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Wprowadzenie

Transformacja energetyczna stanowi nie tylko wielkie wyzwanie czy jeden ze zna-
kéw rozpoznawczych trzeciej i zapewne kolejnych dekad XXI wieku, ale wigze sie takze
z procesem szerokich zmian prawnych, administracyjnych, organizacyjnych, a przede
wszystkim spolecznych. Zmieniajace si¢ standardy i nowe trendy rysujg obszary nowych
aktywnosci dla praktykéow wielu branz, nowe zadania dla politykéw, samorzadowcow
i urzednikow, jak rowniez sg inspiracjg dla ludzi nauki. Transformacja energetyczna suk-
cesywnie generuje nowe wyzwania, jednych zadawala, innych zawodzi, a z pewnoscia
stanowi szerokie i interdyscyplinarne pole badawcze dla przedstawicieli wielu dziedzin
i dyscyplin naukowych: nauk inzynieryjno-technicznych (inzynierii chemicznej, inzynie-
rii rodowiska, gornictwa i energetyki), nauk $cistych i przyrodniczych (nauk chemicz-
nych, fizycznych, nauk o Ziemi i srodowisku oraz biotechnologii), nauk rolniczych czy
wreszcie nauk spotecznych, w tym nauk prawnych, nauk ekonomicznych, nauk o polityce
i administracji, nauk o bezpieczenstwie czy geografii spoteczno-ekonomicznej i gospo-
darce przestrzenne;j.

Zroznicowane obszary i konteksty transformacji energetycznej po raz kolejny zain-
spirowaly organizatoréw Kongresu Rozwoju Energetyki Odnawialnej (KREO), ktérego
druga edycja odbyta si¢ 10 grudnia 2024 r. w Toruniu. Konferencja zorganizowana przez
Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Wydziat Zarzadzania i Ekonomii Politechniki Gdanskiej, przy naukowym wsparciu Uni-
wersytetu Ekonomicznego w Krakowie oraz Instytutu Energetyki - Oddzialu w Gdan-
sku, zgromadzita - zgodnie ze swoim przewodnim hastem ,Biznes, nauka, samorzg-
dy” - przedstawicieli tych trzech kluczowych dla transformacji energetycznej obszaréw.
KREO24 zostal zrealizowany dzigki wsparciu finansowemu Gminy Miasta Torun, Woje-
wédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska w Toruniu, a takze nastepujacych partneréw
komercyjnych: FlexiPower Group, Mentor SA, WestWind Biogaz Sp. z 0.0. Konferencja
odbyla si¢ pod patronatami honorowymi:

+ Ministry Klimatu i Srodowiska — Pauliny Hennig-Kloski;

o  Wojewody Kujawsko-Pomorskiego — Michata Sztybla;

o Marszalka Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego — Piotra Catbeckiego;

o Prezydenta Miasta Torunia — Pawta Gulewskiego;

o Prezesa Zarzadu Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej w Toruniu — Grzegorza Boronia,

a takze pod licznymi patronatami medialnymi - nastgpujacych redakeji regionalnych
i branzowych: TVP3 Bydgoszcz, Polskie Radio PiK, Nowosci Dziennik Torunski, Gram-
wzielone.pl, Magazyn Biomasa, Energetyka Wodna, Energetyka Plus. W tym miejscu re-
daktorzy niniejszej publikacji, reprezentujacy organizatoréw KREO24, chcieliby podzie-
kowac¢ patronom, partnerom i sponsorom za wszelkie formy zyczliwo$ci i wsparcia.
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Posréd wielu znamienitych go$ci swoja obecnoscig zaszczycili nas m.in.:

o Marcin Skonieczka - Posel na Sejm RP;

o Michal Koniuch - Wicewojewoda Kujawsko-Pomorski, ktéry odczytat list od Wicemi-
nistra Klimatu i Srodowiska - Mitosza Motyki;

 Grzegorz Boron - Prezes Zarzadu Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Toruniu;

» Marek Wojtkowski — Czlonek Zarzadu Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego;

o Andrzej Montwill - Pelnomocnik Marszatka Wojewddztwa Zachodniopomorskiego
ds. OZE;

« Tomasz Bonidos — Dyrektor Zespotu ds. Zarzadzania Energia Urzedu Miasta Bydgoszczy.

W wydarzeniu uczestniczylo bezposrednio niemal 100 0séb — urzednicy panstwo-
wi 1 samorzadowi, przedstawiciele nauki oraz biznesu - natomiast ponad 500 odbiorcéw
$ledzito obrady za po$rednictwem internetu. Wyrdznikiem KREO jest fakt, ze nie ogra-
nicza sie wylacznie do komponentéw biznesowo-gospodarczych - co czesto ma miejsce
podczas kongreséw branzowych OZE - ale uwzglednia takze fundamentalne znaczenie
teorii naukowych. Rozwdj gospodarczy trzeciej dekady XXI wieku wymaga coraz bardziej
intensywnej wspotpracy przedsiebiorcéw z instytucjami naukowymi i uczelniami, opartej
na standardach B+R.

Wystapienia naukowe przedstawicieli wielu osrodkéw akademickich z calej Polski
poprzedzito uroczyste otwarcie z udziatem politykdw i samorzadowcédw, a takze dwie
dyskusyjne sesje plenarne. Pierwsza z nich, pt. Wyzwania transformacji energetycznej
RP w kontekscie biezgcej sytuacji geopolitycznej i zblizajgcej si¢ Prezydencji Polski
w Radzie UE, objela wiele $wiatowych, europejskich i ogélnopolskich zagadnien, takich
jak proces inwestycyjny dla instalacji OZE w $wietle aktualnych wyzwan prawnych, dys-
funkcje i bariery rozwoju energetyki odnawialnej, finansowanie tego typu inwestycji, mo-
dernizacja sieci, magazyny energii czy rozwdj poszczegolnych rodzajow OZE (energetyki
wiatrowej, stonecznej czy biogazowni). Cho¢ praktyka kolejnych miesiecy pokazata, ze
prezydencja nie przyniosta przelomowych decyzji czy spektakularnych zmian, to jeszcze
w grudniu 2024 r. wigzanie z nig takich nadziei bylo w pelni uprawnione. Analiz trans-
formacji energetycznej w jej zréznicowanych wymiarach z pewnoscia nalezy dokonywa¢
z uwzglednieniem kontekstu spraw europejskich i roli instytucji unijnych w tym zakresie.
Polska jako jedno z 27 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej stanowi istotny podmiot
realizacji transformacji energetycznej na poziomie europejskim. Proces ten powinien by¢
oczywiscie wspierany przez panstwows legislacje czy narodowe programy, takie jak np.
»Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r”” czy ,,Polityka Energetyczna Pol-
ski do 2040 .

Druga sesja plenarna, pt. Transformacja energetyczna na poziomie regionalnym
i lokalnym. Rola samorzgdu terytorialnego, inwestorow prywatnych i prosumentéw,
wpisala sie juz w charakterystyczny dla KREO obszar analiz dotyczacych procesow, ktdre
powinny si¢ odbywa¢ lokalnie, rownolegle do tych zachodzacych na szczeblu unijnym
czy panstwowym. Nie bedzie bowiem efektywnej transformacji energetycznej RP i pelne-
go zapewniania bezpieczenstwa energetycznego polskiemu spoleczenstwu bez wiaczania
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w te procesy wszystkich jednostek samorzadu terytorialnego, a zwlaszcza gmin. Nalezy
zatem, stosujac si¢ do ustrojowych zasad decentralizacji i subsydiarnosci, wlaczy¢ spo-
tecznosci lokalne do wspétdecydowania w ramach konkretnych projektoéw transformacji
energetycznej. System produkeji energii elektrycznej w Polsce powinien podlega¢ dalszej
ewolucji poprzez stopniowe odchodzenie od scentralizowanej i czesto sterowanej przez
panstwo energetyki wielkoskalowej w strone mikroinstalacji, umiejscawianych w poblizu
lokalnych, czesto niewielkich o$rodkéw popytu. W te nowe tendencje $wietnie wpisuje
sie samorzad Bydgoszczy, dlatego statuetke Kreator Energii 2024 organizatorzy KREO24
przyznali najwiekszemu miastu wojewddztwa kujawsko-pomorskiego ,,za digitalizacje
rozliczen za energi¢ elektryczng zintegrowana z systemem monitorujacym instalacje fo-
towoltaiczne na budynkach publicznych”

Kongres Rozwoju Energetyki Odnawialnej - KREO24 stworzyt tez okazje do wysta-
pien przedstawicieli naszych partneréw i sponsordéw publicznych oraz prywatnych: Wo-
jewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Toruniu, a takze
FlexiPower Group i brokera Mentor SA.

Najdluzsze okazaly si¢ kilkugodzinne sesje naukowe. Wystapito ponad 20 przedsta-
wicieli os§rodkéw akademickich z calej Polski: Instytutu Nauk Ekonomicznych Polskiej
Akademii Nauk, Uniwersytetu Kardynala Stefana Wyszynskiego w Warszawie, Uniwer-
sytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uni-
wersytetu Jana Diugosza w Czestochowie, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Po-
litechniki Gdanskiej, Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Akademii Nauk Stosowanych
im. Stanistawa Staszica w Pile, czy Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych im. Ignace-
go Moscickiego w Ciechanowie. Wigkszos$¢ z tych wystapien znalazlo swoje odzwiercie-
dlenie w niniejszej publikacji. Dzieki tak szerokiemu przekrojowi osrodkéw akademic-
kich Kongres Rozwoju Energetyki Odnawialnej okazal si¢ w praktyce miedzyuczelniana
platforma wymiany wiedzy i do$§wiadczen z zakresu transformacji i zmian zachodzacych
w sektorze energii.

Poszczegdlne prace zawarte w niniejszej publikacji dotycza wigkszosci zarysowanych
wyzej interdyscyplinarnych obszardéw transformacji energetycznej RP - jej aktualnych
wyzwan i dylematow. Za sprawg anglojezycznego artykulu badaczy z Tunezji opracowa-
nie nabralo miedzynarodowego charakteru. Nie zabraklo w nim badan przedstawicieli
nauk chemicznych, np. dotyczacych pirolizy osaddéw $ciekowych, adsorpcji siarkowodoru
na weglach aktywnych (na podstawie wynikéw symulacji Monte Carlo), a takze utylizacji
czy recyklingu paneli fotowoltaicznych. Sg tez analizy ekonomiczne czy prawnicze, np.
dotyczace OZE w $wietle zmian w podatku od nieruchomosci. Najwiecej prac wpisuje
sie jednak w obszar transformacji energetycznej na poziomie regionalnym, a zwlaszcza
lokalnym. Dotycza one m.in. transformacji energetycznej na przykladzie wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego; prawnych, administracyjnych oraz spotecznych uwarunkowan
inwestycji biogazowych i biometanowych; Obywatelskich Spotecznosci Energetycznych;
roli prosumentéw i rozwoju fotowoltaiki czy wykorzystania energii ze Zrédet odnawial-
nych na przykltadzie koncernéw piwowarskich.
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Za nami dopiero druga edycja KREO, a juz dzieki zaangazowaniu wielu osob i zycz-
liwosci mediow udalo si¢ wykreowaé §wiadomos¢ branzy OZE i ludzi nauki w kontek-
$cie tego wydarzenia. To potencjal na przysztos¢, ktory warto wykorzystaé. Torun we-
diug planu rozwoju miasta ma by¢ m.in. ,miastem kongresowym” Chcemy te¢ strategie
wspoltworzy¢, dlatego zapraszamy wszystkich uczestnikéw KREO24 na kolejne edycje tej
konferencji, a wszystkich patronéw, partneréw i sponsoréw prosimy o kontynuacje naszej
konstruktywnej wspolpracy, raz jeszcze dziekujac za dotychczasowa przychylnosé. Poli-
technice Gdanskiej dziekujemy za sfinansowanie niniejszej publikacji, a uczelnianej
oficynie za sprawny proces wydawniczy. Wszystkim Czytelnikom Zyczymy ciekawej
lektury i inspiracji do aktywnego uczestniczenia w procesach transformacji energe-
tycznej.

dr hab. Urszula Kietkowska, prof. UMK
dr hab. Michat B. Pietrzak, prof. PG

dr Barttomiej Igliriski

dr Pawel Machalski



Komitet Naukowy Kongresu Rozwoju Energetyki Odnawialnej KRE024

prof. dr hab. Justyna M. Chodkowska-Miszczuk - Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

dr hab. Malgorzata Gawrycka, prof. PG - Politechnika Gdanska
dr hab. Urszula Kietkowska, prof. UMK — Uniwersytet Mikolfaja Kopernika w Toruniu
dr hab. Krzysztof Mazurek, prof. UMK — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
dr hab. Michat B. Pietrzak, prof. PG — Politechnika Gdanska

dr hab. Agnieszka Pilarska, prof. UP w Poznaniu - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr hab. Bogustaw Przywora, UJD w Czestochowie - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej

dr hab. Piotr Siemigtkowski, prof. UMK - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Marcin Cichosz — Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
dr Sebastian Druzynski - Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
dr inz. Stawomir Gromadzki, PANSIM - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialne;j
dr Bartfomiej Iglinski, UMK w Toruniu - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Pawet Machalski, PANSIM, WSB i A] w Toruniu - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Agnieszka Mazurek, UE w Krakowie - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr inz. Adam Mrozinski, Politechnika Bydgoska - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr inz. Andrzej Montwilt - Politechnika Morska w Szczecinie

dr Michat Pigtek - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialne;j

Komitet Organizacyjny Kongresu Rozwoju Energetyki Odnawialnej KRE024

dr hab. Urszula Kietkowska, prof. UMK - Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu
dr hab. Krzysztof Mazurek, prof. UMK — Uniwersytet Mikolfaja Kopernika w Toruniu
dr hab. Michat B. Pietrzak, prof. PG - Politechnika Gdanska

dr Marcin Cichosz — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
dr Sebastian Druzynski — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
dr Bartlomiej Iglinski - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Anna Kujawska — Uniwersytet Mikolfaja Kopernika w Toruniu
dr Pawel Machalski - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Agnieszka Mazurek - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr inz. Adam Mrozinski - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
dr Aleksandra Szalla — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
dr Adriana Wrébel-Kaszanek - Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
mgr Artur Borowski - Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
mgr inz. Malgorzata Czubek - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
mgr inz. Piotr Galinski - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
mgr Magdalena Kogga - Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej
mgr Julia Bajerska — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

mgr Adrianna Kolas - Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu



Organizatorzy

UNIWERSYTET
“ MIKO£AJA KOPERNIKA
W TORUNIU

FORUM ROZWOJU ENERGETYKI ODNAWIALNE)

/-/ WYDZIAL ZARZADZANIA
POLITECHNIKA = il L
GDANSKA

Partnerzy naukowi

e Eo?'o‘r’a’éﬁ?é’z’ﬁ@ Instyt
|k ( ) |/ WKRAKOWIE Energetyk|
CaAt

1925-2025

Podmioty dotujace

W Zrealizowano dzigki wsparciu

Wojewdédzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i) Gmlny Miasta Torun i Gospodarki Wodnej w Toruniu

Sponsorzy

BIOGAZ

Frexivowerjcrour i\ Wind@)

mentor

Patronaty honorowe

Ministerstwo & 5 g WOJEWODA Ma-rszalek Wojewédztwa
Klimatu | Srodowiska LA ’ KUJAWSKO-POMORSKI Kujtwko-Pomorsiego
———— . MICHAL SZTYBEL -

i\l Prezydent Miasta Torunia

i = = ‘Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska
Pawel Gulewski i Gospodarki Wodnej w Toruniu

Patronaty medialne

D:C NOWOSEl o cenmeioness

BYDGOSZCZ POLSKIE RADIO DZIENNIK TORUSSKI

biomasa EN

/magazyn dia profesjonalistéw "Y(.
/ magazynbiomasa.pl

\J
-
-

A ENERGETYKA
PLUS

www.energetyka.plus
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mazur@umk.pl, chemik @umk.pl, sebdru@umk.pl, adriana@umk.pl

Wprowadzenie

Energia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujacych rozwdj cywiliza-
cyjny, kazdy bowiem proces gospodarowania musi by¢ zasilany energetycznie. Jednak ni-
gdy wczesniej gospodarka i zycie spoteczne nie byly od niej az tak zalezne. Nieprzerwana
podaz energii jest niezbedna dla funkcjonowania wspotczesnej gospodarki, gospodarstw
domowych, a w efekcie dla jakosci zycia. Jednoczesnie jej produkeja z surowcéw kopal-
nych stanowi najwieksze zrodto emisji zanieczyszczen i gazow cieplarnianych, przede
wszystkim CO,. To grozne antropogeniczne obcigzenie biosfery prowadzi do zachwiania
réwnowagi w przebiegu globalnych proceséw przyrodniczych. Bez radykalnych krokéw
zmiany klimatyczne beda coraz dotkliwsze, gtéwnie w Afryce i w Indiach. Oznacza to nasi-
lenie si¢ ruchéw migracyjnych m.in. do Europy i do Polski (tzw. migracje klimatyczne) [1].

Odnawialne zrédfa energii (OZE), zgodnie z definicja Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej (International Energy Agency, IEA), sg zwigzane z takg ilo$cia energii, jaka
pozyskuje sie¢ w naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawialnych. Wystepujac
w roznej postaci, sg generowane bezposrednio lub posrednio przez energie stoneczng lub
z ciepla pochodzacego z jadra Ziemi [2].

Wykorzystujac OZE, mozna niewatpliwie osiagna¢ znaczace korzysci, w tym:

o $rodowiskowe (zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska, ograniczenie emisji szko-
dliwych gazéw i pylow do atmosfery);

o spoleczne (nowe miejsca pracy, poprawa zdrowia mieszkancéw, promocja regionu);

o ekonomiczne (nizsze koszty wytwarzania ciepta i energii elektrycznej) [3].

W 2023 r. najwigksza moc OZE zainstalowaly Chiny (316 GW), nastepnie Europa
(81 GW) i Ameryka Pdtnocna (42 GW). Znaczacym przyrostem mocy moga sie pochwa-
li¢ Indie (20 GW) i Brazylia (17 GW) (rysunek 1.1) [4].
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Rysunek 1.1. Przyrost mocy [GW] energetyki odnawialnej na §wiecie w 2023 r.

Zrédto: opracowanie na podstawie [4]

Transformacja energetyczna to dynamicznie przebiegajace procesy na poziomie kra-
jowym lub globalnym, ktére poprzez zmiany sposobu produkcji i wykorzystania energii
wplywaja na zréwnowazony rozwoj gospodarek oraz spoleczenstw [5]. Oznacza to, ze
z tradycyjnych Zrédel energii, takich jak wegiel, gaz czy ropa naftowa, gospodarka prze-
stawia si¢ na odnawialne zrodta, jak energia stfoneczna, wiatrowa czy geotermalna. Trans-
formacja energetyczna dotyczy nie tylko przedsiebiorstw, ale takze indywidualnych od-
biorcéw energii lub samorzadéw lokalnych, ktore wszystkie razem odgrywaja kluczowa
role w przeciwdzialaniu negatywnym skutkom wplywu czlowieka na $rodowisko [6].

Transformacja energetyczna to rozwéj nowych technologii, a wigc powstanie no-
wych, dobrze platnych miejsc pracy. Kraje, w ktorych zatrudnienie w sektorze energii
odnawialnej w 2023 r. byto najwicksze, to Chiny, Brazylia, USA, Indie, Japonia i Niemcy.
Sposréd wszystkich sektoréw rynku OZE najwieksze zatrudnienie zanotowano w przed-
siebiorstwach zwigzanych z fotowoltaikg (PV), gdzie zatrudnia si¢ 4,9 mln os6b (2,5 min
w 2014 r.). Drugim z kolei sektorem sg biopaliwa, gdzie zatrudnionych jest 2,5 mln oséb.
Na trzecim miejscu plasuje si¢ zatrudnienie w sektorze hydroenergetyki (rysunek 1.2) [7].

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wladzami wojewoddztwa kujawsko-
-pomorskiego jest przeprowadzenie w najblizszej dekadzie transformacji energetycznej
regionu. W polityce energetycznej wladze Samorzadu Wojewodztwa Kujawsko-Pomor-
skiego zakladaja odchodzenie od wykorzystania Zrddet energii opartych na paliwach
kopalnianych i zastagpienie ich energia pozyskiwang z OZE. Po raz pierwszy wladze sa-
morzadowe tak mocno wyeksponowaly ten cel w przyjmowanych strategiach rozwoju
regionu. W dalszej perspektywie jest osiagniecie zeroemisyjnosci i samowystarczalnosci
energetycznej wojewodztwa. Jest to ambitne zadanie, jezeli wezmie si¢ pod uwage do-
tychczasowy wskaznik udzialu OZE w produkgji energii elektrycznej w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim, ktory w ostatnich latach osiggnat poziom ok. 50%. Jednym z prio-
rytetéw wojewddztwa kujawsko-pomorskiego do 2030 r. jest catkowita produkcja energii
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elektrycznej z OZE. W ocenie wladz samorzagdowych region posiada predyspozycje do
rozwoju na duzg skale niewielkich instalacji opartych na energii stonecznej i geotermalne;j.
Wtadze regionu chca zachowaé lokalny charakter rozwoju energetyki odnawialnej po-
przez realizacje systeméw energetyki rozproszonej, opartych na spotdzielniach mieszka-
niowych. W ich ocenie dalszy rozwdj OZE przyniesie wymierne korzysci srodowiskowe
oraz wplynie na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa energetycznego wojewoddztwa ku-
jawsko-pomorskiego. Rozwoj gospodarki wojewddztwa w obiegu zamknietym przyczyni
sie takze do obnizenia sladu weglowego oraz spowolnienia zmian klimatycznych [8].
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Rysunek 1.2. Zatrudnienie w energetyce odnawialnej na $wiecie w 2023 r.

Zrédlo: opracowanie na podstawie [7]

Wodor jest paliwem, ktére moze odegra¢ kluczows role w procesie dekarbonizacji
przemystu, energetyki, cieplownictwa i transportu. Technologie wodorowe beda rozwija-
ne w transporcie cigzkim, w tym w branzy autobusowej i komunikacji publicznej. W prze-
myséle gtéwnymi odbiorcami wodoru pozostana podmioty, ktére zuzywaja obecnie gtow-
nie wodor szary, produkowany z paliw kopalnych, i ktére beda musiaty przeprowadza¢
dekarbonizacje. Jest to sektor rafineryjny, chemiczny i stalowy oraz galezie przemystu,
w ktorych elektryfikacja jest kosztowna badz niemozliwa do przeprowadzenia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie stanu aktualnego potencjalu energetyczne-
go i perspektyw rozwoju miksu energii odnawialnej w wojewodztwie kujawsko-pomorskim.

Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim

W wojewodztwie kujawsko-pomorskim faczna moc instalacji opartych na biomasie
wynosi 177,225 MW. Na terenie wojewodztwa dzialajg zaréwno podmioty zajmujgce sie
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wytwarzaniem biomasy, jak i jej zastosowaniem do celéw energetycznych. Biomase wy-
korzystuje sie takze w zbiorczych systemach grzewczych. Sg one roznej skali, najczesciej
niewielkiej, dziatajace na potrzeby wlasne przedsigbiorstw, spotdzielni mieszkaniowych,
budynkdéw uzytecznoéci publicznej itp. Wykorzystuja one gtéwne biomase pochodzenia
lokalnego [9].

Najwigksza koncentracja systemow grzewczych opartych na spalaniu biomasy wi-
doczna jest w pétnocno-zachodniej czgsci wojewddztwa [10]. Do celéw grzewczych wy-
korzystywane sg odpady, np. z tartaku w Cierpicach pod Toruniem (rysunek 1.3).

Rysunek 1.3. Odpady powstajace w tartaku w Cierpicach pod Toruniem
Zrédlo: fot. B. Iglinski

Najwigksza plantacja roslin energetycznych znajduje si¢ niedaleko Grudzigdza i ma
powierzchnig 315 ha. Biomasa jest produkowana dla OPEC-BIO Sp. z 0.0. w Grudziadzu.
Wrtasciciel uprawial wezesniej truskawki, ale mial problemy z pracownikami sezonowymi,
wiec wprowadzit uprawe miskanta.

Wytworcg biopaliw cieklych i biokomponentéw w wojewddztwie kujawsko-pomor-
skim jest firma Bioetanol AEG Sp. z o.0. z Chelmzy z roczng produkcjg 10 mln litréw
bioetanolu [11].

Na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego znajduja si¢ takze instalacje do
produkeji gazu przy sktadowiskach odpadéw, m.in. w Bydgoszczy, Toruniu, Grudziagdzu,
Rypnie i Machnaczu. Biogazownie rolnicze sg zlokalizowane m.in. w Melnie, Starorypinie
Prywatnym, Liszkowie, Wapielsku, Radojewicach oraz Jezewie.

Potencjal biomasy stalej w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Na cele energetyczne mozna wiec Iacznie przeznaczy¢ 40% odpadowego drewna
pochodzacego z laséw podczas wycinki i obrébki w przemysle drzewnym. Obliczenia
potencjalu wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [11]. Obliczona ilos¢
energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim wynosi 4,91 PJ/rok.
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Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego z 2023 r. powierzchnia sadow
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim wyniosta 8,11 tys. ha [12]. Odpadowe drewno
z sadéw pochodzi zaréwno z karczowania, jak i z prac pielegnacyjnych (np. cigcie gale-
zi). W wyniku karczowania sadéw mozna uzyska¢ ok. 80 Mg/ha biomasy w przypadku
starszych plantacji (wiek ok. 30 lat) oraz ok. 60 Mg/ha w przypadku nowszych, nowocze-
snych niskopiennych plantacji (wiek ok. 15 lat). Rocznie daje to w przyblizeniu (zakla-
dajac karczowanie odpowiednio 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 $rednio 7 Mg/ha/rok.
Obliczenia potencjatu wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [11]. Obli-
czona iloé¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna z sadéw w wo-
jewodztwie kujawsko-pomorskim wynosi 0,23 PJ/rok.

Stoma zb6z wykorzystywana jest na potrzeby produkcji zwierzecej jako materiat
$ciotkowy i jako pasza dla zwierzat. Czes¢ stomy musi by¢ pozostawiona na polu w celu
uzyzniania gleby [11]. Spadek poglowia zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowa-
dzenie bezscidtkowego chowu przyczynily si¢ do znacznych nadwyzek stomy. Obliczenia
potencjalu wykonano zgodnie z metodyka przedstawiona w pracy [11]. Obliczona ilos¢
energii mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek stomy w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim wynosi 8,57 PJ/rok.

Wojewodztwo kujawsko-pomorskie posiada znaczng powierzchnie gk i pastwisk.
Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego z 2023 r. wyniosta ona odpowiednio
152,1 i 25,8 tys. ha [12]. Ze wzgledu na ograniczenie pogltowia zwierzat gospodarskich
(gtéwnie bydta), a takze zmiane systemu zywienia zwierzat wiekszo$¢ fak i pastwisk nie
jest uzytkowana. Siano mozna wykorzysta¢ zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania,
jak i jako substrat w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze
siano zostanie uzyte jako paliwo stale. Obliczenia potencjatu wykonano zgodnie z meto-
dykg przedstawiong w pracy [11]. Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie
z siana z nieuzytkowanych gk i pastwisk w wojewddztwie kujawsko-pomorskim wynosi
1,88 PJ/rok.

Wojewodztwo kujawsko-pomorskie posiada znaczng powierzchnie gruntéw ugoro-
wanych i nieuzytkow (grunty zdewastowane i zdegradowane). Zgodnie z danymi Gtow-
nego Urzedu Statystycznego z 2023 r. wyniosta ona odpowiednio 4,7 i 2,5 tys. ha [12].
Mozna je wykorzysta¢ do produkcji roslin energetycznych: traw (np. Miscantus), zboz
(z przeznaczeniem do pozyskania sfomy i bioetanolu), drzew (topola — Populus L.) czy
krzewow (wierzba wiciowa — Salix viminalis). W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze be-
dzie to wierzba wiciowa Salix viminalis, czyli gatunek rodzimy [11]. Wierzba wiciowa bar-
dzo dobrze toleruje warunki agroklimatyczne praktycznie w calej Polsce, jest rowniez od-
powiednig rosling do rekultywacji nieuzytkow. Zatozono dodatkowo, ze 5% powierzchni
gruntéw rolnych zostanie wykorzystanych do produkeji biomasy na cele energetyczne, tj.
95,3 tys. ha. Obliczenia potencjatu wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy
[11]. Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z wierzby wiciowej uprawia-
nej na ugorach, nieuzytkach i gruntach rolnych w wojewodztwie kujawsko-pomorskim
wynosi 23,52 PJ/rok.
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Potencjal biogazu w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Obliczenia dotyczace biogazu uzyskanego z gnojowicy pomiotu ptasiego wykonano
zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [11]. Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do po-
zyskania rocznie z biogazu utylizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim wynosi 2,43 PJ/rok.

Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego z 2023 r. [13] roczna masa odpa-
déw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych i obiektach uzytecznosci
publicznej wyniosta w wojewddztwie kujawsko-pomorskim ok. 1971 tys. Mg/rok, z czego
okolo potowa to frakcja biodegradowalna. Ze wzgledu na duze rozproszenie Zrédel bio-
odpaddw, jak rowniez wcigz niski stopien segregacji odpadéw potencjal techniczny bioga-
zu z odpadéw komunalnych mozna oszacowac na poziomie 20% potencjatu teoretycznego.
Obliczenia potencjatu wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [11]. Obli-
czona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu z frakcji biodegradowalnej
odpaddéw komunalnych w wojewddztwie kujawsko-pomorskim wynosi 0,30 PJ/rok.

W wojewodztwie kujawsko-pomorskim oczyszcza sie 102,6 mln m?® $ciekéw ko-
munalnych rocznie [14]. Zalozono, ze z 50% Sciekéw doplywajacych do oczyszczalni
otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1% doplywajacych $ciekéw) oraz ze z 1 m’ osadu
mozna uzyska¢ 15 m?® biogazu. W wojewddztwie kujawsko-pomorskim mozna pozyska¢
7,8 mln m’ biogazu, czyli 0,13 PJ/rok energii.

Energetyka wodna w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Pierwsze wzmianki o mtynach wodnych na Kujawach pochodzg z XIIT wieku. Juz
w 1239 r. zarezerwowano miejsce na budowe mltyna w Grabowie, na obszarze dzisiejszego
powiatu $wieckiego. Poczatkowo lokowano je w poblizu wigkszych o$rodkéw miejskich,
a po powstaniu panstwa zakonu krzyzackiego ich liczba znacznie wzrosta. Przed rewo-
lucja przemystowa w polowie XIX wieku sie¢ mtynéw wodnych osiggneta swoje maksy-
malne zageszczenie. Na podstawie zrodet kartograficznych udalo sie ustali¢ lokalizacje
1453 obiektow [15].

Wykorzystanie energii odpadowej wody uzytkowej moze by¢ realizowane przez hyd-
rozespol elektrowni, zainstalowany na trasie jej doprowadzenia lub odprowadzenia. Naj-
wieksze mozliwos$ci zastosowania wody uzytkowej wystepuja w energetyce przy uktadach
chlodniczych elektrowni cieplnych na paliwo klasyczne czy jadrowe. Nosnikiem energii
jest darmowa woda uzytkowa odpadowa pochodzaca z procesu przemystowego, trakto-
wana jako odnawialne zrédlo energii. Przeplyw strumienia wody uzytkowej jest prawie
niezalezny od warunkéw pogodowych i praktycznie mozna przyjac statos$¢ tego przeply-
wu. Budowa instalacji MEW w oczyszczalni $ciekéw w Toruniu jest pionierskim rozwigza-
niem majacym na celu odzysk energii. ,Sercem” elektrowni wodnej w Toruniu jest turbina
Francisa ze stali nierdzewnej (zakres przeptywéw 0,25-1,2 m*/s) (rysunek 1.4) [16].

Zgodnie z szacunkami Kujawsko-Pomorskiego Biura Planowania Przestrzennego
i Regionalnego we Wloctawku potencjalna moc rzek wojewddztwa kujawsko-pomor-
skiego wynosi 367,90 MW, z mozliwosciag wytworzenia energii elektrycznej o wartosci
3222,89 GWh [17].
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Rysunek 1.4. ,,Serce” hydrozespolu z turbing Francisa w elektrowni wodnej w Toruniu
Zrédlo: fot. B. Iglinski

Na podstawie danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej o spadach niwela-
cyjnych i przeptywach (cislej: przetykach) wody na poszczegdlnych pigtrzeniach (rysu-
nek 1.5) obliczono teoretyczne moce elektryczne matych elektrowni wodnych, jakie moz-
na uzyska¢ na tych pietrzeniach. Laczna teoretyczna moc elektryczna matych elektrowni
wodnych w wojewddztwie wynosi 128,4 MW (rysunek 1.5), czyli produkeja energii moze
wynie$¢ srednio ok. 800 GWh rocznie [16].
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Rysunek 1.5. Lokalizacja istniejacych pietrzen i moc mozliwych do postawienia
matych elektrowni wodnych w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Energetyka wiatrowa w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

W wojewodztwie kujawsko-pomorskim wystepuja korzystne warunki do rozwoju
energetyki wiatrowej. Wigkszo$¢ wojewddztwa znajduje si¢ w trzeciej strefie zasobow
wiatru, charakteryzujacej si¢ srednioroczng predkoscig wiatru 3-4 m/s. Czg¢s¢ potudnio-
wa wojewddztwa kujawsko-pomorskiego dysponuje jeszcze lepszymi zasobami wiatru ze
$rednioroczng predkoscig 4-6 m/s [16].

Dnia 7 pazdziernika 2023 r. przy gtéwnym zakltadzie produkcyjnym SOLBET Sp. z o.0.
w Solcu Kujawskim oficjalnie otwarto wytwornie zielonego wodoru. Podczas inaugura-
cji zostala zaprezentowana nie tylko instalacja wytworni, ale rowniez stacja tankowania.
Stacja wodorowa umozliwia zagospodarowanie nadwyzek energii wyprodukowanej przez
turbiny wiatrowe znajdujace si¢ na terenie zaktadu. Energia zostaje wykorzystana do pro-
dukcji zielonego wodoru w procesie elektrolizy. Na razie wodér jest wykorzystywany do
tankowania wozkow widtowych i samochodéw osobowych uzywanych w dziale sprzeda-
zy, a docelowo bedzie rowniez uzywany przy produkeji betonu komdrkowego [16].

Potencjal aeroenergetyki w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewodztwie kujawsko-pomor-
skim. Zatozono, Ze stawiane bedg turbiny 140-metrowe, czyli ze ich wysokos$¢ wraz z to-
pata wyniesie 215 m. Wedlug nowej ustawy odleglosciowej [18] turbina musi sta¢ w odle-
glo$ci rownej co najmniej 10-krotno$ci wysokosci od parkéw narodowych (czyli 2150 m),
500 m od rezerwatéw i 700 m od budynkéw mieszkalnych. Obszar buforowy dotyczacy
innych obostrzen przytoczono na podstawie pracy [11].
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Rysunek 1.6. Obszar dostepny dla energetyki wiatrowej
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Obszar dostepny dla energetyki wiatrowej w wojewodztwie kujawsko-pomorskim
wynosi 3784 km?. Dostepna ilo$¢ energii z wiatru wynosi 12,25 PJ (3,43 TWh) (rysu-
nek 1.6).

Energia stoneczna w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Na jednym z poprzemystowych zbiornikéw wodnych w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim powstala pierwsza w naszym kraju komercyjna elektrownia PV o mocy
500 kW, w ktérej panele fotowoltaiczne umieszczono na plywajacych platformach. Tego
rodzaju elektrownie PV sg budowane na $wiecie od kilku lat, jednak instalacja zrealizo-
wana w Polsce jest prawdopodobnie pierwszym na $wiecie projektem, w ktérym montaz
konstrukeji i paneli zostat przeprowadzony w czasie, gdy zbiornik byl pokryty lodem [19].

Budowa elektrowni PV na zbiornikach wodnych daje mozliwo$¢ pozyskania dodat-
kowych powierzchni, na ktérych mozna produkowac¢ energie. Ponadto wytwarzanie ener-
gii z instalacji fotowoltaicznych umieszczonych na wodzie oznacza potencjalnie lepsze
uzyski energii niz w przypadku tradycyjnych konstrukeji na gruncie ze wzgledu na lepsze
chlodzenie paneli. Wspomniana inwestycja zostala zrealizowana na zbiorniku poprzemy-
stowym, ktory powstat w wyniku dziatalnosci kopalni zwiru [19].

W wojewodztwie kujawsko-pomorskim mamy blisko 100 tys. prosumentéw energii,
posiadajacych gltéwnie instalacje fotowoltaiczng. Najpopularniejsze sg instalacje umiesz-
czone na dachu lub bezposrednio na ziemi [20].

Potencjal fotowoltaiki w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Obliczono potencjal PV w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim, zakladajac, by in-
stalacje fotowoltaiczne ,,nie zabieraly” miejsca. Zalozono, ze panele PV beda stawiane na
dachach, na nieuzytkach i przy drogach. Obliczono réwniez potencjal agrofotowoltaiki
w wojewddztwie.

Zalozono, ze fotowoltaikg zostanie pokryte 20% dachow w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskaé przy sprawnosci paneli
PV na poziomie 15%. Obliczenia potencjalu wykonano zgodnie z metodyka przedstawio-
na w pracy [11]. Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 0,486 TWh/rok.

Wojewodztwo kujawsko-pomorskie dysponuje znacznym obszarem nieuzytkdow, kto-
rych powierzchnia wynosi 2,5 tys. ha [13]. Zalozono, ze technicznie jest mozliwe, aby 20%
powierzchni nieuzytkéw poddac rekultywacji w kierunku ,,energetycznym” i postawi¢ na
nich elektrownie stoneczne. Uwzgledniono uslonecznienie i nastonecznienie poszcze-
gélnych obszaréw Polski (dane pozyskano z IMGW), a nastepnie obliczono, ile energii
elektrycznej mozna pozyskac przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych wynoszacej 15%,
korzystajac z metodyki przedstawionej w pracy [11]. W wojewddztwie kujawsko-pomor-
skim mozliwa jest produkcja energii z PV na nieuzytkach wynoszaca 0,19 TWh/rok.

Laczny kilometraz drég publicznych o twardej nawierzchni w wojewodztwie kujaw-
sko-pomorskim wynosi 33 674 km [13]. Przyjeto, ze technicznie jest mozliwe postawienie
paneli fotowoltaicznych o szerokoséci 10 m na 10% dlugosci drég. Obliczono, ile energii
elektrycznej mozna pozyskac¢ przy sprawnosci paneli PV na poziomie 15%, korzystajac
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z metodyki przedstawionej w pracy [11]. Obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania energii
elektrycznej to 5,15 TWh/rok. Produkowany prad elektryczny moze by¢ wykorzystywany
do zasilania sygnalizacji $wietlnej, przydroznych baréw, restauraciji itp.

Agrofotowoltaika opiera si¢ na instalacjach fotowoltaicznych, ktore sktadaja sie
z przepuszczajacych $wiatlo moduléw umieszczonych na konstrukcjach wyzszych od
tych powszechnie stosowanych na gruntach. Obliczono energie, jakg mozna uzyskac
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim przy zalozeniu, ze 5% pol uprawnych i 10% lak
i pastwisk bedzie wykorzystanych pod agrofotowoltaike [12]. Uwzgledniono ustonecznie-
nie i nastonecznienie poszczegdlnych obszaréw Polski (dane pozyskano z IMGW), a na-
stepnie obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyska¢ przy sprawnosci paneli PV na
poziomie 15%, korzystajac z metodyki przedstawionej w pracy [11]. W wojewddztwie
kujawsko-pomorskim agrofotowoltaika na polach uprawnych pozwolilaby wyproduko-
wac 9,4 TWh energii elektrycznej rocznie.

Potencjal ciepla z kolektorow stonecznych w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Zalozono, ze w wojewddztwie kujawsko-pomorskim kolektorami stonecznymi zo-
stanie pokryte 20% dachéw. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskaé przy
sprawnosci kolektorow fotowoltaicznych 80%, korzystajac z metodyki przedstawionej
w pracy [11]. Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 9,29 PJ.

Geotermia w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

W poblizu Torunia znajduje si¢ odwiert Torun-1, ktéry odwiercono w 1979 r. do gle-
bokosci 5904 m. Na glebokosci 1500 m temperatura wynosi ok. 60°C, na 3500 m - 100°C,
ana 5500 m - 140°C [9].

W Toruniu dziala cieplownia geotermalna z moca ok. 18 MW. Ciepto pochodzace
z tego przedsigbiorstwa stanowi ok. 8% ciepla w systemie cieplowniczym zarzadzanym
przez PGE Torun. Efekt ekologiczny Geotermii Torun Sp. z o.0. liczony szacowanym rocz-
nym spadkiem emisji gazéw cieplarnianych wynosi 13,5 tys. ton CO,/rok, natomiast pro-
dukcja energii cieplnej - ok. 81,5 GWh.

Potencjal pomp ciepla w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Zalozono, ze pompy ciepla w wojewodztwie kujawsko-pomorskim bedag montowane
w szkotach, przedszkolach i obiektach noclegowych.

W roku szkolnym 2022/2023 w wojewodztwie kujawsko-pomorskim dziatalo 1072
przedszkoli i 1115 placéwek szkolnych [21]. Przyjeto, ze $rednio ogrzewana bedzie co
czwarta placowka o powierzchni 1500 m?, moc grzewcza pompy ciepla wyniesie za$
70 W/m* Moc calkowita pompy ciepla P stanowi iloczyn powierzchni i jednostkowej
mocy 70 W/m?. Zakladajac czas pracy 2000 godzin w roku i wspotczynnik wydajnosci
pompy ciepta COP (coefficient of performance) 4,0, mozna obliczy¢ roczng ilo§¢ wyprodu-
kowanego ciepta zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy [11]. Obliczona ilo§¢ energii
dla pomp ciepta w szkotach wynosi 1,132 PJ/rok.
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W 2023 r. w wojewddztwie kujawsko-pomorskim dziatalo 1327 turystycznych obiek-
tow noclegowych (hotele, motele, pensjonaty) [22]. Przyjeto, ze 30% z nich bedzie posia-
da¢ pompe ciepta. Powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi $rednio 1000 m?, a moc
grzewcza pompy ciepla bedzie miata wartos¢ 70 W/m?. Zakladajac prace pomp ciepta
przez 2000 godzin w roku, obliczono, Ze roczna produkcja ciepta w turystycznych obiek-
tach noclegowych moze wynies¢ 0,905 PJ/rok.

Zielony wodor jako nieodzowny element transformacji energetycznej

Warunkiem koniecznym, aby wodér byt wykorzystywany powszechnie jako paliwo,
jest stosunkowo tatwa, wydajna i przede wszystkim tania metoda jego produkeji. Obecnie
rozrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje wodoru.

o wodor szary (pozyskiwany z gazu ziemnego poprzez reforming parowy);

o wodor niebieski (pozyskiwany z gazu ziemnego poprzez reforming parowy, jednak
podczas tego procesu CO, jest wychwytywany i neutralizowany);

o wodor zielony (wykorzystuje odnawialne zZrddta energii do zasilenia procesu elektroli-
zy, podczas ktdrego nie sg wydzielane zanieczyszczenia) [23].

Produkcja zielonego wodoru jest jedynym procesem, ktéry nie emituje zanieczysz-
czen, przez co stanowi najrozsadniejszg alternatywe dla paliw konwencjonalnych. Najbar-
dziej rozpowszechnione s3 dwie metody produkcji:

o zgazowanie biomasy;
o elektroliza zasilana energia elektryczng ze zrodet odnawialnych [24].

Ta pierwsza cechuje si¢ nie tyle zerowa emisjg dwutlenku wegla, ale nawet ujemng.
Jest to metoda dosy¢ obiecujaca, lecz bardzo droga, nawet kilkukrotnie drozsza od pro-
cesu elektrolizy. Wymaga réwniez do produkeji ogromnych ilosci biomasy, ktdra stanowi
réwniez produkt uboczny, co jest znacznym problemem [25].

W ramach OZE stawia si¢ gtéwnie farmy fotowoltaiczne oraz wiatrowe, zwlaszcza ze
wzgledu na czynniki lokalizacyjne i urbanistyczne. Rzadziej moéwi si¢ o pradzie pocho-
dzacym z elektrowni wodnych, poniewaz to definiuje powstawanie centréw produkeyj-
nych wodoru wtasnie w sasiedztwie obiektow hydrologicznych [25].

Biorgc pod uwage fakt transformacji energetyki wodorowej, transportu oraz prze-
mystu, ilosci produkowanego nowego paliwa bedg ogromne. Istnieje zatem koniecznos¢
stosowania zrédel bardziej uniwersalnych lokalizacyjnie ze wzgledu na potencjalnie wy-
sokie koszty budowy sieci przesylowej lub transportu, a co si¢ z tym wigze réwniez ma-
gazynowania.

Wodér znajduje zastosowanie w kazdej galezi przemystu energetycznego i produk-
cyjnego. Moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w transporcie, zastepujac produkty ropo-
pochodne, jak chociazby benzyna. Branza energetyczna stawia na wodor, zaréwno jako
paliwo, jak i magazyn energii elektrycznej. Jako paliwo moze zastapi¢ np. gaz ziemny wy-
korzystywany do produkeji ciepta. Jako magazyn energii elektrycznej stanowi przysztos¢
branzy odnawialnych zrédet energii i niweluje ich niestabilno$¢ poprzez proces re-elek-
tryfikacji [26].
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Przemyst ciezki to jeden z najtrudniejszych obszaréw w procesie dekarbonizacji go-
spodarki. Wobec braku alternatywnych opcji osiagniecie celéw klimatycznych bez wyko-
rzystania zielonego wodoru w niektorych galeziach przemystu moze si¢ okazaé niemozliwe.

Wodor jest uzywany w przemysle metalowym, np. w stopowaniu metali, gdzie jest
wprowadzany do roztopionych metali w celu poprawy wlasciwosci, takich jak wytrzyma-
to$¢ i odpornos¢ na korozje. Jest tez wykorzystywany w spawaniu, gléwnie atomowym.
W tym procesie wodor jest rozdzielany na atomy przez tuk elektryczny, a atomy taczg sie,
tworzac ptomien, ktdry topi metale. Szklo plaskie to rodzaj szkta czesto uzywanego do
okien i drzwi szklanych. Podczas jego produkcji wodor i azot sg uzywane do zapobiegania
utlenianiu i powstawaniu wad w trakcie wytwarzania. Wodoér jest uzywany m.in. do prze-
ksztalcania nienasyconych tluszczéw w nasycone oleje i tluszcze, w tym uwodornione
oleje rodlinne, takie jak margaryna [26].

W produkgji elektroniki wodor jest skutecznym $rodkiem redukujacym i trawigcym.
Uzywa si¢ go do tworzenia potprzewodnikow, diod LED, wyswietlaczy, segmentéw foto-
woltaicznych i innych urzadzen elektronicznych. Przemyst chemiczny bedzie niezmiennie
generowal istotne zapotrzebowanie na wodér w produkcji amoniaku. Znaczenie metano-
lu (pozyskiwanego z wodoru) pozostanie istotne w kontekécie produkeji formaldehydu
na potrzeby przemystu budowlanego. W przemysle medycznym wodor jest uzywany do
tworzenia nadtlenku wodoru (H,0,), powszechnie uzywanego srodka antyseptycznego.
W ostatnim czasie woddr byt rowniez badany jako terapeutyczny gaz w leczeniu wielu
réznych chorob [27].

Potencjalne obszary zastosowania zielonego wodoru w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim i w wojewddztwach o$ciennych przedstawiono w tabeli 1.1

Tabela 1.1. Potencjalne obszary zastosowania zielonego wodoru w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim i wojewddztwach oéciennych

Mozliwos¢
Zapo- | produkcji | Mozliwosé
Zastosowa- trzebo- energii produkgji

Opis zastosowania

nie wodoru wanie na | elektrycznej | ciepta/

wodor | zciepla od- | chlodzenia

padowego

Rafinacja Usu/wame siarki i 1npych zanieczysz-

czen z ropy naftowej, a takze uszla- .
ropy L A Duze Tak Tak

. chetnianie paliw niskiej jakosci

naftowej L

w produkty wysokiej jako$ci

Redukgja tlenkéw metali i innych

zanieczyszczen w produkcji szkla, Na potrzeby
Oczyszcza- . . & .

. a takze w celu zapewnienia atmosfery | Srednie Mala wlasne za-

nie szkta . S .

ochronnej do topienia i ksztaltowania ktadu

szkla
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cd. tabeli 1.1

Produkcia Oczyszczanie krzemu i innych ma-

\ ) terialéw, a takze tworzenie cienkich . .
polprze- . ; o Mate Nie Nie
wodnikéw warstw 1 wzorow wytrawiania na

urzadzeniach poélprzewodnikowych
Jako paliwo do rakiet i satelitow,
Zflstosow./va— a :[akze jako materllal pqdn}i do silni- | Srednie Tak Tak
nia lotnicze | kéw odrzutowych i systeméw kontroli
polozenia geograficznego
. | Produkcja amoniaku, ktéry jest
Produk,q a gtéwnym sktadnikiem nawozéw Duze Tak Tak
nawozow
azotowych
Sp ;;‘;V:;lsie Jako gaz ostonowy, aby zapobiec
‘iAZbr(’)bka utlenianiu i poprawi¢ jako$¢ procesow Duze Tak Tak
cieplna spawania, wyzarzania i obrébki
meI:ali cieplnej metali
Jako paliwo w pojazdach, takich jak
samochody osobowe, autobusy, ci¢za-
Transport | réwki, pociagi, statki i samoloty, ktére | Duze Nie Nie
wykorzystuja wodorowe ogniwa
paliwowe lub silniki spalinowe
Ogrzewanie, chtodzenie i wytwarza-
nie energii w budynkach poprzez
Budynki zmieszanie wodoru z gazem ziemnym | Duze Nie Nie
lub poprzez wykorzystanie go w ogni-
wach paliwowych lub kottach
Produkcja energii elektrycznej w elek-
V\.Tytwarzzt trowniach lub generajltorach rozpro- Srednie Nie Tak
nie energii | szonych wykorzystujacych ogniwa
paliwowe, silniki lub turbiny

Zrédto: opracowanie na podstawie [27]

Dyskusja

Nalezy wreszcie odpowiedzie¢ na pytanie, czy wojewodztwo kujawsko-pomorskie
moze by¢ w 100% zasilane pradem i cieptem z OZE? W 2022 r. zuzyto w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim 9 TWh energii elektrycznej i 45 PJ ciepta [28], natomiast obliczenia
wykonane przez autor6w niniejszej pracy pokazuja, ze potencjal techniczny to 24 TWh
energii elektrycznej i 38,5 T] ciepta. Odpowiedz wiec brzmi - tak, wojewddztwo moze by¢
wrecz eksporterem energii elektrycznej. Nadwyzka energii moze zosta¢ wykorzystana do
zasilania pomp ciepla, elektromobilnosci i by¢ eksportowana do wojewodztw os$ciennych.
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Nalezy jednak zwiekszy¢ produkcje ciepta — na szerszg skale wprowadzi¢ kotly na bioma-
se, rozwija¢ rynek pomp ciepla i kolektoréw stonecznych, a co najwazniejsze — przepro-
wadzi¢ w wojewodztwie kujawsko-pomorskim termomodernizacje¢ budynkdw, co pozwo-
li 2-3-krotnie obnizy¢ zuzycie ciepla.

Najwazniejszg barierg w kontekscie produkc;ji zielonego wodoru pozostaje skuteczna
budowa lancucha gospodarki wodorowej, ktéra wymaga jednoczesnej kosztownej trans-
formaciji strony podazowej i popytowej. Po stronie podazowej wymagane jest istotne ob-
nizenie kosztow zwigzanych z produkcjg, transportem oraz magazynowaniem. Spada¢
musza takze koszty urzadzen, pojazdéw i infrastruktury wykorzystujacej wodér. Analiza
uwarunkowan rozwoju gospodarki wodorowej w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
wskazuje na wysoki potencjal w tym obszarze. Fundamentalnym celem strategicznym
budowy gospodarki wodorowej powinno wiec by¢ tworzenie trwalego popytu na wodér
przy zachowaniu ciagtosci jego produkcji w regionie.

W perspektywie najblizszych lat konieczne sg przeprowadzenie pilotazowych wdro-
zen technologii wodorowych w celu budowy kompetencji oraz ocena realnych kosztow
i korzysci. Po tym etapie mozliwe bedzie przeprowadzenie ewaluacji projektow, ktora po-
zwoli na opracowanie docelowej strategii wodorowej regionu. Podejscie do jej budowy
powinno mie¢ charakter iteracyjny, a pierwotne zalozenia nalezy stale weryfikowa¢. Tem-
po rozwoju technologii sprawia, ze konieczne jest ciggle uzupetnianie wiedzy oraz stale
weryfikowanie kosztéw i korzysci.
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Fenomen zjawiska prosumpcji w gospodarce

Jednym z kluczowych zjawisk spoleczno-ekonomicznych zachodzacych w ramach
transformacji energetycznej jest zjawisko prosumpcji. Aktualnie obserwuje sie systema-
tyczny rozwoj tego zjawiska we wszystkich gospodarkach §wiatowych [1-3]. Niewatpliwy
wplyw na powstanie zjawiska prosumpcji mialy procesy globalizacyjne, takie jak swobod-
na wymiana informacji na skale $wiatowa [4, 5]. Prosument to stowo, ktére po raz pierw-
szy zostalo uzyte w 1980 r. przez amerykanskiego futurologa Alvina Tofflera. Konsolidu-
je ono ,konsumentéw” i ,,producentéw’, poniewaz kazdy podmiot rynkowy w praktyce
w czesci produkuje oraz w czesci konsumuje. Oznacza to, ze pojecie prosumenta stanowi
polaczenie w jednym podmiocie dwoch, przeciwstawnych wzgledem siebie aktywnosci.

Prosumentéw mozna sklasyfikowaé np. na podstawie kryterium zaangazowania
w proces wspolpracy. Wyrdznia sie wowczas nastepujace ich typy [6]:

o aktywny uzytkownik - wnosi niewielki wklad poprzez sieci spotecznosciowe, ktorych
jest czlonkiem, dzieli si¢ np. opiniami;

 zaangazowany uzytkownik — kreuje dla przedsi¢biorstwa pomysly, ktore sg przez firme
oferowane wylacznie wspoltworzacemu prosumentowi;

o innowacyjny uzytkownik - tworzy innowacje dla innych prosumentéw lub przedsie-
biorstwa, ktére wykorzystuje wylacznie na wlasne potrzeby;

o partner przedsiebiorstwa — wspéttworzy z przedsiebiorstwem innowacje oferowane
dalej wszystkim nabywcom;

o wspoltworca rynku - buduje rynek everyone-to-everyone;

o tworca rynku — samodzielnie kreuje branze przy wspétudziale innych prosumentow.

O praktycznych przykladach prosumpcji mozna méwi¢ w przypadku firmy Nike, kto-
ra daje mozliwos¢ projektowania indywidualnego obuwia. Podobnym zachowaniem na
rynku charakteryzuje si¢ takze firma Tylko, produkujaca meble. Historycznie w zakresie
prosumpgji rola klienta polegala na zaangazowaniu si¢ w proces oceny, rozwoju i udosko-
nalania produktu. Taki wlasnie aktywny konsument ewoluowat do roli prosumenta [7].
Poczatkowo konsumenci nie byli wyposazeni w odpowiednie narzedzia techniczne i tech-
nologiczne. Dynamiczny rozwoj spowodowat jednak, ze obecnie $mialo moga bra¢ udziat
w niejednym procesie produkeji, cho¢ oczywiscie na mniejsza skale niz profesjonalni wy-
tworcy dobr i ustug. Oznacza to, ze wspodlczesnie wyrazne rozgraniczenie roli producenta
i konsumenta ustepuje miejsca przenikaniu sie tych rol [8].
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Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia, Smialo mozna stwierdzi¢, Ze prosumpcja
nie jest zjawiskiem nowym. Produkcja i zwigzana z nig konsumpcja dobr i ustug przez
ich wytworce byla przeciez charakterystyczna dla bardzo wczesnego etapu rozwoju ludz-
kiej cywilizacji. Wspdlczesnie przybiera nowe formy, ktérych pojawienie si¢ byto mozliwe
dzieki rozwojowi nowych technik i technologii [9].

Zjawisko prosumpcji OZE

W wielu krajach wytwarzanie energii elektrycznej przez jej odbiorcéw na zasadach
prosumpgji jest dos¢ rozpowszechnione [10]. O prosumpcji mozna méwi¢ szerzej jako
mikrogeneracji. Celem mikrogeneracji nie jest przynoszenie dochodu, lecz dywersyfika-
cja zrodet pozyskiwania energii elektrycznej i obnizenie jej kosztu. Zainteresowane nia
moga by¢ nie tylko gospodarstwa domowe, ale takze przedsi¢biorstwa, gospodarstwa rol-
ne oraz grupy tych podmiotéw. Prosumpcja zainteresowane sg kraje na kazdym poziomie
rozwoju. Jednym umozliwia ona bowiem uniezaleznienie si¢ od paliw kopalnych i obnize-
nie cen [11], innym zas, mniej rozwinietym, daje szanse na dostep do energii elektrycznej
w ogole.

W krajach rozwinigtych po raz pierwszy szerokie zainteresowanie odnawialnymi
zrodlami energii (OZE) i mikrogeneracjg pojawilo sie wraz z wybuchem kryzysu nafto-
wego w latach 70. XX wieku, ktdry skutkowat stagflacja, czyli wieloletnim spowolnieniem
gospodarczym i gwaltownie rosngcymi cenami dobr oraz ustug. Dostrzezono wdwczas,
jak istotnym elementem zycia, nie tylko gospodarczego, jest energia elektryczna. Wtedy
zaczeto poszukiwad zrddel energii, ktorych koszty eksploatacji udaloby si¢ uniezalezni¢
od ryzyka politycznego i wzrostu cen surowcow energetycznych, tak by sytuacja kryzysu
naftowego si¢ juz nie powtarzata. Zrédta odnawialne staly sie jedng z szans na dokonanie
tej transformacji, cho¢ poczatkowo szczegélnie duze nadzieje wigzano z rozwojem ener-
getyki atomowe;j.

W ostatnich latach w calej Europie znaczgco wzrdst udziat OZE zaréwno wsérdd bu-
dowanych, jak i uruchamianych mocy wytworczych. Wiaze sie to nie tylko z realizacjg
strategii Unii Europejskiej, ale takze wynika z potrzeb uzytkownikéw energii dotyczacych
m.in. ochrony srodowiska. Wysokimi wskaznikami pod tym wzgledem charakteryzuja si¢
takze, poza Europg, USA, Japonia, Chiny i Indie.

Biorac pod uwage techniczne aspekty zjawiska prosumpcji, obecnie dostepnych jest
wiele technologii, ktore pozwalajg na generowanie pragdu w gospodarstwie domowym lub
przedsiebiorstwach. Najbardziej praktyczny wydaje si¢ podzial w zaleznosci do rodzaju
technologii, w ramach ktérego wyréznia si¢ technologie:

» niskoweglowe — bojlery na biomase, pompy ciepta;

o oparte na odnawialnych zrodlach energii — panele PV, kolektory stoneczne i mikro-
turbiny wiatrowe;

o kogeneracyjne, wytwarzajace energie elektryczng skojarzong z cieptem — mikroCHP,
silnik Stirlinga oraz ogniwa paliwowe.
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Prosumentem w obszarze OZE mozna by¢ nie tylko w zakresie fotowoltaiki. Oprocz
systemow fotowoltaicznych prosumenci moga wykorzystywac:
« male elektrownie wiatrowe;
o uklady mikrokogeneracyjne;
» mikrobiogazownie;
o kotty na biomase;
o pompy ciepla;
o kolektory stoneczne.

Zakres kooperacji pomiedzy prosumentami stanowi podstawe do wyrdzniania:

o prosumpcji indywidualnej — cechujacej sie catkowitym brakiem kooperacji i pelna
niezaleznoscig prosumenta od innych uczestnikéw rynku, jego samodzielno$cia;

o intraprosumpcji - bedacej prosumpcja kolektywna, zachodzaca wylacznie w obrebie gru-
py prosumentéw (przyktadowo tworzenie oprogramowania i/lub wiedzy open source);

o interprosumpcji - zachodzacej pomiedzy grupa prosumentéw a producentem i odby-
wajacej sie najczesciej za posrednictwem portali spolecznosciowych w celu opracowa-
nia nowych lub ulepszenia istniejacych produktow.

Blisko 40% swiatowej energii elektrycznej pochodzi obecnie ze Zrédet odnawialnych
i sitowni nuklearnych, co stanowi historyczny rekord. Energia stoneczna jest najszybciej
rosngcym zrodlem elektrycznosci. Wedlug raportu Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (International Energy Agency, IEA) [12] w 2025 r. OZE stang si¢ najwigkszym
zrodlem energii elektrycznej na $wiecie. Na szczegdlng uwage zastuguja Chiny, skad
pochodzi polowa nowych mocy wytwoérczych energii elektrycznej z OZE. Najwieksze
znaczenie odgrywaja fotowoltaika i elektrownie wiatrowe. Przewiduje sig, ze ich global-
na moc ma wzrosng¢ odpowiednio 2- i 3-krotnie do roku 2027. W najblizszych latach
na znaczeniu zyska takze biopaliwo. IEA prognozuje wzrost jego popytu nawet na 22%.
Zapotrzebowanie beda napedzaé przede wszystkim USA, Kanada, Brazylia, Indie oraz
Indonezja. Kazde z tych pieciu panstw prowadzi w tym zakresie kompleksowa polityke
zachecajacg do rozwoju sektora biopaliw.

Fenomen prosumpcji fotowoltaiki w Polsce

Rynek prosumpcji energii elektrycznej z fotowoltaiki w Polsce tworzy rozproszo-
na sie¢ gospodarstw domowych produkujacych prad na wilasny uzytek, a ewentualne
nadwyzki sprzedajaca do sieci. Stan taki jest wynikiem istniejacych systemdéw wsparcia
inwestycji prosumenckich kreowanych przez panstwo [13]. Fotowoltaika w Polsce jest
gtéwnym napedem wzrostu rynku OZE [14]. Wedtug danych Urzedu Regulacji Ener-
getyki [15] skumulowana moc zainstalowana w PV na koniec roku 2022 przekroczyla
12,4 GW, co w poréwnaniu z rokiem 2021 (7,7 GW) oznaczato rekordowy przyrost ponad
4,7 GW nowych mocy, osiggajac tempo wzrostu rynku na poziomie 61%. Udzial instala-
¢ji prosumenckich w tym wyniku to 9,3 GW z 1,2 mln instalacji. Na koniec pierwszego
kwartalu 2023 r. ogélna moc zainstalowana PV przekraczala 13 GW, w tym udzial pro-
sumentéw wynosil az 74%. Warto w tym miejscu nadmienic, ze cele stawiane w ramach
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transformacji energetycznej to 5-7 GW w 2030 r. i 10-16 GW w 2040 r. Oznacza to, ze
rynek prosumpcji w Polsce rozwija si¢ dynamicznie i zgodnie z tendencjami $wiatowymi.

W 2022 r. wystapily niekorzystne dla prosumentdw zjawiska, takie jak doptaty do pa-
liw kopalnych, zamrozenie cen energii, inflacja i spadek dochodéw rozporzadzalnych go-
spodarstw domowych czy zmniejszenie liczby rozpoczynanych inwestycji budowlanych.
Mimo to oraz dodatkowo mimo wdrozenia nowego dla rynku systemu rozliczen net-bil-
ling (wg warto$ci energii pobieranej i oddawanej do sieci) w 2022 r. zainteresowanie wia-
sng mikroinstalacjg PV nie spadlo. W pierwszym kwartale 2022 r. rynek fotowoltaiki byt
wrecz napedzany przez prosumentéw. Zanotowano wowczas rekordowa w skali swiata
liczbe niemal 1700 instalacji dziennie. Warto zaznaczy¢, Ze wzrost ten ma miejsce przy
réwnie rekordowej liczbie odméw warunkow przylaczenia opiewajacych na 30,4 GW
(wobec 5,3 GW wydanych warunkow).

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna przewiduje, ze globalne roczne tempo wzro-
stu mocy w fotowoltaice w latach 2022-2027 wyniesie 10,7% (wzrost z 1,1 do 2,3 TW).
Prognoza Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) dla Polski zaklada natomiast, ze moc
26,8 GW w fotowoltaice zostanie osiggnieta na koniec 2025 r. W okresie od 2022 do 2025 1.
przyrost mocy siegnie 14,4 GW, tempo wzrostu mocy PV wyniesie ponad 21% i bedzie
ono 2-krotnie wyzsze od prognoz globalnych. W perspektywie roku 2025 polski rynek
pozostanie jednym z najwiekszych i najbardziej dynamicznych.

Polska w 2023 r. byla czwartym fotowoltaicznym rynkiem w Europie, po Hiszpa-
nii i Niemczech (rysunek 2.1). W ciggu pierwszych czterech miesiecy 2024 r. przybylo
ok. 60 tys. nowych prosumentdw z instalacjami na ponad 700 MW.

Niemcy Hiszpania Wiochy Polska

GWh

Rysunek 2.1. Moc zainstalowana w roku 2023

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rekordowg produkeje energii z fotowoltaiki odnotowano w lipcu 2023 r., kiedy udato
sie wygenerowa¢ az 1,94 TWh energii elektrycznej z mocy zainstalowanych w sektorze
fotowoltaicznym. W 2023 r. wystapil réwniez dzienny rekord produkeji energii - w dniu
9 lipca z instalacji fotowoltaichnych wygenerowano az 85 GWh energii elektryczne;j.
Wszystkie OZE wygenerowaly natomiast 3,35 TWh energii elektrycznej, co stanowi
28,7% calosci energii dostepnej w systemie. Ponadto warto zauwazy¢, ze w godzinach
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miedzy 10.00 a 14.00 udzial fotowoltaiki w produkeji energii wahat si¢ w okolicach 50%,
osiagajac w maksymalnym punkcie 52,46%.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wszystkie te pozytywne aspekty nadprodukcji energii
w ramach zjawiska prosumpcji staja si¢ problematycznie w obliczu stabej jakosci sieci
elektroenergetycznych w Polsce. Rekordowa nadprodukcja energii moze by¢ przyczyna
braku mozliwoéci oddawania nadwyzek energii do niej, a w skrajnym przypadku moze
doprowadzi¢ nawet do awarii sieci na duzg skale. Pewnym rozwigzaniem wydaja si¢ tutaj
magazyny energii. Idac natomiast dalej tym tokiem rozumowania, zielony woddr moze si¢
okaza¢ alternatywa dla oddawania energii do sieci lub magazynowania jej w tradycyjny
sposob. Kwestia ta jest niezwykle wazna, poniewaz zainstalowana moc fotowoltaiki ro$nie
od lat w bardzo duzym tempie — od nieco ponad 100 MW na koniec 2015 r. do prawie
4000 MW na koniec 2020 r. To oznacza wzrost o ponad 3700% w ciggu 5 lat. A w roku
2021 nastapil kolejny wzrost do blisko 6000 MW. Zdecydowanie najwigkszy udziat w tym
spektakularnym wzroécie maja mikroinstalacje prosumenckie (o mocy nieprzekraczaja-
cej 50 kW). Fotowoltaika w Polsce to prawdziwy fenomem w zakresie tempa przyrostu
nowych mikroinstalacji, a wiec gléwnie prosumenckich. Od stycznia do sierpnia 2023 r.
elektrownie fotowoltaiczne w Polsce wyprodukowaly ponad 10,3 TWh. Jest to wigcej niz
caloroczna produkcja z fotowoltaiki w naszym kraju odnotowana w 2022 r. W sierpniu
2023 r. moc elektryczna zainstalowana w fotowoltaice wyniosta facznie 14 994,2 MW,
a moc elektryczna osiagalna to z kolei 14 859,4 MW.

Analiza empiryczna

Badanie przedstawione w niniejszej pracy opiera sie na informacjach zebranych
z biuletynu ,Informacja Statystyczna o Energii Elektrycznej” wydawanego przez Agen-
cje Rynku Energii. Wykorzystane dane miesieczne dotycza okresu od stycznia 2019 r. do
wrzeé$nia 2023 r. i zawierajg 57 obserwacji [16]. Za zmienng objasniang Y przyjeto pro-
dukcje energii elektrycznej z fotowoltaiki w GWh, w ktdrej znaczna cze¢$¢ pochodzi z pro-
sumpgcji. Na rysunku 2.2 zilustrowano ksztaltowanie si¢ jej w czasie. Obliczenia wykona-
no, korzystajac z oprogramowania Gretl (wersja 2023¢ z dnia 5.12.2023 1.).
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Rysunek 2.2. Miesieczna produkcja energii elektrycznej z fotowoltaiki w Polsce
w latach 2019-2023

Zrédto: opracowanie wlasne
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Wstepna analiza rysunku 2.2 wskazuje na wystepowanie wzrostowej tendencji rozwo-
jowej produkeji energii elektrycznej w Polsce z instalacji fotowoltaicznych oraz zjawiska
sezonowosci. Tendencja rozwojowa jest wzrostowa i uzasadnic ja mozna etapem rozwoju
branzy, ktéry wciaz jest na swoim poczatku, ale réwniez wspominanym juz fenomenem
prosumpcji w Polsce. Analiza tempa przyrostu produkeji energii elektrycznej z fotowol-
taiki z roku na rok cechuje si¢ poziomami od 124% do 479%, co potwierdza przypuszcze-
nia o charakterystykach wystepujacych w analizowanym szeregu czasowym. Produkcja
energii elektrycznej ze slonica jest powigzana ewidentnie ze zjawiskami przyrodniczymi,
pogodowymi, co uzasadnia wystepowanie sezonowosci. Ustalona sezonowo$¢ nie jest ad-
dytywna, ale multiplikatywna — charakteryzuje si¢ coraz wyzszymi warto$ciami odchylen
w kolejnych latach obserwacji.

W zwigzku z tym w pierwszej kolejnosci zweryfikowano wystepowanie trendu produk-
cji energii elektrycznej z fotowoltaiki. Rozwazono model trendu wykladniczego w postaci:

Yt — ea0+a1t+st (1)

Trend wykladniczy okazal si¢ istotny, dlatego tez dane zostaly z niego oczyszczone
i poddane dalszej analizie. Nastepnie uwzgledniono w modelu sezonowos¢ oraz autore-
gresje pierwszego rzedu, co doprowadzito do ostatecznej wersji modelu ekonometryczne-
go, ktdra zostala wykorzystana do modelowania produkeji energii elektrycznej z fotowol-
taiki w Polsce:

Y
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Rysunek 2.3. Empiryczne i wyréwnane wartosci produkeji
energii elektrycznej z fotowoltaiki w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne

Oszacowane parametry modelu ekonometrycznego, okreslonego wzorem (2), pozwo-
lity na wyznaczenie wartosci teoretycznych zmiennej objasnianej Y. Warto$ci teoretyczne
w odniesieniu do warto$ci empirycznych przedstawiono na rysunku 2.3. Podobienstwo
warto$ci teoretycznych z modelu i wartosci empirycznych $wiadczy o wysokim dopaso-
waniu modelu do danych empirycznych i mozliwosci wykorzystania zaproponowane;j
specyfikacji modelu ekonometrycznego do modelowania w czasie poziomu produkcji



2. Zjawisko prosumpcji odnawialnych zrédet energii — fenomen fotowoltaiki w Polsce 33

energii elektrycznej z fotowoltaiki w Polsce. Analiza rysunku 2.3 pozwala na identyfikacje
okreséw nadprodukc;ji energii elektrycznej w miesigcach letnich oraz okreséw niedoboru
produkcji w miesigcach zimowych, co potwierdza zalozona sezonowos¢.

Podsumowanie

Wzrost prosumpcji w gospodarkach $wiatowych stanowi fenomen wsréd zjawisk
spoleczno-ekonomicznych. Systematyczny rozwdj tego zjawiska wynika przede wszyst-
kim z faktu powstawania kolejnych instalacji typu prosumenckiego na rzadko spotyka-
ng skale. Co prawda przewiduje si¢ zmiany instytucjonalne oraz przyspieszenie tempa
powstawania farm fotowoltaicznych, w zwiagzku z czym cig¢zar rozwoju tej galezi ener-
getycznej zapewne zostanie bardziej zréwnowazony. Nie zmienia to jednak faktu, ze do-
tychczasowy rozwdj fotowoltaiki w Polsce mozna uzna¢ za zjawisko wyjatkowe, a wrecz
fenomenalne. Tempo wzrostu produkeji energii elektrycznej z fotowoltaiki mierzone in-
deksem dynamiki nieustannie pozostaje na poziomach wyraznie przekraczajacych 100%
w ujeciu rok do roku.

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie do opisu zmiennosci produkeji
energii elektrycznej z fotowoltaiki w Polsce trendowo-sezonowo-autoregresyjny model
ekonometryczny. Oszacowanie parametrow przyjetej specyfikacji modelu pozwolilo na
wyznaczenie warto$ci teoretycznych oraz dato mozliwos¢ wyszczegdlnienia okresow cza-
su o szczegdlnie duzej i szczegdlnie matej produkcji energii elektrycznej z analizowanego
zrodta odnawialnego. Wbrew pozorom problematyczne okazujg si¢ miesigce, w ktorych
wystepuje nadwyzka produkcji. Glownym problem jest tutaj stabej jakosci sie¢ przesyto-
wa funkcjonujaca w Polsce. Aktualnie wigkszo$¢ energii, ktora jest nadprodukowana, jest
oddawana wprost do sieci. Jezeli taka nadprodukeja z fotowoltaiki spotka si¢ z wysokim
stanem energii elektrycznej w sieci, moze doj$¢ do awarii na duzg skale, a to doprowa-
dzi¢ wrecz do zaciemnienia obszaréw wielkosci podregionow (NUTS3) czy wojewddztw
(NUTS2). Nalezy zatem poszukaé rozwigzan w zakresie magazynowania energii elek-
trycznej w okresach nadprodukcji. Pierwszg propozycje moga stanowi¢ konwencjonalne
magazyny energii, drugg natomiast przetwarzanie powstatych nadwyzek na zielony wo-
dér. Nalezy podkresli¢, ze zielony wodor moze zostaé wykorzystany do produkcji energii
elektrycznej, co czyni z niego potencjalne zrédlo energii odnawialnej. Zaréwno jedno,
jak i drugie rozwigzanie skutkuje mozliwoscig wykorzystania energii zmagazynowanej
w okresach jej mniejszej produkcji. Z kolei przewaga zielonego wodoru wydaje si¢ mozli-
wos¢ transportu tego pierwiastka. Jednak obecnie produkcja zielonego wodoru wigze sie
z wysokimi kosztami i moze opozniac jej zastosowanie.
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Wprowadzenie

Na poczatku warto przypomnie¢, ze biogazownia to instalacja stuzgca do celowej
produkeji biogazu z substancji organicznych (substratéw pochodzenia rolniczego badz
komunalnego), a nastepnie wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplnej lub pochod-
nych biogazu (np. biometan / bio-LNG / bio-CNG). Moze tez stanowi¢ narzedzie pierw-
szego etapu wytwarzania wodoru. Biogazownie dzieli si¢ na rolnicze, gdzie substratami
sg rodliny energetyczne, odpady pochodzenia rolniczego i pomiot zwierzat hodowlanych,
oraz komunalne, bazujace zgodnie z nazwa na odpadach komunalnych, odpadach z prze-
mystu spozywczego, osadach $ciekowych, odpadach zielonych czy resztkach zywnosci
(wigcej o substratach w [1]). Biogazownie rolnicze umieszczane sg na obszarach wiejskich
jako odrebne przedsiebiorstwa badz jako integralne czesci przedsiebiorstw rolnych. Bio-
gazownie komunalne lokalizowane sg najczesciej przy oczyszczalniach $ciekdw, na obrze-
zach miast. Notabene kazda biogazownia sama w sobie jest swego rodzaju ,,oczyszczalnia’,
ma bowiem silne oddzialywanie ekologiczne i prosrodowiskowe, stanowigc pozadany ele-
ment tzw. gospodarki o obiegu zamknietym (wigcej o technologiach biogazowych w (2, 3]).

Wykorzystywanie biomasy, zaliczanej do odnawialnych zrddet energii (OZE), stano-
wi wazny element zréwnowazonego rozwoju panstwa. Rownolegle pelni istotng role w za-
pewnianiu bezpieczenstwa energetycznego, zaréwno w kontekscie ogdlnopolskim, jak
i - tym bardziej - lokalnym. Uwarunkowania geopolityczne, agresja Rosji na niepodlegta
Ukraing, potencjal energetyczny polskiej wsi, rozwdj technologii czy niedawne ulatwie-
nia prawno-administracyjne daly nowy impuls do rozwoju branzy biogazowej w Polsce.
Wriaz jednak brakuje przekonania spotecznosci lokalnych, ulegajacych stereotypom czy
wrecz swoistym mitom dotyczacym biogazowi. Czy ,,biogazowy diabel” jest tak straszny
jak go maluja? Czy atutow jest wiecej niz realnych uciazliwosci? Celem niniejszej pracy
jest wykazanie uwarunkowan prawnych, administracyjnych oraz spolecznych, tj. zrézni-
cowanych czynnikéw wplywajgcych na inwestycje biogazowe i biometanowe. Cze$¢ z nich
to atuty, jednak wiele z nich niestety wciaz musimy ujmowac w kategoriach uciazliwosci.

Zastosowano badawcza metode analizy tresci literatury przedmiotu oraz meto-
de formalno-prawng - analize aktéw prawnych. Istotne znaczenie ma doswiadczenie
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praktyczne autora, aktywnego nie tylko w przestrzeni akademickiej, ale rowniez w obsza-
rach organizacyjno-biznesowych szeroko pojetej energetyki odnawialnej. Warto juz na
wstepie zadad pytania: Jakie s3 uwarunkowania prawne, administracyjne oraz spoteczne
inwestycji w biogazownie i biometanownie? Za pomocg jakich mechanizméw trzeba re-
agowac na pojawiajace si¢ wyzwania? Jakie sa najbardziej skuteczne narzedzia zapewnia-
nia bezpieczenstwa energetycznego na poziomie lokalnym?

Biogazownie i biometanownie - alternatywa czy konieczno$¢?

Dnia 24 lutego 2022 r. Federacja Rosyjska w wyniku dyktatu prezydenta Wladimira
Putina zaatakowala suwerenng Ukraing. Wojna u naszego wschodniego sasiada wywotala
$wiatowy kryzys energetyczny. Gwaltownie wzrosly ceny gazu, ropy (a w nastepstwie ben-
zyny) oraz pradu, co spotegowalo inflacje. Dnia 26 kwietnia 2022 r. Rosja wstrzymata (de
facto zakonczyta) dostawy gazu do Polski. Nasze panstwo bylo na to przygotowane, a ga-
zowe magazyny w wiekszo$ci wypelnione. Szczesliwie zbieglo sie to z finalizacja budowy
gazociagu Baltic Pipe (z Norwegii przez Danie) oraz rozbudowg gazoportu w Swinoujéciu.
Realizowana jest takze inwestycja plywajacego terminalu dla gazu LNG na Zatoce Gdan-
skiej. Planowany termin jej zakonczenia to koniec 2027 r. Warto tez wspomnie¢ o rozbudo-
wywanych interkonektorach, czyli transgranicznych pofaczeniach gazowych miedzy Polska
a Litwa czy Polska a Stowacja. Polityka dywersyfikacji jest skutecznie realizowana, jednak
powinna ona jak najszybciej zosta¢ uzupetniona o potencjat energetyczny polskiej wsi.

Obecnie polskie statystyki biogazowe nie s3 powodem do optymizmu. W 2010 r.
Ministerstwo Gospodarki [4] prognozowalo budowe ok. 2 tys. instalacji do 2020 r. Ry-
nek i rzeczywisto$¢ zweryfikowaly te ambitne plany, niestety negatywnie. Realia wziely
goére nad optymizmem. Potencjal produkcyjny polskiego rolnictwa nalezy do jednych
z najwigkszych w Europie. Nie przeklada si¢ to jednak na oczekiwany rozwdj biogazowi
i biometanowni. Jak wylicza ekspertka Magazynu Biomasa, Anna Lenartowska: z 442 in-
stalacji funkcjonujgcych w tej chwili w kraju najwiekszq liczbe stanowig tzw. biogazownie
komunalne zlokalizowane na sktadowiskach odpadow i przy oczyszczalniach sciekow. Tego
rodzaju zaktadow jest 195. Z roku na rok rosnie takze liczba biogazowni rolniczych, ktérych
w rejestrze KOWR na koniec sierpnia 2024 r. zapisanych byto 174. Na mapie Polski pojawia
sig tez coraz wiecej mikrobiogazowni. Dzis dzialajg 73 instalacje tego rodzaju [5]. Dla po-
réwnania nalezy doda¢, Ze w Niemczech z powodzeniem dziata ponad 10 tys. instalacji, we
Wrtoszech ponad 1,5 tys., natomiast we Francji, Austrii, Czechach i Danii po kilkaset [6].

Przyczyny tej sytuacji s zréznicowane, ale najpowazniejszej blokady rozwoju bioga-
zu i biometanu w Polsce nalezy upatrywaé w braku akceptacji spolecznej dla tego typu in-
westycji, owianych szeregiem mitéw czy stereotypdéw. Propaganda antybiogazowa prowa-
dzi do dezinformacji i manipulacji. Przeciwdzialanie jej to jedno z najwigkszych wyzwan
polskiego rzadu, samorzaddw, mediéw oraz branzowych organizacji pozarzadowych.
Wirod dysfunkeji nalezy tez wymieni¢ brak dostatecznego wsparcia finansowego, moty-
wagcji i odwagi do obalania wspomnianych stereotypdw. Warto odnotowac, ze w Polsce od
2025 r. funkcjonuje tylko jedna pelnoskalowa biometanownia przy Cukrowni Strzelin na
Dolnym Slgsku (stan na maj 2026 r.). Wczeéniej powstata niewielka (o mocy 0,499 MWe),
pilotazowa biometanownia na terenie Rolniczego Gospodarstwa Doswiadczalnego
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w Brodach, nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [7]. W Europie jest
ich ponad 1000. Biometan ma parametry zblizone do gazu ziemnego, dlatego przyspiesze-
nie jego wytwarzania w Polsce jest pilnym wyzwaniem w kontekscie zapewniania bezpie-
czenstwa energetycznego panstwa takze bazujacego na wlasnych zrédlach.

Zarysowang potrzebe potwierdzajg statystyki. Potencjal produkeji biogazu w Polsce
wynosi 13-15 mld m’ rocznie - w pordwnaniu z innymi panstwami europejskimi to bar-
dzo dobry wynik. Mamy takze potencjat do rocznej produkcji nawet 8 mld m? biometanu,
czyli produktu powstajacego z biogazu i w 97% skladajacego si¢ z metanu - identycznego
surowca jak gaz ziemny znajdujacy sie w sieci gazociggowej. Dla poréwnania do 26 kwiet-
nia 2022 r. Polska sprowadzala z Rosji 9-10 mld m’ gazu rocznie. Gdybysmy posiadali
mozliwo$¢ produkeji takiego wolumenu z OZE, to mogliby$my niemal w calosci zastgpi¢
dostawy kopalnego surowca z Federacji Rosyjskiej. To jednak nie lada wyzwanie, gdyz
w celu wyprodukowania 1 mld m* biometanu nalezaloby wybudowa¢ instalacje biome-
tanowe o tgcznej mocy ok. 500 MW - w praktyce 250 biometanowni o mocy 2 MW. Jest
to zadanie niezwykle trudne i dlugookresowe. Realnym celem na najblizsza dekade po-
winno by¢ przynajmniej 50 biometanowni. Rozwazania statystyczne warto podsumowac
wyliczeniami, wedlug ktérych w ostatnich latach roczne zuzycie gazu w Polsce wynosito
ok. 20 mld m?, z czego 4 mld pozyskiwalismy z wlasnych zt6z, a reszte z importu [8].
W tym kontekscie warto tez stwierdzi¢, ze Polska jest szczegolnie zobowigzana do wzmo-
zonej produkeji biogazu i biometanu za sprawg potencjatu polskiego rolnictwa [9].

Na podstawie przywotanych statystyk nalezy stwierdzi¢, ze Polska zmaga sie ze spo-
rym deficytem gazu, biorac pod uwage realne zapotrzebowanie vs. wlasne wydobycie.
Duze znaczenie majg tu oczywiécie gazociagg Baltic Pipe czy gazoport w Swinoujéciu —
szczegdlnie wazne w kontekscie importu. Skoro wykazany zostat istotny potencjat zrodet
wlasnych, to nalezy je z pelng determinacja rozwija¢. W Polsce istotnym graczem na rynku
gazu jest Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo bedace czescia Grupy Orlen. Oczy-
wiscie podmiot ten moze, a nawet powinien podejmowac inwestycje takze we wspdtpracy
z podmiotami prywatnymi. Liderem produkeji energii elektrycznej z biogazu w Polsce jest
Polska Grupa Biogazowa bedaca od 2023 r. czgécig globalnej firmy TotalEnergies — naj-
wiekszego producenta biometanu we Francji i lidera w dziedzinie wytwarzania biogazu
na rynku europejskim [10]. Inwestycje w biometanownie moga i powinny by¢ optacalne,
szczegolnie w dzisiejszej perspektywie koniecznosci dywersyfikacji zrédet paliw gazo-
wych. Poki co brakuje jednak dostatecznego wsparcia finansowego zaréwno na pozio-
mie krajowym, jak i samorzadowym, zwlaszcza w kontekscie duzych instalacji — powyzej
2 MW. Pozadane bylyby tez bardziej przystepne i dynamiczne procedury administracyjne.
Obecnie na uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe pojedynczej instalacji wielkosci
2 MW nalezy przewidzie¢ co najmniej okres 2 lat, a sama realizacja takiej inwestycji dla
wprawionej firmy to co najmniej kolejne 12 miesiecy. Obszary przyspieszonego rozwoju
OZE (OPRO), wynikajace z unijnej dyrektywy RED III, zdajg sie nieco wychodzi¢ na-
przeciw zarysowanym potrzebom i wyzwaniom inwestycyjnym [11]. Nie brakuje jednak
branzowych komentarzy, ze sama procedura tworzenia OPRO na poziomie samorzadu
wojewodztwa bedzie przewlekta.
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Biogazownie, przy pewnych dysfunkcjach, majg zdecydowanie wiecej atutow. Warto
odnotowac za Justyna Chodkowska-Miszczuk, ze: Z uwagi na fakt, ze produkcja biogazu
jest powigzana z dzialalnoscig rolniczg, powstawanie i funkcjonowanie biogazowi rolni-
czych nie tylko stanowi o transformacji sektora energetycznego i dywersyfikacji Zrodet ener-
gii, ale takze stwarza szansg wielofunkcyjnego rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich oraz
wzrostu bezpieczeristwa energetycznego wsi [12, s. 81]. W tym miejscu mozna juz odpo-
wiedzie¢ na jedno z pytan zawartych we wstepie: jakie sg najbardziej skuteczne narzedzia
zapewniania bezpieczenstwa energetycznego na poziomie lokalnym? Z pewnoscia nalezy
do nich zaliczy¢ biogazownie - rolnicze i komunalne - oraz ich wyzszg, jeszcze bardziej
pozadang forme, tj. biometanownie. Oczywiscie, korzystajac z okazji, trzeba uwzgledni¢
tu jeszcze farmy fotowoltaiczne (energetyke sloneczng) oraz wiatraki, ktérych rozwéj na
polskim ladzie w 2016 r. zostal w praktyce zatrzymany. Od 2023 r. jest on co prawda
stopniowo wyzwalany, jednak w tempie zdecydowanie wolniejszym niz to, ktdre najlepiej
stuzyloby zapewnianiu bezpieczenstwa energetycznego zaréwno panstwa, jak i spolecz-
nosci lokalnych. Jak zauwaza Marcin Rabe: Newralgicznym elementem rozwoju energetyki,
najczesciej na obszarach wiejskich, jest jak najwigksze wykorzystanie lokalnie osiggalnych
surowcow energetycznych. Zalezne jest to od dostepnych endemicznie roznych rodzajow su-
rowcow, takich jak energia stoneczna, energia wiatrowa, energia wodna, energia geotermal-
na, biomasa, biogaz (pochodzqgcy gtéwnie z przemystu rolno-spozywczego oraz bezposred-
nio z rolnictwa), ale réwnoczesnie odpady komunalne mozliwe do wykorzystania na cele
energetyczne. Fundamentem nalezytego gospodarowania zasobami energetycznymi na tere-
nach wiejskich jest stosowana identyfikacja posiadanych zasobéw oraz dobor instrumentow
do ich wykorzystania [13,s. 9].

Jednym stowem, narzedzia zapewniania lokalnego bezpieczenstwa energetycznego
sg zroznicowane i zalezg od uwarunkowan geograficznych, przyrodniczych, rolniczych
czy szerzej — gospodarczych danego obszaru.

Uwarunkowania prawne

Podstawa wszelkich dzialan inwestycyjnych jest legislacja. Nie mozna dokonywaé
czynnosci budowlanych, zaréwno w przestrzeni publicznej, jak i w prywatnej, bez pod-
staw prawnych i cierpliwosci do czesto niestety przewleklych procedur administracyj-
nych oraz $rodowiskowych. Istotng i pozadang cechg dobrej legislacji powinna by¢ jej
stabilnos¢. Postulat ten dotyczy zaréwno uregulowan unijnych — w tym licznych dyrek-
tyw, rozporzadzen czy dokumentdw strategicznych - jak i polskich. Dziatania legislacyjne
powinny mie¢ na celu: wspieranie rozwoju OZE i zwigkszenie udziatu energii wyproduko-
wanej z tych zZrédet w catkowitym bilansie produkcji energii i tym samym przyczynié si¢ do
poprawy stanu srodowiska, w skutek redukcji emisji szkodliwych gazéw do atmosfery oraz
poprawienia efektywnosci energetycznej u odbiorcy koricowego [14, s. 151].

W tym kontekécie nalezy odnotowad, ze ostatnia dekada przyniosta wielokrotne
zmiany przepiséw prawa, ktore z jednej strony nieco ulatwily proces inwestycyjny, z dru-
giej jednak moga wydawac si¢ skomplikowane dla wszystkich stron zainteresowanych wy-
twarzaniem biogazu rolniczego. W nietatwej sytuacji sg inwestorzy, ktorych praktyczne
postulaty zostaly uwzglednione przez ustawodawce w niedostatecznym stopniu. Problem
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ten jest potegowany przez fakt, ze regulacje sg nie tylko nie w pelni satysfakcjonujace, ale
i niestabilne. W trudnej sytuacji znajduja sie tez samorzady. Z jednej strony inwestorzy
oczekujg od nich aprobaty dla inwestycji i wsparcia, podczas gdy z drugiej lokalne spo-
tecznosci traca zaufanie do wladz samorzadowych, bo czesto zupelnie niestusznie podej-
rzewaja je o to, ze stoja po stronie inwestora. Nielatwa jest tez rola pracownikéw organdw
samorzadowych, ktérzy skazani sg na niemal permanentne analizowanie zmian przepi-
sow regulujacych inwestycje w biogazownie i biometanownie [6].

Kwestie zwigzane z biogazem i biometanem zostaly uregulowane w dwdch podsta-
wowych aktach prawnych zwigzanych z szeroko pojeta energetyka i transformacjg ener-
getyczna. Fundamentalnym aktem prawnym jest w tym zakresie Ustawa z dnia 10 kwiet-
nia 1997 r. Prawo energetyczne. Okresla ona zasady ksztaltowania polityki energetycznej
panstwa, zasady i warunki zaopatrzenia i uzytkowania paliw oraz energii, w tym ciepla,
a takze dziatalno$ci przedsigbiorstw energetycznych, jak rowniez okresla organy wlasciwe
w sprawach gospodarki paliwami i energia [15].

W tym kontekscie chodzi o tworzenie warunkow do zréwnowazonego rozwoju kraju,
zapewnienia bezpieczefistwa energetycznego (ktdre rowniez wigze si¢ ze staltymi dosta-
wami gazu, cho¢by w postaci biometanu), oszczednego i racjonalnego uzytkowania pa-
liw i energii, rozwoju konkurencji, przeciwdziatania negatywnym skutkom naturalnych
monopoli, uwzgledniania wymogéw ochrony srodowiska, zobowigzan wynikajacych
z umow miedzynarodowych oraz rdwnowazenia intereséw przedsigbiorstw energetycz-
nych i odbiorcéw paliw i energii [15, art. 1].

Kolejnym aktem prawnym bezpo$rednio zwigzanym z transformacja energetyczna
jest Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédfach energii [16]. Okresla ona
zasady 1 warunki wykonywania dzialalno$ci w zakresie wytwarzania energii elektrycznej
z odnawialnych Zrodet energii, biogazu rolniczego, biogazu, biometanu - w instalacjach
odnawialnego zrédla energii, a takze mechanizmy i instrumenty wspierajace to wytwa-
rzanie. Regule tez: zasady wydawania gwarancji pochodzenia dla wytwarzanych w insta-
lacjach OZE: energii elektrycznej, biometanu, ciepta albo chtodu, wodoru odnawialnego,
biogazu oraz biogazu rolniczego; zasady realizacji krajowego planu dzialania w zakresie
energii ze Zrédel odnawialnych; warunki i tryb wydawania certyfikatow instalatorom in-
stalacji odnawialnego zrodta energii oraz akredytowania organizatoréw szkolen, jak row-
niez zasady wspodtpracy miedzynarodowej w zakresie odnawialnych zrodel energii oraz
wspolnych projektow inwestycyjnych [16]. Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawial-
nych Zrédtach energii zawiera definicje legalne m.in. biogazu, biogazu rolniczego, biome-
tanu czy biomasy. Reguluje tez role Dyrektora Generalnego Krajowego O$rodka Wsparcia
Rolnictwa (KOWR) jako rejestratora wytworcodw biogazu rolniczego, a takze uprawnienia
kontrolne KOWR dotyczace wykonywania dziatalnosci gospodarczej w zakresie biogazu
rolniczego [16, art. 23-33].

Ustawodawca w ustawie o OZE dokonal tez szczegélowej enumeracji obowigzkow
wytworcow wykonujacych dzialalno$¢ gospodarcza w zakresie biogazu rolniczego. Po-
nadto uregulowal mechanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie biometanu w in-
stalacjach OZE, wskazujac m.in., ze: Wytwdrca biometanu w instalacji odnawialnego zro-
dla energii o lgcznej mocy zainstalowanej instalacji odnawialnego Zrédta energii stuzgcej
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do wytwarzania biometanu, przeliczonej na moc zainstalowang elektryczng nie wigkszg niz
1 MW moze sprzedal wybranemu podmiotowi biometan wprowadzony do sieci gazowej
[16, art. 83l]. Procedura ta opiera si¢ na nastepujacym mechanizmie: W celu sprzedazy
biometanu zgodnie z art. 831 ust. 1 wytwoérca biometanu, o ktérym mowa w tym przepi-
sie, sklada Prezesowi URE deklaracje o zamiarze sprzedazy biometanu wprowadzonego do
sieci gazowej po stalej cenie zakupu biometanu [16, art. 831]. Ustalanie ceny referencyjnej
biometanu w zlotych za 1 MWh, oddzielnie dla instalacji OZE stuzacej do wytwarzania
biometanu z biogazu oraz biometanu z biogazu rolniczego, nalezy do kompetencji mini-
stra wlasciwego do spraw klimatu, ktéry czyni to w drodze rozporzadzenia [16, art. 830].

Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii reguluje tez uprawnienia kontrolne Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki w zakresie dokumentacji i funkcjonowania instalacji OZE,
a takze kwestie bilansowania handlowego i ustalania cen dotyczacych aukcji zakupu ener-
gii [16]. Przepiséw ustawy nie stosuje si¢ do biokomponentdw, paliw ciekltych i biopaliw
cieklych zuzywanych w transporcie w rozumieniu Ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bio-
komponentach i biopaliwach cieklych [17]. Do przylaczenia instalacji odnawialnego Zré-
dfa energii do sieci stosuje si¢ z kolei przepisy wspomnianej juz Ustawy z dnia 10 kwietnia
1997 r. Prawo energetyczne [15, 18].

Warto odnotowaé, ze na mocy ustawy o odnawialnych Zrédlach energii: Operator
systemu przesylowego gazowego oraz operator systemu dystrybucyjnego gazowego, w obsza-
rze swojego dziatania, na zasadach wynikajgcych z zawartej umowy o $wiadczenie ustugi
przesylania lub dystrybucji, $wiadczqg ustuge przesytania lub dystrybucji biometanu spet-
niajgcego parametry jakosciowe dla paliw gazowych wprowadzanych do sieci, okreslone
w przepisach wydanych na podstawie art. 9 ust. 1 i 2 ustawy — Prawo energetyczne, wy-
twarzanego w instalacji odnawialnego Zrédla energii przylgczonej do sieci danego operato-
ra [16, art. 118]. Ten istotny z punktu widzenia inwestycji biometanowych zapis prawny
umozliwia wdrazanie biometanu spetniajacego parametry zblizone do gazu ziemnego do
polskich sieci gazowych. Analizowana ustawa zawiera tez regulacje gwarancji pochodze-
nia m.in. biogazu, biogazu rolniczego, biometanu i wodoru, wytworzonych w instalacjach
OZE [16, art. 120].

Kluczowa w kontekscie problematyki tego opracowania okazuje si¢ Ustawa z dnia
13 lipca 2023 r. o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie bioga-
zowni rolniczych, a takze ich funkcjonowaniu [19]. Zgodnie z przywotanym aktem praw-
nym podmiotami uprawnionymi do skorzystania z przepiséw sa m.in.: osoby fizyczne lub
prawne, ktére prowadza gospodarstwo rolne, podmioty wykonujace dzialalnos¢ gospo-
darcza obejmujacg wytwarzanie pradu, ciepla, biogazu rolniczego lub biometanu z bio-
gazu rolniczego, grupy producentdw rolnych, producenci win i spotdzielnie energetyczne.

Powstajace na podstawie nowych przepisow biogazownie rolnicze musza by¢ zloka-
lizowane na nieruchomosci podmiotu uprawnionego prowadzacego gospodarstwo rolne
lub dziatalno$¢ zwigzang z przetwodrstwem rolno-spozywczym. W biogazowni trzeba roéw-
niez wykorzystywac cze$¢ substratow powstajacych w takich gospodarstwach. Powstajace
na podstawie tych przepiséw biogazownie rolnicze maja jednak pewne ograniczenia, jesli
chodzi o moc czy wolumen produkowanego biogazu.
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Przepisy powyzszej ustawy, cho¢ nie sg w pelni satysfakcjonujace, to wprowadzaja

szereg ulatwien dla inwestycji w zakresie biogazowni rolniczych, w tym m.in.:

przyspieszenie procesu budowy biogazowni rolniczej;

ulatwienia w wydaniu warunkow przylaczenia biogazowni rolniczej do sieci;
zwolnienia z obowiazku zmiany przeznaczenia gruntéw oraz ich wylaczenia dla bio-
gazowni rolniczych lokalizowanych w gospodarstwach rolnych na powierzchni nie
wiekszej niz 1 ha;

dopuszczenie lokalizacji biogazowni rolniczych na gruntach nalezacych do zaktadu
przetwdrstwa rolno-spozywczego, jesli ustalenia miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego przewidujag mozliwos¢ lokalizacji zabudowy zwiazanej z rolnic-
twem lub produkgcja, lub ustugami, lub magazynowaniem, a powierzchnia gruntéw
pod biogazownie rolniczg nie jest wieksza niz 1 ha;

szczegOlny tryb lokalizacji biogazowni powyzej 1 MW - uchwala lokalizacyjna rady
gminy;

zwolnienie okreslonych, bezpiecznych rodzajéw biomasy spod restrykcyjnych przepi-
séw odpadowych;

tatwiejsze zagospodarowanie produktu pofermentacyjnego jako nawozu [20].

Warto zaznaczy¢, ze powyzsza enumeracja nie wyczerpuje calego katalogu ustaw

zwigzanych z inwestycjami w instalacje biogazowe i biometanowe. Nalezaloby ja posze-
rzy¢, juz bez szerszego omawiania, o akty prawne, takie jak:

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska [21], zawierajaca przepi-
sy o ocenach oddziatywania na $rodowisko;

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody [22], niezbedna przy lokalizacji
inwestycji na obszarach chronionych;

Ustawa z 20 lipca 2017 r. Prawo wodne [23], regulujaca pozwolenia wodnoprawne (np.
odprowadzanie $ciekdéw lub pobdr wody);

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze [24], istotna m.in. przy
gospodarczej eksploatacji gazu oraz magazynowaniu biometanu;

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [25], okreslajaca procedury uzyskania
pozwolenia na budowe i zgloszenia (zwolnienie z pozwolenia) dla obiektéw o mocy
do 50 kW (tzw. mikrobiogazownie);

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [26],
wymagajaca zgodnosci inwestycji z miejscowym planem zagospodarowania prze-
strzennego lub uzyskania decyzji o warunkach zabudowy;

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [27], m.in. klasyfikujaca produkty fer-
mentacji i okre$lajaca wymagania dla nawozoéw pofermentacyjnych. Dzieki noweli-
zacji z 2023 r. wybrane rodzaje biomasy (np. obornik, gnojowica) zostaly zwolnione
z czesci restrykeyjnych przepiséw odpadowych.

Reasumujac prawna cze¢$¢ niniejszego opracowania, warto zauwazy¢ trwajace od de-

kady przyspieszenie legislacyjne w zakresie OZE, w tym biogazu i biometanu. Swoistg
cezurg w tej materii jest uchwalenie Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zré-
dlach energii [16]. Pociagneta ona za sobg kolejne akty wykonawcze (rozporzadzenia)
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oraz ustawy. Warto tez zauwazy¢ wielo§¢ uregulowanych prawnie obszaréw, mniej lub
bardziej zwigzanych z inwestycjami w biogaz i biometan. W tym kontekscie nasuwa sig¢
dylemat oczekiwan wzgledem ustawodawcy, ktéry porusza si¢ po bardzo kruchym mo-
$cie pomiedzy stabilnoécig a rozwojem. Optimum w zakresie inwestowania w biogaz
i biometan wydaje si¢ znalezienie zlotego $rodka miedzy stabilizacjg i przewidywalnoscia
legislacji a konieczno$cig reagowania ustawodawcy na pojawiajace si¢ problemy i wy-
zwania tak dynamicznego obszaru, jakim jest transformacja energetyczna. Chcialoby sie
dodac¢ - jesli zmienia¢, to tylko na korzys¢ przyspieszenia i rozwoju inwestycji, ktore sg
w Polsce bardzo potrzebne [28]. Aktualnie (wiosna 2026 r.) wcigz czekamy na konkretne
uregulowania dotyczace biometanu, ktdre znacznie przyspieszylyby rozwoj tego sekto-
ra. Odrebna ustawa o rozwoju rynku biometanu jest niezbedna. Nie mozna tego typu
rozwigzan usilnie wpisywa¢ do aktu prawnego dotyczacego ladowej energetyki wiatrowej
i wystawia¢ przez to regulacji pozadanych dla rynku biometanu na ryzyko kolejnego weta
Prezydenta RP.

Uwarunkowania administracyjne

Kazda inwestycja budowlana czy infrastrukturalna ingerujaca w przestrzen wymaga
spelnienia szeregu formalno$ci. Inwestor musi sie uzbroi¢ w cierpliwo$¢. W przypadku
inwestycji biogazowych i biometanowych tej cierpliwosci potrzeba wyjatkowo duzo. Ak-
tywnos$¢ inwestycyjna w tym obszarze wymaga spelnienia wielu wymogéw administra-
cyjnych: poczawszy od planistycznych (miejscowy plan zagospodarowania przestrzen-
nego / warunki zabudowy), poprzez srodowiskowe (decyzja $rodowiskowa i pozwolenia
emisyjne), po budowlane (pozwolenie na budowe) czy sieciowe (warunki przytaczen).
Dla matych instalacji rolniczych (mikrobiogazowni do 50 kW) przewidziano uproszcze-
nia (budowa na zgloszenie). Na mocy wspomnianej juz Ustawy z dnia 13 lipca 2023 r.
o ulatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie biogazowni rolniczych,
a takze ich funkcjonowaniu [19] wprowadzono istotne ulatwienia dla biogazowni rolni-
czych, m.in. szybkie procedury warunkow zabudowy, brak konieczno$ci zmiany klasy-
fikacji gruntéw do 1 ha oraz mozliwos$¢ lokalizacji na terenach zakladéw przetworczych
bez zmiany planu. Dla biometanowni kluczowa jest natomiast nowelizacja prawa ener-
getycznego z 2022 r., ktora formalnie umozliwila podiaczenie biometanu do sieci, co juz
zostalo w tym opracowaniu odnotowane.

Wszystkie wymienione postepowania administracyjne wymagaja $cistej wspolpracy
z urzedami administracji publicznej, zaréwno rzadowej, jak i samorzagdowej, z zakresu
architektury i budownictwa (starostwa powiatowe / urzedy miast na prawach powia-
tu), ochrony $rodowiska (RDOS, WIOS), Wéd Polskich, energetyki (URE), rolnictwa
(KOWR) czy zagospodarowania przestrzennego (urzedy gmin). Wymagaja tez komple-
tu profesjonalnej dokumentacji. Jak stusznie zauwazyli Grzegorz Piechota i Bartlomiej
Iglinski: Polska ma rozbudowane struktury administracyjne i urzednicze. Kazdy, kto chce
w cokolwiek inwestowac w Polsce, musi wykaza( si¢ duzg odpornoscig psychiczng, a takze
znajomosciq wielu przepisow. Przepisy sq czesto zmieniane, co jeszcze bardziej utrudnia
inwestowanie w Polsce [29].
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Innym obszarem sg procedury formalne ubiegania si¢ o dofinansowanie inwesty-
cji. Dostepne s3 liczne programy finansowe (dotacje i pozyczki) — krajowe (NFOSiGW /
WFOSIGW) i unijne (KPO / FEnIKS i inne), ktére moga znaczaco obnizy¢ koszty in-
westycji. Wystarczy wymieni¢ chociazby programy wsparcia na budowe i modernizacje
biogazowni komunalnych, takie jak ,, Rozwdj kogeneracji w oparciu o biogaz komunal-
ny” (NFOSiGW) czy ,Wysokosprawna kogeneracja z biogazu wytwarzanego z biomasy,
w tym z odpadéw komunalnych” (Fundusz Modernizacyjny). Program ,,Energia dla wsi”
(NFOSiGW) réwniez oferuje wsparcie, ktore w odréznieniu od wymienionych progra-
moéw jest dedykowane biogazowniom rolniczym.

Podstawowa ucigzliwoécig zarysowanych postepowan jest ich przewleklo$é. Nie
moze by¢ tak, ze realizacja inwestycji biogazowej trwa 2 czy 3 lata i to w lokalizacji akcep-
towalnej spotecznie (co przy tego typu instalacjach jest niestety rzadkoscia). Pewnym an-
tidotum zaproponowanym przez Uni¢ Europejska w dyrektywie RED III mogg si¢ okaza¢
wspomniane juz wczesniej obszary przyspieszonego rozwoju OZE.

Nie ma watpliwosci, Ze rozwoj odnawialnych zrodel energii powinien przyspieszy¢
w calej Unii Europejskiej i co do tego zgadzaja si¢ wszystkie panstwa cztonkowskie. Ko-
lejne dziatania legislacyjne Unii Europejskiej (m.in. dyrektywy RED IIi RED III) majg na
celu uniezaleznienie si¢ od importu surowcow energetycznych, zwlaszcza po inwazji Rosji
na Ukraineg, jak réwniez redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i zmniejszenie zanieczysz-
czenia Srodowiska. Najnowszym narzedziem Unii Europejskiej stuzacym rozwojowi OZE
w panstwach czlonkowskich sg wspomniane obszary przyspieszonego rozwoju energii ze
zrodet odnawialnych. Zgodnie z przywolang juz dyrektywa RED III obszary te maja zosta¢
wyznaczone najpozniej do lutego 2026 r. Maja sie one charakteryzowa¢ tym, ze procedury
wydawania zezwolen na budowe instalacji OZE, w tym biogazowi i biometanowni, maja
trwaé nie wiecej niz 12 miesiecy. Obecnie uzyskanie zezwolen na budowe instalacji OZE
w Polsce trwa nawet kilka lat. Przyspieszenie procedur w zakresie inwestycji OZE wydaje
sie szczegdlnie istotne dla Polski, ktdra stoi przed wyzwaniem pilnej transformacji ener-
getycznej polaczonej z elektryfikacja calej gospodarki. Autorzy raportu wydanego przez
Instytut Reform w 2024 r. oceniaja, ze wdrozenie niezbednych zmian moze si¢ jednak nie
uda¢ ze wzgledu na ich zlozono$¢: zalozenia dyrektywy nalezy efektywnie dostosowa¢ do
specyficznych wyzwan polskiego systemu wydawania zezwolen [30]. Nie nalezy chyba
by¢ az tak sceptycznym. Pewne przyspieszenie procedur zapewne nastapi, cho¢ by¢ moze
nie spelni ono oczekiwan najbardziej optymistycznych prognoz.

Innym wyzwaniem natury administracyjnej jest uzyskiwanie pozwolen na przylacza-
nie biogazowi do sieci. Niestety nadal ok. 70% wnioskéw o przylaczenie biogazowni do
systemu elektroenergetycznego jest odrzucanych. W zwigzku z tym juz na etapie wstep-
nym inwestorzy powinni dokona¢ rozeznania, czy w ogole istnieja mozliwosci przylacze-
nia do sieci. Jak zauwaza Kamil Kozlowski, wlasciciel firmy Biogas Technology: Co praw-
da PSE oglosito projekt planu modernizacji sieci elektroenergetycznej celem dostosowania
sig do unijnej polityki energetycznej 2050, jednak zaglebiajqc si¢ w niego, mozna dostrzec, ze
nie uwzgledniono w nim np. mocy przylgczeniowych OZE niezbednych do produkcji zielo-
nego wodoru z elektrolizy wody, co jest warunkiem koniecznym do funkcjonowania naszego
sektora chemicznego po 2030 r. [31, s. 25].
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Podsumowujac cze$¢ dotyczacy zagadnien administracyjno-proceduralnych, nalezy
stwierdzi¢, ze kazde przedsiewziecie biogazowe warto poprzedzi¢ starannym planowa-
niem oraz analizg dostepnych form wsparcia tak, aby caly proces jak najszybciej przyniost
oczekiwane efekty.

Uwarunkowania spoteczne

Uwarunkowania spoleczne stanowia najwicksze wyzwanie i jednoczesnie bariere dy-
namicznego rozwoju biogazowi i biometnowni w Polsce. Jako kluczowe wymienia je takze
Justyna Chodkowska-Miszczuk: Efektywne funkcjonowanie przedsigbiorstwa biogazowego
wymaga dostepu do odpowiedniej ilosci surowcow niezbednych do produkcji biogazu rolni-
czego, miejsca lokalizacji inwestycji, akceptacji lokalnej spotecznosci warunkujgcej obecnosé
w lokalnym srodowisku i gospodarce [12, s. 96]. Jednoczes$nie autorka ta uwarunkowania
spoleczno-kulturowe zalicza do szerszej grupy uwarunkowan endogennych (wewnetrz-
nych), obok struktury agrarnej, struktury produkeji rolniczej, struktury przetwoérstwa
rolno-spozywczego czy zagospodarowania infrastrukturalnego. Korzystajac z okazji, dla
pelnego obrazu, warto doda¢, ze czynniki egzogenne (zewnetrzne) obejmuja regulacje
prawno-administracyjne, wsparcie finansowe na etapie inwestycyjnym i na etapie dziala-
nia biogazowi oraz wsparcie technologiczne [12]. Enumeracja ta wydaje si¢ wyczerpujaca.
Wiele z tych elementow jest rowniez przedmiotem niniejszego opracowania.

Spolecznosci lokalne sg niestety szczegolnie podatne na stereotypy czy wrecz mity
spofeczne zwigzane z rzekomymi negatywnymi konsekwencjami zrealizowanej inwesty-
cji biogazowej, na czele z ich uciazliwosciami zapachowymi. Nieprzeceniona jest tu rola
mediéw, systemu szkolnictwa wszystkich szczebli, organizacji branzowych, takich jak np.
Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej. Ich wysitek edukacyjny wydaje sie poki co od-
dzialywac¢ ewolucyjnie, bedac co najwyzej przystowiowa kropla drazacy skate.

Mimo optymistycznych, przywotanych juz prognoz dotyczacych potencjatu biogazu
i biometanu w Polsce zapat technologéw i inwestoréw wciaz jest studzony przez szereg
stereotypow. Spotecznodci lokalne nie walczg juz z wiatrakami. Natomiast wcigz nielatwo
jest przekona¢ niektore $rodowiska, ze biogazownia nie taka straszna, jak ja maluja. Naj-
wyzszy czas, aby rozpocza¢ publiczng dyskusje i rozwiaé mity czy co najwyzej potprawdy
dotyczace funkcjonowania biogazowni.

Mit pierwszy: Biogazownia $mierdzi

W praktyce jest wprost przeciwnie. Dobrze skonstruowana i zarzagdzana nowoczesna
biogazownia nie dos¢, ze nie $mierdzi, to jeszcze ogranicza oddr poprzez zaawansowang
obrobke pofermentu. Biogazownie rolnicze do swoich proceséw wykorzystuja m.in. gno-
jowice i inne odchody zwierzece. Dzigki temu charakterystyczny dla wielu gmin zapach
moglby by¢ znaczaco zniwelowany. Jak zauwaza Dominika Géra: Kilka nieodpowiedzial-
nych inwestycji nadal kladzie sig cieniem na wizerunku biogazowni, bedgc przyczyng prote-
stow. Hermetyzacja daje jednak mierzalne efekty [32, s. 30].
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Mit drugi: Transport substratu jest ucigzliwy dla mieszkancow

Wszystko zalezy od przemyslanej logistyki, stosowanych zabezpieczen, plandek itp.
Profesjonalnie przygotowany i odpowiednio zabezpieczony transport (a takze zsynchro-
nizowanie cykli czyszczenia stajni z odbiorem obornika) nie powoduje odoru i nie powi-
nien by¢ on w ogole zauwazany przez okolicznych mieszkancow.

Mit trzeci: Magazynowanie substratow wiaze si¢ z odorem

Tutaj jest analogicznie jak z transportem. Substraty powinny by¢ wykorzystywane
na biezaco, a ewentualne magazynowanie ograniczone do minimum i zabezpieczone. Po-
nadto standardy $rodowiskowe wymagaja np. biofiltracji powietrza z hali, gdzie magazy-
nowany jest substrat.

Mit czwarty: Nieprzewidywalne awarie zagrazaja mieszkanicom

W Polsce wcigz zdarzajg sie protesty przeciwko biogazowniom rolniczym. Wiekszo$¢
instalacji jednak udowadnia, ze sektor biogazowy niestusznie cieszy sie¢ ztg stawa. Mozli-
wos¢ awarii dotyczy kazdego sprzetu czy instalacji uzywanej przez cztowieka, niezaleznie
od branzy. Biogazownie najnowszej generacji poprzez zastosowane technologie ograni-
czyly ryzyko awarii do minimum. Ponadto sg sukcesywnie serwisowane, konserwowane,
a w razie potrzeby tez modernizowane.

Wiele z tych mitéw faktycznie moglo si¢ czg$ciowo pojawi¢ przy uruchamianiu
pierwszych biogazowni opartych na starej technologii. Postep ostatnich ponad dwéch de-
kad XXI wieku dotyczyt jednak réwniez tego obszaru. Biogazownie najnowszej generacji
ograniczyly potencjalne niedogodnosci do spolecznie akceptowanego minimum. Jedno-
cze$nie przynosza one dla srodowiska, lokalnej gospodarki i spolecznosci szereg korzysci,
do ktérych naleza:

o zapewnianie niezaleznos$ci energetycznej, cieplnej i gazowej lokalnej spotecznosci;

« mniejsze zanieczyszczenie powietrza, poprzez zmniejszenie emisji CO, i innych ga-
z6w cieplarnianych;

o stabilizujaca, bilansujaca i magazynowa rola biogazowi / biometanowni w systemie
elektroenergetycznym;

+ mozliwos¢ uniknigcia badz ograniczenia potencjalnych optat za emisj¢ CO,, ktdre juz
wkrétce moga by¢ nakladane na rolnikéw na mocy dyrektyw Unii Europejskiej;

« energia i cieplo dla mieszkancéw - nizsze rachunki;

o wytwarzanie pofermentu, czyli nawozu pochodzenia naturalnego, wykorzystywanego
potem przez miejscowych rolnikéw w celu poprawy zyznosci gleby, a takze innych
produktéw z pofermentu (np. opakowan z widkien celulozowych, cieklych nawozéw
azotowych itp.);

o generowanie nowych miejsc pracy;

o wplywy z podatkéw na rzecz gminy.

Biogazownie / biometanownie s réwniez motorem napedowym dla lokalnych
przedsiebiorcow, a takze elementem ukltadu hybrydowego w zestawieniu z instalacjg foto-
woltaiczng i wiatrakami - tam, gdzie jest taka wola lokalnej spolecznos$ci. Paradoksalnie
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to biogazownia znacznie redukuje nieprzyjemne zapachy zwigzane z chowem zwierzat
gospodarczych (np. poprzez usuwanie siarkowodoru i zwigzkow azotu).

Jak wida¢, korzysci jest wiecej niz potencjalnych ucigzliwosci. Nieprzekonanych
nalezy przekonywac¢ sila merytorycznych argumentdw. Biogazownie pobudzaja lokalny
rozwdj gospodarczy, wzmagaja aktywizacje gospodarczg jednostek samorzadu terytorial-
nego i sprzyjaja miejscowej przedsigbiorczosci. Instalacje biogazowe zaréwno komunal-
ne, jak i rolnicze umozliwiajg tworzenie nowych miejsc pracy, zapewniajac tym samym
zwigkszenie lokalnych i regionalnych przychodéw. Ma to istotny wplyw na tworzenie pro-
duktu lokalnego brutto. Emilia Obrycka zauwaza, ze naturalng konsekwencjg inwestycji
w biogaz jest tez zmiana struktury lokalnego biznesu dzi¢ki wprowadzeniu nowego profi-
lu dzialalnosci. Ponadto poprzez budowe biogazowni rolniczych tworzona jest nowa gatgz
dziatalnosci gospodarczej w warunkach lokalnych [33, s. 174]. Warto takze odnotowac, ze
cze$¢ dochodow z podatkéw CIT inwestoréw biogazowych i biometanowych pozostaje na
poziomie lokalnym. Spoleczno$¢ moze odczuwac tez wiele innych pozytywnych aspektow
wynikajgcych ze wspoltpracy z inwestorami biogazowymi, ktorzy czesto czynnie uczestni-
cza w lokalnych przedsigwzieciach, finansujac gminne dobra uzytecznosci publicznej, np.
domy kultury, ochotnicze straze pozarne, druzyny sportowe, a takze partycypujac w re-
montach droég, ktéorymi dowoza substraty [33].

Przyjazne prawodawstwo, wigcksze dotacje finansowe, edukacja spoteczenstwa i roz-
wdj krajowych producentéw instalacji mogg sie przyczyni¢ do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych i wiekszej niezalezno$ci energetycznej Polski, a przy tym naszego
narodowego bezpieczenstwa energetycznego [29]. Biogazownie stanowia z pewno$cig na-
rzedzia zapewniania bezpieczenstwa energetycznego na poziomie lokalnym. Przez jed-
nych sa okreslane jako lokalne oczyszczalnie i w tym kontekscie akcentuje sie ich atuty
utylizacyjne i srodowiskowe (niewielka lub zerowa emisja zanieczyszczen). Inni z kolei
zwracaja uwage na ich stabilizujacg role w systemie elektroenergetycznym. Lokalne zro-
dla energii stanowig elementy energetyki rozproszonej. Jednostki wytworcze zlokalizowa-
ne blisko odbiorcéw pozwalaja na zwigkszenie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego
oraz zmniejszenie strat przesytowych. Z powyzszych argumentéw wytania sie tez istot-
ny czynnik ekonomiczno-spoteczny. Jak stusznie zauwazajg Bartlomiej Iglinski i Roman
Buczkowski: Rozwdj OZE sprzyja zdecentralizowanemu spoteczenistwu, zasilanego siecig
mniejszych i bezpiecznych elektrowni i wzmocnieniu spotecznosci lokalnych. Dzis pienigdze
na zakup paliw i prgdu wyplywajg ze wsi szerokim strumieniem, zubozajgc jg. Rozwéj OZE
sprawia, ze to mieszkaricy wsi bedg beneficjentami - to oni bedg dostarczaé odpady do bio-
gazowni, a niektérzy znajdg prace w nowych zaktadach. Wlasna produkcja energii poprawi
tez jakos¢ infrastruktury i Zycia na wsi [34, s. 56].

W tym konteks$cie rysuje sie szczegoélna rola, ale i odpowiedzialno$¢ spotecznosci
lokalnych. Biogazownie i biometanownie moga uzupelnia¢ inwestycje wiatrakowe oraz
farmy fotowoltaiczne, tworzgc instalacje hybrydowe. Tak jak nigdy wcze$niej potrzebne
jest nowe spojrzenie na potencjal energetyczny polskiej wsi. Potrzeba takze odwagi i me-
rytorycznych argumentéw w walce z licznymi obawami i stereotypami spotecznymi do-
tyczacymi tego obszaru energetyki odnawialnej. Szczegélnie kompetentne, ale i odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo energetyczne na poziomie lokalnym wydajg si¢ media, uczelnie



3. Uwarunkowania prawne, administracyjne oraz spoleczne inwestycji biogazowych... 47

techniczne i stowarzyszenia branzowe. Instalacje biogazowe i biometanowe powinny by¢
postrzegane nie tylko jako zrédfa energii elektrycznej i cieplnej (a takze paliw i nawozdéw),
ale rdwniez jako oczyszczalnie w kontekscie ekologicznym - $rodowiskowym. Stanowig
one przeciez miejsce przetwarzania w procesie kogeneracji szkodliwych odpadéw pocho-
dzenia rolniczego (a nawet komunalnego i przemystowego) [35].

W tym wymagajacym obszarze — obok niekwestionowanej roli mediéw - niezbedne
wydaja si¢ kampanie spoteczne i aktywno$¢ organizacji pozarzadowych. Mozna w tym
konteksécie wymieni¢ tez organizacj¢ konferencji branzowych i naukowych. Liczy¢ si¢ jed-
nak trzeba z ograniczonym zasiegiem oddzialywania tego typu inicjatyw, obejmujacym
gléwnie konkretne gremia, ktore o energetyce odnawialnej wiedzg juz bardzo wiele. Naj-
skuteczniejsze wydaja sie zatem dzialania medialne podejmowane na szerszg skale [28].
Warto przywotaé chociazby aktywnos¢ Forum Rozwoju Energetyki Odnawialnej, ktore
zrealizowalo programy dotyczace OZE, w tym biogazu, przy wspotpracy z telewizja regio-
nalng w Bydgoszczy [36]. Antidotum na spoteczne bariery rozwoju OZE, w tym biogazu,
wydajg sie edukacja, budowanie $wiadomosci spotecznej, dostarczanie informacji i ksztat-
towanie nowych umiejetnosci [13].

Ciekawe i trafne tezy w kontekscie spolecznych uwarunkowan stawia wspomniana
juz Justyna Chodkowska-Miszczuk w ksigzce pt. Przedsiebiorstwa biogazowe w rozwo-
ju lokalnym w $wietle koncepcji zakorzenienia. Tytutowe zakorzenienie przedsigbiorstw
biogazowych rozpatrywane z perspektywy lokalnych spotecznosci obejmuje powigzania kre-
owane przez przedsigbiorstwa biogazowe, a takze stopieri poznania oraz percepcje i oceng
biogazowni przez mieszkaricow obszaréw, na ktorych dzialajg biogazownie, w tym kluczo-
wych uczestnikow zycia spoteczno-gospodarczego [12, s. 146]. Autorka skrupulatnie defi-
niuje nadrzedng role sieci powigzati z podmiotami lokalnymi, szerzej — lokalnym spoteczen-
stwem — zaréwno w budowaniu konkurencyjnosci przedsiebiorstwa, miejsca jego lokalizacji,
jak i powodzenia procesu transformacji na poziomie lokalnym [12, s. 8]. Trafnie zauwaza, ze
biogazownie rolnicze to najbardziej uniezaleznione od czynnikéw przyrodniczych elektrow-
nie wykorzystujgce OZE, a ich funkcjonowanie jest osadzone w okreslonych kontekstach:
politycznym, gospodarczym i spoleczno-kulturowym oraz przestrzennym [12, s. 15]. Pod-
miotem bezposrednim tego zakorzenienia, z ktérym inwestor powinien podejmowac dia-
log, jest oczywiscie spoteczno$¢ lokalna. Warto jednak w tym kontekscie wymieni¢ takze
podmioty posrednie, reprezentujace spoteczno$¢ lokalng na réznych obszarach, tj. lokal-
ne wladze samorzadowe i instytucje publiczne, lokalne media czy podmioty z sektora
rolnego i spozywczego, w tym okolicznych rolnikéw. Z kolei organizacje pozarzadowe
(fundacje i stowarzyszenia) moga reprezentowac interesy zaréwno spolecznosci lokalnej
(zrzeszenia mieszkancéw w réznych obszarach), jak i inwestorow (organizacje branzowe).
Optymalng sytuacjg jest ta, w ktorej te interesy sg w jak najwi¢kszym stopniu obustronne,
tj. maja wiele wspolnych mianownikow.

Kluczowym czynnikiem spoleczno-przestrzennym zwigzanym z inwestycjami bio-
gazowymi, bedacym czesto przystowiowa koscia niezgody, pozostaje lokalizacja. Dziata-
nie przedsigbiorcéw biogazowych w izolacji jest skazane na niepowodzenie. Wspdlpraca
ze spofecznodcia lokalng i samorzadem przybliza szanse powodzenia, cho¢ jej nie gwaran-
tuje. Jak trafnie zauwaza Justyna Chodkowska-Miszczuk: Wspétpraca ze spotecznosciami
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lokalnymi wsparta tlem instytucjonalnym jest jednym z kluczowych czynnikow legitymizacji
dzialalnosci gospodarczej na danym obszarze [12, s. 157]. Podstawg inwestycyjnego sukce-
su wydajg sie zatem konsultacje inwestora ze spolecznoscig lokalng i jej przedstawicielami
(wladzami samorzadowymi, lokalnymi mediami, zrzeszeniami itp.). De facto powodze-
nie lokalizacyjne w duzo wiekszym stopniu zalezy od lokalnych wlodarzy i mieszkancow
uczestniczacych w konsultacjach spotecznych niz od woli inwestora. Warto przypomnie¢,
ze kwestie zwigzane z przeznaczeniem danego terenu pod inwestycj¢ biogazowa badz
biometanownie rozstrzygaja decyzje administracyjne z wykorzystaniem miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego. Podobnie decyzje srodowiskowe warunkujg-
ce lokalizacje sa w gestii lokalnego samorzadu. W demokratycznym i transparentnym
panstwie prawa decyzje administracyjne nie moga by¢ podejmowane bez udzialu miesz-
kancow, dlatego obligatoryjnym etapem procesu inwestycyjnego sa konsultacje spoteczne.
Powinna je cechowa¢ zaréwno rzetelno$¢, jak i racjonalno$¢ podejmowanych zobowigzan,
np. w zakresie sprzedazy produktow [12].

W kontekscie lokalizacyjnym coraz istotniejszego znaczenia nabiera typ instalacji.
Mozna to ujaé w postaci nastepujacej prostej typologii:
o biogazownia jako Zrédlo korzysci ekonomiczno-energetycznych dla mieszkancow

(udzial w zyskach przedsigbiorstwa, energia / ciepto / nawoz dla mieszkancow);
o biogazownia jako ,cialo obce” (np. biometanownie, produkcja bio-LNG / energia
elektryczna i/lub cieplna nie trafiaja do mieszkancow).

Jednym stowem, stopien akceptowalnosci biogazowni zalezy od liczby benefitéw dla
spolecznosci lokalnej. Im wigcej korzysci inwestor jest w stanie zaoferowa¢ mieszkan-
com, tym wigkszg ma szanse na ich aprobate i powodzenie przedsiewziecia. Dodatkowe
korzysci oferowane przez inwestora, np. udzial w realizacji projektéw i ustug lokalnych
(remontach drég, wspieraniu ochotniczych strazy pozarnych, lokalnej kultury, druzyny
sportowej, organizacji festynéw / dozynek, edukowaniu w zakresie OZE), a takze ofero-
wanie miejsc pracy / stazy / praktyk zwykle stanowig istotne karty przetargowe podczas
konsultacji. Warto tez wskazywa¢ dobre przyklady z sgsiednich gmin / powiatow. Ma to
szczegolne oddziatywanie przekonujgce w mysl zasady: ,,skoro u nich si¢ udalo i maja
korzysci, to czemu nie u nas”. Niestety zupelnie inaczej jest w przypadku projektow, kto-
re wzmacniajg co prawda bezpieczenstwo energetyczne panstwa, ale przynosza niewiele
bezposrednich korzysci dla okolicznych mieszkancdéw. Inwestor biometanowni / instala-
cji bio-LNG oczywiscie bedzie produkowal tak istotny dla sieci gazowniczej biometan
czy paliwa alternatywne, ale okoliczni rolnicy beda mogli liczy¢ co najwyzej na bionawoz
(poferment). Instalacje tego typu niestety nie produkujg ani pradu, ani gazu, ktérymi in-
westor mogltby ,,podzieli¢ si¢” z mieszkaicami.

Kolejnym istotnym aspektem spolecznym albo szerzej spoleczno-politycznym jest
czas procedowania inwestycji. Warto, aby inwestorzy uwzgledniali kalendarz wyborczy.
Pomystem pozbawionym wigkszego sensu jest rozpoczynanie inwestycji na krétko przed
wyborami samorzagdowymi. Niestety w polskiej specyfice spolecznej prawie zaden wojt
nie zgodzi si¢ wowczas na biogazownie, a antybiogazowa narracja szybko stanie sie pa-
liwem wyborczym wszystkich kandydatéw - wzajemnych oponentéw. Najwlasciwszym
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momentem inwestycyjnym wydaje si¢ poczatek drugiej (ostatniej) kadencji wojta / burmi-
strza w przypadku gmin miejsko-wiejskich. Znaczenie moga mie¢ tez kwestie spoleczno-
-kulturowe i przestrzenne, a takze specyfika inwestycyjna gminy.

Podsumowujgc uwarunkowania spoteczne inwestycji biogazowych, nalezy wykaza¢,
ze w Polsce stanowig one niestety istotng bariere planowanych przedsiewzie¢. Antidotum
wydaja si¢ edukacja oraz konsekwentne i sukcesywne kreowanie $wiadomosci spolecz-
nej w zakresie korzysci biogazowni i biometanowni, zwlaszcza dla lokalnej spotecznosci.
Dialog ze spotecznoscig lokalng oraz jej przedstawicielami (wladzami samorzadowymi,
instytucjami publicznymi, lokalnymi mediami, podmiotami z sektora rolno-spozywcze-
go) musi nastepowac na wszystkich etapach inwestycyjnych, poczawszy od wyboru loka-
lizacji i planowania inwestycji, poprzez pozyskiwanie substratow i proces produkcyjny, az
po dystrybucje produktéw (energii, pofermentu itp.) [12].

Podsumowanie

Rozwdj OZE na obszarach wiejskich zwieksza niezalezno$¢ energetyczng Polski
i moze poprawi¢ sytuacje ekonomiczng polskich rolnikéw. Juz ponad dekade temu w po-
pularnym serialu ,Ranczo” pomyst inwestycji w biogazownie, cho¢ poczatkowo przyniost
silny opér spoteczny, zdotat si¢ przeksztalci¢ w impuls kreowania niezalezno$ci energe-
tycznej poczawszy od ,,malej ojczyzny”. Do dalszego rozwoju, efektywnej i sprawiedliwej
transformacji energetycznej potrzeba duzo odwagi i zaufania do profesjonalnych tworcow
bezpiecznych technologii. Istotng inicjatywe mogliby tu podja¢ lokalni wlodarze (wdjto-
wie, burmistrzowie), ktorzy zamiast blokowa¢ inwestycje czy rozpowszechnia¢ stereotypy,
powinni by¢ ambasadorami biogazu i biometanu - niezbednych do zapewniania bezpie-
czenstwa energetycznego — nie tylko w kontekscie ogélnopolskim, ale przede wszystkim
lokalnym.

Aby biogazownie i biometanownie przybywaly w Polsce w szybszym tempie, naj-
pierw trzeba zidentyfikowaé wszelkie zwigzane z nimi czynniki i dysfunkcje. Taki byl tez
cel niniejszego opracowania, wskazujacego, ze inwestycje tego typu to dlugotrwaly proces
zalezny od licznych szczegélowo opisanych uwarunkowan: prawnych, administracyjnych,
a przede wszystkim spolecznych. Niestety barier i blokad jest wiele, stad wciaz jeszcze
niewielka (cho¢ sukcesywnie zwigkszajaca si¢) liczba instalacji. Potrzeba wiele czasu i de-
terminacji, aby je niwelowa¢ za pomoca korzystnej legislacji, skracania procedur admini-
stracyjnych, edukacji spotecznej i dialogu ze spoteczno$ciami lokalnymi na kazdym eta-
pie procesu inwestycyjnego. Potencjat biogazowy i biometanowy Polski jest na tyle duzy,
ze warto podjaé to wyzwanie.
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Wprowadzenie

Postepujaca degradacja $rodowiska naturalnego, kurczace si¢ zasoby paliw kopal-
nych - ktérych wyczerpanie szacuje si¢ w ciggu najblizszych 30-50 lat — oraz niestabilna
sytuacja geopolityczna, zwlaszcza w Europie Wschodniej, stanowig istotne przestanki do
przyspieszenia transformacji energetycznej. Coraz bardziej istotng kwestig staje sie ko-
nieczno$¢ opracowania i wdrazania zréwnowazonych modeli gospodarczych, umozliwia-
jacych zaspokajanie rosnacych potrzeb energetycznych spoleczenstw przy minimalizacji
negatywnego wplywu na $rodowisko [1]. W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia na-
biera rozw6j odnawialnych zrédet energii (OZE), a w szczegdlnosci energetyki wiatrowe;.

Morska energetyka wiatrowa (offshore wind energy) nalezy obecnie do najdynamicz-
niej rozwijajacych sie segmentdw sektora OZE. Ze wzgledu na korzystne warunki wietrz-
ne i mozliwos¢ lokalizacji instalacji z dala od skupisk ludzkich technologia ta zyskuje
coraz wieksze znaczenie w kontek$cie zapewnienia bezpieczenistwa energetycznego oraz
realizacji celow klimatycznych [2]. Morze Baltyckie, jako obszar stosunkowo plytki, za-
mkniety i otoczony przez panstwa silnie zaangazowane w transformacj¢ energetyczng,
stanowi dogodng przestrzen dla rozwoju morskich farm wiatrowych. Szacuje sig, ze po-
tencjal wytworczy Baltyku wynosi ok. 85 GW, co czyni go jednym z kluczowych obszarow
inwestycyjnych w Europie Poinocnej [3].

Po inwazji Federacji Rosyjskiej na Ukraine w 2022 r. kraje regionu Morza Baltyckie-
go, z wylaczeniem Rosji, zacie$nily wspdlprace w zakresie dywersyfikacji zrodet energii
i rozwoju odnawialnych technologii. Morska energetyka wiatrowa zostata uznana za stra-
tegiczny kierunek dziatan, zaréwno ze wzgledu na skale mozliwej produkeji, jak i niewiel-
ka emisje zanieczyszczen w fazie eksploatacji. W pordéwnaniu z innymi Zrédlami energii
odnawialnej turbiny wiatrowe lokalizowane na morzu umozliwiaja uzyskiwanie stabil-
nych i przewidywalnych wolumenéw energii, przy jednoczesnym ograniczaniu konflik-
tow przestrzennych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozwdj morskich farm wiatrowych wigze si¢ takze z okre-
$lonymi konsekwencjami srodowiskowymi, spolecznymi i ekonomicznymi [4]. Szczegdl-
ne znaczenie majg zagadnienia zwigzane z wplywem inwestycji offshore na ekosystemy
morskie, zwlaszcza na faung Morza Baltyckiego. W zwigzku z planowanymi wielkoskalo-
wymi projektami i rosnagcym zainteresowaniem inwestoréw tym regionem coraz wiekszy
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nacisk kladzie si¢ na badania naukowe oraz dialog spoteczny, majace na celu identyfikacje,
ocene i ograniczenie potencjalnych skutkow srodowiskowych.

Niniejsza praca koncentruje si¢ na analizie rozwoju, budowy i funkcjonowania mor-
skich farm wiatrowych w kontekscie ich oddzialywan ekologicznych, ze szczegélnym
uwzglednieniem specyfiki Morza Baltyckiego. Przedstawiono réwniez aktualne kierunki
rozwoju technologii offshore oraz uwarunkowania geopolityczne i ekonomiczne, ktore
wplywaja na tempo realizacji inwestycji w regionie.

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim:
projekty, cele i wsparcie unijne

Morska farma wiatrowa, zwana rowniez elektrownig wiatrowa, stanowi komplekso-
wa instalacje sktadajacg sie z wielu turbin wiatrowych polaczonych infrastruktura, stuzaca
do wytwarzania energii elektrycznej. Pierwsza morska elektrownia wiatrowa zostala uru-
chomiona w 1991 r. w Danii i funkcjonowala przez 26 lat.

Ze wzgledu na brak naturalnych przeszkoéd na duzych akwenach morskich instalacja
turbin na morzu lub oceanie jest rozwigzaniem optymalnym. Pomimo wigkszych wy-
zwan technicznych przedsiewzigcie to cechuje sie duza optacalnoscig. Warunki wiatrowe
na morzu sa korzystniejsze niz na ladzie, co umozliwia efektywniejsza produkeje energii
elektrycznej. W zwigzku z tym na morzu montowane sg turbiny znacznie wigksze niz na
ladzie. Przykladem jest najwigksza na $wiecie turbina GWH252-16 MW, wyprodukowana
w Chinach, o wysokosci ok. 270 m i rotorze o $rednicy 252 m.

Rozwdj energetyki wiatrowej, podobnie jak innych OZE, jest motywowany progno-
zowanym wyczerpaniem paliw kopalnych oraz koniecznoscia redukcji emisji gazéw cie-
plarnianych generowanych przez dzialalno$¢ antropogeniczng. Kluczowe zalety energii
wiatrowej, zaréwno morskiej, jak i ladowej, obejmuja jej powszechng dostepnos¢, niewy-
czerpalno$¢ oraz brak emisji substancji szkodliwych, takich jak metale ciezkie.

Budowa morskich farm wiatrowych wpisuje si¢ w realizacje najwazniejszych celow
transformacji energetycznej Polski i Unii Europejskiej, takich jak:

o redukcja emisji gazéw cieplarnianych i osiggniecie neutralnosci klimatycznej Polski
do 2050 r.;

 zwigkszenie udzialu OZE do 29,8% w koncowym zuzyciu energii brutto do 2030 r.;

o poprawa efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej z OZE;

« ograniczenie negatywnego wplywu na bioréznorodno$¢ oraz zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen dzieki zastosowaniu bardziej ekologicznych technologii produkeji energii [5].

Unia Europejska wyznaczyla krajom cztonkowskim jeszcze bardziej ambitne cele
zwigzane z niezalezno$cig energetyczng, ktére majg zosta¢ zaktualizowane pod koniec
2024 r. Dzialania te s3 odpowiedzig na agresje Rosji na Ukraing, rozpoczeta 24 lutego
2022 r.

W ramach zintegrowanej polityki morskiej Unii Europejskiej planowanie przestrzen-
ne obszaréw morskich uznawane jest za kluczowe narzedzie zapewniajace zréwnowazony
rozwoj regionéw przybrzeznych i morskich. Strategia Unii Europejskiej na rzecz bioroz-
norodnosci 2030 zawiera zobowigzania do przywrécenia réznorodnosci biologicznej na
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kontynencie. Kraje regionu Morza Baltyckiego zacie$niaja wspdtprace w zakresie bez-

pieczenstwa energetycznego oraz rozwoju przesylu energii odnawialnej. W Deklaracji

Wilenskiej z 10 kwietnia 2024 r. podkreslono znaczenie wspolpracy gospodarczej oraz

ochrony krytycznej infrastruktury morskiej wobec wycofywania si¢ paistw z uzytkowa-

nia rosyjskich paliw kopalnych [5, 6].

W ramach inicjatywy REPowerEU w 2023 r. Litwa, Lotwa, Estonia, Dania, Finlandia,
Szwecja, Niemcy i Polska zobowiazaly si¢ zwickszy¢ moc zainstalowana morskiej energe-
tyki wiatrowej na Morzu Baltyckim z 3,1 do 19,6 GW do 2030 r.

Budzet Unii Europejskiej wspiera inwestorow w produkcji energii z morskich farm
wiatrowych. W latach 2007-2020 laczna kwota wsparcia dla morskich OZE wyniosta
ok. 2,3 mld euro. Europejski Bank Inwestycyjny od 2007 r. udzielil pozyczek o tacznej
warto$ci 14,4 mld euro na realizacje¢ celéw unijnych [6, 7].

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. przewiduje rozwdj mocy zainstalowanej
w OZE na polskich wodach na poziomie od 9 do 11 GW. Instalacja turbin wiatrowych na
morzu ma na celu zwiekszenie efektywnosci produkeji energii z OZE oraz dywersyfikacje
zrédel, co jest kluczowe dla ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i wzmocnienia bez-
pieczenstwa energetycznego kraju [8].

W Polsce realizowanych jest dziewie¢ projektow morskiej energetyki wiatrowej, pro-
wadzonych przez krajowe i miedzynarodowe podmioty, w tym:

o Baltic Power — wspolny projekt Grupy Orlen i Northland Power, obejmujacy 76 tur-
bin na powierzchni 130 km?, zlokalizowany 23 km od wybrzeza Leby i Choczewa. Bu-
dowa rozpoczela sie w 2024 1., a jej zakonczenie jest planowane w 2026 r. Elektrownia
ma generowac do 1,2 GW, co wedlug szacunkéw pozwoli pokry¢ ok. 3% krajowego
zapotrzebowania na energi¢ oraz ograniczy¢ emisje CO, o ok. 2,8 mln ton rocznie.
Uzyskano wszystkie niezbedne decyzje i pozwolenia na budowe infrastruktury lado-
wej i morskiej;

o BC-Wind - projekt firmy Ocean Winds, wspdlnego przedsiewzigcia EDPR (Madryt)
i ENGIE (Paryz), o docelowej mocy 500 MW, potozony 23 km od brzegu gmin Kroko-
wa i Choczewo, na powierzchni ok. 90,94 km?. Planowane jest zamontowanie 34 tur-
bin na fundamentach monopalowych, a uruchomienie farmy przewidziano do 2028 r.
Obecnie projekt znajduje si¢ w fazie przygotowan pozwolenia na budowe i posiada
zabezpieczone finansowanie;

o EE.W. Baltic II - inwestycja RWE Offshore Wind GmbH (Hamburg), zlokalizo-
wana 50 km od brzegu Ustki, na powierzchni ok. 41 km?. Farma bedzie miala moc
do 350 MW i bedzie wyposazona w 60 turbin o maksymalnej wysokosci ok. 300 m.
Otrzymano decyzje $rodowiskowsa dla infrastruktury przytaczeniowej oraz pozwole-
nia na budowe stacji elektromagnetycznej i linii kablowej. Realizacja planowana jest
do 2030 r. Trasa kabla przebiega przez obszar chroniony, co jest ekonomicznie uzasad-
nione ze wzgledu na wysokie koszty kabla (ok. 1300 USD za metr) [8].

Bioragc pod uwage powyzsze, morskie farmy wiatrowe stanowig istotny element
transformacji energetycznej, oferujac wydajne, skalowalne i niskoemisyjne zZrédlo energii
odnawialnej. Ich rozwdj przyczynia si¢ nie tylko do realizacji unijnych i krajowych celéw
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klimatycznych, ale takze do wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego i uniezaleznie-
nia si¢ od paliw kopalnych, szczegdlnie z kierunku rosyjskiego. Polska, dzieki dogodne-
mu polozeniu nad Morzem Baltyckim oraz ambitnym projektom infrastrukturalnym, ma
realng szanse sta¢ si¢ jednym z lideréw morskiej energetyki wiatrowej w regionie. Sku-
teczna realizacja zaplanowanych inwestycji wymaga jednak spojnej polityki, wspotpracy
miedzynarodowej oraz kontynuacji wsparcia finansowego i legislacyjnego na poziomie
krajowym i unijnym.

Typy turbin wiatrowych oraz warunki lokalizacji farm offshore na Battyku

Rozwoj morskiej energetyki wiatrowej na Baltyku wymaga dostosowania typow tur-
bin do specyficznych warunkéw hydrologicznych, klimatycznych i geologicznych tego
akwenu. Kluczowe znaczenie majg zaréwno parametry techniczne zastosowanych kon-
strukcji, jak i rygorystyczne kryteria lokalizacyjne, ktore determinuja efektywnos¢ oraz
bezpieczenstwo planowanych inwestycji. Szczegdélng uwage poswigcono dostosowaniu
technologii do warunkow panujacych w regionie oraz identyfikacji czynnikdw ogranicza-
jacych rozwdj morskiej energetyki wiatrowe;.

Typy turbin wiatrowych stosowanych na Morzu Baltyckim

Na Morzu Baltyckim, podobnie jak w innych regionach Europy, dominujg turbiny
wiatrowe o poziomej osi obrotu (horizontal axis wind turbines, HAWT). Sg one najczesciej
wykorzystywane ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ energetyczng, dojrzalos¢ technologicz-
ng oraz mozliwos¢ instalacji w duzych zespotach farm wiatrowych. Turbiny te wyposa-
zone sg zazwyczaj w trzy dlugie, aerodynamicznie zoptymalizowane topaty obracajace
sie wokol poziomej osi, co umozliwia efektywne przetwarzanie energii wiatru nawet przy
zmiennych warunkach pogodowych, typowych dla regionu Battyku.

Moc jednostkowa nowoczesnych turbin wykorzystywanych w farmach offshore
w basenie Morza Baltyckiego czesto wynosi od 10 do 14 MW, co pozwala na zwigkszenie
wydajnosci energetycznej, ograniczenie liczby fundamentéw oraz redukcje kosztéw insta-
lacyjnych i eksploatacyjnych. Przyktady takich urzadzen to modele oferowane przez czo-
fowych producentéw, takich jak Siemens Gamesa czy Vestas, ktore znajduja zastosowanie
zaréwno w projektach realizowanych w Polsce, jak i w krajach sasiadujacych [9].

Z kolei turbiny o pionowej osi obrotu (vertical axis wind turbines, VAW T) na Baltyku
praktycznie nie sa wykorzystywane. Pomimo pewnych zalet, takich jak zdolno$¢ do pracy
przy zmiennym kierunku wiatru bez konieczno$ci aktywnego ustawiania wirnika wzgle-
dem wiatru, ich nizsza efektywno$¢, wigksza podatno$¢ na obcigzenia mechaniczne oraz
trudnosci w skalowaniu sprawiajg, ze nie znajdujg zastosowania w duzych instalacjach
offshore [10].

Technologia turbin ptywajacych (floating wind turbines, FWT) znajduje sie obecnie
w fazie badan i demonstracji pilotazowych, gléwnie na wodach gtebokich Atlantyku i Mo-
rza Poinocnego. Na Morzu Baltyckim, ze wzgledu na stosunkowo plytkie wody przybrzez-
ne, nadal dominuja konstrukcje posadowione na fundamentach statych, takich jak mo-
nopale, kratownice (jackets) czy platformy grawitacyjne. Niemniej jednak w przysztoéci
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turbiny plywajace moga znalez¢ zastosowanie w glebszych rejonach Baltyku lub w miej-
scach o trudniejszym dostepie, gdzie instalacja klasycznych fundamentéw bylaby tech-
nicznie skomplikowana lub ekonomicznie nieoptacalna [11].

Podsumowujac, morskie farmy wiatrowe na Baltyku opieraja si¢ gtéwnie na techno-
logii nowoczesnych turbin o poziomej osi obrotu, ktére charakteryzujg si¢ wysoka spraw-
noscia, niezawodnos$cig i dopasowaniem do regionalnych warunkéw $rodowiskowych.
Choc¢ rozwigzania mniej rozpowszechnione, takie jak turbiny pionowe czy konstrukcje
plywajace, obecnie nie odgrywaja znaczacej roli, pozostaja przedmiotem intensywnych
badan, ktore w przysztosci moga wplyna¢ na dalszg ewolucje sektora offshore.

Uwarunkowania prawne i planistyczne

Szacuje sie, ze calkowity techniczny potencjal morskiej energetyki wiatrowej w base-
nie Morza Baltyckiego wynosi ok. 85 GW, z czego najwigkszy udziat przypada Niemcom,
Danii, Polsce i Szwecji. Polska dysponuje znaczacym potencjalem rozwoju farm wiatro-
wych offshore, szczegolnie w potudniowej czesci Baltyku, gdzie wystepuja korzystne wa-
runki wiatrowe i hydrologiczne, sprzyjajace efektywnej instalacji turbin. Jednak rozwdj
tego sektora wigze sie z istotnymi ograniczeniami lokalizacyjnymi, wynikajacymi z uwa-
runkowan $rodowiskowych, spotecznych i administracyjnych. Konieczne jest m.ni. za-
pewnienie ochrony korytarzy migracyjnych ptakow i ssakéw morskich, unikanie koli-
zji z trasami Zeglugowymi oraz respektowanie obszaréw chronionych, takich jak Natura
2000. Pomimo duzego potencjatu i rosnacego zainteresowania inwestycjami w morska
energetyke wiatrowa na Baltyku realizacja tego rodzaju projektéw wymaga spelnienia
wielu wymogéw prawnych i formalnych.

W Polsce lokalizacja morskich farm wiatrowych podlega $cistym regulacjom kra-
jowym i wiagze sie z koniecznoscig uzyskania szeregu decyzji administracyjnych. Od-
powiedzialno$¢ za proces lokalizacyjny spoczywa przede wszystkim na Ministerstwie
Infrastruktury oraz wlasciwych urzedach morskich. Inwestorzy sg zobowigzani do uzy-
skania koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej z odnawialnych zrédet oraz decyzji
srodowiskowej, zgodnie z ustawa o odnawialnych zrodlach energii i prawem wodnym
[12]. Kluczowym etapem procesu inwestycyjnego jest przeprowadzenie szczegoélowej oce-
ny oddziatywania na $rodowisko, uwzgledniajacej wpltyw inwestycji na bioréznorodnos¢,
krajobraz, populacje ptakéw oraz rybotéwstwo.

Integralng czescig procesu lokalizacyjnego jest planowanie przestrzenne obszarow
morskich, realizowane w ramach systemu Maritime Spatial Planning (MSP). Umozliwia
on koordynacje i racjonalne zagospodarowanie przestrzeni morskiej, z uwzglednieniem
intereséw réznych uzytkownikoéw, takich jak transport morski, ryboléwstwo, ochrona
srodowiska i energetyka odnawialna. Plany przestrzennego zagospodarowania obszarow
morskich sg opracowywane na poziomie krajowym i regionalnym, zgodnie z celami Unii
Europejskiej oraz krajowej polityki sektorowej, co pozwala minimalizowa¢ potencjalne
konflikty przestrzenne i jednoczesnie chroni¢ wartosciowe przyrodniczo obszary.

Na poziomie miedzynarodowym panstwa regionu Morza Baltyckiego sa zobowia-
zane do przestrzegania postanowienn Konwencji Narodéw Zjednoczonych o prawie mo-
rza (UNCLOS), regulujacej zasady korzystania z mdrz i oceandw, zakres jurysdykcji oraz
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kwestie ochrony srodowiska morskiego. Istotng role odgrywa réwniez wspoétpraca regio-
nalna w ramach Strategii Unii Europejskiej dla regionu Morza Baltyckiego (EUSBSR) oraz
dziatalnos¢ Komisji Helsinskiej (HELCOM), ktorej celem jest ochrona srodowiska mor-
skiego i wspieranie zréwnowazonego rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w regionie.

Kwestie ochrony $rodowiska oraz bioréznorodnosci stanowig jedne z kluczowych
aspektow planowania i realizacji inwestycji offshore. Lokalizacje farm wiatrowych musza
uwzgledniac obszary objete ochrong, w tym obszary Natura 2000, na ktérych znajduja sie
cenne siedliska ptakow oraz fauny i flory morskiej. Niezbedne jest zachowanie korytarzy
migracyjnych ptakow oraz ograniczanie ryzyka kolizji z turbinami. W celu minimalizacji
oddzialywan na ekosystemy wdraza sie srodki fagodzace, takie jak monitoring biologicz-
ny, sezonowe ograniczenia prowadzenia prac budowlanych, a takze technologie reduku-
jace halas i drgania.

Waznym elementem planowania przestrzennego i operacyjnego jest zapewnienie
bezpieczenstwa zeglugi oraz koordynacja inwestycji z istniejaca infrastrukturg morska,
taka jak trasy transportowe, platformy wydobywcze czy kable podmorskie [13]. Szczegol-
ng uwage nalezy poswieci¢ ochronie infrastruktury krytycznej oraz zabezpieczeniu in-
westycji przed potencjalnymi zagrozeniami o charakterze politycznym i srodowiskowym.
Przestrzeganie norm oraz standardow bezpieczenstwa morskiego stanowi fundament sta-
bilnego i bezkonfliktowego funkcjonowania sektora morskiej energetyki wiatrowej.

Budowa morskich farm wiatrowych

Podstawowymi kryteriami technicznymi wyboru lokalizacji morskich farm wiatro-
wych sa zasoby wiatru oraz glebokos$¢ dna morskiego. Dla racjonalnej identyfikacji miej-
sca inwestycji nalezy takze uwzgledni¢ dodatkowe aspekty techniczne, takie jak odlegtos¢
od brzegu, morfologia dna, rodzaj osadéw dennych oraz dostepnos¢ infrastruktury prze-
sylowej energii elektrycznej [14]. Obecnie stosowana technologia turbin z fundamentami
stalymi (m.in. fundamenty monopalowe, grawitacyjne, plaszczowe czy tréjnozne) pozwa-
la na instalacje konstrukeji do glebokosci ok. 50 m, stad zakres rozpatrywanych lokalizacji
miesci sie zwykle w przedziale 20-50 m.

Kluczowymi etapami procesu budowy morskiej farmy wiatrowej sa: posadowienie
fundamentow, instalacja turbin wiatrowych i stacji elektroenergetycznej oraz ulozenie
kabli wewnetrznych taczacych poszczegolne elementy systemu. Transport elementow
konstrukcyjnych na miejsce inwestycji odbywa si¢ za pomocg specjalistycznych statkow
wyposazonych w dzwigi przystosowane do montazu na morzu. Obszary wskazane przez
organy administracyjne i przyznane w ramach postepowan przetargowych charakteryzuja
sie glebokoscig rzedu 20-40 m [14].

Budowa turbin wiatrowych ma bezposredni wplyw na dno morskie, zwlaszcza
w kontek$cie posadowienia fundamentéw. Wyrdznia sie dwa zasadnicze typy konstrukcji:
fundamenty mocowane do dna oraz konstrukcje ptywajace. W przypadku Morza Baltyc-
kiego, ze wzgledu na umiarkowana glebokos¢ i warunki hydrologiczne, preferowane sa
rozwigzania kotwiczone do podioza. Dno Baltyku cechuje sie stosunkowo uboga fauna,
co wynika zaréwno z ograniczonego dostepu $wiatla na omawianych glebokoséciach, jak
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i z wystepowania negatywnych zjawisk antropogenicznych, w tym zanieczyszczen i eu-
trofizacji.

Jednym z istotnych czynnikéw srodowiskowych wptywajacych na stan ekosystemow
bentosowych jest eutrofizacja, prowadzaca do powstawania tzw. stref beztlenowych (mar-
twych). Szacuje sie, ze ok. 20% powierzchni Morza Baltyckiego zajmuje obecnie strefa
pozbawiona tlenu. Proces ten wynika z nadmiernego doplywu biogenow, gtéwnie zwiaz-
koéw azotu i fosforu, ktdre stymulujg intensywny zakwit fitoplanktonu, zwlaszcza sinic. Si-
nice, jako organizmy zdolne do fotosyntezy, produkujg substancje organiczne z prostych
zwigzkdéw mineralnych. Sezonowy zakwit toksycznych gatunkdw, szczegdlnie w miesig-
cach letnich, stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Po zakonczeniu sezonu we-
getacyjnego obumierajace glony opadaja na dno, gdzie ulegaja rozktadowi przez bakterie,
co prowadzi do zuzycia dostepnego tlenu. W konsekwencji dochodzi do powstania siar-
kowodoru i obumarcia fauny przydennej [15].

W kontekscie planowania inwestycji offshore istotne jest, ze dziatki przeznaczone
pod budowe morskich farm wiatrowych w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej nie
pokrywaja sie ze strefami beztlenowymi. Strefy te koncentruja si¢ w glebszych, oddalo-
nych od brzegu partiach morza, jednak ich zasieg corocznie si¢ zwigksza. Z tego wzgledu
ocena oddzialywania na srodowisko oraz wybdr lokalizacji powinny uwzglednia¢ nie tyl-
ko aktualny stan, ale rowniez mozliwe zmiany zwigzane z postepujaca degradacja ekosys-
temdéw morskich.

Fundamenty morskich farm wiatrowych

W budowie morskich farm wiatrowych stosuje si¢ rézne typy fundamentdw, ktorych
dobor zalezy przede wszystkim od glebokosci wody, warunkéw geologicznych dna mor-
skiego, sily falowania, a takze czynnikéw ekonomicznych i $rodowiskowych. Do gtow-
nych kategorii fundamentow zalicza sie:

» fundamenty monopalowe;

» fundamenty grawitacyjne betonowe;

. fundamenty kratownicowe (m.in. tréjnozne i czworonozne);
o fundamenty plywajace (stupowe i plaszczowe) [16].

Fundament monopalowy jest obecnie najczesciej stosowanym rozwigzaniem na
$wiecie i przewiduje si¢ jego uzycie réwniez na polskich obszarach Morza Baltyckiego
(rysunek 4.1). Przeznaczony jest dla lokalizacji o glebokosci do ok. 30 m. Sktada sie ze sta-
lowej rury o $rednicy 4-9 m, grubosci $cianki do 160 mm i masie przekraczajacej 650 ton.
Montaz odbywa si¢ za pomocg dzwigu kafarowego, ktory wbija lub wwierca pal w dno,
w zaleznosci od warunkéw geotechnicznych [16]. Po osadzeniu instaluje sie element
przejéciowy i wypelnia przestrzen cementem. Dodatkowe wzmocnienie stanowi otocze-
nie z pokruszonej skaly o grubosci do 1,5 m. Gléwna wada tej technologii jest generowa-
nie hatasu siegajacego 160 dB, stanowigcego istotne zagrozenie dla organizméw morskich.
Transport i montaz fundamentéw odbywaja sie przy uzyciu jednostek typu Jack-Up lub
Heavy-Lift Vessels [17].
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Rysunek 4.1. Schemat fundamentu monopalowego

Zrédto: opracowanie na podstawie [17]

Fundament grawitacyjny to prefabrykowany betonowy element w ksztalcie stozka,
stosowany na plytszych wodach (do 20 m glebokosci). Produkuje si¢ go na ladzie lub
w suchych dokach, a nastepnie transportuje na miejsce montazu. Przed instalacja wy-
magane jest przygotowanie dna morskiego poprzez usuniecie osadow, poglebienie i wy-
réwnanie podtoza warstwa zwiru. Stabilno$¢ konstrukeji zapewnia jej znaczna masa oraz
dodatkowe obsypanie zZwirem. Zaleta tej technologii jest ograniczenie robét morskich
i mniejszy hatas montazowy.

Fundament kratownicowy obejmuje konstrukcje stalowe, przypominajace platfor-
my wiertnicze, oparte na trzech lub czterech punktach kotwiczenia. Moze by¢ stosowany
na gleboko$ciach do 50 m. Konstrukcja jest wykonana z rur stalowych o $rednicy do 2 m
i tworzy platforme montazowa dla wiezy turbiny. Zastosowanie tego rozwigzania prefe-
ruje si¢ w poblizu obszaréw chronionych, gdzie istotng role odgrywa redukcja ingerencji
w dno morskie i zachowanie ciaglosci ekosystemu [17].

Fundament tréjnozny, bedacy odmiang kratownicowg, sktada si¢ z trzech stalowych
pali polaczonych przestrzenng kratownica. Przenosi obciazenia z turbiny na dno morskie
i ogranicza zjawisko erozji dennej. Zalecany jest dla gltebokosci powyzej 20 m. W przy-
padku podloza skalistego montaz polega na wbiciu trzech pali o $rednicy ok. 0,9 m na gle-
bokos§¢ 10-20 m, natomiast na luznych osadach stosuje si¢ tzw. metode odsysania plasz-
czowego - cylindryczny plaszcz jest opuszczany na dno, a nastepnie za pomoca pompy
prozniowej usuwa si¢ mul i stabilizuje przestrzen cementem. Wadg tego typu konstrukcji
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jest wigksza podatno$¢ na korozje zmeczeniows i nizsza odporno$¢ na falowanie w po-
réwnaniu z monopalami.

Fundamenty plywajace to obecnie rozwijana technologia umozliwiajaca instalacje
turbin na glebokosciach powyzej 50 m, w miejscach niedostepnych dla konstrukeji po-
sadowionych. Wyrdznia si¢ m.in. platformy stupowe (spar-buoy), plaszczowe (semi-sub-
mersible) 1 kotwiczone systemy naciggowe (tension leg platform). Ich wspolng cechg jest
uniezaleznienie od warunkéw geologicznych dna morskiego oraz mozliwos¢ prefabryka-
cji i testowania na ladzie. Konstrukcje te sg utrzymywane w pozycji za pomoca systemow
kotwiczacych [18].

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie fundamentami hybry-
dowymi, ktore facza cechy konstrukgji stalych i ptywajacych. Ich zastosowanie pozwala
zwiekszy¢ elastycznos¢ projektowa, poprawic stabilno§¢ w zmiennych warunkach hydro-
dynamicznych oraz obnizy¢ koszty inwestycyjne. Przyktadami takich rozwiazan sg pétza-
nurzalne platformy wyposazone w systemy adaptacyjne do zmieniajacego sie obcigzenia
falami i wiatrem [16, 18].

Istotnym elementem projektowania fundamentdw jest minimalizacja wplywu na
$rodowisko morskie. W tym celu rozwijane sa technologie redukujace hatas podwodny
(np. ostony akustyczne, systemy babelkowe), ograniczajace zmetnienie wody oraz sprzy-
jajace powstawaniu sztucznych siedlisk dla organizmoéw bentosowych. W niektérych pro-
jektach fundamenty traktowane sg jako element tworzacy bioréznorodne rafy sztuczne,
wspierajace odbudowe populacji lokalnej fauny morskiej.

Podsumowujac, wybdr odpowiedniego rodzaju fundamentu dla morskiej turbiny
wiatrowej wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw: od uwarunkowan geotechnicznych,
poprzez koszty transportu i montazu, po wplyw na $rodowisko. Projektowanie funda-
mentéw stanowi kluczowy etap calego procesu inwestycyjnego, determinujacy trwato$¢,
efektywno$¢ energetyczng oraz zgodnos¢ inwestycji z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

Kable morskie

Kable morskie pelnig istotna role w przesyle energii wyprodukowanej przez morskie
farmy wiatrowe, transportujac ja do stacji elektroenergetycznych znajdujgcych si¢ na te-
renie farmy, jak réwniez dalej na lad. Standardowe napigcie pracy kabli morskich wynosi
zwykle 33 lub 66 kV, jednak w miare rozwoju i zwiekszania mocy instalacji offshore coraz
cze$ciej stosuje si¢ wyzsze napiecia, co pozwala na ograniczenie strat przesytowych i po-
prawe efektywnosci calego systemu. Konstrukeja kabli najczeéciej - jak przedstawiono na
rysunku 4.2 — jest trzyzytowa, z przewodnikami wykonanymi z miedzi lub aluminium,
ktore sg izolowane warstwami dielektrycznymi. Wzdluz kabli energetycznych czesto
montowane sg takze kable optoelektryczne, stuzace do transmisji danych, monitoringu
oraz sterowania elementami farmy wiatrowe;.

Ze wzgledu na wymagajace warunki $srodowiskowe na morzu kable musza by¢ wie-
lowarstwowo zabezpieczone przed dziataniem czynnikéw mechanicznych, chemicznych
i biologicznych. Ochrone stanowia powloki izolacyjne z tworzyw sztucznych oraz zbro-
jenie stalowe, ktore zabezpiecza kable przed uszkodzeniami mechanicznymi, np. wskutek
kontaktu z kotwicami statkow czy dzialalnoscia organizméw dennych [19].
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Rysunek 4.2. Schemat kabla morskiego: 1 - zyla miedziana lub aluminiowa do przesylu
energii elektrycznej, 2 - powloka ekranujaca, 3 - izolacja XLPE (usieciowany polietylen),
4 - ekran potprzewodzacy, 5 — ekran z miedzianego drutu ze srodkiem peczniejacym
pod wplywem wilgoci, 6 — laminowana powloka aluminiowa, 7 - przewody
optoelektryczne, 8 — polipropylenowe uzupelniacze, 9 - tasmy wigzace,

10 - podloze propylenowe pod zbrojenie, 11 - zbrojenie z galwanizowanego drutu,

12 - propylenowa powloka zewnetrzna ze zwigzkami bitumicznymi

Zrédto: opracowanie wlasne

Proces instalacji kabli obejmuje ich uktadanie na dnie morskim za pomocg specjali-
stycznych urzadzen, tzw. ukladarek kabli. Kable sg umieszczane w uprzednio wykopanych
rowach lub bezposrednio na powierzchni dna, a nastepnie przykrywane warstwa piasku,
zwiru lub innych osadéw, co dodatkowo zabezpiecza je przed uszkodzeniami. W miej-
scach o szczegdlnie wysokim ryzyku uszkodzen stosuje si¢ dodatkowe ostony betonowe
lub stalowe.

Integralnym elementem eksploatacji kabli jest system cigglego monitoringu. Diagno-
styka obejmuje kontrole parametréw elektrycznych oraz wezesne wykrywanie uszkodzen
lub niekorzystnych zmian w strukturze kabla, co pozwala na szybkie podejmowanie dzia-
tan naprawczych i minimalizacje przerw w dostawie energii.

W procesie planowania morskich farm wiatrowych ukfad kabli i lokalizacja stacji
elektroenergetycznych majg kluczowe znaczenie dla optymalizacji przesylu energii oraz
ograniczenia strat. Trasy kabli sg dobierane z uwzglednieniem glebokosci dna, uksztalto-
wania terenu, obecnosci innych instalacji podwodnych oraz czynnikéw $rodowiskowych,
takich jak obszary chronione czy miejsca o wysokiej wartosci przyrodniczej [19].

Podsumowujac, morskie kable elektroenergetyczne stanowig nieodzowny element
infrastruktury farm wiatrowych, zapewniajac bezpieczny, efektywny i niezawodny przesyt
wyprodukowanej energii do krajowego systemu elektroenergetycznego, przy jednocze-
snej minimalizacji negatywnego wplywu na srodowisko morskie.
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Ocena skutkéw budowy farm wiatrowych na Morzu Battyckim

Budowa morskich farm wiatrowych na Morzu Baltyckim wigze si¢ z wielowymiaro-
wymi konsekwencjami, ktére obejmuja aspekty spoleczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe
(rysunek 4.3).

Srodowiskowe

aspekty

fﬁ

» Ochrona fauny morskiej

= Monitoring srodowiska
= Redukcja emisji CO,

= Tworzenie nowych miejsc pracy
 Konsultacje spoteczne

= Wplyw na turystyke “ » Rozwdj przemyshu
; i portow
- « Nowe inwestycje
- imiejsca pracy

o &Hi Iékonorni(zne aspekty

g r,

ozwdj przemystu = Wplyw na
i portow rybotéwstwo

Rysunek 4.3. Spoteczne, ekonomiczne i srodowiskowe skutki rozwoju
morskich farm wiatrowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wzrost znaczenia odnawialnych zrédel energii stawia przed inwestorami i spotecz-
no$ciami lokalnymi wyzwania dotyczace integracji tych projektow z istniejacymi struktu-
rami gospodarczymi i spotecznymi. Ponizej przeanalizowano wplyw inwestycji w morskie
turbiny wiatrowe na region Morza Baltyckiego, przy uwzglednieniu zaréwno korzysci, jak
i potencjalnych zagrozen.

Spoleczne aspekty budowy morskich farm wiatrowych

Spoleczne konsekwencje realizacji morskich farm wiatrowych sg nierozerwalnie
zwigzane z poziomem $wiadomosci spotecznej, polityka energetyczng i rozwojem gospo-
darczym regionéw nadmorskich. Wybrzeze Morza Baltyckiego zamieszkuje ok. 85 mln
0s6b, ktorych moga w réznym stopniu dotyczy¢ zaréwno pozytywne, jak i negatywne
skutki tych inwestycji.

Do niedawna sektor offshore w Polsce byl jednym z najstabiej poznanych i rozwinie-
tych segmentow OZE. W ostatnich latach jednak rosnie $wiadomos¢ spoleczna dotyczaca
korzysci zwigzanych z morskimi farmami wiatrowymi jako niskoemisyjnym i ekologicz-
nym zrodlem energii elektrycznej, co sprzyja rosngcej akceptacji spolecznej dla tego typu
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przedsiewzie¢. W tym kontekscie istotna jest rola edukacji ekologicznej oraz transparent-
nej komunikacji miedzy inwestorami a lokalng spolecznoscia.

Firmy dziatajace w sektorze morskich farm wiatrowych, takie jak @rsted, PGE czy
Vestas, odgrywaja wazna role w tworzeniu nowych miejsc pracy, zaréwno bezposrednio
przy obstudze oraz eksploatacji turbin, jak i posrednio poprzez rozwoj przemystu produk-
cyjnego komponentow. Przykladem jest planowana przez Vestas do 2026 r. fabryka fopat
turbin oraz montownia gondoli turbin w Szczecinie, ktére maja zapewnic ok. 700 nowych
etatow. Takie inwestycje stanowig istotny impuls dla regionalnej gospodarki, zwigkszajac
potencjat zatrudnienia i rozwijajac lokalne kompetencje techniczne [4].

Inwestycje w infrastrukture portows, realizowane m.in. przez PKN Orlen w Swino-
ujéciu oraz Polski Fundusz Rozwoju w Gdansku, stuzg obstudze transportu duzych ele-
mentéw turbin. Powstawanie nowoczesnych terminali i zaplecza logistycznego réwniez
przyczynia si¢ do wzrostu zatrudnienia i rozwoju gospodarczego regionu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze réwnoczesnie z tymi korzysciami mieszkancy doswiadczajg czasowych
utrudnien, takich jak zwiekszony ruch pojazdéw ciezarowych, hatas czy ograniczenia
zwigzane z pracami budowlanymi. Te niedogodnosci maja charakter przejéciowy i uste-
puja wraz z zakonczeniem etapdéw inwestycyjnych.

Kluczowym elementem procesu realizacji morskich farm wiatrowych sg konsultacje
spoleczne. Maja one na celu budowanie dialogu z lokalnymi spofecznosciami, wyjasnia-
nie potencjalnych obaw i niejasnoséci oraz aktywne angazowanie mieszkancéw w proces
decyzyjny. W ostatnich latach intensywnos¢ i zakres konsultacji znacznie si¢ zwiekszyly,
co $wiadczy o rosngcym znaczeniu aspektow spolecznych w planowaniu i wdrazaniu pro-
jektow offshore. Przeprowadzenie skutecznych konsultacji sprzyja budowaniu akceptacji
spolecznej oraz minimalizuje ryzyko konfliktéw i opdznien inwestycyjnych.

Ponadto aspekty spoleczne obejmujg takze kwestie zwigzane z tozsamoscig lokalna
i krajobrazem kulturowym, gdyz widok turbin moze wplywa¢ na percepcje $rodowiska
naturalnego i atrakcyjnosci turystycznej regionu. Dlatego coraz czesciej uwzglednia sie
takze opinie spolecznosci w zakresie lokalizacji i wielkosci farm, aby zminimalizowa¢
ewentualne negatywne odczucia zwigzane z wizualnym oddzialywaniem inwestycji.

Nalezy zatem podkresli¢, ze spoteczny wymiar morskich farm wiatrowych to za-
réwno wyzwania, jak i znaczace korzysci - od tworzenia nowych miejsc pracy, poprzez
wzmacnianie lokalnej gospodarki, az po zwigkszanie §wiadomosci ekologicznej i wspar-
cie transformacji energetycznej. Efektywne zarzadzanie tymi aspektami wymaga transpa-
rentnosci, dialogu i zaangazowania wszystkich interesariuszy.

Ekonomiczne konsekwencje rozwoju morskich farm wiatrowych

Inwestycje w morskie farmy wiatrowe to ztozone i kapitatochfonne przedsiewziecia,
realizowane gloéwnie przez duze przedsigbiorstwa z dlugoterminows strategia rozwoju.
Z punktu widzenia producentéw energii stanowia one znaczace zaangazowanie finanso-
we, ktdre jednak przyczynia si¢ do dywersyfikacji miksu energetycznego oraz wzrostu
udzialu odnawialnych Zrédel energii. Dla konsumentéw energii morskie farmy wiatro-
we moga oznacza¢ stabilizacje lub nawet obnizke cen elektrycznosci w perspektywie
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$rednio- i dlugoterminowej, wynikajaca ze zwigkszenia podazy oraz zmniejszenia uzalez-
nienia od paliw kopalnych i ich cenowych wahan [4, 20].

Istotnym aspektem ekonomicznym jest réwniez wpltyw budowy i eksploatacji farm
wiatrowych na lokalne sektory gospodarki, w tym rybotdwstwo. Instalacja turbin na ob-
szarach morskich zmniejsza dostepne przestrzenie polowowe, zmuszajac rybakéw do
przesuniecia dziatan na mniej znane i czesto bardziej oddalone rejony. To z kolei prowa-
dzi do wzrostu kosztow operacyjnych, przede wszystkim ze wzgledu na wigksze zuzycie
paliwa oraz niepewnos¢ co do efektywnosci potowéw na nowych terenach. W efekcie
pojawiaja si¢ napiecia spoteczne i ekonomiczne w srodowisku rybackim, ktére wymagaja
uwzglednienia w procesie planowania przestrzennego oraz dialogu z interesariuszami.

Z kolei rozwdj sektora offshore prowadzi do powstania licznych nowych miejsc pracy,
nie tylko w fazie budowy, ale takze podczas eksploatacji i konserwacji farm. Branze, takie
jak produkcja komponentéw turbin, logistyka, inzynieria czy ustugi serwisowe zyskuja
na znaczeniu, co wzmacnia gospodarki regionéw nadmorskich. W ten sposéb morskie
farmy wiatrowe moga si¢ przyczyni¢ do dywersyfikacji lokalnych gospodarek, wzrostu
zatrudnienia i rozwoju infrastruktury. Jednak dla zapewnienia trwalych korzysci ekono-
micznych niezbedne sg dziatania sprzyjajace koegzystencji sektora energetycznego z in-
nymi branzami, zwlaszcza rybotéwstwem, a takze programy wsparcia dla spolecznosci
lokalnych objetych zmianami.

Srodowiskowe skutki funkcjonowania morskich farm wiatrowych

Budowa i eksploatacja morskich farm wiatrowych stanowig kluczowe elementy
transformacji energetycznej, majacej na celu zwigkszenie udzialu OZE oraz ogranicze-
nie emisji gazoéw cieplarnianych. Inwestycje te sg realizowane z zachowaniem obowig-
zujacych procedur ochrony $rodowiska, ktore w Polsce nadzoruje Generalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska (GDOS) poprzez wydawanie decyzji srodowiskowych. Decyzje te
okreslaja warunki minimalizujgce negatywne skutki dla $srodowiska naturalnego oraz na-
ktadaja obowiazki monitoringu i kompensacji [21].

Glowne czynniki wplywajgce na srodowisko morskie

Oddziatywanie morskich farm wiatrowych na srodowisko zalezy od wielu czynni-
kow technicznych i przestrzennych, w tym liczby i rodzaju fundamentéw turbin, ich wy-
miaréw, technologii posadowienia oraz diugosci i metody ukfadania kabli podmorskich.
W trakcie budowy generowane sg halasy i wibracje o duzym natezeniu, szczegdlnie w wy-
niku wbijania pali fundamentowych, ktére moga powodowac stres i zmiany behawioralne
u fauny morskiej, zwlaszcza u ssakoéw morskich i ryb. Eksploatacja natomiast wiaze si¢
z emisjg halasu o nizszym nateZeniu, ale o charakterze ciaglym, a takze ryzykiem zanie-
czyszczen zwigzanych z ruchem i obstuga statkow.

Oddziatywanie na siedliska i ekosystemy

Morskie siedliska bentosowe i pelagiczne odgrywaja fundamentalng role w utrzy-
maniu bioréznorodnos$ci oraz funkcjonowaniu ekosysteméw morskich. Stanowig one
miejsce zerowania, rozrodu i wylegu wielu gatunkéw ryb, skorupiakéw oraz innych
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organizmoéw o istotnym znaczeniu ekologicznym i gospodarczym. Faza budowy farm
wiatrowych wiaze si¢ z czasowym zakloceniem dla siedlisk oraz mozliwg utratg biordz-
norodnosci na obszarze robot, jednak w okresie eksploatacji fundamenty turbin ulegaja
naturalnemu porastaniu przez organizmy osiadle (biofouling), co moze si¢ przyczynia¢
do powstania nowych siedlisk i wzbogacenia lokalnych ekosystemoéw.

Potencjalne zagrozenia srodowiskowe

Pomimo korzysci zwigzanych z energiag odnawialng rozwdj morskich farm wiatro-
wych wiaze si¢ takze w wieloma potencjalnymi zagrozeniami $rodowiskowymi, do kto-
rych naleza:

o wplyw na ptaki morskie i migrujace: turbiny wiatrowe moga powodowac¢ kolizje
ptakow, zwlaszcza podczas migracji i w okresach intensywnego ruchu, co wymaga
stosowania systemdw minimalizujacych ryzyko, takich jak odpowiednie lokalizacje
i ograniczenia o$wietlenia nocnego;

o zaburzenia dla ssakéw morskich: hatas podczas budowy oraz eksploatacji moze
wplywa¢ na zachowania, migracje i komunikacje ssakéw, takich jak mor$winy czy
foki;

o zmiany hydrodynamiczne i osadowe: konstrukcje turbin wptywaja na lokalne prady
morskie oraz procesy sedymentacyjne, co moze prowadzi¢ do zmian w ukfadzie osa-
dow i w konsekwencji wplywa¢ na siedliska organizméw dennych;

o zanieczyszczenia chemiczne: istnieje ryzyko wyciekdw substancji ropopochodnych
oraz innych zanieczyszczen zwigzanych z obstuga i serwisem statkow [20].

Obowigzki inwestorow i dzialania tagodzqgce

W ramach wymogo6w srodowiskowych inwestorzy s zobowiazani do realizacji szere-

gu dzialan minimalizujacych negatywne skutki inwestycji, takich jak:

o prowadzenie konsultacji spotecznych i kontroli srodowiskowych obejmujgcych moni-
torowanie fauny (ptakow, ssakoéw morskich, ryb), jakosci wod, hatasu i stanu siedlisk;

 ograniczanie prac budowlanych w okresach kluczowych dla rozrodu i migracji gatun-
kow wrazliwych;

» stosowanie technologii bezwykopowych, takich jak przewierty sterowane w newral-
gicznych miejscach (np. rejon Wydm Lubiatowskich), w celu ograniczenia ingerencji
w dno morskie i minimalizowania negatywnych skutkéw dla §rodowiska;

o selektywna gospodarka odpadami, zapobieganie zanieczyszczeniom chemicznym
oraz ochrona przeciwko rozprzestrzenianiu si¢ gatunkéw inwazyjnych;

o minimalizowanie o$wietlenia nocnego w celu zmniejszenia dezorientacji ptakow i in-
nych gatunkéw migrujacych;

o optymalizacja tras i metod uktadania kabli podmorskich, przy uwzglednieniu lokal-
nych warunkéw dna morskiego, w celu ograniczenia wzrostu temperatury osadéw
i zaburzenia ekosystemdéw dennych.

W $wietle powyzszego nalezy uznaé, ze $Srodowiskowe skutki funkcjonowania mor-
skich farm wiatrowych sg zlozone i wymagaja kompleksowego podejscia obejmujacego
ocene ryzyka, monitorowanie i dziatania kompensacyjne. Chociaz inwestycje te wplywaja
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na ekosystemy morskie i gatunki zamieszkujace Baltyk, prawidtowo wdrozone $rodki
ochronne i nowoczesne technologie pozwalaja znaczaco ograniczy¢ negatywne oddziaty-
wania. Ponadto pozytywny wplyw morskich farm wiatrowych na redukcje¢ emisji gazéw
cieplarnianych i transformacj¢ energetyczng stanowi istotny element ochrony $rodowiska
na poziomie globalnym.

Wptyw morskich farm wiatrowych na zoobentos, ichtiofaune, awifaune
i ssaki morskie

Waloryzacja biologiczna jest podstawowym narzedziem oceny wartoéci ekosystemo-
wych obszaréw morskich, obejmujacym analize unikalnosci siedlisk, bogactwa gatunko-
wego, kondycji populacji oraz funkcji petnionych przez poszczegélne gatunki i zespoly.
W polskich wodach Baltyku najwigksza réznorodnos¢ i obfitos¢ organizméw stwierdza
sie w strefie eufotycznej oraz w ekotonach, czyli strefach przejsciowych miedzy réznymi
typami osadow dennych. Obserwowany spadek liczby gatunkéw w kierunku wschodnim
Morza Baltyckiego wigze si¢ ze zmniejszajacym sie zasoleniem i innymi czynnikami fizy-
kochemicznymi, ktore ksztaltujg specyficzne warunki srodowiskowe i biotyczne.

Wskaznik duzych ryb (large fish indicator, LFI) stanowi jeden z kluczowych para-
metréw umozliwiajacych ocene stanu presji antropogenicznej na ekosystem morski, od-
zwierciedlajac biomasy duzych ryb drapieznych. Jego zmiennos¢ jest zalezna zaréwno od
intensywnosci polowéw, jak i naturalnych uwarunkowan srodowiskowych [17].

Wplyw morskich farm wiatrowych na $rodowisko morskie jest wieloaspektowy i wy-
nika z interakcji roznych czynnikow, takich jak: typ i konstrukcja fundamentéw turbin,
zmiany w lokalnej puli gatunkéw, zmniejszenie ryboldwstwa, wibracje i halas emitowane
przez turbiny, ruch jednostek serwisowych, pola elektromagnetyczne generowane przez
kable przesylowe oraz wprowadzenie nowych materialéw do srodowiska dna morskiego.
W procesie uzyskiwania decyzji sSrodowiskowych prowadzone sa kompleksowe badania
parametréw abiotycznych (geofizycznych, geochemicznych, hydrologicznych, akustycz-
nych) oraz biotycznych (w tym fitobentosu, makrozoobentosu, ichtiofauny, awifauny
i ssakdw morskich) [22].

Wplyw morskich farm wiatrowych na zoobentos Baltyku

Zoobentos obejmuje réznorodne organizmy bentosowe — od mikroskopijnych pier-
wotniakow i larw, poprzez bezkregowce, takie jak skorupiaki (np. widlonogi, krewetki),
mieczaki (malze, $limaki), po meduzy i inne drobne organizmy $rodowiska dennego.
Stanowig one fundamentalny element ekosysteméw dennych, uczestniczac w rozkladzie
materii organicznej (detrytusozercy), bedac konsumentami pierwotnej produkgji, a takze
pelnigc funkcje troficzne jako pokarm dla wyzszych organizméw, w tym ryb i ptakow
morskich.

W Baltyku fauna bentosowa cechuje si¢ relatywnie niskim bogactwem gatunkowym
i prostsza struktura spolecznosciows niz w oceanach czy morzach o wyzszym zasoleniu.
Wynika to z charakterystycznych warunkéw srodowiskowych Morza Baltyckiego: sto-
sunkowo niskiego i zmiennego zasolenia (czgsto w granicach 2-10 PSU), sezonowych



4. Budowa i skutki funkcjonowania morskich farm wiatrowych na przyktadzie Morza Baltyckiego 67

zmian temperatury i zasobow pokarmowych, a takze specyficznej hydrodynamiki, w tym
pradow przydennych i okresowych wymieszan. Zmienne warunki, zwlaszcza dotyczace
zasolenia i tlenu, ograniczajg rozwoj wielu gatunkéw typowych dla moérz otwartych.

Budowa i funkcjonowanie morskich farm wiatrowych wplywaja na bentos na kilka
sposobow. Faza instalacji fundamentéw i kabli wigze si¢ z bezposrednim zniszczeniem
siedlisk dennych - usuwaniem lub zasypywaniem osaddw, co powoduje utrate lokalnej
fauny. Intensywnos¢ tych zmian zalezy od technologii instalacji (np. palowanie, wierce-
nie) i wielko$ci inwestycji [17].

Jednak fundamenty turbin oraz inne state struktury na dnie tworzg tzw. sztuczne
rafy — twarde podloze na obszarach piaszczystych lub mutowatych, ktére sg zasiedlane
przez organizmy biofoulingowe, zwlaszcza malze, takie jak omulek biekitny (Mytilus edu-
lis). Taki rozwdj biofoulingu prowadzi do powstania ztozonych mikrosrodowisk sprzyja-
jacych zwiekszeniu lokalnej bioréznorodnosci, a takze moze modyfikowa¢ lokalne fan-
cuchy pokarmowe. Nowe siedliska przyciagaja drapiezniki, zmieniajac lokalng strukture
bentosu. Proces ten jest jednak powolny i moze trwa¢ kilka lat.

W fazie eksploatacji obserwuje si¢ stopniowa regeneracj¢ bentosu w obszarach wply-
wu morskich farm wiatrowych, chociaz niektére gatunki moga zostaé wyparte przez or-
ganizmy przytwierdzone do konstrukcji turbin. Zmiany hydrodynamiczne woko! funda-
mentdw, takie jak zmiany pradow i sedymentacji, moga prowadzi¢ do pewnych przesunie¢
rozmieszczenia gatunkow bentosowych. Diugoterminowe obserwacje wskazuja, ze przy
zastosowaniu odpowiednich $rodkéw minimalizujacych skutki budowy zmiany bentosu
s3 w duzej mierze odwracalne.

Wplyw morskich farm wiatrowych na ichtiofaune Baltyku

Baltycka ichtiofauna jest stosunkowo uboga, obejmuje ok. 26 gatunkéw ryb mor-
skich, uzupetnionych o kilka gatunkéw anadromicznych (np. fosos, tro¢ wedrowna) i ka-
tadromicznych (wegorz), a takze ryby stodkowodne, ktore czasowo lub sezonowo wyste-
puja w wodach przybrzeznych. Zréznicowanie gatunkowe jest mniejsze w poréwnaniu
z wodami oceanicznymi ze wzgledu na niskie zasolenie i specyfike srodowiska.

Obszary przybrzezne, zatoki oraz estuaria stanowig kluczowe miejsca rozrodu, zero-
wania i schronienia dla wielu gatunkéw, zwlaszcza mlodych stadiéw rozwojowych. Ga-
tunki, takie jak dorsz (Gadus morhua), Sledz (Clupea harengus), szprot (Sprattus sprat-
tus), wegorz europejski (Anguilla anguilla) oraz rdzne plastugi sa szczegdlnie wazne pod
wzgledem ekologicznym, jak réwniez gospodarczym.

Morskie farmy wiatrowe, lokalizowane czesto w rejonach przybrzeznych, moga
wplywa¢ na ryby zaréwno w trakcie budowy, jak i eksploatacji. Prace budowlane generuja
halas i wibracje, ktore moga zaburza¢ orientacje i powodowac tymczasowe wycofanie si¢
ryb z danego obszaru. Zwlaszcza w trakcie palowania fundamentéw dzwieki impulsowe
o duzym natezeniu mogg powodowa¢ uszkodzenia narzadu stuchu oraz stres.

Obecnos¢ stalej infrastruktury moze natomiast wplywac na zachowania migracyjne
i zerowe ryb, powodujac np. unikanie lub przyciagganie niektérych gatunkéw. Kablowe in-
stalacje podwodne emitujg pola elektromagnetyczne, ktdre, cho¢ stosunkowo stabe, moga
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oddzialywac¢ na ryby posiadajace narzady wrazliwe na pole magnetyczne, co moze zaklo-
ca¢ ich orientacje przestrzenng i zachowania migracyjne.

Ciekawym efektem jest ograniczenie intensywnos$ci potowow w obrebie farm wiatro-
wych, co moze prowadzi¢ do lokalnej poprawy stanu populacji ryb i zwigkszenia biomasy,
tworzac poniekad ,,strefy ochronne” funkcjonujace jako swoiste sztuczne rezerwaty.

Monitoring prowadzony na obszarze Baltyku II potwierdza dominacje ryb pelagicz-
nych, takich jak szprot, sledZ i dorsz, a takze obecnos¢ ichtioplanktonu $wiadczacego o ak-
tywnosci tarlisk. Nalezy jednak przeprowadzi¢ dtugofalowe badania, aby w pelni oceni¢
wplyw morskich farm wiatrowych na populacje ryb, zwtaszcza w kontekscie zmian klima-
tycznych i antropogenicznych.

Oddzialywanie morskich farm wiatrowych na awifaune Baltyku

Ptaki morskie polskich wdd Baltyku to zréznicowana grupa, obejmujaca gatunki le-
gowe, zimujace 1 migrujace. Pelnig one istotne funkcje ekologiczne, bedac drapieznikami,
konsumentami organizméw wodnych oraz waznymi uczestnikami biogeochemicznych
cykli, np. transferu energii i sktadnikéw odzywczych miedzy srodowiskiem ladowym
i morskim. Obszary planowanych morskich farm wiatrowych czesto pokrywaja sie z waz-
nymi siedliskami ptakéw, w tym miejscami legowymi, rewirami zerowania i gléwnymi
korytarzami migracyjnymi.

Oddziatywanie farm wiatrowych na awifaune jest wielowymiarowe. Najistotniej-
szym zagrozeniem sg kolizje ptakéw z obracajgcymi si¢ topatami turbin, ktére moga po-
wodowa¢ znaczace straty osobnicze, zwlaszcza u gatunkow latajacych na nizszych wy-
sokosciach lub podczas ztych warunkéw pogodowych. Ponadto obecno$¢ farm wplywa
na jako$¢ i dostepno$¢ siedlisk, np. przez fragmentacje srodowiska, zmiany w strukturze
roélinnosci przybrzeznej czy zakldcenia miejsc zerowania. Halas generowany przez turbi-
ny i zwigzane z obstuga jednostki serwisowe moze prowadzi¢ do stresu, zmiany zachowan
czy unikania obszarow przez ptaki. Zaktocenia tras migracyjnych, szczegdlnie w okresach
wiosennych i jesiennych przelotow, moga skutkowaé zmianami w rozkladzie przestrzen-
nym populacji i obnizeniem skutecznosci migracji.

Waznym czynnikiem ograniczajagcym negatywne oddzialywania jest specyfika gatun-
kowa ptakéw — niektore gatunki wykazuja wiekszg zdolnos¢ unikania turbin, podczas gdy
inne sg bardziej podatne na kolizje [22]. Wysoko$¢ turbin, ich lokalizacja wzgledem gtéw-
nych korytarzy migracyjnych oraz okresy roku o najwigkszej aktywnosci ptakéw stanowia
kluczowe zmienne w planowaniu i eksploatacji farm wiatrowych. W praktyce stosuje si¢
réznorodne $rodki zaradcze, takie jak wylaczanie turbin podczas szczytowej migracji lub
ztych warunkéw atmosferycznych, a takze projektowanie farm tak, aby minimalizowaé
interferencje z najwazniejszymi obszarami zasiedlanymi przez ptaki. Prowadzenie moni-
toringu przed i po inwestycji pozwala na ocen¢ zmian w liczebnosci, zachowaniach oraz
rozmieszczeniu ptakow, a takze adaptacje strategii zarzadzania.
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Akustyczne i behawioralne skutki instalacji farm wiatrowych
dla fok i morswinéw

W polskich wodach Baltyku gléwnymi przedstawicielami ssakéw morskich sg foki
pospolite (Phoca vitulina) oraz morswiny (Phocoena phocoena). Sg to gatunki szczegol-
nie wrazliwe na zmiany akustyczne i mechaniczne w $rodowisku, gdyz ich zdolnosci na-
wigacyjne, komunikacyjne oraz zerowe opieraja si¢ na precyzyjnej percepcji dzwigkow
i wibracji.

Budowa farm wiatrowych generuje intensywne impulsy akustyczne, zwlaszcza pod-
czas instalacji fundamentow (np. palowanie), ktore moga prowadzi¢ do chwilowej utraty
stuchu, zaktocen orientacji przestrzennej oraz reakcji stresowych u ssakow. W fazie eks-
ploatacji emisja hatasu jest mniejsza, lecz ciagta, co moze powodowa¢ dlugotrwatle zmiany
w zachowaniach zwierzat, takie jak unikanie obszaréw o podwyzszonym poziomie dzwie-
kéw, zmiany tras migracyjnych czy przerwe w zerowaniu. W skrajnych przypadkach pro-
wadzi to do ograniczenia dostepu do dotychczas wykorzystywanych siedlisk i obnizenia
skuteczno$ci zdobywania pokarmu, co wplywa na kondycje i przezywalnos¢ populacji.

Zakres i intensywno$¢ tych oddzialywan zalezg od rodzaju wykonywanych prac, ich
czasu trwania oraz odlegtosci od kluczowych siedlisk ssakow morskich. Wrazliwos¢ ga-
tunkow rozni sie takze ze wzgledu na ich biologie i ekologie, np. mor$winy sg bardziej
czule na hatas impulsowy niz foki.

Aby ograniczy¢ negatywne skutki, stosuje si¢ rézne strategie ochronne, takie jak:
ograniczanie palowania do okreséw o niskiej aktywno$ci ssakdw, wyznaczanie stref bufo-
rowych wokot siedlisk, monitorowanie obecnosci zwierzat za pomoca detektoréow aku-
stycznych oraz wdrazanie technologii ograniczajacych hatlas (np. systemdéw amortyzacji
dzwigku) [17, 22]. Wprowadzanie okreséw ochronnych, w ktérych prace budowlane sg

wstrzymywane, pozwala na zmniejszenie stresu i ryzyka zaburzen zachowan ssakéw mor-
skich.

Whioski

W ostatnich latach morska energetyka wiatrowa rozwija si¢ w szybkim tempie, co
wigze si¢ ze wzrostem nakladéw inwestycyjnych i intensyfikacja dzialan infrastruktural-
nych. Gléwnym wyzwaniem pozostaje jednak pogodzenie celéw gospodarczych z ko-
niecznoscig ochrony wrazliwych ekosysteméw morskich, zwlaszcza na obszarach o wy-
sokiej wartosci przyrodniczej, takich jak Morze Baltyckie. Ze wzgledu na specyficzne
warunki hydrologiczne i ograniczong bioréznorodnos¢ Baltyk jest szczegélnie podatny
na zakldcenia zwigzane z dziatalnoscig cztowieka. Na polskich wodach terytorialnych wy-
stepuja rzadkie i chronione gatunki, ktorych obecnos¢ nalezy uwzglednia¢ juz na etapie
planowania lokalizacji farm wiatrowych, zwlaszcza na obszarach o podwyzszonym ryzy-
ku, takich jak Lawica Stupska. Najwieksze oddzialywanie budowy turbin dotyczy bentosu
i organizméw wodnych, szczegélnie w fazie instalacji, jednak wplyw ten ma charakter
krotkotrwaly, a po zakonczeniu prac konstrukcje podwodne moga pelni¢ funkcje nowych
siedlisk, wspierajac lokalna faune.
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Choc¢ ssaki morskie rzadziej pojawiajg si¢ w rejonach inwestycji, halas towarzysza-
cy pracom budowlanym moze wywolywac u nich stres. W przypadku awifauny ryzyko
kolizji z turbinami uznaje sie za stosunkowo niewielkie, cho¢ potencjalnie niebezpieczne
jest o$wietlenie instalacji oraz realizacja projektéw w czasie migracji. Stosowanie odpo-
wiednich $rodkéw zaradczych, takich jak czasowe wylaczanie turbin po wykryciu ptakow
lub optymalne rozmieszczenie konstrukeji, skutecznie ogranicza to zagrozenie. Dodatko-
wo rygorystyczne regulacje srodowiskowe oraz procedury awaryjne minimalizujg ryzyko
wyciekow substancji niebezpiecznych, co wzmacnia bezpieczenstwo ekologiczne farm.
Wyniki dotychczasowych badan wskazujg, ze wplyw morskich farm wiatrowych na $ro-
dowisko Morza Baltyckiego jest umiarkowany i mozliwy do kontrolowania, co stwarza
warunki dla dalszego, zréwnowazonego rozwoju tego sektora.

Aktualne obserwacje i analizy wskazuja, ze mimo wyzwan zwigzanych z lokalizacjg
oraz eksploatacja morskich farm wiatrowych mozliwe jest zréwnowazone prowadzenie
inwestycji przy jednoczesnym minimalizowaniu negatywnych skutkéw dla ekosystemow.
Potwierdzaja to nastepujace wnioski:

o lokalizacja morskich farm wiatrowych powinna by¢ planowana z uwzglednieniem
ochrony cennych siedlisk oraz chronionych gatunkéw, ze szczegdlnym naciskiem na
obszary o wysokiej wartosci przyrodniczej, takie jak Natura 2000;

» najwiekszy negatywny wplyw na bentos i faune wodng wystepuje podczas instalacji
fundamentéw, jednak krotki czas trwania tego etapu umozliwia ograniczenie trwalych
szkod srodowiskowych;

» po zakonczeniu budowy struktury fundamentéw morskich farm wiatrowych moga
petni¢ funkcje sztucznych siedlisk, sprzyjajac odbudowie i wzbogaceniu lokalnej bio-
rdéznorodnosci;

o wplyw halasu i wibracji na ssaki morskie pozostaje obszarem wymagajacym dalszych
badan, jednak zaleca si¢ stosowanie technologii oraz procedur minimalizujacych stres
tych zwierzat;

o gléwne zagrozenia dla awifauny, szczegoélnie ptakéw migrujacych, wynikajg z o$wie-
tlenia i lokalizacji farm na trasach migracji; efektywne metody ochrony obejmuja cza-
sowe wylaczanie turbin oraz odpowiednie rozmieszczenie konstrukeji w celu zmniej-
szenia ryzyka kolizji;

o wprowadzenie rygorystycznych procedur zapobiegania i szybkiego reagowania na
awarie, zwlaszcza zwigzane z potencjalnymi wyciekami olejow, jest kluczowe dla
ochrony $rodowiska morskiego przed zanieczyszczeniami

« aktualne badania wptywu morskich farm wiatrowych na srodowisko morskie cechu-
je ograniczony horyzont czasowy, co wprowadza niepewno$¢ dotyczacg dlugotermi-
nowych konsekwencji ich dziatania, dlatego tez konieczne jest prowadzenie dalszych,
dlugofalowych obserwacji i analiz.
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Wprowadzenie

Z roku na rok rynek wielkoskalowych bateryjnych magazynow energii (battery ener-
gy storage systems, BESS) rozwija si¢ w Europie oraz w ostatnich latach réwniez w Polsce
coraz dynamiczniej. Nalezy sobie zdawal sprawe, ze coraz cze$ciej takie magazyny beda
usytuowane réwniez w poblizu centréw miast oraz terenéw mieszkalnych. Lokalizacja
taka ma kilka wad, do ktérych nalezg np. obcigzenie halasem, zagrozenie pozarowe czy
oddzialywanie elektromagnetyczne. Jednak ma rowniez zalety, takie jak bilansowanie
energii elektrycznej z obszar6w najbardziej narazonych na obcigzenie elektryczne, reduk-
cja strat przesylowych oraz optymalizacja produkeji energii ze Zrédet odnawialnych usy-
tuowanych blisko odbiorcow [1-3].

Inwestycje w polskim sektorze magazynow energii wzrosng w duzej mierze dzigki
projektom duzych magazynéw energii, dla ktorych inwestorzy zabezpieczyli kontrakty na
rynku mocy. Analitycy europejskiego stowarzyszenia magazynowania energii szacuja, ze
Polska w latach 2028-2029 moze sie sta¢ europejskim liderem, jesli chodzi o moc odda-
wanych do uzytku sieciowych magazynéw energii [1].

Czekajace nas przyspieszenie w zakresie rozwoju BESS potwierdzaja plynace z ryn-
ku informacje o planowanych inwestycjach. Pienigdze na ten cel Polska ma do wydania
z unijnego funduszu modernizacji - Krajowego Planu Odbudowy, a takze z regionalnych
programéw operacyjnych dla poszczegélnych wojewodztw. Ostatnio rozpoczeto budowe
magazynu energii na Pomorzu (inwestycja PGE). Magazyn energii w Zarnowcu, 0 mocy
ok. 262 MW i pojemnosci 981 MWh, ma by¢ gotowy za 2 lata i po wybudowaniu bedzie
jednym z najwigkszych tego typu obiektéw w Europie. Rozpoczeto tez inwestycje w Tu-
roéni Ko$cielnej (200 MW / 800 MWh) i Nowej Wi Efckiej (200 MW / 800 MWh) [4].

W niniejszej pracy przeprowadzono analize formalno-prawng w zakresie lokalizacji
wielkoskalowych magazynéw energii w Polsce. Dokonano przegladu technologii i proce-
dur ograniczajgcych zagrozenia oraz konflikty spoleczne dotyczace BESS oraz zapropo-
nowano wytyczne w zakresie minimalizacji potencjalnych konfliktéw i zagrozen na etapie
projektowania i eksploatacji takich systeméw. Na bazie wykonanych dotychczas badan
i analiz jako gtéwne czynniki negatywne wskazano halas oraz zagrozenie pozarowe [5, 6].
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Wielkoskalowe magazyny energii na obszarach miejskich

Systemy magazynowania energii typu BESS nie beda budowane tylko przy instala-
cjach odnawialnych Zrédet energii (OZE). Coraz czgsciej sg lokalizowane na obszarach
miejskich, co wynika z kilku kluczowych czynnikéw. Pierwszym z nich jest fakt, ze ob-
szary miejskie charakteryzujg sie najwiekszym zapotrzebowaniem na energie. Mieszka
tam wiele 0s6b na stosunkowo niewielkiej powierzchni, w poréwnaniu np. z obszarami
wiejskimi, a co si¢ z tym wiaze kazdy dom / mieszkanie generuje zapotrzebowanie na
energie ze wzgledu na o$wietlenie, ogrzewanie, klimatyzacje i inne zasilania urzadzen
elektrycznych [1, 2].

W\/tworcy Dperatorzy Klienci Gospodarstwa
energll sieci komercwnl domowe
Mozliwosé Zréwnowazenie Utrzymanie ruchu Zasilanie
szerszego popytu na energie najwazniejszych rezerwowe w
wykorzystania OZE i jej podazy urzadzen podczas czasie przerw w

przerw w dostawie dostawie pradu
tagodzenie Poprawa pradu
obcigzenia w niezawodnosci
szczycie zasilania i jakosci
i i Obnizenie moc:
popotudniowym energii Tl Y Nizsze rachunki
" za prad
Uniknigcie wielu dostawcy energii

Nizsze koszty kosztownych
operacyjne modernizacji
Rysunek 5.1. Zainteresowani magazynowaniem energii elektrycznej -
atuty magazynowania energii w kazdym przypadku

Zrédto: [2]

Dodatkowo w obszarach miejskich skupia si¢ najwieksza liczba biur, sklepow czy re-
stauracji, a takze infrastruktura techniczna, w ktorej sktad wchodzg obiekty uzytecznosci
publicznej, szpitale czy urzedy, ktore charakteryzuja si¢ wiekszym zapotrzebowaniem na
energie (rysunek 5.1). Umiejscowienie BESS w poblizu odbiorcow zmniejsza straty prze-
sylowe i poprawia stabilnos¢ sieci. Straty energii wystepuja w trakcie przesytania energii
elektrycznej na duze odlegtosci, gtéwnie w formie strat cieplnych. W przypadku zlokali-
zowania magazynow niedaleko odbiorcow straty przesytowe sa w ten sposob wykluczane
ze wzgledu na mniejsza odleglos$¢ od magazynu do odbiorcéw. Dodatkowo lokalne ma-
gazyny moga dziala¢ odcigzajaco dla gtéwnych linii przesytowych w czasie szczytowego
zapotrzebowania. Zaletg tego rozwigzania jest réwniez brak konieczno$ci rozbudowy ist-
niejacej infrastruktury, takiej jak sieci przesylowe lub tez budowanie nowych linii wyso-
kiego napigcia czy transformatorow [2-4].

Instalacja BESS w miastach ma wiele zalet, gdyz korzystanie z magazynéw energii
pozwala osiagnac kilka kluczowych korzysci, do ktérych nalezg [2-4]:

o lepsza stabilno$¢ i optymalizacja — magazyny energii wspieraja inteligentne sieci
w utrzymaniu réwnowagi miedzy popytem a podazg, co zapewnia stabilng prace sys-
temu elektroenergetycznego;
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o zwigkszenie niezawodnos$ci - w przypadku centréw danych i wirtualnych elektrowni,
ktére wymagaja ciggtego zasilania, BESS mogg dziata¢ jako awaryjne zrodlo energii,
zwigkszajac bezpieczenstwo energetyczne;

o wicksza elastycznos¢ — dzigki BESS miasta moga lepiej i szybciej dostosowywac sie
do zmian w zapotrzebowaniu, co pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie energig.

Hatas w systemach wielkoskalowych magazynéw energii

Gléwna przyczyng hatasu w BESS s3 wewnetrzne mechanizmy chtodzace - mia-
nowicie wentylatory (systemy chtodzace), ktore zapobiegajg przegrzaniu i awariom we-
wnetrznym. Ogniwa akumulatorowe wytwarzaja znaczng ilo$¢ ciepla podczas tadowania
i roztadowywania, dlatego niezwykle wazne jest, aby w BESS istniala mozliwo$¢ obnizenia
wysokich temperatur. Wentylatory sg niezbedne w kazdym BESS, poniewaz zapewniaja
wydajno$¢ operacyjna, trwato$¢ i bezpieczenstwo [1, 2].

Istnieje wiele mozliwo$ci dzialan zaréwno na etapie projektowania, jak i na etapie
eksploatacji, aby zabezpieczy¢ sie przed hatasem ze strony BESS. Mozliwe sa odpowied-
nie ustawienie poszczegdlnych konteneréw BESS (optymalizacja projektu) oraz zmiana
orientacji sprzetu (wyloty wentylatoréw) w celu skierowania dzwieku z dala od doméw.
Na etapie modelowania hatasu mozna okresli¢ ilosciowo jego redukcje, ktéra mozna osia-
gnaé poprzez zastosowanie ekrandéw dzwigkochtonnych. W skrajnych przypadkach, juz
zrealizowanej inwestycji, stosuje si¢ rowniez niestandardowe tlumiki hatasu zamonto-
wane na wentylatorach chtodzacych. Ttumiki wentylatoréw akumulatorowych czesto sa
wyposazone w kanaly wylozone pianka akustyczng pochlaniajacg halas, a takze w zaluzje
akustyczne zamontowane na koncu wylotu (rysunek 5.2) [1].

Rysunek 5.2. Przykiad wdrozenia srodkéw zaradczych przeciw nadmiernemu hatasowi
poprzez zastosowanie $cian dzwiekochtonnych (a) oraz ttumikéw (b)

Zrédto: fot. wlasne

Wiele dyrektyw dotyczacych halasu, takich jak np. rozporzadzenie Departamentu
Ochrony Srodowiska Stanu Massachusetts w USA, stanowi, ze poziom dzwieku w obiek-
cie nie moze przekracza¢ progu powyzej warunkoéw otoczenia. Poziomy dzwieku otocze-
nia nalezy ustali¢ przed realizacja projektu lub w momencie catkowitego wytaczenia BESS.
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Tak samo jest w Wielkiej Brytanii. W ramach wniosku planistycznego ocena hatasu dla
BESS musi uwzglednia¢ najgorszy scenariusz, a mianowicie caly okres fadowania / rozta-
dowywania mocy. Lokalne wladze odpowiedzialne za planowanie w Wielkiej Brytanii za-
Zwyczaj wymagaja przeprowadzenia ocen oddzialywania hatasu zgodnie z brytyjska nor-
ma British Standard BS4142:2014+A1:2019 — Methods for rating and assessing industrial
and commercial sound (BS4142). Ogdlnie zaklada sie, ze powszechnie przyjety limit ha-
tasu to réznica nie wieksza niz 5 dB powyzej dominujacego tta. W Polsce réwniez istnieja
firmy wykonujace tego typu specjalistyczne analizy. Korzystaja one z aplikacji SON2 lub
SoundPLAN Essential. Dzieki temu mozliwe sg opis i interpretacja wykonanych analiz
(rysunek 5.3) [2, 5, 6].
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Rysunek 5.3. Przewidywane poziomy hatasu (noise level) dla optymalizowanego obiektu
typu BESS (scenariusz bez ograniczen hatasu - przekroczenia norm) (a)
oraz przewidywane poziomy halasu w obiekcie BESS
po zastosowaniu srodkéw ograniczenia hatasu (b)

Zrédto: [5]

Projektowanie $rodkéw ograniczenia hatasu dla obiektu BESS jest procesem itera-
cyjnym. Jezeli oczekuje sie, ze poczatkowy projekt i rozmieszczenie urzadzen wytwarza-
jacych halas przekrocza odpowiednie limity hatasu, wowczas inwestor powinien si¢ spo-
dziewa¢ sugestii dotyczacych obnizenia przewidywanej emisji dzwieku z calego obiektu
[5,6].

Czasami wskazane jest dokonanie pomiaru poziomu dzwieku we wrazliwych re-
ceptorach po catkowitym ukonczeniu budowy obiektu (na etapie jego eksploatacji), aby
wykaza¢ zgodno$¢ z przepisami dotyczacymi hatasu. Odbywa si¢ to zazwyczaj w nocy,
gdy poziom halasu otoczenia jest minimalny i moze obejmowac wiaczanie oraz wytacza-
nie calego sprzetu BESS na pewien czas, aby w pelni scharakteryzowa¢ calkowita emisje
dzwigku w obiekcie narazonym na oddziatywanie BESS (rysunek 5.4) [5, 6].
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UKLAD PIERWOTNY Istniejacy ekran akustyczny Zewnetrzny punkt
Najgtosniejsze wentylatory chtodzace (wstepnie zainstalowana odbioru
skierowane w strone zewnetrznego punktu bariera diwie,kowa) (pobliska zabudowa)

odbioru, brak dodatkowego ttumienia hatasu

o B

Skierowanie najgtosniejszych
wentylatoréw chtodzacych z dala
od zewnetrznego punktu odbioru

OPCJAA (w przeciwnym kierunku)

§

Instalacja dodatkowej,

lokalnej bariery (ekranu) wokét
entylatorow chtodzacych

OPCJAB wentylatorow chiodzagy

P :

Praca wentylatoréw chfodzacych
Z mniejsza wydajnoscig
OPCJAC (na nlzszych obrotach)

Instalacja oston wentylatoréw chtodzacych
OPCJAD w celu redukgji hatasu (wyciszenia)

Rysunek 5.4. Przyktady zastosowania réznych strategii
podczas ograniczenia hatasu w obiektach BESS

Zrédlo: opracowanie na podstawie [2]

Zagrozenie pozarowe w systemach wielkoskalowych magazynéw energii

Przez ostatnie kilka lat producenci BESS skupili si¢ na bezpieczenstwie przeciwpo-
zarowym i uwzglednili wnioski wyciggniete z wydarzen zwigzanych z zapaleniami i po-

zarami tych systeméw. W wyniku ciagtych ulepszen obiekty akumulatorowe sg uwazane

za bezpieczne. Mimo wypadkéw, ktore sg ,,medialne’, technologia akumulatoréw litowo-

-jonowych uzywana w magazynach masowych energii jest wykorzystywana w milionach
pojazdow elektrycznych na catym $wiecie i jest bardzo bezpieczna. Wynika to z postepu

w zakresie chemii akumulatoréw oraz z zastosowanych protokotéw bezpieczenstwa do

zarzadzania magazynami energii [6].
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Pozary zwiazane z BESS moga by¢ spowodowane réznymi czynnikami, takimi jak
niekontrolowane przegrzanie cel akumulatoréw, wady produkcyjne, uszkodzenia aku-
mulatoréw i nieprawidlowa instalacja. Zjawisko tzw. thermal runaway to niebezpieczna
reakcja tancuchowa, ktoéra moze wystapi¢ w bateriach litowo-jonowych, prowadzac do
przegrzania, wytwarzania gazu, a nawet eksplozji. Moze si¢ to zdarzy¢, gdy temperatura
ogniwa wzro$nie powyzej progu krytycznego z powodu przeladowania, wysokiej tem-
peratury otoczenia lub wewnetrznych zwar¢. Po zainicjowaniu niekontrolowany wzrost
temperatury moze rozprzestrzeni¢ sie na inne ogniwa, prowadzac do kaskadowej awarii,
ktérg trudno kontrolowac [2, 3].

Najprostsza i najwczesniejsza interwencja jest efektywne zarzadzanie bateria poprzez
odpowiedni system. Jesli system zarzadzania baterig (battery management system, BMS)
wykryje jakiekolwiek nieprawidlowe warunki, wylaczy akumulator. Chroni to ogniwa
przed uszkodzeniem. BMS zapewnia uzytkownikowi konicowemu dwie wazne ustugi. Po
pierwsze, wydtuza zywotno$¢ akumulatora, utrzymujac go w optymalnym stanie pracy, po
drugie i co najwazniejsze, BMS moze podja¢ dzialania majace na celu wylaczenie akumu-
latora, zanim osiagnie on punkt, w ktdrym stanie si¢ zagrozeniem dla bezpieczenstwa [2].

Jedna z najbardziej skutecznych metod dotyczacych ograniczenia szkéd spowodowa-
nych pozarem i zachowania bezpieczenstwa BESS jest wybrana metoda wykrywania i ga-
szenia pozaru. Dostepne sg rozne opcje wykrywania umozliwiajace identyfikacje etapow
prowadzacych do niekontrolowanej utraty ciepta wlacznie, takie jak wzrost temperatury,
gazy wylotowe, dym i plomien. Stosuje si¢ réwniez bardzo skuteczne metody gaszenia
oparte na rozpyleniu czystego srodka lub wody bezposrednio na uszkodzone ogniwo
w obudowie akumulatora, co zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ ognia na inne ogniwa.
Czysty $rodek lub woda sg gromadzone w specjalnych zbiornikach. W przypadku juz
rozwinigtego pozaru wdraza sie systemy, ktore zapewniaja kontrole emisji gazéw po wy-
buchu BESS [5, 6].

Poprawa jako$ci i bezpieczenstwa systemdw magazynowania energii wynika z kon-
kurencji na rynku. Kwestie bezpieczenistwa magazynow energii r6znig si¢ jednak caty czas
w zaleznosci od producentdw, przede wszystkim jesli chodzi o ochrong przeciwpozarows.
O ile obecnie standardem na rynku jest wykorzystywanie ogniw LiFePO, oraz w wigk-
szosci przypadkéw kontenerow bateryjnych chtodzonych ciecza, to same zabezpieczenia
przeciwpozarowe urzadzen nie bedg sprawg zawsze oczywisty. Wiekszo$¢ producentow
stosuje standardowo czujniki CO + H oraz butle gasnicze w kontenerze. Wielu producen-
tow wykorzystuje juz standardowo dodatkowo m.in. [5-7]:

« aerozol gasniczy na poziomie modulu bateryjnego, ktéry w wyniku podwyzszone;
temperatury zacznie gasi¢ modul, ograniczajac ryzyko rozprzestrzeniania si¢ ognia;

o zawdr ochronny, ktdry dzieki rozszczelnieniu pod wpltywem wysokiego ci$nienia zre-
dukuje ryzyko wybuchu modutu;

o zawOdr umozliwiajacy wprowadzenie wody przez straz pozarng bezposrednio do kon-
tenera.
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Normy dotyczace hatasu oraz bezpieczenstwa pozarowego BESS

Najbardziej zaawansowane normy w zakresie bezpieczenstwa pozarowego zaczety po-
wstawa¢ w USA. Amerykanska norma National Fire Protection Association (NFPA 855)
zawiera regulacje dotyczace instalacji stacjonarnych systeméw magazynowania energii
w zakresie bezpieczenstwa pozarowego i jest w trakcie przegladu, a jej aktualizacja ma sie
ukaza¢ w 2026 r. Norma ta okresla minimalne wymagania dotyczace fagodzenia zagrozen
zwigzanych z BESS. Definiuje ona parametry dotyczace projektowania, budowy, instalacji,
uruchomienia, obstugi, konserwacji i wycofania z uzytkowania BESS.

Norma NFPA 855 dotyczaca instalacji stacjonarnych systeméw magazynowania
energii po raz pierwszy pojawila si¢ w 2020 r. i trwaja prace nad jej przyjeciem jako
standardu w Unii Europejskiej. Bezpieczenstwo pozarowe BESS opisane jest oczywiscie
w miedzynarodowych przepisach International Fire Code - International Code Council
(ICC). Przepisy te sa zharmonizowane pod wzgledem tre$ci z NFPA 855, cho¢ norma ta
jest jednak zdecydowanie bardziej restrykcyjna i ewaluuje. W wielu krajach dokonuje sie
w tym zakresie bardzo szczegdtowych ustalen. Producenci BESS starajg sie, aby spelnia¢
wymogi tej normy [8-10].

W Polsce oraz w krajach Unii Europejskiej obowigzuja regulacje prawne, ktdre precy-
zyjnie ograniczaja poziom hatasu w otoczeniu, zwtaszcza w poblizu obszaréw zamieszka-
tych. Dopuszczalne wartoéci halasu na terenach mieszkaniowych réznig sie w zaleznosci
od pory dnia. Dopuszczalne normy w Polsce powinny by¢ zgodne z aktualnym rozporza-
dzeniem Ministerstwa Klimatu i Srodowiska [11].

Whioski

Dotychczasowe analizy w zakresie istniejacych instalacji wielkoskalowych magazy-
ndéw energii wyraznie wskazujg, ze spada awaryjnos¢ tych systeméw. Mimo doniesieft me-
dialnych o pozarach inwestycji w USA czy Australii branza zmierza w kierunku budowy
systemdOw o wysokim poziomie bezpieczenstwa. Przykltadem sg zaawansowane rozwigza-
nia w zakresie bezpieczenstwa pozarowego, jak rowniez rozwdj norm i certyfikatow z tego
zakresu. Podobne dyskusje dotyczg bezpieczenstwa pozarowego samochoddéw elektrycz-
nych, jak réwniez instalacji fotowoltaicznych w obiektach domowych.

Electric Power Research Institute (EPRI) z Palo Alto w Kalifornii w USA prowa-
dzi baze danych o awariach systeméw magazynowania energii w akumulatorach — BESS
Failure Event Database. Prace tej instytucji uwazane sg za pierwsze publicznie dostgpne
analizy dotyczace awarii BESS. EPRI opiera si¢ w duzej mierze na bazie incydentéw awa-
rii BESS i analizuje przyczyny zrédiowe szeregu zdarzen wprowadzonych do bazy. Do-
tychczas przeanalizowane dane wskazujg, ze bezpieczenstwo tych systemdw stale rosnie,
a liczba awarii maleje (rysunek 5.5) [6].
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Rysunek 5.5. Wskaznik awaryjno$ci BESS wg Electric Power Research Institute (EPRI)

Zrédto: opracowanie na podstawie [5, 6]

Niniejsza analiza zagrozen wynikajacych z zastosowania magazynow energii w ob-
szarach zurbanizowanych wymaga przeprowadzenia wielokryterialnej oceny, w ktorej
priorytetowo zostang okreslone warunki korzystne pod wzgledem ekonomicznym i $ro-
dowiskowym oraz spotecznym. Dlatego tez niezbedne sg realne konsultacje i dobra ko-
munikacja ze wszystkimi stronami / organami zwigzanymi z inwestycja w BESS, takimi
jak [2, 5, 6]:

« inwestor w system BESS;

o producent systemu BESS;

» gmina odpowiedzialna za przygotowanie planu zagospodarowania przestrzennego, na
ktorej terenie realizowana jest inwestycja;

 mieszkancy, ktérzy mieszkaja w poblizu planowanej inwestycji;

« instytucje eksperckie (stowarzyszenia branzy magazynowania energii) oceniajace pro-
jekt;

 instytucje wydajace stosowne opinie normatywne / ustawowe: regionalna dyrekcja
ochrony srodowiska, straz pozarna;

« instytuty oceniajgce zgodnos¢ z normami w zakresie hatasu itp.

W przeciwnym razie potencjalnej inwestycji groza protesty zaniepokojonych miesz-
kancow. Odnotowuje si¢ juz przyklady protestéw spotecznosci lokalnych w USA czy
Wielkiej Brytanii, ktdre dotycza najczesciej zagrozen pozarowych (rysunek 5.6). Tego
typu inicjatywy zaczynajg si¢ pojawiaé réwniez w Polsce [2, 5].
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Rysunek 5.6. Przyktady protestow spotecznych dotyczacych lokalizacji BESS w Europie oraz USA
Zrédto: 2, 5]

Nalezy zauwazy¢, ze firmy z branzy w Europie podkreslaja, ze przeprowadzenie po-
prawnej procedury deweloperskiej, uwzgledniajacej wytyczne dotyczace analiz (symula-
cji) zagrozen ze strony obcigzenia halasem oraz zagrozenia pozarowego, w wigkszosci
przypadkéw ogranicza protesty spoleczne do zera.

Wysitki branzy magazynowania energii, majace na celu poprawe bezpieczenstwa
BESS w okresie szybkiego rozwoju wdrozen na $wiecie doprowadzily do gwaltownego
spadku wskaznika awaryjnosci tego typu systemow, cho¢ zagrozenia, szczegélnie poza-
rowe, oczywiscie caly czas istnieja. Wszystkie etapy ,cyklu zycia” BESS znaczaco przy-
czyniajg si¢ do zachowania bezpieczefistwa i musza by¢ rygorystycznie zaprojektowane
i starannie przetestowane.

Wspolczesne systemy wielkoskalowych magazynow energii dziataja w sposob ciagly
i zautomatyzowany. Kontener BESS jest bardzo zlozonym urzadzeniem. Zawiera szereg
wewnetrznych zinformatyzowanych systemow, takich jak:

o baterie - to ,serce” systemu, magazynujace energie elektryczng; moga to by¢ rézne
typy akumulatoréw, takie jak litowo-jonowe, ktére wymagaja precyzyjnej kontroli wa-
runkow pracy;

o system zarzadzania baterig (battery management system, BMS) - odpowiada za mo-
nitorowanie i zarzadzanie stanem baterii, w tym napigeciem, pradem, temperaturg
i stanem naladowania; zapobiega przetadowaniu, nadmiernemu roztadowaniu i in-
nym niebezpiecznym sytuacjom, ktére moglyby uszkodzi¢ baterie lub spowodowa¢
zagrozenie;

o system zarzadzania energia (power management system, PMS) - zarzadza przeplywem
energii w systemie, decydujac, kiedy ladowac¢ i roztadowywac baterie, aby zoptymali-
zowac ich efektywno$¢ i niezawodno$é;

o system kondycjonowania mocy baterii (power conversion system, PCS) - zarzadza
konwersja pradu statego (DC) z baterii na prad zmienny (AC) do zasilania sieci i od-
wrotnie, umozliwiajagc dwukierunkowy przeplyw energii;
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o system chlodzenia - zapobiega przegrzewaniu sie baterii i innych elementéw, co jest
kluczowe dla ich wydajnosci i bezpieczenstwa;

o+ system gaszenia / ttumienia pozaru (fire suppression system, FSS) — ma na celu szybka
reakcje w przypadku wykrycia pozaru i zapobieganie jego rozprzestrzenianiu sie.

Stopien skomplikowania systemu wielkoskalowych magazynow energii przedstawio-
no na rysunku 5.7 [2, 5].

Przyklad konflguraql E$S (ener_qy storage sy Stem) - PMS (power management system) — system zarzadzania energia
systemu magazynowania energii - Monitorowanie i szacowanie zuzycia energii oraz aktywnej pracy.

+ Odbieranie informacji w czasie rzeczywistym z PCS w celu monitorowania ESS
+ Zarzadzenie ESS zgodnie z poleceniami kontrolera nadrzednego

« Historia i wersja systemu zarzadzania

« Stany awaryjne, dostepna zdalna konserwacja w celu przywrécenia sprawnosci

PCS (power conversion system) -

system kondycjonowania mocy baterii

« Przeksztalcanie energii pradu statego (DC)
zmagazynowanej w bateriach na energie pradu
przemiennego (AC) o napigciu i czgstotliwosci
sieci komercyjnej

* Przeksztatcanie energii pradu przemiennego (AC)

e na prad staty (DC) w celu tadowania baterii

Cooling system —
system chiodzenia

O,
FFS (fire fighting system) -
system przeciwpozarowy

§'!

Battery - bateria | akumulatory .

« Energia elektryczna magazynowana w postaci
pradu statego (DC)

+ Oddawanie (roztadowywanie) energii elektrycznej
do sieci za posrednictwem uktadu PCS

BMS (battery management system) - system zarzadzania bateria

« Monitorowanie pradu, napigcia, temperatury, stanu natadowania baterii
(SOC) oraz stanu urzadzen

+ Wymiana informacji i danych w celu komunikacji z uktadem PCS

Rysunek 5.7. Przyktad budowy systemu wielkoskalowych magazynéw energii

Zrédlo: opracowanie na podstawie [2, 5]

Mimo zlozonosci BESS sg projektowane z naciskiem na bezpieczenstwo. Wiele za-
bezpieczen i systemow monitorowania jest wbudowanych w BESS, aby zapobiegaé awa-
riom i reagowa¢ na nieprawidlowosci. W przypadku wykrycia zagrozenia systemy au-
tomatycznie wylaczajg si¢ lub podejmuja odpowiednie dziatania, aby zminimalizowa¢
ryzyko. Regularne przeglady i konserwacja sa kluczowe dla utrzymania bezpieczenstwa
oraz niezawodnosci BESS.

W tabeli 5.1 przedstawiono tresci zawierajace obawy mieszkancéw jednej z lokali-
zacji w USA. Oczywiscie wskazane zagrozenia s nadinterpretowane, jednak tym bar-
dziej wskazuje to na konieczno$¢ uregulowan formalnych (przepisy zagospodarowania
przestrzennego w miastach) oraz potrzeb¢ prowadzenia konsultacji spotecznych przed
rozpoczeciem inwestycji [2, 5].

Lepiej zatem uczy¢ sie na btedach innych. W Polsce mamy do czynienia z etapem po-
czatkowym inwestycji w tego typu technologie. Dodatkowo duzym problemem jest brak
szczegdtowych wytycznych, zwlaszcza w zakresie np. wymogoéw bezpieczenstwa pozaro-
wego tych systemdw, ktore juz funkcjonujg w USA czy w Europie.
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Tabela 5.1. Przyklad amerykanskiej (przettumaczonej) strony internetowej zawierajacej tresci
przeciwko instalacji BESS

Bezpieczenstwo Jakos$¢ zycia Finanse
— Niekontrolowany wzrost tem- |- Obiekty BESS dziataja — Warto$¢ nieruchomosci
peratury w ogniwach moze 24 godziny na dobe, spadnie o ~10-30% lub
prowadzi¢ do eksplozji i poza- | 7 dniw tygodniu. wiecej w zaleznosci od
réw w ciagu kilku sekund. — Systemy HVAC (wenty- bliskosci obiektu BESS.
— Pozaréw nie da si¢ fatwo uga- latory) musza czasami — Wielu operatoréw BESS
si¢, dlatego najlepsza praktyka | dzialac¢ 24 godziny na niechetnie inwestuje

jest pozostawienie ich do dobe, 7 dni w tygodniu, w zalecane rozwigzania,

wypalenia, co moze zaja¢
kilka dni, podczas gdy wszy-
scy w promieniu 1/4 do 1 mili
zostang ewakuowani, a w pro-
mieniu do 2 mil zapewnione
zostanie schronienie.

Fala ci$nienia powstajaca

w wyniku wybuchu moze
uszkodzi¢ pobliskie domy

i wybi¢ okna.

Podczas zjawiska termicznego
uwalniaja sie toksyczne che-
mikalia, ktdre sg niebezpiecz-
ne dla zdrowia i domu.

Nawet dzialajace systemy
BESS sa nowe, a §rednio-

i dlugoterminowy wplyw na
$rodowisko, zdrowie pra-
cownikow oraz okolicznych
mieszkancow jest nieznany.
Osoby udzielajace pierwszej
pomocy s3 szczegdlnie na-
razone na ryzyko, poniewaz
do reagowania na zdarzenia
zwigzane z BESS potrzebne sg
specjalny sprzet i szkolenie.

aby utrzymac temperatu-
re akumulatora i zapobiec
przegrzaniu oraz niekon-
trolowanej utracie ciepta.

— Urzadzenia przetwa-
rzajace energie w BESS,
podobnie jak falowniki,
emituja ciagly szum.

— BESS moze wytwarza¢
dzwieki przypominajace
buczenie, ktdre przeni-
ka przez $ciany domow,
powodujac problemy
z jako$cig zycia 0sob
znajdujacych si¢ w pobli-
zu obiektu.

— Z powodu bezpieczen-
stwa i koniecznoéci cia-
glej obserwacji obiekty
BESS musza by¢ odpo-
wiednio o$wietlone przez
calg dobe.

— W obiektach BESS zosta-
na zbudowane podstacje
generujace dodatkowy
hatas i $wiatlo.

ktore pozwalaja sprostaé
szybko zmieniajacym sie
wymogom bezpieczenstwa
i ochrony $rodowiska, bez-
posrednio wplywajacym
na jako$¢ zycia mieszkan-
céw w otoczeniu BESS.

— Mieszkancom nie przystu-
guje odszkodowanie, moga
jedynie pozwa¢ spotki LLC
operatora, stron trzecich
i firmy produkujacej aku-
mulatory w przypadku
awarii urzadzen.

— Operatorzy zwykle zakla-
daja lokalng spotke LLC,
aby uzyska¢ ochrone przed
odpowiedzialnoécig, gdy
co$ pojdzie nie tak - moga
po prostu doprowadzi¢ do
bankructwa lokalnej spotki
LCC, chronigc jednocze-
$nie swoja gtéwna organi-
zacje.

Zrédto: opracowanie na podstawie [2, 5]

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad nowoczesnych technologii stosowanych
przez producentéw BESS na $wiecie dotyczacych minimalizowania negatywnego wpty-
wu tych systemow. Zaprezentowane rozwigzania gwarantuja bardzo duze bezpieczenstwo
pozarowe oraz ograniczenia w zakresie generowanego hatasu nawet w przypadku BESS
zlokalizowanych blisko obiektéw mieszkalnych.
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Introduction

Under the pressure of considerable needs and due to the increase in population and
changing lifestyles, increasingly important needs for water are being felt, hence the use of
recycling of wastewater not only for the supply of drinking water to humans and animals
but also for agriculture and industry.

The increase in the number of wastewater treatment plants is accompanied by the
production of significant quantities of sewage sludge. A major problem consists of finding
a solution to eliminate these residues in the most economical conditions while respecting
the constraints linked to environmental protection and public hygiene. Agricultural use
constitutes one method of eliminating this sludge. However, this path to valorization faces
increasingly significant challenges.

Regarding the sludge, their use is not widespread and remains limited to pilot plots [1].
The objective of the treatment is to reduce the volume of sludge produced, but also to
valorize it through reuse for agricultural purposes, thus making it possible to enrich the
soil without resorting to chemical fertilizers [2]. The three most common methods of
sludge disposal are landfilling, incineration and valorization in the form of agricultural
amendments. Other innovative disposal technologies such as pyrolysis, wet oxidation and
gasification are also used [3].

The application of biochars as a soil amendment is a very old practice, which was dis-
covered in the Amazon where very fertile black soils known as “erra preta” had significant
levels of charcoal. Recently, biochar has received increased attention and in-depth study
by scientists in various fields.

This is attributed to the availability of the biochar precursor, low cost, ease of prepa-
ration, high reactivity, ease of modification, and elimination of an environmental waste
problem. Particularly, in water treatment applications, activated biochar is heavily used,
as it is an economically feasible and environmentally friendly carbon material [4]. Biochar
is often characterized by a high specific surface area and the presence of functional groups
on the surface (hydroxyl, carboxyl, carbonyl and others) [5].

Due to the diversity of functional groups on the surface of biochars, they have been
shown to have the ability to adsorb various nutrient ions, including nitrate, ammonium,
potassium, manganese, and phosphate ions [6].
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Methodology

Samples characterization

In our case, the urban sludge used comes from the Korba wastewater treatment plant.
This wastewater treatment plants treats an average of 5917 m*/d and has an average load
of 2366 kg BOD5/d. The water treatment process uses low-load activated sludge followed
by maturation. Wastewater is mostly of domestic and industrial origin (70%) with (30%)
of tourist origin.

The sludge was collected in drying basins at the plant until it reached a water content
of around 10%. In the laboratory, the sludge was stored at 4°C and then analyzed for pH,
conductivity, total phosphorus and total nitrogen.

The characterization of the sludge

Table 6.1 of the sludge characterization shows that the sludge has a carbon content of
17% and a phosphorus content of around 40 mg/kg.

Table 6.1. Raw sewage sludge characterization

Parameter Sewage sludge
pH 7.3
Conductivity [us/cm] 544
Total phosphorus [mg/kg] 40
Total nitrogen [%] 0.0154
N [%] 1.50
C [%] 17.09
H [%] 2.60
S [%] 0.98
O [%] 77.83

Source: own work

Biochar production

The sludge biochar used in this work was prepared at a temperature of 500°C with
heating rate 10°C/minute.

Biochar characterization

Table 6.2 presents the characterization of the sludge biochar. This characterization
shows an increase in the total phosphorus content of the biochar compared with sewage
sludge. and on the other hand, a decrease in total nitrogen content and carbon percentage
for the sludge biochar.
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Table 6.2. Biochar characterization

Parameter Biochar (500)
pH 8.4
Conductivity [us/cm] 701
Total phosphorus [mg/kg] 622
Total nitrogen [%] 0.0098
N [%] 0.63
C [%] 9.90
H [%] 0.33
S [%] 2.05
O [%] 87.09

Source: own work

Incubation test

The aim of the controlled laboratory study is to monitor carbon mineralization in
a sandy soil with different doses of soil improvers under controlled conditions.

Firstly, a first series of incubation tests in 250 mL bottles was carried out to study
the effect of three different doses of 15, 30, and 45 t/ha of untreated sludge on soil carbon
mineralization.

A second series to monitor the effect of waste sludge-based biochars on soil phys-
ico-chemical and biological properties. For each treatment, three incubation tests were
carried out at a constant temperature of around 25°C +2 in the dark. The total incubation
period was set at 14 weeks, during which four soil samples were taken at 1, 3, 6, and
14 weeks. Replicates were carried out.

CO, dosage

The CO, released during incubation was periodically quantified by trapping it in
a 10 mL IN NaOH solution introduced into all bottles. The soda was then titrated with
a 1IN HCI solution in the presence of 4 mL IN barium chloride (BaCl,)) and phenol-
phthalein as a color indicator. Measurements of CO, released were taken after 1, 3, 6, and
12 weeks.

Physicochemical analysis

Soil samples taken periodically during incubation underwent various analyses to
study the evolution of the main parameters related to the impact of the amendments. For
physico-chemical analyses, samples were air-dried in the laboratory, while fresh samples
were used directly for biological characterization.
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Determination of hydrogen potential (pH)

The pH was measured in a soil-water suspension prepared from 10 g of soil and
25 mL of distilled water. This suspension was agitated for 2 hours, and after resting, the
pH was measured using a pH meter (potentiometer).

Electrical conductivity

Conductivity characterizes the resistance to the passage of current or heat through
a material. For this purpose, a soil suspension (1:5) was prepared. After stirring for 2 hours,
the electrical conductivity of the aqueous extract was measured using a conductivity meter.

Total organic carbon

Total organic carbon (TOC) is determined using the Walkley and Black method,
which enables us to quantify the organic matter (OM) present in the soil. This method is
based on the oxidation of organic carbon by potassium dichromate K,Cr,O_ in a strongly
acid medium, according to the following reaction:

8 H,S0, + 3 C + 2 K,Cr,0, 2K,S0, + 2 Cr,(S0,)3 + 3 CO, + 8 H,0

0.5 g of dry soil are taken to which 5 mL of IN potassium dichromate solution and 10 mL
of concentrated sulfuric acid H,SO, are added under the hood. After 30 minutes’ rest,
100 mL of distilled water are added, followed by 5 mL of orthophosphoric acid H,PO,
and a few drops of diphenylamine. Next, excess K, Cr,O, is titrated with ferrous sulfate
FeSO,7H,0 1N under continuous stirring until a bright green color is obtained.

Wheat crop

To study the effect of sludge-based biochars on wheat growth, germinated Karim wheat
grains were prepared on sterile filter paper soaked in autoclaved distilled water. After 3 days,
the germinated seeds were grown in pots filled with 600 g of the same soil used in the incu-
bation tests. The effect of three doses of 15, 30, and 45 t/ha of sludge biochars on wheat plant
growth was studied and compared with the unamended control soil (Figure 6.1).

Figure 6.1. Actual image of the wheat crop as a function of the type of biochar
added to the soil for doses of 15, 30, and 45 t/ha

Source: own work
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Results and discussion

Effect of soil amendment dose on soil properties

The soil used in this study was from the Seliana region. Once brought to the labora-
tory, it was air-dried under cover, then sieved to 2 mm for the incubation test. The soil,
the particle size analysis of which is given in Table 6.3, is a sandy soil with a basic pH and
a TOC content of 1.07%.

Table 6.3. Soil characterization - sieve analysis

Fraction En [%]
Clay (<2 pum) 0.34
Silt (2-50 pm) 3.53
Very fine sand (50-100 pm) 2.77
Fine sand (100-250 um) 4.32
Medium sand (250-500 pm) 24.6
Coarse sand (500-1000 pm) 32.03
Very coarse sand (1000-2000 pm) 2455
Total sand (50-2000 um) 88.23
pH 8.5
CE [ps/cm] 350
COT [%] 1.7

Source: own work

Microbial respiration

By monitoring the CO, released during incubation, we can quantify the respiration
of soil microbial populations and, indirectly, the biodegradability of soil OM. Microbial
respiration is a good indicator of soil carbon mineralization [7].

Figure 6.2 shows the variation in accumulated CO, released during mineralization of
sludge and its derived biochars for doses of 15, 30, and 45 t/ha.

The addition of the amendments to the soil stimulated microbial activity, resulting in
a strong release of CO, during the first few days of incubation. The CO, variation curve
shows different patterns depending on the type of amendment applied.

Figure 6.2 of the variation in CO, during incubation as a function of the dose of
untreated raw sludge and pyrolysed sludge shows that the amount of CO, released by the
soil amended with raw sludge is close to that of the control soil. For soil amended with
sludge biochar, the amount of CO, released is greater than for soil amended with raw
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sludge, where it is around 1600 mg/kg for a sludge biochar dose of 45 t/ha, compared
with 1400 mg/kg for the same dose of raw sludge. This indicates that sludge biochar has
a positive priming effect on the mineralization of soil organic matter.

1800
1600
1400
1200
1000
800 '
600
[}
400 a @
a0
200 @8
,

0 20 40 60 80 100 120

Cumulative CO, (mg/kg)

@)

OAT @B15 ©B30 ®B45 ®BB15 ©BB30 @BB45 Time (Day)

Figure 6.2. Evolution of CO, as a function of doses of 15, 30, and 45 t/ha:
for sludge and its derived biochar

Source: own work

Interactions between biochar and soil microorganisms are complex. On the one
hand, microbial diversity, size and activity can be affected by biochar. On the other hand,
these microorganisms are capable of modifying the properties of biochar in the soil [8].
The macromolecular structure of biochar is predominantly aromatic. This makes it more
resistant to microbial decomposition than its raw material [9]. However, biochar may also
contain some proportions of easily degradable OM [10, 11]. This labile fraction is used
as an energy source by heterotrophic microorganisms, which constitutes the first step in
biochar decomposition [7] and provokes a positive priming effect as in the case of sludge
biochar.

Several results have been obtained in the literature, for example [12], demonstrated
the incorporation of biochar carbon into soil microbial biomass, which can have the ef-
fect of stimulating the growth of microbial biomass and an increase in CO, emissions via
respiration. For example [13], found that biochar application increased the respiratory
activity of soil microbes. Similarly [14], showed that after biochar application, basal res-
piration increased by 30.1%. Steinbeiss et al. in 2009 [15], measured CO, release for 14
of the 16 biochars they studied; the easily assimilable carbon, contained in biochars can
be mineralized by microorganisms. However [15], reported a decrease in soil respiration
after biochar application. This is due to a drop in the rate of decomposition of soil OM
stabilized by biochar.
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Effect of soil amendments on the physical and chemical properties of the soil

Total organic carbon

Any process that increases soil OM improves overall soil fertility, since soil organic
matter content is one of the main indicators of soil fertility. Quantifying TOC allows us to
deduce the OM content of the soil.

Monitoring the variation in TOC in the soil after addition of the amendments shows
that TOC levels in amended soils at the end of incubation are much higher than in control
soils, indicating an improvement in soil fertility.

The addition of raw sludge at doses of 45 t/ha, increases the TOC content in the soil
(Figure 6.3) to a value of 5% after 10 days of incubation. This is explained by the positive
priming effect of the sludge’s biochar, which stimulates mineralization of soil OM and
thus reduces the TOC content remaining in the soil.
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Figure 6.3. Variation in total organic carbon (TOC) as a function of soil amendment added
and incubation time for doses of 15, 30, and 45 t/ha: for sludge and its derived biochar

Source: own work

When results show an increase in respiration following biochar amendment, this is
explained by the priming effect of biochar, which depends on the length of time the bi-
ochar has been amended. The decrease in TOC in the soil at the end of the incubation
period can also be explained by the quantities of CO, released, which are very high, indi-
cating a higher rate of OM mineralization and confirming the BC results, which are also
higher in the case of raw microalgae. Similar results were reported by [16, 17] proving the
close relationship between the dose of organic amendment applied and the improvement
in soil OM content.
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Ammonium and nitrate

Biochar has a large specific surface area and a porous carbon structure [18, 19] it
a high affinity for the retention of inorganic ions such as nitrates and phosphates [20].
Biochar also contains macronutrients (N, P, K, Ca, Mg), micronutrients (Cu, Zn, Fe, Mn),
and ash representing 5% to 60% of weight [17, 18].

Figures 6.4 and 6.5 show the variation in nitrate and ammonium content in soils
amended with either raw sewage sludge or derived biochars.
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Figure 6.4. Variation in nitrate NO,~ content as a function of soil amendment added
and incubation time for doses of 15, 30, and 45 t/ha: for sludge and its derived biochar

Source: own work

5
0 I IIII I I
10 30 100

WAT mBIS ®B30 mWB45 mBBIS mBB30 mpeas  Time (Day)

NH,* (mg/kg)
N

N

=

Figure 6.5. Variation in ammonium NH,* content as a function of soil amendment added
and incubation time for doses of 15, 30, and 45 t/ha: for sludge and its derived biochar

Source: own work
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From Figure 6.4, we can see that the nitrate content in the amended soil, whatever
the type of amendment added, is higher than that in the control soil, on the one hand, and
on the other, nitrate concentrations are higher for raw sludge, indicating that the amend-
ments bring nitrate to the soil following their mineralization. At the end of the incubation
period, the amount of nitrate recorded increased in comparison with that recorded dur-
ing the first week of incubation. The maximum value was around 30 mg/kg for a dose of
B45 t/ha. This indicates low nitrification during this incubation period.

Ammonium content increases with the addition of 15, 30, and 45 t/ha of raw sewage
sludge or derived biochar as shown in Figure 6.5. It is twice as high at the end of incu-
bation with a dose of B15 t/ha as at the beginning, and rises from a value of 20 mg/kg to
40 mg/kg for the same dose. Similarly, the ammonium concentration of the soil amended
with sludge-based biochar increases.

The addition of biochar mainly modifies soil N fluxes and reduces gaseous N emis-
sions [21]. Studies have shown that biochar increases nitrification activity in soils and im-
proves cation exchange capacity [20, 21]. Biochar modifies soil nitrogenase dynamics and
accelerates nitrogen dynamics [22] have also shown that biochar application influences
nodule formation and nitrogen fixation.

The addition of biochar to the soil generally increases nutrient retention, thanks in
particular to its high specific surface area coupled with the presence of numerous func-
tional groups that increase the cation exchange capacity (CEC) of the soil-biochar system
[23-25].

The addition of biochar mainly modifies soil N fluxes and reduces gaseous N emis-
sions [19]. Studies have shown that biochar increases nitrification activity in soils and im-
proves CEC [20, 21]. Biochar modifies soil nitrogenase dynamics and accelerates nitrogen
dynamics [22].

The addition of biochar to the soil generally increases nutrient retention, thanks in
particular to its high specific surface area coupled with the presence of numerous func-
tional groups that increase the CEC of the soil-biochar system [26-29].

The ability of biochars to retain water and nutrients is widely discussed in the liter-
ature. For example [30], demonstrate that the addition of biochar to soils can influence
nitrogen cycling, ammonium adsorption and nitrate. This shows that the addition of bio-
char to the soil can improve soil fertility by providing water and nutriments.

Effect on wheat growth

Tracking the height of wheat in biochar-amended soil shows that it increases as the
dose of biochar in the soil is increased.

As the weight of the aerial part of the wheat increases, the weight of the root part
decreases. This is because biochar’s water-retaining properties mean that plants do not de-
velop their root parts to obtain water, as in the case of the control soil, where the weight of
the root part is 0.16 g. Adding a dose of sludge biochar of 45 t/ha causes the weight of the
root part to decrease to 0.07 g, while that of the aerial part increases to 0.33 g for the same
dose. By increasing the dose of biochar added, the weight of the root part decreases and
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that of the aerial part increases. This is why the addition of biochar increases the weight of
the ear in the wheat plant (Figure 6.6).
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Figure 6.6. Variation in the weight of the above-ground (a) and root parts (b) of the wheat crop
on harvest day as a function of biochar added to the soil at doses of 15, 30, and 45 t/ha

Source: own work

These results show the positive effect of adding biochar to the soil on plant growth.
Some studies [30, 31] have shown that higher growth responses generally occurred in
leguminous crops than in non-leguminous crops. Due to a higher phosphorus content in
biochar addition can inhibit root hair development [32]. Positive growth responses with
biochar application are more frequent, particularly in coarse-textured or acidic soils [33]
Strong positive plant responses to biochar are also reported in acidic and infertile tropical
soils [34].

In the scientific literature, the effect of biochar on plant growth is generally observed
[35]. Used corn and sawdust biochar, which they added to one loamy and two sandy soils.
On all soils that received biochar, water retention capacity was higher than that of the soil
without biochar. Similarly [36], in his study of two soils in Pikine and Lendeng, demon-
strated that adding cotton stalk biochar to the soils increased the water retention capacity
of both soils.

Biochar amendment can have a beneficial effect on plant growth. Biederman and
Harpole in 2012 [37] conclude from 114 scientific papers that, on average, biochar stim-
ulates above-ground biomass productivity and agricultural harvests, although there is no
clear relationship between the amount of biochar amended to the soil and plant response
in terms of productivity.

Conclusions

Soil amendments such as sludge and biochar modify soil structure and improve its
physical and/or chemical and/or biological properties. These amendments increase soil
fertility by stimulating biological activity in the soil, thereby increasing the availability of
fertilizing elements.
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In our context, we were interested in the effectiveness of these amendments in im-
proving the physical, chemical and biological properties of the soil, as well as the growth
of the wheat crop. The results obtained after 6 months are as follows.

As far as biological life is concerned, the addition of soil improvers, especially sludge-
based biochar, has a positive priming effect, resulting in a high release of CO, due to the
stimulation of strong bacterial growth in the soil.

In terms of soil physical and chemical properties, soil amendments add nutrients to
the soil, increasing concentrations of NH,*, NO," and PO,*, and thus improving soil fer-
tility. The effect of sludge-based biochars on the Karim wheat crop is seen in the increase
in water retention capacity, which in turn enhances the crop’s height and ear weight.
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Wprowadzenie

Transformacja energetyczna w Europie wigze sie z rosngcg rolg odnawialnych 7ro-
detl energii (OZE) i zmiang modelu wytwarzania energii. Kluczowym elementem tego
procesu staja sie prosumenci, ktorzy jeszcze kilkanascie lat temu mieli marginalne zna-
czenie, a dzi§ odgrywajg coraz wigksza role w bilansie energetycznym. W szczegdlnosci
rozwdj fotowoltaiki oraz mechanizmy wsparcia dla indywidualnych producentéw ener-
gii przyczynily si¢ do wzrostu liczby prosumentéw. Celem niniejszej pracy jest analiza
roli prosumentdw w procesie transformacji energetycznej na przyktadzie Polski, Francji,
Wrtoch i Wegier. Przedstawiono historyczne uwarunkowania rozwoju OZE i prosump-
cji, oméwiono wplyw panstwowych programéw wsparcia na wzrost liczby prosumentéw,
a na koncu zaprezentowano prognozy dotyczace ich przyszlej roli w systemie energetycz-
nym. Analiza opiera si¢ na danych statystycznych i literaturze naukowej, co pozwala na
zobrazowanie trend6w i zaleznosci migdzy regulacjami a rozwojem prosumpcji. Wnioski
z pracy wskazujg na rosngce znaczenie prosumentoéw w ksztaltowaniu przysztego systemu
energetycznego i ich potencjalny wplyw na bezpieczenstwo energetyczne oraz stabilnos¢
sieci.

Pojecie prosumenta energii

W 1980 r. amerykanski tworca idei prosumpcji A. Toftler w swojej ksiazce zdefinio-
wal pojecie prosumenta jako osobe aktywnie uczestniczacg w tworzeniu dobr, a nie tylko
je konsumujaca. Wskazal na odkrycie klasycznego podziatu rynku miedzy konsumpcje
a produkcje oraz opisal rozwdj spoteczny w trzech okresach zwanych falami [1]. W litera-
turze przedmiotu definiuje si¢ prosumenta energii jako osobe lub spotecznosé, ktora wy-
twarza energie, koncentrujac si¢ na nowoczesnych technologiach potrzebnych do produk-
cji energii dla gospodarstw domowych lub lokalnych spotecznosci [2]. Jednym z autoréw
definiujacych prosumenta energii jest J. Popczyk, ktory w 2011 r. opisat go jako aktywnego
klienta, ktory nie tylko kupuje energie od tradycyjnych dostawcow, ale rdwniez produkuje
ja, zuzywa i sprzedaje nadwyzki [3]. W 2013 r. . Popczyk przedstawil skrocona definicje
prosumenta energii jako odbiorce, ktory zdecydowal si¢ wytwarza¢ energie na wiasny
uzytek, stajac sie aktywnym uczestnikiem rynku. Opisal takze energetyke prosumencka
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jako zmiane w tanicuchach dostaw energii i integracje energetyki z zaawansowanymi na-
rzedziami zarzadzania energig [4]. Z kolei R. Kuceba i in. definiujg prosumenta energii
jako odbiorce, ktory nie tylko konsumuje, ale rowniez aktywnie produkuje energie [5].
Uwazaja oni, ze prosument to osoba korzystajaca z dostepnych technologii energetycz-
nych na otwartym rynku, aby zaspokoi¢ swoje potrzeby energetyczne. Ponadto angazu-
je sie w produkcje paliw z niekonwencjonalnych zrédet oraz wytwarzanie réznych form
energii, takich jak energia elektryczna, cieplna czy chtodnicza, pochodzacych z jednego
zrodta lub jednostki wytworczej, okreslanej jako energia z systemow poligeneracyjnych [5].
W 2012 r. B.A. Bremdal takze przedstawit definicje prosumenta energii, nazywajac
go konsumentem. Jego pojecie wylonilo sie¢ w kontekscie transformacji energetycznej ku
zielonej energii i decentralizacji [6]. B.A. Bremdal podkreslil, ze kluczowymi czynnikami
dla powstania tej definicji oraz powigzanych koncepcji byly rozwoj zaawansowanego sys-
temu pomiaru zuzycia energii elektrycznej oraz inteligentnej sieci energetycznej, znanej
jako Smart Grid [6]. D. Brown, S. Hall i M.E. Davis rowniez podkreslaja, ze pojawie-
nie si¢ pojecia prosumenta wigze sie z ewolucjg roli konsumentéw energii [7]. Zmiany
w technologii smart i odejscie od tradycyjnego modelu systemu energetycznego zmusity
konsumentéw do przyjecia aktywnej roli w produkcji energii. W rezultacie wprowadzono
nowy termin, ktory okresla podmiot pelnigcy na rynku jednocze$nie funkcje producenta
i konsumenta energii [7]. Wspolczesnie pojecie prosumenta odnosi si¢ do osoby, ktora
jest jednoczesnie producentem i konsumentem energii. Wykorzystujac przydomowe Zré-
dla energii, takie jak panele fotowoltaiczne, produkuje energie na wlasne potrzeby. Nalezy
zaznaczy¢, ze prosument powinien nie tylko produkowac i zuzywaé energie, ale takze
efektywnie ja magazynowa¢ oraz sprzedawac i handlowac¢ jej nadwyzkami [8].

Bilans energii elektrycznej wybranych krajow

Podczas gdy obecnie OZE stanowig kluczowy element bilanséw energetycznych wie-
lu krajow, jeszcze w 2015 r. sytuacja wygladalta inaczej. W Europie mozna bylo wtedy
wyrézni¢ cztery dominujace struktury bilanséw energetycznych, zalezne od udziatu po-
szczegblnych Zrédel energii. Jednym z nich byt model oparty na paliwach kopalnych, cha-
rakterystyczny dla panstw o ograniczonych mozliwo$ciach wykorzystania OZE ze wzgle-
du na uwarunkowania geograficzne czy klimatyczne. W krajach tych energia elektryczna
byla wytwarzana gléwnie w procesie spalania wegla oraz jego pochodnych, udziat OZE
byt stosunkowo niski, a energetyka jadrowa nie odgrywata istotnej roli. Model ten byt
szczegdlnie widoczny w panstwach bytego bloku wschodniego. Historyczna zalezno$¢ od
paliw kopalnych wynikala z dlugoletniej polityki energetycznej, rozbudowanej infrastruk-
tury wydobywczej i strategicznego znaczenia krajowych zt6z surowcéw energetycznych.

W Polsce w 2015 r. az 86% energii elektrycznej pochodzilo z paliw kopalnych. Do-
minacja wegla w krajowym miksie energetycznym wynikata przede wszystkim z jego
powszechnej dostepnosci i wieloletniej tradycji wydobycia. Odnawialne Zrédla energii
odgrywaly wowczas marginalng role — energia stoneczna i wiatrowa stanowity zaledwie
7% krajowego bilansu energetycznego, biopaliwa 6%, a energia wodna jedynie 1%. Cho¢
taki model zapewnial stabilno$¢ dostaw, wigzal sie takze z negatywnymi konsekwencjami,
takimi jak wysoka emisja dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen, wzrost zaleznosci od
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krajowych zasobdéw wegla oraz podatno$¢ gospodarki na wahania cen paliw kopalnych

(rysunek 7.1) [9].

Energia stoneczna
i wiatrowa

\

%

Energia wodna
1%

/\‘/

Biopaliwa
6%

Paliwa kopalne
86%

Rysunek 7.1. Bilans energetyczny Polski w 2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

Alternatywe stanowi model mieszany, laczacy paliwa kopalne z energetyka jadrowa.
Energia jadrowa odgrywa kluczowsa role w zapewnieniu stabilnych dostaw energii, jed-
nak jej rozwdj w Polsce przez lata byl ograniczany. Jej najwigkszym atutem jest wysoka
efektywnos¢ i niewielkie zapotrzebowanie na paliwo w pordwnaniu z innymi Zrédtami
energii. To podkres$la przewage energetyki jadrowej zaréwno pod wzgledem logistyki, jak
i wplywu na srodowisko, co jest szczegdlnie istotne dla panstw uzaleznionych od importu

surowcow energetycznych.

Energia stoneczna
i wiatrowa

3% \

Energia wodna /
1% \

Energia nuklearna
52%

Biopaliwa
8%

Paliwa kopalne
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Rysunek 7.2. Bilans energetyczny Wegier w 2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]
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Wegierski bilans energetyczny jest zdominowany przez zrédfa konwencjonalne
i energetyke jadrows, ktore tacznie stanowia 88% catkowitej produkeji energii. Kluczowa
rola w systemie energetycznym nalezy do energetyki jadrowej, ktora odpowiada za 52%
ogolnej energii, a pozostale 36% pochodzi z paliw kopalnych. Odnawialne zZrédla energii
odgrywaja marginalng role - biopaliwa stanowia 8% bilansu energetycznego, a energia
stoneczna i wiatrowa 3%. Mimo wysokiego udzialu energii jadrowej model ten nie jest
w pelni efektywny. Wegry od 2010 r. zmuszone s3g do importu $rednio 30% zuzywanej
energii elektrycznej [10]. Mimo stabilnosci dostaw i nizszych kosztéw produkeji energii
w poréwnaniu z krajami opartymi wylacznie na paliwach kopalnych czy tez ogranicze-
nia emisji zanieczyszczen znaczace uzaleznienie od importowanych surowcéw sprawia,
ze ceny energii elektrycznej na Wegrzech pozostaja podatne na wahania rynkowe, a we-
wnetrzna produkcja energii nie jest wystarczajaca do pokrycia catkowitego zapotrzebo-
wania kraju (rysunek 7.2) [9].

Trzeci model bilanséw energetycznych charakteryzuje panstwa srodziemnomorskie,
ktére dysponujg wyjatkowo korzystnymi warunkami do rozwoju OZE. Ich potozenie
geograficzne zapewnia wysoka intensywnos$¢ promieniowania sfonecznego, co sprzyja
rozwojowi energetyki stonecznej. Mimo to dominujgcym Zrédtem w produkcji energii
elektrycznej wciaz pozostajg paliwa kopalne.

Biopaliwa

Energia stoneczna 8%

i wiatrowa
13%

Energia geotermalna
2%

Paliwa kopalne

Energia wodna 60%

17%

Rysunek 7.3. Bilans energetyczny Wloch w 2015 r.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [9]

We Wloszech w 2015 r. az 60% energii pochodzilo ze spalania importowanych paliw
kopalnych. Ze wzgledu na ograniczone zasoby surowcow energetycznych kraj ten w duzej
mierze opieral sie na imporcie gazu ziemnego i ropy naftowej. Pomimo tej zaleznosci Wto-
chy skutecznie zdywersyfikowaly swoj miks energetyczny, osiggajac imponujacy 40-pro-
centowy udzial odnawialnych Zrodet energii w bilansie energetycznym. Najwiekszy wklad
w produkcje energii ze Zrédel odnawialnych miata hydroenergetyka (17%), co wynika
gltéwnie z korzystnych uwarunkowan hydrologicznych i historii mtynéw wodnych. Druga
najwazniejszg kategorie OZE w kraju stanowily energia stoneczna i wiatrowa. Wlochy
dysponujg ogromnym potencjalem w zakresie energetyki stonecznej, wynikajacym z du-
zej liczby dni stonecznych oraz korzystnego polozenia geograficznego, ktére zapewnia
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wyzszg efektywno$¢ instalacji fotowoltaicznych. Mimo to sektor ten nie osiagnat jeszcze
dominujacej pozycji w krajowym miksie energetycznym. W przypadku Wioch deficyt
surowcow energetycznych wystarczyto czesciowo zrekompensowaé poprzez import gazu
i ropy naftowej. Jednak dzigki rozwojowi energetyki wodnej, stonecznej i geotermalnej
Wrtochy nie tylko ograniczyly emisje gazdw cieplarnianych, ale réwniez zabezpieczyly
si¢ przed wahaniami cen i brakiem naturalnie wystepujacych surowcéw energetycznych
(rysunek 7.3) [9].

Czwartym i nietypowym bilansem energetycznym moze si¢ pochwali¢ Francja,
w ktdrej ponad 3/4 bilansu energetycznego opiera si¢ na energetyce jadrowej, co jest nie-
spotykanym zjawiskiem.

Energia stoneczna Biopaliwa Paliwa kopalne
i wiatrowa 1% 6%
5%

Energia wodna
11%

Energia nuklearna
7%

Rysunek 7.4. Bilans energetyczny Francji w 2015 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

Polityka energetyczna Francji wspierajaca energie jadrowa ma swoje poczatki w la-
tach 70. XX wieku, kiedy to rzad premiera Pierre'a Messmera zainicjowal program budo-
wy elektrowni jadrowych w celu uniezaleznienia kraju od importu surowcow energetycz-
nych. W wyniku tego udziat energii jadrowej w produkcji energii elektrycznej wzrastat, co
pozwolilo na znaczna redukcje wykorzystania ropy naftowej, Francja za$ mogla osiagna¢
samowystarczalno$¢ energetyczng [11]. W strukturze energetycznej Francji odnawialne
zrédia energii odgrywaja role uzupelniajaca - energia wodna stanowi 11%, energia sto-
neczna i wiatrowa 5%, a biomasa 1%. Udzial paliw kopalnych ograniczono do 6%, co jest
jednym z najnizszych poziomdéw w Europie. Mimo ze francuski model elektroenergetycz-
ny, oparty gléwnie na energii jadrowej, zapewnia stabilnos¢ i samowystarczalnos¢, nie jest
on wolny od wyzwan. Kluczowym problemem pozostaje uzaleznienie od importu uranu,
co podwaza calkowita niezaleznos$¢ energetycznag kraju. Ponadto, cho¢ energetyka jadro-
wa charakteryzuje si¢ niska emisyjnoscia, generuje odpady promieniotwodrcze, ktérych
sktadowanie i utylizacja stanowig wyzwanie technologiczne i sSrodowiskowe. Dodatkowo
starzejaca sie infrastruktura sektora jadrowego wymaga modernizacji, co generuje pyta-
nia o trwalo$¢ obecnego modelu energetycznego (rysunek 7.4) [9].
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Bilanse energetyczne panstw w 2015 r. w duzej mierze opieraly si¢ na konwencjonal-
nych zrédiach energii, takich jak paliwa kopalne i energia jadrowa, co skutkowalo silnie
scentralizowanym systemem elektroenergetycznym. Produkcja energii byla skoncentro-
wana w wielkoskalowych elektrowniach zarzadzanych przez duze koncerny energetycz-
ne, a udzial zdecentralizowanych prosumentéw pozostawal marginalny, co potwierdzaja
dane statystyczne (rysunek 7.5) [12, 13].
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m Prosumenci  m Ogotem

Rysunek 7.5. Produkeja energii elektrycznej [GWh]
w wybranych krajach Unii Europejskiej w 2015 .

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [12, 13]

Niski udzial prosumentéw w bilansie energetycznym, szczegélnie w Polsce (1,56%)
i na Wegrzech (0,85%), $wiadczy zaréwno o ograniczonym zaangazowaniu obywateli, jak
i o dominacji duzych, scentralizowanych koncernéw energetycznych. Nawet we Francji
(2,87%) i we Wloszech (6,30%), gdzie rola prosumentow byla relatywnie wigksza, ich zna-
czenie pozostawalo marginalne w stosunku do konwencjonalnych zrédel energii. Taka
centralizacja systemu wigze si¢ z istotnymi wyzwaniami, takimi jak brak elastyczno$ci,
wigksze straty przesylowe, wysokie koszty infrastrukturalne oraz wigksze ryzyko przerw
w dostawach. W kontekscie unijnych celéw klimatycznych, zaktadajacych redukcje emisji
CO, i rozwdj OZE, wzrost udzialu prosument6w staje si¢ kluczowym elementem trans-
formacji energetyczne;j.

Wsparcie prosumentoéw energii w wybranych krajach

Kluczowe stato sie wiec podjecie konkretnych dziatan majacych na celu wsparcie
rozwoju energii prosumenckiej. Programy wsparcia prosumentéw sg istotnym elementem
transformacji energetycznej. Dzieki takim inicjatywom, jak dotacje, ulgi podatkowe czy
preferencyjne taryfy wigcej osob decyduje si¢ na inwestycje w mikroinstalacje OZE. To
z kolei zwigksza udzial zielonej energii w ogdlnym bilansie energetycznym, przyspieszajac
przejscie na bardziej zréwnowazony system energetyczny.

W Polsce istotnym wsparciem dla prosumentéw jest program ,,Moj prad” urucho-
miony w 2019 r. Jego gléwnymi celami sg zwigkszenie produkcji energii elektrycznej z mi-
kroinstalacji fotowoltaicznych, wzrost autokonsumpcji wytworzonej energii poprzez jej
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magazynowanie oraz poprawa efektywnosci zarzadzania energig elektryczng. Program
oferuje dotacje na instalacje fotowoltaiczne, magazyny ciepla, magazyny energii elek-
trycznej o minimalnej pojemnosci 2 kWh oraz systemy zarzadzania energia domowg,
takie jak HEMS (home energy management system) i EMS (energy management system).
Maksymalna kwota dofinansowania w ramach programu wynosi 20,5 tys. zl na jedno
przedsiewziecie [14].

Za skuteczno$cig programu i rosngcym zainteresowaniem jego uczestnikow stojg
konkretne liczby. Dotychczas zrealizowano juz pie¢ edycji, w ramach ktérych wyptacono
facznie 2 984 742 262 zt w ramach 554 953 dotacji. Efektem tych inwestycji jest laczna
moc zainstalowanych systemow na poziomie 3 224 644 kW, co pozwala na redukcj¢ emisji
CO, 02566222 153 kg rocznie [15]. Program réwniez znaczaco przyczynil sie do wzrostu
znaczenia energii pochodzacej ze storica w panstwowym bilansie energetycznym (rysu-
nek 7.6) [16].
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Rysunek 7.6. Udzial energii stonecznej w bilansie energetycznym Polski w latach 2019-2023

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Od momentu uruchomienia programu ,,Mdj prad” obserwuje si¢ wyrazny wzrost
udziatu energii stonecznej w krajowym bilansie energetycznym. W ciagu zaledwie 4 lat jej
udzial wzrést ponad 2-krotnie - z 2,35% do 5,72%. Cho¢ nominalnie przyrost ten moze
nie wydawac si¢ spektakularny, stanowi on istotny wskaznik rosngcej roli prosumentow
nie tylko w produkcji energii, ale takze w ksztaltowaniu struktury systemu energetyczne-
go. A jak wygladala sytuacja w innych krajach?

Dzieki licznym rzadowym programom wsparcia inwestycji w OZE Wlochy wyroéz-
niajg si¢ jako jedno z najbardziej przyjaznych panstw dla prosumentéw. Do kluczowych
inicjatyw naleza:

o Reddito Energetico - program wspierajacy domowe instalacje fotowoltaiczne. Ope-
rator energetyczny GSE oferuje dotacje pokrywajaca koszty inwestycji, obejmujaca
instalacje paneli fotowoltaicznych o mocy 2-6 kW, ubezpieczenie, serwis oraz moni-
toring wydajnosci przez 10 lat. Wsparcie finansowe sktada si¢ z 2000 euro statej kwoty
oraz 1500 euro za kazdy kW mocy. Program promuje autokonsumpcje energii i rozwdj
odnawialnych Zrédet energii, jednak nie mozna go faczy¢ z innymi publicznymi do-
tacjami [17];
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« Conto termico - program obowiazujacy od 2021 r., majacy na celu zwigkszenie efek-
tywnosci energetycznej i rozwdj produkcji energii cieplnej z odnawialnych Zrédet
energii (RES-H) w matych instalacjach. Wspiera on modernizacj¢ budynkéw poprzez
redukcje zapotrzebowania na energie i wykorzystanie technologii, takich jak aeroter-
mia, hydrotermia, biomasa, geotermia i energia stoneczna. Dotacje obejmujg m.in.
wymiang systemow grzewczych na pompy ciepta lub instalacje biomasowe oraz mon-
taz systemow solarnych, w tym chtodzenia stonecznego [18];

o Superbonus 110% - program ulg podatkowych, ktéry w latach 2020-2023 oferowat
110% odliczenia kosztéw poniesionych na inwestycje w efektywnos¢ energetyczna,
modernizacj¢ antysejsmiczng, instalacje paneli fotowoltaicznych oraz infrastrukture
do fadowania pojazdéw elektrycznych. Od 2024 r. ulga zostala obnizona do 70%, a od
2025 r. do 65%. Program skierowany jest gléwnie do wspdlnot mieszkaniowych i oséb
fizycznych nieprowadzacych dziatalnosci gospodarczej [19].

Dzieki tym inicjatywom Wlochy konsekwentnie wspieraja rozwoj prosumeryzmu
i transformacje energetyczna, zachecajac zaréwno gospodarstwa domowe, jak i sektor
prywatny do inwestowania w OZE oraz poprawe efektywnosci energetyczne;.

Francja réwnie aktywnie wspiera rozwdj prosumeryzmu, oferujgc programy zache-
cajace do inwestycji w OZE. W przeciwienstwie do Wloch francuski system opiera si¢ na
innych formach wsparcia, do ktorych naleza:

o MaPrimeRénov’ - program pomocy finansowej wprowadzony 1 stycznia 2020 r.,
ktory zastapil ulge podatkowg CIT i wczedniejsze programy Anah. Jest dostepny dla
wszystkich wlascicieli nieruchomosci i wspdlnot mieszkaniowych, pod warunkiem,
ze budynek ma co najmniej 15 lat (dotyczy metropolitalnej cze$ci Francji). Program
obejmuje lokale bedace gléwnym miejscem zamieszkania zaréwno przez wlasciciela,
jak i najemce, a jego celem jest finansowanie prac poprawiajacych efektywnos¢ ener-
getyczng budynkow [20];

o Tarif d’achat - system gwarantowanego zakupu energii odnawialnej przez EDF Ob-
ligation d’Achat, w ramach ktérego wiasciciele instalacji OZE (np. fotowoltaicznych)
moga sprzedawa¢ wyprodukowang energie. Istniejg dwie opcje sprzedazy: odsprzedaz
calej energii do sieci lub sprzedaz jedynie nadwyzki i pozostawienie czesci energii na
autokonsumpcje. Wyplaty nastepuja raz w roku, w rocznice uruchomienia instalacji.
Cena skupu zalezy od kilku czynnikéw, w tym mocy szczytowej systemu, stopnia in-
tegracji z budynkiem oraz rodzaju umowy, i jest aktualizowana co 3 miesigce przez
Komisje Regulacji Energetyki (CRE) [21].

Francuski model wsparcia dla prosumentéw opiera sie zardwno na bezposrednich
dotacjach, jak i na systemach gwarantowanego odkupu energii, co stanowi istotny bo-
dziec do rozwoju fotowoltaiki oraz poprawy efektywnosci energetycznej budynkow
mieszkalnych.

Na Wegrzech funkcjonuje jedno gtéwne narzedzie wsparcia dla prosumentéw -
Napenergia Plusz Program, ktére pod wieloma wzgledami przypomina polski program
»MG0j prad”. Jest to inicjatywa rzagdowa majaca na celu zwiekszenie produkeji i magazyno-
wania energii odnawialnej w gospodarstwach domowych, przedsigbiorstwach i pojazdach
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elektrycznych. Przewiduje dofinansowanie w wysoko$ci maksymalnie 5 mln forintéw na
gospodarstwo domowe, co ma si¢ przyczyni¢ do poprawy samowystarczalnosci energe-
tycznej kraju i zmniejszenia zaleznosci od zewnetrznych zrddet energii. Dotychczas w ra-
mach programu zainstalowano systemy fotowoltaiczne o lacznej mocy 19 MW, a takze
magazyny energii o pojemnosci 31 MWh, co znaczaco przyczynilo sie do zwigkszenia ela-
stycznosci wegierskiej sieci energetycznej. Gldwne cele programu obejmujg: wzmacnianie
samowystarczalnosci energetycznej gospodarstw domowych, redukcje kosztow energii
ponoszonych przez odbiorcéw koncowych, zmniejszenie obcigzenia sieci elektroenerge-
tycznej poprzez rozwdj systemow magazynowania energii czy zwiekszenie suwerenno-
$ci energetycznej Wegier poprzez promowanie lokalnej produkgji energii odnawialne;j.
W kolejnych latach program ma by¢ kontynuowany i rozwijany. Na jego dalsza realizacje
przewidziano facznie 260 mld forintéw [22].

Mimo zrdznicowania programéw wspierajacych prosumentéw w poszczegdlnych
panstwach we wszystkich obserwuje si¢ wyrazny wzrost znaczenia energii stonecznej jako
istotnego zrodta energii. Analogicznie do sytuacji w Polsce w latach 2019-2023, w innych
krajach réwniez nastapil rozwoj fotowoltaiki, co wskazuje na rosnaca role tej technologii
w transformacji energetycznej. Najlepiej odzwierciedla to wzrost udziatu energii stonecz-
nej w ogoélnym bilansie energetycznym tych panstw (rysunek 7.7) [23-25].
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Rysunek 7.7. Udzial energii stonecznej w bilansach energetycznych wybranych
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej w latach 2019-2023

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [23-25]

W latach 2019-2023 Wtochy odnotowaly najwyzszy udzial energii stonecznej w swo-
im bilansie energetycznym sposréd analizowanych krajow. Energia stoneczna w 2023 r.
stanowita tam 30,18% calkowitej produkcji energii, co oznacza wzrost o ponad 10% w po-
réwnaniu z rokiem 2019. Znaczacy udzial energii stonecznej w bilansie energetycznym
Wiloch moze by¢ zwigzany z efektywno$cig programoéw wsparcia, ktore promuja nie tylko
rozwoj fotowoltaiki, ale takze wykorzystanie kolektoréw stonecznych do produkcji ener-
gii cieplnej. W przypadku Francji udzial energii stonecznej w bilansie energetycznym
wzrést z 3,60% w 2019 r. do 6,09% w 2023 r., co oznacza wzrost 0 69%. Jednak mimo tego
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postepu energia stoneczna nadal nie stanowi kluczowego 7Zrédfa energii we francuskim
systemie energetycznym. Z kolei Wegry, ktore juz na poczatku analizowanego okresu cha-
rakteryzowaly sie wyzszym udzialem energii sfonecznej niz Francja, odnotowaty wzrost
2 4,05% w 2019 r. do 8,57% w 2023 r., co oznacza wzrost 0 111%. Dynamika tego wzrostu
sugeruje, ze energia stoneczna moze si¢ sta¢ w najblizszych latach jednym z kluczowych
zrodel energii na Wegrzech, zwlaszcza przy utrzymaniu obecnych trendéw rozwojowych.

Przewiduje si¢, ze w nadchodzacych latach wzro$nie nie tylko ogdlne znaczenie
energii sfonecznej w systemie energetycznym, ale takze liczba prosumentdéw i moc przez
nich oferowana. Dzieki programom wsparcia istotna cze$¢ tego wzrostu bedzie pochodzi¢
od prosumentéw indywidualnych. Wedlug prognoz opracowanych w 2017 r. na zlece-
nie Komisji Europejskiej w ciagu 15 lat (2015-2030) moc zainstalowana w fotowoltaice
prosumenckiej w budynkach mieszkalnych wzro$nie az 15-krotnie — z 10 MW w 2015 r.
do 151 MW w 2030 r. Jednocze$nie liczba gospodarstw domowych posiadajacych wta-
sne instalacje fotowoltaiczne zwigkszy sie z 3 tys. do 51 tys. Oznacza to postgpujaca de-
centralizacje systemu energetycznego w Polsce, co moze przynies$¢ liczne korzysci, takie
jak nizsze koszty przesytu energii oraz ograniczenie skutkéw potencjalnych awarii sieci
(rysunek 7.8) [26].
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Rysunek 7.8. Prognozowana liczba indywidualnych instalacji fotowoltaicznych
oraz ich zainstalowana moc w Polsce na lata 2015-2030

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [26]

Podobna tendencja wzrostowa obserwowana jest rowniez w pozostalych analizowa-
nych krajach. Pod wzgledem liczby instalacji fotowoltaicznych zdecydowana przewage
maja i bedg mialy Wlochy, co wynika zaréwno z korzystnych programéw wsparcia, jak
i sprzyjajacych warunkow geograficznych. Jesli obecny trend zostanie utrzymany, licz-
ba przydomowych instalacji fotowoltaicznych wzrosnie tam ponad 2-krotnie — z 709 tys.
w 2015 r. do 1,507 mln w 2030 r. Jednak wiekszg dynamika wzgledng moga sie pochwali¢
Francja i Wegry, gdzie mimo obecnie niewielkiej liczby instalacji przewiduje si¢ ich zna-
czacy wzrost. We Frangji liczba przydomowych instalacji fotowoltaicznych ma wzrosna¢
o ponad 149% - z 324 tys. w 2015 r. do 809 tys. w 2030 r. W przypadku Wegier pro-
gnozowany jest niemal 5-krotny wzrost — z 20 tys. do 94 tys. instalacji. Potwierdza to
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skuteczno$¢ programoéw wspierajacych prosumentdéw i wskazuje na rosnacy wplyw pro-
sumenckiej energetyki na podaz energii (rysunek 7.9) [26].

Réwnolegle przewiduje si¢ znaczacy wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych. W cig-
gu 15 lat we Wloszech ich faczna moc wzrosnie z 2640 MW do 5614 MW, a we Fran-
¢ji — z 1049 MW do 2623 MW. Na Wegrzech prognozuje si¢ ponad 3-krotny wzrost
mocy - z 61 MW do 283 MW. Taka dynamika rozwoju przyczyni sie do zwiekszenia roli
prosumentéw w sektorze energetycznym i umocnienia pozycji OZE w krajowych syste-
mach elektroenergetycznych (rysunek 7.10) [26].
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Rysunek 7.9. Prognoza liczby (tys.) indywidualnych instalacji fotowoltaicznych
w wybranych krajach czlonkowskich Unii Europejskiej na lata 2015-2030

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [26]
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Rysunek 7.10. Prognoza zainstalowanej mocy [MW] indywidualnych instalacji fotowoltaicznych
w wybranych krajach cztonkowskich Unii Europejskiej na lata 2015-2030

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [26]

Jednak energia stoneczna, mimo swojego dynamicznego rozwoju, nie jest w stanie
samodzielnie zapewni¢ stabilnych i ciagtych dostaw energii ze wzgledu na swoja kluczowa
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wade - zaleznos$¢ od warunkéw pogodowych. Jej efektywno$¢ znaczaco spada zima, pro-
wadzac do niedoboréw podazy, podczas gdy latem generuje nadwyzki, ktére mogg by¢
trudne do zagospodarowania. Stabilno$¢ systemu energetycznego wymaga wiec nie tylko
scentralizowanej produkcji energii z konwencjonalnych Zrédet i elektrowni jadrowych,
ale takze dywersyfikacji OZE. Do odnawialnych zrodel energii naleza takze energetyka
wiatrowa, wodna, geotermalna i biomasa. Cho¢ czesto kojarza si¢ one z duzymi inwe-
stycjami, takimi jak morskie farmy wiatrowe, potezne zapory czy spalarnie odpadow
w przysztosci moga si¢ okazac istotnym wsparciem dla dalszego rozwoju prosumeryzmu,
podczas gdy rozproszone, lokalne instalacje wiatrowe, biogazownie czy geotermia moga
nadal zwigkszy¢ samowystarczalno$¢ energetyczng gospodarstw domowych czy obiektow
ustugowych.

Zgodnie z prognozami na rok 2050 energia wytwarzana przez prosumentow, zwlasz-
cza ze zrodet stonecznych i wiatrowych, bedzie w stanie pokry¢ znaczacy czes¢ zapotrze-
bowania na energie zaréwno w gospodarstwach domowych, jak i w obiektach ustugo-
wych. W Polsce udziat energii prosumenckiej w catkowitym zuzyciu tych sektoréw ma
wynie$¢ ok. 55,7%. Najwiekszy udzial przypadnie fotowoltaice (32,91%), jednak istotna
role odegra takze energia wiatrowa, ktéra - pomimo obecnie marginalnego znaczenia -
ma odpowiadac za 20,89% zapotrzebowania. Mimo to znaczna cze$¢ popytu nadal bedzie
musiala by¢ pokrywana przez zewnetrzne zrédta energii (rysunek 7.11) [27].
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Rysunek 7.11. Prognoza zaspokojenia potrzeb energetycznych gospodarstw domowych
i punktéw ustugowych w Polsce do 2050 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [27]

Prognozy dla pozostalych analizowanych krajéw przedstawiaja si¢ bardziej optymi-
stycznie. W przypadku Wloch, Wegier i Francji najwigkszy udzial w zaspokajaniu potrzeb
energetycznych gospodarstw domowych i punktéw ustugowych bedzie miala energia fo-
towoltaiczna, ktorej udzial wyniesie od 43,44% we Francji do 47,53% we Wloszech. Dru-
gim co do znaczenia zrédltem bedzie energia wiatrowa, cho¢ na nizszym poziomie. R6z-
nice miedzy krajami sg jednak istotne — udzial energetyki wiatrowej wyniesie od 12,77%
na Wegrzech do 22,67% we Francji, co wskazuje na zréznicowany stopien rozwoju tego
sektora i potencjalny wplyw tempa wdrazania technologii na przyszly udzial w miksie
energetycznym. Interesujagcym zjawiskiem jest prognozowany rozwdj prosumenckiej
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energetyki wodnej na Wegrzech, ktéra — cho¢ rzadko kojarzona z prosumeryzmem -
moze obejmowa¢ m.in. niewielkie elektrownie wodne wykorzystujace pobliskie cieki
wodne. We wszystkich trzech krajach udziat energii pochodzacej ze zrédet zewnetrznych
w bilansie energetycznym pozostaje na stosunkowo niskim poziomie, nie przekraczajac
40% - od 32,7% we Francji do 36,17% na Wegrzech (rysunek 7.12) [27].
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Rysunek 7.12. Prognoza zaspokojenia potrzeb energetycznych gospodarstw domowych
i punktéw ustugowych w wybranych krajach Unii Europejskiej do 2050 r.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [27]

Nawet w prognozach nie przewiduje si¢, aby prosumenci byli w stanie w pelni zaspo-
koi¢ generowany przez siebie popyt na energie. Pomijajac fakt, ze cz¢§¢ wytworzonej ener-
gii jest sprzedawana, rozw6j innowacyjnych technologii w obszarze OZE oraz systemow
magazynowania moze w przyszlosci zwigkszy¢ mozliwosci osiggniecia samowystarczal-
nosci energetycznej przez prosumentéw. Jednoczesnie przyczyni si¢ to do wzmocnienia
stabilnosci i efektywnosci scentralizowanych systemoéw energetycznych.

Podsumowanie

Rola prosumentéw w procesie transformacji energetycznej systematycznie ro$nie,
a ich znaczenie w bilansie energetycznym panstw Unii Europejskiej bedzie kluczowe
w nadchodzacych dekadach. Analiza dotyczaca Polski, Francji, Wloch i Wegier pokazuje,
ze rozwoj prosumpcji byt mozliwy dzieki wsparciu regulacyjnemu oraz dynamicznemu
wzrostowi technologii fotowoltaicznych. Zmiany te doprowadzily do stopniowego prze-
chodzenia od scentralizowanego modelu energetyki opartego na duzych jednostkach wy-
tworczych do bardziej rozproszonego systemu, w ktérym konsumenci staja si¢ jednocze-
$nie producentami energii. Wyniki przeprowadzonego badania wskazuja, ze w kolejnych
latach liczba prosumentéw bedzie nadal wzrasta¢, a ich udzial w rynku energii w 2050 r.
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moze osiaggna¢ poziom, ktory uczyni ich jednym z filarow systemu elektroenergetycznego.
Kluczowymi czynnikami dalszego rozwoju bedg stabilne mechanizmy wsparcia, rozwoj
technologii magazynowania energii oraz integracja prosumentdw z inteligentnymi sie-
ciami energetycznymi. Ostatecznie wyniki pracy podkreslaja, ze przyszlos¢ transformacji
energetycznej bedzie w duzej mierze zaleze¢ od aktywno$ci prosumentéw. Ich rosnaca
liczba moze nie tylko przyczynic¢ si¢ do dekarbonizacji sektora energetycznego, ale réw-
niez zwigkszy¢ bezpieczenstwo dostaw energii i zmniejszy¢ zaleznos¢ od paliw kopalnych.
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Wprowadzenie

Sektor energii stonecznej doswiadcza bezprecedensowego rozwoju, stajac si¢ kluczo-
wym elementem globalnych wysitkéw na rzecz redukeji zaleznosci od paliw kopalnych.
Pod koniec 2022 r. zainstalowana moc fotowoltaiczna przekroczyla 1185 GW, a prognozy
na 2023 r. wskazywaly na dodanie kolejnych 351 GW [1]. Ten dynamiczny rozwdj, cho¢
niezwykle korzystny dla srodowiska naturalnego, wigze si¢ réwniez z istotnym wyzwa-
niem, jakim jest zarzadzanie panelami fotowoltaicznymi (PV) po zakonczeniu ich okresu
eksploatacji.

Panele fotowoltaiczne charakteryzujg sie dluga zywotnosciag operacyjna, szacowana
na 25-35 lat, a w niektdrych przypadkach nawet diuzej. Jednak znaczna czes¢ systemow
PV zostala zainstalowana po 2017 r., co oznacza, ze w nadchodzacych dekadach miliar-
dy paneli osiaggna koniec swojego ,,cyklu zycia” Przewiduje si¢, ze do 2030 r. w Stanach
Zjednoczonych powstanie od 0,17 do 1 mln ton odpadéw PV, a do 2050 r. liczba ta moze
wzrosng¢ do 10 mln ton [2]. W skali globalnej wolumen odpadéw ma osiggna¢ 8 mln ton
do 2030 r. i az 78-80 mln ton do 2050 r. [1]. W Chinach, bedacych liderem w produkcji
i instalacji PV, prognozuje si¢ 1,7 mln ton odpadéw rocznie do 2030 r., z perspektywa
wzrostu do 20 mln ton do 2050 r. [3].

Panele fotowoltaiczne, ze wzgledu na swoja zlozong strukture i réznorodnos¢ ma-
terialéw, z ktorych sg zbudowane - od krzemu, przez metale, po tworzywa sztuczne — s3
klasyfikowane jako elektro$mieci [4]. Niewlasciwe postepowanie z tymi odpadami sta-
nowi powazne zagrozenie dla srodowiska. Moze prowadzi¢ do utraty cennych surowcow,
a takze do uwalniania niebezpiecznych substancji, takich jak oléw i kadm do gleby i wod
gruntowych [5]. Taka sytuacja jest sprzeczna z podstawowym celem technologii stonecz-
nej, jaka jest dostarczanie czystej energii [1].

Dynamiczny rozwoj sektora PV, cho¢ kluczowy dla redukeji emisji dwutlenku wegla
i uniezaleznienia si¢ od paliw kopalnych, generuje jednoczesnie istotne i szybko narasta-
jace wyzwanie w zakresie zarzadzania odpadami. Ta sytuacja wynika z faktu, Ze poczatko-
we korzysci srodowiskowe z wdrozenia fotowoltaiki mogg zostaé czesciowo zniweczone
przez przyszle problemy z utylizacja, jesli nie zostana podjete proaktywne dzialania w tym
zakresie [5].
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Obecnie recykling paneli fotowoltaicznych napotyka na znaczaca bariere ekono-
miczng: koszt sktadowania paneli na wysypiskach (1-5 USD za panel) jest znacznie nizszy
niz koszt ich recyklingu (10-45 USD za panel, $rednio 20-30 USD) [6]. Ta razaca dyspro-
porcja ekonomiczna tworzy negatywna zachete, ktéra aktywnie podwaza cele ochrony
$rodowiska i zasobow naturalnych, do ktérych dazy energetyka stoneczna. Ta dominacja
opcji skladowania wynika z tego, ze rzeczywiste koszty srodowiskowe (zanieczyszczenie,
wyczerpywanie zasobow) nie sg adekwatnie uwzgledniane w cenie utylizacji, a korzy-
$ci z recyklingu (redukcja CO,, oszczedno$¢ zasobow) nie s3 wystarczajaco wyceniane.
W konsekwencji na $wiecie tylko ok. 10% zuzytych moduléw PV jest obecnie poddawa-
nych recyklingowi [1]. Wskazuje to na niedoskonalos¢ rynku, a to nie stymuluje poza-
danych, zréwnowazonych praktyk. Sytuacja wymaga zatem natychmiastowego istotnego
dzialania, takich jak wdrozenie systeméw rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta
oraz korzysci finansowych (np. ulgi podatkowe, dotacje) [2].

Sktad materiatowy paneli fotowoltaicznych

Typy paneli PV

Panele fotowoltaiczne, bedace ,,sercem” systeméw pozyskiwania energii stonecznej,
sg zréznicowane pod wzgledem budowy i materiatéw, co ma bezposredni wplyw na ich
wlasciwosci, wydajno$¢ oraz metody utylizacji. Ogélnie panele dzieli si¢ na ogniwa pierw-
szej i drugiej generacji [7].

Panele krzemowe krystaliczne

Najczesciej wybierane panele to panele monokrystaliczne (Mono-Si), strukture kto-
rych stanowi pojedynczy krysztal krzemu. Charakteryzuja si¢ najwyzsza sprawnoscia
(18-22%) i lepsza wydajnoscia w warunkach stabego oswietlenia. Ich barwa jest ciem-
noniebieska lub czarna. W polskim klimacie wykazuja najwigkszy potencjal w produkciji
energii elektrycznej i oszczednosci [7].

Panele polikrystaliczne (Poly-Si) sa wykonane z wielu krysztaléw krzemu, cechuja sie
nieco nizszg sprawnoscia (14-18%) niz panele monokrystaliczne, ale sg bardziej przystep-
ne cenowo. Maja charakterystyczng niebieska, mienigca si¢ barwe i dobra wytrzymalos¢
na uszkodzenia mechaniczne [7].

Panele cienkowarstowe

Cienkowarstwowe panele fotowoltaiczne (TFPV) sg lekkie i elastyczne, co umozliwia
ich zastosowanie na niestandardowych powierzchniach, jednak ich sprawnos¢ jest nizsza
niz paneli krzemowych (10-15%) [7].

Panele amorficzne (A-Si) s3 wytwarzane z krzemu amorficznego (niekrystalicznego),
charakteryzuja si¢ najnizsza sprawnoscig (6-12%) i krétsza zywotnoscia (ok. 10 lat). Sa
lekkie, elastyczne i mniej wrazliwe na wysokie temperatury, co sprawia, ze nadaja si¢ do
stosowania na elewacjach budynkow [7].

Kolejng grupe stanowia panele wykonane gtéwnie z potprzewodnika - tellurku ka-
dmu (CdTe), zwykle w kolorze czerwonym lub czarnym. Technologia CdTe jest czgsto
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stosowana w panelach cienkowarstwowych, jednak zawiera znaczne iloéci kadmu, ktdry
jest metalem bardzo niebezpiecznym dla srodowiska [8].

Panele wykonane z miedzi, indu, galu i selenu (CIGS) oferuja wyzsza sprawno$¢ niz
panele CdTe, ale sg drozsze w produkji [7].

Perowskity to grupa mineratéw, z ktérych wykonuje si¢ bardzo cienkie, lekkie i ela-
styczne ogniwa fotowoltaiczne. Charakteryzujg si¢ wysoka sprawnoscia i zdolnosciag do
pracy nawet w sztucznym $wietle [7]. Warto zauwazy¢, ze ogniwa perowskitowe czesto
zawierajg oldéw, cho¢ trwaja badania nad alternatywami bez tego metalu [9, 10].

Panele PV mogg by¢ rowniez klasyfikowane ze wzgledu na rodzaj falownika (on-grid,
off-grid, hybrydowe) lub zastosowanie (tradycyjne panele dachowe, wolnostojace, zinte-
growane z budynkiem - BIPV) [7].

Zawartos¢ procentowa poszczeg6inych materiatow w panelach PV

Panele PV sktadaja sie z wielu polaczonych ze sobg ogniw fotowoltaicznych, wyko-
nanych z polprzewodnikow, z ktdrych najczestszym (ok. 90% $wiatowej produkcji) jest
krzem [11]. Ztozono$¢ materialowa paneli PV ma kluczowe znaczenie dla proceséw ich
recyklingu.

W tabeli 8.1 przedstawiono typowy sklad materialowy paneli krzemowych krysta-
licznych (na przykladzie paneli monokrystalicznych) oraz cienkowarstwowych [8, 12, 13].

Duza zmienno$¢ w sktadzie materialowym zwlaszcza w odniesieniu do pierwiastkow
krytycznych i niebezpiecznych, pomiedzy réznymi technologiami paneli PV (np. krze-
mowymi krystalicznymi a cienkowarstwowymi) mocno komplikuje rozwéj znormali-
zowanych, wydajnych i ekonomicznie optacalnych proceséw recyklingu. Réznorodnos¢
chemiczna paneli PV oznacza, Ze pojedyncza, uniwersalna metoda recyklingu jest nie-
praktyczna. Zamiast tego wymagane sg specjalistyczne i potencjalnie drozsze procesy dla
kazdego typu panelu [6]. Brak standaryzacji bezposrednio wplywa na skalowalnos¢ i eko-
nomiczng wykonalnos¢ infrastruktury recyklingowej, poniewaz zaktady muszg si¢ dosto-
sowywac do zroznicowanej budowy paneli PV, co zwieksza ztozono$¢ operacyjna i koszty.

Obecnos¢ zaréwno bardzo wartosciowych (np. srebro, krzem o wysokiej czysto-
$ci), jak i niebezpiecznych (np. oléw, kadm) materiatéw w panelach PV tworzy zlozony
imperatyw dla recyklingu. Wymaga to proceséw, ktére nie tylko maksymalizuja odzysk
zasobdw dla zapewnienia odpornosci fanicucha dostaw i korzysci ekonomicznych, ale tak-
ze rygorystycznie zarzadzajg substancjami toksycznymi, aby zapobiec zanieczyszczeniu
$rodowiska. Panele zawierajg materialy, takie jak szklo i aluminium, ktore sg fatwo odzy-
skiwalne i wystepuja w duzych ilosciach [4]. Jednoczesnie zawieraja cenne materiaty wy-
stepujace w mniejszej ilo$ci, takie jak krzem, miedz, a zwlaszcza srebro [8]. Srebro, cho¢
stanowi mniej niz 0,1% masy panelu, moze odpowiada¢ za 47% warto$ci odzyskanych
materialow [14]. Rownocze$nie w panelach obecne sg toksyczne pierwiastki, takie jak
oféwikadm [5]. To zestawienie oznacza, ze recykling nie jest wylacznie przedsiewzieciem
ekonomicznym napedzanym wartoscig materialéw. Kazda skuteczna strategia recyklingu
musi osiggna¢ delikatna réwnowage, zapewniajac, ze dazenie do odzysku cennych ma-
terialéw nie zagrozi bezpiecznej i pelnej neutralizacji lub izolacji komponentéw niebez-
piecznych, tym samym podtrzymujac integralnos¢ srodowiskowa technologii stoneczne;j.
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Produkcja czystego krzemu, zwlaszcza krzemu metalurgicznego, jest procesem wysoce

energochlonnym, wymagajacym 14-16 kWh energii na kilogram [15].

Tabela 8.1. Sktad materialowy paneli fotowoltaicznych

Zawartos¢ w panelach Udzial wagowy
Material | krzemowych krystalicznych | w panelach cienko- Uwagi
(monokrystalicznych) [%] | warstwowych [%]
Szklo ~76-79.92 [8] -89 [12] Warstwa gchronna, tatwa
do recyklingu
Polimery
(EVA, PET, ~10 (EVA: 7,94, PET: 3,13, Enkapsulanty, warstwy
PVFEF: 1,01, HDPE: 0,22, ~4 [12] .
PVE HDPE,| .. ochronne, uszczelniacze
e silikon: 1,11) [8]
silikon)
Rama, elementy
Aluminium ~8 (038 wp a.nelu, ~6[12] konstrukeyjne, fatwe
reszta w ramie) 8] .
do recyklingu
Kluczowy polprzewod-
Krzem ~5 (5,2 w monokrystalicz- ~ nik, wymaga wysokiej
(polikrzem) | nych) [8] czystosci do ponownego
uzycia
Mieds ~1 (0,93 w monokrystalicz- ~1[12] Oka/b%owe,m.le, dobre
nych) [8] wlasciwosci przewodzace
<0,1 (0,03 w monokrysta- Elektrody, wysoka
Srebro . - o )
licznych) [8] warto$¢ ekonomiczna
0,12 (w monokrystalicznych) Uzywana w lutach, czesto
Cyna - .
[13] z olowiem
. 0,01 (w monokrystalicznych) Uzywany w lutach,
Otow - . .
[13] substancja niebezpieczna
Znaczace ilogci Bardzo niebezpieczny
Kadm - metal, w panelach
w CdTe [8] .
cienkowarstwowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8, 12, 13]

Metody recyklingu paneli fotowoltaicznych

Zarzadzanie panelami PV po zakonczeniu ich eksploatacji wymaga zastosowania spe-
cjalistycznych metod recyklingu, ktore pozwalaja na odzysk cennych surowcéw i bezpiecz-
ne unieszkodliwienie pozostalych komponentéw. W praktyce stosuje sie trzy gléwne po-
dejécia: mechaniczne, termiczne i chemiczne, uzupelniane przez innowacyjne technologie.
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Recykling mechaniczny

Recykling mechaniczny jest najbardziej rozpowszechniong i czesto stosowana meto-
da utylizacji paneli PV [14]. Proces ten rozpoczyna si¢ od fizycznego demontazu modu-
téw, co obejmuje usuniecie ram aluminiowych, skrzynek przyfaczeniowych i kabli. Na-
stepnie pozostata czes¢ panelu jest rozdrabniana, cigta lub mielona na mniejsze fragmenty.
Po rozdrobnieniu poszczegdlne materialy, takie jak szklo i metale, sa separowane przy
uzyciu réznych technik, w tym separacji magnetycznej [4].

Gléwne zalety tej metody to stosunkowo niski koszt i szeroka dostepnos¢. Jest ona
réwniez uznawana za bardziej przyjazng dla $rodowiska ze wzgledu na minimalny $lad
ekologiczny i mozliwo$¢ zachowania catych paneli szklanych w nienaruszonym stanie
[16]. Recykling mechaniczny pozwala na odzyskanie wigkszosci surowcow, w tym do 90%
szkla i metali [14]. W przypadku paneli krzemowych krystalicznych efektywnos¢ odzysku
surowcOw moze wynosi¢ nawet 95% [17].

Mimo tych zalet recykling mechaniczny ma swoje ograniczenia. Gléwna wada jest to,
ze nie pozwala on na pelne odzyskanie niektorych cennych pierwiastkow, takich jak czy-
sty krzem [14]. Jest réwniez nieefektywny w usuwaniu polimeréw enkapsulujacych [14]
i napotyka trudnosci w separacji materialéw trwale ze sobg zwiazanych [18].

Recykling termiczny

W metodzie recyklingu termicznego panele PV s3 poddawane dzialaniu wysokiej
temperatury, zazwyczaj w zakresie od 300°C do 650°C, czgsto w procesie pirolizy [4]. Pod-
grzewanie paneli do ok. 500°C umozliwia odparowanie tworzyw sztucznych i skuteczne
rozdzielenie szkta od krzemu oraz innych komponentdw. Piroliza, czyli termiczny rozkltad
materialow organicznych, takich jak EVA (ethylene-vinyl-acetate) czy Tedlar, charakte-
ryzuje sie wysoka skutecznoscig, przekraczajacg 99%, pozostawiajac nienaruszone ramy
aluminiowe, szkfo hartowane i ogniwa PV [19]. Odparowane tworzywa sztuczne moga
by¢ nastepnie ponownie wykorzystane jako zrédlo ciepta do dalszych proceséw termicz-
nych, co sprzyja efektywnosci energetycznej procesu [20].

Zalety recyklingu termicznego, ktéry stanowi bardziej zaawansowany proces, jest
fakt, ze pozwala odzyska¢ wieksza ilo§¢ cennych materialéw, w tym metali rzadkich [14].
Umozliwia on odzysk do 95% szkta i 85% krzemu [21]. Usuniecie enkapsulantu EVA dzie-
ki wysokiej temperaturze pozwala na odzyskanie potprzewodnikow z prawie 100-procen-
towa czystoécig [22]. Recykling termiczny jest czesto niezbedny do osiagnigcia wysokiej
ogolnej efektywnosci recyklingu [23].

Metoda ta wigze si¢ jednak z wyzszymi kosztami i wiekszym zuzyciem energii w po-
réwnaniu z recyklingiem mechanicznym. Niewlasciwe spalanie moze generowac szkodli-
we emisje i toksyczne opary, co wymaga starannego zarzadzania procesem [16].

Recykling chemiczny

Recykling chemiczny to najbardziej zaawansowana metoda utylizacji paneli PV, wy-
korzystujaca do separacji oraz oczyszczania materialéw procesy chemiczne, takie jak eks-
trakcja kwasowa i zasadowa [24]. Szczegélnie obiecujagcym kierunkiem sg zaawansowane
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procesy hydrometalurgiczne, ktore pozwalaja na selektywne wydzielanie poszczegdlnych
metali. Procesy te moga obejmowac rozpuszczanie i separacje metali z paneli stonecznych
za pomocg roztwordw o precyzyjnie dobranym skfadzie [25].

Gléwng zaletg tej metody jest mozliwo$¢ osiggniecia najwyzszego stopnia odzysku
surowcow, w tym pierwiastkéw ziem rzadkich, metali szlachetnych (takich jak srebro,
miedz, ind) oraz krzemu o wysokiej czystosci [25].

Jednak recykling chemiczny jest jednoczes$nie najdrozsza i najbardziej skomplikowa-
ng metoda [14]. Generuje niebezpieczne ciecze, wymaga dluzszego czasu przetwarzania
(nawet do 10 dni), a uzywane chemikalia sg kosztowne i wymagaja zlozonego procesu
obrobki odpaddw, co stanowi wyzwanie srodowiskowe [16].

Obecny zakres metod recyklingu PV ujawnia krytyczng zalezno$¢ miedzy prostota
i optacalnos$cia danego procesu a jego zdolnosciag do osiagniecia wysokiej czystosci i kom-
pleksowego odzysku wartosciowych materiatéw. Zaletami recyklingu mechanicznego sa
niski koszt i szeroka dostepnos¢, ale wade stanowi niepelny odzysk cennych pierwiast-
kow. Z kolei recykling chemiczny oferuje najwyzszy stopient odzysku surowcdow, ale jest
najdrozszy i najbardziej skomplikowany. Recykling termiczny plasuje si¢ posrodku, ofe-
rujac wyzszy odzysk niz mechaniczny, ale z wyzszymi kosztami i zuzyciem energii [14].
Ta bezposrednia analiza poréwnawcza pokazuje, ze osiggniecie maksymalnego odzysku
materiatow (kluczowy cel gospodarki o obiegu zamknietym) czesto wiaze si¢ ze znaczny-
mi przeszkodami finansowymi i technologicznymi. Wybor metody nie jest zatem prosty
i musi uwzglednia¢ wartos¢ ekonomiczng konkretnych odzyskanych materiatow w sto-
sunku do kosztéw operacyjnych i wplywu $rodowiskowego samego procesu recyklingu.
Oznacza to, ze podejscie czysto ekonomiczne moze faworyzowacé prostsze, mniej skutecz-
ne metody, podczas gdy podejscie czysto srodowiskowe moze by¢ obecnie zbyt kosztowne.

Zaobserwowany trend w kierunku integracji réznych metod recyklingu (np. mecha-
niczne wstepne przetwarzanie, a nastepnie procesy termiczne lub chemiczne) sugeruje,
ze przemyst uznaje, zZe zadna pojedyncza metoda nie jest wystarczajaca do osiggniecia
optymalnej cyrkularno$ci dla paneli PV. To wskazuje, ze w przysztosci wieloetapowe, spe-
cjalistyczne procesy stang si¢ standardem, wymagajac wigkszej wspolpracy i inwestycji
w zintegrowane zaklady recyklingu. Dane pokazuja, ze procesy recyklingu czesto zaczy-
naja si¢ od mechanicznego demontazu [24], po ktérym nastepuja obrébki termiczne lub
chemiczne w celu doktadniejszej separacji i oczyszczania [24]. Na przyklad proces recy-
klingu paneli krzemowych krystalicznych w firmie SOLARCYCLE obejmuje usuniecie
ramy i skrzynki przylaczeniowej, nastepnie automatyczne usuwanie szkla, po czym na-
stepuje rozdrobnienie i wieloetapowy proces separacji tworzyw sztucznych i metali [18].
Podobnie, panele cienkowarstwowe sa rozdrabniane, a nastepnie poddawane separacji
cieczy / cial stalych i obrébce metali [20]. Wspomniane zaawansowane techniki separacji
mechanicznej i procesy elektrochemiczne dodatkowo wskazujg na dazenie do taczenia
réznych metod [26]. W tabeli 8.2 przedstawiono poréwnanie glownych metod recyklingu
paneli PV.
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Tabela 8.2. Poréwnanie gtéwnych metod recyklingu paneli fotowoltaicznych (zalety i wady)

Typowy odzysk

Metoda Zalety Wady materialow

Niepelny odzysk cennych
Niski koszt, szeroka dostep- | pierwiastkow (np. czysty | Szklo: 90-95%
Recykling no$¢; przyjazny dla srodowi- | krzem); nieefektywny Metale (alum-
mechaniczny | ska; odzysk do 90-95% szkfa | w usuwaniu polimeréw; | inium, miedz):
i metali trudnosci z separacja ~90%

zwigzanych materiatow

Wyzszy stopien odzysku
cennych materialéw i metali | Wyzszy koszt, wigksze
Recykling rzadkich; odzysk do 95% zuzycie energii; poten- Szkto: do 95%

termiczny szkta i 85% krzemu; usuwa- | cjalne szkodliwe emisje | Krzem: do 85%
nie EVA z ~100% czystoscia | i toksyczne opary
potprzewodnikéw

Najwyzszy stopien odzysku | Najdrozsza i najbardziej | Krzem: wysoka
surowcow (w tym pierwiast- | skomplikowana metoda; | czystos¢

. kéw ziem rzadkich, metali generuje niebezpieczne | Srebro: >90%
Recykling . . .
. szlachetnych, krzemu ciecze; dlugi czas w 10 min
chemiczny e - :
o wysokiej czysto$ci); przetwarzania; kosztow- | Metale szla-
efektywny, bez uszkadzania | ne chemikalia i zlozona | chetne: wysoki
szkta i ogniw obrobka odpadéw odzysk

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [14, 16, 21, 22]

Innowacyjne i zaawansowane technologie recyklingu

Rozwdj technologii recyklingu paneli PV jest kluczowy dla osiagniecia petnego recy-
klingu w przemysle fotowoltaicznym. Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny postep w kilku
obszarach.

Projektowanie dla recyklingu (design for recycling)

Nowe konstrukcje moduléw PV sa coraz czesciej tworzone w taki sposdb, aby ulatwi¢
ich demontaz i odzysk surowcéw [20]. To podejscie obejmuje eliminowanie toksycznych
materiatow, takich jak otéw (rekomenduje si¢ zastapienie go alternatywami bez ofowiu)
oraz srebra (zastgpienie miedzig, ktora jest juz obecna w panelach). Waznym kierunkiem
jest rowniez opracowanie enkapsulantow, ktore sg stabilne podczas eksploatacji, ale fatwe
do degradacji lub usunig¢cia na etapie recyklingu, co ufatwia rozdzielenie warstw panelu.
Dazy si¢ réwniez do poprawy delaminacji paneli dwuszklanych, aby umozliwi¢ odzysk
metali z ogniw. Wprowadzenie nowych systeméw identyfikacji i $ledzenia paneli (np.
kody QR, RFID) z danymi o ich sktadzie materialowym i wlasciwosciach elektrycznych
ma na celu optymalizacje procesow recyklingu i ulatwienie ponownego uzycia funkcjo-
nalnych paneli [27].
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Automatyzacja proceséw recyklingu

Postep w robotyce i sztucznej inteligencji (AI) umozliwia tworzenie bardziej efek-
tywnych i precyzyjnych linii do recyklingu paneli. Systemy wizyjne oparte na AI moga
doktadnie identyfikowa¢ materialy (szklo, aluminium, krzem) i precyzyjnie sortowac
komponenty. Algorytmy Al optymalizujg procesy recyklingu, maksymalizujg wskazniki
odzysku cennych materiatéw, zarzadzajg zapasami i kontrolujg jakos¢ odzyskanych su-
rowcow, co znaczgco obniza koszty i zwigksza wydajnos¢ [28].

Nowe technologie odzysku materialow

Zaawansowane procesy hydrometalurgiczne

Badania koncentrujg si¢ na innowacyjnych metodach selektywnego wydzielania po-
szczegdlnych metali z paneli, co poprawia wskazniki odzysku i jednoczesnie zmniejsza
wplyw na $rodowisko [25].

Ultradzwigkowa delaminacja

Ta technika pozwala na oddzielenie szkla od innych materiatéw bez uszkadzania
komponentdw, co jest korzystne dla zachowania integralnosci ogniw [21].

Selektywne trawienie

Procesy te sg projektowane tak, aby celowa¢ w konkretne materialy, pozostawiajac
inne nienaruszone, co zwigksza czystos¢ odzyskiwanych surowcow [26].

Recykling perowskitow

W odpowiedzi na wyzwania zwigzane z recyklingiem paneli perowskitowych opra-
cowywane s3 innowacyjne, wodne metody recyklingu. Proces ten umozliwia odzyskanie
do 99% wagi paneli perowskitowych, wykorzystujac tagodne rozpuszczalniki (octan sodu,
jodek sodu, kwas podfosforawy) w temperaturze 80°C, co eliminuje potrzebe stosowania
niebezpiecznych chemikaliéw. Co wigcej, ogniwa wykonane z odzyskanych materiatow
zachowuja wydajnos¢ i stabilno$¢ poréwnywalng z nowymi, nawet po pieciu cyklach
recyklingu, co znaczgco obniza skorygowany koszt energii (levelized cost of electricity,
LCOE) [29].

Szybki postep w zakresie innowacyjnych technologii recyklingu, zwlaszcza integra-
cja Al w automatyzacji proceséw oraz rozwdj ,zielonych” proceséw chemicznych (np.
metody oparte na wodzie dla perowskitow), wskazuje na strategiczng zmiane w przemy-
$le. Przemyst dazy nie tylko do odzyskania materiatow, ale takze do osiagnigcia wyzszej
czystosci, zmniejszenia $ladu $rodowiskowego podczas samego procesu recyklingu oraz
zwiekszenia optacalnosci ekonomicznej [29]. Te innowacje stanowig bezposrednig odpo-
wiedz na wyzwania zwigzane z kosztami, zlozonoscig i czystoscig, ktére wezeéniej utrud-
nialy pelne wdrozenie gospodarki o obiegu zamknietym.

Rosnacy nacisk na zasady obejmujace projektowanie dla recyklingu, w tym na sub-
stytucje materiatow i ulepszone systemy identyfikowalnosci, jest kluczowy na wczesnym
etapie ,cyklu zycia® produktu. Fakt, ze odzyskany krzem jest zazwyczaj zanieczyszczo-
ny, a do produkeji nowych wafli wymagany jest krzem o niezwykle wysokiej czystosci



8. Metody utylizacji paneli fotowoltaicznych - analiza technologiczna, ekonomiczna i Srodowiskowa 121

(6N-11N) [14], bezposrednio ogranicza jego ponowne wykorzystanie w obiegu zamknie-
tym. Jest to dodatkowo minimalizowane w przypadku starszych wafli krzemowych, ktdre
znacznie roznig sie od tych opartych na nowoczesnych technologiach [14]. Biorgc pod
uwage, ze produkcja krzemu odpowiada za ponad polowe energii zuzywanej w produk-
cji PV, jest to waskie gardlo, ktore uniemozliwia znaczace oszczedno$ci energii i nieza-
leznos$¢ surowcows. To sugeruje, ze samo ulepszanie proceséw recyklingu moze nie by¢
wystarczajace; przemyst moze potrzebowac¢ inwestycji w badania i rozwéj nowych metod
oczyszczania krzemu [2] lub nawet dostosowania proceséw produkcyjnych w celu uzy-
skania z recyklingu krzemu o wigkszej czystosci. Wskazuje to na systemowe wyzwanie
wymagajace innowacji zaréwno na etapie ,,konca zycia’, jak i produkcji, aby naprawde
zamkna¢ obieg dla tego krytycznego materiatu.

Odzysk materiatéw i ich ponowne wykorzystanie

Efektywny recykling paneli PV umozliwia odzyskiwanie szerokiej gamy materialow,

ktére mogg by¢ ponownie wprowadzone do obiegu gospodarczego, zmniejszajac tym sa-
mym zapotrzebowanie na surowce pierwotne i minimalizujac wplyw na $rodowisko. Do
kluczowych materialéw mozliwych do odzyskania naleza:

szklo — stanowi najwieksza cze$¢ masy panelu, w panelach krzemowych krystalicz-
nych jest to 76-80% [8], a w cienkowarstwowych ok. 89% [24]. Jest to jeden z najla-
twiejszych do recyklingu materialéw, z mozliwoscig odzysku na poziomie 90-95%.
Odzyskane szklo moze by¢ przetopione i wykorzystane do produkeji nowych paneli
PV lub innych produktéw szklanych [30];

aluminium - sktadnik ram i elementéw konstrukcyjnych, stanowi 6-8% wagi panelu [8].
Jest rowniez tatwe do recyklingu, z odzyskiem na poziomie ok. 90% lub wyzszym. Od-
zyskane aluminium moze by¢ przetopione i wykorzystane do produkcji nowych ram
paneli [30]. Recykling aluminium zuzywa 95% mniej energii niz produkcja z boksytu,
co przeklada si¢ na znaczace korzysci sSrodowiskowe [21];

krzem - kluczowy potprzewodnik stanowiacy ok. 5% wagi panelu [8]. Jest odzyski-
wany i moze by¢ ponownie wykorzystany w procesie produkeji nowych paneli. Pro-
ces odzyskiwania krzemu polega na jego rozdzieleniu od innych materialéw i oczysz-
czeniu [30]. Wafle krzemowe w dobrym stanie mogg by¢ wytrawiane i wzbogacane,
a uszkodzone przetopione i wykorzystane w nowych modutach PV. Wskazniki odzy-
sku krzemu mogg siega¢ 85% [20];

metale szlachetne i inne metale (srebro, miedz, cyna, oléw) - srebro jest uzywane
jako przewodnik w ogniwach, a miedz w okablowaniu [8]. Chociaz srebro stanowi
mniej niz 1% masy panelu, moze odpowiada¢ za 47% warto$ci odzyskanych mate-
rialow [14]. Metale te s3 odzyskiwane poprzez rozdzielenie ich od innych materiatéw
i przetopienie, czesto z wykorzystaniem proceséw chemicznych lub elektrochemicz-
nych [18]. Odzyskane metale moga by¢ uzyte do produkcji nowych paneli lub innych
produktow elektronicznych [30];

tworzywa sztuczne / polimery — materialy, takie jak EVA, PET, PVF, HDPE i silikon
moga by¢ separowane, a niektére z nich wykorzystywane jako Zrédto ciepta w proce-
sach termicznych [20].
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Wyzwania w odzyskiwaniu wysokiej czystosci krzemu
i jego ponowne zastosowanie

Odzyskany krzem jest zazwyczaj zanieczyszczony innymi pierwiastkami, co spra-
wia, ze nie nadaje si¢ do bezposredniego ponownego wykorzystania w nowych panelach
stonecznych. Aby krzem mogt by¢ znéw uzyty w procesie produkeji wafli, musi zostaé
rafinowany do bardzo wysokiej czystosci, w zakresie od 6N (99,9999% czystosci) do 11N.
Proces produkeji krzemu jest bardzo energochtonny, co dodatkowo zwigksza znaczenie
jego efektywnego odzysku. Dodatkowym wyzwaniem jest fakt, ze wafle krzemowe pro-
dukowane 30 lat temu nie sg tej samej wysokiej jakosci jak te wytwarzane obecnie, co
komplikuje ich ponowne uzycie w nowoczesnych panelach [14]. Aktualnie w Polsce odzy-
skane wafle krzemowe nie s3 wykorzystywane do produkcji nowych ogniw, lecz znajduja
zastosowanie w budownictwie [31].

Chociaz recykling materialdw masowych, takich jak szklo i aluminium, jest bardzo
wydajny i stosunkowo prosty, prawdziwa dlugoterminowa warto$¢ ekonomiczna i $ro-
dowiskowa recyklingu PV jest krytycznie zalezna od przezwyciezenia znaczacych barier
technologicznych i ekonomicznych w osiagnieciu wysokiej czystosci odzysku i ponowne-
go wykorzystania krzemu oraz metali szlachetnych w obiegu zamknietym. Dane konse-
kwentnie wskazuja na wysokie wskazniki odzysku (90-95%) i proste procesy recyklingu
dla szkta i aluminium [1] w przeciwienstwie do krzemu. Mimo ze jest on gtéwnym sklad-
nikiem, jego odzysk wigze si¢ z istotnymi wyzwaniami w osiggnieciu czystosci (6N-11N)
wymaganej do bezposredniego ponownego uzycia w nowych ogniwach stonecznych. Po-
dobna sytuacja dotyczy srebra, ktérego odzysk jest zlozonym procesem [14]. To sugeruje,
ze obecne wysilki recyklingowe, cho¢ zmniejszaja ilo§¢ odpaddéw na wysypiskach, czesto
prowadza do downcyclingu (ponownego wykorzystania w nizszej jakosci), a nie do praw-
dziwego upcyclingu (ponownego wykorzystania w wyzszej jakosci) dla materiatow kry-
tycznych. Pelne urzeczywistnienie gospodarki o obiegu zamknietym dla PV, ktéra ma na
celu zmniejszenie zaleznosci od surowcéw pierwotnych i zwigzanej z nimi energochlon-
nej produkcji, zalezy od postepu technologicznego i korzystnych ofert ekonomicznych,
ktore umozliwig recykling o wysokiej czystoéci i w obiegu zamknietym dla tych bardziej
wymagajacych komponentow.

Utrzymujace si¢ wyzwanie zwigzane z czysto$cig krzemu w celu bezposredniego po-
nownego wykorzystania w nowych ogniwach stonecznych, w potaczeniu z energochton-
nym charakterem produkcji pierwotnego krzemu, wskazuje na krytyczne waskie gardlo
w osiagnieciu prawdziwie zréwnowazonego i niezaleznego surowcowo przemysiu PV.
Fakt, ze odzyskany krzem jest zazwyczaj zanieczyszczony, a do produkeji nowych wafli
wymagany jest krzem o niezwykle wysokiej czystosci (6N-11N), bezposrednio ogranicza
jego ponowne wykorzystanie w obiegu zamknietym. Jest to dodatkowo minimalizowa-
ne w przypadku starszych wafli krzemowych, ktére znacznie réznig si¢ od tych opartych
na nowoczesnych technologiach. Bioragc pod uwage, ze produkeja krzemu odpowiada za
ponad polowe energii zuzywanej w produkeji PV, to waskie gardlo uniemozliwia znacza-
ce oszczedno$ci energii i niezaleznos¢ surowcowa. Wskazuje to na systemowe wyzwanie
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wymagajace innowacji zaréwno na etapie ,konca zycia’, jak i produkcji, aby naprawde
zamkng¢ obieg dla tego krytycznego materiatu [14].

W tabeli 8.3 przedstawiono kluczowe materialy odzyskiwane z paneli PV oraz mozli-
wosci ich potencjalnego ponownego wykorzystania.

Tabela 8.3. Odzyskane materialy i ich potencjalne ponowne wykorzystanie

. Typowy wskaznik Glowne zastosowanie . .
Material odzysku [%] po recyklingu Wyzwania / Uwagi
Nowe panele PV,
—959 -
Szklo 90-95% inne produkty szklane
Recykling zuzywa 95%
Aluminium |~90% lub wiecej Nowe ramy paneli mniej energii niz
produkgcja pierwotna
Nowe wafle krzemowe | Wymaga rafinacji do
Krzem Do 85% (wymaga wysokiej 6N-11N czystosci; roznice
czystosci), budownictwo | w jakosci starszych wafli
o . Nowe panele, inne
Mied? Wysoki odzysk produkty elektroniczne -
Wysoki OdZYSk. . Stanowi <0.1% masy,
(>90% w 10 min Nowe panele, inne L.
Srebro . ale 47% warto$ci
W procesach produkty elektroniczne -
. odzyskanych materialow
chemicznych)
Tworzywa L Zrédlo ciepta Trudnosc'l N pell?ym
Czeéciowy odzysk . odzysku i recyklingu
sztuczne w procesach termicznych .
zamknietym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1, 14, 20, 21, 30]
Aspekty ekonomiczne i Srodowiskowe recyklingu paneli fotowoltaicznych

Koszty utylizacji i recyklingu paneli fotowoltaicznych

Koszty recyklingu stanowig jedno z gléwnych zadan w zréwnowazonym zarzadzaniu
panelami PV [1]. Obecne szacunki wskazuja, ze koszty recyklingu paneli PV, wahajace si¢
od 10 do 45 USD za panel (srednio 20-30 USD), s znaczaco wyzsze niz koszty sktadowa-
nia na wysypiskach, ktére wynoszg od 1 do 5 USD za panel [6]. Ta duza dysproporcja eko-
nomiczna, gdzie sktadowanie jest znacznie tansze niz recykling, podwaza cele ochrony
$rodowiska i zasobéw naturalnych zwigzane z energia stoneczng. Ta bariera ekonomicz-
na jest gléwna przyczynag obecnych niskich wskaznikéw recyklingu i wymaga wdrozenia
dziatan majacych na celu zréwnowazenie kosztow i korzysci.

Koszty recyklingu zaleza od wielu czynnikéw, w tym od typu panelu (panele cienko-
warstwowe moga by¢ drozsze w recyklingu ze wzgledu na unikalny sktad materiatowy) [6],
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lokalizacji zakladu recyklingu oraz logistyki i transportu. Koszty transportu moga wyno-
si¢ od 1000 do 2000 USD za kontener (mieszczacy 300-500 paneli), a koszty odbioru od
0,05 do 0,25 USD za wat [18].

W Polsce $rednia cena utylizacji paneli stonecznych oscyluje w granicach 1,5 zt/kg
w przypadku dostarczenia paneli do punktu zbiérki przez klienta. Odbiér paneli z po-
sesji wigze sie z dodatkowa oplatg za dojazd, srednio 2,5 zt/km. Orientacyjne koszty dla
instalacji wynosza: 300-400 zI netto dla instalacji 4 kW, 500-600 zl netto dla 7 kW oraz
800-850 zt netto dla 10 kW. Warto zauwazy¢, ze panele monokrystaliczne, produkujac
wiecej pradu na tej samej powierzchni, wazg mniej, co moze obnizy¢ koszty utylizacji dla
instalacji o tej samej mocy. Koszt utylizacji ostatecznie spada na wlasciciela instalacji [4].

Pomimo obecnych wyzwan oczekuje sie, ze koszty recyklingu beda si¢ zmniejszaé
wraz z poprawg technologii i osiggnieciem ekonomii skali [9]. Wedlug szacunkéw Inter-
national Renewable Energy Agency (IRENA) przewiduje sig, Ze warto$¢ odzyskiwalnych
materialéw z paneli stonecznych moze przekroczy¢ 15 mld USD do 2050 r. [21].

Korzysci srodowiskowe recyklingu paneli fotowoltaicznych

Recykling paneli fotowoltaicznych przynosi znaczace korzysci srodowiskowe, ktore
sg kluczowe dla zréwnowazonego rozwoju energetyki stoneczne;j.
Redukcja emisji CO,

Wiasciwy recykling zapobiega emisji ok. 544 kg CO, na kazdg przetworzong tong
paneli w poréwnaniu z produkeja paneli z surowcéw pierwotnych [21]. Kazdy poddany
recyklingowi panel zapobiega emisji ok. 44 kg CO, [21]. Jeli panele s3 ponownie wy-
korzystywane zamiast tylko recyklingowane, oszczednosci dotyczace CO, wzrastajg do
1,5 tony na panel [21]. Bioragc pod uwage miliony paneli, ktére zostang wycofane z uzytku
do 2030 r., te oszczednosci znaczaco przyczynig sie do dziatan na rzecz minimalizacji
emisji CO, [21]. Recykling zmniejsza rowniez emisje zwigzane z transportem i zuzyciem
energii, poniewaz redukuje zaleznos$¢ od importowanych materialéw [21].

Ochrona zasobow naturalnych

Recykling paneli stonecznych zmniejsza potrzeb¢ wydobycia pierwotnych surowcow
kopalnych, co wiaze si¢ z negatywnym wplywem srodowiskowym [21]. Recykling po-
zwala na odzyskanie cennych materialdw, takich jak srebro, miedz i krzem krystaliczny,
wspierajac ide¢ gospodarki o obiegu zamknietym w technologii stonecznej [21]. Recy-
kling aluminium z ram paneli stonecznych zuzywa 95% mniej energii niz produkeja no-
wego aluminium z boksytéw, unikajac tym samym wplywu na srodowisko zwigzanego
z wydobyciem, transportem i rafinacja nowych materialéw [21]. Odzyskiwanie krzemu
omija energochlonne procesy wydobycia i przetwarzania wymagane do jego produkcji,
nawet jesli odzyskany material wymaga rafinacji przed ponownym uzyciem [21].

Redukcja odpadéw i zapobieganie zanieczyszczeniom

Recykling pomaga zaoszczedzi¢ ograniczong przestrzen na wysypiskach i zapobiega
uwalnianiu toksycznych substancji, takich jak oléw, kadm i selen, do gleby i wdd grunto-
wych [5]. Szacuje sie, Ze panele zainstalowane w Stanach Zjednoczonych do 2021 r., ktdre
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zostang wycofane z uzytku do 2030 r., mogtyby pokry¢ powierzchnie ok. 3000 boisk pit-
karskich, co podkresla znaczacy potencjal recyklingu odpadéw [21]. Do 2050 r. materiaty
odzyskane z paneli stonecznych moglyby dostarczy¢ komponenty do produkeji 2 mld no-
wych paneli bez koniecznosci wydobycia surowcow pierwotnych, co stanowi ok. 5 mln kg
surowcow z odzysku [21].

Analiza cyklu Zycia PV

Analiza cyklu zycia (life cycle assessment, LCA) instalacji fotowoltaicznych jest klu-
czowym etapem procesu planowania, stuzagcym do oceny ich wplywu na $rodowisko.
Zywotnoéé systemu PV szacuje sie na 25-40 lat, w zaleznoéci od czynnikéw, takich jak
uzyty sprzet i warunki srodowiskowe. LCA systemu PV pozwala na ocen¢ wplywu na
$rodowisko - poczawszy od produkgji sprzetu, az po utylizacje paneli. Etapy cyklu zycia
fotowoltaiki obejmujg [32]:

» wydobycie surowcdw, ich przetwarzanie i rafinacje, produkcje moduléw PV i innych
komponentéw systemu;

« instalacje, eksploatacje i konserwacje;

o wycofanie z eksploatacji i utylizacje lub recykling.

Metoda LCA rozpoczyna si¢ od analizy inwentaryzacyjnej w celu oceny ilo$ci mate-
rialow, ktore projekt wykorzysta, a ktore maja wplyw na srodowisko. Weryfikuje tez, czy
podczas cyklu zycia elektrowni beda wystepowac jakiekolwiek szkodliwe dla srodowiska
emisje, np. CO,. Emisja dwutlenku wegla wigze si¢ z pozyskiwaniem metali, w tym przy-
padku dochodzi do niej podczas ich wydobycia, a nastepnie w trakcie proceséw zwigza-
nych z transportem [32].

Wplyw $rodowiskowy recyklingu modutéw PV jest bardzo maly w poréwnaniu
z wplywem wynikajacym z ich produkcji. W przypadku modutéw krzemowych krysta-
licznych (c-Si) procesy recyklingowe stanowia maksymalnie 1,1% catkowitego wplywu
srodowiskowego systemu PV o mocy 3 kWp. W przypadku zsumowania wszystkich wpty-
wow na srodowisko recykling paneli PV stanowi ponizej 3%. W przypadku moduléw
cienkowarstwowych z tellurku kadmu (CdTe) obrébka zuzytych modutéw PV réwniez
stanowi niewielki udzial w calkowitym wplywie srodowiskowym systemu PV o mocy
3 kWp, z najwyzszymi wkladami w: zmiany klimatyczne (4,8%), skutki rakotworcze dla
ludzi (3,4%) i obecnos¢ pytow zawieszonych (2,6%) [33].

Odzysk szkla, metali i materiatow potprzewodnikowych z modutéw c-Si i CdTe po-
woduje mniejszy wplyw srodowiskowy niz wydobycie, rafinacja i dostawa odpowiednich
materialow z zasobdw pierwotnych [33].

Ramy regulacyjne i inicjatywy gospodarki o obiegu zamknigtym

Wzrost ilosci odpadéw PV wymusza rozwdj odpowiednich ram regulacyjnych i ini-
cjatyw promujacych gospodarke o obiegu zamknietym.
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Przepisy prawne dotyczace utylizacji paneli fotowoltaicznych
(UE, USA, Chiny, Japonia)

Dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego (waste electrical and electronic equipment, WEEE) obejmuje takze panele fotowolta-
iczne, nakladajac na producentéw obowigzek finansowania zbidrki, przetwarzania i re-
cyklingu produktéw wprowadzanych na rynek [1]. Od 2018 r. dyrektywa WEEE ustalita
cele odzysku na poziomie 85% zebranych odpadéw PV i 80% ponownego uzycia / recy-
klingu [1]. Wprowadzono réwniez symbol przekreslonego kosza na $mieci, wskazujacy na
koniecznos¢ oddzielnej zbiorki paneli PV [34]. Pomimo tych regulacji w Europie nadal
wystepuja wyzwania logistyczne zwigzane z réznorodnoscia typdw paneli i brakiem ujed-
noliconego systemu zbidrki [6].

W Stanach Zjednoczonych panele PV po zakonczeniu uzytkowania sg klasyfikowane
jako odpady state i podlegaja federalnym regulacjom oraz programom stanowym i lokal-
nym. Jesli panele zawieraja metale ciezkie (np. otéw, kadm) w wystarczajaco wysokich
stezeniach mogg zosta¢ uznane za odpady niebezpieczne zgodnie z RCRA Subtitle C, co
ustala si¢ na podstawie testu TCLP (toxicity characteristic leaching procedure). Agencja
Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency, EPA) w 2023 r. oglosita nowe
regulacje majace na celu ulepszenie recyklingu i zarzadzania panelami stonecznymi po za-
konczeniu ich eksploatacji, w tym propozycje dodania paneli stonecznych do przepisow do-
tyczacych odpaddéw uniwersalnych [5]. Amerykanski Departament Energii (Department of
Energy, DOE) aktywnie finansuje badania nad nowymi materiatami, metodami recyklingu
i technikami obnizajacymi koszty, a takze analizuje polityki stanowe i lokalne [2].

Chiny ustanowily kompleksowe regulacje dotyczace zarzadzania panelami stonecz-
nymi po zakonczeniu ich eksploatacji, w tym krajowa ustawe o odpadach statych i wy-
tyczne techniczne dotyczace recyklingu odpaddw sprzetu elektrycznego i elektronicznego
[35]. W 2016 r. w Chinach powstal plan wdrazania rozszerzonej odpowiedzialnoéci pro-
ducenta, ktory okresla cele recyklingu dla kluczowych produktéw, w tym paneli PV, dazac
do osiagniecia 50% wskaznika recyklingu i 20% wykorzystania surowcow z recyklingu do
2025 r. [36]. Pomimo tych krokdw brakuje jeszcze ugruntowanego systemu recyklingu
paneli PV, a obecne metody czesto sa nieskomplikowane i prowadza do ponownego wy-
korzystania odpaddw jako materialéw budowlanych [37].

Japonia planuje wprowadzi¢ przelomowy obowiazek recyklingu paneli stonecznych,
kategoryzujac je jako odpady przemystowe, podobnie jak ma to miejsce w dyrektywie
WEEE w Unii Europejskiej [38]. Nowa polityka energetyczna ma na celu wprowadzenie
oplat recyklingowych dla wlascicieli paneli i rozbudowe centréw recyklingu [39]. Obec-
nie Japonia nie posiada specyficznych regulacji dotyczacych ,,konca zycia” paneli PV, a ich
utylizacja podlega ogdlnej ustawie o gospodarce odpadami i oczyszczaniu publicznym.
Japoniskie Ministerstwa Srodowiska (Ministry of Environment, MOE) oraz Gospodarki,
Handlu i Przemystu (Ministry of Economy, Trade and Industry, METT) wspodtpracuja nad
rozwigzaniem problemu dotyczacego odpaddw energetycznych [40].
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Inicjatywy gospodarki o obiegu zamkni¢tym dla fotowoltaiki

Gospodarka o obiegu zamknietym (circular economy) dla systeméw PV wymaga
zmian w calym fancuchu dostaw. Obejmuje to promowanie projektowania i produkcji
wysokiej jakosci systemoéw, maksymalizowanie zywotnosci produktéw poprzez ich kon-
serwacje, naprawy i ponowne uzycie, ustanawianie wysokowarto$ciowego recyklingu
oraz redukcje sktadowania odpadow [41].

Problemy zwigzane z tym zagadnieniem obejmuja:

« staby popyt i powolne ksztaltowanie rynku - popyt na ustugi recyklingowe i materialy
z recyklingu jest niski ze wzgledu na nowy tani import PV (gtéwnie z Chin), niespdjne
wielkosci odpaddw i brak korzystnych ofert dla konsumentéw; uzywane panele PV nie
sg tez konkurencyjne cenowo w poréwnaniu z nowymi [42];

o powolny rozwdj technologiczny i ograniczone projekty badawcze — niski poziom go-
towosci technologicznej sprzetu i procesow recyklingu wynika ze stabego popytu, co
utrudnia uzasadnienie inwestycji w badania i rozwdj [42]. Konstrukeja paneli krzemo-
wych krystalicznych, przedktadajaca wydajno$é nad mozliwo$¢ naprawy i recyklingu,
utrudnia odzysk materialéw o wysokiej czystosci [42];

o rozdrobnione i niezgodne ramy prawne - brakuje rozwigzan regulacyjnych dotycza-
cych recyklingu PV spéjnych z celami wdrozenia odnawialnych zrédet energii. Zasady
rozszerzonej odpowiedzialno$ci producenta czesto sg niejasne, zwlaszcza w przypad-
ku paneli zainstalowanych przed wprowadzeniem regulacji, co przenosi odpowie-
dzialnos¢ za utylizacje na uzytkownikéw koncowych. Klasyfikowanie paneli PV jako
odpadéw w ramach dyrektywy WEEE komplikuje modele biznesowe ze wzgledu na
surowe przepisy prawne dotyczace postepowania z e-odpadami [14];

» ograniczona mobilizacja zasobéw - do wdrazania i skalowania strategii gospodarki
o0 obiegu zamknietym sg mobilizowane niewystarczajace zasoby, poniewaz inwestycje
w tym obszarze sg nadal ryzykowne z powodu ograniczen technologicznych i niedoj-
rzalosci rynku. Obecne wolumeny odpadéw PV sg zbyt niskie dla lokalnych zaktadow
recyklingu, co wydluza transport i zwieksza koszty [14].

Mozliwoéci i kierunki rozwoju obejmuja:

« ponowne uzycie / sprzedaz uzywanych moduléw na rynku wtérnym - stosowanie
uzywanych modutéw PV w miejscach o duzym natezeniu promieniowania, zwlaszcza
w Australii [16, 43];

o ckstrakcje komponentéw - odzyskiwanie poszczegélnych komponentéw (np. ramy,
szklo, ogniwa krzemowe, okablowanie) [30];

o ekstrakcje materialu — odzyskiwanie calkowitej mozliwej ilo$ci materiatu [16];

o wspieranie badan i rozwoju - inwestycje w badania nad bardziej efektywnymi i tanszy-
mi technologiami recyklingu sg kluczowe [2];

o wspolprace i standaryzacje — konieczna jest wspolpraca miedzy producentami, rzada-
mi i firmami recyklingowymi w celu opracowania znormalizowanych procedur doty-
czacych postepowania oraz transportu paneli po zakonczeniu ich eksploatacji; nalezy
tez dazy¢ do standaryzacji w zakresie sktadowania paneli PV [6];
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o tworzenie miejsc pracy — rozwdj branzy recyklingu paneli PV moze si¢ przyczyni¢ do
powstania nowych miejsc pracy oraz do wzrostu gospodarczego [21]. Szacuje sig, ze
globalny rynek recyklingu paneli sfonecznych w 2030 r. bedzie wart 2,7 mld USD [44].

Whioski i rekomendacje

Analiza metod utylizacji paneli PV ujawnia ztozony obraz technologiczny, ekono-
miczny i srodowiskowy. Szybki rozwoj sektora PV, cho¢ niezbedny dla dekarbonizacji,
stwarza pilng potrzebe opracowania i wdrozenia kompleksowych strategii zarzadzania
odpadami, ktére dotycza:

o zréwnowazenia ekonomicznego recyklingu - obecna dysproporcja kosztow, gdzie
skladowanie paneli na wysypiskach jest znacznie tansze niz ich recykling, stanowi
fundamentalng bariere dla masowego wdrazania zréwnowazonych rozwigzan $rodo-
wiskowych. Konieczne jest wprowadzenie i egzekwowanie regulacji, takich jak rozsze-
rzona odpowiedzialnos$¢ producenta, ktore obnizajg koszty srodowiskowe i finansowo
zachecaja do recyklingu, np. poprzez ulgi podatkowe, dotacje na rozwdj infrastruktury
recyklingowej oraz oplaty recyklingowe wliczane w cen¢ produktu;

o rozwoju i integracji technologii recyklingu - zadna pojedyncza metoda recyklingu
(mechaniczna, termiczna, chemiczna) nie jest optymalna dla wszystkich typéw pa-
neli i wszystkich odzyskiwanych materialow. Przysztos¢ lezy w rozwoju i integracji
wieloetapowych proceséw, ktore tacza zalety roznych technik. Nalezy wspieraé ba-
dania i rozwdj w obszarach, takich jak zaawansowane procesy hydrometalurgiczne,
ultradzwigkowa delaminacja, selektywne trawienie oraz innowacyjne, ekologiczne
metody recyklingu dla nowych materialéw, takich jak perowskity;

o priorytetu dla odzysku krzemu o wysokiej czystosci — pelne urzeczywistnienie go-
spodarki o obiegu zamknietym dla PV zalezy od zdolnosci do odzyskiwania krzemu
o czystosci wystarczajacej do ponownego wykorzystania w produkcji nowych ogniw
stonecznych. Wymaga to intensywnych badan nad nowymi metodami oczyszczania
krzemu oraz potencjalnego dostosowania proceséw produkcyjnych w celu uzyskania
z recyklingu materialéw o wigkszej czystosci;

« wdrozenie zasad projektowania dla recyklingu — sposoby projektowania paneli powin-
ny ulatwiaé ich demontaz i odzysk materialéw. Obejmuje to eliminacje toksycznych
substancji, zastepowanie ich mniej szkodliwymi odpowiednikami, opracowywanie
enkapsulantéw fatwych do rozdzielenia oraz tworzenie trwalych systeméw identyfi-
kacji paneli (np. kody RFID z danymi o skladzie), co usprawni procesy recyklingu
i ponownego uzycia;

o budowy kompleksowej infrastruktury logistycznej i zbierania danych - rozproszony
charakter instalacji PV i zréznicowane okresy ich eksploatacji wymagaja stworzenia
efektywnych strategii zbiorki i transportu paneli do zakladéw recyklingu. Koniecz-
ne jest rowniez opracowanie i wdrozenie znormalizowanych procedur postepowania
z odpadami PV oraz systeméw gromadzenia danych o ich ilosci i sktadowaniu, co
pozwoli na lepsze planowanie i skalowanie operacji recyklingowych;

o wsparcia politycznego i wspdlpracy miedzynarodowej — wzrost ilosci odpadéw PV
wymaga skoordynowanych dzialan na poziomie krajowym i miedzynarodowym.
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Rzady powinny wprowadza¢ ambitne, ale realistyczne cele recyklingowe, zapewnia¢
wsparcie finansowe dla innowacji oraz infrastruktury, a takze promowa¢ wspotpra-
ce miedzy producentami, recyklerami, naukowcami i decydentami w celu stworzenia
spojnych ram regulacyjnych oraz rynkowych dla gospodarki o obiegu zamknietym
w sektorze fotowoltaicznym.
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Wprowadzenie

Urzadzenia energetyczne s3 fundamentem nowoczesnej gospodarki, stanowigc klu-
czowy element infrastruktury, na ktérej opiera si¢ codzienne zycie spoteczenstwa. Bez
nich wiele podstawowych czynnosci, takich jak o$wietlenie domoéw, zasilanie urzadzen
elektronicznych czy funkcjonowanie przemystu byloby niemozliwe.

Systemy elektroenergetyczne, ktére obejmujg réznorodne urzadzenia i instalacje,
zapewniajg nieprzerwang dostawe energii elektrycznej, cieplnej oraz mechanicznej. Ich
niezawodno$¢ jest kluczowa dla funkcjonowania przemystu, transportu oraz codzienne-
go zycia obywateli. W obliczu rosnacego zapotrzebowania na energie i zmieniajacych sie
warunkow eksploatacyjnych znaczenie efektywnego zarzadzania tymi urzadzeniami staje
sie jeszcze bardziej istotne.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mechanizmoéw degradacji urzadzen energetycz-
nych i oméwienie metod predykcji ich zywotnosci. Zrozumienie procesow, ktdre pro-
wadza do degradacji, jest kluczowe dla oceny stanu technicznego urzadzen i planowania
dzialan konserwacyjnych.

Przedstawiono rézne metody analizy, ktore pozwalaja na przewidywanie zywotnosci
urzadzen, co umozliwia lepsze zarzadzanie ich eksploatacja. Pozwala to na minimalizo-
wanie ryzyka awarii i zwiekszenie efektywnosci operacyjnej systemow energetycznych.
W kontekscie dynamicznie zmieniajacego sie rynku energetycznego skuteczne zarzadza-
nie urzadzeniami energetycznymi staje si¢ nie tylko kwestig techniczng, ale réwniez stra-
tegiczng, majaca wplyw na bezpieczenstwo energetyczne i zréwnowazony rozwdj.

Mechanizmy degradacji urzadzen energetycznych

Urzadzenia energetyczne, podobnie jak inne systemy inzynieryjne, podlegaja proce-
som zuzycia, ktére sa wynikiem dlugotrwalej eksploatacji. Materiaty konstrukcyjne, np.
metale, kompozyty czy ceramika, moga traci¢ swoje wlasciwoéci mechaniczne, takie jak
wytrzymalo$¢ na rozciagganie, twardo$¢ czy odpornosé na zmeczenie [1]. W miare uptywu
czasu te zmiany mogg prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci operacyjnej i zwigkszenia
ryzyka awarii.

Korozja jest jednym z kluczowych mechanizméw degradacji, ktéry wplywa na inte-
gralnos¢ strukturalng urzadzen energetycznych. Dziatanie czynnikéw chemicznych, ta-
kich jak kwasy, zasady i sole, w pofaczeniu z warunkami atmosferycznymi (np. wilgotnos¢,
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temperatura) prowadzi do degradacji materialéw [2]. Procesy te moga skutkowac¢ ostabie-
niem struktury, co zwieksza ryzyko wystapienia awarii mechanicznych i elektrycznych.

Wiele urzadzen energetycznych jest narazonych na cykliczne obciazenia, ktére moga
prowadzi¢ do zmeczenia materiatéw. Powtarzajace sie naprezenia, wynikajace z pra-
cy urzadzen w zmiennych warunkach, mogg powodowaé powstawanie mikropeknieé
w strukturze materiatu. Zjawisko to, jesli nie jest monitorowane, moze prowadzi¢ do po-
waznych uszkodzen, a w skrajnych przypadkach do katastrofalnych awarii.

Ekstremalne warunki srodowiskowe, w tym wysokie temperatury i duza wilgotnos¢,
majg istotny wplyw na procesy degradacji. Wysoka temperatura moze powodowa¢ prze-
grzewanie komponentdw, co z kolei przyspiesza reakcje chemiczne i fizyczne, prowadzac
do degradacji materiatow [3]. Zwiekszona wilgotno$¢ sprzyja korozji, co jest szczegdlnie
niebezpieczne dla komponentéw elektrycznych i elektronicznych.

Degradacja urzadzen energetycznych, takich jak panele fotowoltaiczne, magazyny
energii i transformatory, moze przybiera¢ rézne formy. Mozna je podzieli¢ na kilka rodza-
jow, ktore pokazano na rysunku 9.1.

Degradacja Degradacja Degradacja
mechaniczna termiczna chemiczna

* Uszkodzenia * Przegrzewanie * Starzenie sie
fizyczne « Zmiany materiatow
* Zarysowania witasciwosci * Korozja
* Korozja materiatow chemiczna
* Ekspansja cieplna * Degradacja
elektrolitow
Degradacja Degradacja Degradacja
funkcjonalna Srodowiskowa operacyjna
* Spadek * Zanieczyszczenia *Btedyw
wydajnosci « Ekstremalne zarzadzaniu
* Zwiekszone straty warunki * Niewtasciwe
energii atmosferyczne uzytkowanie
*Problemyz * Wilgotnosé * Brak regularnej
cyklami pracy konserwacji

Rysunek 9.1. Rodzaje degradacji w urzadzeniach energetycznych

Zrédto: opracowanie wiasne

Uszkodzenia i problemy zwigzane z fotowoltaika, magazynami energii i transforma-
torami oméwiono w dalszej czesci pracy. Ponizej przedstawiono szczegotowe informacje
na temat specyficznych typéw degradacji, z jakimi borykaja si¢ urzadzenia energetyczne,
oraz ich wplywu na wydajno$¢ i zywotnos¢.
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Degradacja mechaniczna

Panele fotowoltaiczne mogg doswiadcza¢ uszkodzen mechanicznych, takich jak pek-
niecia spowodowane wstrzasami, gradobiciem czy niewlasciwym montazem. Dodatkowo
ich powierzchnie moga by¢ zarysowane przez zanieczyszczenia, co wplywa na efektyw-
no$¢ konwersji energii stonecznej. Zmniejszona przepuszczalnosé¢ swiatta prowadzi do
obnizenia wydajnosci paneli, co jest kluczowe dla ich funkcjonowania w systemach odna-
wialnych zrddel energii.

Magazyny energii, zwlaszcza te oparte na bateriach, réwniez mogg mie¢ problemy
z uszkodzeniami obudowy, co moze prowadzi¢ do nieszczelnosci i awarii wewnetrznych
komponentdw. Konstrukcja magazynow energii z baterii trakcyjnych musi by¢ odpowied-
nio przemyslana, aby zapewni¢ trwalos¢ i bezpieczenstwo, co jest kluczowe dla ich dtugo-
terminowej eksploatacji.

Korozja metalowych komponentéw w systemach energetycznych, takich jak ramy pa-
neli czy obudowy urzadzen, moze prowadzi¢ do ostabienia struktury i funkcjonalnosci [4].
Wysoka wilgotnos¢ i obecno$¢ soli w powietrzu, szczegdlnie w obszarach nadmorskich,
przyspieszajg proces korozji, co moze znaczaco wplyna¢ na zywotnos¢ i efektywnos¢ cate-
go systemu energetycznego. Regularna konserwacja i stosowanie materiatéw odpornych
na korozje sa kluczowe dla zapewnienia dtugotrwalej wydajnosci tych urzadzen.

Degradacja termiczna

Dlugotrwale dzialanie w wysokich temperaturach moze prowadzi¢ do uszkodzen
komponentéw w panelach fotowoltaicznych, magazynach energii i transformatorach.
W przypadku paneli wysoka temperatura obniza ich sprawno$¢, poniewaz zwigksza rezy-
stancje elektryczng materialow potprzewodnikowych, co skutkuje spadkiem wydajnosci
konwersji energii stonecznej [5]. W transformatorach natomiast ciepto generowane przez
straty mocy w uzwojeniach oraz rdzeniu moze prowadzi¢ do przegrzewania, co ogranicza
ich trwalo$¢ i wymaga stosowania odpowiednich systeméw chiodzenia.

Wysokie temperatury réwniez moga powodowaé zmiany w strukturze materialow,
takie jak deformacje lub degradacja izolacji w przewodach i kablach, co wplywa na ich
funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo. W przypadku magazynow energii, zwlaszcza tych opar-
tych na akumulatorach litowo-jonowych, przegrzewanie moze prowadzi¢ do zmniejsze-
nia pojemnosci, a w skrajnych przypadkach nawet do awarii termicznych.

Ponadto réznice temperatur moga powodowa¢ naprezenia w materiatach, co prowa-
dzi do pekniec lub innych uszkodzen mechanicznych. Zjawisko to jest szczegdlnie istotne
w przypadku paneli fotowoltaicznych, gdzie cykliczne zmiany temperatury moga powo-
dowa¢ mikropekniecia w ogniwach, a to z czasem obniza ich wydajno$¢ i trwatos¢. Aby
zminimalizowac te efekty, kluczowe sg stosowanie materiatléw odpornych na zmiany tem-
peratury oraz odpowiednie projektowanie systemdéw chlodzenia i izolacji.

Degradacja chemiczna

W panelach fotowoltaicznych oraz magazynach energii reakcje chemiczne moga
prowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci i pojemnos$ci. W przypadku magazynow energii,
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zwlaszcza tych opartych na akumulatorach litowo-jonowych, procesy chemiczne zacho-
dzace podczas cykli tadowania i rozladowania mogg powodowa¢ degradacje elektrod, co
skutkuje spadkiem ich efektywnosci oraz skroceniem zywotnosci [6]. W panelach foto-
woltaicznych zanieczyszczenia chemiczne moga wplywac¢ na warstwy ochronne, co obni-
za ich odpornoé¢ na czynniki srodowiskowe.

Zanieczyszczenia chemiczne réwniez moga oddzialywa¢ na metalowe czesci trans-
formatoréw i obudowy magazynow energii. Na przyklad obecno$¢ wilgoci i zwigzkow
chemicznych w powietrzu moze przyspiesza¢ proces korozji, co prowadzi do oslabienia
struktury mechanicznej i zmniejszenia trwalosci tych elementéow. W transformatorach
korozja moze wplywa¢ na rdzen oraz uzwojenia, co z kolei obniza ich sprawno$¢ i zwiek-
sza ryzyko awarii.

W przypadku baterii degradacja elektrolitow jest jednym z gtéwnych czynnikéw pro-
wadzacych do spadku pojemnoéci i wydajnosci. Z czasem elektrolity moga traci¢ swoje
wlasciwosci chemiczne, co ogranicza zdolno$¢ akumulatoréw do przechowywania ener-
gii. Aby zminimalizowa¢ te efekty, kluczowe sg stosowanie wysokiej jakosci materiatlow
oraz odpowiednie zarzadzanie cyklami pracy urzadzen, co pozwala na wydluzenie ich
zywotnosci i efektywnosci.

Degradacja funkcjonalna

W miare uplywu czasu wszystkie urzadzenia energetyczne, takie jak panele fotowol-
taiczne, magazyny energii i transformatory, moga do$wiadcza¢ spadku wydajnosci, co
bezposrednio wplywa na ich efektywnos¢ [7]. W przypadku paneli fotowoltaicznych
degradacja materialéw poélprzewodnikowych prowadzi do zmniejszenia zdolnosci kon-
wersji energii stonecznej, natomiast w transformatorach straty mocy moga si¢ zwiekszaé
z powodu starzenia si¢ izolacji i innych komponentow.

Magazyny energii, szczegolnie te oparte na akumulatorach litowo-jonowych, moga
z czasem traci¢ swojg efektywnos¢ tadowania i roztadowania. Proces ten jest wynikiem
naturalnej degradacji chemicznej elektrod oraz elektrolitow, co prowadzi do zmniejszenia
pojemnosci magazyndw. Niewlasciwe zarzadzanie cyklami fadowania i roztadowania, ta-
kie jak zbyt glebokie roztadowania lub przeladowania, dodatkowo przyspiesza ten proces,
skracajgc zywotnos¢ urzadzen.

Aby zminimalizowa¢ spadek wydajnosci, kluczowe jest stosowanie odpowiednich
procedur eksploatacyjnych oraz regularna konserwacja. W przypadku magazynéw ener-
gii systemy zarzadzania bateriami moga monitorowac i optymalizowa¢ cykle pracy, co po-
zwala na wydluzenie ich zywotno$ci. Podobnie w transformatorach - regularne przeglady
i konserwacja moga zapobiega¢ nadmiernym stratom mocy i przedtuzy¢ ich efektywne
dziafanie.

Degradacja Srodowiskowa

Zabrudzenia, takie jak kurz, licie czy inne zanieczyszczenia, mogg znaczgco wply-
wa¢é na wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych. Zanieczyszczenia te ograniczajg ilo$¢ $wia-
tla docierajacego do ogniw, co zmniejsza efektywnos¢ konwersji energii stonecznej na
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energie elektryczng [8]. Regularne czyszczenie paneli jest kluczowe, aby utrzymac ich
sprawnos$¢ na wysokim poziomie.

Silne wiatry, opady deszczu czy grad moga prowadzi¢ do uszkodzen mechanicznych
paneli fotowoltaicznych. Pekniecia, uszkodzenia faczen czy deformacje moga obniza¢ ich
wydajno$¢ lub nawet powodowa¢ calkowitg awarie. Nowoczesne panele sa projektowane
z my$la o odpornosci na trudne warunki atmosferyczne, jednak ekstremalne zjawiska
pogodowe nadal stanowig dla nich zagrozenie.

Wysoka wilgotno$¢ moze negatywnie wplywac na izolacje w transformatorach oraz
na trwato$¢ komponentéw w magazynach energii. Wilgo¢ moze prowadzi¢ do korozji me-
talowych elementow oraz degradacji materiatéw izolacyjnych, co zwigksza ryzyko awarii
i obniza efektywno$¢ urzadzen. Dlatego kluczowe sa stosowanie odpowiednich materia-
16w odpornych na wilgo¢ oraz regularna konserwacja, aby zapobiega¢ takim problemom.

Degradacja operacyjna

Niewtasciwe decyzje dotyczace eksploatacji i konserwacji urzadzen energetycznych
moga znaczaco przyspieszy¢ ich degradacje¢. Przykfadem jest nieodpowiednie planowanie
cykli fadowania i roztadowania w magazynach energii, co prowadzi do zmniejszenia ich
zywotno$ci oraz wydajnos$ci. Regularne monitorowanie parametréw pracy, np. za pomocg
systemow zarzadzania bateriami, jest kluczowe, aby unikna¢ takich problemoéw.

Uzytkowanie urzadzen w sposéb niezgodny z ich przeznaczeniem lub w warunkach
przekraczajacych ich specyfikacje techniczne moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen.
Na przyklad magazyny energii narazone na zbyt wysokie temperatury lub przecigzenia
moga szybciej traci¢ swoje wlasciwosci uzytkowe. Podobnie nieodpowiednie uzytkowa-
nie paneli fotowoltaicznych czy transformatoréw moze skutkowaé obnizeniem ich efek-
tywnosci i trwalosci.

Zaniedbanie regularnych przegladéw i konserwacji urzadzen energetycznych pro-
wadzi do kumulacji drobnych problemow, ktére z czasem moga skutkowaé powaznymi
awariami. Regularne inspekcje pozwalajg na wczesne wykrycie usterek, takich jak korozja,
uszkodzenia mechaniczne czy degradacja materialéw, co znaczaco wydluza zywotnosé
urzadzen i minimalizuje ryzyko kosztownych napraw.

Modele matematyczne

Modelowanie degradacji w urzadzeniach energetycznych jest kluczowym elemen-
tem zapewnienia ich niezawodno$ci i efektywnosci operacyjnej. W obliczu rosnacych
wymagan dotyczacych wydajnosci oraz bezpieczenstwa inzynierowie i naukowcy musza
korzysta¢ z réznorodnych modeli matematycznych, ktére pozwalaja na przewidywa-
nie oraz analizowanie procesow degradacji, w tym z modeli: statystycznych, fizycznych,
symulacyjnych i prognostycznych. Techniki stosowane w tych modelach pokazano na
rysunku 9.2.

Dzigki zastosowaniu tych modeli mozliwe jest nie tylko przewidywanie awarii, ale
takze identyfikacja kluczowych czynnikéw wplywajacych na degradacje, co w diuzszej
perspektywie przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci systeméw energetycznych [9].
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Regresja liniowa i nieliniowa, Model Weibulla, Analiza wariancji
(ANOVA), Testy hipotez

Modele statystyczne

Analiza termograficzna, Analiza drgan, Analiza chemiczna,

Modele f|zyczne Modelowanie procesow fizycznych

Symulacje komputerowe, Analiza Monte Carlo, Metoda

Modele S la cyjne elementéw skoriczonych (FEM), Analiza scenariuszy ,co, jesli"

Algorytmy uczenia maszynowego, Analiza trendéw czasowych,
Analiza klastréw, Analiza gtéwnych sktadowych (PCA)

Modele prognostyczne

Rysunek 9.2. Techniki analizy danych

Zrédto: opracowanie wlasne

Ponizej szczegdlowo oméwiono kazdy z tych typéw modeli oraz ich zastosowanie
w kontekscie urzadzen energetycznych.

Modele statystyczne

Modele statystyczne s3 jednymi z najczesciej stosowanych narzedzi w analizie nieza-
wodnosci urzadzen [10]. Opierajg si¢ na danych historycznych i eksploatacyjnych, umoz-
liwiajac identyfikacje wzorcow degradacji oraz przewidywanie czasu do awarii.

Regresja liniowa umozliwia badanie prostych zaleznoéci miedzy zmiennymi, takimi
jak czas pracy urzadzenia a liczbg awarii [11]. Dzieki temu inZynierowie moga okresli¢,
jak dtugo urzadzenie moze dziata¢ przed wystgpieniem problemow.

Regresja nieliniowa z kolei pozwala modelowac¢ bardziej ztozone zaleznosci, na przy-
klad wptyw temperatury na degradacje, co jest istotne w przypadku urzadzen narazonych
na zmienne warunki érodowiskowe [12]. Analiza parametréw operacyjnych, takich jak
obcigzenie czy temperatura, jest kluczowa dla przewidywania czasu do awarii, co wspiera
planowanie konserwacji i optymalizacje pracy systemow.

Model Weibulla jest powszechnie stosowany w analizie niezawodnosci, umozliwia-
jac oszacowanie prawdopodobienstwa awarii w okreslonym czasie [13]. To narzedzie
jest szczegolnie przydatne w planowaniu konserwacji urzadzen energetycznych, takich
jak transformatory czy baterie, poniewaz pozwala inzynierom przewidywac, kiedy urza-
dzenia moga wymaga¢ serwisowania, co minimalizuje przestoje i zwigksza efektywnosé
operacyjna.

Analiza wariancji (ANOVA) pozwala na poréwnanie wptywu réznych czynnikéw,
takich jak temperatura czy wilgotnos¢, na degradacje urzadzen [14]. Dzigki tej metodzie
mozna zidentyfikowa¢ czynniki majace najwiekszy wpltyw na zywotnos¢ urzadzen, co jest
kluczowe dla ich projektowania i eksploatacji. Zrozumienie tych zalezno$ci umozliwia
wprowadzenie odpowiednich §rodkéw zaradczych, ktére moga wydluzy¢ czas uzytkowa-
nia urzadzen.
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Testy hipotez weryfikuja, czy okreslone czynniki (np. wysoka temperatura) majg
istotny wptyw na degradacje [15]. Dzieki tym testom mozna potwierdzi¢ lub odrzucié za-
tozenia dotyczace wplywu warunkow eksploatacyjnych na urzadzenia, co jest niezbedne
do podejmowania §wiadomych decyzji dotyczacych ich uzytkowania i konserwacji.

Modele fizyczne

Modele fizyczne opierajg si¢ na zrozumieniu proceséw degradacji i zasad dziatania
urzadzen. Uwzgledniaja czynniki srodowiskowe, mechaniczne i chemiczne, ktére wpty-
wajg na zywotno$¢ urzadzen.

Analiza termograficzna jest jedna z kluczowych metod diagnostycznych w technice,
umozliwiajaca monitorowanie zmian temperatury w czasie za pomocg kamer termowi-
zyjnych [16]. Dzieki tej technologii mozliwe jest wykrywanie przegrzewania komponen-
tow, takich jak uzwojenia w transformatorach czy zlacza w rozdzielnicach elektrycznych.
Termowizja pozwala na bezkontaktowe wykrywanie anomalii termicznych, ktére moga
wskazywaé na potencjalne uszkodzenia lub przecigzenia, co umozliwia szybkie podjecie
dziatan zapobiegawczych i minimalizacje ryzyka awarii.

Analiza drgan to kolejna istotna technika diagnostyczna, ktéra pozwala na wykrywa-
nie uszkodzen mechanicznych, takich jak pekniecia, zuzycie tozysk czy niewywazenie ele-
mentdéw wirujacych [17]. Monitorowanie wibracji jest szczegolnie wazne w urzadzeniach,
takich jak turbiny wiatrowe, gdzie nawet niewielkie nieprawidtowosci moga prowadzi¢
do powaznych awarii. Dzieki analizie drgan mozliwe jest wczesne wykrycie probleméow
mechanicznych, co pozwala na ich usunigcie przed wystgpieniem powazniejszych uszko-
dzen.

Analiza chemiczna znajduje zastosowanie w ocenie stanu materialéw eksploatacyj-
nych, takich jak olej w transformatorach. Badanie sktadu chemicznego oleju pozwala
na wykrycie oznak degradacji, takich jak obecno$¢ gazdéw rozpuszczonych, ktére moga
$wiadczy¢ o przegrzewaniu lub wyladowaniach wewnetrznych [18]. Metode te wykorzy-
stuje si¢ do monitorowania stanu izolacji i innych komponentéw chemicznych, co pozwa-
la na planowanie konserwacji i wydluzenie zywotnosci urzadzen.

Modelowanie proceséw fizycznych umozliwia symulacje wplywu czynnikéw, ta-
kich jak ci$nienie, temperatura czy naprezenia mechaniczne w materiatach [19]. Dzieki
temu mozna prognozowa¢ trwalo§¢ komponentéw w ekstremalnych warunkach eksplo-
atacyjnych, takich jak wysokie temperatury w transformatorach czy zmienne obcigzenia
w magazynach energii. Symulacje te pozwalajg na optymalizacje projektowania urzadzen
i przewidywanie ich zachowania w réznych scenariuszach operacyjnych.

Modele symulacyjne

Modele symulacyjne wykorzystuja komputerowe symulacje do analizy zachowania
urzadzen w réznych warunkach eksploatacyjnych. Pozwalajg na przeprowadzanie eks-
perymentow w wirtualnym srodowisku, co jest szczegdlnie przydatne w badaniach nad
nowymi technologiami.

Symulacje komputerowe umozliwiajg tworzenie wirtualnych modeli urzadzen i te-
stowanie ich w réznych warunkach operacyjnych [20]. Dzi¢ki temu mozna analizowaé
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wplyw zmiennych, takich jak obcigzenie czy temperatura, na procesy degradacji. W tech-
nice energetycznej symulacje te pozwalaja na przewidywanie zachowania urzadzen w eks-
tremalnych warunkach, co wspiera projektowanie bardziej niezawodnych systemoéw oraz
optymalizacje ich pracy.

Analiza Monte Carlo jest metoda probabilistyczng, ktdra umozliwia przewidywanie
ryzyka awarii w réznych scenariuszach operacyjnych [21]. Dzigki wielokrotnemu loso-
waniu parametréw wejsciowych mozna modelowac¢ zlozone zjawiska i ocenia¢ niezawod-
no$¢ systemow energetycznych. W praktyce technicznej metoda ta znajduje zastosowanie
w prognozowaniu ryzyka awarii transformatoréw, magazynow energii czy systemow fo-
towoltaicznych, umozliwiajac podejmowanie lepszych decyzji dotyczacych zarzadzania
ryzykiem.

Metoda elementéw skonczonych (finite element method, FEM) pozwala na szczegoéto-
wa analize naprezen i deformacji w materialach pod wptywem obcigzen mechanicznych
i termicznych [22]. W technice energetycznej metoda ta jest wykorzystywana do badania
wytrzymato$ci mechanicznej komponentéw, takich jak obudowy transformatoréw, topaty
turbin wiatrowych czy struktury paneli fotowoltaicznych. Dzieki FEM mozna przewidy-
wa¢ potencjalne uszkodzenia i optymalizowa¢ konstrukeje urzadzen.

Analiza scenariuszy ,co, jesli” stuzy do przeprowadzania eksperymentéw w wir-
tualnym $rodowisku, co pozwala na ocene skutkéw réznych decyzji operacyjnych [23].
W technice energetycznej metoda ta jest stosowana do optymalizacji procesow konser-
wacyjnych, takich jak planowanie przegladéw czy wymiana komponentéw. Dzieki temu
mozna minimalizowa¢ koszty eksploatacyjne i zwieksza¢ niezawodno$¢ systemow.

Modele prognostyczne

Modele prognostyczne taczg informacje z réznych zrodet, takich jak czujniki, dane
historyczne i operacyjne, aby tworzy¢ kompleksowe prognozy dotyczace zywotnosci
urzadzen.

Algorytmy uczenia maszynowego, takie jak sieci neuronowe, drzewa decyzyjne czy
maszyny wektoréw nosnych, sa powszechnie stosowane w analizie danych eksploata-
cyjnych urzadzen [24]. Dzieki tym technikom mozliwe jest identyfikowanie ukrytych
wzorcow w duzych zbiorach danych, co pozwala na przewidywanie awarii i optymali-
zacje pracy systemow [25]. W technice energetycznej algorytmy te znajduja zastosowa-
nie w monitorowaniu stanu urzadzen, takich jak transformatory czy magazyny energii,
umozliwiajgc podejmowanie decyzji opartych na danych.

Analiza trendéw czasowych opiera si¢ na badaniu szeregdéw czasowych w celu iden-
tyfikacji wzorcow i prognozowania przysztych zachowan urzadzen [26]. Dzigki tej meto-
dzie mozna przewidywa¢ zmiany w wydajnosci systemdw, takie jak spadek efektywnosci
paneli fotowoltaicznych czy degradacja baterii w magazynach energii. Analiza ta wspiera
planowanie konserwacji i pozwala na wczesne wykrywanie potencjalnych probleméw.

Analiza klastréow umozliwia grupowanie urzadzen o zblizonych wzorcach degra-
dacji, co pozwala na identyfikacje grup wymagajacych podobnych dzialan konserwa-
cyjnych [27]. W praktyce technicznej metoda ta jest wykorzystywana do optymalizacji
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zarzadzania flotg urzadzen, takich jak turbiny wiatrowe czy generatory, pozwalajac na
bardziej efektywne planowanie przegladéw i napraw.

Analiza gtéwnych sktadowych (principial component analysis, PCA) jest technikg re-
dukcji wymiarowosci danych, ktéra pozwala na identyfikacje najwazniejszych zmiennych
wplywajacych na procesy degradacji [28]. Dzigki PCA mozliwe jest uproszczenie analizy
zlozonych danych eksploatacyjnych, co ulatwia interpretacje wynikéw oraz podejmowa-
nie decyzji dotyczacych konserwacji i optymalizacji pracy urzadzen.

Degradacja w réznych typach urzadzen

Degradacja urzadzen energetycznych to ztozony proces, ktory wpltywa na ich wydaj-
nos¢, niezawodnos¢ i zywotnos$é. W kontekscie rosnacego zapotrzebowania na energie
oraz koniecznosci zréwnowazonego rozwoju zrozumienie mechanizmow degradacji staje
sie kluczowe dla efektywnego zarzadzania systemami energetycznymi.

Degradacja w fotowoltaice

Panele fotowoltaiczne s3 narazone na rézne formy uszkodzen mechanicznych. Pek-
niecia paneli moga sie¢ pojawi¢ w wyniku silnych uderzen, takich jak gradobicie lub przy-
padkowe uderzenia podczas instalacji i konserwacji. Zarysowania powierzchni spowo-
dowane przez zanieczyszczenia, takie jak kurz czy piasek moga znaczaco wplynaé na
wydajno$¢ produkeji energii, poniewaz zmniejszajg ilo§¢ $wiatla stonecznego docieraja-
cego do ogniw fotowoltaicznych.

Przegrzewanie paneli fotowoltaicznych jest istotnym problemem, szczegdlnie w go-
racych klimatach. Diugotrwale dziatanie w wysokich temperaturach moze prowadzi¢ do
uszkodzen komponentow, a takze do zmiany wlasciwosci materialdw, takich jak zmniej-
szenie elastyczno$ci lub degradacja klejéow uzywanych w konstrukcji paneli. Zmiany te
moga skutkowa¢ obnizeniem wydajnosci paneli.

Niskie temperatury moga wplywac na wydajno$¢ paneli fotowoltaicznych, chociaz
w przeciwienstwie do wysokich temperatur mogg one czasami poprawi¢ efektywnosé
produkcji energii. W chtodniejszych warunkach panele moga dziala¢ bardziej efektywnie,
poniewaz ich wydajno$¢ wzrasta, gdy temperatura ogniw jest nizsza. Jednak ekstremalnie
niskie temperatury moga prowadzi¢ do probleméw, takich jak zamarzanie wody w sys-
temach odprowadzajacych, co moze uszkodzi¢ komponenty. Dodatkowo niskie tempe-
ratury moga wplywac na wlasciwosci materialow, a to moze prowadzi¢ do ich kruchosci
i zwiekszonego ryzyka peknie¢.

Starzenie si¢ materialéw uzytych w produkcji paneli fotowoltaicznych, takich jak
szklo, folie i materialy polprzewodnikowe, powoduje ich degradacje. Wysoka wilgotno$é
moze prowadzi¢ do korozji metalowych komponentéw, co z kolei wplywa na ich trwa-
tos¢ i funkcjonalnosé. W warunkach podwyzszonej wilgotnosci woda moze gromadzic si¢
w szczelinach i na powierzchni komponentdw, co sprzyja procesom chemicznym, ktore
mogg ostabia¢ strukture paneli.

Mala wilgotnos¢ réwniez ma wplyw na panele fotowoltaiczne. W warunkach niskiej
wilgotnosci moze wystepowac zwiekszone ryzyko elektrycznosci statycznej, co prowadzi
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do uszkodzen delikatnych komponentéw elektronicznych. Ponadto niska wilgotnosé¢
moze si¢ przyczyni¢ do szybszej degradacji niektérych materiatéw, takich jak uszczelki
ikleje, a to wptywa na szczelno$¢ i integralnosé¢ paneli. W skrajnych przypadkach moze to
prowadzi¢ do problemoéw z korozja metalowych elementdw, ktore sg kluczowe dla struk-
tury paneli.

Wraz z uplywem czasu wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych moze sie zmniejszy¢, co
jest naturalnym procesem zwigzanym z ich starzeniem si¢. Zwigkszone straty energii
mogg by¢ wynikiem uszkodzen mechanicznych, degradacji materialéw i nieoptymalnych
warunkow pracy. Zjawisko to moze negatywnie wplywac na efektywnos¢ calego systemu
energetycznego.

Zabrudzenia, takie jak kurz, liScie i inne zanieczyszczenia moga si¢ gromadzi¢ na
powierzchni paneli fotowoltaicznych, ograniczajac ich zdolno$¢ do absorbowania $wiatla
stonecznego. Ekstremalne warunki atmosferyczne, takie jak silne wiatry, opady deszczu
czy grad moga prowadzi¢ do uszkodzen mechanicznych i obnizenia wydajnosci paneli.

Bledy w zarzadzaniu systemem fotowoltaicznym moga powodowaé szybsza degra-
dacje¢ urzadzen. Niewlasciwe uzytkowanie, takie jak nieodpowiednie ustawienie paneli
czy ich niewlasciwa konserwacja, moze si¢ przyczyni¢ do ich uszkodzen. Ponadto brak
regularnej konserwacji, w tym przegladow i czyszczenia, moze prowadzi¢ do kumulacji
problemodw, ktore negatywnie wplywaja na wydajnos¢.

Degradacja w magazynach energii

Magazyny energii, zwlaszcza te stosujace baterie, s3 narazone na uszkodzenia me-
chaniczne. Uszkodzenia obudéw moga wystapi¢ w wyniku wstrzaséw, co moze prowadzi¢
do wyciekéw elektrolitéw lub uszkodzen komponentéw wewnetrznych. Takie incydenty
moga negatywnie wplyna¢ na bezpieczenstwo i efektywnos¢ dziatania systemu.

Przegrzewanie magazyndw energii jest powaznym zagrozeniem, ktére moze prowa-
dzi¢ do uszkodzen komponentéw. Wysokie temperatury moga powodowa¢ zmiany wia-
$ciwoéci materialdw, co wplywa na ich wydajnos¢ i trwalosé. W dlugim okresie zjawisko
to moze prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia pojemnosci i funkcjonalnosci systemu.

Niskie temperatury majg znaczacy wplyw na wydajno$¢ magazynow energii, zwlasz-
cza tych opartych na bateriach litowo-jonowych. W takich warunkach pojemno$¢ baterii
moze znacznie si¢ zmniejszaé, co prowadzi do ograniczenia ich efektywnosci. Baterie li-
towe w niskich temperaturach nie tylko tracg zdolnos¢ do efektywnego roztadowania, ale
moga rowniez wystapi¢ problemy z ich fadowaniem. Ponadto wahania temperatury moga
powodowa¢ mechaniczne naprezenia w materiatach, co moze prowadzi¢ do uszkodzen
elektrod i elektrolitéw.

Starzenie sie materialéw w magazynach energii, zwlaszcza w kontekscie baterii, pro-
wadzi do zmniejszenia ich wydajno$ci. Degradacja elektrolitow, ktore sg kluczowe dla
dzialania baterii, moze powodowa¢ zmniejszenie pojemnosci oraz efektywnosci tadowa-
nia i roztadowania. Zjawisko to moze znaczgco ograniczy¢ mozliwosci magazynowania
energii.

Spadek efektywnosci tadowania i roztadowania moze by¢ wynikiem degradacji
chemicznej oraz termicznej, ale takze niewlasciwego zarzadzania cyklami pracy [29].
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Problemy z cyklami pracy, takie jak nieodpowiednia liczba cykli tadowania i roztadowa-
nia, moga prowadzi¢ do szybszej degradacji magazynu energii, co wplywa na jego dtugo-
wiecznos¢.

Zanieczyszczenia, takie jak kurz i wilgo¢, moga wplywaé na dzialanie magazynow
energii, powodujac problemy z komponentami wewnetrznymi. Wysoka wilgotno$¢ moze
prowadzi¢ do korozji metalowych czesci, co wplywa na trwalo$¢ systemu. Niska wilgot-
nos$¢ réwniez ma wplyw na dzialanie magazynéw energii. Cho¢ moze si¢ wydawac¢, ze
niska wilgotno$¢ jest korzystna, w rzeczywistosci moze prowadzi¢ do probleméw z elek-
trycznoscig statyczna, co z kolei moze uszkodzi¢ delikatne komponenty elektroniczne.
W skrajnych przypadkach niska wilgotno$¢ moze si¢ przyczyni¢ do degradacji materiatdw,
co wplywa na dlugowiecznos¢ systemu.

Niewtasciwe zarzadzanie cyklami fadowania i roztadowania oraz bledy w eksploata-
cji moga prowadzi¢ do szybszej degradacji magazynow energii. Niewlasciwe decyzje do-
tyczace eksploatacji moga skutkowac nieefektywnym dzialaniem systemu i zwigkszonym
ryzykiem awarii.

Degradacja w transformatorze

Transformatory sg narazone na usterki mechaniczne, ktére moga wystapi¢ w wyniku
wstrzasow. Takie uszkodzenia moga prowadzi¢ do deformacji komponentéw, co wptywa
na ich wydajno$¢ i bezpieczenstwo dziatania. Regularne przeglady sa kluczowe dla iden-
tyfikacji potencjalnych uszkodzen. Przegrzewanie transformatoréw moze prowadzi¢ do
powaznych uszkodzen komponentdw, a takze do zmian wlasciwosci materiatéw. Wysokie
temperatury moga powodowa¢ degradacje izolacji, co z kolei prowadzi do zmniejszenia
wydajnosci i skrocenia zywotnosci transformatora.

Korozja chemiczna metalowych czeéci transformatora jest powaznym problemem,
ktéry moze prowadzi¢ do oslabienia struktury urzadzen. Zjawisko to moze by¢ spowo-
dowane obecno$cig wilgoci oraz zanieczyszczen chemicznych, co wplywa na trwalos¢
i funkcjonalnoé¢ transformatora. Zwiekszone straty energii moga wystapi¢ w wyniku
degradacji materialéw i uszkodzen mechanicznych. Spadek wydajnosci transformatora
w miare uplywu czasu moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci calego systemu ener-
getycznego.

Przegrzewanie transformatoréw moze powodowaé powazne uszkodzenia kompo-
nentéw oraz zmiany wlasciwosci materialow. Wysokie temperatury moga wywola¢ de-
gradacje izolacji, co z kolei skutkuje zmniejszeniem wydajnosci i skroceniem zZywotnosci
transformatora. Ekstremalne warunki, takie jak bardzo wysokie temperatury, moga tez
prowadzi¢ do uszkodzen mechanicznych, co zwigksza ryzyko awarii.

Z kolei niskie temperatury moga wptywa¢ na dzialanie transformatoréw, powodujac,
ze materialy stajg si¢ bardziej kruche. W takich warunkach moze wystapi¢ ryzyko peknie¢
lub uszkodzen izolacji, co réwniez oddzialuje na efektywno$¢ i bezpieczenstwo funkejo-
nowania urzadzenia.

Wysoka wilgotnos¢ wplywa na izolacje i trwalos¢ transformatoréw. Sprzyja tez ko-
rozji metalowych czeéci, co moze prowadzi¢ do oslabienia struktury urzadzen oraz ich
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funkcjonalno$ci. Obecnoé¢ wilgoci w polaczeniu z zanieczyszczeniami chemicznymi
moze przyspiesza¢ procesy degradacji, co wplywa na dlugowieczno$¢ transformatora.

Z kolei niska wilgotno$¢ moze prowadzi¢ do problemdw z elektrycznoscig statyczna,
co moze uszkodzi¢ delikatne komponenty elektroniczne. W skrajnych przypadkach niska
wilgotnos$¢ moze sie przyczyni¢ do degradacji niektérych materiatéw, takich jak uszczelki
i kleje, co wplywa na szczelno$¢ i integralnos¢ transformatordw.

Technologie monitorowania stanu urzadzen

Innowacyjne technologie monitorowania stanu urzadzen, takie jak systemy czujni-
kéw, uczenie maszynowe, internet rzeczy (IoT) oraz analizy danych w czasie rzeczywi-
stym, oferuja wiele korzysci, ktore znaczaco poprawiajg zdolno$¢ do przewidywania i za-
rzadzania stanem urzadzen (tabela 9.1).

Tabela 9.1. Zalety nowoczesnych sposobéw monitorowania

Zalety Zalety Zalety Zalety
Metoda . . . . .
operacyjne diagnostyczne analityczne integracyjne
. Optymalizacja . .
Systemy Ciagte Wezesne wykry- . Zwiekszenie
o . . ) .| proceséw kon- . .
czujnikow monitorowanie | wanie probleméw . bezpieczenstwa
serwacyjnych
Uczenie maszyno- | Automatyzacja Identyﬁkaqa Udoste%pmame Zarzgdzanie
. . potencjalnych modeli predyk- | stanem
we w diagnostyce | analizy danych . . ,
awarii cyjnych urzadzen
. Zbieranie da- .
Internet rzeczy Zdalne Integracja . Interoperacyj-
. . nych w czasie o
(IoT) monitorowanie | z chmurg . nosé
rzeczywistym
Technologie anah' Natychmiasto Wykrywanie Optymalizaca Wspaﬁae dla
zy danych w czasie | we przetwarza- . . decyzji opera-
. . anomalii wydajnosci .
rzeczywistym nie danych cyjnych

Zrédto: opracowanie wlasne

Nowoczesne metody monitorowania, takie jak systemy czujnikéw oraz IoT, znacza-
co zwiekszajg efektywnos¢ operacyjng poprzez ciagle monitorowanie i zdalne zarzadzanie
urzadzeniami. Prowadzi to do lepszego wykorzystania zasobow i mniejszej liczby przestojow.

Uczenie maszynowe oraz systemy czujnikow pozwalajg na wczesne wykrywanie pro-
bleméw i identyfikacje potencjalnych awarii, co minimalizuje ryzyko powaznych uszko-
dzen i przestojéw w dzialaniu urzadzen [30]. Technologie analizy danych w czasie rze-
czywistym umozliwiajg natychmiastowe przetwarzanie informacji, co przyczynia si¢ do
szybkiego wykrywania anomalii oraz lepszego podejmowania decyzji operacyjnych.

Internet rzeczy wspiera integracje réznych systemow i urzadzen, co pozwala na zbie-
ranie danych w czasie rzeczywistym i efektywne zarzadzanie informacjami w chmurze [31].
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Zastosowanie nowoczesnych technologii monitorowania znaczaco zwieksza bezpieczen-
stwo urzadzen energetycznych, co jest kluczowe dla stabilno$ci catego systemu energe-
tycznego.

Systemy czujnikow
Systemy czujnikéw zapewniajg nieprzerwane zbieranie danych w czasie rzeczywi-
stym, co umozliwia operatorom biezace $ledzenie stanu urzadzen. Pozwala to na szybkie
reagowanie na wszelkie zmiany, co jest kluczowe w srodowiskach przemystowych, gdzie
nawet niewielkie odchylenia od normy moga prowadzi¢ do powaznych problemow.
Dzieki nieprzerwanemu monitorowaniu czujniki moga szybko identyfikowa¢ nie-
prawidlowosci, takie jak wzrost temperatury, nadmierne wibracje czy nieprawidtowe
ci$nienie. Przyktadowo, jesli czujniki zainstalowane w silniku wykryja niebezpieczny
wzrost temperatury, operatorzy moga podja¢ dziatania zaradcze, takie jak natychmiasto-
we schiodzenie lub przerwanie pracy maszyny, co zapobiega powaznym uszkodzeniom.
Analiza danych zbieranych przez czujniki pozwala na przeprowadzanie konserwa-
cji na podstawie rzeczywistego stanu urzadzenia. Dzigki temu zamiast stosowaé sztywne
harmonogramy, konserwacja moze by¢ planowana z uwzglednieniem aktualnych potrzeb,
co prowadzi do oszczedno$ci finansowych oraz zwigkszenia efektywnosci operacyjnej.
Systemy czujnikéw monitorujg warunki pracy, co umozliwia identyfikacje potencjal-
nych zagrozen. Czujniki ostrzegaja na przyktad przed nadmiernymi wibracjami, ktore
moga wskazywa¢ na uszkodzenie maszyny. Wczesne wykrycie takich problemdéw zwiek-
sza bezpieczenstwo dzialan i minimalizuje ryzyko wypadkow.

Uczenie maszynowe w diagnostyce

Uczenie maszynowe automatyzuje proces analizy ogromnych zbioréw danych, co
zwieksza dokladnos¢ prognoz oraz przyspiesza podejmowanie decyzji. Algorytmy moga
przetwarzaé dane szybciej i skuteczniej niz ludzie, co pozwala na szybsze identyfikowanie
problemow.

Algorytmy uczenia maszynowego s3 w stanie analizowa¢ dane w poszukiwaniu wzor-
cow i anomalii, ktére moga sygnalizowaé nadchodzace problemy. Na przyktad, jesli al-
gorytm zauwazy, ze pewne parametry pracy maszyny stale wykazuja nieprawidlowosci,
moze to sugerowac zblizajaca si¢ awarie, a to pozwala na wczesniejsze zaplanowanie kon-
serwacji.

Uczenie maszynowe umozliwia ciggle dostosowywanie prognoz i rekomendacji na
podstawie nowych danych. Dzieki temu operatorzy moga lepiej zarzadza¢ ryzykiem zwig-
zanym z awariami oraz optymalizowa¢ dzialania operacyjne.

Algorytmy uczg sie na podstawie historycznych danych, co pozwala na ciggle dosko-
nalenie modeli predykcyjnych. Im wiecej informacji jest analizowanych, tym dokfadniej-
sze staja si¢ prognozy dotyczace przyszlych awarii, a to pozwala na bardziej efektywne
planowanie dziatan prewencyjnych.
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Internet rzeczy

Internet rzeczy umozliwia operatorom $ledzenie stanu urzadzen w czasie rzeczywi-
stym, niezaleznie od lokalizacji. Pozwala to na szybsze podejmowanie decyzji i reagowa-
nie na problemy, co jest szczegolnie wazne w duzych zakladach przemystowych, gdzie
urzadzenia moga by¢ rozmieszczone na duzym obszarze.

Dane z urzadzen moga by¢ przesytane do chmury, gdzie s analizowane i przechowy-
wane. Taki model umozliwia dostep do danych z dowolnego miejsca oraz ich dlugotermi-
nowy analize, co pozwala na lepsze zrozumienie trendow i wzorcéw w dzialaniu urzadzen.

Internet rzeczy pozwala na integracje réznych urzadzen i systemoéw, co zwigksza efek-
tywnos¢ operacyjng. Dzieki temu moga one wspotpracowad, a to wpltywa na usprawnie-
nie zarzadzania zasobami i optymalizacj¢ procesow. IoT umozliwia gromadzenie duzych
iloéci danych, co pozwala na bardziej szczegdtowa analize i lepsze zrozumienie proceséw
operacyjnych. Dzieki temu operatorzy moga podejmowac bardziej swiadome decyzje na
podstawie rzetelnych informacji.

Technologie analizy danych w czasie rzeczywistym

Technologie analizy danych w czasie rzeczywistym pozwalajg na natychmiastowe
przetwarzanie i analizowanie informacji z czujnikow. Dzigki temu operatorzy mogg szyb-
ko reagowa¢ na zmiany w stanie urzadzen, co jest kluczowe dla zapobiegania awariom.

Algorytmy stosowane w tych technologiach moga natychmiast identyfikowa¢ niepra-
widtowosci dotyczace danych. Na przyktad, jesli czujniki wykryja nagly wzrost wibracji
w silniku, system moze natychmiast wygenerowac alert, co pozwala na szybka interwen-
cje i zapobieganie awariom.

Analiza danych w czasie rzeczywistym pozwala na biezace dostosowywanie parame-
trow pracy urzadzen. Moze to prowadzi¢ do zwigkszenia ich wydajnosci oraz zmniej-
szenia zuzycia energii, co ma korzystny wplyw zaréwno na $rodowisko, jak i na koszty
operacyjne.

Dzigki biezacej analizie danych operatorzy moga podejmowac bardziej swiadome
decyzje dotyczace zarzadzania urzadzeniami i procesami. Zwigksza to efektywnos¢ ope-
racyjna i umozliwia lepsze planowanie dzialan na podstawie rzetelnych danych.

Dzigki tym rozwigzaniom mozna zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemow, zoptymalizo-
wac procesy konserwacyjne oraz zminimalizowa¢ ryzyko awarii. W rezultacie prowadzi
to do oszczednosci i poprawy efektywnosci operacyjnej w dluzszej perspektywie.

Podsumowanie

Niezawodno$¢ urzadzen energetycznych jest fundamentem nowoczesnej gospodarki
i wymaga wieloaspektowej analizy. Optymalne zarzadzanie zwieksza efektywnos$¢ ope-
racyjng i minimalizuje ryzyko awarii, co jest kluczowe dla stabilnosci systeméw. Nowo-
czesne technologie monitorowania i analiza danych w czasie rzeczywistym sa niezbedne
dla utrzymania niezawodnoéci, a strategiczne podejscie do zarzadzania zapewnia bezpie-
czenstwo energetyczne oraz zréwnowazony rozwoj.



146 Anna Jarosz-Kozyro

Analiza mechanizméw degradacji ujawnia réznorodnos¢ procesow, ktore wplywaja
na te urzadzenia, co jest istotne dla efektywnego zarzadzania. Zwrocono uwage na specy-
fike degradacji w réznych typach urzadzen, takich jak fotowoltaika i transformatory, co
ilustruje ztozono$¢ wyzwan w branzy energetycznej. Przedstawiono modele matematycz-
ne i techniki analizy danych, ktére umozliwiajg prognozowanie stanu urzadzen. Zastoso-
wanie nowoczesnych technologii, takich jak IoT i systemy czujnikéw, wspiera diagnostyke
i monitoring.

W przyszlosci konieczny jest rozwdj zaawansowanych modeli prognostycznych oraz
integracja sztucznej inteligencji, co poprawi doktadno$¢ prognoz. Kluczowe sg rowniez
zwigkszenie efektywnosci monitorowania i zrozumienie wpltywu zmian klimatycznych na
degradacje urzadzen. Edukacja w zakresie zarzadzania systemami energetycznymi przy-
czyni sie do lepszego wykorzystania technologii.
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Wprowadzenie

Presja wywierana przez coraz bardziej swiadome spoleczenstwo i rosnace zaangazo-
wanie w przeciwdzialanie zmianom klimatycznym sprawiaja, ze podmioty gospodarcze
muszg wykraczaé poza sfere nastawiong wylgcznie na osigganie zyskow ekonomicznych.
Jednym z kluczowych sposobéw zapewnienia dobrobytu spofecznego i srodowiskowego
jest wdrazanie koncepcji zréwnowazonego rozwoju oraz spolecznej odpowiedzialnosci
biznesu. Realizacja tych dzialan stanowi odpowiedZ na potrzeby zaréwno réznych grup
interesariuszy, jak i samego srodowiska. W rezultacie przedsiebiorstwa coraz czgsciej an-
gazujg sie w ich implementacje, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci zycia spoteczenstwa.

W przeprowadzonym badaniu kluczowym aspektem dziatan proekologicznych byta
efektywnos¢ energetyczna i wykorzystanie odnawialnych Zrédel energii. Najprosciej rzecz
yjmujac, efektywno$¢ energetyczna polega na uzyskiwaniu lepszych rezultatow produkcji
i $wiadczenia wigkszej liczby ustug bez zwigkszania zuzycia energii. Wzrost efektywnosci
energetycznej pozwala przedsiebiorstwom dziata¢ wydajniej, redukowac¢ koszty zwiazane
z funkcjonowaniem przedsiebiorstwa i minimalizowa¢ negatywny wplyw na $rodowisko.
Korzysci plynace z poprawy efektywnosci obejmuja oszczednosci finansowe, wieksza od-
pornos$¢ i niezawodno$¢ systemdw energetycznych, a takze pozytywne skutki dla $rodo-
wiska, spoleczenstwa i zdrowia publicznego.

Odnawialne zrédla energii (OZE) pozwalaja sprosta¢ rosnagcemu zapotrzebowaniu
spoleczenstwa na energie elektryczng, jednoczesnie minimalizujac obcigzenie dla srodo-
wiska naturalnego. Sg to energia elektryczna i energia cieplna pozyskiwane m.in. poprzez
przeksztalcenie energii wiatrowej, stonecznej, geotermalnej lub uzyskiwane z biomasy,
odpadéw komunalnych oraz zrédet biologicznych. Rozwdéj OZE sprzyja zwigkszeniu bez-
pieczenstwa energetycznego i obnizeniu kosztéw energii. Inwestowanie w OZE jest row-
niez zgodne z miedzynarodowymi celami zréwnowazonego rozwoju, zwlaszcza z Celem 7
Agendy 2030, ktory zaklada zapewnienie powszechnego dostepu do czystej i przystepnej
cenowo energii [1].

W sektorze browarniczym OZE s3 wdrazane poprzez przyjmowane przez przed-
siebiorstwa cele klimatyczne i strategie, majace na celu ograniczenie $ladu weglowe-
go i poprawe efektywnos$ci energetycznej, a efekty realizacji tych strategii zazwyczaj sa
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przedstawiane w corocznie publikowanych raportach zréwnowazonego rozwoju. Przed-
siebiorstwa z tej branzy coraz czeéciej inwestujg w zielong energie poprzez stosowanie
zielonych certyfikatéw oraz inwestowanie w systemy odzysku ciepla i biogazu, co pozwala
im na redukcje zuzycia energii z paliw kopalnych. Dzialania te wpisuja si¢ w globalny
trend dazenia do neutralnosci klimatycznej oraz realizacji zobowigzan w ramach strategii
zréwnowazonego rozwoju.

Rynek browarniczy w Polsce

Rynek browarniczy jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektoréw polskiej go-
spodarki. Sprzedaz piwa w 2008 r. przez polskie browary osiggneta imponujacy poziom
35,86 mln hektolitréw. Branza piwowarska nieustannie si¢ zmienia, dostosowujac si¢ do
nowych trendéw i oczekiwan konsumentéw [2]. Produkcja piwa odgrywa istotng role
w gospodarce, m.in. poprzez tworzenie miejsc pracy i wpltywy z podatkéw. Catkowity
zysk wygenerowany w 2020 r. przez ten sektor wyniost 18,55 mld zt, a faczna warto$¢ po-
datkéw i oplat siegneta 11,14 mld zt [3]. Polski rynek piwa jest zdominowany przez trzy
najwieksze przedsiebiorstwa zajmujace si¢ produkeja tego trunku: Kompanie Piwowarska,
Grupe Zywiec oraz Carlsberg Polska, ktére facznie kontrolujg 84% udzialéw w branzy [3].

Kompania Piwowarska, Grupa Zywiec oraz Carlsberg Polska s3 zaliczane do najwiek-
szych browaréw w Polsce [2]. Kompania Piwowarska odpowiada za jedng trzecig kra-
jowej produkeji piwa — 34,2% udzialu w rynku. Grupa Zywiec kontroluje 29,9% rynku,
a Carlsberg Polska — 19,9%. Browary $redniej wielkosci odpowiadajg za 12% rynku piwo-
warskiego, natomiast najmniejszy udzial przypada browarom regionalnym i rzemieslni-
czym, ktorych taczny udzial w rynku stanowi 4%. Strukture rynku browarniczego w Pol-
sce zaprezentowano na rysunku 10.1.

>

= Kompania Piwowarska = Grupa Zywiec = Carlsberg Polska

= browary $redniej wielkosci = browary rzemieslnicze

Rysunek 10.1. Struktura rynku piwa w Polsce w 2021 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [3]
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Kompania Piwowarska to najwickszy koncern piwowarski w Polsce. Powstal
w 1999 r. [4] w wyniku polaczenia dwoch znanych browaréw — Tyskich Browardw Ksigze-
cych oraz przedsigbiorstwa Lech Browary Wielkopolski [5]. Do spétki w 2003 r. dotgczyt
réwniez Browar Dojlidy [6].

Tyskie Browary Ksiazece warzg piwo nieprzerwanie od 1629 r. [7]. W czasie II wojny
$wiatowej browar znalazl si¢ pod kontrolg III Rzeszy, a po wojnie zostal przejety przez
pracownikéw, ktérzy odnowili zaklad i wznowili produkcje. W kolejnych latach zostat
upanstwowiony, w 1992 r. przeksztatcono go w jednoosobowg spotke Skarbu Panstwa,
a 7 lat pozniej stal sie cze$cig Kompanii Piwowarskiej [5].

Przedsigbiorstwo Lech Browary Wielkopolski powstalo w 1876 r. Podczas II wojny
$wiatowej znajdowalo sie pod zarzagdem niemieckim, a po jej zakoniczeniu zostato znacjo-
nalizowane. W latach 70. XX wieku rozpoczeto produkcje Pepsi-Coli na licencji amery-
kanskiej. W 1992 r. browar przeksztalcono w spétke Skarbu Panstwa, a w kolejnych latach
przeszed! pod kontrole miedzynarodowych inwestoréw. Ostatecznie, jako wlasno$¢ South
African Breweries International, zostal pofaczony z Browarem Tyskim, tworzac dzisiejsza
Kompanie¢ Piwowarska.

Browar Dojlidy, zalozony w 1768 r., nalezal do znanych rodéw, m.in. Branickich.
W czasie I wojny $wiatowej jego wyposazenie wywieziono do Rosji, ale mimo to w okresie
miedzywojennym funkcjonowal jako jedno z najwigkszych przedsiebiorstw w kraju. Pod-
czas II wojny $wiatowej zostal przejety przez Niemcow, a w 1944 r. wigkszos¢ zakladow
ulegta zniszczeniu. Dzialalnos¢ wznowiono wlatach 50. XX wieku, a w 1989 r. rozpoczeto
tam takze produkcje Pepsi-Coli. W kolejnych latach browar kilkukrotnie zmienial wla-
$cicieli, az do 2003 r. kiedy to wigkszosciowe udzialy przejeta Kompania Piwowarska [8].
Browar od 2017 r. nalezy do japonskiej firmy Asahi Group Holdings, ktéra jest jednym
z globalnych lideréw w branzy piwowarskiej, spirytusowej i spozywczej.

Grupa Zywiec to jeden z czotowych producentéw piwa w Polsce, utworzony w 1998 r.
w wyniku polaczenia Zakladéw Piwowarskich w Zywcu, kontrolowanych przez Heineken
International BV oraz przedsiebiorstwa Brewpole BV, wlasciciela kilku browaréow w rdz-
nych miastach. W wyniku tej fuzji powstata Grupa Kapitatowa Zywiec SA, znana jako
Grupa Zywiec [9].

Strukture grupy tworza m.in. spotki zalezne, takie jak Zywiec Investments Holding
Sp. z 0.0. oraz Zywiec Sprzedaz i Dystrybucja Sp. z 0.0., a takze jednostka stowarzyszona
Rolno-Spozywczy Rynek Hurtowy ,,Gietda Elblaska” SA [10]. Przedsigbiorstwo realizuje
strategi¢ oparta na pigciu kluczowych priorytetach: zréwnowazonym rozwoju, budowa-
niu silnych marek, innowacyjnosci, rozwoju talentéw oraz efektywnosci organizacyjnej
przy optymalizacji kosztéw [10].

Grupa Zywiec stanowi cze$¢ miedzynarodowego koncernu Heineken, ktdry jest lide-
rem w produkcji piwa w Europie [11]. Jako jedyna spotka piwowarska w Polsce notowa-
na jest na Gieldzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie, gdzie zadebiutowata w 1991 r.
[11]. Przedsigbiorstwo dziala zgodnie z zasadami tadu korporacyjnego i odpowiedzialno-
$ci spolecznej, przestrzegajac Kodeksu Postepowania w Biznesie Heinekena oraz Dobrych
Praktyk Spétek Notowanych na GPW. W portfolio Grupy Zywiec znajdujg sie takie marki,
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jak Zywiec, Heineken, Warka, Lezajsk, Tatra i Namyslow [10]. Obecnie posiada pig¢ bro-
waréw zlokalizowanych w Elblagu, Lezajsku, Namystowie, Warce i Zywcu [11].

Carlsberg jest trzecim spos$rod najwiekszych browaréw w Polsce. Zostal zatozony
w 1847 r. w Kopenhadze przez J.C. Jacobsena. Browar od poczatku wykazywal zaanga-
zowanie w innowacje i spoteczna odpowiedzialno$¢ - jego zatozyciel stworzyl Fundacje
Carlsberg [12], a w 1875 r. powolat pierwsze laboratorium badawcze. W 1883 r. E.C. Han-
sen opracowal metode oczyszczania drozdzy, co zrewolucjonizowato produkcje piwa [12],
aw 1909 r. w laboratorium Carlsberg opracowano skale pH.

W latach 90. XX wieku Carlsberg rozwijat si¢ na miedzynarodowym rynku, przejmu-
jac udzialy w browarach w wielu krajach, w tym w Polsce. W 1996 r. Carlsberg zostat stra-
tegicznym udzialowcem browaru Okocim, a w 2001 r., po polaczeniu browaréw Okocim,
Bosman, Kasztelan i Piast, powstata grupa Carlsberg Okocim SA, ktéra w 2004 r. zmienita
nazwe na Carlsberg Polska.

Spotka aktywnie angazuje si¢ w inicjatywy spoteczne i ekologiczne, promujac odpo-
wiedzialng konsumpcje alkoholu oraz gospodarke w obiegu zamknietym. Warto podkre-
§li¢, ze w 2012 r. byta sponsorem UEFA EURO 2012, a w 2013 r. zostala nagrodzona za
wyniki finansowe, dziatania CSR (corporate social responsibility) i rozwoj lokalnych marek.
Carlsberg Polska zatrudnia ok. 1300 pracownikéw i pozostaje jedna z kluczowych firm na
polskim rynku piwa [13].

Konsumpcja energii w najwiekszych browarach w Polsce

Istotng czedcig przeprowadzanego badania jest analiza konsumpcji energii w oma-
wianych podmiotach oraz zweryfikowanie poziomu realizacji zalozonych przez przedsie-
biorstwa celéw w tym zakresie. W analizie wykorzystano dane z raportéw zréwnowazo-
nego rozwoju z lat 2019-2023 [14-27].

Od 2019 r. calkowite zuzycie energii w Kompanii Piwowarskiej systematycznie sie
zmniejsza [14-18]. Konsumpcja energii w 2019 r. wyniosta 80 627,35 MWh, w 2020 r.
spadfa do 78 211,2 MWh, a w 2021 r. do 77 519,83 MWh. W kolejnych latach tendencja
spadkowa si¢ utrzymata — w 2022 r. zuzycie wyniosto 73 543,94 MWh, a w 2023 r. osig-
gnelo poziom 70 455,1 MWh. Swiadczy to o dziataniach podejmowanych w celu zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej podmiotu. Dane dotyczace catkowitego zuzycia energii
w Kompanii Piwowarskiej w latach 2019-2023 zaprezentowano na rysunku 10.2.

Analiza catkowitego zuzycia energii w Grupie Zywiec w latach 2019-2022 wska-
zuje na zmienng dynamike tego wskaznika [19-22]. Zuzycie energii w 2019 r. wynio-
sto 225 389 MWh, po czym w 2020 r. spadfo do poziomu 212 153,6 MWh. Nastepnie,
w 2021 r. nastapil wzrost zuzycia energii do 241 381,6 MWh, by w kolejnym roku ponow-
nie zmniejszy¢ sie do 221 313 MWh. Fluktuacje te moga by¢ efektem réznych czynnikéw,
w tym wplywu pandemii COVID-19 na skale produkeji, wdrazania nowych technologii
czy dziatan optymalizacyjnych ukierunkowanych na poprawe efektywnos$ci energetycz-
nej. Na rysunku 10.3 zaprezentowano catkowite zuzycie energii w Grupie Zywiec w latach
2019-2022.
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Rysunek 10.2. Catkowite zuzycie energii [MWh] w Kompanii Piwowarskiej
w latach 2019-2023

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [14-18]

245000
240000
235000

230000

225000
220000
215000
210000
205000
200000
195000

2019 2020 2021 2022

Rysunek 10.3. Calkowite zuzycie energii [MWh] w Grupie Zywiec w latach 2019-2022

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [19-22]

Na rysunku 10.4 przedstawiono wartosci catkowitego zuzycia energii w Carlsberg
Polska w latach 2019-2023 [23-27].
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Rysunek 10.4. Catkowite zuzycie energii [MWh] w Carlsberg Polska w latach 2019-2023

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [23-27]

Potencjat odnawialnych zrodet energii w koncernach piwowarskich

Ponizej przedstawiono wyniki badan dotyczacych inicjatyw wdrazanych przez trzy
wiodgce browary w Polsce -~ Kompanie Piwowarska, Carlsberg Polska oraz Grupe Zy-
wiec — w zakresie OZE. Analize oparto na dostepnych dokumentach zrédlowych, takich
jak raporty ESG (environmental, social, governance) i raporty na temat zrownowazonego
rozwoju tych koncernéw [14-27], a takze na informacjach pozyskanych ze stron interne-
towych przedsigbiorstw [28-30]. W trakcie badania stwierdzono brak niektérych danych
i informacji, co wynika z ograniczen dotyczacych udostepniania materialéw przez te pod-
mioty. Mimo tych trudnosci analiza zostala przeprowadzona w sposob rzetelny.

Kompania Piwowarska rozpoczeta dzialania na rzecz zwiekszenia OZE w swoim
miksie energetycznym stosunkowo niedawno, jednak juz osiggnefa znaczace postepy.
Kluczowym momentem bylo nawigzanie w 2019 r. 10-letniej wspolpracy z RWE Renewa-
bles, co pozwolilo spélce na pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng browardw
z farmy wiatrowej. Dzieki temu w 2021 r. Kompania Piwowarska osiggneta 100% udziatu
energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu elektrycznym swoich browaréw [28].

Przejscie na zrodta odnawialne w zakresie energii cieplnej pozostaje jednak wyzwa-
niem. Spotka podejmuje kroki w tym kierunku, wykorzystujac biogaz powstaty jako pro-
dukt uboczny fermentacji metanowej w browarze w Tychach oraz modernizujac kotly
na zasilane energig elektryczna lub paliwem wodorowym. Planuje takze instalacje pomp
ciepta. Kompania Piwowarska planuje do 2029 r. posiadaé wlasne instalacje biogazowe
w browarach w Tychach i Poznaniu, co pozwoli na rezygnacje z gazu naturalnego i oleju
opalowego. Najwigkszym zrodltem energii odnawialnej w 2023 r. byta energetyka wiatro-
wa [18], ktora dostarczyla 262 688,4 GJ, a biogaz stanowil dodatkowe 24 901,2 GJ. Lacznie
wykorzystano 287 589,6 GJ energii ze zrodel odnawialnych, co potwierdza duzy udziat
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OZE w dzialalnosci jednostki. Niemniej jednak brak wykorzystania biopaliw i biomasy
wskazuje na potencjat dalszego rozwoju w tym zakresie.

Grupa Zywiec w ramach swojej transformacji energetycznej koncentruje sie na in-
westycjach w odnawialne Zrédta energii. Do istotnych osiagnie¢ nalezy wykorzystywanie
w 100% energii elektrycznej pochodzacej z OZE [29]. Grupa skupia si¢ takze na przejsciu
na energie termalng z odnawialnych zrodel, dazac do ograniczenia zuzycia gazu i ole-
ju opalowego w produkcji energii cieplnej. Realizuje rowniez dziatania majace na celu
poprawe efektywnos$ci energetycznej budynkow oraz maszyn, przeznaczajac na ten cel
w2022 r. az 22,1 mln zL.

Udzial OZE w calkowitym zuzyciu energii wykazuje pozytywny trend. Wynosil on
w 2019 r. 29% [19], a do 2021 r. wzrdst do 37,1% [21], co $wiadczy o zaangazowaniu
przedsiebiorstwa w zwigkszanie wykorzystania OZE. Cho¢ w 2022 r. odnotowano nie-
wielki spadek, jednostka osiagneta w 2023 r. 48% udzialu energii odnawialnej w catko-
witym zuzyciu, z czego cala energia elektryczna pochodzi z certyfikowanych zrdédet [21].
Grupa Zywiec angazuje sie réwniez w produkcje biogazu oraz wspoétpracuje z lokalnym
dostawcg energii cieplnej w Elblagu. Podsumowujac, w latach 2019-2023 Grupa Zywiec
konsekwentnie zwigkszala udzial OZE w swoim miksie energetycznym, osiagajac 43%
w 2022 r. i 48% w 2023 r., co wskazuje na systematyczne postepy w realizacji celow zrow-
nowazonego rozwoju. Dane dotyczace udzialu energii ze zrédet odnawialnych w Grupie
Zywiec przedstawiono na rysunku 10.5.
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Rysunek 10.5. Odsetek energii ze zrodet odnawialnych w Grupie Zywiec [%]
w latach 2019-2023

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [19-22]

Carlsberg Polska skoncentrowal si¢ na pozyskiwaniu energii elektrycznej ze zZrodet
odnawialnych, osiggajac cel 100% energii z OZE juz w 2021 r. i potwierdzajac to odpo-
wiednimi certyfikatami [25]. Mimo tego sukcesu przedsiebiorstwo wyznaczylo nowe cele
na rok 2030, skupiajac si¢ na pozyskiwaniu energii z nowych aktywéw odnawialnych.



156 Agnieszka Mazurek, Natalia Klimczyk, Klaudia Krawczyk, Wiktoria Bozentka, Szymon Zajac

Browar w 2022 r. podpisal umowy PPA (power purchase agreement) i zobowigzat si¢ do
montazu paneli fotowoltaicznych oraz innych instalacji OZE. Carlsberg Polska zapowie-
dzial przejs$cie na OZE do 2022 r., ale zrealizowal ten cel przed czasem, wyrdzniajac si¢ na
tle konkurencji. Dodatkowo uruchomil nowoczesng kotlownig oraz instalacj¢ do odzysku
biogazu w celu zwigkszenia efektywno$ci energetycznej i redukcji emisji [30].

Wyniki analizy pozwalaja na sformulowanie wnioskéw dotyczacych dziatan po-
dejmowanych przez koncerny piwowarskie w obszarze OZE. Wszystkie badane przed-
siebiorstwa wyznaczyly ambitny cel zwigkszenia udzialu energii odnawialnej i poprawy
efektywnosci energetycznej, dazac do zmniejszenia zuzycia energii. Gtéwnym motywem
ich aktywnosci jest osiagniecie neutralnosci emisyjnej, co pozwoli na ograniczenie nega-
tywnych skutkéw ich funkcjonowania. Koncerny zainwestowaly w réznorodne dziatania,
ktore — jak zaznaczyly w swoich raportach - stanowia czes¢ realizacji koncepcji zréwno-
wazonego rozwoju, w tym zalozen Celu 7 ,,Czysta i dostepna energia” Agendy 2030 [1].
Wzrost swiadomosci lideréw branzy piwowarskiej przyczynit si¢ do dostosowywania ich
strategii do wyzwan zwigzanych z ochrong $rodowiska.

Podsumowanie

Analiza zuzycia energii elektrycznej oraz dzialan na rzecz efektywnosci energetycz-
nej wsrod trzech dominujacych na polskim rynku piwowarskim koncernéw - Kompanii
Piwowarskiej, Grupy Zywiec oraz Carlsberg Polska - pozwala na sformutowanie kilku
kluczowych wnioskow. Sposrdd badanych przedsigbiorstw Kompania Piwowarska wyrdz-
nia si¢ najwiekszym spadkiem zuzycia energii, co wskazuje na skuteczno$¢ wdrazanych
przez nig dzialan optymalizacyjnych. Jednoczesnie spdtka ta napotyka na wyzwania zwia-
zane z realizacjg zalozenia osiagnigcia 100% udziatu energii odnawialnej w catkowitym
zuzyciu, co skutkuje koniecznoscig przesunigcia terminu realizacji tego celu.

Z kolei Grupa Zywiec charakteryzuje si¢ najwyzszym zuzyciem energii sposréd ana-
lizowanych podmiotéw, co wynika z réznic w skali produkcji, strukturze technologicz-
nej i stopniu zaawansowania proceséw optymalizacyjnych. Mimo to koncern publikuje
raporty w sposob systematyczny, a dokumenty zawieraja szczegdtowe dane dotyczace
procentowego udzialu energii ze Zzrédel odnawialnych, co istotnie wplywa na transpa-
rentno$¢ oraz mozliwos¢ przeprowadzania analiz, a takze wskazuje na postep przedsie-
biorstwa w zakresie zrownowazonego rozwoju.

Carlsberg Polska natomiast osiagnal 100% udziatu energii odnawialnej przed pla-
nowanym terminem, co $wiadczy o wysokiej skutecznosci strategii energetycznej tego
przedsigbiorstwa. Dodatkowo jednostka ta aktywnie wykorzystuje innowacje w swoich
procesach, co moze stanowi¢ istotny czynnik dtugoterminowej przewagi konkurencyjnej
w aspektach srodowiskowych, ktore dla wiekszych przedsiebiorstw stanowig coraz wigk-
sze wyzwanie.

Analizujgc dostepno$¢ danych niefinansowych, wykazano, Ze raporty zréwnowazo-
nego rozwoju poszczegolnych podmiotéw sg niejednolite pod wzgledem zakresu infor-
magcji. Duzym problemem wydaje sie brak standaryzacji w raportowaniu danych, szcze-
gblnie w zakresie zuzycia energii i udzialu OZE, co znacznie utrudnia poréwnywalnos¢
wynikow oraz dokladng ocene¢ postepow w realizacji zalozonych przez przedsiebiorstwa
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celéw zréwnowazonego rozwoju. Wprowadzenie jednolitych standardéw raportowania
mogloby sie przyczyni¢ do zwigkszenia transparentnosci i utatwi¢ dalsze analizy sytuacji
rynkowej w tym obszarze.

Uwzgledniajac réznice w podejéciu do zarzadzania energia w analizowanych koncer-
nach, wszystkie trzy wykazujg si¢ znacznym zaangazowaniem w zmniejszanie negatywne-
go wplywu na srodowisko. Mimo to konieczne sg dalsze dzialania, zar6wno w kontekscie
optymalizacji produkgji, jak i wprowadzania standardéw raportowania niefinansowego,
aby osiggna¢ pelne polaczenie, czyli zrealizowaé cele strategiczne (biznesowe), a jedno-
cze$nie spetni¢ wymogi $srodowiskowe i spoteczne.
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Powody rozwoju obywatelskich spotecznosci energetycznych

Podstawowym powodem rozwoju struktur ,wyspowych” jest bankructwo systemow
scentralizowanych (rysunek 11.1). Powstaly one w XX wieku i s3 nakierowane na poje-
dyncze potrzeby - cieplo, prad, mobilno$¢, zywnos¢, leki, edukacja itd. [1]. Brakuje tam
zazebiania sie, uzupelniania i synergii. Zaspokajanie potrzeb ludnosci odbywa si¢ kosz-
tem rozwoju wielkich korporacji, ktére niszczg srodowisko naturalne, a ludzie staja si¢
»trybikami” tego mechanizmu [2]. Sa one gléwnym zrédlem kryzysu klimatycznego i cy-
wilizacyjnego. Dobitnym przykladem jest tu pozostawienie mieszkaicéw kamienic bez
ogrzewania zima w Krakowie [3].

Préby naprawcze sa nieskuteczne, poniewaz wegiel kamienny i brunatny proébuje sie
zastgpi¢ innym paliwem kopalnym - gazem [4]. Duze zrodla energii odnawialnej sa bar-
dzo niestabilne i trudno przewidywalne. Na przyktad turbiny wiatrowe o zainstalowanej
mocy znamionowej ponad 7 tys. MW potrafig wyprodukowaé 33 MW (dane PSE z godz.
11.00 dnia 2.03.2022 r.) [5]. Stanowi to 0,47% mocy znamionowe;j.

Wszystko to powoduje, ze dekarbonizacja staje si¢ niemozliwa, a zamiast wegla wyko-
rzystywany jest gaz. Nalezy przy tym uwzgledni¢ ubytki gazu w procesie wydobycia, prze-
sylui dystrybucji [6]. Niezgodny z naukg oraz zdrowym rozsadkiem sposdb zarzadzania za-
sobami naturalnymi Syberii jest przyczyna wielkiej katastrofy ekologicznej na tym obszarze.

Generator Odbiorca
200 MW przemystowy

Sieé przesylowa Sieé przesviowa
Generator najwyiszych napiec | | pracsy Odbiorca

500 MW 110 kV, 220 KV, Sred”:“;';:;:,:'s“'c" komunalny
400 kV, 750 KV

Generator Qdbiorca
1000 MW indywidualny

Rysunek 11.1. Struktura systemu scentralizowanego

Zrédto: opracowanie wlasne



160 Robert Witold Jankowski

Tradycyjny system zasilania

System powstal na poczatku XX wieku, a w Polsce w latach 50. Zrédtami energii
sg elektrownie / elektrocieplownie weglowe, a poza Polska takze i atomowe. Pojawienie
sie odnawialnych Zrédet energii (OZE) w XXI wieku i proby ich wdrozenia spowodowa-
o wzrost emisyjnosci gazow cieplarnianych (green house gases, GHG) i przyspieszenie
zmian klimatycznych. Podstawowa wada takiej kombinacji jest to, ze OZE destabilizu-
je system i operatorzy nie kontrolujg parametréw, co prowadzi do powaznych zaktocen
w sieci. Niemiecki system Energiewende 2.0 bankrutuje, a potezne koszty na budowe linii
przesytowych 2 x 400 kV ponoszone sa w Polsce [7].

Inicjatywy oddolne i legislacja

Inicjatywy oddolne rozpoczely sie od samowystarczalnoéci pojedynczych gospo-
darstw farmerskich. Autor wizytowal takie farmy w Nowej Zelandii. Jednak zbiorowosci
kilkunastu / kilkuset podmiotow sa duzo bardziej ekonomiczne - przykladem moze by¢
Osiedle Stoneczne w Kazmierzu w Wielkopolsce [8].

Na zachodzie Europy istnieja samowystarczalne spotecznosci wielko$ci gminnej -
Giissing w Austrii czy Feldheim w Niemczech. W Indiach wiele wiosek nie jest podlaczo-
nych do sieci, ale funkcjonuje jako struktury ,wyspowe” — poczatkowo byly tam instalo-
wane generatory dieslowskie, a obecnie s3 one zamieniane na instalacje fotowoltaiczne.
W podobny sposdb brak rozwinietej sieci przesytowej i dystrybucyjnej zmusza spore ob-
szary Afryki do rozwigzan ,wyspowych”.

W Unii Europejskiej toczy sie proces szeroko rozumianej dekarbonizacji, w wyniku
ktorego powstaly dyrektywy RED II i RED III oraz Internal Electricity Market Directive.
Sa to przyklady racjonalnego podejscia do nowych inicjatyw w zakresie OZE. Istotna jest
tutaj Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11.12.2018r. [9].
Naktada ona obowigzek na kraje czlonkowskie dostosowania prawa krajowego tak, aby
w kazdej unijnej gminie powyzej 10 tys. mieszkancow powstawaly obywatelskie spotecz-
nosci energetyczne — OSE (citizens energy communities), wzorem amerykanskich citizens
energy corporation.

W Polsce istnieje Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu (KPEiK) [10], ktéry
zaklada powstanie zaledwie 300 OSE do roku 2030. Znowelizowane Prawo energetyczne
przewiduje rejestr OSE prowadzony w Urzedzie Regulacji Energetyki [11]. Warte zauwa-
zenia sa tutaj zapisy dotyczace ,$wiadczenia ustug tadowania pojazdéw elektrycznych
oraz wytwarzania, zuzywania, magazynowania lub sprzedazy biogazu, biogazu rolnicze-
go, biomasy i biomasy pochodzenia rolniczego”. Obecnie (2024 r.) nie ma jeszcze zadnego
podmiotu realizujgcego te mozliwos$ci, ale rodzima biomasa jest naszym wielkim zaso-
bem odnawialnej energii cieplnej i elektrycznej.

Korzysci zwigzane z obywatelskimi spotecznosciami energetycznymi

Podstawowsg korzyscig wynikajacag ze stworzenia OSE jest budowa postaw wspdl-
notowych, swoistego kapitatu spotecznego. Jest to przywrdcenie wlasciwej roli idei spot-
dzielczej - tak jak jg rozpowszechniat August Cieszkowski w Wielkopolsce [12]. Naczelng
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zasade OSE stanowi dobrowolno$¢ zrzeszania sig. Jest to terytorialna kopia organizacji
pozarzadowej (non-govemental organization, NGO).

W takich strukturach kluczowy jest dostep do informacji ogdlnych oraz wiedzy
know-how. Dzigki coraz lepszej edukacji w tym zakresie nowoczesne technologie OZE
oraz odnawialnych Zrédet zdrowia pozwalajg na samowystarczalno$¢ w zakresie energii,
zdrowej zywno$ci, naturalnych lekow itd.

Proces rozwojowy jest stopniowy — coraz wiecej produkuje i konsumuje si¢ lokalnie
i krok po kroku uniezaleznia si¢ od systemu scentralizowanego. Dobrym przykladem ta-
kiej filozofii jest wloski program ,,Zero kilometréw” [13].

Konkludujac, prawidtowo skonstruowane OSE pozwalajg na uzyskanie prawie dar-
mowej energii elektrycznej i cieplnej. Do tego nalezy doda¢ bardzo tanig elektromobil-
no$¢ oraz prawidlowe zagospodarowanie bioodpaddow.

Zasady konstrukcji obywatelskich spotecznosci energetycznych

W ramach jednej lub kilku gmin mozliwe jest stworzenie OSE poprzez integracje
istniejacych zrodet OZE (rysunek 11.2). Nalezy przy tym pamigtaé o w pelni sterowal-
nym ,stabilizatorze’, takim jak biogazownia, elektrownia wodna lub instalacja termiczne-
go przetwarzania biomasy. Pozyskiwa¢ mozna nie tylko energie elektryczna, ale i cieplna.
OSE w sposéb radykalny redukuja zalezno$¢ od przesylow energii z zewnatrz oraz smog
(w tym elektromagnetyczny).

Zrédlem energii moze by¢ takze biomasa pozyskiwana lokalnie z plantacji o szybkiej
rotacji. Plantacje takie dostarczg réwniez surowca dla budownictwa czy produkeji mebli.
Wielka dotychczas niewykorzystang szansg jest geotermia [14]. Kazda zainwestowana tu
zlotéwka daje duzo wiecej zysku finansowego i srodowiskowego niz wiatraki.

Rozproszona
fotowoltaika

Pionowe wiatraki

Odbiorcy \__¢~ Odbiorcy
D rzemyslow komunalni
&
Odbiorcy
indywidualni

Biogazownie

Hydroelektrownie

Bloki
gazowo-parowe

Geoetermia

Rysunek 11.2. Struktura OSE

Zrédto: opracowanie wlasne
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Konstrukcje OSE rozpoczyna si¢ od pojedynczego domu, bloku mieszkalnego lub
gospodarstwa rolnego, gdzie istnieje przydomowa elektrownia 3-10 kW. Zastosowana
technologiag moze by¢ fotowoltaika, pionowy wiatrak (nie wyzszy niz poziom drzew),
elektrownia wodna lub mikroelektrownia szczytowo-pompowa, biogazownia - zasilana
odpadami pochodzacymi z gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) lub pompa ciepta
zasilana lokalnie. Domy w tej samej okolicy majg juz polaczenie liniami niskiego napie-
cia. Nowo budowane grupy doméw mozna podigczy¢ do sieci albo moga pozosta¢ off-
-grid. Domy z elektrowniami mogg rowniez zasila¢ domy bez elektrowni, integrujac w ten
sposob odbiorcow nieposiadajacych wlasnych elektrowni. Aktualnie deweloperzy buduja
osiedla zasilane z OZE - gldéwnie jest to fotowoltaika, cho¢ testuje sie rowniez przydo-
mowe wiatraki. Zainteresowanie ,osiedlowymi” magazynami energii elektrycznej stale
wzrasta.

»Kreatywni” deweloperzy moga dotaczy¢ mate pionowe wiatraki na placach zabaw
polaczone z karuzelami lub banerami reklamowymi. Takie wiatraki stanowig rezerwe
nocng i mogg stuzy¢ jako atrakcja dla dzieci oraz przycigga¢ uwage potencjalnych nabyw-
cow lokali.

Konieczne jest wprowadzenie do OSE ,,stabilizatora” w postaci biogazowni, instalacji
termicznego przetwarzania biomasy, wodnej elektrowni szczytowo-pompowej czy ma-
gazynu energii elektrycznej i/lub cieplnej. Moc ,,stabilizatora” nie musi by¢ wigksza niz
20-25% catkowitej mocy OSE.

Bardzo atrakcyjna jest koncepcja potagczenia biogazowni (biomasa ,,migkka”) z insta-
lacja zgazowania biomasy ,twardej”, tzw. Biogazownia Plus. W ten sposob zagospodaro-
wuje si¢ calos¢ biomasy w gminnym systemie GOZ. Koszt takiego rozwiazania wynosi ok.
110% standardowej biogazowni.

Bariery

Szybki rozwdj OSE jest blokowany przez:

o chaos legislacyjny (oprocz OSE wprowadzono dodatkowo takie pojecia, jak klastry
energii, spoldzielnie energii, prosument wirtualny itd.);

o brakludzi o postawach wspoélnotowych (niestety polityka niszczy osobowosci);

o brak specjalistow od integracji OZE (30 lat temu byto podobnie w przypadku kompu-
teréw);

o brak prawnych mozliwosci OSE w zakresie generowania ciepla oraz integracji mobil-
nosci;

o brak prawnych mozliwosci integracji biomasy pochodzacej z GOZ, zaréwno ,,miek-
kiej” (biogazownia), jak i ,,twardej” (instalacja zgazowujaca);

+ brak wsparcia budowy lokalnej bazy surowcowej (np. plantacji drzew C);

o brak mozliwosci wykorzystania lokalnych zasobow energetycznych w okresie przej-
$ciowym (dobrym przykladem jest tu problem polskiego gazu w gminie Tarnowo
Podgérne w Wielkopolsce, gdzie niemiecka firma wykorzystuje polskie zloza, polskie
gazociagi i narzuca wysokie oplaty na polskich odbiorcow);

» niedokladna implementacja dyrektyw i rozporzadzen unijnych;
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brak dostepu do linii 110 kV oraz realnych inwestycji w linie $redniego i niskiego na-
piecia (calos¢ srodkéw unijnych przeznacza si¢ na linie najwyzszych napie¢, ktérych
w Polsce jest juz za duzo).

Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze:
lokalne spofecznosci majg dosy¢ systemdw scentralizowanych i ich sztucznych pro-
blemow;
systemy scentralizowane nie sa w stanie tagodzi¢ zmian klimatycznych, ale je przy-
spieszaja;
wielo$¢ ,,bytow legislacyjnych” dotyczacych lokalnych spotecznosci uniemozliwia sku-
teczne tworzenie OSE, co blokuje realng samowystarczalnos$¢ ,,gminnej energetyki”;
dyrektywy i rozporzadzenia unijne nalezy implementowa¢ dokladnie, a nie wyryw-
kowo;
stworzenie skutecznych OSE jest mozliwe dopiero po zbudowaniu kapitatu ludzkiego,
wynikajacego z rozwoju postaw wspélnotowych;
konieczne sa specjalistyczne szkolenia i warsztaty dla potencjalnych lideréw OSE
(mozna bazowa¢ na doradcach energetycznych w gminach i Wojewddzkim Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ale po ich doszkoleniu w tym zakresie);
istnieje potrzeba konkretnego finansowania ze szczebla centralnego;
konieczne jest podejscie kompleksowe do zaspokojenia potrzeb ludzkich;
na wiekszosci terenéw nie da si¢ zbudowa¢ skutecznych OSE bez lokalnej instalacji
typu ,,Biogazownia Plus” w systemie GOZ.
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Wprowadzenie

Podatek od nieruchomosci stanowi istotny element wplywajacy na efektywnosé¢ eko-
nomiczng inwestycji w odnawialne zrodla energii (OZE) (zwlaszcza obiektdw, takich jak
panele fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe i biogazownie). W ostatnich latach obserwu-
je sie dynamiczny rozwdj OZE, co — w kontekscie legislacji o niskiej jako$ci — generowalo
liczne watpliwosci interpretacyjne, a w konsekwencji spory na linii podatnik-organy po-
datkowe. Pojecia o kluczowym znaczeniu dla opodatkowania, tj. budynek i budowla, zo-
staly redefiniowane w konsekwencji uchylenia art. 1a ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 12 stycz-
nia 1991 r. o podatkach i oplatach lokalnych (dalej zwanej ,,ustawg o podatkach i optatach
lokalnych”), definiujgcego budowle na mocy wyroku Trybunatu Konstytucyjnego z dnia
4 lipca 2023 r. (sygn. akt SK 14/21) [1]. Zmiana definicji legalnych daje zatem nadzieje, ze
przedmiot opodatkowania zostanie okreslony precyzyjniej, czego skutkiem bedzie zawe-
zenie pola potencjalnych sporéw interpretacyjnych.

Celem niniejszego opracowania jest odpowiedz na pytanie: czy ustawa z dnia 19 li-
stopada 2024 r. o zmianie ustawy o podatku rolnym, ustawy o podatkach i oplatach lo-
kalnych oraz ustawy o oplacie skarbowej (dalej zwana ,,ustawg nowelizujacg” lub ,,noweli-
zacjy’) ma wplyw na opodatkowanie podatkiem od nieruchomosci odnawialnych Zrédet
energii — ze szczegdlnym uwzglednieniem ich poszczegdlnych typow, tj. elektrowni foto-
woltaicznych, elektrowni wiatrowych i biogazowni (a takze biogazowni rolniczych) [2].
Dodatkowo w przypadku twierdzacej odpowiedzi na powyzsze pytanie autorka dokonata
réwniez analizy oraz oceny wprowadzonych zmian w zakresie opodatkowania poszcze-
golnych typow OZE.

Prace nad niniejszg publikacja wymagaja zastosowania przede wszystkim metody
dogmatycznej, tj. interpretacji prawa, a takze towarzyszacej jej analizy pi$miennictwa
oraz orzecznictwa. Ocena analizowanych regulacji bedzie sie opiera¢ przede wszystkim
na wykfadniach - jezykowej, funkcjonalnej i celowosciowej. Kluczowe znaczenie ma tutaj
réwniez metoda historyczno-prawna, ktéra umozliwi spojrzenie na zakres przedmiotowy
opodatkowania podatkiem od nieruchomosci na przestrzeni lat, a zatem umozliwi ocene
zagadnienia w szerszym kontekscie (nieobowiazujacy porzadek prawny stanowi znaczacy
punkt odniesienia). Dodatkowo dla oceny efektywnosci przyjetych regulacji zastosowana
zostanie metoda empiryczna, a takze metoda funkcjonalna.
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Autorka niniejszego opracowania w znacznej mierze odnosi si¢ bezposrednio do
ustawy o podatkach i oplatach lokalnych, zaréwno w brzmieniu obowigzujacym do dnia
31 grudnia 2024 r., jak i w brzmieniu obowigzujacym od dnia 1 stycznia 2025 r. W swoich
badaniach autorka posiltkuje si¢ rowniez literaturg przedmiotu, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem publikacji A. Siwkowskiej [3] oraz L. Rogowskiego [4].

Przedmiot opodatkowania w podatku od nieruchomosci,
podstawa opodatkowania oraz stawki podatku

Przedmiot opodatkowania w podatku od nieruchomosci

Nieruchomosci i obiekty budowlane stanowigce przedmiot opodatkowania podat-
kiem od nieruchomosci zostaly enumeratywnie wymienione w art. 2 ust. 1 ustawy o po-
datkach i optatach lokalnych i s3 to: grunty, budynki lub ich czeéci, budowle lub ich czesci
zwigzane z prowadzeniem dzialalnosci gospodarczej.

Ustawa o podatkach i oplatach lokalnych nie zawiera definicji legalnej nierucho-
mosci. W ocenie Naczelnego Sadu Administracyjnego (NSA) brak powyzszej definicji
legalnej nie nasuwa watpliwosci, ze ustawodawca mial na uwadze istniejacg definicje
tego pojecia, ktora zawiera czes¢ ogdlna Kodeksu cywilnego (wyrok NSA w Poznaniu
z dnia 27.02.1992 r., SA/Po 1346/91, LEX nr 60677).

Pojecie nieruchomo$ci zdefiniowane w art. 46 § 1 Kodeksu cywilnego, ktory wskazu-
je, ze nieruchomos$ciami sg czesci powierzchni ziemskiej stanowigce odrebny przedmiot
wlasnosci (grunty), jak réwniez budynki trwale z gruntem zwigzane lub czesci takich bu-
dynkéw, jezeli na mocy przepisow szczegolnych stanowia odrebny od gruntu przedmiot
wlasnosci.

Ustawa o podatkach i optatach lokalnych — w brzmieniu do dnia 31 grudnia 2024 r. -
nie definiowala réwniez obiektu budowlanego, dlatego tez praktyka odnosila sie¢ tu do
definicji z art. 3 pkt 1 Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (dalej zwanej
»prawem budowlanym”) (Dz.U. 2024, poz. 725, 834, 1222), zgodnie z ktorg jest to budynek,
budowla bgdz obiekt malej architektury, wraz z instalacjami zapewniajgcymi mozliwosé
uzytkowania obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem, wzniesiony z uzyciem wyrobéw bu-
dowlanych [5].

Z kolei terminy ,,budynek” i ,budowla” zostaly zdefiniowane w art. la ustawy o po-
datkach i oplatach lokalnych. Niemniej jednak obie te definicje ulegly zmianie na mocy
Ustawy z dnia 19 listopada 2024 r. 0 zmianie ustawy o podatku rolnym, ustawy o podat-
kach i optatach lokalnych oraz ustawy o oplacie skarbowej [2].

Budynek - definicja do dnia 31 grudnia 2024 r.

W stanie prawnym obowigzujacym do dnia 31 grudnia 2024 r., zgodnie z art. 1a pkt 1
ustawy o podatkach i optatach lokalnych budynek to obiekt budowlany w rozumieniu prze-
pisow prawa budowlanego, ktéry jest trwale zwigzany z gruntem, wydzielony z przestrzeni
za pomocq przegrod budowlanych oraz posiada fundamenty i dach [1].


https://sip.legalis.pl/document-view.seam?documentId=mfrxilrsgq2dinq&refSource=hyp
https://sip.legalis.pl/document-view.seam?documentId=mfrxilrtg4zdanjxhazde&refSource=hyp
https://sip.legalis.pl/document-view.seam?documentId=mfrxilrtg4zdanzyga2dg&refSource=hyp
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Zakwalifikowanie obiektu budowlanego do kategorii budynku wymagato wiec usta-
lenia, czy obiekt budowlany spetnia warunki, ktére zostaly przewidziane wylacznie dla
budynkoéw, a zatem, czy:

1) jest trwale zwigzany z gruntem;

2) posiada fundament;

3) posiada dach;

4) zostal wydzielony z przestrzeni za pomocg przegrod budowlanych.

Wisrod elementéw budzacych watpliwosci interpretacyjne bylo uzyte w art. la
ust. 1 pkt 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych wyrazenie ,trwale zwigzany z grun-
tem”, ktore moze by¢ rozumiane na rézne sposoby [6]. Rowniez brak definicji legalnej
dachu, ktérego rozumienie z punktu widzenia jezykowego jest do$¢ oczywiste, generowa-
to wiele sporéw oraz stanowito przedmiot licznych rozstrzygnie¢ sadéw administracyj-
nych [7]. Kwestia posiadanych fundamentdw, a takze wydzielenie z przestrzeni za pomocg
przegrod budowlanych réwniez stanowily przedmiot szerokich linii orzeczniczych. Tym
samym pozornie prosta definicja w praktyce wywolywata liczne spory miedzy podatnika-
mi i organami podatkowym.

Budowla - definicja do dnia 31 grudnia 2024 r.

Najwigksze watpliwosci interpretacyjne dotychczas budzila definicja budowli. Zgod-
nie z art. la ust. 1 pkt 2 ustawy o podatkach i oplatach lokalnych w brzmieniu obowiazuja-
cym do dnia 31 grudnia 2024 r. budowla to obiekt budowlany w rozumieniu przepiséw pra-
wa budowlanego niebedgcy budynkiem lub obiektem maltej architektury, a takze urzqdzenie
budowlane w rozumieniu przepisow prawa budowlanego zwigzane z obiektem budowlanym,
ktore zapewnia mozliwos¢ uzytkowania obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem [1].

Z kolei art. 3 pkt 3 prawa budowlanego wskazywal, ze méwiac o budowli, nalezy przez
to rozumiec kazdy obiekt budowlany niebedgcy budynkiem lub obiektem malej architektury,
jak: obiekty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele, przepusty, sieci techniczne,
wolno stojgce maszty antenowe, wolno stojgce trwale zwigzane z gruntem tablice reklamowe
i urzgdzenia reklamowe, budowle ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechnicz-
ne, zbiorniki, wolno stojgce instalacje przemystowe lub urzgdzenia techniczne, oczyszczalnie
sciekow, sktadowiska odpadéw, stacje uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne
i podziemne przejscia dla pieszych, sieci uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze,
pomniki, a takze czesci budowlane urzgdzen technicznych (kottow, piecow przemystowych,
elektrowni jgdrowych, elektrowni wiatrowych, morskich turbin wiatrowych i innych urzg-
dze) oraz fundamenty pod maszyny i urzqdzenia, jako odrebne pod wzgledem technicznym
czesci przedmiotéw sktadajgcych sig na catosé uzytkowg [5]. Brzmienie powyzszej definicji,
ktéra z uwagi na zastosowane przez ustawodawce sformutowanie obiekt budowlany (...)
jak:, zawierata otwarty katalog przyktadéw budowli, wskazywato na bardzo rozbudowany
zakres pojecia budowli.

To wlaénie zdefiniowana w art. 1a ust. 1 pkt 2 ustawy o podatkach i oplatach lokalnych
budowla stanowita powdd wydania przez Trybunal Konstytucyjny w dniu 4 lipca 2023 r.
wyroku (sygn. akt SK 14/21), zgodnie z ktérym powyzszy przepis jest niezgodny z art. 84
iart. 217 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej. Powodem niekonstytucyjnosci wskazanej
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regulacji byl bowiem brak mozliwosci zrekonstruowania przedmiotu opodatkowania na
podstawie samych tylko przepiséw podatkowych. Konieczno$¢ siegania do innych przepi-
sow determinowala rozstrzygniecie, ze takie rozwigzanie jest niekonstytucyjne.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze definicja ta juz wcze$niej byla problematyczna, co mialo
przelozenie na liczbe sporéw zaréwno interpretacyjnych (bezposrednio przed organami
podatkowymi), sadowo-administracyjnych, jak i przed Trybunalem Konstytucyjnym
(w kontekscie innych aspektow przedmiotowej regulacji, gdzie uprzednio zapadaly juz wy-
roki, np. wyrok Trybunatu Konstytucyjnego z dnia 13 wrzesnia 2011 r., sygn. akt P 33/09).
Pozostaje zatem zagadka brak motywacji ustawodawcy do samodzielnego uporzadkowa-
nia brzmienia przepiséw w tym zakresie, tak aby nie budzity one watpliwosci.

Podstawa opodatkowania

Rozréznienie poszczegolnych przedmiotéw opodatkowania podatkiem od nieru-
chomosci jest kluczowe, poniewaz wiazg si¢ one z réznymi podstawami opodatkowania,
co szczegotowo okredla art. 4 ust. 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych. Podstawe
opodatkowania dla gruntéw stanowi powierzchnia, dla budynkéw lub ich czgéci - po-
wierzchnia uzytkowa, a dla budowli lub ich czesci zwigzanych z prowadzeniem dziatalno-
$ci gospodarczej — wartos¢ poczatkowa budowli, o ktérej mowa w przepisach o podatkach
dochodowych, ustalona na dzien 1 stycznia roku podatkowego, stanowigca podstawe ob-
liczania amortyzacji w tym roku, niepomniejszona o odpisy amortyzacyjne, a w przypad-
ku budowli catkowicie zamortyzowanych - ich wartos¢ z dnia 1 stycznia roku, w ktérym
dokonano ostatniego odpisu amortyzacyjnego (art. 4 ust. 4-6 ustawy o podatkach i opta-
tach lokalnych przewiduje w tym zakresie pewne przypadki szczegélne, jednak nie maja
one wplywu na opodatkowanie obiektéw budowlanych bedacych przedmiotem niniejsze-
go opracowania).

Stawki podatku

Regulacje dotyczace stawek podatku od nieruchomosci dla poszczegdlnych przed-
miotéw opodatkowania ujeto w art. 5 ust. 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych.
Zgodnie z powyzsza regulacja stawki podatku od nieruchomosci od gruntéw oraz od
budynkow lub ich czesci okredla rada gminy na podstawie uchwatly. Organy gminy sa
zobligowane jednak do uwzglednienia stawek maksymalnych przewidzianych w art. 5
ust. 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych, ktére to stawki podlegaja corocznemu
uaktualnieniu w drodze obwieszczenia ministra finanséw, odpowiednio do wysokosci
cen towar6w i ustug konsumpcyjnych. Przyklad aktualnie (2024 r.) obowiazujacej stawki
maksymalnej (w ujeciu rocznym) od gruntéw zwigzanych z prowadzeniem dziatalnosci
gospodarczej, bez wzgledu na sposéb zakwalifikowania w ewidencji gruntéw i budynkéw
wynosi 0,62 zt od 1 m* powierzchni, a od budynkéw lub ich czesci zwigzanych z prowa-
dzeniem dzialalno$ci gospodarczej oraz od budynkéw mieszkalnych lub ich czesci zaje-
tych na prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej — 17,31 zt od 1 m? powierzchni uzytkowe;j.

Tym samym kwestia rozstrzygnigcia ewentualnych watpliwosci, czy dany obiekt sta-
nowi budynek, czy tez budowle ma znaczacy wplyw na jego obciazenie podatkowe podat-
kiem od nieruchomo$ci. Tym samym z praktycznego punktu widzenia zakwalifikowanie
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danego obiektu budowlanego do innej kategorii moze by¢ niekiedy korzystniejsze (np.
uznawanie za budowle obiektéw budowlanych o znacznej wartosci, ktérych powierzchnia
uzytkowa jest stosunkowo niewielka, czy tez uznawanie za budynek obiektéw budowla-
nych o niewielkiej wartosci, jednak o znacznej powierzchni uzytkowe;j).

W konsekwencji powyzszego regulacje ustawy o podatkach i optatach lokalnych sta-
nowily przedmiot powszechnych sporéw pomiedzy podatnikami a organami podatko-
wym [4]. W konsekwencji jednego ze sporéw na tym tle dnia 4 lipca 2023 r. doszto do
wydania wyroku Trybunatu Konstytucyjnego (sygn. akt SK 14/21), ktdry de facto wymu-
sit na ustawodawcy redefinicje pojecia budowli, o czym wspomniano juz w niniejszym
opracowaniu.

Opodatkowanie OZE podatkiem od nieruchomosci — do dnia 31 grudnia 2024 r.

Elektrownie wiatrowe

Historia sporéw i watpliwo$ci zwigzanych z opodatkowaniem podatkiem od nieru-
chomos$ci elektrowni wiatrowych jest do$¢ burzliwa. Poczatkowo (do konica 2016 r.) kwe-
stia ta nie budzila watpliwosci — opodatkowaniu podlegaly wytacznie czesci budowlane
elektrowni, tzn. fundament i maszt, a nie urzadzenia techniczne stuzace do produkcji
energii elektrycznej (takie jak generator czy rotor z gondola). Powyzsze stanowilo efekt
wykladni definicji budowli z prawa budowlanego, zgodnie z ktérg jako budowle wskazano
cze$ci budowlane urzadzen technicznych, wsréd ktérych wymieniono m.in. elektrownie
wiatrowq. Powyzsze potwierdzalo jednolite orzeczenie NSA, np. wyrok NSA z dnia 25 li-
stopada 2010 r. (sygn. akt IT FSK 1382/09) czy wyrok NSA z dnia 20 stycznia 2012 r. (sygn.
akt IT FSK 1397/10) [3].

W wyniku zmiany definicji budowli zawartej w art. 3 pkt 3 prawa budowlanego, ktdra
weszta w zycie dnia 16 lipca 2016 r., z obowigzujacej uprzednio definicji wykreslono elek-
trownie wiatrowe jako czesci budowlane urzadzen technicznych. Zmiana ta rozpoczela
dyskusje, czy utrwalona dotychczas linia orzecznicza pozostaje aktualna. Finalnie kwestie
te rozstrzygnal wyrok NSA wydany w dniu 22 pazdziernika 2018 r. przez skiad siedmiu
sedziow (sygn. akt IT FPS 2/18). W rezultacie wyktadni dokonanej przez NSA stwierdzono,
ze proba zdefiniowania elektrowni wiatrowej jako wolnostojgcego urzgdzenia technicznego
i w zwiazku z tym opodatkowanego w calosci, z pominigciem zwrotu czgsci budowlane
(...) innych urzqdzen technicznych, moze budzi¢ pewne watpliwosci. Ponadto NSA uznat,
ze trudno podzieli¢ stanowisko wskazujgce na zasadnos¢ ,,resetu” przepiséw obowiagzujg-
cych do dnia 16 lipca 2016 r. [3].

Kolejna zmiana przepiséw w zakresie opodatkowania elektrowni wiatrowych weszta
w zycie dnia 1 stycznia 2018 r., cho¢ w rezultacie wyroku Trybunatu Konstytucyjnego
z dnia 22 lipca 2020 r. (sygn. akt K 4/19) uznano, ze data wejscia w zycie omawianych
regulacji naruszala zasade¢ nieretroaktywnosci, w wyniku czego gminy otrzymaly rekom-
pensaty z tytulu utraconych dochodéw za caty 2018 r. Nowelizacja ponownie uzupetnita
katalog budowli z art. 3 pkt 3 prawa budowlanego o czesci budowlane urzgdze# technicz-
nych (kottéw, piecow przemystowych, elektrowni jgdrowych, elektrowni wiatrowych i innych
urzqgdzen) (art. 2 pkt 1 Ustawy z dnia 7 czerwca 2018 r. 0 zmianie ustawy o odnawialnych
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zrédiach energii oraz niektorych innych ustaw) [8]. Tym samym brzmienie przepisu zo-
stalo przywrocone do stanu sprzed dnia 16 lipca 2016 r., a opodatkowanie elektrowni
wiatrowych podatkiem od nieruchomosci nie ulegto wéwczas zmianie.

Elektrownie fotowoltaiczne

Regulacje obowiazujace do dnia 31 grudnia 2024 r. nasuwaly liczne watpliwosci dotycza-
ce nie tylko poszczegolnych obiektow wykorzystywanych do produkeji energii elektrycznej,
ale réwniez zwigzane z opodatkowaniem gruntow (zwlaszcza gdy stanowily one uzytki rolne).

Rozstrzygniecie watpliwosci dotyczacych kwestii, czy budowlg w rozumieniu ustawy
o podatkach i oplatach lokalnych sa cate panele fotowoltaiczne, czy opodatkowaniu beda
podlega¢ jedynie czgéci budowlane, na ktdrych sa one zamocowane, stanowilo podstawe
wielu sporéw miedzy podatnikami (wlascicielami instalacji) a organami podatkowymi.
W koncu kwestie te rozstrzygnat wyrok NSA z dnia 18 grudnia 2018 r. (sygn. akt IT FSK
1275/18), wskazujac ponadto, ze budowa analizowanego urzgdzenia: paneli, ktore sq ele-
mentami krzemowych plyt potprzewodnikowych zamocowanymi do gruntu za pomocq spe-
cjalnego systemu kotew, palowania czy plyt betonowych, oraz funkcja jakg spetniajg - za-
miana energii stonecznej na elektryczng, sprawiajg, ze nalezy za budowle uznac jedynie ich
czesci budowlane. W konsekwencji w takim zakresie podlegajq podatkowi od nieruchomo-
sci. NSA argumentowal, ze logika wskazuje, ze ,,udziat” wyrobow budowlanych w obiekcie
budowlanym winien mie¢ charakter dominujgcy. Powinien w zasadniczy sposob wptywac
na wiasciwosci uzytkowe obiektow budowlanych w stosunku do podstawowych wymagan
dotyczgcych tychze obiektéw. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ani budowa, ani wyglad, ani
funkcje paneli fotowoltaicznych i wymienionych w ustawie obiektoéw budowlanych kwa-
lifikowanych do budowli nie sa nie tylko tozsame, ale nawet sg zblizone. Ponadto NSA
zwrdcit uwage na kwestie ewentualnego demontazu i zamiany paneli na inne elementy
pradotworcze, co w ocenie sadu jednoznacznie odrdznia panele od obiektéow budowla-
nych podlegajacych opodatkowaniu podatkiem od nieruchomosci [9].

Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze kwestig dyskusyjng bylo wspomniane wyzej opodat-
kowanie gruntéw, na ktérych usytuowano elektrownie fotowoltaiczne. Z kolei nie budzilo
watpliwosci to, ze grunty niebedgce uzytkami rolnymi i lasami, na ktorych znajduje sie
elektrownia fotowoltaiczna, nalezy zakwalifikowa¢ jako zwigzane z prowadzeniem dzia-
talnosci gospodarczej. Sporna pozostawala kwestia kwalifikacji gruntéw rolnych i lesnych,
na ktorych znajduje sie elektrownia fotowoltaiczna, ktdrg ostatecznie rozstrzygnat wyrok
NSA z dnia 4 lipca 2017 r. (sygn. akt II FSK 1540/15), wskazujac, ze w takiej sytuacji mamy
do czynienia z ,,zajeciem” na prowadzenie dziatalnosci gospodarczej innej niz dzialalnos¢
rolnicza. Co istotne w takiej sytuacji cala nieruchomos¢ rolna, na ktdrej zlokalizowano
obiekty i urzadzenia wchodzace w sktad farmy fotowoltaicznej przeznaczone sg do wyko-
nywania dziatalno$ci gospodarczej.

Biogazownie

W przypadku biogazowni kwestig sporna do dnia 31 grudnia 2024 r. pozostawalo to,
czy biogazownia rolnicza moze zosta¢ zakwalifikowana w calo$ci jako obiekt budowlany,
ktoéry opodatkowany jest jako budynek, czy tez poszczegdlne jej elementy powinny zostaé
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opodatkowane jako budowle (szczegolnie dotyczylo to zbiornikoéw magazynowania kon-
cowego i zbiornikow fermentatora) [3].

Kwesti¢ te rozstrzygnigto w wyroku NSA z dnia 19 wrzesnia 2017 r. (sygn.
akt IT FSK 2130/15), ktdry wskazal, ze przy dokonywaniu tego rodzaju kwalifikacji obiek-
tow nalezy zawsze mie¢ na uwadze jego elementy funkcjonalne, czyli przeznaczenie, wypo-
sazenie oraz sposob i mozliwosci wykorzystania tego obiektu jako cafosci. Nalezy zwroci¢
uwage, ze w cytowanym tu okresleniu budowli, zawartym w ustawie o podatkach i opta-
tach lokalnych, ustawodawca szczegdlnie podkresla jego funkcjonalno$¢ przez stwier-
dzenie o mozliwosci uzytkowania obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem (wyrok NSA
z dnia 10 stycznia 2008 r., sygn. akt IT FSK 1313/07, ONSAiWSA 2009, nr 3, poz. 57).
Powyzsze tezy pozwolily NSA na wyrazenie pogladu, ze obiekt stacji transformatorowej —
mimo spetnienia formalnych przestanek zaliczenia do budynku - jest w istocie budowla
w rozumieniu art. 1a ust. 1 pkt 2 ustawy o podatkach i optatach lokalnych.

Zbiorniki fermentatora i zbiorniki magazynowania koficowego biogazowni rolniczej
stanowig zatem w ocenie NSA budowle w rozumieniu art. 1a ust. 1 pkt 2 ustawy o podat-
kach i optatach lokalnych, a tym samym biogazownie w tej czg¢sci podlega¢ beda opodat-
kowaniu budowli.

Kwestie sporng stanowilo rowniez kwalifikowanie jako dziatalno$ci rolniczej w ro-
zumieniu art. 1a ust. 1 pkt 6 ustawy o podatkach i oplatach lokalnych produkeji biogazu
z przeznaczeniem do sprzedazy i wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby wlasne.
Kwestia ta zostala rozstrzygnieta w wyroku NSA z dnia 13 pazdziernika 2016 r. (sygn.
akt IT FSK 2476/14), gdzie wskazano, ze podstawowym celem funkcjonowania biogazow-
ni jest dziatalno$¢ przemyslowa, a zatem jednoznacznie nie jest dziatalnoscig rolnicza
w rozumieniu art. la ust. 1 pkt 6 ustawy o podatkach i oplatach lokalnych. Wskazano
przy tym, ze bez znaczenia pozostajg kwestie, takie jak rolniczy status podatnika, czy to,
ze biogaz jest produkowany i przechowywany w budowlach rolniczych.

Zmiany definicji legalnych w ustawie o podatkach i optatach lokalnych od 2025 r.

Od dnia 1 stycznia 2025 r. weszla w zycie ustawa nowelizujaca, ktéra wprowadzila zna-
czace zmiany w podatku od nieruchomosci. Stanowi ona konsekwencje wyroku Trybunatu
Konstytucyjnego z dnia 4 lipca 2023 r. (sygn. akt SK 14/21), ktory uznat dotychczasowsq defi-
nicje budowli za niezgodng z Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej, o czym juz wspomniano.
Nowelizacja wprowadzita catkowicie nowe definicje legalne obiektu budowlanego, robét bu-
dowlanych oraz trwalego zwiazania z gruntem, a takze redefiniowala pojecia budynku i bu-
dowli.

Obiekt budowlany

Od dnia 1 stycznia 2025 r. do art. 1a ust. 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych
dodano pkt 2a definiujacy obiekt budowlany, jako budynek lub budowle, z wylgczeniem
wyrobisk gorniczych, a takze niewielkich obiektéw stanowigcych: a) obiekty kultu religij-
nego — w szczegolnosci kapliczki, krzyze przydrozne i figury, b) obiekty architektury ogro-
dowej — w szczegblnosci posqgi i figurki ogrodowe, wodotryski, mostki, pergole, murowane
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grille i oczka wodne, c) obiekty uzytkowe stuzqgce rekreacji codziennej i utrzymaniu porzgd-
ku - w szczegblnosci smietniki, wiaty na wozki dziecigce i rowery oraz obiekty stanowigce
wyposazenie placéw zabaw dla dzieci [1].

Budynek

W brzmieniu art. 1a ust. 1 pkt 1 ustawy o podatkach i optatach lokalnych obowigzuja-
cym od dnia 1 stycznia 2025 r. budynek to obiekt wzniesiony w wyniku robot budowlanych,
wraz z instalacjami zapewniajgcymi mozliwosc jego uzytkowania zgodnie z przeznacze-
niem, trwale zwigzany z gruntem, wydzielony z przestrzeni za pomocg przegréd budowla-
nych oraz ktory posiada fundamenty i dach, z wylgczeniem obiektu, w ktorym sg lub mogg
by¢ gromadzone materialy sypkie, materialy wystepujgce w kawatkach albo materialy w po-
staci ciektej lub gazowej, ktdrego podstawowym parametrem technicznym wyznaczajgcym
jego przeznaczenie jest pojemnosc [1].

Dodatkowo do ustawy o podatkach i optatach lokalnych wprowadzono art. 1a ust. 1
pkt 2b, ktory definiuje roboty budowlane jako prace polegajgce na budowie, odbudowie,
rozbudowie, nadbudowie, przebudowie lub montazu, do ktérych stosuje sig przepisy ustawy
z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz.U. 2024 r., poz. 725, 834, 1222), a takze art. 1a
ust. 1 pkt 2¢, ktdry jednoznacznie rozstrzyga, ze trwalte zwigzanie z gruntem nalezy rozu-
mie¢ jako takie polgczenie obiektu budowlanego z gruntem, ktére zapewnia temu obiektowi
stabilnosc¢ i mozliwos¢ przeciwdziatania czynnikom zewnetrznym niezaleznym od dziatania
cztowieka, moggcym zniszczyé lub spowodowac przemieszczenie lub przesunigcie sig obiektu
budowlanego na inne miejsce [1].

Budowla

Od dnia 1 stycznia 2025 r. nowe brzmienie definicji budowli z art. 1a ust. 1 pkt 2
ustawy o podatkach i oplatach lokalnych zawiera zamkniety katalog obiektow wpisujacych
sie w te definicje, ktorymi sa: a) obiekt niebedgcy budynkiem, wymieniony w zalgczniku
nr 4 do ustawy, wraz z instalacjami zapewniajgcymi mozliwos¢ jego uzytkowania zgodnie
z przeznaczeniem, b) elektrownia wiatrowa, elektrownia jgdrowa i elektrownia fotowolta-
iczna, biogazownia, biogazownia rolnicza, magazyn energii, kociot, piec przemystowy, kolej
linowa, wycigg narciarski oraz skocznia, w czesci niebedgcej budynkiem - wylgcznie w za-
kresie ich czesci budowlanych, c) urzgdzenie budowlane - przylgcze oraz urzgdzenie instala-
cyjne, w tym stuzgce oczyszczaniu lub gromadzeniu $ciekow, oraz inne urzqdzenie techniczne,
bezposrednio zwigzane z budynkiem lub obiektem, o ktérym mowa w lit. a, niezbedne do
ich uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem, d) urzgdzenie techniczne inne niz wymienione
w lit. a-c — wylgcznie w zakresie jego czgsci budowlanych, e) fundamenty pod maszyny oraz
pod urzgdzenia techniczne, jako odrebne pod wzgledem technicznym czesci przedmiotéw
sktadajgcych sig na catos¢ uzytkowg [1]. Zatacznik nr 4 do ustawy o podatkach i optatach
lokalnych zawiera wykaz obiektow, ktdre stanowig budowle zgodnie ze wskazanym powy-
zej art. la ust. 1 pkt 2 lit. a ustawy o podatkach i optatach lokalnych, jak np. ptyty stadio-
noéw, tunele dla zawodnikéw, trybuny wchodzace w sklad stadiondw czy amfiteatry. Jednak
z uwagi na fakt, ze wykaz ten nie odnosi si¢ do odnawialnych Zrddel energii, w ocenie
autorki przytaczanie pelnego brzmienia powyzszego zalacznika nie byloby celowe.
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Nowa definicja budowli wprowadza precyzyjniejsze ramy opodatkowania, uwzgled-
niajgc zroznicowanie kategorii budowli. Wspolnym mianownikiem wszystkich grup po-
zostaje ich budowlany charakter wynikajacy z realizacji robot budowlanych, co wigze de-
finicje podatkowa z ustawa dotyczaca prawa budowlanego.

Wprawdzie definicja ta budzi nadal pewne niejasnosci, roboty budowlane zdefinio-
wano bowiem jako prace, do ktorych stosuje sie przepisy prawa budowlanego. Tym sa-
mym pozornie autonomiczna definicja nadal do$¢ mocno nawiazuje do brzmienia innej
ustawy. Z uwagi na wielo$¢ obiektow kwalifikujacych sie do kategorii budowli wskazane
nawigzanie moze doprowadzi¢ do kolejnych sporéw interpretacyjnych dotyczacych kwa-
lifikacji poszczegdlnych obiektow.

Opodatkowanie OZE podatkiem od nieruchomosci — od dnia 1 stycznia 2025 r.

Aktualne brzmienie przepiséw ustawy o podatkach i optatach lokalnych, ktore obo-
wigzuje od dnia 1 stycznia 2025 r., uporzadkowuje wiele kwestii zwigzanych z opodat-
kowaniem poszczegoélnych typow instalacji OZE podatkiem od nieruchomosci. Zgodnie
z przytoczonym powyzej art. 1a ust. 1 pkt 2 lit. b ustawy o podatkach i oplatach lokalnych
termin ,budowla” oznacza elektrownig¢ wiatrowg, elektrownie jgdrowg i elektrownie foto-
woltaiczng, biogazownie, biogazownie rolniczg, magazyn energii, kociol, piec przemystowy,
kolej linowg, wycigg narciarski oraz skocznie, w czesci niebedgcej budynkiem — wylgcznie
w zakresie ich czesci budowlanych [1]. Powyzsza regulacja jednoznacznie wskazuje, ze
zaréwno elektrownie wiatrowe, elektrownie fotowoltaiczne, jak i biogazownie oraz bioga-
zownie rolnicze stanowig budowle wylacznie w zakresie cz¢$ci budowlanej, a zatem tylko
W tej cze$ci stanowia one przedmiot opodatkowania podatkiem od nieruchomosci.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu zastosowano metode dogmatyczna, tj. dokonano inter-
pretacji ustawy o podatkach i optatach lokalnych (oraz regulacji towarzyszacych) w zakre-
sie opodatkowania OZE. Przeprowadzono réwniez analiz¢ piSmiennictwa oraz orzecznic-
twa sgdow administracyjnych. Dokonana ocena analizowanych regulacji zostala oparta
przede wszystkim na wykladniach: jezykowej, funkcjonalnej i celowo$ciowej. Autorka
pochylifa sie takze nad nieobowigzujacym juz brzmieniem ustawy (metoda historyczno-
-prawna). Do oceny efektywnosci przyjetych regulacji zastosowano réwniez metode em-
piryczng oraz metode funkcjonalna.

Znaczng cze$¢ opracowania poswiecono odniesieniom bezposrednio do brzmienia
ustawy o podatkach i oplatach lokalnych, zar6wno w brzmieniu obowiazujacym do dnia
31 grudnia 2024 r. (metoda historyczno-prawna), jak i w brzmieniu obowigzujacym od
dnia 1 stycznia 2025 r. (metoda dogmatyczna). W swoim badaniu autorka odniosta sie¢
réwniez do dotychczasowego dorobku naukowego dotyczacego tego zagadnienia.

Nie budzi watpliwosci, ze kwestie zwigzane z opodatkowaniem podatkiem od nieru-
chomosci inwestycji w OZE sa niezwykle istotnym aspektem z perspektywy ich efektyw-
nosci ekonomicznej. Regulacje obowigzujace do dnia 31 grudnia 2024 r. pozostawialy tak
szerokie pole do interpretacji, Ze zagadnienia zwigzane z podatkiem od nieruchomo$ci
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stanowily przedmiot ok. 1000 spraw (a wiec ok. 5% wszystkich orzeczen) wydanych przez
NSA w 2023 r. [4]. Funkcjonowanie w tak dynamicznej interpretacyjnie przestrzeni sta-
nowito ogromne wyzwanie dla podatnikéw. Definicje budynku i budowli obowigzujace
od dnia 1 stycznia 2025 r., a wprowadzone na mocy ustawy nowelizujacej (mimo pew-
nych dalszych watpliwosci interpretacyjnych), niewatpliwie ulatwig dzialalnos¢ przedsie-
biorcom.

Odnoszac sie do kwestii opodatkowania podatkiem od nieruchomos$ci OZE nalezy
wskaza¢, ze zarowno w przypadku elektrowni fotowoltaicznych, elektrowni wiatrowych,
jak i biogazowni oraz biogazowni rolniczych wprowadzona nowelizacja jednoznacznie
okresla przedmiot opodatkowania, ktérym sg wylacznie budowlane czesci powyzszych
obiektow. W rezultacie to ich warto$¢ stanowi podstawe do wyliczenia stawki podatku.

Z jednej strony nowelizacja jedynie potwierdza dotychczas wypracowang prakty-
ke, ktdrej zasadno$¢ wykazywaly réwniez w swoich orzeczeniach sady administracyjne.
Z drugiej strony nalezy jednak zaznaczy¢, ze jednoznaczne wskazanie poszczegolnych
OZE jako budowli wprost wymienionych w tresci art. 1a ust. 1 pkt 2 ustawy o podatkach
i oplatach lokalnych rozszerza stabilnos$¢ systemu podatkowego, a takze daje podatnikom
pewne poczucie trwalo$ci oraz jednoznaczno$ci regulacji w tym zakresie.

Reasumujac, trzeba uzna¢, ze z perspektywy omawianych w publikacji OZE usta-
nowione w nowelizacji zmiany nalezy oceni¢ pozytywnie. Pozostaje zatem jednak pyta-
nie, dlaczego ustawodawca wprowadzil tak istotne zmiany dopiero po wyroku Trybunatu
Konstytucyjnego, a nie zdecydowal si¢ uprzednio samodzielnie wyeliminowa¢ narastajg-
cych watpliwosci interpretacyjnych, ktorych niewatpliwie byt $wiadomy.
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Rozwdj fotowoltaiki na $wiecie i w Polsce

W 2023 r. przylaczono 407 GW mocy fotowoltaiki (PV) na calym swiecie (rysu-
nek 13.1). To rekordowy wynik, ktory stanowi 73-procentowy wzrost facznej mocy wzgle-
dem roku poprzedniego. Szacunkowo na koniec 2024 r. moc PV wyniosta ok. 2,200 GW.
Najwiekszymi rynkami PV sg Chiny, Stany Zjednoczone, Japonia, Niemcy i Indie [1].
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Rysunek 13.1. Moc fotowoltaiki na $wiecie

Zrédlo: opracowanie na podstawie [1]

Jak przewiduje Migdzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej, do 2050 r. ok. 78 mln
ton paneli stonecznych zuzyje sig, a $wiat bedzie generowat ok. 6 mln ton rocznie nowych
odpadéw tego typu [2].

Fotowoltaika w Polsce kolejny rok z rzedu byta liderem i gtéwnym napedem wzro-
stu rynku odnawialnych zZrédet energii (OZE) i podobnie jak w 2022 r. stanowi obecnie
ok. 60% mocy zainstalowanej OZE. Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki moc
zainstalowana w PV na koniec 2023 r. wyniosta 17 GW, co w poréwnaniu z rokiem 2022
(12,4 GW) oznaczalo przyrost 0 4,662 GW i wzrost na poziomie 38% [3].
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Nadal gtéwnym zrédlem wzrostow jest rynek prosumencki, ktory od 2019 r. kreuje
zapotrzebowanie na nowe instalacje PV. W 2023 r. przyrost wyniost 2022 MW, co w poréw-
naniu z rokiem 2022 (3217 MW) oznacza wyrazng zmiane trendu i spadek dynamiki wzro-
stu z 69% do 43%. Powoddéw nalezy szukaé w ograniczonej formie wsparcia klientow [3].

Na koniec 2023 r. w mikroinstalacjach prosumenckich bylo zainstalowanych 66,3%
calkowitej mocy PV (co stanowi niewielki spadek wzgledem 75% w 2022 r.). Podobnie
jak w roku poprzednim byly to nie tylko instalacje domowe, ale spory udzial miaty takze
instalacje nalezace do firm, montowane na réznego rodzaju obiektach ustugowych, han-
dlowych czy tez budynkach sakralnych, z ktérych korzystali tzw. autoproducenci [3].

W 2023 r. przybylo réwniez malych instalacji (wg definicji ustawy dotyczacej OZE)
o mocach do 1 MW, niewymagajacych uzyskania koncesji na wytwarzanie energii elek-
trycznej. Moc tych instalacji wynosila 4,1 GW (rok wczesniej 2,5 GW), co stanowi 24,3%
mocy PV ogdlem (wzrost udzialu o 5%). Na koniec 2023 r. wzrost udzialu duzych farm
PV powyzej 1 MW w mocy PV przekroczyt 9,4% [3].

Czy panele PV warto poddawac¢ recyklingowi?

Powszechne przekonanie, ze panele PV nie nadajg si¢ do recyklingu, to mit. Jest to
jednak proces, ktérego upowszechnienie wymaga czasu i dalszych badan, aby osiagna¢
pelny potencjal odpowiedniego recyklingu wszystkich komponentéw paneli PV. Z tego
powodu konieczna jest $cista wspotpraca jednostek zajmujacych si¢ projektowaniem i re-
cyklingiem, aby zapewni¢ zdolno$¢ do utylizacji poprzez $wiadome ekoprojekty [4].

Recykling jest jednak korzystny - pochlania mniej zasob6w i energii niz pozyskiwa-
nie surowcow z pierwotnych zrédel. Zapobiega tez niepotrzebnym zanieczyszczeniom,
powstawaniu wysypisk $mieci, emisji gazow cieplarnianych [5].

W Polsce z prawnego punktu widzenia odpady z paneli PV traktowane sg jak elek-
tro$mieci. Zgodnie z zapisami dokonanymi w ustawie o zuzytym sprzecie elektrycznym
i elektronicznym wszystkie urzadzenia, ktérych dziatanie zalezy od doptywu prgdu elek-
trycznego lub od obecnosci pol elektromagnetycznych oraz urzgdzenia moggce stuzyé do wy-
twarzania, przesytu lub pomiaru prgdu elektrycznego lub pél elektromagnetycznych, ktore
sq zaprojektowane do uzytku przy napieciu elektrycznym nieprzekraczajgcym 1000 V dla
pradu przemiennego oraz 1500 V dla prgdu statego po zakonczeniu okresu uzytkowania
trzeba odda¢ do przeznaczonych na ten cel punktow odbioru odpadéw elektrycznych.
Nie mozna ich wigc po prostu wyrzuci¢ do kosza czy tez uzna¢ za odpady wielkogabaryto-
we. We wspomnianych punktach odbioru niedziatajace juz moduly PV zostang poddane
dalszej obrobce nakierowanej na odzyskanie z nich jak najwigkszej liczby elementéw do
powtdrnego uzycia, a w razie wystapienia potrzeby calkowitego ich zniszczenia, zostana
w catkowicie bezpieczny sposéb zutylizowane [6].

Sktad surowcowy paneli PV

Moduly fotowoltaiczne z krzemu skfadajg si¢ z réznych materialow, 84% recyklingu
dotyczy szkla i komponentéw aluminiowych lub polimerowych, przy czym procesy re-
cyklingu szkla i aluminium sg dobrze znane. Z kolei warto$¢ materialéw pochodzacych
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z recyklingu jest skoncentrowana w metalach, stanowiacych ponad 75% teoretycznej war-
tosci recyklingu [7].

Warto zauwazy¢, iz srebro, mimo ze tworzy niewielkg cze$¢ masy modulu, stanowi
prawie 50% odzyskanej warto$ci, co czyni je ekonomicznie kluczowym elementem recy-
klingu [7].

Szklo

W zaleznoéci od architektury modutu i grubosci szkla stanowi ono od 2/3 do
3/4 masy panelu stonecznego. Ma najwiekszy wplyw na wage panelu stonecznego. Infra-
struktura recyklingu szkla jest jedna z najlepiej ugruntowanych i udokumentowanych, co
sprawia, ze jest ono idealnym kandydatem do zbadania implikacji recyklingu o obiegu
zamknietym. Rozwoj ten bedzie mial znaczacy wplyw na role fotowoltaiki w produkeji
szkla. Roczna stopa wzrostu przemystu PV w ostatnich dekadach stale wynosi ponad 20%.
Wskaznik ten znacznie przekracza prognozowany wzrost catego przemystu szklarskiego,
ktéry wedtug publicznie dostepnych prognoz rynkowych wynosi ok. 3,5%. W zwigzku
z tym udzial rynkowy szkta produkowanego na potrzeby modutéw PV w stosunku do cal-
kowitej ilo$ci wyprodukowanego szkta rosnie. Udzial ten moze wzrosnaé z 1,5% w 2015 r.
do prawie 38% w 2034 r. i bylby zdecydowanie najwiekszym pojedynczym rynkiem szkfa.
W przypadku samego szkla plaskiego udzial rynkowy wyniéstby nawet ponad 55%. Nie-
zaleznie od doktadnego scenariusza wzrostu rola przemystu PV jako konsumenta szkla
wzroénie, a wraz z nig znaczenie spolteczno-ekonomiczne [8].

W 2023 r. w przemyséle szklarskim w Stanach Zjednoczonych zatrudnionych byto
ponad 100 000 oséb, a w Europie ponad 180 000. Wraz ze wzrostem roli szkla w przemy-
$le nalezy si¢ spodziewac $cislejszego powigzania miedzy fotowoltaika a produkcja szkla
plaskiego [8].

Metale

Srebro ma ograniczone zasoby, co stanowi wyzwanie dla skalowania produkcji mo-
duléw PV. Recykling cyrkularny nie rozwiaze do konca tego problemu, ale jest konieczny,
aby go zfagodzi¢, odzyskujac srebro ze starych paneli stonecznych [6-8].

MiedZ moze w przyszlosci czgsciowo lub calkowicie zastapi¢ srebro. Jej ztoza sg
znacznie wigksze — szacunkowo 2 mld ton w poréwnaniu z 0,55 mln ton w przypadku
srebra. Cena miedzi w lutym 2023 r. byta ok. 60-krotnie nizsza niz cena srebra [2, 8].

Do innych materialéw o ograniczonych zasobach stosowanych w przemysle PV na-
lezy ind, ktdry jest szczegdlnie istotny w przypadku niskotemperaturowych pasywujacych
stykéw stosowanych w ogniwach stonecznych typu heterozlaczowego i tandemach. Swia-
towe rezerwy indu s3 nieokreslone, wydobywa sie ich zaledwie ok. 900 ton rocznie. Ind
jest najczesciej poddawany recyklingowi ze ztomu tlenku indu i cyny, dla ktérego prze-
myst PV moze si¢ sta¢ gléwnym dostawcy. Skonczona natura ztéz indu jest od dawna
znana, a alternatywne materialy sg przedmiotem aktywnych badan [2, 8].

W produkcji moduléw PV zdecydowanie najwigcej aluminium uzywa si¢ do ram.
Szacuje sig, ze masa wykorzystanego aluminium wyniesie 16 mln ton w 2032 r. i bedzie
stanowi¢ 17% udzialu w rynku aluminium. Lzejsze ramy, wieksze moduty i moduty
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bezramowe mogg zmniejszy¢ zuzycie aluminium w przemysle PV. Warto podkresli¢, ze
recykling aluminium jest juz dobrze ugruntowany, a globalna eksploatacja obejmuje po-
nad 75% aluminium wtérnego [2, 8].

Tworzywa

Rynek PV jest juz drugim gléwnym konsumentem tworzyw z octanu winylu etyleno-
wego (ethylene-vinyl acetate, EVA), z popytem wynoszacym 1 mln ton rocznie, co stanowi
26% dzisiejszej produkeji. Obecnie do najwiekszych rynkéw w tym zakresie nalezy prze-
myst obuwniczy (EVA jest gtéwnym materialem podeszw trampek), ktory jest ok. 2 razy
wigkszy od rynku PV. Prognoza do 2030 r. przewiduje, Ze popyt wzro$nie do 6 min ton
rocznie, udzial za$ zwigkszy sie do 50% catkowitej produkeji. EVA nie jest materiatem
o zasadniczo ograniczonych zasobach, takim jak srebro, ale istnieje zagrozenie waskiego
gardla dotyczacego zdolnosci produkeyjnych [9].

Krzem

Recykling krzemu ma potencjal, aby stac sie glownym motorem ekonomicznym re-
cyklingu PV. Obecnie krzem jest materiatem o najnizszej wartosci, ktory jest pozyskiwany
z modutéw. Odzyskiwanie krzemu o wyzszej jakosci bedzie wymagalo innowacji w ar-
chitekturze ogniw i moduldéw stonecznych. Dostepnoé¢ alternatywnego rynku do wchta-
niania obnizonej jako$ci krzemu zmniejsza ryzyko powstawania odpaddw. Najwigksza
korzyscig z recyklingu krzemu jest zmniejszenie zapotrzebowania na energie, a w kon-
sekwencji skrocenie czasu zwrotu energii moduléw wykonanych z odzyskanego krzemu.
Produkeja krzemu wymaga 160-375 kWh/kg energii elektrycznej, a w przypadku odzy-
skanego krzemu jest to 60 kWh/kg [2].

W Belgii przeprowadzono udany recykling zuzytych modutéw, uzyskujac w ten spo-
sob krzem, ktory zostal wykorzystany do produkeji akumulatorow. Moga one by¢ z powo-
dzeniem uzyte w samochodach elektrycznych [10].

Podstawy recyklingu paneli PV

Dziatanie w mysl idei gospodarki obiegu zamknietego nie moze sie¢ ograniczaé do
recyklingu paneli PV, nawet jeéli bierzemy pod uwage tylko energetyke stoneczng. Moz-
liwosci odzyskiwania i ponownego uzywania surowcéw powinny dotyczy¢ réwniez in-
nych komponentdw instalacji: falownikéw, magazyndw energii, okablowania, konstrukcji
wsporczych, a nawet opakowan, w ktorych sprzedaje si¢ i przewozi te urzadzenia [11].

Recykling paneli PV przebiega w kilku etapach:

o demontaz paneli PV - w pierwszym etapie oddzielane sg wszystkie latwo demonto-
walne elementy, w tym kable i skrzynki przytaczeniowe;

o usuwanie elementéw z aluminium i szkla - szkto ochronne i aluminiowe ramy pa-
neli PV sg stosunkowo tatwe do odzyskania, przetopienia i ponownego zastosowania:
skutecznos¢ recyklingu siega nawet 90%;

o odzyskiwanie wafli krzemowych - w przypadku elementéw odpowiedzialnych bez-
posrednio za produkcje¢ pradu ze stonca celem recyklingu jest odzyskanie czystego
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krzemu; obecnie trwajg badania zmierzajace do stworzenia technologii przemystowe-
go recyklingu wafli krzemowych;

o utylizacja termiczna odpadow - pozostate odpady, ktére nie nadajg sie¢ do powtor-
nego wykorzystania, podlegaja utylizacji termicznej: s3 spalane w wysokich tempera-
turach, co gwarantuje pelng utylizacje (w temperaturze 500°C odparowuja tworzywa
sztuczne, a pozostajg metale i szklo) [12].

W procesie recyklingu, po usunieciu ramy, kabli i skrzynki przytagczowej, panele PV,
wykonane z aluminium, szkta, plastiku, miedzi, srebra i krzemu, sg cigte i zgniatane. Szkto
to produkt, ktéry nawet w 90% mozna przetopié, a nastgpnie uzy¢ ponownie. Podobna
sytuacja dotyczy czesci metalowych. Pozostale elementy natomiast poddaje si¢ obrobce
cieplnej w temperaturze 500°C. Warto podkresli¢, ze az 80% ogniw krzemowych mozna
wykorzysta¢ ponownie. Ogniwa w najlepszym stanie technicznym moga by¢ trawione
przy uzyciu kwasu, a nastepnie wzbogacane tak, ze przywrdcone zostaja ich wlasciwosci.
Pozostale ogniwa krzemowe sg przetapiane do formy tzw. wafli, z ktérych wytwarzane sg
nowe moduly PV [2, 13].

Rézne firmy na calym $wiecie stosujg obrobke mechaniczng, takg jak mlotkowanie,
kruszenie i rozdrabnianie paneli PV. Powstata stluczka szklana moze by¢ uzywana do pro-
dukcji wtdkna szklanego, a metale sa sprzedawane hutom. Krzem mozna miesza¢ z po-
lipropylenem i polietylenem w celu stworzenia formowanych plytek podlogowych [13].

Cienkowarstwowe PV

Cienkowarstwowy wariant paneli PV od razu i w calosci trafia do niszczarki, kto-
ra rozklada go na drobne frakcje (4-5 mm). Dzigki temu szklana obudowa atwo peka
i moze zosta¢ usunieta. Odzysk szkla w tym przypadku wynosi ok. 90%. Pozostale mate-
rialy oddziela si¢ za pomocg ruchu obrotowego, a nastepnie sa one oczyszczane i podda-
wane dalszej obréobce [14].

Charakterystyka szczegétowa recyklingu PV

W najprostszym rozumieniu mozna wyodrebni¢ trzy metody recyklingu: mecha-
niczng (fizyczng), termiczng i chemiczng. Do najbardziej podstawowych nalezy separacja
gléwnych elementéw. Proces ten zazwyczaj obejmuje oddzielenie szkla, ktére moze by¢
oczyszczone i ponownie uzyte, aluminiowych ram i pudelek ztaczowych oraz ogniw PV,
ktére mogg by¢ dalej przetwarzane w celu odzyskania srebra i miedzi [14].

Recykling fizyczny

Procesy fizyczne obejmuja obrobke mechaniczng panelu PV, takg jak rozdrabnianie
i mielenie [15]. Stosowane s3 rowniez metody impulséw wysokiego napiecia [16], ciecia
goragcym nozem [17] i napromieniowania laserowego [18].

W procesie rozdrabniania otaczajaca rama aluminiowa, skrzynka przylaczeniowa
i kable sg usuwane i rozdrabniane. Nastepnie bada si¢ toksyczno$¢ kazdego sktadnika
[19]. Po oddzieleniu elementu ramy od modutu PV inne materialy, takie jak zelazo, krzem
i nikiel, sg ekstrahowane metalurgicznie. Dias i in. [20] poddali recyklingowi krzemowe
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ogniwa stoneczne (poli- i amorficzne) oraz fotowoltaiczne panele CdTe poprzez dwulo-
patkowy proces kruszenia wirnikowego i mtotkowego.

Pagnanelli i in. [21] zastosowali kilka proceséw kruszenia mlotkowego w celu uzy-
skania odpowiedniego rozmiaru rozkruszonych paneli stonecznych. Nastepnie probka
wigksza niz 1 mm zostala poddana pirolizie, przy czym rozmiar szkla odzyskanego bez-
posrednio wynosit od 0,4 mm do 1 mm, a rozmiar metali po procesie obrébki chemicznej
byt mniejszy niz 0,4 mm.

Azeumo i in. [22], po mechanicznym mieleniu w celu rozdrobnienia krzemowych
paneli PV, wykorzystali separator elektrostatyczny w celu oddzielenia frakcji metalowych
paneli PV. Odzyskiwanie metali w 100% okazalo sie trudne.

Shi i in. [23] wdrozyli metode impulséw wysokiego napiecia w celu odzyskania bar-
dziej czystych metali z paneli PV.

Nevala i in. [24] poréwnali konwencjonalng metode kruszenia i metode impulsdw
wysokiego napiecia, aby oceni¢ ilo$¢ i jako$¢ odzyskanych metali. W przypadku metody
impulséw wysokiego napiecia panel PV zostal pociety na sze$¢ kawatkow, a nastgpnie
wlozony do reaktora wypelnionego woda. Metode impulséw wysokiego napigcia zasto-
sowano w celu odzyskania cennych metali, takich jak srebro, cyna, miedz, krzem i alumi-
nium. Wiekszo$¢ odzyskanych metali miato rozmiar >4 mm i <0,5 mm. Odzyskano 100%
miedzi i aluminium oraz 90% srebra.

Akimoto i in. [25] zastosowali metode impulséw wysokiego napiecia w dwoch
etapach w celu zmiazdzenia panelu PV. W pierwszym etapie przylozono 20 impulsow
o napieciu ok. 110 kV, co pozwolilo oddzieli¢ szklo i tylng warstwe paneli stonecznych.
W drugim etapie separacji warstwa szkla zostala rozdrobniona do frakcji wielkosci
45-850 um przy uzyciu 250 impulséw o czestotliwosci 90 kV. Po separacji nastapit 30-pro-
centowy wzrost stezenia srebra. Ponadto stwierdzono, ze koszt przetwarzania przy uzyciu
tej metody wynosi ok. 0,0019 $/W, co czyni ja ekonomicznym rozwigzaniem w recyklingu
paneli PV.

Zhao i in. [26] przeprowadzili badanie parametryczne nad metoda impulséw wy-
sokiego napiecia w celu wzbogacenia odpadéw z paneli w srebro. Wykazano, ze wzrost
czestotliwosci impulsow skutkowal zwigkszonym stopniem kruszenia. Niska liczba im-
pulséw i natezenie pola zwiekszyly z kolei szybkos¢ wzbogacania srebra. Odpowiednia
szczelina miedzy elektrodami moze dodatkowo zwiekszy¢ odzysk srebra.

Latunussa i in. [27] opracowali szybka metode goracego noza w celu wydajnego od-
dzielania szkla od ogniw stonecznych w ciagu 50 s, przy jednoczesnym zachowaniu inte-
gralnosci szkta.

Liiin. [18] opatentowali metod¢ oddzielania i odzyskiwania modutéw PV, obejmu-
jacg usuniecie aluminiowej ramy, skrzynki przytaczeniowej i odklejenie warstwy EVA
w celu wydobycia hartowanego szkla i ogniw stonecznych z krzemu.

Recykling termiczny

Piroliza to skuteczny proces obrobki cieplnej, w ktérym panel PV poddaje si¢ dzia-
taniu wysokiej temperatury, co prowadzi do oddzielenia szkta od warstwy EVA. Czesto
jednak pojawia si¢ problem z powstawaniem toksycznych opardéw i gazéw z powodu
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spalania warstwy EVA i warstwy Tedlar panelu PV. Niektorzy badacze wprowadzili meto-
de rozwarstwiania przed obrdbka pirolityczng, w ktérej krzemowe wafle PV sg fizycznie
oddzielane od szkla [28].

Czesto wystepuja trudnosci w odseparowywaniu szkla od wafli PV z powodu mate-
rialu klejacego znajdujacego si¢ miedzy krzemowymi ogniwami stonecznymi a szktem.
Nawet gdy szklo jest usuwane mechanicznie, material klejacy pozostaje przyklejony do
krzemowych ogniw stonecznych, co utrudnia odzysk. Proces pirolizy skutecznie usuwa
material klejacy i wszystkie inne materiaty z panelu PV [29].

Bohland i Anisimov [30] zaproponowali metode pirolizy do recyklingu paneli PV
w $rodowisku obojetnym, umozliwiajac odzyskiwanie szkla, srebra i olowiu bez ich ob-
rébki w wodzie.

Frisson i in. [31] przedstawili metode obrobki cieplnej w piecach tasmowych i re-
aktorach fluidalnych. W metodzie tej caly panel PV wprowadza si¢ do pieca, a warstwa
EVA rozktada sie pod wplywem azotu w temperaturze 450°C. Odzyskane wafle wymagaja
glebokiego czyszczenia.

Berger i in. [32] poddali recyklingowi panele stoneczne CdTe i CIS, stosujac procesy
$cierania i czyszczenia prézniowego.

Wang i in. [33] zastosowali obrobke cieplng i chemiczng do odzyskiwania krzemo-
wych ogniw sfonecznych. W pierwszym etapie panel PV ogrzano do 330°C w celu oddzie-
lenia Tedlaru. W drugim etapie warstwa EVA zostala spalona w temperaturze 400°C, aby
odzyska¢ ogniwa stoneczne i szkto. Ponadto dzigki obrébce chemicznej odzyskano krzem
i miedz.

Doni i Dughiero [28] zastosowali proces elektrotermiczny, w ktorym krzemowe pa-
nele stoneczne byly podgrzewane ponizej temperatury rozktadu warstwy EVA. Ulatwilo
to usuwanie szkla i krzemowych ptytek stonecznych.

Orac i in. [34] zastosowali najpierw pirolize, a nastepnie metode tugowania, aby od-
zyskac z paneli PV cenne metale, takie jak srebro i miedz.

Shin i in. [35] wykorzystali obrobke termiczng pirolizy polikrystalicznych krze-
mowych paneli stonecznych w celu oddzielenia warstw. Panele stoneczne umieszczono
wewnatrz pieca i utrzymywano w temperaturze 480°C. Orientacja podczas procesu byta
taka, Ze szklo panelu PV bylo skierowane w dol, podczas gdy arkusz Tedlar w gore. Po
tej obrobcee cieplnej odzyskano nieuszkodzone ogniwa stoneczne i poddano je obrébce
chemiczne;j.

Pagnanelli i in. [21] osiagneli 91-procentowy odzysk szkla poprzez kruszenie krze-
mowego szkla paneli stfonecznych na drobne granulki (<1 mm) i poddanie go godzinnej
obrébce w piecu w temperaturze 650°C.

Wang i in. [36] wdrozyli dwuetapowy proces obrobki cieplnej w celu oddzielenia
krzemowych paneli stonecznych. W pierwszym etapie usunieto warstwe Tedlaru poprzez
podgrzanie do 150°C przez 5 min, a nastepnie panele poddano obrébce pirolitycznej
w 500°C w celu usuniecia warstwy EVA. Zaobserwowano, ze obrdbka pirolityczna obej-
muje dwa procesy, tj. deacetylacje warstwy EVA w temperaturze 300-400°C i powstawa-
nie olefin w temperaturach powyzej 400°C.
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Farrell i in. [37] zmierzyli, Ze warto$¢ kaloryczna EVA zamknietego w panelach PV
z krystalicznego krzemu wynosi ok. 39,87 MJ/kg, tyle samo co w przypadku biodiesla.

Doi i in. [38] zastosowali metode delaminacji organicznej, wykorzystujgc trichloro-
etylen do rozpuszczenia warstwy EVA w temperaturze 80°C. Dzigki zanurzeniu paneli
stonecznych w trichloroetylenie i mechanicznemu pecznieniu przez 10 dni odzyskano
krzemowe ogniwa stoneczne bez zadnych uszkodzen.

Recykling chemiczny

Shin i in. [39] odzyskali ptytke krzemows poprzez rozpuszczenie pofaczen srebra
i aluminium w roztworze HNO, i KOH. Odzyskane krzemowe ogniwa stoneczne mialy
wydajno$¢ poréwnywalng do nowych ogniw.

Azeumo iin. [22] zaobserwowali, Ze zanurzenie warstwy EVA w toluenie utrzymywa-
nym w temperaturze 60°C przez 60 min doprowadzilo do odzyskania 95% krzemowych
ogniw sfonecznych.

Lovato i in. [40] stosowali CO, w celu zwigkszenia szybkosci rozpuszczania warstwy
EVA w roztworze toluenu. Stwierdzili, ze szybkos¢ rozwarstwiania przy uzyciu ScCO, zo-
stala zmniejszona 3,5-krotnie w poréwnaniu z szybkoscig przy ci$nieniu atmosferycznym.
Szklo, metalowa tasma lutownicza i arkusze tylne zostaly odzyskane w 100%.

Tembo i in. [41] odzyskali krzemowe ogniwa stoneczne poprzez zanurzenie paneli
PV w heksanie w celu oddzielenia warstwy EVA. W optymalnych warunkach ekspery-
mentalnych 92% plytek stonecznych odzyskano po 24 godzinach.

Do odzyskiwania ptytek krzemowych wykorzystuje sie¢ dwa rozne rodzaje roztwordw
trawiacych, a mianowicie roztwory trawigce zawierajace kwas fluorowodorowy i te bez
kwasu fluorowodorowego. Klugmann-Radziemska i Ostrowski [42] zastosowali 30-pro-
centowy wodny roztwér KOH w celu usunigcia powtoki aluminiowej oraz mieszanine
HNO,, HE, CH,COOH i Br, w celu usunigcia powtoki srebrnej, powtoki antyrefleksyjnej
i zfaczy n-p.

Kang i in. [43] zanurzyli ptytki krzemowe w roztworze trawiagcym skladajacym sie
z HE HNO,, H,SO,, CH,COOH i wody destylowanej przez okres 20 min. Proces ten do-
prowadzil do odzyskania 86% krzemu klasy 99,999%.

Ze wzgledu na toksyczny charakter roztworu fluorowodorowego w réznych ba-
daniach stosowano H,PO, w procesie trawienia chemicznego. Shin i in. [35] odzyskali
krzem z paneli stonecznych i wyprodukowali bezolowiowe krzemowe panele stoneczne
w trzech etapach. W pierwszym z nich uzyto HNO, i KOH do roztworzenia odpowiednio
srebra i aluminium. W drugim etapie za pomoca H,PO, usunigto powloke antyrefleksyj-
ng. W ostatnim etapie plytki krzemowe zanurzono w roztworze KOH w celu ekstrakcji
krzemu.

Wang i in. [33] zastosowali do trawienia kwas azotowy, pozyskujac z paneli PV miedz.

Dias i in. [29] zanurzyli panele PV w roztworze kwasu azotowego i chlorku sodu, co
pozwolilo na ekstrakcje 94% czystego srebra.

Savvilotidou i Gidarakos [44] ocenili ilo$¢ srebra wyekstrahowanego z monokry-
stalicznych, polikrystalicznych i miedziowo-indowo-selenkowych paneli PV za pomo-
cg trzech réznych metod recyklingu, tj. pirolizy i separacji grawimetrycznej, mielenia
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mechanicznego i pirolizy oraz pirolizy i obréobki chemicznej. Metody pirolizy i separacji
grawimetrycznej sg najskuteczniejsze, dzigki czemu odzyskano 91,42% i 94,25% srebra
oraz indu z paneli krystalicznych oraz 96,10% srebra z fotowoltaicznych paneli CIS (cop-
per indium selenide).

Yang i in. [45] wykorzystali kwas metanosulfonowy (MSA) z czynnikiem utleniaja-

cym (nadtlenek wodoru) do ekstrakeji srebra z paneli PV. Uzycie MSA doprowadzito do
ekstrakeji 99,99% czystego srebra.

Chung i in. [46] wykorzystali roztwor jodku potasu do odzyskania srebra z panelu

PV podczas tugowania. W ciggu 5 min od lugowania z panelu PV wyekstrahowano ponad
95% srebra.
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Wprowadzenie

Siarkowodor (H,S) jest toksycznym gazem o charakterystycznym zapachu, powsta-
jacym m.in. jako jeden z produktéw proceséw beztlenowego rozkladu materii organicz-
nej i/lub przemian siarczanéw [1-3]. W zwigzku z tym H.S jest jednym z dodatkowych
sktadnikéw biogazu [4-6]. Rozwdj technologii wytwarzania biogazu, wzrost produkeji
i zwiekszenie jego wykorzystania oraz potencjalna rola w procesie transformacji energe-
tycznej [7-9] sprawiaja, Ze metody oczyszczania tego no$nika energii, w tym odsiarczania,
wzbudzajg duze zainteresowanie, takze od strony fundamentalnej [10-12]. Wsrdd réz-
nych zjawisk biofizycznych wykorzystywanych w procesach pochtaniania i/lub usuwania
H,S, w tym z biogazu, znajduje si¢ réwniez adsorpcja [13-16]. W tym zakresie zastosowa-
nie mogg znalez¢ rozmaite adsorbenty [13, 17, 18], w tym materialy weglowe, zwlaszcza
wegle aktywne, ktore wcigz cieszg sie duzym zainteresowaniem [19-21]. Warto zaznaczy¢,
ze obecnie waznym narzedziem badawczym, stosowanym obok doswiadczalnych pomia-
réw adsorpcyjnych, s3 metody in silico, takie jak symulacje molekularne oparte na meto-
dzie Monte Carlo. Te ostatnie s3 z powodzeniem wykorzystywane réwniez do poglebienia
wiedzy zwigzanej z adsorpcjg H,S przez adsorbenty weglowe [22-24].

Wiasciwosci adsorpcyjne wegli aktywnych zaleza przede wszystkich od dwdch gtow-
nych czynnikéw: porowatosci (geometrii, rozmiardéw i sposobu polaczenia poréw) oraz
chemizmu ich powierzchni (obecnosci grup powierzchniowych i/lub innych heteroato-
moéw) [25-28]. W badaniach do$wiadczalnych niezalezne okreslenie wptywu kazdego
z tych czynnikéw moze by¢ bardzo trudne (patrz: dyskusja dotyczaca tych aspektow oraz
odnoséniki w pracach [29, 30]). Z jednej strony wegle aktywne zwykle zawierajg pewna
liczbe atomoéw innych niz wegiel, ktére s3 wbudowywane w ich strukture juz na etapie
syntezy. Grupy tlenowe moga powstawac rowniez na ich powierzchni w wyniku reakeji
z tlenem atmosferycznym. Z kolei metody modyfikacji chemicznej natury powierzchni
weglowej (zwykle wykorzystujace reaktywne reagenty, np. utleniacze, i/lub podwyzszo-
nga temperature) moga, obok formowania grup funkcyjnych, prowadzi¢ tez do modyfi-
kacji szkieletu weglowego i zmiany struktury porowatej. Problemy takie nie wystepuja
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w odpowiednio zaprojektowanych badaniach symulacyjnych, ktére pozwalajg wyznaczy¢
niezaleznie od siebie efekty systematycznych zmian kazdego z parametrow [29, 30].

Niniejsze opracowanie dotyczy wykorzystania symulacji Monte Carlo do modelo-
wania adsorpcji H,S w porach realistycznych modeli wegli aktywnych. Gléwnym celem
badan jest niezalezne okreslenie wplywu ich struktury porowatej na ten proces oraz obec-
nosci powierzchniowych grup tlenowych. Wykorzystanie kilku serii struktur weglowych
pozwala na podejécie systematyczne. Wyniki sg analizowane w sposob ilo§ciowy na pod-
stawie uzyskanych izoterm adsorpcji oraz wartosci parametréow energetycznych proce-
su. Dodatkowo wykorzystanie modelu teoretycznego izotermy adsorpcji do opisu tych
pierwszych, dzigki odzwierciedleniu réznic miedzy nimi przez kilka parametréw najlep-
szego dopasowania, pozwala na wyznaczenie prostych korelacji z parametrami charakte-
ryzujacymi porowatos¢ i chemizm powierzchni.

Metodyka badan in silico

W badaniach wykorzystano 24 wirtualne wegle porowate (WWP) wygenerowane
i szczegolowo opisane w pracach [31, 32]. Pierwsza seria wegli modelowych obejmuje
dziewig¢ niezawierajacych heteroatoméw struktur o rdznej porowato$ci oznaczonych na-
stepujaco: d0.5, d0.6, d0.7, d0.8, d0.9, d1.0, d1.1, d1.2 oraz d1.3 [31]. Wegle d0.6, d0.8
id1.0 stanowia podstawe trzech nastepnych serii, w ktérych w kazdym przypadku, oprocz
wyjéciowego wegla nieutlenionego, znajduje si¢ pie¢ kolejnych WWP o rosnacej liczbie
grup karbonylowych (atoméw tlenu zwigzanych z wyjsciowym szkieletem weglowym)
[32]. Struktury w ramach tych serii oznaczono nastepujaco: (i) d0.6, d0.6_034, d0.6_068,
d0.6_102, d0.6_136 i d0.6_170; (ii) d0.8, d0.8_032, d0.8_064, d0.8_096, d0.8_128
1d0.8_170 oraz (iii) d1.0, d1.0_030, d1.0_060, d1.0_090, d1.0_120 i d1.0_150 [32]. Wybra-
ne WWP zaprezentowano na rysunku 14.1, ktéry obrazuje rowniez systematyczne zmia-
ny w ramach serii [33]. Ponadto w tabeli 14.1 przedstawiono podstawowg charakterystyke
wszystkich wegli modelowych. Porowato$¢ ukladéw scharakteryzowano, wykorzystujac
metode geometryczng zaproponowang przez Bhattacharye i Gubbinsa (BG) [34], pro-
wadzgcg do histograméw efektywnych $rednic porow (D) oraz wartosci éredniej. Obje-
to$¢ poréw dostepnych (V. ) wyznaczano, wykorzystujac kombinacje catkowania Monte
Carlo i metody BG [31], przyjmujac ich minimalng $rednice odpowiadajaca rozmiarowi
czasteczki azotu (0,3615 nm [35]) - gazu standardowo stosowanego w doswiadczalnej
charakteryzacji porowatosci.

Adsorpcje H,S modelowano dla temperatury 298 K, wykorzystujac technike hyper
parallel tempering Monte Carlo [36]. W wyniku symulacji dla kazdego WWP uzyskano
izoterme adsorpcji obejmujaca 79 punktéw dla réznych wartosci cisnienia wzglednego
(p/p, p, - preznos¢ nasyconej pary H,S w badanej temperaturze) z zakresu 10-°~1,0 oraz
odpowiadajace im wartosci izosterycznej entalpii adsorpcji (g*). Warto$ci adsorpcji (a)
wyrazono w przeliczeniu na jednostke objetosci poréw dostepnych. Zastosowano proce-
dure symulacyjna w pelni analogiczng do opisanej wczesniej w pracach [30, 32], z wyjat-
kiem sposobu modelowania czasteczek H,S, dla ktérych zastosowano model czterocen-
trowy (uwzgledniajacy poza trzema centrami odpowiadajacymi atomom H i S dodatkowy
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tadunek punktowy) [37]. Parametry oddzialywan dla atoméw w strukturze adsorbentu,
jak wczesniej w [30, 32], zaczerpnigto z pracy [38].

modyfikacja porowatosci

3

yoAmojAuoqiey dnib sjuazpemoidm

d0.6_170 d0.6_102 d0.6_034

Rysunek 14.1. Wybrane komoérki symulacyjne. Ramki odzwierciedlajg rozmiar
komérek symulacyjnych, a strzatki wskazuja kierunek systematycznych zmian
w ramach poszczegélnych serii (obrazy na tym rysunku oraz na rysunkach 14.6 i 14.7
wygenerowano z wykorzystaniem programu VMD)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [33]
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Tabela 14.1. Podstawowa charakterystyka wykorzystanych wegli modelowych (wszystkie
struktury weglowe znajduja si¢ w szesciennych komorkach symulacyjnych o krawedzi dtugosci
4,5 nm z periodycznymi warunkami brzegowymi w trzech kierunkach)

Wegiel N, N, D[“nf’;’r‘:’]”v : Ve E‘S«j
[nm3/komérka] [dm*/kg]

do.5 2262 - 1,226 69,80 1,547 -
do.6 2737 - 1,127 65,20 1,194 -
d0.6_034 2737 34 1,121 64,85 1,169 1,63
d0.6_068 2737 68 1,113 64,59 1,145 3,20
d0.6_102 2737 102 1,105 64,30 1,122 4,73
d0.6_136 2737 136 1,091 64,00 1,100 6,21
d0.6_170 2737 170 1,085 63,70 1,078 7,64
do.7 3192 - 1,057 60,62 0,952 -
do.s8 3658 - 1,006 55,99 0,767 -
d0.8_032 3658 32 1,000 55,62 0,754 1,15
d0.8_064 3658 64 0,994 55,32 0,741 2,28
d0.8_096 3658 96 0,986 55,06 0,729 3,38
do.8_128 3658 128 0,979 54,79 0,718 4,45
do0.8_160 3658 160 0,976 54,46 0,705 5,51
d0.9 4119 - 0,912 51,59 0,628 -
d1.0 4573 - 0,795 46,62 0,511 -
d1.0_030 4573 30 0,786 46,19 0,502 0,87
d1.0_060 4573 60 0,784 45,91 0,495 1,72
d1.0_090 4573 90 0,780 45,57 0,487 2,55
d1.0_120 4573 120 0,775 45,31 0,480 3,38
d1.0_150 4573 150 0,773 44,98 0,472 4,19
di.1 5035 - 0,796 41,79 0,416 -
d1.2 5492 - 0,681 35,92 0,328 -
d1.3 5949 - 0,678 31,75 0,268 -

N, N, - liczby atom6w wegla i tlenu w komérkach symulacyjnych; D, -, V, - érednia efektywna
$rednica i objetos¢ poréw dostepnych (tj. o rozmiarze co najmniej 0,3615 nm), {O} - zawarto$¢

tlenu wyrazona w procentach masowych

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Do analizy ilo$ciowej izoterm adsorpcji wykorzystano model Buttersacka, wyrazaja-
cy sie rownaniem [39]:

@ CKR| 1=(1+m)(Kh)" +m(Kn)"" |

7 (1—Kh)[1+(c—1)1<h—c(1<h)"““} (1)

w ktérym h = p/p_(ci$nienie wzgledne), a, oznacza stezenie powierzchniowe centréw
adsorpcyjnych, C jest parametrem zwigzanym ze stalg rownowagi procesu przylaczania
pierwszej czasteczki adsorbatu do centrum adsorpcyjnego (K)), C = K /K, K jest stalg row-
nowagi przylaczania drugiej i nastepnych czasteczek do kompleksu narastajacego na cen-
trum, a m oznacza jego maksymalny rozmiar (maksymalna liczbe czasteczek adsorbatu
wchodzacych w sktad kompleksu na pojedynczym centrum). Izotermy uzyskane na dro-
dze symulacyjnej opisywano réwnaniem (1), wykorzystujac algorytmy genetyczne [40].
Jako$¢ dopasowania odzwierciedlaly warto$ci wspolczynnika determinacji (DC) [30].

Wyniki i dyskusja

Na rysunku 14.2 poréwnano histogramy rozmiaréw poréw wszystkich badanych
wegli [35].
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Rysunek 14.2. Poréwnanie histograméw efektywnych srednic poréw (D, )
dla wszystkich badanych wirtualnych wegli porowatych. W ramach paneli (a—c)
kazdy kolejny histogram jest przesuniety o 0,19 w stosunku do poprzedniego.
Przerywane linie pionowe reprezentujg przyjety minimalny rozmiar poréw dostepnych
($rednice kolizji czasteczki azotu: 0,3615 nm)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [35]

Jak mozna zauwazy¢, porowato$¢ wegli nieutlenionych wchodzacych w sktad pierw-
szej serii (d0.5-d1.3) zmienia si¢ w systematyczny sposob. W ramach tej serii stopniowo
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zanikajg szersze mikropory (D, 5> 1 nm), co przeklada si¢ rdwniez na zmniejszenie $red-
niej $rednicy poréw dostepnych (tabela 14.1). Jedynie uklad d1.1 wykazuje pewne od-
stepstwa od tego trendu — w jego strukturze wystepuje réwniez niewielka liczba poréw
szerszych niz dla sgsiadujagcych WWP (D> 1,5 nm), co szczeglowo opisano w pracach
[30, 31]. W przypadku pozostatych trzech serii obejmujacych wegle o wzrastajacej zawar-
tosci grup tlenowych (d0.6-d0.6_170, d0.8-d0.8_160 i d1.0-d1.0_150) histogramy dla
wszystkich uktadow w ramach tej samej serii sg zblizone (nieznaczne réznice dotycza tyl-
ko najszerszych wystepujacych poréw). Bardzo podobne sg réwniez wartosci srednie ich
$rednic (tabela 14.1). Tym samym serie te wydaja sie odpowiednie do osiagniecia przy-
jetego celu, tj. niezaleznego okreslenia, jak na adsorpcje siarkowodoru wplywaja zmia-
ny struktury porowatej (seria 1: wegle niezawierajace grup tlenowych) oraz modyfikacja
chemizmu powierzchni (serie 2—-4: wegle z r6zna liczba grup karbonylowych, lecz z takim
samym szkieletem weglowym i nieznacznymi réznicami w porowatosci).

Na rysunkach 14.3-14.5 zaprezentowano izotermy adsorpcji H,S uzyskane w wyniku
symulacji dla wszystkich badanych ukladéw. Aby uwidoczni¢ réznice miedzy nimi w roz-
nych zakresach wartoéci ci$nienia wzglednego, na kazdym z rysunkéw przedstawiono
te same dane z wykorzystaniem réznych kombinacji skali liniowej i logarytmicznej na
osiach. Cztery panele odpowiadajg czterem rozwazanym seriom WWP, w ramach kto-
rych wystepuje systematyczny spadek rozmiaru poréw (a) lub wzrost zawarto$ci grup kar-
bonylowych (b-d). Mozna zauwazy¢, ze oba czynniki wplywajg na adsorpcje H,S w catym
rozwazanym zakresie wartosci ci$nienia (nalezy zaznaczy¢, ze w badanych warunkach
(T'=298 K) p_= 2,01 MPa, tj. zakres wysokich wartosci ci$nienia wzglednego odpowiada
cisnieniu H,S znacznie wyzszemu niz to, w jakim typowo wystepuje w biogazie). Zar6w-
no zmniejszenie rozmiaru pordw, jak i utlenienie powierzchni wegla powoduja wzrost
adsorpcji H,S w obszarze niskoci$nieniowym (rysunek 14.5), przesunigcie w strong niz-
szych wartosci zakresu ci$nienia, przy ktérym nastepuje zapetnianie pordw (rysunek 14.4),
a takze nieznaczne zwickszenie gestosci czasteczek tego zwiazku wypelniajacych pory
przy p/p, =1 (rysunki 14.3 i 14.4). W ujeciu ilo$ciowym stopien tych zmian nie jest taki
sam. Efekt zmian porowatosci jest zdecydowanie silniejszy niz chemizmu powierzch-
ni. Analizujgc te roznice, nalezy jednak pamietaé, ze skala zmian parametréw wegli jest
nieporéwnywalna w przypadku réznych serii. W pierwszej serii $rednia $rednica poréw
(tabela 14.1) zmniejsza si¢ prawie 2-krotnie, podczas gdy utlenianie wiaze si¢ z wpro-
wadzaniem do struktury co najwyzej kilku procent masowych tlenu. Wynika to z faktu,
ze karbonylowe atomy tlenu moga by¢ przytaczane tylko do brzegowych atoméw wegla,
ktorych liczba jest ograniczona. Roznice we wplywie badanych czynnikéw na mechanizm
adsorpcji H,S, zwlaszcza na obnizenie ci$nienia, przy ktérym zapelniania jest dostepna
objeto$¢ pordéw, mozna zauwazy¢ rowniez na rysunkach 14.6 i 14.7, przedstawiajacych
konfiguracje réwnowagowe w porach wybranych wegli dla r6znych wartosci p/p .
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Rysunek 14.3. Poréwnanie izoterm adsorpcji H,S (T = 298 K) w porach wszystkich
badanych wegli modelowych. Dane pogrupowano w cztery serie (a—d).
Pierwsza z nich przedstawia wplyw systematycznych zmian struktury porowatej
(przejécie od uktadu d0.5 do d1.3), a trzy pozostate pokazujg wplyw liczby
grup karbonylowych zwigzanych ze szkieletem weglowym struktur d0.6 (b), d0.8 (c)
oraz d1.0 (d). Strzalki wskazuja kierunek zmian zwigzanych odpowiednio ze zmniejszaniem
rozmiaréw poréw (a) lub ze wzrostem liczby grup karbonylowych (b-d)

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.4. Izotermy z rysunku 14.3 przedstawione w logarytmicznej skali ci$nienia
wzglednego. Dane pogrupowano w cztery serie (a—d). Dla czytelnoéci pominigto zakres
niskich wartosci p/p_(do 107), w ktorym dla wigkszo$ci uktadéw obserwuje sie bardzo niskie
warto$ci adsorpcji. Strzatki wskazuja kierunek zmian analogicznie jak na rysunku 14.3

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.5. Izotermy z rysunku 14.3 przedstawione w skali logarytmicznej
zaréwno dla wartosci ci$nienia wzglednego, jak i adsorpcji
(dla obydwu zmiennych przedstawiono pelny zakres ich wartosci).
Dane pogrupowano w cztery serie (a—d).
Strzalki wskazuja kierunek zmian analogicznie jak na rysunku 14.3

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyczyn réznic w przebiegu izoterm adsorpcji zwigzanych z wptywem analizowa-
nych czynnikéw mozna upatrywaé¢ w czynnikach energetycznych. Potwierdzaja to war-
tosci izosterycznej entalpii adsorpcji pokazane na rysunku 14.8. Wartoéci te, podobnie
jak zdolnosci adsorpcyjne, zwiekszaja sie wraz ze spadkiem rozmiaréw poréw (rysu-
nek 14.8a) oraz wzrostem zawartosci grup powierzchniowych (rysunek 14.8b-d). Ten
pierwszy czynnik wprost przektada si¢ na wzrost energii oddziatywan adsorbent-adsor-
bat poprzez zwigkszenie stopnia nakladania oddziatywan z roznymi fragmentami weglo-
wymi i/lub wzrost liczby atoméw wegla, dla ktérych oddzialywania wnoszg istotny wklad
do energii calkowitej w poszczegdlnych czeéciach poréw. Efekt energetyczny obecnosci
grup karbonylowych wynika w duzej mierze z ich polarnej natury, przez co do energii cal-
kowitej dodatkowo wnoszg wktad oddzialywania elektrostatyczne dipol-dipol (czasteczki
H,S ze wzgledu na budowe nieliniowg réwniez majg charakter polarny). Ponadto ato-
my tlenu stanowig dodatkowe centra oddziatywan dyspersyjnych [38], co réwniez moze
zwigkszal efekt energetyczny procesu adsorpcji. Skala réznic wartoéci ¢ dla poszcze-
gblnych serii WWP pokazanych na rysunku 14.8 wykazuje dysproporcje analogiczne do
tych opisanych w ramach wczesniejszej dyskusji dotyczacej izoterm adsorpcji — réwniez
w ujeciu energetycznym efekty zmian porowatosci przewazaja nad wptywem modyfikacji
chemicznej natury powierzchni.
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Rysunek 14.6. Wybrane konfiguracje réwnowagowe czasteczek H,S
zaadsorbowanych w porach niektérych wegli nieutlenionych (d0.5, d0.9 i d1.3)
dla réznych wartosci cisnienia wzglednego.

Kazdy z rysunkéw sktadowych przedstawia widok polowy komoérki symulacyjnej

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.7. Wybrane konfiguracje ré6wnowagowe czasteczek H,S
zaadsorbowanych w porach wegla d1.0 w formie nieutlenionej
oraz jego dwdch wybranych formach utlenionych
dla réznych wartosci cisnienia wzglednego.
Kazdy z rysunkéw sktadowych przedstawia widok potowy komérki symulacyjnej

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.8. Poréwnanie izosterycznej entalpii adsorpcji zwigzanej z izotermami
pokazanymi na rysunku 14.3 (poszczegdlne panele przedstawiaja zestawy danych
dla takich samych serii jak na rysunku 14.3, a strzatki analogicznie wskazuja
kierunek zmian zwigzanych ze zmniejszaniem si¢ rozmiaréw poréw (a)

lub zwigkszaniem liczby grup karbonylowych (b-d))

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 14.2 zestawiono wartosci parametréw najlepszego dopasowania, uzyska-
ne w wyniku opisu wszystkich analizowanych izoterm adsorpcji H,S za pomocg modelu
Buttersacka (réwnanie (1)). Ponadto na rysunku 14.9 zwizualizowano dopasowanie izo-
term teoretycznych do wynikéw symulacji dla wybranych ukladéw. Jak mozna zauwa-
zy¢, rébwnanie (1) doskonale odzwierciedla wszystkie modelowane zestawy danych, na co
wskazujg réwniez bardzo wysokie, bliskie jednosci wartosci wspotczynnika determinacji.
Co wigcej, uzyskane wartosci parametréw najlepszego dopasowania w ramach rozwa-
zanych serii zmieniajg si¢ w regularny sposob, odzwierciedlajac weze$niej dyskutowane
réznice w przebiegach izoterm. Uzasadnia to probe okreslenia zaleznosci ilo§ciowych po-
miedzy warto$ciami parametréw w rownaniu izotermy Buttersacka a parametrami w spo-
sob ilosciowy odzwierciedlajacymi systematyczne réznice w analizowanych seriach WWP.
W tym celu wybrano $rednig $rednice poréw dostepnych (D eﬁmm) jako prosty parametr
charakteryzujacy strukture porowats, a takze procentowa zawartos¢ tlenu ({O}) jako pa-
rametr wskazujacy na stopien utlenienia struktury weglowej. Wartosci obydwu parame-
trow dla poszczegdlnych wegli modelowych zawarto w tabeli 14.1.
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Tabela 14.2. Poréwnanie warto$ci parametréw najlepszego dopasowania wystepujacych
w modelu Buttersacka (wzér (1)) zwigzanych z izotermami adsorpcji H,S dla wszystkich
badanych wegli

Wegiel [mol‘;(ilmﬂ C K m DC
do.5 2,839 4,612 3,927 8,235 0,9997
do.6 3,814 4,100 5,327 6,134 0,9999
d0.6_034 4,164 3,855 5,960 5,662 0,9999
d0.6_068 4,472 3,896 6,575 5,310 0,9999
d0.6_102 4,696 3,928 7,414 5,072 0,9999
d0.6_136 4,936 3,883 8,368 4,842 0,9999
d0.6_170 5,226 3,902 9,380 4,598 0,9999
do.7 5,552 3,775 6,977 4,274 0,9999
do.8 6,686 4,292 9,135 3,562 0,9999
d0.8_032 6,685 4,523 10,22 3,576 0,9999
d0.8_064 6,856 4,505 11,66 3,502 0,9999
d0.8_096 7,007 4,668 13,05 3,431 0,9999
d0.8_128 7,335 4,586 14,63 3,288 0,9999
d0.8_160 7,364 4,975 15,91 3,288 0,9998
d0.9 6,988 4,800 14,17 3,375 0,9998
d1.0 10,03 5,110 16,51 2,377 0,9999
d1.0_030 11,99 4,441 17,16 2,019 0,9999
d1.0_060 11,96 4,957 18,42 2,029 0,9999
d1.0_090 12,40 5,118 19,64 1,970 0,9998
d1.0_120 11,76 5,337 23,52 2,072 0,9998
d1.0_150 11,53 5,408 27,38 2,114 0,9997
dl.1 11,09 6,937 21,85 2,193 0,9998
d1.2 19,67 17,16 6,941 1,308 0,9996
d1.3 16,99 13,61 14,87 1,502 0,9995

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.9. Wyniki dopasowania modelu Buttersacka (wzér (1)) do izoterm adsorpcji
uzyskanych w drodze symulacji dla wybranych uktadéw (a-d). Punkty przedstawiaja
wyniki symulacji (dla zachowania czytelno$ci pokazano co drugi punkt), a przewidywania
teoretyczne modelu sg odzwierciedlane przez linie (parametry najlepszego dopasowania
zestawiono w tabeli 14.2). Podobnie jak na rysunku 14.4 zastosowano skale logarytmiczng
dla wartosci ci$nienia wzglednego i pominieto zakres obejmujacy jego niskie wartoéci

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 14.10 przedstawiono korelacje mi¢dzy parametrami zwigzanymi z prze-
biegiem izoterm w obszarze niskocisnieniowym a odwrotnoécig D, (pierwsza seria
WWP réznigcych sie strukturg porowata) lub zawartoscia tlenu (pozostale trzy serie wegli
o wzrastajacym stopniu utlenienia). Gléwnym parametrem réwnania (1) warunkujacym
zachowanie izoterm w tym zakresie ci$nienia wzglednego jest stala rownowagi przyla-
czenia pierwszej czasteczki do centrum powierzchniowego: K, ktdrej warto$¢ wigze sie
z innymi parametrami najlepszego dopasowania: K, = CK. Jak mozna zauwazy¢ na ry-
sunku 14.10a, b, warto$¢ tego parametru zmienia si¢ w sposéb zblizony do liniowego
w funkeji 1/D,; . oraz {O}. Jedynie wartos¢ dla poczatkowego wegla nieutlenionego
(d1.0) w ostatniej serii wyraznie odchyla si¢ od linii trendu wyznaczonej przez pozostate
uktady skladajace si¢ na te serie. W obszarze niskoci$nieniowym izotermy adsorpcji po-
winny sie upraszcza¢ do liniowego réwnania Henryego:

a=K,h (2)



200 Sylwester Furmaniak, Piotr A. Gauden

w ktérym stala poczatkowa (K,)) zwana jest stata Henryego. Réwniez wzor (1) dla niskich
warto$ci cisnienia wzglednego (h) upraszcza si¢ do réwnania (2), przy czym w tym przy-
padku K,, = a,CK. Na rysunku 14.10c, d przedstawiono korelacje analogiczne do wspo-
mnianych powyzej, lecz dla wartoéci K,. W tym przypadku wszystkie zalezno$ci majg
charakter liniowy bez jakichkolwiek punktéw wykazujacych znamienne odchylenia od
linii trendu. Dane zebrane na rysunku 14.10 potwierdzajg prosty ilosciowy wplyw bada-
nych parametréw na adsorpcje H,S przy niskich cisnieniach. Ujawniajg réwniez wcze-
$niej dyskutowang dysproporcje w skali efektow. Analizowane state zwigkszaja si¢ nawet
o okoto jeden (K)) lub dwa rzedy wielkosci (K,,) przy przejéciu od wegla o najszerszych
porach (d0.5) do tego o najwezszych (d1.3), podczas gdy przejsciu od wegla nieutlenione-
go do uktadu z najwyzsza mozliwg zawartoscig grup karbonylowych w danej serii towa-
rzyszy jedynie okolo dwukrotny wzrost wartosci analizowanych stalych.
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Rysunek 14.10. Poréwnanie wartosci stalej rownowagi przytaczania pierwszej czasteczki
do centrum powierzchniowego: K, = CK (a, b) oraz stalej Henryego: K, = a CK (c, d),
obliczonych na podstawie wartosci parametréw najlepszego dopasowania
modelu Buttersacka (wzor (1)) dla wszystkich rozwazanych serii wegli modelowych
przedstawionych w funkcji odwrotnosci sredniej efektywnej srednicy poréw dostepnych
(1 /Deﬁ,acc,av) (seria wegli nieutlenionych; a, ¢) lub procentowej zawartosci tlenu ({O})
(trzy serie wegli utlenionych; b, d). Linie przerywane wskazuja obserwowany trend zmian
dla poszczegolnych serii

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na rysunku 14.11 zobrazowano zmiany dwodch kolejnych parametréw modelu
Buttersacka — stezenia centréw powierzchniowych (a ) oraz maksymalnej liczby czaste-
czek wigzanych w kompleksie powstajgcym na jednym centrum (). Warto$ci pierwsze-
go parametru rosng w spos6b zblizony do liniowego w funkeji odwrotnosci D (ry-
sunek 14.11a), tj. wraz ze spadkiem rozmiaru poréw, co czgsciowo wynika z wyrazenia
wartosci adsorpcji w przeliczeniu na jednostke objetosci poréw dostepnych. Poniewaz
wartosci adsorpcji maksymalnej wyrazone w ten sposéb rdznig sie tylko w niewielkim
stopniu pomiedzy ukladami (rysunki 14.3 i 14.4), mozna przyjac, ze parametr a, odzwier-
ciedla to, jaka cze$¢ objetosci porow znajduje sie w bezposrednim kontakcie z centrami
powierzchniowymi (powierzchnig wegla), tj. odpowiada monowarstwie. Spadek rozmia-
réw poréw sprawia, ze maksymalna mozliwa odleglos$¢ adsorbowanych czasteczek od
powierzchni weglowej maleje — zmniejsza sie przestrzen dla adsorpcji powyzej mono-
warstwy, a tym samym udzial tej ostatniej w calkowitej objetosci poréw wzrasta. Z tych
samych powodéw maleje maksymalny rozmiar kompleksu czasteczek powstajacego na
centrum powierzchniowym, co potwierdza rysunek 14.11c. Z kolei utlenianie wegli pra-
wie nie wplywa na strukture poréw, wigc nie nalezy oczekiwaé znacznych zmian w za-
kresie analizowanych parametréw, co pozostaje w zgodnosci z danymi uwzglednionymi
w ramach rysunku 14.11b, d. Mozna tu zauwazy¢ niewielkie wzrosty wartosci parametru
a, zwigzane z utlenieniem oraz komplementarne do nich obnizenie warto$ci parame-
tru m, ktore najprawdopodobniej wynikajg ze zwigkszenia gestosci czasteczek H,S w mo-
nowarstwie na skutek wzrostu energii ich adsorpcji przez oddzialywania elektrostatyczne
z grupami tlenowymi. Finalnie rysunek 14.11e prezentuje odwrotna zaleznos¢ pomie¢dzy
warto$ciami parametréw m oraz a,. Jest to konsekwencja postaci matematycznej réwna-
nia (1). Parametr a, petni w nim role czynnika skalujgcego, podczas gdy parametr m okre-
$la wartos$¢ adsorpcji maksymalnej jako m-krotng wielokrotnos¢ pierwszego parametru
(a,). Przy wczesniej zauwazonej niewielkiej zmiennosci warto$ci adsorpcji maksymalnej
w przeliczeniu na jednostke objetosci poréw skutkuje to kompensacyjnym charakterem
zmian obydwu parametréw niezaleznie od specyfiki poszczegolnych wegli.

Rysunek 14.12 dotyczy ostatniego parametru modelu - statej K, ktorej wplyw ujawnia
sie zwlaszcza dla posrednich wartosci ci$nienia wzglednego, tj. w zakresie, w ktérym zgod-
nie z sensem fizycznym tego parametru kolejne czasteczki adsorbatu sg przylaczane do
czasteczek zwigzanych bezposrednio z centrami powierzchniowymi. Na rysunku 14.12a
przedstawiono zmiany wartosci parametru K dla wegli nieutlenionych w funkcji odwrot-
nosciD . . Pomijajac dwa ostatnie punkty (odpowiadajgce weglom d1.2id1.3), mozna
stwierdzi¢, Ze zalezno$¢ ta ma charakter zblizony do liniowego, co w sposéb ilosciowy
odzwierciedla przesuwanie ci$nienia zapelniania poréw w strone nizszych wartosci wraz
ze spadkiem rozmiaru poréw (rysunek 14.4a). Przyczyn wyraznie widocznych odchylen
dla dwoch ostatnich wegli w serii mozna upatrywac w niskich warto$ciach parametru m
(tabela 14.2), ktore s3 mniejsze od 2. Zgodnie z mechanizmem procesu adsorpcji zatozo-
nym w modelu oznacza to, ze dominuje adsorpcja w warstwie pierwszej. Adsorpcja po-
wyzej monowarstwy dotyczy tylko czesci przestrzeni adsorpcyjnej. W konsekwencji para-
metr K powigzany wlasnie z tym procesem ma ograniczony wplyw na przebieg izotermy
teoretycznej. Podobnie jak w przypadku wplywu zmian struktury porowatej rowniez
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w przypadku trzech rozwazanych serii wegli utlenionych zmiany wartosci stalej K sa po-
wigzane ze zmniejszeniem ci$nienia zapetniania poréw (rysunek 14.4b-d). Wartosci K
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem zawartosci tlenu (rysunek 14.12b). W przypadku serii
wegli wywodzacych sie z wegli d0.6 i d0.8 zaleznos$ci te maja charakter liniowy, a dla
ostatniej serii wywodzacej si¢ z uktadu d1.0, tj. wegla o najwezszych porach poérdd roz-
wazanych wegli poddawanych utlenianiu, korelacja odchyla sie od liniowosci w gore.
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Rysunek 14.11. Podobnie jak na rysunku 14.10, lecz zalezno$ci dla nastepujacych
parametréw modelu Buttersacka (wzor (1)): stezenia pierwotnych centréw adsorpcyjnych —
a, (a, b) oraz maksymalnego rozmiaru kompleksu - m (c, d). Ponadto na panelu e
zaprezentowano wartosci parametru m dla wszystkich ukladow
(zachowano oznaczenia analogiczne jak na panelach a-d) w funkcji parametru a,,

a linia przerywana odzwierciedla trend tej zalezno$ci

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 14.12. Podobnie jak na rysunkach 14.10 i 14.11, ale zaleznoéci dla wartosci
parametru K modelu Buttersacka (wzor (1)) (a, b), tj. stalej rownowagi przylaczania
do kompleksu drugiej i kolejnych czasteczek adsorbatu

Zrédto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Wrykorzystujac realistyczne modele struktury wegli aktywnych oraz symulacje Monte
Carlo, zbadano niezaleznie od siebie wplyw zmian ich porowato$ci oraz wprowadzenia
tlenowych grup powierzchniowych na adsorpcje siarkowodoru. Zaréwno zmniejszenie
rozmiaru poréw, jak i utlenienie struktury weglowej wplywaja pozytywnie na pochlania-
nie tego zanieczyszczenia. Efekty ujawniajg si¢ w calym badanym zakresie wartosci ci$nie-
nia wzglednego — wzrasta adsorpcja w obszarze niskoci$nieniowym, obniza si¢ ci$nienie,
przy ktérym pory sg zapelniane przez czasteczki H,S, a nawet nieznacznie zwigksza si¢ ich
gesto$¢ w porach przy wysokich warto$ciach ci$nienia bliskich ci$nieniu pary nasycone;.
Zmiany te wynikaja ze wzrostu energii adsorpcji. Ich skala jest jednak rézna w przypadku
obu badanych czynnikéw - zmniejszenie rozmiaru poréw ma znacznie silniejszy wplyw
niz obecno$¢ polarnych grup powierzchniowych. W zwigzku z tym za gléwny czynnik
warunkujgcy efektywng adsorpcje H,S przez wegle aktywne nalezy uzna¢ obecnos¢ od-
powiednio waskich poréw, ale dodatkowo mozna jg zwiekszy¢, modyfikujac chemiczng
nature ich powierzchni. Wykonane badania dostarczaja nie tylko jako$ciowego opisu
efektow zwigzanych z modyfikacja tych parametréw, ale dodatkowo dzigki zastosowaniu
teoretycznego modelu Buttersacka do analizy izoterm adsorpcji mozliwe jest rowniez uje-
cie ilo$ciowe poprzez wyznaczenie korelacji pomiedzy parametrami modelu a parametra-
mi charakteryzujacymi porowatos¢ oraz sktad wegla.

Niniejsza praca naukowa powstala z wykorzystaniem infrastruktury Poznatiskiego
Centrum Superkomputerowo-Sieciowego.
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Podsumowanie i wnioski

Niniejsza publikacja koncertuje si¢ na kluczowych wyzwaniach i mozliwosciach
zwigzanych z przyszloscig energetyczna, ze szczegdlnym uwzglednieniem odnawialnych
zrodet energii (OZE). Energia jest fundamentem rozwoju cywilizacyjnego, a jej nieprze-
rwana dostepno$¢ ma kluczowe znaczenie dla wspdlczesnej gospodarki i jakosci zycia.
Produkeja energii z surowcow kopalnych stanowi jednak gléwne zrédlo emisji gazow
cieplarnianych, co prowadzi do poglebiajacych si¢ zmian klimatycznych. W kontekscie
zmieniajacego si¢ klimatu nalezy zwrdci¢ uwage na potencjalne migracje klimatyczne,
ktére moga wplynaé na Europe i Polske.

Rozwdj OZE jest niezbednym krokiem w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego i ochrony klimatu. W Polsce integracja nowoczesnych technologii, takich
jak zielony wodor, jest kluczem do transformacji sektora energetycznego, co przyczyni
sie do wzrostu gospodarczego. Ponadto decentralizacja produkcji energii dzieki malym
instalacjom OZE pomoze lepiej zabezpieczy¢ kraj przed atakami terrorystycznymi i cy-
bernetycznymi, a takze stworzy nowe miejsca pracy na terenach wiejskich.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest efektywnos¢ energetyczna. Nalezy zwrdcié
uwage na konieczno$¢ modernizacji sektora energetycznego i cieplownictwa, z naciskiem
na rozwoj sieci przesylowych, dystrybucyjnych, a takze na zwigkszenie udzialu OZE,
szczegolnie tych rozproszonych, jak energetyka wiatrowa, biogazownie, instalacje na bio-
mase i fotowoltaika.

W publikacji zwrécono uwage réwniez na znaczenie badan naukowych i rozwoju no-
wych technologii w obszarze OZE. Inwestycje z tym zwigzane prowadzg do wzrostu efek-
tywnosci energetycznej, a takze spadku kosztéw instalacji, co umozliwia dalszy postep
dotyczacy OZE. Mimo wyzwan zwigzanych z biurokracja Polska wykazuje duzg przedsie-
biorczos¢ w zakresie rozwoju OZE, co stwarza optymistyczne perspektywy na przysztosé.

Podsumowujac, nalezy wskaza¢ na konieczno$¢ dalszego wsparcia dla rozwoju OZE,
zaréwno na poziomie nauki, technologii, jak i polityki panstwowej, tak aby Polska mogta
skutecznie odpowiedzie¢ na wyzwania zwigzane z transformacjg energetyczng oraz zmia-
nami klimatycznymi.

Energia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujacych rozwdj cywiliza-
cyjny, poniewaz kazdy proces gospodarowania musi by¢ zasilany energetycznie. Jednak
nigdy wczesniej gospodarka i zycie spoleczne nie byly od niej az tak zalezne. Nieprze-
rwana podaz energii jest niezbedna dla funkcjonowania wspélczesnej gospodarki, gospo-
darstw domowych, a w efekcie jako$ci zycia. Jednoczeénie jej produkcja z surowcow ko-
palnych stanowi najwigksze Zrodlo emisji zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych, przede
wszystkim dwutlenku wegla. To grozne antropogeniczne obcigzenie biosfery prowadzi
do zachwiania réwnowagi w przebiegu globalnych proceséw przyrodniczych. Bez rady-
klanych krokéw zmiany klimatyczne beda coraz dotkliwsze, gléwnie w Afryce i Indiach.
Oznacza to nasilenie si¢ ruchéw migracyjnych m.in. do Europy i Polski (tzw. migracje
klimatyczne).
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Rozbudowa systemu OZE stanowi podstawe zapewnienia bezpieczenstwa energe-
tycznego. Wpisuje sie tez doskonale w trendy decentralizacji wytwarzania energii. Jest to
droga w kierunku ochrony klimatu i Srodowiska, co takze ma priorytet w polityce zaréw-
no polskiej, jak i unijnej. Rozwoj sektora OZE i nowoczesnych technologii (np. techno-
logii zielonego wodoru) przyczyni si¢ do szybkiego postepu gospodarczego Polski. Pie-
nigdze, ktére dotad szerokim strumieniem wypltywaly z kraju na zakup paliw i energii,
pozostang w Polsce i pozwolg na kolejne inwestycje gospodarcze. Rozwdj matych, rozpro-
szonych instalacji OZE w Polsce zapewni systemowi paliw i energii ,,odporno$¢” na ataki
terrorystyczne czy informatyczne. W sektorze OZE znajda prace okoliczni mieszkancy,
co zagwarantuje im bezpieczenstwo ekonomiczne, a to w Polsce jest bardzo istotne ze
wzgledu na dos¢ duza stope bezrobocia na terenach wiejskich.

Konsekwentnie nalezy réwniez dazy¢ do poprawy efektywnosci energetycznej,
zmniejszajac energochtonnos¢ polskiej gospodarki. Najwigkszym wyzwaniem jest mo-
dernizacja energetyki i cieplownictwa: jednostek wytworczych, sieci przesylowych
i dystrybucyjnych (takze ich rozwoj) oraz dywersyfikacja struktury wytwarzania energii
elektrycznej poprzez zwiekszenie udzialu rozproszonych zrédel odnawialnych (gtéwnie
energetyki wiatrowej, biogazowni, instalacji na biomase i instalacji solarnych), w tym mi-
krozrédet. Modernizacje OZE nalezy réwniez powiaza¢ z postepem dotyczacym kogene-
racji i wyposazeniem jej w inteligentne rozwigzania.

Sektor OZE jest jedng z najszybciej rozwijajacych sie galezi gospodarki na $wiecie,
w tym w Polsce. Szeroko zakrojone badania prowadzone w o$rodkach naukowych skut-
kuja wzrostem wydajnosci pozyskiwania energii ze Zrddel odnawialnych, jak réwniez
spadkiem cen instalacji OZE. Postep w zakresie energetyki odnawialnej jest impulsem do
dalszych badan i rozwoju nowych technologii. Oczekuje sie, zZe wraz z tg progresja, a takze
wzrostem produkcji zmniejszg si¢ koszty inwestycji, co stanowi obecnie istotng bariere
dla ich wdrazania i modernizacji. Polscy inwestorzy, mimo rozbudowanej biurokracji,
wykazujg duzg przedsigbiorczos¢ i aktywnos¢ w budowaniu instalacji OZE.
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