
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/338740614

Badanie sektora energii odnawialnej w Polsce -potencjał techniczny, badania
ankietowe, analiza SWOT, analiza PEST

Book · January 2020

CITATION

1
READS

455

1 author:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Sustainable Bioenergy Solutions for Tomorrow (BEST) View project

Technical potential of renewable energy in Poland View project

Bartłomiej Igliński
Nicolaus Copernicus University

75 PUBLICATIONS   607 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Bartłomiej Igliński on 22 January 2020.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/338740614_Badanie_sektora_energii_odnawialnej_w_Polsce_-potencjal_techniczny_badania_ankietowe_analiza_SWOT_analiza_PEST?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/338740614_Badanie_sektora_energii_odnawialnej_w_Polsce_-potencjal_techniczny_badania_ankietowe_analiza_SWOT_analiza_PEST?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Sustainable-Bioenergy-Solutions-for-Tomorrow-BEST?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Technical-potential-of-renewable-energy-in-Poland?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Bartlomiej-Iglinski?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Bartlomiej-Iglinski?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Nicolaus_Copernicus_University?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Bartlomiej-Iglinski?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Bartlomiej-Iglinski?enrichId=rgreq-75b3da86c3c43868f2d10e0e9cb7222a-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzODc0MDYxNDtBUzo4NTAwODI2OTgxMDg5MjhAMTU3OTY4NjkxNzUyNg%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


Badanie sektora energii odnawialnej 
w Polsce�� potencja� techniczny,  
badania ankietowe, analiza SWOT,  
analiza PEST







Recenzenci
Zbigniew Bis

Kazimierz Szyma�ski

Opracowanie redakcyjne
Magdalena Szczepa�ska

Korekta
El�bieta Kossarzecka

Sk�ad
Dariusz �ulewski

Projekt ok�adki
Anna Igli�ska

ISBN 978-83-231-4310-9   

' Copyright by Uniwersytet Miko�aja Kopernika
Toru� 2019

WYDAWNICTWO NAUKOWE UNIWERSYTETU MIKO�AJA KOPERNIKA
Redakcja: ul. Gagarina 5, 87-100 Toru�

tel. 56 611 42 95, fax 56 611 47 05
e-mail: wydawnictwo@umk.pl

www.wydawnictwo.umk.pl

Dystrybucja: ul. Mickiewicza 2/4, 87-100 Toru�
tel./fax: 56 611 42 38
e-mail: books@umk.pl

Druk i�oprawa: Drukarnia Wydawnictwa Naukowego UMK



5

Spis tre�ci

Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1. Potencja� techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne 
w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1. Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2. Metodyka obliczania potencja�u technicznego odpadowej 

biomasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3. Potencja� techniczny energii z odpadowego drewna pozyskanego 

bezpo�rednio z lasów i po�rednio z przemys�u drzewnego . . . . . . . 14
1.4. Potencja� techniczny energii z odpadowego drewna z sadów . . . . . 17
1.5. Potencja� techniczny energii z odpadowego drewna z dróg . . . . . . 19
1.6. Potencja� techniczny energii z nadwy�ek s�omy . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.7. Potencja� techniczny energii z siana z nieu�ytkowanych ��k 

i pastwisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.8. Potencja� techniczny energii z wierzby wiciowej uprawianej  

na gruntach ugorowanych i nieu�ytkach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.9. Potencja� techniczny biogazu utylizacyjnego . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.9.1. Potencja� biogazu z gnojowicy zwierz�cej i pomiotu 
ptasiego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.9.2. Potencja� biogazu z odpadów komunalnych . . . . . . . . . . . . . 29
1.9.3. Potencja� biogazu z osadów �ciekowych (komunalnych)  . . . 31
1.9.4. Produkcja biogazu z odpadów biodegradowalnych 

z przemys�u rolno-spo�ywczego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.10. Potencja� techniczny biogazu z alg hodowanych 

w biogazowniach oraz oczyszczalniach �cieków komunalnych. . . . 35
1.10.1. Potencja� biogazu z alg w biogazowniach rolniczych 

i utylizacyjnych  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35



Spis tre�ci

1.10.2. Potencja� biogazu z alg w oczyszczalniach  
�cieków komunalnych. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.11. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.11.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w bioenergetyce 

w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.11.2. Aspekty �rodowiskowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.11.2.1. Unikni�ta emisja CH4 do atmosfery . . . . . . . . . . . . 41
1.11.2.2. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery . . . . . . . . . . . . 42

2. Potencja� techniczny energetyki wiatrowej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1. Obszar dost�pny dla aeroenergetyki w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2. Potencja� techniczny aeroenergetyki w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem. . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.2. Formy ochrony przyrody i le�ne kompleksy promocyjne 

wraz z buforem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.3. Lasy wraz z buforem  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.4. Wody powierzchnione wraz z buforem . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.5. Infrastruktura wraz z buforem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.6. Sumaryczny obszar dost�pny dla rozwoju aeroenergetyki . . . 48

2.3. Metodyka obliczania potencja�u technicznego energetyki 
wiatrowej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.4. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4.1. Nowe miejsca pracy w aeroenergetyce w Polsce . . . . . . . . . . 53
2.4.2. Aspekty �rodowiskowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.4.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery . . . . . . . . . . . . . 53

3. Potencja� techniczny energetyki wodnej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1. Metodyka obliczania potencja�u technicznego energetyki wodnej 

w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2. Lokalizacja i moc hydroelektrowni. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.1. Nowe miejsca pracy w hydroenergetyce w Polsce . . . . . . . . . 78
3.4.2. Aspekty �rodowiskowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery . . . . . . . . . . . . . 79

4. Potencja� techniczny energii s�onecznej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.1. Elektrownie fotowoltaiczne na zamkni�tych sk�adowiskach 

odpadów komunalnych w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2. Elektrownie fotowoltaiczne na planowanych do zamkni�cia 

sk�adowiskach odpadów komunalnych w Polsce . . . . . . . . . . . . . . 83
4.3. Elektrownie fotowoltaiczne na nieu�ytkach w Polsce . . . . . . . . . . 84
4.4. Potencja� fotowoltaiki na budynkach u�yteczno�ci publicznej . . . . 86



7

Spis tre�ci

4.5. Elektrownie fotowoltaiczne przy autostradach i drogach 
ekspresowych w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.6. Elektrownie fotowoltaiczne przy liniach kolejowych w Polsce . . . . 88
4.7. Elektrownie fotowoltaiczne przy lotniskach w Polsce . . . . . . . . . . 89
4.8. Potencja� techniczny ciep�a pozyskiwanego na budynkach 

u�yteczno�ci publicznej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.9. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.9.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w helioenergetyce 
w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.9.2. Aspekty �rodowiskowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.9.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery . . . . . . . . . . . . . 92

5. Potencja� techniczny ciep�a mo�liwego do wyprodukowania 
z wykorzystaniem pomp ciep�a w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.1. Pompy ciep�a w szko�ach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.2. Pompy ciep�a w przedszkolach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3. Pompy ciep�a w ��obkach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.4. Pompy ciep�a w turystycznych obiektach noclegowych . . . . . . . . . 95
5.5. Pompy ciep�a w obiektach kultury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.6. Pompy ciep�a w urz�dach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.7. Pompy ciep�a w szpitalach i jednostkach �wiadcz�cych  

us�ugi zdrowotne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.8. Pompy ciep�a w nowo budowanych obiektach . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.9. Pompy ciep�a w ko�cio�ach. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.10. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.10.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w Polsce . . . . . . . 98
5.10.2. Aspekty �rodowiskowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.10.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery . . . . . . . . . . . . 99

6. Energia odnawialna w Polsce�� badania ankietowe . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.1. Biomasa w Polsce � opis bada� ankietowych . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.1.1. Plantacje ro�lin energetycznych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.1.2. Bezpo�rednie spalanie biomasy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.1.3. Biogaz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.1.4. Zainteresowanie rolników produkcj� i sprzeda�� biomasy . . 105

6.2. Energetyka wiatrowa w Polsce�� opis bada� ankietowych . . . . . . . 107
6.3. Energetyka wodna w Polsce�� opis bada� ankietowych . . . . . . . . . 109

6.3.1. Postrzeganie hydroenergetyki w Polsce. . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.4. Energetyka s�oneczna w Polsce�� opis bada� ankietowych  . . . . . . 111

6.4.1. Firmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.4.2. W�a�ciciele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



8

Spis tre�ci

6.5. Pompy ciep�a w Polsce�� opis bada� ankietowych . . . . . . . . . . . . . 113
6.5.1. Firmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.5.2. W�a�ciciele pomp ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.6. Postrzeganie sektora OZE w Polsce�� opis bada� ankietowych. . . 117

7. Analiza SWOT energetyki odnawialnej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.1. Analiza SWOT�� metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.2. Analiza SWOT wykorzystania biomasy sta�ej na cele 

energetyczne w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.2.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.2.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.2.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.2.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.2.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7.3. Analiza SWOT biogazowni rolniczych w Polsce . . . . . . . . . . . . . . 126
7.3.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.3.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.3.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.3.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.3.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.4. Analiza SWOT aeroenergetyki w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.4.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.4.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.4.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.4.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.4.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

7.5. Analiza SWOT hydroenergetyki w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.5.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.5.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.5.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
7.5.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
7.5.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

7.6. Analiza SWOT helioenergetyki w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.6.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.6.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.6.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.6.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.6.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.7. Analiza SWOT pomp ciep�a w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.7.1. Mocne strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.7.2. S�abe strony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145



Spis tre�ci

7.7.3. Szanse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.7.4. Zagro�enia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.7.5. Rekomendacje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8. Analiza PEST energetyki odnawialnej w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.1. Wprowadzenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.2. Analiza PEST�� otoczenie polityczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
8.3. Analiza PEST�� otoczenie ekonomiczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8.4. Analiza PEST�� otoczenie spo�eczne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
8.5. Analiza PEST�� otoczenie technologiczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.6. Dyskusja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

9. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

10. Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165





11

Wprowadzenie

Energetyka odnawialna odgrywa coraz wi�ksz� rol� w gospodarce �wiato-
wej, jak i w polskiej. W najbli�szych latach przewiduje si� dalszy rozwój 
energii odnawialnej w Polsce. St�d te� zrodzi� si� pomys� napisania niniej-
szej monogra�i. 

Pierwszym celem przeprowadzonych bada� by�o wyznaczenie poten-
cja�u technicznego energii odnawialnej w Polsce. W przypadku biomasy 
za�o�ono, �e w wi�kszym stopniu nale�y wykorzysta	 biomas� odpadow� 
oraz zagospodarowa	 grunty ugorowane i nieu�ytki. Biogaz mo�na wytwa-
rza	 z odchodów zwierz�cych, frakcji biodegradowalnej odpadów komunal-
nych i osadów �ciekowych. Zaproponowano równie� hodowl� alg na cele 
energetyczne.

Obliczono potencja� techniczny aeroenergetyki w Polsce z wykorzysta-
niem metody GIS na podstawie danych uzyskanych z IMGW. W oblicze-
niach uwzgl�dniono tzw. ustaw� odleg�o�ciow�.

W przypadku helioenergetyki przyj�to, �e panele fotowoltaiczne i ko-
lektory s�oneczne nale�y montowa	 na istniej�cych budynkach u�yteczno-
�ci publicznej: szko�ach, przedszkolach, hotelach itp., jak równie� obiek-
tach nowo budowanych. Uwzgl�dniono us�onecznienie i nas�onecznienie 
poszczególnych obszarów Polski (dane pozyskano z IMGW), a nast�pnie 
obliczono, ile energii elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci paneli 
fotowoltaicznych 15% oraz kolektorów s�onecznych 80%.



Wprowadzenie

W opracowaniu przyj�to, �e pompy ciep�a b�d� montowane w istnie-
j�cych obiektach u�yteczno�ci publicznej, jak równie� nowo budowanych, 
zak�adaj�c, �e moc grzewcza pompy ciep�a wynosi �rednio 70 W/m2.

Drugim celem bada� by�o przeprowadzenie ankiet socjometrycznych. 
W latach 2009�2018 przygotowano i wys�ano ankiety do �rm, w�a�cicieli 
urz�dze� OZE (odnawialnych 
róde� energii) w Polsce, rolników, uczniów 
i nauczycieli. By�y to ankiety w wersji papierowej, jak i elektronicznej, an-
kiet� za� w�ród rolników przeprowadzono osobi�cie w formie wywiadu. 
Uzyskano odpowiedzi na poziomie 30�40% wys�anych ankiet.

Trzecim celem bada� by�o przeprowadzenie analizy SWOT i PEST 
energetyki odnawialnej w Polsce. Analiza SWOT (Strengts, Weaknesses, 
Opportunities, �reats) pozwala usystematyzowa	 wiedz� oraz dostrzec 
nowe mo�liwo�ci lub zagro�enia, a tak�e wyczula na pewne kwestie. Jest to 
dobra metoda do rozpoznania rynku/�rodowiska, zwery�kowania za�o�e� 
projektowych i badania trendów. Analiza PEST (Political, Economic, So-
cial, Technological) nale�y do grupy metod s�u��cych do badania otoczenia, 
w tym przypadku energetyki odnawialnej w Polsce.

Przeprowadzone badania pozwalaj� okre�li	 stan aktualny, potencja�, jak 
i mo�liwo�ci rozwoju sektora OZE w Polsce. Prezentowane opracowanie 
mo�e by	 wykorzystane zarówno przez studentów, jak i przedsi�biorców 
inwestuj�cych w sektor odnawialnych 
róde� energii w Polsce.
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1.  Potencja� techniczny odpadowej biomasy  
na cele energetyczne w Polsce

1.1. Wprowadzenie

Biomasa stanowi trzecie co do wielko�ci na �wiecie naturalne 
ród�o energii. 
Wed�ug de�nicji okre�lonej przepisami Unii Europejskiej, biomas� stano-
wi� podatne na rozk�ad biologiczny frakcje produktów, odpady i pozosta-
�o�ci przemys�u rolnego (��cznie z substancjami ro�linnymi i zwierz�cymi), 
le�nictwa i zwi�zanych z nim ga��ziami gospodarki, jak równie� podatne 
na rozk�ad biologiczny frakcje odpadów przemys�owych i miejskich [1�4].

Prowadzone badania w zakresie potencja�u biomasy, zarówno w kraju, 
jak i za granic�, wskazuj�, �e rozwój energetyki bazuj�cej na biomasie jako 
paliwie sta�ym nale�y ukierunkowa	 g�ównie na produkcj� w kogeneracji 
(skojarzeniu) energii elektrycznej i ciep�a [5�7].

1.2.  Metodyka obliczania potencja�u technicznego  
odpadowej biomasy

Celem oblicze� by�o oszacowanie ilo�ci odpadowej biomasy, któr� mo�na 
pozyska	 w Polsce na cele energetyczne. Za�o�ono, �e w wi�kszym stop-
niu nale�y wykorzysta	 biomas� odpadow� oraz zagospodarowa	 grunty 
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1.3.  Potencja�  techniczny energii  z  odpadowego drewna pozyskanego bezpo�rednio z lasów i  po�rednio z przemys�u drzewnego 

Elw = 0,15•0,8•Il•Wl, (1)

gdzie: 
Elw  �  roczna energia z odpadowego drewna powstaj�cego podczas wycinki 

lasów [PJ/rok],
Il  �  ilo�	 drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m3/rok),
Wl  �  warto�	 opa�owa drewna z lasów (7 GJ/m3).

Znaczne ilo�ci odpadów powstaj� równie� w przemy�le drzewnym� � 
w tartakach, zak�adach produkuj�cych meble, zak�adach przemys�u papier-
niczego i celulozowego. Innym 
ród�em biomasy jest drewno pou�ytkowe. 
Najwi�cej powstaje go w budownictwie�� jest to drewno pochodz�ce z wy-
burze�, przebudowy, rozbiórek. Du�e ilo�ci odpadowej biomasy powstaj� 
w gospodarstwach domowych i instytucjach publicznych: meble, p�oty, �aw-
ki, altanki itp. Wa�nym 
ród�em drewna pou�ytkowego w Polsce s� opako-
wania (g�ównie u�ywane w handlu i transporcie) [10�13]. 

W celu oszacowania mo�liwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z przemys�u drzewnego przyj�to za�o�enia jak poprzednio, 
z tym �e za�o�ono, i� odpadowe drewno przemys�owe i pou�ytkowe stano-
wi 25% drewna pozyskiwanego w lesie [7]. 

Wzór 2 przedstawia roczn� ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 z od-
padowego drewna pozyskiwanego po�rednio, tj. w trakcie obróbki drewna 
w przemy�le drzewnym.

Elp = 0,25•0,8•Il•Wl, (2)

gdzie:

lp �  roczna energia z odpadowego drewna powstaj�cego podczas obróbki 
drewna w przemy�le drzewnym [PJ/rok]

Il  �  ilo�	 drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m3/rok),
Wl  �  warto�	 opa�owa drewna z lasów (7 GJ/m3).

Na cele energetyczne mo�na wi�c ��cznie przeznaczy	 40% odpadowe-
go drewna pochodz�cego z lasów (wzór 3)



16

1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

El = 0,4•0,8•Il•Wl, (3)

gdzie: 
El  �  roczna energia z odpadowego drewna powstaj�cego podczas wycinki 

lasów i obróbki drewna w przemy�le drzewnym [PJ/rok],
Il  �  ilo�	 drewna pozyskiwanego rocznie w lasach ( 40,9 mln m3/rok),
Wl  � warto�	 opa�owa drewna z lasów (7 GJ/m3).

Na rysunku 1 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-
nie z odpadowego drewna powstaj�cego podczas wycinki lasów i obróbki 
drewna w przemy�le drzewnym w Polsce.

 
Rys. 1. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna 

powstaj�cego podczas wycinki lasów i obróbki drewna w przemy�le drzewnym w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z odpadowe-
go drewna z lasów w Polsce wynosi 87,8 PJ/rok, przy czym najwi�kszym 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Es=0,3•0,8•(Kk+Kp)•Ps•Ws, (4)

gdzie: 
Es  �  roczna energia z odpadowego drewna z sadów [PJ/rok],
Kk  �  ilo�	 drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku karczowania hektara 

sadu (3,5 Mg/(ha�rok)),
Kp  �  ilo�	 drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac piel�gnacyjnych 

na hektarze sadu (7 Mg/(ha�rok),
Ps  �  powierzchnia sadów [mln ha],
Ws  �  warto�	 opa�owa drewna z sadów (11,5 GJ/Mg).

Na rysunku 2 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-
nie z odpadowego drewna z sadów w Polsce.

 
Rys. 2. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna 

z sadów w Polsce 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

 

Rys. 3. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z odpadowego drewna 
z dróg w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z odpadowe-
go drewna z dróg w Polsce wynosi 3002 TJ/rok = 3,0 PJ/rok, przy czym 
najwi�kszym potencja�em charakteryzuj� si� województwa: mazowiec-
kie (378�TJ/rok) i wielkopolskie (295 TJ/rok), o najlepiej rozwini�tej sieci 
drogowej.

1.6. Potencja� techniczny energii z nadwy�ek s�omy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zbó�: pszenicy, 
�yta, j�czmienia, pszen�yta, owsa, mieszanek zbo�owych. Zgodnie z dany-
mi G�ównego Urz�du Statystycznego roczna masa ziarna zbó� zbieranego 
w Polsce wynosi 10,8 mln Mg/rok pszenicy, 2,2 mln Mg/rok �yta, 3,4 mln 
Mg/rok j�czmienia, 1,4 mln Mg/rok owsa, 5,1 mln Mg/rok pszen�yta [14].
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

 
Rys. 4. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z nadwy�ek s�omy 

w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z nadwy�ek 
s�omy w Polsce wynosi 92,1 PJ/rok, przy czym najwi�kszym potencja�em 
charakteryzuj� si� województwa: wielkopolskie (11,9 PJ/rok), lubelskie  
(11,6 PJ/rok), dolno�l�skie (9,1 PJ/rok), kujawsko-pomorskie (7,7 PJ/rok) 
i mazowieckie (7,4 PJ/rok). Oszacowany powy�ej potencja� wskazuje na 
mo�liwo�	 wykorzystania s�omy w kot�owniach i elektrociep�owniach na 
wi�ksz� ni� obecnie skal�.

1.7.  Potencja� techniczny energii z siana z nieu�ytkowanych ��k 
i pastwisk

Polska posiada znaczn� powierzchni� ��k i pastwisk; zgodnie z dany-
mi G�ównego Urz�du Statystycznego wynosi ona odpowiednio 2698 tys. 
ha i 477,5 tys. ha [14]. Ze wzgl�du na ograniczenie pog�owia zwierz�t 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

 
Rys. 5. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z siana z nieu�ytkowanych 

��k i pastwisk w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z siana z nie-
u�ytkowanych ��k i pastwisk w Polsce wynosi 25,1 PJ/rok, przy czym naj-
wi�kszym potencja�em charakteryzuj� si� województwa: mazowieckie  
(4,3 PJ/rok), podlaskie (3,1 PJ/rok) i warmi�sko-mazurskie (2,5 PJ/rok).

1.8.  Potencja� techniczny energii z wierzby wiciowej  
uprawianej na gruntach ugorowanych i nieu�ytkach

Polska posiada znaczn� powierzchni� gruntów ugorowanych i nieu�ytków 
(grunty zdewastowane i zdegradowane); zgodnie z danymi G�ównego Urz�-
du Statystycznego wynosi ona odpowiednio 166 tys. ha i 64,7 tys. ha [11]. 
Mo�na je wykorzysta	 do produkcji ro�lin energetycznych: traw (np. Mi-
scantus), zbó� (s�oma i bioetanol), drzew (topola�� Populus L.) czy krzewów 
(wierzba wiciowa�� Salix viminalis). W opracowaniu przyj�to, �e b�dzie to 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

 

Rys. 6. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z wierzby wiciowej 
uprawianej na ugorach i nieu�ytkach w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z wierzby wi-
ciowej uprawianej na ugorach i nieu�ytkach w Polsce wynosi 11 704 TJ/ 
/rok = 11,7 PJ/rok, przy czym najwi�kszym potencja�em charakteryzuj� si� 
województwa: mazowieckie (1880 TJ/rok), lubelskie (1066 TJ/rok), pod-
karpackie (1048 TJ/rok) i zachodniopomorskie (919 TJ/rok).

1.9. Potencja� techniczny biogazu utylizacyjnego

Procesowi fermentacji metanowej mo�na podda	 odchody zwierz�t go-
spodarskich, odpady poubojowe, odpady z hodowli ro�lin, uprawy celowe 
ro�lin energetycznych, odpady spo�ywcze, gliceryn� z produkcji biodiesla 
itd. Obecnie niemal w ka�dej polskiej biogazowni rolniczej podstawowym 
surowcem s� odchody zwierz�ce. Równie� w budowanych i projektowanych 
biogazowniach rolniczych g�ównym substratem maj� by	 odchody zwierz�t 
[18, 19].
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Ebg = 0,2 • 0,8 • 0,6 • (0,8 • Nb • Igb • Ubb + 0,2 • Nt • Igt•Ubt + 
+ 0,004 • Nd• Igd

 • Ubd) • Wm, (9)

gdzie: 
Ebg  �  roczna energia z biogazu uzyskanego z gnojowicy zwierz�cej 

lub pomiotu ptasiego [TJ/rok]
Nb, Nt, Nd  �  liczba sztuk byd�a, trzody chlewnej, drobiu [mln sztuk],
Igb, Igt, Igd,  �  roczna masa gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego 

z du�ej jednostki przeliczeniowej byd�a (16,4 Mg/rok), trzo-
dy chlewnej (15,9 Mg/rok), drobiu (9,8 Mg/rok),

Ubb, Ubt, Ubd  �  uzysk biogazu z gnojowicy byd�a (50 m3/Mg), z gnojowicy 
�wi�skiej (55 m3/Mg), z pomiotu ptasiego (140 m3/Mg) [12],

Wm  �  warto�	 opa�owa metanu (35,73 MJ/m3).

Na rysunku 7 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocznie 
z biogazu utylizacyjnego z gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego w Polsce. 

 
Rys. 7. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu utylizacyjnego 

z gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego w Polsce





30

1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Ebok = 0,2 • 0,8 • 0,55 • Nok • Uok • Wm,  (10)

gdzie: 
Ebok  �  roczna energia z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadów komu-

nalnych [TJ/rok],
Nok  �  roczna masa frakcji biodegradowalnej odpadów komunalnych [mln 

Mg/rok],
Uok  �  uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadów komunalnych 

(90�m3/Mg) [12],
Wm  � warto�	 opa�owa metanu (35,73 MJ/m3) [3].

Na rysunku 8 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 
rocznie z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadów komunalnych  
w Polsce. 

 
Rys. 8. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu  

z frakcji biodegradowalnej odpadów komunalnych w Polsce 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Ebo� = 0,5 • 0,01 • 0,8 • 0,6 • V� • Uo� • Wm, (11)

gdzie: 
Ebo�  �  roczna energia z biogazu utylizacyjnego z osadów �ciekowych [TJ/ 

/rok],
V�  �  roczna obj�to�	 �cieków komunalnych dop�ywaj�cych do oczyszczal-

ni [mln m3/rok],
Uo�  �  uzysk biogazu z osadów �ciekowych (15 m3/m3 = 15) [12].
Wm  �  warto�	 opa�owa metanu (35,73 MJ/m3).

Na rysunku 9 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-
nie z biogazu z osadów �ciekowych w Polsce. 

 
Rys. 9. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu z osadów 

�ciekowych w Polsce 

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z bioga-
zu z osadów �ciekowych w Polsce wynosi 2700 TJ/rok = 2,7 PJ/rok, przy 
czym najwi�kszym potencja�em charakteryzuj� si� województwa: �l�skie  
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Wm  �  warto�	 opa�owa metanu (35,73 MJ/m3).
Na rysunku 10 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-

nie z biogazu z odpadów biodegradowalnych z przemys�u rolno-spo�yw-
czego w Polsce.

 

Rys. 10. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu  
z odpadów biodegradowalnych z przemys�u rolno-spo�ywczego w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z biogazu z od-
padów biodegradowalnych z przemys�u rolno-spo�ywczego w Polsce wyno-
si 1300 TJ/rok = 1,3 PJ/rok, przy czym najwi�kszym potencja�em charak-
teryzuj� si� województwa wielkopolskie (315 TJ) i mazowieckie (205 TJ), 
o najbardziej rozwini�tym przemy�le rolno-spo�ywczym. 
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1.10. Potencja�  techniczny biogazu z alg  hodowanych w biogazowniach  oraz oczyszczalniach �cieków komunalnych

1.10.  Potencja� techniczny biogazu z alg  
hodowanych w biogazowniach  
oraz oczyszczalniach �cieków komunalnych

Algi mo�na hodowa	, wykorzystuj�c bogate w sole mineralne �cieki komu-
nalne czy poferment z biogazowni [39].

1.10.1. Potencja� biogazu z alg w biogazowniach rolniczych i utylizacyjnych

Poferment z biogazowni to zawiesina o niewielkiej zawarto�ci fazy sta�ej 
(2�8% mas.), traktowana jest jako odpad utylizowany metod� R10 i w tej 
postaci rozprowadzana na okolicznych polach [40]. Mo�na przyj�	, �e �za-
daniem� alg jest �biologiczne doczyszczanie� pofermentu przed wykorzysta-
niem go jako nawóz.

Wywiad przeprowadzony w polskich biogazowniach rolniczych wyka-
za�, �e pozyskiwanie biomasy alg pozwoli�oby zwi�kszy	 produkcj� biogazu, 
a wi�c i zwi�kszy	 moc o oko�o 20%. W okresie jesienno-zimowym foto-
bioreaktory musia�yby by	 dogrzewane; ilo�	 ciep�a wyprodukowana przez 
ca�y�rok przewy�sza te potrzeby [39].

W celu oszacowania mo�liwej do uzyskania rocznie energii z alg hodo-
wanych w biogazowniach rolniczych i utylizacyjnych przyj�to, �e technicz-
nie mo�liwe zaadaptowanie instalacji algowej w 50% biogazowni (wzór 13):

Ea = 0,2 • 0,5 • (Ebg + Eib),  (13)

gdzie: 
Ea  �  roczna energia z biogazu z alg hodowanych z wykorzystaniem gnojo-

wicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego i odpadów biodegradowalnych 
z przemys�u rolno-spo�ywczego [TJ/rok],

Ebg  �  roczna energia z biogazu z gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego 
[TJ/rok],

Eib  �  roczna energia z biogazu z odpadów biodegradowalnych z przemys�u 
rolno-spo�ywczego [TJ/rok].
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Na rysunku 11 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-
nie z biogazu z alg hodowanych na bazie gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu 
ptasiego i odpadów biodegradowalnych z przemys�u rolno-spo�ywczego 
w Polsce. 

 
Rys. 11. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu  

z alg hodowanych z przemys�u rolno-spo�ywczego w Polsce

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z biogazu z alg 
hodowanych na bazie gnojowicy zwierz�cej lub pomiotu ptasiego i odpa-
dów biodegradowalnych z przemys�u rolno-spo�ywczego w Polsce wynosi 
2400 TJ/rok = 2,4 PJ/rok, przy czym najwi�kszym potencja�em charakte-
ryzuj� si� województwa wielkopolskie (541 TJ) i mazowieckie (395 TJ), 
o najbardziej rozwini�tym przemy�le rolno-spo�ywczym.
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

Na rysunku 12 przedstawiono ilo�	 energii, któr� mo�na pozyska	 rocz-
nie z biogazu z alg hodowanych na bazie �cieków komunalnych w Polsce. 

 
Rys. 12. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z biogazu  

z alg hodowanych na bazie �cieków komunalnych w Polsce 

Obliczona ilo�	 energii mo�liwa do pozyskania rocznie z biogazu z alg 
hodowanych na bazie �cieków komunalnych w Polsce wynosi 159 TJ/rok, 
przy czym najwi�kszym potencja�em charakteryzuj� si� województwa �l�-
skie (24 TJ/rok) i mazowieckie (19 TJ/rok).

1.11. Dyskusja

Jak ju� wspomniano wcze�niej, Polska ma du�e zasoby odpadowej biomasy, 
dost�pnej w ka�dym regionie. Uwzgl�dniaj�c obliczenia przeprowadzone 
powy�ej, mo�na stwierdzi	, �e najwi�cej energii z odpadowej biomasy sta�ej 
b�d
 biomasy uprawianej na od�ogach, nieu�ytkach i niewykorzystywanych 
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1.11. Dyskusja

��kach oraz biogazu utylizacyjnego mo�na pozyska	 rocznie w wojewódz-
twie wielkopolskim (29,3 PJ/rok), a najmniej w województwie �wi�tokrzy-
skim (9,2 PJ/rok) (rys.�13). ��cznie, obliczona ilo�	 mo�liwej do pozyskania 
rocznie z biomasy energii w Polsce wynosi 262 PJ.

 

Rys. 13. Sumaryczny rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie  
z odpadowej biomasy w Polsce

Warto podkre�li	, �e niewiele jest publikacji dotycz�cych mo�liwo�ci 
pozyskiwania energii z odpadowej biomasy w Polsce. Nale�y zaznaczy	, �e 
w niniejszym opracowaniu ilo�	 dost�pnej biomasy policzono tylko z od-
padów. Przyk�adowo, w opracowaniu [44] potencja� techniczny biomasy 
z wieloletnich plantacji energetycznych okre�lono na ponad 20 Tg suchej 
masy, potencja� s�omy za��� na poziomie 1,74 Tg suchej masy. Potencja� 
techniczny biogazu rolniczego oszacowano na poziomie 203 PJ�� w za�o-
�eniach autora du�y udzia� w produkcji biogazu maj� mie	 ro�liny energe-
tyczne. W ekspertyzie przygotowanej dla Ministerstwa Gospodarki [45] 
roczny potencja� ekonomiczny biogazu w Polsce na 2020� r. oceniono na 
204�PJ, w tym kiszonki 81 PJ oraz odpadów 123 PJ (w tym odpady rolnicze 
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1. Potencja�  techniczny odpadowej biomasy na cele energetyczne w Polsce 

ACH4 = Abg + Abok + Abo� + Aoik + Aal,  (15)

gdzie: 
Abg  � unikni�ta emisja metanu z gnojowicy,
Abok  � unikni�ta emisja metanu z odpadów komunalnych,
Abo�  � unikni�ta emisja metanu z osadów �ciekowych,
Aoik  � unikni�ta emisja metanu z odpadów innych ni� komunalne,
Aal  � unikni�ta emisja metanu z alg.

��cznie unikni�ta emisja metanu dla Polski wynosi 749 mln m3/rok.

1.11.2.2. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery

W tym opracowaniu przyj�to, �e spalanie biomasy i biogazu nie impliku-
je emisji ditlenku w�gla do atmosfery (obieg zamkni�ty CO2). W Polsce 
udzia� produkcji energii elektrycznej z w�gla kamiennego wynosi 60%, 
z w�gla brunatnego za� 40% (uwzgl�dniaj�c jako paliwo tylko oba rodzaje 
w�gla) [48]. 
rednia emisja CO2 ze spalania 1 kg w�gla w elektrowniach 
i elektrociep�owniach wynosi:

WE = uk•WEk + ub•WEb,   (16)

gdzie: 
uk  �  udzia� w�gla kamiennego w produkcji pr�du (60%),
WEk  �  wska
nik emisji ditlenku w�gla ze spalania w�gla kamiennego  

[kg CO2/GJ],
Ub  � udzia� w�gla brunatnego w produkcji pr�du (40%),
WEb  �  wska
nik emisji ditlenku w�gla ze spalania w�gla brunatnego  

[kg CO2/GJ].

WEk wynosi 95,48 kg/GJ, a WEb 110,76 kg/GJ [49], zatem u�redniony 
wspó�czynnik WE jest równy 101,59 kg/GJ = 0,10159 Mg/GJ.

Bior�c pod uwag� mo�liw� do pozyskania w Polsce roczn� ilo�	 ener-
gii z odpadowej biomasy 22 250 GWh/rok (tab. 1), tj. 80 100 000 GJ/rok,  
mo�na obliczy	, �e rocznie unikni�ta emisja ditlenku w�gla wynios�aby 
23,67 mln ton, co pozwoli�oby ograniczy	 emisj� Polski o 7,7% [50].
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2.  Potencja� techniczny energetyki wiatrowej 
w Polsce

2.1. Obszar dost�pny dla aeroenergetyki w Polsce

Potencja� techniczny energii wiatru wi��e si� przede wszystkim z prze-
strzennym rozmieszczeniem terenów otwartych (o niskiej szorstko�ci pod-
�o�a i bez obiektów zaburzaj�cych przep�yw powietrza). Istotnym ograni-
czeniem przestrzennym dla rozwoju energetyki wiatrowej jest wyst�powanie 
i powi�kszanie obszarów chronionych [51, 52].

Obowi�zuj�ca od 16 lipca 2016� r. ustawa o inwestycjach w zakresie 
elektrowni wiatrowych [53], nazywana te� �odleg�o�ciow��, zmieni�a zasad-
niczo sytuacj� energetyki wiatrowej na rynku. Ustawa wprowadza de�ni-
cj� elektrowni wiatrowej i ustala, �e instalacje tego typu b�d� mog�y by	 
lokalizowane wy��cznie na podstawie miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego. Zgodnie z ustaw�, now� elektrowni� wiatrow� b�dzie 
mo�na postawi	 w odleg�o�ci nie mniejszej ni� 10-krotno�	 jej wysoko�ci 
(licz�c z �opatami) od zabudowa� mieszkalnych i mieszanych oraz obsza-
rów szczególnie cennych z przyrodniczego punktu widzenia (parków naro-
dowych, parków krajobrazowych, rezerwatów przyrody, obszarów Natura 
2000 i le�nych kompleksów promocyjnych) [53]. 
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2.2. Potencja� techniczny aeroenergetyki w Polsce

Obliczono potencja� techniczny aeroenergetyki w Polsce. Za�o�ono, �e sta-
wiane b�d� turbiny 140-metrowe, czyli �e ich wysoko�	 wraz ze �mig�em 
wyniesie 215 m. Jak ju� wspomniano, wed�ug ustawy �odleg�o�ciowej� [53] 
turbina musi sta	 w odleg�o�ci równej co najmniej 10-krotno�ci wysoko�ci 
(czyli w tym przypadku w odleg�o�ci co najmniej 2150 m) od budynków 
mieszkalnych oraz od wybranych form ochrony przyrody (parki narodowe, 
parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natura 2000) i le�nych komplek-
sów promocyjnych [53].

2.2.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem

Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnie-
niem strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 29�072�km2 
(rys.�14) i stanowi 9,3% powierzchni kraju.

Rys. 14. Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce,  
z uwzgl�dnieniem zabudowy mieszkalnej i strefy buforowej 2150 m



45

2.2.  Potencja�  techniczny aeroenergetyki  w Polsce

Analizuj�c rysunek 14, nale�y stwierdzi	, �e najwi�cej obszarów, na 
których mo�na stawia	 turbiny wiatrowe, bior�c pod uwag� konieczno�	 
zachowania minimalnej odleg�o�ci od zabudowa�, znajduje si� w Polsce 
pó�nocnej i zachodniej.

2.2.2. Formy ochrony przyrody i le�ne kompleksy promocyjne wraz z buforem

Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnie-
niem strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony przyrody jak parki 
narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000, 
oraz od le�nych kompleksów promocyjnych, wynosi 64�747 km2 (rys.�15) 
i stanowi 20,8% powierzchni kraju.

Rys. 15. Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce,  
z uwzgl�dnieniem form ochrony przyrody i le�nych kompleksów promocyjnych  

oraz strefy buforowej 2150 m
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2. Potencja�  techniczny energetyki  wiatrowej w Polsce

2.2.3. Lasy wraz z buforem

Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnie-
niem strefy buforowej 200 m od lasów (warunek wynikaj�cy z konieczno�ci 
ochrony nietoperzy [54]) wynosi 135�870 km2 (rys.�16) i stanowi 43,6% 
powierzchni kraju.

 

Rys. 16. Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnieniem 
lasów i strefy buforowej 200 m

2.2.4. Wody powierzchnione wraz z buforem

Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnie-
niem sieci hydrogra�cznej i strefy buforowej 90 m (d�ugo�	 �mig�a 75 m 
powi�kszona o dodatkowe 15 m) od wód powierzchniowych [55], wynosi 
38�081 km2 (rys.�17) i stanowi 12,2% powierzchni kraju.
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2.2.  Potencja�  techniczny aeroenergetyki  w Polsce

Rys. 17. Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�dnieniem 
wód powierzchniowych i strefy buforowej 90 m

2.2.5. Infrastruktura wraz z buforem

Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce, z uwzgl�d-
nieniem sieci infrastruktury i strefy buforowej 90 m (d�ugo�	 �mig�a 75 m 
powi�kszona o dodatkowe 15 m) [55,56], wynosi 74�913 km2 (rys.�18) i sta-
nowi 24,0% powierzchni kraju.
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Rys. 18. Obszar dost�pny pod budow� si�owni wiatrowych w Polsce,  

z uwzgl�dnieniem infrastruktury i strefy buforowej 90 m 

2.2.6. Sumaryczny obszar dost�pny dla rozwoju aeroenergetyki

Bior�c pod uwag� wszystkie kryteria ograniczaj�ce, powierzchnia obsza-
rów wy��czonych z mo�liwo�ci lokalizacji energetyki wiatrowej wynosi 
311� 657� km2, czyli 99,92% powierzchni l�dowej Polski, tj. 311� 904 km2 
(rys.�19). Oznacza to, �e pod budow� si�owni wiatrowych dost�pne jest je-
dynie 247�km2, tj. 0,02% terytorium naszego kraju. Dlatego te� od momen-
tu wprowadzenia ustawy odleg�o�ciowej aeroenergetyka w Polsce praktycz-
nie w ogóle si� nie rozwija.
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2.4.  Dyskusja

2.4.1. Nowe miejsca pracy w aeroenergetyce w Polsce

Budowa farmy wiatrowej na l�dzie o mocy 10�MW wi��e si� z powstaniem 
114 miejsc pracy w trakcie budowy i dodatkowo 5 trwa�ych miejsc pracy 
w okresie eksploatacji [61]. Oznacza to, �e budowa nowych turbin pozwo-
li�aby zatrudni	 5312 osób w trakcie realizacji inwestycji, a trwa�e miejsca 
pracy to 233 etatów.

2.4.2. Aspekty �rodowiskowe

Elektrownie wiatrowe, produkuj�c energi� odnawialn�, zmniejszaj� zanie-
czyszczenie powietrza i ilo�	 generowanych odpadów. Ze wszystkich rodza-
jów OZE to aeroenergetyka ma najwi�cej oponentów w Polsce. Wynika to 
ze z�ego posadowienia pierwszych elektrowni wiatrowych�� przede wszyst-
kim zbyt blisko siedzib ludzkich.

2.4.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery

W tym opracowaniu przyj�to, �e unikni�ta emisja pochodzi ze spala-
nia w�gla kamiennego i brunatnego, zgodnie ze wzorem 16 WE wynosi  
101,59 kg/GJ [GJ] [49]. Roczna unikni�ta emisja ditlenku w�gla wynios�a-
by 14�700�000 GJ/rok 0,10159 Mg/GJ = 1�493�373 Mg/rok, co pozwoli�oby 
ograniczy	 emisj� ditlenku w�gla przez Polsk� o 0,45% [14].
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3.  Potencja� techniczny energetyki wodnej  
w Polsce

3.1.  Metodyka obliczania potencja�u technicznego  
energetyki wodnej w Polsce

Przeprowadzono obliczenia potencja�u technicznego energetyki wodnej 
w Polsce przy wykorzystaniu istniej�cych ju� obiektów pi�trz�cych. Wart 
podkre�lenia jest fakt, �e obliczony potencja� dotyczy g�ównie ma�ej ener-
getyki wodnej (MEW), tj. obiektów o mocy elektrycznej poni�ej 5�MW.

Wed�ug danych Krajowego Zarz�du Gospodarki Wodnej (KZGW) 
liczba obiektów pi�trz�cych w Polsce wynosi oko�o 16 tys. (rys.�23). Do�ob-
licze� z KZGW uzyskano nast�puj�ce dane o tych obiektach: lokalizacja, 
rodzaj budowli pi�trz�cej, spad (m), przep�yw (m3/s). Budowla pi�trz�ca to 
rodzaj budowli hydrotechnicznej (np. jaz) umo�liwiaj�cej sta�e lub okresowe 
pi�trzenie wody ponad przyleg�y teren albo akwen.
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3.2.  Lokalizacja i  moc hydroelektrowni

��czna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pi�trze� wyno-
si 24,1�MW. Zak�adaj�c, �e technicznie mo�liwe jest wykorzystanie 25% 
mocy, wówczas dost�pna technicznie moc elektryczna wyniesie 6,0�MW.

Rys. 40. Lokalizacja istniej�cych pi�trze� i moc mo�liwych do postawienia  
elektrowni wodnych w województwie zachodniopomorskim

��czna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pi�trze� w Polsce wy-
nosi 699,2�MW. Zak�adaj�c, �e technicznie mo�liwe jest wykorzystanie 25% 
mocy, wówczas dost�pna technicznie moc elektryczna wyniesie 174,8�MW. 
Pozwoli�oby to na produkcj� 1�048�800�MWh � 1,5 TWh energii elektrycz-
nej i pokry�oby 0,94% potrzeb energetycznych Polski. Nale�y podkre�li	, �e 
obliczony potencja� to przede wszystkim ma�a energetyka wodna, która jest 
bardziej przyjazna �rodowisku ni� wielkoskalowe instalacje. Uwzgl�dnienie 
�du�ej� energetyki wodnej znacz�co zwi�kszy�oby potencja� techniczny hy-
droenergetyki w Polsce.









81

4.  Potencja� techniczny energii s�onecznej  
w Polsce

Pod budow� du�ych elektrowni fotowoltaicznych nale�y wykorzystywa	 te-
reny wy��czone z dzia�alno�ci gospodarczej, cz�sto rekultywowane, jak sk�a-
dowiska odpadów komunalnych i nieu�ytki. Przyk�adowo, farma fotowolta-
iczna na zamkni�tym sk�adowisku w Ustroniu Morskim, otwarta w 2015�r., 
zajmuje obszar 2,2 ha i posiada moc oko�o 1�MW [66].

Przyj�to, �e panele fotowoltaiczne i kolektory s�oneczne nale�y monto-
wa	 na budynkach u�yteczno�ci publicznej: szko�ach, przedszkolach, hote-
lach itp.

4.1.  Elektrownie fotowoltaiczne na zamkni�tych sk�adowiskach 
odpadów komunalnych w Polsce

Do obliczenia potencja�u helioenergetyki wykorzystano dane GUS [21], 
jak i informacje przekazane z Urz�dów Marsza�kowskich poszczególnych 
województw [23�38].

W ci�gu ostatnich 10 lat zamkni�to 1,5 miliona ha sk�adowisk komu-
nalnych. S� one obecnie rekultywowane b�d
 ich rekultywacja zako�czy�a 
si�. Za�o�ono, �e 10% powierzchni tych sk�adowisk jest technicznie mo�li-
we do pokrycia panelami fotowoltaicznymi (powierzchnia ca�ej elektrowni 
mo�e by	 nieznacznie wi�ksza, ze wzgl�du na niezb�dne odst�py techniczne 
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mi�dzy rz�dami paneli). Uwzgl�dniono us�onecznienie (sumaryczny czas 
w danym okresie, podczas którego na okre�lone miejsce na powierzchni 
Ziemi padaj� bezpo�rednio promienie S�o�ca) i nas�onecznienie (okre�la 
�redni� moc promieniowania s�onecznego przypadaj�c� na jednostk� po-
wierzchni poziomej) poszczególnych obszarów Polski (dane pozyskano 
z IMGW), a nast�pnie obliczono, ile energii elektrycznej Esz mo�na pozy-
ska	 przy sprawno�ci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystaj�c z wzoru 35:

Esz = 0,10 • 0,15 • Psz • U • N, (35)

gdzie:
Psz� � powierzchnia zamkni�tych sk�adowisk komunalnych [m2],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

Stosuj�c panele fotowoltaiczne na sk�adowiskach odpadów w Polsce, 
mo�na ��cznie pozyska	 836 TJ energii elektrycznej, przy czym najwi�cej 
w województwie warmi�sko-mazurskim (129 TJ), dolno�l�skim (99 TJ) 
i pomorskim (99 TJ) (rys.�41).

 
Rys. 41. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z paneli fotowoltaicznych 

na zamkni�tych sk�adowiskach odpadów komunalnych w Polsce
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4.2.  Elektrownie fotowoltaiczne na planowanych do zamkni�cia 
sk�adowiskach odpadów komunalnych w Polsce

Docelowo, w ci�gu najbli�szych 15�20 lat wszystkie dzi� pracuj�ce sk�ado-
wiska odpadów komunalnych zostan� zamkni�te [23�38]. Jednym z kie-
runków rekultywacji sk�adowisk powinna by	 produkcja energii. Za�o�ono, 
�e 10% powierzchni tych sk�adowisk jest technicznie mo�liwe do pokrycia 
panelami fotowoltaicznymi. Uwzgl�dniono us�onecznienie i nas�onecznie-
nie poszczególnych obszarów Polski (dane pozyskano z IMGW), a nast�p-
nie obliczono, ile energii elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci pa-
neli fotowoltaicznych 15%, korzystaj�c z wzoru 36:

Esdz = 0,10 • 0,15 • Psdz • U • N, (36)

gdzie: 
Esdz� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na 

planowanych do zamkni�cia sk�adowiskach komunalnych [ J/rok],
Psdz� �  powierzchnia sk�adowisk komunalnych planowanych do zamkni�cia 

[m2],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

W ca�ej Polsce mo�na ��cznie pozyska	 1037 TJ energii elektrycznej, 
przy czym najwi�cej w województwie wielkopolskim (121 TJ), mazowiec-
kim (99 TJ), dolno�l�skim (98 TJ) i kujawsko-pomorskim (90 TJ) (rys.�42).
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Rys. 42. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie z paneli fotowoltaicznych 

na planowanych do zamkni�cia sk�adowiskach komunalnych w Polsce

4.3. Elektrownie fotowoltaiczne na nieu�ytkach w Polsce

Polska posiada znaczny obszar nieu�ytków, których powierzchnia wynosi 
63�374 ha [21]. Za�o�ono, �e technicznie jest mo�liwe, aby 10% powierzch-
ni nieu�ytków podda	 rekultywacji w kierunku �energetycznym� i postawi	 
na nich elektrownie s�oneczne. Uwzgl�dniono us�onecznienie i nas�onecz-
nienie poszczególnych obszarów Polski (dane pozyskano z IMGW), a na-
st�pnie obliczono, ile energii elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci 
paneli fotowoltaicznych 15%, korzystaj�c z wzoru 37:

En = 0,10 • 0,15 • Pn • U • N, (37)

gdzie:
En� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na 

nieu�ytkach [ J/rok],
Pn� � powierzchnia nieu�ytków [m2],
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U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

W ca�ej Polsce mo�na ��cznie pozyska	 3169 TJ energii elektrycznej, 
przy czym najwi�cej w województwie wielkopolskim (512 TJ) i dolno�l�-
skim (397 TJ) (rys.�43).

 

Rys. 43. Rozk�ad ilo�ci energii mo�liwej do pozyskania rocznie  
z paneli fotowoltaicznych na nieu�ytkach w Polsce

Warto zwróci	 uwag�, �e oba województwa, w których najwi�ksza po-
wierzchnia wymaga rekultywacji nieu�ytków, posiadaj� na swoim terenie 
kopalnie odkrywkowe w�gla brunatnego (rejony Konina, Turka i Bogatyni). 
Obecnie s� one rekultywowane najcz��ciej w kierunku wodnym lub le�nym. 
Nowym kierunkiem mog� sta	 si� farmy fotowoltaiczne (rekultywacja 
w kierunku energetycznym) [67].
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mo�liwej do pozyskania energii elektrycznej (przy sprawno�ci paneli foto-
woltaicznych 15%), obliczonymi przy u�yciu wzoru 38:

Eup = 0,05 • 0,15 • Pup • U • N, (38)

gdzie: 
Eup� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki na 

dachach budynków u�yteczno�ci publicznej [ J/rok],
Pup� �  powierzchnia dachów budynków u�yteczno�ci publicznej i nowo bu-

dowanych obiektów [m2],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

Tabela 2. Dost�pna powierzchnia i potencja� techniczny fotowoltaiki  
na dachach budynków u�yteczno�ci publicznej w Polsce

Obiekt Dost�pna powierzchnia 
dachów [tys. m2]

Ilo�� energii  
elektrycznej [TJ]

Szko�y 1614 900

Przedszkola 148 82

��obki 23 13

Obiekty noclegowe 267 149

Centra kultury 77 43

Urz�dy 42 23

Szpitale, zak�ady opieku�czo-lecznicze, 
hospicja, uzdrowiska 52 29

Przychodnie 320 178

Apteki 73 41

Punkty apteczne 3 2

Sklepy 1300 725

Lokale gastronomiczne 355 198

Ko�cio�y 512 286

Stacje paliw 114 64

Czynne dworce kolejowe 23 13

Nowo budowane budynki  
(w perspektywie 10 lat) 3739 2084

Suma 8652 4830
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4.5.  Elektrownie fotowoltaiczne przy autostradach  
i drogach ekspresowych w Polsce

W Polsce d�ugo�	 dróg szybkiego ruchu wynosi oko�o 7800 km, na co sk�a-
da si� oko�o 2000 km autostrad i oko�o 5800 km dróg ekspresowych [80]. 
Przyj�to, �e technicznie jest mo�liwe postawienie na 10% d�ugo�ci auto-
strad i dróg szybkiego ruchu paneli fotowoltaicznych o szeroko�ci 10 m. 
Obliczono ile energii elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci paneli 
fotowoltaicznych 15%, korzystaj�c z wzoru 39:

Ea = 0,10 • 0,15 • Da • U • N,  (39)

gdzie: 
Ea� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki 

przy autostradach i drogach ekspresowych [ J/rok],
Da� � d�ugo�	 autostrad i dróg ekspresowych [m],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

Obliczona ilo�	 mo�liwej do pozyskania energii elektrycznej to 4,35�PJ. 
Produkowany pr�d elektryczny mo�e by	 wykorzystywany do zasilania sy-
gnalizacji �wietlnej, przydro�nych barów, restauracji itp.

4.6.  Elektrownie fotowoltaiczne przy liniach kolejowych 
w Polsce

D�ugo�	 linii kolejowych w Polsce wynosi 22�022 km [81]. Za�o�ono, �e 
technicznie jest mo�liwe postawienie na 10% d�ugo�ci linii kolejowych 
obok torów paneli fotowoltaicznych o szeroko�ci 10 m. Obliczono, ile ener-
gii elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci paneli fotowoltaicznych 
15%, korzystaj�c z wzoru 40:
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Et = 0,10•0,15•Dt•U•N, (40)

gdzie: 
Et� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki 

przy torach kolejowych [ J/rok],
Dt� � d�ugo�	 linii kolejowych [m],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

Obliczona ilo�	 mo�liwej do pozyskania energii elektrycznej to 
12,28�PJ. Wyprodukowany pr�d mo�e by	 wykorzystany przez PKP, a nad-
wy�ki sprzedane.

4.7. Elektrownie fotowoltaiczne przy lotniskach w Polsce

W Polsce istnieje 200 lotnisk cywilnych i wojskowych [82]. Za�o�ono, �e 
na 25% lotnisk technicznie jest mo�liwe zainstalowanie farmy fotowolta-
icznej o powierzchni 200 m2 w pasie gospodarczym. Obliczono, ile energii 
elektrycznej mo�na pozyska	 przy sprawno�ci paneli fotowoltaicznych 15%, 
korzystaj�c z wzoru 41:

El = 0,25 • 0,15 • 200 • L • U • N, (41)

gdzie: 
El� �  energia elektryczna mo�liwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki 

przy autostradach i drogach ekspresowych [ J/rok],
L� � liczba lotnisk,
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2].

Obliczona ilo�	 energii to 22,2 TJ. Wytwarzany pr�d b�dzie wykorzy-
stywany przez obiekty lotniska, a nadwy�ki sprzedawane do sieci.
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4.8.  Potencja� techniczny ciep�a pozyskiwanego  
na budynkach u�yteczno�ci publicznej

Obiekty u�yteczno�ci publicznej, chc�c obni�y	 koszty, coraz cz��ciej sta-
wiaj� na dachach kolektory s�oneczne. Za�o�ono, �e na 5% powierzchni 
dachów obiektów u�yteczno�ci publicznej zostan� zainstalowane kolektory. 

Ilo�	 mo�liwego do pozyskania ciep�a (przy sprawno�ci kolektorów s�o-
necznych 80%) obliczono przy u�yciu wzoru 42:

Ekol = 0,05 • 0,80 • Pup • U • N, (42)

gdzie: 
Ekol� �  energia cieplna mo�liwa do pozyskania rocznie z kolektorów s�onecz-

nych na dachach budynków u�yteczno�ci publicznej [ J/rok],
Pup� � powierzchnia dachów budynków u�yteczno�ci publicznej [m2],
U� � us�onecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N� � nas�onecznienie [W/m2],

i zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Potencja� techniczny ciep�a z kolektorów na dachach w Polsce

Obiekty Ilo�� ciep�a [TJ]

Szko�y 4798

Przedszkola 438

��obki 70

Obiekty noclegowe 794

Centra kultury 230

Urz�dy 125

Szpitale, zak�ady opieku�czo-lecznicze, hospicja, uzdrowiska 155

Przychodnie 950

Apteki 217
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Oznacza to, �e dzi�ki instalacji fotowoltaicznych i kolektorów s�onecz-
nych powstanie odpowiednio 8050 i 13� 592, tj. ��cznie 21� 642 nowych 
miejsc pracy.

4.9.2. Aspekty �rodowiskowe

Elektrownie s�oneczne i kolektory s�oneczne pozwalaj� na znaczne ograni-
czenie spalania paliw kopalnych, a wi�c i popraw� jako�ci powietrza.

4.9.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery

4.9.2.1.1. Elektrownie fotowoltaiczne

Obliczony wska
nik emisji ditlenku w�gla wynosi WE 101,59 kg/GJ [49]. 
Roczna unikni�ta emisja dwutlenku w�gla wynios�aby 864 tys. ton, co po-
zwoli�oby ograniczy	 emisj� Polski o 0,29% [14].

4.9.2.1.2. Kolektory s�oneczne

W tym opracowaniu przyj�to, �e unikni�ta emisja pochodzi ze spalania 
w�gla kamiennego (wzór 16). Wówczas emisja CO2 WE [GJ] ze spalania 
w�gla kamiennego w ciep�owniach wynios�aby 94,90 kg/GJ [49]. Roczna 
unikni�ta emisja ditlenku w�gla wynios�aby 2,41 mln ton, co pozwoli�oby 
ograniczy	 emisj� Polski o 0,79% [14].

��cznie unikni�ta emisja CO2 wynios�aby 3,27 mln ton, co pozwoli�oby 
ograniczy	 emisj� Polski o 1,08%.
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5.  Potencja� techniczny ciep�a  
mo�liwego do wyprodukowania  
z wykorzystaniem pomp ciep�a w Polsce

W analizie obliczony zosta� potencja� techniczny pomp ciep�a, potencja� 
geotermii g��bokiej zosta� ju� przedstawiony w opracowaniach [83, 84].

Coraz wi�cej obiektów u�yteczno�ci publicznej zak�ada pompy ciep�a 
jako g�ówne b�d
 dodatkowe 
ród�o ciep�a. W opracowaniu przyj�to, �e 
to w�a�nie w tych obiektach b�dzie zak�adana tego rodzaju instalacja. Sza-
cuj�c moc grzewcz� pompy ciep�a, nale�y przyj�	, �e b�dzie ona zak�adana 
w budynku o do�	 dobrej izolacji, ciep�o wykorzystywane b�dzie do celów 
centralnego ogrzewania i ciep�ej wody u�ytkowej; w takim przypadku moc 
grzewcza pompy ciep�a wynosi �rednio 70 W/m2.

5.1. Pompy ciep�a w szko�ach

W� roku szkolnym 2016/2017 w Polsce dzia�a�o 32� 285 placówek szkol-
nych [68]. Przyj�to za�o�enia, �e �rednio ogrzewana b�dzie co 10. szko-
�a o powierzchni 2500 m2 budynku, moc grzewcza pompy ciep�a wyniesie 
za� 70 W/m2. Moc ca�kowita pompy ciep�a P stanowi iloczyn powierzchni 
i jednostkowej mocy 70 W/m2. Zak�adaj�c czas pracy 2000 godzin w�roku 
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i wspó�czynnik wydajno�ci pompy ciep�a COP (Coe�cient Of Performan-
ce) 3.8, mo�na obliczy	 roczn� ilo�	 wyprodukowanego ciep�a:

E = P • COP • t, (43)

gdzie:
E� � roczna energia wyprodukowanego ciep�a [MJ/rok],
P� � ��czna moc pomp ciep�a [MW],
COP� �  Coe�cient Of Performance,
t� �  �redni roczny czas pracy pompy ciep�a (2000 h/rok = 7�200�000 s/ 

/rok) [2].

Obliczon� ilo�	 ciep�a (potencja� techniczny), któr� mo�na pozyska	 
w poszczególnych województwach, przedstawiono na rysunku 44. Naj-
wi�kszy potencja� posiada województwo mazowieckie (2,03 PJ), ma�opol-
skie (1,52), �l�skie (1,45 PJ) i wielkopolskie (1,38), potencja� obliczony dla 
Polski wynosi za� 15,39 PJ.

 

Rys. 44. Potencja� techniczny ciep�a, które mo�na pozyska	 w szko�ach 
z wykorzystaniem pomp ciep�a w Polsce [PJ]
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5.2.  Pompy ciep�a w przedszkolach

5.2. Pompy ciep�a w przedszkolach

W�roku szkolnym 2016/2017 w Polsce funkcjonowa�o 11,8 tys. przedszkoli 
[68]. Do�oblicze� nie wzi�to punktów przedszkolnych, gdy� zajmuj� du�o 
mniejsz� powierzchni� i zlokalizowane s� cz�sto w blokach wielokondy-
gnacyjnych. Za�o�ono, �e 10% przedszkoli b�dzie posiada	 pomp� ciep�a, 
�rednio powierzchnia przedszkola wynosi 500 m2, a moc grzewcza pompy 
ciep�a to 70 W/m2 [84]. Zak�adaj�c prac� pomp ciep�a przez 2000 godzin 
w�roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, �e wówczas roczna produkcja 
ciep�a w przedszkolach wyniesie 1,13 PJ.

5.3. Pompy ciep�a w ��obkach

W� roku szkolnym 2016/2017 w Polsce funkcjonowa�o 3120 ��obków 
i oddzia�ów ��obkowych [69]. Za�o�ono, �e 10% ��obków b�dzie posiada	 
pomp� ciep�a, �rednio powierzchnia ��obka wynosi 300 m2, a moc grzew-
cza pompy ciep�a to 70 W/m2 [84]. Zak�adaj�c prac� pomp ciep�a przez 
2000�godzin w�roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, �e roczna produk-
cja ciep�a w ��obkach wyniesie 0,18 PJ.

5.4. Pompy ciep�a w turystycznych obiektach noclegowych

W 2017�r. by�o w Polsce 10�681 turystycznych obiektów noclegowych: ho-
tele, motele, pensjonaty [70]. Za�o�ono, �e 10% takich obiektów b�dzie po-
siada	 pomp� ciep�a, �rednio powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi 
1000�m2, a moc grzewcza pompy ciep�a to 70 W/m2 [84]. Zak�adaj�c prac� 
pomp ciep�a przez 2000 godzin w�roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, 
�e roczna produkcja ciep�a w turystycznych obiektach noclegowych wynie-
sie 2,01 PJ, przy czym najwi�kszy potencja� posiada województwo pomor-
skie (307 TJ), ma�opolskie (285 TJ), zachodniopomorskie (257 TJ), dolno-
�l�skie (182 TJ) i wielkopolskie (133 TJ), co przedstawiono na rysunku 45.
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Rys. 45. Potencja� techniczny ciep�a, które mo�na pozyska	  
w turystycznych obiektach noclegowych z wykorzystaniem pomp ciep�a w Polsce [PJ]

5.5. Pompy ciep�a w obiektach kultury

W 2016� r. funkcjonowa�o w Polsce ��cznie 6288 obiektów kultury [71]. 
Za�o�ono, �e 10% tego typu obiektów b�dzie posiada	 pomp� ciep�a, �red-
nio powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi 500 m2, a moc grzewcza 
pompy ciep�a to 70 W/m2 [84]. Zak�adaj�c prac� pomp ciep�a przez 1500 
godzin w� roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, �e roczna produkcja 
ciep�a w obiektach kultury wyniesie 0,45 PJ.

5.6. Pompy ciep�a w urz�dach

W Polsce funkcjonuje 2809 urz�dów [72]. Za�o�ono, �e 10% urz�dów b�-
dzie posiada	 pomp� ciep�a, �rednio powierzchnia urz�du wynosi 900 m2, 
a moc grzewcza pompy ciep�a to 70 W/m2 [84]. Zak�adaj�c prac� pomp 
ciep�a przez 2000 godzin w�roku, na podstawie wzoru (43) obliczono, �e 
roczna produkcja ciep�a w urz�dach wyniesie 0,48 PJ.
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ko�cio�a wynosi 1200 m2, a moc grzewcza pompy ciep�a to 70 W/m2. Za-
k�adaj�c prac� pomp ciep�a przez 1500 godzin w�roku, na podstawie wzoru 
(43) obliczono, �e roczna produkcja ciep�a w ko�cio�ach wyniesie 1,77 PJ.

5.10. Dyskusja

��cznie potencja� techniczny wynosi 36,75 PJ ciep�a w pierwszym� roku 
i 117,30 PJ po 10 latach (uwzgl�dniaj�c przyrost w nowo budowanych 
obiektach). Pozwoli�oby to pokry	 odpowiednio 8% i 26% potrzeb ciep�a 
w Polsce [46].

W opracowaniach [44] i [45] oszacowano, �e w 2020� r. ilo�	 energii, 
jak� wyprodukuj� pompy w nowo budowanych obiektach, wyniesie 7,8 PJ. 
Jest to ilo�	 zbli�ona do oblicze� autora. Wed�ug prognozy Polskiej Orga-
nizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciep�a (PORT PC) ��czna, zakumulo-
wana liczba pracuj�cych pomp ciep�a powinna przekroczy	 	wier	 miliona 
urz�dze� w 2020�roku [85].

5.10.1. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w Polsce

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA) 
[47], jak i w�asnych obserwacji za�o�ono, �e obliczony potencja� techniczny 
pomp ciep�a w Polsce pozwoli na wygenerowanie 2 etatów na 1�MW mocy 
cieplnej pompy ciep�a. Oznacza to, �e w kraju przyb�dzie 2650 nowych 
miejsc pracy w�roku bie��cym oraz 8452 etaty po 10 latach.

5.10.2. Aspekty �rodowiskowe

Pompy ciep�a s� doskona�ym ��rodkiem� w walce ze smogiem, pozwalaj� 
rozwi�za	 problem niskiej emisji. Ten system ogrzewania budynków wpisu-
je si� w �wiatow� koncepcj� elektry�kacji systemów ogrzewania wspieran� 
przez Komisj� Europejsk� w ramach tzw. Pakietu Zimowego [86].



5.10. Dyskusja

5.10.2.1. Unikni�ta emisja CO2 do atmosfery

W niniejszej monogra�i przyj�to, �e unikni�ta emisja pochodzi ze spala-
nia w�gla kamiennego w ciep�owniach/kot�ach indywidualnych. Z kolei 
energia elektryczna niezb�dna do zasilania pompy ciep�a pochodzi ze spa-
lania w�gla kamiennego i brunatnego. Wówczas emisja CO2 WEp [kg/GJ], 
z uwzgl�dnieniem COP = 3,8, ze spalania paliw kopalnych ciep�owniach 
wynosi:

WEp = WEk�� WE/3,8, (44)

gdzie: 
WEk� �  wska
nik emisji ditlenku w�gla ze spalania w�gla kamiennego w cie-

p�owniach [kg/GJ].

WEk wynosi 94,90 kg/GJ, WEb 101,59 kg/GJ, a obliczony WEp  
68,17 kg/GJ [49]. Roczna unikni�ta emisja ditlenku w�gla wynios�aby 2,47 
mln ton w danym� roku oraz 7,99 mln ton po 10 latach, co pozwoli�oby 
ograniczy	 emisj� Polski o odpowiednio 0,80% i 2,55% [14].
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6.  Energia odnawialna w Polsce��  
badania ankietowe

W latach 2009�2018 przygotowano i wys�ano ankiety do �rm, w�a�cicieli 
urz�dze� OZE w Polsce, rolników, uczniów i nauczycieli. By�y to ankiety 
w wersji papierowej, jak i elektronicznej, ankiet� za� w�ród rolników prze-
prowadzono osobi�cie w formie wywiadu. Uzyskano odpowiedzi na pozio-
mie 30�40% wys�anych ankiet.

6.1. Biomasa w Polsce � opis bada� ankietowych

6.1.1. Plantacje ro�lin energetycznych

Ankiet� prowadzono przy wykorzystaniu wersji papierowej kwestionariusza 
ankietowego. Przeprowadzone badania [3, 4] wykaza�y, �e wierzba wiciowa 
(Salix viminalis) jest zdecydowanie najpopularniejsz� ro�lin� energetyczn� 
w Polsce�� tylko jeden respondent zajmuje si� upraw� �lazowca pensylwa�-
skiego (Sida hermaphrodita). Powierzchnia plantacji wynosi 3�150 ha, przy 
czym najcz��ciej s� to plantacje 10�20 ha. Biomasa z upraw energetycznych 
zbierana jest najcz��ciej w cyklu 3-letnim i jest to od 200 Mg do 2 Gg.

Koszt inwestycji to w g�ównej mierze koszt sadzonek, a tak�e wydatki 
zwi�zane z przygotowaniem gruntu: odchwaszczenie, �rodki ochrony ro�lin, 
robocizna. Jest to koszt od kilkudziesi�ciu do kilkuset tysi�cy PLN. Oprócz 
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handlowa. Energia na potrzeby w�asne u�ytkowana jest g�ównie przez bio-
gazownie funkcjonuj�ce przy oczyszczalniach �cieków. Po�owa responden-
tów zamierza w najbli�szym czasie zwi�kszy	 ilo�	 produkowanego biogazu 
(przewa�nie o 20�40%), przy czym w wi�kszym stopniu maj� by	 wyko-
rzystane fundusze unijne. Ankietowani informuj�, �e zmienno�	 przepisów 
podatkowych jest podstawowym problemem przy planowaniu i rozbudowie 
inwestycji [3, 4].

6.1.4. Zainteresowanie rolników produkcj� i sprzeda�� biomasy

Celem bada� [87] by�o sprawdzenie �ch�ci� rolników do zbierania, prze-
chowywania i transportu nadmiaru ich biomasy. Badania przeprowadzono 
osobi�cie w�ród rolników w dwu ró�nych województwach: kujawsko-po-
morskim i �l�skim. Województwo kujawsko-pomorskie ma jeden z naj-
wy�szych udzia�ów OZE w mik�cie energetycznym i jest regionem z silnie 
rozwini�tym rolnictwem. Z kolei województwo �l�skie to teren silnie uprze-
mys�owiony, gdzie zlokalizowane s� liczne kopalnie i elektrownie w�glowe.

Przeprowadzone badania [87] wykaza�y, �e wi�kszo�	 gospodarstw zu-
�ywa biomas� na w�asne potrzeby, w obu lokalizacjach (rys.�46). Na�Kuja-
wach i Pomorzu 15% biomasy wykorzystuje si� do gotowania i ogrzewania, 
74% jako pasza, pod�ció�ka i nawóz, a 10% jest sprzedawane. Na�Górnym 

l�sku ponad 90% biomasy jest wykorzystywane do karmienia zwierz�t, 
jako �ció�ka, do przeorania, a niewielka ilo�	 na sprzeda� (1%). Z powodu 
du�ej ilo�ci dost�pnego w�gla biomasa na Górnym 
l�sku nie jest wykorzy-
stywana do gotowania i ogrzewania. 

Badania wykaza�y, �e obecnie 65% rolników w województwie kujaw-
sko-pomorskim i 68% w województwie �l�skim nie jest zainteresowanych 
transportem biomasy do jakiejkolwiek instalacji energetycznej. Znaczn� 
ró�nic� stwierdzono w przypadku zbierania i magazynowania biomasy. Od-
powiednio 37% na Górnym 
l�sku i 16% rolników na Kujawach i Pomorzu 
wyrazi�o ch�	 zebrania i przechowania biomasy do momentu jej odbioru 
przez kot�owni�/spó�k� energetyczn� [87].
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6.2. Energetyka wiatrowa w Polsce�� opis bada� ankietowych

Ankiet� prowadzono, wykorzystuj�c wersj� elektroniczn� (Google Disc) 
kwestionariusza ankietowego. Na�ankiet� niestety nie odpowiedzia�y �rmy 
stawiaj�ce turbiny wiatrowe.

Przeprowadzone badania [52, 88] wykaza�y, �e od 2006�r. w Polsce na-
st�pi� szybki rozwój energetyki wiatrowej. Spadek inwestycji w latach 2009�
2010 by� prawdopodobnie pok�osiem kryzysu ekonomicznego. Od�2011�r. 
liczba stawianych wiatraków ponownie wzrasta, po czym od po�owy 2016 
obserwuje si� zastój, co jest skutkiem wprowadzenia ustawy odleg�o�ciowej 
[53], (rys.�47) [89].
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Rys. 47. Moc elektrowni wiatrowych w Polsce [89]

Badania wskazuj� [52, 88], �e okres oczekiwania na inwestycj� wynosi 
a� 2�6 lat, przy czym najcz��ciej s� to 4 lata (rys.�48). Wida	, �e proces 
ten jest d�ugotrwa�y i zale�y przede wszystkim od wielko�ci planowanej 
farmy wiatrowej, a tak�e od uzyskania niezb�dnej dokumentacji (np. warun-
ków przy��czenia do sieci, certy�katów �rodowiskowych czy pozwolenia na 
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boryka�o si� ze sprzeciwem spo�eczno�ci lokalnej lub/i grup ekologicznych. 
Kilku respondentów stwierdzi�o, �e bardzo wa�ny jest w�a�ciwy dobór loka-
lizacji oraz edukacja i dialog ze spo�eczno�ci� lokaln� [52, 88].

Przeprowadzone badania wykaza�y, �e pomimo wielu trudno�ci, jakie 
napotykaj� przedsi�biorcy lokuj�cy kapita� w aeroenergetyk� w Polsce, 86% 
ankietowanych jest zadowolonych z inwestycji. Dodatkowo blisko 75% an-
kietowanych ma w planach monta� kolejnych wiatraków [52, 88].

6.3.  Energetyka wodna w Polsce��  
opis bada� ankietowych

Ankiet� prowadzono, wykorzystuj�c wersj� elektroniczn� (Google Disc) 
kwestionariusza ankietowego. Na�ankiet� nie odpowiedzia�y �rmy montu-
j�ce turbiny wodne.

Przeprowadzone badania [90] wykaza�y, �e wszyscy w�a�ciciele elek-
trowni posiadaj� obiekty o mocy poni�ej 1�MW, czyli s� to ma�e elektrow-
nie wodne (MEW). 10% inwestorów ma wi�cej ni� jedn� hydroelektrow-
ni�. Zdecydowana wi�kszo�	 MEW to elektrownie przep�ywowe, zale�ne 
od chwilowego przep�ywu w rzece. W tego typu elektrowniach zbiornik 
górnego stopnia charakteryzuje si� brakiem podpi�trzenia lub bardzo ma�� 
pojemno�ci� retencyjn�.

Budowa elektrowni by�a mo�liwa dzi�ki �rodkom w�asnym inwestora, 
jak i dzi�ki kredytom/po�yczkom. G�ówne problemy zwi�zane z realiza-
cj� przedsi�wzi�cia to przede wszystkim silnie rozbudowana biurokracja�� 
mnóstwo potrzebnych dokumentów i pozwole�, które nale�y pozyska	 
przed budow� hydroelektrowni. W kilku przypadkach pojawi� si� opór ze 
strony grup ekologicznych, jak i w�dkarzy.

Inwestorzy wskazuj� na dwa g�ówne problemy zwi�zane z funkcjonowa-
niem hydroelektrowni. Pierwszy problem to zmienny poziom wody w rzece, 
a w szczególno�ci �ni�ówki� podczas gor�cych i suchych lat (jak np. w 2015�r.). 
Drugi problem to niskie i zmienne ceny zielonych certy�katów.

Cz��	 respondentów podkre�la, �e w Polsce praktycznie nie ma promo-
cji hydroenergetyki. Du�o mówi i pisze si� np. o fotowoltaice, a hydroener-
getyka jest pomijana.
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6. Energia odnawialna w Polsce�� badania ankietowe 

Ankietowani niemal jednog�o�nie (94,4%) uwa�aj�, �e rozwój OZE 
wp�ynie pozytywnie na ograniczenie emisji szkodliwych substancji do �ro-
dowiska. 4,8% osób uwa�a, �e rozwój OZE b�dzie mia� wp�yw oboj�tny, 
a 0,8% osób, �e wr�cz negatywny [93].

Zdecydowana wi�kszo�	 respondentów (84%) uwa�a, �e rozwój OZE 
wp�ynie pozytywnie na nowe miejsca pracy w Polsce. 13,5% osób uwa�a �e 
rozwój sektora OZE nie wp�ynie na przyrost nowych miejsc pracy, a 2,5% 
osób uwa�a, �e wraz z rozwojem OZE b�dzie ubywa	 miejsc pracy [93].

Na pytanie �Jakie dzia�ania nale�y podj�	, �eby sektor OZE w Polsce 
lepiej si� rozwija�?� niemal co druga osoba odpowiada, �e nale�y zmieni	 
prawo w Polsce�� upro�ci	 przepisy, aby by�o mniej biurokracji. Obecnie in-
westor boryka si� z wieloma dokumentami, pozwoleniami�� a znaczn� cz��	 
z nich mo�na zlikwidowa	 b�d
 ograniczy	. Prawo powinno by	 przyjazne 
inwestorowi i prosumentom. Co wi�cej, urz�dnicy powinni by	 kompetent-
ni, pomaga	 w realizacji inwestycji, a nie �rzuca	 k�ody pod nogi�. Co wi�cej, 
ustawa o odnawialnych 
ród�ach energii jest co chwil� zmieniana, co dopro-
wadzi�o do chaosu na rynku OZE w Polsce. Kilku respondentów przyzna�o, 
�e jest ch�tnych zwi�kszy	 inwestycje w OZE, ale czeka na �unormowanie� 
si� przepisów prawnych [93].

Co trzecia osoba wskaza�a, �e nale�y edukowa	 spo�ecze�stwo na temat 
OZE. Dla wielu Polaków OZE to nadal co� nowego, nieznanego, wi�c pod-
chodz� do tego z dystansem czy niech�ci�. W �edukacji energetycznej� wa�-
n� rol� odgrywaj� szko�y podstawowe czy nawet przedszkola. Te bowiem, 
edukuj�c uczniów, bardzo cz�sto za ich po�rednictwem tra�aj� ze swoim 
przekazem do ich rodziców. Respondenci podkre�laj�, �e równie wa�n� rol� 
w edukacji spo�ecze�stwa powinny spe�nia	 ju� istniej�ce instalacje OZE 
w Polsce. Zobaczenie na w�asne oczy, jak pracuje np. biogazownia rolnicza, 
spowoduje, �e spadnie niech�	 do tego typu obiektów. Co wi�cej, kilka osób 
uwa�a, �e nale�y stworzy	 �wyspy energetyczne OZE w Polsce�, które pe�-
ni�yby funkcj� edukacyjn� [93].

Kilku respondentów podkre�la, �e wraz z wyedukowanymi i spo�ecznie 
odpowiedzialnymi obywatelami powstanie presja spo�eczna na decydentów 
politycznych, którzy stworz� przepisy prawne korzystne nie tylko dla spo-
�eczno�ci lokalnych, ale te� dla spo�ecze�stwa globalnego w my�l sentencji 
�dzia�aj lokalnie, my�l globalnie� [93].



6.6.  Postrzeganie sektora OZE w Polsce�� opis bada� ankietowych 

Przeprowadzone badania wykaza�y, �e niemal co czwarta osoba uwa�a, 
�e nale�y wprowadzi	 wi�ksze zach�ty �nansowe czy zwolnienia podatko-
we dla inwestorów OZE w Polsce. Respondenci podkre�laj�, �e nie chodzi 
tylko o wprowadzanie bardzo wysokich dotacji, a raczej o czytelne zasady 
rozliczania inwestycji, dost�p do technologii, brak problemów z przy��cze-
niem do sieci elektroenergetycznej. Nale�y upowszechni	 zdolno�ci inwe-
stycyjne ��cznie z mo�liwo�ci� odpisania od podatku PIT przez inwestora 
kwot zainwestowanych w odnawialne 
ród�a energii, co zabezpieczy mo�li-
wo�	 dochodu w przysz�o�ci�� dodatek do emerytury [93].
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Rys. 51. Cena zielonych certy
katów w Polsce na podstawie danych  
Towarowej Gie�dy Energii [104]

Ro�liny energetyczne s� coraz popularniejsze w Polsce, jednak nadal 
wielu rolników ma niewielk� wiedz� na temat ich uprawy i zbioru. Wi�k-
szo�	 rolników w Polsce nie jest zainteresowana komercyjnym zbieraniem, 
przechowywaniem i transportem biomasy na cele energetyczne. Przyczyn� 
tego jest niestabilny rynek biomasy, jej niskie i zmienne ceny. Poprawi	 sy-
tuacj� mog�oby wprowadzenie sta�ych, wcze�niej zakontraktowanych cen 
biomasy. Co wi�cej, w ostatnich latach obserwuje si� �hu�tawk�� cenow� 
biomasy i niestety wielu rolników [87] uwa�a, �e b�dzie tak te� w przy-
sz�o�ci. Jest to jeden z g�ównych powodów nierozszerzania produkcji rolnej 
o biomas� na cele energetyczne.

Uprawa ro�lin energetycznych wymaga do�	 wysokiej kultury rolnej, jak 
równie� odpowiedniej ilo�ci wody. Wieloletnie ro�liny uprawiane na cele 
energetyczne zu�ywaj� od 500 do 700 mm wody w okresie wegetacji, dlate-
go wi�ksze powierzchnie uprawy mog� powodowa	 zachwianie gospodarki 
wodnej, co spowoduje spadki plonów, szczególnie drastyczne w latach o nie-
doborze opadów.
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7.2.  Analiza SWOT wykorzystania biomasy sta�ej  na cele energetyczne w Polsce 

7.2.3. Szanse

W Polsce przyk�adowo s�oma przez wiele osób jest nadal postrzegana jako 
niepotrzebny odpad, a przecie� znajduje szerokie zastosowanie gospodar-
cze. Co wi�cej, jej nadwy�ki mog� by	 wykorzystywane na cele energetycz-
ne. Obliczony we wcze�niejszym rozdziale potencja� (92,1 PJ) wskazuje, �e 
zasoby tej biomasy s� znaczne. 

Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno odbywa	 si� w nowo-
czesnych instalacjach kogeneracyjnych, pozwalaj�cych produkowa	 w sko-
jarzeniu i energi� elektryczn�, i ciep�o. Dzi�ki temu sprawno�	 wykorzysta-
nia paliwa wynosi co najmniej 80% [3].

Kolejn� szans� jest fakt, �e zagospodarowanie od�ogów i nieu�ytków na 
cele rolnicze w postaci produkcji biomasy wygeneruje nowe miejsca pracy 
w rejonach wiejskich, czyli o najwy�szym bezrobociu [100]. Dzi� pieni�dze 
na zakup paliw i pr�du wyp�ywaj� ze wsi szerokim strumieniem, zubo�aj�c 
j�. Rozwój energetyki odnawialnej opartej na biomasie sprawi, �e to miesz-
ka�cy wsi b�d� bene�cjentami�� to oni b�d� dostarcza	 odpady do elek-
trowni, elektrociep�owni lub kot�owni i to na ich polach b�d� uprawiane 
ro�liny energetyczne. To�oni znajd� prac� w nowych zak�adach produkuj�-
cych energi� z OZE. Dochody rolników zostan� zatem zdywersy�kowane.

Do szans nale�y zaliczy	 rozwój biopaliw II generacji. Nie konkuruj� 
one z produktami przeznaczonymi na cele �ywieniowe.

7.2.4. Zagro�enia

Niewystarczaj�ca ilo�	 zakontraktowanej biomasy oznacza, �e elektrownie 
i elektrociep�ownie zmuszone s� szuka	 dodatkowych 
róde� paliwa b�d
 
zmniejszy	 ilo�	 spalanej biomasy. Co wi�cej, nie ma wsparcia za produkcj� 
ciep�a z biomasy.

Polska jest potentatem, je�li chodzi o produkcj� pieczarek�� w 2016�r. 
wyprodukowano oko�o 320 tys. ton tych grzybów, czyli o blisko 2% wi�cej 
w stosunku do�roku poprzedniego. Krajowy rynek pieczarek nale�y do naj-
bardziej �pr��nych� i niepodlegaj�cych wahaniom koniunkturalnym rynków 
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7.3.  Analiza SWOT biogazowni rolniczych w Polsce

7.3.1. Mocne strony

Do mocnych stron energetyki biogazowej nale�y zaliczy	 fakt, �e Polska, 
jako kraj rolniczy, posiada du�y potencja� biomasy. W produkcji biogazu 
mog� by	 wykorzystywane uprawy celowe (np. kukurydza), jak i szerokie 
spektrum odpadów, w tym uci��liwa gnojowica [3, 99]. Co wa�ne, obliczo-
ny wcze�niej potencja� biogazu z odpadów w Polsce wynosi 31,21 PJ.

Mocn� stron� energetyki biogazowej jest równie� fakt, �e jest to tech-
nologia dezodoryzuj�ca i unieszkodliwiaj�ca odpady. Biogazownia pozwa-
la w sposób kontrolowany zagospodarowa	 odpadow� materi� organiczn�. 
W wyniku naturalnych procesów rozk�adu biomasy powstaje metan, który 
przedostaj�c si� do atmosfery, wzmaga efekt cieplarniany. Energetyczne 
wykorzystanie biogazu rolniczego pozwala ograniczy	 emisj� CO2, który 
powsta�by podczas spalania paliw konwencjonalnych. Dodatkowo bioga-
zownia rolnicza pozwala utylizowa	 uci��liwe odpady, jak np. gnojowica  
[3, 99].

Mo�liwo�	 wykorzystania w biogazowni substratów traktowanych cz�-
sto jako odpady niebezpieczne, jak np. odpady poubojowe, pozwala zutyli-
zowa	 je w sposób bezpieczny, poprawiaj�c tym samym standardy sanitarne. 
Produkcja biogazu pozwala równie� na znaczn� redukcj� emisji odorów, 
wydzielanych w du�ych ilo�ciach podczas naturalnego rozk�adu odchodów 
zwierz�cych [3, 99].

Kolejn� mocn� stron� energetyki biogazowej jest fakt, �e poferment jest 
dobrym, naturalnym nawozem rolniczym, który pozwala zwi�kszy	 plony. 
Poferment mo�e by	 bezpo�rednio wylewany na pola b�d
 suszony i przera-
biany na pelety. Pelety mog� z powodzeniem by	 wykorzystywane jako opa� 
b�d
 jako suchy, niemal bezwonny nawóz rolniczy [3, 99].

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciep�a zapewnia wy�sz� sprawno�	 ca�ego uk�adu, pozwalaj�c na pro-
dukcj� energii w sposób bardziej ekonomiczny. Sprawno�	 pozyskania ener-
gii elektrycznej w najnowszych agregatach mie�ci si� w granicach 35�40%, 
a sprawno�	 odzysku ciep�a wynosi 40�45%, co pozwala na uzyskanie ca�-
kowitej sprawno�ci wykorzystania paliwa rz�du 75�85% [3, 99].
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Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jest na miejscu lu-
b/i sprzedawana. Ciep�o s�u�y do ogrzania budynków biogazowni, cza-
sem pobliskich ferm, cz�sto jest wykorzystywane na cele gospodarcze 
(np.�w biogazowni w Me�nie ciep�o wykorzystywane jest w gorzelni) b�d
 
sprzedawane. Najlepsi odbiorcy ciep�a to tacy, którzy w ci�gu ca�ego�roku 
maj� du�e i sta�e zapotrzebowanie na ciep�o, jak producenci mi�sa, ho-
dowcy ro�lin i zwierz�t wodnych, baseny, centra SPA, pralnie, szpitale itp. 
[3, 99].

Warto podkre�li	, �e biogazownie pracuj� na terenach wiejskich, o du-
�ym bezrobociu. Wi�kszo�	 materia�ów i us�ug przy budowie biogazowni 
to lokalni dostawcy [3, 99].

7.3.2. S�abe strony

Inwestorzy i w�a�ciciele podkre�laj�, �e kapita�och�onna budowa bioga-
zowni napotyka na bariery ekonomiczne, a w�ród nich niedobór progra-
mów pomocy �nansowej podczas realizacji projektu. Inwestorom trudno 
spi�	 monta� �nansowy, bo banki wstrzyma�y pomoc �nansow� na tego 
typu przedsi�wzi�cia, a pieni�dze z banków rzutuj� na wk�ad w�asny inwe-
storów, który jest niezb�dny. Rozwój sektora biogazowego zale�y w du�ym 
stopniu od regulacji dotycz�cych wsparcia dla odnawialnych 
róde� energii 
w postaci zielonych certy�katów i aukcji [3, 99].

Potencjalnych inwestorów odstrasza równie� koszt budowy biogazow-
ni, który wynosi co najmniej kilkana�cie mln PLN/MW, jest to znacznie 
wi�cej ni� w przypadku np. turbin wiatrowych [3, 99].

Budowa biogazowni rolniczej to proces wieloetapowy i bardzo z�o�ony. 
W pierwszej kolejno�ci nale�y tak�e przeanalizowa	 szanse na uzyskanie 
pozytywnej decyzji lokalizacyjnej. Decyzja o �rodowiskowych uwarunko-
waniach jest niezb�dna do uzyskania decyzji umo�liwiaj�cych przeprowa-
dzenie procesu inwestycyjnego. Przyj�t� norm� jest, �e przy wydaniu decy-
zji lokalizacyjnej na budow� biogazowni rolniczej jednostki samorz�dowe 
zobowi�zane s� organizowa	 konsultacje spo�eczne [3, 99].

Budowa biogazowni rolniczej wymaga podpisywania umów z wieloma 
podmiotami i na ró�nym etapie realizacji inwestycji. Typowymi umowami 
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si�owni lub farm wiatrowych oraz ch�	 ochrony �rodowiska. Inwestorzy 
czerpi� zyski ze sprzeda�y pr�du elektrycznego oraz ze sprzeda�y zielo-
nych certy�katów.

Uruchomione do ko�ca czerwca 2016�r. turbiny wiatrowe mog� liczy	 
na wsparcie �nansowe w postaci zielonych certy�katów. Nowa ustawa [105] 
wprowadza aukcje w miejsce dotychczas stosowanych certy�katów. Co wi�-
cej, sprzedawca zobowi�zany jest do zakupu energii elektrycznej z nowo 
budowanych instalacji odnawialnego 
ród�a energii, od wytwórcy energii 
z mikroinstalacji po okre�lonej sta�ej cenie jednostkowej. Gwarantowana 
cena zakupu energii elektrycznej wp�ynie pozytywnie na rozwój mikroin-
stalacji wiatrowych. 

7.4.2. S�abe strony

Wprowadzona w 2016�r. ustawa odleg�o�ciowa [53] praktycznie zahamo-
wa�a rozwój aeroenergetyki w Polsce. Dost�pny obszar pod nowe turbiny 
wynosi jedynie 247 km2, obliczony za� wcze�niej potencja� techniczny to 
14,7 PJ.

Do s�abych stron mo�na zaliczy	 fakt, �e inwestor zainteresowany aero-
energetyk� w Polsce musi wykaza	 si� du�� cierpliwo�ci� i samozaparciem. 
Bariery, jakie napotyka, zwi�zane s� z d�ugim i skomplikowanym proce-
sem inwestycyjnym, którego powodzenie zale�y nie tylko od kompetencji 
i determinacji inwestora, ale tak�e od przychylno�ci w�adz lokalnych oraz 
organizacji samorz�dowych i ekologicznych [55].

Aby uzyska	 pozwolenie na budow� elektrowni wiatrowej, koniecz-
ne jest uzyskanie decyzji o �rodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach 
której mo�e zosta	 stwierdzony wymóg przeprowadzenia procedury oce-
ny oddzia�ywania na �rodowisko. Posiadaj�c prawomocn� decyzj� o �rodo-
wiskowych uwarunkowaniach, inwestor mo�e wyst�pi	 o wydanie decyzji 
o warunkach zabudowy, lub w przypadku, gdy na terenie obj�tym wnio-
skiem obowi�zuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, nie-
mal�e od razu o pozwolenie na budow� [55].

Wi�kszo�	 inwestorów narzeka na du�e koszty inwestycyjne, wed�ug 
respondentów przeprowadzonych ankiet [55] koszt postawienia turbiny 
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wiatrowej w Polsce to 5�10 mln PLN/MW, co oznacza �e zwrot kosztów 
nast�pi nie szybciej ni� po 8 latach.

Inwestorzy chc�cy rozwija	 aeroenergetyk� w Polsce maj� coraz wi�ksze 
problemy z przy��czeniem instalacji do sieci elektroenergetycznej. Dost�p-
ne moce przy��czeniowe publikowane na stronach internetowych opera-
torów sieci dystrybucyjnych (PGE Dystrybucja, Energa Operator, ENEA 
Operator, Tauron Dystrybucja, RWE Stoen Operator) wskazuj�, �e przy-
��czeniowa mapa Polski obejmuje bardzo wiele �bia�ych plam�, czyli obsza-
rów, w których nie mo�na liczy	 na przy��czenie elektrowni o mocy nawet 
1�MW. Ma to zwi�zek ze z�ym stanem sieci elektroenergetycznej w Polsce, 
jak i ze zbyt wieloma dotychczas wydanymi pozwoleniami na przy��czenie, 
z których wiele jest tylko �wirtualnych� (na papierze) [52, 55].

Uwa�a si�, �e turbiny wiatrowe maj� negatywne oddzia�ywanie wiatra-
ków na cz�owieka oraz na faun�, a w szczególno�ci na ptaki i nietoperze. 
W Polsce jest tak w przypadku 
le posadowionych, starszych turbin wiatro-
wych. Bardzo bliskie s�siedztwo turbin wiatrowych, w szczególno�ci emi-
towany przez nie ha�as i infrad
wi�ki mog� wywo�a	 zespó� symptomów, 
który rozpoczyna si� z chwil� uruchomienia. Okre�la si� je czasami jako 
�syndrom turbin wiatrowych� [52, 55].

Elektrownie wiatrowe jako urz�dzenia wysokie (coraz cz��ciej ponad 
100 m), o kolorze kontrastowym w stosunku do t�a nieba oraz powierzch-
ni ziemi z ró�nymi formami jej u�ytkowania, w dodatku poruszaj�ce si�, 
wp�ywaj� na krajobraz. Farma wiatrowa, jako zespó� kilku, a czasami kilku-
nastu b�d
 kilkudziesi�ciu elektrowni wiatrowych wraz z tzw. infrastruktur� 
towarzysz�c� (stacj� transformatorow�, drogami dojazdowymi, masztem 
do pomiaru pr�dko�ci wiatru itp.), rozmieszczonych na terenie o znacznej 
powierzchni, na ogó� staje si� elementem dominuj�cym w krajobrazie da-
nego regionu. Wi�kszo�	 przypadków, w których uwa�a si�, �e elektrownie 
wiatrowe w znacz�cy sposób zaszkodzi�y walorom krajobrazowym terenu, 
zwi�zanych jest z b��dami lokalizacyjnymi pope�nianymi w pocz�tkowej 
fazie rozwoju aeroenergetyki w Polsce. Cz�sto efektem tego jest nagroma-
dzenie na stosunkowo ma�ym obszarze wielu elektrowni ró�nych typów 
i wysoko�ci, rozmieszczonych w sposób nieregularny, co tworzy subiektyw-
ne poczucie �ba�aganu� przestrzennego [52, 55].
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7.4.3. Szanse

Do szans aeroenergetyki nale�y zaliczy	 fakt, �e na ca�ym �wiecie trwaj� 
badania nad nowymi typami turbin b�d
 nad ulepszaniem ju� istniej�-
cych. Rozwój energetyki wiatrowej to równie� du�y impuls dla rozwoju 
gospodarczego. Przyk�adowo, od kilku lat w Szczecinie prowadzi dzia�al-
no�	 Bil�nger Crist O�shore�� przedmiotem dzia�alno�ci �rmy jest pro-
dukcja fundamentów dla morskich si�owni wiatrowych typu kratownico-
wego (jacket), jednopalowego (monopile) oraz platform po�rednich, przy 
u�yciu najnowocze�niejszych technologii produkcji seryjnej [52, 55].

Ze wzgl�du na powolny i hamowany barierami administracyjnymi 
rozwój energetyki wiatrowej w Polsce nie rozwin��a si� w naszym kra-
ju produkcja kompletnych turbin wiatrowych. Istnieje za to stosunko-
wo znacz�ca i dysponuj�ca du�ym potencja�em rozwojowym produk-
cja komponentów i urz�dze� towarzysz�cych dla energetyki wiatrowej. 
Przyk�adowo, �rma Aarselef ze 
winouj�cia produkuje fundamenty be-
tonowe dla morskich farm wiatrowych, Energomonta� Pó�noc konstruk-
cje stalowe, Stocznia Crist statki monta�owe dla morskich farm wiatro-
wych [52, 55].

W Polsce zatrudnionych w energetyce wiatrowej jest oko�o 11 tys. 
osób. Przy za�o�eniu pe�nego wykorzystania potencja�u technicznego 
budowa nowych turbin pozwoli�aby zatrudni	 1733 osób w trakcie reali-
zacji inwestycji, a trwa�e miejsca pracy to 76 etatów [52, 55].

Rozwój OZE, w tym aeroenergetyki, pozwala poprawi	 bezpiecze�-
stwo energetyczne poprzez dywersy�kacj� i decentralizacj� produkcji 
energii elektrycznej. W Polsce pr�d elektryczny w wi�kszo�ci produ-
kowany jest w kilkunastu bardzo du�ych elektrowniach w�glowych. 
W razie awarii jednej z nich nawet kilkaset tysi�cy domów mo�e by	 
pozbawionych pr�du. Na�skutek gwa�townych zjawisk atmosferycznych, 
wynikaj�cych ze zmian klimatu, w Polsce coraz cz��ciej pojawia si� blac-
kout. Przyk�adowo, w 2008�r. wskutek du�ych opadów mokrego �niegu 
blackout dotkn�� Szczecin (408 tys. mieszka�ców) i s�siaduj�ce powiaty 
[52, 55]. Awaria kilku elektrowni wiatrowych (czy innego 
ród�a OZE) 
nie zak�óci�aby pracy systemu elektroenergetycznego.
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Ankieta [96, 97] przeprowadzona w 2008�r. wykaza�a, �e a� 92% w�a-
�cicieli turbin chce dalej inwestowa	 w aeroenergetyk�. 55% ankietowanych 
chcia�o postawi	 1 turbin�, 9% ankietowanych 2 turbiny, 9% ankietowa-
nych wi�cej ni� 2 turbiny, 27% ankietowanych nie poda�o konkretnej liczby 
wiatraków. Ankieta przeprowadzona w 2013� r. [55] wskazywa�a, �e 75% 
respondentów ma w planach monta� kolejnych wiatraków. Co wa�ne, coraz 
wi�cej nowych inwestorów zainteresowanych jest stawianiem kolejnych tur-
bin wiatrowych. Wielu inwestorów czeka na zmian� ustawy odleg�o�ciowej 
i mo�liwo�	 stawiania kolejnych turbin.

Do szans mo�na zaliczy	 rozwój spo�ecze�stwa prosumenckiego. Ma�e 
turbiny, najcz��ciej o pionowej osi obrotu, mo�na stawia	 przy domu b�d
 
na jego dachu.

7.4.4. Zagro�enia

Budowa niektórych si�owni wiatrowych lub farm wi��e si� z du�ym opo-
rem spo�eczno�ci lokalnych. Rolnicy obawiaj� si� o swoje zdrowie, plony 
i o zwierz�ta gospodarskie. S� regiony w Polsce, w których d��y si� do 
ograniczania nowych lokalizacji si�owni wiatrowych. Przyk�adowo, woje-
wództwo kujawsko-pomorskie (o najwi�kszej liczbie wiatraków) od kilku 
lat d��y do zwi�kszenia obostrze� co do posadowienia turbin wiatrowych 
[96, 97].

Kolejnym zagro�eniem aeroenergetyki w Polsce jest brak okresu przej-
�ciowego mi�dzy systemem certy�katów a systemem gie�dowym. Inwesto-
rzy nie zaczynaj� budowy, zanim wcze�niej nie wygraj� aukcji.

Ostatnie miesi�ce przynosz� co chwila nowe informacje na temat wi-
zji przysz�o�ci energetyki w Polsce. Mówi si� du�o o energetyce j�drowej, 
nowych elektrowniach w�glowych, po czym zmienia si� stanowisko o 180° 
i mówi, �e elektrownia j�drowa nie powstanie, a elektrownia w Ostro��ce 
b�dzie ostatni� elektrowni� w�glow� w Polsce. Brak jasnych planów co do 
przysz�o�ci energetyki w Polsce negatywnie wp�ywa na ka�dy sektor, w tym 
sektor aeroenergetyki [102].





137

7.5.  Analiza SWOT hydroenergetyki  w Polsce

tym bardziej �e obecnie wspierana jest przez m.in. Towarzystwo Rozwoju 
Ma�ych Elektrowni Wodnych [65] czy Ma�e Elektrownie Wodne [106].

Polska posiada znaczny potencja� energetyki wodnej (s� to g�ównie 
MEW), która mo�e by	 oparta na istniej�cych pi�trzeniach. Obliczony 
wcze�niej potencja� wynosi 699,2� MW, zak�adaj�c za�, �e wykorzystane 
zostanie 25% mocy, wówczas potencja� techniczny wynosi 174,8�MW. Wy-
produkowana energia powinna by	 wykorzystana na miejscu, zwi�kszaj�c 
lokalne bezpiecze�stwo energetyczne [63].

Przeprowadzone ankiety [90] wykaza�y, �e mimo wielu dokumentów, 
które nale�y przed�o�y	, czas realizacji inwestycji wynosi 1�2 lata. Warto 
podkre�li	, �e elektrownie wodne, w przeciwie�stwie do np. turbin wiatro-
wych, pozwalaj� produkowa	 energi� elektryczn� w sposób w miar� stabilny 
i przewidywalny.

Do mocnych stron mo�na zaliczy	 fakt, �e ma�e elektrownie wodne 
(MEW) s� elementem systemu regulacji stosunków wodnych, poprawia-
j� wilgotno�	 gleb i poziom wód gruntowych. Wspó�tworz� zatem, dzi�ki 
licznym podpi�trzeniom i zbiornikom retencyjnym, ma�� retencj� wodn�.

Rozwój MEW jest wa�ny zarówno dla rolnictwa i mieszka�ców wsi, jak 
dla miast. Oprócz gromadzenia zasobów wody pitnej, mo�na je wykorzy-
stywa	 dla celów ochrony przeciwpowodziowej, rolniczych, ma�ych zak�a-
dów przetwórstwa rolnego, melioracji, rekreacji, sportów wodnych i zdrowia  
[63, 96�98, 100].

Ma�e elektrownie wodne nie tylko zapewniaj� retencj� wody w �rodo-
wisku, ale poprawiaj� równie� jako�	 wody, poniewa� oczyszczanie mecha-
niczne oraz natlenienie wody poprawia zdolno�	 rzek do samooczyszczania 
biologicznego. Ponadto z regu�y hydroelektrownie dobrze wkomponowuj� 
si� w krajobraz i uznawane s� za najbardziej przyjazne cz�owiekowi 
ród�o 
energii odnawialnej, gdy� nie powoduj� emisji jakichkolwiek gazów lub wy-
twarzania �cieków [63, 96�98, 100].

7.5.2. S�abe strony

Do s�abych stron nale�y zaliczy	 fakt, �e budowa du�ych, zbiornikowych 
elektrowni wi��e si� z konieczno�ci� przegradzania rzek, czyli w efekcie 
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z zalaniem znacznego obszaru, co z kolei implikuje protesty spo�eczne i ko-
nieczno�	 przesiedle� [63, 96�98, 100].

Budowa w szczególno�ci du�ych elektrowni wodnych wi��e si� z opo-
rem grup ekologicznych. Grupy te argumentuj� m.in., �e przegradzanie 
rzek ma negatywny wp�yw na populacj� ryb, a w szczególno�ci na ryby 
dwu�rodowiskowe, czyli w�druj�ce do Ba�tyku: w�gorz, �oso�, tro	. Jazy, 
zapory i stopnie wodne sprawiaj�, �e na spi�trzonym odcinku rzeki w wo-
dzie zachodz� procesy �zyko-chemiczne oraz biologiczne, które wp�ywaj� 
na zmian� warunków bytowania ryb, co poci�ga za sob� przekszta�cenia 
w strukturze gatunkowej ichtiofauny. Krainy ryb �ososiowatych zmieniaj� 
si� w obszary wyst�powania ryb karpiowatych. Reo�lne gatunki rzeczne, 
np. pstr�g potokowy, lipie�, brzana, �winka, kle�, jelec, bole� czy ja
 ust�-
puj�, a na ich miejsce wchodz� ryby typowe dla wód wolno p�yn�cych lub 
stoj�cych�� np. leszcz, p�o	, kr�p, oko� i inne [63, 96�98, 100].

Kolejn� s�ab� stron� jest fakt, �e praca elektrowni wodnych przep�y-
wowych, a tak�e zbiornikowych posiadaj�cych ma�y zbiornik jest bardzo 
mocno uzale�niona od stanu wody w rzece. D�ugotrwa�a susza powo-
duje stopniowe obni�enie si� poziomu wody, a w efekcie spadek mocy 
elektrowni i mniejsz� produkcj� energii elektrycznej. Przy bardzo niskim 
stanie wody elektrownia musi by	 wy��czana [63, 96�98, 100].

7.5.3. Szanse

Budowa zbiorników przy elektrowni wodnej powinna wi�za	 si� z udo-
st�pnianiem go dla spo�eczno�ci lokalnej do celów turystyczno-rekreacyj-
nych. Nale�y tak zaprojektowa	 zbiornik, aby nadawa� si� do uprawiania 
sportów wodnych i w�dkowania [63, 96�98, 100].

Szans� na rozwój MEW jest wykorzystanie wody odpadowej. Elek-
trownie tego typu s� kwali�kowane jako ma�e elektrownie wodne pra-
cuj�ce przep�ywowo. Najwi�ksze mo�liwo�ci wykorzystania wody u�yt-
kowej wyst�puj� w energetyce przy uk�adach ch�odniczych elektrowni 
cieplnych czy w oczyszczalniach �cieków. Przep�yw strumienia wody 
u�ytkowej jest w niewielkim stopniu zale�ny od warunków pogodowych  
[63, 96�98, 100].
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Przyk�adowo, instalacja MEW w oczyszczalni �cieków w Toruniu jest 
pionierskim rozwi�zaniem maj�cym na celu odzysk energii z oczyszczonej 
wody. �Sercem� hydroelektrowni jest turbina Francisa (rys.�52).

Rys. 52. Wn�trze hydroelektrowni w oczyszczalni �cieków w Toruniu (fot. B. Igli�ski)

7.5.4. Zagro�enia

W�a�ciciele elektrowni wodnych [63, 96�98, 100] jak i eksperci OZE 
[102] uwa�aj�, �e rozwój energetyki wodnej b�dzie nadal hamowany przez 
zbyt liczne, niejasne i zmieniaj�ce si� prawo. Wa�no�	 niektórych doku-
mentów jest zbyt krótka, wobec czego nie zawsze s� w stanie zebra	 i przed-
�o�y	 wszystkie dokumenty w odpowiednim czasie. Nic wi�c dziwnego, �e 
inwestorzy podchodz� z du�� rezerw� do budowania nowych elektrowni 
wodnych w Polsce. Co prawda przybywa ich, ale jest to kilka lub kilkana�cie 
obiektów w ci�gu�roku.

Innym zagro�eniem s� post�puj�ce zmiany klimatu. Charakteryzuj� si� 
one d�ugimi okresami bezopadowymi, maj�cymi ogromny wp�yw na prac� 
hydroelektrowni i produkcj� energii elektrycznej. Z kolei ulewne deszcze 
i silne wiatry (orkany) mog� niszczy	 infrastruktur� elektrowni wodnej.
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Warto podkre�li	, �e obliczony wcze�niej potencja� techniczny helioenerge-
tyki wynosi 21,45 TJ energii elektrycznej i 25,6 TJ ciep�a.

Do mocnych stron fotowoltaiki mo�na zaliczy	 fakt, �e instalacja paneli 
fotowoltaicznych wraz z magazynem energii zapewnia pr�d w miejscach, gdzie 
utrudniony jest dost�p do sieci energetycznej, np. schroniska w górach [91].

Mocn� stron� s� równie� niskie koszty operacyjne i niewielkie potrzeby 
konserwatorskie instalacji solarnych [67, 91, 98, 100].

Coraz popularniejsze staje si� ��czenie instalacji solarnej z innymi in-
stalacjami OZE, np. z pompami ciep�a. Instalacja fotowoltaiczna zapewnia 
energi� elektryczn� dla pompy ciep�a, która z kolei zasila centralne ogrze-
wanie i instalacj� ciep�ej wody u�ytkowej [67, 91, 98, 100].

7.6.2. S�abe strony

Instalacje solarne s� nadal do�	 drogie, dlatego bez do�nansowania decy-
duje si� na nie niewiele osób prywatnych. Cena systemu fotowoltaicznego 
wynosi od oko�o 18,5 tys. PLN dla paneli o mocy 3�kW oraz oko�o 28,5 
tys. PLN dla paneli o mocy 5�kW [108]. Wysoka cena instalacji solarnej 
oznacza d�ugi okres zwrotu.

Jednym z problemów komplikuj�cym monta� paneli jest nieodpowied-
ni, zbyt stary dach [67, 91, 98, 100]. Nierzadko dach by� w takim stanie, �e 
przed monta�em instalacji trzeba by�o go uszczelni	.

Do s�abych stron nale�y zaliczy	 fakt, �e polskie warunki klimatyczne 
powoduj�, �e s� du�e dysproporcje w ilo�ci energii s�onecznej docieraj�cej 
w ci�gu�roku. Wi�kszo�	 ca�kowitej rocznej sumy nas�onecznienia przypa-
da na sze�	 miesi�cy sezonu wiosenno-letniego, od pocz�tku kwietnia do 
ko�ca wrze�nia, przy czym czas operacji s�onecznej w lecie wyd�u�a si� do 
16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si� do 8 godzin dziennie [67, 
91, 98, 100].

7.6.3. Szanse

Na ca�ym �wiecie bardzo wiele o�rodków naukowych pracuje nad udosko-
nalaniem ju� istniej�cych materia�ów b�d
 opracowuje nowe materia�y 
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wykorzystywane w instalacjach solarnych. By	 mo�e perowskity ju� wkrótce 
zrewolucjonizuj� fotowoltaik�. Zalet tych minera�ów jest rzeczywi�cie wie-
le, a najwa�niejsze w�ród nich to: wysoka zdolno�	 poch�aniania �wiat�a, ela-
styczno�	, przezroczysto�	 i lekko�	. Ogniwa mog� s�u�y	 do pokrywania naj-
ró�niejszych materia�ów�� pocz�wszy od cienkich folii PET, przez dachówki 
i �ciany, na ubraniach i elektronice sko�czywszy. W ten sposób ka�dy z tych 
przedmiotów sta�by si� minielektrowni� produkuj�c� czyst� energi� [102].

Od 1977 cena fotoogniwa, w przeliczeniu na jednostk� mocy elektrycz-
nej, obni�y�a si� nominalnie oko�o 250 razy�� z 76 dolarów do 30 centów 
za wat (rys.�53); warto w tym miejscu podkre�li	, �e realny spadek tej ceny 
by� jeszcze wi�kszy, gdy� w ci�gu 30 lat warto�	 pieni�dza, równie� ame-
ryka�skiego, znacz�co spad�a. Je�li trend spadku cen fotoogniw zostanie 
utrzymany, wkrótce energia elektryczna z modu�ów fotowoltaicznych b�-
dzie znacz�co ta�sza od tej z paliw kopalnych [109].

 
Rys. 53. Cena fotoogniwa w latach 1977�2015 [$/W] (opracowanie w�asne za: [109, 110])

Do szans nale�y zaliczy	 fakt, �e spadkowi cen fotoogniw towarzy-
szy� w ostatnich trzech dekadach kilkakrotny wzrost ich sprawno�ci, która 
wspó�cze�nie jest rz�du 10�30% (zale�nie od typu), a w przypadku tych naj-
bardziej wydajnych (ogniwa czteroz��czowe z tzw. koncentratorem) zbli�a 
si� do 50% (rys.�54) [110].
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8.2.  Analiza PEST�� otoczenie polityczne

Tabela 10. Otoczenie polityczne OZE w Polsce 
 w kontek�cie jego potencja�u rozwojowego

Czynnik Przyjazno�� 
OZE

1. System polityczny i jego stabilno�	 4,00

2. System administracji publicznej i sprawno�	 jej funkcjonowania 2,00

3. Polityka w zakresie OZE na poziomie pa�stwa 2,00

4. Nakaz zakupu energii z OZE 4,00

5. Regulacje prawne zwi�zane z korzystaniem ze �rodowiska, emisj� GHG, 
oszcz�dno�ci� energii 4,00

6. Silne lobby energetyki konwencjonalnej 1,00

7. Cz�onkostwo w Unii Europejskiej (zobowi�zania Polski w zakresie osi�gni�-
cia okre�lonego poziomu udzia�u OZE) 5,00

Ocena ogólna 3,14

Otoczenie polityczne energetyki odnawialnej Polski wynika generalnie 
z systemu i ustroju politycznego, w jakim ona funkcjonuje. Zgodnie z Kon-
stytucj� Rzeczpospolitej Polskiej [115] Polska jest republik� parlamentarn� 
i realizuje zasady suwerenno�ci narodu, niepodleg�o�ci i suwerenno�ci pa�-
stwa, demokratycznego pa�stwa prawnego, spo�ecze�stwa obywatelskiego, 
trójpodzia�u w�adzy, pluralizmu, praworz�dno�ci, spo�ecznej gospodarki 
rynkowej oraz przyrodzonej godno�ci cz�owieka. Ustrój polityczny w Polsce 
mo�na uzna	 za w miar� stabilny. Na� rozwój sfery nauki i bada�, w tym 
równie� OZE, pozytywnie wp�ywa stabilno�	 demokratycznego systemu 
politycznego, relatywnie przyjazny �ad administracyjny.

Administracja publiczna jest integraln� cz��ci� pa�stwa, no�nikiem 
pami�ci tradycji pa�stwowej, obdarzona przywilejem inicjatywy ustawo-
dawczej. Preambu�a do Konstytucji RP [115] de�niuje bardzo istotny cel 
zwi�zany z konieczno�ci� poprawy funkcjonowania sektora publicznego 
w Polsce. Mimo stara�, administracja publiczna nie dzia�a sprawnie w Pol-
sce�� nie sprzyja to rozwojowi OZE, co cz�sto podkre�laj� w�a�ciciele in-
stalacji OZE.

Jak wskazuj� respondenci w ankietach [102], polityka w zakresie 
OZE na poziomie pa�stwa jest raczej nieprzyjazna rozwojowi energetyki 
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odnawialnej. Ustawa odleg�o�ciowa [53] praktycznie zablokowa�a rozwój 
energetyki wiatrowej w Polsce. Ustawa OZE [105] jest bardzo cz�sto no-
welizowana, co zniech�ca potencjalnych inwestorów. Prosument za ka�dy 
wprowadzony do sieci 1�kWh energii mo�e odebra	 o dowolnej dla siebie 
porze tylko 0,8�kWh energii. Co wi�cej, polityka energetyczna Polski do 
2030�r. [132] wskazuje, �e w�giel kamienny i w�giel brunatny nadal b�d� 
g�ównymi 
ród�ami energii w Polsce.

Do czynnika przyjaznego nale�y zaliczy	 obowi�zek zakupu ener-
gii z OZE. Wed�ug ustawy OZE [105], �sprzedawca zobowi�zany� ma 
obowi�zek dokonania zakupu �oferowanej� energii elektrycznej, przy 
czym nale�y uzna	, �e z�o�enie oferty przez wytwórc� energii elektrycz-
nej z OZE samo w sobie nie kreuje stosunku kontraktowego. Zgodnie 
z ogólnymi zasadami wynikaj�cymi z przepisów prawa cywilnego powin-
na by	 zawarta umowa, czy to w drodze przyj�cia oferty, czy te� w wyniku 
prowadzonych negocjacji mi�dzy stronami. Na� sprzedawcy zobowi�za-
nym ci��y obowi�zek zawarcia takiej umowy [116].

W Polsce uregulowania prawne zwi�zane z korzystaniem ze �rodo-
wiska, w tym emisj� GHG, reguluje prawo ochrony �rodowiska [117]. 
Wed�ug ustawy, zasady zrównowa�onego rozwoju stanowi� podstaw� do 
sporz�dzania i aktualizacji koncepcji przestrzennego zagospodarowa-
nia kraju, strategii rozwoju województw oraz planów zagospodarowania 
przestrzennego województw.

Hamulcem rozwoju OZE w Polsce jest silne lobby energetyki kon-
wencjonalnej, g�ównie lobby w�glowe. Zrzeszone w kopalniach, elek-
trowniach w�glowych i zwi�zkach zawodowych, jawnie sprzeciwia si� 
rozwojowi OZE w Polsce [102].

Gwarancj� �dojrza�o�ci� instytucjonalnej w Polsce jest cz�onkostwo 
w Unii Europejskiej i innych mi�dzynarodowych organizacjach, takich 
jak mi�dzynarodowe trybuna�y i instytucje s�downicze. Rozwojowi 
OZE sprzyja likwidacja granic w stosunkach politycznych b�d�ca wy-
nikiem procesów globalizacyjnych, w tym uczestnictwo w Unii Europej-
skiej. W momencie akcesji Polska zobowi�za�a si� do przej�cia unijnego 
dorobku prawnego z zakresu nauki i bada�. Stwarza to w sferze nauki 
i bada� w Polsce niespotykane dotychczas mo�liwo�ci funkcjonowania 
w European Research Area. Pozwala to na swobodny przep�yw kadry 
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naukowo-badawczej, wspólne projekty, tworzenie wspólnych o�rodków 
naukowo-badawczych.

8.3. Analiza PEST�� otoczenie ekonomiczne

W tabeli 11 przedstawiono otoczenie ekonomiczne OZE w Polsce w kon-
tek�cie jego potencja�u rozwojowego.

Tabela 11. Otoczenie ekonomiczne OZE w Polsce  
w kontek�cie jego potencja�u rozwojowego

Czynnik Przyjazno�� 
OZE

1. Wzrost gospodarczy i rozwój spo�eczno-gospodarczy 3,50

2. Koniunktura gospodarcza na �wiecie, �wiatowe ceny energii i paliw, zasoby 
paliw na �wiecie 3,50

3. Rynek pracy (w tym w sektorze OZE), poziom bezrobocia 3,50

4. Zdolno�	 do 
nansowania inwestycji OZE z w�asnych �rodków 2,00

5. Stopy procentowe, dost�pno�	 kredytów i do
nansowa� 4,00

6. Zielone certy
katy/aukcje 2,00

7. Innowacyjno�	, przedsi�biorczo�	 i aktywno�	 inwestorów 4,00

8. Globalizacja�� swobodny przep�yw towarów, kapita�u, us�ug (cz�onkostwo 
w UE) 5,00

Ocena ogólna 3,44

Oceniaj�c makro�rodowisko ekonomiczne OZE, nale�y podkre�li	, �e 
mimo kryzysu w 2008�r. Polska jest jednym z nielicznych krajów w Europie, 
w którym nast�puje wzrost gospodarczy. Na�rysunku 56 przedstawiono dy-
namik� wolumenu i warto�ci dodanej Polski w latach 2012�2018 (I kwarta� 
2018�r.) [118].
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Rys. 56. Dynamika wolumenu PKB i warto�ci dodanej brutto w latach 2012�2018 
(opracowanie w�asne za: [118])

Gospodarka �wiatowa praktycznie wysz�a z kryzysu, który rozpocz�� 
si� w 2008� r. Ceny no�ników energii utrzymuj� si� na niskim/�rednim 
poziomie, w lutym 2019�r. cena ropy wynosi�a oko�o 64�65 USD/bary�k� 
[119], cena w�gla kamiennego 77�83 USD/ton� [120], cena gazu ziemnego  
2,61 USD/mln btu [121].

Wa�nym elementem makro�rodowiska ekonomicznego OZE w Polsce 
jest rynek pracy: stopa bezrobocia, struktura i dynamika zatrudnienia, mi-
gracje. Wed�ug G�ównego Urz�du Statystycznego stopa bezrobocia w Pol-
sce na koniec grudnia 2018�r. wynosi�a 5,8% [122]. Co warte podkre�lenia�� 
obszary o najwy�szym bezrobociu maj� bardzo dobre warunki do rozwoju 
OZE. Du�e bezrobocie, si�gaj�ce 20% w latach 2004/2005, oraz wej�cie do 
Unii Europejskiej zaimplikowa�o procesy emigracyjne. Szacuje si�, �e poza 
krajem jest obecnie ponad 2,2 miliona obywateli Polski. In�acja w Polsce 
spada. O ile w 2016�r. wynios�a ona 3,7%, to w grudniu 2018�r. by�a na po-
ziomie 2,0% [123].

Energetyka odnawialna jest jedn� z nielicznych ga��zi gospodarki Pol-
ski, gdzie notuje si��rokroczny wzrost zatrudnienia [124]. 

Mimo �e instalacje OZE taniej� z ka�dym�rokiem, to ich cena nadal jest 
jednak do�	 �zaporowa�, szczególnie dla inwestorów indywidualnych. Wie-
lu Polaków nadal wybiera raczej zakup pieca na w�giel ni� pompy ciep�a, 
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zamie�ci� na swojej stronie informacje o odwo�aniu wszystkich kolejnych 
aukcji OZE zaplanowanych w 2017�r. [129].

Stopy procentowe w Polsce s� obecnie rekordowo niskie. Stopa referen-
cyjna wynosi 1,50%, stopa lombardowa 2,50%, stopa depozytowa 0,50%, 
a stopa redyskonta weksli 1,75% [130].

Polscy inwestorzy OZE charakteryzuj� si� du�� innowacyjno�ci�, 
przedsi�biorczo�ci� i aktywno�ci�. Cz�sto wdra�aj� w �ycie w�asne pomys�y, 
usprawniaj�ce istniej�c� technologi�, dzi�ki czemu proces np. fermentacji 
metanowej przebiega bez zak�óce�. Przyk�adowo, w biogazowni w Sobawi-
nach (woj. �ódzkie) wprowadzono homogenizator (w�asnego pomys�u) wsa-
du do fermentacji metanowej, a zmagazynowanego wsadu nie przykrywa 
si� foli�, tylko wyt�okiem z aronii i czarnej porzeczki, dzi�ki czemu niemal 
wyeliminowano uci��liwo�	 zapachow�. Coraz wi�cej inwestorów rozwija 
dwa lub wi�cej rodzaje OZE, np. biogazownie i panele fotowoltaiczne.

Otwarcie granic po wej�ciu Polski do EU pozwoli�o na swobodny prze-
p�yw towarów, technologii i us�ug. Najnowsze osi�gni�cia technologiczne 
UE s� coraz cz��ciej wdra�ane równie� w Polsce.

8.4. Analiza PEST�� otoczenie spo�eczne

W tabeli 12 przedstawiono otoczenie spo�eczne OZE w Polsce w kontek�-
cie jego potencja�u rozwojowego.

�1�D���N�R�Q�L�H�F�������������U�����3�R�O�D�N�y�Z���E�\�á�R�����������������P�L�O�L�R�Q�y�Z�����F�]�\�O�L���R�������W�\�V�����P�Q�L�H�M��
�Q�L�*���Z���������������5�R�N�������������E�\�á���V�]�y�V�W�\�P���]���N�R�O�H�L�����Z���N�W�y�U�\�P���R�G�Q�R�W�R�Z�D�Q�R���V�S�D�G�H�N��
�O�L�F�]�E�\�� �O�X�G�Q�R���F�L���� �S�R���R�E�V�H�U�Z�R�Z�D�Q�\�P���Z�F�]�H���Q�L�H�M���Z���O�D�W�D�F�K�����������±���������� �Z�]�U�R-
���F�L�H���>�������@�����3�R�O�V�N�L�H���V�S�R�á�H�F�]�H���V�W�Z�R���V�W�D�U�]�H�M�H���V�L�
�����D���O�L�F�]�E�D���O�X�G�Q�R���F�L���Z���Q�D�M�E�O�L�*-
�V�]�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �E�
�G�]�L�H�� �V�S�D�G�D�ü�� �±�� �Z�� ���������� �U���� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�� �G�]�L�H�W�Q�R���F�L�� �Z�\�Q�L�y�V�á��
���������� �>�������@���� �1�L�H�N�R�U�]�\�V�W�Q�D�� �V�\�W�X�D�F�M�D�� �G�H�P�R�J�U�D�¿�F�]�Q�D�� �Z�� �3�R�O�V�F�H�� �P�D�� �L�V�W�R�W�Q�\��
�Z�S�á�\�Z���Q�D���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�\���U�\�Q�H�N���S�U�D�F�\�����3�U�R�E�O�H�P�\�����M�D�N�L�H���V�L�
���]���W�\�P���Z�L���*�������W�R���R�J�U�D-
�Q�L�F�]�R�Q�D���P�R�E�L�O�Q�R���ü���]�D�W�U�X�G�Q�L�H�Q�L�D���R�U�D�]���]�P�Q�L�H�M�V�]�R�Q�D���]�G�R�O�Q�R���ü���G�R���H�O�D�V�W�\�F�]�Q�H-
�J�R���U�H�D�J�R�Z�D�Q�L�D���Q�D���]�P�L�D�Q�\���]�D�F�K�R�G�]���F�H���Z���J�R�V�S�R�G�D�U�F�H���L���Q�D���U�\�Q�N�X���S�U�D�F�\�����6�S�R-
�U�D���J�U�X�S�D���E�H�]�U�R�E�R�W�Q�\�F�K���W�R���O�X�G�]�L�H���]���Z�\�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�H�P���Z�\�*�V�]�\�P�����=�D�U�y�Z�Q�R���G�O�D��
�O�X�G�]�L���V�W�D�U�V�]�\�F�K�����M�D�N���L���P�á�R�G�\�F�K���U�R�]�Z�y�M���H�Q�H�U�J�H�W�\�N�L���R�G�Q�D�Z�L�D�O�Q�H�M���W�R���V�]�D�Q�V�D���Q�D��
�]�D�W�U�X�G�Q�L�H�Q�L�H���� �:�á�D�G�]�H�� �V�D�P�R�U�]���G�R�Z�H�� �S�R�Z�L�Q�Q�\�� �Z�V�S�L�H�U�D�ü�� �S�U�]�H�G�V�L�
�E�L�R�U�F�]�R���ü��
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�S�R�S�U�]�H�]�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�H�� �V�S�U�]�\�M�D�M���F�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �G�O�D�� �]�D�W�U�X�G�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�� �P�D�á�\�F�K��
�L���P�L�N�U�R���S�U�]�H�G�V�L�
�E�L�R�U�V�W�Z�D�F�K�����N�W�y�U�H���]�D�M�P�X�M�����V�L�
���P���L�Q�����S�U�R�G�X�N�F�M�����H�Q�H�U�J�L�L���]���R�G-
�Q�D�Z�L�D�O�Q�\�F�K���(�U�y�G�H�á���H�Q�H�U�J�L�L��

Tabela 12. Otoczenie spo�eczne OZE w Polsce  
w kontek�cie jego potencja�u rozwojowego

Czynnik Przyjazno�� OZE

1. Sytuacja demogra
czna 3,00

2. Poziom wykszta�cenia 3,50

3. Wiedza na temat OZE 3,00

4. Akceptacja spo�eczna OZE 4,00

5. Spo�eczna akceptacja dla budowy gospodarki niskoemisyjnej 3,00

6. Struktura zasobów ludzkich i dost�pno�	 kadr 3,00

7. Wp�yw OZE na rynek pracy 4,00

8. Cz�onkostwo w Unii Europejskiej 4,50

Ocena ogólna 3,50

�$�E�V�R�O�Z�H�Q�F�L�� �V�]�N�y�á�� ���U�H�G�Q�L�F�K�� ���R�J�y�O�Q�R�N�V�]�W�D�á�F���F�\�F�K�� �L�� �]�D�Z�R�G�R�Z�\�F�K���� �]�D�M-
�P�X�M�����G�R�P�L�Q�X�M���F�����S�R�]�\�F�M�
���Z���V�W�U�X�N�W�X�U�]�H���O�X�G�Q�R���F�L���Z�H�G�á�X�J���S�R�]�L�R�P�X���Z�\�N�V�]�W�D�á-
�F�H�Q�L�D�����2�E�H�F�Q�L�H���R�G�V�H�W�H�N���W�D�N�L�F�K���R�V�y�E���Z�\�Q�R�V�L�����������������2�G�������������U�����X�G�]�L�D�á���R�V�y�E��
�]���Z�\�*�V�]�\�P���Z�\�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�H�P���Z���J�U�X�S�L�H���Z�L�H�N�X�������±�������O�D�W�D���Z�]�U�y�V�á���]�������������G�R��
21,2% [131].

�'�R�V�W�
�S���G�R���,�Q�W�H�U�Q�H�W�X�����S�U�R�P�R�F�M�D���2�=�(�����V�H�P�L�Q�D�U�L�D�����N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�M�H�����S�R�N�D�]�\����
�L���Z�\�M�D�]�G�\���3�R�O�D�N�y�Z���]�D���J�U�D�Q�L�F�
���V�S�U�D�Z�L�D�M�������*�H���L�F�K���Z�L�H�G�]�D���L���S�R�S�D�U�F�L�H���G�O�D���2�=�(��
�V�W�R�S�Q�L�R�Z�R���Z�]�U�D�V�W�D�����8�F�]�Q�L�R�Z�L�H���V�]�N�y�á�����U�H�G�Q�L�F�K���Z�V�N�D�]�D�O�L�����*�H���Z�L�H�G�]�
���Q�D���W�H�P�D�W��
�2�=�(�� �F�]�H�U�S�L���� �]�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �W�H�O�H�Z�L�]�M�L�� �L�� �J�D�]�H�W���� �Z�� �P�Q�L�H�M�V�]�\�P�� �V�W�R�S�Q�L�X� � � ]� � �W�U�H� ��F�L� �
�S�U�R�J�U�D�P�R�Z�\�F�K���Q�D�X�F�]�D�Q�L�D���Z���V�]�N�R�O�H���>�������@�����:�L�
�N�V�]�R���ü���]���Q�L�F�K���R�F�H�Q�L�D���V�Z�R�M����
�Z�L�H�G�]�
���R���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�H���R�G�Q�D�Z�L�D�O�Q�H�M���M�D�N�R���Q�L�H�]�E�\�W���G�X�*�������:�D�U�W���R�G�Q�R�W�R�Z�D�Q�L�D���M�H�V�W��
�I�D�N�W�����*�H���Q�D�X�F�]�\�F�L�H�O�H���V�Z�R�M�����Z�L�H�G�]�
�� �Q�D���W�H�P�D�W���2�=�(���R�F�H�Q�L�D�M�����M�D�N�R���G�R�E�U�����O�X�E��
�E�D�U�G�]�R���G�R�E�U�������D���L�Q�I�R�U�P�D�F�M�H���Q�D���W�H�P�D�W���H�Q�H�U�J�H�W�\�N�L���R�G�Q�D�Z�L�D�O�Q�H�M���F�]�H�U�S�L�����J�á�y�Z-
�Q�L�H���]���,�Q�W�H�U�Q�H�W�X���L���W�H�O�H�Z�L�]�M�L���>�������@��

�:���E�D�G�D�Q�L�X���S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�P���Z���U�y�G���H�N�V�S�H�U�W�y�Z���2�=�(���>�������@���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q-
�F�L���R�F�H�Q�L�D�M�����V�Z�R�M�����Z�L�H�G�]�
���Q�D���W�H�P�D�W���H�Q�H�U�J�H�W�\�N�L���R�G�Q�D�Z�L�D�O�Q�H�M���M�D�N�R���]�Q�D�N�R�P�L�W����
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�����������U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�y�Z�����E���G�(���E�D�U�G�]�R���G�R�E�U���������������U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�y�Z�������Z�L�H�G�]�
���]�D����
�V�S�R�á�H�F�]�H���V�W�Z�D���M�D�N�R���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�R�Z�Q��������������������

Spo�ecze�stwo polskie generalnie akceptuje budow� gospodarki nisko-
emisyjnej, cho	 obawia si�, �e to znacz�co podniesie koszty energii i dóbr 
konsumenckich. �5�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�L�� �Q�L�H�P�D�O�� �M�H�G�Q�R�J�á�R���Q�L�H�� �X�Z�D�*�D�M������ �*�H�� �U�R�]�Z�y�M��
�2�=�(�� �Z�S�á�\�Q�L�H�� �S�R�]�\�W�\�Z�Q�L�H�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�H�� �H�P�L�V�M�L�� �V�]�N�R�G�O�L�Z�\�F�K�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�M�L��
�G�R�����U�R�G�R�Z�L�V�N�D���>�������@��

Jeszcze niedawno nie by�o kierunków studiów zwi�zanych z OZE 
w ofercie wy�szych uczelni. W ostatnich latach ponad 30 uczelni wy�szych 
rozszerzy�o swoj� ofert�, wprowadzaj�c studia zwi�zane z OZE. Mowa tu 
zarówno o in�ynierach (technologach czy projektantach) odpowiedzialnych 
za stron� techniczn� przedsi�wzi�cia, jak i specjalistach z obszaru nauk eko-
nomicznych i prawnych, którzy b�d� zajmowali si� kwestiami zwi�zanymi 
z planowaniem inwestycji oraz analiz� jej op�acalno�ci. Obecnie w kraju 
istnieje szereg mo�liwo�ci zwi�zanych ze zdobyciem wiedzy z zakresu ener-
getyki odnawialnej. Kierunki lub specjalno�ci prowadzone s� w znacznej 
mierze przez uczelnie techniczne, ale bogat� ofert� prezentuj� tak�e uczel-
nie przyrodnicze i ekonomiczne.

Dynamicznie rozwijaj�cy si� rynek OZE potrzebuje pracowników i to 
najcz��ciej na terenach o du�ym bezrobociu. Rozwój biogazowni rolniczych 
mo�e zmniejszy	 bezrobocie na terenach wiejskich pó�nocno-wschodniej 
Polski. Dodatkowo, cz�onkostwo w UE zapewnia swobodny przep�yw 
nowych technologii, a co za tym idzie nowych miejsc pracy w sektorze  
OZE.

8.5. Analiza PEST�� otoczenie technologiczne

W tabeli 13 przedstawiono otoczenie technologiczne OZE w Polsce w kon-
tek�cie jego potencja�u rozwojowego.

Sektor OZE jest jedn� z najszybciej rozwijaj�cych si� ga��zi gospodarki 
w Polsce i na �wiecie. Szeroko zakrojone badania w o�rodkach naukowych 
skutkuj� wzrostem wydajno�ci pozyskiwania energii ze 
róde� odnawial-
nych, jak równie� spadkiem cen instalacji OZE. Rozwój energetyki odna-
wialnej jest impulsem do dalszych bada� i rozwoju nowych technologii. 
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8.5.  Analiza PEST�� otoczenie technologiczne

Oczekuje si�, �e wraz z ich rozwojem i wzrostem produkcji ulegn� ograni-
czeniu koszty inwestycyjne, co stanowi obecnie istotn� barier� ich wdra�a-
nia i rozwoju.

Tabela 13. Otoczenie technologiczne OZE w Polsce  
w kontek�cie jego potencja�u rozwojowego

Czynnik Przyjazno�� OZE

1. Innowacyjno�	 gospodarki i sektora OZE 4,50

2. Stopie� zu�ycia infrastruktury energetycznej 2,50

3. Stan sieci elektroenergetycznej w Polsce 2,00

4. Zdolno�	 wspó�pracy nauka�gospodarka 2,00

5. Sprawno�	 pozyskania energii z OZE 4,00

6. Krajowi wytwórcy instalacji OZE 3,00

7. Transfer technik i technologii (cz�onkostwo w UE) 4,50

Ocena ogólna 3,21

Polskie bloki energetyczne s� przestarza�e. Ich z�y stan techniczny spra-
wia, �e w najbli�szej przysz�o�ci przewidywane s� wy��czenia. 1 stycznia 
2018� r. wy��czona zosta�a elektrownia �Adamów�. S�abo rozwini�ta jest 
elektroenergetyczna sie	 przesy�owa, zw�aszcza w Polsce pó�nocnej. Nale-
�y podkre�li	, �e pó�nocna cz��	 Polski ma doskona�e warunki do rozwoju 
OZE�� warto wi�c rozwija	 ma�e, lokalne instalacje OZE, które b�d� prze-
sy�a	 energi� niemal bez strat sieciowych [6].

W Polsce nadal niewielka jest wspó�praca mi�dzy nauk� a przemys�em. 
Dotyczy to równie� energetyki odnawialnej. Wspó�praca ta jest konieczna, 
a�eby rozwija	 nowoczesne i tanie technologie OZE. Szans� dla rozwoju 
tego sektora jest powstanie licznych inicjatyw klasterowych, opieraj�cych si� 
na endogenicznym potencjale danego regionu [114].

Sprawno�	 instalacji OZE dorównuje, a czasem przewy�sza instala-
cje energetyki konwencjonalnej. Elektrownie wodne pozyskuj� energi� ze 
sprawno�ci� dochodz�c� do 90%, z kolei biogazownie rolnicze, wytwarza-
j�c w kogeneracji pr�d elektryczny i ciep�o, osi�gaj� sprawno�	 dochodz�c�  
do 85%. 
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W Polsce rynek krajowych wytwórców urz�dze� i instalacji OZE 
mo�na okre�li	 jako �raczkuj�cy�. S� znane �rmy produkuj�ce np. kolek-
tory s�oneczne, ale brakuje wytwórców innych urz�dze� OZE. Wymusza 
to konieczno�	 importu podzespo�ów i ca�ych urz�dze�, w wyniku czego 
importowane s� starsze technologicznie oraz u�ywane uprzednio za granic� 
instalacje (np. turbiny wiatrowe) [114].

Szans� dla rozwoju potencja�u OZE jest cz�onkostwo w Unii Euro-
pejskiej (wspó�praca i transfer wiedzy w ramach europejskiej przestrzeni 
badawczej), rozwój spo�ecze�stwa informacyjnego oraz rozwój technik in-
formacyjnych i telekomunikacyjnych. 

8.6. Dyskusja

Otoczenie polityczne sfery nauki i bada� OZE mo�na zaliczy	 do wzgl�d-
nie neutralnego (3,14 pkt) w Polsce. Szans� rozwoju OZE jest przede 
wszystkim udzia� Polski w strukturach Unii Europejskiej, aktywne uczest-
nictwo w europejskiej przestrzeni badawczej, jak równie� stabilno�	 de-
mokratycznego systemu politycznego w Polsce i �ad instytucjonalny kraju. 
G�ówne zagro�enia dla sfery nauki i bada� w OZE to: zbyt rozbudowane 
i zawi�e prawo oraz ma�a skuteczno�	 w praktycznej realizacji za�o�e� po-
lityki innowacyjnej.

Otoczenie ekonomiczne mo�na uzna	 za do�	 przyjazne dla rozwoju 
OZE (3,44 pkt). Szans� dla rozwoju jest przede wszystkim cz�onkostwo 
w Unii Europejskiej, co pozwala na �nansowanie bada� i inwestycji OZE. 
Dodatkowo, szans� jest wzgl�dna stabilno�	 sytuacji gospodarczej Polski, 
jak i innowacyjno�	 i aktywno�	 inwestorów. Do�zagro�e� mo�na zaliczy	 
wysokie koszty inwestycyjne i zmienne ceny zielonych certy�katów.

Otoczenie spo�eczne mo�na zaliczy	 do do�	 przyjaznych sferze OZE 
(3,50 pkt). Szans� jest przede wszystkim cz�onkostwo w Unii Europejskiej 
i wykorzystanie procesów integracyjnych do wykszta�cenia spo�ecze�stwa: 
kreatywnego, innowacyjnego, otwartego na zmiany. Rozwijane jest partner-
stwo ponadnarodowe oraz inwestycje w kapita� ludzki. Do�g�ównych zagro-
�e� nale�y zaliczy	: utrzymywanie si� niskiej rangi nauki w spo�ecze�stwie, 
starzenie si� spo�ecze�stwa i ni� demogra�czny.



8.6.  Dyskusja

Otoczenie technologiczne mo�na uzna	 za neutralne (3,21 pkt). Szan-
s� rozwoju jest przede wszystkim wysoka sprawno�	 instalacji OZE, jak 
i transfer technik i technologii. Najwi�kszymi zagro�eniami s�: z�y stan sieci 
elektroenergetycznej w Polsce, niewielka wspó�praca mi�dzy nauk� a go-
spodark� oraz zbyt ma�a ilo�	 krajowych wytwórców instalacji OZE.

Reasumuj�c, analiza PEST wskazuje, �e OZE maja szans� dalszego 
rozwoju w Polsce. Przyjazne przepisy prawne, wi�ksze dotacje �nansowe, 
edukacja spo�ecze�stwa i rozwój krajowych producentów instalacji OZE 
mog� przyczyni	 si� do znacznego ograniczenia emisji GHG oraz wi�kszej 
niezale�no�ci energetycznej Polski.
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9. Podsumowanie

Jak ju� wspomniano we wprowadzeniu, sektor OZE jest jedn� z najszybciej 
rozwijaj�cych si� ga��zi gospodarki na �wiecie, w tym w Polsce. Szeroko 
zakrojone badania w o�rodkach naukowych skutkuj� wzrostem wydajno�ci 
pozyskiwania energii ze 
róde� odnawialnych, jak równie� spadkiem cen 
instalacji OZE. Rozwój energetyki odnawialnej jest impulsem do dalszych 
bada� i rozwoju nowych technologii. Oczekuje si�, �e wraz z ich rozwojem 
i dalszym wzrostem produkcji ulegn� ograniczeniu koszty inwestycyjne, co 
stanowi obecnie istotn� barier� ich wdra�ania i rozwoju. Polscy inwestorzy, 
wbrew rozbudowanej biurokracji, wykazuj� du�� przedsi�biorczo�	 i ak-
tywno�	 w budowaniu instalacji OZE. Cz�sto s� to ich w�asne pomys�y, 
usprawniaj�ce istniej�c� technologi�.

Prezentowane opracowanie po�wi�cone jest mo�liwo�ciom pozyskania 
OZE z ró�nych 
róde� (potencja� techniczny). Przedstawiono równie� opi-
sy ankiet, przeprowadzono analiz� SWOT i analiz� PEST.

W tabeli 14 przedstawiono ilo�	 energii elektrycznej i ilo�	 ciep�a, jakie 
mo�na pozyska	, wykorzystuj�c potencja� techniczny OZE w Polsce. 33,81 
TWh/rok energii elektrycznej pozwoli�oby pokry	 21,3% potrzeb na pr�d 
w Polsce. Z kolei 272,24 PJ/rok ciep�a stanowi 58,3% zapotrzebowania Pol-
ski na ciep�o. Warto zaznaczy	, �e mo�na by zwi�kszy	 ilo�	 energii pozy-
skiwanej ze 
róde� OZE, uwzgl�dniaj�c przyk�adowo energetyk� wiatrow� 
na morzu.
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Tabela 14. Potencja� techniczny OZE w Polsce

Rodzaj �ród�a OZE Ilo�� energii elektrycznej 
 [TWh/rok] Ilo�� ciep�a [PJ/rok]

Biomasa sta�a 19,22 115,30

Biogaz 3,03 14,04

Aeroenergetyka 4,10

Hydroenergetyka 1,50

Fotowoltaika 5,96

Kolektory s�oneczne 25,60

Pompy ciep�a 117,30

Suma 33,81 272,24

Rozwój OZE w Polsce to równie� nowe miejsca pracy. Oszacowano 
(tab. 15), �e b�dzie to niemal 40 tys. nowych miejsc pracy w Polsce.

Tabela 15. Nowe miejsca pracy w OZE w Polsce

Rodzaj �ród�a OZE Liczba miejsc pracy

Bioenergetyka 8873

Aeroenergetyka 233

Hydroenergetyka 175

Helioenergetyka 21�642

Pompy ciep�a 8452

Suma 39�375

�(�Q�H�U�J�H�W�\�N�D���R�G�Q�D�Z�L�D�O�Q�D���S�U�D�N�W�\�F�]�Q�L�H���Q�L�H���J�H�Q�H�U�X�M�H���]�D�Q�L�H�F�]�\�V�]�F�]�H�������Z���W�\�P��
nie emituje CO2�����2�E�O�L�F�]�R�Q�R�����W�D�E���������������*�H���á���F�]�Q�D���L�O�R���ü���X�Q�L�N�Q�L�
�W�H�M���H�P�L�V�M�L���Z�\-
�Q�R�V�L���������������P�O�Q���0�J���U�R�N�����F�R���S�R�]�Z�R�O�L�á�R�E�\���]�P�Q�L�H�M�V�]�\�ü���H�P�L�V�M�
���&�22 o 12%.
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Tabela 16. Unikni�ta emisja CO2 [mln Mg]

Rodzaj �ród�a OZE Unikni�ta emisja CO2 [mln Mg]

Biomasa 23,67

Wiatr 1,49

Woda 0,55

Helioenergetyka 3,27

Pompy ciep�a 7,99

Suma 36,97

Reasumuj�c, nale�y dalej rozwija	 OZE w Polsce, gdy� generuje to 
nowe, dobrze p�atne miejsca pracy oraz pozwala ograniczy	 emisj� zanie-
czyszcze�, w tym ditlenku w�gla.

Dotychczas w Polsce najszybciej rozwija�a si� aeroenergetyka oraz spa-
lanie i wspó�spalanie biomasy sta�ej. W ostatnim czasie wzrasta zaintere-
sowanie geotermi�, pompami ciep�a, kolektorami s�onecznymi i panelami 
fotowoltaicznymi. Z ka�dym miesi�cem wzrasta liczba prosumentów ener-
gii, s� to osoby prywatne b�d
 instytucje korzystaj�ce przede wszystkim 
z�energetyki s�onecznej.
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