iuro
Planowania Przestrzennego
Wojewodztwa Lodzkiego
w Lodzi
ul. Sienkiewicza 3, 90-113 L6dz
el fax 042 630 RO do




Dyrektor Biura:

mgr Ewa Paturalska Nowak

Opracowa a:

Pracownia Transportu

i Infrastruktury Technicznej

Zespod autorski:

mgr in . S awomir Podko ski

mgr Piotr Ignaczewski



Spis tre __ci:

1. Wprowadzenie
2. Energia alternatywna — definicja
3. Podzia irodzaje rbéde energii
3.1. Ogolna charakterystyka  r6de nieodnawialnych
3.2. Ogolna charakterystyka  r6de odnawialnych
4. Energetyka wiatrowa
4.1. Energetyka wiatrowa w Polsce
4.1.1. Stan istniej cy
4.1.2. Elementy planowane i w budowie
4.2. Energetyka wiatrowa w wojewodztwie 6dzkim
4.2.1. Stan istniej cy
4.2.2.Analizamo liwo ci wykorzystania energii wiatrowej
4.3. Wnioski
5. Energetyka wodna
5.1. Energetyka wodna w Polsce
5.1.1.Stan istniej cy
5.2. Energetyka wodna wojewddztwie 6dzkim
5.2.1. Stan istniej cy
5.2.2. Analiza mo liwo ci wykorzystania energii wodnej
5.3. Whnioski
6. Energia geotermalna
6.1. Energia geotermalna w Polsce
6.1.1. Stan istniej cy
6.2. Energia geotermalna w wojewodztwie 6dzkim

6.2.1. Wyst powanie wdd geotermalnych wojewddztwie édzkim



6.2.2. Analiza mo liwo ci wykorzystania zasobdw energii geotermalnej

w wojewddztwie oOdzki

6.2.3. Wykorzystanie energii geotermalnej w wojewdd  ztwie 6dzkim

6.2.4. Badania i prace prowadzone w wojewodztwie 6  dzkim w kierunku

wykorzystania energii geotermalnej
6.3. Wnioski
7. Energia biomasy
7.1. Biopaliwa sta e
7.1.1 Soma
7.1.2. Drewno
7.1.3. Ro liny energetyczne
7.2. Biopaliwa gazowe
7.2.1. Gaz wysypiskowy
7.2.2. Biogaz z oczyszczalni  ciekéw
7.2.3. Biogaz rolniczy
7.3. Biopaliwa p ynne
7.3.1. Rzepak i rzepik
7.3.2. yto
7.4. Wnioski
8. Energia s oneczna
8.1. Energia s oneczna w Polsce
8.1.1. Charakterystyka ogdlna
8.2. Wykorzystanie energii s onecznej w wojewodztwi

8.3. Whnioski

e 6dzkim



1. Wprowadzenie

Podstaw opracowania jest plan pracy Biura Planowania Przestrzennego Wojewddztwa

O0dzkiego w odzi zatwierdzony przez Zarz d Wojewddztwa.

Celem opracowania jest wskazanie potencjalnych miejsc (jednostek administracyjnych) na
obszarze wojewodztwa 6dzkiego, gdzie mog by nast pi  rozwdéj odnawialnych rode energii
lub zamiana  tradycyjnego no nika energii alternatywnym. W ramach opracowania
przeanalizowano zgodno  uwarunkowa infrastruktury technicznej z uwarunkowaniami
demograficznymi, gospodarczymi i przyrodniczymi. W opracowaniu skorzystano z
materia Ow uzyskanych ze Starostw Powiatowych, Zak adéw Energetycznych oraz Banku

Danych Regionalnych, opracowanego przez G éwny Urz d Statystyczny.

Umocowania polityczne i prawne
Ze wzgl du na kurcz ce si zasoby paliw kopalnych i zwi zan z ich procesem
przetwarzania i wykorzystania wysok emisj spalin oraz zanieczyszcze rodowiska wiele
pa stw wprowadzi o narodowe programy wspierania inicjatyw ekologicznych, maj cych na
celu zmian tego stanu poprzez m.in. wzrost udzia u energii odnawialnych w ca kowitym
bilansie energetycznym. Polska réwnie wprowadzi a taki plan, cho daleko nam jeszcze do
liderow sektora energii odnawialnej zaréwno w skali jako ciowej jak i ilo ciowej. Nale y
podkre li , e energia odnawialna nie moga by zaistnie na rynku energii gdyby nie
odpowiednie regulacje prawne i wsparcie finansowe w formie dotacji. Rz d Polski réwnie
popiera te inicjatywy w formie aktow prawnych wraz z rozporz dzeniami wykonawczymi.
S to:
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku — Prawo energetyczne (Dz.U. z 2003 r. Nr 153,
poz.1504 — tekst jednolity, z pé n. zmian.)
Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku — Prawo Wodne (Dz.U. z 2001 r. nr 115,
poz. 1229,z pé n. zmian.)
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony rodowiska (Dz.U. z 2001 r.
nr 62,poz. 627, z p6 n. zmian.)
Ustawa z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. z 2003 r. nr 80, poz. 717, z p6 n. zmian.)
Ustawa z dnia 6 wrze nia 2001 roku o dost pie do informacji publicznej (Dz.U.
z2001r. nrl1l12, poz. 1198, z p6 n. zmian.)
Ustawa z dnia 4 lutego 1994 roku Prawo geologiczne i goérnicze (Dz.U. z 1994 r.

nr 27,poz. 96, z pé n. zmian.)



- Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody (Dz.U. z 2004 r. Nr 92,
poz.880, z pé n. zmian.)

- Ustawa z dnia 12 maja 2000 roku o zasadach wspierania rozwoju regionalnego
(Dz.U. z 2000 nr 48, poz. 550, z p6 n. zmian.)

- Ustawa z dnia 6 lipca 2001 roku o zachowaniu narodowego charakteru (Dz.U.
z 2001 roku nr 97, poz. 105)

- Ustawa z dnia 20 kwietnia 2004 roku o Narodowym Planie Rozwoju (Dz.U. z 2004 r.
nr 116, poz. 1206)

Europejskie regulacje prawne dotycz ce energii odnawialnej, w oparciu o ktére Polska jako
cz onek Unii Europejskiej, wprowadza rozwi zania prawne dotycz ce OZE to:
- Biaa Ksi ga ,Energia dla przysz o ci — odnawialne rdd a energii” z 1977 roku
- Zielona Ksi ga ,,O bezpiecze stwie energetycznym” z 2000 roku
- Dyrektywa 2003/17/WE w sprawie jako ci benzyny i paliw do silnikéw Diesla
- Dyrektywa 2001/77/EC w sprawie promocji na rynku wewn trznym energii
elektrycznej produkowanej z odnawialnych rode energii
- Dyrektywa 2001/80/EC w sprawie ograniczania emisji niektorych zanieczyszcze do
atmosfery
- Dyrektywa 2002/90/EC o efektywno ci energetycznej budynkéw
- Dyrektywa 2003/30/EC w sprawie promocji u ycia w transporcie biopaliw lub innych

paliw odnawialnych

Zgodnie z prawem energetycznym samorz dy gminne odpowiedzialne s za opracowanie
programu zaopatrzenia w energi swoich mieszka cow. Programy te opracowywane s
zgodnie z wojewoddzkimi strategiami i planami rozwoju. Dla wojewddztwa 0dzkiego
obowi zuj cymi aktami normatywnymi s :
- Strategia Rozwoju Wojewddztwa 0dzkiego na lata 20 07-2020, ktéra zosta a przyj ta
uchwa Sejmiku Wojewoddztwa o6dzkiego Nr LI/865/2006 z dni a 31 stycznia 2006 r.
- Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa 6dzkieg o na lata 2007-2013 przyj ty
przez Zarz d Wojewodztwa oOdzkiego uchwa  Nr 1244/06 w dniu 22 grudnia 2006 r.
- Plan Zagospodarowania Przestrzennego Wojewddztwa  0Odzkiego uchwalony
Uchwa Nr XLV/524/2002 Sejmiku Wojewddztwa o6dzkiego z dn ia 9 lipca 2002 roku
(Dz. Urz. Woj. 6dzkiego Nr 249 z dnia 10 pa dziernika 2002 roku, poz. 3166)



2. Energia alternatywna - definicja

Energia alternatywna - jest to energia pozyskiwana metodami innymi ni podstawowe
sposoby uzyskiwania energii polegaj ce na spalaniu paliw kopalnych lub rozszczepieniu

j der atomow.

W kategorii energia alternatywna mie ci si : kategoria energii odnawialnej opartej

o0 odnawialne rdd a energii.

Najwa niejszymi rod ami energetyki odnawialnej s : pyn ca woda, przyp ywy oraz odp ywy
mérz, fale moérz i oceandw, promieniowane s oneczne, ciep 0 z wn trza Ziemi (geotermalne),

rozk ad biomasy, energia ruchu powietrza (wiatraki i turbiny wiatrowe).

3. Podzia irodzaje rode energii

réd a energii dzielimy na dwie grupy:

|. Nieodnawialne, to takie ktore:

a) uzyskuj energi ze spalania;
b) zanieczyszczaj biosfer (s brudneibrudz ce);
c) zawieraj wiele cennych substanciji, ktére s niszczone;

d) s wyczerpywalne (nieodnawialne), awi cb d coraz dro szeiw ko cu ich zabraknie.

Il. Odnawialne - alternatywne, tzn. taka energia, ktéra jest :

a) czysta (nie oparte na spalaniu);
b) dost pna w bardzo wielu rejonach;

¢) niewyczerpywalna (odnawialna);

3.1. Ogdlna charakterystyka  réde nieodnawialnych

Ropa naftowa (paliwo kopalne) = benzyna + nafta + oleje opa owe oraz przeszo tysi ¢
zwi zkébw chemicznych, ktérych spalanie jest marnotrawieniem bogactwa Ziemi oraz
zatruwaniem atmosfery, wody, gleby oraz ludzi i zwierz t.

Spalanie ropy (g éwnie benzyny i olejébw nap dowych) wprowadza rocznie do atmosfery
miliony ton CO,, CO oraz innych szkodliwych substancji. Zbyt cz sto powtarzaj ce si

katastrofy tankowcOw transportuj cych rop zatruwaj powierzchnie oceanow, izoluj wod

od wiat a i tlenu na przestrzeni tysi cy km? zabijaj c ryby, ptaki i ssaki morskie.



W giel (kamienny, brunatny). Jego spalanie jest réwnie zanieczyszczaniem biosfery przez
miliony ton CO, CO, i wielu innych szkodliwych substancji; ale jednocze nie spala si  wiele
cennych zwi zkoéw organicznych.

Trzeba doda , e praca w kopalniach w gla jest niebezpieczna i szkodliwa. Co roku gin
dziesi tki gornikbw na caym wiecie i nie znane s metody, ktére mog zapewni
bezpiecze stwo. G boko kopal osi ga nawet 1300 m (Wielka Brytania). Nieunikniony
kontakt gornika z w glem, w glowodorami, py em i siarkowodorem wywo uje cz sto raka

skory i choroby p uc.

Gaz ziemny. Jego spalanie réwnie , cho w mniejszym stopniu ni ropy i w gla,

zanieczyszcza biosfer i,p uca ludzi".

Spalanie drewna , gownie w celach opaowych i do przyrz dzania pokarméw mniej
zanieczyszcza atmosfer ni  spalanie ropy, w gla i gazu. Okoo poowy drewna
z wycinanych laséw jest spalana w biednych krajach Trzeciego wiata. Ale trzeba pami ta ,
e drewno jest bardzo cennym materiaem budowlanym oraz g ownym surowcem

pokrywaj cym oko o 90% produkcji papieru, ktérego zu ycie ci gle ro nie.

Wszystkie cztery wymienione nieodnawialne rod a energii zanieczyszczaj biosfer
imarnuj cenne substancje. roda te dostarczaj wiatu prawie okoo 90% energii.
Najwi cej ropa naftowa ok. 35%, w giel ok. 25%, gaz ziemny ok. 17%, drewno ok. 13%.
Nadziej jestto, e przez ostatnie par lat zacz male udzia truj cych i spalaj cych cenne
substancje rdde energii na rzecz czystych, odnawialnych, niewyczerpywalnych

i rozwojowych.

3.2. Ogllna charakterystyka  réde odnawialnych

Energia wiatru.

Wiatr to energia kinetyczna poruszaj cych si mas powietrza. Bezpo redni przyczyn
powstawania wiatru jest nierbwnomierny rozkad ci nienia atmosferycznego nad
powierzchni  ziemi, co z kolei spowodowane jest niejednakowym nagrzewaniem jej przez
so ce. Pr dko wiatru, czyli przemieszczania si mas powietrza, zawiera w sobie ogromny
adunek energii, ktéra praktycznie jest niewyczerpywalna. Potencja energetyczny wiatru
odnawiany jest w wyniku staego, nierbwnomiernego nagrzewania ziemi promieniami
sonecznymi. czny wiatowy potencja energii wiatru jest w przybli eniu 5000 razy wi kszy
od energii uzyskiwanej rocznie ze spalania w gla. Szacuje si , e globalny potencja energii

wiatru jest rowny obecnemu zapotrzebowaniu na energi elektryczn .



Problem stanowi haas wytwarzany przez pracuj ¢ elektrowni . Pochodzi on g éwnie
z obracaj cych si  opat wirnika. Nie jest to d wi k 0 du ym nat eniu, ale problemem jest
jego monotonno i d ugoczasowe oddzia ywanie na psychik cz owieka. Stref ochronn

powinien by obj ty obszar ok. 500 m wok6é masztu elektrowni.

Energia wody.

Energi wdd powierzchniowych wykorzystuje si do produkcji energii elektrycznej
w po o onych na rzekach lub jeziorach, elektrowniach wodnych. Zgromadzona tu energia
potencjalna wody, poprzez spi trzenie przy pomocy jazu lub zapory i przep yw w kierunku
dolnego poziomu, zamieniana jest w energi kinetyczn nap dzaj ¢ turbin . Wprowadzona
w ruch turbina nap dza generator wytwarzaj cy energi elektryczn , ktéra dalej
wprowadzana jest do sieci elektroenergetycznej.

Energia elektryczna pozyskiwana z elektrowni wodnych, pomimo niewielkiego jeszcze
udzia u w ogolnej jej produkciji, ma ju wymierne korzy ci dla ochrony rodowiska. Rocznie
pozwala zaoszcz dzi tysi cetonw glaisprawia, e rodowisko nie jest obci ane wieloma
szkodliwymi substancjami, takimi jak dwutlenek siarki, tlenek azotu, dwutlenek w gla, itd.
Przy okazji budowy elektrowni wodnych regulowane s biegi rzek i budowane s zbiorniki
wodne, przez co wyréwnuj si przep ywy i zmniejsza ryzyko powodzi. Rzeki oczyszczane
s z rumowiska, zwi ksza si natlenianie, mineralizacja i fotosynteza wody oraz nierzadko

stwarzane s nowe powierzchnie wodne idealne do wypoczynku i rekreacji.

Energia soneczna . So ce wysya w kierunku Ziemi w ci gu sekundy olbrzymi energi
promienist . Je li uwzgl dnimy wszystkie straty takie jak: poch anianie i odbijanie atmosfery
(40%) okresy nocy (50%) oraz tylko 50%-tow wydajno kolektorow, co oznacza
wykorzystanie tylko 1% energii padaj cej na gérne warstwy atmosfery, to z 1km? na
powierzchni Ziemi otrzymamy energi 1200 MJ (milionéw d uli) w ci gu dnia.
Ze wzgl du na fizyko-chemiczn natur procesOw przemian energetycznych promieniowania
s onecznego na powierzchni Ziemi, wyré ni mo na trzy podstawowe i pierwotne rodzaje
konwers;ji:
konwersj fotochemiczn energii promieniowania s onecznego prowadz ¢ dzi ki
fotosyntezie do tworzenia energii wi za chemicznych w ro linach w procesach
asymilacji,
konwersj fototermiczn prowadz ¢ do przetworzenia energii promieniowania
S onecznego na ciep o,
konwersj fotowoltaiczn prowadz ¢ do przetworzenia energii promieniowania

s onecznego w energi elektryczn .



Energia geotermalna i pompy cieplne.

Wody geotermalne s to wody opadowe, ktére wnikaj w g b ziemi, gdzie w kontakcie
zmodymi, wie o zastygymi lub aktywnymi ogniskami magmy, podgrzewaj si do

znacznych temperatur.

Energia geotermalna  polega na wykorzystywaniu energii pochodz cej z wadd

geotermalnych.

Energia geotermalna jest energi wn trza Ziemi zgromadzon w ska ach i gor cych p ynach,
ktére pod naturalnym ci nieniem znajduj si w przepuszczalnej warstwie skalnej, na
g boko ciach wi kszych ni 1000 m. Woda cyrkuluje w przepuszczalnej warstwie,
nagrzewaj ¢ si od gor cych pok adow magmy. P yn geotermalny rozpuszcza pewn ilo

minera 6w, takich jak NaCl, KCI, CaCl,, SiO, itp. oraz gazéw, najcz ciej CO, i N..
Temperatura zwi ksza si wraz z g boko ci iw]j drze Ziemi osi gaj nawet 4500°C. Do
g boko ci okoo 10 km przekracza 50 000 - krotnie ilo ciepa, jak mo na uzyska ze
wszystkich z 6 paliw tradycyjnych, czyli w gla, ropy naftowej i gazu ziemnego oraz

z pierwiastkdéw promieniotworczych wykorzystywanych w energii atomowe;j

Pompa ciepa jest urz dzeniem umo liwiaj cym wykorzystanie energii cieplnej
nagromadzonej w rodowisku naturalnym. Pompa ciepa dziaa w identyczny sposob jak
lodéwka, ta sama technologia, tylko odwrécona zasada. Lodéwka odbiera ciepo z ywno ci
i oddaje je do pomieszczenia za pomoc umieszczonych z ty u urz dzenia eber p ytowych.
Pompa ciep a réwnie odbiera ciep o z ,zimnego otoczenia”. Nast pnie pompuje to ciep 0 na
poziom temperaturowy, ktory jest wystarczaj cy, aby ogrza dom. Nawet je li na zewn trz
jest bardzo zimno, pompa ciep a ci gle wydobywa z ziemi, wody lub powietrza tyle energii,

ile potrzeba do ogrzania domu.

Biomasa

Biomasa to substancja pochodzenia ro linnego lub zwierz cego, ktére ulegaj biodegradacii,
pochodz ce z produktow, odpadow i pozostao ci z produkcji rolnej oraz le nej, a tak e
przemys u przetwarzaj cego ich produkty, a tak e inne cz ci odpaddw, ktére ulegaj
biodegradaciji.

Energi z biomasy mo na uzyska poprzez:

spalanie biomasy ro linnej (np. odpady drzewne z tartakéw, zak adéw meblarskich i in.,
s oma, specjalne uprawy ro lin energetycznych),
wytwarzanie oleju opa owego z ro lin oleistych (np. rzepak) specjalnie uprawianych dla

celéw energetycznych,

10



fermentacj alkoholow trzciny cukrowej, ziemniakow lub dowolnego materiau
organicznego poddaj cego si takiej fermentacji, celem wytworzenia alkoholu
metylowego do paliw silnikowych,

beztlenow fermentacj metanow odpadowej masy organicznej (np. odpady

Z produkcji rolnej lub przemys u spo ywczego).

Energi z biomasy mo na uzyska w wyniku proceséw spalania, gazyfikacji, fermentacji
alkoholowej czy syntezy metanolu oraz poprzez wykorzystanie olejéw ro linnych i ich

pochodnych jako paliwa.

Do celéw energetycznych wykorzystuje si__najcz __ ciej:

drewno o niskiej jako ci technologicznej oraz odpadowe,

odchody zwierz t,

osady ciekowe,

s om , makuchy i inne odpady produkcji rolniczej,

odpady organiczne np. wys odki buraczane, odygi kukurydzy, trawy,

oleje ro linne it uszcze zwierz ce.

Biogaz

Biogaz powstaje w procesie beztlenowej fermentacji odpaddw organicznych, podczas ktérej
substancje organiczne rozk adane s przez bakterie na zwi zki proste. W procesie
fermentacji beztlenowej do 60% substancji organicznej zamienianej jest w biogaz.

Wykorzystywany do celdéw energetycznych biogaz powstaje w wyniku fermentacii:

- odpaddw organicznych na wysypiskach mieci,

- odpaddw zwierz cych w gospodarstwach rolnych,

- 0sadow ciekowych w oczyszczalniach ciekow.
Biogaz powstaj cy w wyniku fermentacji beztlenowej sk ada si w g éwnej mierze z metanu
(od 40% do 70%) i dwutlenku w gla (oko o 40-50%), ale zawiera tak e inne gazy, m. in.
azot, siarkowodoér, tlenek w gla, amoniak i tlen. Do produkcji energii cieplnej lub elektrycznej

mo e by wykorzystywany biogaz zawieraj cy powy ej 40% metanu.
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4. Energetyka wiatrowa
4.1. Energetyka wiatrowa w Polsce
4.1.1. Stanistniej cy
Energetyka wiatrowa jest obecnie jedn z najdynamicznie] rozwijaj cych si ga zi
przemys u. W Polsce rednia roczna pr dko wiatréw waha si od 2,8 do 3,5 m/s. rednie
roczne pr dko ci powy ej 4 m/s, uwa ane za minimalne warto ci do efektywnej konwersji
energii wiatrowej, wyst puj na wysoko ci 25 i wi cej metrow na 2/3 powierzchni naszego
kraju. Pr dko ci powy ej 5m/s wyst puj na niewielkim obszarze i to na wysoko ci
50 metrow i powy ej. Uwa a si , e na 1/3 powierzchni Polski istniej odpowiednie warunki

do rozwoju energetyki wiatrowej.

Srednia predkosc
wialru na wysokosci
30 mnad powierzchnig
ziemi [m/s]

- powyzej 5.0
-45-50
-40-45
-35-40
-30-35

- ponizej 3,0

Mapa 3.2.2. Srednie predkosci wiatru na wysokosci 30m [m/s]
(Zrodlo: Tyminski J. Wykorzystanie ednawialnych #rédel energii w Polsce do 2030 1. Aspekt
energetyczny i ekologiczny. IBMIER, Warszawa 1997,
Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce to 246,5 MW (stan na sierpie 2007).

Najwi ksze w Polsce elektrownie wiatrowe to:

Lokalizacja Wojewodztwo Moc
Tymie Zachodniopomorskie 50 MW

Kisielice warmi sko-mazurskie 40,5 MW
Kamie sk odzkie 30 MW
Zagorze zachodniopomorskie 30 MW
Puck Pomorskie 22 MW
Cisowo zachodniopomorskie 18 MW
Gniewino Pomorskie 8,4 MW

Barzowice zachodniopomorskie 51 MW
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Wyst puj réwnie pojedyncze turbiny lub zespoy kilku turbin o maej mocy rozsiane po
caym kraju.  cznie w Polsce posadowione s 142 turbiny r6 nej mocy. rednia moc turbiny
posadowionej w Polsce wynosi ok. 1,5 MW. Nasycenie elektrowniami wiatrowymi w Polsce

nale y do najni szych w Europie.

Udzia generacji wiatrowej w krajowym zu yciu energii elektrycznej zwi  kszasi co
roku o u amek procenta

- 2004: 0,1%,

- 2005: 0,09% ,

- 2006: 0,16% .

4.1.2. Elementy planowane i w budowie
Plany rz dowe na 2010 rok :
- 2000 MW zainstalowanych w energetyce wiatrowej,
- 2,3% udzia generacji wiatrowej w krajowym zu yciu energii,

- Potrzebny przyrost mocy w latach 2006 - 2010: ponad 1800 MW, co oznacza potrzeb

przy czania ok. 450 MW rocznie.

Pod wzgl dem mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej Polska nie jest jeszcze
widzialna na mapie wiata, jeste my daleko za Niemcami, USA, Hiszpani , Dani ,
W ochami, UK, Holandi , Portugali , Francj , Grecj , Szwecj , Irlandi ... ale kraj nasz

posiada du y potencja rozwojowy!

W budowie s trzy du ych farmy wiatrowe o cznej mocy ok. 140 MW:

Lokalizacja Wojewodztwo Moc
Malbork Pomorskie 18 MW
Jagni tkowo zachodniopomorskie 30,6 MW
Zaj czkowo i
o Pomorskie 90 MW
Widzino

BOT Gornictwo i Energetyka SA b dzie inwestowa w farmy wiatrowe na Batyku. Na
pocz tek stan trzy takie siownie. Ka da b dzie miaa po 100 wiatrakbw o mocy 3 MW
ka da - w sumie 900 MW.

Farmy wiatrowe na tle stref energetycznych wiatru na obszarze Polski przedstawia poni szy

rysunek nr 1
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4.2. Energetyka wiatrowa w wojewodztwie 6dzkim

4.2.1. Stan istnigj

W chwili obecnej na terenie wojewodztwa 6dzkiego wyst puje elektrownia wiatrowa

cy

na Gorze Kamie sk, ktora sk ada si  z 15 turbin ka da o mocy 2 MW, co cznie daje 30 MW

mocy zainstalowanej oraz istnieje kilka niewielkich elektrowni wiatrowych o cznej mocy
2,496 MW. czna moc tych elektrowni jest bardzo niewielka.
Tab. Wykaz istniej cych elektrowni wiatrowych w woj. 6dzkim
Lp. II;(BEKI?'II:IIR’Z('DA\\?V‘:\IAI\ GMINA POWIAT Moc [MW]
1| Kamie sk Kamie sk radomszcza ski 30,00
2. Slfggle rt]fég\;a P czniew podd bicki 0,850
3. ,Eco Volt” Rzeczyca Zadzim podd bicki 0,300
4. ,Kulak” Szadek Szadek zdu skowolski 0,095
5/Zamo cie Strzelce Wielkie paj cza ski 0,250
6. Nied wiada owicz owicki 0,500
7. yskornia Bia a Wielu ski 0,500
8. Wola Rogozi skaa Zgierz zgiersKii 0,100
réd o: Zak ady Energetyczne
4.2.2. Analizamo liwo ciwykorzystania energii wiatrowej
Tab. Wykaz planowanych elektrowni wiatrowych w woj. 6dzkim
LOKALIZACJA
Lp. | PLANOWANYCH GMINA POWIAT Moc [MW]
ELEKTROWNI
1. | Skoczyk ody G uchéw skierniewicki 36,0
2.| G uchéw G uchow skierniewicki 30,0
3.| cieki Rawa Maz. Rawski 21,8
4. | Sulejow Sulejow piotrkowski 5,0
5. | Kamie sk Kamie sk radomszcza ski 2,4
6. | Bartochéw Kol. Warta Sieradzki 1,8
7.|Zdu ska Wola Zdu ska Wola zdu skowolski 1,5
8.|M cka Wola m. Sieradz Sieradzki 1,2
9. | Grabia lll S dziejowice aski 1,0
10. | Goszczanow Goszczandw Sieradzki 1,0
11. | Pstrokonie Zapolice zdu skowolski 0,9
12.| Brodnia P czniew podd bicki 0,8
13. | Nadolna Wie Dmosin 6dzki wschodni 0,7
14. | Bogucice Zadzim podd bicki 0,6
15. | Zakrzew Warta Sieradzki 0,6
16. | Gora Ba drzychowska Podd bice podd bicki 0,6
17. | wielka Wie Widawa aski 0,6
18. | Wolnica Grabowska Burzenin sieradzki 0,6
19. | Lubola P czniew podd bicki 0,6
20. | Brzeg P czniew podd bicki 0,6
21. | Zygry Zadzim podd bicki 0,6
23. | Zagorki P czniew podd bicki 0,5
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24. | Adamoéw Brzeziny 0dzki wschodni 0,2
25. | Miedze Warta sieradzki 0,2
26. | Przedborz Przedborz radomszcza ski 0,2
27.| D utow D utéw pabianicki 0,2
28. | Szyd 6w Kol. Grabica piotrkowski 0,2
29. | Walewice Zelow be chatowski 0,2
30. | Wrdblew Wréblew sieradzki 0,2
31. | Turéw Wielu wielu ski 0,1
32. | Skierniewice m. Skierniewice skierniewicki grodzki 0,1
33. | Ogrodzim Szadek zdu skowolski 0,1

rod o: Zak ady Energetyczne

Istniej ce i planowane elektrownie wiatrowe przestawia rysunek nr 2.

Ograniczenia lokalizacyjne elektrowni wiatrowych

Budow elektrowni  wiatrowych  warunkuj czynniki  przyrodnicze, krajobrazowe
i sozologiczne.
Uwarunkowania przyrodnicze
Z ustawy o ochronie przyrody (Ustawa z 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody Dz.U.
z 2004 r. Nr 92, poz. 880 Art. 15.1.) wynika, e
lokalizacja elektrowni wiatrowych jest cakowicie wykluczona w parkach
narodowych i rezerwatach przyrody
Na terenie pozostaych form ochrony przyrody , a zwaszcza istotnych w skali
regionalnej parkach krajobrazowych, obszarach chronionego krajobrazu, lokalizacja
taka z prawnego punktu widzenia, mo e mie miejsce, pod warunkiem , e zakazu
tego nie zawieraj przepisy prawa lokalnego oraz, e lokalizacja nie spowoduje
dewaloryzacji chronionych warto ci przyrodniczych i krajobrazowych.
W lokalnej skali istotne znaczenie jako czynniki ograniczaj ce lokalizacj elektrowni

wiatrowych maj  pozosta e ma oobszarowe lub punktowe formy ochrony przyrody, tj.

zespoy przyrodniczo-krajobrazowe, u ytki ekologiczne, stanowiska
dokumentacyjne, pomniki przyrody, stanowiska chroni onych gatunkéw ro lin
i zwierz t

W rod uwarunkowa przyrodniczych ograniczenie dla lokalizacji elektrowni wiatrowych
stanowi powinny réwnie
tereny podmok e ze zbiorowiskami ro linno ci torfowiskowej i kowej na glebach
torfowowych i mu owo-torfowych, charakteryzuj ce si przy tym niekorzystnymi
warunkami geotechnicznymi dla posadowienia obiektow — torfowiska pojezierne, doliny
rzeczne;

kompleksy le ne,
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akweny wodne,
miejsca wa ne dla ptakow
atrakcyjne erowiska, trasy regularnych przelotéw w drowkowych, trasy regularnych

dolotéw na erowiska i noclegowiska.

Uwarunkowania krajobrazowe

Siownie wiatrowe ze wzgl du na wysoko konstrukcji — maksymalnie nawet do 160m
w stanie wzniesionego miga wirnika — nie s oboj tne dla krajobrazu, zw aszcza, gdy
stanowi skupiska po kilkana cie lub kilkadziesi t obiektéw. Elektrownie przekraczaj ce
wysoko 30m stanowi zdecydowan dominant krajobrazow . Po krétkotrwa ym okresie
fascynacji cz owieka now technik pojawia si zm czenie ich widokiem.

Za niewa ciwe nale y uzna lokalizacje siowni na przedpolu panoram, O0sSi
widokowych ici gow widokowych na obiekty przyrodnicze, zabytki i w arto ciowe
zespoy zabudowy, zao enia parkowe, w tym zw aszcza dominanty krajobrazow e,
atak e w rejonie projektowanych parkéw kulturowych. Obszarem istotnego konfliktu
funkcjonalnego s réwnie tereny zabudowy (jednostki osadnicze i pojedyncze zabudowania
mieszkaniowe, u yteczno ci publicznej) oraz przewidziane do zabudowy tereny rozwojowe

osiedli, tereny zagospodarowane na cele uzdrowiskowe i rekreacyjne.

Uwarunkowania sozologiczne
ha as

Oprocz uci  liwo ci dla ptakéw i krajobrazu elektrownie wiatrowe powoduj emisj ha asu do
rodowiska. W grupie uwarunkowa sozologicznych lokalizacji elektrowni wiatrowych
szczegoblne znaczenie maj zagadnienia prawne wynikaj ce z norm dopuszczalnego
obci enia rodowiska (normy dopuszczalnego haasu). Poniewa pracuj ca elektrownia
wiatrowa wytwarza ha as, pochodz cy przede wszystkim od obracaj cych si opat wirnika
(opory aerodynamiczne) oraz w mniejszej cz ci od generatora i przek adni, zatem przy
planowaniu lokalizacji nale y uwzgl dni poziom d wi ku oraz odpowiednie normy

dopuszczalnego ha asu.

Obliczeniowy poziom haasu wytwarzany przez park wiatrowy mo e o0si gn

w zale no ci od mocy iilo citurbin ponad 100 dB w miejscu jego wytwarzania.

Polskie prawo okre la dopuszczalny poziom haasu na terenach zabudowy
mieszkaniowej oraz na terenach wypoczynkowo — rekreacyjnych poza miastem na 40 dB
w porze nocnej. Aby ten poziom utrzyma parki wiatrowe nie powinny by lokalizowane w
odleg o ci mniejszej ni 500 m od zabudowy mieszkaniowej w terenie wolnym od

przeszkod pionowych. Dla pojedynczej siowni odlego ta mo e by zmniejszona do
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oko 0 400 m. Generalnie nale y uzna tereny mieszkaniowe i rekreacyjne ze stref

500 m za wykluczone z lokalizacji elektrowni wiatro ~ wych .
Efekt stroboskopowy

Inn uci liwo ci dla czowieka, wywoywan przez pracuj ce siownie jest efekt
stroboskopowy zwi zany z odbijaniem promieni s onecznych od szybko obracaj cego si

wirnika.
lotniska

Ze wzgl du na znaczne wysoko ci, elektrownie wiatrowe nale  do obiektow mog cych
stanowi przeszkod lotnicz . W celu unikni cia zagro enia dla startuj cych i | duj cych
statkow powietrznych spod ich lokalizacji wy czy nale y otoczenie lotnisk wraz

z polami wznoszenia i podej ciami do | dowania. Dotyczy to lotnisk cywilnych

i wojskowych, jak réwnie drogowych odcinkow lotniskowych.
drogi i koleje

Ze wzgl du na niebezpiecze stwo jakie powoduj upadek wiatraka, przyjmuje si e nie

powinny by one lokalizowane bli ej ni 200m od drég i kolei.

Zalecane lokalizacje

ukszta towanie terenu oraz przeszkody pionowe

Wydajno si owni wiatrowych w du ej mierze zale na jest od ich lokalizacji w terenie. Na
wydajno  siowni zasadniczy wp yw ma uksztatowanie terenu (podu ne wzgérza,
pojedyncze wzgo6rza, skarpy, zag bienia) oraz przeszkody (budynki, drzewa). P aski
obszar poro ni ty traw jest typowym przyk adem terenu o jednolitej szorstko ci. Na tym
obszarze pr dko  wiatru na wybranej wysoko ci jest prawie jednakowa. Przeszkody
terenowe (budynki, rz dy drzew, pojedyncze drzewa), znhajduj ce si na drodze
przesuwaj cych si mas powietrza, powoduj gwa towne zmniejszenie pr dko ci wiatru

i wzrost turbulencji w jej pobli u.

Klasa ) _
) Energia (%) Rodzaj terenu
szorstko ci
0 100 Powierzchnia wody
0,5 73 Ca kowicie otwarty teren np. betonowe lotnisko,
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trawiasta ka itp.

Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami

! > (pojedynczymi).Tylko lekko pofalowany teren.
15 45 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i
ywop otami oddalonymi od siebie ok. 1000 metrow.
) 39 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i
ywop otami oddalonymi od siebie ok. 500 metrow.
25 31 Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami i sadami
lub ywop oty oddalone od siebie ok. 250 metrow.
3 ” Wioski, ma e miasteczka, tereny uprawne z licznymi
ywop otami, las lub pofa dowany teren.
3,5 18 Du e miasta z wysokimi budynkami.
4 13 Bardzo du e miasta z wysokimi budynkami
i drapaczami chmur.
wysoko  wiatrakéw
Pr dko wiatru w uj ciu przestrzennym to tak e uzale nienie od wysoko ci. rednia
pr dko  wiatru ro nie wraz z wysoko ci wzgl dem powierzchni ziemi. Im wy ej tym
wiatr ma coraz bardziej stay charakter (mniejsze turbulencje spowodowane
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ukszta towaniem terenu). Z drugiej strony wraz ze wzrostem wysoko ci wzgl dem
poziomu morza zmniejsza Si g Sto  powietrza a to oznacza mniejsz proporcjonalnie

moc wiatru.

W zwi zku z brakiem specjalistycznego oprogramowania do analizy zasobow energii
wiatrowej w wojewodztwie édzkim wprowadzono uproszczone zasady wyznaczania klas
szorstko ci:
- klasa ,,0-1" — teren w odleg o ci co najmniej 1 km od lasu i 1 km od miejscowo ci,
- klasa ,2” — teren w odleg o ci 0,5 km od lasu i 0,5 km od miejscowo ci,
- klasa ,3” — tereny w odleg o ci do 0,1 km do 0,5 km od laséw i miejscowo ci.

Klasa 4" — miasta, czyli obszary o niesprzyjaj cych warunkach lokalizowania wiatrakow
Do wyznaczenia obszaréw o najlepszych warunkach wietrznych nale y réwnie uwzgl dni
wcze niej analizowane ograniczenia obszarami chronionymi, kompleksami le nymi, drogami,
liniami kolejowymi oraz zabudow . Przedstawia to mapa nr 3

Wymienione uwarunkowania na tle stref wiatru pokazano na rysunku nr 4

4.3 Wnioski
Istniej ca produkcja energii wiatrowej w wojewodztwie 0Odzkim wynosi 32,5 MW
a planowane jest 111,6MW, czyli wzrost o ok. 300%
Ca kowity zakaz lokalizacji elektrowni wiatrowych wyst puje w parkach narodowych
(w wojewodztwie znajduje si  Kampinoski Park Narodowy) oraz rezerwatach przyrody
Ograniczenia lokalizacyjne wyst puj w pozostaych formach ochrony, lasach
akwenach wodnych, w s siedztwie lotnisk i zabudowy
Istniej rownie ograniczenia lokalizacyjne krajobrazowe (dominanta krajobrazowa)
i sozologiczne (ha as)
Zalecane jest lokalizowanie elektrowni w miejscach o dobrych warunkach wietrznych
i pozbawionych przeszkéd terenowych, oddalonych od zabudowa , obszaréw

chronionych.

Na lokalizacj elektrowni wiatrowych ma wp yw kilka czynnikéw:
Brak ogranicze przyrodniczych, krajobrazowych i sozologicznych
Sprzyjaj ce pionowe i poziome ukszta towanie terenu
Korzystne strefy energetyczne wiatru

Lokalnie sprzyjaj ce uwarunkowania terenu

Wady elektrowni wiatrowych:

Wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
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Ze wzgl du na cykliczno pracy wymagaj stosowania akumulatorow energii
Stanowi zagro enia dla ptakéw

S r6éd em haasu

Zalety elektrowni wiatrowych:
Nie zanieczyszczaj rodowiska naturalnego
Mog by lokalizowane w miejscach, gdzie stosowanie innych technologii jest
niemo liwe

Du e farmy wiatrowe zapewniaj miejsca pracy

5. Energetyka wodna
5.1. Energetyka wodna w Polsce
5.1.1. Stan istniej cy
W Polsce funkcjonuje 18 du ych elektrowni wodnych o zainstalowanych mocach turbin od
7,2 MW do 716 MW oraz 76 maych elektrowni wodnych o mocach od 0,5 MW do 5 MW
w réd, ktorych dwie znajduj si w wojewddztwie Odzkim, w Jeziorsku na zbiorniku
zaporowym Jeziorsko i Smardzewicach na Zalewie Sulejowskim. Wykaz EW i MEW

przedstawiaj tabeleirys nr5.

Tab. Elektrownie wodne w Polsce

. Rok uruchomienia/ rok .

Lp Elektrownie wodne Rzeka uruchomienia po Moc turbin

w Polsce . (MW)

odbudowie

1 arnowiec Pia nica 1983 716,0
2 |Por bka- ar Soa 1979 500,0
3 |Solina San 1968 200,0
4 |W oc awek Wis a 1970 160,2
5 ydowo Radew 1971 156,0
6 |Niedzica Dunajec 1997 92,8
7 |Dychow Bobr 1936/51* 79,5
8 |Ro now Dunajec 1942 50,0
9 |Koronowo Brda 1961 26,0
10 (Tresna Soa 1967 21,0
11 |D be Narew 1963 20,0
12 |Por bka Soa 1954 12,6
13 |Brzeg Dolny (Wayy) Odra 1958 9,7
14 | ur Wda 1929 8,4
15 |Myczkowce San 1961 8,3
16 |Czchow Dunajec 1954 8,0
17 |Pilchowice | Bobr 1912 7,6
18 |Bielkowo Radunia 1925 7,2

réd o: Zak ady Energetyczne
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5.2. Energetyka wodna wojewodztwie 6dzkim

5.2.1. Stanistniej cy

W wojewoddztwie 0dzkim s dwie mae elektrownie wodne o mocy du o wi kszej ni

pozosta e, ktorych jest 35. Ma e elektrownie wodne lokalizuje si  na rzekach oraz sztucznych

i naturalnych zbiornikach wodnych.

Ma e Elektrownie Wodne w wojewddztwie 6dzkim przedstawia tabela.

Tab. Ma e elektrownie wodne w wojewddztwie 6dzkim

Lp. Miejscowo Rzeka Gmina Powiat (I\Q\(/)Vc)
Zbiornik
1| Jeziorsko Jeziorsko P czniew Podd bicki 4800
Zalew Tomaszoéw
2 | Smardzewice SulejowskKi Maz. Tomaszowski 3650
3| P czniew Ner Lutomiersk Pabianicki 160
4 | Mesznary Prosna Wieruszow Wieruszowski 132
5| Woélka Ner Wartkowice Podd bicki 114
6 | Bolimowska Wie |Rawka Bolimow Skierniewicki 100
7 | Huta J6zeféw Mroga m. G owno ZgiersKi 100
8 | Dmosin Mroga Dmosin Brzezi ski 100
9 | Wieruszow Prosna Wieruszow Wieruszowski 90
OSiR Rawa Zbiornik Tatar | m. Rawa
10 | mazowiecka Mazowiecka | Rawski 90
11 | Soko 6w Rawka Bolimow Skierniewicki 77
12 | Dzia oszyn Warta Dzia oszyn Paj cza ski 75
13 |K szyce Rawka Boliméw Skierniewicki 67
14 | Wilkowice Ner Wartkowice Podd bicki 60
15| Podgorze Widawka Widawa aski 55
16 | Charcice Gorne Ner Lutomiersk Pabianicki 55
17 | Charcice Dolne Ner Lutomiersk Pabianicki 55
18 | Cieszanowie Luci a Gorzkowice Piotrkowski 55
D browa nad Czarna
19 |Czarna Maleniecka Aleksandrow | Piotrkowski 55
Rawka Nowy
20 | Suliszew Kaw czyn Skierniewicki 45
21 | Borek Ner Wartkowice Podd bicki 44
Czarna
22 | Siucice Maleniecka Aleksandréw | Piotrkowski 37
23 | Janikow Mroga Bielawy owicki 33
D browa nad Czarna
24 | Czarna Maleniecka Aleksandrow | Piotrkowski 33
25 | Brzeski Ner S dziejowice | aski 30
26 | Strobow Skierniewka Skierniewice | Skierniewicki 30
27 | Sierakowice upia Skierniewice | Skierniewicki 30
28 | Kozuby Ner S dziejowice | aski 27
29| Opoczno Drzewiczka m. Opoczno | Opoczy skKi 25
30| May Pisia Zadzim Podd bicki 22
31| G owno Mro yca m. G owno Zgierski 20
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32| G owno Mroga m. G 6wno ZgiersKi 20
33 | Ziewanie Mroga G owno Zgierski 20
34 | Kowaldwka Prosna Wieruszéw Wieruszowski 12
35 [ Dmosin Drugi Mroga Dmosin Brzezi ski 10
36 | Psary Mroga Bielawy owicki 10
37 | Strykdw Moszczenica | Strykéw Brzezi ski 10
rod o: Zak ady Energetyczne
5.2.2. Analiza mo liwo ci wykorzystania energii wodnej
Tab. Projektowane Ma e Elektrownie Wodne w wojewoddztwie 6dzkim
- . . Moc
Lp. Miejscowo Rzeka Gmina Powiat (kW)
1 Klekowiec Warta Radomsko radomszcza ski 180
2 Rembieszéw Widawka Zapolice zdu skowolski 160
. . Kana :
3 Stanis awice Strudzewski BedIno kutnowski 80
4 Ku nica Kocinka NOW&.I paj cza ski 50
Brze nica
5 | Tomaszéw Maz. Wolbérka | ™ T(K/Irga;szow tomaszowski 30
6 Ku nica Kocink NOW&.I paj cza ski 10
Brze nica
S . T brak
7 Skierniewice upia wodna skierniewicki q
anych
8 Zduny Bzura wodna owicki brak
danych

réd o: Zak ady Energetyczne

Elektrownie wodne istniej ce i projektowane w wojewddztwie 0dzkim przedstawia rys nr 6

Uwarunkowania lokalizacyjne ma ych elektrowni wodny ch (MEW)
Ograniczenia i zakazy w zakresie lokalizacji MEW wy nikaj g o6wnie z uwarunkowa
przyrodniczych:

Zakaz realizacji inwestycji z zakresu maej energetyki wodnej obowi zuje

w odniesieniu do terenow parkow narodowych i rezerwatow przyrody
Istotne ograniczenia w lokalizacji ma ych elektrowni wodnych mog wyst powa na
terenach parkéw krajobrazowych i obszaréw chronionego krajob razu. Wynikaj
one z zakazu dokonywania zmian stosunkéw wodnych lub wykonywania prac ziemnych
trwale zniekszta caj cych rze b terenu.
Na obszarach Natura 2000 — ma e elektrownie wodne mog by realizowane tylko
wyj tkowo w przypadku , gdy w wyniku przeprowadzonej oceny oddzia ywania na
rodowisko stwierdzono brak negatywnego wp ywu na siedliska przyrodnicze oraz

gatunki ro lin i zwierz t, dla ktérych zosta wyznaczony obszar natura 2000.
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Okre lone ograniczenia w lokalizacji ma ych elektrowni wodnych mog wyst powa
na terenach, na ktérych ustanowiono formy ochrony przyrody w postaci pomnikow
przyrody, stanowisk dokumentacyjnych, u ytkow ekologicznych lub zespo 6w
przyrodniczo — krajobrazowych
Ograniczenia lub zakazy na obszarach, na ktérych re  alizacja tego typu obiektéw
jest sprzeczna z ustaleniami celéw rodowiskowych dla jednolitych cz ci wod
i obszaréw chronionych — zawarte w planach gospodarowania wodami na obszarze
dorzecza.

Ograniczenia techniczne

Zwi zane s z zabudow koryta rzecznego. Nie mo na lokalizowa MEW tam gdzie s np.

wyloty drena y, rowdw, kana 6w, k adki i mosty), uj cia dop ywow i niekorzystny wp yw na

przyleg e tereny (zawodnienia i podtopienia terendéw zabudowanych i gruntéw rolnych).

Zalecane lokalizacje

na istniej cych, projektowanych oraz proponowanych zbiornikach wodnych,

na ciekach o du ych spadkach pod u nych i odpowiednich przep ywach,

na odcinkach ciekéw o mo liwie trwa ych, zwartych korytach, o nurcie po o onym w 0si
koryta,

przy meandruj cym korycie — na ukach wkl s ych (dobry nap yw wody do elektrowni),

na terenach o przeci tnej, nie wyré niaj cej si warto ci przyrodniczej,

Mo liwo ci lokalizacyjne ma ych elektrowni wodnych przedstawia rys. 7

5.3 Whnioski:
Ma e elektrownie wodne lokalizuje si  na rzekach oraz sztuczny i naturalnych
zbiornikach wodnych.
Nie wskazana jest lokalizacji w obszarach chronionych, g éwnie b d cych ostoj
ptactwa.
Istniej ce MEW wytwarza] ponad 10 MW energii a planowane jest tylko 0,5 MW co
wskazuje na ma e zainteresowanie tym rodzajem energii odnawialnej
Wskazane s lokalizacje na zbiornikach wodnych, na ciekach o du ych spadkach
pod u nych i odpowiednich przep ywach
Ok. 50 % rzek nie ma ogranicze lokalizacyjnych jednak e s to g ownie dop ywy

du ych rzek wojewddztwa
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6. Energia geotermalna
6.1. Energia geotermalna w Polsce
6.1.1. Stan istniej cy

Energia geotermalna to jeden z rodzajow odnawialnych réde energii. Polega na

wykorzystywaniu energii pochodz cej z wéd geotermalnych.

Rodzaje wod geotermalnych

W zale no ci od temperatury z o a wod geotermalnych dzieli si na:
zimne (do 20C),
ciep e /niskotemperaturowe (20-35C),
gor ce / redniotemperaturowe (35-80C),
bardzo gor ce /wysokotemperaturowe (80-100<C),
przegrzane (ponad 100C)
W zale no ci od ci nie , ksztatow zbiornika i morfologii powierzchni Zzo a wod

geotermalnych dzieli si na:

artezyjskie , z ktérych woda poprzez otwdér wiertniczy samoczynnie wyp ywa na
powierzchni lub ponad powierzchni terenu,
sub-artezyjskie , z ktérych woda przez otwdér wiertniczy podnosi si na du e
wysoko ci, ale nie osi ga powierzchni terenu,
grawitacyjne , z ktéorych wod mo na tylko pompowa z g boko ci zbli onych do

g boko cizo a.

Wyst powanie wod geotermalnych w Polsce

Po o enie wojewddztwa na tle okr gow wyst powania wod geotermalnych w kraju obrazuje

poni szy rysunek
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GRUDZI DZKO - WARSZAWSK

PROWINCJA
PRZEDKARPACKA

PROWINCJA KARPACKA

wg Atlasu zasobow energii geotermalnej na ni u polskim — Wojciech Gorski

Zasoby energii cieplnej obszaru Polski,

Mo liwa do pozyskania ze rode geotermalnych energia w poszczegdlnych okr gach
wyst powania wod geotermalnych, przedstawiaj si nast puj co:

W okr gu grudzi dzko — warszawskim , o powierzchni okoo 70 tys. km?,
obj to wdd geotermalnych zawartych w zbiornikach kredowych i jurajskich
wynosi 3110 km?, a zasoby energii cieplnej 11900 min tpu®-.

W okr gu szczeci sko — 6dzkim , o powierzchni oko o 67 tys. km* w obj to
wod geotermalnych zawartych w zbiornikach kredowych i jurajskich wynosi
2854 km?, a zasoby energii cieplnej wynosz 18812 min tpu.

W okr gu przedsudecko - pbénocno wi tokrzyskim , o powierzchni

ok. 39tys. km? obj to  wdd geotermalnych wyst puj cych w zbiornikach
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jurajskich, triasowych i permskich szacuje si na 155km? a zasoby energii

cieplnej wynosz 995 min tpu.

W okr gu pomorskim , o powierzchni ok.12tys. km? obj to wod
geotermalnych wyst puj cych w zbiornikach jurajskich, triasowych, permskich,
karbo skich i dewo skich szacuje si na ok. 21 km®, a zasoby energii cieplnej na
ok. 162 min tpu.

W okr gu lubelskim , o powierzchni 12 tys. km? obj to wod geotermalnych
wyst puj cych w zbiornikach karbo skich i dewo skich szacuje si na 30 km?®,
a zasoby energii cieplnej na 193 min tpu.

W okr gu przyba tyckim , o powierzchni 15 tys. km? obj to  wdéd geotermalnych
wyst puj cych w zbiornikach permskich i kambryjskich szacuje si na 38 km?®,
a zasoby energii cieplnej na 241 min tpu.

W okr gu podlaskim , o powierzchni 7 tys. km? obj to  wod geotermalnych
wyst puj cych w zbiornikach permskich, karbo skich i kambryjskich szacuje si

na 17 km?, a zasoby energii cieplnej na ok. 113 min tpu.

W okr gu przedkarpackim , o powierzchni ok. 16 tys. km? obj to waod
geotermalnych zawartych w zbiornikach mioce skich, kredowych, jurajskich
i triasowych szacuje si na ok. 362km° a zasoby energii cieplnej na
ok. 1555 min tpu.

W okr gu karpackim , o powierzchni ok. 13 tys. km?, obj to  wod geotermalnych
zawartych w zbiornikach trzeciorz dowych i kredowych (a na Podhalu tak e
jurajskich i triasowych) szacuje si  na ok. 100 km®, a zasoby energii cieplnej na
ok. 714 min tpu.

W okr gu sudecko- wi tokrzyskim nie ocenione ilo ciowo, ale znaczne zasoby
energii geotermalnej zwi zane s ze strefami dyslokacyjnymi sudeckich ska

krystalicznych wraz z warstwami osadowymi i krystalicznymi Opolszczyzny.
Y tpu - tona paliwa umownego (w gla), 1 tpu=29,3 GJ).

Zgodnie z obecnym stanem rozpoznania najkorzystniejsze warunki eksploatacji z 6

istniej w nale cym do Karpat obszarze niecki podhala skiej.

Sprzyjaj ce warunki stwierdzono tak e na Ni u Polskim, przede wszystkim
w mezozoicznych utworach subbasenéw geologiczno — strukturalnych szczeci sko -

O0dzkiego igrudzi dzko - warszawskiego .
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6.2. Energia geotermalna w wojewodztwie 6dzkim
6.2.1 Wyst powanie wod geotermalnych wojewddztwie édzkim
Wody geotermalne w wojewddztwie 6dzkim wyst puj w czterech okr gach:
grudzi dzko — warszawskim
szczeci sko — 6dzkim

przedsudecko - p6 nocno wi tokrzyskim,

sudecko — wi tokrzyski:

POLNOCNO WI TOKRZYSKI

wg Atlasu zasobOw energii geotermalnej na ni u polskim — Wojciech Gorski
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Wed ug bada geologicznych wyst powanie wéd geotermalnych stwierdzono w utworach
kenozoiku, kredy, jury, triasu w nast puj cych kompleksach litostratygraficznych: gérna

i dolna kreda, gérna, rodkowa i dolna jura, gérny, rodkowy i dolny trias .

6.2.2. Analiza mo liwo ci wykorzystania zasobdéw energii geotermalnej
w wojewddztwie odzkim

Potencjalne zasoby energii cieplnej zawarte w wodach geotermalnych przedstawia poni sza
tabelairys. 8
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Tab. Potencjalne zasoby energii cieplnej zawartej w wodach geotermalnych w powiatach w min tpu

Nazwa — =
N 2 >
Powiatu | 3 ° L S
[ e — c _ o)
A E: | = g s E ¢ 2
= — o) 7] N —
Wiek s12 sz s 22| <| 3 s | 2 Bz g - 5
- € g o ” ® 3 > N g 2 R E = _ s} 4 o = — 2
geologiczny S o = S < < N g o - 8 ¢ E XN < - 0 £ > S 5] ®
.y B =z | @ © ° S S © = % ES e B 8 = 3 2 2 S E s | €
zbiornikéw 0% 3 S E 3 (o o @ < © 3 S P 5 © 2 Q 5 S 2 ?
min min min min min min min min min min min min min min min min min min min min min
tpu tou |tpu |tpu | tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu tpu
Gornokredowy 1,2 0 0 0 6,0 12,8 0 27,1 48,3 36,9 42,6 0 3,1 5,6 | 173,4 0,3 11,2 27,5 4,3 0 400
Dolnokredowy 3,3 0 0 0 4,2 10,8 0 13,6 12,9 11,7 20,9 0,2 12,8 8,9 69,6 12,2 20,2 38,9 16,1 0,3 257
Gornojurajski 28,4 0,6 0 0 25,1 59,8 4.4 46,1 36,7 35,3 52,5 6,7 40,1 19,8 | 119,2 42,7 31,3 34,1 28,6 4.4 616
rodkowojurajski 32,1 6,1 0 0,2 28,1 68,6 9,5 53,7 22,4 32,9 39,8 27,9 82,5 50,5 | 104,6 | 115,0 77,0 | 100,4 74,8 53,1 979
Dolnojurajski 94,1 | 20,7 0,8 | 11,4 | 157,3 87,8 63,6 | 252,3 75,4 96,3 | 116,6 | 233,4 | 376,4 | 524,1 | 225,3 | 395,3 | 622,5 | 391,1 | 493,5 | 429,3 | 4667
Gornotriasowy 20,6 7,1 4,1 6,7 16,6 53,3 11,8 36,1 12,9 8,5 30,1 43,2 81,7 28,3 64,4 75,7 48,7 62,8 62,1 94,4 769
rodkowotriasowy | 108,6 | 42,2 | 28,1 | 40,5 | 113,4 | 152,7 39,9 | 183,1 65,7 79,6 93,3 | 116,6 | 213,6 58,6 | 208,3 | 216,5 82,2 | 184,9 | 104,9 | 159,2 2292
Dolnotriasowy 23,6 | 11,0 57| 11,7 31,8 55,7 26,7 61,5 19,5 22,9 22,6 63,0 81,5 31,4 50,8 89,5 54,8 73,3 62,0 94,2 893
Suma 3119 | 87,7 | 38,7 | 70,5 | 3825 | 501,5| 1559 | 673,5 | 293,8 | 324,1 | 418,4 | 491,0 | 891,7 | 727,2 | 1015 | 947,2 | 947,9 913 | 846,3 | 834,9 | 10873

réd o: Geosynoptyka i zrbwnowa ony rozwdj podstaw umocnienia odzi jako centrum regionu - Julian Sok o owski i zespé

(w gla), jednostka energii, 1 tpu =29 G

36

Y tpu - tona paliwa umownego




37



Najwi ksze potencjalne zasoby energii cieplnej zawartej w wodach geotermalnych wyst puj

w po nocnej cz  ci wojewddztwa, g 6wnie w powiecie podd bickim.

Najmniejszy potencja maj zbiorniki le ce w poudniowej cz ci wojewddztwa,
w powiatach: wieruszowskim, wielu skim, paj cza skim oraz opoczy skim.

W latach 80-tych na terenie Polski i wojewddztwa 06dzkiego dokonano szeregu wierce
otworéw g binowych w poszukiwaniu gazu ziemnego i ropy naftowej. G boko niektérych
si ga nawet 5 kilometréw.

Sytuacj rozkadu temperatur na g boko ciach 500m, 1km, 2km, 3km, 4km
przedstawiaj rys. 9,10,11,12,13.

Na g boko ci 500 m ré nica pomi dzy temperatur najni sz i najwy sz nie
przekracza 10°C, ale ju na g boko ci 4 km ré nica temperatur oscyluje w granicach 40°C,
czyliim g biejtym ré nica temperatur b d cych na tej samej g boko ci znacznie wzrasta.
Jednak wysoko temperatury na odpowiednich g boko ciach nie jest jedynym czynnikiem
decyduj cym o przydatno cizo a. Drugim decyduj cym czynnikiem jest jego zasobno
Zasobno zo a na danej g boko ci mo na stwierdzi na podstawie bada odwiertow.
Zale yonaod mi szo ci, przepuszczalno ci oraz wa ciwo ci artezyjskich.

Na podstawie licznych bada geologicznych stwierdzono, e dwa zbiorniki geologiczne
dolnej kredy i dolnej jury , wykazuj najlepsze wa ciwo ci artezyjskie, wodono ne
i przepuszczalne. S potencjalnie najzasobniejsze w energi ciepln oraz tworz swoisty

zbiornik wod geotermalnych os oni ty od do y warstwami nieprzepuszczalnymi.
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Dolna kreda

Warstwy wodono ne w osadach dolnej kredy sk adaj si g ownie z komplekséw
piaskowcowych, piaszczysto — w glanowych i piaszczysto — mu owych. Poprzedzielane s
nieci g ymi seriami osadéw s abo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, do ktorych
zaliczy nale y mu owce iiowce.

Osady dolnej kredy najcz ciej le  na nieprzepuszczalnych osadach jury goérnej
i rodkowej, przykryte s natomiast cz ciowo nieprzepuszczalnymi warstwami kredy gorne;.
Z tego wzgl du oraz ze wzgl du na wa ciwo ci artezyjskie, zbiornik dolnokredowy ma
najwi ksze znaczenie hydrogeologiczne i geotermalne.

Ze wzgl du na liczne i rozleg e kontakty hydrauliczne wod zbiornika dolnokredowego
z wodami innych pozioméw wodono nych, skad chemiczny wéd zale y nie tylko od
warunkéw geologiczno - strukturalnych, z ktérych najwa niejszym czynnikiem jest g boko
wyst powania wod, ale tak e od sk adu pozioméw wodono nych kontaktuj cych si  z nimi
bezpo rednio lub po rednio.

Wg wy ej przedstawionej tabeli zasobdéw najwi kszy potencja energii cieplnej zawartej
w wodach geotermalnych dolnej kredy obserwujemy w powiatach: podd bickim i czyckim,
najmniejsze w kutnowskim, tomaszowskim, be chatowskim, rawskim, radomszcza skim.

Obrazuje to rys. nr 14

Dla celéw balneologicznych i rekreacyjnych wykorzystana mo e by woda o temperaturach
od 20 do 60°C.

Dolna jura

Osady dolnej jury le  na r6é nych ogniwach triasu, g 6wnie na ska ach nie wodono nych,

a warstwami wodono nymi dolnej jury s kompleksy piaskowcow.

Najwi kszy potencja zasobdéw energii cieplnej, zawartej w wodach geotermalnych dolnej
jury, obserwujemy w powiatach: skierniewickim, skierniewickim grodzki oraz rawskim. Du e
zasoby wyst puj réwnie w powiatach: kutnowskim, owickim, czyckim i zgierskim.

Najmniejsze w po udniowej cz ci wojewodztwa. Obrazuje to rys. nrl5.

Preferowane strefy wykorzystania wod geotermalnych do celéw ciep ownictwa

i balneologii na obszarze wojewddztwa obrazuije rys. nr 16.
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6.2.3. Wykorzystanie energii geotermalnej w wojewdd  ztwie 6dzkim

Miasto Uniejéw jest jedyn miejscowo ci w wojewoddztwie o6dzkim, gdzie jest

wykorzystywana energia geotermalna.

Zasoby geotermalne s naturalnym bogactwem, ktore czyni z Uniejowa o rodek turystyki,
wypoczynku i rekreacji.
Wyp ywaj ca z trzech odwiertéw woda charakteryzuje si wydajno ci 68 m*h przy ci nieniu

2,6 atm., temperatur 68°C i nisk mineralizac] 7 g/l.

Wody geotermalne zgromadzone pod Uniejowem, obok wysokiej temperatury idu ej
wydajno ci, posiadaj nisk mineralizacj , co korzystnie wp ywa na proces ich eksploatacji.
Du e znaczenie ma rownie lecznicza moc tych waod.

Uniejowska woda geotermalna posiada szeroki wachlarz zastosowa , w szczegdlno ci
nadaje si do uzyskiwania energii u ytkowej do centralnego ogrzewania, potrzeb rolnictwa
i hodowli ro lin, hodowli ryb, podgrzewania gruntow, k pieli leczniczych przy wielu
schorzeniach, m.in. ortopedycznych, uk adu nerwowego i kr enia, nerwicach, nerwobdlach

i dyskopatiach.

Jednym z cenniejszych zastosowa woOd geotermalnych, realizowanym przez spo k

"Geotermia Uniejow" jest ogrzewanie miasta.

Ciep ownia geotermalna po czona z olejow kotowni szczytow ma docelowo

zaopatrywa w ciep 0 ok. 70% budynkéw w Uniejowie. Nowy system zast puje 10 kot owni

lokalnych opalanych w glem oraz 160 kot owni znajduj cych si w domach jednorodzinnych.
czna moc ciep owni wynosi 5,6 MW, z czego 3,2 MW to moc uzyskiwana z kot 6w

olejowych.

System dystrybucji ciep a to sie ruroci gow o cznej d ugo ci 10 km.

Ciep ownia oraz sie cieplna s sterowane imonitorowane przez zintegrowany system

komputerowy, u atwiaj cy prac izmniejszaj cy straty energii.

6.2.4. Badania i prace prowadzone w wojewOdztwie 6 dzkim w kierunku

wykorzystania energii geotermalnej

Prace w kierunku wykorzystania wod geotermalnych na r6 ne cele na obszarze

wojewddztwa prowadzone s w rejonach odzi, Podd bic, Skierniewic, Radomska
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i Ozorkowa. Zaawansowanie prac i bada jest zré nicowane a rozpoznanie zasobow

i przydatno ci rownie ré ne.

W odzi podj to prace zwi zane z wykorzystaniem energii geotermalnej do celéw
energetycznych, gdy pod zachodni icentrain cz ci miasta zlokalizowane s podziemne

zbiorniki wod geotermalnych. Rozpoznano nast puj ce zbiorniki:

dolnokredowy ( 750-1050 m ) — 20-30<C (energia row na 7 min tpu.),

gornojurajski ( 900 -1800 m ) — 40T (energia rown a 19 min tpu.),
rodkowojurajskii ( 1650 — 2270 m ) — 60C (energia réwna 19 min tpu.),

dolnojurajski ( 2000 -2450 m ) — 80-90<C (energia réwna 132 min tpu),

oraz nowo rozpoznane zbiorniki na wi kszych g boko ciach:

trias rodkowy (3140 —3700 m) - 112 - 122<C, (energia - 14 — 20 MW ),
trias dolny ( 3500 — 5000 m ) - 126 - 140%C, (energia- 7 — 13 MW ).

Rozpoznanie wiertnicze rejonu Podd bic zwi zane byo pocz tkowo z wykonaniem
odwiertow badawczych i poszukiwawczych w celu znalezienia ropy naftowej i gazu. W latach
1970 — 1971 Pa stwowy Instytut Geologiczny wykona w okolicach Podd bic odwiert.
W rezultacie tego stwierdzono istnienie na p6 noc od miasta obszaru wod geotermalnych

o temperaturze 60°C i mineralizacji oko o 8 g/dm?®.

Wody geotermalne wyst puj ce w zachodniej cz ci miasta posiadaj temperatur od 60 do
63°C, a we wschodniej cz ci od 55 do 58°C i zalegaj na g boko ci ok. 2 km. Ocenia si ,
e potencjalna wydajno  pojedynczego otworu wyniesie ok. 190 m*h. Wody te s s abo

zmineralizowane, czylis wysoce przydatne do celéw balneologicznych i rekreacyjnych.

Cay obszar Skierniewic znajduje si w obr bie poudniowe] cz ci geotermalnego
subbasenu grudzi dzko - warszawskiego. Wykonane w latach 80-tych 2 odwierty znajduj

si na terenie miasta Skierniewice przy ulicach Sobieskiego i Unii Europejskiej. Stwierdzono
wyst powanie wod geotermalnych o temperaturze 55-63°C. Stanowi one znaczny potencja
energii odnawialnej do wykorzystania w celach balneologicznych oraz jako réd o energii
grzewczej. Budowa uj  wdd geotermalnych w Skierniewicach i ich eksploatacja, np. na cele
grzewcze, przyczyniaby si  w sposob istotny do poprawy stanu czysto ci powietrza
w mie cie (nast pioby redukcja efektu cieplarnianego - ograniczenie ilo ci spalanego

w gla).
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Radomsko po o one jest na obszarach bogatych w geologiczne formacje zawieraj ce rod a
gor cych wod g binowych. Przeprowadzone w Radomsku gruntowne badania geologiczne
wskazuj , e pod miastem, znajduje si 10 zbiornikbw wod geotermalnych, ktorych
temperatura si ga nawet 90°C (wy sze temperatury osi galne s ze zbiornikdw
cechszty skich i permskich ukszta towanych w erze paleozoicznej na g boko ciach 2,2 —
2,5 km ). Badania przeprowadzone na terenie miasta pokazay, e jego bogactwems zo a
wod geotermalnych, na ktore natrafiono m.in. w Stobiecku Miejskim, a ktorych temperatura
si ga a 90°C ( odwiert ,Gidle 5" ). Potencjalne zasoby wody geotermalnej - 4,3 km?®,

potencjalne zasoby energii cieplnej ~ 20 min tpu.

Ozorkow we wsp6 pracy z Politechnik  édzk , przygotowuje dokumentacj wykorzystania
energii geotermalnej do ogrzewania mieszka . W Ozorkowie studnie geotermalne mia yby
powsta w pobli u lokalnej ciep owni. W tym celu trzeba b dzie tu wywierci dwa otwory
g boko ci 3-4 kilometréw: jeden do pobierania ciep ej wody, drugi do jej ponownego
wt aczania po wykorzystaniu ciepa. Inwestycja w przyszo ci ma przynie du e

oszcz dno ci kosztow ogrzewania mieszka w Ozorkowie.

W Rogd nie (gm. Zgierz) czasie wierce badawczych soli i w gla brunatnego do — 250 m,
trafiono na wody o temperaturach znacznie wy szych ni  rednie na tym poziomie.

Temperatura wody z poziomu — 200 m. p.p. wynosi 28°C. W zwi zku z tym wykonano
dokumentacj nak adéw finansowych pozyskania wéd i ich wykorzystania do celow

uzdrowiskowo — leczniczych oraz sportowo — wypoczynkowych.

6.3. Wnioski:
Zasoby wad geotermalnych pod wojewddztwem odzkims du e
Wody te nadaj si do wszystkich znanych zastosowa  cznie z zasilaniem elektrowni
Miasto Uniejow jest jedyn miejscowo ci w wojewddztwie oOdzkim, gdzie jest
wykorzystywana energia geotermalna
W wielu miejscach s prowadzone badania i robione dokumentacje jednak maa

op acalno inwestycji jest nadal du  barier inwestycyjn
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7. Energia biomasy

Biomasa stanowi trzecie, co do wielko cina wiecie, naturalne rod o energii. Wed ug
definicji Unii Europejskiej oznacza podatne na rozk ad biologiczny produkty oraz ich frakcje,
odpady i pozosta o ci przemys u rolniczego, jak rownie podatne na rozk ad biologiczny
frakcje odpadow przemys owych i miejskich.

W Rozporz dzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spo ecznej z dnia 30 maja

2003 r. w sprawie szczeg6 owego zakresu obowi zku zakupu energii elektrycznej i ciep a
z odnawialnych rdéde energii podana zosta a definicja biomasy:
"biomasa" - substancje pochodzenia ro linnego lub zwierz cego, ktére ulegaj biodegradacii,
pochodz ce z produktow, odpaddéw i pozostao ci z produkcji rolnej oraz le nej, a tak e
przemys u przetwarzaj cego ich produkty, a tak e inne cz ci odpadow, ktére ulegaj
biodegradacii.

W Polsce w réd OZE najwi ksze znaczenie ma biomasa, ktéra mo e by u ywana
na cele energetyczne w procesach bezpo redniego spalania (np. drewno, soma),
przetwarzana na paliwa cieke (np. estry oleju rzepakowego, alkohol) b d (np. biogaz
rolniczy, biogaz z oczyszczalni ciekéw, gaz wysypiskowy). Powszechne jej wykorzystanie

na cele energetyczne mo e stymulowa rozwdj wsi i rolnictwa.

Rys. Produkcja energii z surowcow ro linnych

51



Rozwéj energetyki oparty o produkcj biomasy kreuje now ga gospodarki,
wymagaj ¢ du ych nakadéw pracy (m.in. przy zakadaniu i piel gnacji plantacji
energetycznych, zbiorze i transporcie biomasy, przygotowaniu jej do przerobu lub spalenia
itp.), a wi ¢ wi e si on z powstawaniem nowych miejsc pracy - g Ownie na obszarach
wiejskich. Lokalna produkcja i wykorzystanie OZE znacz co wpywa ha popraw stanu

rodowiska naturalnego i zdrowia mieszka cow a ponadto daj gminom i maym miastom

szans na uniezale nienie si od paliw kopalnych dostarczanych z zewn trz. Biopaliwa
pochodz ce z biomasy, ze wzgl du na stan skupienia, mo na podzieli na stae, pynne
(bioetanol i biodiesel) oraz gazowe.

Rys. Klasyfikacja biopaliw

Obecnie w starych krajach Unii Europejskiej ok. 8% ca kowitego zu ycia energii
pierwotnej pochodzi ze rdde energii odnawialnej, w Polsce zaledwie 2,5%. Wed ug
opracowanego w pa dzierniku 2005 r. przez Komisj Europejsk Planu Dzia ania w Sprawie
Biomasy, biomas Unia Europejska zaspokaja 4% swego zapotrzebowania na energi
odnawialn , co stanowi 50% energii odnawialnej pochodz cej ze wszystkich rode .

Poni sze wykresy pokazuj zasoby biomasy w wojewodztwie &6dzkim na tle
pozosta ych wojewodztw w 2004 roku.
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Rys. Zasoby s omy na cele energetyczne w Polsce w 2004 roku

tys. ton drew na

120 -

100

80 +

60 4

40 -

20 4

Rys. Zasoby biomasy pozyskiwanej z laséw w Polsce w 2004 roku
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Rys. Zasoby biomasy z upraw energetycznych w Polsce w 2004 roku

Dla oblicze zastosowanych szacunkow przyj to jako:

- potencja teoretyczny — maksymaln mo liw do uzyskania moc oraz ilo  energii
z danego roda i z danego obszaru przy ca kowitym uj ciu substancji, b d cych
réd em danego typu biogazu oraz przy za o eniu bezstratnego przetworzenia energii
chemicznej zawartej w wytworzonym paliwie na inne, u yteczne formy energii.

- potencja techniczny — mo liw do uzyskania moc oraz ilo energii z danego
réd a i z danego obszaru przy takim uj ciu substancji, b d cych rédem danego
typu biogazu, oraz przy za o eniu sprawno ci przetworzenia energii chemicznej
zawartej w wytworzonym paliwie na inne, u yteczne formy energii, w wielko ci

zgodnej z aktualn sprawno ci urz dze technicznych.

Szczegb owe aspekty wpywaj ce na sposOb okre lenia potencjau teoretycznego oraz

technicznego dla ka dego ze rdéde biogazu okre lono w opisach poni e;j.

7.1 Biopaliwa sta e
7.1.1. Soma

Bardzo du e mo liwo ci w pozyskiwaniu biomasy daje zagospodarowanie ze s omy

i rzepaku. Rolnicza produkcja ro linna w cao ci lub w zdecydowanej cz ci

uzale niona jest od czynnikdéw natury przyrodniczej, ekonomicznej, spo eczno-gospodarczej

itp. Wojewodztwo ddzkie ma du y potencja w zakresie produkcji zb6é , co wynika przede

wszystkim z du ej powierzchni upraw. Powierzchnia gruntéw ornych stanowi 54,4% ca ej

powierzchniijest jedn z najwi kszych w Polsce.
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Jedn z mo liwo ci zagospodarowania nadwy ek s omy, pozostaj cych w rolnictwie,
jest jej wykorzystanie dla celéw energetycznych. Do spalania mo e by u yta soma
wszystkich gatunkow zbé , rzepaku i gryki. Jednak ze wzgl du na wa ciwo ci, najbardziej
przydatna jest soma: ytnia, pszenna, rzepakowa i gryczana oraz s oma i osadki kukurydzy.
S oma owsiana ze wzgl du na bardzo nisk temperatur topnienia popio u nie jest zalecana
jako paliwo. W poréwnaniu z innymi no nikami energii, soma jest bardziej uci liwym
materia em energetycznym z uwagi na du obj to , niejednorodno , ni sz warto
energetyczn i problemy z zapiekaniem i usuwaniem u la z paleniska. W celu atwiejszego
i efektywniejszego wykorzystania somy pod wzgl dem energetycznym poddaje si |
prasowaniu, rolowaniu czy rozdrabnianiu. Soma z uwagi na obj to i wynikaj ce st d
koszty transportu powinna by wykorzystywana lokalnie, tam gdzie wyst puje jej nadmiar.

Som wykorzystywan do celow energetycznych powinny cechowa okre lone
parametry takie jak: warto opaowa, wilgotno i stopie zwi dni cia. Warto
energetyczna somy zale na jest g 6wnie od jej wilgotno ci. Wilgotno somy wie €]
najcz ciej mie ci si w przedziale mi dzy 12 a 22%. Dla s omy suchej warto  opa owa
zawiera si w w skim przedziale od 14 do 15 MJ/kg i zale y przede wszystkim od rodzaju
ro liny. Przyjmuje si , e pod wzgl dem energetycznym 1,5 tony s omy rownowa ne jest
jednej tonie w gla kamiennego .

Transformacja ustrojowa przynios a wiele istotnych zmian w polskim rolnictwie,
ktorych efektem by m.in. drastyczny spadek pog owia zwierz t inwentarskich, nadmierny
udzia w zasiewach zbé oraz b dy w zmianowaniu (wieloletnie monokultury zbo owe).
W rezultacie na polskiej wsi (szczego6lnie popegeerowskiej) zacz y powstawa uci liwe
nadwy ki somy. Tendencja do coraz szybszego powi kszania si nadwy ek somy,
widoczna jest na terenie ca ego kraju.

O globalnej masie wyprodukowanej s omy decyduje wiele czynnikow. Nale  do nich
przede wszystkim: wielko area u uprawy, wysoko plonéw, gatunek ro liny itp. Z uwagi na
brak danych statystycznych dotycz cych zasiewéw zb6 w poszczegoinych powiatach, do
oszacowania potencja u teoretycznego zasobdéw s omy na cele energetyczne wykorzystano
wyniki Powszechnego Spisu Rolnego z 2002 r. Cakowita powierzchnia zasiewéw zbo
w wojewodztwie 6dzkim w 2002 r. wynosia 604 tys. ha. Pod wzgl dem wielko ci
powierzchni uprawy zb6 dominoway powiaty: piotrkowski, sieradzki, owicki i kutnowski
( rednio 50- 40 tys. ha w powiecie). Powierzchnia zasiewu zbé w 2006 roku wynosi a
644 tys. ha, jak wida w stosunku do 2002 roku wzros a o 40 tys. ha.

W analizie wzi to pod uwag wy cznie som powstaj ¢ podczas uprawy zbo
podstawowych (pszenicy, yta, j czmienia, owsa, pszen yta) oraz mieszanek zbo owych
uprawianych na ziarno. Powierzchnia uprawy w w. grup ro lin stanowi a 98% powierzchni

wszystkich zbd . Przyjmuje si e rednio z 1 ha zasiewu mo na uzyska od 2 do 3ton
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s omy, z tego 30% mo na przeznaczy na cele energetyczne. Ponadto przyj to, e 1 MW

mocy odpowiada produkcji ciepa wynosz cej 7 000 GJ, oraz warto
wynosz ¢ 13 GJ/t.

opaow somy

Tab. Potencja teoretyczny (zasob) s omy w powiatach wojewddztwa 6dzkiego

Powierzchnia S oma na cele
Powiaty ] Energia [GJ] Moc [MW]
zasiewow [ha] energetyczne [t]

kutnowski 40724 36651,6 381177 68,1
aski 17775 15997,5 166374 29,7

czycki 27885 25096,5 261003 46,6
6dzki wschodni 17241 15516,9 161376 28,8
pabianicki 13245 11920,5 123973 22,1
podd bicki 31337 28203,3 293314 52,4
sieradzki 50932 45838,8 476723 85,1
wielu ski 32238 29014,2 301748 53,9
wieruszowski 21262 19135,8 199012 35,5
zdu skowolski 12211 10989,9 114295 20,4
zgierski 26622 23959,8 249182 44,5
brzezi ski 16059 14453,1 150312 26,8
be chatowski 19147 17232,3 179216 32,0
owicki 43942 39547,8 411297 73,4
opoczy ski 27479 24731,1 257203 45,9
paj cza ski 23636 212724 221233 39,5
piotrkowski 54738 49264,2 512348 91,5
radomszcza ski 37374 33636,6 349821 62,5
rawski 19561 17604,9 183091 32,7
skierniewicki 27465 247185 257072 459
tomaszowski 32662 29395,8 305716 54,6
m.Piotrkow Tryb. 2019 1817,1 18898 34
m.Skierniewice 1666 14994 15594 2,8
m. od 6788 6109,2 63536 11,3

réd o: Obliczenia w asne

Z analizy wynika,

e w wojewodztwie z powierzchni zasiewu (2002 r.) na cele

energetyczne mo na by o przeznaczy 504 ty t. somy. Najwi ksze zasoby s omy na cele

energetyczne wyst puj

w powiatach piotrkowskim i sieradzkim. Przestrzenny uk ad

zasob6éw somy w powiatach przedstawia rysunek 17 . Wida ze najwi ksze mo liwo ci

wykorzystania s omy oprdcz powiatu piotrkowskiego i sieradzkiego wyst puj

w pb nocnych

i poudniowych powiatach wojewddztwa. Energia jak by mo na pozyska ze somy to

5653 TJ, gdzie w powiecie piotrkowskim i sieradzkim mo na pozyska energie rz du

500 TJ.
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7.1.2. Drewno

W procesie pozyskiwania drzewnej biomasy odpadowe] najwi ksze znaczenie dla
energetyki maj odpady drzewne pochodz ce z las6w oraz zak adéw przetworstwa
tartacznego, w mniejszym za stopniu — drewno odpadowe z saddéw i poboczy drdg.
W wojewodztwie 6dzkim grunty le ne stanowi 385964,2 ha, wspd czynnik lesisto ci wynosi
20,8%. Jest to najmniejszy wspoé czynnik w poréwnaniu z pozostaymi wojewddztwami
w Polsce.

Najwi kszym  odbiorc biomasy odpadowej (87 %) jest przemys pyt
drewnopochodnych, gdzie drzewne odpady przemysowe stanowi a 44 % zu ytego
surowca drzewnego ogé em. Na ten cel u ytkowane s ¢ 6wnie odpady kawa kowe oraz
mniejszym stopniu trociny i wiory pochodz ce, przede wszystkim z przemys u tartacznego.

Ocenia si , e w skali krajowej rynek drzewnych odpaddéw przemysowych jest
zrownowa ony, czyli powstaj ce odpady s prawie ca kowicie zagospodarowywane g ownie
w przemy le przerobu drewna oraz przemys ach przetwérczych. Ewentualne nadwy ki
odpadow maja charakter lokalny i okresowy.

W opracowaniu dokonano préby oceny dost pnych zasobéw drewna opaowego
z laséw wojewoddztwa przy pomocy metody opracowanej przez Europejskie Centrum Energii
Odnawialnej w Warszawie - agregacja danych w uk adzie powiatow.

Metoda ta pozwala na oszacowanie teoretycznych zasobéw drewna odpadowego z lasow w
poszczegodlnych powiatach wojewodztwa. Do obliczenia zasobow wykorzystano metod

wed ug ktérej zasoby obliczono na podstawie wzoru:

Zd = Ax P x (Pdrx Ze) [ m3/rok ] gdzie:

A — powierzchnia lasoéw w ha
P — przyrost roczny drewna w m*/ha
Pdr — wska nik pozyskania drewna na cele gospodarcze — 70% przyrostu (P)
Ze —wska nik pozyskania drewna na cele energetyczne — 25% Pdr

Roczny redni przyrost drewna (P) dla Polski wynosi 3,30 m®ha. Po wymno eniu
i przyj ciuci aru obj to ciowego drewna 0,65 t/m? wzér przybiera posta :

Zd =Ax0,58 [ t/rok ]

Dane dotycz ce powierzchni laséw w wojewddztwie oraz poszczegdlnych powiatach
pochodz z Banku Danych Regionalnych na 2006 rok.
Energi mo liw do pozyskania z drewna odpadowego wyliczono przyjmuj ¢, e warto
energetyczna drewna wie ego wynosi rednio 10 GJ/ton .
g —warto energetyczna wie ego drewna opa owego pochodz cego z lasow, (jak réwnie

drewno z sadéw, poboczy drég oraz terendw miejskich) - przyj to 10 GJ/t
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e —sprawno urz dze do spalania drewna (np. 80 %)

przyjmuj cci arobj to ciowy drewna — 0,65 t/m°

Tab. Potencja teoretyczny (zasob) drewna w powiatach wojewddztwa o6dzkiego

) Powierzchnia laséw Zasoby drewna )
Powiaty Energia [GJ]
[ha] odpadowego [t]

kutnowski 41885 24293 19434,6
aski 13 058,6 7574,0 60591,8

czycki 41774 2422,9 19383,3
6dzki wschodni 121235 7031,6 56253,0
pabianicki 127774 7410,9 59287,1
podd bicki 135777 7875,0 63000,3
sieradzki 27 014,6 15668,5 125347,7
wielu_ ski 222221 12888,8 103110,3
wieruszowski 14 632,3 8486,7 67893,7
zdu skowolski 77373 4487,6 35901,0
zgierski 158115 9170,7 73365,3
brzezi ski 4890,2 2836,3 22690,4
be chatowski 28761,8 16681,9 133454,9
owicki 9 856,6 5716,8 457345
opoczy ski 31 475,8 18256,0 146047,9
paj cza ski 19 496,1 11307,7 90461,7
piotrkowski 33901,8 19663,0 157304,4
radomszcza ski 43 393,9 25168,5 201347,8
rawski 7 855,5 4556,2 36449,3
skierniewicki 15 988,6 9273,4 741872
tomaszowski 315375 18291,8 146334,0
m.Piotrkéw Trybunalski 1382,6 801,9 64154
m.Skierniewice 94,5 54,8 438,4
m. 6d 2819,7 1635,4 13083,4
Ogé6 em 378 775,3 219689,7 1757517,3

rod o: Obliczenia w asne

Uzyskane wyniki wskazuj , e zasoby drewna odpadowego pochodz cego z lasow
wojewodztwa 6dzkiego wynosz 219 689,7 t/rok (dla powierzchni laséw z 2006 r.).
Najwi ksze zasoby znajduj si w powiatach: radomszcza skim, piotrkowskim,
tomaszowskim, opoczy skim, sieradzki i be chatowskim (rys. 18). Trzeba zaznaczy , e
drewno jako surowiec jest bardzo drogie i bardzo po dane. Sektory rynku drzewnego
potrafi w 99 % zagospodarowa cay surowiec. Wi ¢ w najbli szych latach ten surowiec
jako biomasa b dzie odgrywa a bardzo niewielk rol jako paliwo energetyczne.

Na podstawie danych , dokonano wyboru stref o zr6 nicowanych warunkach do

rozwoju biomasy w wojewddztwie 6dzkim. W zale no ci od wielko ci potencja u oraz
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mo liwo ci jego pozyskania wprowadzono trzy strefy 1, 2 i 3 odpowiadaj ce odpowiednio
najwi kszemu, redniemu i maemu potencja owi uzyskania energii z biomasy (rys. 19).

Do grupy powiatéw, ktore charakteryzuj si teoretycznie najbardziej korzystnymi
warunkami do rozwoju wykorzystania energii z biomasy (wzi to pod uwag mo liwy do
pozyskania potencja drewna oraz somy i) — strefa 1 zaliczono powiaty o potencjale
przekraczaj cym 400 TJ/rok: kutnowski, sieradzki, wielu ski, opoczy ski, radomszcza ski,
piotrkowski, tomaszowski i owicki.

Wyznaczono jeszcze stref - 2, o warunkach korzystnych (powiaty o potencjale
teoretycznym 200 — 400 TJ/rok) i stref — 3, gdzie wyst puj warunki nie korzystne do

pozyskiwania energii z biomasy (powiaty o potencjale teoretycznym poni ej 200 TJ/rok).

7.1.3. Ro liny energetyczne

Przewiduje si , e w najbli szej przysz o ci istotnym uzupe nieniem bilansu poda y
biomasy sta ej na rynku energetycznym b d wieloletnie plantacje ro lin energetycznych
zak adane i prowadzone na gruntach rolnych. W Polsce produkcja biomasy na u ytkach
rolnych umo liwia wykorzystanie znacznej cz ci gruntdw, na ktérych zaprzestano uprawy
ro lin ze wzgl déw koniunkturalnych (od ogi i ugory), jak te gruntéw marginalnych -
nieprzydatnych do uprawy ro lin ywno ciowych (ska onych przez przemys, odpady,
okresowo nadmiernie wilgotnych lub zbyt suchych). Uprawa ro lin energetycznych powinna
obejmowa jak najwi cej gatunkédw dostosowanych do zré nicowanych warunkéw
klimatyczno-glebowych. Zwi kszenie r6é norodno ci biologicznej przyczyni si do
zachowania réwnowagi ekologicznej, a przez to do ograniczenia rozprzestrzeniania si
choréb i szkodnikow, ktére z atwo ci atakuj rozlegle monokultury rolnicze ile ne.

Istotnym czynnikiem aktywizuj cym gospodark roln na terenach wiejskich s
mo liwo ci uprawy ro lin dostarczaj cych surowcéw energetycznych, wymaga to jednak
organizacji odpowiedniego ich skupu i przetwarzania na produkty finalne. Uprawa
poszczegodlnych gatunkéw ro lin na cele energetyczne zale na jest od siedliska, szczegdlnie
od stosunkéw wodnych. Wiele gatunkéw wymaga dobrej gleby i tylko wtedy daje dobre
przyrosty, a tym samym tylko wtedy jest op acalna. Aktualnie zak adane s plantacje ro lin
specjalnych z przeznaczeniem na cele energetyczne (np. szybkorosn ce uprawy drzew
i traw).

Do najlepiej rokuj cych zielonych réde energii zaliczono grupy ro lin:

ro liny drzewiaste szybkiej rotaciji

trwa e ro liny dwuli cienne

trawy wieloletnie
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Ro liny drzewiaste szybkiej rotacji
Wierzba krzewiasta

Wierzba charakteryzuje si  szybkim przyrostem masy organicznej - oko o 10-krotnie
wy szym ni sosnha czy wierk. Do uprawy wykorzystywa mo na ré ne gatunki wierzb
krzewiastych szybko rosn cych: S. viminalis — wierzba wiciowa syn, konopianka, S. triandra
(amygdalina) - wierzba migda owa, wierzba purpurowa - S.purpurea etc. oraz liczne hybrydy
mi dzygatunkowe — formy te nazywane s wiklin . Najodpowiedniejszymi do uprawy w
Polsce na glebach mineralnych s formy z gatunku S. viminalis i jej krzy éwki. Wierzba
energetyczna S.viminalis to gatunek krzewiasty osi gaj cy wysoko do 8 m. Cech
charakterystyczn tej odmiany jest niezwykle silny wzrost. Przy dobrych warunkach,
zw aszcza du ej wilgotno ci gleby ro lina przyrasta 3 m w jednym sezonie. Produkcja
prawid owo za 0 onej plantacji powinna trwa co najmniej 15-201lat z mo liwo ci 5-
8 krotnego pozyskiwania drewna w ilo ci 10 -15 ton s.m./ha/rok.

Wierzba jako uprawa energetyczna daje ekologiczny i odnawialny surowiec do
produkcji energii cieplnej. Podczas spalania drewna wierzbowego prawie nie wydzielaj si
zwi zki siarki i azotu, za powstaj cy podczas spalania gaz cieplarniany — CO, jest
asymilowany przez ro liny rosn ce na polach. Zawarto  popio éw przy spalaniu wynosi
oko o0 1% spalanej masy, podczas gdy przy spalaniu gorszych gatunkéw w gla zawarto ta
si ga do 20%. Warto  energetyczna jednej tony suchej masy drzewnej wynosi 4,5 MWh, co
odpowiada warto ci kalorycznej jednej tony niskiej jako ci miau w glowego lub 500 litrom
oleju opa owego. Koszt wytworzenia 1 GJ energii termicznej ze zr bkdéw wierzbowych
(rozdrobnionego drewna d ugo ci 5-50 mm) jest oko o dwukrotnie ni szy ni przy opalaniu
gazem ziemnym i ponad trzykrotnie ni szy ni przy u yciu oleju opaowego. Zr bki
wierzbowe mo na rownie wykorzystywa w postaci 30% domieszek do miau w glowego

spalanego w lokalnych ciep owniach, co znacznie poprawia efektywno jego spalania.

Topola (Populus sp.)

Topola, podobnie jak wierzba energetyczna, nale y do rodziny wierzbowatych. Jest
najszybciej rosn cym drzewem w naszych warunkach klimatycznych. Posiada zbli one
znaczenie u ytkowe i rodowiskowe jak wierzba. Do swego wzrostu wymaga du o wilgoci
i wiat a najwy sze zatem plony biomasy uzyskuje si w warunkach zbli onych do tych, jakie
panuj w dolinach rzek. Do nasadze topolowych mog by wykorzystywane przede
wszystkim brzegi wod p yn cych i stoj cych oraz odcinki drég przebiegaj cych przez nisko
po 0 one tereny. Wymagania glebowe topoli s podobne jak wierzby, woli ona jednak gleb
mniej kwa n (optimum pH 6,5 — 7,2). Najcz ciej na plantacjach topoli wysadzanych jest
700-2000 ro lin/ha, z ktérych biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4-6 letnim. W warunkach

produkcyjnych roczna wydajno  topoli wynosi 6-12 t s.m./ha. W wyniku prowadzonych
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w kilku krajach europejskich prac hodowlanych uzyskano szybko rosn ce miesza ce topoli,

m.in. osiki szwedzkiej i osiki ameryka skiej (P. tremula x P. tremuloides).

Trwaero linydwuli cienne

lazowiec pensylwa ski (Sida hermaphrodita Rusby)

lazowiec pensylwa ski, zwany tak e malw lub sid pochodzi z Ameryki P nocnej, jest
ro lin wieloletni . Tworzy mocne k py, zo one z okr g awych, wewn trz pustych odyg
o rednicy 5-30 mm i wysoko ci do 3 m. W pierwszym roku po za o eniu plantacji ro lina
wytwarza jedn odyg , liczba ta zwi ksza si do 20-30 w czwartym i nast pnych latach.

lazowiec pensylwa ski jest jedn z wa niejszych ro lin, ktére podobnie jak wierzba, mog
by wykorzystywane do celéw energetycznych. Nadaje si do przetworzenia na pelety bo do
ich produkcji mo e by u ywany ka dy surowiec ro linny, nawet wilgotny (pelety — produkt
opa owy zbudowany z rozdrobnionego drewna, g 6wnie trocin i widréw sprasowanych pod
wysokim ci nieniem, o rednicy 8-12 mm i d ugo ci 5-40 mm). Z uwagi ha du obj to
i wilgotno  biomasy malwy, nie op aca si jej transportowa na zbyt du e odleg o ci. Z tego
wzgl du ro lina ta powinna by uprawiana na co najmniej 100 ha, by jej zbior i przetworzenie
na pelety by o op acalne. Pelety tak e nie nadaj si do zbyt d ugiego magazynowania.
Formy malwy mniej ulistnione (tzw. odygowe) s bardziej przydatne do spalania, natomiast
formy obficiej ulistnione bardziej nadaj si do produkcji biogazu. Ro lina ta posiada tak e
inne zastosowanie — m.in. jest ro lin midodajn , mo e by uprawiana na pasz , w 6kno, do
przemys u celulozowego — papierniczego i in. Plantacja lazowca mo e by u ytkowana
przez okres 15-20 lat. Z 1 ha mo na uzyska do 15 ton suchej biomasy, z czego 6,7 ton
stanowi celuloza. Ciep o spalania cienkich odyg lazowca wynosi 14,5 MJ/kg, a grubszych
odyg 11,9 MJ/Kkg.

Topinambur, s onecznik bulwiasty  (Helianthus tuberosus)

Ro lina ta pochodzi z Ameryki P6 nocnej, nale y do rodziny astrowatych. Jej wzniesione
odygi o rednicy do 3 cm osi gaj wysoko 2-4 m. Gatunek ten wytwarza podziemne
roz ogi, na ko cach ktoérych tworz si bulwy (jak u ziemniakéw). Topinambur jest ro lin o
bardzo wysokim potencjale produkcyjnym. Wysoko  plonéw uwarunkowana jest przede
wszystkim genotypem ro lin, ale istotny wp yw ma rownie Kkultura i zasobno gleby.
W jednym z bada krajowych czny plon biomasy wyniés oko o 110 t/ha, w tym: zielonej
masy 75,6 t/ha a bulw 32,4 t/ha. Plony w cytowanym do wiadczeniu by y znacznie wy sze
na glebie klasy llla w poréwnaniu do klasy IVb. W warunkach polskich redni plon
topinamburu w przeliczeniu na such mas ksztatuje si na poziomie 10-16 t s.m./ha.
Ro lina posiada wielostronne zastosowanie. Surowcem do celédw energetycznych s

zarowno bulwy, ktére mo na przeznaczy do produkcji etanolu lub biogazu, jak te cz ci
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nadziemne: wie e lub zakiszone — do produkcji biogazu, suche — do bezpo redniego
spalania rozdrobnionej masy lub do produkcji brykietow opa owych i peletow. Podobnie jak
ro liny okopowe topinambur najlepiej udaje si na glebach rednio zwi z ych, przewiewnych,
zasobnych w sk adniki pokarmowe i dostatecznie wilgotnych. Mo e by tak e uprawiany na
gorszych stanowiskach, mniej przydatnych do uprawy ziemniakéw. Nie nadaj si do jego
uprawy gleby podmokle i kwa ne. Przedplonem mog by wszystkie ro liny uprawne a
nawet niezbyt zachwaszczone od ogi, wymaga jednak g bokiej orki (20-30 cm). Mo e by

uprawiany na tym samym stanowisku przez 3-4 lata.

Trawy wieloletnie

Miskant olbrzymi  (Miscanthus x giganteus)

Rodzaj Miscanthus obejmuje ponad 20 zré nicowanych morfologicznie gatunkéw
wywodz cych si  z po udniowo-wschodniej Azji. Miskant olbrzymi stanowi okaza traw

k pow o bardzo g bokim, silnym systemie korzeniowym (si gaj cym do 25 m. wg b
ziemi) oraz cz ci nadziemnej osi gaj cej wysoko  200-350 cm. Charakteryzuje si

szybkim wzrostem (szczegoélnie w upalne lata), wysokim plonem biomasy z jednostki
powierzchni oraz stosunkowo wysok odporno ci na niskie temperatury. Koszt za o enia
plantacji miskanta olbrzymiego ksztatuje si na poziomie kosztow plantacji wierzby, gdy

przy wy szej cenie sadzonek miskanta obsada ro lin na 1 ha jest kilkakrotnie mniejsza. Pod
wzgl dem wysoko ci plonu biomasy, wahaj cego si w zale no ci od yzno ci gleby w
granicach 6-24 ton suchej masy z ha. Ju w pierwszym roku uprawy mo na uzyska do 8 ton
suchej masy z ha. W trzecim roku miskant olbrzymi osi ga w warunkach intensywnej uprawy
najwy sze plony nawet powy ej 30 t suchej masy z ha. Plonowanie na tak wysokim poziomie
utrzymuje si najcz ciej do 8- 9 lat prowadzenia plantacji, za pd niej systematycznie
spada. Maksymalny czas komercyjnego wykorzystania plantacji mo e wynosi 10-12 lat.
Warto kaloryczna miskanta wynosi 19,25 MJ/kg s.m. Biomasa miskanta traktowana jest
przede wszystkim, jako odnawialny surowiec energetyczny ale ze wzgl du na wysok

zawarto  celulozy i ligniny stanowi rownie cenny materia wykorzystywany do produkcji

materia 6w budowlanych, w przemy le celulozowo-papierniczym i w rolnictwie (doniczki

i palety).
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7.2. Biopaliwa gazowe

Obecnie wzrasta zainteresowanie biogazem na caym wiecie. Tendencja ta
spowodowana jest zarowno aspektami  rodowiskowymi: redukcja emisji gazow
cieplarnianych, wykorzystaniem odnawialnych rdde energii oraz ekonomicznymi: tradycyjne

rod a energii - w giel i ropa naftowa staja si coraz dro sze.

Biogaz powstaje w procesie beztlenowej fermentacji odpadéw organicznych, podczas
ktorej substancje organiczne rozk adane s przez bakterie na zwi zki proste. W procesie
fermentacji beztlenowej do 60% substancji organicznej zamienianej jest w biogaz. Zgodnie
z przepisami obowi zuj cymi w Unii Europejskiej sk adowanie odpadow organicznych mo e
odbywa si jedynie w sposéb zabezpieczaj cy przed niekontrolowanymi emisjami metanu.

Biogaz do celéw energetycznych pozyskuje si zazwyczaj w trzech typach instalacji:

a. biogazowniach rolniczych, gdzie substratami do p rodukcji biogazu s odchody
zwierz ce: gnojowica, obornik oraz pozosta o ci zbiorow ro  lin,

b. komorach  fermentacyjnych  osadéw ciekowych ~w  komunalnych
oczyszczalniach  ciekow,

c. instalacjach odgazowania sk adowisk odpadéw komu nalnych.

Biogaz mo e by wykorzystywany na wiele ré nych sposobow. Gaz wysypiskowy
mo e by dostarczany do sieci gazowej, wykorzystywany jako paliwo do pojazdéw lub w
procesach technologicznych. Mo e by réwnie spalany w specjalnie przystosowanych
kot ach, zast puj ¢ gaz ziemny. Uzyskane ciepo mo e by przekazywane do instalacji
centralnego ogrzewania. Energia elektryczna wyprodukowana w silnikach iskrowych lub
turbinach mo e by sprzedawana do sieci energetycznych. Biogaz jest réwnie
wykorzystywany w uk adach skojarzonych do produkcji energii elektrycznej i ciep a.

Obecnie najwi ksze znaczenie w Polsce maj biogazownie na wysypiskach mieci
i oczyszczalniach ciekow. W Polsce jest tylko jedna dziaaj ca biogazownia rolnicza
w Paw owku woj. pomorskie. Ciep o wytwarzane jest g 6wnie na oczyszczalniach ciekéw,
a energia elektryczna na wysypiskach mieci (wysokie straty ciepa przy transporcie

spowodowane przez du e odleg o ci odbiorcéw od wysypisk)
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Procentowy udzia ré nych typéw biogazowni w Polsce w 2006 r.

1%

@ biogazow nie rolnicze

@ biogazow nie na w ysypiskach

B biogazow nie na oczyszczalniach ciekow

Produkcja ciepa w biogazowniach i jej procentowy udzia
w ré nych typach biogazowni w Polsce w 2006 r. [GWh i %]
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@ biogazow nie rolnicze

@ biogazow nie na w ysypiskach

B biogazow nie na oczyszczalniach ciekéw

Produkcja energii elektrycznej  w biogazowniach i jej procentowy udzia
w ré nych typach biogazowni w Polsce w 2006 r. [GWh i %]
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Energia biogazu w wojewodztwie édzkim

Poniewa energia biogazu zwi zana jest z konkretnymi uwarunkowaniami lokalnymi,
potencja energetyczny biogazu przedstawiono na tle poszczegdlnych powiatéw
wojewddztwa.

W niniejszym bilansie uwzgl dniono trzy podstawowe réd a biogazu, jakimi s :

- oczyszczalnie ciekow,

- sk adowiska odpadow,

- gospodarstwa rolne.

Jakkolwiek r6 ne s wymienione powy ej rod a biogazu, tak zachodz cy w nich proces,
wskutek ktérego wytwarzany jest biogaz, jest bardzo zbli ony. Jest to proces fermentacji
beztlenowej wywo ywany dzi ki obecno ci tzw. bakterii metanogennych, ktore
w sprzyjaj cych warunkach:

- temperatura rz du 30 — 35°C (fermentacja mezofilna) lub 52 — 55°C (fermentacja

termofilna),

- odczyn oboj tny lub lekko zasadowy (pH 7 — 7,5),

- czas retencji (przetrzymania substratu) wynosz cy 12 — 36 dni dla fermentaciji

mezofilnej oraz 12 — 14 dni dla fermentaciji termofilnegj,

- brak obecno citlenui wiata
zamieniaj zwi zki pochodzenia organicznego w biogaz oraz substancje nieorganiczne.

G 6wnymi sk adnikami tak powstaj cego biogazu s metan, ktérego zawarto
w zale no ci od technologii jego wytwarzania oraz rodzaju fermentowanych substancji mo e
wynosi od 40 do 85% (przewa nie 55 — 65%), pozosta cz stanowi dwutlenek w gla
oraz inne sk adniki w ilo ciach ladowych. Dzi ki tak wysokiej zawarto ci metanu w biogazie,
jest on cennym paliwem z energetycznego punktu widzenia, ktére pozwala zaspokoi lokalne
potrzeby zwi zane m.in. z jego wytwarzaniem. Warto  opa owa biogazu najcz ciej waha
si w przedziale 5,5 — 6,5 kWh/m3 (19,8 — 23,4 MJ/m3), a przy separacji dwutlenku w gla
z biogazu jego warto opaowa mo e wzrosn nawet do 9,5 — 10,0 kWh/m® (warto ci
poréwnywalne z sieciowym gazem ziemnym GZ-50). Nale y tu zaznaczy , e produkcja
biogazu jest cz sto efektem ubocznym wynikaj cym z konieczno ci utylizacji odpadow
w sposob mo liwie nieszkodliwy dla rodowiska. Jedynie w przypadku wysypisk odpadéw,

fermentacja beztlenowa jest procesem samoistnym i niekontrolowanym.

Warto réwnie zwr6ci uwag na zwyczajowe nazwy nhadawane biogazowi,
w zale no ci od sposobu jego wytwarzania. | tak, biogaz wytwarzany na wysypiskach
odpaddw zwyczajowo nazywany jest gazem wysypiskowym , biogaz wytwarzany wskutek

fermentacji odchodéw zwierz cych na fermach zwyczajowo nazywany jest biogazem
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rolniczym , natomiast biogaz wytwarzany na terenie oczyszczalni ciekow, gdzie fermentacji

ulegaj zebrane osady ciekowe, nazywany jest po prostu — biogazem .

7.2.1 Gaz sk adowiskowy

W a ciwie zagospodarowane sk adowisko odpadéw komunalnych mo e sta si

roéd em taniej energii odnawialnej. Rozk ad substancji organicznych przez mikroorganizmy
rozpoczyna si w kilka miesi cy po z o eniu odpadéw na wysypisku mieci. Aby zwi kszy
rekultywacj i zapobiec unoszeniu si gazébw nad terenem sk adowiska, powstaniu
nieprzyjemnych zapachdéw oraz niekontrolowanym samozap onom, gaz powinien by
zbierany i odprowadzany. Gaz ten uzyskiwany jest w zasadzie za darmo, a jego wytwarzanie
w celu pozyskania energii elektrycznej i cieplnej w istotny sposdb zwi ksza rentowno
sk adowiska. Na powstanie i tempo tworzenia si gazu sk adowiskowego ma wp yw wiele
czynnikow. Do najwa niejszych zalicza si : sk ad, wilgotno , temperatur oraz wiek zo a
odpadow. Nie mniej istothne s rOwnie struktura odpadoéw , technika sk adowania jak
i przykrycie sk adowiska.

Sk adowiska odpadow komunalnych s obiektami, gdzie proces fermentacji zachodzi
w spos6b niekontrolowany, stwarzaj ¢ tym samym pewne zagro enie dla rodowiska
naturalnego. Zagro enie to wynika zaréwno z emisji do atmosfery metanu, ktéry jest gazem
cieplarnianym, jak réwnie z faktu, e metan przy st eniu 5 — 15 % tworzy mieszanin
wybuchow z powietrzem, co mo e prowadzi do samozap onu sk adowiska odpadéw. St d
w wielu krajach istniej przepisy, ktére narzucaj konieczno odgazowania sk adowisk
przekraczaj cych okre lon wielko

Zawarto  metanu w gazie sk adowiskowym zale y od sposobu odgazowania
sk adowiska. Przy naturalnym wyp ywie gazu (przy biernym odgazowaniu sk adowiska)
zawiera 60 — 65% metanu, przy aktywnym odgazowaniu oraz przy dobrym uszczelnieniu
z0 azawarto metanu wynosi 45 — 50 %, natomiast przy aktywnym odgazowaniu oraz przy
zym uszczelnieniu z o a dochodzi do zasysania powietrza atmosferycznego i zawarto
metanu spada do 25 — 45%. St d do dalszej analizy przyj to redni zawarto metanu w
biogazie w wysoko ci 50%. Warto opa owa metanu (biogazu sk adowiskowego)
wynosi 5,0 kWh/m 2, tj. 18,0 MJ/m ®.

Zgodnie z Rozporz dzeniem Ministra rodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegb owych wymaga dotycz cych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkni cia, jakimi
powinny odpowiada poszczeg6lne typy sk adowisk odpaddéw. ... ,8 9.1. Sk adowisko
odpadow, na ktérym przewiduje si sk adowanie odpadow ulegaj cych biodegradacii,
wyposa a si w instalacj do odprowadzania gazu sk adowiskowego . 2. Gaz
Sk adowiskowy oczyszcza si i wykorzystuje do celéw energetycznych a je eli jest to

niemo liwe — spala w pochodni.”
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W wojewddztwie 06dzkim zostay podj te dziaania zwi zane z wykorzystaniem
biogazu, ktérego podstawowym sk adnikiem jest metan, pozyskiwany przede wszystkim ze
sk adowisk odpadéw komunalnych. Obecnie na terenie wojewoddztwa istnieje 57 sk adowisk
komunalnych. Na 18 sk adowiskach jest zainstalowana instalacja odgazowuj ca, z czego w
6 biogaz jest odzyskiwany na energi . czna moc znajduj cych si elektrowni
biogazowych wynosi 4,975 MW. Stanowi to 8,9% mocy zainstalowanej w odnawialnych

rod ach energii w wojewodztwie w 2005 roku.

Tab. Wykaz sk adowisk przetwarzaj cych biogaz na energie elektryczn

Lp. Sk adowisko Gt Sanafiah Moc [MW]
1 Jadwinéwka Radomsko radomszcza ski 0,200
2 Ruszczyn Kamie sk piotrkowski 1,150
3 Doy Brzeskie Grabica piotrkowski 0,340
4 askowice m. 6d grodzki 6dzki 3,240
5 Krzy anéwek Krzy anéw kutnowski 0,014
6 Franki Kro niewice kutnowski 0,030

réd o: Zak ady Energetyczne

Opacalno pozyskiwania biogazu i przetwarzanie tego surowca na cele energetyczne
zale y od: wielko ci sk adowiska, od wieku i rodzaju sk adowanych odpaddéw. Zgodnie
z zaleceniami EWG dla obiektow deponuj cych rocznie 10 ty . ton odpadéw komunalnych
zalecana jest budowa instalacji odgazowuj cych. Minimalny wiek sk adowiska, potrzebny na
rozwini cie si procesu powstawania biogazu wynosi 2 lata. Jednak zasadniczym kryterium

b d wzgl dy ekonomiczne takiego przedsi wzi cia.

Jako potencja teoretyczny przyj to potencja w sytuacji, w ktérej zbierane s odpady
komunalne od caej zamieszkaej ludno ci. Zgodnie z danymi z GUS w wojewodztwie
0dzkim zebrano w 2005 roku cznie 636.378 Mg odpaddéw. W przeliczeniu na jednego
mieszka ca zebrano 253 kg w ci gu roku ( rednia z lat 2004-2005). Dla niesko czenie
d ugiego okresu czasu produkcja skumulowana wynosi 245 m® biogazu/Mg odpadéw
(z 1000 kg odpadéw mo na uzyska 245 m® biogazu). W praktyce produkcja biogazu ze
zdeponowanych w okre lonym momencie czasu odpaddéw, zanika po dwudziestu kilku
latach. Natomiast szczytowy okres produktywno ci biogazowej przypada na czwarty rok od
momentu zdeponowania odpadow, jednostkowa produkcja w tym okresie si ga
20 m*/Mg * rok.
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Tab. Potencja teoretyczny energii zawartej w biogazie ze sk adowisk odpadow

Potencja teoretyczny
L.p. Powiat Ludno . llo energii
e [m g'r%?(?zu Moc [kW] chemicznej zawartej
w paliwie [GJ/roK]
1 kutnowski 103875 6438692 3675 115896
2 aski 50792 3148342 1797 56670
3 czycki 53317 3304854 1886 59487
4 6dzki wschodni 64793 4016194 2292 72291
5 pabianicki 119078 7381050 4213 132859
6 podd bicki 42192 2615271 1493 47075
7 sieradzki 120795 7487478 4274 134775
8 wielu ski 78254 4850574 2769 87310
9 wieruszowski 42269 2620044 1495 47161
10 zdu skowolski 67840 4205062 2400 75691
11 zgierski 160760 9964709 5688 179365
12 | brzezi ski 30614 1897609 1083 34157
13 | be chatowski 112633 6981557 3985 125668
14 owicki 82195 5094857 2908 91707
15 opoczy ski 78594 4871649 2781 87690
16 paj cza ski 53283 3302747 1885 59449
17 piotrkowski 90261 5594828 3193 100707
18 radomszcza_ski 118623 7352847 4197 132351
19 rawski 49401 3062121 1748 55118
20 | skierniewicki 37765 2340864 1336 42136
21 tomaszowski 120887 7493181 4277 134877
22 piotrkowski grodzki 78954 4893964 2793 88091
23 skierniewicki grodzki 48772 3023132 1726 54416
24 6dzki grodzki 760251 47124158 26897 848235

rod o: GUS, Obliczenia w asne

Na o mawianym terenie wyznaczono 4 sk adowiska komunalne, przy ktérych
potencjalnie w przysz o ci mogyby powsta elektrownie biogazowe (rys. 20). S to
sk adowiska gromadz ce powy ej 10 tys. ton odpaddw rocznie, funkcjonuj ponad dwa lata
iobsuguj ponad 30 ty mieszka cow. Wszystkie te sk adowiska posiadaj juz instalacje
odgazowuj ce, s to studnie odgazowuj ce. Wykaz proponowanych biogazowi na
sk adowiskach komunalnych w wojewodztwie zosta zamieszczony w tabeli. Zestawienie
zawiera dane o ilo ci sk adanych odpaddw w 2006 roku, przynale no administracyjna oraz
okres zako czenia eksploatacji. Pod uwag nie brano sk adowisk ktérych okres eksploatacji
ko czy si wcze niej ni w 2009 roku (,Plan Gospodarki Odpadami Wojewddztwa
0dzkiego”, grudzie 2007). Zwréci nale y uwag na fakt, e przyj te kryterium powoduje
odrzucenie sk adowisk, ktorych eksploatacje ju zako czono, b d du ych sk adowisk, ktére

obecnie przyjmuj niewielkie ilo ci odpadow.
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Tab. Wytypowane sk adowiska

Okres llo odpadow

Lp. | Nazwa sk adowiska Gmina Powiat eksploatacii do sk adowanych

P ) w 2006 r. [Mg]
1 |Wola Kruszy ska Be chatow be chatowski 2013 69 209
2 | Dyléw A" Dyléw paj cza ski 2030 21811
3 | Pukinin m. Rawa Maz. rawski 2010 16 174
4 | Mostki Zdu ska wola zdu skowolski 2012 34 430

réd o: Obliczenia w asne

Potencja energetyczny wyliczony zostanie przy za o eniu sta €j ilo ci deponowanych
odpadow oraz przy za o eniu ich produktywno ci biogazowej na poziomie 10% warto ci
nominalnej, ti. 25 m*Mg. Poniewa wyliczenia potencja u technicznego dokonano nie na
podstawie wielko ci sk adowiska, lecz na podstawie bie cej ilo ci przywo onych odpadow,
potencja techniczny traktowa nale y wa nie jako potencja energetyczny dowo onych
odpadow w 2006 roku.

Przy wyliczeniu potencjau technicznego nale y uwzgl dni , e przy prawid owo
zaprojektowanym i wykonanym systemie odgazowania, ze sk adowiska odpadéw mo na
odebra do 70% biogazu. Uwzgl dni nale y rOwnie sprawno zamiany energii
chemicznej zawartej w paliwie na u yteczne formy energii oraz mo liwy stopie ich
wykorzystania. Jak we wcze niejszym rozdziale przyj to sprawno cakowit urz dze
90%, sprawno elektryczn 35%, sprawno ciepln 55%, stopie wykorzystania energii
elektrycznej 100% oraz stopie wykorzystania ciep a 30% (przeznaczenie ciep a na cele
grzewcze).

Potencja teoretyczny i techniczny powiatéw w pozyskiwaniu biogazu ze sk adowisk

komunalnych przedstawia rys. 21.

Tab. Potencja techniczny wytypowanych sk adowisk

Potencja techniczny
Lp. | Nazwa sk adowiska ] Energia ]
llo biogazu Ciep o
[m 3/r0k] Moc [kW] elektryczna [GJ/rok]
[GWh/roK]

1 |Wola Kruszy ska 1211158 622 1,908 3237

2 | Dyléw A" 381693 196 0,601 1020

3 | Pukinin 283045 145 0,446 757

4 | Mostki 356283 183 0,561 952

rod o: Obliczenia w asne

Z bada wynika, e najwi ksze mo liwo ci ma sk adowisko w Woli Kruszy skiej.
Jednak pozyskiwanie biogazu z fermentacji odpadéw komunalnych ma znaczenie wy cznie

lokalne. Wytworzona energia elektryczna mo e by wykorzystywana na potrzeby w asne
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oraz odsprzedawana do sieci elektroenergetycznej. Wykorzystywane ciep o z biogazu ze

wzgl du na kosztown infrastruktur mo e by wykorzystywane tylko na miejscu.

7.2.2 Biogaz z oczyszczalni  ciekéw

W rednich i du ych oczyszczalniach ciekédw jedn z podstawowych metod
zagospodarowywania osadow ciekowych jest ich fermentacja w wydzielonych komorach
fermentacyjnych. W komorach zachodzi proces fermentacji mezofilnej, dzi ki ktéremu
znaczna cz materii organicznej zostaje zredukowana, a przetworzony osad ciekowy, po
jego dalszym odwodnieniu, jest wykorzystywany do celéw przyrodniczych, rekultywaciji
obszaréw zdegradowanych oraz przez rolnictwo, jako cenny naw6z zawieraj cy substancje
nieorganiczne. Istnieje mo liwo dalszej obrobki przefermentowanego osadu ciekowego,
tzn. jego kompostowania, ktére odbywa si po dodaniu materii organicznej (np. odpadéw
z utrzymania terenow zielonych).

Wytwarzany w komorach fermentacyjnych oczyszczalni ciekbw biogaz
charakteryzuje si zawarto ci metanu wahaj ¢ si w przedziale 55 — 65%. Do dalszych
oblicze przyj to redni warto tego przedzia u, tj. 60%. Jego warto opa owa wynosi
6,0 kWh/m?®, tj.21,6 MJ/m °,

Ze wzgl du na relatywnie wysokie koszty inwestycyjne oraz inne mo liwo ci utylizaciji
osadéw ciekowych, w maych oraz w wielu rednich oczyszczalniach ciekéw brak jest
wydzielonych komér fermentacyjnych. Zebrane w procesie oczyszczania osady ciekowe s
odprowadzane na poletka osadowe, b d wywo one z terenu oczyszczalni przez specjalne
firmy zajmuj ce si ich utylizacj .

Po uwzgl dnieniu czynnikbw wp ywaj cych na zré nicowanie wzgl dnej ilo ci
wytwarzanego biogazu dla r6 nych obiektéw (stopnia infiltracji wod deszczowych
i gruntowych do kanalizacji ciekowej, ilo ci ciekbw przemys owych oraz sposobu
prowadzenia procesu fermentacji) okre lono, i z 1000 m® wp ywaj cych do oczyszczalni

ciekbw, mo na uzyska 200 m®biogazu. Jest to wska nik, ktéry wykorzystany b dzie przy
obliczeniu potencja u teoretycznego. Natomiast dla okre lenia potencja u technicznego, przy
obliczeniu, ktérego wykorzystywana b dzie rzeczywista wielko ilo ci oczyszczanych

ciekow w oczyszczalniach, a wi ¢ ciekbw komunalnych zmieszanych z wodami
opadowymi, gruntowymi i ciekami przemys owymi, stosunek ten przyj to w wysoko ci 80 m®
wytworzonego biogazu na 1.000 m®, rzeczywi cie wp ywaj cych do oczyszczalni ciekow.

Jako potencja teoretyczny przyj to potencja w sytuacji, w ktérej zbierane s  cieki
komunalne od caej zamieszkaej ludno ci. Przyj to e jedna osoba jest w stanie

wyprodukowa 175 litrow ciekbw na dob . W celu okre lenia jednostkowej ilo ci
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wytwarzanych ciekdw niezb dne jest rownie okre lenie ilo ci zamieszkanej na danym

terenie ludno ci.

Na podstawie powy szych danych, zao e oraz wylicze

potencja teoretyczny

energii w biogazie w analizowanych powiatach zosta przestawiony w tabeli.

Tab. Potencja teoretyczny energii zawartej w biogazie z oczyszczalni ciekéw

Potencja teoretyczny
L.p. Powiat Ludno . llo energii
o [m E/'r%?(?zu Moc [kW] chemicznej zawartej
w paliwie [GJ/roK]

1 kutnowski 103875 1327003 909 28663
2 aski 50792 648868 444 14016
3 czycki 53317 681125 467 14712
4 6dzki wschodni 64793 827731 567 17879
5 pabianicki 119078 1521221 1042 32858
6 podd bicki 42192 539003 369 11642
7 sieradzki 120795 1543156 1057 33332
8 wielu ski 78254 999695 685 21593
9 wieruszowski 42269 539986 370 11664
10 zdu skowolski 67840 866656 594 18720
11 zgierski 160760 2053709 1407 44360
12 | brzezi ski 30614 391094 268 8448
13 | be chatowski 112633 1438887 986 31080
14 owicki 82195 1050041 719 22681
15 opoczy ski 78594 1004038 688 21687
16 paj cza ski 53283 680690 466 14703
17 piotrkowski 90261 1153084 790 24907
18 | radomszcza ski 118623 1515409 1038 32733
19 | rawski 49401 631098 432 13632
20 | skierniewicki 37765 482448 330 10421
21 tomaszowski 120887 1544331 1058 33358
22 | piotrkowski grodzki 78954 1008637 691 21787
23 | skierniewicki grodzki 48772 623062 427 13458
24 6dzki grodzki 760251 9712207 6652 209784

réd o: Obliczenia w asne

Ze wzgl déw ekonomicznych przyjmuje si , e instalacje biogazowe pracuj ce na
osadzie ciekowym s opacalne tylko w przypadku wi kszych oczyszczalni ciekéw
przyjmuj cych rednio ponad 8000-10000 m® na dob . Na o mawianym terenie ten warunek
spe nia 9 oczyszczalni (rys. 22). Jednak w Mokrej Prawie i w Zdu skiej Woli, planuje si ju
pozyskiwanie energii z biogazu. Wykaz najwi kszych oczyszczalni w wojewodztwie,
w ktorych op acalne jest pozyskiwanie biogazu zostay zamieszczone w tabeli. Zestawienie

zawiera dane o ilo ci zrzucanych ciekdw, okre lenie rodzaju przyj tej technologii
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oczyszczania, przynale no administracyjn obiektu i dane o przepustowo ci oczyszczalni.
Najwa niejszym kryterium branym pod uwag by ailo przyjmowanych ciekéw (m*/dob ).
Jak ju podano wcze niej, produktywno biogazu przyj to na poziomie
80 m*/1.000 m® ciekéw. Ponadto dla potencja u technicznego uwzgl dni nale y sprawno
zamiany energii chemicznej, zawarte] w paliwie na u yteczne formy energii oraz mo liwy
stopie ich wykorzystania. Przy zastosowaniu urz dze najnowszej generacji sprawno
ca kowita przemiany wynosi 90%, przy czym 35% energii chemicznej zostaje zamienione na
energi elektryczn , a 55% na ciep 0. Stopie wykorzystania energii elektrycznej wynosi
100%, natomiast stopie wykorzystania ciep a przyj to w wysoko ci 30% (przeznaczenie

ciep a na cele grzewcze).

Tab. Wytypowane oczyszczalnie ciekow

llo
Lp. Nazwa Obiektu Rodzaj . Powiat Przepgstowo przy]mpwgnych
oczyszczalni (m*/dob ) ciekow
(m®/dob )

Miejska Oczyszczalnia
1 ciekéw ZWiK mech — biol be chatowski 16000 9358
WOD-KAN” Be chatéw

Grupowa Oczyszczalnia

2 N . mech kutnowski 20000 11305
ciekow Sp. z 0.0. w Kutnie
3 |Zakad Usug Komunainych | 0o, _ i owicki 21000 8653
Sp. Z 0.0. w owiczu
Oczyszczalnia ciekéw Sp. Z mech — biol —

4 |o0.0. w Tomaszowie tomaszowski 14000 10522
L chem
Mazowieckim

5 MI(?.‘]Sk'a Oczygzczalnla mech — biol — zgierski 11500 10481
ciekow w Zgierzu chem
6 Oczyszczalnia _ ciekow mech — biol radomszcza ski 30000 11160

PGKiM Radomsko

Miejska Oczyszczalnia
7 ciekéw MZGK mech — biol piotrkowski 30400 16460
w Piotrkowie Trybunalskim
Miejskie Przedsi biorstwo

8 |Wodoci géw i Kanalizacjiw | mech — biol zdu skowolski 15000 8367
Zdu skiej Woli
Zak ad Wodoci gow i

9 | Kanalizacji Sp. Z 0.0. z/s mech — biol skierniewicki 18000 9613

Mokra Prawa

" dane dotycz 2004 roku
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Tab.1 Potencja techniczny

typowanych oczyszczalni

Potencja techniczny

Mokra Prawa

Lp. Nazwa Obiektu Powiat . Energia :
llo biogazu Ciep o
[m/rok] Moc [kW] | elektryczna [GJ/rok]
[GWh/roK]

Miejska Oczyszczalnia

1 ciekéw ZWiK be chatowski 273254 187 0,516 876
~WOD-KAN” Be chatow

p |Grupowa Oczyszczalnia |y oo ek 330106 226 0,624 1059

ciekéw Sp. z 0.0. w Kutnie

3 |Zakad Usug Komunalnych | oy 252668 173 0,478 810
Sp. Z 0.0. w owiczu
Oczyszczalnia ciekéw Sp.

4 | Zo.0. w Tomaszowie tomaszowski 307242 210 0,581 986
Mazowieckim

5 | Miejska Oczyszczalnia 2gierski 306045 210 0,578 982

ciekow w Zgierzu

Oczyszczalnia ciekéw .

6 PGKiM Radomsko radomszcza ski 325872 223 0,616 1045
Miejska Oczyszczalnia

7 ciekow MZGK piotrkowski 480632 329 0,908 1542
w Piotrkowie Trybunalskim
Miejskie Przedsi biorstwo

8 |Wodoci goéw i Kanalizacjiw |zdu skowolski 244316 167 0,462 784
Zdu skiej Woli
Zak ad Wodoci gow i

9 | Kanalizacji Sp. Z 0.0. z/s skierniewicki 280700 192 0,531 900

rod o: obliczenia w asne

Potencja teoretyczny i techniczny powiatéw w pozyskiwaniu

ciekéw przedstawia rys. 23.

Analizuj ¢ uzyskane dane nale y stwierdzi ,

biogazu z oczyszczalni

e z energetycznego punktu widzenia

pozyskiwanie biogazu z fermentacji osadow ciekowych ma znaczenie lokalne. W praktyce

ogranicza Si

ono do obiektéw oczyszczalni

ciekbw, pozwalaj ¢ na istotne obni enie

zakupu czynnikow energetycznych — energii elektrycznej oraz paliwa do wytwarzania ciep a

— na potrzeby w asne.

W wojewddztwie 0Odzkim jako jedyna Grupowa Oczyszczalnia
pozyskuje biogaz z osadow ciekowych. W oczyszczalni

zamkni te komory fermentacyjne. W nich zbieraj si

wydobywa si

ciekow

ustawione s

ciekow w odzi
trzy tzw.
nieczysto ciifermentuj . Biogaz, ktéry

w trakcie procesu, zasila agregaty pr dotwércze, co daje 3 MW mocy

elektrycznej i 3,5 MW energii cieplnej na dob . Pokrywa to 75 proc. zapotrzebowania na

pr d i ciepo oczyszczalni. Po wybudowaniu kolejnego agregatu oczyszczalnia b dzie

w ca o ci zasilana biogazem, a nadwy ki pr du i ciep a kupi zak ad energetyczny.
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7.2.3 Biogaz rolniczy

Hodowla zwierz t gospodarskich, w tym szczegdlnie hodowla fermowa o wysokiej
koncentracji zwierz t w jednym miejscu, niesie ze sob  znaczne problemy
z zagospodarowaniem du ej ilo ci odchodow zwierz cych. S one zazwyczaj
wykorzystywane do nawo enia upraw rolniczych, ale wysoka zawarto  pierwiastkow
biogennych i bakterii chorobotworczych sprawia, e stanowi zagro enie dla czysto ci

rodowiska glebowego i wodnego (wod powierzchniowych i podziemnych). Zagra aj tak e
zdrowiu ludzi i zwierz t z powodu posiadania w swym sk adzie ré norodnych patogenow.
Ulatniaj cy si  do atmosfery metan zwi ksza niebezpiecze stwo wyst pienia efektu
cieplarnianego.

Wed ug prognozy Ministerstwa Rolnictwa i ywno ci przewiduje si , e w latach
2000-2010 w Polsce wyst pi znaczny wzrost produkcji odchodéw zwierz cych (byd o oraz
trzoda chlewna), blisko 3-krotny wzrost produkcji nawozow p ynnych i pé p ynnych oraz 2,5 —
krotny wzrost produkcji obornika.

W gospodarstwach rolnych prowadz cych produkcj zwierz ¢ powstaje obornik
b d gnojowica, ktére ze wzgl dow ochrony rodowiska winny zosta przetworzone. Jedn
Z metod przetworzenia odchoddw zwierz cych, a tak e innych odpadow ro linnej produkciji
rolniczej, jest wa nie fermentacja beztlenowa w biogazowniach rolniczych, dzi ki czemu
uzyskuje si  nawdz rolniczy o korzystnych parametrach, znacznie lepszych od surowej
gnojowicy b d obornika.

Dodatkow  korzy ci  jest powstanie biogazu o korzystnych wasno ciach
energetycznych. Zawarto  metanu w biogazie rolniczym zale y w g 6wnej mierze od
rodzaju zastosowanych odchodoéw zwierz cych. W przypadku gnojowicy trzody jego
zawarto mie ci si w przedziale 70 — 80%, w przypadku gnojowicy byd a jest to 55 — 60 ,
aw przypadku pomiotu drobiu 60 — 80%. St d do oblicze przyj to redni zawarto
metanu w biogazie rolniczym na poziomie 65%, a jego warto opaowa Wwynosi
6,5 kWh/m?3, tj. 23,4 MJ/m 3.

Oprocz biomasy z odchoddéw zwierz cych do produkcji biogazu rolniczego mo na
tak e wykorzysta (jako materia uzupe niaj cy) odpady ro linne lub uprawiane do tego celu
ro liny oraz odpadki z przetwérstwa rolno-spo ywczego (np. z przemysu mi snego).
Otrzymany biogaz wykorzystywany jest na wiele sposobow np. do produkcji energii cieplnej
lub w systemach skojarzonych do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, spr ony
w butlach mo e by u ywany jako paliwo dla traktoréw i samochoddw itp. Uzyskana energia
elektryczna mo e by wykorzystywana na w asne potrzeby lub sprzedana do sieci, za
energia cieplna - do ogrzewania komér fermentacyjnych lub pomieszcze produkcyjnych

i mieszkalnych.
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Istnigj dwa systemy organizacyjne  produkcji  biogazu: indywidualne

i scentralizowane. Biogazownie scentralizowane swoimi rodkami transportu odbieraj
odchody zwierz ce, ktére po przefermentowaniu przekazuj im z powrotem. W systemie
scentralizowanym atwiej jest zastosowa dodatkowe substraty. ktére spowoduj wzrost
produkcji biogazu.

Jako potencja teoretyczny przyj to potencja w sytuacji, w ktorej zbierane s odchody
od ca ej populacji hodowli zwierz cej. W niniejszej analizie ograniczono si do byd a, trzody

chlewnej oraz drobiu, poniewa stanowi one praktycznie cao  populacji zwierz t

hodowlanych (> 90 %), zaréwno ilo ciowo, jak i w przeliczeniu na mas . St d w celu
okre lenia potencja u teoretycznego niezb dne jest okre lenie ilo ci hodowanych na danym

obszarze zwierz t.

w analizowanych powiatach ilo

Na podstawie danych GUS (wyniki

Powszechnego Spisu Rolnego 2002)

hodowanych zwierz t zestawiono w tabeli.

Tab. Hodowla zwierz t w powiatach wojewodztwa 6dzkiego w 2002 roku

L.p. Powiat Pog owie byd a Pog owie trzody Pog owie drobiu
1 kutnowski 29961 65191 1624694
2 aski 15355 26611 360330
3 czycki 31815 34481 794106
4 6dzki wschodni 9907 59838 980888
5 pabianicki 10926 26647 1195095
6 podd bicki 31379 57752 424255
7 sieradzki 45922 123293 1027251
8 wielu_ski 18046 78783 315807
9 wieruszowskKi 9710 78815 375807
10 | zdu skowolski 6485 21636 319277
11 zgierski 20785 47983 1937125
12 brzezi ski 8147 35275 416534
13 | be chatowski 15531 31198 350378
14 owicki 51890 152068 1746624
15 | opoczy ski 23268 26345 205720
16 paj cza ski 15446 33993 334667
17 piotrkowski 29881 211543 706407
18 | radomszcza ski 23949 70112 730688
19 rawski 9415 42206 474444
20 | skierniewicki 16779 66280 622736
21 | tomaszowskKi 22707 72191 1579409
22 | piotrkowski grodzki 829 5902 556626
23 | skierniewicki grodzki 176 583 365660
24 6dzki grodzki 1847 13651 364272

rod o: Obliczenia w asne
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rodzaju odchodow zwierz cych w przeliczeniu na 1 sztuk wynosz :
dla byd a: 589 m*/rok,

Przyjmuje si e

dla trzody chlewnej: 67,8 m®rok,

dla drobiu: 2,74 m®/rok.

rednie wielko ci jednostkowej produkcji biogazu w zale no ci od

Na podstawie powy szych danych oraz wylicze , potencja teoretyczny energii

zawartej w biogazie w powiatach w wojewodztwa 6dzkiego przedstawia si w sposob

przedstawiony w tabeli.

Tab. Potencja teoretyczny energii zawartej w biogazie z ferm zwierz cych

Potencja teoretyczny
L.p. Powiat . llo energii
o [m ;p/'r%?(?zu Moc [kW] chemicznej zawartej w
paliwie [GJ/rok]

1 | kutnowski 26518640 19677 620536
2 aski 11835625 8782 276954
3 czycki 23252697 17254 544113
4 0dzki wschodni 12579873 9334 294369
5 | pabianicki 11516641 8545 269489
6 | podd bicki 23560275 17482 551310
7 | sieradzki 38221991 28361 894395
8 wielu ski 16835893 12492 393960
9 wieruszowskKi 12092558 8973 282966
10 | zdu skowolski 6161405 4572 144177
11 | zgierski 20803335 15436 486798
12 | brzezi ski 8331531 6182 194958
13 | be chatowski 12223019 9070 286019
14 owicki 45659170 33880 1068425
15 | opoczy ski 16054716 11913 375680
16 | paj cza ski 12319407 9141 288274
17 | piotrkowski 33878080 25138 792747
18 | radomszcza ski 20861640 15480 488162
19 | rawski 9706978 7203 227143
20 | skierniewicki 16082912 11934 376340
21 | tomaszowskKi 22596553 16767 528759
22 | piotrkowski grodzki 2413592 1791 56478
23 | skierniewicki grodzki 1145100 850 26795
24 | 6dzki grodzki 3011526 2235 70470

réd o: obliczenia w asne

Jako potencja techniczny przyj to sytuacj , gdzie biogaz wytwarzany jest wy cznie z

odchodow z du ych farm hodowlanych tj. posiadaj cych powy ej:

- byd a — powy ej 200 sztuk,

- trzody chlewnej — powy ej 2 tys. sztuk,
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- ferm trzody chlewnej — powy ej 20 000 sztuk.

Informacje na temat ferm w wojewddztwie 6dzkim uzyskano z Wojewodzkiego
Inspektoratu Weterynarii w odzi i z Agencji Restru kturyzacji i Modernizacji Rolnictwa -
Odzia 06dzki.
byd a, 34 ferm powy ej 2 tys. sztuk trzody chlewnej i 200 ferm powy ej 20 tys. sztuk drobiu.

cznie na terenie wojewodztwa istnieje 34 ferm licz cych powy ej 200 sztuk

Najwi cej ferm zlokalizowanych jest w powiatach: owickim 57 ferm (w tym 52 fermy s to

fermy drobiu), kutnowskim i zgierskim po 29 ferm zwierz cych i piotrkowskim 22 fermy.

Tab. Potencja techniczny zasobéw biogazu z gospodarstw rolniczych.

Potencja techniczny
L.p. Powiat llo m ?I?/ilr%?(r]:lzu Moc [KW] . 52?;2'2?‘ . : giﬁf’oﬁ]
[GWh/roK]
1 kutnowski 3531830 2359 7,231 12273
2 aski 723716 483 1,482 2515
3 czycki 753500 503 1,543 2618
4 6dzki wschodni 2439622 1629 4,995 8477
5 pabianicki 2280581 1523 4,669 7925
6 podd bicki 265402 177 0,543 922
7 | sieradzki 2593553 1732 5,310 9012
8 | wielu ski 334073 223 0,684 1161
9 | wieruszowski 282307 189 0,578 981
10 | zdu skowolski 355543 237 0,728 1235
11 | zgierski 4020087 2685 8,231 13969
12 | brzezi ski 615946 411 1,261 2140
13 | be chatowski 137000 91 0,281 476
14 | owicki 4676018 3123 9,574 16249
15 | opoczy ski 382149 255 0,782 1328
16 | paj cza ski 137000 91 0,281 476
17 | piotrkowski 5963405 3982 12,210 20722
18 | radomszcza ski 1072299 716 2,196 3726
19 | rawski 1350516 902 2,765 4693
20 | skierniewicki 1496273 999 3,064 5199
21 | tomaszowski 1675163 1119 3,430 5821
22 | piotrkowski grodzki 137000 91 0,281 476
23 | skierniewicki grodzki 0 0 0,000 0
24 | o6dzki grodzki 260338 174 0,533 905

rod o: obliczenia w asne

Z przeprowadzonych bada wynika, e wojewddztwo O&dzkie posiada znaczne
zasoby gospodarstw hodowlanych, w ktérych mo na zastosowa nowoczesne technologie
produkcji biogazu. Nale y pami ta , e produkcja biogazu z odchodow i odpadoéw rolniczych
przyczynia si do redukcji zawartych w nich zanieczyszcze oraz pozwala na uzyskanie
wysokoenergetycznego rod a energii odnawialnej w postaci biogazu rolniczego. Potencja

teoretyczny biogazu jaki mo na uzyska z odchoddéw zwierz cych w wojewodztwie wynosi
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40,8 min m®,a techniczny 35,5 min m°. Potencja techniczny biogazu, jaki mo na uzyska
z odchodéw pochodz cych z ferm byd a szacuje si na 9,8 min m® biogazu w c¢i gu roku,
z ferm trzody chlewnej 11,7 min m?, a najwi cej z ferm drobiu 13,9 min m*. Przeprowadzona
analiza wykazaa, e najwi kszy potencja techniczny produkcji biogazu z odchoddw
zwierz cych znajduje si na fermach drobiu, nast pnie trzody chlewnej i byda, za
w uk adzie przestrzennym w powiatach - piotrkowski, owickim, zgierskim i kutnowskim
(rys. 24 25).

W niniejszym opracowaniu na podstawie ilo ci ferm zwierz cych i stanu pog owia
w nich, dokonano wyboru stref o zré nicowanych warunkach do rozwoju biogazowni
rolniczych w wojewddztwie édzkim. W zale no ci od wielko ci potencjau oraz mo liwo ci
jego pozyskania wprowadzono trzy strefy 1, 2 i 3 odpowiadaj ce odpowiednio najwi kszemu,

redniemu i ma emu potencja owi rozwoju wykorzystania biogazu z ferm rolniczych (rys. 26).

Do grupy powiatéw, ktére charakteryzuj si najbardziej korzystnymi warunkami do
rozwoju biogazowni rolniczych - grupa 1 zaliczono te powiaty, na terenie ktérych wyst puje
pog owie podstawowych gatunkow zwierz t gospodarskich w ilo ci ponad 2 000 SD.

Powiaty spe niaj ce te kryteria to: piotrkowski, kutnowski, &édzki wschodni, pabianicki,
sieradzki, zgierski, owicki, rawski, skierniewicki.

Do grupy powiatow, ktére charakteryzuj si korzystnymi warunkami do rozwoju
biogazowni rolniczych - grupa 2 zaliczono te powiaty, dla ktérych spe niony jest przynajmniej
jeden z poni szych warunkow:

wyst puje pog owie w ilo ci 1 000 sztuk byd a,

wyst puje pog owie w ilo ci 4 000 sztuk trzody,

wyst puje pog owie w ilo ci 100 000 sztuk drobiu.

Powiaty spe niaj ce te kryteria to: aski, czycki, zdu skowolski, brzezi ski, radomszcza ski,
tomaszowski.

Wszystkie fermy obj te analiz kwalifikuj si , z uwagi na wielko  pog owia , do
posiadania w asnych biogazowni. Jest ma o prawdopodobne , aby w najbli szych czasie
gospodarstwa te mogy zbudowa urz dzenia do pozyskiwania biogazu z w asnych
odchoddw (wysokie koszty). Dlatego dobrym rozwi zaniem jest budowa biogazowni
scentralizowanych, mo liwych do pod czenia do sieci elektrycznej i grzewczej w rejonach
nagromadzenia si kilku — kilkunastu ferm. Za takim rozwi zaniem przemawia réwnie fakt,

e zbyt du e zag szczenie lokalizacyjne ferm (szczegdlnie trzody i drobiu) w tych rejonach
mo e powodowa problemy z zagospodarowaniem odchodéw, za wolne sk adowanie ich

na polach powodowa zwi kszon emisje metanu do atmosfery.
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7.3. Biopaliwa p ynne
7.3.1. Rzepak i rzepik

Na posiedzeniach Rady Europy 8-9 marca 2007 r., za 0 ono konieczno osi gni cia
20% udzia u energii ze rode odnawialnych w ca ej Unii Europejskiej oraz minimum 10%
udzia u biopaliw w ka dym pa stw do 2020 r. W Ministerstwie Gospodarki w marcu 2007 r.
zosta opracowany (przyj ty przez Rad Ministrow 24.07.2007): ,Wieloletni program promocji
biopaliw lub innych paliw odnawialnych na lata 2008-2014”. Program nakre la min.
mo liwo ci wsparcia dla upraw ro lin energetycznych, stanowi cych surowiec do produkcji
biokomponentéw i inwestycji do wytwarzania biokomponentow oraz biopaliw ciek ych
z funduszy Unii Europejskiej oraz krajowych rodkéw publicznych.

W Polsce, a tak e w wi kszo ci krajow Europy podstawowym olejem ro linnym jest
olej rzepakowy (wytwarzany z rzepaku). Stosowany jest jako domieszka do oleju
nap dowego albo jako samodzielne paliwo, w postaci nieprzerobionej (instalacje do zasilania
silnikéw olejem rzepakowym podgrzewaj go dla u atwienia jego przep ywu i cyrkulacji
w uk adzie wtryskowym i paliwowym). Suy te jako surowiec do produkcji biodiesla-
biopaliwa, b d cego zazwyczaj olejem nap dowym do silnikéw Diesla.

Uprawianie rzepaku mo e przynie znacznie wi ksze dochody ni uprawa zbo .
Zysk mo na jeszcze zwi kszy gdyby rzepak zosta przerobiony bezpo rednio u rolnika na
biopaliwo, a pozostae po wytoczeniu oleju makuchy zostay wykorzystane jako
wysokobia kowy dodatek do pasz zwierz cych

W wojewddztwie 6dzkim rzepak i rzepik s najpowszechniej uprawianymi ro linami
oleistymi. Uprawiane s g 6wnie na obszarach o korzystnych warunkach glebowych. Wed ug
ostatniego Spisu Rolnego najwi cej rzepaku i rzepiku uprawiano na terenie powiatow:
kutnowskiego, radomszcza skiego, sieradzkiego i brzezi skiego. Nasiona tych
jednorocznych ro lin zawieraj tuszcz, ktory mo e suy zaréwno do produkcji oleju
jadalnego jak réwnie energetycznego za jego twarda soma, nieprzydatna na pasz
i ciok , stanowi warto ciowy surowiec energetyczny. Dodatkow zalet tych ro lin jest ich
bardzo korzystne fitosanitarne oddzia ywanie na gleb , dzi ki czemu jest bardzo dobrym
przedplonem dla wi kszo ciro lin uprawnych.

Uprawa rzepaku ma du e znaczenie w gospodarstwach o wysokim udziale zbé
w strukturze zasiewow, gdy ogranicza rozwoj chordb grzybowych oraz umo liwia pe niejsze
wykorzystania maszyn rolniczych stosowanych w uprawie zbd . Dobr efektywno
stosowania pe nej mechanizacji mo na osi gn  na plantacjach rzepakowych wi kszych
(minimum 5ha ). Z 1lha uprawy mo na uzyska od 700 do 1750 litréw oleju, a wi ¢
i biopaliwa rzepakowego. Warto  opa owa biopaliwa rzepakowego wynosi ok. 37 [MJ/kg]

podczas gdy oleju nap dowego ok. 43 [MJ/kg]. Warto  opa owa biopaliwa jakie mo na
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uzyska z 1 hektara uprawy rzepaku wynosi od 40 do 56 GJ. Z powy szego wynika, e
warto  opa owa biopaliwa rzepakowego jakie mo na uzyska z 1 hektara uprawy rzepaku

jest rednio réwna warto ci opa owej 1100 [dm®] oleju nap dowego

Tab. Powierzchnia i zbiory rzepaku i rzepiku w latach 2001 - 2006

Rzepak i rzepik

Lata

Powierzchnia [ha] Plony [dt/ha] Zbiory [dt]
2001 4804 19,4 93210
2002 4784 22,1 105527
2003 6098 22,3 136263
2004 5652 20,0 112948
2005 7943 30,5 241935
2006 11524 21,1 243077

rod o: GUS

Wymagania klimatyczno-glebowe

Dobrze rozwini ty i zahartowany jesieni rzepak ozimy wytrzymuje mrozy do — 20 °C,
jest natomiast do  wra liwy na wiosenne wahania temperatury. W warunkach wojewddztwa
0dzkiego zasiewy rzepaku cz ciej uszkadzane s przez wiosenne przymrozki ni przez
mrozy w czasie zimy. Nast pn przyczyn strat w zasiewach jest wymakanie w czasie zimy
i wiosn . Rzepak jary jest wytrzymay na przymrozki wyst puj ce po wschodach, ale jest
wra liwy nawet na krotkotrwa e susze. Nale y do ro lin o du ych wymaganiach glebowych -
pod jego upraw najbardziej przydatne s gleby yzne, g bokie, zasobne w préchnic
i sk adniki pokarmowe, kompleksu pszennego bardzo dobrego i dobrego oraz ytniego
bardzo dobrego (klasy I-lll). Ponadto gleby powinny by w dobrej strukturze, sprawne
biologicznie, nie zakwaszone (o pH 6-6,5) oraz charakteryzowa si , co najmniej, redni
zawarto ci sk adnikéw pokarmowych. Pod upraw rzepaku nie nadaj si natomiast gleby
piaszczyste, podmokle i zbyt kwa ne. Technologia uprawy rzepaku na cele konsumpcyjne

i biopaliwo jest taka sama.

7.3.2. yto

yto stanowi bardzo obiecuj ce rdédo surowca energetycznego do produkcji
bioetanolu. Z chwil akcesji Polski do UE, przestao by przedmiotem zakupow
interwencyjnych, a jego cen ksztatuje obecnie rynek, co w przypadku du ych nadwy ek
poda y nad popytem (szczegdlnie w okresie niw) mo e skutkowa znaczn obni k jego

ceny i spadkiem op acalno ci uprawy. Stanowi to powa ne zagro enie dla producentéw yta,
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Zw aszcza gospodaruj cych na s abszych glebach, dlatego du dla nich szans b dzie
rozwéj przemys u bioenergetycznego. W przypadku powstania rynku biopaliw mo na
szacowa , e co najmniej 20-30% obecnych zasiewow yta mo na b dzie przeznaczy na
cele nie ywno ciowe, w tym na produkcj biopaliw p ynnych. Istnieje tak e mo liwo
wykorzystania ca ych ro lin do spalenia (po ci ciu i sprasowaniu) - jako biomasy sta ej. Na
takie cele yto mog oby by uprawiane w sposob ekstensywny (przy minimalnych nak adach
finansowych), jak te nawo one ciekami i osadami pochodz cymi z oczyszczalni ciekow
i sk adowisk odpadow
yto jest ro lin najbardziej popularn w édzkim pod wzgl dem obsiewanego area u

(okoo 30% zasiewOw wszystkich zb6 ). Jest ro lin bardzo popularn i powszechnie
uprawian . Najwi ksze rejony jego uprawy wyst puj powiatach: sieradzkim, podd bickim,
podd bickim, radomszcza skim, owickim i opoczy skim. Jest uprawiane g éwnie na pasz .
Ziarno yta jest te wykorzystywane w przemy le zbo owo-m ynarskim oraz gorzelniczym.
Soma ytnia wykorzystywana jest w rolnictwie, za jej nadwy ki mog stanowi surowiec
energetyczny.
Wymagania klimatyczno-glebowe

yto jest najbardziej odpornym ze zbd - cechuje je najwi ksza zimotrwao  (znosi
temperatury do —30°C) oraz ma e wymagania wodne (0k.210 mm rocznie). Posiada silnie
rozwini ty system korzeniowy o du ej zdolno ci pobierania wody i sk adnikéw pokarmowych,
krzewi si g 6wnie jesieni i szybko rozpoczyna wegetacj wiosn . W a ciwo ci te pozwalaj
na upraw yta na glebach lekkich, piaszczystych, gliniasto-piaszczystych (kompleksy
glebowo-rolnicze ytnie dobry i s aby, klasy IV-V), a w warunkach prawid owej agrotechniki
zadowalaj co plonuje nawet na najsabszym kompleksie ytnio- ubinowym. Mniej
odpowiednie s gleby o du ej zawarto ci préchnicy, ci kie i bardzo wilgotne, na ktérych

yto jest mniej zimotrwa e i wylega.

Tab. Powierzchnia i zbiory yta w latach 2001 - 2006.

yto

Lata

Powierzchnia [ha] Plony [dt/ha] | Zbiory [dt]
2001 281533 17,6 4960530
2002 225330 23,6 5324039
2003 206072 23,4 4820270
2004 194254 19,4 3765475
2005 199267 27,0 5375328
2006 166608 19,1 3182212
rod o: GUS
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7.4. Wnioski

Uwarunkowania naturalne sprawiaj , e na obszarze wojewoddztwa Odzkiego istniej
bardzo du e mo liwo ci produkcji biomasy ro linnej (somy, ro lin energetycznych).
Na terenie regionu znajduj si znaczne obszary nie zagospodarowanych u ytkow
rolnych, ktére mo na wykorzysta pod potencjalne uprawy energetyczne.
Wojewddztwo dysponuje du ymi nadwy kami s omy, ktére mo na przeznaczy do
zagospodarowania na cele energetyczne. Z analizy wynika e w wojewodztwie
powierzchnia zasiewu w 2002 roku na cele energetyczne mo na by o przeznaczy
504ty t.somy. Najwi ksze zasoby somy na cele energetyczne wyst puj w
powiatach piotrkowskim i sieradzkim oraz w po6 nocnych i po udniowych powiatach
wojewoddztwa. Energia jak by mo na pozyska ze s omy to 5653TJ, gdzie w powiecie
piotrkowskim i sieradzkim mo na pozyska energie rz du 500 TJ.

W wojewodztwie 6dzkim grunty le ne stanowi 385964,2 ha, a wsp6 czynnik lesisto ci
wynosi 21,2%. Jest to najmniejszy wspo czynnik w porOéwnaniu z pozostaymi
wojewddztwami w Polsce. Niska lesisto  obszaru sprawia, e z terenu wojewodztwa
O0dzkiego pozyskiwane s mae ilo ci drewna opaowego z las6w oraz drewna
odpadowego z przetwdrstwa tartacznego. Teoretyczne zasoby drewna odpadowego
pochodz cego z lasow wojewddztwa Odzkiego wynosz  185262,8 t/rok (dla
powierzchni laséw z 2006r.). Najwi ksze zasoby znajduj si w powiatach:
radomszcza skim, piotrkowskim, tomaszowskim i opoczy skim. Po wielu latach
modernizacji sektora rynku drzewnego potrafi w 99 % zagospodarowa cay surowiec.
Wi ¢ w najbli szych latach ten surowiec wojewddztwie &édzkim jako biomasa b dzie
odgrywa bardzo niewielk rol jako paliwo energetyczne.

Uprawa ro lin energetycznych w wojewddztwie &édzkim na specjalnie za o onych
plantacjach, znajduje si w fazie inicjacji. Czynione przez pojedynczych rolnikow, préby
tworzenia niewielkich plantacji, su najcz ciej produkcji sadzonek. Du ym
problemem dla rolnikéw jest wysoki koszt za o enia plantacji, brak lokalnych rynkéw
zbytu na zr bki oraz brak do wiadczenia. Pewne znaczenie odgrywa tu tak e obawa
przed wy czeniem na wiele lat gruntéw z uprawy tradycyjnych ro lin rolniczych. Nie
ma tak e w rod nich zainteresowania zak adaniem plantacji na s abszych gruntach
(od ogi i ugory) z uwagi na ryzyko zwi zane z brakiem op acalno ci.

Uprawy energetyczne na cz ci najs abszych gruntéw, nawet, je li nie b d zbyt
dochodowe, z pewno ci przynios du e korzy ci dla rodowiska. Nie mniej wa ne
b d tu korzy ci spoeczne — produkcja biomasy w pewnym stopniu zaktywizuje

obszary wiejskie. Kwestia braku op acalno ci upraw prowadzonych na sabych
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gruntach powinna by rozwi zana przy pomocy odpowiednich rodkdéw organizacyjno-
prawnych (w tym np. organizacja upraw pod patronatem samorz dow i przedsi biorstw
lokalnych).

Z przeprowadzonych bada wynika, e wojewddztwo posiada teoretycznie du e
mo liwo ci w pozyskiwaniu biogazu z oczyszczalni ciekéw i sk adowisk. Jednak
praktycznie wykorzystanie biogazu z oczyszczalni ciekéw i sk adowisk komunalnych
ma znaczenie wy cznie lokalne. Wytworzona energia elektryczna mo e by
wykorzystywana na  potrzeby wasne oraz odsprzedawana do @ sieci
elektroenergetycznej. Wykorzystywane ciep o z biogazu ze wzgl du na kosztowna
infrastruktur mo e by wykorzystywana tylko na miejscu.

Produkcja biogazu z odchodéw i odpaddéw rolniczych przyczynia si  do redukciji
zawartych w nich zanieczyszcze oraz pozwala na uzyskanie wysokoenergetycznego
réd a energii odnawialnej w postaci biogazu rolniczego. Na obszarze wojewddztwa
O0dzkiego znajduj si  znaczne zasoby gospodarstw hodowlanych oraz upraw
rolniczych, w oparciu o ktére mo na zastosowa nowoczesne technologie produkciji
biogazu.

Potencja produkcji biogazu, mo liwy do uzyskania z odchodéw zwierz cych obszarze
z wi kszych ferm na obszarze wojewddztwa Odzkiego szacuje si na 35,5 min m®
biogazu w ci gu roku. Przeprowadzona analiza wykaza a, e najwi kszy potencja
techniczny produkcji biogazu z odchodéw zwierz cych znajduje si  na fermach drobiu,
nast pnie trzody chlewnej i byda, za w ukadzie przestrzennym w powiatach -
piotrkowski, owickim, zgierskim i kutnowskim.

Wojewodztwo 6dzkie dysponuje znacz cymi mo liwo ciami produkcji i wykorzystania
na cele energetyczne biogazu rolniczego. Z uwagi na wyst puj ce rejony du ej
koncentracji hodowli fermowej istniej korzystne warunki do lokalizacji biogazowni

scentralizowanych.
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8. Energia s oneczna
8.1. Energia s oneczna w Polsce

8.1.1. Charakterystyka ogdlna

Mo liwo ci wykorzystania energii promieniowania s onecznego w warunkach krajowych s
bardzo zré nicowane. Po o enie geograficzne Polski powoduje, i warunki klimatyczne s
bardzo specyficzne. Ma tu bowiem miejsce cierania si  wpywu dwoch frontow
atmosferycznych: atlantyckiego i kontynentalnego. Na jesieni i na wiosn cz sto wyst puj :
du e zachmurzenie i opady deszczu. W zimie temperatury powietrza s niskie i wiej silne
wiatry.
Elektrownie s oneczne odznaczaj si wysokimi kosztami eksploatacyjnymi, co powoduje, e
wi ksze nadzieje wi e si z wykorzystaniem energii s onecznej w ma ych instalacjach, do
produkcji ciep ej wody. Kolektory soneczne umieszczone na dachu domu umo liwiaj
ogrzanie wody do 40C, co przy ogrzewaniu pod ogowy m wystarcza do ogrzania ca ego
domu.
Aby okre li  zasoby energetyczne promieniowania S onecznego nale y okre li
nat enie promieniowania, sumy godzinnego, dziennego, miesi cznego i rocznego
promieniowania s onecznego oraz czas nas onecznienia.

za czas nas onecznienia przyjmuje si okres kiedy nat  enie promieniowania

s onecznego przekracza 200 W/m 2.
W poszczegdélnych latach nas onecznienie mo e si waha od rednich warto ci 0 12 %, co
wiadczy o0 rOéwnomiernym nas onecznieniu w przeci gu szeregu lat. Na terenie Polski
istniej  niewielkie rd nice regionalne w zasobach energii sonecznej. Najwi ksze
nas onecznienie wyst puje na terenie wybrze a oraz na kra cach wschodniej Polski.
Najmniejszy dopyw energii sonecznej wyst puje na poudniu Polski, ale jest to
rébwnocze nie teren 0 najwi kszym nas onecznieniu w miesi cach zimowych. Wykorzystanie
energii sonecznej w Polsce ogranicza si do stosowania nielicznych instalacji do
uzyskiwania ciep ej wody oraz w rolnictwie w procesach suszenia p odéw rolnych.
rednie nas onecznienie wynosi 1600 godzin/rok
Warunki meteorologiczne charakteryzuj si bardzo nieréwnym rozk adem promieniowania
sonecznego W cyklu rocznym. Okoo 80% ca kowitej rocznej sumy nas onecznienia
przypada na sze miesi cy sezonu wiosenno - letniego, od pocz tku kwietnia do ko ca
wrze nia, przy czym czas operacji sonecznej w lecie wydu a si do 16 godz./dzie ,

natomiast w zimie skraca si do 8 godzin dziennie.
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Tab. Potencjalna energia u yteczna w kWh / m?/ rok w wyré nionych rejonach Polski

Rejon Rok (I-XI1) Pé rocze Pé rocze
letnie zimowe
(IV-IX) (X111

Pas nadmorski 1076 881 195

Wschodnia 260

cz Polski 1081 821

Centralna

oz Polski 985 785 200

Zachodnia

cz, Polski z 989 785 204

gornym

dorzeczem Odry

Po udniowa

7 polski 962 682 280

Po udniowo-

zachodnia 238

cz Polski 950 712

obejmuj ca

obszar Sudetow

réd o: Europejskie Centrum Energii Odnawialnej EC BREC/IBMER

POMORSKIE
WARMI SKO-MAZURSKIE
K ACHODNIOPOM ORSKI

PODLASKIE

KUJAWSKO-
-POMORSKIE

DOLNO L SKIE

962

MA OPOLSKIE PODKARPACKIE
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Wa nym elementem decyduj cym o efektywno ci dzia ania s onecznego jest intensywno
nas onecznienia. Postaram si bli ej okre li jej wielko dla polskich warunkéw i od czego
ona zale y. W gornych warstwach atmosfery ziemskiej nat enie promieniowania
sonecznego (pr dko  przepywu energii przez jednostkow powierzchni ustawion
prostopadle do biegu promieni) wynosi okoo 1,3kWh co odpowiada g sto ci
promieniowania 1300 W/m?®. Jednak e cz promieniowania nie dociera do powierzchni
ziemi. Dzieje si tak wskutek dzia ania atmosfery (absorpcja, rozproszenie, odbicie, ugi cie
itp.). Dzia anie atmosfery zmniejsza nat enie promieniowania s onecznego dochodz cego
do powierzchni ziemi, do nieco wi cej ni poowy warto ci jak miao przy wej ciu w
atmosfer . Powoduje ono tak e zmiany w widmowym rozk adzie energii. Efekty te zale od
lokalnego sk adu atmosfery, zanieczyszcze w pobli u o rodkéw przemys owych, wysokiej
zawarto ci pary wodnej w powietrzu, np. w okolicy wybrze a. Uk ad warstw chmur réwnie
istotnie wp ywa na ilo ijako energii docieraj cej do powierzchni ziemi. llo  docieraj cej
energii zmienia si wraz z por dnia, roku oraz w zale no ci od po o enia geograficznego
badanego punktu na kuli ziemskiej. Ten ostatni czynnik jest nieistotny dla warunkow
polskich. Mo na przyj , e dla caej Polski nat enie promieniowania s onecznego jest
jednakowe. Na terenie Polski nas onecznienie jest zbli one do p6 nocnej Francji i Niemiec,
rednia w roku g sto  energii zawiera si w przedziale od 600 do 800 W/m?. W Polsce
pomiary promieniowania prowadzone s przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
Warto ci promieniowania s mierzone i podawane w odniesieniu do p aszczyzny poziomej,
natomiast kolektory s oneczne s ustawione najcz ciej pod okre lonym k tem do poziomu
tak, aby podczas pracy promienie soneczne paday na nie pod k tem mo liwie
prostopad ym. Intensyfikuje to znacznie ilo energii padaj cej na powierzchnie kolektora.
Analiza wynikéw pomiaréw w przeci gu kilku lat przez Instytut Meteorologii i Gospodarki

Wodnej pozwala na przyj cie nast puj cych warto ci nas onecznienia w Polsce:

Miesi ce Nas onecznienie [W/m 7]
I-XII ( rednio cay rok) 650
IV-1X 650
X-1 560
VI-VIII 800

W Polsce w lecie mamy stosunkowo niez e warunki nas onecznienia.
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8.2. Wykorzystanie energii s onecznej w wojewodztwi e 6dzkim

Aktualnie energia soneczna w wojewodztwie Odzkim jest wykorzystywana g ownie
w Podd bicach, gdzie zamieszczone solary s oneczne s jednymi z najwi kszych w Polsce.
Energia s oneczna wykorzystywana jest jeszcze w pojedynczych obiektach u yteczno ci
publicznej i gospodarstwach domowych. Wykaz obiektow ktére wykorzystuj i planuj

wykorzystanie energii s onecznej przedstawia tabela:

Istniej ce obiekty wykorzystuj ce Obiekty, w ktorych planowane jest
energi soneczn wykorzystanie energii s onecznej
Smardzew Rozprza - przedszkole
Ozorkow ul. Listopadowa Podd bice 4 obiekty

czyca - 0 rodek zdrowia Inow 6dz

czyca - bursa szko y Zapolice — 2 obiekty
K szyce Wie
Budy Grabskie

Bukowiec — szko a

Kurowiece — szko a

Podd bice

Tomaszow Maz. Apteka

owicz — szpital

Porszewice

Osjakéw — budynek mieszkalny
Szadek

Be chatow

Wieruszéw

réd o: Starostwa Powiatowe

Rozmieszczenie istniej cych i planowanych obiektow wykorzystuj cych energi odnawialn

przedstawia rysunek nr 27.

W Podd bicach wybudowano najwi ksz w Polsce instalacj kolektorow s onecznych
0 cznej powierzchni 1287 m?, zainstalowanych na m.in. na blokach mieszkalnych, szpitalu,
internacie, a tak e na budynkach prywatnych. Projekt zosta laureatem IX edycji
ogolnopolskiego konkursu EkoFunduszu na oszcz dno  energii w systemach. Celem
projektu by o ograniczenie niskiej emisji zanieczyszcze poprzez likwidacj trzech kot owni
w glowych i zast pienie ich przez jedn kotowni gazow oraz system kolektoréw
s onecznych. Ponadto w celu obni enia zapotrzebowania na moc i zmniejszenia zu ycia
energii w budynkach zaplanowana zosta a ich kompleksowa termomodernizacja. Opisuj ¢
projekt nie wolno zapomnie o0 osi gni tym efekcie ekologicznym, a przede wszystkim
redukcji emisji dwutlenku w gla o prawie 35 tys. ton rocznie. Ponadto wyeliminowana
zostanie praktycznie emisja dwutlenkéw siarki i py éw. Instalacja solarna w Podd bicach jest
pierwszym w Polsce przyk adem wykorzystania kolektoréw s onecznych na tak du  skal ,
za powodzenie tej inwestycji, zarowno pod wzgl dem ekonomicznym, jaki ekologicznym,

powinno stanowi dobry przyk ad do na ladowania w przysz o ci.
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8.3. Whnioski:

Aby okre li zasoby energetyczne promieniowania sonecznego nale y okre li
nat enie promieniowania oraz rednioroczne sumy promieniowania s onecznego

W wojewddztwie 0Odzkim wyst puj dobre warunki nas onecznienia i potencjalna
energia u yteczna w roku wynosi rednio 985 kWh/m?

W Podd bicach kilka blokéw do ogrzewania wody korzysta z energii s onecznej

W wojewddztwie jest kilka o rodkéw u yteczno ci publicznej i domoéw mieszkalnych
wykorzystuj cych energi s oneczn

Pomimo dobrych warunkéw nas onecznienia wojewddztwa energia soneczna jest
wykorzystywana w ma ym stopniu.

Najwi kszym problemem nie jest pozyskanie tej energii lecz jej zmagazynowanie

i wykorzystanie we w a ciwym czasie (gromadzenie latem wykorzystywanie zim )
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