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Stowo wstepne

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki rozwdj energetyki odnawialnej na
$wiecie. Rdwniez w Polsce, miedzy innymi w wojewddztwie t6dzkim, co-
raz cze$ciej stawiane sg elektrownie odnawialnych zrédet energii (OZE).

Celem pracy bylo przedstawienie aktualnego stanu energetyki od-
nawialnej w wojewddztwie t6dzkim w podziale na poszczegdlne sektory
OZE. Wykorzystujac metode GIS, obliczono potencjal energetyki odna-
wialnej w wojewodztwie. Analiza SWOT przedstawila mocne i stabe stro-
ny, szanse i zagrozenia OZE w badanym regionie.

W kazdym rozdziale zwrécono réwniez uwage na aspekty spolecz-
ne zwigzane z rozwojem energetyki odnawialnej. Rozwdj OZE to wigcej
miejsc pracy niz w sektorze paliw kopalnych. Jest to praca do$¢ dobrze
platna i bezpieczniejsza niz gérnika pod ziemia.

W kazdym rozdziale przeprowadzono analiz¢ SWOT, ktora jest kom-
pleksowa metodg analizy strategicznej, uwzgledniajacej zardwno badanie
wnetrza przedsiewzigcia/organizacji, jak i badanie jej otoczenia zewnetrz-
nego. Na podstawie analizy SWOT otrzymuje si¢ zestaw:

- silnych stron, ktore nalezy wzmacniac,

— stabych stron, ktdre nalezy niwelowac¢/redukowac,

- szans, ktore nalezy wykorzystywac,

- zagrozen, ktérych nalezy unikac.






Charakterystyka geograficzna
wojewddztwa todzkiego

1. Regiony fizyczno-geograficzne wojewddztwa todzkiego

Wojewddztwo tédzkie polozone jest gtéwnie w prowincji Nizu Srodko-
woeuropejskiego, podczas gdy jego potudniowa i srodkowo-wschodnia
cze$¢ znajduje si¢ w prowincji Wyzyn Polskich. Skutkiem tego jest podziat
morfologiczny wojewddztwa na dwa réznigce si¢ hipsometrycznie obsza-
ry: nizinny na péinocy oraz wyzynny na potudniu. Obszar wyzyn w wo-
jewodztwie tédzkim mozna podzieli¢ na dwie podprowincje: Wyzyne
Slasko-Krakowska na zachodzie oraz Wyzyne Matopolska na wschodzie.

W ujeciu makroregionalnym badany obszar obejmuje Nizine Srodko-
womazowiecky, Nizine Poludniowowielkopolska, Wzniesienia Potudnio-
womazowieckie, Wyzyne Woznicko-Wielunska, Wyzyne Przedborska
i Wyzyne Kielecka [1, 2].

Nizina Srodkowomazowiecka obejmuje pétnocno-wschodnig czesé
wojewodztwa i sklada sie z dwoch mezoregiondw [1, 2]:

- Rownina Kutnowska - znajduje si¢ pomiedzy Bzurg i doling Wi-
sly. Wysokosci terenu utrzymujg si¢ mniej wiecej na poziomie
90-110 m n.p.m., cho¢ polozone po wschodniej stronie moreny
kutnowskie dochodzg do 140-160 m n.p.m. Gleby sg do$¢ zrdzni-
cowane i raczej zyzne. Jest to obszar w zasadzie bezlesny;

- Réwnina Lowicko-Blonska - przecinajg ja niewielkie cieki, sptywa-
jace do Bzury z Wzniesien Potudniowomazowieckich. Podobnie jak
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Charakterystyka geograficzna wojewoddztwa tédzkiego

Réwnina Kutnowska charakteryzuje si¢ niewielkimi deniwelacjami
w granicach 85-100 m n.p.m. Obszar ten posiada dobre gleby.
Znaczny fragment zachodniej czg¢éci wojewodztwa todzkiego obej-
muje Nizina Potudniowowielkopolska, a wschodnia czes¢ wojewddztwa
znajduje si¢ na obszarze makroregionu Wzniesien Poludniowomazowiec-
kich. Wyzyna Przedborska zajmuje potudniowo-wschodnia czes¢ woje-
wodztwa. Przy wschodniej granicy wojewddztwa znajduje si¢ niewielki
skrawek mezoregionu Garbu Gielniowskiego, nalezacego do makrore-
gionu Wyzyny Kieleckiej. Jest to obszar wyzynny zbudowany z piaskow-
cow retycko-liasowych. Rozcigga si¢ od doliny rzeki Kamiennej w kie-
runku poéinocno-zachodnim po wie§ Gielniéw, obnizajac si¢ od okoto
400 m n.p.m. (kulminacja 408 m n.p.m.) do 280 m n.p.m. Jest w wigkszo-
$ci obszarem zalesionym [1, 2].
Na rysunku 1 przedstawiono pelny podzial wojewddztwa 16dzkiego
na regiony fizyczno-geograficzne, a na rysunku 2 mape hipsometryczna.

Kotlina{SieradzKal

SKa
Radomska

SZCZercows o Ggpotzyﬁskie

Sulejowska)
VWyzyna
(WiSUnshe

Obnizenie
Krzepickie

Gielniowski

topuszarskie

Niecka Wioszczowska

Pasmo
. ' Przedborsko-

Matogoskie
[ 15 30km
| S S—

Rys. 1. Mezoregiony fizyczno-geograficzne w wojewddztwie 16dzkim wg Kon-
drackiego [2]
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1. Regiony fizyczno-geograficzne wojewddztwa todzkiego

A

Hipsometria w m
e 386

— 0,60 0 15 30km

Rys. 2. Mapa hipsometryczna wojewddztwa 16dzkiego (opracowanie wlasne za:

(2])

Duza czg$¢ obszaru wojewoddztwa toédzkiego ma nachylenie terenu
w kierunku poludniowym, potudniowo-wschodnim lub potudniowo-
-zachodnim. W tych rejonach najkorzystniej jest rozwija¢ energetyke sto-
neczng [3] (rys. 3).
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kierunki nachylenia terenu
- potudniowo-wschodni
- potudniowy —_
- potudniowo-zachodni

Rys. 3. Kierunki nachylenia terenu wojewodztwa 16dzkiego w strong potudniowsq
(opracowanie wlasne)

2. Sie¢ hydrograficzna w wojewodztwie lodzkim

Jeziorno$¢ w wojewddztwie tédzkim jest niewielka; najwieksze zbiorniki
powstaly w sposob sztuczny poprzez zalanie terenéw przy spietrzonych
duzych rzekach. Najwigkszym tego typu obiektem jest Zbiornik Jezior-
sko, ktorego powierzchnia wynosi okoto 4075 ha. Zbiornik ten powstal
w przebiegu Warty i potozony jest w zachodniej czesci wojewodztwa. Jego
pojemnos$¢ obliczono na 202,8 mln m’. Drugim pod wzgledem wielkosci
jest Zbiornik Sulejowski, powstaly na skutek przegrodzenia rzeki Pilicy.
Powierzchnia tego zbiornika wynosi 2700 ha, a pojemnos¢ 75 mln m®.

14



2. Sie¢ hydrograficzna w wojewddztwie f6dzkim

Powierzchnia najmniejszego ujetego zbiornika wynosi 3,89 ha. Srednia
powierzchnia jezior ujetych w analizie wynosi 96,2 ha [4-6].

W granicach badanego obszaru znajdujg si¢ 1403 zlewnie. Jedynie
cztery z nich przekraczajg powierzchnie 100 km?. Najwigksza ma po-
wierzchnie 154 km?. Czgé¢ regionu nalezy do dorzecza Wisly (m.in. Bzura,
Pilica), a czg$¢ do dorzecza Odry (m.in. Warta). Badany obszar jest bogaty
w niewielkie cieki, czgsto zantropogenizowane w taki sposob, ze aktualnie
funkcjonujg jako kanaty. Dtugo$¢ sieci rzecznej w poszczegélnych powia-
tach jest zréznicowana. Najdluzsze cieki wystepuja na poinocy. W podzia-
le na powiaty (z wylaczeniem jednostek miejskich) najwicksza dlugos¢
ciekow stwierdzono w powiecie sieradzkim (1187 km), najmniejsza za$
w powiecie brzezinskim (131 km). W przeliczeniu dtugosci ciekéw na
powierzchnie powiatow najwiekszy wspolczynnik osigga powiat feczycki
(1,06 km/km?), ktérego obszar w wiekszosci znajduje si¢ w obrebie doliny
Bzury, gdzie funkcjonuje duza liczba kanatéw i rowéw melioracyjnych.
Najmniejszg gestos¢ sieci rzecznej ma powiat miasta £.6dz (0,29 km/km?),
ktorego sie¢ przed zurbanizowaniem terenu byla przypuszczalnie znacz-
nie wieksza. Niewiele wicksza gestoscia sieci rzecznej charakteryzuja sie
powiaty rawski (0,35 km/km?) i brzezinski (0,37 km/km?) (rys. 4) [4-6].

Do najwazniejszych rzek w wojewddztwie tédzkim naleza Warta,
Bzura i Pilica. Warta przebiega w zachodniej cze$ci wojewodztwa, ply-
nac z poludnia na pdinoc; zasila sztuczny zbiornik Jeziorsko, utworzo-
ny w jej korycie. Bzura swoje zrédta ma w okolicach Lodzi. Poczatkowo
plynie w kierunku zachodnim, by potem kierowa¢ si¢ na pdinoc i dalej
na wschod ku Wisle. Przeptywa przez powiaty m. £6dz, zgierski, feczyc-
ki, kutnowski, fowicki. Pilica na terenie wojewodztwa plynie z poludnia
poczatkowo w kierunku péinocnym, a pdzniej péinocno-wschodnim.
Opuszczajac granice regionu, plynie juz na linii zachéd-wschod. Na jed-
nym z odcinkéw Pilicy powstal sztuczny Zbiornik Sulejowski [7, 8].
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Glugost sieci rzecznej

2

km/km

[ 029-040 o 15 0km
[ 041-060 ——
[ 061-080

I o81-1,00

B 101-120

Rys. 4. Sie¢ hydrograficzna wojewodztwa 16dzkiego (opracowanie wlasne za: [6])

W wojewddztwie 16dzkim znajduje si¢ 1343 obiektow pietrzacych,
z czego jedynie 18 jest wykorzystanych pod wzgledem energetycznym.
Znaczna czg$¢ tych obiektéw znajduje sie¢ w pétnocnej i wschodniej cze-
$ci wojewddztwa. Dzialajace elektrownie wodne powstaly na takich cie-
kach jak Ner, Rawka, Czarna i w pojedynczych przypadkach Warta, Pilica,
Pichna czy Prosna (rys. 5) [8, 9].
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3. Pokrycie terenu wojewddztwa todzkiego

OREENE
wykorzystanie energetyczne ﬁ\‘f
@ tak U
@® planowane [ 15 30km
¢ nie

brak danych

I zviorniki wodne

sie¢ rzeczna

Rys. 5. Pietrzenia rzek i ich wykorzystanie energetyczne w wojewddztwie t6dz-
kim (opracowanie wiasne za: [8])

3. Pokrycie terenu wojewddztwa Iddzkiego

Pokrycie terenu w wojewddztwie jest bardzo zrdéznicowane. Obiekty
powstale w wyniku dzialalnosci czlowieka w sensie zabudowy i infra-
struktury zajmuja tacznie 1288 km?, z czego zabudowa zwarta (typowa
dla centréw wigkszych miast) zajmuje 6,9 km? (rys. 6). Zabudowa roz-
proszona zajmuje powierzchni¢ 1165 km?, tereny przemystowe, handlowe
i kolejowe lacznie obejmujg 116 km?. Obszary zieleni miejskiej w skali
wojewddztwa stanowig 32 km® Grunty orne w regionie to powierzchnia
9260 km?, sady i plantacje 77 km?, a traktowane wspdlnie aki i pastwiska
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obejmuja obszar 1745 km?. Pozostale tereny rolnicze to obszar 1778 km?
Lasy zajmuja facznie obszar 3833 km?, z czego lasy lisciaste 435 km?, lasy
iglaste 2880 km?, a lasy mieszane 518 km®. Inne rodzaje roslinnosci pora-
staja powierzchnie 38 km?. Zbiorniki wodne zajmuja obszar 92 km?, a ba-
gna i torfowiska 46 km?. Na opisywanym obszarze znajduja si¢ réwniez
pogorzeliska - 1,5 km? [6].

0,21%  Procentowo |0,25% 0,51%
*ﬂP’L' m zabudowa zwarta

m zabudowa rozproszona

15,83%

m tereny przemyslowe, handlowe i
kolejowe
zielerh miejska

M grunty orne

m sady, plantacje

m Iaki, pastwiska

minne tereny rolnicze
0,42%

Rys. 6. Pokrycie terenu w wojewddztwie tédzkim [6]

3.1. Lesistos$¢

Wojewddztwo 1ddzkie nalezy do najmniej zalesionych regionéw w Pol-
sce. Najwigksza powierzchnig zalesiong moze si¢ poszczyci¢ powiat to-
maszowski, gdzie wynosi ona 446 km®. Blisko o 100 km* mniej ma drugi
pod tym wzgledem powiat zduniskowolski z wynikiem 352 km? Najmniej
obszaréw lesnych ma miasto £6dz - 1,4 km?, cho¢ nalezy podkresli¢, ze
w danych nie ujeto tzw. obszaréw zieleni miejskiej. Jedynie 15 km? lasow
ma powiat t6dzki wschodni, znajdujacy si¢ w strefie podmiejskiej Lodzi,
w ktdrej dominujg obszary osadnicze, przemystowe i rolniczo-hodowlane
(rys. 7) [6].
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3. Pokrycie terenu wojewddztwa todzkiego
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Rys. 7. Powierzchnia laséw w powiatach wojewodztwa todzkiego (opracowanie
wlasne)
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3.2. Obszary chronione

W wojewodztwie tédzkim wystepuja prawie wszystkie formy ochrony
przyrody i krajobrazu (rys. 8). Laczna powierzchnia obszaréw chronio-
nych wynosi 5527 km?, co stanowi 30,4% catosci powierzchni wojewo6dz-
twa. Swoja jednostke w postaci Osrodka Hodowli Zubréw w Smardzewi-
cach ma nawet Kampinoski Park Narodowy. W granicach wojewodztwa
znajduje si¢ 13 parkow krajobrazowych. Aktualnie funkcjonuje 89 rezer-
watdéw przyrody o roznej powierzchni, a do kategorii pomnikéw przy-
rody zakwalifikowano az 8785 obiektéw. Wigkszos¢ z nich to drzewa,
niewielka za$ czes¢ tej kategorii to zrodla wod, glazy narzutowe jak tez
jaskinia. Do pozostatych form ochrony w wojewddztwie t6dzkim naleza:
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stanowiska dokumentacyjne, zespoly przyrodniczo-krajobrazowe, uzytki
ekologiczne, obszary specjalnej ochrony, obszary chronionego krajobrazu
i korytarze ekologiczne (rys. 8) [6,10].

@  pomniki przyrody
I stanowiska dokumentacyjne
B cezervaty . L_L_::oum
- parki narodowe
[7 | parki krajobrazowe
[ zespoty przyrodniczo-krajobrazowe
- u2ytki ekologiczne
] specjaine obszary ochrany

obszary specjainej ochrony
cbszary chronionego krajobrazu
[ korytarze ekologiczne

Rys. 8. Obszary chronione w wojew6dztwie (opracowanie wlasne za: [6, 11])
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4. Charakterystyka spoleczno-gospodarcza wojewoédztwa f6dzkiego

4. Charakterystyka spoleczno-gospodarcza
wojewodztwa lodzkiego

4.1. Podzial administracyjny wojewddztwa lodzkiego

Wojewddztwo tddzkie podzielone jest na 24 powiaty, z czego trzy to miasta
na prawach powiatu (L6dz, Skierniewice i Piotrkéw Trybunalski). Na niz-
szym szczeblu podzialu administracyjnego facznie funkcjonuje 177 gmin,
z czego 18 stanowig gminy miejskie, 26 — miejsko-wiejskie, a 133 - wiej-
skie. W wojewddztwie lacznie znajdujg si¢ 44 miasta, przy czym najwigk-
szym z nich pod wzgledem powierzchniowym i ludnos$ciowym jest L6dz,
sprawujgca najwazniejsze funkcje administracyjne, jak réwniez spotecz-
no-gospodarcze wojewddztwa. W calym wojewddztwie sg zas 5053 wszel-
kiego rodzaju formy osadnictwa, z czego najwiecej w powiecie sieradz-
kim - 406 miejscowosci. Srednia liczba na powiat to 210 osiedli (rys. 9) [6].

160  liczba miejscowosci

powierzchnia powiatow w km®

33,08 - 67,94
67,95 - 499,11
499,12 - 803,83
803,84 - 1039,53
1039,54 - 1489,82

Rys. 9. Powierzchnia powiatéw wraz z liczbg miejscowosci w jednostce (opraco-
wanie wlasne za: [6])

21



Charakterystyka geograficzna wojewoddztwa tédzkiego

4.2. Zabudowa

Najwigksza powierzchnig zabudowy charakteryzuje si¢ miasto Lodz -
122 km? (rys. 10). Znacznie mniej, bo 89,9 km* powierzchni zabudowy
znajduje sie¢ w powiecie sieradzkim. Najmniejsza powierzchnig zabudowy
charakteryzujg si¢ dwa pozostale miasta na prawach powiatu, tj. Skiernie-
wice (10,8 km?) i Piotrkéw Trybunalski (18,2 km?) (rys. 11).

Udziat wzgledny zabudowy w powierzchni terenu prezentuje si¢ nieco
odmiennie. Z racji stosunkowo malej powierzchni powiatéw miejskich
odsetek powierzchni zabudowy jest najwyzszy wtasnie w ich przypadku,
wynoszac odpowiednio: powiat m. £6dz - 41,7%, powiat m. Skiernie-
wice - 32,8%, powiat m. Piotrkéw Trybunalski 26,8%. Najmniejszy ana-
logiczny odsetek wystepuje w powiatach pajeczanskim - 4,0%, skiernie-
wickim - 4,5% oraz poddebickim - 4,5%. Widoczny jest tu wplyw miasta
Lodzi, ktére oddziatuje na powiaty otaczajace, stanowigce jego strefe pod-
miejska, czego skutkiem jest relatywnie wysoki udzial wzgledny zabudo-
wy (rys. 12) [6].

I K
L e
Pabest
Daziatoszynt .
Wielun :
- nazwa miasta

- obszary zabudowane
D powiaty_woj_lodzkiego

Rys. 10. Zabudowa w wojewddztwie 16dzkim
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Rys. 11. Powierzchnia zabudowy w powiatach w wojewddztwie 16dzkim
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Rys. 12. Odsetek zabudowy w stosunku do powierzchni powiatu
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Na rysunku 13 przedstawiono infrastrukture w wojewodztwie t6dz-
kim. Nalezy zaznaczy¢, ze wojewodztwo 16dzkie to obszar silnie zurba-
nizowany.

lotniska obiekty przemysiowe linie przemyslowe
-« pasazerskie @ fopainia = linia przesylowa
4« sportowe i klubowe ® huta —— ropociag
drogi @  clektrownia (w. brunatny) gazociag
st i ® e kolej
—— droga gléwna
droga drugorzedna

Rys. 13. Infrastruktura punktowa i liniowa wojewddztwa 16dzkiego
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5. Ludno$¢ w wojewodztwie 1odzkim

5. Ludnos¢ w wojewddztwie 1odzkim

Cale wojewddztwo 16dzkie zamieszkuje 2 476 315 mieszkancéw (stan na
grudzien 2017 r.), najwiecej w Lodzi (690 422). W powiecie zgierskim
zyje 165 606 mieszkancow, co jest drugim wynikiem w wojewddztwie
i nalezy tu podkresli¢, ze jest to strefa podmiejska Lodzi. Liczbe 100
000 mieszkancoéw przekraczaja jeszcze powiaty pabianicki (119 285),
sieradzki (118 692), tomaszowski (117 852), radomszczanski (113 923)
i betchatowski (119 285). Najmniejsza liczbe ludnosci wykazuje po-
wiat brzezinski (30 884). Liczba ludnosci nie zawsze odzwierciedla ge-
sto$¢ zaludnienia, ktéra na opisywanym obszarze znacznie odbiega
w klasyfikacji. W caltym wojewodztwie wskaznik ten wynosi 136 os./km?.
Najwigksze wskazniki sa w powiatach miejskich w kolejnosci: m. L6dz
(2357 0s./km?), m. Skierniewice (1460 os./km?), m. Piotrkéw Trybunal-
ski (1094 os./km?). Spoza powiatow miejskich najwigksze wspdtczynniki
osiagaja powiat pabianicki (243 os./km?) i zgierski (194 os./km?) (tab. 1)
[11-13].

Bezrobocie w calym wojewddztwie wynosi 72 622 0s6b (2,93%) i jest
o polowe nizsze niz w latach 2012-2013. Najwiekszy odsetek bezrobot-
nych wystepuje w powiecie kutnowskim 3,97%. Najmniejsze bezrobocie
ma powiat skierniewicki 1,73% (tab. 1) [11].

Tabela 1. Dane ludnosciowe wojewddztwa tdédzkiego w podziale na powiaty [11]

Liczba . . iy Liczba os6b .
. . Powierzchnia Gestos¢ Bezrobocie
Powiat ludnosci w km? saludnienia bezrobotnych (%]
w2017, w2017 . ’
Powiat betchatowski 113 028 966,64 116,93 3218 2,85
Powiat brzezinski 30 884 357,41 86,41 890 2,88
Powiat kutnowski 98 018 885,88 110,64 3891 3,97
Powiat taski 50 224 618,24 81,24 1749 3,48
Powiat feczycki 50 527 772,28 65,43 1715 3,39
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Cd. tab. 1

Liczba . . iy Liczba os6b .
. . . | Powierzchnia Gestosc Bezrobocie
Powiat ludnosci km? saludnienia bezrobotnych (%]
w2017 . W uant w2017 . °

Powiat towicki 78 994 986,23 80,10 1945 2,46
Powiat lodzki 71182 499,11 142,62 2270 3,19
wschodni
Powiat m. L.odz 690 422 292,91 2357,11 21 896 3,17
Powiat m. Piotrkow
Trybunalski 74312 67,94 1093,79 2018 2,72
Powiat

S 48 308 33,08 1 460,34 1111 2,30
m. Skierniewice
Powiat opoczyﬁski 76 984 1 039,53 74,06 1831 2,38
Powiat pabianicki 119285 489,97 243,45 3559 2,98
Powiat pajeczanski 51 851 803,83 64,50 1605 3,10
Powiat piotrkowski 91 301 1424,17 64,11 2028 2,22
Powiat poddebicki 41 380 879,99 47,02 1204 291
Powiat radomsz- 113923 1439,90 79,12 3210 2,82
czanski
Powiat rawski 48 997 643,69 76,12 933 1,90
Powiat sieradzki 118 692 1489,82 79,67 3169 2,67
Powiat skierniewicki 38224 754,01 50,69 661 1,73
Powiat tomaszowski 117 852 1023,22 115,18 3748 3,18
Powiat wielunski 77 017 925,41 83,22 2359 3,06
Powiat wieruszowski 42 255 574,94 73,49 865 2,05
Powiat zdunskowolski 67 049 368,91 181,75 1939 2,89
Powiat zgierski 165 606 853,32 194,07 4848 2,93
Razem 2476 315 18 190,43 136,13 72 662 2,93




7. Literatura

6. Rolnictwo w wojewddztwie 1odzkim

W 2016 r. powierzchnia gruntéw rolnych w wojewddztwie wynio-
sta 1 096 017 ha, z czego na powierzchnig zalesiong przypadalo 77 319
ha. Uzytki rolne stanowily 961 636 ha. Ogrody przydomowe zajmowa-
ty powierzchnig¢ 2010 ha, taki i pastwiska — 148 591 ha, a uprawy trwate
44 612 ha [4]. Pod wzgledem hodowlanym wojewddztwo 16dzkie nie
nalezy do jednostek przodujacych w Polsce ze wzgledu na duzy stopien
urbanizacji oraz mniejsza powierzchni¢ w poréwnaniu do innych woje-
wodztw. Pogtowie bydla w 2016 r. wyniosto 473 209 sztuk, co w przeciagu
ostatnich lat utrzymuje si¢ na podobnym poziomie. W przypadku trzody
chlewnej w 2016 r. naliczono 1 119 842 sztuk. W 2016 r. poglowie drobiu
wyniosto 11 665 105 sztuk [11, 14].
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Wykorzystanie i potencjal biomasy
w wojewodztwie todzkim

1. Wprowadzenie

Biomasa byla pierwszym paliwem, ktére wykorzystywal czlowiek. To
wlasnie ona stuzyta i nadal stuzy jako paliwo do ogrzewania, gotowania,
pieczenia czy odstraszania zwierzat [1].

Biomasa to stale, ciekle i gazowe substancje pochodzenia roslinnego
lub zwierzecego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow,
odpaddéw i pozostatosci z produkeji rolnej i lesnej oraz przemystu prze-
twarzajacego ich produkty, w tym odpadoéw z instalacji do przetwarzania
odpaddéw oraz odpaddw z uzdatniania wody i oczyszczania sciekéw [1, 2].

Biomasa jest najmniej kapitalochtonnym odnawialnym zrédlem ener-
gii. Jej produkcja moze praktycznie przebiega¢ samoistnie, np. w lasach,
na stepach i tgkach, a takze w oceanach i w zbiornikach wody stodkie;j.
Dokonujac charakterystyki biomasy ,,energetycznej”, mozna uwzglednic¢
nastepujacy podzial, z uwagi na konsystencje:

- stala, np. drewno, stoma, makulatura, trawa,

- plynna, np. $cieki, ptynne odpady sciekowe,

- gazowgy, np. biogaz, biowodor [1].

Do celéw energetycznych wykorzystuje sie najczesciej:

- drewno o niskiej jakosci technologicznej oraz odpadowe,

- slome (rys. 1), makuchy i inne odpady z produkgji rolniczej,

- odchody zwierzat,
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osady sciekowe,
algi uprawiane specjalnie w celach energetycznych,
odpady organiczne, np. wystodki buraczane, fodygi kukurydzy, tra-

wy,
oleje roslinne i thuszcze zwierzece [1-3].

Rys. 1. Dostawa stomy do zaktadu BioFuture w Lubieniu Kujawskim (fot. B. Iglinski)

2. Wykorzystanie biomasy na $wiecie

Na $wiecie bioenergia (w tym pochodzaca z odpadéw) stanowi 14% $wia-
towego zuzycia energii, a na cele energetyczne wykorzystuje biomase oko-
to 2,6 miliarda oséb. W 2013 r. we wszystkich krajach $wiata wyproduko-
wano facznie 462 TWh energii elektrycznej z biomasy stalej [4].
Wykorzystanie biomasy do produkeji energii elektrycznej jest popu-
larne w Europie i Ameryce Pdéinocnej, przy czym prad jest produkowany
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gltéwnie z produktéw lesnych i pozostatosci rolniczych w instalacjach ko-
generacyjnych o sprawnosci przekraczajacej 80% [4].

Biomasa jest jednym z najwazniejszych paliw do ogrzewania na ca-
tym s$wiecie, a podstawowym paliwem szczegdlnie na terenach wiejskich
i w krajach rozwijajacych si¢. Na szeroka skale wykorzystuje si¢ drewno
opalowe, drewno odpadowe, wegiel drzewny, pozostatosci rolnicze itp. do
gotowania i ogrzewania. Z kazdym rokiem produkuje si¢ coraz wiecej bio-
paliw cieklych i biogazu z odpadow [4].

2.1. Szwecja - przyklad transformacji energetycznej

W 1980 r. w Szwecji udzial paliw kopalnych w produkgji ciepta wyno-
sif, podobnie jak dzi§ w Polsce, okoto 90%. Transformacje energetyczna
rozpoczeto od legislacji i opodatkowania tego, co bylo energetycznie nie-
efektywne. Zastosowano zasad¢ nienagradzania za to, co ,,czyste i gospo-
darne’, a karania za to, co ,,brudne i niegospodarne”. W Szweciji placi si¢
zatem za spalanie paliw kopalnych, instalacje nieskojarzone oraz emisje
NO iSO, [5].

Szwedzi uwazaja, Ze energia jest wszedzie, dzieki czemu mozna tanio
i ekologicznie produkowa¢ prad elektryczny oraz cieplo/chtéd. Przykta-
dowo, w Szwecji wykorzystywane jest ciepto z przemystu, ciepto ze $cie-
kéw (dzigki pompom ciepta) oraz ciepto kominowe (dzigki technologii
skraplania pary wodnej ze spalin odzyskuje si¢ dodatkowo 35% ciepta).
Niebagatelng role w tym kraju odgrywaja spalarnie odpadéw, male elek-
trownie wodne i pompy ciepta (dolnym zrédtem ciepla jest Baltyk, rzeki,
jeziora, powietrze, a nawet $cieki). Liczne szwedzkie biogazownie produ-
kuja w kogeneracji prad i ciepto lub biometan, ktérym zasila si¢ samocho-
dy, autobusy i pociagi [5, 6].

Z odpadoéw organicznych w Szwecji powszechnie produkuje sie bio-
metan, dzigki czemu nie trzeba importowa¢ rosyjskiego gazu ziemnego.
Frakcja biodegradowalna w odpadach jest najbardziej toksyczna i to wias-
nie ja wydziela si¢ u zZrédla z odpadéw kierowanych do spalarni, jedno-
cze$nie zwiekszajac ich kalorycznos$¢. Z wytworzonego surowego biogazu
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po usunieciu ditlenku wegla powstaje biometan, ktory jest nastepnie za-
mieniany na energie elektryczng i ciepto albo wykorzystywany do nape-
du pojazdéw. Operatorem systemu jest oczyszczalnia $ciekdéw, na terenie
ktorej powstaje biogaz; ten jest bezposrednio spalany w silnikach gazo-
wych i uzywany do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta — wzglednie
uzdatniany do biometanu i mieszany z biometanem z frakeji biodegrado-
walnej z odpadéw komunalnych oraz roslin energetycznych. Cena sub-
stratu jest zerowa (roéliny energetyczne) lub nawet ujemna (frakcja bio
z odpadéw komunalnych), rolnik natomiast dostaje w rozliczeniu nawéz
naturalny, ktory powstaje po fermentacji frakcji biodegradowalnej [5, 6].

Produkcje energii z biomasy w Szwecji, z podziatem na sektory go-
spodarki, przedstawiono na rysunku 2 [4].

140

W Produkcja pradu

Cieptownictwo

TWh

W Transport

® Ustugi

W Przemyst

Rys. 2. Produkcja energii z biomasy w Szwecji [4]
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3. Wykorzystanie biomasy w Polsce

Polska jako kraj rolniczy ma znaczny potencjal biomasy, ktéra mozna
wykorzysta¢ na cele energetyczne. Na koniec 2017 r. pracowalo w Polsce
45 elektrowni na biomase o facznej mocy elektrycznej 1362 MW:

- 20 elektrowni produkowalo prad z biomasy mieszanej (1155 MW),

- 18 elektrowni produkowato prad z biomasy z odpadéw lesnych,

rolniczych i ogrodowych (29 MW),

- cztery elektrownie produkowaly prad z odpadéw przemystowych

drewnopochodnych i celulozowo-papierniczych (136 MW),

— trzy elektrownie produkowaly prad ze stalych odpadéw komunal-

nych, m.in. z oczyszczalni $ciekow (42 MW).

Dodatkowo 33 elektrownie wspolspalaty biomase stala, a dwie elek-
trownie - biogaz z paliwami kopalnymi [7].

Wedlug danych Agencji Rynku Rolnego z 15 grudnia 2017 r. 14 zakla-
dow produkowalo bioetanol o tacznej objetosci 798,4 mln dm’, dziewie¢
zakladéw - biodiesel o tacznej objetosci 907,8 mln dm’, a trzy zaklady —
inne biopaliwa w iloéci 36 mln dm’rocznie [8].

Na koniec 2017 r. dziatalo w Polsce 305 biogazowni o facznej mocy
elektrycznej 235 MW, w tym:

- 108 biogazowni wytwarzajacych biogaz z oczyszczalni $ciekow

(66 MW),

- 95 biogazowni rolniczych (103 MW),

- 100 biogazowni skladowiskowych (64 MW),

- dwie biogazownie wytwarzajace biogaz mieszany (2 MW) [7].

Ambitne plany méwia, ze w Polsce moze powstac az 10 tys. biogazow-
ni; realnie bedzie to zapewne okolo 2 tys. bioelektrowni w ciggu najbliz-
szych lat.
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4. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne
w wojewodztwie ddzkim

4.1. Biomasa stala

Biomasa stala jest coraz popularniejszym paliwem w wojewddztwie
tédzkim. Przykladowo, Dom Pomocy Spolecznej (DPS) w Biskupicach
(powiat sieradzki) wzbogacil si¢ w grudniu 2004 r. o nowa kotlowni¢ na
biomase. Obiekty DPS o powierzchni 2990 m? ogrzewane sg kottem typu
KKE Moc zainstalowanego kotta wynosi 250 kW [9].

W Sieradzu kotlownia na biomase (zrebki) dostarcza ciepto dla Szpi-
tala Wojewddzkiego oraz do budynkéw mieszkalnych. W 2006 r. urucho-
miono juz trzeci kociot na biomase, w wyniku czego moc kottowni wyno-
si obecnie 4,5 MW.

W Lekawie (powiat betchatowski) zdemontowano starg kottownie,
ktora funkcjonowala w piwnicach internatu szkolnego i zasilana byla
koksem. Nowg kottowni¢ zainstalowano w budynku gospodarczym, do-
datkowo zbudowano nowg podziemng sie¢ rozprowadzajaca cieplo do
pieciu budynkéw. We wszystkich budynkach wymieniono calg instalacje
grzewcza oraz instalacje cieptej wody. Kotlownia na brykiety drzewne
posiada dwa kotly o mocy 160 kW i 250 kW. W zaleznosci od tempera-
tury na zewnatrz mozna je wykorzystywac razem lub osobno. W okresie
letnim dziala jedynie mniejszy kociot ogrzewajacy wode. Kotlownia jest
w pelni zautomatyzowana, brykiety s3 dowozone z okolic Szadku [9].

W Zloczewie (powiat sieradzki) oddano do uzytku cieptownie wy-
korzystujaca cieplo pochodzace z biomasy i energii stonecznej. Moderni-
zacja systemu zaopatrzenia w cieplo miasta Zloczew to jedna z najwigk-
szych inwestycji proekologicznych zrealizowanych w ostatnich latach na
terenie wojewddztwa tddzkiego. W ramach inwestycji powstal budynek
cieptowni, magazyn biopaliwa, silosy o facznej pojemnosci 150 m® oraz
instalacja kolektoréw stonecznych o powierzchni 61,5 m* na dachu bu-
dynku kotlowni. Zadaniem instalacji jest wspieranie podstawowego Zré-
dla ciepta w zakresie przygotowania cieplej wody uzytkowej oraz solarnej
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suszarni biomasy opartej na instalacji powietrznych kolektoréw stonecz-
nych o powierzchni calkowitej 122 m?* [10]. Serce nowej kottowni wod-
nej o mocy 2,8 MW stanowig trzy kotly — dwa o mocy 1000 kW i jeden
o mocy 800 kW (rys. 3). Uklad uzupelniaja dwa zbiorniki buforowe wody
grzewczej, kazdy o pojemnosci 10 m?, ktére przyczyniaja si¢ do elastycz-
nej pracy kottowni i tym samym do obnizenia zuzycia paliwa [10].

e

Rys. 3. Kaskada kotléw na biomase w Zloczewie (fot. B. Dziamski) [7]

Solarna suszarnia biomasy to pétotwarta wiata, ktéra spetnia funk-
cje magazynowania i suszenia zrebek drzewnych za pomocg cieplego
powietrza, przygotowywanego przez umieszczone na dachu kolektory
stoneczne. W pomieszczeniu znajduje si¢ skosna podloga z perforowa-
ng powierzchnia, przez ktérg ogrzane powietrze przenika do skladowanej
biomasy. Zrebki drzewne magazynowane s3 w zadaszonym magazynie,
na pryzmach, skad podawane s3g do kottéw automatycznie, za posrednic-
twem systemu wygarniaczy ruchomej podlogi oraz podajnikéw §limako-
wych sterowanych przez bramki podczerwieni. Instalacja moze réwniez
spala¢ alternatywnie paliwo w postaci peletu [10, 11]. Dodatkowo w Zlo-
czewie wykonano tez m.in. instalacj¢ odprowadzania spalin wraz z sys-
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temem odpylania i odpopielania oraz stacj¢ uzdatniania wody, jak réw-
niez przebudowano i rozbudowano istniejaca miejska sie¢ cieplna. Jesli
chodzi o zagospodarowanie terenu wokot cieptowni, to zostato m.in. za-
instalowane o$wietlenie bazujace na hybrydowych latarniach zasilanych
autonomicznie bateriami fotowoltaicznymi, wspomaganymi turbinami
wiatrowymi. Zaréwno cieplownia, jak i wezty cieplne s catkowicie zauto-
matyzowane poprzez systemy informatyczne [11].

Na koniec 2017 r. w wojewodztwie 16dzkim pracowala jedna instala-
cja o mocy elektrycznej 0,26 MW produkujaca prad z biomasy z odpadow
lesnych, rolniczych i ogrodowych, jedna instalacja wytwarzajaca energie
z biomasy mieszanej o mocy elektrycznej 59 MW oraz jedna elektrownia
wspolspalajaca biomase z weglem [7].

Na rysunku 4 przedstawiono kottownie spalajace biomase w woje-
wodztwie todzkim [12]. Jest ich facznie 25.
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4.2. Biopaliwa ciekle

Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska w Lodzi 13 maja 2014 r. wydat
postanowienie uzgadniajace warunki realizacji budowy zakladu badaw-
czo-rozwojowego produkcji weglowodordw syntetycznych, zlokalizowa-
nego w miejscowosci Tkaczew w gminie Ozorkéw. W zakladzie, ktdry
zatrudnia okolo 30 osob, zastosowana zostala innowacyjna technologia
produkcji biopaliw II generacji z biomasy. Umiejscowienie inwestycji nie
jest przypadkowe. Gmina Ozorkow to prawie 80% uzytkéw rolnych, z kto-
rych na teren zakladu przywozone sa oprdocz zrebkéw drewnianych takze
i inne surowce roélinne w postaci stomy zboz, kukurydzy i rzepaku oraz
skoszonego siana, wysuszonych chwastow, plew otrebdw, tusek stoneczni-
ka i orzecha. Technologia pozwala na wytwarzanie paliwa w specjalnym
reaktorze z wykorzystaniem katalizatora (glinokrzemianu) w oparciu na
katalitycznej degradacji biomasy (KDB), a produktem procesu technolo-
gicznego jest syntetyczne paliwo o parametrach zblizonych do oleju na-
pedowego [13].

Obecnie w wojewddztwie 16dzkim wytwarza si¢ biopaliwa ciekle
w ilo$ci 36 mIn dm?® w dwu miejscowosciach, tj. w:

Ozorkowie: wytwarzanie weglowodoréw syntetycznych, roczna wy-
dajnos¢ 7,5 mln dm’,

Kleszczowie:

- wytwarzanie bioweglowodordw cieklych, roczna wydajnos¢ 25 mln dm?,
- wytwarzanie bio-propanu-butanu, roczna wydajnos¢ 3,5 mln dm? [8].

W Kleszczowie dziata Zaklad Produkeji Paliw Syntetycznych z Bio-
etanolu. To pierwsza tego typu instalacja na §wiecie. Produkowane sg tam
biokomponenty paliw syntetycznych z alkoholu etylowego, z wykorzysta-
niem technologii stworzonej we wlasnym laboratorium. Te benzyng, jako
jedyng sposréd dostepnych dzis na rynku biopaliw, mozna stosowac jako
paliwo samoistne w silnikach najnowszej generacji, bez koniecznosci do-
konywania w nich zmian. Po dodaniu jej do benzyny silnikowej zuzycie
paliwa zmniejsza si¢ 0 2%. Technologia ta spelnia unijne dyrektywy zobo-

37



Wykorzystanie i potencjal biomasy w wojewodztwie todzkim

wigzujace kraje czlonkowskie do redukcji gazow cieplarnianych i wzrostu
udzialu energii odnawialnej w paliwach finalnych [14].

4.3. Biogaz

Na koniec 2017 r. w wojewddztwie tédzkim pracowalo 12 biogazowni
o facznej mocy elektrycznej 12,689 MW:
- cztery wytwarzajace energie z biogazu z oczyszczalni $ciekow
o lacznej mocy 3,954 MW,
- cztery wytwarzajace energie z biogazu rolniczego o facznej mocy
5,057 MW,
- cztery wytwarzajace energie z biogazu skladowiskowego o tacznej
mocy 3,678 MW [7] (rys. 5).
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Rys. 5. Lokalizacja biogazowni w wojewddztwie todzkim (opracowanie wiasne
za: [7])
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Jako przyklad dobrze dzialajacej biogazowni zainstalowanej przy
oczyszczalni $ciekdw mozna wymieni¢ obiekt zlokalizowany na Grupo-
wej Oczyszczalni Sciekéw Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej, oczyszczajacej
$cieki z Lodzi, Pabianic i Konstantynowa Ldodzkiego oraz gmin Nowo-
solna i Ksaweréw. Parametry pracy tej biogazowni, spelniajacej funkcje
elektrocieplowni, sg nastepujace:

- Iaczna moc elektryczna - 2,8 MW,
faczna moc cieplna - 3,5 MW,

- zuzycie biogazu - 1143 m’/h,
temperatura wody sieciowej 90/70°C [15].

Charakterystyke biogazowni rolniczych w wojewddztwie 16dzkim
przedstawiono w tabeli 1.

Biogazownia w Konopnicy (powiat wielunski) zostala wyposazona
w dwie jednostki kogeneracyjne, ktore pozwalaja na efektywna produkcje
energii elektrycznej i ciepta. Prad elektryczny sprzedawany jest do sieci,
natomiast cieplo dostarczane do Rawy Mazowieckiej i okolicznych obiek-
tow przemystowych (za posrednictwem miejskiej sieci cieptowniczej).
W ramach realizacji inwestycji wykonano m.in. nastepujace obiekty:

- zbiorniki fermentatora (w konstrukeji zelbetowej monolitycznej) -
dwie sztuki o wymiarach: dwew =22,5m, hwew =84 m, V=3326m?
kazdy,

- zbiorniki magazynowania koncowego - pofermentacyjne (w kon-
strukeji zelbetowej monolitycznej) — dwie sztuki o wymiarach:
d, =337m,h =6m,V=>5333 m’kazdy,

- budynek magazynu surowca (hala roztadunkowa).

Wydajno$¢ tej biogazowni przekracza 8 tys. godzin operacyj-
nych rocznie, co pozwala na produkcje 16 800 MWh elektrycznosci
i 17 024 MWh ciepla. Instalacja kogeneracyjna dostarczona przez
KWE Technika-Energetyczna moze wyprodukowa¢ energie odpowia-
dajaca $redniemu zapotrzebowaniu miejscowosci liczacej 7 tys. rodzin
i niezbedng do ogrzania 500 doméw [17]. Bardzo wazne jest to, ze
daje ona miejsca pracy. Przy jej obstudze znalazto stale zatrudnienie
siedem osob. To jednak nie wszystko, bo oprocz tego spotka najmuje
ludzi oraz firmy z okolicy do zbioru surowca, przewiezienia go do bio-
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gazowni oraz wywiezienia tzw. pofermentu; korzysta ona tez z ustug
firmy przegladajacej silniki instalacji. Uwaza sig, Ze jedno miejsce pra-
cy w przemysle, ktérym sa tez biogazownie, generuje nawet trzy razy
wiecej miejsc pracy w otoczeniu [18].

Gmina Opoczno to prawie 70% uzytkéw rolnych, z ktérych na teren
biogazowni rolniczej w Sobawinach (rys. 6 i 7) przywozone s3 surow-
ce roslinne w postaci kiszonek z kukurydzy, trawy, zyta, lucerny, a tak-
ze odpady poubojowe z pobliskiego zaktadu migsnego. Biogazownia
przyczynila si¢ do rozwoju lokalnego rolnictwa w calym powiecie opo-
czynskim dzieki zapewnieniu stabilnego rynku zbytu na produkty rol-
ne i stworzeniu nowych miejsc pracy. Zastosowana technologia polega
na fermentacji metanowej substratow organicznych, gtéwnie kiszonek
oraz odpadéw poubojowych. Bezposrednim efektem prowadzonego
procesu jest produkcja wysokoenergetycznego biogazu, w sklad kto-
rego wchodzg przede wszystkim metan i dwutlenek wegla. Zanim po-
wstala biogazownia, zaktad miesny w Sobawinach musial przekazywaé
swe odpady poprodukcyjne do utylizacji firmie zewnetrznej i ponosi¢
wysokie koszty (nawet pét miliona zlotych rocznie). Dzi$§ zdecydowanag
wiekszos¢ swoich odpadow przerabia na biogaz we wlasnej instalacji,
dzigki czemu zaklad stal si¢ niemal bezodpadowy. Dodatkowa korzy-
$cig jest poferment z biogazowni, ktory jest tam suszony za pomoca cie-
pla z biogazu (instalacja w Sobawinach jako pierwsza w Polsce zostala
wyposazona w linie do suszenia masy pofermentacyjnej) i przerabiany
na pelet opalowy. Aktualnie firma wykorzystuje éw pelet na wlasne po-
trzeby i jednoczesnie przygotowuje si¢ do jego komercyjnej sprzedazy.
Oprocz tego przymierza si¢ do tego, by przerabia¢ czes¢ swego pofer-
mentu na suchy nawoz [19].
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Rys. 7. Silnik kogeneracyjny w biogazowni w Sobawinach (fot. B. Iglinski)



5. Potencjat biomasy w wojewddztwie t6dzkim

Bioelektrownia w Kutnie jest przygotowana do przetwarzania wszel-
kiego rodzaju odpadéw organicznych pochodzenia komunalnego i prze-
mystowego, niezaleznie od zawartodci zanieczyszczen. Do instalacji tra-
fiaja m.in. osady $ciekowe z oczyszczalni, odpady z produkcji spozywczej
oraz przeterminowane produkty z sieci handlowych, jak réwniez frakcje
organiczne oraz nadsitowe z sortowni odpadéw komunalnych - czyli to,
co trafialo dotad na skladowiska. Instalacja wykorzystuje nowatorska
technologie - ODTP (z ang. Organic Double Power Technology), zgto-
szona do urzedu patentowego. Poprzez odpowiednie przygotowanie mie-
szanki materialéw (podgrzanie do ponad 133°C, a nastepnie schtodzenie
do 35-40°C) pozwala ona na produkcje ponad 95% mozliwego do uzyska-
nia biogazu z surowca. Fermentacja trwa tylko 10 dni. W standardowych
obiektach tego typu trwa to 60-90 dni, a ilo$¢ uzyskanego biogazu (moz-
liwej do wytworzenia energii) to jedynie 60-65% teoretycznej wartosci
maksymalnej [20, 21].

5. Potencjal biomasy w wojewddztwie ddzkim

5.1. Potencjal odpadowego drewna
5.1.1. Drewno z lasow

Lesistos¢ w wojewodztwie t6dzkim wynosi 21,9% i jest nizsza od $red-
niej dla Polski, ktéra wynosi 29,5% [22]. W celu oszacowania mozliwej do
uzyskania energii z odpadowego drewna z laséw poczyniono nastepujace
zalozenia:

- ilo$¢ pozyskanego drewna z Laséw Panstwowych i prywatnych za-
czerpnieto z danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (1270 tys.
m?/rok) [22],

- 15% pozyskiwanego drewna w lesie to drewno odpadowe (czes¢
kory, drobnicy gateziowej, odpadéw kawalkowych powstajacych
podczas wycinki).

43



Wykorzystanie i potencjal biomasy w wojewodztwie todzkim

W wojewddztwie t6dzkim mozna zatem pozyskac¢ 190 tys. m*/rok od-
padowego drewna (potencjal techniczny).

Znaczne ilosci odpadow drzewnych powstaja w wojewodztwie 16dz-
kim takze w przemysle drzewnym - w tartakach oraz zaktadach przemy-
stu meblowego i celulozowo-papierniczego (trociny, wiory itp.). Innym
zrodtem drewna jest drewno pouzytkowe. Mozna w przyblizeniu przyjac,
ze ilos¢ odpadowej biomasy lesnej z przemystu i biomasy pouzytkowej
wynosi co najmniej tyle samo, co odpadowego drewna pozyskanego w le-
sie, czyli réwniez 190 tys. m*/rok (potencjal techniczny).

Lacznie zatem w wojewddztwie 16dzkim objetos¢ odpadowej bioma-
sy lesnej, ktéra moze zosta¢ przeznaczona na cele energetyczne, mozna
oszacowa¢ na 380 tys. m’ rocznie. Zakladajac, ze 1 kubik (m’) drewna
wazy $rednio 600 kg = 0,6 Mg, to masa odpadowej biomasy pochodzenia
lesnego wyniesie 228 tys. Mg rocznie.

5.1.2. Drewno z sadow

W wojewddztwie 16dzkim obszar, ktory zajmuja sady, wynosi 10,8 tys. ha
[24]. Drewno z sadoéw pochodzi zaréwno z ich karczowania (raz na 15-30
lat), jak tez z prac pielegnacyjnych (cigcie gatezi, w kazdym roku). W wy-
niku karczowania sadéw mozna technicznie uzyskaé¢ okoto 80 Mg/ha
biomasy w przypadku starszych wysokopiennych plantacji (wiek okoto
30 lat), tj. srednio 2,7 Mg/(ha*rok), oraz okolo 60 Mg/ha w przypadku
nowoczesnych niskopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat), tj. $rednio
4,0 Mg/(ha*rok), natomiast masa biomasy powstajacej podczas corocz-
nych prac pielegnacyjnych waha si¢, w zaleznosci od wieku i gatunku
drzew, od 4 do 10 Mg/(ha*rok) [25, 26].

W celu obliczenia rocznej masy mozliwego do uzyskania odpadowego
drewna z sadéw w wojewodztwie t6dzkim poczyniono nastepujace zato-
zenia:

- w wyniku karczowania mozna pozyskac okoto 3,5 Mg/ha biomasy

rocznie (Srednia z 2,7 Mg/(ha*rok) i 4,0 Mg/(ha*rok)),
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- w wyniku prac pielegnacyjnych mozna pozyskac¢ okoto 7 Mg/ha
biomasy rocznie ($rednia z 4 Mg/(ha*rok) i 10 Mg/(ha*rok)),
- 30% pozyskiwanego drewna w sadach mozna technicznie wykorzy-
sta¢ energetycznie [25].
W wojewddztwie 16dzkim mozna zatem facznie pozyskac¢ 34 tys. Mg
odpadowego drewna z sadéw rocznie.

5.1.3. Drewno z poboczy drog

W Polsce przyjete jest sadzenie drzew wzdluz drog. Zalozono, ze ilos¢
drewna mozliwego do pozyskania na cele energetyczne (przycinki) w wo-
jewodztwie 16dzkim wynosi 1,5 m*/km drogi rocznie. Informacji o dtugo-
$ci drog zasiegnieto z GUS-u - facznie utwardzone drogi publiczne w wo-
jewodztwie todzkim maja dlugos¢ 20 395 km [23].

W wojewddztwie t6dzkim mozna zatem pozyskac¢ z drog 30,6 tys. m’,
czyli (ponownie uwzgledniajac, ze 1 m’ drewna to 600 kg = 0,6 Mg)
18,4 tys. Mg drewna rocznie.

Reasumujac, facznie ilos¢ odpadowego drewna w wojewodztwie 16dz-
kim wynosi 280 tys. Mg rocznie (potencjal techniczny).

5.2. Potencjal stomy

Uwzgledniajac dane GUS [24], w 2016 r. w wojewddztwie 16dzkim wy-
tworzono 1923 tys. Mg ziarna zbdz. W celu oszacowania mozliwej do uzy-
skania energii ze stomy poczyniono nastepujace zalozenia:
- stosunek wagowy ziarno/stoma wynosi $rednio 1:1, tj. wytworze-
niu 1 Mg ziarna towarzyszy wytworzenie 1 Mg stomy [25],
- 30% wytwarzanej stomy stanowi nadwyzke, ktérg mozna technicz-
nie wykorzystac na cele energetyczne [25].
Potencjal techniczny stomy na cele energetyczne w wojewddztwie
t6dzkim wynosi zatem 577 tys. Mg rocznie.
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5.3. Potencjal siana z Iak i pastwisk

W wojewddztwie 16dzkim znajduje si¢ 196,8 tys. ha tak i 32,1 tys. ha pa-
stwisk. W celu oszacowania mozliwej do uzyskania biomasy z fak i pa-
stwisk poczyniono nastepujace zalozenia:

- 30% powierzchni fak i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe

siana na cele energetyczne [12],
— ilo$¢ zbieranego siana z fak wynosi 4,9 Mg/(ha*rok), z pastwisk za$
3,6 Mg/(ha*rok) [7].

Teoretyczny potencjal siana w wojewddztwie t6dzkim wynosi zatem
964,3 tys. Mg/rok siana z Iak i 115,6 tys. Mg/rok siana z pastwisk, tj. facz-
nie 1079,9 tys. Mg/rok. Przyjmujac, Ze potencjal techniczny wynosi 30%
(siano zebrane z tych lak i pastwisk, ktdre przeznaczono do produkeji na
cele energetyczne), to masa siana, ktérg mozna by wykorzysta¢ jako bio-
mase energetyczng, wynosi 324 tys. Mg rocznie. Siano mozna stosowac
zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania, jak réwniez jako substrat
w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze sia-
no zostanie wykorzystane jako paliwo stale.

5.4. Potencjal roslin energetycznych

W wojewddztwie 16dzkim jest 10,7 tys. ha ugoréw i 4,9 tys. ha nieuzyt-
kow. Tereny te mozna zagospodarowa¢ badz rekultywowac z wykorzy-
staniem roélin energetycznych. Nasz wybdr padl na miskanta [27], ktd-
ry do$¢ dobrze znosi suche lata wystepujace w wojewodztwie todzkim.
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania masy miskanta z zagospoda-
rowanych lub rekultywowanych ugoréw i nieuzytkéw poczyniono naste-
pujace zalozenia:
- realne jest zagospodarowanie 50% odlogéw i 20% nieuzytkow;
oznacza to, ze dostepny areal to 6,33 tys. ha (potencjal techniczny).
W wojewddztwie tédzkim rolnictwo jest na najwyzszym poziomie
w kraju, dlatego tez, mimo Ze zagospodarowane beda odlogi/nie-
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uzytki, to $redni plon miskanta mozna przyja¢ na poziomie 15 Mg/
/(ha*rok) (w przeliczeniu na suchg mase). Oznacza to wytworzenie
w wojewddztwie okolo 95 tys. Mg biomasy rocznie.
Dodatkowo zalozono, ze 5% powierzchni upraw rolniczych zostanie
wykorzystane do uprawy miskanta. Pozwoli to uzyskac 694,5 tys. Mg bio-
masy. Laczna ilos¢ biomasy miskanta to 789,5 Mg.

5.5. Potencjat biopaliw ciektych

W niniejszym opracowaniu zatozono, ze zmniejszajac ilos¢ odpadow
zywnosciowych, czgs¢ nadwyzek produkcyjnych mozna wykorzysta¢ do
produkeji bioetanolu. Zatozono, ze w wojewddztwie 16dzkim 10% zbio-
réw zbdz, ziemniakéw i burakéw cukrowych mozna wykorzysta¢ do
produkcji bioetanolu [24]. Przyjeto nastepnie, ze z 1 Mg zbdéz mozna
pozyskac¢ 320 dm’ bioetanolu, z 1 Mg ziemniakéw 100 dm? bioetanolu,
a z 1 Mg burakéw cukrowych 90 dm’ bioetanolu [26, 28]. Uzyskane wy-
niki zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Potencjal biopaliw ciektych w wojewodztwie t6dzkim

Zhioy liys My | N celecnerstyne | Objtoi ioetanol
Zboza 1923 192,3 61,5
Ziemniaki 1040 104 10,4
Buraki cukrowe 303 30,3 2,7
Razem 74,6

Do oceny potencjatu estréw metylowych kwaséw ttuszczowych (RME)
wzieto pod uwage olej z dwu zrédel. Pierwsze zrédlo to olej surowy. W Pol-
sce wyrzuca si¢ ponad 40% przeterminowanych olejow i ich produktow
[29]. Zalozono, ze 10% produkowanego oleju surowego (rzepakowego)
zostanie przeznaczone bezposrednio do produkgji biodiesla [26]. Drugim
waznym zrédlem oleju moze staé si¢ olej posmazalniczy. Charakteryzuje
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sie on dobrymi wlasciwosciami fizykochemicznymi do produkgji biodie-
sla [30]. Zatozono, ze 10% produkgji oleju surowego, tj. 52,5 mln dm’, po
wykorzystaniu mozna przeznaczy¢ do produkeji biodiesla. Lacznie ilos¢
technicznie dostepnego oleju roslinnego to 20% produkcji, co oznacza, ze
w wojewddztwie 16dzkim jest to 10,5 mIn dm? RME.

Lacznie zatem w wojewddztwie 16dzkim mozna zagospodarowa¢ na
cele energetyczne 74,6 mln dm® bioetanolu i 10,5 mln dm? RME rocznie.

5.6. Potencjal biogazu rolniczego
5.6.1. Potencjat biogazu z gnojowicy

Potencjal techniczny biogazu w wojewodztwie 1édzkim obliczono,
uwzgledniajac wspodtczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jed-
nostki przeliczeniowe inwentarza DJP (500 kg) [31] - dla bydta przelicz-
nik 0,8, dla trzody chlewnej 0,2, dla drobiu 0,004. Srednia ilo$¢ gnojowicy
w przeliczeniu na 1 DJP wynosi 44,9 kg/dzien dla bydta (16 400 kg/rok),
43,5 kg/dzien (15 900 kg/rok) dla trzody chlewnej oraz 26,8 kg/dzien dla
drobiu (9780 kg/rok) [32]. Liczbe sztuk zwierzat zaczerpnigto z danych
Gléwnego Urzedu Statystycznego (456 tys. sztuk bydla, 1080 tys. sztuk
trzody chlewnej, 11 612 tys. sztuk drobiu) [24]. Zalozono, ze uzysk bioga-
zu z 1 Mg gnojowicy bydlecej wynosi 50 m?, z gnojowicy $winskiej 55 m’,
a z pomiotu ptasiego 140 m’ [25]; poniewaz jednak budowa biogazowni
wykorzystujacych gnojowice i/lub pomiot ptasi jest technicznie i ekono-
micznie uzasadniona w gospodarstwach o obsadzie co najmniej 100 sztuk
bydla, 500 sztuk trzody chlewnej i 5000 sztuk drobiu [33], zatem potencjat
techniczny produkcji biogazu rolniczego z odchodéw zwierzat w woje-
wodztwie t6dzkim przyjeto na poziomie 25% potencjatu teoretycznego.
Wyliczona ilo$¢ biogazu, ktéry mozna pozyskaé w wojewddztwie tédzkim
z gnojowicy i pomiotu ptasiego, wynosi zatem 138 milionéw m® rocznie
(tab. 3).
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Tabela 3. Potencjal biogazu z gnojowicy w wojewddztwie 16dzkim

. - Potencjat teore- | Potencjal tech-
. Liczba sztuk Masa gnojowicy . . .
Zwierzeta [tys.] DJP [tys.] (min Mg/rok] tyczny biogazu | niczny biogazu
tys. & [mln m®/rok] [mln m?/rok]
Bydto 456 365 5,99 299 75
Trzoda 1080 216 343 189 47
chlewna
Dréb 11612 46 0,45 63 16
Razem 13148 627 9,87 551 138

5.6.2. Potencjat biogazu z kukurydzy (bez ziarna)

W Polsce kukurydze uprawia si¢ na cele spozywcze oraz na cele paszo-
we dla zwierzat gospodarskich [34]; w wojewddztwie 16dzkim areal pod
uprawe kukurydzy wynosi 30,4 tys. ha. Po zbiorze kolb kukurydzy na cele
spozywcze pozostaje na polu masa w postaci fodyg i lisci, ktére stanowi¢
moga material do produkeji biogazu. Zalozono, ze technicznie mozliwe
jest pozyskanie biogazu z 30% zasiewdw, stoma za$ stanowi 62% suchej
masy calej rosliny [35,36]. Przyjmujac, iz plon ziarna wynidst 7,5 Mg/ha,
a z 1 Mg biomasy mozna uzyska¢ 90 m® biogazu, wéwczas objetos¢ tech-
nicznie dostepnego biogazu wynosi 10,0 mln m’ rocznie.

5.7. Potencjal biogazu sktadowiskowego

Ilo$¢ odpadéw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych
i obiektach uzytecznosci publicznej w wojewoddztwie t6dzkim wynosi
685 tys. Mg/rok [37], z czego okolo polowa to odpady ulegajace biodegra-
dacji [26]. Potencjat techniczny biogazu z odpadéw komunalnych moz-
na oszacowa¢ na poziomie 40% potencjalu teoretycznego. Przyjmujac, ze
z 1 Mg odpadéw biodegradowalnych mozna uzyskac 90 m? biogazu, wow-
czas w wojewddztwie todzkim mozliwe jest pozyskanie z odpadéw ko-
munalnych blisko 12,3 mln m? biogazu rocznie (w rzeczywistosci wiecej,
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gdyz nasza analiza nie obejmuje starszych odpadéw, ktore nadal si¢ roz-
ktadaja).

5.8. Potencjal biogazu na oczyszczalniach $ciekow

W wojewodztwie t6dzkim oczyszczane jest 18,6 mln m?*/rok sciekdw ko-
munalnych [34]. Zakladajac, ze z 50% $ciekéw doplywajacych do oczysz-
czalni otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1% doplywajacych sciekow)
oraz ze z 1 m’ osadu mozna uzyskac 15 m?® biogazu, woéwczas w wojewddz-
twie t6dzkim mozna pozyska¢ 1,4 miliona m?® biogazu rocznie.

5.9. Potencjal biogazu z odpadéw innych niz komunalne

Znaczne ilosci odpadéw biodegradowalnych to odpady z Grupy 02,
czyli odpady z przemystu rolno-spozywczego [38]. Przyjeto zalozenie,
ze 20% z 1,2 mln ton/rok wytwarzanych w wojewodztwie t6dzkim [39]
odpadéw biodegradowalnych zostanie poddanych fermentacji meta-
nowej, a z 1 tony tych odpadéw mozna uzyska¢ 100 m* biogazu (o 55%
zawartoéci metanu). Ilo$¢ technicznie dostepnego biogazu wynosi zatem
24 mln m’ rocznie.

6. Laczny potencjal biomasy w wojewddztwie lodzkim

Wojewodztwo todzkie posiada duzy potencjal biomasy na cele energe-
tyczne. W tabeli 4 przedstawiono, ile energii elektrycznej i ciepta (koge-
neracja) mozna wyprodukowac z biomasy stalej. Lacznie jest to 2,7 TWh
energii elektrycznej i 16 PJ ciepta. Rozwoj energetyki opartej na biomasie
wygenerowalby kilkaset nowych miejsc pracy w rolnictwie, transporcie,
firmach zajmujacych si¢ przetwarzaniem biomasy, np. przy produke;ji pe-
letow i brykietéw, az wreszcie w nowych kottowniach i elektrocieptow-
niach.
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Tabela 4. Mozliwa produkcja energii elektrycznej i ciepta z biomasy stalej w wo-
jewodztwie 16dzkim

Rodzaj biomasy Biomasa | Warto$¢ opato- Ilos',c',prqdu (spraw- Ilos’c’l ?iepia
[tys. ton] wa [M]/kg] no$¢ 30%) [GWh] | (sprawno$¢ 50%) [P]]
Odpady drewniane 228 14 267 1,6
Odpady z sadéw 34 16 50 0,3
Odpady z drog 18,4 15 23 0,1
Stoma 577 15 722 4,3
Siano 324 15 405 2,4
fr‘l’iggycme 789,5 18,5 1217 7.3
Razem 2684 16

Zkolei w tabeli 5 przedstawiono, ile energii elektrycznej i ciepta (w ko-

generacji) mozna pozyskac¢ z biogazu w wojewddztwie t6dzkim, Lacznie
jest to 438 GWh energii elektrycznej i 1772,2 TJ ciepta.

Tabela 5. Produkcja energii elektrycznej i ciepta z biogazu w wojewodztwie 16dz-

kim
. Biogaz | Zawartosé Objetos¢ Ilos¢ p?cluO Tlos¢ c1eplya]
Biogaz (mln m’] CH. [%] CH, [mIn | (sprawnos¢ 40%) (sprawno$¢
4 m’] [GWh] 45%) [T7]]
Rolniczy (gno-
jowica, stoma 148 60 88,8 353 1428
kukurydzy)
Zodpadéw komu- | 5 50 6,2 24,6 99,7
nalnych
Z osaddw $cieko- 14 55 08 32 12.9
wych
Inne niz komu-
24 60 14,4 57,2 231,6
nalne
Razem 110,2 438 1772,2
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Z odpadowej biomasy stalej i biogazu mozna pozyska¢ w wojewodz-
twie 16dzkim okoto 3,12 TWh energii elektrycznej oraz 17,7 PJ ciepla.
Stanowi to odpowiednio 5,3% energii elektrycznej i 12,6% ciepta zuzytego
w 2016 r. w wojewodztwie [40].

Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne wpisuje si¢ w ,,Polity-
ke energetyczng Polski do 2030 r” [41]. Zwigkszenie wykorzystania bio-
masy na cele energetyczne pozwoli w wigkszym stopniu uniezalezni¢ si¢
od dostaw energii z importu. Ponadto wykorzystanie biomasy pozwoli
na zwigkszenie dywersyfikacji zrodet dostaw oraz stworzenie warunkow
do rozwoju energetyki rozproszonej, opartej na lokalnie dostepnych zro-
dfach. Energetyka oparta na biomasie to przewaznie niewielkie jednost-
ki wytwdrcze zlokalizowane blisko odbiorcy, co pozwala na podniesienie
lokalnego bezpieczenstwa energetycznego i zmniejszenie strat przesyto-
wych. Rozwdj energetyki opartej na biomasie przyczyni si¢ do rozwoju
stabiej rozwinigtych regionéw, bogatych w zasoby biomasy.

7. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w bioenergetyce
w wojewddztwie odzkim

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[48], jak i wlasnych obserwacji zalozono, ze szacunkowo przybedzie no-
wych miejsc pracy w wojewddztwie 16dzkim w liczbie:

- jedna osoba/5 MW w przypadku biomasy stalej,
jedna osoba/ 1 mIn dm’ biopaliwa,
siedem os6b/1 MW biogazowni rolniczej,
siedem os6b/1 MW biogazowni skladowiskowej,
trzy osoby/1 MW biogazowni przy oczyszczalni $ciekow,
- siedem 0s6b/1 MW biogazowni z odpadéw innych niz komunalne.
Szacunkowg liczbe nowych miejsc pracy zebrano w tabeli 6.
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Tabela 6. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w bioenergetyce w wojewodz-

twie 1ddzkim (obliczenia wtasne)

Rodzaj biomasy Moc/Ilos¢ Liczba nowych miejsc pracy
Stala 812 MW 163
Bioetanol 72,2 mln dm? 24
RME 10,2 mln dm? 3
Biogaz rolniczy 85,5 MW 599
Biogaz sktadowiskowy 6,0 MW 42
Biogaz przy oczyszczalni 0,1 1
Biogaz z odpadéw innych niz komunalne 13,9 MW 97
Razem 929

Powstanie bioelektrowni implikuje miejsca pracy zwiazane z ich bu-
dowg, zaopatrzeniem i serwisowaniem. Przykladowo ciepto z biogazowni
mozna wykorzysta¢ do produkcji pieczarek (pieczarkarnie) czy kwiatow
cietych w szklarniach. Sg to kolejne nowe miejsca pracy. Mozna wigc
przyjaé, ze jedno miejsce pracy w bioelektrowni implikuje trzy miejsca
wokol, czyli w przypadku bioelektrowni w wojewddztwie tédzkim jest to
2787 nowych miejsc pracy.

8. Analiza SWOT bioenergetyki w wojewddztwie lodzkim

Analiza SWOT jest kompleksowa metodg analizy strategicznej, ktora
uwzglednia zaré6wno badanie wnetrza przedsiewziecia/organizacji, jak
i badanie jej otoczenia zewnetrznego. Polega na identyfikacji kluczowych
atutéw i stabosci oraz na skonfrontowaniu ich z aktualnymi i przysztymi
szansami oraz zagrozeniami. Analiza SWOT jest jednym z najpowszech-
niej stosowanych narzedzi analizy strategicznej [42, 43]. Na podstawie
analizy SWOT otrzymuje si¢ zestaw:

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

- W (Weaknesses) - stabych stron, ktére nalezy niwelowaé/redukowac,
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- O (Opportunities) — szans, ktore nalezy wykorzystywac,
- T (Threats) - zagrozen, ktorych nalezy unikac (rys. 8).

Pozytywne  Negatywne

Zewngtrzne  Wewnetrzne

Rys. 8. Diagram analizy SWOT

Analiza SWOT pozwala usystematyzowaé wiedze, dostrzec nowe
mozliwosci lub zagrozenia, wyczula na pewne kwestie. Jest to dobra me-
toda do rozpoznania rynku/$rodowiska, zweryfikowania zalozen projek-
towych, badania trendéw [42, 43].

Analize SWOT wykorzystania bioenergetyki w wojewodztwie 16dz-
kim przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Analiza SWOT wykorzystania bioenergetyki w wojewddztwie t6dzkim

Mocne strony Stabe strony
- duzy potencjal odpadowej biomasy le$nej - niska i zmienna cena zielonych certyfikatow
- duzy potencjal odpadowej biomasy rolniczej |- zbyt mata wiedza rolnikéw na temat upraw
- dostepno$¢ biomasy energetycznych
- technologia znana i do$¢ prosta w realizacji - zmienne ceny biomasy
- zwigkszenie plonéw dzigki wykorzystaniu pul- | - brak norm na pelety ze zboz
py pofermentacyjnej jako nawozu - problemy przy uprawie roélin energetycznych
- zwigkszenie zatrudnienia - nieche¢ rolnikéw do uprawy biomasy na cele
energetyczne
- problem z zagospodarowaniem ciepta z bio-
gazowni

54



8. Analiza SWOT bioenergetyki w wojewddztwie t6dzkim

Cd. tab. 7
Szanse Zagrozenia
- mozliwos¢ zagospodarowania odpadowych | - trudnosci w zapewnieniu stabilnosci dostaw
strumieni biomasy - czeste nowelizacje ustawy OZE
- mozliwos¢ zagospodarowania terenéw nie- |- brak wsparcia finansowego za produkcje
uzytkowanych ciepta
- rozwdj biopaliw II generacji - w przypadku stomy wzrastajaca konkuren-
- kogeneracja energii cyjno$¢ producentow pieczarek
- nowe miejsca pracy w sektorze energetyki
i ciepfownictwa

8.1. Mocne strony

Do mocnych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze wojewddztwo 16dzkie posia-
da dos¢ duzy potencjat techniczny biomasy statej (zaréwno odpadowej
lesnej, jak i odpadowej rolniczej), ktéra mozna spali¢ badz wspolspali¢,
jak réwniez podda¢ procesom pirolizy czy zgazowania. Z odpadowej bio-
masy stalej i biogazu mozna pozyska¢ w wojewddztwie tédzkim okoto
2,05 TWh energii elektrycznej oraz 11,2 PJ ciepfa.

Spalanie biomasy, gtéwnie drewna, jest znane od tysiecy lat, to tech-
nologia dobrze opanowana i dos¢ prosta. Oczywiscie, drewno czy stome
powinno si¢ spala¢ lub wspodtspala¢ tylko w kottach na odpowiedni rodzaj
paliwa. Polscy energetycy maja rowniez doswiadczenie w spalaniu bioma-
sy w duzych blokach energetycznych.

Coraz wigcej wojewodztw rozpoczeto walke ze smogiem. Jednym ze
sposobdw walki ze smogiem jest wsparcie finansowe wymiany piecow/
/kotléw na nowe, wydajniejsze i przystosowane do danego rodzaju paliwa,
w tym wypadku biomasy statej.

Mocng strong energetyki biogazowej jest fakt, ze poferment jest do-
brym, naturalnym nawozem rolniczym, ktéry pozwala zwiekszy¢ plony.
Poferment moze by¢ bezposrednio wylewany na pola badz suszony i prze-
rabiany na pelety. Pelety moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane jako
opat badz jako suchy, niemal bezwonny nawdz rolniczy [1].
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Bioelektrownia pozwala znalez¢ zatrudnienie dla kilku/kilkunastu
0so6b (rozdzial 7). Warto podkresli¢, ze biogazownie pracuja na terenach
wiejskich, o duzym bezrobociu [1].

8.2. Stabe strony

Niskie i zmienne ceny zielonych certyfikatéw (rys. 9) wplywaja nega-
tywnie na plynnos¢ finansowg elektrocieptowni i elektrowni na biomase
w Polsce (jak rowniez innych instalacji OZE).

300 -
250 1
200

; 150
100 -

50 1

0 . : : . ,
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Rys. 9. Cena zielonych certyfikatow w Polsce na podstawie danych Towarowej
Gieldy Energii [44] (opracowanie wiasne)

Rosliny energetyczne sg coraz popularniejsze w wojewddztwie t6dz-
kim, jednak nadal wielu rolnikéw ma niewielkg wiedze¢ na temat ich upra-
wy i zbioru. W ostatnich latach obserwuje si¢ ,,hustawke” cenowa biomasy
i niestety wielu rolnikéw uwaza [45], ze bedzie tak tez w przysztosci. Jest
to jeden z gtéwnych powoddéw nierozszerzania produkgcji rolnej o biomase
na cele energetyczne.

Uprawa roslin energetycznych wymaga do$¢ dobrej kultury rolnej, jak
réwniez odpowiedniej ilosci wody. Wieloletnie rosliny uprawiane na cele
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energetyczne zuzywaja od 500 do 700 mm wody w okresie wegetacji, dla-
tego wieksze powierzchnie uprawy moga powodowa¢ zachwianie gospo-
darki wodnej, co spowoduje spadki plonéw.

Niektére biogazownie majg problem z zagospodarowaniem ciepta,
szczegolnie w miesigcach letnich. Dlatego wazne jest znalezienie odbiorcy
(np. szklarnie) ciepla juz podczas projektowania biogazowni.

8.3. Szanse

W wojewddztwie t6dzkim przyktadowo stoma przez wiele 0séb jest nadal
postrzegana jako niepotrzebny odpad, a przeciez znajduje szerokie zasto-
sowanie gospodarcze. Co wigcej, jej nadwyzki moga by¢ wykorzystywane
na cele energetyczne. Obliczony potencjal wskazuje, ze zasoby tej biomasy
s3 znaczne. Duze zasoby odpadowej biomasy pozwalajg optymistycznie
patrze¢ na rozwdj biopaliw II generacji w wojewddztwie 16dzkim.

Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno odbywac si¢ w no-
woczesnych instalacjach kogeneracyjnych, pozwalajacych produkowac
w skojarzeniu i energie elektryczna, i ciepto. Dzigki temu sprawnos¢ wy-
korzystania paliwa wynosi co najmniej 80% [1].

Kolejna szansg jest fakt, ze zagospodarowanie odtogéw i nieuzytkow
na cele rolnicze — produkcje biomasy wygeneruje nowe miejsca pracy
w rejonach wiejskich, czyli o najwyzszym bezrobociu [46]. Rozwoj ener-
getyki odnawialnej opartej na biomasie sprawi, ze to mieszkancy wsi beda
beneficjentami - to oni beda dostarcza¢ odpady do elektrowni/kottowni,
na ich polach beda uprawiane rosliny energetyczne. To oni znajda prace
w nowych zakladach produkujacych energie z OZE. Dochody rolnikéw
zostang zdywersyfikowane [47].

8.4. Zagrozenia

Pézne przymrozki czy suche lata (np. w 2015 r.) wplywaja na znaczne ob-
nizenie si¢ plonéw biomasy na cele energetyczne. Niewystarczajaca ilos¢
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zakontraktowanej biomasy oznacza, ze elektrownie i elektrocieplownie
zmuszone s3 szuka¢ dodatkowych zrédel paliwa badz zmniejszy¢ ilos¢
spalanej biomasy.

Polska jest potentatem, jesli chodzi o produkecje pieczarek — w 2016 r.
wyprodukowano okolo 320 tys. ton pieczarek, czyli o blisko 2% wigcej
w stosunku do roku poprzedniego. Od wielu lat produkcja pieczarek
wzrasta w naszym kraju, a co za tym idzie, wzrasta zapotrzebowanie na
stome [1].

8.5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT nalezy wymieni¢ nastepu-
jace rekomendacje:

- edukacja spoteczenstwa na temat uprawy roslin energetycznych,

- diugoterminowe umowy rolnik-elektrownia,

— stala cena zakontraktowanej biomasy,

- wiekszy stopien wykorzystania odpadéw statych lesnych i rolni-

czych na cele energetyczne,
- wigksze wsparcie finansowe biogazowni rolniczych (utylizacyjnych),
- gospodarcze wykorzystanie ciepta z biogazowni.
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Energetyka wiatrowa
w wojewodztwie todzkim

1. Wprowadzenie

Wiatr definiuje si¢ jako poziomy ruch mas powietrza, ktéry wieje od
wyzu do nizu. Pierwotnym powodem tego zjawiska jest fakt, ze promie-
nie sloneczne ogrzewaja pewien obszar powierzchni Ziemi bardziej niz
sasiednie. Przyczyn tego jest wiele, np. ciemniejszy kolor gleby powoduje
silniejsze pochlanianie ciepta przez lad. Powietrze znajdujace si¢ nad nim
zaczyna sie nagrzewac, czyli rozszerza sie. Masa tego powietrza bedzie si¢
rozprzestrzenia¢ w kierunku nizszego ci$nienia, wiec ku goérze. Wypie-
trzanie stlupa powietrza powoduje jego przeplyw gora nad sasiednie ob-
szary, gdzie nastepuje wzrost ci$nienia (powstaje wyz). Z kolei nad obsza-
rem nagrzanym ksztaltuje sie niz. Réznica ci$nient wywoluje wiatr [1, 2].

Wiatr byl najwczesniej, obok Stonca i biomasy, wykorzystywanym
przez czlowieka odnawialnym zrédlem energii. Najstarsze informa-
cje o urzadzeniach wiatrowych znajduja si¢ w kodeksie Hammurabiego
(1750 r. p.n.e.). Hinduska ksiega ,,Arthasatha of Kantilya” (400 r. p.n.e.)
opisuje wiatrak stuzacy do pompowania wody [3].

W Polsce pierwsza wzmianka o wiatraku jest zezwolenie na jego budo-
we, wydane w 1271 r. dla klasztoru w Biatym Buku przez ksiecia Wiestawa
z Rugii. Kolejng udokumentowang zgode na budowe dwu mtynéw wia-
trowych w okolicy Chojnic wydat wielki mistrz krzyzacki w 1377 r. [2, 3].
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Na przetomie 1887/1888 r. Amerykanin C.E. Brush zbudowal pierw-
sza samoczynnie dzialajacg silowni¢ wiatrowa produkujaca energie elek-
tryczng. Elektrownia ta zostala wykonana z drewna cedrowego i skladata
sie ze 144 lopat, miata 17 m $rednicy i wazyta 80 ton. Elektrownia Brusha
pracowala przez 20 lat, zasilajac akumulatory [2].

2. Energetyka wiatrowa na swiecie

Sektor energetyki wiatrowej odgrywa coraz wazniejsza role w $wiatowej
gospodarce. Swiatowa moc wiatrowa osiggneta na koniec 2017 r. 539 291
MW, z czego w 2017 r. dodano 52 630 MW (rys. 1) [4].
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Koniec Potowa Koniec Potowa Koniec Potowa Koniec Polowa Koniec Potowa Koniec
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Rys. 1. Calkowita zainstalowana moc wiatrowa w latach 2012-2017 na $wiecie
(podlaczona i nieodlgczona do sieci) [4]

Wiréd dziesigciu krajow o najwigkszej mocy elektrowni wiatrowych
najwigkszy przyrost procentowy mocy odnotowano w Indiach, Wielkiej
Brytanii i Brazylii (tab. 1) [4]. Chiny po raz kolejny wzmocnily swoja role
globalnego lidera energetyki wiatrowej, uruchamiajac 19 GW nowych
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mocy [5]. Warto zaznaczy¢, ze niskie ceny paliw kopalnych nie mialy ne-
gatywnego wplywu na sektor energii wiatrowe;.

Tabela 1. 10 krajéw o najwiekszej mocy aeroenergetyki w 2017 r. [4]

Pozycja Kraj Moc catkowita na koniec Moc dodana Przyrost
2017 r. [MW] w2017 r. [MW] w 2017 [%]

1. Chiny 187730 19 000 11,3
2. USA 88927 6894 8,4
3. Niemcy 56 164 6145 12,3
4. Indie 32879 4600 16,3
5. Hiszpania 23026 6 0,0
6. ;Ziytel:r?ia 17 852 3340 23,0
7. Francja 13 760 1695 14,0
8. Brazylia 12763 1963 18,2
9. Kanada 12239 341 2,9
10. Wtochy 9700 443 4,8
12. Polska 6534 752 13,0

Swiat 539291 52552 10,8

" Wedtug danych URE na koniec 2017 r. moc wyniosta 5848 MW, a przyrost w 2017 r. to
41 MW.

W 2017 r. sektor energetyki wiatrowej zatrudnial 1,16 mln oséb na ca-

tym $wiecie. Szacuje sie, ze 2-3 razy tyle os6b jest zatrudnione w branzach
posrednio zwigzanych z wytwarzaniem energii z wiatru [6].

3. Energetyka wiatrowa w Polsce

Jeszcze do niedawna energetyka wiatrowa byla najdynamiczniej rozwi-
jajacy si¢ galezig sektora energii odnawialnej w Polsce. Wedlug danych
Urzedu Regulacji Energetyki catkowita moc turbin wiatrowych w naszym
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kraju wynosita 1600 MW na koniec 2011 r. [7]. W latach 2011-2015 nasta-
pit szybki rozwoj sektora energetyki wiatrowej, dzigki czemu pod koniec
2015 r. w Polsce dzialalo 1016 instalacji wiatrowych (pojedyncze turbi-
ny i farmy) o tacznej mocy 5100 MW. W wyniku implementacji ,,usta-
wy odleglosciowej” [8] rozwdj aeroenergetyki w Polsce zostal w potowie
2016 r. zahamowany. Moc turbin wiatrowych osiagneta na koniec 2016 r.
5807 MW, a na koniec 2017 r. 5848 MW [7].

6.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rys. 2. Calkowita moc aeroenergetyki zainstalowana w Polsce w latach 2010-
-2017 [7]

Na rysunku 3 przedstawiono lokalizacj¢ najwiekszych farm wiatro-
wych w Polsce [2]. Wigkszo$¢ z nich pracuje na pétnocy i péinocnym
zachodzie kraju, gdzie s najbardziej sprzyjajace warunki, jesli chodzi
o wiatr, a zarazem zlokalizowana jest relatywnie niewielka liczba elek-
trowni konwencjonalnych.
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Rys. 3. Lokalizacja najwigkszych farm wiatrowych w Polsce [2]

3.1. Ustawa odleglosciowa

Obowigzujaca od 16 lipca 2016 r. Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwesty-
cjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz.U. 2016, poz. 961) [8], nazy-
wana tez ustawg ,,odleglo$ciowq’, zmienila zasadniczo sytuacje energetyki
wiatrowej na rynku. Ustawa wprowadza definicje elektrowni wiatrowej
i ustala, ze instalacje tego typu moga by¢ lokalizowane wytacznie na pod-
stawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Zgodnie
z ustawa, nowa elektrownie wiatrowa mozna postawi¢ w odleglosci nie
mniejszej niz 10-krotnos$¢ calkowitej wysokosci elektrowni wiatrowej,
tj. wysokosci mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punktu bu-
dowli, wliczajac elementy techniczne, w szczegolnosci wirnik wraz z to-
patami, od:

- budynkéw mieszkalnych,

- niektorych obszardw szczegdlnie cennych z przyrodniczego punk-
tu widzenia, tj. od takich form ochrony przyrody jak parki narodo-
we, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natura 2000, oraz od
lesnych komplekséw promocyjnych.
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W praktyce oznacza to, ze wiele wczesniej planowanych inwestycji nie
moze doj$¢ do skutku z przyczyn czysto geograficznych [8].

4. Energetyka wiatrowa w wojewodztwie t6dzkim -
stan aktualny

Aktualnie w wojewddztwie 16dzkim pracuje 218 instalacji wiatrowych
(pojedynczych turbin i farm) o tacznej mocy 582 MW. Najwigcej turbin
znajduje sie w powiecie kutnowskim, sieradzkim i piotrkowskim (rys. 4).
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Rys. 4. Lokalizacja turbin wiatrowych w wojewodztwie todzkim (opracowanie
wlasne za: [7])
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Jedna z najbardziej rozpoznawalnych w Polsce jest Elektrownia Wia-
trowa Kamiensk. Farma ta znajduje si¢ na Gérze Kamienskiej, tj. na wierz-
chowinie zrekultywowanego zwatowiska zewnetrznego Kopalni Wegla
Brunatnego Belchatoéw. Zostata ona uruchomiona latem 2007 r. [9]. Elek-
trownia ta sklada sie z 15 turbin wiatrowych E-70 o mocy 2 MW kazda,
produkcji niemieckiej firmy Enercon GmbH; jej taczna moc szczytowa
wynosi zatem 30 MW. Dane techniczne turbiny E-70 E4 s nastepujace:

- wysokos¢ catkowita: 125 m,

odlegtos¢ piasty od podloza: 85 m,

$rednica wirnika: 71 m,

masa: 229 ton,

moc: 2 MW,

turbina: bezprzekladniowa o zmiennej predkosci z regulacja na-

chylenia fopat,

- liczba fopat: 3.

Warto podkresli¢, ze na terenie wojewodztwa 16dzkiego prowadzo-
ne s3 badania naukowe w zakresie aeroenergetyki. Przykltadowo, studenci
z Politechniki Lédzkiej wygrali miedzynarodowy konkurs turbin wia-
trowych w Holandii. Zawody International Small Wind Turbine Contest
2017, zorganizowane przez NHL University of Technology w Leeuwarden,
zgromadzily druzyny z wiodacych europejskich osrodkéw badawczych.
Konkurs sktadal si¢ z trzech czgsci. Zadaniem druzyn bylo zaprojekto-
wanie przydomowej turbiny wiatrowej (rys. 5) i przygotowanie doku-
mentacji. Nastepnie nalezalo ja zbudowa¢ oraz sporzadzi¢ raport tech-
niczny. Bardzo waznym etapem konkursu i praktycznym sprawdzianem
konstrukcji byla seria testow w tunelu aerodynamicznym holenderskiego
Uniwersytetu w Delft [10].
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Rys. 5. Studenci Politechniki L.odzkiej wraz z turbing wiatrowg [11]

W wojewddztwie 16dzkim z kazdym rokiem przybywa producentow
i prosumentéw energii odnawialnej. Przykladowo, wlasny prad z dwéch
wiatrakow posiada pan Zbigniew Maurer (rys. 6) [12]. Instalacja dostar-
cza prad do hali produkcyjnej, w ktérej sa wytwarzane pachotki drogowe;
w razie potrzeby istnieje mozliwo$¢ takiego jej przelaczenia, by zapewnia-
ta prad i ogrzewanie w stojacym w poblizu domu, w ktérym pan Zbigniew
mieszka z zona. Zanim ruszyla budowa, rodzina Maureréw musiata uzy-
ska¢ niezbedne pozwolenia od Urzedu Miasta, sanepidu i strazy pozarnej,
co trwalo 10 miesiecy i ilustruje skale utrudnien biurokratycznych w tej
dziedzinie. Kazdy wiatrak ma 30 m wysokosci i wazy okoto 20 ton. Li-
czace 8,5 metra $migta poruszaja sie z maksymalng predkoscig 50 km/h.
Pierwszy wiatrak o mocy 75 kW, produkcji krajowej, kosztowal 100 tys. z1,
drugi, o mocy 130 kW, sprowadzono z Danii za 200 tys. zt [12].
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i A
Rys. 6. Przydomowy wiatrak w wojewodztwie 16dzkim (fot. P. Lacheta) [12]

5. Potencjal aeroenergetyki w wojewodztwie t0dzkim

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono tzw. interpolacje odwrot-
nych odleglosci na podstawie nastepujacych danych uzyskanych z In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW): §rednich miesiecz-
nych predkosci wiatréw oraz $redniej miesiecznej z kierunkéw wiatrow
(8 kierunkoéw), w latach 1990-2014. Otrzymane predkosci srednie wiatru
na wysokosci podstawowej, tj. 10 m (v,), postuzyly do obliczenia pred-
kosci $rednich wiatru na wysokosci wirnika, tj. 140 m (), zgodnie ze
wzorem
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v, = vp(h/ho)k, (1)

gdzie:
v, - $rednia predko$¢ wiatru na wysokosci 140 m [m/s],
v - $rednia predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m [m/s]
h - wysoko$¢ wirnika (zalozono 140 m)
h, - wysoko$¢ podstawowa (zatozono 10 m)
k - wykladnik potegowy, k = 0,14-0,30 [2] (przyjeto warto$¢ $rednia,
4. 0,22).
Podstawiajac do wzoru odpowiednie wartosci liczbowe parametrow
h, h  oraz k, otrzymujemy zmodyfikowane rownanie:

v, = vp(140/10)°’22 =1,79 v, (2)

Po uwzglednieniu zbioru wartosci liczbowych parametru v, wy-
znaczonych na podstawie danych IMGW, stosujac powyzsze réwnanie,
otrzymano zbi6r wartosci liczbowych parametru v, ktéry bezposrednio
decyduje o efektywnosci pracy turbiny wiatrowej. Otrzymane wyniki
przedstawiono graficznie na rysunku 7. Wynika z niego, ze najwieksze
srednie predkosci wiatru obserwuje si¢ w poinocno-zachodniej czesci
wojewodztwa todzkiego.

Nastepnie obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w woje-
wodztwie 16dzkim. Zalozono, ze stawiane beda turbiny 140-metrowe,
czyli Ze ich wysokos$¢ wraz ze $miglem wyniesie 215 m. Jak juz wspo-
mniano, wedlug ustawy ,,odleglosciowej” [8] turbina musi sta¢ w odle-
glodci réwnej co najmniej 10-krotnosci wysokosci (czyli w tym przypad-
ku w odleglosci co najmniej 2150 m) od budynkéw mieszkalnych oraz
od wybranych form ochrony przyrody (parki narodowe, parki krajobra-
zowe, rezerwaty i obszary Natura 2000) i le$nych komplekséw promocyj-
nych [8, 13].

Wyznaczono nastgpnie obszary, ktére w wojewddztwie 16dzkim sg do-
stepne do stawiania wiatrakéw, biorac pod uwage réznego rodzaju obiek-
ty powierzchniowe, liniowe i punktowe skutkujace ograniczeniami w tej
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mierze, i stosujac odpowiednie strefy buforowe - przy czym poszczegdlne
rodzaje obiektoéw najpierw rozpatrywano odrebnie, a nastepnie facznie.

$rednia predko$¢ wiatru w m/s >
7,03

-: 0 15 30km

fr— 5.04

Rys. 7. Srednia predko$¢ wiatru na wysokosci 140 m w wojewddztwie todzkim
(opracowanie wlasne)

Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewodztwie tédzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej,
wynosi 290,2 km? (rys. 8).

73



Energetyka wiatrowa w wojewodztwie 16dzkim

Rys. 8. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie 16dzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej
(opracowanie wlasne)

Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewodztwie tédzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony przy-
rody jak parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary Natu-
ra 2000, oraz od lesnych komplekséw promocyjnych, wynosi 6772,6 km?

(rys.9).
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Rys. 9. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie toédzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony
przyrody, jak: parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary
Natura 2000, oraz od le$nych komplekséw promocyjnych (opracowanie
wlasne)

Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewodztwie tédzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 200 m od laséw (warunek wynikajacy
z koniecznosci ochrony nietoperzy [14]) wynosi 11 858,2 km? (rys. 10).

75



Energetyka wiatrowa w wojewodztwie 16dzkim

Rys. 10. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie 16dzkim,
z uwzglednieniem strefy buforowej 200 m od laséw (opracowanie
wlasne)

Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewodztwie todzkim,
z uwzglednieniem sieci hydrograficznej i wod oraz strefy buforowej
90 m (dlugo$¢ $migta 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) wynosi
14 844,1 km? (rys. 11).
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Rys. 11. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie 16dzkim,
z uwzglednieniem sieci hydrograficznej i wod oraz strefy buforowej
90 m (opracowanie wilasne)

Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewodztwie todzkim,
z uwzglednieniem sieci infrastruktury oraz strefy buforowej 90 m (dtu-
gos¢ $migta 75 m powiekszona o dodatkowe 15 m) wynosi 15 395,5 km?
(rys. 12).
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Rys. 12. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie 16dzkim,
z uwzglednieniem sieci infrastruktury oraz strefy buforowej 90 m (opra-
cowanie wlasne)

W wyniku natozenia na siebie obszaréw spetniajacych wszystkie po-
wyzsze warunki ograniczajace otrzymujemy ostatecznie teren dostepny
pod budowe wiatrakéw w wojewoddztwie todzkim; jego powierzchnia wy-
nosi jedynie 8,53 km?, tj. zaledwie 0,047% powierzchni calego wojewddz-
twa (18 219 km?); ilustruje to rysunek 13.
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Rys. 13. Obszar dostepny pod budowe wiatrakéw w wojewddztwie 16dzkim
z uwzglednieniem wszystkich stref buforowych (opracowanie wlasne)

Zalozono, ze pracowac beda turbiny wiatrowe o $rednicy r = 150 m
i mocy 4 MW kazda. Azeby turbiny nie ,,przeszkadzaly” sobie w pracy,
zalozono, ze odleglos¢ miedzy turbinami powinna wynosi¢ 5r, w kierun-
ku do wiatru powinna zas wynosi¢ 8r. Przyjeto wiec, ze turbiny beda sta¢
w siatce prostokatow, a kazdy prostokat bedzie mie¢ wymiary 5r na 8r,
czyli 375 m na 600 m, a zatem powierzchni¢ 0,225 km?. Lacznie daje to,
na dostepnej w wojewddztwie todzkim powierzchni 8,53 km?, 38 turbin
o facznej mocy 152 MW.
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Przyjeto, ze efektywny czas pracy turbiny wynosi 2000 h/rok. Lacz-
na ilo$¢ energii elektrycznej produkowanej z turbin wiatrowych wyniesie
zatem 304 GWh. Stanowi to 2,5% rocznego zuzycia energii elektrycznej
w wojewddztwie 16dzkim (12 386 GWh [15]).

Nalezy nadmieni¢, ze obecne przepisy praktycznie zablokowaty dalszy
rozwdj aeroenergetyki w wojewddztwie 16dzkim.

6. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w aeroenergetyce
w wojewodztwie odzkim

Budowa farmy wiatrowej na ladzie o mocy 10 MW wigze si¢ z powstaniem
114 miejsc pracy w trakcie budowy i dodatkowo pieciu trwatych miejsc
pracy w okresie eksploatacji [16]. Oznacza to, ze budowa nowych turbin
pozwolitaby zatrudni¢ 1733 osdb w trakcie realizacji inwestycji, a trwate
miejsca pracy to 76 etatdw. Wokot aeroenergetyki znalazloby prace trzy
razy wiecej osob, tj. 228.

7. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewodztwie tddzkim

Analize SWOT aeroenergetyki w wojewddztwie tédzkim przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewodztwie t6dzkim [2,16,17]

Mocne strony Stabe strony

- dobre warunki wietrzne - ustawa odleglo$ciowa

- duze zainteresowanie inwestoréw - skomplikowana i dlugotrwala procedura uzy-

- wsparcie finansowe, w tym zielone certyfikaty |  skania pozwolenia na budowe

- mozliwo$¢ wprowadzenia mikroelektrowni | - wysokie koszty inwestycji
- problemy z przylaczaniem nowych sifowni

wiatrowych

- potencjalne zagrozenie dla czlowieka i fauny
- ingerencja w krajobraz
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Cd. tab. 2

Szanse Zagrozenia

- postep technologiczny zwigkszajacy efektyw- | — protesty spotecznosci lokalnych

nos¢ instalacji wiatrowych - brak okresu przejéciowego miedzy systemem
- plany stawiania kolejnych turbin wiatrowych certyfikatow a systemem gietdowym
- nowe miejsca pracy - brak jasnej polityki energetycznej

7.1. Mocne strony

Do mocnych stron aeroenergetyki mozna zaliczy¢ fakt, ze wojewddztwo
t6dzkie ma dobre warunki wietrzne (rys. 7).

Aeroenergetyka cieszy si¢ duzym zainteresowaniem wsrod inwesto-
réw (mimo ,ustawy odleglosciowej”). Przyczyniaja si¢ do tego: znaczne
zyski z inwestycji, wzorowanie si¢ na innych wtascicielach sitowni/farm
oraz che¢ ochrony srodowiska. Inwestorzy czerpia zyski ze sprzedazy pra-
du elektrycznego oraz ze sprzedazy zielonych certyfikatow.

Uruchomione do konca czerwca 2016 r. turbiny wiatrowe moga liczy¢
na wsparcie finansowe w postaci zielonych certyfikatow. Nowa ustawa
[8] wprowadza aukcje na miejsce dotychczas stosowanych certyfikatow.
Co wigcej, sprzedawca zobowiazany jest do zakupu energii elektrycznej
z nowo budowanych instalacji odnawialnego zrédla energii, od wytworcy
energii z mikroinstalacji po okreslonej stalej cenie jednostkowe;j.

W wojewodztwie todzkim wzrasta zainteresowanie mikroinstalacja-
mi wiatrowymi, ktére mozna postawi¢ przy domu czy na dachu.

7.2. Stabe strony

Wprowadzona w 2016 r. ,,ustawa odleglosciowa” [8] zahamowala rozwdj
aeroenergetyki w wojewddztwie 16dzkim, jak i w calej Polsce. Wynika to
z faktu, ze praktycznie nie ma dostepnego obszaru pod stawianie nowych
turbin.
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Do stabych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze inwestor zainteresowany ae-
roenergetyka w wojewddztwie musi wykazac si¢ duza cierpliwoscia i sa-
mozaparciem. Bariery, jakie napotyka, zwiagzane sg z dlugim i skompli-
kowanym procesem inwestycyjnym, ktérego powodzenie zalezy nie tylko
od kompetencji i determinacji inwestora, ale takze od przychylnych wtadz
lokalnych oraz organizacji samorzadowych i srodowiskowych [2].

Aby uzyska¢ pozwolenie na budowe elektrowni wiatrowej, konieczne
jest uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach
ktdrej moze zostac stwierdzony wymog przeprowadzenia procedury oce-
ny oddzialywania na srodowisko. Posiadajac prawomocna decyzje o $ro-
dowiskowych uwarunkowaniach, inwestor moze wystapi¢ o wydanie de-
cyzji o warunkach zabudowy lub, w przypadku gdy na terenie objetym
wnioskiem obowigzuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzenne-
go, niemalze od razu o pozwolenie na budowe [2].

Wiekszos¢ inwestorow narzeka na duze koszty inwestycyjne, koszt
postawienia turbiny wiatrowej w Polsce to 5-10 mln PLN/MW, co ozna-
cza, ze zwrot kosztow nastapi nie szybciej niz po 8-15 latach.

Inwestorzy chcacy rozwija¢ aeroenergetyke w wojewddztwie 16dzkim
majg coraz wigksze problemy z przylaczeniem instalacji do sieci elektro-
energetycznej. Dostepne moce przylaczeniowe publikowane na stronach
internetowych operatoréw sieci dystrybucyjnych wskazuja, ze przylacze-
niowa mapa Polski obejmuje bardzo wiele ,,bialych plam”, czyli obszaréw,
w ktorych nie mozna liczy¢ na przylaczenie elektrowni o mocy nawet
1 MW [2, 16].

Do stabych stron nalezy takze zaliczy¢ negatywne oddzialywanie wia-
trakoéw na czlowieka oraz na faune, a w szczegolnosci na ptaki i nietope-
rze. W Polsce jest tak w przypadku Zle posadowionych, starszych turbin
wiatrowych. Bardzo bliskie sgsiedztwo turbin wiatrowych, a w szczegol-
nodci emitowany przez nie hatas i infradzwigki, moze wywota¢ zespdt
symptomow, ktdry rozpoczyna si¢ z chwilg uruchomienia [2, 16].

Elektrownie wiatrowe jako urzadzenia wysokie (coraz czg$ciej po-
nad 100 m), o kolorze kontrastowym w stosunku do tta nieba oraz po-
wierzchni ziemi z réznymi formami jej uzytkowania, w dodatku poru-
szajace si¢, wplywaja na krajobraz. Farma wiatrowa, jako zespot kilku,

82



7. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewddztwie 16dzkim

a czasami kilkunastu badz kilkudziesieciu elektrowni wiatrowych wraz
z tzw. infrastrukturg towarzyszaca, rozmieszczonych na terenie o znacz-
nej powierzchni, na ogdt staje si¢ elementem dominujacym w krajobrazie
danego regionu [2, 16].

7.3. Szanse

Do szans aeroenergetyki nalezy zaliczy¢ fakt, Ze na calym $wiecie trwaja
badania nad nowymi typami turbin badz nad ulepszaniem juz istnieja-
cych. Rozwoj aeroenergetyki to rowniez duzy impuls dla rozwoju gospo-
darczego [2].

Ze wzgledu na powolny i hamowany barierami administracyjnymi
rozwoj energetyki wiatrowej w Polsce i w wojewoddztwie todzkim nie roz-
winela si¢ w naszym kraju produkcja kompletnych turbin wiatrowych.
W wojewddztwie zatrudnionych w energetyce wiatrowej jest kilkaset
0sob. Przy zalozeniu pelnego wykorzystania potencjatu technicznego licz-
ba miejsc pracy w sektorze energetyki wiatrowej mogtaby wzrosna¢ [2].

7.4. Zagrozenia

Budowa niektorych sitowni wiatrowych/farm wiaze sie z duzym opo-
rem spotecznosci lokalnych. Rolnicy obawiaja sie o swoje zdrowie, plo-
ny i o zwierzeta gospodarskie [2]. Kolejnym zagrozeniem aeroenergetyki
w wojewddztwie 16dzkim jest brak okresu przejsciowego miedzy syste-
mem certyfikatow a systemem aukcyjnym. Inwestorzy nie zaczynaja bu-
dowy, zanim nie wygrajg aukcji.

Ostatnie miesigce przynosza co chwila nowe informacje na temat wi-
zji przyszlosci energetyki w Polsce i w wojewodztwie tédzkim. Brak ja-
snych planow dalszego rozwoju energetyki w Polsce negatywnie wplywa
na rozwoj aeroenergetyki.
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7.5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT nalezy wymieni¢ nastepu-
jace rekomendacje:

- uproszczenie przepisdw prawnych inwestycji w aeroenergetyke,

- zlagodzenie ustawy odlegtosciowej,

- stawianie turbin w miejscach, gdzie nie zagrazaja faunie i nie inge-
ruja znaczaco w krajobraz,

- edukacja spoleczenstwa na temat aeroenergetyki.
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Energetyka stoneczna
w wojewodztwie todzkim

1. Wprowadzenie

Dzigki Stonicu mozliwe jest zycie na Ziemi; jest ono réwniez gléwnym
zrodlem energii na Ziemi. Stonce jest gwiazda sredniej wielkosci, w ter-
minologii astronomicznej nazywang zo6itym karlem. Temperatura wne-
trza jadra Storica wynosi 10 000 000°C, a zewnetrznej powtoki 5500°C [1].

Na powierzchni Ziemi gesto$¢ padajacego strumienia promieniowa-
nia stonecznego jest funkcjg szerokosci geograficznej i pory roku, a tak-
ze godziny dnia. Najwickszg warto$¢ uzyskuje ona, gdy Stonce znajduje
sie w zenicie — przykladowo na réwniku 21 marca lub 23 wrzesnia, na
zwrotniku Raka 22 czerwca, a na zwrotniku Koziorozca 22 grudnia (we
wszystkich przypadkach o godzinie 12 czasu stonecznego) [1, 2]. Poza
strefag miedzyzwrotnikowa Storice nie znajduje si¢ w zenicie nigdy, nie-
mniej jednak i tak dostarcza znaczacej ilo$ci energii — na pétkuli poinoc-
nej najwiecej w dniu przesilenia letniego, tj. 22 czerwca.

Ustonecznienie to liczba godzin w danym okresie, w trakcie ktorych
na konkretne miejsce na powierzchni Ziemi padaja bezposrednio promie-
nie stoneczne. Wielko$¢ t¢ wykorzystuje si¢ w energetyce stonecznej do
szacowania warunkoéw dzialania instalacji, np. do wyliczania godzin pracy
pompy cyrkulacyjnej w kolektorach stonecznych. W Polsce $rednia wie-
loletnia warto$¢ rocznego ustonecznienia jest najwicksza dla Kotobrzegu
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i wynosi 1624 h/rok, podczas gdy dla Lodzi jest to 1560 h/rok, a dla Za-
kopanego 1467 h/rok [3]. Z kolei nastonecznienie (zwane tez insolacja)
to przecigtna w danym okresie (np. w ciggu godziny, dnia lub roku) moc
promieniowania stonecznego przypadajaca na jednostke powierzchni —
jest to w istocie usredniona w przyjetej skali czasowej (wartos¢ sredniogo-
dzinna, sredniodobowa, $rednioroczna itp.) gesto$¢ strumienia promie-
niowania stonecznego (wyrazona w W/m?) [3].

Mechanizmy przetwarzania energii promieniowania stonecznego
mozna zgrupowac w trzy podstawowe rodzaje konwersji:

- fototermiczna - przetworzenie na cieplo,

- fotowoltaiczna — przetworzenie na energie elektryczna,

- fotobiochemiczna - przetworzenie na energie wigzan chemicznych.

Do produkgji ciepta z energii Stonica powszechnie wykorzystuje si¢
aktywne systemy - kolektory stoneczne. Zazwyczaj montuje si¢ je na po-
tudniowej czesci dachu, np. doméw mieszkalnych. Pod wplywem pro-
mieniowania sfonecznego ptyn znajdujacy si¢ w kolektorze nagrzewa sig,
a pompa tloczy go do zbiornika z woda, ktory znajduje si¢ w budynku.
W zbiorniku plyn z kolektora ogrzewa wode¢ poprzez wezownice, a schto-
dzony z powrotem pompowany jest do kolektora, aby na nowo sie na-
grzal. W zalezno$ci od okresu pracy kolektora ustawia si¢ go pod réznymi
katami, aby w danym okresie produkowat jak najwiecej energii. Zazwy-
czaj montuje si¢ go na state w danej plaszczyznie, dlatego nalezy wcze$niej
zalozy¢, w jakim okresie jest najwieksze zapotrzebowanie na ciepta wode
(rys. 1) [2,4].

Mechanizm efektu fotowoltaicznego polega na tym, Ze promieniowa-
nie elektromagnetyczne, gléwnie w zakresie $wiatla widzialnego, powo-
duje wybijanie w poétprzewodnikach elektronéw z pasma walencyjnego
na poziom przewodnictwa. W miejscu wybitego z wezla sieci krystalicz-
nej elektronu (-) powstaje dziura (+). Dziura ta jest rekombinowana elek-
tronem z s3siedniego wezla sieci krystalicznej, w ktéorym powstaje nowa
dziura. Material z przewaga dziur nazywa si¢ potprzewodnikiem typu ,,p’,
natomiast z przewagg elektronéw - typu ,,n” [5]. Zasad¢ dziatania ogniwa
stonecznego przedstawiono na rysunku 2 [6].
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Rys. 2. Zasada dziatania ogniwa stonecznego [6]
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2. Energetyka stoneczna na swiecie

Na calym $wiecie kolektory stoneczne sg bardzo popularne jako gtéwne
lub uzupelniajace zrédto ciepla. Pod koniec 2016 r. w 65 krajach $wia-
ta sumaryczna moc kolektoréw stonecznych osiagnela warto$¢ 470 GW;
oznacza to czterokrotny wzrost w ciggu ostatnich 10 lat (rys. 3) [7].
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Rys. 3. Moc instalowanych nowych kolektoréw stonecznych na $wiecie w latach
2006-2016 (opracowanie wlasne za: [7])

Kolektory stoneczne sg najtanszym zrédlem ciepta, nic wigc dziwne-
go, ze w ostatniej dekadzie swiatowym liderem staly si¢ Chiny, ktére na
koniec 2017 r. posiadaly ponad 300 GW zainstalowanej mocy cieplne;j.
Wstepne prognozy, ze w 2020 r. Chiny osiggna moc 500 GW, wydaja si¢
jak najbardziej realne. Szacuje si¢, ze dzi§ w tym kraju z niemal darmowej
energii stonecznej korzysta okoto 70 milionéw gospodarstw domowych.
Poza Chinami najwigksza moc cieplng kolektoréw stonecznych maja
USA, Niemcy, Turcja, Brazylia, Australia, Indie i Austria [7].
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2. Energetyka stoneczna na §wiecie

Fotowoltaika jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezia przemystu na
$wiecie, osiagajac moc elektryczng ponad 400 GW w 2017 roku. W ciagu
ostatnich 10 lat moc elektryczna zainstalowanych ogniw wzrosta okoto
40-krotnie. Jest to bezprecedensowy przyrost w historii §wiatowej ener-
getyki [8]. Obecnie najwigksza moc elektryczng pochodzenia stoneczne-
go posiadajg Chiny (78 GW), Japonia (43 GW), Niemcy (41 GW) i USA
(40 GW).

Rozwoj rynku ogniw fotowoltaicznych na $wiecie jest mozliwy nie
tylko dzigki trosce o $rodowisko, ale rowniez dzigki ciggtemu spadkowi
ich cen (rys. 4), przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci. Od 1977 r. cena
fotoogniwa, w przeliczeniu na jednostke mocy elektrycznej, obnizyla sie
nominalnie okolo 250 razy, tym bardziej ze wartos¢ dolara spadata. Jesli
trend spadku cen fotoogniw zostanie utrzymany, wkrétce energia elek-
tryczna z moduléw fotowoltaicznych bedzie znaczaco tansza od tej z pa-
liw kopalnych [9].
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Rys. 4. Cena fotoogniwa w latach 1977-2015 ($/W) [9]
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Rozwdj technologii fotowoltaicznych pociaga za sobg rozwdj innych,
np. nanotechnologii. Obecnie ponad 90% rynku fotowoltaiki nalezy do
technologii krzemowych, jednakze w nadchodzacych latach coraz wiek-
sza role odgrywac beda ogniwa cienkowarstwowe (CdTe, CIGS), osadza-
ne na gietkich i lekkich podiozach [10].

3. Energetyka stoneczna w Polsce

W Polsce rynek kolektorow stonecznych rozwija sie do$¢ dobrze, nie-
mniej jego nasycenie jest nadal znacznie nizsze niz w krajach europejskich
o dluzszym doswiadczeniu w tej dziedzinie. Wskaznik zainstalowanej
powierzchni kolektoréw stonecznych, w przeliczeniu na liczbe mieszkan-
cow, wynosi w naszym kraju okoto 35 m*/1000 osdb, podczas gdy w posia-
dajacych podobne warunki klimatyczne oraz parametry ustonecznienia
i nastonecznienia Niemczech i Austrii odpowiednio 200 m?/1000 os6b
i 490 m?/1000 os6b. Stwarza to dobre warunki do dalszego rozwoju ryn-
ku tych urzadzen w Polsce, zwlaszcza w $wietle rosnacych systematycznie
cen paliw i energii, jak rowniez jednoczesnie obnizajacych si¢ kosztow
inwestycyjnych w wyniku popularyzacji technologii, wigkszej produkcji
urzadzen oraz wzrostu liczby producentéw i dostawcow [2].

Od 5 lat obserwuje sie szybki rozwoj energetyki stonecznej w Polsce.
We wrzes$niu 2013 r. w naszym kraju dziatalo zaledwie 14 matych insta-
lacji fotowoltaicznych o tacznej mocy elektrycznej jedynie 1,75 MW. Na
koniec 2017 r. podtaczonych do sieci bylo 579 elektrowni stonecznych
o tacznej mocy elektrycznej okoto 108 MW (rys. 5) [11, 12]. Dodatkowo
w Polsce byto 8608 prosumenckich instalacji o tacznej mocy elektrycznej
173,7 MW, przytaczanych do sieci na zgloszenie (wartosci na podstawie
informacji operatoréw systemow dystrybucyjnych). Mikroinstalacje bu-
dowane przez prosumentéw majg obecnie istotny udzial w powstajacym
potencjale fotowoltaiki [11, 12].
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Rys. 5. Moc i liczba instalacji fotowoltaicznych podtaczonych do sieci w Polsce
(opracowanie wlasne za: [12])

4. Energetyka stoneczna w wojewddztwie lodzkim

Mozna oszacowac, ze w wojewodztwie 16dzkim zamontowanych jest kilka
tysiecy kolektorow stonecznych. Pracuje rowniez 20 elektrowni fotowol-
taicznych (rys. 6) o mocy elektrycznej 2,33 MW (przylaczonych do sieci)
[12]. Oprocz tego szacuje sig, ze jest kilkuset prosumentéw energii nie-
podlaczonych na state do sieci.

Przykladowo, na dachu Domu Pomocy Spolecznej w Belchatowie
znajduje si¢ instalacja zlozona z 25 kolektoréw stonecznych o facznej po-
wierzchni ponad 62 m?. Kolektory ustawione s3 po pie¢ sztuk na pieciu
polach [13].

Kolektory stoneczne (3 szt.) pracuja réwniez na budynku Stadionu
Sportowego w Osiedlu Niewiadéw, gmina Ujazd. Ich moc cieplna wynosi
4,83 kW [13].
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Rys. 6. Potozenie elektrowni fotowoltaicznych przytaczonych do sieci w woje-
wodztwie 16dzkim (opracowanie wlasne za: [12])

Jesli chodzi o fotowoltaike, to przykladowo powiat poddebicki ukon-
czyl budowe mikroinstalacji fotowoltaicznych w Zespole Szkét Ponad-
gimnazjalnych i w Starostwie Powiatowym. Obie instalacje skladaja
sie z 280 paneli monokrystalicznych. Instalacja Zespolu Szkét ma moc
40 kW, a Starostwa Powiatowego 39 kW [14].

Warto réwniez podkresli¢, ze w wojewoddztwie 16dzkim budowane
s3 pojazdy solarne. Przykladowo, Soliner to 16dz, ktéra mierzy ponad
6 metréw i porusza sie z predkoscig do 14 km/h. W stoneczny dzien ener-
gia dostarczana jest przez caly czas i nie ma obaw, ze silnik przestanie
pracowa¢ w najmniej odpowiednim momencie. Nocg czy w pochmurny
dzien uzywa si¢ energii zgromadzonej w akumulatorach. Nalezy przy tym
doda¢, ze mozna je natadowac energia pochodzaca z sieci, wigc nie jest sie
uzaleznionym od Stonca [15].
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Z kolei Eagle One to pojazd zbudowany przez studentéw Politechniki
Lodzkiej (rys. 7). Panele stoneczne stanowigce dach samochodu faduja
bateri¢ w trakcie jazdy. Bolid na jednym ladowaniu jest w stanie przeje-
cha¢ dystans 500 kilometréw przy predkosci okoto 70 km/h [16].

Rys. 7. Eagle One [17]

Rozklad przestrzenny nastonecznienia w wojewddztwie 16dzkim
waha sie miedzy 1050 a 1100 kWh/(m*rok), tj. miedzy ok. 675 W/m?
a ok. 705 W/m?* (przeliczenie sumy rocznej nastonecznienia na samo
nasfonecznienie, wyrazane w W/m?, odbywa si¢ przez podzielenie tego
pierwszego parametru przez $rednig liczbe godzin stonecznych w roku
w danym miejscu, tj. przez warto$¢ uslonecznienia, ktére dla wojewodz-
twa todzkiego przyjeto na poziomie jak dla Lodzi, tj. 1560 h/rok); na tle
kraju sg to do$¢ duze wartosci.

5. Potencjal helioenergetyki w wojewddztwie tddzkim

Pod budowe duzych elektrowni fotowoltaicznych nalezy wykorzystywac
tereny wylaczone z dzialalno$ci gospodarczej, czesto rekultywowane, jak
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sktadowiska odpadéw komunalnych. Przykltadowo, farma fotowoltaiczna
na zamknietym skltadowisku w Ustroniu Morskim (woj. zachodniopo-
morskie), otworzona w 2015 r., zajmuje obszar 2,2 ha i ma moc okoto
1 MW [18]. Z kolei kolektory stoneczne nalezy montowac na dachach bu-
dynkéw uzytecznosci publicznej: szkotach, przedszkolach, hotelach itp.,
jak tez doméw mieszkalnych, zwlaszcza nowo budowanych.

5.1. Kolektory stoneczne na dachach szkét

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewddztwie 16dzkim dziatalo 1969
obiektéw szkolnych [19]. Zaktadajac, ze na 20% powierzchni szkét za-
montuje si¢ kolektory stoneczne i przyjmujac srednig powierzchnie dachu
szkoty 500 m? mozna oszacowa¢ powierzchni¢ dostepna jako 196 900 m?.
Przy $redniej wartosci nastonecznienia w wojewddztwie 16dzkim rzedu
690 W/m?* isprawnosci kolektora 80% przekfada si¢ to na faczng moc ciepl-
na kolektoréw na dachach szkét rzedu 108,7 MW. Przy pracy kolektorow
przez 1560 h/rok (przyblizona wartos¢ ustonecznienia w wojewodztwie
t6dzkim) z instalacji na dachach szkét mozna otrzymac 610 TJ/rok ciepta.

5.2. Kolektory stoneczne na dachach przedszkoli

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewddztwie t6dzkim funkcjonowaly
672 przedszkola [19]. Do obliczen nie wzigto punktéw przedszkolnych,
gdyz zajmuja duzo mniejsza powierzchnie i zlokalizowane s czesto
w blokach wielokondygnacyjnych. Zakfadajac, ze na 20% powierzchni
przedszkoli zamontuje si¢ kolektory stoneczne i przyjmujac srednia po-
wierzchnie dachu przedszkola 500 m?, mozna oszacowaé powierzchnie
dostepnag jako 67 200 m>. Przy $redniej wartosci nastonecznienia w woje-
wodztwie tédzkim rzedu 690 W/m? i sprawnosci kolektora 80% przeklada
sie to na faczng moc cieplng kolektoréow na dachach przedszkoli rzedu
37,1 MW. Przy pracy kolektoréw przez 1560 h/rok z instalacji na dachach
przedszkoli mozna otrzymac 208 TJ/rok ciepta.
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5.3. Kolektory stoneczne na dachach ztobkéw

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewodztwie t6dzkim funkcjonowalo
127 ztobkéw [21]. Zakladajac, ze na 20% powierzchni ztobkéw zamon-
tuje sie kolektory stoneczne i przyjmujac $rednig powierzchnie dachu
zlobka 300 m?* mozna oszacowaé powierzchnie dostepng jako 7620 m®
Przy $redniej wartosci nastonecznienia w wojewodztwie 16dzkim rzedu
690 W/m? i sprawnosci kolektora 80% przeklada si¢ to na laczng moc
cieplng kolektoréw na dachach ztobkéw rzedu 4,2 MW. Przy pracy kolek-
torow przez 1560 h/rok z instalacji na dachach zfobkéw mozna otrzymac
24 TJ/rok ciepta.

5.4. Kolektory stoneczne na dachach turystycznych obiektéw noclegowych

W 2016 r. w wojewddztwie t6dzkim znajdowalo sie 341 turystycznych
obiektéw noclegowych (hotele, motele, pensjonaty itp.) [22]. Zaktadajac,
ze na 20% powierzchni tych obiektéw zamontuje sie kolektory stoneczne
i przyjmujac $rednig powierzchnie ich dachu 1000 m?, mozna oszacowa¢
powierzchnie dostepnag jako 68 200 m?*. Przy $redniej wartosci nastonecz-
nienia w wojewodztwie 16dzkim rzedu 690 W/m? i sprawnosci kolektora
80% przektada si¢ to na faczng moc cieplng kolektoréw na dachach tury-
stycznych obiektéw noclegowych rzedu 37,6 MW. Przy pracy kolektoréw
przez 1560 h/rok z instalacji na dachach hoteli, moteli, pensjonatow itp.
mozna otrzymac 211 TJ/rok ciepta.

5.5. Kolektory stoneczne na dachach obiektéw swiadczacych ustugi kulturalne

W 2016 r. w wojewddztwie 16dzkim funkcjonowaly 1254 obiekty swiad-
czace ustugi kulturalne [21]. Zatozono, ze 20% powierzchni tych obiek-
tow bedzie posiada¢ kolektor stoneczny, a powierzchnia ich dachu wy-
nosi $rednio 1000 m?, co daje powierzchni¢ dostepna 250 800 m?. Przy
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Sredniej wartos$ci nastonecznienia w wojewddztwie 16dzkim rzedu
690 W/m? i sprawnosci kolektora 80% przeklada si¢ to na faczng moc
cieplng kolektoréw na dachach obiektow swiadczacych ustugi kulturalne
rzedu 138,4 MW. Przy pracy kolektoréw przez 1560 h/rok z instalacji na
dachach tych obiektéw mozna otrzymac 777 T]/rok ciepta.

5.6. Kolektory stoneczne na dachach urzedéw

W 2016 r. w wojewddztwie 16dzkim dziatalo 175 urzedéw [23]. Zalozono,
ze 20% powierzchni urzedow bedzie posiada¢ kolektor stoneczny, a po-
wierzchnia ich dachu wynosi $rednio 1000 m?, co daje powierzchni¢ do-
stepna 35 000 m”. Przy sredniej warto$ci nastonecznienia w wojewddztwie
t6dzkim rzedu 690 W/m? i sprawnosci kolektora 80% przekiada si¢ to na
faczng moc cieplng kolektoréw na dachach urzedéw rzedu 19,3 MW. Przy
pracy kolektoréw przez 1560 h/rok z instalacji na dachach urzedéw moz-
na otrzymac 108 TJ/rok ciepta.

5.7. Kolektory stoneczne na dachach obiektow swiadczacych ustugi zdrowotne

W 2016 r. w wojewddztwie tédzkim funkcjonowalo 67 szpitali oraz
1,4 tys. przychodni i aptek [24]. Zalozono, ze 20% powierzchni tych
obiektow bedzie posiadac kolektor stoneczny, a powierzchnia ich dachu
wynosi $rednio 2500 m* dla szpitali oraz 250 m? dla przychodni i aptek, co
daje powierzchnig dostepna 33 500 m* i 70 000 m?, tj. facznie 103 500 m*.
Przy s$redniej warto$ci nastonecznienia w wojewddztwie t6dzkim rzedu
690 W/m?* i sprawnosci kolektora 80% przeklada si¢ to na laczng moc
cieplng kolektoréw na dachach tych obiektow rzedu 57,1 MW. Przy pracy
kolektoréw przez 1560 h/rok z instalacji na dachach szpitali, przychodni
i aptek mozna otrzymac 321 TJ/rok ciepta.

Lacznie dostepng na potrzeby kolektoréw stonecznych powierzchnie
dachow obiektéw uzytecznosci publicznej w wojewddztwie t6dzkim osza-
cowano na okofo 730 000 m?, co przeklada si¢ na faczng moc cieplng tych
urzadzen rzedu 403 MW i produkcje w przyblizeniu 2,26 PJ/rok ciepta.
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5.8. Kolektory stoneczne na dachach nowo budowanych obiektéw mieszkalnych

Analiza rynku kolektoréw sfonecznych sktania do wniosku, ze coraz chet-
niej s3 one montowane w nowo budowanych domach. Powierzchnia od-
danych do uzytkowania obiektow mieszkalnych w wojewddztwie tédzkim
w 2016 r. [25] wyniosta 768 tys. m* (w przyblizeniu mozna przyjaé, ze
powierzchnia ich dachow jest podobna).

Zalozono, ze 10% powierzchni nowo budowanych doméw bedzie po-
siada¢ kolektor stoneczny, co daje coroczny przyrost powierzchni dostep-
nej rowny 76 800 m>. W perspektywie 20 najblizszych lat powierzchnia ta
bedzie wzrasta¢, od 76 800 m?* do 20 x 76 800 m? = 1 536 000 m?% w tym
20-letnim okresie wyniesie zatem $redniorocznie 806 400 m>.

Ponownie przyjmujac $rednig warto$¢ nastonecznienia 690 W/m?
i sprawnos¢ kolektoréw stonecznych 80%, faczng moc cieplng kolekto-
réw na dachach nowych obiektéw mieszkalnych mozna obliczy¢ jako
445,1 MW. Przy pracy kolektoréw przez 1560 h/rok z instalacji na da-
chach nowo budowanych doméw mozna otrzymac 2500 T]/rok = 2,50 P]/
/rok ciepfa.

Biorac powyzsze pod uwagg, taczna moc cieplng kolektoréw stonecz-
nych na dachach obiektéw uzytecznosci publicznej i nowo budowanych
domoéw ($redniorocznie w perspektywie 20-letniej) mozna oszacowaé
jako 848 MW (potencjal techniczny), co odpowiada 4,76 PJ/rok ciepta.
Stanowi to 23,8% zuzycia ciepla w wojewddztwie todzkim (19,97 PJ/rok)
[20].

5.9. Panele fotowoltaiczne na zamknigtych i planowanych
do zamkniecia sktadowiskach odpadéw w wojewddztwie todzkim

Do obliczenia potencjatu helioenergetyki w wojewddztwie 16dzkim wy-
korzystano dane GUS [26] oraz informacje przekazane z Urzedu Marszal-
kowskiego [27].
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W ciggu ostatnich 10 lat zamknigto 59 tys. m* sktadowisk komunal-
nych w wojewodztwie tédzkim. Sg one obecnie rekultywowane badz ich
rekultywacja juz si¢ zakonczyta. W najblizszych latach zostanie zamknie-
tych 125 tys. m? skltadowisk. Lacznie daje to powierzchnig 184 000 m? skta-
dowisk. Zalozono, ze 10% powierzchni sktadowisk jest technicznie moz-
liwe do pokrycia panelami fotowoltaicznymi. Lacznie daje to 18 400 m?
paneli fotowoltaicznych, co przy s$redniej wartosci naslonecznienia
690 W/m? i §redniej sprawnosci paneli 15% odpowiada mocy elektrycznej
1,9 MW. Biorac pod uwage srednie ustonecznienie w wojewddztwie t6dz-
kim 1560 h/rok, wytworzona energia elektryczna wyniesie 2,96 GWh/rok.

5.10. Panele fotowoltaiczne na nieuzytkach w wojewddztwie todzkim

Powierzchnia nieuzytkéw w wojewddztwie 16dzkim wynosi 486 tys. m?
[25]. Zalozono, ze technicznie jest mozliwe, aby 10% powierzchni nie-
uzytkéw poddac rekultywacji w kierunku ,energetycznym” i postawi¢
elektrownie stoneczne. Lacznie daje to powierzchnie 48 600 m? paneli
fotowoltaicznych, co przy $redniej wartosci nastonecznienia 690 W/m?
i redniej sprawnosci paneli 15% odpowiada mocy elektrycznej 5,0 MW.
Bioragc pod uwage $rednie uslonecznienie w wojewddztwie tdédzkim
1560 h/rok, wytworzona energia elektryczna wyniesie 7,80 GWh/rok

Lacznie potencjal techniczny elektrowni stonecznych w wojewodz-
twie t6dzkim wynosi zatem 6,9 MW mocy elektrycznej i 10,76 GWh ener-
gii elektrycznej. Stanowi to 0,09% rocznego zuzycia energii elektrycznej
w wojewddztwie 16dzkim (12 386 GWh [20]).

6. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w helioenergetyce
w wojewddztwie odzkim

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[28,29], jak i wlasnych obserwacji zalozono, ze w zwiazku z rozwojem he-
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lioenergetyki w wojewddztwie 16dzkim przybeda szacunkowo nastepuja-
ce ilo$ci nowych miejsc pracy, w przeliczeniu na jednostke wytworzonej
mocy.

- jedna osoba/4 MW mocy cieplnej w przypadku kolektoréw sto-

necznych,

- jedna osoba/5 MW mocy elektrycznej w przypadku fotowoltaiki.

Oznacza to, ze dzieki instalacji kolektorow stonecznych i paneli fo-
towoltaicznych powstanie odpowiednio 212 i 2, tj. facznie 214 nowych
miejsc pracy.

7. Analiza SWOT helioenergetyki w wojewddztwie 16dzkim

Analize SWOT helioenergetyki w wojewoddztwie t6dzkim przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Analiza SWOT helioenergetyki w wojewodztwie t6dzkim [2, 30]

Mocne strony Stabe strony
- wysoka akceptacja spoleczna - duze koszty instalacji fotowoltaicznych
- mozliwo$¢ wykorzystania w miejscach nie- | — dlugi okres zwrotu zakupu instalacji
podtfaczonych do sieci energetycznej - dysproporcje w ilosci energii stonecznej do-
- niskie koszty operacyjne instalacji cierajgcej w sezonie wiosenno-letnim i jesien-
- mala awaryjno$¢ instalacji solarnej i nie- no-zimowym

wielkie potrzeby konserwatorskie

Szanse Zagrozenia

— szybki postep technologiczny, zwiekszajacy | — niewielkie badZz brak wsparcia dla mikro-
efektywnos¢ i zmniejszajacy koszt instalacji i matych Zrédet energii
solarnych

- rozwoj perowskitow

7.1. Mocne strony

Ze wszystkich rodzajow energii odnawialnej to wtasnie energetyka sto-
neczna cieszy si¢ najwiekszym poparciem spotecznym w Polsce i w woje-
wodztwie t6dzkim.
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Do mocnych stron fotowoltaiki mozna zaliczy¢ fakt, ze instalacja pa-
neli fotowoltaicznych wraz z magazynem energii zapewnia prad w miej-
scach, gdzie utrudniony jest dostep do sieci energetycznej [2].

Wriasciciele paneli stonecznych [30] wskazuja na niskie koszty opera-
cyjne i niewielkie potrzeby konserwatorskie instalacji solarnych.

7.2. Stabe strony

Instalacje solarne sg nadal do$¢ drogie, dlatego bez dofinansowania de-
cyduje si¢ na nie niewiele oséb prywatnych. Cena systemu fotowoltaicz-
nego wynosi od okofo 18,5 tys. PLN dla paneli o mocy 3 kW oraz okoto
28,5 tys. PLN dla paneli o mocy 5 kW [31, 32]. Wysoka cena instalacji
solarnej oznacza dtugi okres zwrotu.

Wiasciciele paneli stonecznych podaja, ze jednym z probleméw kom-
plikujacych montaz paneli jest nieodpowiedni - zbyt stary dach [29]. Nie-
rzadko dach byl w takim stanie, ze przed montazem instalacji trzeba bylo
go uszczelnic.

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze polskie warunki klimatyczne
powoduja, ze sa duze dysproporcje w iloéci energii stonecznej docierajace;j
w ciggu roku. Wiekszos¢ catkowitej rocznej sumy nastonecznienia przy-
pada na sze$¢ miesigcy sezonu wiosenno-letniego (od poczatku kwietnia
do konica wrzeénia), przy czym czas operacji sfonecznej w lecie wydiuza
sie do 16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si¢ do 8 godzin dzien-
nie [2].

7.3. Szanse

Na calym $wiecie bardzo wiele osrodkéw naukowych pracuje nad udo-
skonalaniem juz istniejagcych materialéw badz opracowuje nowe mate-
rialy wykorzystywane w instalacjach solarnych. By¢ moze perowskity
juz wkrétce zrewolucjonizuja fotowoltaike. Zalet tych mineraléw jest
rzeczywiscie wiele, a najwazniejsze wsrdd nich to: wysoka zdolnos¢ po-
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chlaniania $wiatla, elastyczno$¢, przezroczystos¢ i lekkos¢. Ogniwa te
moga stuzy¢ do pokrywania najrézniejszych materialéw — poczawszy od
cienkich folii PET, przez dachéwki i $ciany, na ubraniach i elektronice
skonczywszy [2].

Od 1977 r. cena fotoogniwa, w przeliczeniu na jednostke mocy
elektrycznej, obnizyla si¢ nominalnie okoto 250 razy - z 76 dolaréw do
30 centéw za wat. Spadkowi cen fotoogniw towarzyszyl w ostatnich trzech
dekadach kilkakrotny wzrost ich sprawnosci, ktéra wspotczesnie jest rze-
du 10-30% (zaleznie od typu), a w przypadku tych najbardziej wydajnych
(ogniwa czterozlaczowe z tzw. koncentratorem) dochodzi do 50%.

7.4. Zagrozenia

Zagrozeniem jest niewielkie wsparcie dla mikro- i matych Zrédet energii
0sob prywatnych badz jego brak. O ile instytucje pozytku publicznego
moga liczy¢ na dofinansowania, to w przypadku klientéw indywidualnych
wsparcie jest niewielkie [2].

7.5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT nalezy wymieni¢ nastepu-
jace rekomendacje:

- wigksze wsparcie finansowe mikroinstalacji fotowoltaicznych,

- budowa akumulatoréw energii,

- rozwdj nowych materialéw fotowoltaicznych, w tym perowskitow.
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Energetyka wodna
w wojewodztwie todzkim

1. Wprowadzenie

Woda zapewnia zycie na Ziemi, co wigcej — jej obieg w przyrodzie mozna
wykorzystywac do celéw transportowych oraz do produkgji energii elek-
trycznej. Hydrosfera Ziemi zawiera okolo 1,37-10° km® wody. Najwiekszy
udzial w hydrosferze, bo 97,25%, maja morza i oceany, ktére pokrywaja
2/3 powierzchni globu. W wyniku proceséw fizykochemicznych i bioche-
micznych woda zawarta w hydrosferze jest w ciaglym obiegu [1, 2].

Kota wodne byly najstarszymi urzadzeniami przetwarzajacymi ener-
gie wody na energie mechaniczng. Energie ptynacej rzeki wykorzystywa-
no juz w starozytnosci. Pierwsze kota wodne znane byly juz w XX w. p.n.e.
i stosowano je do nawadniania pol uprawnych. Srednica takich kot wyno-
sita nawet 20 m. Wsro6d tych urzadzen wymieni¢ mozna trzy rodzaje kot
wodnych: podsigbierne — poruszane od dotu przez prad przeplywajacej
rzeki, $rddsigbierne — poruszane przez wode naptywajaca w potowie $red-
nicy kola oraz nadsigbierne - poruszane od gory przez wode¢ opadajaca na
jego zakrzywione topatki (rys. 1) [2, 3].
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Rys. 1. Mlyn z kolem nadsiebiernym (fot. H.-J. Paape)

W tartakach i kuzniach kota wodne wykorzystywano do napedzania
maszyn, a takze pit mechanicznych uzywanych do cigcia kamienia. W Pol-
sce pierwsze kola wodne wybudowano dopiero w XII w. n.e., a ich rozkwit
nastgpit w XVI w. Szacuje sig, ze ich liczba w tym okresie wynosila okoto
3000 sztuk i wykorzystywane one byly przede wszystkim w mtynach wod-
nych. Najstarsze kota wodne wykonane byly z drewna, a w Wietnamie do
tej pory spotykane sg kota wodne wykonane z bambusa [2-4].

Pod koniec XIX w. rozpoczg¢to wykorzystywanie energii plynacej
wody do produkgji elektrycznosci, przy czym pierwsze instalacje tego
typu powstaly w USA. W 1881 r. za pomocg dynama podlaczonego do
znajdujacej si¢ w mlynie zbozowym turbiny o$wietlono ulice amerykan-
skiego miasta Niagara Falls, a w 1882 r. uruchomiono pierwszg na $wiecie
elektrownie wodng - instalacje na rzece Fox w Appleton (stan Wisconsin)
[4]. Wspdlczesnie wytwarzanie pradu elektrycznego stanowi podstawowy
sposob zastosowania energii wody, ktéra w ten sposdb przeksztalcana jest
w energie elektryczna.
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2. Energetyka wodna na $wiecie

Na $wiecie w 2016 r. zainstalowano 25 GW nowych mocy w hydroenerge-
tyce; catkowita $wiatowa moc elektryczna energetyki wodnej wynosi juz
1096 GW. W konsekwencji, w 2016 r. energetyka wodna wyprodukowa-
fa 1102 TWh energii elektrycznej, co oznacza wzrost o 3,2% wzgledem
2015 . [5].

Najwiekszy przyrost mocy elektrycznej pochodzenia wodnego nasta-
pil w Chinach (8,9 GW ze zrédet uruchomionych w 2016 r.), przy czym
warto podkresli¢, ze to wlasnie ten kraj jest liderem, jesli idzie o moc
catkowita hydroenergetyki — posiada juz ponad 305 GW [5]. Najwigk-
szg elektrownig wodna w Chinach jest Zapora Trzech Przetoméw (rys. 2)
o mocy 22,5 GW.

Rys. 2. Zapora Trzech Przeloméw w Chinach (fot. R. Rehman)

W 2016 r. w Brazylii zainstalowano 5,3 GW nowych mocy w ener-
getyce wodnej, co przelozylo si¢ na catkowita moc hydroenergetyki na
poziomie 100 GW i produkcje energii elektrycznej w ilosci 410 TWh [5].
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W Afryce ,kamieniem milowym” w rozwoju hydroenergetyki stata
sie uruchomiona w 2015-2016 r. elektrownia Gibe III w Etiopii, o facznej
mocy 1,87 GW. Instalacja ta prawie podwaja wytwarzanie energii elek-
trycznej w kraju, przy czym czes¢ jej pradu jest eksportowana, co w diuz-
szej perspektywie pozwoli poprawi¢ kondycje gospodarcza Etiopii [5].

Powoli, ale sukcesywnie na $wiecie rozwija si¢ réwniez energetyka
oparta na energii fal i ptywow morskich - zainstalowana moc wyko-
rzystujacych te zjawiska fizyczne elektrowni w 2016 r. osiagneta poziom
536 MW [5].

Wisrod swiatowych producentéw najwigkszy udziat procentowy ener-
gii elektrycznej produkowanej z energii wodnej ma Norwegia (okolo
98%). Inne kraje, rowniez posiadajace znaczny udzial energii elektrycznej
pochodzacej z hydroelektrowni, to: Paragwaj (97%), Etiopia (88%), Bra-
zylia (82%) i Wenezuela (68%) [4, 5].

W najblizszych latach prognozowany jest dalszy wzrost produkeji
energii elektrycznej z wody. Wptyw na to beda mialy konwencjonalne
elektrownie wodne — w gre wchodzi zaréwno zakonczenie duzych projek-
tow rozpoczetych w Chinach i Brazylii oraz mniejszych w Etiopii, Malezji
i Turcji, jak rowniez rozwoj elektrowni niekonwencjonalnych - wykorzy-
stujacych energie ptywdw i fal morskich [4, 5].

3. Energetyka wodna w Polsce

Sitownie wodne zaczely pojawia¢ sie w Polsce juz w XIX w., gléwnie na
potrzeby przemystu. Inicjatorem ich powstawania byl Stanistaw Staszic;
lokalizowano je najczgsciej na obszarze Podhala (na doptywach Wisly)
oraz w Staropolskim Okregu Przemystowym (najstarszy okreg przemy-
stowy w Polsce, polozony na obszarach dzisiejszych wojewddztw $wieto-
krzyskiego, mazowieckiego i t6dzkiego) [6]. Pierwsza hydroelektrownia
»Kamienna” na obecnych ziemiach polskich zostata zbudowana przez
Prusakéw na Drawie ponizej Gluska. Prace zwigzane z budowa rozpo-
czeto w 1896 r., a na 1903 r. datuje si¢ uruchomienie przemystowej eks-
ploatacji elektrowni o mocy 0,96 MW. Obecnie ta elektrownia wodna,
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polozona na terenie Drawienskiego Parku Narodowego, stanowi cieka-
wy zabytek techniki o randze ogdlnokrajowej [7].

Poczatek XX w. to bujny rozwdj hydroenergetyki na ziemiach pol-
skich. Przed II wojng pracowato w Polsce okoto 8000 elektrowni wod-
nych, czyli 10-krotnie wigcej niz obecnie. Doliczajac kilkanascie tysiecy
mlynéw wodnych, tartakéw i innych obiektéw wykorzystujacych ,,sile
wody”, oznacza to, ze w Polsce dzialalo okoto 20 tys. réznego rodzaju
instalacji wodnych. Zawierucha wojenna, jak i péZniejsza nacjonalizacja
przyczynily sie do upadku energetyki wodnej w Polsce w trakcie i po
II wojnie $wiatowej [4].

Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczna z wy-
korzystaniem turbin wodnych w Polsce wynosi 988 MW, w 766 elek-
trowniach wodnych (rys. 3) [8]. Najwieksza elektrownig wodng w Polsce
jest elektrownia Wloctawek (przy stopniu wodnym na Wisle). Stopien
wodny we Wloclawku sklada si¢ z nastepujacych elementéw: zapory
ziemnej czolowej, jazu zamykanego stalowymi zasuwami powlokowy-
mi, elektrowni i §luzy zeglugowej o wymiarach 12 x 115 m, zaprojekto-
wanej na przepustowos¢ 6 milionéw ton wody rocznie, oraz przeptawki
dla ryb usytuowanej w filarze dzialowym miedzy jazem a elektrownig.
W elektrowni pracuje 6 hydrozespotéw Kaplana o mocy zainstalowanej
160,2 MW [9].

Warto wspomnie¢, ze w Polsce pracuje takze sze$¢ elektrowni wod-
nych szczytowo-pompowych, ktére nie tyle produkuja energie elek-
tryczna, co stuza jako magazyny energii. W elektrowni szczytowo-pom-
powej zamienia si¢ energie elektryczng na energie potencjalng grawitacji
poprzez wpompowanie wody ze zbiornika dolnego do gérnego w okre-
sie nadwyzki produkcji nad zapotrzebowaniem na energie elektryczna
(np. w nocy), a nastepnie, w godzinach szczytu, nastepuje odwrocenie
procesu.
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Rys. 3. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie wlasne za: [8])

Najwieksza w Polsce elektrownia szczytowo-pompowg jest Elektrow-
nia Wodna Zarnowiec o mocy 716 MW [4]. Pozostate to Porgbka-Zar
(500 MW), Solina-Myczkowce (200 MW), Zydowo (167 MW), Niedzica
(95 MW) i Dychéw (90 MW).

4. Energetyka wodna w wojewddztwie lodzkim

Centralnie potozone Wzniesienia Lodzkie stanowia wezel hydrograficz-
ny, gdzie zbiegaja si¢ linie wododzialowe w wojewddztwie 16dzkim. Jest
to jednocze$nie strefa zrédlowa dla wielu promieniscie rozchodzacych
sie rzek. Na terenie wojewddztwa przebiega dzial wodny I rzedu miedzy
zlewniami Wisty i Odry [8, 10].

Na rzekach wojewodztwa todzkiego w przesziosci znajdowalo si¢ po-
nad 1300 obiektéow hydrotechnicznych pietrzacych wode, wykonanych
w wigkszosci w okresie migdzywojennym. Niektdre pochodzity z drugiej
potowy XIX w. Poczatkowo byty drewniane, pdzniej z cegly i kamienia.
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Obecnie w regionie funkcjonuja 43 instalacje przetwarzajace sile pty-
nacej wody (rys. 4).

wykorzystanie energetyczne
® tak

® planowane 0 15 30km

° nie
brak danych

- zbiorniki wodne

sie¢ rzeczna

Rys. 4. Sie¢ rzeczna i lokalizacja elektrowni wodnych w wojewddztwie tédzkim
(opracowanie wlasne za: [8, 10])

W wigkszosci hydroelektrownie w wojewddztwie t6dzkim polozone
sa w zlewni Warty (dorzecze Odry). Najwiecej (10) matych elektrowni
wodnych (MEW) znajduje si¢ na jazach Neru w gminie Lutomiersk -
powiat pabianicki (Charbice Dolne 45 kW, Charbice Gérne 45 kW, Zyg-
muntéw 66 kW, Puczniew 110 kW) oraz w gminach Zadzim (2 obiekty
o mocach 10 kW i 29 kW w Matyniu), Poddebice (Baldrzychow 40 kW)
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i Wartkowice (Wilkowice 60 kW, Wolka 90 kW, Kolonia Borek 44 kW) -
powiat poddebicki. Dwa gtéwne powody stanowigce o atrakcyjnoséci Neru
dla inwestoréw w dziedzinie hydroenergetyki to dostepnos¢ zabudowy
hydrotechnicznej rzeki (duza ilos¢ jazéw sprzyjajacych poszczegdlnym lo-
kalizacjom) oraz specyficzny rezim hydrologiczny wynikajacy z wykorzy-
stania rzeki jako odbiornika oczyszczonych $ciekow z 16dzkiej Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw [8, 10].

Innym przydatnymi dla hydroenergetyki rzekami w dorzeczu Warty sg
w wojewddztwie t6dzkim Widawka, Grabia i Prosna. Przeptywy Widawki
sg zwigkszane o zrzuty wod odwadniajacych odkrywkowsa kopalni¢ wegla
brunatnego Belchatéw (odkrywki Belchatow i Szczercéw); dwie tamtej-
sze elektrownie wodne sg zlokalizowane w gminach Szczercéw - powiat
piotrkowski (Szczercow 55 kW) i Sedziejowice — powiat faski (Podgorze
165 kW). Na Grabi (doptyw Widawki), ktéra w przeszlosci posiadata licz-
ne mlyny wodne, obecnie pracuja dwie hydroelektrownie w gminie Se¢-
dziejowice (Brzeski i Nowe Kozuby, rys. 5). Z kolei na Pro$nie funkcjonuja
trzy takie instalacje, tj. Kowalowka, Wieruszéw i Mesznary w gminie Wie-
ruszow (powiat wieruszowski).

-

Rys. 5. Mata elektrownia wodna w Nowych Kozubach [11]
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W zlewni Pilicy (dorzecze Wisly) potozonych jest szes¢ elektrowni
wodnych. Najwieksza z nich, o mocy przekraczajacej taczng moc wszyst-
kich innych hydroelektrowni w wojewddztwie 16dzkim, s3 Smardzewice
(3,4 MW), ktérych funkcjonowanie opiera si¢ na duzym (20 km?) sztucz-
nym zbiorniku zaporowym zbudowanym na Pilicy miedzy Sulejowem
a Tomaszowem Mazowieckim - Zalew Sulejowski [8, 10]. Powstanie tej
hydroelektrowni i zbiornika zaporowego bylo $cisle powigzane z potrze-
ba zapewnienia dostawy wody dla aglomeracji 16dzkiej [12]. Podstawowe
parametry elektrowni Smardzewice s nastepujace:

- dwie turbiny Kaplana o mocy 1,7 MW kazda, typu rurowo-stu-
dniowego o osi poziome;j i $rednicy wirnika 2 m,

- dwa generatory synchroniczne typu ON 1750, o mocy 1,980 MVA
kazdy, cos F = 0,8, napiecie znamionowe generowane: 6,3 kV,

- cztery transformatory obwodéw wzbudzenia typu TSMc 100/6,
Yz5, 6/0,25 kV, 75 kVA,

- rozdzielnia 15 kV: transformatory blokowe typu TON o mocy
2,0 kazdy 16,5/6,3 kV,

- uklad elektryczny rozdzielni: 16-polowa, dwusystemowa, sekcjono-
wana facznikiem szyn, wyposazona w wylaczniki typu SCJ630/350,
wytrzymalos$¢ zwarciowa 350 MVA,

- polaczenie z siecig energetyczna trzema liniami SN 15 kV,

- znamionowy przelyk wody 48 m?*/s, $redni spad poziomu wody
H = 8,5m, zuzycie wody produkcyjnej 51 m*/kVh [12].

Na Czarnej Malenieckiej (Koneckiej) znajdujg sie trzy instalacje (dwie

w Dabrowej nad Czarng, jedna w Siucicach) w gminie Aleksandréw -
powiat piotrkowski [8, 10]. Na Drzewiczce zlokalizowano dwa obiekty:
Opoczno (21 kW) oraz Gielzéw w gminie Drzewica (30 kW) - powiat
opoczynski. W tym drugim przypadku warto nadmienié, ze stopien
wodny w Gielzowie na mtynéwce Drzewiczki istnial juz w XIX w., ale
ze wzgledu na maly spadek i silne zamulenie przestal dziata¢. W 2005 r.
wlasciciele ziem przylegajacych do mlyna podjeli dziatania w celu uru-
chomienia na jazie hydroelektrowni. Efektem jest otwarta w 2012 r. mala
elektrownia wodna wykorzystujaca prace turbiny Francisa; warto podkre-
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8li¢, ze turbina ta zainstalowana jest w klatce turbinowej pionowo. Kolejna
elektrownia wodna znajduje sie na Luciazy w Cieszanowicach, w gminie
Gorzkowice - powiat piotrkowski.

5. Potencjal energetyki wodnej w wojewddztwie Iddzkim

Ponizej przeprowadzono obliczenia potencjatu technicznego energetyki
wodnej w wojewodztwie tédzkim przy wykorzystaniu istniejacych juz
obiektow pietrzacych. Wart podkreslenia jest fakt, ze obliczony potencjat
dotyczy gtéwnie malej energetyki wodnej (MEW).

Wedlug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW)
liczba obiektow pietrzacych w wojewddztwie 16dzkim wynosi ponad
1,3 tys. (rys. 4). Pozyskano nastgpujace dane o tych obiektach: lokalizacja,
spad, przeptyw, rodzaj pietrzenia.

W rzecznych elektrowniach wodnych energie elektryczng uzyskuje si¢
z energii mechanicznej ptynacej wody [13], ktéra w ogélnym przypadku
opisuje rownanie Bernoulliego, co do zasady stosowane w przypadku cie-
czy niescisliwych i nielepkich o przeplywie stacjonarnym i bezwirowym:

2
Em=c—+g-h+£=const, (1)
2 p

gdzie:

E - energia jednostki masy wody [J/kg = m*/s’],

¢ - predko$¢ wody [m/s],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (przyjmujemy 9,81 m/s?),
h - wysokos¢ stupa wody [m],

p - ci$nienie ptynacej wody [Pa = N/m? = kg*m?/s*],

p - gestos¢ wody [kg/m’] (przyjmujemy 1000 kg/m?).

Poszczegdlne czlony réwnania Bernoulliego odpowiadaja kolejno:
energii kinetycznej, energii potencjalnej (grawitacyjnej) i energii wyni-
kajacej z ci$nienia przeplywu; suma tych form energii mechanicznej jest
stala.
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Jesli dla dwdch wybranych przekrojow rzeki (1) i (2) oznaczy¢ (rys. 6):
c,c, - s$rednia predkos¢ wody w przekrojach (1) i (2) [m/s],

1

2
Z,Z, —wzniesienie przekrojow (1) i (2) nad dowolny poziom odniesie-

nia [m],
p,p, - cisnienie ptyngcej wody w przekrojach (1) i (2) [Pa],
Vv — objetos¢ przeptywajacej wody w danym okresie, identyczna dla

obu przekrojow (1) i (2) [m?],
to energia mechaniczna calosci wody przeptywajacej przez kazdy z prze-
krojéw w tym okresie wynosi:
2

&
E =g 2,48 poy, (2)
2 p

2

C
E,=(Zvgz,+22).po7. 3)
2 P

Energia rozwijana przez rzeke miedzy dwoma przekrojami wynosi
w danym okresie:

(4)

Rys. 6. Przekrdj koryta rzeki: a) w stanie naturalnym, b) po wybudowaniu zapory
(13]
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Obiekt pietrzacy pozwala wykorzysta¢ energie strumienia wody
w turbinach wodnych. Zatozono, ze $rodki cigzko$ci mas wody na gor-
nym i dolnym poziomie znajdujg si¢ na poziomach Z, i Z, (rys. 6). Ponad-
to przyjeto oznaczenia:
h,h, - glebokos¢ potozenia $rodka cigzkosci masy wody pod lustrem

wody [m],

H, H, - poziom niwelacyjny lustra wody w stosunku do poziomu odnie-
sienia [m],

H - spad niwelacyjny [m].

Po uwzglednieniu zaleznosci:

H=H, -H, n (5)
H, =Z +h, (6)
H,=7Z,+h, (7)
pi=h-p-g (8)
Pr=h-p-g )

i dokonaniu szeregu przeksztalcen matematycznych otrzymuje si¢ wyra-
zenie okreslajace wartos$¢ energii, jaka turbina moze przyja¢ od strumie-
nia wody:

2

2

gdzie:
A, - jednostkowa energia uzyteczna [J/kg],
g'H - energia potencjalna w zbiorniku gérnym,
2
€1 - energia kinetyczna zwigzana z ruchem wody w gérnym zbiorniku
2 z predkoscig ¢,
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2
& - energia kinetyczna zwigzana z ruchem wody w dolnym zbior-
niku z predkoscia c,,
gz h,, - strata energii zwigzana z oporami przeptywu wody w dopro-
wadzeniach i odprowadzeniach z turbiny.
Przy wyznaczaniu energii transformowanej na elektryczng trzeba
jeszcze uwzgledni¢ sprawno$¢ tego procesu. A zatem uzyskana energia

wyniesie:
E,=A,-p-1n-v, (11)

gdzie:
n - sprawnos¢ turbiny wodnej, przekladni i generatora.

Jesli cata réznica poziomoéw wody jest skoncentrowana na niewielkim
obszarze, mozna pomina¢ straty energii zwigzane z oporami przeptywu
wody w doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny. Ponadto na ogét
predkosci wody przed i po spietrzeniu s3 zblizone, czyli ¢, = ¢,, W ta-
kich przypadkach podstawowa rolg odgrywa energia potencjalna. Energia
uzyteczna wynosi wiec:

E =g-H. (12)
Moc elektrowni wodnej wynosi zatem:

P

el

=%=g-H—®-7], (13)
gdzie:
© - przelyk turbiny, czyli objetos¢ strumienia wody przepltywajacego
przez turbine w ciggu 1 sekundy [m?/s].
Ostatecznie moc oddawana do sieci przez elektrownie wodng przy za-
tozeniu p = 1000 kg/m® oraz g = 9,81 m/s* wynosi:

P=981-0-H-7. (14)

119



Energetyka wodna w wojewddztwie todzkim

Zakladajac sprawnos¢ na poziomie 85%, otrzymuje sie wzor:
P=834-0-H. (15)

Przyjmujac, ze z pelng mocg elektrownia bedzie pracowac 6000 h/rok,
ilo$¢ energii z elektrowni wodnej E, wyniesie:

E, =216-P. (16)

Bazujac na wzorach (15) i (16), dla kazdego pigtrzenia w wojewodz-
twie t6dzkim obliczono potencjalng moc i ilo§¢ energii wyprodukowa-
nej w ciggu roku. Czes¢ pietrzen jest w ztym stanie technicznym, dlatego
przyjeto, ze 25% z nich, uwzgledniajac moc, nadaje sie do uzytku. Suma-
rycznie otrzymano moc 5,3 MW, a ilos¢ energii 35,8 GWh, co w 0,3%
zaspokoitoby potrzeby energetyczne wojewoddztwa tédzkiego.

5.1. Pozytywne aspekty budowy malych elektrowni wodnych
w wojewddztwie todzkim

Obliczony potencjal hydroenergetyki w wojewddztwie 16dzkim to gtow-
nie mikro- i male elektrownie wodne, ktére w odréznieniu od duzej ener-
getyki wodnej maja duzo wigcej zalet niz wad. Pozytywne aspekty budowy
matych elektrowni wodnych to:

- retencja powierzchniowa i gruntowa; zmniejszanie zagrozenia
przeciwpowodziowego,

- biezacy monitoring jakosci wody; obsluga elektrowni jest w stanie
wychwyci¢ wszelkie niepokojace zmiany,

- utrzymywanie stopni wodnych, jazéw, kanaléw, przeplawek przez
wlascicieli MEW, co odcigza Skarb Panstwa od ponoszenia tych
kosztow,

- konserwacja rzek w obrebie cofki, jazow i dolnej wody,

- oczyszczanie rzek; hydroelektrownie wyposazone sa w kraty wloto-
we, na ktorych zatrzymuja sie wszelkie nieczystosci znajdujace sie
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w rzece (czyszczenie krat oraz wywoz nieczystosci naleza do obo-
wigzkow wiascicieli MEW),

- utrzymywanie punktéw czerpania wody - wspoluczestniczenie
w akcjach przeciwpozarowych i przeciwpowodziowych,

- budowa przeplawek, ktére umozliwiaja migracje rybom oraz in-
nym organizmom wodnym,

- ochrona zabytkéw poprzez budowe i konserwacje budowli hydro-
technicznych, budynkéw i urzadzen technicznych,

- tworzenie nowych miejsc pracy na terenach stabo zurbanizowa-
nych przy eksploatacji elektrowni, turystyce, a przede wszystkim
budowie i konserwacji MEW,

- miejsca pracy dla rodzimych producentéw urzadzen dla MEW,

- ekoturystyka [14].

6. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w hydroenergetyce
w wojewddztwie todzkim

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[15] i [16], jak i wlasnych obserwacji zalozono, ze szacunkowo przybedzie
nowych miejsc pracy w wojewddztwie 16dzkim w ilosci 1 osoba/1 MW.
Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy wyniesie zatem 5.

Powstanie hydroelektrowni tworzy miejsca pracy zwigzane z ich bu-
dowa, zaopatrzeniem, serwisowaniem. Mozna przyjaé, ze jedno miejsce
pracy w elektrowni implikuje trzy miejsca w jej otoczeniu, czyli w przy-
padku hydroelektrowni w wojewddztwie 16dzkim jest to 15 nowych
miejsc pracy.

7. Analiza SWOT energetyki wodnej w wojewodztwie t6dzkim

Analize SWOT hydroenergetyki w wojewodztwie tédzkim przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Analiza SWOT hydroenergetyki w wojewddztwie 16dzkim [4, 17]

Mocne strony Stabe strony
- dobrze opanowana technologia - czgsto koniecznos¢ przegrodzenia rzeki
- krotki okres od projektu do realizacji - opor grup ekologicznych (duze elektrow-
- stabilna produkcja energii nie wodne)
- zwigkszenie retencji wod powierzchniowych | - niekorzystny wplyw na populacje ryb
i gruntowych - niezdolno$¢ do pracy podczas dtugotrwa-

- male elektrownie moga by¢ budowane w wielu | lej suszy
miejscach, nawet na matych ciekach wodnych

Szanse Zagrozenia

- mozliwos¢ wykorzystania zbiornikéw wodnych | - niejasne przepisy prawne

do celéw turystyczno-rekreacyjnych - niezbyt duze zainteresowanie inwestoréw
- rozwdj ryboléwstwa - postepujace zmiany klimatu (,,stepowie-
- nowe kierunki rozwoju MEW nie”)

7.1. Mocne strony

Z cala pewnoscig nalezy stwierdzi¢, ze hydroenergetyka to dobrze opa-
nowana technologia w Polsce i w wojewodztwie 16dzkim, tym bardziej ze
obecnie wspierana jest przez m.in. Towarzystwo Rozwoju Malych Elek-
trowni Wodnych [18] czy Mate Elektrownie Wodne [19].

Przeprowadzone badania [17] wykazaly, Ze mimo wielu dokumentéw,
ktore nalezy przedlozy¢ w odpowiednich postepowaniach administracyj-
nych, czas realizacji inwestycji wynosi 1-2 lata. Warto podkresli¢, ze elek-
trownie wodne, w przeciwienstwie do np. turbin wiatrowych, pozwalaja
w sposob stabilny i przewidywalny produkowac energie elektryczna.

Do mocnych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze male elektrownie wodne s3
elementem systemu regulacji stosunkéw wodnych, poprawiajg wilgotnos¢
gleb i poziom wod gruntowych. Wspoltworza zatem, dzieki licznym pod-
pietrzeniom i zbiornikom retencyjnym, matg retencj¢ wodna.

Rozwdj MEW jest wazny zaréwno dla rolnictwa i mieszkancéw wsi,
jak i dla miast. Oprécz gromadzenia zasobéw wody pitnej mozna je wy-
korzystywa¢ dla celéw ochrony przeciwpowodziowej, rolniczych, matych
zaktadow przetworstwa rolnego, melioracji, rekreacji, sportéw wodnych
i zdrowia [4, 17].
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7. Analiza SWOT energetyki wodnej w wojewddztwie 16dzkim

Mate elektrownie wodne nie tylko zapewniaja retencje wody w srodo-
wisku, ale poprawiaja réwniez jakos¢ wody, poniewaz oczyszczanie me-
chaniczne oraz natlenienie wody poprawia zdolnos¢ rzek do samooczysz-
czania biologicznego [4, 17].

W wojewddztwie 16dzkim jest ponad 1,3 tys. pietrzen, na ktérych
mozna stawia¢ matle i mini elektrownie wodne. Wyprodukowana energia
powinna by¢ wykorzystana na miejscu, zwigkszajac lokalne bezpieczen-
stwo energetyczne [4].

7.2. Stabe strony

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, iz budowa duzych, zbiornikowych
elektrowni oznacza konieczno$¢ przegradzania rzek. Wigze sie to z zala-
niem znacznego obszaru, co z kolei implikuje protesty spoleczne [4].

Budowa, w szczegdlnosci duzych elektrowni wodnych, wiaze sie
z duzym oporem grup ekologicznych. Argumentuja m.in., ze przegra-
dzanie rzek ma negatywny wplyw na populacje ryb, a w szczegolnosci
na ryby dwusrodowiskowe, czyli wedrujace do i z Baltyku: wegorz, fosos,
tro¢ [4, 17].

Kolejng stabg strong jest fakt, ze praca elektrowni wodnych przepty-
wowych, a takze zbiornikowych posiadajacych matly zbiornik jest bardzo
mocno uzalezniona od stanu wody w rzece. Dlugotrwala susza powoduje
stopniowe obnizenie si¢ poziomu wody, co pociaga za sobg spadek mocy
elektrowni i mniejsza produkcje energii elektrycznej. Przy bardzo niskim
stanie wody elektrownia musi by¢ wylaczana [4, 17].

7.3. Szanse

Budowa zbiornikéw przy elektrowni wodnej powinna wigza¢ si¢ z udo-
stepnianiem ich dla spotecznosci lokalnej do celéow turystyczno-rekre-
acyjnych. Nalezy tak zaprojektowa¢ zbiornik, aby nadawat si¢ do upra-
wiania sportéw wodnych i wedkowania [4, 17].
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Energetyka wodna w wojewddztwie todzkim

Szansg na rozwdj MEW jest wykorzystanie wody odpadowej z kopal-
ni/elektrowni/oczyszczalni $ciekéw itp. Elektrownie tego typu sa kwalifi-
kowane jako male elektrownie wodne pracujace przeptywowo. Przeptyw
strumienia wody uzytkowej jest w niewielkim stopniu zalezny od warun-
kéw pogodowych [4, 17].

7.4. Zagroienia

Brak wyraznych zmian w przepisach prawnych bedzie nadal powodowal,
ze rozwoj energetyki wodnej bedzie wcigz hamowany przez zbyt liczne,
niejasne i zmieniajace si¢ prawo [4, 17].

Innym zagrozeniem s3 postepujace zmiany klimatu. Coraz czesciej
mowi sig, ze wojewoddztwo 16dzkie ,,stepowieje” czy wrecz ,,pustynnieje”
Pojawiajg si¢ dlugie okresy bezopadowe, majace ogromny wplyw na prace
hydroelektrowni i produkcje energii elektrycznej. Z kolei ulewne deszcze
i silne wiatry (orkany) moga niszczy¢ infrastrukture elektrowni wodnej
[4, 17].

7.5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT nalezy wymieni¢ nastepu-
jace rekomendacje:

- uproszczenie przepiséw prawnych,

- budowa MEW na juz istniejacych pigtrzeniach,

- budowa przeplawek i barier dla ryb.
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Geotermia i pompy ciepla
w wojewodztwie todzkim

1. Wprowadzenie

Temperatura wnetrza Ziemi przekracza 6000°C, gdyz zachodzg tam prze-
miany promieniotworcze, podczas ktorych wydziela sie znaczna ilos¢
ciepla. Zasoby energii geotermicznej na kuli ziemskiej s3 ogromne - do
glebokosci 10 km okoto 50 000 razy przewyzszaja ilos¢ ciepta, jaka mozna
uzyskac z ropy naftowej, gazu ziemnego, wegla i pierwiastkéw promie-
niotworczych. Polska nalezy do krajow posiadajacych bogate zasoby wod
geotermalnych o niskiej i $redniej entalpii [1-4].

Do wydobywania wdd geotermalnych na swiecie najczesciej wykorzy-
stuje sie dwuotworowy system zamkniety z otworami wydobywczym i za-
tlaczajacym, z wymuszong cyrkulacjg, stosowany w przypadku wéd silnie
zmineralizowanych (rys. 1) [3].
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Rys. 1. Dwuotworowy system zamkniety z otworami wydobywczym i zattaczaja-

cym, OW - odwiert wydobywczy, OZ — odwiert zatlaczajacy, ZG - zaklad
geotermalny (opracowanie wlasne)

2. Geotermia na swiecie

Obecnie energia geotermalna na $wiecie wykorzystywana jest w 74 kra-
jach, przy czym w 72 krajach jest to bezposrednie wykorzystanie (ogrze-
wanie, suszenie, balneologia itp.), w 24 krajach stosuje si¢ ja zas rowniez
do produkcji pradu elektrycznego. Jeszcze w 1960 r. elektrownie geoter-
malne pracowaly zaledwie w pieciu panstwach (Wlochy, Islandia, Nowa
Zelandia, Kenia, Japonia), podczas gdy w 2015 r. - juz w 24 (tab. 1) [5].
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Tabela 1.

Kraje produkujace prad elektryczny z geotermii [5]

Moc [MW]
Kraj
1990 r. 2015 .
Australia 0 1,1
Austria 0 1,2
Chiny 19,2 27
Kostaryka 0 207
Salwador 95 204
Etiopia 0 8
Francja 4,2 16
Niemcy 0 27
Gwatemala 0 52
Islandia 44,6 655
Indonezja 144,8 1340
Wrtochy 545 916
Japonia 214,6 519
Kenia 45 594
Meksyk 700 1017
Nowa Zelandia 2832 1005
Nikaragua 35 159
Papua Nowa Gwinea 0 50
Filipiny 891 1870
Portugalia 3 28
Rumunia 0 0,1
Rosja 11 82
Turcja 20,6 397
USA 2774,6 3450
Razem 5830,8 12 625,4




Geotermia i pompy ciepta w wojewodztwie fodzkim

Moc cieplowni geotermalnych w 2015 r. wyniosta 70,3 GW, produk-
cja ciepla za§ 588 PJ [5]. W zaleznosci od posiadanych ztéz, klimatu,
zaawansowania technologii i polityki energetycznej danego kraju w po-
szczegllnych panstwach ze zrédel geotermalnych wytwarza si¢ jedynie
lub gtéwnie cieplo (np. Dania, Polska, Szwajcaria), w innych produkcja
ciepfa i pradu elektrycznego jest na zblizonym poziomie (Nowa Zelandia,
Portugalia), a w niektérych otrzymuje si¢ gléwnie prad elektryczny (Ni-
karagua, Salwador).

3. Geotermia w Polsce

W polowie lat osiemdziesigtych XX wieku rozpoczeto prace badawcze
i wdrozeniowe nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieplow-
nictwie - do ogrzewania pomieszczen, a na skale pdttechniczng takze
w rolnictwie i hodowli ryb. Doprowadzity one do uruchomienia pracujg-
cych dzisiaj geotermalnych zaktadéw cieptowniczych w Banskiej Niznej,
Pyrzycach, Uniejowie, Mszczonowie, Stargardzie Szczecinskim, Toruniu
i Poddgbicach (rys. 2) [3, 6].

Tradycje wykorzystywania wod podziemnych w Polsce do celow lecz-
niczych siegaja XI w., kiedy to Zona kréla Wladystawa Hermana leczyla
dolegliwosci, stosujac gorace kapiele w Inowtodzu nad Pilicg. Z kazdym
rokiem przybywa w Polsce miejscowosci, w ktérych mozna skorzysta¢
z kapieli geotermalnych w celach rekreacyjnych. Wszystkie obiekty ofe-
ruja ciepte solanki i/lub wodg¢ ogrzewang cieplem geotermalnym (rys. 3)
(3, 7].
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Rys. 2. Cieplownie geotermalne w Polsce (opracowanie wlasne)
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Rys. 3. Uzdrowiska (kolor zielony) i ,termy” (kolor czerwony) wykorzystujace
wode geotermalna w Polsce (opracowanie wlasne)



Geotermia i pompy ciepta w wojewodztwie fodzkim

Innym sposobem pozyskiwania energii geotermalnej (i stonecznej) sa
pompy ciepla. Zasada dzialania pompy ciepta ma prawie 200-letnig hi-
storig, gdyz juz w 1824 r. jako pierwszy opublikowal ja Francuz Carnot.
Pompa ciepta to maszyna cieplna wymuszajaca przeplyw ciepla z obszaru
o nizszej temperaturze do obszaru o temperaturze wyzszej [8, 9].

Wyniki badan rynku pomp ciepta przeprowadzone przez Polska Or-
ganizacje Rozwoju Technologii Pomp Ciepta w 2017 r. daja podstawe do
optymistycznych prognoz dalszego rozwoju branzy w Polsce w najbliz-
szych kilku latach. W ubieglym roku rynek pomp ciepta typu powietrze/
/woda stosowanych do instalacji centralnego ogrzewania wzrést o 55%,
a rynek wszystkich typéw pomp ciepla zwiazanych z centralnym ogrze-
waniem - 0 30% (rys. 4). Z szacunkéw PORT PC wynika, ze w roku 2017
sprzedano tacznie okoto 27 tys. sztuk pomp ciepta. Obserwujac sprzedaz
pomp ciepta w latach 2010-2017, mozna zauwazy¢ harmonijny i zarazem
nieustajacy wzrost rynku. Wzrést tez znacznie udzial pomp ciepta w no-
wych budynkach jednorodzinnych [8].
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Rys. 4. Rynek pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2017 [8]
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4. Polozenie geotermalne wojewddztwa todzkiego

Koszty inwestycyjne budowy pomp ciepta s nadal dos¢ wysokie, ceny
jednak sukcesywnie spadaja. Podczas budowy nowego domu koszt wy-
miennikéw i pompy jest relatywnie niski. Pompy ciepla sa to urzadzenia
o zaawansowanej technologii, niemal bezawaryjne. Koszty wytwarzania
ciepla sa duzo mniejsze niz w przypadku wegla, gazu czy oleju [8, 9].

4. Polozenie geotermalne wojewddztwa todzkiego

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze wojewddztwo 16dzkie ma dobre polozenie
geotermalne. Rejon niecki mogilensko-16dzkiej jest, obok Podhala, jed-
nym z najbardziej perspektywicznych rejonéw w Polsce dla efektywnego
zagospodarowania zasoboéw geotermalnych. Wykorzystanie energii geo-
termalnej w tym regionie powinno w pierwszej kolejnosci by¢ zwigzane ze
zbiornikami dolnojurajskim i dolnokredowym. Obecnie w Poddgbicach
i Uniejowie eksploatowane sg wody zbiornika dolnokredowego. Na réz-
nym etapie zaawansowania znajdujg si¢ projekty wykorzystania potencja-
tu energetycznego w rejonie niecki mogilensko-tédzkiej, w tym w Kole,
Sochaczewie, Sieradzu, Aleksandrowie Lodzkim, Konstantynowie Lodz-
kim i Lodzi. Istnieja réwniez plany szerszego niz dotad zagospodarowania
wad geotermalnych w Poddebicach i Uniejowie [10].

Niecka mogilensko-tédzka zlokalizowana jest w centralnej czesci
Nizu Polskiego i obejmuje swym zasiggiem obszar ok. 18 tys. km? co sta-
nowi w przyblizeniu 6% powierzchni kraju. Temperatury wod podziem-
nych w stropie analizowanego zbiornika kredy dolnej pozostajg funkcja
glebokosci wystepowania warstw wodonosnych. W strefach brzeznych
temperatura rzadko przekracza 40°C, rosngc ku centralnym przeglebie-
niom struktury nieckowej do ok. 75°C i osiagajac maksymalne wartosci
w rejonie na péinocny wschod od Konina oraz na potudniowy zachéd od
Poddgbic (rys. 4). Rozklad temperatur w stropie utworéw dolnojurajskich
jest cisle uzalezniony od glebokosci zalegania tych utworéw. Najwyzsze
temperatury sg rejestrowane w osiowej czesci niecki, gdzie lokalnie prze-
kraczajg 100°C [10].
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Rys. 4 Mapa rozktadu temperatur w stropie zbiornikéw geotermalnych A - kredy
dolnej, B - jury dolnej [10]

Wedtug Polskiej Energetyki Alternatywnej [11] w miejscowosci Ro-
gozno w gminie Zgierz znajduje sie wysad solny zalegajacy 300 m ppt —
jest to stup soli kamiennej o powierzchni 1600 ha, siegajacy w glab ziemi
na glebokos¢ 6 km. S6l kamienna ma duzg pojemnos¢ cieplng, a zarazem
jest dobrym przewodnikiem ciepta, dlatego wysad solny w Rogoznie jest
ogromnym zasobnikiem i Zrédtem ciepla, ktérego roczng ilos¢ oszaco-
wuje sie jako 1675 PJ/rok, co wielokrotnie przekracza zapotrzebowanie
na energi¢ wojewddztwa 16dzkiego, obecnie wynoszace okoto 340 PJ/rok.
Energia wysadu solnego i wod go optywajacych moze by¢ wykorzystana
za pomocg instalacji wiertniczych, siegajacych na gleboko$¢ od 1250 do
4000 m ppt, w ktérych krazy¢ bedzie ciecz o temperaturze minimalnej
110°C, przekazujgca na powierzchnig cieplo dla potrzeb produkeji pradu
elektrycznego i cieptej wody.
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5. Geotermia w wojewddztwie tdzkim - stan aktualny

Na terenie wojewddztwa 16dzkiego funkcjonuja dwa zaklady geotermalne
(Geotermia Uniejow i Geotermia Poddebice), ponadto w calym regionie
zamontowano kilka tysiecy pomp cieplta.

5.1. Geotermia Uniejow

W 1978 r. firma poszukujaca ropy naftowej i gazu ziemnego natrafi-
fa w Uniejowie na gorace zrédta wody. Powstal wowczas otwdr hydro-
geologiczny IGH-1 wykonany przez Panstwowy Instytut Geologiczny
[12]. W latach 1990-1991 powstaly dwa kolejne odwierty geotermalne
PIG/AGH-1i PIG/AGH-2 (rys. 5).

Woda geotermalna w Uniejowie wykorzystywana jest w sposéb ka-
skadowy - pierwszy stopien to zastosowanie do celéw cieplowniczych.
Nowy system zastepuje 10 kottowni lokalnych opalanych weglem oraz
160 kotlowni znajdujacych si¢ w domach jednorodzinnych. Instalacja ko-
tlowni jest dwuczesciowa. Pierwsza to blok geotermalny, druga za$ to blok
»biomasowy” (wczesniej wykorzystywano blok ,,0lejowy”), ktory sktada
sie z dwdch kottéw opalanych zrebkami drzewnymi. Blok przeznaczony
jest do dogrzewania wody sieciowej do wymaganej temperatury w okre-
sach szczytowego zapotrzebowania na moc cieplna [3, 12].

Ogrzewanie wodami geotermalnymi jest wygodne dla wlascicieli go-
spodarstw domowych, poniewaz nie trzeba pali¢ weglem w piecu i pilno-
wac ciaglosci ogrzewania. Cieplo geotermalne jest dostarczane non stop,
mozna indywidualnie wyregulowac temperatur¢ w mieszkaniu. Koszty
ogrzewania w blokach obnizyty si¢ 0 25% w stosunku do poprzednio ist-
niejacych lokalnych kotlowni osiedlowych [3, 12].
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Rys. 5, Otwér wydobywczy PIG/AGH-2 w Uniejowie (fot. B. Iglinski)

Zloze, z ktorego czerpie si¢ goracag wode w Uniejowie, ma warunki
artezyjskie, a ci$nienie samowyplywu wynosi 2,6 atm. Eksploatacja wod
termalnych i odzysk ciepta odbywa si¢ w systemie zamknietym, tzn. wy-
dobyta na powierzchni¢ woda po oddaniu ciepta wraca do wnetrza Zie-
mi. Po przejiciu przez uklad filtracyjny woda podziemna dostaje si¢ do
zestawu pieciu pomp o tacznej wydajnosci 120 m*/h, nastepnie ttoczona
jest do wymiennikéw centralnego ogrzewania i cieplej wody uzytkowej

(rys. Q [3,11].
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5. Geotermia w wojewddztwie 16dzkim - stan aktualny

Rys. § Wymienniki ciepta, Uniejow (fot. B. Igliniski)

Po oddaniu ciepta w wymiennikach woda, schtodzona do tempera-
tury 40-45°C, kierowana jest przez otwory chlonne PIG/AGH-1 i IGH-1
do tej samej warstwy wodonos$nej. Ze wzgledu na wysoka mineralizacje
woda termalna nie moze bezposrednio uczestniczy¢ w obiegu sieciowym
centralnego ogrzewania, stad konieczno$¢ zainstalowania wymiennika
ciepla jako urzadzenia posredniczacego. Stosowanie zamknigtego syste-
mu odbioru ciepla z wéd termalnych umozliwia utrzymanie na statym
poziomie takich parametréow zlozowych jak wydajnos¢, temperatura
i ci$nienie. Ponadto, w trakcie oddawania ciepta wodzie obiegowej, woda
termalna nie ma kontaktu z powietrzem atmosferycznym, dzigki czemu
zachowana zostaje rownowaga chemiczna i w konsekwencji warunki pa-
nujace w warstwie wodonosnej. W zastosowanym ukladzie wody geoter-
malne traktowane s3 jako nosniki energii, nie sg sczerpywalne, mozna
wigc méwic o eksploatacji energii, a nie wody (rys. %) 3, 12, 13].
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URZADZENIA FILTRUJACE ODBIORCY ENERGII CIEPLNE)

WYMIENNIKI CIEPLA
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------

,,,,,

[CREORNY)

Rys. % Schemat systemu geotermalnego w Uniejowie [13]

5.2. Geotermia Poddebice

Uzyskane parametry wdd geotermalnych w Poddebicach okazaly sie
lepsze niz si¢ wczesniej spodziewano i przewidywano w projekcie [14]:
temperatura wynosi 72°C, zloze charakteryzuje si¢ samowyplywem, a wy-
dajnos¢ wyplywu jest bardzo korzystna i wynosi 115 m’/h. Woda ta, eks-
ploatowana z piaskowcowych utworéw dolnej kredy, ma niska minerali-
zacje, co réwniez jest cechg korzystna w przypadku wykorzystania jej do
celow cieptowniczych i potencjalnie jako wody pitnej [14].

Poddgbice od 2014 r. s3 ogrzewane przez cieplownie geotermalna
o mocy 10 MW. Poddg¢bicka geotermia ogrzewa blisko 100 budynkéw
w Poddebicach, w ktérych mieszka ponad 5000 osob. Cieplo odebrane
z wod termalnych przesylane jest do wszystkich obiektéw uzytecznosci
publicznej oraz do wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych. Catkowita
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dlugosc¢ sieci cieplnej przesylowej, dystrybucyjnej oraz przytaczy, dzieki
ktérym ciepto geotermalne dostarczane jest do odbiorcéw, wynosi ponad
12 km. Na terenie Poddebic znajduja si¢ baseny termalne, z ktérych kaz-
dego letniego sezonu korzysta kilkadziesigt tysiecy osob (rys. 8) [14-16].

———— e

e

Rys. 8, Basen geotermalny, zdjecie: Geotermia Poddebice [15]

W ramach ograniczania niskiej emisji Zarzad Geotermii Poddebice
wraz z wladzami miasta planuja rozbudowe sieci cieptowniczej w pozo-
stalych obszarach miasta — na osiedlach doméw jednorodzinnych. W tym
celu cieplownia geotermalna ma zosta¢ rozbudowana o II stopien wy-
korzystania wody geotermalnej (pompa ciepta), co pozwoli efektywniej
i w bardziej racjonalny sposdb wykorzystywa¢ poddebickie zrédia geo-
termalne [16].
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5.3. Korzysci ze stosowania wody geotermalnej

Stosowanie wody geotermalnej generuje nastepujace korzysci:

rozwdj gospodarczy miasta i gminy dzieki inwestycjom ukierunko-
wanym na stosowanie energii geotermalnej np. do celéw uzdrowi-
skowych i turystyczno-rekreacyjnych,

komfort ogrzewania i oszczednos¢ finansowa dla korzystajacych
z cieplownictwa geotermalnego,

promocja miasta i calej gminy, nowe mozliwo$ci wspoétpracy, kon-
takty z potencjalnymi inwestorami oraz wzrost ruchu turystycz-
nego,

poprawa stanu infrastruktury technicznej poprzez realizowanie
nowych inwestycji,

zatrudnienie w obiektach wykorzystujacych wody geotermalne, co
skutkuje zmniejszeniem bezrobocia oraz aktywizacja zawodowa
spolecznosci lokalnej,

poprawa jakosci zycia i zdrowia mieszkancéw (zabiegi balneotera-
peutyczne i ustugi rekreacyjne, poprawa jakosci powietrza, wygoda
w ogrzewaniu budynkéw),

ograniczenie emisji zanieczyszczen pochodzacych ze spalania pa-
liw kopalnych,

pozytywne zmiany w mentalnosci spolecznej i wzrost swiadomosci
ekologicznej mieszkancow i turystow,

poprawa wiedzy o odnawialnych zZrédlach energii i zainteresowanie
tematyka zrownowazonego rozwoju i ekologii [13].

5.4. Przyklady wykorzystania pomp ciepla w wojewddztwie t6dzkim

Gminna placowka w Klukach (powiat belchatowski) jest ogrzewana
ciepfem geotermalnym plynagcym z wnetrza Ziemi. Zostaly wykonane
34 odwierty na gleboko$¢ 90 m, do ktérych wprowadzono przewody.
Caly ukfad zostal napelniony glikolem. Na powierzchni zamontowano
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sze$¢ pomp ciepta. Pompy pracuja zamiennie w zaleznosci od temperatu-
ry na zewnatrz. W charakterze ciekawostki mozna poda¢, ze funkcjono-
wanie tego ukltadu wymagalo zakopania pod powierzchnig ziemi 4300 m
przewoddéw. Zgodnie z wyliczeniami projektantow koszty tego ogrzewa-
nia s3 o0 50% nizsze od kosztéw ogrzewania olejowego [17].

W kottowni Swietlicy Wiejskiej w Nowych Chrustach (powiat toma-
szowski) pracuja dwie pompy ciepta typu Vitovol 300G o mocy grzewczej
24,2 kW. Zastosowano gruntowy wymiennik ciepta [17].

Instalacja w Jarostach (powiat piotrkowski) obejmuje technologie
systemu grzewczego z pompg ciepla na cele ogrzewania budynku i przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej wspomaganego kotlem gazowym na
cele ciepta technologicznego i ogrzewania grzejnikowego. Mimo ze pier-
wotnie rozwazano zastosowanie kaskady dwdch pomp ciepta, ze wzgledu
na koniecznos¢ utrzymywania statych wysokich parametréw grzewczych
80/60°C dla ciepta technologicznego i czesci grzejnikow zdecydowano
sie na wspolprace kotla gazowego z pompa ciepla. Zgodnie z projektem
zamontowano centrale grzewcza z pompa ciepta glikol/woda Alpha-In-
noTec model SWP 1600, wyposazona w regulator LUXTRONIK 2.0 za-
montowany na obudowie pompy ciepta z mozliwosciag pogodowego i cza-
sowego ustawiania parametréw pracy centrali. Centrala o mocy grzewczej
161,6 kW i wspotczynniku COP 4,4 pokrywa zapotrzebowanie na ogrze-
wanie podlogowe i przygotowanie ciepltej wody uzytkowej. Podstawowym
zrodlem ciepta dla tej instalacji jest wymiennik gruntowy pionowy zlozo-
ny z dwoch sekcji po 14 sond o glebokosci 100 m kazda. Teren pierwotnie
przeznaczony na sondy ziemne byt za maty, w zwigzku z czym wymiennik
usytuowany zostal pod boiskiem sportowym [18].

6. Potencjal i perspektywy rozwoju geotermii
w wojewodztwie odzkim

Wojewddztwo 16dzkie ma dos¢ dobre warunki do produkgji ciepta ze zré-
det geotermalnych, jak i rozwoju turystyki wykorzystujacej wody geoter-
malne. Wiemy to dzigki licznym odwiertom badawczym (rys. ), ktére
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powstaly po II wojnie §wiatowej, gtéwnie podczas szukania z16z ropy naf-
towej i gazu ziemnego [19]. Lacznie tych odwiertéw jest 179. Wykorzy-
stanie juz istniejacych odwiertéw geologicznych znaczaco obniza koszty
inwestycyjne w geotermie.

odwierty geologiczne
e >1000

Rys. 9, Odwierty geotermalne o glebokosci co najmniej 1000 m w wojewodztwie
t6dzkim (opracowanie wiasne za: [19])

Na glebokosci 3 km najwyzsza temperature majg wody geotermalne
na zachodzie wojewddztwa t6dzkiego (rys. #8) [19]. Najlepsze warunki
geotermalne majg powiaty sieradzki, zduniskowolski, wieruszowski i faski.
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sieradzki

m. Riotrkdw Trybunalski
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Rys. 4§, Temperatura wéd geotermalnych na glebokosci 3 km w wojewodztwie
t6dzkim (opracowanie wilasne za: [19])

6.1. Potencjat glebokiej geotermii w wojewddztwie lodzkim

Sowizdzal i wspolpracownicy [10] przeprowadzili analize strukturalno-
-parametryczng rejonu niecki mogilensko-tédzkiej. Modelowania wyko-
nano w programie Petrel znajdujacym sie¢ w posiadaniu Wydzialu Geo-
logii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie dzigki umowie o wspieraniu prac naukowo-badawczych
i dydaktycznych zawartej miedzy tg uczelnia a firma Schlumberger Infor-
mation Solutions (umowa nr CTT-tt-4/2012). Dla wojewodztwa todzkie-

go potencjalne miejsca budowy zakladéw geotermalnych przedstawiono
w tabelach 1i2.
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Tabela 1. Parametry hydrogeotermalne zbiornika kredy dolnej w lokalizacjach
perspektywicznych [10]

Glebokos¢ | Migzszos¢ Temperatura
. . N . . .. | Moc
Nazwa zalegania warstw Mineralizacja | w stropie | Wydajnos¢ | .
Lp. . . . 3 S 5 cieplna
gminy stropu [m | wodonosnych | wod [g/dm?] | zbiornika [m?/h] (MW]
n.p.m.] [m] [*C]
1 | Poddebice -1935 101 <1 73 181 10
Swinice
2 Warckie -1533 174 10 54 345 10
3 | Grabow -1439 232 19 50 332 9
4 | Wartkowice | -1353 137 8 52 448 12
5 | Uniejow -1987 123 6 71 160 9
6 | Leczyca -1324 276 14 43 250 6
7 | Zadzim -2163 122 <1 77 90 5
8 | Dalikow -1377 378 <1 51 168 5
9 | Wodzierady | -1947 143 <1 60 105 5
Suma 71

Tabela 2. Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnojurajskiego w lokaliza-
cjach perspektywicznych [10]

Glebokos¢ L Temperatura
. Miazszo$¢ . S . ... | Moc
Nazwa | zalegania Mineralizacja | w stropie | Wydajnos¢ | .
Lp. . warstw wodo- | 3 Lo 3 cieplna
gminy stropu [m ., wod [g/dm’] zbiornika [m?/h]
nosnych [m] . [MW]
n.p.m.] ["C]
1 | Belchatéw -1702 118 <1 64 155 7
2 | Zgierz -2027 327 49 69 113 6
3 | Pabianice -2151 305 41 70 100 5
4 | Zdunska -1618 102 128 64 108 5
Wola
Suma 23
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Obliczony 3aczny potencjal geotermii to 71 MW dla zbiornika dol-
nokredowego i 23 MW dla zbiornika dolnojurajskiego, co tacznie dla
wojewodztwa todzkiego daje 94 MW mocy cieplnej. Wiekszy potencjat
energetyczny zwigzany jest z wodami geotermalnymi zbiornika dolnokre-
dowego, jednak w przypadku ich wykorzystania nalezy mie¢ na uwadze
wysoka mineralizacje wod, ktory to parametr przeklada si¢ na koniecz-
no$¢ zastosowania dwuotworowych systemow eksploatacji wod, na ktére
sklada si¢ otwor wydobyweczy i zattaczajacy [10].

Bujakowski i Tomaszewska [4] przeprowadzili symulacje obliczenia
dla elektrocieptowni geotermalnej w Lowiczu, przyjmujac trzy warianty:

- wariant A - woda termalna zasili wylacznie elektrowni¢ geoter-

malnag,

- wariant B - woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na po-

trzeby cieptownicze,

- wariant C - woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby

technologii basenowej i/lub cele balneologiczne.

Dla wariantu A najwyzsza moc elektrowni (151,9 kW) osiagnieto dla
czynnika roboczego o symbolu R227ea i temperatury odparowania 66°C.
Dla wariantu B najwyzsza moc elektrowni (161,8 kW) osiaggnieto takze
dla czynnika roboczego R227ea i temperatury odparowania 70°C. Roéw-
niez w przypadku wariantu C najlepiej wypadt czynnik roboczy R227ea
(moc elektrowni 144,3 kW, temperatura odparowania 54°C) [20].

Politechnika £odzka ma w planach gleboki, prawie 3-kilometrowy
odwiert, natomiast Veolia pracuje nad koncepcja wykorzystania nad-
miaru pozyskanego ciepta w sieci miejskiej. Jezeli uda si¢ go zrealizowac
i potwierdzi¢ wystepowanie na tej glebokosci wéd o temperaturze przy-
najmniej 80-90°C i przeplywie 150-200 m’/h, to uczelnia bedzie w stanie
wybudowac cieplownie o mocy ok. 12 MW. Takie parametry wody po-
zwolilyby na jej wykorzystanie na cele cieplownicze. Nie wyklucza sie jed-
nak, ze ujete za pomoca otworu £L6dz GT-1 wody termalne beda umozli-
wialy réwniez produkcje energii elektrycznej [21].

Caly obszar Skierniewic znajduje si¢ w obrebie poludniowej czg-
$ci geotermalnego subbasenu grudzigdzko-warszawskiego. Wykonane
w latach osiemdziesigtych dwa odwierty znajdujg si¢ na terenie miasta
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Skierniewice (ul. Sobieskiego i Unii Europejskiej). Stwierdzono wystepo-
wanie wod geotermalnych o temperaturze 55-63°C. Budowa uje¢ wod
geotermalnych w Skierniewicach i ich eksploatacja, np. na cele grzewcze,
przyczynitaby sie w sposdb istotny do poprawy stanu czysto$ci powietrza
w miescie.

Przeprowadzone w Radomsku gruntowne badania geologiczne wska-
zuja, ze pod miastem znajduje si¢ 10 zbiornikéw wod geotermalnych, kto-
rych temperatura siega nawet 90°C (wyzsze temperatury osiagalne sa ze
zbiornikow cechsztynskich i permskich uksztaltowanych w erze paleozo-
icznej na glebokosciach 2,2-2,5 km) [22].

Ozorkéw we wspdtpracy z Politechnikg £odzka przygotowuje doku-
mentacje wykorzystania energii geotermalnej do ogrzewania mieszkan.
Studnie geotermalne mialyby tam powsta¢ w poblizu lokalnej cieplowni.
W tym celu trzeba bedzie wywierci¢ dwa otwory o gltebokosci 3-4 km.
Inwestycja w przyszlosci ma przynies¢ duze oszczednosci kosztow ogrze-
wania mieszkan w mieécie [22].

W Rogoéznie (gmina Zgierz) podczas wiercen badawczych w pokta-
dach soli kamiennej i wegla brunatnego do 250 m p.p.t. natrafiono na
wody o temperaturach znacznie wyzszych niz $rednie na tym poziomie.
Temperatura wody z poziomu 200 m p.p.t. wynosi 28°C. W zwigzku z tym
wykonano dokumentacj¢ nakltadéw finansowych pozyskania wod i ich
wykorzystania do celéw uzdrowiskowo-leczniczych oraz sportowo-wy-
poczynkowych [22].

6.2. Potencjal plytkiej geotermii w wojewodztwie 16dzkim

Coraz wiecej obiektow uzytecznodci publicznej instaluje pompy ciepta
jako gtéwne badz dodatkowe Zrédlo ciepta. W niniejszym opracowaniu
przyjeto, ze beda one zakladane i eksploatowane przede wszystkim wlas-
nie w tych obiektach. Szacujac moc grzewcza pompy ciepta, nalezy przy-
ja¢, ze znajdzie si¢ ona w budynku o dos¢ dobrej izolacji, cieplo za$ wy-
korzystywane bedzie do celéw centralnego ogrzewania i jako ciepta woda

146



6. Potencjal i perspektywy rozwoju geotermii w wojewddztwie todzkim

uzytkowa; w tych warunkach moc grzewcza pompy ciepta wynosi $rednio
70 W/m?.

6.2.1. Pompy ciepfa w szkofach

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewddztwie t6dzkim dziatalo 840 szkot
podstawowych, 440 gimnazjow, 272 liceéw, 117 technikow, 99 szkdt za-
wodowych, 46 szkot artystycznych, 30 szkot specjalnych i 125 szkdt po-
licealnych, a zatem lacznie 1969 obiektéw szkolnych [23]. Przyjeto zato-
zenie, Ze ogrzewana za pomocg pompy ciepta bedzie co dziesigta szkola
o powierzchni 2500 m* budynku, $rednia moc grzewcza tego urzadzenia
wyniesie za§ 70 W/m?. Zakladajac czas pracy pompy ciepta 2000 h/rok
oraz tzw. wspolczynnik wydajnosci pompy ciepta (Coefficient Of Perfor-
mance, COP) réwny 3,8, mozna obliczy¢ roczng ilo$¢ ciepta wyproduko-
wanego w skali wojewodztwa:

E=P-COP-t-S, (1)
gdzie:
E - energia roczna [J/rok],
P - moc grzewcza pompy ciepta [W/m?],
COP - Coefficient Of Performance (3,8),
t — czas pracy pompy ciepta w ciggu roku [s/rok],
S - powierzchnia [m?].

Obliczona ilos¢ ciepta (potencjat techniczny) mozliwego do pozyska-
nia w szkotach wojewodztwa todzkiego wynosi 943 TJ/rok.

6.2.2. Pompy ciepla w przedszkolach

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewddztwie t6dzkim funkcjonowaly
672 przedszkola [23]. Do obliczen nie wzigto punktéw przedszkolnych,
gdyz zajmuja duzo mniejsza powierzchnie i zlokalizowane sg czgsto w blo-
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kach wielokondygnacyjnych. Przyjeto zalozenie, zZe ogrzewane za pomo-
ca pompy ciepla bedzie co dziesigte przedszkole o powierzchni 500 m?
budynku, $rednia moc grzewcza tego urzadzenia wyniesie zag 70 W/m?,
Zaktadajac czas pracy pompy ciepta 2000 h/rok oraz wspoélczynnik wydaj-
nosci pompy ciepta COP = 3,8, mozna obliczy¢, analogicznie jak w przy-
padku szkdl, ze roczna ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w skali wojewodz-
twa osiggnie wartos$¢ 64 TJ/rok.

6.2.3. Pompy ciepta w zlobkach

W roku szkolnym 2016/2017 w wojewddztwie 16dzkim dziatato 127 ztob-
kow [24]. Przyjeto zalozenie, ze ogrzewany za pomocg pompy ciepta bedzie
co dziesiaty zlobek o powierzchni 300 m? budynku, $rednia moc grzew-
cza tego urzadzenia wyniesie za$§ 70 W/m?. Zakladajac czas pracy pompy
ciepta 2000 h/rok oraz wspoélczynnik wydajnosci pompy ciepta COP = 3,8,
mozna obliczy¢, analogicznie jak w przypadku szkét i przedszkoli, ze
roczna iloé¢ ciepta wyprodukowanego w skali wojewodztwa osiggnie war-
tos¢ 7 T]/rok.

6.2.4. Pompy ciepta w obiektach noclegowych

W 2016 r. w wojewddztwie t6dzkim znajdowalo sie 341 turystycznych
obiektow noclegowych (hotele, motele, pensjonaty itp.) [25]. Przyjeto za-
tozenie, ze ogrzewany za pomoca pompy ciepla bedzie co dziesiaty obiekt
tego typu o powierzchni 1000 m* budynku, srednia moc grzewcza tego
urzadzenia wyniesie za§ 70 W/m? Zakladajac czas pracy pompy ciepla
2000 h/rok oraz wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta COP = 3,8, moz-
na obliczy¢, analogicznie jak poprzednio, ze roczna ilo$¢ ciepta wyprodu-
kowanego w skali wojewddztwa osiggnie warto$¢ 65 TJ/rok.
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6.2.5. Pompy ciepla w obiektach swiadczacych ustugi kulturalne

W 2016 r. w wojewddztwie tédzkim funkcjonowalo 197 centréw, doméw
i osrodkow kultury, 944 muzea i 113 instytucji paramuzealnych, a zatem
facznie 1254 obiekty [26]. Przyjeto zalozenie, ze ogrzewany za pomoca
pompy ciepla bedzie co dziesiaty obiekt tego typu o powierzchni 500 m?
budynku, $rednia moc grzewcza tego urzadzenia wyniesie za$ 70 W/m?.
Zakladajac czas pracy pompy ciepta 2000 h/rok oraz wspélczynnik wy-
dajnosci pompy ciepta COP = 3,8, mozna obliczy¢, analogicznie jak po-
przednio, ze roczna ilos¢ ciepta wyprodukowanego w skali wojewddztwa
osiagnie wartos¢ 120 TJ/rok.

6.2.6. Pompy ciepta w urzedach

W 2016 r. w wojewodztwie tédzkim dziatalo 175 urzedéw [27]. Przyje-
to zalozenie, ze ogrzewany za pomoca pompy ciepta bedzie co dziesiaty
obiekt tego typu o powierzchni 1000 m? budynku, $rednia moc grzewcza
tego urzadzenia wyniesie za$ 70 W/m?. Zaktadajac czas pracy pompy cie-
pla 2000 h/rok oraz wspélczynnik wydajnosci pompy ciepta COP = 3,8,
mozna obliczy¢, analogicznie jak poprzednio, ze roczna ilos¢ ciepta wy-
produkowanego w skali wojewddztwa osiggnie warto$¢ 34 TJ/rok.

6.2.7. Pompy ciepta w obiektach swiadczacych ustugi zdrowotne

W 2016 r. w wojewddztwie todzkim funkcjonowato 67 szpitali i 1,4 tys.
przychodni i aptek [28]. Przyjeto zalozenie, Ze ogrzewany za pomoca
pompy ciepla bedzie co dziesiaty obiekt tego typu o powierzchni 2500 m?
w przypadku szpitali oraz 250 m* w przypadku przychodni i aptek, sred-
nia moc grzewcza pompy ciepla wyniesie za§ 70 W/m? Zakladajac czas
pracy tego urzadzenia 2000 h/rok oraz wspoélczynnik wydajnosci pompy
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ciepta COP = 3,8, mozna obliczy¢, analogicznie jak poprzednio, ze roczna
iloé¢ ciepta wyniesie 99 TJ/rok.

Laczng roczng ilos¢ ciepta mozliwg do pozyskania za pomoca pomp
ciepla zainstalowanych przy obiektach uzytecznosci publicznej w woje-
wodztwie 16dzkim oszacowano w przyblizeniu na 1,33 PJ/rok. Biorac pod
uwage zalozony roczny czas pracy tej grupy pomp ciepta (2000 h/rok), ich
faczng moc cieplng mozna okresli¢ jako 185 MW.

6.2.8. Pompy ciepta w nowo budowanych domach mieszkalnych

Analiza rynku pomp ciepta sklania do wniosku, ze coraz chetniej sa one
montowane w nowo budowanych obiektach. Powierzchnia oddanych do
uzytkowania obiektow mieszkalnych w wojewddztwie 16dzkim w 2016 r.
[29] wyniosta 768 tys. m”.

Przyjeto, ze w 2% nowo oddanych budynkéw bedzie zaktadana pom-
pa ciepla o mocy grzewczej 70 W/m? i wspolczynniku wydajnosci COP =
= 3,8, ktdra bedzie pracowac 2500 h/rok. W pierwszym roku taczna pro-
dukcja ciepta wyniostaby 36,8 TJ/rok; w perspektywie 20 najblizszych
lat ilo$¢ ta bedzie jednak wzrasta¢, od 36,8 TJ/rok do 20 x 36,8 TJ/rok =
=736 T]J/rok; w 20-letnim okresie wyniesie zatem $redniorocznie 386 TJ/
/rok = 0,39 PJ/rok. Biorac pod uwage zalozony roczny czas pracy tej grupy
pomp ciepta (2500 h/rok), ich taczng moc cieplng mozna okresli¢ jako
43 MW.

Biorac powyzsze pod uwage, laczna moc cieplng pomp ciepta, ktére
moga zostac zainstalowane przy obiektach uzytecznosci publicznej i nowo
budowanych domach ($redniorocznie w perspektywie 20-letniej), w wo-
jewddztwie 16dzkim mozna oszacowaé jako 228 MW, mozliwa za$ do
pozyskania roczng ilo$¢ ciepta jako 1,72 PJ/rok. Stanowi to 8,6% zuzycia
ciepta w wojewddztwie 16dzkim (19,974 PJ/rok) [30].
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7. Szacunkowa liczba nowych miejsc pracy w geotermii
w wojewddztwie odzkim

Na podstawie danych International Renewable Energy Agency (IRENA)
[32], jak i wlasnych obserwacji zalozono, ze w zwigzku z rozwojem ener-
getyki geotermalnej w wojewodztwie 16dzkim przybeda szacunkowo na-
stepujace ilosci nowych miejsc pracy, w przeliczeniu na jednostke wytwo-
rzonej mocy.

- cztery osoby/ MW mocy cieplnej z cieptowni geotermalnych,

- dwie osoby/MW mocy cieplnej z pompy ciepla.

Oznacza to, ze dzigki instalacji cieptowni geotermalnych i pomp cie-
pla powstanie odpowiednio 376 i 456, tj. facznie 832 nowych miejsc pra-
cy. Wokot geotermii i pomp ciepla powstanie trzykrotnie wigcej etatow,
4. 2496.

8. Analiza SWOT geotermii w wojewodztwie t6dzkim

Analize SWOT geotermii w wojewddztwie 16dzkim przedstawiono w ta-
beli 3.

Tabela 3. Analiza geotermii w wojewddztwie 16dzkim

Mocne strony Slabe strony
- dobre polozenie geotermalne - wysokie koszty inwestycji
- szerokie spektrum dolnego Zrédla ciepta - wysoka mineralizacja wody geotermalnej
- niskie koszty eksploatacyjne - dlugi okres zwrotu inwestycji

- mala awaryjno$é
- duza akceptacja spoleczna

Szanse Zagrozenia

- postep technologiczny brak efektywnej polityki promocyjnej wo-
- pompa ciepla bedzie ,standardowym” Zrédlem | bec pomp ciepta
ciepta w nowo budowanych budynkach - brak wiedzy o geotermii
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8.1. Mocne strony

Wojewodztwo 16dzkie ma dobre polozenie geotermalne. Rejon niecki
mogilensko-tédzkiej jest, obok Podhala, jednym z najbardziej perspekty-
wicznych rejonéw w Polsce dla efektywnego zagospodarowania zasobow
geotermalnych. Wykorzystanie energii geotermalnej w tym regionie po-
winno by¢ w pierwszej kolejnosci zwigzane ze zbiornikami dolnojuraj-
skim i dolnokredowym. Jesli jest to mozliwe, to powinno si¢ wykorzystaé
juz istniejace odwierty geotermalne, co znaczaco obniza koszty inwesty-
cyjne.

Dolne zrédto pomp ciepta mozna dobiera¢ w zaleznosci od potrzeb,
jak i mozliwosci lokalizacyjnych. Cecha charakterystyczng pomp ciepta
jest to, iz temperatura dolnego zrédia moze by¢ nizsza od wymaganej
temperatury czynnika grzewczego, co pozwala na wykorzystanie nisko-
temperaturowych zrodet energii [31].

Pompy ciepla s3 to urzadzenia fatwe w obstudze i niemal bezawaryjne.
Dodatkowo do mocnych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze geotermia (a szcze-
golnie pompy ciepta), podobnie jak instalacje solarne ciesza si¢ duza po-
pularnoscig wéréd Polakéw. Mozna wrecz stwierdzi¢, ze posiadanie pom-
py ciepla stalo si¢ ,modne” [31].

8.2. Stabe strony

Stabg strong geotermii ,,glebokiej” sa bardzo wysokie koszty inwestycji
i dlugi czas jej zwrotu. Warto jednak zaznaczy¢, ze relatywnie niski jest
koszt montazu pomp ciepta w nowo budowanych budynkach z ogrzewa-
niem podlogowym.

Stabg strong geotermii jest tez fakt, ze bardzo czg¢sto woda geotermal-
na jest silnie zasolona. Osadzajaca si¢ sl prowadzi do korozji urzadzen
czy wrecz do ,,zarastania” odwiertow geotermalnych, jak to byto w przy-
padku geotermii w Stargardzie.
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8.3. Szanse

Do szans nalezy zaliczy¢ fakt, iz nadal trwaja badania nad optymaliza-
cja pracy systemdw geotermii ,,glebokiej” i ,,plytkiej”, co przyczyni si¢ do
wzrostu ich wydajnosci i mniejszej awaryjnosci. Upowszechnienie si¢ in-
stalacji geotermalnych i pomp ciepta jako zrodla ciepta sprawi, ze cena
jednostkowa instalacji bedzie spadac [32].

Przewiduje sig, ze juz wkrétce w nowo budowanych budynkach pom-
pa ciepla bedzie opcyjnym badz jedynym zrédlem ciepta.

8.4. Zagroienia

Geotermia i pompy ciepla sa bardzo dobrym rozwiazaniem dla zmniej-
szenia poziomu zanieczyszczenia powietrza (smog) w Polsce. Mimo to
nadal brak efektywnej polityki promocyjnej. Wtadze centralne oraz sa-
morzadowe powinny wprowadzi¢ wigcej programoéw wspierajacych dal-
szy rozwdj geotermii w Polsce [32].

Zagrozeniem jest fakt, iz spoleczenstwo polskie ma niewielka wiedze
na temat geotermii i pomp ciepla, co przektada si¢ np. na bledy podczas
realizacji inwestycji.

8.5. Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonej analizy SWOT nalezy wymieni¢ nastepu-
jace rekomendacje:
- wykorzystanie juz istniejacych odwiertéw geotermalnych,

wsparcie finansowe inwestoréw indywidualnych,
efektywna polityka promujgca pompy ciepta,
edukacja spoleczenstwa.
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Podsumowanie

Wojewddztwo todzkie odgrywa znaczacg role w gospodarce Polski. Roz-
woj energetyki odnawialnej w regionie spowoduje, ze rola ta moze by¢
duzo wieksza. Co wiecej, OZE pozwala rozwija¢ gospodarke niskoemisyj-
na czy wrecz bezemisyjng. Oznacza to radykalng poprawe jakosci powie-
trza w wojewddztwie, czyli sukces w walce ze smogiem.

W wojewodztwie 16dzkim juz dzi§ rozwijamy, a mozemy w duzo
wigkszym stopniu rozwija¢ przemyst zwiazany z OZE. Kiedy stworzymy
prawo sprzyjajace budownictwu niskoenergetycznemu, prosumentom,
spoldzielniom energetycznym, sieci inteligentnej i innym technologiom
przyszlosci, to jak grzyby po deszczu zaczng powstawaé nowe firmy, daja-
ce dobrze platng prace, ktére okrzepna, urosng i zaczng dostarcza¢ swoje
produkty i $wiadczy¢ ustugi na krajowym rynku, jak i na rynkach mie-
dzynarodowych.

Rozwdj energetyki odnawialnej implikuje nowe, dobrze ptatne miej-
sca pracy zarowno bezposrednie, jak i wokot danej technologii. W tabeli 1
przedstawiono liczbe nowych miejsc pracy, jakie moga powsta¢ w woje-
wodztwie tédzkim.

Tabela 1. Liczba nowych miejsc pracy w wojewddztwie tédzkim

Rodzaj OZE Bezposrednie miejsca pracy Posrednie miejsca pracy
Bioenergetyka 929 2787
Aeroenergetyka 76 228
Helioenergetyka 214 642
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Cd. tab. 1
Rodzaj OZE Bezposrednie miejsca pracy Posrednie miejsca pracy
Hydroenergetyka 5 15
Geotermia 832 2496
Razem 2056 6168

Lacznie bezposrednia liczba nowych miejsc w wojewodztwie 16dzkim
wyniesie 2056, liczba zas posrednich miejsc pracy to 6168. Sa to miejsca
pracy rozproszone po calym wojewddztwie, czesto o dos¢ duzej stopie
bezrobocia. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze nadrzednym interesem pu-
blicznym jest dalszy rozwdj sektora OZE w wojewodztwie tédzkim.
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