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1. StOWO WSTEPNE

Przemyst i energetyka stanowia niezwykle istotng domene kazdej rozwinietej
gospodarki i w znaczacym stopniu decyduja o jej rozwoju. Jednoczesnie, ko-
rzystaja z zasobow $rodowiska i na nie oddziatuja. Swiadomos¢ takiego sta-
nu rzeczy juz od kilkudziesigciu lat zaowocowala podjeciem przez przemyst
i energetyke szeregu zorganizowanych dziatan, ktorych celem stata sie nieod-
wracalna i wyrazna poprawa funkcjonowania polskich przedsiebiorstw, skutku-
jaca wymiernym zmniejszeniem negatywnego oddzialywania na srodowisko.

Ostatnie lata to szybki powr6t swiatowej energetyki do zrodel odna-
wialnych (OZE). Na calym $wiecie budowane s3 biogazownie rolnicze, elek-
trownie wodne, elektrownie stoneczne, elektrownie wiatrowe czy elektro-
cieplownie geotermalne. Wbrew obiegowym opiniom, to nie che¢ ochrony
srodowiska (aczkolwiek bardzo wazna), ale zmniejszajace si¢ zasoby paliw
kopalnych i przede wszystkim coraz nizsza cena urzadzen OZE s3 gtéwnym
motorem powrotu $§wiatowej energetyki do zZrédet odnawialnych.

Polski sektor energetyczny stoi obecnie przed duzymi wyzwaniami.
Wysokie zapotrzebowanie na energie, nieadekwatny poziom rozwoju infra-
struktury wytwdrczej i transportowej paliw i energii, znaczne uzaleznienie
od zewnetrznych dostaw gazu ziemnego i niemal pelne od zewnetrznych
dostaw ropy naftowej oraz zobowigzania w zakresie ochrony srodowiska,
w tym dotyczace klimatu, powodujg koniecznos¢ podjecia zdecydowanych
dziatan zapobiegajacych pogorszeniu sie sytuacji odbiorcéw paliw i energii.
Jest odpowiedni moment, by na wigksza skale budowa¢ instalacje energetyki
odnawialnej, ktére zapewniajg tanig energie i miejsca pracy przy niewielkim
oddziatlywaniu cztowieka, na $rodowisko i klimat.

Pomyst napisania ksigzki zrodzil si¢ wiosng tego roku. W tym czasie
otrzymali$my wiele présb, by artykul SWOT analysis of the renewable energy
sector in Poland: case study of Wielkopolskie region opublikowany w Journal of
Power Technologies przettumaczy¢ na jezyk polski. Uznalismy, ze warto nie
tylko przetlumaczy¢ ten artykul, ale temat rozszerzy¢ i uaktualnic.

9
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Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

Duza uwage zwrdcilisSmy na rozwoj energetyki odnawialnej na $wiecie
w rozdziale ,,Energetyka wczoraj, dzi$ i jutro’, gdyz jest to galaz gospodarki
najszybciej rozwijajaca si¢ niemal w kazdym kraju, przynoszaca zyski i nowe
miejsca pracy. Oszacowaliémy potencjal techniczny energetyki odnawialnej
i liczbe nowych miejsc pracy w Wielkopolsce.

Prace dedykujemy Sp. Piotrowi Iglitiskiemu
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2. ABSTRACT

The monograph describes the past, the present and the future of renewable
energy in Wielkopolska (Greater Poland) Voivodeship in Central-West
Poland. This region, for years playing the leading role in agriculture and
food production in the whole country, also has very good conditions for the
development of renewable methods of energy production. Moreover, it also
has long traditions in this field being, for example, the cradle of water and
wind milling in Poland.

Individual chapters are devoted to various sources of renewable energy,
i.e. biomass, wind energy, solar energy, geothermal energy and hydroenergy.
In each case the description of physical principles allowing to produce
electricity and/or heat from a given type of a renewable installation, together
with some explanations of the construction and operating mode of the
respective technical devices, is followed by the history of their development,
both all over the world and in Poland (including a more detailed specification
for Greater Poland). Then, the present state (the number of installations,
their geographical distribution, the total electric and/or heat power) in
Wielkopolska voivodeship is described. Finally, the perspectives of a possible
development of each renewable branch in this province are characterized,
including quantitative evaluation of the respective technical potential.

The authors indicate especially significant possibilities related to the large
supply of biomass in Wielkopolska, being the province with the best developed
agriculture in Poland. According to their calculations, from solid biomass and
biogas (both obtained from organic waste which is a by-product of agricultural
production) it is possible to produce, within the whole voivodeship, as much
as 6.3 TWh of electric energy and 26.9 PJ of heat, which is ca. 50% and ca.
90%, respectively, of its present electricity and heat consumption. Moreover,
in the new biogas plants ca. 4500 people would be employed.

Also the wind energy sector has good perspectives in Wielkopolska.
Its technical potential is ca. 7.54 GW, while the total amount of electricity

"
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Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

that could be produced from wind is ca. 15.0 TWh, exceeding the present
consumption in the province (12.5 TWh). The full usage of wind energy
technical potential would ensure 29,400 new workplaces.

Assuming that 5% of roofs on public and private buildings in Wielkopolska
could be equipped with solar panels, the total amount of electric energy
production would be 8.2 TWh.

Wielkopolska has a very good geothermal localization, which promotes
the development of geothermal heating plants, as well as balneology and
tourism associated with warms waters. It would allow to employ at least
6000 people.

Assuming that half of the hydrotechnical structures located in
Wielkopolska could be used for electricity generation, the technical potential
of electric power amounts to 246 MW, while the possible annual production
to 1.22 TWh. The number of new workplaces has been evaluated as ca.
1500. Moreover, the construction of hydropower plants is also possible in
case of the presently active 32 waste water treatment stations in the province.

The total technical potential of renewable energy sources in Wielkopolska
significantly exceeds the present consumption and demand for electric energy
and heat in the province. Full exploitation of this potential would allow to
replace all fossil fuels presently burnt in the province, especially because
application of co-generation (or even tri-generation) methods, characteristic
of small facilities using biomass and biogas, increases the total energy
efficiency (while in big, “systemic” power plants, heat is usually the lost by-
product only). Moreover, the specific character of local energy production,
typical of low-scale renewables which are numerous and territorially highly
dispersed (again in contrast to conventional coal- and lignite-fired power
plants), limits significant losses related to the electricity transfer over large
distances.

Renewable energy facilities create many workplaces, especially in the
countryside, where the unemployment rate is usually higher than in big cities.
They are also sources of financial benefits (taxes, etc.), which supply local
budgets at each level, i.e. the whole province, but also districts and communes.
Thus, the building and development of new renewable installations should be
regarded as a superior public interest.

Last but not least, in contrast to the energy sector based on fossil fuels
whose resources are limited and nowadays are starting to be exhausted also
in Wielkopolska (the best known example being lignite deposits in Konin
and Turek districts), each branch of the renewable sector uses the sources

12
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2. Abstract

of energy which are, by definition, renewable. It is evident for everybody that
the supply of biomass, wind, sun, geothermal energy and hydroenergy will
last infinitively, at least in the time scale of human civilization. This is why
also workplaces related to the renewable energy sector are much more stable
than those related to fossil fuels which are presently diminishing (which is
well illustrated by the decreasing number of people employed in the coal
mining sector, including lignite mine companies in Wielkopolska). Thus, the
social and economic needs to maintain the size of the labour market in the
province are in favour of the development of the renewable energy sector.
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3. ENERGETYKA WCZORAJ, DZIS | JUTRO

3.1. Epoki energetyczne

Dzialalno$¢ gospodarcza czlowieka wymaga nakladéw energetycznych.
Od zarania dziejow wykorzystuje sie energie odnawialng. Woda i para geo-
termalna od tysiecy lat stuzy do ogrzewania i gotowania. Energi¢ Stonica wy-
korzystuje si¢ do ogrzewania i suszenia. Dzigki energii wiatru podréznicy
na zaglowcach odkryli nowe lady. Od kilku tysiecy lat wykorzystuje sie sile
wiatru i wody do celéw gospodarczych, przykladowo mielenia zb6z czy na-
wodnien. Kazda rzeka jest swego rodzaju ,wodng autostradg” Biomasa byla
pierwszym paliwem stuzacym do ogrzewania, gotowania, pieczenia i odstra-
szania dzikich zwierzat. Biopaliwa ciekle stuza do o$wietlania i ogrzewania,
to one byly uzywane w bakach samochodéw w XIX i na poczatku XX wieku.
Juz od tysigcy lat w Azji wykorzystuje si¢ biogaz pozyskiwany w indywidual-
nych mikrobiogazowniach [1].

Histori¢ homo sapiens mozemy podzieli¢ na nastepujace epoki:
Kamienia: 2,6 mln lat p.n.e. - 1800 r. p.n.e.

Brazu: 3400 r. p.n.e. — 700 r. p.n.e.

Zelaza: 1300 r. p.n.e. — 500 r. n.e. (1800 r.n.e.)

Wegla: 1763 r.n.e. — 2050 r.n.e.

Ropy naftowej: 1853 r.n.e. — 2050 r.n.e.

»Atomu”: 1954 r.n.e. — 2100 r.n.e. (6000 r.n.e.)

Storica: 4 mln lat p.n.e. - 5 mld r.n.e.

Biomasy: 4 mln lat p.n.e. - 5 mld r.n.e.

Wiatru: 4 mln lat p.n.e. - 5 mld r.ne.

Wody: 4 mln lat p.n.e. - 5 mld r.n.e.

11. Geotermii: 4 mln lat p.n.e. - 5 mld r.n.e.

¥ N w D

.—
e

Obecnie zyjemy w schytkowej epoce wegla i ropy naftowej. Za poczatek
epoki wegla mozna przyjac rok 1763 i wynalezienie maszyny parowej. Wielka
Brytania byla kolebka przemystu opartego na weglu. Do konca 1960 roku,

15
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wegiel byt gléwnym zrédlem energii produkowanej w tym kraju, osiagajac
wydobycie na poziomie 228 mln ton rocznie. Pracowalo tam 1334 kopaln
glebinowych i 92 kopalnie odkrywkowe [2]. Druga potowa XX wieku przy-
niosta coraz wigksze straty finansowe goérnictwa. W latach 70-tych w bry-
tyjskie gérnictwo ,wpompowano” 2,5 mld funtéw. Mimo to 80% kopalni
przynosilo straty na poziomie 330 mln funtéw rocznie. Plany zamkniecia
20 najbardziej nierentownych kopalni doprowadzily do najdluzszego strajku
w naszych dziejach, trwajacego rok. Strajk upadl, zamknieto wszystkie kopal-
nie oprocz 15, ktdre zostaly sprywatyzowane. Znamiennym jest, Ze ostatnig
glebinowg kopalnie wegla w Wielkiej Brytanii zamknieto 18 grudnia 2015 r.
Dzi$ Wielka Brytania pozyskuje energie z kilku zrédel, w mikscie tym wio-
daca role odgrywa energia odnawialna. Przykladowo, Londyn jest zasilany
w energie przez morska farme wiatrowg London Array [1, 3].

Rys. 1. Samochdd elektryczny La Jamais Contente [3].

Ere ropy naftowej zapoczatkowal Ignacy Lukasiewicz dokonujgc destyla-
cji ropy naftowej w 1853 r. Zalozyl on réwniez pierwsza na $wiecie, dziala-
jaca do dzi$, kopalni¢ ropy naftowej. Prowadzona przez Rockefellera wojna
cenowa skutecznie wyeliminowata konkurencje samochodéw elektrycznych
i na biopaliwa, a produkty naftowe z jego firmy eksportowane byly na caly

16
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3 Energetyka wczoraj, dzi$ i jutro

$wiat. Mimo tego, to samochod elektryczny jako pierwszy pokonat bariere
100 km/h. 29 kwietnia 1899 r. dokonal tego belgijski kierowca wyscigowy
Camille Jenatzy w samochodzie elektrycznym La Jamais Contente osiagajac
predkos¢ 105,9 km/h [3] (rysunek 1). Do lat 30-tych XX wieku samocho-
dy elektryczne i na biopaliwa zostaly niemal ,wyparte” z rynku. Na duza
skale wrocily w latach 70-tych XX wieku, w Brazylii, a pdzniej w innych
krajach.

Obecnie paliwa kopalne praktycznie nie powstaja, wobec czego ich zaso-
by sie wyczerpuja. Wedtug International Energy Agency ropa naftowa skon-
czy sie za okolo 30 lat, gaz ziemny za okolo 50 lat, wegiel kamienny za okofo
150 lat, wegiel brunatny za okofo 200 lat [5]. Wszystko wskazuje jednak na
to, Ze $wiat odejdzie od paliw kopalnych do 2050 r. (porozumienie w Paryzu
w 2015 r.).

3.2. Paliwa kopalne — koszty pomocy publicznej, zdrowotne,
$rodowiskowe i zmian klimatu

Kolejne programy pomocy finansowej (podatnikéw) dla gérnictwa w Polsce
pochtonely dziesigtki miliardéw zlotych. Nie wida¢ ich bezposrednio w cenie
wegla, ale w ograniczaniu wydatkéw budzetowych na inne cele juz tak —
Health and Environment Alliance szacuje, ze energetyka weglowa w Polsce
otrzymuje taczne doplaty od podatnikéw w wysokosci od 17,5 do 39,4 mld
PLN rocznie (subwencje i doplaty oraz zewnetrzne koszty zdrowotne). Sub-
wencje energetyki weglowej sa zatem wyzsze niz roczny budzet wszystkich
szpitali publicznych w Polsce, wynoszacy 28,4 mld PLN [6].

Financial Times zwraca uwage, ze warto$¢ subsydiow, z ktorych na ca-
tym $wiecie korzysta sektor paliw kopalnych, nadal jest wyzsza niz wartos¢
subsydiow dla odnawialnych zrédet energii. W 2014 r. warto$¢ publicznej
pomocy dla sektora paliw kopalnych siegneta na calym $wiecie 490 mld do-
laréw. Tymczasem warto$¢ subsydiow dla energetyki odnawialnej miala wow-
czas wynie$¢ 112 mld dolaréw [7].

Praca w kopalni jest niebezpieczna, niesie wieksze zagrozenie zycia niz
w sektorze odnawialnych Zrédel energii. W Polsce po II wojnie $wiatowej
w kopalniach zgineto okolo 11,5 tysiaca osoéb, kilkanascie tysiecy odniosto
bardzo powazne obrazenia i nie wrécilto do pracy [8].

Kazdy z nas placi za skutki srodowiskowe spalania i wydobycia wegla
zaré6wno metodg glebinowa, stosowang w przypadku wegla kamiennego

17
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Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

i skutkujaca zapadliskami gérniczymi [9], jak odkrywkows, uzywana w od-
niesieniu do wegla brunatnego i powodujaca calkowita dewastacje obszaru
kopalni odkrywkowej oraz rozlegle osuszenie terenu sasiadujacego w wyni-
ku powstania tzw. leja depresji. Warto tu uzmystowi¢ czytelnikom, ze wegiel
kamienny (ang. coal) i brunatny (ang. lignite) to nie jest czysty pierwiastek
wegiel (ang. carbon) o symbolu C. Wegiel z kopalni to skala osadowa, zawie-
rajaca w swoim skladzie ,calg tablice Mendelejewa”. Znamienne jest to, ze
wegiel brunatny zawiera w swoim sktadzie gléwnie wode, a pierwiastka wegla
jest okolo 34-39%. Podczas spalania wszystkich rodzajow wegla ma miejsce
emisja do atmosfery licznych zanieczyszczen gazowo-pytowych, w tym gazéw
cieplarnianych (dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu) oraz substancji
toksycznych srodowiskowo i zdrowotnie (dwutlenek siarki i tlenki azotu, pyt
zawieszony, metale cigzkie, tj. arsen, kadm, oléw, rte¢, chrom, nikiel, miedz
i cynk, chlorowodor i fluorowoddr, pierwiastki promieniotworcze, rakotwor-
cze furany, dioksyny i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, tzw.
WWA, np. benzo(a)piren). Mieszaniny tych zwigzkéw tworza w powietrzu
aerozole, w ktérych zachodzg reakcje wtdrne, prowadzace do powstania ko-
lejnych szkodliwych indywiduéw, np. ozonu oraz azotanu amonu i siarcza-
nu amonu. Ponadto, spalanie wegla skutkuje wytwarzaniem znacznych ilosci
sciekow (zawierajacych zwlaszcza metale cigzkie) oraz odpadow stalych, ta-
kich jak popioly i zuzle [9].

To wlasnie spalanie wegla, szczegélnie w instalacjach domowych, jest
gléwng przyczyng zanieczyszczen powietrza w naszym kraju. Kolejne rapor-
ty sa druzgocace — mamy najgorsze powietrze w Unii Europejskiej. Stezenie
rakotwdrczego i mutagennego bezno(a)pirenu w Polsce wielokrotnie przekra-
cza normy europejskie czy amerykanskie. Wiekszos¢ miejscowosci w Polsce
ma problem z pylem zawieszonym PM2,5 i PM10, w tym wiele uzdrowisk,
ktore jeszcze dodatkowo kazg nam placi¢ optate klimatyczng. Jak radza sobie
uzdrowiska ze smogiem? Przykladowo, burmistrz tonacej w smogu jednej
z miejscowos$ci na Podbeskidziu odigczyt zasilanie stacji pomiarowej i ,,po-
zbyt si¢” smogu... [10].

W wielu miejscowosciach urzadzenia pracuja dobrze, szczegdlnie latem
pokazujac, ze wszystko jest w normie, wiec mieszkancy i turysci sg bezpiecz-
ni. Ale czy na pewno? Polskie normy s3 jednymi z najbardziej ,,liberalnych”
na $wiecie. Przyktadowo, poziom alarmowy PM10 dla Polski to 300 pg/m’
a np. dla Francji 80 pg/m’ (rysunek 2). We Francji poziom alarmowy po-
woduje natychmiastowa reakcje wladz, a w Polsce 80 ug/m® oznacza ze jest
~czyste powietrze”. Polacy majg najlepsze filtry na $wiecie, wlasne ptuca [11].
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Rys. 2. Poziomy alarmowe [11].

Pierwsze, co wigkszoéci z nas przychodzi na mysl, gdy mysli sie o skut-
kach zdrowotnych oddychania brudnym powietrzem, to dolegliwosci ze
strony ukladu oddechowego. Rzeczywiscie, wykazano iz ekspozycja na za-
nieczyszczenia powietrza prowadzi do wzrostu czestosci wystepowania lub
zaostrzenia objawéw dolegliwosci i schorzen takich, jak: przewlekla obtura-
cyjna choroba pluc [12], astma [13], zakazenia ukladu oddechowego [14],
czy rak ptuc [15]. Odpowiedzialne za te dolegliwosci sa w zasadzie wszystkie
zanieczyszczenia obecne w powietrzu, przede wszystkim pyl zawieszony, ale
tez tlenki azotu, ozon oraz dwutlenek siarki, za§ w przypadku raka ptuc sub-
stancje z grupy WWA i inne rakotworcze zwigzki obecne w powietrzu. Rak
pluc byt rzadka chorobg na poczatku XX wieku, jednakze wzrost ekspozycji
na zanieczyszczone powietrze i dym papierosowy wyzwalajace chorobe mial
wplyw na pandemie w XX i XXI wieku. Nowotwor ptuc jest obecnie wiodg-
ca przyczyn zgondéw z powodu raka na $wiecie, zardwno wérdd kobiet, jak
i mezczyzn. Wskazniki przezycia rdznig si¢ w zaleznosci od rodzaju komdrek
rakowych i fazy, w jakiej zdiagnozowano chorobe. Badania wykazaly, ze zale-
dwie 12,6% oséb z rakiem pluc zyje po 5 latach od rozpoznania [16].

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany jakie moze powodowaé rak pluc
(biale okragte ogniska). Tkanka ptuc ma barwe czerwono-brazows. Czarne
punkty to nagromadzony latami w ptucach pyt (smog) [16].
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Rys. 3. Rak ptuc [16].

Wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie nie ogranicza si¢ bynaj-
mniej do uktadu oddechowego. Zanieczyszczone powietrze wywoluje i nasila
wiele schorzen uktadu krazenia, ale takze uktadu nerwowego. Okazuje sie
bowiem, ze male czastki pytu zawieszonego przenikaja z pluc do krwiobiegu
i ta droga sa dalej transportowane do réznych narzadéw. Udokumentowano
wplyw zanieczyszczen powietrza na wystepowanie lub pogorszenia przebiegu
m.in. nadci$nienia tetniczego, choroby niedokrwiennej serca (w tym zawatu
serca) [17], czy niewydolnosci serca [18]. Czy zastanawiali si¢ Panstwo, ze
przyczyng w/w choréb wsérdéd rodziny czy znajomych jest zanieczyszczone
powietrze?

Zanieczyszczenia powietrza to 4 miliony Polakéw chorujacych na astme,
2 miliony cierpigcych na obturacyjna chorobe pluc, choroby serca, spadek
wydolnosci i inteligencji. W Polsce zauwaza si¢ niesamowity wzrost zacho-
rowan alergicznych. Jeszcze na poczatku XX wieku alergia byla rzadko wy-
stepujaca choroba, dzi§ 50% mlodziezy z duzych miast to alergicy [9]. Jaki
jest koszt leczenia alergii?

Polscy eksperci podkreslajg, ze wsrod grup najbardziej narazonych na
zanieczyszczenia atmosfery sg dzieci, ludzie w podesztym wieku, kobiety cie-
zarne oraz osoby z chorobami drég oddechowych. Wskazuja, ze dlugotrwata
obecno$¢ trujacych gazéw w atmosferze wywoluje schorzenia naczyniowe,
zawaly serca, udary, astmy i alergie juz na etapie zycia plodowego. Dodat-
kowo w rejonach zanieczyszczen wzrasta liczba infekeji, ktére pociagaja za
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sobg dalsze obcigzenia dla gospodarki, m.in. w postaci wizyt u lekarza, czy
nieobecnosci w pracy [19].

Naukowcy z Uniwersytetu Poludniowej Kalifornii postanowili przeana-
lizowa¢ zachowania dzieci autystycznych i dowiedzie¢ si¢ z czego moga one
wynika¢. Po przebadaniu 500 dzieci okazalo sie, ze 279 z nich mialo autyzm,
gdyz w trakcie rozwoju ptodowego i w pierwszym roku zycia byly dwukrot-
nie bardziej narazonych na dzialanie zanieczyszczonego powietrza niz pozo-
state, zdrowe dzieci [20].

Zanieczyszczenie powietrza powoduje tysigce przedwczesnych porodéw
- to wnioski nowego badania opublikowanego w prestizowym amerykanskim
czasopismie Environmental Health Perspectives. Prof. Leonardo Trasande,
autor badania, wskazuje na liczne konsekwencje zdrowotne oddychania za-
nieczyszczonym powietrzem oraz zwigzane z nimi ogromne koszty ekono-
miczne [21].

Zanieczyszczenia powstajace podczas spalania wegla powoduja krétsze
zycie Polakéw i przedwczesne zgony. Ile? Metodyki sa tu zbiezne. Zanie-
czyszczone powietrze w Polsce jest przyczyna zgondéw od 45 tysiecy (NIK
i Komisja Europejska) do 48,5 tysiecy Polakéw (WHO). Swiatowa Organi-
zacja Zdrowia oszacowala, ile placimy za spalanie paliw kopalnych i fatalng
jakos$¢ powietrza (czesciowo wody i gleby réwniez) — jest to 101 mld USD (!).
Ile traci polski budzet? [22].

Komisja Europejska wielokrotnie zwracala uwage Polsce, ze zanieczysz-
czenia powietrza znaczaco przekraczajg jakiekolwiek normy unijne. Dobowe
wartoéci dopuszczalne czastek pylu zawieszonego (PM10) byly w Polsce stale
przekraczane w 35 sposrdd 46 stref jakosci powietrza przez co najmniej pigé
ostatnich lat. Ponadto, w dziewieciu strefach stale przekraczane byly takze
roczne wartosci dopuszczalne. Unijne przepisy dotyczace jakosci powie-
trza i czystszego powietrza dla Europy (dyrektywa 2008/50/WE) naktadaja
na panstwa czlonkowskie obowigzek ograniczenia narazenia obywateli na
pyt zawieszony. Wedlug NIK okresowa kara pieni¢zna moze wynie$¢ okolo
4 mld PLN do uiszczenia przez 15 lat. Nadal niewiele si¢ robi w Polsce, zeby
poprawic¢ jako$¢ powietrza (i zycia) Polakéw. W niewielkim stopniu wyko-
rzystuje sie $rodki unijne. I dochodzimy do absurdu - zamiast korzystac ze
srodkéw unijnych, bedziemy placi¢ kary [23].

Gornictwo i energetyka zuzywaja az 73% wody na cele gospodar-
cze w Polsce. Wedlug danych GUS [24] i raportéw czasopisma Wegiel
Brunatny [25] same kopalnie wypompowuja az 957 mln m* wody, czyli
957 000 000 000 litréw wody rocznie. Tak ogromny ubytek wody powoduje
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stopniowe zmniejszanie si¢ zasobéw wodnych i coraz wigksze stepowienie
Polski. Warto zaznaczy¢, ze rolnictwo i lesnictwo w catym kraju zuzywaja
79 mln m’ czyli 8% tego co gdérnictwo i 1% tego co gdrnictwo i energety-
ka weglowa. Niestety, znaczacy udzial w ubytku wody wskutek dzialalnosci
gorniczej ma wojewodztwo wielkopolskie — wedtug GUS rokrocznie tracone
s3 242 mln m® wody (w przypadku tego regionu przyczyna jest eksploatacja
kopalni odkrywkowych wegla brunatnego w rejonie Konina i Turka). Energe-
tyka weglowa zuzywa az 1350 mln m® wody. Oznacza to, Ze Iacznie gornictwo
i energetyka w wojewddztwie wielkopolskim zuzywa az 1592 mln m® wody
rocznie' [24]. Z kazdym wigc rokiem niedobory wody w Wielkopolsce pogte-
biajg si¢, przynoszac coraz wigksze straty finansowe.

Wydobycie, transport i spalanie paliw kopalnych powoduje nie tylko za-
truwanie ludzi i srodowiska, ale réwniez zmiany klimatu. Zjawisko to zostalo
dobrze zbadane i opisane przez Arrheniusa w roku 1896. Jedno z najwazniej-
szych opracowan klimatologicznych, praca Gilberta Plassa zostata opubliko-
wana w 1956 r., nosi nawigzujacy do ,zmiany klimatu” tytut ,,The Carbon
Dioxide Theory of Climatic Change” (w pracy tej Plass oszacowal czulos¢
klimatu na podwojenie stezenia dwutlenku wegla w atmosferze na 3,6°C, a to
niewiele wigcej, niz uznawane obecnie za warto$¢ najbardziej prawdopodob-
na 3°C). Czasopismo ,,Climatic Change” powstato w 1977 r. (i wychodzi do
dzis). Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu (IPCC) powstal w 1988 ro-
ku, a litery ‘CC’ w nazwie oznaczajg naturalnie ,zmiane klimatu” (Climate
Change) [26].

Ocieplenie powoduja gazy cieplarniane, a dzis to cztowiek zwieksza ich za-
warto$¢ w atmosferze. Swiadczg o tym niezalezne pomiary, wykonywane z Zie-
mi i z kosmosu, w atmosferze i w oceanach, w stacjach meteorologicznych
i w laboratoriach. Na rysunku 4 przedstawiono wzrost stezenia dwutlenku
wegla. Od XVIII wieku obserwuje si¢ wzrost stezenia CO,, co wigze sie z wy-
korzystywaniem paliw kopalnych i zaburzeniem cyklu weglowego na Ziemi.
Od tego momentu nastapil skorelowany wzrost temperatury globalnej. Co gor-
sze, proces ten przyspiesza z kazdym rokiem. Zmiana temperatury zaburza
klimat na Ziemi, co implikuje grozne zjawiska pogodowe, jak huragany czy
susze jak i np. demograficzne — pojawienie si¢ uchodzcéw klimatycznych [26].

Pod koniec lipca 2016 r. amerykanski Narodowy Urzad ds. Oceanéw
i Atmosfery (NOAA) opublikowal raport o stanie ziemskiego klimatu, ktory

! Rolnictwo i le$nictwo w wojewddztwie wielkopolskim zuzywajg facznie 16 mln m* wody
rocznie
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przygotowywany byl przez ostatni rok przez blisko pét tysigca naukowcow
z ponad 60 krajow $wiata. Zawarte w nim tezy moga niepokoi¢, poniewaz
pogoda i klimat zaczynajg si¢ rozregulowywac, co bardzo zle wrézy na na-
stepne dziesieciolecia [27].

Rok 2015 zapisat si¢ jako najcieplejszy od kiedy prowadzi si¢ wiarygodne
pomiary meteorologiczne, a wigec co najmniej od 1880 roku. Rekonstrukcje
klimatyczne pozwalajg sadzi¢, ze réwnie cieplego roku w skali globalnej or-
ganizmy Zywe na Ziemi nie doswiadczyly od 3 milionéw lat, a wigc od epoki
pliocenu, kiedy odbywal si¢ proces formowania skal, a poziom morza byt
wyzszy od obecnego az o 25 metréw [27].

Nagromadzenie gazoéw cieplarnianych réwniez okazalo si¢ najwiek-
sze w historii pomiaréw. Stezenie dwutlenku wegla na planecie wyniosto
399,4 ppm i bylo wigksze niz w 2014 roku o 2,2 ppm. Najwyzsze stezenie
punktowe odnotowano w listopadzie w obserwatorium Mauna Loa na Hawa-
jach, gdzie po raz pierwszy od 4,5 miliona lat przekroczylo ono 400,4 ppm?
W 2016 r. stezenie na stale wzrosto powyzej 400 ppm. Od 1750 roku poziom
dwutlenku wegla w atmosferze wzrdst o 41%. Jeszcze 30 lat temu stezenie
CO, wynosito 344 ppm [27].

W czerwcu 2015 r. fala upatéw w Pakistanie pozbawila zycia tysigc osob.
Z kolei susza w Etiopii zmusita do glodowania miliony ludzi. Na Indone-
zji wybuchly najwieksze pozary laséw w historii, poniewaz zamiast deszczy
monsunowych panowatla tam posucha [27].

Na skutek globalnego ocieplenia zamarznieta dotad ziemia na pétnocy
Azji otwiera si¢ niczym puszka Pandory, ujawniajac zagrzebane w niej przez
lata ofiary straszliwych epidemii oraz skazone kompleksy wojskowe. Fale upa-
téw dotarly tak daleko na poéinoc, jak nigdy wezesniej. 30 stopni w cieniu
po raz pierwszy w historii odczuta rdzenna ludno$¢ zamieszkujaca pétnocne
krance Rosji. Na Pétwyspie Jamalskim wieczna zmarzlina zaczeta roztapiac
sie, ujawniajac zagrzebane tam w 1941 roku szczatki ofiar epidemii waglika.
Laseczka waglika, wywolujaca jedng z najbardziej niebezpiecznych chorob
zakaznych, przeszla na renifery, ktdre rozgrzebywaly lodowe groby. Na skutek
infekgji blisko 2,5 tysigca tych zwierzat padlo. Nastepnie zaraza przeszta na
hodowcow reniferéw i ich rodziny, jako ze zywig si¢ oni surowym miesem
reniferéw. Sytuacja stala sie na tyle powazna, ze minister obrony Rosji wystat

2 Dzigki analizom rdzeni lodowych i osadéw w zbiornikach wodnych wiadomo jest, jakie
byly poziomy dwutlenku wegla w odleglejszej historii. Liczne badania pokazuja, ze koncentra-
cje rzedu 400 ppm wystepowaly ostatnio w pliocenie, czyli kilka milionéw lat temu.

23

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 23 2016-12-19 10:41:19



Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

w region samolotami specjalny zesp6t chemiczno-biologiczny, ktérego zada-
niem jest odseparowanie zagrozonego obszaru, jego dezynfekcja, zbadanie
cial padtych zwierzat i ich zabezpieczenie [28].

Naukowcy ostrzegaja, ze to dopiero pierwszy przypadek ujawnienia sie
niebezpiecznych bakterii lub wiruséw zagrzebanych w wydawatoby sie wiecz-
nych lodach. W przyszlosci moze by¢ ich coraz wigcej. Otworza sie groby
nie tylko ofiar waglika, lecz takze dzumy, ospy, tyfusu czy grypy. Niegdy$ nie
przejmowano sie tym, ze zaraza moze ,wyj$¢ na powierzchnie” i dokonczy¢
dziela zniszczenia, bo ociepleniem klimatu w ogdle si¢ nie przejmowano. Jed-
nak dzisiaj w dobie szybko rosnacych temperatur, sytuacja diametralnie si¢
zmienila i stanowi dla nas powazne zagrozenie [28].

Na dalekiej pdtnocy w przesztosci lokalizowano obiekty wojskowe, dzia-
talnos¢ ktorych byla owiana tajemnicg. Dzisiaj s3 one swoista bomba z opdz-
nionym zaplonem. Jedng z nich jest dawna baza wojskowa Camp Century,
ktora spoczywa w lodach Grenlandii. W latach 60-tych ubieglego wieku znaj-
dowal si¢ tam niewielki mobilny reaktor, po ktérym pozostaty duze ilosci
skazonego chlodziwa. Operacja usuniecia niebezpiecznych substancji koszto-
walaby majatek i bylaby logistycznym koszmarem. Dlatego zdecydowano sie
wszystko zakopa¢ w lodach na zawsze. Nikt nie przypuszczal, ze pot wieku
pdzniej grozne substancje zaczng si¢ wyptywac, bo w porze letniej, na skutek
bardzo wysokich temperatur, w jednym czasie potrafi roztapia¢ az potowa
grenlandzkiego ladolodu [28].

Kolejng sprawa, o ktorej czgsto si¢ zapomina méwigc o skutkach global-
nego ocieplenia, jest rozw6j pewnych pasozytow i choréb. Brak niskich tem-
peratur, ktore zatrzymalyby rozwoj pasozytow i patogenow, albo zredukowaty
ich liczebnos¢, powoduje, ze czgsto zwierzeta sa nadmiernie nekane przez
niektére z nich. Przykladem niech beda tutaj chociazby dobrze nam znane
kleszcze. Cykl rozwojowy tego pajeczaka trwa srednio 2 lata, w tym czasie
kazde stadium rozwojowe kleszcza, czyli larwa, nimfa i imago musi wyssa¢
raz krew kregowca, aby moc si¢ dalej rozwija¢. Wraz ze wzrostem tempera-
tury wzrasta aktywno$¢ kleszczy, zazwyczaj zaczynala si¢ ona na przetomie
marca i kwietnia i trwala do pazdziernika/listopada. Jesli lato jest wilgotne
a zima fagodna, kleszcze maja dogodne warunki do rozwoju. Moze by¢ i tak,
ze przy wyjatkowo cieptych zimach kleszcze sg aktywne niemal przez caty
rok. W zwigzku z tym ciepte zimy powodujg, ze tak my jak i nasze zwierzeta,
jeste$Smy przez diuzszy czas narazeni na ataki kleszczy i przenoszone przez
nie choroby [29].
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Warto mocno zaakcentowac, ze blisko 100% naukowcow i 100% instytucji
naukowych na $wiecie zgadza si¢ ze stwierdzeniem, ze to spalanie paliw ko-
palnych przez czlowieka prowadzi do globalnego ocieplenia. Jest to niezaprze-
czalnym, udowodnionym faktem naukowym (podobnie jak np. prawa Newto-
na). Warto zaznaczy¢, ze cze$¢ ludzi na $wiecie, uwaza ze Ziemia jest plaska.
Czy maja racje? Sceptykoéw odsylamy do swietnych ksiazek Popkiewicza [9, 26].

400 A

250 T T T T .

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rok

Rys. 4. Zmiana stezenia CO, w atmosferze w latach 1000-2016 [30].

W rankingu najwiekszych emiteréw CO, w Unii Europejskiej od lat
niechlubne, pierwsze miejsce zajmuje elektrownia na wegiel brunatny (naj-
bardziej emisyjne paliwo kopalne) ,,Befchatéw” [31]. Elektrownia rocznie
emituje okoto 70 tysigcy ton SO,, 36 tysiecy ton NO, 1,1 tysiecy ton pytow,
15 tysiecy ton CO. Sa to ogromne ilosci zanieczyszczen; udzial elektrowni
w emisji wojewodztwa wynosi az: 83% SO,, 78% NOx, 31% pyléw, 58% CO
[32]. Warto nadmieni¢, ze wedtug GUS [33] $rednia Zycia w wojewodztwie
tédzkim jest najnizsza w Polsce.

Dodatkowo, w ciggu zaledwie doby przez chlodnie kominowe wyparo-
wuje okoto 233 tys. m* wody, czyli 233000000 litréw wody i to na gtéwnym
dziale wodnym Polski [32]. Aby zilustrowac to przykladem zapotrzebowania
na wode przez ludzi: Organizacja Narodéw Zjednoczonych informuje, ze do
zaspokojenia podstawowych potrzeb dziennie na jedng osobe potrzebne jest
okoto 50 litréw wody dziennie [34]. Oznacza to, ze mozna by zaspokoi¢ po-
trzeby na wode 4,7 miliona oséb.
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Warto tu obali¢ mit, ze wzrost stezenia CO, jest korzystny dla rodlin.
Rosliny co prawda szybciej zaczynaja wegetacje, ale owady zapylajace juz nie.
Do Polski juz wkraczajg obce gatunki szkodnikéw, powodujac straty w plo-
nach. Co wigcej, wiekszy przyrost biomasy implikuje wigksze zuzycie wody,
a tej z kazdym rokiem jest coraz mniej. 70% gatunkow roslin lesnych ma
bardzo niska odpornos¢ na obnizona dostepnos¢ wody, dlatego jej niedobory
sg grozne zaréwno dla laséw na terenach suchych, jak i wilgotnych. W wie-
lu miejscach opady juz teraz nie s3 wystarczajace dla utrzymania rolnictwa,
a wykorzystywane przez ludnos¢ warstwy wodono$ne wyczerpuja sie. Z dru-
giej strony, jak przewidywali klimatolodzy, w wielu rejonach obserwuje si¢
bardziej intensywne burze z wigkszymi opadami. Mozna by pomysle¢, ze to
zjawisko korzystne dla rolnictwa. Niestety, kiedy opady majg posta¢ krotkich,
intensywnych ulew, woda nie ma czasu wsigkng¢ w ziemie. Szybko sptywa
do potokdw, rzek i w koncu - do morza. Czesto unoszac ze sobg duze ilo-
$ci ziemi i nawozow, co prowadzi do erozji gleb uprawnych z jednej strony,
a rozrostu martwych stref oceanicznych z drugiej [35].

Faktem jest, Ze nasz gatunek wyewoluowat przy stezeniach CO, 260-270 ppm.
Obecne stezenie przekracza juz 400 ppm, a chwilowe w duzych miastach
w okresie zimowym przekracza 1000 ppm. Kiedy wdycha si¢ takie powietrze,
zawarty w nim dwutlenek wegla rozpuszcza si¢ we krwi i reagujac z woda
tworzy kwas weglowy [H,CO,]. Ten dysocjuje na jony wodorowy [H'] i wo-
doroweglanowy [HCO, ]. Wzrost stezenia jonéw wodorowych prowadzi z ko-
lei do zakwaszania si¢ krwi i zaburzenia réwnowagi elektrolitow, a w rezulta-
cie do pogorszenia naszego samopoczucia i spadku wydajnosci intelektualnej.
Stajemy sie zmeczeni, otepiali i mniej skfonni do wysitku intelektualnego i fi-
zycznego [36].

Wiele wskazuje na to, ze wkrotce do ,,typowych” konsekwencji emisji
dwutlenku wegla, takich jak ocieplenie klimatu, czy zakwaszanie oceandéw
dolacza objawy uposledzanie wyzszych funkcji myslowych czlowieka. I stanie
sie to w sytuacji narastania skomplikowanych probleméw cywilizacyjnych,
wymagajacej zdolnosci analizowania zfozonych informacji, inicjatywy i pla-
nowania strategicznego [36].

3.3. Przeciwdziatanie zmianom klimatu

Miedzynarodowy traktat uzupelniajagcy Ramowa konwencj¢ Narodéw Zjed-
noczonych w sprawie zmian klimatu zwany potocznie ,,protokotem z Kio-
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to” moze by¢ uwazany za pierwszy krok mi¢dzynarodowej spoltecznosci do
wspodlnego sformalizowanego dzialania na rzecz ochrony $rodowiska. Zostat
ratyfikowany przez 141 krajéw [37]. Papiez Franciszek w swojej encyklice
»Laudato si” z 2015 r. [38] pisze, ze liczne badania naukowe pokazuja, iz
globalne ocieplenie jest wynikiem nadmiernej emisji gazéw cieplarnianych,
za ktora odpowiada czlowiek.

Wiekszoé¢ globalnego ocieplenia osta
ciu lat zawdzieczamy
Ow cieplarniany

odbity Lh AT rOZPro:

W prze strzeni.

Il{l um $v
ystemu energetyc:

Rys. 5. Papiez Franciszek i cytat z jego encykliki [38].

Swoja encyklikg papiez Franciszek otwiera tez nowy front w walce z po-
teznym lobby odrzucajacemu potrzebe ograniczen zuzycia paliw kopalnych.
Papiez twierdzi, ze takie ograniczenia pomoga ocali¢ nasza planete. ,,Ludz-
kos¢ musi uznaé potrzebe zmiany stylu zZycia, sposobu produkcji i konsumpcji,
aby stawic czola procesowi ocieplania. Lub przynajmniej tych jego przyczyn,
ktore sami wywotujemy i swoim dziataniem podkreslamy” pisze Franciszek
w liczgcej 192 strony encyklice. Jej tytul zaczerpnieto z hymnu ku chwale $w.
Franciszka z Asyzu. ,Jesli ludzie zanieczyszczajg wody ziemi, jej tereny lgdo-
we, powietrze, zycie substancjami trujgcymi — to wszystko to grzechy”. Papiez
dodaje, ze degradacja srodowiska naturalnego prowadzi do biedy i masowych
migracji na calym $wiecie. Przypomina, ze ludzi uciekajacych od ubdstwa
nie chroni prawo miedzynarodowe. Ci, ktorzy sprawujg wladze gospodarcza
i polityczna, czgsto probuja przykrywac problemy i ukrywac ich objawy [38].
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Warto doda¢, ze od 2008 r. Watykan produkuje energie odnawialng ze
Stonca. Pierwsza instalacja fotowoltaiczna zostala zamontowana na dachu
papieskiej sali audiencyjnej w ,,Auli Pawla VI” (rysunek 6). Instalacja o mo-
cy 222 kW wytwarza energie elektryczng/ciepto/chtéd, ktéra moze pokry¢
zapotrzebowanie na energie ponad 100 doméw. Jej wymiary poréwnywalne
s3 do wymiaréw boiska pilkarskiego. Dzigki temu produkowane jest rocznie
okolo 300 megawatogodzin pradu [39-41]. Montaz paneli, ze wzgledu na
historyczny charakter budynku, wymagal skrupulatnych prac technicznych
i architektonicznych. W efekcie koncowym udalo si¢ zintegrowa¢ moduly
fotowoltaiczne z papieska salg audiencyjng Watykanu. Moduly rozciagaja sie
z polnocy na potudnie w formie wachlarzy na falistym dachu budynku. Za-
chowujg tym samym niepowtarzalng estetyke pdznobarokowej budowli. Wa-
tykan za instalacje na dachu sali audiencyjnej otrzymat Europejska Nagrode
Fotowoltaiczng. Nagroda ta jest przyznawana przez Europejskie Stowarzy-
szenie Energii Odnawialnej (Eurosolar) za wybitne i innowacyjne projekty
wykorzystania energii odnawialnej [39-41].

Ponadto, w 2009 roku zainstalowano w Watykanie system “solar cooling’,
co pozwala na przeksztalcanie energii stonecznej w termiczng i chlodnicza.
Takze to pozwolilo na ogromne, przyjazne srodowisku oszczednosci [39-41].

Od 2010 r. Watykan jest producentem energii. W tymze roku powstata
najwieksza (wowczas) elektrownia fotowoltaiczna w Europie. Znajduje si¢ ona
w poblizu Santa Maria di Galeria (na terenie Radia Watykanskiego), zajmuje
powierzchnie okofo 300 ha i ma moc okoto 100 MW. Elektrownia nie tylko
zapewnia energie dla 842 mieszkancow Watykanu?, ale produkuje jej tyle, ze
zasila gospodarstwa domowe 40 tysiecy osob. Nic dziwnego, ze Watykan jest
swiatowym liderem, jesli chodzi o produkcje energii stonecznej/odnawialne;j
na mieszkanca [39-41].

Ramowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
w Paryzu w 2015 r. zrealizowala zatozony cel obrad, po raz pierwszy osiagajac
$wiatowy kompromis w ramach ograniczenia zmian klimatu jako paryskie po-
rozumienie, ktére przyjeto przy aklamacji niemal wszystkich panstw. Najwaz-
niejszym osiagnieciem jest ograniczenie do 2100 roku globalnego ocieplenia
- w poréwnaniu z czasami przedprzemystowymi - do poziomu nieprzekra-
czajacego 2°C. Cel ten uzupelniono - w przyjetej wersji paryskiego porozu-
mienia — o$wiadczeniem, Ze strony ,,daza do” uzyskania limitu wzrostu tempe-

 Bardzo czesto podaje sie udzial wyprodukowanej energii odnawialnej w danym kraju
w procentach. Dla mieszkaicow Watykanu jest to 40000/842*100%=4751%.
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ratury na poziomie 1,5°C. Zgodnie z opiniami czesci naukowcéw ten bardziej
rygorystyczny cel (1,5°C) bedzie wymagal zerowej emisji dwutlenku wegla
(netto) pomiedzy ok. 2030-2050 rokiem. Dlatego tez rok 2050 zostal przy-
jety jako rok zakonczenia ery wegla i ery ropy naftowej. 22 kwietnia 2016 r.
porozumienie zostalo podpisane przez 171 panstw, w tym USA i Chiny [42].

Watykan ma 4751% energii ze zrodel odnawialnych

Rys. 6. Instalacje fotowoltaiczne w Watykanie (opracowanie wiasne za [39-41]).

Przepisy unijnych regulacji nakazujg, by po 2016 roku ograniczy¢ wiele
emisji szkodliwych dla cztowieka - dotyczy to m.in. dwutlenku wegla, siarki,
tlenkow azotu. A niebawem takze przysporzy problemdéw obostrzenie norm
zawartosci rteci w paliwach i popiotach. I co tu ukrywac, wkrotce pojawia sig
tez problemy z wigkszym kosztem wody uzywanej do ukladéw chtodzenia [9].

3.4. Energetyka odnawialna na $wiecie

Na rysunku 7 przedstawiono mape $wiata z procentowym udzialem OZE
w produkgji energii elektrycznej [43-59] w 2015 r.> Uwzgledniono réwniez

*40000/842 * 100% = 4751%.
> Jedli nie byly dostepne dane z 2015 r., woéwczas brano pod uwage najnowsze, dostepne
opracowania.
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kraje gdzie znaczacy udzial ma energetyka atomowa. Wiele krajow pozyskuje
energie elektryczng réwniez ze spalania gazu ziemnego i ropy naftowej, ktore
s3 duzo mniej emisyjne niz wegiel.

0ZE [T w-45 Energia atomawa
% [ 45-e0 Qi
e [ a-Ts
oo [ 7s-w0
] 5 -0 [ 0 - 100

Rys. 7. Wykorzystanie OZE i energii atomowej na swiecie (opracowanie wiasne za [43-59].

Zaprezentowana mapa wskazuje jednoznacznie, ze okoto 85% krajéw na
$wiecie ma wiekszy udziat [%] OZE niz Polska, mimo ze wiele z nich ma
zloza paliw kopalnych. Co wiecej, blisko 50 krajow na $wiecie produkuje prad
w 70-100% z OZE. Sa to zaréwno kraje bardzo bogate, srednio zamozne, jak
i bardzo biedne [43-59].

Przez lata zarzucano np. USA i Chinom, Ze nie podpisaly protokotu
z Kioto. A kraje te s liderami, jesli chodzi o moc/przyrost mocy energii OZE
na $wiecie, o czym bedziemy pisa¢ w nastepnych rozdziatach. W Chinach
jest to niemal przyrost wykfadniczy. Co wiecej, tylko w 2015 r. w Chinach
sprzedano 128 tysiecy samochoddéw elektrycznych [59].

W ciagu ostatnich lat udziat wegla w bilansie energetycznym USA spadt
z 55% do 30% i prawdopodobnie okolo 20% w 2016 r. (bankructwo naj-
wigkszego producenta wegla, firmy Peabody [60]). W tym roku USA uzy-
skaja energie z (mix energetyczny): 35% gaz ziemny (lupkowy), 20% energia
atomowa, 20% wegiel, 17% OZE (w 2015 r. bylo to 14,5% dlatego na mapie
zaznaczono kreskami przerywanymi), 8% inne [61].

»Nie istnieje bardziej odpowiedni kraj dla energii odnawialnej anizeli
Arabia Saudyjska” - uwaza Ali al-Naimi, saudyjski minister ropy. Jego zda-
niem najwiekszym skarbem kraju nie sg paliwa kopalne, ale stonice i wolne
przestrzenie — wszystko, co niezbedne do budowy elektrowni stonecznych.
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Arabowie przyjeli strategie rozwoju odnawialnych zrddet energii, znana
pod hastem ,krdlestwa stabilnej energetyki”. Chca bazowa¢ na stoncu i wie-
trze. Do 2032-40 r. z energii stfonecznej Arabia Saudyjska chce produkowac
41 GW pradu rocznie, a z wiatru - 9 GW. Jeszcze 1 GW dostarczy geotermia,
a 3 GW - odpady [62].

Na rysunku 8 przedstawiono udziat OZE w produkgji energii elektrycz-
nej w Europie.
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Rys. 8. Wykorzystanie OZE i energii atomowej w Europie (opracowanie wiasne za [40, 43, 45, 47, 51, 52,
59].

Patrzac na rysunek 8 mozna zauwazy¢, ze Norwegia niemal w 100% ko-
rzysta z OZE. Cena pradu dla odbiorcy indywidualnego jest poréwnywalna/
/troche nizsza jak cena w Polsce, tylko ze Norweg zarabia 6 razy wigcej niz
Polak. Uwzgledniajac zarobki, Polska ma jedeng z najwyzszych cen energii na
$wiecie. Prowadzi to do ubostwa energetycznego — w Polsce dotyka to 40%
Polakéw, przy $redniej europejskiej 10%. Wedlug GUS [63], gospodarstwo
domowe w Polsce zuzywa na wszystkie nosniki energii miedzy 4025 PLN/rok
(badanie E-GD) a 4340 PLN/rok (badanie budzetéw domowych). Oznacza
to, ze na potrzeby energetyczne Polak $rednio wydaje az 12% budzetu do-
mowego (2012 r.) [63].

W wielu krajach cena pradu dla przemystu jest nizsza niz w Polsce,
w Szwecji przemyst placi za prad blisko dwukrotnie mniej niz przemyst
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w Polsce. Szwecja od ponad 30 lat nie korzysta z wegla. Jak myslg Panstwo,
gdzie gospodarka lepiej sie rozwija w Polsce czy Szwecji?

W wielu krajach rozwija si¢ energetyka ,obywatelska”, prosumencka.
W samych Niemczech jest juz okoto 4 milionéw prosumentéw. Prosument
produkuje energi¢ na wlasne potrzeby, a nadwyzki sprzedaje, czyli zarabia.
W Niemczech w dzien wietrzny produkuje si¢ péttora razy wiecej energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych niz Polsce jest potrzebne w tym
samym czasie. W dzien stoneczny podobnie, ale w zrédtach fotowoltaicznych.
W sierpniu 2015 r. byl w Polsce blackout, podczas gdy Niemcy produkowali
w tym czasie prad ze Stonca. Jesli produkcja energii z wiatru i Stonca jest
zbyt mala, wowczas produkcja ,,pod sznurek” w agregatach kogeneracyjnych
zasilanych biogazem z biogazowni - i dodatkowo jeszcze w malych elek-
trowniach wodnych - jest taka, ze Iaczna ilo$¢ energii elektrycznej ze Zrédet
OZE znowu jest wigksza od polskiego dobowego zapotrzebowania. Niemiecki
rzad konsekwentnie dazy do przeksztalcenia obecnego systemu energetyczne-
go w system nowoczesny, w ktérym istotng rol¢ odegraja odnawialne zZrédta
energii. Do roku 2050 planowane jest ograniczenie emisji gazow cieplarnia-
nych o 80% w stosunku do jej poziomu z roku 1990. Uzupelnieniem systemu
energetycznego opartego na OZE maja by¢ elektrownie gazowe, ktore w przy-
sztosci beda mogty korzysta¢ z biogazu lub gazu syntezowego [9].

Na rysunku 9 przedstawiono przyrost mocy energetyki odnawialnej
w 2015 r. w réznych czesciach swiata [59].

Rys. 9. Przyrost [%] mocy sektorze OZE w 2015 r. Euroazja: Armenia, Azerbejdzan, Gruzja, Rosja, Turcja
(opracowanie wiasne za [59]).
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Blackout w Polsce w 2015 r. pokazal, ze wegiel nie jest stabilnym zré-
dlem energii. Co wigcej, malejace zasoby wody w Polsce (przypominamy, ze
70% wody zuzywa gornictwo i energetyka) latem nie beda w stanie chtodzi¢
elektrowni na wegiel, wigc blackatow bedzie coraz wigcej. Blackaut to wielo-
milionowe straty dla firm, a wiec i posrednio dla nas. Co wigcej, Urzad Re-
gulacji Energetyki w polowie 2016 r. wszczal postepowanie przeciwko ponad
1200 firmom, ktére naruszyly zakaz poboru energii; byly to gtéwnie firmy
spozywcze. Wylaczenie ciagéw produkcyjnych czy chtodni oznaczatoby ko-
nieczno$¢ zniszczenia setek ton zywnosci. Straty siegnelyby kilkudziesieciu
miliardéw ztotych, wliczajac w to koszty utylizacji i te wynikajace z utraty
zlecen z kontraktow zagranicznych. Chodzito tez o bezpieczenstwo, ktore by-
toby zagrozone, gdyby zaklady wylaczyly instalacje z cieklym amoniakiem.
Obecnie kazdej firmie grozi kara do 15% rocznych obrotéw. Jesli tak sie sta-
nie, to wiele zakladow zbankrutuje, a ludzie stracg prace [64].

Rzad Wielkiej Brytanii zapowiedzial, ze do roku 2025 zamknie wszystkie
elektrownie weglowe. Amber Rudd, brytyjska sekretarz ds. energii i zmian
klimatu, podkreslila, Ze infrastruktura energetyczna kraju musi odpowiada¢
wyzwaniom XXI wieku. Zaznaczyla tez, ze priorytetem rzadu jest zapewnie-
nie bezpieczenstwa energetycznego w oparciu o zielong energie [65].

Decyzje o rezygnacji Holandii z energetyki weglowej juz do 2020 r. pod-
jal holenderski parlament. To kolejna tego rodzaju zapowiedz, ktéra pada
w ostatnim czasie ze strony wladz jednej z czolowych europejskich gospo-
darek [65].

Fakt, ze inwestowanie w paliwa kopalne jest nieoplacalne zauwazajg
réwniez inwestorzy, banki czy korporacje. Przyktadowo, ING, postanowil
wycofa¢ sie ze wspolpracy przy inwestycjach zwigzanych z energetyka we-
glowa oraz branzg wydobywcza. Dodatkowo holenderska firma zamierza
w najblizszym czasie przesta¢ kredytowa¢ jakiekolwiek inicjatywy powigza-
ne z weglem. Z wegla wycofuja sie tez m.in. Credit Agricole, Axa i Allianz.
Europejski Bank Inwestycyjny, Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju, Bank
Swiatowy [66].

Nalezacy do rodziny Rockefelleréw fundusz oglosit pod koniec marca
2016 r. wyjscie z inwestycji w paliwa kopalne. Sprzedane zostang m.in. akcje
ExxonMobil, spadkobiercy Standard Oil - firmy stanowigcej trzon imperium
Johna D. Rockefellera — Rockefeller Family Fund z duma ogtasza zamiar wy-
cofania si¢ z inwestycji w paliwa kopalne. Proces ten zakonczy sie tak szybko,
jak bedzie mozliwe — czytamy w oswiadczeniu zamieszczonym na stronie in-
ternetowej funduszu. Autorzy komunikatu przekonuja, ze w sytuacji, w ktorej
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$wiatowa spolecznos¢ wycofuje sie z uzywania paliw kopalnych ,niewielki
sens — pod wzgledem etycznym i ekonomicznym — ma inwestowanie w spotki
z tej branzy” [67].

Przywddcy siedmiu najbogatszych krajow swiata w o$wiadczeniu wyda-
nym po zakonczonym szczycie G7 w maju 2016 r. oglosily termin zaprzesta-
nia subsydiowania paliw kopalnych: rzadowe doptaty do wegla, ropy i gazu
majg sie zakonczy¢ w 2025 roku. ,,Biorgc pod uwage fakt, ze produkcja i zu-
Zycie energii sg odpowiedzialne za okoto dwie trzecie Swiatowych emisji gazow
cieplarnianych, uznajemy kluczowg rolg, jakg sektor energetyczny ma do ode-
grania w zwalczaniu zmian klimatycznych” — napisali liderzy krajow, wzywa-
jac przy okazji takze pozostale kraje $wiata do eliminowania nieefektywnych
dotacji do paliw kopalnych w ciggu najblizszej dekady [68].

3.4.1. Transformacja energetyczna na przyktadzie Szwecji

Wigkszos¢ krajow na $wiecie przystapila do transformacji energetycznej pro-
wadzacej do produkcji czystej energii, przede wszystkim z OZE. Krajem, kto-
ry finalizuje transformacje jest wlasnie wspomniana wczesniej Szwecja [69]°.

W 1980 r. w Szwecji udzial paliw kopalnych w produkgji ciepta wynosit,
podobnie jak dzis w Polsce, 95%. Rozpoczeto od legislacji i opodatkowania
tego, co bylo energetycznie nieefektywne. Zastosowano zasade nie nagradza-
nia za to co ,,czyste i gospodarne’, tylko karania za to, co ,,brudne i niegospo-
darne”. Trujesz, pla¢. W Szwecji placi si¢ zatem za spalanie paliw kopalnych,
instalacje nieskojarzone, emisje NO,, SO, [69, 70].

Szwedzi uwazaja, ze energia jest wszedzie, mozna tanio i ekologicznie
produkowac¢ prad elektryczny i ciepto/chtéd. Przykladowo, wykorzystywane
jest cieplo z przemystu, cieplo ze $ciekdow (dzieki pompom ciepta), trady-
cyjnych strat kominowych poprzez technologie skraplania pary wodnej ze
spalin, dzigki czemu odzyskujemy dodatkowe 35% ciepla ze spalin. Nieba-
gatelng role odgrywaja spalarnie odpadéw, male elektrownie wodne, pompy
ciepla gdzie dolnym zrédlem ciepla jest Baltyk, rzeki, jeziora, powietrze czy
nawet $cieki. Liczne biogazownie produkuja w kogeneracji prad i ciepto lub
biometan, ktérym zasila si¢ samochody, autobusy czy nawet pociagi [69, 70].

Warto podkresli¢, ze Szwecja zdecydowala si¢ na transformacje ener-
getyczng nie ze wzgledu na globalne ocieplenie czy zréwnowazony rozwdj

¢ Serdeczne podzigkowania dla Ambasady Szwecji za przekazang ksiazke.
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(zagadnienia te niemal nie byly znane wéwczas), tylko ze wzgledu na korzysci
finansowe. Transformacja energetyczna pozwolila znaczaco obnizy¢ ceny pra-
du i ciepta, dzieki czemu dzi§ Szwed placi poréwnywalnie/mniej za energie
niz Polak, zarabiajac 3 razy wiecej [69, 70].

Zuzycie energii w Szwecji od ¢wieréwiecza utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie, a szwedzki Produkt Krajowy Brutto wzrést o 80%. W Szwecji naj-
taniej produkuje sie energi¢ elektryczng w spalarni odpadéw (7 groszy/kWh)
i elektrowni wodnej (8 groszy/kWh) [69, 70].

Podczas gdy Polska skladuje blisko 90% wytwarzanych odpadéw, prze-
twarzajac jedynie 6%, Szwecja pozyskuje energie z 99% odpadéw. Doswiad-
czenia Szwecji pokazuja, Ze potraktowanie $mieci jako surowca wtérnego i/
lub paliwa pozwala jednoczes$nie rozwigza¢ w znaczacym stopniu problem
odpadoéw i uzaleznienia od paliw kopalnych. Aby spalarnie nie borykaly si¢
z brakiem paliwa, w Szwecji juz w latach 60-tych XX wieku wprowadzono
ustawe czynigcg gminy wlascicielami odpadéw. Rozwoj spalarni przyspieszyt
podatek od skladowania odpadéw (wprowadzony w 2002 r.) oraz restryk-
cyjny zakaz sktadowania odpadéw (obowigzujacy od 2005 r.). Szwedzi zo-
bowigzali gminy, by siegaly do alternatywnych zZrdédel energii. Od poczatku
transformacji energetycznej minglo 30 lat: PKB wzrosto o 80%, a zuzycie
energii nie wzrosto. Szwecja jest najbardziej konkurencyjng gospodarka Unii
Europejskiej [69, 70].

Biorgc pod uwage zuzycie energii per capita, szwedzka gospodarka jest
cztery razy bardziej energochfonna niz w Polsce. W Polsce na 38 mln miesz-
kanicéw roczne zuzycie wynosi 165 TWh energii elektrycznej, a w Szwecji
na 9,8 mln mieszkancéw to 150 TWh. Decyduje o tym przemyst, ktdry jest
bardzo energochlonny, gléwnie stalowniczy, miedziowy i papierniczy, ale tak-
ze powszechne wykorzystanie pomp ciepta. Hurtowa cena energii w Malmo,
gdzie jest ona najwyzsza, to okolo 84 zt za MWh. Na pdinocy Szwecji cena
energii to mniej wiecej 38 zt/MWh. W Polsce, po drugiej stronie Baltyku,
cena czarnej energii to 150 zt za MWh [69, 70].

W Szwecji prosumentem jest gmina. Gminy szukaja wszelkiego rodza-
ju lokalnych paliw. Spalaja odpady komunalne, drewno, odpady z wycinki
lasow, galezie, korzenie itd. To wszystko jest spalane lokalnie, gdzie koszty
transportu s3 minimalne. W Szwecji wszystko si¢ zbiera — biomase $cina sie
w zimie, gdy jest najmniej sokéw, i nastepnie ona schnie, a latem jest spa-
lana. Gmina kupuje tyle energii elektrycznej, ile potrzebuje — minus wlasna
produkgja. Spotki energetyczne to w wigkszosci, albo w pelni, wlasnos¢ gmin
(69, 70].
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W tej sprawie panuje absolutnie polityczny konsensus, poniewaz widzi
sie takze zysk. Cata energetyka odnawialna generuje w Szwecji prace dla oko-
to 300 tysiecy ludzi (4 razy wiecej niz w polskim gornictwie) [69, 70].

Odpady organiczne produkujg biometan, dzieki czemu nie trzeba im-
portowac rosyjskiego gazu ziemnego. Frakcja biodegradowalna w odpadach
jest najbardziej toksyczna. Ja si¢ wydziela u zrédta z odpadéw kierowanych
do spalarni, jednoczesnie zwigkszajac ich kalorycznos¢ — a nastepnie poprzez
usunigcie dwutlenku wegla powstaje z biogazu biometan, ktory jest nastepnie
zamieniany na energie elektryczng i cieplo, albo wykorzystuje si¢ go do na-
pedu autobuséw. Operatorem systemu jest oczyszczalnia $ciekdw, na terenie
ktorej powstaje biogaz spalany w silnikach gazowych i produkuje si¢ z niego
energie elektryczng i cieplo - lub tez uzdatnia si¢ go do biometanu i miesza
sie z biometanem z frakeji biodegradowalnej z odpadéw komunalnych oraz
rolin energetycznych. Cena substratu jest albo zerowa (ro$liny energetyczne)
lub ujemna w przypadku frakcji bio z odpadéw komunalnych. Rolnik nato-
miast dostaje w rozliczeniu nawéz naturalny, ktéry powstaje po fermentacji
tej frakeji biodegradowalnej [69, 70].

3.4.1.1. Przyktad Linkdping

Oproécz $mieci z ktorych pozyskuje si¢ prad, ciepto i biogaz, miasto wytwarza
$cieki, ktére ptyng do oczyszczalni i do biogazowni. Scieki jednej rodziny daja
dos¢ gazu, by ta mogta gotowac na nim przez rok. Okoliczne wsie produkuja
zboze na cele konsumpcyjne, a z nadwyzek fabryki robig tzw. bialy etanol,
dostepny we wszystkich stacjach benzynowych w regionie. Wie$ produkuje
tez pasze, no i przede wszystkim zywnos¢: migso, mleko i warzywa trafiajg do
sklepow i restauracji, a odpady biologiczne i zywnosciowe — do biogazowni.
Z restauracji odbiera si¢ oleje do produkcji biodiesla, a ten wraca na wies
do traktoréw i troche do elektrocieptowni, by nie zuzywac oleju opatowego.
Z biogazowni mamy bionaw6z, ktérym szwedzki rolnik nawozi swoje pola.
Biogaz stuzy do zasilania samochodéw (rysunek 10), autobuséw, $mieciarek
czy pociagow [69, 70].

W systemach energetycznych przysztosci podstawa jest kompleksowe po-
dejscie obejmujace produkcje energii elektrycznej, ciepta i chlodu oraz efek-
tywnos¢ energetyczng z uwzglednieniem systeméw magazynowania energii
oraz nowoczesnych inteligentnych sieci przesytlowych. Jesli chcg Panstwo do-
wiedzie¢ si¢ wigcej o produkeji energii z OZE, zachecamy do przeczytania
ksigzki ,,Energia z odpadéw - doswiadczenia szwedzkie i realia polskie” [69]
oraz odwiedzenia strony internetowej ambasady [71].
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Rys. 10.  Samochdd na biogaz (biometan), Linkdping (fot. B. Iglifiski).

Rys. 11. Ciezaréwka elektryczna na autostradzie w Szwedji [73].

Jesienig 2015 r. premier Szwecji Stefan Lofven oglosit na Zgromadzeniu
Ogolnym Narodéw Zjednoczonych, ze jego kraj doklada wszelkich staran
by znalez¢ sie wérdd panstw, ktore jako pierwsze na $wiecie uniezaleznia sie
calkowicie od paliw kopalnych réwniez w transporcie. Na poczatku 2016 r.
Szwecja otworzyla elektryczny odcinek autostrady, stajac si¢ pierwszym kra-
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jem, ktory wykorzystuje energie z OZE dla transportu ci¢zkiego (rysunek 11).
System dziala jak system trolejbusowy [72, 73].

3.4.2. Brazylia — swiatowy lider OZE i biopaliw

Brazylia, gospodarz Letnich Igrzysk Olimpijskich jest jednym z liderdw, jesli
chodzi o produkcje energii odnawialnej. Udziat OZE w Brazylii wynosi 85,5%
(w ostatnim roku wzrost o 1%). Co wigcej, stanowi to 5% swiatowej energii

z pochodzacej ze zrédel odnawialnych [74-79].

: x'ré.rlel adnawialnych,

w transporeic P
et

Rys. 12. Produkcja OZE w Brazylii (opracowanie wiasne za [74-79]).

Najwiecej energii Brazylia produkuje w elektrowniach wodnych (ok. 81 GW),
ale w ostatnich latach na znaczeniu zyskuje biomasa (ok. 12 GW), wiatr (ok.
7,5 GW) i fotowoltaika (<0,5 GW). Przykladowo, produkcja energii w brazy-
lijskich elektrowniach wiatrowych osiggneta poziom 21,6 TWh w 2015 roku,
co oznacza wzrost 0 77,1% w poréwnaniu z analogicznym okresem 2014 roku
[74-79].

Najwigkszg elektrownia jest Itaipu (port. Hidroelétrica de Itaipu) na
rzece Parana na granicy Brazylii i Paragwaju, bedaca druga co do wielkosci
elektrownig wodng na $wiecie (po Zaporze Trzech Przetoméw w Chinach).
Zostala zbudowana w latach 1975-1984. W elektrowni zainstalowano 20 ge-
neratoréw po 700 MW (moc elektrowni wynosi 14 GW). Koszt budowy wy-
niost okoto 18 mld USD, pokryla go gléwnie Brazylia. Elektrownia rocznie
produkuje do 98,6 TWh (2013 r.), co pokrywa zapotrzebowanie na prad Pa-
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ragwaju w 95% i 20-25% zapotrzebowania Brazylii. Paragwaj zuzywa 5-8%
produkowanej przez Itaipu energii, a nadwyzki sprzedaje Brazylii po stalej
cenie 3 $/MWh. Brazylia sprzedaje kupiong od Paragwaju energie po cenie
rynkowej (ok. 150 $/MWh w 2013 r.) [80-82].

Rys. 13. Elektrownia Itaipu (zdjecie: Angelo Leithold).

Ilo$¢ produkowanej energii w hydroelektrowni pokrylaby potrzeby Pol-
ski w 55-60%. Elektrownie mozna zwiedza¢, wedlug Amerykanow jest jed-
nym z siedmiu inzynieryjnych cudéw nowoczesnego $wiata. Tak ogromne
budowle energetyczne maja swoje blaski i cienie. Dlatego tez Brazylia chce
w najblizszym czasie uruchomi¢ okoto 300 matych elektrowni wodnych (ma-
fa retencja). Beda to obiekty prosumenckie [80-82].

W ostatnich latach najdynamiczniej rozwija si¢ energetyka wiatrowa.
A tak zmieniala si¢ catkowita moc aeroenergetyki:

e 1997: 3 MW

e 1998: 17 MW (+466.7%)
® 1999: 19 MW (+11.8%)
e 2000: 22 MW (+15.8%)
e 2001: 24 MW (+9.1%)

o 2002: 22 MW (-8.3%)

e 2003: 24 MW (+9.1%)

e 2004: 24 MW (- %)

e 2005: 29 MW (+20.9%)
e 2006: 237 MW (+717.3%)
e 2007: 247 MW (+4.3%)
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e 2008: 339 MW (+37.3%)

e 2009: 606 MW (+78.8%)

e 2010: 931 MW (+53.7%)

e 2011: 1.429 MW (+53.5%)

e 2012: 2.508 MW (+75.6%)

e 2013: 3.399 MW (+35.6%)

e 2014: 5.962 MW (+75.5%)

e 2015: 8.715 MW (+46.2%) [83, 84].

Juz w 2019 r. Brazylia chce osiagna¢ moc aeroenergetyki 18,8 GW, a we-
diug Programu ,,PDE2024” ma by¢ to 24 GW w 2024 r. Jest to jak najbardziej
realne, gdyz obecnie na réznym etapie konstrukcyjnym jest okoto 5000 tur-
bin, czyli okoto 10 GW. W Brazylii, z kazdym rokiem wzrasta zatrudnienie
w aeroenergetyce. Do 2020 r. bedzie to okolo 150 tysiecy etatéw bezposred-
nich i posrednich [83, 84].

Brazylia, podobnie jak inne kraje w regionie posiadajg dobre warunki sto-
neczne, nic wigc dziwnego ze oprocz kolektoréw stonecznych (okoto 40 GW)
ostatnio przezywa rozkwit fotowoltaiki. Brazylia w tym roku powinna dobi¢
do 1 GW fotowoltaiki. Agéncia Nacional de Energia Elétrica chce, by w 2024
r. moc fotowoltaiki w Brazylii wyniosta co najmniej 2,7 GW. Maja by¢ to
glownie niewielkie instalacje. W wielu wsiach Brazylii dzi$ prad produkuje sie
ze spalania oleju opalowego — ma to zostac zastgpione tanszymi instalacjami
fotowoltaicznymi. Obecnie budowana jest najwigksza elektrownia fotowolta-
iczna w Brazylii w stanie Bahia o mocy 254 MW. Ma rozpocza¢ produkcje
pradu w 2017 r.; bedzie produkowaé ponad 500 GWh rocznie [85-87].

W kwietniu 2015 r. rzad zwolnil z 20%-wego podatku wytwércow energii
z fotowoltaiki. Dodatkowo, Narodowy Bank Rozwoju Gospodarczego i Spo-
tecznego (BNDES) uruchomit program motywacyjny w celu inwestowania
w helioenergetyke. Ponadto, brazylijski bank Ita przeznaczyt 408 mln USD
na finansowanie projektow z zakresu energii odnawialnej i uzdatniania wody.
Ogolnie rzecz biorac, Brazylia realizuje szereg dziatan na rzecz rozwoju rynku
dla prywatnych, komercyjnych i przemystowych instalacji fotowoltaicznych.
Jest dzi$ najbardziej ,wzrostowym” rynkiem fotowoltaiki w Ameryce Lacin-
skiej [85-87].

Warto przypomnie¢, ze na stadionie Maracand odbyta si¢ ceremonia
otwarcia i zamknigcia Igrzysk, a takze rozgrywane byly mecze pitki nozne;j.
Stadion ten wpisuje si¢ w trend budowy/modernizacji stadionéw o calko-
witym/czg$ciowym zasilaniu ze Zrédet odnawialnych. Woké!l metalowego
dachu (rysunek 14) zamontowano 1556 paneli fotowoltaicznych o facznej
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powierzchni 2380 m?*. Rocznie stadion produkuje 550 MWh energii, co po-
zwolitoby pokry¢ potrzeby energetyczne 240 doméw [85-87].

Stadion posiada energooszczedne urzadzenia, dlatego w poréwnaniu do
innych stadionéw, zuzycie energii jest duzo mniejsze. Systemy wychwyty-
wania wody deszczowej zmniejszyly zuzycie wody o 40% - jest ona wyko-
rzystywana do podlewania boiska i w toaletach. Zatrudniono osoby, ktére
prowadza selektywna segregacje odpadéw; miesigcznie jest to okoto 7 ton
posegregowanych $mieci [85-87].

Stadion Maracana uwazany jest w Brazylii za najwigkszy cud architektury
sportowej, a takze najwigksza $wiatynie drugiej brazylijskiej religii — futbolu.
Jest stadionem narodowym, wedlug konwencji haskiej z 14 maja 1954 jest
dobrem narodowym, a tym samym posiada status zabytku [85-87].

Rys. 14. Stadion Maracana [85-87].

W Brazylii pracuje kilkaset mikrobiogazowni, z ktérych biogaz jest wy-
korzystywany do gotowania/pieczenia/oswietlania. W ostatnich latach zaczely
powstawac duze biogazownie na sktadowiskach, przy oczyszczalniach i rol-
nicze (utylizacyjne) [88].

Azeby nie powiela¢ bledéw innych, Brazylia nawigzala wspdtprace
z Niemcami (jedni z lideréw technologii biogazowej na $wiecie). Przyktadem
wspolpracy jest biogazownia w miescie Pomerode w stanie Santa Catarina
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(rysunek 15). Biogazownia produkujgca 1000 m® biogazu dziennie w 100%
z odchodéw $win, pomiotu kurzego, odpadéw z uprawy bananéw i odpadow
biodegradowalnych z restauracji pracuje od wrzesnia 2014 r. We wspdlnym
projekcie uwzgledniono réznice w warunkach klimatycznych i innych subs-
tratach w Brazylii i w Niemczech [88].

Biogaz z odpaddéw to nie tylko energia/cieplo/gaz, ale rowniez utylizacja
gnojowicy i wytwarzanie nawozu rolniczego z pofermentu. Z odpadéw bio-
degradowalnych, rolniczych i osadéw $ciekowych Brazylia moze wytwarzaé
50 mln m’ biogazu dziennie (potencjal techniczny) [88].

Rys. 15. Biogazownia w Pomerode (zdjecie: WWZ Brasilien-Deutschland e. V.). [88].

3.4.2.1. Produkcja bioetanolu w Brazylii

Pierwsze uzycie etanolu z trzciny cukrowej jako paliwa w Brazylii miato
miejsce pod koniec lat dwudziestych XX wieku, wraz z wprowadzeniem sa-
mochodu do kraju. Juz w 1931 roku brazylijski rzad uchwalil dekret, ktory
nakazywal wprowadzenie 5% domieszki alkoholu do benzyny importowanej,
a siedem lat pdzniej rozszerzono ten obowigzek w stosunku do benzyny pro-
dukowanej w Brazylii [89-92].

Po szoku naftowym w 1973 r. Brazylia staneta na krawedzi bankructwa.
Ceny ropy wzrosly 4-krotnie. Dlatego w 1975 roku Brazylia zainicjowala tzw.
Narodowy Program Alkoholowy (Proalcool) majacy na celu wykorzystanie
biomasy do celéw energetycznych.
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Subwencje i zachety podatkowe sklonily producentéw samochoddéw i ba-
ronéw trzciny cukrowej do opracowania samochodéw jezdzacych na etanol.
Sukces nie kazat dlugo na siebie czekaé. W latach 80-tych 96% samochodow
sprzedawanych w Bazylii jezdzilo wylacznie na etanol [89-92].

Z hektara upraw brazylijskiej trzciny cukrowej otrzymujemy 75-90 ton
surowca, z ktérego produkuje sie 6-8,5 tysiaca litrow etanolu (spirytusu).
Najbardziej zadowoleni ze wzrostu popytu na etanol sa oczywiscie plantato-
rzy trzciny cukrowej. Pojawiajg sie¢ nowe inwestycje, miejsca pracy dla rolni-
kéw, etaty w biorafineriach. Co wigcej, etanol produkowany z trzciny brazylij-
skiej jest dwa do trzech razy tanszy od etanolu otrzymywanego z kukurydzy
w Stanach Zjednoczonych, czy z ziemniakéw/zbdz w Europie. Na stacji ben-
zynowej litr alkoholu kosztuje okoto 1,60 PLN [89-92].

Przy produkeji 1 MJ energii z brazylijskiego bioetanolu jest wydzielane
tylko 18 g CO,, podczas gdy w czasie spalania benzyny i ropy okoto 85 g
CO,, a w czasie spalania wegla az 112 graméw. Jednym z gléwnych czynni-
kéw wystepujacych przy produkcji biopaliwa, jest bilans energetyczny, ktory
okresla taczng ilos¢ energii wlozonej w czasie procesu produkeji w poréwna-
niu do ilosci energii uwalnianej przez spalanie powstatego biopaliwa. Bilans
ten uwzglednia pelny cykl produkcji biopaliwa, jak: uprawa roslin (w tym
nawozenie), transport i caly proces technologiczny. Etanol z trzciny cukrowej
ma Kkorzystny bilans energetyczny w poréwnaniu do innych biopaliw, waha
sie od 8,3 do 10,2. Oznacza to, ze dla przecigtnych warunkow z jednej jed-
nostki energii wlozonej w procesie produkgji etanolu mozna uzyskac¢ okoto
9 jednostek energii otrzymanej podczas jego spalania. Ale w Brazylii tak na-
prawde produkcja etanolu ma niemal zerowe koszty energetyczne. Destylar-
nie w fazendas sg zasilane w elektryczno$¢ przez elektrownie na odpadowa
biomase trzciny, zas pojazdy rolnicze jezdza na alkohol. Co wigcej, wyprodu-
kowanej elektrycznosci jest tak duzo, ze plantatorzy dostarczajg jej miastom.
Obecnie taczng moc elektrowni na odpadowa biomase z trzciny cukrowe;j
szacuje si¢ na 700 MW [89-92].

Ponad 80% nowo produkowanych samochodéw w Brazylii jest przysto-
sowane do spalania kilku rodzajéow paliw, np. etanolu, benzyny z 20% dodat-
kiem tego alkoholu, czy gazu. Az 70% brazylijskich aut wyposazonych jest
w silniki typu flex (FFV5), skonstruowane w Brazylii, ktére mozna zasila¢
paliwem z dowolng domieszkg etanolu (E20-E25 mieszanka oraz odwod-
niony etanol E100). Samochody te wprowadzone na rynek w 2003 roku staty
sie sukcesem komercyjnym i w 2012 roku stanowily 94% wszystkich nowo
sprzedanych samochodéw w tym kraju [89-92].
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Dla Sao Paulo, gigantycznego miasta z 18 milionami mieszkancow,
w ktérym jezdzi 40% wszystkich samochoddéw zarejestrowanych w Brazylii,
flex okazal si¢ zbawienny. Bez tego nie datoby sie oddycha¢ tutejszym powie-
trzem, bo transport miejski obstuguje niewielu mieszkanicéw. Cate miasto jest
podobniez poprzebijane zjazdami, drogami ekspresowymi, a przed weeken-
dami korki dochodzg do 200 km. Z drugiej strony, to wlasnie w Sao Paulo
pracuje si¢ nad samochodami przyszlosci. Wedlug Freda Carvalho, dyrekto-
ra brazylijskiego miesigcznika AutoData, ,,pojazdy na etanol pociagnely za
sobg calg nowa generacje silnikéw”. Konstruktorzy samochodéw konkurujg
zawziecie, polegajac na badaniach firm Bosch i Magnetti Marelli. Trwa wyscig
0 pierwszenstwo w opracowaniu trifuelu, samochodu, ktéry bedzie jezdzit na
benzyne, etanol i gaz ptynny. Koncern General Motors wydaje si¢ prowadzic,
ze swoim prototypem Astry [89-92].

Ale etanol to nie tylko samochody. Od niedawna réwniez samoloty latajg
na paliwo z trzciny cukrowej. Firma Neiva, filia brazylijskiego giganta Embra-
er sprzedaje samoloty spryskujace, ktére lataja wylacznie na etanol.

Na znaczeniu coraz bardziej zyskuje réwniez biodiesel. Co wigcej, za-
awansowane s3 projekty wykorzystujace algi (glony) do produkcji biopaliw
w Brazylii [89-92].

3.5. Praca w sektorze energetyki odnawialnej

Jak donosi najnowszy raport Miedzynarodowej Agencji Energetyki Odna-
wialnej (IRENA) [59] w globalnym sektorze odnawialnych zrédel energii
zatrudnienie w zeszlym roku znalazto 8,1 miliona oséb (bez uwzglednienia
sektora hydroenergetycznego, gdzie zatrudnionych jest okoto 1,3 miliona
0s6b). Jest to wzrost o 5% wzgledem roku poprzedniego

Jak moéwi dyrektor IRENA, Adnan Z. Amin ,,Ciggly wzrost zatrudnienia
w sektorze Zrodet odnawialnych jest istotny, poniewaz stoi w opozycji do rynku
pracy w calym sektorze energetycznym. Zwigkszanie si¢ poziomu zatrudnienia
w tej branzy zwigzane jest ze zmniejszajgcymi sig kosztami technologii zwigza-
nych z zrédtami odnawialnymi i sprzyjajgcej polityce paristw, wspierajgcych OZE.
Spodziewamy sig, Ze trend ten bedzie utrzymywal sig przez dluzszy czas, wraz
z umacnianiem zrodet odnawialnych na rynkach, co spowodowane jest miedzy in-
nymi probg realizacji celow wyznaczonych na szczycie klimatycznym w Paryzu”.

Jak czytamy w raporcie calkowita liczba miejsc pracy w sektorze ener-
getycznym w ubieglym roku spadta w poréwnaniu z rokiem 2014, jednakze
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liczba miejsc pracy w sektorze OZE wzrosta. Na przyklad w Stanach Zjed-
noczonych wzrost zatrudnienia w sektorze OZE wynidst 6%, a jednoczesny
spadek w sektorze zwigzanym ze spalaniem paliw kopalnych (ropa i gaz
ziemny) wyniost 18%. Podobnie rzecz wyglada w Chinach - w sektorze OZE
zatrudniono 3,5 miliona nowych pracownikéw, a w sektorze petrochemicz-
nym jedynie 2,6 miliona. Co drugi czlowiek zatrudniony w OZE pracuje
w Chinach. Chiny nie przejmuja si¢ zbytnio aspektami §rodowiskowymi, tyl-
ko ekonomicznymi. A produkcja energii z OZE jest z kazdym rokiem coraz
tansza [59].

W podsumowujacym rok 2015 raporcie mozna wyczytaé, ze najwieksza
dynamika wzrostu w sektorze PV w poréwnaniu do lat ubiegltych obserwo-
wana byla w Japonii i USA. Dla energetyki wiatrowej byl to rekordowy rok.
Przyczynily sie do tego zwlaszcza Chiny notujace rekordowo dobry rok w tej
branzy [59].
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Rys. 16. Miejsca pracy w OZE na Swiecie z podziatem na technologie (opracowanie wiasne za [59)).

Kraje, w ktorych zatrudnienie w sektorze energii odnawialnej w 2015 ro-
ku bylo najwieksze to Chiny, Brazylia, USA, Indie, Japonia i Niemcy. Sposrod
wszystkich sektoréow rynku OZE najwieksze zatrudnienie bylo w przedsie-
biorstwach zwigzanych z fotowoltaika, gdzie zatrudnia si¢ 2,8 miliona oséb
(2,5 miliona w 2014 roku). Drugim z kolei sektorem s3 biopaliwa, gdzie za-
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trudnionych jest 1,7 miliona oséb. Na trzecim miejscu podium plasuje si¢
zatrudnienie w sektorze energii wodnej [59].

Wraz z przyspieszaniem zmian na rynku energetycznym zatrudnienie
w branzy OZE pozostaje na wysokim poziomie” podsumowuje Adnan Amin.
»Analizy przeprowadzone przez IRENA pozwalajg oszacowad, ze do roku 2030
odsetek OZE w globalnym miksie energetycznym podwoi sie, co pozwoli w pel-
ni na realizacje celow postawionych w celu ochrony przed zmianami klimatu.
Rozwéj taki przelozy sie na stworzenie wielu nowych miejsc pracy w sektorze
OZE - do 2030 roku ma ich by¢ lgcznie ponad 24 miliony” jak podaje dyrektor
IRENA [59].

Praca jest nie tylko w sektorze OZE, ale réwniez w otoczeniu. Pracuje
tu nawet 2-3 razy wiecej ludzi niz w samym sektorze (czyli 20-30 milionow
0s0b na $wiecie). Sg to geolodzy, geofizycy, hydrolodzy, chemicy, projektanci,
budowlancy, elektrycy, slusarze, monterzy, spawacze, geodeci, ksiegowi, ad-
wokaci, i wielu innych. Rozwdj technologii OZE spowoduje wzbogacenie sie
calego spoleczenstwa, wzrost PKB (jak w Szwecji). Warto podkresli¢ za [59],
ze w sektorze OZE pracuje 35% kobiet.

3.6. Korzysci spoteczne i ekonomiczne
wykorzystania OZE

Rozwoj OZE sprzyja zdecentralizowanemu spoteczenstwu, zasilanemu sie-
cig mniejszych i bezpieczniejszych elektrowni i wzmocnieniu spotecznosci
lokalnych. Na tereny rolnicze przeniesie si¢ znaczna czes¢ produkeji energii
(biogaz, biomasa, Stonce, itd.), za czym pojda korzysci gospodarcze. Dzi$ pie-
niadze na zakup paliw i pradu wyplywaja ze wsi szerokim strumieniem, zu-
bozajac ja. Rozwdj OZE sprawia, ze to mieszkancy wsi beda beneficjentami —
to oni beda dostarcza¢ odpady do biogazowni, na ich terenie beda pracowac
np. farmy stoneczne. To oni znajda prace w nowych zakladach produkujacych
energie z OZE. Dochody rolnikéw zostang zdywersyfikowane. Wlasna pro-
dukcja energii poprawi tez jako$¢ infrastruktury na wsi i jakos¢ zycia. Sieci
energetyczne w rejonach wiejskich sg czesto w fatalnym stanie i sytuacja ta si¢
nie poprawia — koncerny energetyczne nie chcg tam inwestowa¢, bo rozlegta
infrastruktura jest kosztowna, a odbiorcéw mato [9].

Lokalne, prosumenckie i gminne zrodla energii s3 w stanie dostarczy¢
prad wysokiej jakosci, zastepujac inwestycje centralne. I nie musimy si¢ oba-
wia¢, ze wigkszy udzial OZE zdestabilizuje sie¢. W Niemczech, gdzie udziat
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OZE jest 3,5-krotnie wigkszy niz w Polsce, przy dwukrotnie wigkszej liczbie
ludnoéci, przerwy w dostawach zdarzajg si¢ dwudziestokrotnie rzadziej niz
w Polsce. Praktyka pokazuje, ze wiele mniejszych zZrodel zapewnia lepsza
stabilno$¢ sieci niz nieliczne wielkie elektrownie. Co wazne, awaria czy za-
mach terrorystyczny/informatyczny na duzg elektrownie weglowa powoduje
ogromne straty finansowe. Awaria w biogazowni rolniczej nie ma zadnego
wplywu na sie¢ i odbiorcéw pradu [9].

Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy, ale tez duze ko-
rzysci finansowe, gdyz placi réznego rodzaje podatki, VAT, odprowadza pie-
nigdze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych Swiadczeri Pracowni-
czych, podatek od oséb fizycznych i 0s6b prawnych, a takze réznego rodzaju
oplaty eksploatacyjne, wspiera lokalng kulture. Zyskuje gmina i Skarb Pan-
stwa. Nadrzednym interesem spolecznym jest wiec budowa i rozwdj instalacji
OZE w calym kraju.

W najblizszym czasie przewiduje si¢ coraz szybszy rozwdj technologii
OZE w Polsce, a wiec i wzrasta liczba etatéow. Wiele szkdt i uczelni wyz-
szych w swojej ofercie dydaktycznej ma przedmioty zwigzane z energetyka
odnawialng. Co istotne, z kazdym rokiem tych szkol i uczelni przybywa
w calym kraju. Przyktadowo, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu pro-
ponuje kierunek inzynierski i magisterski ,,Odnawialne Zrédta Energii” [93];
podobne studia oferuje Uniwersytet Rolniczy w Krakowie [94]. Uniwersytet
Opolski ma w swojej ofercie studia inzynierskie ,,Odnawialne Zrédta Energii”
[95], Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy ma w swo-
jej ofercie ,Inzynierie¢ Odnawialnych Zrédel Energii” [96], za$ Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu ,,Ekoenergetyke” [97] i wiele innych. Wiekszo$¢
uczelni ma w swojej ofercie zajecia zwigzane z OZE, chociazby Uniwersytet
Mikotaja Kopernika oferuje ,,Pozyskiwanie energii odnawialne;j” i ,,Techno-
logie bioenergetyczne”. Wzrost zapotrzebowania na specjalistow zwigzanych
z OZE zauwazajg rowniez szkoly srednie, przykladowo Technikum Inzy-
nierii Srodowiska i Agrobiznesu w Poznaniu ksztalci technikéw urzadzen
i systeméw energetyki odnawialnej [98]; analogiczng oferte ma Zespot Szkot
nr 3 w Ostrowcu Swietokrzyskim [99], Zesp6t Szkot i Placéwek Ksztalce-
nia Zawodowego w Bielawie [100], Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 20
w Lodzi [101] i wiele innych. Drogi czytelniku, jedli zastanawiasz, jaka szko-
te $rednig/kierunek studiéw wybra¢, to zachecamy do zdobywania wiedzy
teoretycznej i praktycznej o energetyce odnawialnej. Jesli jestes dorosty,
a chcialby$ sie dalej rozwija¢, dowiedzie¢ wiecej, to wiele szkol proponuje
nauke/studia z zakresu OZE, przyktadowo w Zespole Szkét Ponadgimna-
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zjalnch nr 3 w Lodzi od wrzesnia b.r. ruszyto weekendowe technikum OZE
dla dorostych [102].

Rozwoj instalacji OZE powoduje wzrost odprowadzanych podatkéw do
samorzadow, ktore z kolei moga wykorzystac je na konkretne cele, np. bu-
dowa drog, przedszkoli, placow zabaw, itp. Jesli rozwdj OZE bedzie w miare
réwnomierny, to zyskaja niemal wszystkie gminy w Polsce. Co najwazniejsze,
kazda galaz OZE jest ,,odnawialna’, wigc zyski beda generowane bez granic
czasowych (przychody state).

Jak juz podkreslalismy, rozwdj technologii OZE to nowe, dobrze platne
miejsca pracy. Ale miejsca pracy powstaja rowniez wokot OZE. Szacuje sie, ze
na 1 zatrudnionego w sektorze OZE przypadaja 2-3 miejsca zwigzane z tym
sektorem: glownie przemyst, ale réwniez budownictwo, ustugi, itd.

Polscy przedsigbiorcy naprawde potrafia - o ile nie rzuca im sie ktod
pod nogi. Juz dzi§ rozwijajmy, a mozemy w duzo wiekszym stopniu roz-
wija¢ przemyst zwigzany z OZE. Kiedy stworzymy prawo sprzyjajace (lub
chociaz nie przeszkadzajace) budownictwu niskoenergetycznemu, prosumen-
tom, spotdzielniom energetycznym, sieci inteligentnej i innym technologiom
przyszlosci; to jak grzyby po deszczu zaczng powstawaé nowe firmy, dajace
dobrze platna prace, okrzepng, urosng i zaczng dostarcza¢ swoje produkty
i $wiadczy¢ ustugi na rynkach migdzynarodowych. Juz teraz robig to takie
firmy jak Fakro, Solaris, PESA, Newag czy Watt, masowo dostarczajac swoje
autorskie technologie i wygrywajac na nich jakoscia [9].

Szwecja korzysta ze $wietnych polskich kottéw firmy Rafako i Sefako
przystosowanych do spalania wilgotnych odpadéw i surowej biomasy, np.
trawy, liSci, mokrych galezi.

Polskie firmy eksportujace komponenty elektrowni wiatrowych z sukce-
sem poszukujg nisz na konkurencyjnym rynku miedzynarodowym. Przykla-
dowo, Stocznia Gdanska jest waznym producentem wiez, statkéw i innych
komponentéw dla morskiej energetyki wiatrowej. Stocznia nie tylko nie upa-
dla, ale poszukuje nowych pracownikéw [92].

Firma Hydroenergia, laureat wielu prestizowych nagréd, zajmuje si¢ pro-
jektowaniem, wykonaniem i montazem nowoczesnych turbin wodnych.

Przyklady firm polskich produkujacych elementy instalacji OZE bedzie-
my prezentowaé w kolejnych rozdzialach. Jest to ogromna szansa dla polskiej
gospodarki. Jesli ,,przespimy” ten okres, to za kilka-kilkanascie lat bedziemy
musieli importowac urzadzenia z innych krajow.
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4. BIOMASA W WOJEWODZTWIE WIELKOPOLSKIM
— STAN AKTUALNY, POTENCJAL, PERSPEKTYWY ROZWOJU

4.1. Wprowadzenie

Biomasa towarzyszy czlowiekowi od samego poczatku. To wlasnie ona stuzyta
i nadal stuzy jako paliwo do ogrzewania, gotowania, pieczenia, odstrasza-
nia zwierzat, a od okofo 120 lat réwniez do produkcji energii elektryczne;.
W wielu krajach §wiata biomasa jest podstawowym zrédtem energii [1].

Ogolnie, biomasa to state ciekle i gazowe substancje pochodzenia roslin-
nego lub zwierzecego, ktdre ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow,
odpadoéw i pozostatosci z produkcji rolnej i le$nej oraz przemystu przetwarza-
jacego ich produkty, w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania odpadéw
oraz odpaddéw z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekdéw, w szczegdlnosci
osadow $ciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifiko-
wania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow [2].

Organizmy produkujace zwiazki organiczne na drodze fotosyntezy to:

o wszystkie rosliny (nieliczne wyjatki to rodliny cudzozywne, saprofityczne

i pasozytnicze),

¢ niektdre protisty oraz
e cze$¢ bakterii (tzw. bakterie purpurowe oraz sinice) [3].

Biomasa jest najmniej kapitalochtonnym, odnawialnym Zrédiem ener-
gii. Jej produkcja moze praktycznie przebiega¢ samoistnie, np. w puszczach,
na stepach i tgkach, a takze w oceanach i w zbiornikach wody stodkiej [4].
Dokonujgc charakterystyki biomasy ,energetycznej” mozna uwzgledni¢ na-
stepujacy podzial, z uwagi na: konsystencje:

e stala, np. drewno, sfoma, makulatura, trawy,
e plynng, np. Scieki, ptynne odpady sciekowe oraz
e gazowg, np. biogaz, biowodor [5].

W ostatnich latach méwi sie coraz czesciej o biopaliwach I, I, I1I, a na-

wet IV generacji [1]. Kolejne generacje charakteryzujg sie wyzsza redukcja
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emisji CO,, wyzszg efektywnoscig energetyczng i nie konkurujg z produkcja
zywnosci. Niezaleznie od optymalizacji i udoskonalania proceséw produkeji
biopaliw wciaz szuka si¢ nowych odnawialnych surowcéw energetycznych
oraz metod ich przetwarzania na biopaliwa (by¢ moze biopaliwa V gene-
racji?). Mozna tu przyktadowo wymieni¢ metode pozyskiwania bioetano-
lu na drodze fermentacji lignocelulozy (odpady drzewne), czy technologie
BTL (Biomass to Liquid). Technologie te polegaja na przetwarzaniu biomasy
w syntetyczne paliwa ciekle na drodze proceséw pirolitycznych. Do produk-
¢ji paliw BTL moze by¢ uzywana zaréwno stoma, jak i odpady drewna oraz
produkty z plantacji energetycznych, wykorzystywanych w catosci do produk-
cji paliw. Co wigcej, z jednego hektara ziemi mozna wyprodukowa¢ blisko
4000 litrow paliwa BTL [6, 7].

Raporty European Environment Agency pokazujg, iz zasoby biomasy
w Europie sg bardzo duze. W przypadku biomasy lesnej [8] znaczne zasoby
wystepuja w krajach skandynawskich, nadbattyckich i w Niemczech. Poréw-
nanie zasobéw bioenergii krajéow cztonkowskich UE w 2010, 2020 i 2030 ro-
ku [9] stawia Polske jako jednego z gléwnych producentéw obok Niemiec,
Francji i Hiszpanii. Nalezy wigc w wigkszym stopniu wykorzystywa¢ polskie
zasoby biomasy.

4.2. Odpadowe drewno jako biomasa

Mianem drewna okresla sie surowiec otrzymany ze $cietych drzew i formo-
wany przez obrobke w réznego rodzaju sortymenty. Zachodzi zatem koniecz-
no$¢ terminologicznego odréznienia drzewa jako zyjacej rosliny drzewiastej
od wyprodukowanego z niej surowca — drewna [10].

Jedna z mozliwoéci gospodarczego zastosowania drewna jest jego spala-
nie w celu uzyskania energii (gtéwnie ciepta). Na opal nalezy przeznacza¢ tyl-
ko drewno niskiej jakosci (drewno wadliwe), trociny i czg$¢ innych odpadéw
obrobki przemystowej. Szacuje sie, ze odpady drewniane stanowig do 60%,
a produkt finalny (np. biurko) to 40% biomasy wycietych drzew. Na rysun-
ku 1 przedstawiono trociny drewniane powstajace podczas obrobki drewna
w tartaku (Cierpice k. Torunia). Trociny te z powodzeniem mozna wyko-
rzysta¢ na cele energetyczne bezposrednio lub zrobi¢ z nich pelety/brykiety.

Surowce pochodzenia roslinnego, poddawane procesowi brykietowania
(rysunek 2) zawierajg celuloze, skrobie, biatka, zywice, thuszcze i woski. Pod-
czas zageszczania, z jednoczesnym dziataniem temperatury, wilgoci i duzego
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ci$nienia, substancje te ulegaja réznorodnym przemianom fizycznym i che-
micznym, np. zelowania skrobi, kleikowania biatka, stapiania zywicy i ligniny
itp. W wyniku tych zjawisk zmniejszaja si¢ opory tarcia pomiedzy czastkami
materiatu i §ciankami kanalu komory zageszczajacej. Wplywa to na zmniejsze-
nie jednostkowych naciskow zageszczania oraz spadek energochlonnosci pro-
cesu, a takze polepszenie wlasciwoéci mechanicznych gotowego brykietu [11].

Rys. 1. Odpady powstajgce w tartaku (fot. B. Igliniski).

Rys. 2. Brykiety z biomasy (fot. B. Iglinski).

! Zdjecie zostalo wykonane na 7-ych Miedzynarodowych Targach Urzadzen, Technologii
do Wytwarzania i Zastosowania Pelletu i Brykietu ,,PELLETS-EXPO & BRYKIET-EXPO’,
24-26 czerwca 2009 w Bydgoszczy.
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Niska zawartos$¢ wilgoci sprawia, ze warto$¢ opalowa brykietéw jest wyz-
sza niz drewna i dwukrotnie wyzsza niz wegla brunatnego. Dzigki duzemu
zageszczeniu materialu w stosunku do objetosci, proces spalania jest stop-
niowy i powolny. Z kolei biomasa sprasowana do matych granulek o ksztal-
cie cylindrycznym o $rednicy 6-25 mm i diugosci do kilku cm nazywa si¢
peletami (rysunek 3).

Zalety brykietow i peletow to:

e duza gestos¢ — fatwo$¢ przechowywania i dystrybucji,

e zerowa emisja CO, (niemal zamknigty obieg CO,),

e brak emisji metali cigzkich,

e odnawialne zrédlo energii, najczgsciej pozyskiwane lokalnie,

e nie zawierajg zadnych dodatkowych, szkodliwych substancji chemicz-
nych takich jak kleje czy lakiery,

e latwe i dogodne w uzytkowaniu,

e niskie koszty skladowania i transportu,

e odporne na samozaplon oraz naturalne procesy gnilne, a gladka po-
wierzchnia skutecznie chroni przed absorbowaniem wilgoci z otoczenia,

e podczas spalania powstaje niewielka ilos¢ popiotu, ktory stanowi nawdz
ogrodniczy,

e szerokie spektrum zastosowania: w kotlowniach indywidualnych, kottow-

niach zasilajacych sieci grzewcze, kominkach [1, 12].

Rys. 3. Pelety w zasobniku kotta na biomase, siedziba Gostyninsko-Wfoctawskiego Parku Krajobrazowego
w Kowalu (fot. B. Iglinski).
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4.3. Stoma jako paliwo

Stoma to dojrzale lub wysuszone zdzbta roélin [1]. Przyjelo si¢ uzywac tego
okreslenia w stosunku do zboz, roslin straczkowych, Inu i rzepaku. Stoma
charakteryzuje sie wysoka zawartoécig suchej masy (do 85%), a takze zdol-
noscig chloniecia wody i gazéw. Jako odpad produkeji nasiennej ma szerokie
zastosowanie w produkgji roslinnej, ogrodniczej, w budownictwie, ostatnio
réwniez w energetyce (rysunek 4).

Rys. 4. Dostawa stomy do zakfadu BioFuture w Lubieniu Kujawskim (fot. B. Iglifiski).

Mimo prowadzonej edukacji, nadal spotyka¢ mozna naganny proceder
jakim jest wypalanie po zniwach stomy na polu. Spalanie stomy na polu
stanowi wymiernag strate gospodarcza, powoduje tez degradacje srodowiska
naturalnego. W jego wyniku niszczona jest materia organiczna, nastepuje za-
nieczyszczenie powietrza znaczng iloscig gazéw i lotnych pylow powstajacych
w procesie swobodnego spalania stomy. Dzialanie wysokiej temperatury na
goérne warstwy gleby zabija zycie biologiczne, niszczy strukture gruzetkowata,
co jest bardzo szkodliwe dla stosunkéw powietrzno-wodnych w glebie [13].

Szanowni Panstwo, zamiast spala¢ sfome na polu, jej nadwyzki nalezy
spala¢ w kotlach/cieptowniach przystosowanych do spalania stomy i produ-
kowa¢ wlasne cieplo. Latem 2015 r. zostaly przeprowadzone badania wsérod
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rolnikéw wojewodztwa kujawsko-pomorskiego [14]. Niemal kazdy rolnik ma
kilkanascie ton nadwyzki stomy; wiekszo$¢ z nich nie wiedziata, Ze mozna
efektywnie spala¢ stome w odpowiednich piecach/kotlach. W miejscowo-
sciach, w ktérych ogrzewa si¢ weglem czy olejem szkole/kosciol/budynek
uzytecznosci publicznej warto zainwestowa¢ w zakup kotta na stome. Co wie-
cej, popiol ze spalania stomy moze by¢ stosowany jako pozadany, o odczynie
alkaicznym, nawdz. Popidt ze spalenia wegla zawiera znaczne ilosci metali
ciezkich, jest odpadem ktérego stosowanie jako nawdz jest w Polsce zakazane
(kod nr 10 w Katalogu Odpadoéw) [15].

Wartos¢ opalowa stomy jako paliwa energetycznego uzalezniona jest od
jej gatunku, wilgotnosci oraz techniki przechowywania. Bardziej wskazane
jest uzycie tzw. stfomy szarej, czyli pozostawionej przez pewien czas po $cigciu
na dzialanie warunkéw atmosferycznych, a nastepnie wysuszonej [16].

Problemy transportu sfomy nalezy rozwigzywa¢ w zaleznosci od warun-
kow lokalnych. Transport na krétkie odleglosci moze odbywa¢ sie przy po-
mocy ciggnikéw rolniczych. Przy wystepowaniu wigkszych odlegtosci nalezy
stosowac zestawy samochodowe. Orientacyjna odlegto$¢, z ktdrej jest oplacal-
ny transport sfomy wynosi 100 km. Zaleta wykorzystania stomy jako paliwa,
szczegolnie przy niewielkich odleglosciach miejsca zbioru od kotlowni jest
mozliwo$¢ zmagazynowania stomy w miejscu zbioru. Po zakonczeniu prac po-
lowych i rozpoczeciu sezonu grzewczego wykorzystuje si¢ wolny sprzet rolniczy
do transportu stomy do kottowni. Dodatkowe zatrudnienie pozwala zmniej-
szy¢ skutki bezrobocia na terenach wiejskich w okresie zimowym. Szczegétowe
rozwigzania zakupu, zbioru i transportu stomy do kottowni beda zaleze¢ od
warunkow lokalnych, przy czym np. w Danii wyksztalcil si¢ system kontrak-
tacji stomy i dostarczania przez rolnikéw z wlasnych magazynéw do kotlowni
w uzgodnionych terminach, co wydaje si¢ rozwigzaniem optymalnym [16].

Profesjonalne podejscie do energetycznego wykorzystania stomy zacze-
to si¢ w niektérych krajach europejskich w latach 70-tych XX wieku, czyli
w latach tzw. kryzysu paliwowego. Wowczas rozpoczat si¢ szybki rozwoj kon-
strukcji kottéw centralnego ogrzewania opalanych stomg, ktdre zastepowaly
dotychczasowe kotly olejowe, gazowe czy weglowe, zapewniajac wyzsza spraw-
nos¢ cieplna oraz duzo nizsze emisje szkodliwych sktadnikéw spalin [16].

Na rysunku 5 przedstawiono schemat kotlowni opalanej stoma o mocy
3,5 MW dzialajacej w Lubaniu (wojewodztwo dolnoslaskie). Zastosowany
system rozdrabniania stomy i jej transportu umozliwia podawanie do ko-
tla rusztowego stfomy wilgotnej. Wprowadzenie pomigdzy szarpaczem stomy
a $§luza dozujaca przenosnika tancuchowo-zgrzeblowego w miejsce dotych-
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czas stosowanego przenosnika limakowego znacznie ulatwilo prace — wyeli-
minowano zjawisko blokowania transportu stomy rozdrobnionej [16].

Rys. 5. Schemat kotfowni w Lubaniu: 1 — stét dozujgcy zakofczony szarpaczem typ CC-1800-2,
2 — przenos$nik pochyly taricuchowo-zgrzebtowy i poziomy slimakowy, 3 — $luza z urzadzeniem dozujacym,
4 — przylaze kotfa (powrdt, zasilanie), 5 — kociot WCO 803 z rusztem schodkowym, 6 — zespdt filtrow
spalin typ OPP, 7 — komin z wentylatorem wyciggowym spalin [16].

Polska, a w szczegdlnosci wojewddztwo wielkopolskie posiada duze nad-
wyzki stomy. Z tej stomy mozna produkowac nie tylko cieplo, ale réwniez
prad i cieplo w kogeneracji (skojarzeniu). Na rysunku 6 przedstawiono sche-
mat elektrocieptowni z Mansedo w Danii. Elektrociepfownia wyposazona jest
w turbing o mocy elektrycznej 8,3 MW, moc cieplna wynosi za$ 33,2 MW.
Budowa kottowni i elektrocieptowni na stome to nie tylko tani prad i ciepto,
ale réwniez nowe miejsca pracy, a i zarobek dla rolnikéw dysponujacych nad-
wyzkami stomy [1, 16].

strumien
energii

el. 25%; straty 12%

prod. c.o. 63%

Rys. 6. Schemat elektrociepfowni w Mansedo: 1 — suwnica z chwytakiem, 2 — ukfad dozowania stomy
rozdrobnionej i zrebkéw drewna, 3 — kociot, 4 — turbina, 5 — pradnica, 6 — zbiornik kondensatu,
7 — akumulator ciepta, 8 — kociof, 9 — turbina, 10 — turbina ciepfa, 11 — zewnetrzna sie¢ cieplna [16].
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4.4. Rosliny energetyczne — przysztos¢ polskiej energetyki

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, iz pojecie ,roélin energetycznych” jest bardzo
szerokie. W tym rozdziale przedstawiono charakterystyke roélin, ktére upra-
wia sie przede wszystkim na ,stalg” biomase. Z niektérych roélin mozna po-
zyska¢ biomase, biopaliwo (olej roslinny, alkohol) oraz biogaz.

Rodliny energetyczne charakteryzujg si¢ duzym przyrostem rocznym,
wysoka wartoscig opalows, znaczng odpornoscig na choroby i szkodniki oraz
stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi. Niezwykle istotna spra-
w3 jest rowniez mozliwo$¢ mechanizacji prac agrotechnicznych zwigzanych
z zakladaniem plantacji oraz zbieraniem plonu [1, 17].

W Europie miskant olbrzymi uprawiany jest od okoto 60 lat, poczatko-
wo jako roslina ozdobna, a od kilkunastu lat na plantacjach energetycznych.
Jako roslina o cyklu fotosyntetycznym C-4, miskant ma wieksze mozliwosci
przyrostu masy, gdyz w warunkach optymalnych wykorzystanie $wiatla jest
0 40% wigksze niz w przypadku roslin C-3. Trawa ta nie ma duzych wyma-
gan co do jakosci gleby, ale w pierwszym roku uprawy jest malo odporna na
mrozy [17]. Miskanta rozmnaza si¢ fatwo przez podzial kep, ktorego doko-
nuje sie zanim wyrosng mlode pedy. Szybki wzrost i rozwoj czesci nadziem-
nych powoduje przykrycie powierzchni pola, hamujac rozwéj chwastéw (ry-
sunek 7). Juz w pierwszym roku uprawy z 1 ha powierzchni mozna uzyskac
do 8 ton suchej masy, ale dopiero w trzecim roku miskant osigga najwyzsze
plony - nawet powyzej 30 ton suchej masy na hektar (s.m./ha) [18].

Rys. 7. Plantacja miskanta w poblizu Grudzigdza (fot. B. Igliriski)
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W Polsce Sida hermaphrodita nazywana jest slazowcem pensylwanskim,
malwa pensylwanska, a niekiedy sidg (rysunek 8) [16]. Obecnie, najwazniej-
szym kierunkiem uzytkowania §lazowca jest wykorzystanie jego biomasy ja-
ko odnawialnego zrodla energii. Doskonale nadaje si¢ do produkgji brykietu
opatowego czy peletéw. Lodygi $lazowca charakteryzuje poréwnywalne cie-
plo spalania z drewnem bukowym. Nalezy tez wspomnie¢, ze ciensze lody-
gi Slazowca charakteryzuja si¢ wiekszym cieplem spalania, a na taka ceche
plantator moze wplywaé przez dobdr odpowiednich zabiegéw agrotechnicz-
nych. Z hektara plantacji mozna uzyska¢ plon do 15 ton suchej masy, z cze-
go 6,7 ton stanowi celuloza. Zaletg $lazowca pensylwanskiego jest mozliwo$¢
uprawy na glebach IV-V klasy bonitacyjnej oraz tatwos¢ rozmnazania z na-
sion lub przez podzial karp [19].

Rys. 8. Slazowiec pensylwanski (fot. Andrze] Janiszewski)2.

Topinambur (stonecznik bulwiasty) (Helianthus tuberosus) jest byling
pochodzacg z Ameryki Péinocnej dorastajaca do 4 metréw wysokosci (rysu-
nek 9) [18]. Topinambur wytwarza podziemne roztogi zakonczone bulwami
jak u ziemniaka. Surowcem energetycznym sa zaréwno bulwy, ktére mozna
przeznaczy¢ do produkgji etanolu lub biogazu, jak tez cz¢$ci nadziemne za-
schniete — do bezposredniego spalania lub tez do produkcji brykietow czy
pelet. Wysoki potencjal plonowania (srednio 10-16 ton s.m./ha), tatwos¢
uprawy, niski koszt zatozenia plantacji oraz duze zdolnosci adaptacyjne do
warunkow glebowych, przemawiaja za uprawa tego gatunku w Polsce. Inna

* Serdeczne podzigkowania dla Andrzeja Janiszewskiego za uzyczenie zdjec.
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formg wykorzystania jest rekultywacja gruntéw zdewastowanych przez prze-
mysl i gospodarke komunalng [20]. Czyli mamy 2 w 1: produkcja biomasy
i rekultywacja terenéw zdegradowanych [21].

Termin i czgsto$¢ zbioru stonecznika bulwiastego uzaleznione sg od celu
uprawy (na bulwy lub zielong masg). Jezeli podstawowym plonem s3 bulwy,
zbioru czedci nadziemnych dokonuje si¢ najczesciej w pazdzierniku, gdyz
wczesne koszenie zielonej masy (np. w czerwcu, lipcu) wpltywa ujemnie na
plon bulw. Zwykle zbioru bulw dokonuje si¢ p6zng jesienia, przed nastaniem
mrozoéw, mozna takze wykorzysta¢ okresy odwilzy w miesigcach zimowych.
Wedlug roznych zrédel w warunkach polskich mozna uzyskaé z powierzchni
1 ha 12-36 ton bulw i 31-75 ton zielonej masy [22].

Rys. 9. Topinambur (fot. Andrzej Janiszewski).

Sposrod roslin energetycznych najwigkszym zainteresowaniem cieszy sie
wierzba ,energetyczna” (Salix L.) Wierzbe mozna uprawia¢ na wielu rodza-
jach gleb, od bielicowych gleb piaszczystych do gleb organicznych. Najpow-
szechniej stosowanymi zabiegami sa:

e karczowanie i koszenie drzewek, krzewow i chwastéw wieloletnich,
e kultywatorowanie i/lub talerzowanie,

e oprysk herbicydem totalnym,

® wapnowanie oraz

e gleboszowanie lub orka zimowa z poglebiaczem [23].

Zbiory wierzby wiciowej (energetycznej) prowadzi sie po zakonczeniu
wegetacji, gdy z krzewéw opadna liscie. Odbywa si¢ to od grudnia do mar-
ca, gdy na plantacje moze wjecha¢ ciezki sprzet, a wilgotnos¢ drewna jest
najnizsza. Pedy $cina si¢ recznie lub maszynowo na wysokosci 5-10 cm nad
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powierzchnig ziemi. Sciete pedy majg wilgotno$é okoto 50%, po przesusze-
niu wiosng i latem w przewiewnym miejscu zaledwie 15% [23]. Do zbio-
ru roslin w cyklach jednorocznych mozna wykorzysta¢ silosokombajny do
zbioru kukurydzy wspolpracujace z ciggnikami, ktére rozdrabniajg material
na zrebki (zbior na biomase), lub $cinanie przy uzyciu sekatoréw, pit spalino-
wych, kosiarek listwowych (zbiér na sadzonki). Do zbioru roslin w cyklach
dwu- lub trzy- letnich mozna uzy¢ kombajnu do zbioru kukurydzy ze zmo-
dyfikowanym aparatem tnagcym. Kombajn ten rozdrabnia pedy na 3-5 cm
zrebki, ktore sa nastepnie wydmuchiwane do pojemnika znajdujacego si¢ na
kombajnie lub na przyczepe ciagnika jadacego obok kombajnu (tak jak przy
zbiorze kukurydzy).
Plon suchej masy drewna z wierzb krzewiastych w trzyletnim cyklu zbio-
ru wynosi:
o Salix viminalis x Salix purpurea — 13,71 ton s.m./(ha-rok),
e Salix viminalis — 18,83 ton s.m./(ha-rok),
o Salix viminalis x Salix viminalis lanceta — 22,17 ton s.m./(ha-rok).
Warto podkresli¢, ze przy wysokiej kulturze rolnej i nawozeniu (np. osa-
dami $ciekowymi badz popiolami ze spalania biomasy) plon wierzby moze
przekroczy¢ 30 ton s.m./(ha-rok) [24].

4.5. Biopaliwa ciekte

Etanol (bioetanol, alkohol etylowy) o wzorze C.H,OH znany jest od zarania
dziejow czlowieka. Mieszanina 95,6% etanolu z woda popularnie nazywana
jest spirytusem [1]. Jest to mieszanina azeotropowa, z ktdrej nie mozna uzy-
ska¢ etanolu 100%-owego (nazywanego alkoholem absolutnym) przez prosta
destylacje.

Fermentacja alkoholowa jest jedng z najstarszych technik biotechno-
logicznych stosowanych przez cztowieka. Wykorzystuje ona drobnoustroje,
najczesciej drozdze Sacharomyces cerevisiae, ktore w warunkach beztlenowych
przetwarzaja cukry proste do alkoholu etylowego. Technologia wytwarzania
etanolu sktada sie z trzech etapdw: przygotowania surowca, fermentacji eta-
nolowej i wydzielenia produktu [25].

Bioetanol jest tani w produkgji i jednoczesnie niegrozny dla $rodowiska,
dlatego jest dos¢ powszechnie wykorzystywany jako rozpuszczalnik w prze-
mysle chemicznym. Cena prostych napojoéw alkoholowych (czystych wodek
i spirytusu spozywczego) w wielu krajach wynika z podatkéw nakladanych na
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te produkty, a nie z kosztéw ich produkcji. Zaleznie od surowca, rzeczywisty
koszt wytworzenia 1 dm® spirytusu wynosi 0,10-0,40€, gdy jest on otrzy-
mywany w procesie fermentacji [26]. W Polsce, cena 1 dm’ spirytusu jaka
placi si¢ gorzelni wahala si¢ w ostatnich latach w granicach 1,80-2,60 PLN.
Niestety, w ostatnim czasie wiele gorzelni zbankrutowalo. Nie byly w stanie
konkurowa¢ z importowanym, tanszym alkoholem. Gorzelnicy jako gtéwna
przyczyne wysokiej ceny alkoholu podaja zbyt wysokie ceny wegla — w pro-
cesie destylacji zuzywa sie ogromne ilosci ciepta [27].

Do produkgji bioetanolu w procesie fermentacji, uzywa si¢: kukurydze,
ziemniaki, zboza, ryz, maniok, trawe sudanska, burak cukrowy, trzcing cu-
krowa, odpady z krochmalnictwa, maki, kasze, otreby, melase, odpady z prze-
mystu owocowego [28].

Pierwszym paliwem dla silnika o zaptonie iskrowym byl etanol [29]. Sil-
nik ten skonstruowat Nicolaus August Otto w polowie lat sze$¢dziesiatych
XIX wieku. Na Paryskiej Wystawie w roku 1867 r. wspoélnie z Eugenem Lan-
genem, po raz pierwszy zaprezentowal publicznoséci swdj silnik. Byt to prze-
plywowy silnik tlokowy, gdzie tfoki przekazywaly energie przez zgbatke, a nie
mechanizm korbowy. W 1876 Augustowi Otto udalo si¢ opracowac silnik
czterosuwowy ze sprezong mieszanka paliwowa. Do dzisiejszego dnia ten typ
silnikéw stanowi pierwowzér dla budowy silnikéw spalinowych o zaplonie
iskrowym (dlatego wszystkie silniki z zaplonem iskrowym i posuwisto-zwrot-
nym ruchem tloka, gdzie energia jest przenoszona przez wal korbowy sa
nazywane silnikami Augusta Otta; stad pochodzi tez znane z termodynamiki
pojecie cyklu Otta) [30].

Poczatki stosowania bioetanolu w Polsce siegaja lat dwudziestych mi-
nionego wieku. Na terytorium éwczesnej Polski znajdowalo si¢ okoto 1400
gorzelni rolniczych produkujacych spirytus. W ogélnej masie wyproduko-
wanego spirytusu cze$¢ przeznaczona do celow niekonsumpcyjnych, tzn. do
wkomponowania do mieszanek paliwowych, stanowita od okoto 20% w 1928
roku do okoto 50% (!) w 1938 roku [31].

Etanol wykorzystany zostal w pierwszym pocisku balistycznym o nape-
dzie rakietowym (rakieta V-2), skonstruowanym przez zesp6l niemiecki pod
kierunkiem Wernhera von Brauna w czasie II wojny $wiatowej [32]. V-2 stat
sie podstawa rozwoju pociskéw balistycznych w USA, ZSRR, Chinach oraz
we Francji [33].

Krajem, ktéry pierwszy powrdcit do stosowania alkoholu jako paliwa
byta Brazylia. Wskutek kryzysu naftowego Brazylia staneta na krawedzi ban-
kructwa, gléwnie wskutek zbyt wysokich cen importowanej ropy naftowej

65

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 65 2016-12-19 10:41:27



Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

[34]. W 1975 roku rozpoczeto produkcje E85 (85% etanolu, 15% benzyny)
z trzciny cukrowej osiagajac w 1984 r. poziom 12,5-10° m*/rok (poziom pro-
dukgji jest aktualnie utrzymywany).

Do grupy roélin oleistych zalicza si¢ te gatunki roslin uprawnych, ktére
gromadza w swoich organach co najmniej 15-20% tluszczu. Tluszcz jako
material zapasowy jest najczesciej magazynowany w nasionach lub miesistych
czesciach owocu. Poza tluszczem rosliny oleiste gromadzg duze ilosci biatka
[35]. Okoto 5-6% $wiatowej produkcji roslin oleistych zuzywanej jest jako
material siewny oraz jako pasza dla zwierzat, 8% zuzywane jest do bezpo-
$redniej konsumpcji przez ludzi, a reszta, czyli okoto 86%, poddawana jest
przerobowi na oleje i $ruty [36]. Zrédla ttuszczéw na $wiecie:

e jadalne: sojowy, rzepakowy, stonecznikowy, jeczmienny, palmowy, bawet-
niany, arachidowy, owsiany, ryzowy, sorgo, pszeniczny, kukurydziany, se-
zamowy, sojowy, dyniowy, konopny, z orzechéw laskowych, z orzechow
wloskich, z pestek winogron, oliwa z oliwek, itd.,

e niejadalne: migdatowy, zaslazowy, andiroba, palmowy babassu, musztar-
dowy, rycynowy, jatrofowy, jojoba, wawrzynowy, mahua, figowy, loso-
siowy,

e tluszcze zwierzgce: smalec, 16j, thuszcz drobiowy, rybny,

e oleje pozyskiwane z bakterii, alg, grzybow [1].

Z chemicznego punktu widzenia olej roslinny to gléwnie ester glicery-
ny i wyzszych kwaséw tluszczowych. Wlasnie duza masa triglicerydu decy-
duje o jego niekorzystnych paliwowych wlasciwoséciach fizykochemicznych.
Rozwigzaniem tego problemu jest skrocenie tancucha weglowego — kraking
termiczny i katalityczny, elektroliza i metoda transestryfikacji. Przemystowe
wykorzystanie znalazta przede wszystkim metoda transestryfikacji, polegajaca
na otrzymywaniu estréw nizszych alkoholi i wyzszych kwasow tluszczowych
olejow roélinnych w reakcji mieszaniny oleju z alkoholem etylowym lub me-
tylowym w obecnosci alkalicznego katalizatora. W standardowym procesie
wytwarzania biopaliwa z oleju rzepakowego wyodrebnia si¢ nastepujace ope-
racje technologiczne:

e estryfikacja oleju rzepakowego,

e rozdzielenie produktéw estryfikacji,

e oddestylowanie metanolu,

e oczyszczanie estru [37].

W reakgji transestryfikacji katalizatorami sg alkalia i kwasy. Ze wzgledu
na koszt, do wytwarzania estrow powszechnie uzywa si¢ dzisiaj alkoholu me-
tylowego, rzadziej alkoholu etylowego [37].
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O konstruktorze Rudolfie Dieslu zaczgto by¢ glosno, gdy ogtosil swoja
prace pod tytutem: ,Teoria i konstrukcja racjonalnego silnika cieplnego, zaste-
pujacego maszyny parowe i znane dzisiaj silniki spalinowe”. Diesel zapowiadat
w niej, ze niebawem zbuduje maly silnik cieplny, ktory bedzie mial zapton
samoczynny przy zastosowaniu znacznych cisnien, rzedu 200-300 atmosfer,
i bedzie mogt by¢ napedzany dowolnym paliwem, jak: ciezki olej rolinny,
lekki olej roslinny, terpentyna, nafta, olej gazowy, benzyna, oraz spirytus. Sil-
nik ten miat zapewnia¢ sprawno$¢ energetyczng az 80% [38].

Rudolf Diesel projekt nowego rodzaju silnika oglosit w lutym 1892 i opa-
tentowal 28 lutego 1893, natomiast pierwszy w pelni udany silnik wysoko-
prezny zbudowal w roku 1897, pracujac w Augsburgu. W kwietniu 1900 roku
przedstawil na wystawie $wiatowej w Paryzu silnik swojej konstrukeji nape-
dzany olejem arachidowym z orzeszkéw ziemnych. Diesel otrzymal za swoj
wynalazek nagrode Grand Prix. Silnik Diesla pracowal m.in. w Warszawie,
a stuzyl do napedu hotelowej elektrowni [39].

Chociaz wykorzystanie oleju roslinnego
jako paliwa, jest w obecnych czasach
zagadnieniem o niewielkim znaczeniu,
to nie jest wykluczone, ze z biegiem
lat paliwa tego rodzaju beda zyskiwac
na znaczeniu, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku paliw weglo-

i ropopochodnych obecnie.

,
Rudolf Diesel, 1912 r. r{ ,
i

Rys. 10. Sentencja z rozprawy patentowej Rudolfa Diesla (opracowanie wiasne).

Rudolf Diesel zaginal podczas podrozy promem SS ,,Dresden” przez ka-
nat La Manche do Anglii 29-30 wrze$nia 1913 r. Jego cialo zostalo wytowio-
ne nastepnie przez straz przybrzezna. Okolicznosci jego utonigcia nie zostaty
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do dzi$ ustalone. Wysuwane s3 rézne teorie, jedna z nich méwi ze silnik
Diesla pracujacy na olejach roélinnych bytby duza konkurencja dla silnika
benzynowego. Prawdy pewnie nigdy si¢ nie dowiemy [39, 40].

Po $mierci Rudolfa Diesla w 1913 roku silniki wysokoprezne zostaly
przystosowane do pracy na oleju napedowym, a w latach 30-tych i 40-tych
XX wieku oleje roslinne sporadycznie juz zastepowaty paliwa kopalne. W ro-
ku 1940 w USA, firma Colgate opatentowala transestryfikacje biolipidow
w poszukiwaniu technologii produkgji gliceryny, wytwarzanej na potrzeby
nowych materiatéw wybuchowych [40].

Powrét do pierwotnej mysli Rudolfa Diesla upatrujacej w olejach ro-
slinnych doskonate paliwo transportowe, spowodowata chwiejna sytuacja na
rynku paliwowym i zwigzane z tym rosngce ceny ropy naftowej w latach sie-
demdziesigtych XX wieku. Badania nad zastosowaniem i produkecje biodiesla
z oleju stonecznikowego drogg transestryfikacji przeprowadzono ponownie
w 1979 roku w RPA. W roku 1987 austriacka firma Gaskoks zakupila techno-
logie biodiesla i zbudowata w 1989 roku pierwsza instalacje przemystowa do
produkgji tego biopaliwa z oleju rzepakowego, o wydajnosci 30000 ton/rok.
Nastepne instalacje powstawaly szybko w Czechostowacji, Francji, Niemczech
i Szwecji, a do roku 1998 biodiesel produkowano juz w 21 krajach [1].

W naszym klimacie mozliwa jest uprawa rzepaku zaréwno ozimego, jak
i jarego. Rzepak jest rosling o wysokich wymaganiach glebowych, w zwigzku
z czym tylko na glebach dobrych i bardzo dobrych mozna uzyska¢ dobre
i stabilne plony. Pewne iloéci rzepaku moga by¢ réwniez uprawiane na gle-
bach $rednich, ale w tych warunkach plony beda juz nizsze [41].

4.6. Zastosowanie alg w produkgcji biopaliw

Nowym zrédtem paliwa moga sta¢ si¢ (nadal niedoceniane) algi (glony),
ktére obecnie dostarczajg wielu cennych substancji dla przemystu kosme-
tycznego. Z alg otrzymywane sg ekstrakty stosowane w kremach, tonikach
i szamponach oraz maczki, ktére wykorzystuje si¢ w maseczkach i kapielach
wyszczuplajacych. Algi to ogromne Zrédlo bioenergii — mozna z nich pozy-
skiwac¢ bioetanol, biodiesel, biometan czy biowodoér. Glony asymilujg ogrom-
ne ilosci dwutlenku wegla, gdyz na wytworzenie 100 ton biomasy potrzebuja
one okoto 180 ton CO,, dodatkowo unieszkodliwiajg inne zanieczyszczenia
emitowane do atmosfery [42]. Doskonalg pozywka dla alg sg Scieki obfitujace
w takie jony jak: NH,*, NO, i PO
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Praktyczne metody hodowli mikroalg na duza skale, to systemy otwar-
te (stawy ,kanalowe”) oraz zamkniete na powietrzu i w pomieszczeniach
— fotobioreaktory. Pierwsze takie rozwigzania powstaly juz w latach 40-tych
XX wieku w Niemczech i USA. Staw do hodowli alg jest zbudowany w for-
mie zamknietej petli recyrkulacyjnej tworzacej kanal o glebokosci okoto
0,3 m. Mieszanie i cyrkulacje zapewnia turbina wprowadzajaca zawiesing
w ruch. Turbina pracujaca ciagle zapobiega sedymentacji glonéw. Biomasa
glonow jest odprowadzana za turbing na koncu petli recyrkulacyjnej. Naktady
na budowe i utrzymanie systeméw otwartych sa niewielkie, problemem jest
utrudniony zbidr alg, co podraza pozyskanie biopaliwa [43].

W systemach zamknigtych (fotobioreaktorach) mozna w duzym stop-
niu kontrolowa¢ warunki rozwoju mikroorganizméw, dzieki czemu uzyskuje
si¢ wiecej biomasy niz w przypadku systemoéw otwartych. Fotoreaktory zbu-
dowane s3 z materialu przepuszczajacego $wiatlo i pozwalajg na hodowle
doktadnie pozadanego gatunku mikroalg. Generalnie wyréznia si¢ 3 typy
fotobioreaktoréw:

e cylindryczne (rurowe) (rysunek 11),

e panelowe (plytowe),

e pionowo-kolumnowe.

Rys. 11. Hodowla alg w szklami (fotobioreaktory cylindryczne) [42].

Algi charakteryzujg sie¢ szybkim przyrostem biomasy, a co za tym idzie
mozna z nich pozyska¢ duze iloéci oleju rodlinnego z przeznaczeniem na cele
paliwowe. Przyktadowo rocznie z 1 ha powierzchni mozna pozyska¢ okoto
100000 dm’ oleju, podczas gdy w przypadku oleju palmowego 5950 dm’,
oleju rzepakowego 1190 dm’® czy oleju kukurydzianego 172 dm’. Zbiér ro-
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$lin energetycznych oleistych przeprowadza si¢ przewaznie raz w roku, zas
cykl dojrzewania alg trwa 1-10 dni, dodatek pozywki i dogodne warunki
wegetacji sprawiajg iz czas ten jest jeszcze krdtszy, a wydajnos¢ wyzsza [43].

4.7. Wykorzystanie biogazu na cele energetyczne

Biomasa ulega rozktadowi w obecnosci tlenu lub w warunkach beztelnowych.
Jest to naturalny obieg materii w przyrodzie. W wyniku fermentacji beztle-
nowej (tu metanowej) frakeji biodegradowalnej odpadéw komunalnych po-
wstaje biogaz [44].

Fermentacja metanowa jest procesem zlozonym z ciggu wystepujacych
kolejno po sobie przemian chemicznych katalizowanych przez uktady biolo-
giczne (rysunek 12). Przemiany te moga by¢ wspodtbiezne. Polegaja one gtow-
nie na tym, iz nastepuje depolimeryzacja polimeréw naturalnych przez takie
organizmy anaerobowe jak: Clostridium, Fibrobacter, Bacteroides i Ruminococ-
cus, ktore to z kolei w etapie kwaso-, aceto- i metanogenezy sa przeksztatcane
w metan [45].

I weglowodany, tluszcze, biatka |

1. hydroliza

| rozpuszczalne substancje organiczne |

2. faza kwasna

l Wodor " dwutienek wegla I | kwasy 0rganlc:zne—| [alk_ohole" kwas octowy
- ~ 3. faza octanowa *

4. metanogeneza

Rys. 12. Etapy fermentacji metanowej.

W zaleznosci od warunkéw prowadzenia fermentacji oraz od substratow
z jednego grama substancji organicznych mozna uzyska¢ do 500 ml bioga-
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zu. Gléwnymi skladnikami biogazu sa: metan (40-80%), dwutlenek wegla
(20-55%), siarkowodor (0-5%) oraz woddr, tlenek wegla, azot i tlen w ilo-
$ciach sladowych [45].

Biogaz na cele gospodarcze pozyskuje si¢ od kilku tysiecy lat. Kolebka
technologii biogazowej sa Indie i Chiny. W kazdym gospodarstwie powsta-
walo (i nadal powstaje) duzo odpadéw organicznych (mokrych). Do tego
nieodlacznym elementem indyjskiej kultury i gospodarki sg krowy, ktére wy-
twarzaja gnojowice. W wiekszosci, biogazownie te byly wykonane sposobem
gospodarczym i dzialajg w oparciu o podziemne, nieizolowane komory fer-
mentacyjne. Sg to obiekty o bardzo prostej konstrukcji, ale tanie i efektywne
(rysunek 13). Prowadzi si¢ fermentacje periodyczng — raz do roku bioreaktor
oproznia sig, a poferment wywozi na pola jako nawoz. Biogaz zbiera si¢ i wy-
korzystuje do gotowania i o$wietlenia [46].

Rys. 13. Mikrobiogazownia, Indie [46].

4.7.1. Biogazownie rolnicze

Schemat typowej biogazowni rolniczej w Polsce przedstawiono na rysun-
ku 14 [47].

W Polsce, podobnie jak w calej Europie, prowadzi si¢ gtéwnie fermen-
tacje mezofilowa (temp. 32-42°C), jedynie w biogazowni rolniczej w Met-
nie biogaz pozyskiwany jest w wyniku fermentacji termofilowej (50-57°C).
Z biogazu mozna pozyskac:

o energie elektryczng w silnikach iskrowych lub turbinach,
e cieplo - w kottach gazowych,
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e cnergie elektryczng i cieplo — w agregatach kogeneracyjnych, stuzacych
do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, co jest naj-
powszechniejsza (i praktycznie jedyng) metoda energetycznego wyko-
rzystania biogazu w Polsce [48].

Chlewnia {hodowla Wykorzystanie biogazu z odpadéw organicznych
Uprawy roslinne

trzody chiewnej)

Obora (hodowla bydia)

Kurnik

Osuszanie
i odsiarczanie

|
I
|
&
|
Gorzelnia T Zbiornik biogazu
| |
Gnojowica ¢ ;} . ,
Qdpady pegorzeiniane | | ||| | ol
Kiszonki roslinne 11 | : J |
— ! . 3
P o] Stacja @ :
Zbiomik odpadaw kompresorowa
organicznych

Potrzeby I Wyrmiennik clepiny
« Wasne zakiadu / wody grzewcze]

1
I
- [
Sieci energetyczne : | Zestaw kogeneracyjny
= 1 z silnikiem gazowym
I
]
I
1
s

Wyprowadzona
energia elektryczna

Rys. 14. Schemat produkgji biogazu z odpadéw rolniczych.

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, zapewnia wyzsza sprawno$¢ catego ukiadu, pozwalajac na produkeje
energii w sposob bardziej ekonomiczny. Sprawno$¢ pozyskania energii elek-
trycznej w najnowszych agregatach miesci si¢ w granicach 35-40%, a spraw-
nos$¢ odzysku ciepla wynosi 40-45%, co pozwala na uzyskanie catkowitej
sprawnosci wykorzystania paliwa rzedu 75-85% [49].

W Polsce biogazownie rolnicze dzialaja najczesciej w poblizu duzych
ferm zwierzat, wykorzystujac jako substrat ucigzliwy odpad w postaci gnojo-
wicy i obornika. Zbiogazowanie jest duzo lepsza alternatywa w stosunku do
stosowanej powszechnie metody utylizacji tych odpadéw (w Polsce gnojowica
i obornik wylewane sg bezposrednio na pola). W wyniku procesu zbiogazo-
wania nastepuje asenizacja, co zapobiega ryzyku skazenia wod gruntowych.
Ponadto, uzyskuje si¢ energie elektryczng i cieplo, a pozostatosci pofermen-
tacyjne stosowane sg jako nawdz [47, 48].
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Przykladowo, w Melnie (kujawsko-pomorskie) w ,,symbiozie” pracuje
biogazownia rolnicza, gorzelnia i obieralnia cebuli. Gorzelnia i obieralnia
dostarcza do biogazowni swoje odpady: wywar pogorzelniany i tuski ce-
buli, a biogazownia zapewnia ciepto tym zakladom. Przyktad bioelektrow-
ni w Melnie jest dowodem, ze cieplo ze spalania biogazu jest duzo tansze
niz ze spalania wegla. Gdyby nie powstala biogazownia rolnicza, to gorzel-
nia stracitaby ptynno$¢ ekonomiczng, co doprowadzitloby do bankructwa
i utraty miejsc pracy. Dzieki biogazowni nie tylko utrzymano dotychczaso-
we, lecz stworzono nowe miejsca pracy w regionie o wysokim bezrobociu
(47, 48].

4.7.2. Biogazownie na oczyszczalniach sciekow

W Polsce dziala okoto 1700 oczyszczalni przemystowych i okofo 1500 oczysz-
czalni komunalnych, co oznacza ze jest duzy potencjal produkeji biogazu
z osadow $ciekowych [50]. Na rysunku 15 przedstawiono schemat technolo-
giczny wykorzystania biogazu na oczyszczalni $ciekow.

Schemat technologiczny wykorzystania biogazu na oczyszczalni Sciekow

Oczyszczenie mechaniczne

S e Osadniki wstepne
- Piaskownik p—
= 7

Osady

< Podgrzew T
Odpady Potrzeby wiasne [
zakladu A E =
Sieci energetyczne H Wymiennik
I A
. ] cleplny wody
|
i

grzewcze)
< i

Wyprowadzona
.;ns;lgia elektryczna

Zestaw kogeneracyjny
z silnikiem gazowym

Rys. 15. Schemat produkdji energii w biogazowni przy oczyszczalniach $ciekéw
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4.7.3. Biogazownie na sktadowiskach odpadow

Odgazowanie sktadowisk odpadéw komunalnych jest czynnikiem zmniej-
szajacym zagrozenie ludzi i srodowiska. Gléwny skladnik tej mieszaniny
- metan - jest gazem latwopalnym i wybuchowym, na dodatek majacym
bardzo duzy wplyw na poglebianie efektu cieplarnianego i niszczenie powto-
ki ozonowej. Z punktu widzenia przeciwdzialania zagrozeniom, efektywnym
sposobem ich uniknigcia jest odbiér biogazu i jego wykorzystanie do celow
energetycznych lub spalenie. Realizuje si¢ to w sposdb aktywny, przy zasto-
sowaniu podcisnienia panujacego w zlozu (rysunek 16). Przy odpowiednio
dobranych parametrach spalania praktycznie istnieje mozliwo$¢ przetworze-
nia wszystkich zwigzkéw organicznych w dwutlenek wegla i uzyskanie pro-
duktéw spalania zawierajacych bardzo mate ilosci takich zanieczyszczen jak
tlenek wegla, tlenki azotu i dwutlenek siarki [51].

Schemat technologiczny wykorzystania biogazu z skladowiska odpadéw

Przykiadowe skiadowisko odpaddw
&+

P ochroany Studnie gazowe
BE" W

ARG
uszrzeiniajgca

. 2 Zawor regulacyjno-
T e e Wnestn ocironng odcinajacy
Pizeiv— 2 — somambrana .
G;ﬁ\m A LA s\ e :G/ Odwadniacz
:__‘.’\\_.l-J__g LI_IE”J e S et i S, Ga—
Pochodnia
Sprezenie gazu

Zbiornik gazu 1%
Zawodr regulacyjny

Wymiennik cieplny
= Twody grzewcze|

Pobliski odbiorca ciepta Sieci energetyczne

Wyprowadzona
energia elektryczna

Zeslaw kogeneracyjny
Z silnikiem gazowym

L ——

Rys. 16. Schemat produkdji energii w biogazowni skiadowiskowe.

Jedna z pierwszych biogazowni w Polsce jest dziatajaca do dzi$ bioga-
zownia w Toruniu. W 1997 r. rozpoczeto eksploatacje ztoza gazowego pryzm
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skladowiska, w grudniu 1999 r. zakonczono roboty dodatkowe i uzyskano
pozwolenie na uzytkowanie, a w 2001 r. osiggni¢to nominalne parametry
techniczno-eksploatacyjne. Eksploatacja gazowa objeto 11 ha skladowiska.
W tym czasie (lata 1997-1999) wybudowano 40 pi¢tnastometrowych studni
gazowych i polozono sie¢ gazowych przewoddw zasysajacych. Instalacja wy-
posazona zostala w urzadzenia techniczne zasysajace biogaz (modut pompu-
jaco-regulujagcy MPR-1), magistrale gazowa i gazowy silnik spalinowy (agre-
gat pradotworczy AP-1) o mocy elektrycznej 550 kW._ i cieplnej 770 kW,
pracujacy w wysokosprawnej kogeneracji. Elektrocieplownia przylaczona
zostala do sieci energetycznej i cieplowniczej. W kwietniu 2002 r. zbudowa-
no i wlaczono do systemu kolejnych 12 studni biogazowych i tym samym
odgazowaniem objeto dalsze 3 ha sktadowiska [51].

W Polsce cieplo powstajace podczas produkeji energii elektrycznej trak-
towane jest najczesciej jako odpad, czyli jest tracone. Sprawnos¢ polskich
elektrowni wynosi wiec $rednio zaledwie 36,5%. Inaczej sprawa wyglada, je-
$li w kogeneracji (skojarzeniu) produkujemy prad/cieplo/chléd. Sprawnos¢
systemu kogeneracyjnego siega nawet 90%, a przy technologii odzysku ciepta
ze strat kominowych z wilgotnych paliw, przez skroplenie pary wodnej (np.
surowej biomasy), sprawno$¢ moze osiggna¢ nawet 130% w odniesieniu do
kalorycznosci wilgotnej biomasy. Jest to mozliwe, dzieki duzej roznicy ciepta
spalania biomasy a kalorycznoscia ,,surowej”. Technologia ta odzyskuje okofo
45% z tej roznicy — stad sprawno$¢ powyzej 100% [52].

Dwutlenek wegla z biogazu mozna wykorzystaé, rozwigzujac problem
nadwyzek pradu z elektrowni wiatrowych i stonecznych. Nadwyzki te wyko-
rzystuje sie do produkcji paliwa wodoru. Woddér mozemy wykorzystaé jako
samoistne paliwo, mozemy réwniez polfaczy¢ go z dwutlenkiem wegla z bio-
gazu, produkujgc biometan:

CO, + 4H, > CH, + 2H,0O

Podczas w/w procesu powstaje rowniez cieplo, ktére mozna zastosowac
do ogrzewania budynkéw lub do celéw przemystowych [53].

Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jest na miejscu lub/i
sprzedawana. Wytworzone cieplo wykorzystywane jest do ogrzania budyn-
kow biogazowni, czasem pobliskich ferm, wykorzystywane na cele gospodar-
cze (np. biogazownia w Melnie) badz sprzedawane. Najlepsi odbiorcy ciepta
to tacy, ktorzy w ciggu calego roku maja duze (stale) zapotrzebowanie na cie-
plo, jak producenci miesa, hodowcy roélin i zwierzat wodnych, baseny, centra
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SPA, pralnie, szpitale, itp. Ciepto z biogazowni moze by¢ réwniez wykorzy-
stywane do produkgji chlodu (np. dla przemystu rybnego czy mleczarskiego).
Co wiecej, jak pokazuja przyklady niemieckich biogazowni (np. w Rieth),
cieplo z biogazowni moze by¢ wykorzystywane do ogrzewania np. chlewni zi-
ma oraz do jej chfodzenia latem. Wykazano, ze system chtodzacy pozytywnie
wplywa na zdrowie $§win oraz latem przyczynia si¢ do zmniejszenia o okoto
50% natezenia nieprzyjemnego zapachu. W koncu, cieplo moze by¢ wykorzy-
stane do produkgji pradu elektrycznego. Przyktadowo w czeskiej biogazowni
w miejscowosci Valovice wykorzystuje si¢ technologie ORC do wytwarzania
energii elektrycznej. Przy pomocy systemu ORC o mocy 100 kW, dodatkowo
jest generowano okoto 750 MWh pradu rocznie [47].

Czegs¢ z istniejacych, jak i projektowanych biogazowni ma problem z za-
gospodarowaniem ciepla. Dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie ciepta
spalania biogazu do ogrzewania upraw szklarniowych. Jako pierwsza pomyst
ten zrealizowala biogazownia w miejscowoséci Koczergi (lubelskie). Cie-
plo z biogazowni przez caly rok ogrzewa szklarnie, gléwnie z pomidorami,
o powierzchni 4 hektaréw [28]. Polgczenie szklarni z biogazownia umozliwia
zmniejszenie lub zupelne wyeliminowanie nawozéw mineralnych, gdyz moga
one by¢ zastgpione masg pofermentacyjng z biogazowni. Masa ta jest bogata
we wszystkie skladniki mineralne potrzebne roslinom. Do uprawy szklarnio-
wej potrzeba mniej wody z zewnatrz, gdyz do produkcji biogazu potrzebne sa
duze ilosci wody, ktéra mozna wykorzysta¢ do fertygacji roslin [47].

Czasem w mediach pisze si¢, ze biogazownie §mierdzg. Jesli biogazownia
jest zbudowana z poszanowaniem elementarnych zasad starannoéci, to nie
$mierdzi. Nieprzyjemny zapach moga mie¢ co najwyzej zle skladowane sub-
straty, ale i tak mniej niZ wylewana powszechnie na pola gnojéwka.

4.8. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce

Rynek biomasy, zaréwno w Polsce, jak i w wojewddztwie wielkopolskim jest
w fazie rozwoju. Biomasa, gtéwnie odpadowe drewno, stoma, pelety i brykie-
ty wykorzystywane s na coraz wiekszg skale, zarbwno w domowych kottow-
niach, jak i do spalania w elektrocieplowniach i duzych elektrowniach. Polska
ma jeden z najwigkszych potencjaléw bioenergii w Europie. Wykorzystanie
jej w wigkszym stopniu zapewni Polsce bezpieczenstwo energetyczne [54].
Na koniec 2015 r. pracowalo w Polsce 37 elektrowni na biomase o Iacznej
mocy powyzej 1,1 GW. 18 elektrowni produkowato prad z biomasy mieszanej,
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15 z biomasy z odpadéw lesnych, rolniczych i ogrodowych, a 4 z odpadéw
przemystowych drewnopochodnych i celulozowo-papierniczych. Dodatko-
wo, 42 elektrownie wspolspalaty biomase stalg, a 1 elektrownia wspdtspalata
biogaz [55].

Wedlug danych Agencji Rynku Rolnego z 3 czerwca 2016 r., 11 zakla-
déw produkowalo bioetanol o facznej objetosci 813 mln dm?, 13 zakladow
produkowato biodiesel o tgcznej objetosci 1302 mln dm’, 1 zaklad wytwarzal
biopaliwa II generacji w ilosci 7,5 mln dm’ rocznie [56].

Na koniec 2015 r. dziatalo w Polsce 290 duzych biogazowni’ o lacz-
nej mocy 218 MW. 102 instalacje wytwarzaly biogaz z osadéw Sciekowych
(oczyszczalnie Sciekdw), 98 pracowalo na sktadowiskach odpaddow, 86 to bio-
gazownie rolnicze i utylizacyjne, 4 za$ pozyskiwaly biogaz mieszany [55].

4.9. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne
w wojewoddztwie wielkopolskim

W wojewddztwie wielkopolskim dziata 1 instalacja wytwarzajaca prad elek-
tryczny z biomasy z odpadéw lesnych, rolniczych i ogrodowych o mocy
1,86 MW i 3 instalacje produkujace prad z biomasy mieszanej o facznej mocy
119,50 MW (rysunek 17) [55].

Odpadowa biomasa jest coraz popularniejszym i tanszym niz wegiel zro-
dlem ciepla w Wielkopolsce. Przykladowo, w Murowanej Goslinie (powiat
poznanski), firma zajmujaca si¢ obrobka drewna Mark-Drew zakupita bezob-
stugowy piec do spalania trocin, ktére powstajg na terenie zaktadu. Biomasa
w formie peletéw wykorzystywana jest réwniez w m.in. w Domu Pomocy
Spotecznej w Lezyczkach (powiat miedzychodzki). Zlikwidowana zostata dro-
ga w eksploatacji kotlownia olejowa. Pozostal jeden z trzech kotlow, ktory
wyposazono w palnik peletowy (600 kW). Ogrzewanie olejem kosztowalo
rocznie okoto 750 tys. PLN, obecnie koszt ogrzewania jest znaczaco nizszy
(400 tys. PLN) [58].

Wojewodztwo wielkopolskie juz dzis jest znaczacym producentem biopa-
liw. 5 firm w 6 miejscowo$ciach wytwarza 417,6 mln dm® biopaliw. W przy-
padku bioetanolu, to polowa krajowej produkcji przypada na wojewodztwo

* Bardzo trudno dotrze¢ do informacji okreslajacej liczbe mikrobiogazowni, ktére
wykorzystuja biogaz jako zZrédlo gazu palnego (gotowanie, ogrzewanie). Szacuje sie, ze moze
by¢ ich w Polsce kilkaset.
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wielkopolskie. Warto podkresli¢, ze pracuje tu pierwsza wytwoérnia biopaliw
IT generacji (tabela 1), a potencjal produkcji biopaliw jest bardzo duzy.

Rodzae iogazowni
ralmcze

na skiadowiskach

iprey ocryszczabnlach Scekiw
oetancl

wipbtspalaniz wogla 2 bomasa e o

Rys. 17. Produkdja bioenergii w wojewodztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne za [55, 57]).

Tabela 1. Producenci biopaliw i biokomponentéw w wojewddztwie wielkopolskim, stan na 03.06.16. [56].

Miejsce Roczna wydajnos¢ instalacji
Lp. Nazwa wytworcy wykonywania [min dm3]
dziatalnosci bioetanol | biopaliwa Il generacji
1. | AKWAWIT S.A. Leszno 95
_ _ Niedzwiady 50
2. | PHP Wiestaw Wawrzyniak - -
Zbiersk-Cukrownia 20
3. | DESTYLACJE POLSKIE Sp. z 0.0. Oborniki 150
4 BGW Wielobranzowe Przedsiebiorstwo Rabczyn 90
Handlowe Sp. z 0.0.
5. | QR ENERGY Sp. z oo. Niechanowo 12,60
78
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Warto zaznaczy¢, ze w Poznaniu w 1995 r. otwarto jedng z pierwszych
w Polsce, biogazowni¢ na skladowisku odpadéw komunalnych. Poczatko-
wo biogazownia posiadala 31 studni biogazowych i 2 zespoly pradotworcze.
W 2004 r. rozbudowano biogazownie — wywiercono kolejne 32 studnie oraz
dostawiono trzeci zespdt pradotworczy [59].

Tabela 2. Charakterystyka biogazowni rolniczych w wojewddztwie wielkopolskim, (opracowanie wiasne za

[57, 59)).
Roczna produkgja
Wydajnos¢ Moc [MW] [GWFl)1/rok] ]
Lp. Miejscowos¢ Substraty [min m3 okt —
biogazu/rok] | #€Y | Gepina | ¢""9" | Giepta
na elektrycznej
Wywar pogorzelniany,
1. | Skizatusz pulpa zemniaczana, od- |, | 0526 | 0505 | 46 44
pady z marchwi, odpady
poubojowe, kukurydza
2. | Zbiersk-Cukiownia | VYWar pogorzelniany, |, 1600 | 1620 128 |130
odpady rolnicze
. Kiszonka, obornik, ser-
3. | Szklarka MysIniewska ) 3,0 0,660 0,640 55 53
watki
o Gnojowica, odpady or-
4. | Borzeciczki ; 3,6 1,200 1,320 7,7 8,0
ganiczne
5. | Dzalyfi Kukurydza, - obomnik, | 0999 | 1,014 8,3 84
gnojowica
6. | Boleslawiec Kukurydza, - obornik, |, ¢ 0600 | 0649 | 50 5,4
gnojowica
7. | Ostrzeszow Substraty organiczne 5 0660 | 0,640 | 55 53
pochodzenia rolniczego
8. | Mosina Odpady rolnicze, odpa-| -, g 0600 | bd. bd | bd
dy drobiowe
Odpady organiczne
9. | Psary pochodzace z rolnic- | g 1897 | 2,050 | 152 | 164
twa oraz przetworstwa
Zywnosci
10. | Konin Odpady biologiczne 74 2,134 b.d. b.d. b.d.

b.d. — brak danych

W wojewddztwie wielkopolskim pracuje obecnie 354 oczyszczalni $cie-
kéw komunalnych i 91 czyszczalni $ciekéw przemystowych [60], w ktorych
powstaje 64,2 tys. ton suchej masy osadow Sciekowych. Wiekszos¢ tych
osadéw (poza niektérymi przemystowymi) mozna zagospodarowaé na cele
rolnicze, spala¢ badz poddawaé fermentacji beztlenowej. W wojewddztwie
wielkopolskim pracuje obecnie 7 biogazowni przy oczyszczalniach $ciekdw

79

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 79 2016-12-19 10:41:30



Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

o lacznej mocy elektrycznej 6,28 MW. Energia elektryczna i cieplo z powstate-
go biogazu wykorzystane sg na miejscu, podnoszac rentownos$¢ zakltadu, badz
sg sprzedawane. Kazda biogazownia to zyski finansowe i nowe miejsca pracy.

Procesowi fermentacji metanowej mozna podda¢ wywar pogorzelniany,
odchody zwierzat gospodarskich, odpady poubojowe, odpady z hodowli ro-
$lin, uprawy celowe roslin energetycznych czy odpady spozywcze. Obecnie
w wojewodztwie wielkopolskim pracuje 10 biogazowni rolniczych (Tabela 2).

4.10. Potencjat biomasy w wojewddztwie wielkopolskim

4.10.1. Potencjat odpadowego drewna

Lesisto$¢ w wojewodztwie wielkopolskim wynosi 25,7% 1 jest nizsza od $red-
niej dla Polski, ktéra wynosi 29,4% [60]. Zakladajac, ze 15% pozyskiwanego
drewna bezposrednio w lesie mozna wykorzysta¢ na cele energetyczne (czg$é
kory, drobnicy galeziowej, odpadéw kawatkowych powstajacych podczas wy-
cinki), to rocznie w wojewddztwie wielkopolskim mozna pozyskac 450 tysie-
cy m’ odpadowego drewna (potencjal techniczny).

Znaczne ilo$ci odpadéw drzewnych powstaja w wojewodztwie wielko-
polskim w przemysle drzewnym - tartaki, zaklady przemystu meblowego,
zaklady przemystu papierniczego i celulozowego (trociny, widry, itp.). Innym
zrodlem drewna jest drewno pouzytkowe. Mozna przyjaé, ze ilos¢ odpadowej
biomasy lesnej z przemystu i pouzytkowej wynosi co najmniej tyle samo, co
odpadowego drewna pozyskanego w lesie, czyli 450 tysiecy m’ (potencjat
techniczny) [61]. Lacznie, ilos¢ odpadowej biomasy lesnej na cele energetycz-
ne mozna oszacowa¢ na 900 tysiecy m’ rocznie. Zaktadajac, ze 1 kubik wazy
600 kg, to masa odpadowego drewna wynosi 540 tys. ton rocznie.

W wojewddztwie wielkopolskim obszar, ktéry zajmuja sady wynosi
16,4 tysigce ha. Drewno z sadéw pochodzi zaréwno z karczowania, jak tez
prac pielegnacyjnych (cigcie galezi). W wyniku karczowania sadéw mozna
technicznie uzyska¢ okolo 80 ton/ha biomasy w przypadku starszych planta-
cji (wiek okoto 30 lat) oraz okolo 60 ton/ha w przypadku nowoczesnych ni-
skopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat). Ilo$¢ biomasy powstajacej podczas
prac pielegnacyjnych waha si¢, w zaleznosci od wieku i gatunku drzew, od
4 do 10 ton/ha [62]. Zakladajac, ze w wyniku karczowania mozna pozyskac
3,5 ton biomasy rocznie z 1 ha oraz, ze w wyniku prac pielegnacyjnych po-
wstaje 7 ton biomasy rocznie z 1 ha, wéwczas mozna pozyska¢ w wojewodz-
twie wielkopolskim 125 tysiecy ton odpadowej biomasy z sadéw.
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tacznie, odpadowe drewno w wojewddztwie wielkopolskim to ponad
600 tysiecy ton rocznie (potencjal techniczny). Oczywiscie, s inne, mniejsze
zrodla, np. na cele energetyczne mozna wykorzysta¢ odpadowe drewno po-
wstale podczas przycinek i cie¢ sanitarnych w parkach i przy drogach.

4.10.2. Potencjat stomy

W 2015 r. w wojewodztwie wielkopolskim wytworzono okoto 770 tysiecy ton
stfomy z pszenicy, 310 tysiecy ton stomy z zyta, 180 tysiecy ton stomy z jeczmie-
nia, 330 tysiecy ton stomy z owsa i 50 tysigcy ton z pszenzyta [62, 63]. Lacznie
ilo§¢ stomy to 1640 ton. Zakladajac potencjal techniczny na poziomie 30%,
wowczas 492 tysigce ton stomy mozna by wykorzystac na cele energetyczne.

4.10.3. Potencjat siana z nieuzytkowanych fak i pastwisk

Polska posiada znaczng powierzchnie tak i pastwisk — 3120 tys. ha [62].
W wojewddztwie wielkopolskim znajduje si¢ 234,5 tys. ha tak i 17,4 tys. ha
pastwisk. Ilo$¢ zbieranego siana z gk wynosi 4,9 ton z ha/rok, z pastwisk zas
3,6 ton z ha/rok [64]. Przyjmujac, Ze potencjal techniczny wynosi 30% siana
z tak i pastwisk mozna wykorzysta¢, wowczas ilo$¢ siana na cele energetyczne
wynosi 367 tysiecy ton rocznie.

Siano mozna wykorzysta¢ zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania,
jak réwniez jako substrat w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opraco-
waniu przyjeto, Ze siano zostanie wykorzystane jako paliwo stafe.

4.10.4. Potencjat roélin energetycznych

Wedtug Instytutu Energetyki Odnawialnej [65] potencjal ekonomiczny bio-
energii w wojewddztwie wielkopolskim wynosi 205 tysiecy ton suchej bioma-
sy z plantacji roslin energetycznych.

W wojewodztwie wielkopolskim jest 33 tysigce ha ugoréow i 36 tysiecy
ha nieuzytkéw. Tereny te mozna zagospodarowac¢ badz rekultywowac z wy-
korzystaniem roslin energetycznych. Nasz wybor padl na wierzbe wiciows,
opisywang wczesniej; jest ona wykorzystywana zaréwno w energetyce, jak
i w rekultywacji [54].

Mozna przyjaé, ze realne jest zagospodarowanie 50% odlogéw i 25% nie-
uzytkéw; oznacza to, ze dostepny areal to 25,5 tysigca ha (potencjal technicz-
ny). W wojewodztwie wielkopolskim rolnictwo jest na najwyzszym poziomie
w kraju, dlatego tez mimo Ze zagospodarowane beda odlogi/nieuzytki, to
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$redni plon biomasy mozna przyja¢ na poziomie 20 ton s.m. z ha rocznie.
Oznacza to plon okoto 510 tysigcy ton biomasy rocznie.

4.10.5. Potencjat biopaliw ciektych

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze zmniejszajac ilo§¢ odpadow
zywnoS$ciowych, cze$¢ nadwyzek produkcyjnych mozna wykorzysta¢ do
produkgji bioetanolu. Zalozono, ze w Polsce 10% zbioréw zboz, ziemnia-
kéw i burakéw cukrowych mozna wykorzysta¢ do produkcji bioetanolu [28].
Przyjeto ze z 1 tony zbdz mozna pozyska¢ 320 dm® bioetanolu, z 1 ton ziem-
niakéw 100 dm’ bioetanolu oraz z 1 ton burakéw cukrowych 90 dm’ bioeta-
nolu [28]. Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Potencjat biopaliw ciektych w wojewddztwie wielkopolskim.

Zbiory Na cele energetyczne Objetos¢ bioetanolu
[tys. ton] [tys. ton] [min dm?]
Zboza 5078 507,8 162,5
Ziemniaki 862 86,2 8,6
Buraki cukrowe 2962 296,2 26,7
Razem 197,8
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4.10.6. Potencjat biogazu rolniczego

Potencjal techniczny biogazu w wojewodztwie wielkopolskim obliczono
uwzgledniajac wspotczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jednostki
przeliczeniowe inwentarza DJP (500 kg) [66] - dla bydla przelicznik 0,8, dla
trzody chlewnej 0,2, dla drobiu 0,004. Srednia ilos¢ gnojowicy w przeliczeniu
na 1 DJP wynosi 44,9 kg dla bydta, 43,5 kg dla trzody chlewnej oraz 26,8 kg
dla drobiu [67]. Liczbe sztuk zaczerpnieto z danych Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego [64]. Przyjeto, ze biogaz zawiera 60% metanu. Budowa biogazowni
wykorzystujacych gnojowice i/lub pomiot ptasi jest technicznie i ekonomicz-
nie uzasadniona w gospodarstwach o obsadzie co najmniej 100 sztuk bydta,
500 sztuk trzody chlewnej i 5000 sztuk drobiu [68], stad potencjal techniczny
biogazu rolniczego odchodéw zwierzat w wojewddztwie w roku 2015 nalezy
przyja¢ na poziomie 25% potencjalu teoretycznego. Przyjeto, ze uzysk bioga-
zu z 1 tony gnojowicy bydlecej wynosi 50 m’, z gnojowicy $winskiej 55 m?,
za$ z pomiotu ptasiego 140 m’. Ilo$¢ biogazu, ktéry mozna pozyskaé w wo-
jewodztwie wielkopolskim wynosi 40 milionéw m?® (potencjal techniczny).
W Polsce kukurydze uprawia si¢ na cele spozywcze oraz na cele paszowe
dla zwierzat gospodarskich [69]. Po zbiorze kolb kukurydzy na cele spozywcze,
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pozostaje na polu masa w postaci fodyg i lisci, ktore stanowi¢ moga materiat
do produkgji biogazu. Jesli stoma kukurydzy jest dobrze wyschnieta, to moze
by¢ réwniez wykorzystana w instalacjach spalajacych biomase. Nasz wybor
podyktowany jest tym, ze gnojowica jest silnie rozwodniona, wiec dodatek
stomy kukurydzianej poprawi wilasnosci substratu. Zalozono, ze technicznie
mozliwe jest pozyskanie biogazu z 30% zasiewdw, za$ stoma stanowi 62% s.m.
calej roéliny [70]. W 2015 r. powierzchnia upraw kukurydzy na ziarno wyno-
sita 3288 tys. ha. w wojewddztwie wielkopolskim Przyjmujac, iz plon ziarna
wynidst 9 ton, zas z 1 tony biomasy mozna uzyska¢ 90 m’ biogazu, wowczas
objetos¢ biogazu to 1,3 mld m’. Nalezy podkresli¢, ze pod uprawe fodyg i lisci
kukurydzy nie zostanie wykorzystany ani jeden hektar ziemi w Wielkopolsce.

W wojewodztwie wielkopolskim biogazownia rolnicza na 1 MW zuzy-
wa $rednio 3,8 mln m® biogazu rocznie (obliczenia na podstawie tabeli 2).
Zaktadajac, ze bedg budowane obiekty o mocy 1 MW, a w kazdym znajdzie
zatrudnienie 14 osob, to 1,3 mld m’ biogazu pozwala na budowe 340 bioga-
zowni i powstanie 4760 nowych etatéw pracy.

Powstanie 340 biogazowni implikuje miejsca pracy zwigzane z ich bu-
dowg, zaopatrzeniem, serwisowaniem. Jest to mniej wiecej tyle, co liczba za-
trudnionych, czyli 4760 etatow. Cieplo z biogazowni mozna wykorzysta¢ do
produkgji pieczarek (pieczarkarnie) czy kwiatow cietych w szklarniach. Sg to
kolejne nowe miejsca pracy.

Biogaz pozyska¢ mozna réwniez z odpadéw spozywczych, odpadéw
poprodukcyjnych, zepsutej zywnosci, zwrotow zywnosci ze sklepow, odpa-
dow zielonych, odpadéw pogorzelnianych, odpadéw browarniczych, itd. -
mozliwosci budowy biogazowni rolniczych (utylizacyjnych) w wojewodztwie
wielkopolskim, ze wzgledu na rolniczy charakter gospodarki wojewodztwa
wielkopolskiego, s3 ogromne.

4.10.7. Potencjat biogazu sktadowiskowego

Ilo$¢ odpadéw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych
i obiektach uzytecznosci publicznej w wojewodztwie wielkopolskim wynosi
1,1 miliona ton, z czego ponad polowa to odpady ulegajace biodegradacji [60].
Potencjal techniczny biogazu z odpadéw komunalnych mozna oszacowa¢ na
poziomie 40% potencjatu teoretycznego. Przyjmujac, ze z 1 tony odpadéw
biodegradowalnych mozna uzyska¢ 90 m* biogazu, wéwczas w wojewddz-
twie wielkopolskim mozliwe jest pozyskanie blisko 20 milionéw m* biogazu
z odpadéw komunalnych rocznie (w rzeczywistosci jest to wiecej, gdyz nasza
analiza nie obejmuje starszych odpadoéw, ktére nadal sie rozkladaja).
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Mozna przyja¢, ze ekonomicznie mozliwa jest budowa co najmniej
10 biogazowni skladowiskowych. Zakladajac (na podstawie naszej wspolpra-
cy z biogazowniami na skfadowiskach odpadéw), ze w 1 biogazowni sktado-
wiskowej pracuje 10 oséb, jest to 100 etatow. Powstanie biogazowni implikuje
miejsca pracy zwigzane z ich budows, zaopatrzeniem, serwisowaniem. Jest to
co najmniej 100 miejsc pracy. Cieplo z biogazowni mozna wykorzysta¢ do
produkcji pieczarek (pieczarkarnie) czy kwiatéw cietych w szklarniach. Sa to
kolejne nowe miejsca pracy.

4.10.8. Potencjat biogazu na oczyszczalniach $ciekéw

W wojewddztwie wielkopolskim oczyszczane jest 21,4 mln m’® $ciekéw ko-
munalnych [60]. Zakladajac, ze z 50% Sciekow doptywajacych do oczysz-
czalni otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1% doplywajacych $ciekow) oraz
ze z 1 m? osadu mozna uzyska¢ 15 m’ biogazu, woéwczas w wojewddztwie
wielkopolskim mozna pozyskac 1,6 miliona m’ biogazu.

Mozliwa jest budowa kilkunastu biogazowni na oczyszczalniach $ciekow
o mniejszej mocy. Prad i cieplo sa zuzywane na miejscu, a nadwyzki sprzeda-
wane. Produkcja wlasnego pradu i ciepta jest korzystna nie tylko dla oczysz-
czalni, ale réwniez dla mieszkancéw, gdyz moga liczy¢ na mniejsze koszty
oczyszczania $ciekow. Mozna zalozy¢, ze powstanie 20 matych instalacji, a na
kazdej z nich 3 nowe etaty w oczyszczalni $ciekéw, co oznacza zatrudnienie
dla 60 osob.

Rozwdj biogazowni i zakltadéw z nimi zwigzanych spowoduje ozywie-
nie gospodarcze regionu, zwiekszajac liczbe miejsc pracy w innych sektorach
gospodarki. Rozwdj technologii biogazowej to réwniez szansa dla polskiego
(wielkopolskiego) przemystu. Wszelkie urzadzenia dla biogazowni powinny
by¢ wytwarzane na miejscu przez polskich producentéw. Implikowatoby to
dalszy rozwdj regionu, jak réwniez kolejne, nowe miejsca pracy. Polskie urza-
dzenia moglyby by¢ z powodzeniem sprzedawane w calej Europie. A zapo-
trzebowanie na te urzadzenia jest ogromne, gdyz praktycznie wszystkie kraje
mocno rozwijaja technologie biogazowa.

4.11. Podsumowanie

Wojewddztwo wielkopolskie posiada bardzo duzy potencjal biomasy na cele
energetyczne. W tabeli 4 przedstawiono, ile energii elektrycznej i ciepta (koge-

84

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 84 2016-12-19 10:41:30



Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 85

4. Biomasa w wojewodztwie wielkopolskim — stan aktualny...

neracja) mozna wyprodukowac z biomasy stalej. Lacznie jest to okoto 28,6 PJ,
w tym 3175 GWh energii elektrycznej i 14,3 P] ciepla. Rozwoj energetyki opartej
na biomasie ,,pociagnalby za sobg” kilkaset nowych miejsc pracy w rolnictwie,
transporcie, firmach zajmujacych sie przetwarzaniem biomasy, np. produkcja
peletow i brykietow, az wreszcie w nowych kotlowniach i elektrocieptowniach.

Tabela 4. Produkdja energii elektrycznej i ciepfa z biomasy statej w wojewddztwie wielkopolskim.

Biomasa Wartos¢ llos¢ energii llos¢ pradu lloé¢ ciepfa
fys. ton] opafowa (sprawnos¢ 80%) | (sprawno$¢ 30%) | (sprawnos¢ 50%)
[MJ/kg] [PJ] [GWHh] [PJ]
Odpady drewniane 540 14 6,0 667 3,0
Odpady z sadéw 125 16 1,6 178 0,8
Stoma 492 15 59 656 3,0
Siano 367 15 4,5 496 2,2
Rosliny energetyczne 715 18,5 10,6 1178 53
Razem 28,6 3175 14,3

Z kolei w tabeli 5 przedstawiono, ile energii eklektycznej i ciepla (w ko-
generacji) mozna pozyskac z biogazu w wojewddztwie wielkopolskim. Lacz-
nie jest to okoto 907 P], w tym 119 GWh energii elektrycznej i 480 T7J ciepta.

Tabela 5. Produkcja energii elektrycznej i ciepfa z biogazu w wojewddztwie wielkopolskim.

. Biogaz Zawartos¢ |Objetos¢| llos¢ erjt’argii llos¢ p'rzjldu llos¢ ci’e’pia
Biogaz z (min m?] CH, CH, (sprawnos¢ 85%)|(sprawnos¢ 40%)|(sprawnosc 45%)
[%] [min m?] ] [GWh] [m]

Rolniczy (gnojowica, | 1300 60 780 23669 3094 12 531
stoma kukurydzy)

Odpadéw komunalnych | 10 50 5,0 152 20 80
Osadéw $ciekowych 1,6 55 0.9 27 4 14
Razem 786 23 848 3118 12 625

Z odpadowej biomasy stalej i biogazu mozna pozyska¢ w wojewddztwie
wielkopolskim okoto 6,3 TWh energii elektrycznej, czyli okoto 50% energii
zuzywanej obecnie [71]. Z kolei ilos¢ ciepla, jakag mozna uzyska¢ to 26,9 PJ,
90% ciepta zuzywanego obecnie.

Co wiecej, w nowych biogazowniach w Wielkopolsce prace znalazloby
ponad 4,5 tysiaca osob. Wiekszo§¢ materiatéw i ustug przy budowie bio-
gazowni to lokalni dostawcy. Biogazownie zlecajg prace firmom lokalnym
podczas eksploatacji biogazowni, takie jak: prace modernizacyjne, naprawy
gwarancyjne i pogwarancyjne, prace serwisowe, prace konserwatorskie.
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Wojewddztwo wielkopolskie jest spichlerzem Polski, jest tu rolnictwo na
najwyzszym, $wiatowym poziomie. Nadrzednym interesem spolecznym jest
utrzymanie wysokiej produktywnosci rolnictwa w Wielkopolsce. Mozliwe jest
to poprzez produkcje energii elektrycznej i ciepta z odpadéw lesnych i rolni-
czych. To duza szansa dla rolnikéw, inwestoréw i energetykow.
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5. ENERGETYKA WIATROWA
W WOJEWODZTWIE WIELKOPOLSKIM

5.1. Wprowadzenie

Wiatr definiuje si¢ jako poziomy ruch mas powietrza, ktéry wieje od wyzu
do nizu. Pierwotnym powodem jest fakt, Ze promienie stloneczne ogrzewaja
pewien obszar powierzchni Ziemi bardziej niz sgsiednie. Przyczyn tego jest
wiele, np. ciemniejszy kolor gleby powoduje silniejsze pochlanianie ciepta
przez lad. Powietrze znajdujace si¢ nad nim zaczyna si¢ nagrzewac, czyli
rozszerza sie. Masa tego powietrza bedzie si¢ rozprzestrzenia¢ w kierunku
nizszego cisnienia, wigc ku gorze. Wypietrzanie stupa powietrza powoduje
jego przeplyw gora nad sgsiednie obszary, gdzie nastepuje wzrost ci$nienia
(powstaje wyz). Z kolei nad obszarem nagrzanym ksztaltuje si¢ niz. Rdznica
ci$nienn wywoluje wiatr [1, 2].

Zazwyczaj kierunek ruchu powietrza jest réwnolegly do powierzchni
Ziemi, chociaz w zaleznosci od uksztaltowania terenu moze przebiega¢ np.
z gory w dot. Na podstawie wieloletnich badan stwierdzono, ze predkos¢
i kierunek wiatru cechuja charakterystyczne zmiany zaréwno w ciagu doby,
jak calego roku. Zazwyczaj w nocy predkos¢ wiatru jest mniejsza, rano wzra-
sta i osigga maksymalne warto$ci w godzinach popotudniowych [3]. W Pol-
sce roczny rozklad predkosci wiatru zwigzany jest z porami roku; najsilniejszy
wiatr wieje w okresie jesienno-zimowym i wiosennym, za$ w okresie letnim
jego predkos¢ znacznie spada.

Miarg sity wiatru jest jego predkos¢. Czesto site wiatru okresla sie we-
dlug 13-stopniowej (0-12) skali Beauforta opartej na wynikach obserwa-
cji skutkéw wywolanych przez wiatr na morzu lub ladzie. Skale utworzyt
w 1806 r. E Beaufort, irlandzki hydrograf, oficer floty brytyjskiej. Poczatko-
wo nie okreslala ona predkosci wiatru, lecz wymieniata cechy wiatru nume-
rowane od 0 do 12, a okreslajace sposdb w jaki powinny ptywaé zaglowce
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- od wystarczajgcego, aby mie¢ sterownos¢, do takiego, przy ktérym ,ptétna”
nie mogg wytrzymac [4].

W ujeciu ilosciowym sile wiatru podaje si¢ najczesciej w m/s lub w km/h,
przy czym 1 m/s odpowiada 3,6 km/h. Czasami uzywa si¢ innych jednostek
dla okreslenia predkosci wiatru. Przykltadowo 1 wezel odpowiada 1,852 km/h
czyli 0,514 m/s, za$ 1 mila na godzine to z 1,61 km/h i 0,45 m/s. Szorstko$¢
(pokrycie) terenu odgrywa w wyborze lokalizacji pod elektrowni¢ wiatrowa
duza role, ma bowiem wplyw na rozktad predkosci wiatru w funkeji wyso-
kosci (tabela 1) [4].

Tabela 1. Skala szorstkosci [4].

Klasa’ . Szorstkos¢ diugos¢ | Energia Rodzaj terenu
szorstkosci [m] [%]
0 0,0002 100 Powierzchnia wody
0,5 0,0024 73 Catkowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko, trawiasta faka
1 0,03 52 Otwarte pola uprawne z pojedyncza, niskg zabudowa
1,5 0,055 45 Tereny uprawne, zabudowania w odlegfosci min. 1250 m
2 0,1 39 Tereny uprawne, zabudowania w odlegtosci min. 500 m
2,5 0,2 31 Tereny uprawne, zabudowania w odlegfosci min. 250 m
3 04 24 Wsie, mafe miasteczka, las, teren pofatdowany
3,5 0,8 18 Duze miasta z wysokimi budynkami
4 1,6 13 Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami i drapaczami chmur

5.2. Historia wykorzystania energii wiatru

Energia wiatru wykorzystywana jest przez cztowieka od dawna. Razem ze
Stoficem stosowana byla do suszenia np. plodéw rolnych. Niewielu z nas zda-
je sobie sprawe, ze wielkie odkrycia geograficzne byly mozliwe wlasnie dzigki
energii wiatru, ktdra ,,zasilala” zaglowce [5, 6].

Historia zeglarstwa sigga starozytnosci, od pradawnych czaséw ludzie
plywali po morzach i oceanach. Byla to metoda na poznanie $wiata, spo-
séb transportu towaréw i podboju nowych terytoriow. Archeolodzy odkry-
li pozostalosci po todziach w okolicach basenu Morza Srédziemnego juz
z V w p.n.e. Na okres 3500-3400 p.n.e. szacuje si¢ date wynalezienia zagli.
Najstarsze malowidla przedstawiajace zaglowce pochodza z 3100 r. p.n.e.
Pierwsza morska potega byta na przetomie III i II wieku p.n.e. Kreta. Infor-
macje na temat fenickich statkéw odnalez¢ mozna w Biblii, przekazach Tu-
kidydesa, Homera oraz Herodota. Sztuke budowy todzi zaglowych rozwineli
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Grecy, a w pdzniejszym okresie takze Rzymianie. Zaglowce stuzyly im nie
tylko do handlu, ale takze potyczek zbrojnych i ekspansji terytorialnej (np.:
bitwa pod Salaming 483 r. p.n.e.) [5, 6].

Z czasem budowano coraz wieksze, szybsze i wyporniejsze jednostki.
Oprdcz sztuki budowy lodzi rozwijata sie takze nawigacja - szacuje sie, ze
od 1302 r. n.e. uzywane byly kompasy [3]. W latach 1405-33 mialo miejsce
7 chinskich ekspedycji odkrywczych pod dowddztwem Zheng He do niemal
wszystkich panstw nad Morzem Chinskim i Oceanem Indyjskim. W wypra-
wach uczestniczylo w sumie 370 statkow [4-6].

W XV w. zaglowce byly juz na tyle obszerne, iz pozwalaty na zabra-
nie do$¢ licznej zalogi oraz zapaséw pozwalajacych na bardzo dlugie rejsy.
To wlasnie za pomoca zaglowcow rozpoczeta sie kolonizacja ziem poza Eu-
ropa. Jako pierwsi dokonali jej w 1415 r. Portugalczycy zdobywajac Ceute
(obecnie hiszpanska enklawa w Maroku). Niedtugo pdzniej powstal pierw-
szy osrodek morski przeznaczony do szkolenia zeglarzy, planowania wypraw,
a takze gromadzenia map i informacji na temat Afryki. W latach 1497-98
dzieki wyprawie Vasco da Gamy nowozytni Europejczycy pierwszy raz dotarli
do Indii. Jednym z najwazniejszych odkry¢ geograficznych dokonanych przez
biatego czlowieka bylo odkrycie Ameryki przez Kolumba (pierwsza wyprawa
w 1492 1)) [4-6].

W Indiach 400 lat p.n.e. powstal pierwszy opis zastosowania wiatraka
do transportowania wody, za§ 200 lat pdzniej w Chinach stosowano wia-
traki w ksztalcie kolowrotéw do nawadniania pél uprawnych. Na poczat-
ku naszej ery wiatraki pojawily sie w krajach basenu Morza Srédziemne-
go. Od VI w. n.e. Persowie mielili ziarno, uzywajac do tego celu mlynow
wiatrowych. W przeciwienstwie do konstrukcji, ktére rozpowszechnity sie
w Europie, perskie wiatraki miaty skrzydla poruszajace si¢ w plaszczyznie
poziomej na pionowym wale. Na rok 1390 datuje si¢ powstanie pierwsze-
go czteroskrzydlowego wiatraka — holendra (wiatrak wiezowy), zbudowa-
nego przez holenderskiego konstruktora J.A. Leeghwatera, aby usprawnic¢
proces mielenia zboza. XVII wiek przyniost w Europie upowszechnienie si¢
nieco zmodyfikowanego wiatraka holenderskiego - posiadajacego sztyw-
ng konstrukcje i obracalng bryte dachu o podstawie kotowej, ktéra mogta
obraca¢ si¢ dookota, dzigki czemu skrzydia urzadzenia zawsze ustawia-
ly si¢ w kierunku prostopadlym do kierunku wiatru. Holenderskie wia-
traki drewniane posiadaly budynek na rzucie o$mioboku, za§ murowane
na rzucie kota [4].
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5.3. Turbiny wiatrowe

Ogolna zasada wytwarzania energii elektrycznej z wiatru jest bardzo prosta
i oparta na zasadzie dziatania pradnicy. Gdy wiatr trafia na opér w postaci
topaty rotora, energia kinetyczna wiatru zamieniana jest na prace mechanicz-
ng w postaci ruchu obrotowego wirnika. Energia obrotowa wirnika przeno-
szona jest za pomocg watu i przektadni do generatora, ktory przeksztalca ja
w energie elektryczng [4].

Na przetomie 1887/88 r. Amerykanin C.E Brush zbudowal pierwsza
samoczynnie dzialajaca sifowni¢ wiatrowa produkujaca energie elektryczna
(rysunek 1). Elektrownia ta zostata wykonana z drzewa cedrowego i skladala
sie ze 144 lopat, miata 17 m $rednicy i wazyla 80 Mg. Elektrownia Brusha
pracowala przez 20 lat, zasilajac akumulatory. Pomimo duzych rozmiaréw in-
stalacji, miata ona moc jedynie 12 kW, co spowodowane bylo zastosowaniem
niezbyt wydajnego wieloobrotowego i wieloptatowego wirnika [7].

Rys. 1. Pierwsza turbina wiatrowa zbudowana przez Charlesa Brusha (autor zdjecia nieznany) [4].

Wade turbiny Brusha wyeliminowatl Dunczyk P. la Cour - zaczal on
konstruowa¢ turbiny wyposazone w kilka topat. Co ciekawe, jego badania
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prowadzone byly w prototypie tunelu aerodynamicznego. Ich owocem bylo
wybudowanie w 1891 r instalacji testowej, zas w 1897 r. silowni wiatrowej,
z ktdrej produkowano prad niezbedny w procesie elektrolizy wody. Otrzy-
mywany w ten sposéb wodor wykorzystywany byt do o$wietlenia' [8]. Przed
wybuchem II wojny $wiatowej na obszarze Danii pracowalo przeszio 1300
takich turbin, za§ w USA az 6 miliondw.

W 1950 r. inny dunski wynalazca, J. Juul, skonstruowat pierwsza turbine
wiatrowg wyposazong w generator pradu przemiennego. 7 lat p6zniej wybu-
dowal on pierwsza ,wspolczesng” elektrownie wiatrowa o mocy 200 kW [9].

Przemyst zainteresowal si¢ szerzej elektrowniami wiatrowymi na poczatku
lat 80-tych XX w. Z inicjatywy dunskich zakladéw energetycznych zdecydowa-
no si¢ na opracowanie turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to rozwigzywanie
wielu probleméw technicznych zwigzanych z konstrukcja generatora, wytrzy-
malo$cig mechaniczng, doborem odpowiednich materiatéw na wieze i skrzydia
wirnikéw. Ostatnie 20 lat to juz prawdziwy rozkwit aeroenergetyki na swiecie.

W wielu krajach pracuja obecnie turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu
(VAWT - Vertical Axis Wind Turbine). Uwaza sie, Ze jednym z prekursoréw
turbiny VAWT byt Francuz G.J.M. Darrieus, ktéry opatentowal ja w 1931 r.
Turbina Darrieusa ma dwie lub trzy dlugie cienkie lopaty w ksztalcie petli
~C” Taczace si¢ na gorze i dole osi obrotu albo fopaty proste réwnoleglte do
osi obrotu. Najwazniejsza zaletg turbin VAWT jest ich skuteczne dzialanie
niezaleznie od kierunku wiatru [4, 10].

Inny rodzaj turbiny VAWT zostal skonstruowany przez finskiego inzy-
niera S.J. Savoniusa w 1922 r. Przekr6j poziomy wirnika turbiny Savoniusa
jest zblizony do litery ,,S”. Istnieja rozwigzania bedace potaczeniem turbiny
Darrieusa i wirnika Savoniusa. Z pofaczenia korzystnych cech konstrukcyj-
nych i aerodynamicznych obu turbin, przy jednoczesnym wyeliminowaniu
wad, otrzymano szereg zmodyfikowanych turbin, takich jak:

e turbina TURBY o mocy 2,5 kW - opracowana w Holandii z przeznacze-
niem do pracy na dachu budynku, z mozliwoscig wykorzystania energii
wiatru wiejacego poziomo, jak réwniez pod réznym katem, co jest moz-
liwe dzigki uko$nie ustawionym topatom;

e turbina H-Darrieusa — opracowana w Austrii, w ksztalcie litery H, z trze-
ma pionowymi fopatami z mechanizmem ods$rodkowym i uktadem spre-
zyn umozliwiajacych samoregulacje obrotow przy réznych predkosciach

! Co ciekawe, w wielu kregach naukowych uwaza sie, Ze wykorzystanie energii elektrycznej
wytworzonej w sitowni wiatrowej do produkcji wodoru jest nowym, perspektywicznym
pomystem.
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wiatru; zamontowany na 5,5-metrowym maszcie wirnik o $rednicy 1,9 m

z fopatami o dlugosci 2 m osigga moc 1,5 kW;

e turbina Wind Rotor o mocy 0,75-6 kW - posiada dwie topaty, szersze
niz w turbinie H-Darrieusa, ale wezsze niz w turbinie Savoniusa;
e turbina $widrowa (Srubowa) — opracowana w Danii, dzigki srubowemu

skrecaniu sie fopat jej praca jest stabilna i cicha [4, 10].

Zasada dziatania turbin wyposazonych w dyfuzor, tj. typu DAWT (Dif-
fuser Augmented Wind Turbine) jest zwigzana z prawem Bernoulliego, ktore
opisuje zachowanie gazu plynacego przez rure o réznych srednicach na wlo-
cie i wylocie. Gaz (np. powietrze) po przejsciu przez dyfuzor zwigksza swoja
predkos¢ przeplywu. Jesli zatem tradycyjny wirnik umiescimy w przewezeniu
tunelu, to bedzie on wirowal szybciej w poréwnaniu z jego odpowiednikiem
umieszczonym na zewnatrz dyfuzora. Przykladowe, komercyjne rozwigzanie
o nazwie Maxi Vortec o mocy 3,5 MW wyposazone jest w wirnik o §rednicy
54 m i powierzchni 1,54 m?, dzieki czemu jego wydajnos¢ jest 3-krotnie wyz-
sza niz analogicznych turbin klasycznych. Na rysunku 2 przedstawiono tur-
bing SWT-7-pro, ktéra mozna kupi¢ w Polsce za 112 tys. PLN [11]. Srednica
wirnika wynosi 3,35 m, minimalna $rednica dyfuzora - 4,2 m, maksymalna
srednica dyfuzora - 5,7 m. Konstrukgcja ta jest bardzo wytrzymata na silne
wiatry (do 55 m/s) [11].

Rys. 2. Turbina SWT-7-pro [11].

Firma Mariah Power sprzedaje turbiny o nazwie handlowej Windspire
(rysunek 3). Jest to typowa turbina dla odbiorcy indywidualnego - mozna ja
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samemu zlozy¢ i zamontowac, zgodnie z instrukcjg obstugi. Turbiny Wind-
spire posiadaja 5-letnig gwarancje, sa niemal bezgltosne (do 20 dB) i stosun-
kowo tanie - koszt turbiny 1,2 kW wynosi 4995 USD [12].

L M, U N E— e 1 [ S, e, A

il
|
i
|

» P

Rys. 3. Turbina Windspire [12].

Turbina Helix Wind Savonious posiada pionowa 0§ obrotu (rysunek 4).
Moze by¢ ona montowana bezposrednio na dachu i nie potrzebuje instalowa-
nia dodatkowych konstrukcji nosnych. Wirnik swoim wygladem przypomina
$wider o pokarbowanej powierzchni, dzigki czemu jest bezpieczny dla przelatu-
jacych ptakéw i nietoperzy. Turbina ta prawie nie emituje hatasu (do 5 dB) [13].

W Swiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie w 2008 r. zostaly zainstalo-
wane na trzech réznych poziomach trzy turbiny wiatrowe, kazda wyposazona
w trzyplatowe wirniki o $rednicy 29 m (rysunek 5). Przypominajacy Zzagle
ksztalt wiez zostat tak dobrany pod katem aerodynamicznym, aby odpowied-
nio ukierunkowywac¢ wiatry najczesciej wiejace od strony Zatoki Perskiej. Po-

nadto konstrukcja wiez, stanowiac rodzaj dyfuzora zwiekszajacego predkosc
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wiatru poruszajacego turbiny znajdujace si¢ miedzy wiezowcami, przyczynia
si¢ do zwiekszenia wydajnosci turbin [4].

Rys. 4. Turbina Helix Wind Savonious [13].

Rys. 5. Turbiny wiatrowe zainstalowane w Swiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie [4].
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5.4. Oddziatywanie wiatrakéw na srodowisko

Bardzo bliskie sgsiedztwo turbin wiatrowych, a w szczegdlnosci emitowany
przez nie halas i infradzwieki, wywoluje u niektérych ludzi zespét sympto-
mow, okreslanych czasami jako ,,syndrom turbin wiatrowych”:

e bdle glowy,

e zaburzenia snu,

e zawroty glowy i zaburzenia réwnowagi,

e nudnodci,

o Kklopoty z koncentracja, drazliwos¢ [14, 15].

Nie wszystkie osoby mieszkajace w poblizu turbin wiatrowych odczuwaja
powyzsze dolegliwosci. Co istotne, wraz ze wzrostem odlegtosci elektrowni wia-
trowej od siedzib ludzkich, powyzsze symptomy bardzo szybko zanikajg [16, 17].

Pracujaca silownia wiatrowa wytwarza halas pochodzenia aerodynamicz-
nego (wynikajacy z ruchu skrzydel wirnika) oraz mechanicznego (powodo-
wany przez prace generatora i przekladni). W nowoczesnych typach instalacji
hatas pochodzenia mechanicznego zostal zredukowany praktycznie do zera
(poprzez zmiany w konstrukcji urzadzenia oraz wprowadzenie odpowiedniej
izolacji akustycznej gondoli elektrowni wiatrowej), a jedyny problem stanowic¢
moze dzwiek wytwarzany przez poruszajacy sie wirnik (rodzaj zmiennego cy-
klicznie w czasie $wistu przecinanego powietrza). Nalezy podkresli¢, ze uciaz-
liwo$¢ tego rodzaju dzwigku, ktorego natezenie mierzone w decybelach bywa
stosunkowo niskie i zwykle miesci si¢ w dziennych i nocnych normach hatasu,
jest sprawa bardzo indywidualng — niektdre jednostki sg nan bardzo czule, na
inne praktycznie on nie oddziatuje, stajac si¢ szybko elementem dzwigkowego
tta, podobnie jak np. szum lasu. W wielu przypadkach jest to problem czysto
psychologiczny (o czym $wiadczy dos¢ zabawna, niemniej czgsto opisywa-
na w mediach okoliczno$¢, ze mieszkancom niewielkich miejscowosci prze-
szkadzajg wiatraki postawione na ziemi sgsiada — ale nie te wtasne, z ktérych
czerpig oni zyski finansowe...), cho¢ naturalnie realnie istniejacy. Innym czesto
poruszanym aspektem ucigzliwosci elektrowni wiatrowych jest kwestia emisji
przez nie infradzwigkow, tj. dzwigkow o czestotliwosci nizszej niz styszana
przez ludzkie ucho (16 Hz) - ale jest to problem jeszcze bardziej dyskusyjny.
Warto zauwazy¢, ze infradzwieki bywaja emitowane przez wiele zjawisk na-
turalnych, réwniez tych przyjemnie si¢ kojarzacych (np. uderzanie fal o ska-
listy brzeg). Niemniej jednak, by maksymalnie wyeliminowa¢ uciazliwo$¢
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akustyczng elektrowni wiatrowych, prowadzone sg wspolczes$nie intensywne
badania nad ograniczeniem poziomu halasu aerodynamicznego poprzez np.
poprawe wlasciwosci aerodynamicznych skrzydel wiatrakow [16, 17].

Innym czesto podnoszonym problemem s3 zderzenia ptakow ze skrzy-
dlami wiatrakow. Wiekszos¢ takich zdarzen ma miejsce nocg i wynika z nie-
zauwazenia przeszkody. Do zderzen dochodzi réwniez niekiedy w ciagu dnia,
przy dobrej widocznosci [18]. Czasem tlumaczy si¢ to tym, ze drapiezniki
gonigc ofiare, wpadaja na $miglo, ale pod uwage trzeba wzig¢ réwniez 2 inne
mechanizmy:

1) rozmywanie obrazu - szybko poruszajace si¢ $migla powodujg zanikanie
ich obrazu w miare zblizania si¢ ptaka do przeszkody [19],

2) specyfika pola widzenia ptakéw - ich obszar widzenia stereoskopowego
(przed dziobem) jest bardzo waski, a spore przestrzenie nad gtowa i pod
dziobem s3 tzw. polami $lepymi [20].

Co wigcej, dla wielu ptakow, przestrzen przed dziobem jest obszarem
widzenia peryferyjnego i nieostrego, gdyz ich osie wzrokowe s3 skierowane
na boki.

Zjawisko powyzsze, cho¢ realnie wystepujace, ma jednak znaczenie mar-
ginalne z punktu widzenia przyrody. Saidur i wspolpracownicy [21] pordw-
nywali straty w populacji ptakéw w USA, spowodowane réznego rodzaju
czynnikami (tabela 2). Najwiecej ptakow to ofiary kotéw domowych, polo-
wan oraz zderzen z budynkami i pojazdami. Nalezy podkresli¢, ze z licznych
obserwacji dzialajgcych farm wiatrowych oraz z poréwnania obliczonych na
ich podstawie wspotczynnikéow $miertelnosci ptakéow wynika, ze liczba ich
zderzen z wiatrakami energetycznymi jest zwykle znacznie nizsza niz np. z li-
niami wysokiego napiecia [22]. Naturalnie, nie jest rzecza sensowna stawiac
elektrownie wiatrowe akurat na trasach przelotow ptakow, ale wiekszo$¢ lo-
kalizacji nie wplywa w zauwazalny sposob na ornitofaune.

Tabela 2. Straty w populacji ptakéw w USA [21].

Przyczyna Liczba zabijanych ptakéw [min/rok]

Koty domowe 1000

Zderzenia z budynkami 100

Polowania 100

Zderzenia z pojazdami 60-80

Zderzania z wiezami komunikacyjnymi 10-40

Zatrucia pestycydami 67

Zderzenia z liniami energetycznymi 0,01-174

Zderzenia z turbinami wiatrowymi 0,15
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Niekiedy twierdzi si¢, ze farmy wiatrowe szpecg krajobraz. Jest to natu-
ralnie zawsze kwestia dyskusyjna, gdyz dla wielu oséb wiatraki energetyczne
s3 réwnie neutralne, jak np. linie energetyczne lub kolejowe. Niemniej jed-
nak wiekszo$¢ przypadkow, w ktorych uwaza sig, ze elektrownie wiatrowe
W znaczacy sposob zaszkodzily walorom krajobrazowym terenu, zwiazana by-
ta z bledami lokalizacyjnymi popelnianymi w poczatkowej fazie rozwoju ae-
roenergetyki. Problemy te odnotowuje sie¢ w wielu krajach, réwniez w Polsce,
a wynikajg one ze zbyt pochopnego wydawania pozwolen na budowe farm
wiatrowych, bez troski o ich zintegrowanie z lokalnym krajobrazem. Czesto
efektem takiego niefrasobliwego podejscia jest nagromadzenie na stosunkowo
malym obszarze wielu elektrowni wiatrowych réznych typéw i wysokosci,
rozmieszczonych w sposdb nieregularny, co tworzy poczucie nieuporzadko-
wania [22]. Obecnie we wszystkich krajach, w tym w Polsce, przyklada si¢
coraz wieksza wage do zagadnien planowania przestrzennego.

Jak wida¢ z tego krotkiego przegladu, elektrownie wiatrowe moga w pew-
nym stopniu wplywa¢ negatywnie na czlowieka i zwierzeta oraz krajobraz.
Mozna wigc postawi¢ pytanie czy w ogole nalezy rozwija¢ aeroenergetyke na
$wiecie? OdpowiedZ na to pytanie jest twierdzaca, ale pod kilkoma warunka-
mi. Przede wszystkim inwestycja musi znajdowac si¢ w pewnej (bezpiecznej)
odlegtosci od terendw zamieszkalych przez ludzi. Lokalizacje farmy trzeba
tak wybra¢, aby zminimalizowa¢ jej oddzialywanie na ptaki i nietoperze. Sta-
wiane turbiny wiatrowe powinny by¢ nowoczesne i emitowac jak najmniejszy
hatas. Wazne jest rowniez ich wlasciwe wkomponowanie w krajobraz. Jednym
ze sposobow zniwelowania oddziatywania elektrowni wiatrowych na lokalng
faune jest odpowiednie taczenie inwestycji, czyli np. sytuowanie farm na tere-
nach z juz istniejacy infrastrukturg drogowa lub przemystowa - wzdtuz auto-
strad, na obrzezach duzych zaktadéw pracy, na hatdach poprzemystowych itp.
- jednak kazdorazowo po sprawdzeniu wartosci przyrodniczej danego terenu.

5.5. Mtynarstwo wiatrowe w Polsce

Historia panstwa polskiego wiaze si¢ nierozerwalnie z wykorzystaniem energii
odnawialnej w miynach wiatrowych i wodnych, dtugo przed wykorzystaniem
wegla. Gloger [23] uwaza, ze mlyny wietrzne przywedrowaly do Polski z za-
chodu, za$ ,kiedy to si¢ stalo nikt latami nie okresli”. Z kolei za wschodnim
pochodzeniem wiatrakéw opowiadaja si¢ Malyszczycki [24], Sackiewicz [25]
i Klaczynski [26]. Wszystko jednak wskazuje na to, ze wiatraki przywedrowa-
ly do Polski z Europy Zachodniej. Swiadczy o tym fakt, ze kolejne wzmianki
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o miynach wietrznych méwia o kolejnych lokalizacjach, ktdre ,,postepujq” z za-
chodu na wschéd. Ponadto, XIV-wieczne wizerunki wiatrakéw w Polsce jedno-
znacznie okreslaja typ wiatraka o poziomej osi, a zatem zachodnioeuropejski.

Pierwsze zachowane dokumenty moéwiace o gospodarczym wykorzysta-
niu energii wiatru pochodzg z konca XIIT w. Najstarszym z nich jest przywilej
na budowe mlynéw poruszanych woda lub powietrzem nadany klasztorowi
w Bialym Buku przez ksiecia Wiestawa z Rugii [27]. Wymieniony zapis nie
moze by¢ wprawdzie uznany za §wiadectwo budowy wiatraka, dowodzi jed-
nak znajomosci uzycia sity wiatru do poruszania kamieni mlynskich. Jest to
dokument, w ktérym ksigze pomorski nadaje klasztorowi Cysterséw w Szcze-
cinie siedem mlynéw wodnych i ziemie¢ polozong pomiedzy klasztorem a wia-
trakiem [27]. W XIV w. wiatraki ,,zadomowily si¢” w Polsce na dobre [28].

Z XIV w. pochodzg réwniez pierwsze w Polsce wizerunki wiatrakow. Je-
den z nich znajduje si¢ na pieczeci sygnetowej (rysunek 6) przywieszonej do
dokumentu z 1382 r., zatem sama pieczeé moze by¢ starsza [29]. Mimo oczy-
wistego schematyzmu fatwo odrézni¢ pewne detale konstrukcyjne: skrzydta,
sztember oraz kozty. Nie ulega watpliwosci, ze jest to typ zachodni wiatraka
o poziomej osi obrotu i pionowo ustawionych skrzydtach.

Rys. 6. Wizerunek wiatraka z pieczeci sygnetowej z 1382 r. [29].

W kolejnych wiekach liczba wiatrakéw na ziemiach polskich syste-
matycznie wzrastala, cho¢ nieréwnomiernie w poszczegdlnych regionach.
W miejscach, gdzie byly odpowiednie warunki hydrograficzne, dominowaty
miyny wodne [30, 31].

Najwiekszy rozkwit mlynéw wietrznych w Polsce mial miejsce w XIX w.
Przyczynilo si¢ do tego wiele korzystnych zarzadzen administracyjnych. Pol-
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skie mlynarstwo wietrzne zostalo praktycznie zniszczone wskutek dziatan
wojennych w okresie II wojny $wiatowej. Z ponad 7 tysiecy pracujacych
w 1939 r. wiatrakéw, 60% zostalo doszczetnie zniszczonych. Pozostate popa-
dly w ruine z powodu braku opieki juz po wojnie [30, 31].

Eksploatowane w Polsce wiatraki majg rézne rozwigzania konstrukeyj-
ne. Wiatraki stupowe, ktére wystepuja w calym kraju posiadaja nieruchoma
podstawe, w ktdrej osadzona jest masywna, nieruchoma 0§, na niej obraca
si¢ dookota caty budynek mtyna. Do tej grupy zalicza si¢ najpowszechniejsze
wiatraki kozlaki (rysunek 7) oraz wiatraki sokolskie [30].

Rys. 7. Wiatrak kozlak w Muzeum Wsi Mazowieckiej w Sierpcu (fot. B. Iglifiski).

5.6. Aktualny stan energetyki wiatrowej na Swiecie i w Polsce

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wigksza role w $wiatowej gospodarce.
W latach 1995-2015 moc istniejacych elektrowni wiatrowych zwickszyta sie
prawie 100-krotnie, osiagajac w 2015 r. 435 GW [31]. Zdecydowanym lide-
rem aeroenergetyki s3 Chiny: 148 GW mocy, roczny wzrost o 29%. Warto
podkredli¢, ze Chiny w ciagu ostatnich 5 lat staly sie zdecydowanym liderem
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energetyki odnawialnej na $wiecie, gdyz jest to najtanisza metoda produkcji
energii’. Tylko w 2015 r. Chiny zainstalowaly turbiny wiatrowe o I3cznej mo-
cy zblizonej do mocy wszystkich elektrowni w Polsce.

W ujeciu procentowym w 2015 r. energetyka wiatrowa najszybciej rozwi-
jala sie w Brazylii (przyrost o 46,2%) i Polsce (przyrost o 33,0%). Na koniec
2015 r. Polska posiadala moc elektrowni wiatrowych rzedu 5,1 GW, co dawa-
to jej 12 miejsce na $wiecie. Mimo zawirowan prawnych, w polowie 2016 r.
warto$¢ ta wzrosta w Polsce do 5,5 GW [31].

Tabela 3. Pietnascie krajow o najwiekszej mocy aeroenergtyki [31].

. . Moc catkowita na koniec 2015 | Roczny przyrost moc Przyrost
Pozycja Kraj MW y r[)MzV] y [éo]
1. | Chiny 148 000 32970 29,0
2. USA 743 47 8 598 13,1
3. | Niemcy 45192 4919 11,7
4. Indie 24 759 2294 10,2
5. Hiszpania 22 987 0 0,0
6. Wielka Brytania 13614 1174 9,4
7. Kanada 11 205 15N 15,6
8. Francja 10 293 997 10,7
9. | Wiochy 8958 295 34
10. Brazylia 8715 2 754 46,2
11, | Szwedja 6 025 615 1.1
12. | Polska 5100 1266 33,0
13. | Portugalia 5079 126 2,5
14. Dania 5 064 217 3,7
15. | Turga 4718 955 25,4
Reszta $wiata World 40 800 5 000 14,0
SUMA 434 856 63 690 17,2

Rysunek 8 przedstawia moc aeroenergetyki w przeliczeniu na mieszkan-
ca. Niekwestionowanym liderem jest Dania (888 W/osobg). Nasze obliczenia
wskazuja, Ze w Polsce parametr ten jest réwny 132 W/osobe [33].

Nalezy podkresli¢, ze wspolczesnie bardzo dobrze rozwija si¢ §wiato-
wy rynek matych turbin wiatrowych [34]. Szacuje sie, ze na calym S$wiecie
obecnie pracuje co najmniej 870 tysiecy takich urzadzen, a ich liczba wzra-
sta rocznie o 9-10%. Az 625 tysiecy tego typu turbin pracuje w Chinach,

2 Warto dodac¢, ze do 2018 r. Chiny planuja zamkna¢ 4300 kopaln wegla, zastepujac je
instalacjami OZE [32].
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158 tysiecy w USA, 24 tysigce w Wielkiej Brytanii, 14,5 tysiagca w Niemczech,
11 tysiecy w Kanadzie i okoto 3200 w Polsce [35, 36].

900
800-
700+
600+
500+
400
3001
2004
100+

[W/osobe]

Dania Szwecja Niemcy HiszpaniaPortugalia Polska

Rys. 8. Zainstalowana mo¢/mieszkarica aeroenergetyki [W/osobe] w 2015. (piec krajéw o najwiekszej wartosci
wspétczynnika i Polska [34]).

Morska energetyka wiatrowa jest stosunkowo nowa technologia pozy-
skiwania energii elektrycznej. O ile pierwsze elektrownie na morzu stawia-
ne byly juz w latach dziewiecdziesigtych XX w., to znaczacy wzrost mocy
mozna zaobserwowa¢ od 2001 r. Obecnie najwieksza morska farma wiatro-
wa na $wiecie jest London Array o tacznej mocy 630 MW. Farma ta posia-
da 175 turbin, za$§ wytworzony prad zasila Londyn. Znajduje si¢ ona okolo
20 km od wybrzezy hrabstwa Kent, u ujscia Tamizy. Druga pod wzgledem
mocy farma morska Greater Gabbard Wind Farm pracuje réwniez w Wielkiej
Brytanii, 23 km od wybrzezy Suffolk. Pracuje tam 140 turbin o tacznej mocy
504 MW (37, 38]. Z kolei dunska farma Anholt Offshore Wind Farm znaj-
duje si¢ w ciesninie Kattegat, pomigdzy wyspami Djursland i Anholt, 21 km
od ladu. Pracuje tam 111 turbin o facznej mocy 3,6 MW [39]. Dla odmiany
Niemcy zbudowali farme BARD Offshore 1 na Morzu Péinocnym, w odle-
glosci 100 km od ladu; dziata tam 80 turbin BARD o facznej mocy 5 MW.

W ostatnich latach energetyke wiatrowa na morzu bardzo dynamicznie
rozwija Japonia. Podobnie jak w przypadku ptywajacych elektrowni fotowol-
taicznych, réwniez plywajace elektrownie wiatrowe sg bardziej wytrzymale na
gwaltowne zjawiska pogodowe. Na rysunku 9 przedstawiono montaz turbiny
wiatrowej u wybrzezy Fukushimy [40].
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Rys. 9. Turbina wiatrowa u wybrzezy Fukushimy [40].

W 2015 r. w energetyce wiatrowej pracowalo na swiecie 1,1 miliona oséb.
W przemysle zwigzanym z aeroenergetyka zatrudnionych bylo co najmniej
drugie tyle, co daje facznie okoto 2,2 miliona osob [41].

Z rysunku 10 wynika, ze aeroenergetyka silnie rozwija si¢ w wojewddz-
twie pomorskim (470 MW), kujawsko-pomorskim (480 MW), wielkopolskim
(500 MW) i zwtaszcza zachodniopomorskim (1200 MW). Dla kontrastu, roz-
wdj ten jest znikomy w wojewodztwie malopolskim (3,6 MW), lubelskim
(6,2 MW) i $wietokrzyskim (9,6 MW) [42].

<20
[J21-100
Jiot-200
[ 201-300
=300 MW

Rys. 10. Moc i liczba instalacji wiatrowych w poszczegdlnych wojewddztwach (opracowanie wiasne na pod-
stawie [42]).
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Na rysunku 11 przedstawiono lokalizacje najwigkszych farm wiatrowych
w Polsce [33]. Wigkszoé¢ z nich pracuje w na pdinocy i péinocnym-zacho-
dzie kraju.

Rys. 11.Lokalizacja najwiekszych farm wiatrowych w Polsce [33].

5.7. Aeroenergetyka
w wojewddztwie wielkopolskim

Przeprowadzono tzw. interpolacje odwrotnych odleglosci danych uzyskanych
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie: srednich mie-
siecznych predkosci wiatréw oraz $redniej miesiecznej z kierunkow wiatrow
(8 kierunkow) za lata 1990-2014. Otrzymane predkosci $rednie wiatru na
wysokosci podstawowej, tj. 10 m (v,) postuzyly do obliczenia predkoéci $red-
nich wiatru na wysokosci wirnika, tj. 100 m (v,), zgodnie z wzorem

v, = vp(h/ho)k (1)

gdzie: v, - $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci 100 m [m/s],
v, - $rednia predkos¢ wiatru na wysokodci 10 m [m/s]
h — wysokos¢ wirnika (tu 100 m)
h, - wysoko$¢ podstawowa (tu 10 m)
k - wykladnik potegowy, k = 0,14-0,30 [43], przyjeto 0,22
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Podstawiajac:
v, = 1/}7(100/10)0’22 = 1,66 v, (2)

Otrzymane wyniki przedstawiono graficznie na rysunku 12. Najwicksze
predkosci wiatru w Polsce obserwuje sie w czesci pétnocnej i w centrum
Zgodnie ze Strategicznym planem adaptacji dla sektoréw i obszaréw wraz-
liwych na zmiany klimatu do 2020 [44], srednia predkos¢ wiatru w Polsce
bedzie w kolejnych latach wzrastac.

e wind speed [mis]
001300
015,00
601400
8011200

Rys. 12. Predko$¢ wiatru na wysokosci 100 m (opracowanie wiasne).

Analizujac rysunek 12 mozna wywnioskowac, ze najlepsze warunki do sta-
wiania turbin wiatrowych w Wielkopolsce sg na poludniowym wschodzie, za$
najgorsze na zachodzie. Na terenie wojewodztwa wielkopolskiego, poza farma
w Margoninie, nie ma bardzo duzych farm wiatrowych. Instalacje wiatrowe (po-
jedyncze wiatraki badz mate farmy) zlokalizowane sag w 192 miejscach (rysu-
nek 13), za$ faczna moc wszystkich instalacji w Wielkopolsce to 627 MW [42].

Jedna z pierwszych turbin wiatrowych na terenie wojewddztwa wiel-
kopolskiego zostala postawiona w miejscowosci Gorzyce Wielkie (powiat
ostrowski) w 2001 r. Srednia roczna predko$¢ wiatru na tym terenie siega
6 m/s na poziomie 30 m nad gruntem. Elektrownia ZEFIR 6 o mocy 5 kW
pracuje automatycznie pod kontrolg mikroprocesorowego uktadu sterowania
umieszczonego w jej gtowicy [45].
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Ts20 mw
T <5 MW

Rys. 13. Moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych oraz liczba instalacji w wojewddztwie wielkopolskim
(opracowanie wiasne za [42]).

W wojewddztwie wielkopolskim, w Margoninie (powiat chodzieski)
dziata najwigksza farma wiatrowa w Polsce (rysunek 13). Sklada si¢ ona z 60
turbin o tacznej mocy 120 MW, co pozwala zaspokoi¢ potrzeby 90 tysiecy
gospodarstw domowych [46, 47].

5.7.1. Perspektywy

Wedtug danych Instytutu Energetyki Odnawialnej [48], potencjal ekonomicz-
ny energetyki wiatrowej w wojewddztwie wielkopolskim wynosi 4 GW, co
daje 7 miejsce na 16 wojewddztw. Biorac pod uwage aktualne uwarunko-
wania rynkowe i polityczne w latach 2014-20 najwiecej wiatrakéw zostanie
zlokalizowanych w wojewddztwie zachodniopomorskim, pomorskim, wiel-
kopolskim, kujawsko-pomorskim i podlaskim. Duze sitownie wiatrowe beda
stawiane gtéwnie na potudniowym wschodzie wojewodztwa wielkopolskiego,
gdzie panujg najlepsze warunki wietrzne.

Warto zaznaczy¢, ze wojewddztwo wielkopolskie posiada znaczacy po-
tencjal jesli chodzi o rozwéj matych elektrowni wiatrowych (ponizej 100 kW),
przeznaczonych do uzytku indywidualnego w gospodarstwach domowych
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i matych przedsigbiorstwach. Szacuje sig, ze do 2020 r. w Wielkopolsce zo-
stanie zainstalowane 4200 matych turbin wiatrowych, gtéwnie w gospodar-
stwach rolnych [45]. Biorac pod uwage niewielkie koszty i system wsparcia,
male elektrownie wiatrowe s3 jedna z najbardziej obiecujacych technologii
generacji rozproszonej i mikrogeneracji.

5.7.2. Potencjat techniczny

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewddztwie wielkopol-
skim. Zalozono, ze stawiane beda turbiny 100 m, czyli ich wysoko$¢ wraz
ze $migtem wynosi¢ bedzie 140 m. Wedlug ustawy ,odlegtosciowej” [49],
turbina musi sta¢ w odleglosci réwnej 10-krotnosci wysokosci od budynkow
mieszkalnych i form ochrony przyrody, czyli w tym wypadku 1400 m.

Powierzchnia, jaka w wojewddztwie wielkopolskim obejmuje obszar za-
budowy wraz z buforem odleglosci 1400 metréw wynosi 23 196,7 km? (ry-
sunek 14) [50].

Rys. 14. Obszar zabudowy z buforem 1400 m w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).
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Powierzchnia, jaka w wojewodztwie wielkopolskim obejmuje infrastruk-
tura wraz z buforem odlegtosci 1400 metréw wynosi 18 209 km? (rysunek 15)
(50].

Rys. 15. Infrastruktura z buforem 1400 m w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Powierzchnia, jaka w wojewddztwie wielkopolskim obejmujg tereny za-
lewowe wynosi 2654,4 km? (rysunek 16) [50].
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Rys. 16. Tereny zalewowe w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Powierzchnia, jaka w wojewddztwie wielkopolskim obejmujg wody wraz
z buforem odlegtosci 1400 m wynosi 9232 km? (rysunek 17) [50].
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Rys. 17. Wody z buforem 1400 m w wojewodztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Powierzchnia, jaka w wojewodztwie wielkopolskim obejmuja obszary
chronione wraz z buforem 1400 m wynosi 14 829 km? (rysunek 18) [50].
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Rys. 18. Obszary chronione z buforem 1400 m w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Powierzchnia, jaka w wojewddztwie wielkopolskim obejmuja obszary za-
lesione wraz z buforem 1400 m wynosi 15 535 km?* (rysunek 19) [50].
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Rys. 19. Obszary zalesione z buforem 1400 m w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Lacznie teren wylaczony spod budowy wiatrakéw w wojewodztwie wiel-
kopolskim wynosi az 29 449,3 km? (rysunek 20) [50, 51].
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Rys. 20. Teren wylgczony spod budowy wiatrakéw w wojewodztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).

Obszar, ktory technicznie mozna przeznaczy¢ pod budowe turbin wia-
trowych wynosi zatem w wojewodztwie wielkopolskim jedynie: 29826 km?
- 29449 km? = 377 km?.

Zalozono, ze pracowa¢ beda turbiny wiatrowe o $rednicy r = 50 m. Azeby
turbiny nie ,,przeszkadzaty” sobie w pracy zalozono, ze odleglos¢ miedzy tur-
binami powinna wynosi¢ 51, za§ w kierunku do wiatru powinna wynosic¢ 8r.
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Przyjeto, ze turbiny beda sta¢ w siatce prostokatow, za§ w kazdy prostokat
kazdy o wymiarach 5r na 8r.

Powierzchnia zajeta przez jedng turbing wynosi 100 000 m? (0,1 km?).
Na powierzchni 377 km? technicznie jest mozliwe posadowienie 3770 turbin
wiatrowych. Oznacza to, ze potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewo6dz-
twie wielkopolskim wynosi 7,54 GW. Przyjeto, ze ilo$¢ energii produkowa-
na przez 1 turbing 2 MW wynosi 4 GWh [52], czyli faczna iloé¢ pradu to
15 TWh, czyli wiecej niz wojewoddztwo zuzywa obecnie [53].

Obecne zatrudnienie w polskiej energetyce wiatrowej wskazuje [54], ze
budowa 10 MW farmy wiatrowej zapewnia prace 39 osobom. Oznacza to, ze
wykorzystanie potencjalu technicznego zapewniloby 29 400 nowych miejsc
pracy w wojewddztwie wielkopolskim.
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6. ENERGIA SEONCA
W WOJEWODZTWIE WIELKOPOLSKIM

6.1. Wprowadzenie

Zycie na Ziemi zawdzigczamy naszej gwiezdzie. Energie stoneczna mozna na-
zwaé ,,motorem zycia~ dla organizméw zywych. W biochemicznym procesie
fotosyntezy rosliny generuja biomase, bedaca podstawa cyklu pokarmowe-
go [1]. W uproszczonej formie sumaryczny przebieg fotosyntezy z glukoza
jako syntezowanym weglowodanem mozna zapisa¢ nastepujaco:

6H,0 + 6CO, + hv > CH_O, + 60, (1)

Potocznie ,$wiatlem” nazywa si¢ widzialng cz¢$¢ promieniowania elek-
tromagnetycznego, czyli promieniowanie widzialne odbierane przez siatkow-
ke oka ludzkiego. Precyzyjne ustalenie zakresu diugosci wchodzacych w gre
fal elektromagnetycznych nie jest mozliwe, gdyz wzrok kazdego czlowieka
charakteryzuje si¢ nieco inng wrazliwoscia, stad za warto$ci graniczne przyj-
muje si¢ zwykle 380 nm i 780 nm. W nauce pojecie $wiatla jest znacznie szer-
sze (uzywa si¢ pojecia promieniowanie optyczne), gdyz obejmuje nie tylko
$wiatlo widzialne, ale i sasiednie zakresy, czyli ultrafiolet i podczerwien [2, 3].

Energia promieniowania sfonecznego zwigzana jest w wigkszosci z fala-
mi o dlugosciach z zakresu 280-4000 nm i odpowiada do$¢ doktadnie pro-
mieniowaniu ciala doskonale czarnego w temperaturze okoto 6000 K. W ta-
beli 1 zamieszczono podzial i charakterystyke promieniowania stonecznego
dla 5 zwykle wyréznianych pasm, réznigcych si¢ dtugodcia fali; dla kazdego
z pasm podano laczng gesto$¢ strumienia promieniowania (parametr ten,
definiowany jako energia promieniowania stonecznego przechodzacego przez
jednostke powierzchni w jednostce czasu jest zwany rowniez irradiancja, za$
jego jednostka jest J - s+ m? = W - m? pokrewnymi wielko$ciami fizycz-
nymi s3 moc promieniowania stonecznego, tj. energia promieniowania sto-
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necznego na jednostke czasu, J-s' = W, oraz natgzenie promieniowania sto-
necznego, tj. energia promieniowania stfonecznego na jednostke powierzchni,
J-m?). Okoto 1/10 calkowitej energii (jak rowniez gestosci strumienia, mocy
i natezenia) promieniowania sfonecznego przypada na ultrafiolet, okoto 2/5
- na $wiatto widzialne (jego jedynym wyrdznikiem w sensie fizycznym jest
fakt, ze reaguje nan siatkdwka oka cztowieka w procesie widzenia [4]), za$
okoto 1/2 - na podczerwien.

Tabela 1. Podziat promieniowania sfonecznego [5].

Pasmo Dfu?r?rs;]c'] fali Gestos¢ strunR:lni.a ni)_!]omieniowania (%]
ultrafiolet <350 62 4,5
bliski ultrafiolet 350-380 57 4,2
widzialne 380-780 522 38,2
bliska podczerwien 780-1000 309 22,6
podczerwien >1000 417 30,5
Stata stoneczna Wszystkie dfugosci 1367 100

Stata stoneczna G_ jest to sumaryczna (dla wszystkich dlugosci fali) ge-
sto$¢ strumienia promieniowania stonecznego, padajacego prostopadle na
plaszczyzne oddalong od Stonca o $rednig odleglos¢ Ziemia-Stonce. Aktual-
nie przyjmuje si¢ wartos¢ G_= 1367 W - m~ [7].

Gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego I (N,) na orbicie ziem-
skiej waha sie w ciggu roku w granicach +3,3%, zaleznie od odleglosci Ziemi
od Stonca, zmieniajacej sie w ciagu roku (od 147,1 mln km w tzw. peryhe-
lium do 152,1 mln km w tzw. aphelium; warto$¢ $rednia to 149,6 mln km).
Opisuje ja wzdr:

" 360N
1,(N,) = (;_;{l +0,033cos[?5“ﬂ (1)

gdzie: N, - kolejny dzien roku
G_ - stala stoneczna

Na powierzchni Ziemi gesto$¢ strumienia promieniowania sfonecznego
jest funkcja szerokosci geograficznej i pory roku, a takze godziny dnia. Naj-
wigkszg warto$¢ uzyskuje ona, gdy Stonice znajduje si¢ w zenicie — przykla-
dowo na rowniku 21 marca lub 23 wrze$nia, na zwrotniku Raka 22 czerw-
ca, a na zwrotniku Koziorozca 22 grudnia (we wszystkich przypadkach
o godzinie 12).
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Znaczna czg$¢ promieniowania stonecznego jest pochfaniana lub odbija-
na przez ziemska atmosfere. Ultrafiolet pochlaniany jest w duzej mierze przez
tlen, zwlaszcza w postaci ozonu O, (ozonosfera), za$ podczerwien przez gazy
cieplarniane (metan CH,, podtlenek azotu N,O, dwutlenek wegla CO,, para
wodna H,0). W zwigzku z tym atmosfera ziemska jest przezroczysta gtéwnie
dla $wiatta widzialnego [6]. Rzecz jasna jednak obecno$¢ zachmurzenia, tj.
skroplonej w formie chmur pary wodnej, odbijajacego, rozpraszajacego i po-
chlaniajagcego promieniowanie stoneczne, w tym $wiatlo widzialne, ogranicza
gestos¢ jego strumienia docierajacego do powierzchni Ziemi.

Ilo$¢ dostepnej energii stonecznej jest najwazniejszym parametrem przy
projektowaniu instalacji solarnych. Informacje te mozna uzyska¢ z danych
stuzb meteorologicznych. Bierze si¢ pod uwage:

e sumaryczng, w danym okresie czasu (np. godzina, doba, tydzien, dekada,
miesigc, pora roku, rok), energie promieniowania stonecznego przypada-
jaca na jednostke powierzchni - jest to w istocie usrednione w przyjetej
skali czasowej (warto$¢ $redniogodzinna, $redniodobowa, $rednioroczna
itp.) natezenie promieniowania sfonecznego (wyrazone w J-m?), bedace
wynikiem catkowania gestosci strumienia promieniowania po czasie; pa-
rametr ten odnosi¢ si¢ moze oddzielnie do promieniowania stfonecznego
calkowitego, promieniowania stonecznego bezposredniego i promienio-
wania stonecznego rozproszonego;

e ustonecznienie (liczbe godzin stonecznych [h] w danym okresie czasu
(np. doba, tydzien, dekada, miesigc, pora roku i rok) [8].

O ile natezenie promieniowania slonecznego jest wielkoscig chwilo-
w3, ktora dla dowolnego miejsca na Ziemi zmienia si¢ wraz z porg dnia
i roku, to odpowiednia $rednia roczna z natezen promieniowania stonecz-
nego usrednionych w skali roku (ktéra moze by¢ nastgpnie wyliczana ja-
ko $rednia wieloletnia z pewnej liczby $rednich rocznych dla jakiegos okre-
su, np. 10-lecia itp.) jest juz parametrem zaleznym wylacznie od polozenia
geograficznego. Wielko$¢ ta okresla roczng ilo$¢ energii stonecznej, kto-
ra przypada na jednostke powierzchni w danym punkcie Ziemi - i cho¢
formalnie ma ten sam wymiar co natgzenie promieniowania, tj. J - m?,
zwykle przelicza sie ja na kWh - m?, przy czym obowiazuje zaleznos¢:
1 kWh - m?=1000 Wh - m? = 3 600 000 W-s-m? = 3600000 J-m™2 Jednost-
ka kWh-m™ jest jak wida¢ znacznie wigksza i przez to bardziej adekwatna
przy charakteryzowaniu rocznej ilosci energii.

Uslonecznienie to liczba godzin w danym okresie czasu, w trakcie kto-
rych na okreslone miejsce na powierzchni Ziemi padaja bezposrednio pro-
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mienie stoneczne. Wielkos$¢ te wykorzystuje si¢ w energetyce stonecznej do
szacowania warunkow dziatania instalacji, np. do wyliczania godzin pracy
pompy cyrkulacyjnej w kolektorach stonecznych. Warunki klimatyczne, ktére
s3 odzwierciedlone m.in. przez ten parametr determinujg mozliwo$¢ wyko-
rzystania energii stonecznej oraz limituja optacalny okres eksploatacji instala-
cji solarnych. W Polsce $rednia wieloletnia warto$¢ rocznego ustonecznienia
jest najwigksza dla Kotobrzegu i wynosi 1624 h/rok, podczas gdy dla Warsza-
wy jest to 1579 h/rok, za$ dla Zakopanego 1467 h/rok [9].

Z kolei nastonecznienie (zwane tez insolacja) to przecietna w danym
okresie czasu (np. w ciagu godziny, dnia lub roku) moc promieniowania sto-
necznego przypadajaca na jednostke powierzchni - jest to w istocie usrednio-
na w przyjetej skali czasowej (warto$¢ sredniogodzinna, sredniodobowa,
$rednioroczna itp.) gesto$¢ strumienia promieniowania sfonecznego (wyra-
zona w W/m?). Jest to zatem stosunek energii promieniowania stonecznego,
padajacego w danym okresie czasie na dang powierzchnie, do pola tej po-
wierzchni i czasu. Nastonecznienie po przemnozeniu przez dtugos¢ przyjete-
go okresu czasu (po zamianie odpowiedniej jednostki, np. godziny, doby lub
roku, na sekundy) daje wspomniang wczesniej energie promieniowania sto-
necznego przypadajaca na jednostke powierzchni. Wielkos¢ ta opisuje zasoby
energii sfonecznej w danym miejscu na powierzchni Ziemi i jest uzalezniona
od przyjetego okresu czasu (np. miesigca, pory roku itp.) [10].

6.2. Historia wykorzystania energii Stonca
na $wiecie i w Polsce

Panuje opinia, ze wykorzystanie energii Sfonca jest domeng najnowszych cza-
séw, kiedy to ludzie zaczeli poszukiwac alternatywnych zrédet energii. Jest
to oczywiscie nieprawda. Juz pierwsi homo sapiens preferowali te jaskinie,
ktoérych wejécie skierowane byto na potudniowy wschdéd, co pozwalalo na
ogrzewanie ich wnetrza przez poranne promienie stoneczne, bez przegrze-
wania w trakcie miesiecy letnich. Pierwsi budowniczowie doméw w sposob
pasywny wykorzystywali cieplo, jakie daje Stonce. Budowali swoje siedziby
w miejscach nastonecznionych, poniewaz wiedzieli, ze nagrzane za dnia bu-
dynki oddadza ciepto w nocy [11, 12].

Indianie zamieszkujacy obszary obecnego Meksyku tak ustawiali swoje
pueblo, by zima bylo ogrzewane przez promienie stoneczne, a latem przed
nimi oslonigte. Cien rzucany przez skalne $ciany i nawisy skutecznie zasla-
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nial latem wysoko stojace na niebie Stonce, dzigki czemu w domach bylo po
prostu chlodniej [11, 12].

Roéwniez starozytni Grecy korzystali z energii Stonica. Wspotczesne wy-
kopaliska prowadzone na terenie wielu antycznych greckich miast wykazuja,
ze w kierunku poludniowym orientowano nie tylko pojedyncze domy, ale
cale miasta. Warto zaznaczy¢, ze okolo 500 r. p.n.e., gdy prawie caly obszar
Grecji zostal wylesiony, to wlasnie energia stoneczna zastgpita Grekom ciepto
ze spalania drewna.

Rzymianie potrafili budowa¢ domy pasywne dostosowane do réznych
stref klimatycznych; co wigcej, prawo rzymskie dawalo kazdemu gwaran-
cje dostepu do s$wiatla slonecznego. Odpowiednio sytuowano budynki,
a w oknach wykorzystywano materialy o dobrej przepuszczalnosci $wiatla,
np. szklo. Budowano réwniez przestronne obiekty uzytecznosci publicznej
zasilane cieplem stonecznym, takie jak faznie (termy - rysunek 1) i szklarnie
(11, 12].

Rys. 1. Termy Dioklecjana (widok wspafczesny) (fot. A. Majanlahti).

Skuteczne wykorzystywanie przeszklen do zwigkszenia stonecznych zy-
skéw cieplnych zostalo w pozniejszych czasach prawie zupelnie zapomnia-
ne. Powrdt do ogrzewania pasywnego nastgpil w okresie Oswiecenia. Wraz
z postepem nauki i technologii produkcja szkta znacznie si¢ zwiekszyla, co
przyczynito sie do czestszego stosowania szklanych okien. Umozliwito to bu-
dowanie duzych szklarni, wykorzystywanych do hodowli roélin, ale réwniez
w celach wypoczynkowych i rekreacyjnych [11, 12].
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W drugiej polowie XVIII w. profesor Uniwersytetu Genewskiego
H.B. de Saussure zbudowal pierwsze kolektory stoneczne. Byly to zaizolowane
skrzynki z pomalowanym na czarno wnetrzem i jedng $cianka wykonang ze
szkla. Dzi$§ na podobnej zasadzie dziataja tzw. kuchenki stoneczne i w takim
wtlasnie celu kolektory te byly wowczas bardzo czgsto wykorzystywane [12, 13].

W 1881 r. opatentowano $cian¢ Trombea, zas 10 lat pdzniej pierwsze ko-
mercyjne urzadzenie do podgrzewania wody energia Stonca zbudowane przez
C. Kempa. Kemp polaczyl w swoim wynalazku pomyst podgrzewania zbiornika
z woda przez Slonce, z mozliwosciami jakie dawat kolektor Saussurea. Swojemu
podgrzewaczowi nadal nazwe handlowa ,The Climax” i sprzedawal za dwcze-
sne 25 USD. W odréznieniu od innych déwczesnie stosowanych podgrzewaczy,
w urzadzeniu tym cztery pomalowane na czarno cylindry z wodg zostaly umiesz-
czone we wnetrzu skrzyni z drewna sosnowego, zaizolowanego z jednej strony
szyba. Pojemnos¢ kolektora wynosila troche ponad 120 litréw, co wedtug kon-
struktora miato wystarczy¢ na 3-8 kapieli (rysunek 2). W ,The Climax” woda
osiaggala odpowiednig temperature po potudniu, a przez noc szybko si¢ oziebiata;
dodatkowo w chtodniejszym klimacie zimg po prostu zamarzata. Rozwiazanie
obydwu probleméw pojawito si¢ w 1909 r., gdy swoje kolektory o nazwie ,,Day
and Night” zaczal sprzedawa¢ W. Bailey. W ukladzie tym sam kolektor sktadat
si¢ z wezownicy umieszczonej w zamknietej obudowie. Oprécz tego w domu
instalowano ocieplony zbiornik do magazynowania cieplej wody. Kolektor usta-
wiany byl na ziemi i kierowany na potudnie. Byl to prawdopodobnie pierwszy
komercyjny uklad termosyfonowy, zdolny do pracy samoczynnej [12, 13].

A r_ B
Hot Water

WITHOUT FIRFE
WITHOUT COST
WITHOUT INCONVENIENCE

A Climax Solar Water
Heater

Seton or set {nto flusk with! your roof will give
you the Inxury of hot water withont the dis-
comfort of manipulating a =tove and heating
the Interior of your house,

Over 2000 in tee in this Jovality, Any usec
will tell you that the eater hac more than paid
for its cost, and once known i< indlspensable.

Climax Solar Water Heater Co.
338 5. Broadway  Los Angeles, Cal,
DREFAKTENT V0"

- S

Rys. 2. Oryginalna informacja na temat kolektora ,The Climax” [12, 13].
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W dobrze ustonecznionych stanach USA, solarne urzadzenia do pod-
grzewania wody rozpowszechnily sie na poczatku XX w.. Przykladowo, do
konica I Wojny Swiatowej, sprzedano ponad 4 tysigce kolektoréw ,,Day and
Night”. W latach 40-tych w USA byto zainstalowanych juz 60 tysiecy instalacji
solarnych [13].

W Polsce, w latach 1958-60 w Instytucie Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa (obecnie Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa, IBMER) w Warszawie rozpoczgto pierwsze proby budowy kolektorow
sfonecznych do podgrzewania powietrza. Wlasnie tam w 1963 r. zbudowa-
no pierwszy w Polsce i zarazem jeden z pierwszych w Europie kolektor sto-
neczny o powierzchni 40 m* do podgrzewania powietrza w suszarce zielonek
i stomy Inianej. Kolektor ten spotkal si¢ z duzym uznaniem jego pierwszych
uzytkownikéw. Tradycja suszenia ptodéw rolnych z wykorzystaniem kolek-
torow stonecznych budowanych sposobem gospodarczym przetrwata przez
dziesigciolecia i zaowocowala stosunkowo najszybszym rozwojem tej dzie-
dziny zastosowan. W Polsce w 1993 r. zinwentaryzowano okolo 6 tys. m?
kolektoréw stonecznych do podgrzewania powietrza [13].

Pierwsze kolektory do podgrzewania wody uzytkowej zaczeta produko-
wac¢ w Polsce firma Metaloplast z Bielska Bialej w 1970 r. W latach 1970-78
nastgpito zahamowanie dalszego rozwoju prac zwigzanych z wykorzystaniem
odnawialnych Zrédet energii. Niskie ceny nosnikéw energii sprawity, ze do-
piero w latach 1979-80 wznowiono prace badawcze i konstrukcyjne. W de-
kadzie 1980-1990 w IBMER i innych polskich placéwkach badawczo-rozwo-
jowych wykonano kilkanascie konstrukeji kolektoréow stonecznych, sifowni
wiatrowych, instalacji biogazowych, pomp ciepla i ogniw fotowoltaicznych,
z ktorych wigkszo$¢ zostala wdrozona w praktyce. Do 1990 r. kolektory sto-
neczne zostaly zainstalowane w 32 indywidualnych, panstwowych i spétdziel-
czych gospodarstwach rolnych (lacznie 8000 m? kolektoréw powietrznych
i 350 m? kolektoréw do podgrzewania wody uzytkowej [13]).

Efekt fotowoltaiczny (powstanie tzw. sily elektromotorycznej, czyli
w istocie réznicy potencjatéw elektrycznych, tj. napigcia elektrycznego) w ob-
wodzie 2 oswietlonych elektrod zanurzonych w elektrolicie zaobserwowat po
raz pierwszy A. Becquerel w 1839 r. 37 lat pdzniej to samo zjawisko zostalo
zaobserwowane na granicy 2 cial statych przez W. Adamsa i R. Daya, ktérych
pierwsze selenowe ogniwa mialy sprawnos¢ 0,5%. Podstawy teoretyczne zja-
wiska fotoelektrycznego, polegajacego w najbardziej ogdlnym ujeciu na emi-
sji elektronow (tzw. fotoelektronéw) z powierzchni ciala stalego pod wply-
wem naswietlania promieniowaniem elektromagnetycznym o czestotliwosci
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przekraczajacej pewna warto$¢ progowa, zostaly opisane w 1905 r. przez
A. Einsteina, ktory otrzymat za to w 1921 r. Nagrode Nobla; sam fenomen,
niewytlumaczalny na gruncie fizyki klasycznej, stal si¢ decydujacym dowo-
dem na korpuskularno-falowg nature $wiatla i stangl u podstaw mechaniki
kwantowej. Efekt fotowoltaiczny stanowi specyficzng odmiang zjawiska foto-
elektrycznego (tzw. zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, w przeciwienstwie
do zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego, nieraz w uproszczony sposob
utozsamianego ze zjawiskiem fotoelektrycznym jako takim), w ktérym elek-
tron pochlaniajacy kwant $wiatla (foton) nie jest uwalniany na zewnatrz, lecz
przechodzi do tzw. pasma przewodnictwa danego materialu (ma to miejsce,
gdy energia kwantu jest wieksza niz szeroko$¢ pasma wzbronionego, tj. roz-
nica energii miedzy pasmem przewodnictwa i pasmem walencyjnym; blizsze
wyjasnienie wymaga aparatu pojeciowego z zakresu tzw. teorii struktury pa-
smowej cial statych). W wyniku przechodzenia elektronéw na wyzej potozo-
ne poziomy energetyczne, na zfaczu dwoch materialéw powstaje wspomniana
juz sita elektromotoryczna.

Najwiekszy wplyw na rozwdj wykorzystujacych efekt fotowoltaiczny
ogniw sfonecznych miata metoda produkcji krysztaléw krzemowych o wy-
sokiej czystosci, opracowana przez polskiego chemika prof. J. Czochralskiego
w 1916 r., znanego na $wiecie jako ,father of the Czochralski method” badz
nawet ,father of photovoltaics” [14, 15]. Jego badania mialy ogromne zna-
czenie dla rozwoju technologii monokrysztalow, natomiast najwazniejszemu
odkryciu pomoégt przypadek. Czochralski pracowal w laboratorium metalo-
wym koncernu AEG (Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft) w Berlinie; pewne-
go dnia, spisujac wyniki badan nad stopami metali, przez pomyltke zanurzyt
swoje pioro w tyglu ze stygnaca cyna. Po wyjeciu zauwazyl, ze z piora zwisa
cienka ni¢ metalu. Zaaferowany zmienil staldéwke na nowa i ponownie zanu-
rzyt piéro w tyglu. Powoli wyciagnal — i znowu na koncu staléwki zobaczyt
zwisajgcg ni¢ metalu. Oderwanie koncowki nici metalowej i zanurzenie pid-
ra zawierajacego nadal jej pozostala cze$¢ w stopionej cynie nie skutkowalo
jednak powstaniem kolejnej nici metalowej. Profesor zrozumial, ze naciecie
stalowki jego pidra bylo jak gdyby otwarta kapilarg; dalsze badania prowadzit
wiec z wykorzystaniem kapilary szklanej. Do wyciagania takiej kapilary stuzyt
mu najpierw mechanizm zegarka z odpowiednimi przekladniami, a potem
maly silniczek. Pierwsze opublikowane wyniki badan dotyczyty monokrysz-
talow cyny, otowiu i cynku [14, 15].

Idea powstawania krysztalu metoda Czochralskiego jest bardzo prosta.
Material podlegajacy krystalizacji, po roztopieniu w tyglu, ochtadzany jest
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przy powierzchni stopu do temperatury krzepnigcia. Do powierzchniowej
warstwy stopu wprowadzana jest koncéwka kapilary. Po zassaniu niewielkiej
ilosci stopionego metalu do jej wnetrza rozpoczyna si¢ krystalizacja stopio-
nego materialu i tworzy zarodek krystalizacji. Aby otrzyma¢ monokrysztal
o z gory zadanej orientacji stosuje si¢ tak przygotowany zarodek, na ktérym
zaczynajg narastaé, w sposob uporzadkowany, kolejne warstwy krysztatu. Za-
rodek jest wyciagany z cieczy z okreslong szybkoscia, tak by nie zostal ze-
rwany kontakt wyciagajacego krysztalu ze stopem. Napigcie powierzchniowe
utrzymuje krétki stupek ciektego materiatu u wylotu kapilary. Zetkniecie sie
stupka cienkiego materiatu z chlodniejszym powietrzem powoduje powolne
jego krzepniecie nad powierzchnig cieczy (rysunek 3). Odpowiedni dobor
szybko$ci wyciagania, wzajemny obrét monokrysztatu i tygla, rozklad tem-
peratur w tyglu i wiele innych parametréw wptywaja na rozmiary i jakos¢
otrzymanego monokrysztatu [14-16].

Roztapianie Wprowadzanie  Rozpoczecie Wyelaganie Uformowany
polikrysztaléw  zarodka wrtosti krysztalu pret

krzemy, krysztatu krysztatu z fazy cielde),  monokrysztat
domieszkowanie obracanie preta

Rys. 3. Schemat otrzymywania monokrysztatu metodg Czochralskiego [16].

Z czasem pojawily sie kolejne modyfikacje metody Czochralskiego.
Jej zastosowanie w 1950 r. przez G.K. Teala i J.B. Littlea do otrzymywania
monokrysztaléw germanu, a nastepnie krzemu umozliwito przemystowa pro-
dukcje tranzystoréw i w efekcie doprowadzito do rewolucji elektroniczne;j.
Do dzi$ zadna z nowszych metod hodowli krysztaléw nie moze konkurowaé
wieloscig zastosowan i modyfikacji z metoda Czochralskiego. Metoda Czo-
chrowskiego ma bowiem kilka istotnych zalet:
e kierunkowos¢ wzrostu krysztatu jest okreslona przez orientacje zarodka,
e wzrost beznaprezeniowy wobec kontaktu z tyglem,
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e fatwos¢ kontroli jakosci i sktadu chemicznego (mozliwo$¢ domieszkowa-
nia) juz na etapie hodowli krystatu,

e mozliwos¢ ponownego przetopienia zlego krysztalu w calosci lub cze-
$ciowo (co obniza straty materiatu i koszty produkcji),

e mozliwos¢ otrzymywania duzych krysztalow [13-16].

Jan Czochralski, mimo ze byt obok M. Curie-Sklodowskiej najbardziej
znanym polskim chemikiem na $wiecie poczatku XX w., jest postacig tra-
giczng, w Polsce nadal prawie nieznana. Jako osoba urodzona w Kcyni na
Patukach, w dawnym zaborze pruskim, i posiadajaca przed wojng obywa-
telstwo polskie oraz niemieckie, po wrzesniu 1939 r. potwierdzil niemiecka
przynaleznos¢ narodows i zaczal uzywac imienia Johann. Przez caly okres
okupacji wspdlpracowal z Niemcami i byt przez nich traktowany jako oby-
watel III Rzeszy; nie zdawali sobie oni sprawy, ze czynil to na polecenie
Armii Krajowej jako wieloletni agent przedwojennego polskiego wywiadu
wojskowego. Po II wojnie §wiatowej zostal aresztowany pod zarzutem rze-
komej ,,wspolpracy z niemieckimi wltadzami okupacyjnymi na szkodg 0sob
sposrod ludnosci cywilnej, wzglednie Paristwa Polskiego”. Pomimo zwolnienia
po 4 miesigcach z wiezienia i oczyszczenia z zarzutéw dzigki $§wiadectwu
szeregu naukowcow potwierdzajacych, ze chronil ich w czasie wojny przed
gestapo, Senat Politechniki Warszawskiej odmowil przyjecia go do pracy spe-
cjalng uchwatg z 19 grudnia 1945 r., w ten sposéb wykluczajac ze srodowiska
i skazujac na zapomnienie. Czochralski nie mégt w ramach obrony ujawnicé
swej okupacyjnej wspolpracy z AK, ani tym bardziej przedwojennego epi-
zodu wywiadowczego, gdyz w nowej rzeczywistosci Polski Ludowej grozilo
za to wigzienie, a by¢ moze i kara $mierci. Z punktu widzenia wladzy ludo-
wej, a zwlaszcza Urzedu Bezpieczenstwa Publicznego, byly to grzechy nawet
wigksze niz ewentualna kolaboracja z III Rzesza, o czym w latach 40-tych
i 50-tych przekonaly si¢ tysigce tzw. zolnierzy wykletych. Przez UBP Czo-
chralski byt zreszta inwigilowany w kolejnych latach, az do swej $mierci na
zawal serca w 1953 r., nawiasem wlasnie w trakcie najscia ubekow i rewizji
w swym domu. 29 czerwca 2011 r. Senat Politechniki Warszawskiej oglosit
jego rehabilitacje, za$ 7 grudnia 2012 r. Sejm RP przyjat uchwate w sprawie
ustanowienia roku 2013 Rokiem Jana Czochralskiego [17].

W fotowoltaice przyszto§¢ swiatowej energetyki wielu naukowcow wi-
dziato juz 100 lat temu; jej propagatorem byl m.in. amerykanski wynalazca
T.A. Edison (rysunek 4). Obecnie wiele jednostek naukowych udoskonala juz
istniejace badz opracowuje nowe ogniwa fotowoltaiczne [18-22].
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6. Energia Sforica w wojewddztwie wielkopolskim

Rys. 4. Motto TA. Edisona (opracowanie wiasne).

Rozwdj przemystu fotowoltaicznego mozna podzieli¢ na 3 etapy. W la-
tach 1980-2000 na $wiecie testowano nowe materiaty oraz wdrazano techno-
logie produkeji ogniw i modutéw fotowoltaicznych w celu zoptymalizowania
sprawnosci konwersji energii stonecznej na elektryczng. Etap obecny, przypa-
dajacy na lata 2000-2020, nazywany jest czesto przejsciowym; w jego trakcie
coraz wiecej krajow w obawie przed problemami ekologicznymi spowodo-
wanymi wykorzystaniem paliw konwencjonalnych rozwija réznego rodzaju
odnawialne 7Zrddta energii, w tym fotowoltaike. Niemal z kazdym miesigcem
ceny systemow fotowoltaicznych spadaja, stajac sie tatwo dostepnymi réwniez
dla odbiorcéw indywidualnych. Etap 3 zapewne rozpocznie si¢ po 2020 r.,
kiedy to fotowoltaika stanie si¢ prawdopodobnie jednym z gtéwnych zrédet
energii wykorzystywanej przez czlowieka [18-22].

6.3. Stan aktualny helioenergetyki
na $wiecie i w Polsce

Na calym $wiecie kolektory stoneczne sg bardzo popularne jako gtéwne lub
uzupelniajace zrodlo ciepta. Pod koniec 2015 r. w 65 krajach $wiata suma-
ryczna moc kolektoréow stonecznych osiagneta wartos¢ 435 GW; oznacza to
4-krotny wzrost w ciggu ostatnich 10 lat (rysunek 5). Kolektory stoneczne sa
najtanszym zrédtem ciepla, nic wiec dziwnego, ze w ostatniej dekadzie swia-
towym liderem staly si¢ Chiny, ktére na koniec 2015 r. posiadaly 308 GW za-
instalowanej mocy, czyli 71% wartosci dla wszystkich panstw $wiata. Wstepne
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prognozy, ze w 2020 r. Chiny osiaggna moc 500 GW wydaja sie jak najbardziej
realne. Szacuje sie, ze dzi§ w tym kraju z niemal darmowej energii stonecznej
korzysta okoto 70 milionéw gospodarstw domowych [18-22]. Poza Chinami,
najwieksza moc kolektoréw stonecznych majg USA, Niemcy, Turcja, Brazylia,
Australia, Indie i Austria [22].
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Kolektory nieprzeszklone
400

300

200

100—

G -
2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2S5 2016

Rys. 5. Moc instalowanych nowych kolektoréw stonecznych na swiecie w latach 2005—16 (opracowanie wia-
sne za [22]).

Energetyka stoneczna, w tym przede wszystkim fotowoltaika, jest naj-
szybciej rozwijajaca si¢ galezig przemystu na $wiecie. W ciggu ostatnich 10 lat
moc zainstalowanych ogniw wzrosta 43-krotnie. Jest to bezprecedensowy
przyrost w historii $wiatowej energetyki [22].

W 2015 r. moc elektrowni solarnych na $wiecie wzrosta o 50 GW, osig-
gajac wartos¢ 227 GW (rysunek 6). Szacuje sie, ze 2016 r. znéw bedzie re-
kordowy - moc zainstalowana wzro$nie o co najmniej 60 GW, czyli tacznie
do 287 GW.

Energetyka stoneczna najszybciej rozwija si¢ w Chinach. W kraju tym co
godzine instalowane sg panele fotowoltaiczne o powierzchni boiska pitkar-
skiego. Na koniec 2015 r. moc elektrowni fotowoltaicznych wynosita 44 GW
- byl to wzrost 0 54% wzgledem 2014 r. Wstepne szacunki przewiduja, ze
na koniec 2016 r. warto$¢ ta wyniesie okoto 70 GW. To w Chinach pracuje
najwigksza elektrownia fotowoltaiczna na $wiecie Longyangxia Dam Solar
Park o mocy 850 MW [23].
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Rys. 6. Moc [GW] wyprodukowanych ogniw stonecznych na $wiecie w latach 2005-15 [22].

Katastrofa w elektrowni atomowej w Fukushimie w 2011 r. sprawita, ze
Japonia postawila na OZE, gléwnie na energie Stonca i wiatru. Co ciekawe,
Japonia buduje swoje elektrownie gtéwnie na morzu, co wynika z faktu, ze
jest ona gorzysta i bardzo gesto zaludniona. Zarazem jest to kraj o duzym za-
grozeniu sejsmicznym, wiec z inzynierskiego punktu widzenia morska farma
stoneczna jest bezpieczniejsza na wodzie, gdyz zamiast si¢ zniszczy¢ w efekcie
ruchéw plyt tektonicznych, co najwyzej moze zosta¢ chwilowo zalana np.
w wyniku fali tsunami [24].

Na $wiecie w energetyce stonecznej pracuje blisko 3 mln os6b. Dwa razy
tyle, czyli okolo 6 mln o0sob pracuje w przemysle zwigzanym z helioener-
getyka. Zadna inna technologia nie zwigksza tak szybko zatrudnienia jak
energetyka stoneczna [25].

Rozwdj rynku ogniw fotowoltaicznych na $wiecie jest mozliwy nie tylko
dzieki trosce o srodowisko, ale réwniez dzieki ciggtemu spadkowi ich cen (ry-
sunek 7), przy jednoczesnym wzroécie wydajnosci. Od 1977 cena fotoogni-
wa, w przeliczeniu na jednostke mocy elektrycznej, obnizyta si¢ nominalnie
okolo 250 razy (!) — z 76 dolaréw do 30 centdéw za wat; warto w tym miejscu
podkresli¢, ze realny spadek tej ceny byt jeszcze wigkszy, gdyz w ciagu 30 lat
warto$¢ pienigdza, rowniez amerykanskiego, znaczaco spadta (1 dolar USA
w 2015 r. jest znacznie mniej warty, z punktu widzenia jego sily nabywczej,
niz 1 dolar USA w 1975 r.). Jesli trend spadku cen fotoogniw zostanie utrzy-
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many, wkrotce energia elektryczna z moduléw fotowoltaicznych bedzie zna-
czaco tansza od tej z paliw kopalnych [26].
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Rys. 7. Cena fotoogniwa w latach 1977-2015 [$/W] [26].

Spadkowi cen fotoogniw towarzyszyl w ostatnich trzech dekadach kilka-
krotny wzrost ich sprawnosci, ktéra wspolczesnie jest rzedu 10-30% (zaleznie
od typu), a w przypadku tych najbardziej wydajnych (ogniwa czteroziaczowe
z tzw. koncentratorem) zbliza si¢ do 50% (rysunek 8).

Rozwoj technologii fotowoltaicznych pociaga za sobg rozwdj innych, np.
nanotechnologii. Obecnie ponad 90% rynku fotowoltaiki nalezy do techno-
logii krzemowych, jednakze w nadchodzacych latach coraz wieksza role od-
grywac¢ beda ogniwa cienkowarstwowe (CdTe, CIGS), osadzane na gietkich
i lekkich podlozach [28].

Korzysci ze stosowania fotowoltaiki sg szczegdlnie widoczne w przypad-
ku zastosowania systeméw fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkami
(BIPV - Building-Integrated Photovoltaics) i podiaczonych do sieci energe-
tycznej. Zaplanowanie instalacji fotowoltaicznej zintegrowanej z budynkiem
juz na etapie jego projektowania daje wiele korzysci. Zastosowanie modu-
tow fotowoltaicznych zamiast np. fragmentu dachu obniza koszta systemu
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fotowoltaicznego dzigki oszczednosci materiatéw budowlanych. Wiele krajow
europejskich juz teraz wprowadzilo swoje odrebne przepisy w dziedzinie tzw.
budynkéw zero-emisyjnych. Komisja Europejska popiera wzmocnienie istnie-
jacych oraz wprowadzenie nowych instrumentéw wspierajacych odnawialne
zrodla energii, w tym systemy fotowoltaiczne (zredukowanie stawki VAT, do-
finansowanie przez Fundusze Rozwoju Regionalnego, powotanie Funduszu
Efektywnosci Energetycznej) [29].
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Rys. 8. Sprawnos¢ (wydajno$¢) ogniw w latach 1975-2016 (opracowanie wiasne za [27])'.

Wspolczesnie jesteSmy naocznymi $wiadkami ogromnego boomu, jesli
chodzi o energetyke stoneczng. Oprécz urzadzen malej mocy, na $wiecie
szybko rozwijaja si¢ duze, systemowe elektrownie stoneczne, ktérych moc
zaczyna doréwnywac blokom energetycznym na paliwa konwencjonalne, a za
5-10 lat bedzie przypuszczalnie je znacznie przewyzszaé. Przykladem takiego
kierunku rozwoju helioenergetyki moze by¢ elektrownia Xitieshan Solar Park
w Chinach o mocy 100 MW, ktéra w 2011 r. byta najwieksza elektrownia
stoneczng na $wiecie, a obecnie (wrzesien 2016 r.) zajmuje dopiero 52 miejsce
pod wzgledem mocy i to ex aequo z 23 innymi obiektami tego typu [23, 30].

W Polsce rynek kolektoréw stonecznych rozwija si¢ do$¢ dobrze, nie-
mniej jego nasycenie jest nadal znacznie nizsze niz w krajach europejskich

! Podzickowania dla pana Jakuba Wisniewskiego i Bartosza Fetlinskiego za pomoc

w tlumaczeniu
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o dluzszym dos$wiadczeniu w tej dziedzinie. Wskaznik zainstalowanej po-
wierzchni kolektoréw stonecznych, w przeliczeniu na liczbe mieszkancow,
wynosi w naszym kraju okoto 35 m?*/1000 osdb, podczas gdy w posiadajacych
podobne warunki klimatyczne oraz parametry ustonecznienia i nastonecznie-
nia Niemczech i Austrii odpowiednio 200 m?/1000 oséb i 490 m?/1000 os.
Stwarza to dobre warunki do dalszego rozwoju rynku tych urzadzen w Pol-
sce, zwlaszcza w $wietle rosnacych systematycznie cen paliw i energii, jak
réwniez jednocze$nie obnizajacych sie kosztow inwestycyjnych w wyniku
popularyzacji technologii, wiekszej produkeji urzadzen oraz wzrostu liczby
producentéw i dostawcow [13].

Do 2012 r. praktycznie nie bylo w Polsce instalacji fotowoltaicznych.
Ostatnie 3 lata pokazujg, iZ mimo wielu przeciwnosci, fotowoltaika staje si¢
wreszcie elementem miksu energetycznego Polski. We wrze$niu 2013 r. w na-
szym kraju dziatalo zaledwie 14 matlych instalacji fotowoltaicznych o lacznej
mocy jedynie 1,75 MW. We wrze$niu 2016 r. byto ich juz ponad 400, a faczna
moc przekroczyla 100 MW [31-33]. W rzeczywistosci instalacji solarnych jest
jednak duzo wigcej, gdyz wiele osob wytwarza prad tylko na wlasne potrzeby.

Sposérdd krajow o poréwnywalnych warunkach stonecznych jak Polska,
Niemcy majace powierzchnig¢ jedynie o 15% wieksza, posiadaja 40 GW mocy
zainstalowanej w ogniwach fotowoltaicznych (w 2007 r. ,,zaledwie” 5 GW) -
czyli az 400 razy (!) wiecej niz Polska. Z kolei Czechy i Slowacja, panstwa
4-krotnie i 6-krotnie mniejsze od Polski, posiadaja ogniwa fotowoltaiczne
o mocach odpowiednio 2500 MW i 600 MW - czyli 25- i 6-krotnie wiek-
szych niz nasz kraj [34].

6.4. Energetyka stoneczna w wojewédztwie wielkopolskim

Roczna energia promieniowania slonecznego przypadajaca na jednostke
powierzchni w Polsce na plaszczyzne pozioma waha si¢ w granicach 950-
-1250 kWh/m?, przy czym w wojewodztwie wielkopolskim wynosi okoto
1050 kWh/m? (rysunek 9). Okoto 80% tej wartosci przypada na sze$¢ mie-
siecy sezonu wiosenno-letniego (kwiecien-wrzesien), przy czym czas operacji
stonecznej w lecie wydluza si¢ do 16 h/dobe, a w zimie skraca do 8 h/dobe
[35-37].

Roczne wartosci ustonecznienia w wojewddztwie wielkopolskim waha-
ja sie¢ w granicach od 1250 godzin w latach o najwyzszym zachmurzeniu
do 2000 godzin w latach najbardziej stonecznych. Srednia wieloletnia wy-
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nosi okoto 1600 godzin i jest to warto$¢ zblizona do $redniej wieloletniej
dla Polski [35-37].
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Rys. 9. Roczna energia promieniowania stonecznego na jednostke powierzchni w wojewodztwie wielkopol-
skim (opracowanie wiasne na podstawie [37])

Analiza zmian rocznego ustonecznienia w 15-letnim okresie 1990-2014,
przeprowadzona dla Poznania, wskazuje, ze wartos¢ ta systematycznie ro-
$nie — $rednio o 11 h/rok. Tlumaczy si¢ to zmianami w klimacie lokalnym.
Oczywiscie, co jaki$ czas pojawiaja sie lata o rocznym ustonecznieniu ponizej
$redniej wieloletniej, jednak na przestrzeni 30 lat tylko 4 lata mialy ten para-
metr ponizej $redniej wieloletniej. Warto tu doda¢, ze zmiany rocznego usto-
necznienia s zdecydowanie bardziej wyraziste niz zmiany $redniej rocznej
temperatury [38]. Na podstawie danych udostepnionych przez IMGW z lat
1990-2014 sporzadzono mapy ustonecznienia dobowego/dziennego w rozbi-
ciu na pory roku (rysunki 10-13).
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Rys. 10. Usfonecznienie dobowe/dzienne wiosng w woj. wielkopolskim (opracowanie wiasne na podstawie
[37]).

Rys. 11. Uslonecznienie dobowe/dzienne latem w woj. wielkopolskim (opracowanie wiasne na podstawie
37)).
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Rys. 12. Usfonecznienie dobowe/dzienne jesienig w woj. wielkopolskim (opracowanie wiasne na podstawie
(37)).

Rys. 13. Usfonecznienie dobowe/dzienne zimg w woj. wielkopolskim (opracowanie wiasne na podstawie
(37)).
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Pozyskiwanie ciepta za pomoca kolektoréow stonecznych cieszy si¢ coraz
wiekszym powodzeniem w wojewddztwie wielkopolskim. Przykladowo, w miej-
scowosci Bialobloty (powiat pleszewski, poludniowo-wschodnia czes¢ Wielko-
polski) kolektory stoneczne zostaly zainstalowane w celu wspomagania ogrze-
wania wody uzytkowej w lokalnej szkole podstawowej i gimnazjum. 8 paneli
stonecznych zapewnia ciepla wode dla okoto 150 0séb, pozwalajac na mniejsze
zuzycie wegla i energii elektrycznej. Szacuje sie ze zostala ograniczona w ten
sposob emisja CO, o 10 Mg/rok, SO, o 37 kg/rok, a pytéw o 198 kg/rok [39].
Z kolei w Rawiczu (poludniowo-zachodnia czes¢ Wielkopolski) 75 kolektorow
stonecznych zamontowano na dachu miejscowego szpitala, pokrywajac w ten
sposob blisko 50% jego rocznego zapotrzebowania na cieplo.

A

Rys. 14. Lokalizacja elektrowni stonecznych w wojewodztwie wielkopolskim, stan na grudzien 2015 r. (opra-
cowanie wiasne na podstawie [33]).

We wrzesniu 2016 r. w wojewddztwie wielkopolskim pracowalo 25 elek-
trowni fotowoltaicznych o facznej mocy 5,622 MW (rysunek 14). Zdecydo-
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wanie wiecej jest instalacji, ktore nie sprzedaja pradu do sieci - a jest on
wykorzystywany bezposrednio przez wlascicieli fotoogniw [33].

W 2015 r. w Ostrzeszowie (potudniowa czes¢ Wielkopolski) oficjalnie
otwarto najwieksza w wojewodztwie farme fotowoltaiczng o mocy 2 MW.
Farma ta zajmuje powierzchnie 3,3 ha, za$ faczna powierzchnia moduléw
fotowoltaicznych wynosi 11115 m?. Moc kazdego z nich wynosi 250 W, przy
czym w calej instalacji wykorzystano ich okolo 8 tysiecy [40].

6.4.1. Potencjat energetyki stonecznej
w wojewodztwie wielkopolskim

W najblizszych latach w Wielkopolsce kontynuowany bedzie trend wykorzy-
stania energii stonecznej do przygotowywania cieplej wody uzytkowej w go-
spodarstwach indywidualnych oraz w sektorze publicznym (baseny, szkoly,
itp.). Wedlug Instytutu Energetyki Odnawialnej [18] potencjal rynkowy ener-
getyki stonecznej w wojewodztwie wielkopolskim do 2020 r. wynosi 800 T7,
co zwigzane jest z planowanym zainstalowaniem 0,6 miliona m* kolektoréw.

Rys. 15. Farma fotowoltaiczna na skfadowisku odpadéw w Ustroniu Morskim [41].

Panele fotowoltaiczne mozna montowa¢ w wielu miejscach, w ktérych
nie zajmujg one relatywnie zbyt duzej powierzchni lub nie mozna prowadzi¢
na nich typowej dziatalnosci gospodarczej (np. wokét lotnisk). W wojewodz-
twie wielkopolskim mogag by¢ to dachy budynkéw, zamknigte skladowiska
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odpadéw (przyktad z Pomorza na rysunku 15), obszary wokot lotnisk (przy-
ktad z Niemiec na rysunku 16) i nieuzytki poprzemystowe.

Rys. 16. Farma fotowoltaiczna w Neuhardenberg Solar Park [42].

W naszych zalozeniach przyjmiemy, ze 5% dachéw na budynkach moz-
na przeznaczy¢ pod panele fotowoltaiczne?. Powierzchnia zabudowy w woje-
wodztwie wielkopolskim wynosi 1648 km? (rysunek 17) [43].

Jesli dodatkowo zalozy¢, ze powierzchnia dachu typowego budynku
jest w przyblizeniu réwna powierzchni zabudowy, czyli, zgodnie z Polska
Normg, powierzchni rzutu poziomego budynku w stanie wykonczonym,
wyznaczonej przez rzutowanie na powierzchnie terenu wszystkich jego kra-
wedzi zewnetrznych (w praktyce moze by¢ ona nieco wieksza, gdyz dachy
sg czesto skosne, a nie poziome), to dostepna w Wielkopolsce powierzchnia
pod panele fotowoltaiczne wynosi 82,4 km* Na podstawie danych [45] moz-
na przyja¢ ze z 1 m*> mozna wyprodukowa¢ co najmniej 100 kWh energii
elektrycznej rocznie, zatem sumaryczna ilos¢ energii elektrycznej wynio-
staby 8,2 TWh (obecne roczne zuzycie energii elektrycznej w Wielkopolsce
to 12,5 TWh [46]).

Zgodnie z raportem Instytutu Energetyki Odnawialnej [47], budowa,
montaz i konserwacja paneli fotowoltaicznych oznacza co najmniej kilkana-
$cie tysiecy nowych miejsc pracy w Wielkopolsce.

? Podobne oszacowanie mozna wykona¢ dla kolektoréw stonecznych.
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Rys. 17. Zabudowa wojewddztwa wielkopolskiego (opracowanie wiasne na podstawie [43, 44]).

Wedlug analitykéw Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Stonecznej [48],
Polska stoi przed szansg stworzenia nawet kilkudziesieciu tysiecy nowych
miejsc pracy oraz wytworzenia dodatkowego PKB w wysokosci 9 do 18 mld
PLN w przypadku startu systemu aukcyjnego stymulujacego rozwoj elektrow-
ni fotowoltaicznych (PV). PSES zaprezentowalo raport ,,Perspektywy wptywu
fotowoltaiki na gospodarke Polski w latach 2016-2020" w ktérym przedsta-
wiono potencjal spolecznego i ekonomicznego oddziatywania na gospodar-
ke narodowa technologii fotowoltaicznej w razie uwzglednienia w miksie
energetycznym instalacji PV. Wg analitykéw PSES, gtéwnymi beneficjentami
rozwoju PV w Polsce beda rolnicy oraz male i srednie firmy, gtéwnie instala-
torskie, dystrybucyjne i produkujace elementy elektrowni stonecznych (ogni-
wa, konstrukgje, stacje transformatorowe, kable). Wbrew rozpowszechnianym
przez przeciwnikow fotowoltaiki mitom, az 60% wszystkich czesci w typowej
gruntowej elektrowni PV pochodzi od polskich producentéw, a udzial ten
do 2018 r. przekroczy 70%. Nie bez znaczenia jest réwniez wielko$¢ docho-

141

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 141 2016-12-19 10:41:41



Odnawialne zrédfa energii szansg dla Wielkopolski

dow, ktdre trafig na wies; ich laczna warto$¢ jest szacowana na 2 mld PLN
(wynagrodzenia pracownikéw, lokalne podatki, dochody z produkgji ener-
gii i oplaty za dzierzawe). Jednym z ciekawszych elementéw, jak tlumaczy
J. Charaszkiewicz z Rady Programowej PSES, jest ,,demokratyczny” charakter
elektrowni stonecznych: branze PV wspoltworzy¢ bedzie kilkanascie tysigcy
polskich wlascicieli, gtéwnie z obszaréw wiejskich. Szacuje, ze ponad 70%
z nich bedg stanowi¢ tzw. ,,nieprofesjonalni”, drobni inwestorzy, na co dzien
niezwigzani z branza energetyczng ani funduszami inwestycyjnymi [47].

Specjalisci z Politechniki Slaskiej wspotpracujacy z PSES wskazuja na po-
zytywny wplyw fotowoltaiki na krajowy system elektroenergetyczny oraz na
znaczng rezerwe mocy elektrycznej w czasie letnich szczytow. Jest to szcze-
golnie wazne w kontekscie np. gtosnego braku mocy, ktéry wystapit na po-
czatku sierpnia 2015 roku, a wynikal z ograniczenia mozliwosci chtodzenia
elektrowni weglowych (niski poziom wdd w rzekach i ich wysokie temperatu-
ry). Tymczasem zaledwie 2 GW mocy z elektrowni stonecznych pozwolitoby
unikna¢ ryzyka blackoutu [48].
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7. GEOTERMIA | POMPY CIEPLA
W WOJEWODZTWIE WIELKOPOLSKIM

7.1. Wprowadzenie

Technologie geoenergetyczne obejmuja rozwiazania zwigzane z pozyskaniem
i wykorzystaniem energii z wnetrza Ziemi. Wykorzystanie energii geotermal-
nej moze by¢ bezposrednie: baseny i kapieliska z wodg geotermalng (baseny
»termy’, balneologia, uzdrowiska), ogrzewanie budynkéw mieszkalnych, sta-
wow hodowlanych i szklarni, suszenie plodéw rolnych, topnienie $niegu, itp.
Od ponad 100 lat nowy rozdzial technologii geoenergetycznych to wytwarza-
nie pradu elektrycznego w elektrowniach geotermalnych [1].

Wedlug Lewandowskiego [2] temperatura w jadrze Ziemi siega nawet do
5000°C, Sobanski [3] podaje, iz warto$¢ powyzsza waha si¢ od 3500 do 6600°C
(rysunek 1). Tak wysoka temperatura w jadrze Ziemi zwigzana jest z energia
pochodzaca z okresu formowania sie kuli ziemskiej oraz z rozpadem natu-
ralnych pierwiastkéw radioaktywnych (U*%, U*3, Th*2, K*), podczas ktorego
wydziela si¢ znaczna ilo$¢ energii [4]. Nowak i wspolpracownicy [5] podaja ze
oprocz rozpadu promieniotworczego, cieplo powstaje podczas ptywow w plyn-
nym wnetrzu Ziemi, podczas krystalizacji substancji tworzacych zewnetrzne
jadro Ziemi. Suma tych wszystkich energii nosi nazwe energii geotermicznej.

Przyrost temperatury wraz z glebokoscig nosi nazwe gradientu (stopnia)
geotermicznego i jest czynnikiem o lokalnych wartosciach temperatury skat
i wody wypelniajacej pory i szczeliny skalne. Do glebokosci 10 km gradient
zmienia si¢ niemal liniowo, wzrasta $rednio o 33°C/km.

Wedlug Lewandowskiego [2], catkowite §wiatowe zasoby energii geoter-
malnej przewyzszaja 35 biliondw razy obecne zapotrzebowanie na energie,
szacuje sig, iz wynoszg one okolo 8:10°J. Zasoby energii geotermalnej osza-
cowane do glebokosci 5 km (granica mozliwosci technicznego wykonania
odwiertéw) wedlug Lewandowskiego [2], wynosza 1,4 - 10%], zas wedlug
Wichowskiego [6] — 3 - 10%].

145

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 145 2016-12-19 10:41:41



EEEEE skomupa ilitosfera
[ plaszez

[ jadro zewngtizne
N jadro wewnetizne

Rys. 1. Budowa wnetrza Ziemi [1].
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Rys. 2. Dwuotworowy system zamkniety z otworami wydobywczym i zattaczajgcym, OW — odwiert wydobywczy,

0Z — odwiert zattaczajacy, ZG — zaklad geotermalny [1].
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7. Geotermia i pompy ciepfa w wojewddztwie wielkopolskim

Zasoby energii geotermicznej s3 ogromne - do glebokosci 10 km
50000-krotnie przewyzszaja ilo$¢ ciepla, jaka mozna uzyska¢ z ropy nafto-
wej, gazu ziemnego, wegla czy z pierwiastkow promieniotworczych [2-5].
Polska nalezy do krajow posiadajacych bogate zasoby wod geotermalnych
o niskiej i $redniej entalpii. Potencjal energetyczny wdd geotermalnych
zostal opracowany na podstawie danych z glebokich otworéw wiertni-
czych wykonanych gléwnie celem poszukiwania zt6z ropy naftowej i gazu
ziemnego [7, 8].

Na $wiecie najczesciej wykorzystuje sie dwuotworowy system zamkniety
z otworami wydobywczym i zatlaczajacym, z wymuszong cyrkulacja, stoso-
wany w przypadku zmineralizowanych wod geotermalnych (rysunek 2).

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o zastosowaniu wody geoter-
malnej jest jej temperatura. Najefektywniejszy sposob wykorzystania energii
geotermalnej to kaskadowy system odbioru ciepfa (rysunek 3).

0k.100°C .| Suszenie materialow |
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80 do 50°C
o i
A 1) |
= Ogrzewanie mieszkan |—
55 do 65°C
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depka < B
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%-‘ U = Ogrzewanie wody w
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o A =2 —= do 20°C
s S 25 do 35°C
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«— technologicznej z
udzialem pompy clepla
Rys. 3. Kaskadowy system odbioru ciepfa; | — obieg wody geotermalnej, Il — obieg wody technologicznej [1].

Jedli chcg Panistwo dowiedzie¢ sie wigcej o technologiach geoenergetycz-
nych, to odsylamy do naszej ksigzki [1].
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7.2. Historia wykorzystania wdéd geotermalnych
na cele gospodarcze

Kultura, religia i historia rdzennych mieszkanicow Nowej Zelandii (Maorysi)
jest nierozerwalnie zwigzana ze zjawiskami geotermalnymi, w ktére to kraj
ten obfituje. Ich podejscie mozna byloby nazwac dzi$ ,,zréwnowazonym roz-
wojemy, gdyz wierzono (i nadal si¢ wierzy), ze wszystkie zasoby naturalne,
w tym gorace zZrédla przekazane zostaly ludzkiej opiece przez bogéw, nalezy
si¢ nimi opiekowa¢, tak by mogly korzysta¢ z nich nastgpne pokolenia. Po-
szczegllne rodziny i klany zamieszkiwaly $cisle okreslone rejony wystepo-
wania zjawisk geotermalnych, a skrzyzowania waznych drég i miejsca spo-
tkan wyznaczane byly przy wybranych zrédlach geotermalnych. Wyjatkowo
wazna rola przypadala ,straznikom zasobdw”, ktérzy mieszkali w poblizu
i opiekowali si¢ nimi w imieniu calej rodziny czy tez klanu. Wody i inne
zjawiska geotermalne byly integralng czescig Zycia kazdego Maorysa. Obok
nich przychodzit na $wiat i mieszkal, w nich zazywal kapieli, przygotowywat
positek, relaksowat si¢, ogrzewal, prowadzit Zycie towarzyskie. Maorysi roz-
wineli réwniez medycyne oparta na leczeniu choréb wodami geotermalnymi
i produktami hydrotermalnymi [9, 10].

Najstarsze $lady korzystania przez ludzi z wod geotermalnych na terenie
dzisiejszej Turcji pochodza sprzed 12000 lat. Obecnie w Turcji znanych jest
ponad 1000 naturalnych zrodel geotermalnych, dziala okoto 200 uzdrowisk
»geotermalnych”. Wiele miejscowosci stosuje kaskadowy sposob wykorzysta-
nia wody geotermalnej, zaréwno do ogrzewania, jak i do napelniania base-
néw i zabiegéw balneologicznych. Liczne tureckie miasta posiadaja publiczne
taznie, ktére wykorzystuja zaréwno naturalne zrédta, jak i sztuczne odwierty
do pozyskiwania cieplej wody. Najwieksza i najbardziej znang turecka miej-
scowoscig uzdrowiskowg jest Izmir Balcova, gdzie oprdcz lazni i plywalni
funkcjonuje duze centrum lecznicze [9, 11].

Chinczycy od dawna wykorzystuja goraca wode do prania, gotowania,
nawadniania pdl uprawnych oraz w celach leczniczo-zdrowotnych. Lekarz
dynastii Ming, Li Shi-zhen, mawial, ze ,...jesli zachorujesz, najlepszym le-
karstwem jest kgpiel w gorgcych Zrédiach...” [4]. Réwniez historia i kultura
Indii jest silnie zwigzana z gorgcymi zrodlami, gdyz od wiekéw czczony jest
tam bog Sziwa. Uwazano, ze gorace wody zostaly przekazane ludziom przez
béstwa. Ludzie czcili i czczg cieple zrédla, bedac swiadomi ich energetycznej
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i terapeutycznej wartosci. Tybet, nalezacy do Chin jest obszarem, w ktérym
1/3 energii elektrycznej pochodzi z energii geotermalnej, rocznie produkuje
sie tam ponad 100 GWh. Potencjat geotermalny i wysokie temperatury daja
szanse, aby cala energia elektryczna dla Tybetu pochodzita ze zrédet geoter-
malnych [9].

Historia i kultura Cesarstwa Rzymskiego wigze si¢ nierozerwalnie z go-
raca woda geotermalng, ktora powszechnie wykorzystywano w tazniach i po-
mieszczeniach kapielowych. O skali wykorzystania goracych wod $wiadczy
fakt, ze w antycznym Rzymie funkcjonowalo ponad tysiac term. Obok go-
racych zrédet powstawaly cale kompleksy sportowo-wypoczynkowo-balneo-
logicznych, gdzie obok tazni i term — budowano boiska, miejsca spacerowe,
biblioteki. Rzymianie budowali takze obozy wojskowe dla rannych i powraca-
jacych do zdrowia Zolnierzy, gdzie gléwnymi metodami leczenia byly kapiele
w wodach geotermalnych i masaze [9].

W czasach przedkolumbijskich w wielu rejonach Ameryki gorace zrédta
i inne zjawiska geotermalne otaczane byly kultem jako miejsca $wiete i sie-
dliska duchéw. W historii Indian amerykanskich ich zwiazki ze zjawiskami
geotermalnymi zaznaczyly si¢ od Alaski poprzez Meksyk az po Boliwie, Peru
i Chile. Z rejonem wystepowania gejzerow zwigzane s poczatki turystyki
zorganizowanej w USA. Wsrod odwiedzajacych byl mi.in. Ulysses J. Grant,
ktory w 1872 r. powotal pierwszy na $wiecie park narodowy Yellowstone, ma-
jacy na celu ochrone tego obszaru stynacego ze zjawisk geotermalnych [1, 9].

Na poczatku XX wieku Japonia zaczeta wykorzystywaé pare i wode
geotermalng do celéw cieplowniczych i do produkcji pradu elektrycznego.
Pierwsze eksperymenty przeprowadzono w 1925 r. w Beppu, pierwsza elek-
trownia powstala w 1966 r. w Matsukawie. Pierwszy kryzys naftowy i wysokie
ceny wegla sprawily, ze od tego momentu produkcja ciepta i elektrycznosci
rozkwita na wyspach japonskich'. Obecnie w Japonii pracuje 20 elektrowni
geotermalnych [9].

Pierwsi osadnicy, ktorzy przybywali na Islandie w X wieku zakfadali swe
siedziby w sasiedztwie goracych zrédel i emanacji par. Stad tez pochodza
nazwy wigkszosci miejscowosci, przykladowo Reykiawik w jezyku islandzkim
oznacza ,zatoke par” Od poczatku pionierzy wykorzystywali gorace zrodta
do kapieli, odpoczynku, prania i gotowania. W zrédlach geotermalnych do-

! Kryzys byl punktem zwrotnym dla energetyki odnawialnej na $wiecie, w wielu krajach
zaczeto wykorzystywa¢ odnawialne Zrodia energii. Warto wspomnie¢ cho¢by o Brazylii ktora
»dzieki” kryzysowi na szeroka skale korzysta z biopaliw i energetyki wodne;.
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konywano obrzadku chrztu. Bardzo wysoka cena wegla na poczatku XX wie-
ku zmusily mieszkancéw Islandii do poszukiwania tanszego zrdédla ciepta.
Wiercenia na duzg rozpoczgto w 1928 r. Wywiercono 14 otworéw o wydaj-
nosci ponad 50 m’/h i temperaturze wody 87°C. W 1930 r. wybudowano
rurocigg o diugosci 3 km, do ktérego podiaczono szpital, szkote, ptywalnie
i 70 gospodarstw domowych. Obecnie wszystkie domy stolicy Islandii ogrze-
wane s3 cieplem geotermalnym, jest to jednoczes$nie najwiekszy na swiecie (!)
miejski okreg cieptowniczy. Po uzyciu wody cieplej do ogrzewania budynku,
jej temperatura wynosi 25-40°C, wykorzystywana wigc jest do roztapiania
$niegu i lodu zalegajacego na chodnikach i jezdniach. Catkowity obszar, na
ktérym stosuje sie topnienie $niegu i lodu woda pochodzenia geotermalnego
wynosi w Islandii 740 000 m?, za$ zuzycie energii wynosi rocznie 320 GWh.
Polowa tej energii pochodzi z wykorzystania wody powracajacej z systemow
grzewczych. Jedng z gtéwnych korzysci zastosowania energii geotermalnej
jest czyste powietrze, co bezposrednio przektada si¢ zdrowie mieszkancow
Islandii. Bogate zloza geotermalne i rozbudowana infrastruktura sprawiaja, ze
ogrzewanie geotermalne jest w Islandii zdecydowanie najtansze. Na Islandii,
od 2007 r. [12] wdrazany jest program wprowadzania na rynek samochodéw
elektrycznych oraz zastepowania paliw ropopochodnych wodorem i ogniwa-
mi paliwowymi. Energia niezbedna do produkeji pradu elektrycznego i wo-
doru pochodzi z elektrowni geotermalnych i wodnych [1].

Przemyslowe wykorzystanie wody geotermalnej we wloskim Larderello
datuje si¢ na 1800 r. — wykorzystywano ja do produkcji soli boru i podgrze-
wania solanki. Wtasnie w Lardello, 4 lipca 1904 r. wyprodukowano po raz
pierwszy na $wiecie energie elektryczng z geotermii (rysunek 4). Skala nie
powalata, gdyz silnik parowy napedzany ciecza geotermalng zespolono z dy-
namem, uzyskany za$ prad wykorzystywano do oswietlenia (pie¢ zaréwek)
zakladu chemicznego produkujacego sole boru, ale pierwszy wazny krok
zostal zrobiony. W 1905 r. zastosowano tlokowy silnik Caila zasilany przez
czysta pare uzyskana w separatorze, sprzgzony z dynamem o mocy 20 kW.
Pozwolilo to oswietli¢ pobliska rezydencje oraz niektére budynki publiczne
w Larderello. W 1908 r. zbudowano druga, prototypowa elektrownie. Zasto-
sowano silnik tlokowy Nevillea, zasilany znowu przez czystg pare uzyska-
ng w separatorze, takze sprzezony z dynamem o mocy 20 kW. Dzigki temu
zelektryfikowano kilka zakladéw chemicznych w Larderello i okolicy [12].
W 1913 r. zainstalowano pierwsza jednostke geotermalng o mocy 250 kW.
Elektrownia ta doréwnywata mocg 6wczesnym elektrowniom wodnym czy
weglowym i zaopatrywala w energie elektryczng najpierw zaktady chemiczne
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i najludniejsze osrodki regionu Larderello, a nastepnie miasta Pomarance,
Saline di Volterra i Volterra. W latach sze$¢dziesigtych XX wieku osiggnieto
300 MW mocy [13].

Rys. 4. Elektrownia geotermalna w Lardereloo: a) na poczatku XX, b) na poczatku XXI wieku [1].

7.3. Geotermia na Swiecie — stan aktualny

Obecnie, energia geotermalna na $wicie wykorzystywana jest w 82 krajach,
w 80 krajach jest to bezposrednie wykorzystanie (ogrzewanie, suszenie, balneo-
logia, itp.), zas w 24 krajach réwniez do produkeji pradu elektrycznego [14].
Miejmy nadzieje, ze dzigki projektowi w Uniejowie, Koninie i Kole, 25 krajem
produkujacym elektryczno$¢ z geotermii bedzie Polska.

W 2015 r. na $wiecie wyprodukowano 588 PJ energii elektrycznej i ciepta
z geotermii. Warto podkresli¢, ze w 1995 r. bylo to 112 PJ, a w 2005 r. 273 PJ.
Oznacza to, ze ilo$¢ produkowanej energii z geotermii na $wiecie podwaja si¢
co 10 lat. Geothermal Energy Assosiation [15] poinformowatla ze w 2015 r.,
w 24 krajach na $wiecie moc elektrowni geotermalnych osiagneta 12,8 GWe.
Oznacza to 50%-owy wzrost mocy wzgledem 2005 r. Najwigkszy udzial mocy
posiadaja USA (3486 MW) i Filipiny (1970 MW).

USA s3 zdecydowanym liderem $wiatowym pod wzgledem produkcji
energii elektrycznej ze Zrodet geotermalnych, w wielu osrodkach naukowych
prowadzone s3 badania nad jak efektywniejszym i jak najtanszym wykorzysta-
niem energii geotermalnej. Elektrownie geotermalne pracujg na Alasce, w Ka-
lifornii, Newadzie, Utah i na Hawajach [16]. Znamiennym jest, ze od 2005 r.
ilos¢ elektrowni geotermalnych w USA podwoila sie i wynosi obecnie 75. Co
wigcej, do 2020 r. liczba ta ma przekroczy¢ 100. Giéwnym motorem rozwoju
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elektrownii geotermalnych w USA nie s3 aspekty srodowiskowe, a ekono-
miczne, gdyz cena pradu z geotermii jest nizsza cena pradu z wegla [15, 16].

Wiekszo$¢ miejsc pracy w geotermii (86%) w USA jest w pelnym wymia-
rze czasu, na czas nieokreslony. Energetyka geotermalna zapewnia godziwa
prace dla ludzi zyjacych w spoleczno$ciach dotknietych kryzysem gospodar-
czym i zapewnia stabilne Zrédlo zatrudnienia. Ludzie bezposrednio zatrud-
nieni w sektorze energetyki geotermalnej to: energetycy, spawacze, mecha-
nicy, monterzy rurociagéw, hydraulicy, $lusarze, geodeci, geolodzy, itd. [17]

Wiele nowych projektow w USA jest w trakcie opracowywania i wdra-
zania, co znacznie rozszerzajg zatrudnienia geotermalnej. Wedtug raportu
przygotowanego przez West Governors Association [18], liczba zatrudnio-
nych w geotermii w USA bezposrednio i posrednio to okoto 100 tysiecy lu-
dzi. W ciagu ostatnich 30 lat geotermia przyniosta zyski w USA na poziomie
85 mld USD.

Indonezja posiada duzy potencjal geotermalny, obecnie moc zainsta-
lowana przekracza 800 MWe, ilo$¢ energii pozyskiwana rocznie wynosi
6200 GWh. Meksyk jest jednym z lideréw produkeji energii elektrycznej
z geotermii, pracuje tam najwigksza elektrownia geotermalna Cerro Prieto
o mocy 720 MWe. Elektrownia Wairakei w Nowej Zelandii zostala zbudo-
wana juz w 1958 roku. Elektrownia binarna, pozwalajaca wykorzysta¢ pare
o0 nizszej temperaturze, zostala zbudowany w 2005 r. do stosowania nizszej
temperatury pary, zapewniajac wzrost tgcznej mocy elektrowni do 181 MWe.
W Salwadorze prad ze z16Z geotermalnych pozyskuje si¢ od 1975 r., obecnie
pokrywajac 22% zapotrzebowania kraju [14].

Aktualnie pracujace elektrownie geotermalne budowane byly niemal wy-
tacznie na krawedziach plyt tektonicznych, gdzie woda/para/skaly o wysokiej
temperaturze dostepne w poblizu powierzchni Ziemi. Rozwdj elektrowni bi-
narnej i liczne ulepszenia w technologii wiercenia i pozyskania energii geo-
termalnej umozliwia wykorzystanie jej w produkcji energii elektrycznej na
wielu obszarach Ziemi. Na $wiecie, wiele instalacji geotermalnych jest obec-
nie na etapie realizacji, w zwigzku z czym przewiduje si¢ znaczacy wzrost
mocy do 2020 r., do okolo 19000 MWe [16].

7.4. Geotermia w Polsce — stan aktualny

W polowie lat osiemdziesigtych XX wieku rozpoczeto prace badawcze
i wdrozeniowe nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieplownic-
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twie: do ogrzewania pomieszczen, a na skale pottechniczng takze w rolnic-
twie i hodowli ryb. Doprowadzity one do uruchomienia pracujacych dzi-
siaj geotermalnych zakladéw cieplowniczych w Banskiej Niznej, Pyrzycach,
Uniejowie, Mszczonowie, Stargardzie Szczecinskim, Toruniu i Poddebicach
(rysunek 5) [1].

@ Stargard Szczecinski
@ Pyrzyce
@ Torun

Unigjow ®
¢ Mszczonow
Poddebice

Bariska Nizna
@

Rys. 5. Cieptownie geotermalne w Polsce.

Cieple zrédto w poblizu Zakopanego, ktérego wody o temperaturze
20°C wykorzystywano w basenie kapielowym, znane bylo juz w XIX wieku
[19]. Pierwszy gleboki otwdr badawczy powstal w Zakopanem w 1963 r., za$
w latach 1970-80 wykonano kilka odwiertow w poblizu Tatr. Przelomowym
krokiem dla rozwoju geotermii na Podhalu bylo wykonanie w 1981 r. otworu
Banska-1 o koncowej glebokosci 5263 m. Natezenie wyplywu artezyjskiego
wynosilo 60 m’/h, temperatura wody 72°C, mineralizacja ogélna 3 g/dm’,
statyczne ci$nienie gtowicowe 2,7 MPa [20]. W roku 2001 zakonczono bu-
dowe magistrali cieplowniczej Banska Nizna-Zakopane oraz uruchomiono
cieplownie geotermalng w Banskiej, dzigki czemu zlikwidowana zostala
w Zakopanym ostatnia kotlownia opalana koksem. W 2001 roku rozpoczeto
réwniez budowe Parku Wodnego w Zakopanem, za§ w 2004 roku zaczgto
dostarcza¢ ciepto do pierwszego otwartego basenu kapielowego na Polanie
Szymoszkowej [21].
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Rys. 6. Otwor wydobywczy Bariska 1G-1 (fot. B. Iglinski).

Geotermia Mszczondw ma unikatowy charakter w skali $wiatowej pole-
gajacy na tym, iz woda termalna po wykorzystaniu energetycznym przeka-
zywana jest do wodociagu, jako woda pitna. Woda termalna z otworu wydo-
bywana jest za pomocg agregatu pompowego. Catkowita moc zainstalowana
w cieplowni mszczonowskiej to 7,4 MW, z czego Zrédlo geotermalne ma
moc 1,1 MW, absorpcyjna pompa ciepta moc 2,7 MW, natomiast kotly ga-
zowe 3,6 MW, [22].

W potowie 1993 roku w Pyrzycach rozpoczgto realizacje instalacji geo-
termalnej i obiektow kubaturowych oraz cieptociggéw w kierunku miasta
[23, 24]. Glebokos¢ otwordw geotermalnych wynosi okolo 1620 m, natomiast
s$rednia temperatura wody w ztozu wynosi okoto 64°C.

W 1978 r. firma poszukujaca ropy naftowej i gazu ziemnego natrafita
w Uniejowie na gorgce zrodla wody. Powstal wowczas otwdr hydrogeolo-
giczny IGH-1 wykonany przez Panstwowy Instytut Geologiczny. W la-
tach 1990-1991 powstaly dwa kolejne odwierty geotermalne PIG/AGH-1
i PIG/AGH-2. [25, 26]. Zloze, z ktérego czerpie si¢ goragca wode w Uniejo-
wie posiada warunki artezyjskie, a ci$nienie samowyptywu wynosi 0,26 MPa.
Eksploatacja wdd termalnych i odzysk ciepta odbywa si¢ w systemie za-
mknietym. Po przejsciu przez uklad filtracyjny woda podziemna dostaje si¢
do zestawu pigciu pomp o tgcznej wydajnosci 120 m’/h. Nastepnie, ttoczona
jest do wymiennikéw centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. Po
oddaniu ciepta w wymiennikach, woda schfodzona do temperatury 40-45°C
kierowana jest poprzez otwory chtonne PIG/AGH-1 i IGH-1 do tej samej
warstwy wodonosnej [1, 25, 26].
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Jednym z najwazniejszych zastosowan wéd geotermalnych, realizowa-
nym przez spotke ,Geotermia Uniejow” jest ogrzewanie miasta. Nowy system
zastepuje 10 kotlowni lokalnych opalanych weglem oraz 160 kotlowni znaj-
dujacych si¢ w domach jednorodzinnych. Instalacja kottowni jest dwuczescio-
wa. Pierwsza to blok geotermalny, drugi zas to blok ,biomasowy” (wczesniej
wykorzystywano blok ,,olejowy”), ktory sklada sie z dwoch kotléw opalanych
zregbkami drzewnymi (rysunek 7). Blok przeznaczony jest do podgrzewania
wody sieciowej do wymaganej temperatury w okresach szczytowego zapo-
trzebowania na moc cieplng [1].

Rys. 7. Kociof na biomase (fot. B. Iglinski)

7.4.1. Geotermia w balneologii i rekreacji

Tradycje wykorzystywania wéd podziemnych w Polsce do celéw leczniczych
siegaja XI w. kiedy to Zona krola Wladystawa Hermana leczyla dolegliwo-
$ci stosujac gorace kapiele w Inowlodzu nad Pilica. Z roku 1281 pochodzi
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akt nadania zakonowi Joannitéw ze Strzegomia prawa uzytkowania zrédet
wod mineralnych w Cieplicach i Ladku. Uzdrowisko w Cieplicach rozpoczeto
dzialalno$¢ kilka lat pdzniej, by w XVI w. sta¢ sie znanym europejskim ku-
rortem. W XVII w. leczyta tam swe dolegliwosci krélowa Maria Kazimiera,
zona krola Jana Sobieskiego [1].

Z kazdym rokiem przybywa w Polsce miejscowosci, w ktérych mozna sko-
rzysta¢ z kapieli geotermalnych w celach rekreacyjnych. Wszystkie obiekty oferuja
cieple solanki badz/i wode ogrzewang cieplem geotermalnym. Kapiel w wodzie
o temperaturze 20-35°C nie powoduje efektow termicznych, ale juz na tempe-
rature wody powyzej 37°C organizm czlowieka reaguje rozszerzeniem naczyn
krwiono$nych, dodatkowym efektem jest nasilenie proceséw przemiany materii
i wzmozona wymiana jonowa miedzy skérg a sktadnikami mineralnymi wody [1].

Na rysunku 8 przedstawiono uzdrowiska i termy w Polsce, w ktérych
wykorzystuje si¢ goraca wode geotermalng do celéw leczniczych i rekreacyj-
nych. Niestety, szczegélnie w okresie jesienno-zimowym w uzdrowiskach
na potudniu kraju przekraczane sa normy jakosci powietrza. Przyczyna jest
spalanie wegla w o$rodkach uzdrowiskowych i domach jednorodzinnych.
Moze warto by oplaty klimatyczne i uzdrowiskowe przeznaczy¢ na budowe
cieplowni geotermalnej/systemu pomp ciepta? Roczne wplywy z tytutu opta-
ty uzdrowiskowej to nawet kilka milionéw PLN w najbardziej obleganych
przeze kuracjuszy miejscowosciach.

@ Grudziadz

@ Ciechocinek

Uniejow & @ Konstancir
e Mszczonow
Poddebice

®Cieplice Slaskie Zdrdj

Duszniki Zdroj

Rys. 8. Uzdrowiska (kolor zielony) i termy: (kolor czerwony) wykorzystujace wode geotermalng w Polsce.
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W Polsce przybywa miejsc (cho¢ zbyt wolno), gdzie mozemy skorzy-
sta¢ z kapieli geotermalnych w celach rekreacyjnych. Przykladowo, termy
»Bukowina Tatrzanska” (rysunek 9) korzysta z wody termalnej nawierconej
w otworze usytuowanym na péinocno-zachodnim zboczu Wysokiego Wier-
chu, w odleglosci okoto 6 km od brzegu Tatr. Warunki krazenia oraz lito-
logia $srodowiska skalnego wplywaja na wlasciwosci wody termalnej. Wody
opadowe inflirtujace w skaly masywu tatrzanskiego migruja z predkoscia od
kilku do kilkunastu metréw rocznie ku pétnocy, zgodnie z kierunkiem zapa-
dania warstw wodonosnych. Takie predkosci przeptywu wdd podziemnych
skutkujg réznicowaniem czaséw kontaktéw wody ze skaly, czego odbiciem
jest chemizm wéd. W roku 2005 dla otworu Bukowina Tatrzanska zatwier-
dzono zasoby eksploatacyjne w wysokosci Q = 40,0 m’/h przy depresji 80 m,
o temperaturze 64,5°C. Woda wydobywana z odwiertu eksploatacyjnego, po
odebraniu ciepla w wymiennikach ciepta i w basenach kapielowych, jest od-
prowadzana po dodatkowym schlodzeniu do ptynacego w sasiedztwie potoku
Poroniec [1].

Rys. 9. Termy w Bukowinie Tatrzanskiej (fot. B. Iglifiski).

7.4.2. Pompy ciepta w Polsce

Zasada dzialania pompy ciepla (czyli lodowki) ma prawie 200-letnig histo-
rie, gdyz juz w 1824 roku jako pierwszy opublikowal ja Carnot. Dziesigé
lat pdzniej Perkins skonstruowal pierwsza chlodziarke sprezarkows z eterem
dietylowym jako czynnikiem roboczym. W 1852 r. szczegdtowe podstawy
teoretyczne pomp ciepla przedstawit Kelvin, ktéry udowodnit, ze maszyny
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chlodnicze mogg by¢ wykorzystywane takze do ogrzewania. Ponadto, wyka-
zal ze do ogrzewania przy pomocy pompy ciepla potrzeba duzo mniej energii
pierwotnej niz do bezposredniego ogrzewania, poniewaz cieplo pobierane
jest z otoczenia (powietrze, woda lub grunt), co przynosi zysk energetycz-
ny [27]. Na skale przemystowg zastosowano pompe ciepta w 1914 r. w far-
biarni do zat¢zania tugu sodowego w Szwajcarii, ktora to stala si¢ koleb-
ka ,przemystu pomp ciepta” Dzisiaj praktycznie wszystkie nowobudowane
budynki w Szwecji posiadaja pompe ciepta w Szwecji (97%) i zdecydowana
wiekszo$¢ w Szwajcarii (78%). W Polsce jest to okoto 5-6% i z kazdym ro-
kiem wzrasta [28].

Obecnie w Polsce instaluje si¢ kilkanascie tysiecy pomp ciepta rocznie.
Wiréd instalowanych urzadzen wigkszo$¢ stanowig pompy typu: grunt-wo-
da, powietrze-woda oraz woda-woda (pierwszy wyraz oznacza dolne zrédlo
ciepta). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta w Polsce (przez analogie do
innych krajow) wskazuja na roczne zapotrzebowanie na poziomie 50-70 tys.
sztuk [1].

Koszty inwestycyjne budowy pomp ciepta sa nadal dos¢ wysokie, ceny
jednak spadajg. Podczas budowy nowego domu koszt wymiennikéw i pom-
py jest relatywnie niski. Pompy ciepla s3 to urzadzenia o zaawansowanej,
technologii, niemal bezawaryjne. Koszty wytwarzania ciepla sa duzo mniejsze
niz w przypadku wegla, gazu czy oleju. Podczas wykladow lub konferencji,
stuchacze czgsto zadaja nam pytanie kiedy zwroci sie pompa ciepta. Otdz
wlasciwie zamontowana pompa ciepla, dobrej firmy, przy ogrzewaniu pod-
fogowym zwraca si¢ nawet po kilku latach (budynki uzytecznosci publicznej)
do kilkunastu lat (domy indywidualne). A zastanawialiScie si¢ Panistwo po ilu
latach zwraca si¢ piec na wegiel?

7.5. Geotermia w wojewoddztwie wielkopolskim
— stan aktualny

W Polsce, gestos¢ ziemskiego strumienia cieplnego wykazuje duze zrézni-
cowanie, zalezne od budowy geologicznej, waha si¢ od 50 do 100 mW/m>
W wojewddztwie wielkopolskim gestos¢ strumienia cieplnego wynosi od 70
do 100 mW/m? (rysunek 10) [29, 30].

Jak wida¢ z powyzszego rysunku, wojewddztwo wielkopolskie ma $wiet-
ne warunki do produkcji ciepla i energii elektrycznej, jak i rozwoju turysty-
ki. Wiemy to dzigki ogromnej ilosci odwiertéw badawczych, ktére powstaly
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po II wojnie $wiatowej, gtéwnie podczas szukania z16z ropy naftowej i gazu
ziemnego. Wykorzystanie juz istniejacych odwiertéw znaczaco obniza koszty
inwestycyjne w geotermie (jak to mialo miejsce w Uniejowie). Na podstawie
danych Centralnej Bazy Danych Geologicznych [31] wykonano rysunek 11,
na ktérym przedstawiono odwierty o gtebokosci co najmniej 500 m w woje-
wodztwie wielkopolskim.

—oms 80
— 100mW/m’

Rys. 10. Mapa gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla wojewddztwa wielkopolskiego na tle Polski (opra-
cowanie wiasne za [29, 30]).

Wojewodztwo wielkopolskie ma $wietne warunki nie tylko do produkcji
ciepla, ale réwniez do produkcji pradu elektrycznego. Wszystkich zaintere-
sowanych tematem odsylamy do monografii ,,Atlas wykorzystania wdd ter-
malnych do skojarzonej produkeji energii elektrycznej i cieplnej przy zasto-
sowaniu uktadéw binarnych w Polsce” [32].

Na rysunku 12 przedstawiono mape lokalizacji otworéw wiertniczych dla
zbiornika jury dolnej (niecka moglilensko-t6dzka) [32].
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Rys. 12. Mapa lokalizaji otworéw wiertniczych dla zbiornika jury dolnej (niecka moglilerisko-fodzka), w czer-

wonych prostokatach odwierty w obszarze perspektywicznym [32].

Odnawialne... - blok - dp - 2016-12-19.indd 160

2016-12-19 10:41:45



7. Geotermia i pompy ciepta w wojewodztwie wielkopolskim

Zdecydowanie najwyzsze temperatury stwierdzono w okolicach Wierz-
binka, Sompolna, Babiaka i Osieka Malego (rysunek 13). Warto podkresli¢, ze
teren ten ma nie tylko najwyzsze temperatury, ale réwniez wydajnos¢ otworéw
przekraczajaca nawet 250 m*/h (rysunek 14) [32]. Sa tu niemal idealne (i jedne
z najlepszych w Polsce) warunki do stawiania elektrocieptowni geotermalnych.

\\Etj:iawek

B

| \ Kalisz
L]

Rys. 13. Mapa temperatury w stropie utworéw jury dolnej (niecka mogilenska-todzka) [32].

Wiectawek|

\Kalm

Rys. 14. Mapa wydajnosci potencjalnej otworéw wiertniczych w utworach jury dolnej (niecka mogilefisko-
-odzka) [32].
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Praktycznie w calym wojewddztwie wielkopolskim sg bardzo dobre
warunki do pozyskiwania ciepta, ktorym mozna ogrzewa¢ budynki miesz-
kalne i uzytecznosci publicznej, suszarnie, szklarnie, wykorzysta¢ przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej oraz w celach balneologicznych i rekreacyj-
nych. W Poznaniu dzialaja jedne z najwigkszych w Polsce Termy Maltanskie.
Na obszarze 6 ha znajduje si¢ 18 basenow sportowych i rekreacyjnych, w tym
baseny solankowe, w ktérych woda termalna wydobywana jest z glebokosci
1300 m o temperaturze 40°C [33, 34].

7.6. Geotermia w wojewoddztwie wielkopolskim
— inwestycje, perspektywy rozwoju

Obszar wojewddztwa wielkopolskiego stanowi perspektywiczny rejon eksplo-
atacji wod termalnych i to nie tylko do produkcji pradu w elektrowniach
binarnych. O mozliwosci ich praktycznego wykorzystania decyduje: wyso-
ka temperatura wody, korzystny sklad chemiczny wody, znaczna wydajnos¢
odwiertéw badawczych (> 20 m’/h). Wody termalne na terenie wojewddz-
twa wielkopolskiego z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane zaréwno do
ogrzewania, jak i balneologicznych oraz rekreacyjnych [29-33].

Jako dziedziny szczegdlnie perspektywiczne dla wykorzystania energii
geotermalnej w Wielkopolsce nalezy wskaza¢ szeroko pojete cieplownic-
two, rolnictwo, rekreacje i lecznictwo. Duze mozliwosci rozwoju zwigzane
s3 z pompami ciepla. Tym bardziej zatem jest wazne, aby rosngcemu za-
interesowaniu i projektom inwestycyjnym przyszty jak najszybciej w sukurs
wladciwe instrumenty wsparcia ekonomicznego. Energia geotermalna zastu-
guje bowiem, aby zostala objeta takimi instrumentami, nawet jesli nie jest
oficjalnie zaliczana do grupy priorytetowych zrédel energii.

W Koninie, na wyspie Pociejewo na glebokosci ponad 2600 metrow
wody geotermalne osiagaja temperature 97°C, przy mineralizacji 70 g/dm’.
Wstepne badania fizykochemiczne wykazaly, ze jest to wysoko zmineralizo-
wana woda typu chlorkowo-sodowego zawierajaca duze ilosci jonéw chlorko-
wych, sodowych, magnezowych i wapniowych a takze szereg mikroelemen-
tow. Spelnia ona wszelkie parametry wody leczniczej [35-37].

Kierownik Zakladu Hydrogeologii i Ochrony Wéd Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu prof. Jozef Gorski potwierdza, ze tempe-
ratura wod termalnych w Koninie jest bardzo wysoka w poréwnaniu z in-
nymi miejscami w kraju. ,Te wody moga by¢ wykorzystywane do produkcji
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cieplej wody uzytkowej jak réwniez celéw rekreacyjnych czy nawet leczni-
czych” - dodal. Prof. Gorski zwrécit uwage, ze stopien mineralizacji decyduje
o mozliwosci zagospodarowania zuzytej wody. ,,70 g w litrze to dos¢ wysoka
mineralizacja. Takiej wody nie mozna zrzucic do rzeki. Trzeba jg z powrotem
zattaczal. Przy tym nieraz wystgpujg duze problemy techniczne. Jest to jednak
problem do rozwigzania” — wytlumaczyl ekspert [34-36].

Geotermia Pociejewo, czyli Ekologiczny Salon Miasta (rysunek 15)
a w nim kompleks pietnastu basenéw w wiekszosci pod dachem, 50 gabi-
netéw odnowy biologicznej ekskluzywny hotel i kryta hala sportowa - to
wszystka zaklada koncepcja architektoniczna zagospodarowania koninskiej
wyspy [35-37].

Lokalni samorzadowcy wierzg, ze energia wod geotermalnych moze mie¢
niebagatelny wplyw na rozwdj miasta. Mowa jest o parku zdrojowym, tezni,
centrum rehabilitacji, ale takze o wykorzystaniu goracej wody do produkeji
pradu. ,Termy koninskie” prace mogloby tam znalez¢ okoto 1500 oséb. To tyl-
ko na poczatek. W miare rozrostu inwestycji Geotermia Pociejewo databy szan-
se kolejnym mieszkaricom na prace (np. hotelarstwo, gastronomia) [35-37].

Rys. 15. Wizualizacja Ekologicznego Salonu Miasta w Koninie [36]°.

? Podzigkowania dla Pani Redaktor Beaty Pieczynskiej za udostepnienie zdjecia.
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Prezydent miasta Jozef Nowicki: ,,Pociejewo bedzie ekologicznym salonem
miasta i regionu. To skarb pod ziemiq, ktéry wykorzystamy dla dobra jego
mieszkancow”.

Rzecznik prasowy prezydenta Konina Piotr Kielin: ,,Pociejewo samo w so-
bie jest miejscem unikalnym - 18 ha pomiedzy Starym i Nowym Koninem,
w odlegtosci kilkuset metrow od Urzedu Miasta przy czteropasmowej drodze
i idealnie nadaje si¢ na to, aby wlasnie tu powstato nowe centrum miasta. By-
foby to miejsce masowych imprez, wypoczynku i rekreacji, a w oparciu o lecz-
nicze wody geotermalne szeroko rozumiana balneologia oraz park zdrojowy
z tezniami” [35-37].

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametréw ekonomicznych dla
instalacji powierzchniowego zrédla energii dla lokalizacji Konin [32].

Tabela 1. Zestawienie parametrow ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédfa energii dla lokalizadji

Konin [32].
Parametr Wartos¢
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdtowo podano ponizej) [tys. PLN/rok] 3335
Przychody z tytutu sprzedazy ciepfa [tys. PLN/rok] 3058
Przychody z tytutu energii elektrycznej [tys. PLN/rok] 277

W Kole rozpoznano zrédto wody geotermalnej pod wzgledem geolo-
gicznym, z dotychczas zgromadzonych danych wynika, iz woda z kolskie-
go zrédla geotermalnego moze mie¢ podobne parametry do tej w Koninie,
a wladze miasta chcialyby wykorzysta¢ zrédlo do budowy elektrocieptowni
geotermalnej.

Burmistrz Kofa podpisal z firma Geothermal Energy Resources sp. z 0.0.
umowe dzierzawy dzialek polozonych w miejscowosci Chojny, pod budowe
pierwszej w Polsce elektrocieptowni geotermalnej. Koszt planowanej inwe-
stycji to okolo 120 mln PLN. Podpisanie dokumentu to pierwsza i najwaz-
niejsza czynno$¢ gwarantujgca realizacje inwestycji. Wydzierzawienie dzialek
jest niezbedne przy realizacji kolejnych etapéw projektu wykorzystania wod
geotermalnych w systemie cieplowniczym [38, 39].

Na dziatkach w Chojnach powstanie odwiert zatlaczajacy, rurociag zrzu-
towy i budynek ze stacja filtrow oraz agregatami pompowymi. W przysziosci
planowany jest takze kompleks basenéw geotermalnych [38, 39].

Burmistrz Stanistaw Maciaszek: ,, Ten dzieri przejdzie do historii miasta
Kota w walorach gospodarczych jego rozwoju. Jest to pierwsza w Polsce elek-
trocieplownia geotermalna. Ta inwestycja przyniesie nam nowe miejsca pracy
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i Swieze powietrze. Przede wszystkim przyniesie nam bezpieczeristwo w dosta-
wie ciepta do mieszkaricow” [38, 39].

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie parametréw ekonomicznych dla
instalacji powierzchniowego zrédla energii dla lokalizacji Koto.

Tabela 2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédfa energii dla lokalizadji

Koto [32].
Parametr Wartos¢
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegofowo podano ponizej) [tys. PLN/rok] 10082
Przychody z tytutu sprzedazy ciepta [tys. PLN/rok] 9324
Przychody z tytutu energii elektrycznej [tys. PLN/rok] 758

W Ostrowie Wielkopolskim s3 znakomite warunki do wszelkich prac geo-
termalnych juz na glebokosci okoto 3 km temperatura wody ma okoto 120°C
czyli nadaje si¢ do celow gospodarczych, wlacznie z produkeja pradu [40].

Na tytulowe pytanie konferencji w Gnieznie odpowiedz starali si¢ zna-
lez¢ uczestnicy konferencji dnia 16 lutego 2016 r. pt. ,,Elektrocieplownia geo-
termalna — szansg rozwoju regionu wielkopolskiego”, odbywajaca si¢ w Sta-
rostwie Powiatowym. Polska w koricu lat 70. byta prawie samowystarczalna
energetycznie, dzigki wykorzystaniu wlasnych surowcéw kopalnianych. Dzisiaj
te mozliwosci sq jeszcze wigksze, gdyz Polska ma najwigksze w Europie zasoby
odnawialnych nosnikow energii i jest zasobna w energie gorgcych wéd pod-
ziemnych. Potencjal energetyki geotermalnej jest znacznie wigkszy w naszym
kraju, niz wsréd innych mozliwych z zakresu tych odnawialnych - przyzna-
ta na poczatku spotkania starosta Beata Tarczynska, ktora powitala wszyst-
kich gosci spotkania i zaprosila do wystuchania prelekeji oraz pdzniejszej
dyskusji [41].

W monografii [32] opisano jeszcze elektrownie binarne w Turku i Slesi-
nie; zachgcamy do lektury.

7.7. Geotermia i pompy ciepta w Wielkopolsce
— korzysci spoteczne i ekonomiczne

Ogrzewanie cieplem z wnetrza Ziemi posiada liczne zalety, ktdre sprawiaja,
ze w Wielkopolsce wzrasta zainteresowanie cieplem geotermalnym:

e nizsza cena ciepta/pradu niz w przypadku wegla.

e wymiennik ciepla jest urzadzeniem praktycznie bezobstugowym,
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e zbednos$¢ wentylacji i komina, za§ wymiennik ciepfa zajmuje niewiele
miejsca,

e bezpieczenstwo — dotychczasowe doswiadczenia wskazujg na wysoki sto-
pien bezpieczenstwa i bezawaryjnos¢ geotermalnych systemoéw cieplow-
niczych,

e ochrona $rodowiska — wdrozenie systemu geotermalnego pozwala na
znaczne ograniczenie emisji zanieczyszczen (CO,, SO,, NO, pyly).
Zastosowanie wod geotermalnych do ogrzewania cieplnego przynosi

wiele korzysci. Po pierwsze, gdy zaklad cieptowniczy korzysta z wilasnego,
lokalnego zrédla energii mozliwe jest uniezaleznienie sie systemu zaopatry-
wania w energie cieplng od wzrostu cen innych no$nikéw energii. Wiaze sie
z tym wysoka stabilnos$¢ cen energii i wzgledna ,tanio$¢” (ogrzewanie cie-
plem pochodzacym z wdd geotermalnych w blokach jest okolo 25% tansze
niz energig pochodzacy ze spalania wegla). Wlasne odnawialne zrédlo energii
zapewnia gminie duzg niezalezno$¢ od wahan cen $§wiatowych rynkéw paliw
kopalnych. Ponadto, w przypadku inwestycji geotermalnych mozna moéwic
o braku negatywnego wplywu na $rodowisko przyrodnicze i krajobraz oraz
niskim ryzyku (brak zagrozenia pozarem lub eksplozja) [1].

Specjalidci zwracajg uwage rowniez, iz energia geotermalna moze by¢
eksploatowana w kazdych warunkach klimatycznych i pogodowych, cechuje
si¢ przewidywalng i stabilng produkecja. Dlugofalowym efektem wykorzysta-
nie energii geotermalnej powinna by¢ poprawa jakosci zycia i zdrowia miesz-
kancéw (czyste powietrze dzieki zrezygnowaniu z wegla, mozliwo$¢ korzysta-
nia z zabiegdw balneoterapeutycznych i ustug rekreacyjnych, wieksza wygoda
w ogrzewaniu budynkéw).

W Wielkopolsce warto rozwijaé tez plytka geotermie, czyli pompy cie-
pla. Jest to bardzo tanie Zrédlo ciepta, na ktére decyduja si¢ zaréwno osoby
prywatne, jak i firmy, instytucje ko$cielne czy samorzadowe. Przyktadowo
w budynku telewizji kablowej w Ostrowie Wielkopolskim zainstalowano
pompe ciepta 0 mocy 40 kW,. Cieplo odzyskiwane jest z gruntu za pomoca
6 kolektorow gruntowych wpuszczonych do otworéw wiertniczych (kolek-
tory pionowe). Odbiornikami ciepta w budynku sa klimakonwektory oraz
ogrzewanie w systemie podlogowym. Zastosowanie pomp ciepla w polacze-
niu z klimakonwektorami i ogrzewaniem w systemie podtogowym pozwoli-
to kilkakrotnie zmniejszy¢ koszt ogrzania 1 m* budynku (w poréwnaniu do
paliw konwencjonalnych) [42].

Rozwdj geotermii w Wielkopolsce to nowe, dobrze platne miejsca. Za-
kiadajac, ze w najblizszych latach powstang obiekty geotermalne (cieplownie,
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termy, balneologia) w Koninie, Kole, Gnieznie i Ostrowie Wielkopolskim,
to zatrudnienie w nich moze znalez¢ co najmniej 5 tysiecy oséb. Zaklady
geotermalne to w istocie rodzaj zakladéw goérniczych, wiec prace tam moga
znalez¢ m.in. goérnicy z likwidowanych w rejonie Konina i Turka kopalni
odkrywkowych wegla brunatnego. Oczywiscie, praktycznie cala Wielkopolska
ma bardzo dobre polozenie geotermalne, wiec w dalszej perspektywie czasu
jest mozliwe budowa kolejnych obiektéw geotermalnych, co pozwoli znalez¢
miejsca pracy kolejnym osobom.

Wody termalne sg réwniez zrédlem mikro- i makroelementéw wykorzy-
stywanych w lecznictwie, balneologii i rekreacji; co wazne - zrédlem natural-
nym. Dotychczasowe doswiadczenia praktyczne, z miejsc gdzie uruchomiono
instalacje geotermalne wykorzystujace te wody w celach balneo-rekreacyj-
nych, $wiadczg o duzym zainteresowaniu klientéw tego typu ustugami. Takie
przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczaco wptywaja na wzrost
atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje branza gastronomiczna, hotelarska, rozwi-
ja sie rynek réznorodnych ustug [32].

Rozwdj balneologii i lecznictwa moze sprawi¢, ze dana miejscowos¢
w Wielkopolsce uzyska statut uzdrowiska. Poméc w tym moze np. budowa
tezni (rysunek 16). Przykltadowo, w Ciechocinku pobiera sie 3,70 PLN/dobe
[43]; zakladajac ze rocznie 50 tysiecy osob oplaci 3 dni pobytu, wowczas
wplywy tylko z oplaty klimatycznej wynosza 555 tysiecy PLN rocznie.

Rys. 16. Teznia w Ciechocinku (fot. B. Iglifiski).

Rosnaca liczba montowanych pomp ciepta pociaga za sobg réwniez no-
we miejsca pracy. Przybedzie firm, ktére beda budowa¢, instalowa¢, konser-
wowa¢ pompy ciepta. Obserwuje sie ciagly wzrost liczby montowanych pomp
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ciepta w wojewddztwie wielkopolskim. 10%-owy wzrost rocznie oznacza, ze
za 5 lat bedzie ilos¢ montowanych urzadzen wzroscie o okoto 1500. Budo-
wa, instalacja (w tym prace budowlane), konserwacja to 1/3 etatu na nowa
pompe ciepta. Mozna oszacowaé, ze przybedzie to okoto 500 miejsc pra-
cy, a prawdopodobnie wiecej gdyz w 2015 r. sprzedaz pomp ciepta wzrosta
0 20%. Co wiecej, w ciggu ostatnich 6 lat rynek sprezarkowych, elektrycznych
pomp ciepta wzrdst niemal trzykrotnie [44].

Szacuje sie, ze powstanie geotermii i term w Koninie zapewni prace dla
1500 osdb [36]. Zakladajac, ze podobne obiekty powstang w Kole, Ostrowie
Swietokrzyskim, Gnieznie, Turku i Slesinie, to zatrudnienie w geotermii/ter-
mach znajdzie 6 tysiecy oséb.

7.8. Wsparcie projektow geotermalnych
przez NFOSiGW

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej zapowiedziat
silne wsparcie dla projektéw geotermalnych. Obecnie w przygotowaniu sg
dwa programy priorytetowe, ktore bedg wspiera¢ finansowo prace rozpo-
znawcze i wdrozenia w obszarze geotermii [45].

Po pierwsze Fundusz planuje dofinansowanie dla badan srodowiskowych
zwigzanych z rozpoznawaniem mozliwosci wykorzystania zasobéw geoter-
malnych w Polsce. Chodzi zaréwno o wody termalne, jak i energie cieplng
suchych skal. Na ten cel przeznaczone bedzie 200 mln PLN, a skorzystaé ze
wsparcia beda mogly podmioty uprawnione do przeprowadzania tego typu
specjalistycznych badan. Przewidziang formg dofinansowania bedzie dotacja
w wysokosci 100% kosztéow kwalifikowanych dla samorzadéw lub 50-70%
dla pozostatych beneficjentéw, w zaleznosci od wielkosci przedsigbiorstwa
skladajacego wniosek [45].

Drugi program ma wspiera¢ energetyczne wykorzystanie zasobéw geo-
termalnych. Dofinansowywana bedzie budowa nowych lub rozbudowa ist-
niejacych cieptowni i elektrocieptowni geotermalnych, modernizacja lub
rozbudowa Zrédet energii o takie zaktady oraz wykonanie lub rekonstrukcja
otworu, jesli nie kwalifikuje si¢ on do wykonania otworu badawczego. Alo-
kacja programu wynosi 500 mIn PLN i bedg to zwrotne $rodki finansowania.
Beneficjentami bedg przedsigbiorcy, a formg dofinansowania bedzie pozyczka
bez mozliwosci umorzenia (do 75% kosztéw kwalifikowanych). Druga moz-
liwa forma to inwestycja kapitalowa NFOSiGW (do 15 lat, do 49% udziatéw,
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do 85% kosztéw kwalifikowanych) — wtedy przedsiebiorca dostaje fundusze
w zamian za ustanowienie nowych udziatéw czy akgji dla Funduszu. Réwniez
w tym programie planuje si¢ nabor ciagly [46].
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8. ENERGETYKA WODNA
W WOJEWODZTWIE WIELKOPOLSKIM

8.1. Wprowadzenie

Hydrosfera Ziemi zawiera 1,37 - 10° km® wody. Najwi¢kszy w niej udzial
wynoszacy 97,25% stanowiag morza i oceany, ktére pokrywaja 2/3 powierzch-
ni Ziemi. W wyniku przemian fizykochemicznych i biologicznych woda jest
w ciggtym obiegu. Sifa napedowg jest energia Stonca, geotermalna i grawita-
cyjna. Dla przykladu, energia stoneczna ogrzewa wode na powierzchni Zie-
mi, ktora parujac tworzy chmury. Ogrzana woda, zaréwno w postaci cieklej
jak i gazowej, na skutek réznic gestosci, przemieszcza sie w wyniku ruchéw
konwekcyjnych. Opad, a nastepnie sptyw grawitacyjny, zamienia energie po-
tencjalng wody w energie kinetyczng (mechaniczna) [1, 2].

Rzeki i strumienie, czyli drogi wodne az do polowy XIX wieku byly
w Polsce najwazniejszymi, naturalnymi szlakami transportowymi, nie wy-
magajacymi niemal Zadnych nakladéw ze strony czlowieka. Uzytecznos$¢ ich
byta szczegolnie duza dla przewozéw w dot rzeki, gdyz prad wody stanowit
sife napedowa statkow lub tratew. Niewielkie rozmiary statkow sprawialy, ze
sie¢ drég wodnych byla dawniej bardziej rozgaleziona, niz obecnie. W $re-
dniowieczu oraz w wiekach XVI i XVII drogi wodne Polski wykorzystywano
gltéwnie do sptawu drewna i zboza, ktére byly waznymi towarami ekspor-
towymi. Przewozy w gore rzek byly znacznie mniejsze i dotyczyly towaréow
zamorskich, ktdre nabywala szlachta i mieszczanstwo [2].

8.2. Historia wykorzystania energii wody przez cztowieka

Mlyny wodne s najstarszymi mlynami wykorzystywanymi w gospodarce
czlowieka. Mechanizm kota wodnego byl znany w III w. p.n.e. na terenie
Bizancjum. Okoto roku 85 przed Chrystusem wspominal o wodnym mtynie
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Antypater z Tessalonik. Powszechnie jest znany szczegdtowy opis Witruwiu-
sza miyna rzymskiego, z kolem podsigbiernym z I w n.e. Z czasem liczba
mlynéw wodnych ogromnie wzrosta na $wiecie. Na przyklad pod koniec
XI wieku w samej tylko Anglii bylo ich ponad 5600 [3].

Woda ptynaca w rzekach wykorzystywana byla miedzy innymi przez lu-
dzi do irygowania (nawadniania) pél uprawnych. Wykorzystywana do tego
byla tak zwana noria (rysunek 1) skladajaca si¢ z pionowego kola, zanurzo-
nego czesciowo w plynacym cieku, poruszanego sita nurtu rzeki. Do takiego
kota przymocowane byly czarki stuzace do podnoszenia wody [4, 5].

Rys. 1. Hiszpariska noria (fot. Maria Cristina de Algeciras).

Pierwsze urzadzenia, przetwarzajace energie plynacej wody i wykorzy-
stywane przez ludzi, byly prostymi urzadzeniami zwanymi kotami wodnymi.
Wisrod tych urzadzen wymieni¢ mozna trzy rodzaje k6t wodnych: podsie-
bierne — poruszane przez prad przeptywajacej rzeki, Srédsiebierne — porusza-
ne przez wode naplywajaca w polowie $rednicy kota oraz nadsigbierne - po-
ruszane przez wode opadajaca na jego zakrzywione fopatki (rysunek 2) [4, 5].

Sruba Archimedesa (rysunek 3) jest to jeden z wynalazkéw przypisywa-
nych Archimedesowi. Jest to podno$nik zbudowany ze $ruby umieszczonej
wewnatrz rury ustawionej sko$nie do poziomu. W czasie pracy dolny koniec
sruby zanurzony jest w wodzie, a obrét sruby wymusza jej ruch do gory.
Stosowane sa dwa rozwigzania konstrukcyjne. W jednym $ruba umieszczona
w rurze obraca si¢ razem z tg rurg, za§ w drugim $ruba obraca si¢ w nieru-
chomej rurze. W tym przypadku wystepuja dosy¢ duze straty podnoszonej
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cieczy spowodowane nieszczelnosciami miedzy obracajacy sie $rubg i nieru-
chomg rurg [4-6].

Rys. 2. Miyn z kofem nadsiebiernym (fot. Hans-Joachim Paape).

Rys. 3. Sruba Archimedesa.

Sruba Archimedesa jest maszyng prost, uzywang od czasdw starozyt-
nych do nawadniania kanaléw irygacyjnych. W Holandii stuzyla do osusza-
nia terendéw polozonych ponizej poziomu morza. Obecnie ze wzgledu na
takie zalety jak nieczulo$¢ na zanieczyszczenia, odporno$¢ na niskie tem-
peratury oraz niezawodnos¢ dzialania, coraz czesciej wykorzystuje si¢ ja do
podnoszenia $ciekdw [7].

Mtynarstwo wodne jest jednym z najstarszych rzemiosl; produkcja maki
i kasz, jakze znanych w zyciu czlowieka, byla przez stulecia gtéwng dziatalno-
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$cig mlynarska. Juz w 1166 r. byt znany na Sycylii mlyn do miazdzenia trzci-
ny cukrowej [8]. Kota mtynskie byly réwniez uzywane w prasach olejowych.
Oprécz mlynarstwa spozywczego stosunkowo wezesnie (XII wiek) urzadze-
nia mlynskie stosowano w kuznicach, drutarniach, do kruszenia kamieni, do
produkgji prochu strzelniczego, do produkcji papieru [9]. Wentylacja kopal-
ni, odwadnianie, nawadnianie pol - to inne zastosowania mtynéw wodnych
w Polsce. O tym, Ze energia wody odgrywala ogromna role w gospodarce
i kulturze Polski §wiadczg liczne herby powiatéw, gmin czy miejscowosci (ry-
sunek 4). Przyktadem wykorzystania energii wodnej w owych czasach moze
by¢ Potok Jelitkowski (Gdansk-Oliwa) o diugosci 10 km. W XVI wieku nad
tym potokiem pracowalo 20 zakladéw przemystowych: 11 kuznic, 3 mityny
zbozowe, 2 papiernie, fabryka sukna, mlyn kory debowej, kuznica miedzi
i rusznikarnia [10-12].

Rys. 4. Herb gminy Wreczyca Wielka.

Najrzadziej spotykanym kolem wodnym byto kolo srodsigbierne, ktore do
polowy zanurzano w nurcie rzeki, zwiekszajac powierzchnie¢ nacisku. Dzigki
temu starano si¢ maksymalnie spozytkowac energie potencjalng i kinetyczng
wody. Wprowadzil je do uzytku John Smeaton, angielski inzynier budowlany
i konstruktor maszyn. Mlyny wyposazone w tego typu kota zaczeto budowac
w potowie XVIII wieku. Sprawno$¢ kola srédsiebiernego dochodzita nawet
do 80%. Stalo si¢ ono pierwowzorem turbiny wodnej, rozpowszechnionej
w wieku XIX. Jej konstruktorem byt Benoit Fourneyron, francuski inzynier
mechanik, ktéry swoja turbine reakcyjng uruchomit w roku 1827. Turbina,
w nastepnych dziesigcioleciach wielokrotnie modyfikowana, rozwigzala pro-
blemy z kolem wodnym, zapewniajac wigksza moc i wydajno$¢. W Polsce
pierwsza taka turbina pracowala w 1838 roku w Minaséwce, w tamtejszym
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miynie. Wczesniej jednak, w roku 1828, francuski inzynier Filip de Girard
skonstruowatl w Dowspudzie na Suwalszczyznie turbine akcyjna, ktorg na-
pedzano mlockarni¢. Przecigtna moc $redniego kota wodnego wynosita
4-7 kW, ale w zespotach (kilkanascie razem pracujacych kol) mogla prze-
kracza¢ 50 kW. Wielkie kola przemystowe o $rednicy 20 m osiggaly moc
150 kW [5, 13].

Przez nastepne lata trwaly prace nad ulepszaniem turbiny wodnej. Prace
te przyczynily sie do wynalezienia w 1849 roku turbiny o przeplywie osio-
wo-promieniowym, a jej konstruktorem byt J. Francis. Poczatkowe turbiny
Francisa mialy nieruchomy aparat kierowniczy. W 1859 roku opracowano
przestawne fopatki kierownicy, umozliwiajac regulacje mocy turbiny. Turbiny
Francisa wykorzystywane s3 do dzisiaj i najlepiej pracuja przy spadach od
5 do 500 m. Wirnik turbiny sktada si¢ z dwoch kolistych obreczy i przy-
mocowanych do nich lopatek. Regulacja mocy turbiny odbywa si¢ poprzez
odpowiednie nastawienie topat kierownicy, zmniejszajac lub zwigkszajac
przeplyw wody przez turbing. Regulacja odbywa si¢ za pomoca pierscienia
regulacyjnego [14].

Kolejng turbing reakcyjng jest turbina skonstruowana w 1912 roku przez
austriackiego inzyniera W. Kaplana. Jest to turbina typu $migtowego z regu-
lacja zaréwno topat wirnika, jak i fopat aparatu kierowniczego (rysunek 5).
Mechanizm odpowiedzialny za ustawienie kata lopat wirnika sprzezony jest
z mechanizmem odpowiedzialnym za ustawienia lopat kierownicy, tak aby
mozliwe bylo osiagniecie najwyzszych sprawnosci. Turbiny te stosowane sa
dla spadéw do 75 m [4, 5, 13].

Rys. 5. Turbina Kaplana w Muzeum Techniki we Wiedniu (fot. Raum Rein).
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Do turbin reakcyjnych zaliczy¢ tez mozemy turbine Deriaza, w ktdrej
tfopaty wirnika pochylone s3 pod pewnym katem wzgledem poziomu. Kat
stosowany w konstrukcji turbiny Deriaza to 30°, 45° lub 60°, a liczba lopat
miesci sie w przedziale od 3 do 6. Turbiny Deriaza stosowane sg przy spadach
od 13 do 300 m [13, 14].

Kolejnym typem turbin stosowanych w sektorze energii wodnej sg tak
zwane turbiny akcyjne, czyli natryskowe, gdzie ci$nienie wody napedzaja-
cej wirnik réwne jest ci$nieniu atmosferycznemu. W turbinach akcyjnych
wykorzystywana jest energia kinetyczna wody, ktéra w aparacie kierujacym
przetwarzana jest na energie predkosci. Jedng z najbardziej znanych turbin
akcyjnych jest turbina Peltona, skonstruowana po raz pierwszy w 1880 ro-
ku [13, 14].

W 1881 roku za pomoca dynama podlaczonego do znajdujacej sig
w mlynie zbozowym turbiny o$wietlono ulice amerykanskiego miasta Niaga-
ra Falls, a w roku 1882 uruchomiono pierwszg na swiecie elektrownie wodng
- instalacje¢ na rzece Fox w Appleton (Stan Wisconsin) [13].

Rozrdznia si¢ trzy podstawowe typy elektrowni wodnych: przeplywowe,
zbiornikowe i szczytowo-pompowe [10].

Elektrownia przeplywowa - zlokalizowana jest w korycie rzeki, ktorej
energie wykorzystuje. Elektrownia ta moze pracowa¢ praktycznie bez prze-
rwy, a produkowana przez nig energia zalezy od ilosci wody przeplywajacej
w rzece. W Polsce, najwigksze znaczenie wérdd tego typu hydroelektrowni
majg niskospadowe elektrownie, wyposazone w turbiny Kaplana [10].

Elektrownia zbiornikowa (regulacyjna) - jest w mniejszym stopniu niz
przeptywowa uzalezniona od iloéci energii, dostarczanej w danym momen-
cie przez wodg. Dzieki znajdujacemu si¢ przed nig zbiornikowi wodnemu,
elektrownia ta moze produkowac energie o wigkszej mocy, niz moc odpo-
wiadajaca chwilowemu doptywowi. Moze tez szybko reagowa¢ na zmieniajace
sie zapotrzebowanie na energie i regulowa¢ sezonowe wahania stanu wody,
zapobiegajac zbyt niskim badz zbyt wysokim stanom wody w rzece [10].

Elektrownia szczytowo-pompowa posiada dwa zbiorniki wodne: gérny
i dolny. Ich funkcje moga pelni¢ zaréwno zbiorniki sztuczne jak i naturalne.
Prace turbinowy elektrownia wykonuje, gdy jest wysokie zapotrzebowanie na
energie, wowczas woda przeplywa ze zbiornika goérnego do dolnego. W okre-
sie malego zapotrzebowania na energie (i niskich cen za kWh), nastepuje
pompowanie wody ze zbiornika dolnego do gornego i gromadzenie w ten
sposob energii potencjalnej. W ciggu doby, elektrownia szczytowo-pompowa
uruchamiana jest 1-2 razy w cyklu pracy pompowej i turbinowej, co pozwala
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wyréwna¢ maksymalne i minimalne - czyli szczytowe - obcigzenia systemu
energetycznego [10].

Rys. 6. Zasada dziafania elektrowni szczytowo-pompowej (ZG—zbiomik gémy, ZD—zbiomik dolny) [10].

Omawiana elektrownia jest swoistym rezerwuarem energii, petni role
interwencyjng w przypadku awarii systemu elektroenergetycznego [10, 15].

8.3. Wielkopolska i Kujawy
— kolebka polskiego mtynarstwa wodnego

Korzystanie z energii odnawialnej za pomocg mtynéw wodnych jest nieroze-
rwalnie zwigzane z historig i kultura Polski. Prawdopodobnie mtyny wodne
w Polsce pracowaly juz w X wieku, za$ pierwsze wzmianki pisane pochodza
z XII wieku i dotycza mlynéw klasztornych w Trzemesznie i Lubigzu. Zakon-
nicy z klasztoru w Trzemesznie mieli formalne prawo do uzytkowania mltyna
znajdujacego si¢ na strudze (Pannie Poludniowej) taczacej jezioro Klasztorne
z Popielewskim. W 1149 r. Pakoslaw (z rodu Abdankéw) zbudowal miyn
w Dobrej, a przywilej z 1258 r., nadany przez Bolestawa Wstydliwego, ze-
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zwalal stawia¢ mlyny po obu stronach Nidy. W XIII wieku mtyny wodne
pracowaly w calej Polsce, co potwierdzajg liczne dokumenty lokalizacyjne dla
miast i wsi, gdzie wérdd przywilejow nadanych zakladanym miejscowosciom
nierzadko jest wymieniane prawo budowy mtyna lub wystepuje mlynarz jako
swiadek [5]. Walenty Bruszek-Rozdzienski w wieku XVTI pisal: ,, Trzeba na-
przod kuznice mie¢ na pewnej wodzie, w ktorej skok niech wysoki a nie niski
bedzie, by kota nie brodzily. Ma by¢ tez gleboko rzeka ocembrowana z bokéw
i szeroka...” [16].

Przywilej lokacyjny Poznania z 1253 r. dawal prawo budowania miynéw
na Warcie, po obu jej brzegach, na odcinku 1 mili. W 1563 r. w Poznaniu
i najblizszej okolicy pracowaly 32 mlyny wodne [17]. W 1846 r. w Rejencji
Poznanskiej pracowalo 557 mlynéw wodnych [5].

W 2007 r. archeolodzy w zamulonym starorzeczu rzeczki Matawy w po-
blizu Nowych Marz znalezli szczatki mtyna wodnego. Mlyn funkcjonowat
w poznym sredniowieczu i czasach nowozytnych. Probki drewna datowane sg
na okolo 1400 rok. Zachowaly si¢ pale, na ktérych osadzona byta drewniana
konstrukeja, jej dolna czgé¢ i fragment kota wodnego. Mlyn nad Matawa,
zapewne prywatny, powstal w czasach krzyzackich, jako ze ta cz¢$¢ Pomorza
Gdanskiego nalezala wtedy do panstwa zakonnego. Krzyzakom zawdzigcza-
my nie tylko fakt, ze utatwiali oni swym poddanym przemystowe zagospo-
darowanie ziem (co przynosito im okreslone wptywy z podatkéw), ale i sami
budowali mlyny i to murowane. W Toruniu zachowaly si¢ zabudowania daw-
nego zamkowego mlyna, w ktérym dzi$ funkcjonuje hotel [18].

Ciekawe historyczne wzmianki dotycza miejscowosci Stupski Mtyn nad
rzeka Osa (powiat grudzigdzki). Jak méwi legenda, nazwa osady wywodzi
sie od stupa wbitego z rozkazu Bolestawa Chrobrego w roku 1015. Osa
miala stanowi¢ granice miedzy panstwem piastowskim a ziemiami Pruséw.
W roku 1383 Krzyzacy zbudowali tu miyn. Teraz w tym miejscu znajdu-
je sie mala elektrownia wodna urzadzona w szachulcowym budynku mtyna
z XIX wieku [18].

Muzeum Mtynarstwa i Wodnych Urzadzen Przemystu Wiejskiego w Ja-
raczu-Mlynie (powiat obornicki) stanowi jedna z kilku filii Muzeum Naro-
dowego Rolnictwa i Przemystu Rolno-Spozywczego w Szreniawie. Kompleks
sklada si¢ zasadniczo z budynku mlyna wodnego, domu mlynarza, dawnej
stajni zaadaptowanej na sale wystawiennicza oraz ekspozycji plenerowej
obejmujacej m.in. dwa wiatraki (kozlak i niewielki wiatrak gospodarski)
oraz pojedyncze zachowane elementy konstrukcji dawnych miynéw wiatro-
wych i maszyny stuzace w przemysle mlynarskim. Budynek mtyna wodnego
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powstal okoto 1871 r. Jako czynny miyn wodny funkcjonowal do 1976 r.
Wewnatrz eksponowane sg maszyny i urzadzenia pochodzace przewaznie
z lat 20-tych XX wieku. Wsréd eksponatéw znajdujg si¢ m.in. kamienie
miynskie, tuszczarki do zboza, mieszarka krazkowa do maki, odsiewacze,
kosze zsypowe oraz rowkarka do walcy miynskich. Sg tez modele mtynéw
wodnych odnoszace si¢ do réznych okreséw rozwoju techniki przemiatu [19].

W Krolestwie Polskim pod koniec XIX wieku bylo 5,5 tysigca mlynow
wodnych, za§ w 1935 r. juz okotlo 8 tysiecy. W okresie migdzywojennym roz-
winela sie rodzima produkcja maszyn miynskich, ktore cieszyly sie duzym
powodzeniem w kraju i za granica [5].

8.4. Hydroenergetyka na Swiecie i w Polsce

Jeszcze do niedawna energia odnawialna byla produkowana praktycznie tyl-
ko w elektrowniach wodnych (100%). Mimo corocznego przyrostu mocy
0 3-4%, obecnie hydroenergetyka posiada jedynie 68% udzialu w swiatowym
mikscie energii odnawialnej. Wynika to z bardzo szybkiego rozwoju innych
rodzajéw OZE na $wiecie, w tym energetyki wiatrowej i slonecznej.

Na $wiecie w 2015 r. zainstalowano 28 GW mocy w hydroenergetyce,
co pozwolito uzyska¢ 4 TWh energii elektrycznej. Catkowita $wiatowa moc
energetyki wodnej wynosi juz 1065 GW. Najwiekszy przyrost tej mocy miat
miejsce w Chinach (16,1 GW w 2015 r.), co wiecej wlasnie ten kraj jest
liderem, jesli idzie o moc catkowita hydroenergetyki — posiada juz blisko
300 GW, a w 2015 r. wyprodukowal 1126 TWh energii elektrycznej (w Polsce
wytwarza si¢ 165 TWh rocznie). Oznacza to ponad 5-krotny wzrost pro-
dukcji pradu z energii wodnej w poréwnaniu do 2000 r., kiedy to Chiny
wyprodukowaly ,,zaledwie” 220 TWh [20]. Dodatkowo, do magazynowania
energii elektrycznej Chiny zbudowaly tzw. elektrownie szczytowo-pompowe
o mocy 23 GW [21].

Powoli, ale sukcesywnie rozwija si¢ réwniez energetyka oparta na energii
fal i plywow — moc elektrowni w 2015 r. osiagnela poziom 530 MW [10].

Wisréd swiatowych producentéw, najwigkszy udziat energii elektrycz-
nej produkowanej z energii wody ma Norwegia (ponad 95%). Inne kraje,
réwniez posiadajace znaczny udzial energii elektrycznej pochodzacej z hy-
droelektrowni to: Paragwaj (prawie 100%), Etiopia (88%), Brazylia (82%)
i Wenezuela (68%).
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Kanada, w ktorej okolo 62% energii elektrycznej wytwarzanej jest
w 475 elektrowniach wodnych posiada ogromny potencjal hydroenergetycz-
ny. Rocznie kraj ten eksportuje do Stanéw Zjednoczonych ponad 50 TWh
energii elektrycznej pochodzacej z hydroelektrowni. Wielko$¢ ta jest w stanie
zaspokoi¢ potrzeby okoto 4 mln amerykanskich gospodarstw domowych [20].

W najblizszych latach prognozowany jest dalszy wzrost produkeji ener-
gii elektrycznej z wody. Wplyw nan beda mialy konwencjonalne elektrownie
wodne — w gre wchodzi zakonczenie duzych projektéw rozpoczetych w Chi-
nach i Brazylii oraz mniejszych w krajach takich jak Etiopia, Malezja i Tur-
cja, jak réwniez rozwdj elektrowni niekonwencjonalnych - wykorzystujacych
potencjal ptywow i fal [20].

Wiele krajow posiadajacych ogromne zloza paliw kopalnych, np. Chi-
ny i Rosja, postawilo na hydroenergetyke, gdyz energia z ruchu wody jest
najtansza. Elektrownia wodna nie potrzebuje paliwa, zatem prad elektryczny
wytworzony w duzych elektrowniach wodnych jest kilka razy tanszy od pra-
du wytworzonego w elektrowniach weglowych [22, 23].

Poczatek XX wieku, to bujny rozwéj hydroenergetyki w Polsce. Przed
II wojng pracowalo w Polsce okoto 8000 elektrowni wodnych, czyli 10-krot-
nie wiecej niz obecnie. Doliczajac kilkanascie tysiecy mtynéw wodnych, tarta-
kéw i innych obiektow wykorzystujacych ,,site wody”, oznacza to ze w Polsce
pracowalo okoto 25 tysiecy ,,instalacji” wodnych [11].

Pierwszy ,cios” polskiemu mlynarstwu i hydroenergetyce zadata II
wojna $§wiatowa — wiele mlynéw i elektrowni splongto, a wlasciciele zgineli
badz zostali wywiezieni na przymusowe roboty. Drugi ,.cios” zostal zadany
przez wladze komunistyczne po II wojnie $wiatowej. Zgodnie z Manifestem
PKWN z dnia 22 lipca 1944 r. zaklady przemyslowe (w tym mtyny i hy-
droelektrownie) mialy przej$¢ pod zarzad panstwowy. Oznaczalo to sukce-
sywne niszczenie miynéw i elektrowni wodnych, gdyz z jednej strony byly
one prywatne, a z drugiej nie pasowaly do propagowanego modelu rozwoju
energetyki ,centralnej”, opartej o wegiel i zarzadzanej przez wladze komu-
nistyczne [5].

W rekach prywatnych pozostaly bardzo mate mlyny i elektrownie wod-
ne, zwlaszcza te, ktdre byly potaczone bezposrednio z domem mieszkalnym.
Niestety, wlascicieli co chwila ngkano domiarami podatkéw, kontrolami i ka-
rami tak dlugo, az ich dzialalno$¢ zostata zawieszona [5].

Zle prowadzone melioracje, zniszczenie mtynéw i elektrowni wodnych
wraz z urzadzeniami podpietrzajacymi nie tylko naruszyty stosunki wod-
ne w calej Polsce, ale przede wszystkim zubozyly Polske w zasoby wodne.
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Na efekty tych bezmyslnych dzialan nie trzeba bylo dlugo czekaé - Polske
zaczely neka¢ dlugotrwale susze, obnizajac produkeje rolniczg i grozac blac-
koutem elektrowni na wegiel (brak wody do chlodzenia). W zwigzku z tym
Prezes Rady Ministrow, gen. Wojciech Jaruzelski wydal w 1982 r. zezwolenie
na uruchomienie MEW przez osoby prywatne [11]. Od tego momentu za-
czeto rozwijaé nie tylko energetyke wodng zawodows, ale i mala energety-
ke wodna.

Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczng z wykorzysta-
niem turbin wodnych w Polsce to 978 MW w 753 elektrowniach wodnych
(rysunek 7) [24]. Najwieksza elektrownig wodng w Polsce jest elektrownia
Wioctawek (przy stopniu wodnym na Wisle). Stopienn wodny we Wloctawku
sklada sie z nastepujacych elementéw: zapory ziemnej czolowej, jazu zamy-
kanego stalowymi zasuwami powlokowymi, elektrowni i $luzy zeglugowej
w wymiarach 12x115 m, zaprojektowanej na przepustowo$¢ 6 milionéw ton
rocznie, oraz przeplawki dla ryb usytuowanej w filarze dzialowym miedzy
jazem a elektrownia. W elektrowni pracuje 6 hydrozespotéw Kaplana o mocy
zainstalowanej 160,2 MW [25, 26].

<10
=111-20
BE21-30
N 31-40
=41 [MW]

Rys. 7. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie wiasne za [24]).

Warto wspomnie¢, ze w Polsce pracuje 6 elektrowni wodnych szczyto-
wo-pompowych. Najwieksza w Polsce elektrownia szczytowo-pompowa jest
Elektrownia Wodna Zarnowiec o mocy 716 MW (rysunek 8) [27].
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Rys. 8. Elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu; zbiornik gorny i kanat rurociag (fot. B. Iglifiski).

Analizujac sie¢ hydrograficzng (rysunek 9) mozna stwierdzi¢, ze Polska
posiada duzy potencjal do budowy elektrowni wodnych, a w szczegdélnosci
matych elektrowni wodnych, wykorzystujac rowniez dawne pietrzenia (czesto
1-2 metrowe) [28]. Realne jest osiggnigcie liczby elektrowni wodnych sprzed
II wojny $wiatowej. Pozwoliloby to w znacznym stopniu pokry¢ potrzeby
energetyczne Polski.

Rys. 9. Siec hydrograficzna Polski (opracowanie wiasne za [28]).

Teoretyczne zasoby hydroenergetyczne naszego kraju szacuje sie na 25 TWh/
rok, natomiast zasoby techniczne na 14 TWh/rok. W Polsce wykorzystanie za-
sobow energii wodnej ksztaltuje sie na poziomie jedynie 12%, dla poréwnania
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Niemcy korzystaja z nich w 80%, Norwegia w 84%, za$ Francja - w prawie
100%. Wdrozenie nowych technologii, np. turboregulatoréw umozliwiajacych
produktywne wykorzystanie wod powodziowych lub jazéw powlokowych po-
zwalajacych na podpigtrzanie wody bez koniecznosci prowadzenia powaznych
prac hydrotechnicznych, moze przynie$¢ dodatkowe zyski energetyczne, a takze
w wielu przypadkach znacznie obnizy¢ koszty inwestycji [11, 29-31].

Wedltug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW) [32],
liczba obiektéw pietrzacych w Polsce wynosi 13,5 tysiaca (rysunek 10).

Rys. 10. Lokalizacja obiektéw pietrzacych wg KZGW [32].

8.5. Energetyka wodna w wojewédztwie wielkopolskim

Mimo, ze Wielkopolska byta kolebka polskiego miynarstwa wodnego i pra-
cowalo tu kilkaset mtynow i elektrowni wodnych, dzi§ wykorzystanie hy-
droenergii jest niewielkie; pracuja tu 33 elektrownie wodne o tacznej mocy
12,2 MW (rysunek 11) [33].

W Obornikach Wielkopolskich na rzece Welna niedawno oddano do
uzytku elektrownie wodng o mocy 330 kW. Zamontowano w niej 2 hydro-
zespoly typu RKT Kaplan. Elektrownia rocznie produkuje 1450 MWh, co
wystarcza na zasilenie pradem okoto 500 gospodarstw domowych. Obiekt
posiada przeptawke dla ryb, ktéra zapewnia swobodna ich wedréwke w kie-
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runku zrodla i ujscia rzeki. W pédtnocno-zachodniej czgsci wojewddztwa
wielkopolskiego, na rzece Note¢, w okolicy Wielenia, powstanie elektrow-
nia wodna wyposazona w turbing slimakowa (Archimedesa). Jest to idealne
rozwigzanie dla rzek wojewddztwa charakteryzujacych sie niskimi spadkami
i nieduzymi przeptywami wody. Ze wzgledu na swoja konstrukcje i bardzo
matle obroty wirnika, turbina jest bardzo przyjazna dla fauny rzecznej [34].

= >0.1] MW

Rys. 11. Moc i liczba elektrowni wodnych w wojewodztwie wielkopolskim [33].

Wojewodztwo wielkopolskie zaliczane jest do najbardziej deficytowych
w wode obszaréw Polski [35]. Ten stan rzeczy potwierdza to m.in. opraco-
wana przez IMGW wspolnie z IMUZ hierarchia potrzeb obszarowych malej
retencji [36] — wielko$¢ dyspozycyjnych zasobéw wdd powierzchniowych
$rednio w roku wynosza 3754 mln m’, z czego w okresie letnim (wegetacyj-
nym) 1494 mln m’, a w okresie zimowym 2260 mln m’.

Kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego ,,Adamoéw” zuzywaja 135 mln m?
wody rocznie, kopalnie odkrywkowe ,,Konin” zuzywaja 110 mln m* wody
rocznie [37]. Przemysl, niemal tylko gérniczo-energetyczny w wojewddztwie
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wielkopolskim zuzywa lacznie 1387 mln m*® wody rocznie, czyli az 83,3%
wody uzytkowej. Dla poréwnania, rolnictwo i lesnictwo zuzywa ,zaledwie”
16 mln m* wody rocznie, co stanowi niecaty 1% [38].

Z tego wzgledu na terenie wojewddztwa wielkopolskiego kazda forma
retencji pozwalajaca na zwiekszenie zasobow wod dyspozycyjnych badz
przyczyniajaca sie do ograniczenia odptywu i podniesienia zwierciadta wod
gruntowych jest uzasadniona. Deficyt wody wynika ze Zle poprowadzonych
melioracji, zdewastowania mtynow i elektrowni wodnych, ktére od kilkuset
lat zapewnialy tu malg retencje i dobre warunki do rozwoju rolnictwa, az po
ogromne zuzycie wody przez gornictwo i energetyke wegla brunatnego we
wschodniej Wielkopolsce [35, 36].

Na rysunku 12 przedstawiono dotychczas zebrane dane dotyczace po-
tencjalnych miejsc lokalizacji malych elektrowni wodnych w oparciu m.in.
o lokalizacje dawnych miynéw. Zdigitalizowano 251 takich obiektéw. Mozna
stwierdzi¢, ze ich rozprzestrzenienie w granicach wojewodztwa jest réwno-
mierne, cho¢ najwieksza ich liczba znajduje si¢ w poludniowej czesci woje-
wodztwa. Trzeba podkresli¢, ze baza ta nie odzwierciedla pelni lokalizacji i ta-
kowych jest na pewno wiecej, a kolejne obiekty sa caly czas dodawane [39].

-

A

© abiekty ezt Hw“v-h”' e
—
I i ot o i

Rys. 12. Lokalizagja przyszlych elektrowni wodnych (po mtynach) (opracowanie wlasne).
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Mapa na rysunku 12 przedstawia lokalizacje¢ elektrowni wodnych, ktd-
re bardzo szybko mozna odtworzy¢. Przyjeto, ze moc $rednia 1 elektrowni
bedzie na poziomie elektrowni aktualnie pracujacych w wojewddztwie wiel-
kopolskim (0,4 MW), co oznacza ze potencjal techniczny malej energetyki
wodnej wynosi 100 MW. Prosze zwroci¢ uwage ze jest to szacunek, dokladne
okreslenie potencjatu wymaga dalszych szczegétowych badan. Sprawnosé¢ no-
woczesnych hydroelektrowni dochodzi do 95%; w naszym przypadku zato-
zono, ze elektrownie beda pracowac ze sprawnoscig 80% przez co najmniej
6 tysiecy godzin w roku, co pozwoli na wyprodukowanie 0,5 TWh pradu
elektrycznego, czyli okoto 4% zapotrzebowania wojewddztwa. Obstuga 1 ma-
tej elektrowni wodnej to $rednio 2-3 etaty, w naszym opracowaniu oznacza
to, ze liczba nowych miejsc pracy wyniostaby okoto 500-750.

Rysunek 13 powstal na podstawie danych udostepnionych przez Cen-
tralny Oérodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej [39]. Na obsza-
rze wojewddztwa znajduje sie 1229 obiektéw hydrotechnicznych: 10 zapor,
11 $luz i 1208 jazow.

4

Rys. 13. Obiekty hydrotechniczne w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne).
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Mozna przyjaé, ze co najmniej polowe obiektéw hydrotechnicznych znaj-
dujacych sie¢ na terenie wojewodztwa wielkopolskiego mozna wykorzysta¢ do
produkgji energii elektrycznej. Stosujac te same zalozenia, co wyzej wowczas
potencjal wynosi (szacunkowo) 246 MW, produkcja pradu 1,22 TWh (oko-
o 10% zapotrzebowania wojewodztwa). Obstuga 1 malej elektrowni wodnej
to $rednio 2-3 etaty, w naszym opracowaniu oznacza to, ze liczba nowych
miejsc pracy wyniostaby okoto 1200-1800.

8.5.1. Nowe kierunki produkcji energii z wody

Czysta woda staje sie w Polsce ,towarem” deficytowym. Dlatego tez w ostat-
nich latach przyklada sie¢ coraz wieksza uwage do jej oczyszczania. W Polsce
dziala okolo 3200 oczyszczalni Sciekéw [40]. Czgé¢ z nich mozna wykorzy-
sta¢ do produkgji energii elektrycznej, tak jak to ma miejsce w Minsku biato-
ruskim [41] czy Toruniu (rysunek 14). Eksploatacja MEW Szabany w Minsku
rozpoczela si¢ w listopadzie 2013 roku. Elektrownia w ciagu 33 miesiecy pra-
cy (listopad 2013-lipiec 2016) wyprodukowala 5 768 000 kWh. W warun-
kach bialoruskich, daje to przychéd ponad 300 000 euro rocznie. Szacowany
prosty zwrot kosztow nie przekracza 5 lat [41].

Rys. 14. Budynek elektrowni wodnej na Oczyszczalni Sciekéw ,Centralna” w Toruniu (fot. B. Iglifiski)'.

W wojewodztwie wielkopolskim pracuja 425 oczyszczalnie $ciekéw [40].
Tak, jak juz wspomniano, czes¢ mozna wykorzysta¢ do produkcji energii

! Podzigkowania dla Dyrekcji Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu (Toruriskie Wodociagi) za
mozliwoé¢ wykonania zdjecia.
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elektrycznej — musi by¢ odpowiedni spad i ilo§¢ oczyszczonej wody. Do-
kfadna analiza wymaga szczegélowych danych; szacunkowo mozna przyja¢
zalozenie ze hydroelektrownie z technicznego punktu widzenia nalezy sta-
wia¢ na oczyszczalniach $ciekow o przeplywie co najmniej 1 mln m® rocz-
nie; a s3 to 32 obiekty. Szacunkowo kazda z nich moze produkowa¢ okoto
200-700 MWh energii elektrycznej. Lacznie byloby to okolo 8-12 GWh.
Moze nie jest to duzo, ale przeciez spelniony jest gtéwny cel — oczyszczanie
$ciekéw, a prad produkuje si¢ ,,przy okazji”. Co wigcej, takie hydroelektrownie
to tez nowe miejsca pracy.

Rys. 15. Lokalizacja oczyszczalni $ciekéw o przepustowosci co najmniej 1 min m® rocznie (opracowanie
wiasne).

8.6. Czy nalezy rozwija¢ energetyke wodng?

Do niedawna energetyka wodna byla postrzegana jako ,czysta’ i przyjazna
srodowisku. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze bardzo duze elektrownie wodne,
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szczegdlnie zbiornikowe, maja réwniez negatywny wplyw na srodowisko,
gdyz pod budowe zbiornika zaporowego trzeba wysiedli¢ setki oséb i za-
la¢ ogromne obszary; dodatkowo zmieniajg si¢ gatunki flory i fauny. Du-
ze elektrownie wodne s3 za to dlugowieczne, majg wysoka sprawnos¢ i nie
potrzebuja paliwa, wiec w dlugim horyzoncie czasu sg o wiele bardziej
przyjazne srodowisku niz kopalnie (szczegolnie odkrywkowe) i elektrownie
weglowe.

Warto rozwija¢ zwlaszcza male elektrownie wodne (MEW), ktérych od-
dzialywanie na srodowisko jest niewielkie, a w aspekcie malej retencji bardzo
korzystne. MEW sa elementem systemu regulacji stosunkéw wodnych, po-
prawiajg wilgotno$¢ gleb i poziom wdd gruntowych. Wspoltworza zatem, po-
przez liczne podpigtrzenia i zbiorniki retencyjne, malg retencje wodna. Z te-
go wzgledu dalszy rozwoj malej energetyki wodnej powinien by¢ zwigzany
z inwentaryzacja istniejacych budowli pietrzacych na ciekach podstawowych
oraz planowanych nowych lokalizacji. Z kolei przy okreslaniu dalszego kie-
runku inwestowania kazdorazowo nalezaloby uwzgledni¢ potencjalne mozli-
wosci budowy MEW [43-46].

Ponadto, MEW korzystnie wplywaja na system elektroenergetyczny
poprzez poprawe parametréw sieci rozdzielczej niskiego i sredniego na-
piecia. Energia elektryczna z MEW jest wykorzystywana przez odbiorcow
z najblizszego otoczenia. To eliminuje straty energii na przesyle, rozdziale
i transformacji — ktore majg miejsce w przypadku duzych elektrowni syste-
mowych [43-46].

Gléwnym zarzutem stawianym wobec MEW jest ich negatywne oddzia-
lywanie na ichtiofaung poprzez przerywanie cigglosci morfologicznej rzeki,
a takze powodowanie uszkodzen ryb przeptywajacych przez turbiny. Jednak-
ze obecnie zdecydowana wiekszos¢ tych obiektéw powstaje prawie wylacznie
na juz istniejacych pietrzeniach, za$§ budowa przeplawek jest obligatoryjna,
dlatego tez inwestycje te nie prowadza wspoélczesnie do przerywania cigglo-
$ci rzek, a wrecz przeciwnie, do ich udrazniania. Dzieki temu wystepujace
tam potamodromiczne® gatunki ryb, takie jak np. pstrag potokowy czy klen
oraz gatunki anadromiczne wplywajace okresowo do rzek z morza, np. fosos,
tro¢ wedrowna czy certa, moga dotrze¢ do niedostgpnych wczesniej miejsc
tarliskowych, znajdujacych si¢ w gornych fragmentach rzek. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w przypadku niewielkich ciekéw, nie bedacych kluczowymi trasami

> Gatunki ryb, ktore odbywaja wedréwki tylko w obrebie srodladowych wdd stodkich.
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wedréwek ichtiofauny, jedyna szansa na zdobycie $srodkéw potrzebnych do
przywrécenia ich ciagglosci bywa nieraz pozyskanie inwestora zainteresowa-
nego realizacjs MEW [43-46].

Negatywne oddziatywanie turbin zostalo prawie calkowicie wyelimino-
wane — przez wprowadzenie przyjaznych srodowisku technologii, takich jak
wspomniane juz $ruby Archimedesa umozliwiajgce przeplyniecie przez nie
ryb bez uszczerbku na zdrowiu, czy tez coraz czgstsze stosowanie réznego ro-
dzaju kurtyn behawioralnych (bariery zaluzjowe, swietlne, akustyczne i elek-
tryczne). Mozna zauwazy¢, ze w ostatnich latach dokonat sie znaczny postep
technologiczny w branzy MEW i pozytywne oddzialywania zdecydowanie
przewazaja nad tymi negatywnymi. Co wiecej, obecne podejscie do tematu
energetyki wodnej skierowane jest ku minimalizacji wptywu na $rodowisko,
nawet kosztem zmniejszenia korzysci ekonomicznych. Tak wiec dalszy rozwoj
matej energetyki wodnej przyczynia si¢ do powstawania nowych technologii,
coraz bardziej efektywnych, a zarazem oddzialujagcych w minimalnym stop-
niu na $rodowisko. Jedng z pierwszych elektrowni wodnych w Polsce w ktorej
zastosowano $rube Archimedesa jest MEW Bieleckie Mlyny pod Kielcami
[43-46].

Rys. 16. Przepfawka dla ryb przy matej elektrowni wodnej (fot. B. Iglinski).

Rozwdj MEW jest wazny zaréwno dla rolnictwa i mieszkancow wsi, jak
i dla mieszkancéw matych miast. Oprécz gromadzenia zasobéw wody pitnej,
mozna je wykorzystywac dla celéw ochrony przeciwpowodziowej, rolniczych,
matlych zakladéw przetworstwa rolnego, melioracji, rekreacji, sportow wod-
nych i zdrowia. Powstaja zatem takze nowe miejsca pracy [43-46].
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Rys. 17. Oczyszczanie wody z zanieczyszczen ,grubych” przy matej elektrowni wodnej (fot. B. Iglinski).

MEW poprawiaja réwniez jakos¢ wody, poprzez oczyszczanie mecha-
niczne od ptywajacych zanieczyszczen na kratach wlotowych do turbin oraz
zwiekszaja natlenienie wody, co poprawia zdolno$¢ rzek do samooczyszcza-
nia biologicznego. Ponadto z reguly MEW znakomicie wkomponowuja sie
w krajobraz i uznawane sg powszechnie za najbardziej przyjazne czlowiekowi
zrédto energii odnawialnej, gdyz nie powoduja emisji jakichkolwiek gazéw
lub wytwarzania $ciekéw. Poza tym MEW zuzywa niewielkie ilosci energii na
potrzeby wlasne, okoto 0,5-1%, podczas gdy zuzycie w przypadku elektrowni
tradycyjnych wynosi okoto 10% [43-46].

Eksploatacja matych elektrowni wodnych w pewnym zakresie przyczynia
sie do usunigcia ze srodowiska wodnego odpadéw, ktére sg unoszone z pra-
dem wody, przyczyniajac sie do zwigkszenia czystosci rzek. Smieci osadzajg
si¢ na kratach zabezpieczajacych turbiny oraz innych elementach elektrowni,
skad sg okresowo usuwane.

Przygotowujac informacje na temat rzek w Wielkopolsce, dos¢ przypad-
kiem odkryli$my, Ze rzeka Note¢, siddma pod wzgledem dlugosci i szdsta
pod wzgledem powierzchni dorzecza w Polsce, na swoim gérnym odcinku
wyschla (powyzej potaczenia z Kanatem Slesiniskim, tj. Warta-Gopto). Poni-
zej przedstawiamy zdjecia wykonane w 2009 r. (u goéry) i w sierpniu 2016 r.
(na dole). Wyschlo nie tylko koryto rzeczne, ale i okoliczna ro$linnos¢, w tym
krzewy i drzewa.

Budowa matych elektrowni wodnych ze wszystkimi zabezpieczeniami na
Noteci pozwolitaby nie tylko na produkcje czystej i taniej energii elektrycznej,
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ale przede wszystkim nie doprowadzitaby do katastrofy ekologicznej poka-
zanej na rysunku 18.

Rys. 18. Rzeka Note¢ w 2009 r. i w 2016 r. (fot. B. Iglinski).
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9. PODSUMOWANIE

Wojewddztwo wielkopolskie odgrywa wiodaca role w produkcji rolniczej
i spozywczej w Polsce; czesto jest okreslane mianem ,,spichlerza” Polski.
Wielkopolska ma bardzo dobre warunki do rozwoju energetyki odnawial-
nej, co wiadomo od kilkuset lat, gdyz jest ona kolebka mlynarstwa wodnego
w Polsce.

Wielkopolska jako wojewddztwo rolnicze wytwarza znaczne ilosci od-
padowej biomasy. Z odpadowej biomasy stalej i wyprodukowanego biogazu
mozna pozyska¢ w wojewodztwie wielkopolskim okoto 6,3 TWh energii elek-
trycznej, czyli okoto 50% energii zuzywanej obecnie. Z kolei ilos¢ ciepta, jaka
mozna uzyskac to 26,9 PJ, 90% ciepla zuzywanego obecnie.

W nowych biogazowniach w Wielkopolsce prace znalaztoby ponad
4,5 tysigca osob. Wigkszos¢ materiatéw i ustug przy budowie biogazowni to
lokalni dostawcy. Biogazownie zlecaja prace firmom lokalnym podczas eks-
ploatacji biogazowni, takie jak: prace modernizacyjne, naprawy gwarancyjne
i pogwarancyjne, prace serwisowe, prace konserwatorskie.

Potencjat techniczny aeroenergetyki w wojewddztwie wielkopolskim wy-
nosi 7,54 GW. Przyjeto, ze ilo$¢ energii produkowana przez 1 turbing 2 MW
wynosi 4 GWh, czyli faczna iloé¢ pradu to 15 TWh, czyli wiecej niz woje-
wodztwo zuzywa obecnie. Wykorzystanie potencjatu technicznego zapewni-
toby 29,4 tysigca nowych miejsc pracy w wojewodztwie wielkopolskim.

Zaktadajac, ze 5% dachéw na budynkach w Wielkopolsce mozna prze-
znaczy¢ pod panele fotowoltaiczne, przy produkcji 100 kWh z 1 m? energii
elektrycznej rocznie, wéwczas sumaryczna ilo$¢ energii elektrycznej wynio-
staby 8,2 TWh. Budowa, montaz i konserwacja paneli fotowoltaicznych ozna-
cza co najmniej kilkanascie tysiecy nowych miejsc pracy w Wielkopolsce.

Wielkopolska ma bardzo dobre polozenie geotermalne - juz wkrétce po-
wstang cieplownie geotermalne, termy, rozwinie si¢ balneologia i turystyka
zwigzana z gorgcymi wodami. Rozwoj geotermii glebokiej, plytkiej (pompy cie-
pla), term, balneologii pozwoli na zatrudnienie co najmniej 6-7 tysiecy osob.
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Zakladajac, ze polowa obiektéw hydrotechnicznych znajdujacych sie
na terenie wojewddztwa wielkopolskiego zostanie wykorzystanych do pro-
dukcji energii elektrycznej, wowczas szacunkowo potencjat techniczny wy-
nosi 246 MW, produkgcja pradu za$ 1,22 TWh. Obstuga 1 matlej elektrowni
wodnej to $rednio 2-3 etaty, w naszym opracowaniu oznacza to, ze liczba
nowych miejsc pracy wyniostaby okolo 1200-1800. Co wiecej, na 32 oczysz-
czalniach $ciekow w Wielkopolsce technicznie jest mozliwe postawienie
hydroelektrowni wykorzystujacych oczyszczong wod¢ do produkeji energii
lektrycznej.

Policzony w monografii potencjal techniczny energii odnawialnej zna-
czaco przewyzsza zapotrzebowanie wojewddztwa wielkopolskiego na energie
elektryczng i cieplo. Co wigcej, wykorzystanie pelnego potencjalu wszystkich
rodzajow OZE (biomasy, biopaliw ciektych, biogazu, energii wiatru, geoter-
mii glebokiej, pomp ciepla, ogniw fotowoltaicznych, kolektoréw stonecznych,
energii wody) pozwoliloby pokry¢ zapotrzebowanie Wielkopolski na wszyst-
kie paliwa kopalne. Bedzie to mozliwe do osiagniecia dzigki wprowadzeniu
kogeneracji (lub nawet trigeneracji) energii, wykorzystaniu wysokosprawnych
instalacji OZE, jak rowniez niewielkich strat przesylowych, gdyz energia be-
dzie zuzywana ,,na miejscu’. Nalezy silnie zaakcentowac, ze z kazdym rokiem
instalacje OZE sa coraz tansze, a ich sprawnos¢ coraz wyzsza. Oznacza to, ze
potencjal techniczny OZE bedzie w Wielkopolsce wzrastal.

Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy, ale tez duze ko-
rzysci finansowe, gdyz placi réznego rodzaje podatki, VAT, odprowadza pie-
nigdze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych Swiadczen Pracowni-
czych, podatek od oséb fizycznych i 0séb prawnych, a takze réznego rodzaju
oplaty eksploatacyjne, wspiera lokalng kulture. Zyskuje gmina i Skarb Pan-
stwa. Nadrzednym interesem spolecznym jest wiec budowa i rozwdj instalacji
OZE w calym kraju.

Tworzenie nowych miejsc pracy jest waznym wskaznikiem oceny skut-
kow spoteczno-gospodarczych realizacji strategii energetycznych. To miejsca
pracy wplywaja posrednio na inne aspekty spoleczne i ekonomiczne zycia
mieszkancow oraz na rozwdj regionalny. W $wietle dtugoletnich do$wiadczen
wielu krajow np. Austrii, Danii, Niemiec, potwierdzona zostala teza, ze ener-
getyka odnawialna tworzy najwigcej trwaltych miejsc pracy, rozlozonych row-
nomiernie na obszarze calego kraju, a nie tylko w centrach przemystowych.
Niektore sektory OZE w Polsce, jak np. branza kolektoréw stonecznych czy
matych kotléw na biomase, charakteryzuja sie ponadto znaczacym potencja-
tem zatrudnienia przy produkcji urzadzen.
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Rozwoj instalacji OZE powoduje wzrost odprowadzanych podatkéw do
samorzadow, ktore z kolei moga wykorzystac je na konkretne cele, np. bu-
dowa drég, przedszkoli, placow zabaw, itp. Jesli rozwdj OZE bedzie w miare
réwnomierny, to zyskaja niemal wszystkie gminy w Polsce. Co najwazniejsze,
kazda galaz OZE jest ,,odnawialna’, wiec zyski bedg generowane bez granic
czasowych (przychody stafe).

Zachecamy wszystkich Czytelnikéw do zapoznania sie i inwestowania
w technologie OZE. Ponizej wybrane witryny internetowe:
Odnawialne Zrédta Energii: http://odnawialnezrodlaenergii.pl
Odnawialne Zrédta Energii: http://energiaodnawialna.net/
Mazowiecka Agencja Energetyczna: http://www.mae.com.pl/o-mae.html
Instytut Energetyki Odnawialnej: http://ieo.pl/pl/
Stowarzyszenie Energii Odnawialnej: http://www.seo.org.pl/
Urzad Regulacji Energetyki: http://www.ure.gov.pl/pl/rynki-energii/ener-
gia-elektryczna/odnawialne-zrodla-ener/4762,0dnawialne-Zrodla-Ener-

SRS o

gii.html

7. Urzad Energii Odnawialnej: http://www.reo.pl/

8. GLOBenergia: http://www.globenergia.pl/

9. Zielony Telefon Alarmowy OZE: http://zielonytelefon.eco.pl/index.

php?option=com_content&view=article&id=97&Itemid=119

10. OZE: http://www.oze.pl/
11. Ziemia na rozdrozu: http://ziemianarozdrozu.pl/
12. Biomasa: http://www.biomasa.org/
13. Ebiomasa: http://www.ebiomasa.pl/
14. Internetowa Gielda Biomasy: http://www.ebiomasa.pl/gielda-biomasy
15. Magazyn Biomasa: http://magazynbiomasa.pl/

16. Polska Izba Biomasy: http://www.biomasa.org.pl/

17. Gielda Biomasy i Biopaliw: http://www.biotrade.pl/

18. Gram w Zielone: http://gramwzielone.pl/

19. PeletInfo: http://www.pelet.info.pl/
20. Wortale ENERGIA: http://energia.wortale.net/
21. Agroenergetyka: http://agroenergetyka.pl/
22. Energia Wiatrowa: http://wiatrowa.blox.pl/html
23. Future. Energia z Wiatru: http://www.futureenergiazwiatru.pl/
24. Polskie Stowarzyszenie Energii Wiatrowej: http://www.psew.pl/pl/
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9. Podsumowanie

25. Polskie Towarzystwo Morskiej Energetyki Wiatrowej: http://www.ptmew.
pl/pV/strona-glowna.php

26. Polskie Towarzystwo Energetyki Stonecznej: http://ptes-ises.itc.pw.edu.pl/

27. Zielony Wybor: http://www.zielonywybor.pl/

28. Energia sfoneczna: http://www.energiasloneczna.com/

29. Panele Fotowoltaiczne: http://panele-fotowoltaiczne.pl/

30. Energia Stoneczna: http://www.solary-gorzkowirudnik.eu/

31. Energia Odnawialna: http://www.pwszprzemysl.edu.pl/

32. Polskie Towarzystwo Fotowoltaiczne: http://pv-polska.pl/

33. Male Elektrownie Wodne: http://mew.pl/

34. Elektrownie Wodne Koronowo: http://www.ew.koronowo.pl/

35. Mala Elektrownia Wodna Namyslin: http://www.namyslin.net.pl/

36. Towarzystwo Elektrowni Wodnych: http://www.tew.pl/

37. Zespot Elektrowni Wodnych Jelenia Gora: http://www.tauron-ekoenergia.
pl/elektrownie/energia-wodna/zew-jelenia-gora/Strony/elektrownie.aspx

38. Male Elektrownie Wodne: http://www.mewmalicki.pl/

39. Zielone Serce Pomorza: http://www.zielonesercepomorza.pl/kulturowo/
zabytki_i_muzea/elektrownie_wodne_doliny_slupihtml

40. Generatory Wiatrowe: http://generatory-wiatrowe.pl/

41. Ekotaniej: http://ekotaniej.pl/turbiny-wiatrowe

42. Polish Wind Energy: http://www.polishwindenergy.com/

43. Oddziatywania Wiatrkéw: http://www.oddzialywaniawiatrakow.pl/

44. OZERISE: http://ozerise.pl/pl/

45. Eprosument: http://eprosument.pl/elektrownie-wiatrowe/

46. Airgenerator: http://www.eco4globe.com/

47. Freevolt: http://www.freevolt.pl/pl

48. Myenergy: http://www.myenergy.pl/

49. Nadmorskie Elektrownie Wiatrowe Darzyno: http://www.newd.com.pl/

50. AMWIND: http://www.am-wind.com.pl/pl

51. Proenergetyka: http://proenergetyka.pl/elektrownie-wiatrowe

52. Enerwin: http://enerwin.pl/index.php

53. Klimat dla Ziemi: http://www.klimatdlaziemi.pl/

54. Wiatrowa blox: http://wiatrowa.blox.pl/

55. Blog Wisniewskiego: http://odnawialny.blogspot.com/

56. Obywatel z energia: http://www.obywatelzenergia.pl/

57. Przystanek Eko: https://www.przystanek-eko.pl/

58. Geotermia Mazowiecka: http://geotermia.com.pl/

59. Geotermia Pyrzyce: http://www.geotermia.inet.pl/
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60. Geotermia Podhalanska: http://www.geotermia.pl/

61. Geotermia Uniejow: http://geotermia-uniejow.pl/

62. Polska Geotermalna Asocjacja: http://www.pga.org.pl/geotermia-zasoby-
-polskie.html

63. Geotermia Konin: http://www.geotermiakonin.pl/

64. Geotermia Poddebice: http://www.geotermia.poddebice.pl/

65. Stowarzyszenie ,,Zréwnowazony Rozwdj — Geotermia w Polsce: http://
geotermia.dnb8.com/new/

66. Termy Bukowina: http://www.termabukowina.pl/

67. Termy Maltanskie: http://www.termymaltanskie.com.pl/

68. Terma Bania: https://www.termabania.pl/#home

69. Termy Cieplickie: http://www.termycieplickie.pl/

70. Termy Uniejoéw: http://www.termyuniejow.pl/

71. Termy Mszczondw: http://www.termy-mszczonow.eu/

72. Drewno zamiast benzyny: http://ogrzewanie.drewnozamiastbenzyny.pl/

73. Nowoczesne grzanie: http://www.nowoczesnegrzanie.pl/

74. Stowarzyszenie Polska Wentylacja: http://wentylacja.org.pl/pages-41.html

75. EcoReadyHouse: http://ecoreadyhouse.pl/dom-pasywny/

76. Domy Pasywne: http://www.domy-pasywne.pl/

77. Domy zeroenergetyczne: http://greenangel.pl/

78. Domy zeroenergetyczne: http://www.futuradom.pl/domy-zeroenergetyczne/

79. Dom zeroenergetyczny: http://www.domzeroenergetyczny.waw.pl/

80. Ecoenergia: http://www.eco-energia.pl/

81. Nie place za prad: http://nieplacezaprad.blox.pl/html

82. Prosument: https://www.nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-kra-
jowe/programy-priorytetowe/prosument-dofinansowanie-mikroinstala-
cji-oze/

83. Towarzystwo Rozwoju Malych Elektrowni Wodnych: http://trmew.pl/in-
dex.php?id=31

84. IOZE: http://ioze.pl/
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Dr hab. Roman Buczkowski, prof. UMK ukonczyt studia
wyzsze w 1974 r., w 1980 r. uzyskat tytut doktora na Wydzia-
le Matematyki, Fizyki i Chemii w Toruniu. W 1994 r. obronit
prace habilitacyjng na Politechnice Szczecinskiej. Aktualnie
jest kierownikiem Zaktadu Chemicznych Proceséw Proekolo-
gicznych na Wydziale Chemii UMK. Specjalnos¢: technologia
chemiczna, ochrona srodowiska i odnawialne zrédta energii.
Dr hab. Roman Buczkowski, prof. UMK jest autorem lub
wspotautorem ponad 200 publikacji, z ktérych 80 zostato
opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej (taczny
wspofczynnik IF wynosi 80). Wraz z zespotem wspotpracuje

z polskim przemystem i energetyka, czego owocem jest wiele

patentéw i wdrozen.
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