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WYKORZYSTANIE WYBRANYCH ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII W KONTEKSCIE KRYTERIOW
ROZWOJU ZROWNOWAZONEGO"

Streszczenie: Rozwoj zrownowazony wymaga glebokiej restrukturyzacji sektora paliw
i energii. Artykut przedstawia potencjal techniczny odnawialnych zasobéw energii w Polsce
oraz uwarunkowania wykorzystania takich pierwotnych zrodet energii, jak: biomasa, energia
geotermalna oraz energia sloneczna. Zidentyfikowano techniczny oraz ekonomiczny poten-
cjat odnawialnych zasoboéw energii w Polsce. Przedstawiono instrumenty wspierania spozyt-
kowania odnawialnych zrodet energii, w tym zwlaszcza: §wiadectwa pochodzenia, zbywalne
zielone certyfikaty, obowiazek zakupowy, premig¢ ekologiczna, certyfikacje zrodta wytwarza-
nia energii, certyfikacje energii.

Stowa kluczowe: rozwoj zrownowazony, odnawialne zrodta energii, certyfikacja zrodet ener-
gii.

1. Wstep

Wdrazanie zasad rozwoju zrOwnowazonego w segmencie pozyskiwania zrodet ener-
gii iich konwersji w nosniki energii wtérnej nalezy do przedsiewzig¢ wyjatkowo
skomplikowanych. Jednym z podstawowych — zarowno warunkow, jak i czynnikow
— glebokich przeksztatcen struktury sektora paliw i energii, korzystnych z punktu
widzenia kryteriow réwnowazenia i trwato$ci rozwoju, jest postep naukowy i tech-
niczny, a nastgpnie wdrazanie wykorzystania odnawialnych zrodet energii [Bur-
chard-Dziubinska 2004; Directive 2001/77/EC... 2001; Directive 2006/32/EC...
2006; Graczyk 2009; Fiedor, Graczyk 2005; Kassenberg 2008; Koscielniak 2007;
Lorek 2007; Pindér, Preisner 2009; Mokrzycki 2005]. Kazdy z projektow zastoso-
wania odnawialnych zrodet energii dla danej lokalizacji jest indywidualny i unikal-
ny, zalezny od wielu czynnikow wptywajacych na rachunek ekonomicznej efektyw-
nosci przedsigwzigcia.

W opracowaniu przeanalizowano takie zagadnienia, jak: techniczny potencjat
odnawialnych zrodet energii w Polsce oraz uwarunkowania wykorzystania wybra-

* Artykut zostat opracowany w ramach badan statutowych nr 11/11.200.228.
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nych pierwotnych no$nikow energii, to jest: biomasy, energii geotermalnej oraz ener-
gii promieniowania stonecznego. Scharakteryzowano takze instrumenty wspierajace
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, w tym zwlaszcza: $wiadectwa pocho-
dzenia energii uzyskiwanej ze zrodet odnawialnych, zbywalne zielone certyfikaty,
obowigzek zakupowy, premie ekologiczne, certyfikacje energii oraz zrodet energii.

2. Potencjal techniczny odnawialnych zasobow energii w Polsce

Potencjal techniczny okresla ilo§¢ energii wtornej, jaka w ciggu roku mozna pozy-
ska¢ z pierwotnych zasobOw energii z wykorzystaniem najlepszych dostepnych
technik. Potencjat techniczny odnawialnych zasobdéw energii w Polsce w 2006 r.
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 1.

Tabela 1. Potencjat techniczny odnawialnych zrodet energii w Polsce w 2006 r.

Potencjat techniczny poszczeg6élnych | Udzial poszczegdlnych rodza-
., .. odnawialnych zrodet energii jow zasobow w calkowitym
Zrodlo energii . .
w Polsce potencjale technicznym
(PJ/rok) (%)
Biomasa 755 43,1
Energia wodna 49 2,8
Zasoby geotermalne 220 12,6
Energia wiatru 281 16,1
Promieniowanie stoneczne 445 25,4
Ogolem 1750 100,0
Zrodto: [Jelen, Cata 2009, s. 254].
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Rys. 1. Udziat poszczegdlnych rodzajow zasobdéw w catkowitym potencjale technicznym odnawial-
nych zrdédet energii w Polsce w 2006 1. (w %)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 1.
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Z analizy struktury potencjatu technicznego odnawialnych zrodet energii wyni-
ka, ze decydujacy jest udzial biomasy (43,1%). Istotne znaczenie maja tez takie Zro-
dta, jak: energia stoneczna (25,4%), energia wiatru (16,1%) oraz energia geotermal-
na (12,6%), natomiast udziat energii wodnej w catkowitym potencjale technicznym
odnawialnych zrodet energii w Polsce jest niezwykle niski (2,8%).

3. Wykorzystanie potencjalu biomasy

Podstawowymi i zarazem najszerzej stosowanymi rodzajami biomasy — zardéwno
w Polsce, jak i na $wiecie — sg biopaliwa stale. Wynika to z ogodlnej ich dostepnosci
oraz tatwosci w przeksztatceniu termicznym przy uzyciu prostych instalacji, w po-
staci kotlow na biomase lub mial weglowy. Biopaliwa state naleza do surowcow
pierwotnych pochodzenia roslinnego. Na ogot jest to drewno opatowe z upraw ener-
getycznych, odpadéw przemystowych, rolniczych i lesnych, a takze siano i stoma
traktowane jako odpad poprodukcyijny [Bien 2003; Karnowski 2008; Sciazko, Kubi-
ca 2002].

Do najwazniejszych korzysci wynikajacych z energetycznego wykorzystania

biomasy zalicza si¢ w szczegdlnosci:

— ograniczenie emisji dwutlenku wegla;

— zagospodarowanie znacznej ilosci bioodpaddéw lesnych, rolniczych i komunal-
nych;

— wykorzystanie potencjatu gruntdw niezagospodarowanych i nieuzytkdw przez
uprawy energetyczne.

Techniczne uwarunkowania wspoétspalania biomasy z weglem w kottach pyto-
wych wynikajg z takich przyczyn, jak:

— zaleganie biomasy w mtynach,

— pogorszona wymiana ciepla,

— korozja chlorowa,

— zmniejszenie sprawnos$ci wytwarzania energii.

Transport biomasy na wigksze odleglosci nie jest optacalny ze wzgledu na niska
warto$¢ jednostki masy tego nosnika energii, dlatego tez biomasa moze by¢ wyko-
rzystywana energetycznie jedynie w miejscu jej pozyskania. Innym, rzadko sygnali-
zowanym problemem wykorzystania biomasy jest znaczaca emisja dwutlenku wegla
w trakcie jej transportu, przetadunku i magazynowania. Z tego uwarunkowania wy-
nika rowniez racjonalnos¢ uzytkowania tego zrodta energii na poziomie lokalnym.

Biomasa charakteryzuje si¢ stosunkowo duza wilgotno$cia, wyzsza niz ko-
palne surowce energetyczne. Aby obnizy¢ jej wilgotno$¢ do poziomu wilgotnosci
podstawowego nosnika energii pierwotnej, np. wegla kamiennego, niezbedne jest
wydatkowanie duzego naktadu energii cieplnej, co w rachunku ciggnionym moze
zdecydowac o istotnym obnizeniu oplacalnosci wykorzystania biomasy w proce-
sach wspolspalania.
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Srodowiskowa bariera stosowania biomasy moze okazaé sie obciazenie $ro-
dowiska, wynikajace z emisji tlenkow azotu pochodzacych z nawozenia plantacji
w trakcie jej zaktadania oraz utrzymania. Problem ten nabiera ostrosci w przypadku
zwigkszania powierzchni upraw. W ostatnich latach coraz bardziej radykalne sa pro-
testy niedawnych zwolennikow wykorzystania biomasy do celow energetycznych,
zwlaszcza organizacji ekologicznych wchodzgcych w sktad migdzynarodowe;j sieci
International Network for Sustainable Energy. Apeluja one do Komisji Europejskiej
o wprowadzenie moratorium na wszelkie promocje zachecajace przedsigbiorcow
do energetycznego uzytkowania biomasy, zwlaszcza do produkcji biopaliw [Dzik,
Migso 2005; Kruczek et al. 2003; Solinski 2007].

Tabela 2. Potencjat ekonomiczny biomasy w Polsce w 2006 r.

Rodzaj zasobow

Realny potencjat ekonomiczny
— energia koncowa

Stopien wykorzystania
potencjatu ekonomicznego

na rok 2006
(T]) (T) (%)

Biomasa, w tym: 6 000 167,8 192 097,0 32,0
— odpady state suche 165 930,8 160 976,2 97,0
— biogaz (odpady mokre) 123 066,3 2613,0 2,1
— drewno opatowe (lasy) 24 451,8 2451,8 100,0
Uprawy energetyczne, w tym: 286 718,9 4056,0 1.4
— celulozowe 145 600,0 0,0 0,0
— cukrowo-skrobiowe (bioetanol) 21501,0 2558,0 11,9
— rzepak (biodiesel) 37 980,0 1498.,0 3,9
— kiszonki kukurydzy (biogaz) 81 637,9 0,0 0,0
Zrodto: [Jelen, Cata 2009, s. 255].
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Rys. 2. Potencjat ekonomiczny biomasy w Polsce w 2006 r. (w TJ)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 2.
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Rys. 3. Stopien wykorzystania potencjatu ekonomicznego biomasy w Polsce w 2006 r. (w %)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 2.

Wykorzystanie energetyczne biomasy charakteryzuje si¢ wewnetrzng konkuren-
cja miedzy roznymi sposobami jej uzytkowania. Zastosowanie biomasy jako pier-
wotnego nosnika energii konkuruje z jej wykorzystaniem do produkcji zywnosci,
a ponadto zagraza zachowaniu bior6znorodnosci i walorow przyrodniczych. Poten-
cjat ekonomiczny biomasy w Polsce w 2006 r. przedstawiono w tabeli 2 oraz na ry-
sunkach 21 3.

Analiza danych zawartych w tabeli 2 pozwala stwierdzi¢, ze w stopniu wyko-
rzystania drewna opatowego oraz odpaddéw statych suchych w Polsce zostat osiag-
nigty poziom maksymalny z punktu widzenia ekonomicznego potencjalu biomasy.
Ogromne sg natomiast mozliwosci zwigkszenia spozytkowania odpadéw mokrych.
Réwniez stopien wyzyskania ekonomicznego potencjatu wszystkich rodzajow upraw
energetycznych jest bardzo niski, co stwarza znaczace mozliwosci powiekszania po-
zyskiwania energii z tego zrodla.

Potencjat ekonomiczny oznacza cze$¢ potencjatlu technicznego, ktora moze by¢
wykorzystana zgodnie z kryteriami rachunku efektywnos$ci ekonomiczne;.

4. Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce

Energia geotermalna zawarta w wodach i parach geotermalnych posiada liczne za-

stosowania. Ogolnie mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

— zastosowania posrednie — gtownie do wytwarzania pradu elektrycznego przy
wykorzystaniu par geotermalnych;

— zastosowania bezposrednie — obejmujg wykorzystanie wod i energii geotermal-
nej w cieptownictwie, rolnictwie, rekreacji i balneologii, a takze w hodowlach
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wodnych, do suszenia produktéw rolnych i przemystowych oraz w procesach

przemystowych.

Najwazniejszg bariera wykorzystania zasobow energii geotermalnej jest ryzyko
geologiczne zwigzane z wykonaniem pierwszego otworu wiertniczego.

Podstawowe warunki hydrogeotermalne konkretnego projektu wykorzystania
zasobOw energii geotermalnej tworza dwa parametry:

— temperatura wody geotermalne;j,
— wydajno$¢ wody geotermalne;j.

Pierwszy z nich mozna okresli¢ z duzg doktadnos$cia, natomiast drugi w prak-
tyce moze istotnie odbiega¢ od wielkosci przewidywanej. W przypadku znaczne-
go zmniejszenia wielkoSci wydajnosci rzeczywistej w stosunku do projektowanej
oplacalnos¢ tego przedsigwzigcia moze by¢ wyraznie nizsza od zalozonej lub wrecz
przedsigwzigcie moze okazaé si¢ nieoplacalne.

Poziom ryzyka inwestora wynika z wysokiego kosztu otworu wiertniczego.
Wykonanie tego odwiertu jest warunkiem koniecznym ustalenia wydajnosci wody
z warstwy wodonosnej, stanowigcej drugi podstawowy parametr zasobu wody geo-
termalnej. W sytuacji gdy ten parametr nie zostanie potwierdzony zgtebieniem otwo-
ru wiertniczego, prawdopodobienstwo zwrotu naktadow wydatkowanych na wyko-
nanie odwiertu jest bardzo niskie [Bartoszewicz-Burczy 2002; Dubiel 2001; Gorecki
2007; Lewandowski 2002; Ney 2001; Wieczorek 2006].

5. Energia promieniowania slonecznego

Sposrod wszystkich rodzajow energii odnawialnej tylko energia stoneczna jest prak-
tycznie niewyczerpalna i powszechnie dostgpna. Nadal jest jednym z nielicznych
wolnych dobr gospodarczych.

Promieniowanie stoneczne jest zrodtem wielu proceséw zyciowych i energe-
tycznych, zaréwno na ladzie, jak i w $rodowisku morskim. Zrodlem energii Ston-
ca jest reakcja termojadrowa polegajaca na przemianie wodoru w hel. Wytworzona
w ten sposob energia jest wypromieniowywana we wszystkich kierunkach w prze-
strzen kosmiczng. Niewielka jej czastka docierajgca do Ziemi ok. 8 tysigcy razy
przekracza obecne zapotrzebowanie na energi¢ wtérng w swiecie. Wielko$¢ zuzy-
cia w Polsce energii pochodzacej z energii promieniowania stonecznego jest nadal
na poziomie trudno mierzalnym.

Warunki meteorologiczne na terenie Polski charakteryzuja si¢ nierdwnomier-
nym rozktadem promieniowania stonecznego w cyklu rocznym. Okoto 80% catko-
witej rocznej wielko$ci nastonecznienia przypada na sze$¢ miesigcy sezonu wiosen-
no-letniego, kiedy liczba godzin stonecznych jest dwukrotnie wigksza niz w okresie
jesienno-zimowym. W efekcie dostgpnos¢ energii stonecznej jest najnizsza w czasie
najwyzszego zapotrzebowania na energi¢ wtorng.

Istotng cechg szczegodlng strumienia energii slonecznej na terenie Polski jest
znaczny udzial promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym.
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Energia sloneczna moze by¢ przetworzona na prad elektryczny z wykorzystaniem
ogniw stonecznych lub na ciepto za pomoca kolektoréw stonecznych. Ogniwa foto-
woltaiczne sg polprzewodnikami, najczgsciej wykonanymi z krzemu, przetwarzajg-
cymi energi¢ promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng. Ogniwa stonecz-
ne sa przetwornikami chwilowymi, dlatego tez — aby zapewni¢ cigglos$¢ zasilania
odbiornikéw energii elektrycznej generowanej przez te ogniwa — nalezy uklady
fotowoltaiczne wyposazy¢ w magazyn energii, ktorym jest najczesciej akumulator
elektrochemiczny.

Druga podstawowa metoda wykorzystania energii promieniowania stoneczne-
go jest jej zamiana w energi¢ cieplng. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. systemy
aktywne, w ktorych zachodza procesy konwersji energii stonecznej w kolektorach
cieczowych lub powietrznych [Ciok 2001; Guta 2008; Pietruszko 2000; Proposal
for a Directive... 2008]. Aktywne systemy cieczowe moga znalez¢ zastosowanie
w takich obszarach gospodarki, jak:

— produkcja cieptej wody w obiektach czynnych sezonowo;
— podgrzewanie cieptej wody uzytkowej w instalacjach catorocznych, gtownie

w budownictwie mieszkaniowym oraz obiektach uzytecznosci publicznej;

— podgrzewanie wody w przetworstwie rolno-spozywcezym;
— ogrzewanie pomieszczen w systemach hybrydowych.

Powietrzne kolektory sloneczne moga by¢ wykorzystywane na ogoét w dwoch

zakresach, a mianowicie:

— do suszenia produktow rolniczych i drewna, w tym biomasy;

— do dogrzewania lub ogrzewania pomieszczen oraz regulacji mikroklimatu w ma-
gazynach.

Czynnikiem instytucjonalnym, o wyjatkowym poziomie aktywnos$ci oraz ra-
dykalnym wptywie na podniesienie stopnia konwersji energii promieniowania sto-
necznego na energi¢ wtorng, jest Europejska Platforma Technologiczna Stonecznej
Energii Cieplnej. Udziat polskich o$§rodkoéw naukowo-badawczych i wdrozeniowych
w pracach tego forum wspotpracy migdzynarodowej stanowi szans¢ zdecydowane-
go zwigkszenia wykorzystania energii promieniowania stonecznego w Polsce.

6. Instrumenty wspierania wykorzystania
odnawialnych zrédel energii

Wsrod podstawowych instrumentéw wspierania wykorzystania odnawialnych Zro-
det energii mozna wyrozni¢ [Analiza techniczna... 2004; Annual Energy Outlook...
2010; Kassenberg 2008; Graczyk 2007]:

— $wiadectwa pochodzenia;

— zbywalne zielone certyfikaty;

— obowiazek zakupowy;

— premig ekologiczna;
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— certyfikacje zrodta wytwarzania energii;
— certyfikacje energii.

Swiadectwo pochodzenia energii to dokument §wiadczacy o pochodzeniu ener-
gii uzyskiwanej z odnawialnych zroédet energii, wydawany przez organ administracji
panstwowej lub inny upowazniony podmiot, zgodnie z kryteriami obiektywnosci,
przejrzystosci i w sposob pozbawiony dyskryminacji, na wniosek zainteresowanego
podmiotu. Swiadectwo pochodzenia posiada indywidualny numer, okresla zrodto,
z ktorego pochodzi energia, czas i miejsce wytworzenia, a w odniesieniu do urza-
dzen hydroenergetycznych rowniez i moc tych urzadzen.

Zbywalny zielony certyfikat oznacza zbywalny, czyli podlegajacy obrotowi
w odréznieniu od energii fizycznej, instrument emitowany przez podmiot do tego
upowazniony (podmiot wykonawczy, emitent) na podstawie energii wyprodukowa-
nej z odnawialnych zrodet energii.

Obowiazek zakupowy to obowigzek zakupu okreslonej przepisami iloci energii
odnawialnej lub tez energii z oznaczonych typoéw zrodet, nalozony na przedsigbior-
stwa energetyczne dostarczajace energi¢ odbiorcom finalnym; niewypetienie tego
obowiazku zagrozone jest sankcjami wobec przedsi¢biorstwa lub odbiorcy. W wy-
jatkowych przypadkach obowigzek zakupowy moze dotyczy¢ duzych wytworcow,
jezeli natozony jest na nich obowigzek sprzedazy energii z wymagang procentowa
iloscia energii odnawialne;.

Premia ekologiczna to warto$¢ ,,niefizyczna”, zwigzana z faktem wyprodukowa-
nia energii z odnawialnych zrodet energii, reprezentowana przez atrybuty tej energii
zwigzane z wypetieniem obowigzku zakupowego oraz uzyskaniem ulg podatko-
wych.

Certyfikacja energii to proces polegajacy na zweryfikowaniu zrodta wytwarza-
nia i danych pomiarowych, co jest niezbedne do okreslenia, ze dany podmiot jest
uprawniony do uzyskania $wiadectwa pochodzenia i/lub zielonego certyfikatu. Przez
certyfikacje¢ energii mozna rozumie¢ wystawienie dla danej porcji energii Swiadec-
twa pochodzenia Iub zbywalnego zielonego certyfikatu.

Certyfikacja zrodta oznacza proces polegajacy na zweryfikowaniu zrodia i jego
przytaczenia do sieci celem stwierdzenia, czy energia w nim wytwarzana jest ener-
gia odnawialna.

7. Zakonczenie

Analiza wielkosci i struktury potencjatlu technicznego odnawialnych zrodet energii
oraz stopnia wykorzystania potencjatu ekonomicznego pierwotnych nosnikoéw ener-
gii w Polsce pozwala wskaza¢ istotne uwarunkowania oraz czynniki restrukturyzacji
sektora paliw i energii, optymalne z punktu widzenia kryteriéw rozwoju zréwnowa-
Zonego.

Najwyzszy udzial w calkowitym potencjale technicznym odnawialnych zrédet
energii w Polsce maja dwa nosniki pierwotne: biomasa oraz promieniowanie sto-
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neczne. Efektywne ekonomicznie wykorzystanie odnawialnych zrédet energii napo-
tyka liczne bariery prawne, techniczne i §rodowiskowe.

W odniesieniu do biomasy istotny jest wniosek, ze stopien wykorzystania drew-
na opatowego oraz odpadow statych suchych w Polsce osiagnat poziom maksymalny
z punktu widzenia ekonomicznego potencjatu biomasy. Bardzo istotne sg natomiast
mozliwosci zwigkszenia zastosowania odpadéw mokrych oraz wszystkich rodzajow
upraw energetycznych.

Kazdy z projektow wykorzystania odnawialnych zrodet energii dla danej lo-
kalizacji jest indywidualny i unikalny, zalezny od wielu czynnikow wplywajacych
na rachunek ekonomicznej efektywnosci przedsigwzigcia.
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THE USE OF SELECTED RENEWABLE ENERGY SOURCES
IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT CRITERIA

Summary: Sustainable development requires a deep restructuring of the fuels and energy
sector. The authors present the technical potential of renewable energy sources as well as the
limits for the use of primary energy carriers in Poland such as: biomass, geothermal energy
and solar energy. The technical and economic potential of renewable energy sources in Poland
are identified. The article also analyzes the instruments supporting renewable energy sources,
particularly: certificates of renewable energy source, trading green certificates, ecological
benefits, certificates of energy and energy sources.

Keywords: sustainable development, renewable energy sources, certification of energy
sources.



