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1. Przestrzenne uwarunkowania lokalizacji w powiecie zgierskim potencjalnych obiektów wykorzystujących odnawialne źródła energii (OZE) - ogólne informacje

Funkcjonowanie potencjalnych obiektów wykorzystujących OZE w obszarze gmin i miast
-gmin powiatu zgierskiego musi uwzględniać obecne zagospodarowanie terenu oraz istniejące 
lub możliwe w tej przestrzeni inne funkcje – z jednej strony, oraz potencjalnych odbiorców energii 
z takich źródeł – z drugiej strony.

1.1. Ogólna charakterystyka fizycznogeograficzna

Obszar powiatu zgierskiego obejmują cztery mezoregiony fizycznogeograficzne Polski (Kondracki, 2002; rys. 1.1). Generalnie, teren powiatu obniża się z SE w kierunku na NW, przy czym ogólnie na północy jest on niżej położony niż na południu. Dominują tereny dwóch mezoregionów fizycznogeograficznych: Równiny Łowickiej (gmina i miasto-gmina Głowno, niemal cała północna część gminy Ozorków i niewielki północny fragment miasta-gminy Ozorków, NE część gminy Zgierz 
i północna część gminy Stryków) oraz Wysoczyzny Łaska (gmina Aleksandrów Łódzki, miasto-gmina Zgierz, SW część gminy Zgierz oraz SE części gmin Parzęczew i Ozorków, a także miasta
-gminy Ozorków, tj. największa część jej powierzchni). Pozostałe tereny powiatu obejmują dwa inne mezoregiony fizycznogeograficzne: Wyniesień Łódzkich (południowa część gminy Stryków oraz graniczące z nimi niewielkie skrawki terenu gminy Zgierz) i Kotliny Kolskiej (NW część gminy Parzęczew oraz zachodnie tereny gminy i w niewielkim stopniu miasta-gminy Ozorków).
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Rys. 1.1. Powiat zgierski na tle podziału fizycznogeograficznego (wg Kondrackiego, 2002)
1.2. Zarys procesów geomorfologicznych

Geomorfologiczne ukształtowanie terenu powiatu zgierskiego nastąpiło ostatecznie dopiero w młodszym czwartorzędzie. Świadczą o tym udokumentowane efekty procesów dynamicznych pochodzące z wczesnego czwartorzędu, stwierdzone w pobliżu wysadu solnego Rogóźno (Dokumentacja… 2012).

Dzisiejszy obraz geomorfologiczny kształtował najpierw lądolód skandynawski sięgający Karpat, a następnie procesy związane z jego deglacjacją. Zlodowacenie środkowopolskie zaznaczyło się tutaj relatywnie słabo. Kolejny etap przekształceń geomorfologicznych, to działalność polodowcowa po ostatnim zlodowaceniu, które na północy zatrzymało się na wysokości Kujaw. 
W efekcie, pokrycie terenu stanowią głównie młode skały osadowe o miąższości od kilkudziesięciu do stu kilkudziesięciu metrów, okrywające mezozoiczne formacje geologiczne o litej ilastej lub węglanowej strukturze, albo okrywające luźnie wykształcone formacje mioceńskie (Województwo…, 1979), w tym pokłady węgla brunatnego (lokalnie w rejonie Rogóźna).

Dzisiejsze wyniesienia terenu, zwłaszcza na południu gminy Stryków, są efektem nałożenia się zlodowacenia karpackiego na starsze procesy tektoniczne, szczególnie te związane z tektoniką solną aktywną od cechsztynu i powstawaniem poduszek solnych, a także z regionalną tektoniką neogeńską. Natomiast obniżenia terenu, w rejonach związanych z tymi procesami wysadów solnych, są zapewne efektem nakładania się tam procesów polodowcowych. Odrywające się pakiety lodowe wywierały nacisk nie tylko na plastyczne młode osady, tworząc charakterystyczne bagienne oczka i małe jeziorka, ulegające z czasem eutrofizacji (zamuleniu i zarośnięciu przez torfowiska), a w konsekwencji tworząc lokalnie także pokłady węgla brunatnego (Województwo…, 1979). Wywierały też nacisk na mało odporne utwory solne, powodując zapewne lokalne tąpnięcia, takie jak udokumentowana na NW o złoża węgla brunatnego Rogóźno (Dokumentacja… 2012, rys. 1.4 w rozdz. 1.4).

Na Wysoczyźnie Łaskiej efektem topnienia lodowca (deglacjacji) są również osady zwane sandrami, tj. nagromadzenia gliniastych powłok utworów morenowych oraz osadów żwirowo
-piaskowych, a lokalnie efektem deglacjacji jest tam występowanie izolowanych kemowych pagórków żwirowo-piaszczysto-mułkowych (Województwo…, 1979).

1.3. Formy użytkowania terenu w kontekście potencjalnych odbiorców energii z OZE

Produkcja energii użytkowej z wykorzystaniem OZE wymaga lokalizacji odpowiednich instalacji w taki sposób, aby nie kolidowały, lub kolidowały w możliwie najmniejszym stopniu, 
z innymi realizowanymi funkcjami przestrzennymi. Wymaga także określenia lokalizacji potencjalnych odbiorców takiej energii. Na rys. 1.2. wskazano podstawowe formy użytkowania terenu w powiecie zgierskim, a na ich tle chronione obszary przyrodnicze.

Centralne części obszarów miast-gmin: Zgierz, Ozorków i Głowno, a także miast Aleksandrów Łódzki i Stryków, to miejsca zabudowy skupionej. Pozostałe tereny w powiecie charakteryzuje zabudowa rozproszona, na ogół mieszkaniowa, mieszkaniowo-gospodarcza i gospodarcza. Mniej liczna jest ona szczególnie w obszarach leśnych, zwłaszcza o relatywnie dużych powierzchniach, 
a liczniejsza – w pobliżu zabudowy skupionej.

Tereny rolne (upraw rolnych oraz łąk i pastwisk) powierzchniowo dominują nad terenami leśnymi. Jednocześnie tereny upraw rolnych (głównie) i hodowlane, a także tereny leśne, zwłaszcza dużych kompleksów, mogą być źródłem biomasy jako OZE.
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Rys. 1.2. Podstawowe formy użytkowania terenu w powiecie zgierskim oraz chronione obszary przyrodnicze
Zasadniczo, tj. z wyjątkiem potencjalnego wykorzystywania energii słonecznej na małą skalę, z rozważań o lokalizacji potencjalnych instalacji OZE powinny być wyłączone Obszary Natura 2000 
i rezerwaty przyrody o powierzchniach znacznie od nich mniejszych. W powiecie jest ich tylko kilka 
i generalnie zajmują niewielkie tereny, lecz istotne z przyrodniczego punktu widzenia. Obszary Natura 2000 to: PLH100029 Słone Łąki w Pelczyskach w gminie Ozorków, PLH100033 Szczypiorniak i Kowalik w gminie Stryków, a także trzy inne w gminie Zgierz - PLH100032 Silne Błota (na NE), PLH100001 Dąbrowa Grotnicka i PLH100022 Grądy nad Lindą (na SW, na dwóch krańcach dużego kompleksu leśnego). W obrębie tych dwóch ostatnich Obszarów Natura 2000 znajdują się dwa leśne rezerwaty przyrody o tych samych nazwach (Dąbrowa Grotnicka i Grądy nad Lindą). Trzy inne rezerwaty leśne wydzielono w kompleksach leśnych: Grądy nad Moszczenicą (na wschodzie gminy Zgierz), Zabrzeźna (w NW części miasta-gminy Głowno) i Sruga Dobieszewska (na południu gminy Stryków). 
Z kompleksem leśnym związany jest także rezerwat torfowiskowy Torfowisko Rąbień (na SE gminy Aleksandrów Łódzki). Jedynym rezerwatem florystycznym powiatu jest rezerwat Ciosny (w centralnej części gminy Zgierz).

1.4. Podziemne chłodne wody

W powiecie zgierskim wody chłodne o znaczeniu użytkowym związane są ze zbiornikami 
w utworach kredy górnej i ze zbiornikami w utworach kenozoicznych.

Zbiornik kredowy
Zbiornik dolnokredowy jest zbiornikiem wód geotermalnych i został opisany w rozdz. 2.1.

W kredzie górnej tworzyły się osady głębszego morza, wykształcone głównie w facji marglistej 
z wkładkami wapieni, opok i czertów. Najwyższa kreda górna to gezy szare z wkładkami margli piaszczystych z ziarnami glaukonitu i igłami gąbek.

W zachodniej części powiatu zgierskiego utwory kredy górnej mogą osiągać miąższości 
w interwale głębokości od 10 do 400 m, wzrastającej w kierunku Łodzi. Wody w tych utworach tworzą główny zbiornik wód podziemnych (GZWP) nr 401 (Kleczkowski [red.] i in., 1990; Rodzoch 
i Pazdro-Urbanowicz, 2015; rys. 1.3). Stanowi on najcenniejszy strategiczny rezerwuar podziemnych słodkich wód pitnych w Polsce. Ewentualne pozyskiwanie z głębszych poziomów wodonośnych wód geotermalnych w tym obszarze musiałoby być prowadzone ze szczególną ostrożnością, aby nie naruszyć walorów GZWP nr 401.

Zbiornik kenozoiczny
Osady oligoceńskie omawianego obszaru, leżące niezgodnie na utworach kredowych, są osadami morskimi. W spągu reprezentowane są przez piaski i rozsypliwe piaskowce z glaukonitem, ku górze przechodzące w utwory mułowcowo-ilaste. Po oligocenie nastąpiła intensywna sedymentacja lądowa. W miocenie, w wielkich śródlądowych zbiornikach osadzały się głównie mułki i piaskowce kwarcowe. W stropie osadów mioceńskich w obrębie piasków i iłów występują pokłady węgli brunatnych, gromadzone jako duże ilości materii roślinnej w rozległych jeziorzyskach. W NE części gminy Zgierz zalegają one nad podoligoceńską wychodnią cechsztyńskiego wysadu solnego Rogóźno. Pliocen reprezentowany jest przez pstre iły.

Utwory kenozoiku ze względu na płytkie zaleganie (miąższość ok. 80 m w rejonie otworu Zgierz IG-1) nie posiadają znaczenia jako zbiornik wód termalnych. Lokalnie jego wody stanowią użytkowy zbiornik słodkich wód podziemnych. Wyjątek stanowi ujęcie wody M-1 na działce 84/80 
w miejscowości Kotowice, w gminie Zgierz, w pobliżu wysadu solnego Rogóźna (występującego na wschód od ujęcia), udokumentowane ze środków własnych pani Grażyny Kietli, prowadzącej Ośrodek Sportowo-Rekreacyjno-Wypoczynkowy „Ranczo Natura Plus” P.U.H.P., która udostępniła niniejsze informacje (rys. 1.4).
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Rys. 1.3. Zbiornik słodkich wód pitnych - GZWP nr 401 
(wg Rodzocha i Pazdro-Urbanowicz, 2015) na tle powiatu zgierskiego
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Rys. 1.4. Przekrój geologiczny przez złoże wód z poziomu górnego oligocenu, do celów leczniczych, 
ujęte otworem M-1 w Kotowcach w gminie Zgierz 
(wg Olczaka i in., 2012; udostępniony  przez inwestora – p. Grażynę Kietlę)
W obrębie lokalnego rowu tektoniczno-erozyjnego, w piaszczystych osadach oligoceńskich na głębokości 199 m (na rys. 1.4 - nr 2 w profilu otworu M-1), m.in. pod kilkumetrowymi warstwami mioceńskich utworów sypkich, a także węgla brunatnego, udokumentowano w nim mineralną wodę leczniczą, swoistą 0,9% chlorkowo-sodową, siarczkową [9,4 mg S/dm3] o zasobach 30 m3/h 
i przyjętych zasobach eksploatacyjnych 10 m3/h, określając depresję rzeczywistą w warstwie wodonośnej swe=4,88 m, promień leja depresji 77 m i temperaturę na wypływie 18,5oC (Dokumentacja… 2012). Właściwości lecznicze tej wody potwierdził Zakład Tworzyw Uzdrowiskowych Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego – Państwowego Zakładu Higieny w Poznaniu świadectwem Nr HU-01/WL-1/2012 z 5 czerwca 2012 r. Wskazano w nim: woda ta może być wykorzystana do kąpieli indywidualnych w wannach oraz płukania jam ciała. Dodatkowo stwierdzono: składniki tej wody wskazują na możliwość ich korzystnego oddziaływania: osmotycznego i biochemicznego w czasie kąpieli.

Ponad utworami miocenu występują utwory czwartorzędu związane ze zlodowaceniami, przy czym najlepiej wykształcone są postlodowcowe plejstoceńskie utwory zlodowacenia bałtyckiego. Są to gliny morenowe oraz występujące pod nimi utwory rzeczne i fluwioglacjalne, w których na głębokościach 15-30 m zalega główny poziom wodonośny w utworach czwartorzędowych (słodkie wody użytkowe). Utwory holocenu, to głównie osady akumulacji rzecznej – mady i piaski oraz lokalnie torfy. Występujące w nich, głównie w dolinach rzecznych, płytkie wody gruntowe nie mają na ogół znaczenia użytkowego (za wyjątkiem wód ponad złożem węgla brunatnego Rogóźno), lecz odznaczają się dobrymi warunkami drenażu infiltrujących w nie wód opadowych.
1.5. Główne bilansowe złoże kopaliny podstawowej
Obszarem wyłączonym z rozważań o potencjalnej lokalizacji obiektów dla pozyskiwania energii z wód geotermalnych są granice złoża węgla brunatnego Rogóźno WB 447, ze względu na jego ochronę, w które sięgają peryferyjne części zbiorników geotermalnych. Złoże to w dużej części zlokalizowane jest nad wysadem Rogóźno z solami cechsztyńskimi (baza MIDAS PIG-PIB w Warszawie, Wersja 3.23.0 zbudowana 2016-06-26-18:54; rys. 1.5). Informacje o stratygrafii utworów geologicznych w tym obszarze zawarto w tabeli 1.1, która dla ogólnego zorientowania prezentuje dane z wybranych otworów wiertniczych w obrębie granic złoża, wskazanych na rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Zasięgi granic wysadu solnego Rogóźno i pokładów węgla brunatnego złoża Rogóźno, 
a także lokalizacja wybranych otworów wiertniczych w gminie i mieście-gminie Zgierz 
oraz gminie Stryków (wg bazy danych otworowych i bazy MIDAS PIG-PIB Warszawa, 2016)
	Tabela 1.1. Wybrane otwory wiertnicze z rejonu Rogóźna w gminie Zgierz - stratygrafia, kopaliny (wg bazy danych otworowych PIG-PIB Warszawa, 2016)


	Numery otworów jak na rys. 1.5

i na mapach tematycznych kredy dolnej
	Nazwa otworu
	Interwały miąższości [m]
	Kopalina podstawowa - uwagi

	
	
	Czwartorzęd 
	Trzeciorzęd 
	Perm górny
	

	8
	Rogóźno 12/7
	0-53,2
	53,2-190,6
	190,6-500,7
	Węgiel brunatny i sól kamienna

	9
	Lorenki 15/9/61
	0-57,5
	57,5-211,3
	211,3-506
	Węgiel brunatny 

	10
	Rogóźno 11.75/12
	0-58,9
	58,9-182,9
	182,9-526,1
	Węgiel brunatny  - kilka pokładów

	11
	Władysławów PIG-III
	0-67
	67-196
	196-506,4
	Węgiel brunatny  - dwa pokłady

	12
	Warszyce-Rogóźno 10/17
	0-30,8
	30,8-201,2
	201,2-500
	Węgiel brunatny  - dwa pokłady+sól kamienna

	13
	Rogóźno 16/15
	0-63
	63-185,5
	185,5-502,2
	Węgiel brunatny i sól kamienna

	14
	Rogóźno 13/21
	0-67,3
	67,3-147,3
	147,3-521,6
	Węgiel brunatny - trzy pokłady+sól kamienna


Złoże węgla brunatnego Rogóźno przynajmniej w części obejmuje powierzchnię miejscowości: Astachowice Bądków, Besiekierz Nawojowy, Besiekierz Rudny, Biała Głowa, Ciosny, Dabrówka, Dzierżązna, Gieczno, Kotowice, Rogóźno, Warszyce, Władysławów, Wola Branicka, Wola Rogózińska, Wypychów. Teren nad złożem jest obecnie obszarem gospodarki rolnej (kod 25073).
W granicach złoża, w obrębie górotworu, wydzielono osiem poziomów wodonośnych: 
1) czwartorzędowy, 2) neogeński - nadwęglowy, 3) międzywęglowy, 4) paleogeński - podwęglowy, 
5) górnokredowy, 6) dolnokredowy, 7) górnojurajski i 8) cechsztyński (związany z czapą wysadu solnego). Czwartorzędowy poziom wodonośny na głębokości od 0,6 do 5,26 m jest tutaj rezerwuarem wody pitnej, pomimo mineralizacji od 0 do 38 g/dm3. Ciśnienie na głębokości od 2 do 
5 m waha się w nim od 0,1 do 0,59 atm.
Podjęcie eksploatacji spowodowałoby: odwodnienie (43849), zaburzenie warunków wodnych 
w górotworze (43850), deformacje powierzchni terenu (kod 43851) oraz potrzebę składowania nadkładu na zwałowisku zewnętrznym (43852).
2. Zasoby energii geotermalnej na obszarze powiatu zgierskiego 
Obszar gmin i miast-gmin powiatu zgierskiego znajduje się na pograniczu NE peryferii niecki uniejowskiej, stanowiącej fragment niecki mogileńsko-łódzkiej, oraz SW części centralnego fragmentu wału kujawskiego (rys. 2.1). Antyklinalne wyniesienie obszaru na NE niejako podkreślają samoistne struktury wyrastające z wału solnego Rogóźno-Justynów: wysad solny Rogóźna (Marek, 1971) oraz poduszki solne Wojszyc i Bielaw, usytuowane niemal w centralnej części omawianego obszaru. Antyklina stopniowo przechodzi w lokalne, symetryczne synkliny: w kierunku południowym, oraz począwszy od systemu regionalnych dyslokacji N-S na zachodzie - w kierunku zachodnim. 
W przeważającej części struktury te nie są wynikiem ruchów górotwórczych, lecz głównie tektoniki salinarnej. Kompleksy geologiczne zostały jednak poprzecinane wspomnianymi już uskokami regionalnymi, które powstały w orogenezie alpejskiej obejmującej mioceńskie ruchy trzeciorzędowe. W wyniku tych dyslokacji utworzyło się wiele rowów tektonicznych i zrębów, zaznaczonych zwłaszcza w głębszych partiach utworów geologicznych (Tektonika… 1974).
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Rys. 2.1. Powiat zgierski na tle fragmentu „Mapy Polski bez utworów kenozoiku” Dadleza i in. (2000)

W podłożu wału kujawskiego, na NW od miasta Zgierz i gminy Stryków, znajduje się blok kutnowski, a od SE graniczy z nim blok rawski (Marek i Znosko, 1972a). Wał kujawski oraz przyległe do niego strefy niecek mogileńsko-łódzkiej na SW i płockiej na NE, to w przeszłości najbardziej subsydentna i mobilna część cechsztyńsko-mezozoicznej bruzdy polskiej (Marek i Znosko, 1972b), przy czym najsilniejsza subsydencja wystąpiła w obrębie bloku kutnowskiego – centralnej części wału kujawskiego. Występują tam maksymalne miąższości kompleksów: od cechsztynu po jurę górną włącznie, a na skrzydłach synklin także utworów dolnej i górnej kredy (rys. 2.2). Wyniki badań sejsmicznych i częściowo wiercenia geologiczne wskazują też, że spąg utworów cechsztynu w obrębie bloku kutnowskiego znajduje się na największej głębokości w skali wału kujawskiego, tj. dochodzącej do 7 tys. m. W obszarze subsydencji kutnowskiej następował także najsilniejszy rozwój tektoniki salinarnej i miały tu miejsce najintensywniejsze przebicia kompleksów solnych (Dadlez i Marek, 1969).
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Obszar kutnowski był zatem terenem najbardziej labilnym, o relatywnie największej subsydencji i najintensywniejszej tektonice dysjunktywnej. Natomiast w obszarze rawskim subsydencja była mniejsza - zamiast wysadów solnych występują tam nieznacznie przebijające się wały solne, a spąg utworów cechsztynu gwałtownie podnosi się od ok. 6 tys. m na NW tego bloku do ok. 4 tys. m przy jego SE granicy. Wyniki badań sejsmicznych wskazują na duże deniwelacje powierzchni spągowej utworów cechsztynu, tj. od 5-5,5 tys. m w rejonie struktury Rogóźna na północy do ok. 7 tys. m w osiowej strefie wału kujawskiego oraz na znaczne zmiany miąższości poszczególnych pięter triasu i jury (Marek, 1985).

Analizy parametrów hydrogeotermalnych, uzyskanych z odwierconych otworów geologicznych na obszarze powiatu zgierskiego oraz w jego relatywnie bliskim sąsiedztwie (Głowacki 
i in., 1971; Horn i in., 1975; Marek, 1985; Reicher i in., 1995), wskazują jednoznacznie, że dla geotermalnego wykorzystania znaczenie posiadają głównie zbiorniki mezozoiku zbudowane 
z utworów triasu, jury i kredy. Za szczególnie korzystny ze względu na potencjalne wydajności uznano tutaj zbiornik jury dolnej (J1), a jako drugorzędne zbiorniki: dolnej kredy (K1), jury górnej (J1) i jury środkowej (J2). Korzystne warunki, zwłaszcza przez analogię np. do obszaru piotrkowskiego, mogą występować także w zbiorniku górnego triasu (T3), lecz w obszarze zgierskim jest on relatywnie najsłabiej udokumentowany.

Wydajności wód podziemnych dla wskazanych kompleksów, przedstawione przez Góreckiego [red.] i in. (2006), stanowią wartości potencjalne możliwe do uzyskania w przypadku tzw. idealnego ujęcia. Uwzględniając w opracowaniu występujące często niekorzystne uwarunkowania techniczne oraz opierając się na wartościach wydajności wód podziemnych, zmierzonych w nielicznych otworach z tego obszaru oraz w liczniejszych otworach w jego sąsiedztwie, przyjęto wartości „bezpieczniejsze”, dwukrotnie obniżając wartości podane przez tych autorów, przedstawiając je w dalszej części tekstu w tabelach 2.1 i 2.2. Natomiast pokazane, także nieco dalej, na rys. od 2.3 A i B do 2.6 A i B izolinie głębokości stropu i miąższości poszczególnych zbiorników (J1, J2, J3, K1) przedstawiają 
dla poszczególnych gmin orientacyjną głębokość potencjalnego otworu geotermalnego, wymaganą 
w celu udostępnienia danego zbiornika. Z kolei wartości temperatur wód konkretnego zbiornika 
w danej gminie (tab. 2.1 i 2.2) oszacowano jako temperatury środkowej strefy zbiornika (w połowie jego miąższości przy średniej głębokości i miąższości w danej gminie). Przebieg przekroju geotermicznego przez analizowany obszar, pokazanego na rys. 2.2, umieszczono na mapach przedstawionych na rys. 2.1 oraz 2.3-2.10.

W analogiczny sposób jak w przypadku temperatur, każdemu zbiornikowi przypisano średnią wartość mineralizacji (tab. 2.2), którą dowiązano do średniej głębokości danego zbiornika, uwzględniając jego średnią miąższość.
2.1. Warunki hydrogeotermalne

Zbiornik triasowy

Utwory triasu dolnego (pstry piaskowiec, ret) są kontynuacją osadów najwyższego cechsztynu. Nadal dominowała tutaj sedymentacja terygeniczna (utwory pelitowo-psamitowe 
o charakterze arkozowym z wkładkami wapieni oolitowych i wapieni marglistych). Sedymentacja odbywała się w zbiorniku śródlądowym, miejscami wysychającym, z lokalnie zaznaczoną działalnością wód płynących (liczne ripplemarki, hieroglify, ślady wysychania, szczątki organiczne). Słabe wpływy morskie powodowały tutaj jedynie krótkotrwałą brakizację środowiska. Dopiero utwory górnego pstrego piaskowca reprezentują płytki zbiornik morski okresowo tracący połączenie z morzem otwartym, a pełna morska sedymentacja nastąpiła w najwyższym recie, podobnie jak na całym Niżu Polskim (Marek, 1985).

Utwory triasu dolnego zostały nawiercone m. in. otworem Zgierz IG-1 (714 m profilu). Badania sejsmiczne stropu cechsztynu wskazują, że osiągają one tam miąższość ok. 1000-1050 m. 
W osiowej strefie wału kujawskiego, nieco na wschód od struktury Rogóźna, ich miąższość wzrasta do 1300-1400 m. Natomiast na NW w otworze Kutno 1 wynosi 1846,5 m, a na SE w otworze Budziszewice IG-1 osiąga 1263,5 m, a nieco na wschód od niego w otworze Rawa Mazowiecka 1 
– 1311 m. Znaczne różnice tych miąższości wskazują na dużą ruchliwość podłoża, która miała miejsce w okresie pstrego piaskowca środkowego (gdyż w dolnym i górnym pstrym piaskowcu stosunki miąższościowe były dość wyrównane) – od ok. 600 m w otworze Zgierz IG-1 do 1204,5 w otworze Kutno 1 (Marek, 1985).

Utwory te, podobnie jak wiele innych leżących wyżej kompleksów mezozoicznych, nie zostały opróbowane pod kątem wodonośności, gdyż głównym celem tych wierceń było badanie ropo- 
i gazonośności potencjalnych poziomów bitumicznych.

Według Góreckiego [red.] i in. (2006) na tym obszarze jest możliwe uzyskanie wydajności 
do 80 m3/h i temperatur rzędu 100°C z głębokości 3500 m, przy wysokiej mineralizacji wód, 
do ok. 200 g/dm3. Należy jednak zaznaczyć, że szacunki te mają zregionalizowany charakter i dotyczą wyidealizowanych warunków ujęcia wód podziemnych. Uwzględniając występujące często niekorzystne uwarunkowania techniczne oraz opierając się na zmierzonych dla tego obszaru wartościach wydajności wód podziemnych w płytszych i młodszych horyzontach wydaje się, 
że bardziej bezpieczne byłoby przyjęcie wydajności rzędu 40 m3/h.

Leżące wyżej utwory triasu środkowego (wapień muszlowy) w dolnym i środkowym wapieniu muszlowym powstawały w wyrównanej na ogół facji wapienno-dolomitycznej. Wytrącenia siarczanów zaznaczyły się w środkowym wapieniu muszlowym, a w górnym zaznaczyła się marglistość osadów i ich znaczne przewarstwienia ilaste. Sedymentacja utworów triasu środkowego odbywała się w dość wyrównanych warunkach batymetrycznych, lecz przy niespokojnym podłożu. Świadczą o tym różnice miąższości osadów od 135,5 m w Kutnie do ok. 500 m na zachód od niego - w otworze Krośniewice IG-1, wskazujące tam (struktura Wojszyc) na silnie ożywioną wówczas tektonikę salinarną. Sekularne i powszechne ruchy podłoża spowodowały, że pod koniec triasu środkowego nastąpiła regresja wód, a zbiornik stał się izolowanym i śródkontynentalnym (Marek, 1985).

Utwory te opróbowane były sporadycznie pod kątem ropo- i gazonośności. I tak w otworze Gomunice 2 (lokalizacja około 35 km na SW od Piotrkowa Trybunalskiego) w interwale 1535–1615 m uzyskano z tych utworów przypływ solanki bromowej 13 m3/h o mineralizacji 56 g/dm3, 
wg klasyfikacji Sulina typu chlorkowo-wapniowego (Mat. arch. IGSMiE PAN, 2002). Mineralizacja wód wskazuje na mieszaninę wody złożowej z filtratem płuczki zatłoczonej do odwiertu (mineralizacja rzeczywista jest przypuszczalnie większa). Temperatura złożowa była wysoka i wynosiła 51°C.

W strefach zewnętrznych wału solnego Rogóźno-Justynów kompleks utworów triasu środkowego występuje przypuszczalnie na głębokościach 3300-3500 m (Marek, 1985). Należy więc oczekiwać, że wody stropowe będą miały w nim temperaturę rzędu 95–100°C. Ich wydajność można oszacować na około 20–40 m3/h, przy właściwym ujęciu warstw wodonośnych.

Utwory triasu górnego (kajper, retyk) do niższego retyku powstawały w warunkach sedymentacji brakicznej, a w wyższym retyku – limnicznej. Izolowany i wysładzający się zbiornik sedymentacji ilastej warstw gipsowych kajpru górnego, z przedzielającym je piaskowcem trzcinowym, na przełomie kajpru i retyku znalazł się w strefie wzmożonej ruchliwości poszczególnych bloków podłoża. Brakiczna sedymentacja pstrego retyku była spowodowana redepozycją utworów kajpru, a sedymentacja limniczna szarego retyku wyznaczała początek nowego cyklu sedymentacji przy zwiększonym, stopniowo narastającym, zawilgoceniu utworów. W kajprze górnym, zwłaszcza u jego schyłku, intensywnie formowała się struktura solna Rogóźna oraz innych struktur solnych bloków kutnowskiego (szczególnie intensywnie struktura solna Wojszyc – utwory retyku przykrywają warstwy gipsowe dolne) i rawskiego (struktura solna Jeżowa – retyk leży na kajprze dolnym) - Marek, 1985.
Za główny poziom wodonośny uznaje się poziom piaskowca trzcinowego kajpru górnego 
w obrębie warstw gipsowych dolnych, który zwykle wykazuje nasycenie wodą złożową. W otworze Zgierz IG-1 miąższość warstw gipsowych dolnych wynosi 50,5 m (Marek, 1985).

W otworze Radziątków 3 (na południu, na wschód od Bełchatowa), uzyskano nieznaczne przypływy solanek chlorkowo-sodowych z utworów kajpru z głębokości 2365-2475 m o temperaturze 74°C, po wykonaniu perforacji (Głowacki i in., 1971). Wydajność tych wód nie była badana; Górecki [red.] i in. (2006) podają maksymalne wartości rzędu 100 m3/h, lecz wartości te są orientacyjne.

W analizowanym obszarze strop triasu górnego występuje w interwale głębokości od lokalnie ok. 1600 (rejon wysadu Rogóźna), a zwykle od ok. 2000-3000 m, stąd przy średniej miąższości 900 m temperatury występujących tu wód mogą osiągać wartości rzędu 50–100°C.

Zbiornik jurajski

Jura dolna reprezentowana jest przez naprzemianległe osady ilasto-mułowcowo-piaszczyste, charakterystyczne dla najbardziej subsydentnych partii bruzdy kujawskiej, o miąższości wzrastającej od 620 m na SE (otwór Budziszewice IG-1), poprzez 1125 m (otwór Zgierz IG-1), do 1318 m na NW (otwór Kutno 1). Sedymentacja była tutaj kontynuowana w wysłodzonym, limnicznym i izolowanym zbiorniku. Osadzały się w nim utwory terygeniczne ze zmienną przewagą osadów ilasto
-mułowcowych i piaszczystych. Ilasta sedymentacja brakicznych warstw estariowych (ciechocińskich) ustabilizowała się dopiero w toarsie, by w najwyższym toarsie gwałtownie zmienić się 
w sedymentację piaskowcową (warstwy borucickie). Struktury solne w liasie formowały się tutaj 
w niewielkim stopniu (Marek, 1985).
Kompleks jury dolnej traktowany jest jako najważniejszy zbiornik wód geotermalnych Niżu Polskiego. W analizowanym obszarze jego strop zalega na głębokości od -1250 m n.p.m. (w rejonie wysadu solnego Rogóźno) do około -2550 m n.p.m. (na zachodzie gminy Aleksandrów Kujawski), stąd przy miąższościach od 100 do 1100 m temperatury występujących tu wód mogą osiągać wartości rzędu 50-80°C. W przypadku otworu Zgierz IG-1 (Marek, 1985) najlepsze właściwości zbiornikowe wykazywały piaskowce o porowatości od 1 do 20%, z których średni przypływ solanki wynosił 
11 m3/h. Szczegółowe dane odnośnie przestrzennego rozkładu głębokości stropu, miąższości, temperatur i mineralizacji wód zbiornika jury dolnej przedstawiono na rys. 2.3 A-D, a szacowane wydajności nieco dalej w tekście, w tabelach 2.1 i 2.2.
Utwory jury środkowej osadzały się początkowo w zbiorniku limnicznym, który intensywnie przekształcił się w zbiornik morski z kontynuacją osadów toarsu-aalanu. Gromadziły się w nim czarne iłowce i mułowce przedzielone pakietami piaskowców. W bajosie i batonie trwała terygeniczna sedymentacja naprzemianległych, zmiennie wapnistych kompleksów ilasto-mułowcowych 
i piaskowcowych, a podrzędnie (rozwinięta głównie w kujawie górnym i batonie górnym), sedymentacja utworów facji oolitowo-szamozytowo-żelazistej. W keloweju dolnym rozpoczęła się powszechna później także w dolnym oksfordzie (jura górna) sedymentacja dolomitowa i wapienna 
z glaukonitem. Utwory te przykrywa warstwa bulasta górnego keloweju (Marek, 1985).

W analizowanym obszarze strop zbiornika zalega na głębokości od -750 m n.p.m. (rejon wysadu solnego Rogóźna) do około -2250 m n.p.m. w zachodniej części gminy Aleksandrów Kujawski, stąd przy miąższościach od 100 do 1100 m temperatury występujących tu wód mogą osiągać wartości rzędu od 25 do ponad 70°C.

Poziomy wodonośne stwierdzono w otworze Zgierz IG-1 (Marek, 1985). Z piaskowców 
i mułowców bajosu dolnego (z głębokości 2155-2180 m) uzyskano tam dopływ lekko słonej wody złożowej w ilości 1,3 m3/h, przy temperaturze w złożu 68oC. Z piaskowca kujawu dolnego 
(z głębokości 1915-1930 m) dopływ solanki Cl-Ca zgazowanej gazem palnym (90% objętości to metan, etan i izobutany) wynosił 0,7 m3/h. Wykazywała ona nieco podwyższony stopień metamorfizmu, dość wysoką mineralizacji (60 g/dm3) i znaczną zawartość jodu (28 g/dm3), a jej temperatura w złożu wynosiła 67oC.

Dla porównania, w otworze Radziątków 3 (na wschód od Bełchatowa) w interwale 
1395–1444 m, uzyskano wydajności ok. 5 m3/h przy temperaturze wód 46°C, a w otworze Siomki 1 (na NE od niego) na głębokości 1795–1800 m wydajności 2 m3/h przy temperaturze w złożu szacowanej na 55°C (Mat. arch. IGSMiE PAN, 2002).

Szczegółowe dane odnośnie przestrzennego rozkładu głębokości stropu, miąższości, temperatur i mineralizacji wód zbiornika jury środkowej przedstawiono na rys. 2.4 A-D, a szacowane wydajności nieco dalej w tekście, w tabelach 2.1 i 2.2.

Utwory jury górnej (oksford, kimeryd i wołg) w otworze Zgierz IG-1 mają miąższość 1257 m 
– najwyższą notowaną na Niżu Polskim (Marek, 1985). W rejonie zgierskim w oksfordzie osadzały się płytkowodne utwory facji marglisto-węglanowej, tj.: jasne wapienie gruzłowe i skaliste 
z krzemieniami, wapienie organodetrytyczne, wapienie kredowe i oolitowo-onkolitowe. Sedymentacja wapieni i margli z wkładkami łupków marglistych i mułowców trwała także 
w kimerydzie oraz w wołgu dolnym i środkowym. W wołgu górnym przeszła ona w sedymentację brakiczną (wapienie z wkładkami oolitowymi, anhydryty i gipsy facji purbeckiej).

Miąższość osadów górnojurajskich na terenie powiatu zgierskiego jest znaczna i jak już wspomniano przekracza 1200 m (rys. 2.2 i 2.5 B). Szacowany interwał głębokościowy występowania utworów górnej jury w tym rejonie to od ok. 200 do ponad -1500 m n.p.m., co oznacza że wody tego zbiornika będą osiągać temperatury rzędu 10-50°C, a przy silnej wymianie wód temperatura średnia będzie kształtować się na poziomie ok. 35°C. Wartości wydajności tych wód nie były tu mierzone, 
a jedyne informacje odnośnie wodonośności zbiornika górnojurajskiego dotyczą zarejestrowanych ucieczek płuczki w wierconych otworach spoza tego obszaru.

Szczegółowe dane odnośnie przestrzennego rozkładu głębokości stropu, miąższości, temperatur i mineralizacji wód zbiornika jury środkowej przedstawiono na rys. 2.5 A-D, a szacowane wydajności nieco dalej w tekście, w tabelach 2.1 i 2.2.
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Rys. 2.3 A. Mapa stropu utworów jury dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych, geofizycznych i Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.3 B. Mapa całkowitej miąższości utworów jury dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych, geofizycznych i Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.3 C. Mapa temperatury w stropie utworów jury dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych i Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.3 D. Mapa mineralizacji wód w stropie utworów jury dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych i Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.4 A. Mapa stropu utworów jury środkowej na obszarze powiatu zgierskiego 
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Rys. 2.4 B. Mapa miąższości utworów jury środkowej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych, geofizycznych i Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.4 D. Mapa mineralizacji wód w stropie utworów jury środkowej 
na obszarze powiatu zgierskiego (wg archiwalnych danych otworowych i Górecki [red.], 2006)
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Zbiornik kredowy

Kredę dolną reprezentuje seria iłowców i mułowców ciemnoszarych i czarnych z wkładkami syderytów. Stropową część tworzą piaski i piaskowce drobno- i średnioziarniste, często glaukonitowe lub z wkładkami piaskowców z oolitami żelazistymi.
Zbiornik kredy dolnej posiada wyróżniające się parametry hydrogeotermalne na całym obszarze Niżu Polskiego - tworzy zbiorniki wód o dużej wydajności. Na badanym obszarze strop zbiornika występuje na głębokości od ok. 0 do -1250 m n.p.m., stąd przy średniej miąższości 200 m temperatury występujących tu wód mogą osiągać wartości rzędu 20–35°C.

W otworze Siomki 1 (na południu, na wschód od Bełchatowa) w utworach kredowych stwierdzono intensywne ucieczki płuczki świadczące o dobrych parametrach zbiornikowych tych utworów (Mat. arch. IGSMiE PAN, 2002).

Szczegółowe dane odnośnie przestrzennego rozkładu głębokości stropu, miąższości 
i temperatur wód zbiornika kredy dolnej przedstawiono na rys. 2.6 A-D, a szacowane wydajności nieco dalej w tekście, w tabelach 2.1 i 2.2.
Mineralizacja wód zbiornika dolnej kredy na analizowanym obszarze niemal nigdzie nie przekracza 10 g/dm3: maksymalna występuje w gminie Parzęczew (w jej części NW nieco przekracza 10 g/dm3), minimalna w kierunku SE granic gmin Aleksandrów Łódzki i Zgierz oraz miasta Zgierz 
(~1,2 g/dm3).

Zbiornik kredy górnej, który nie jest zbiornikiem wód geotermalnych, omówiono wcześniej 
w rozdz. 1.4.
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Rys. 2.6 C. Mapa temperatury w stropie utworów kredy dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych i Górecki [red.], 2006)

[image: image28.png]480000

455000

gmina
Parzeczew

)

Gtowno

miasto
Gtowno

450000 Strykéw [l
445000 miasto 4
3 zgierz
17 o
5 WJ\J
440000 1?1 9 POLOZEME POWIATU 2 H
A TLE POLoRT
2 gmina © L
1 Aleksandré
% t6dzki 9 2 10km M%\L /’
435000 J}‘L/\pr\ H
510000 518000 520000 525000 530000 538000 540000 545000 550000 558000
I1zolinie mineralizacji wéd °  Otwory wiertnicze wykorzystane przy opracowaniu mapy
w stropie utworéow kredy dolnej (w tym spoza granic powiatu zgierskiego),
[g/dm’]
z informacjami hydrogeologicznymi:
1 - Lutomiersk 2, 2 - Aleksandréw tédzki-1, 3 - Kontrowers C/I,
Dyslokacje

DX JEgiy’

Poduszki solne

Zasieg utworéw kredy dolnej

4 - Zgierz-Rudunki, 5 - Boruta 9,

z informacjami geologicznymi:

6 - Dzierzbigtéw 1U/62, 7 - Sierptéw t1, 8 - Rogéino 12/7,

9 - Lorenki 15/9/61, 10 - Rog6zno 11.75/12, 11 - Wiadystawéw PIG-III,
12 - Warszyce-Rog6ino 10/17, 13 - Rogézno 16/15, 14 - Rogbino 13/21
15 - Zagtoba, 16 - Zgierz 1G-1, 17 - Sarnéw IG-1, 18 - £6dz 159, 19 - £6dz,
20 - tédz-Teofilow

Wykorzystano takze dane z otwordéw zlokalizowanych poza mapa:

Wartkowice-3 (na NW),

towicz IG-1 (na NE),

Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2 (na E),
Madeje Stare IG-1 i Lutomiersk-3 (na SW)




Rys. 2.6 D. Mapa mineralizacji wód w stropie utworów kredy dolnej na obszarze powiatu zgierskiego 
(wg archiwalnych danych otworowych i Górecki [red.], 2006)

2.2. Potencjał energetyczny wód geotermalnych

Dla potrzeb oceny zasobów geotermalnych na analizowanym obszarze, wprowadzono definicję potencjału teoretycznego i technicznego.

Potencjał teoretyczny to potencjał istniejący, ale na obecnym etapie rozwoju technologii niemożliwy do pełnego pozyskania. Zakłada się tu, że całe możliwe i istniejących zasoby energii zostaną wykorzystane - bez względu na występujące uwarunkowania techniczne i ekonomiczne (instalacja pracuje przez cały rok z maksymalną dostępną mocą cieplną). Informuje więc on jedynie 
o potencjalnych zasobach energii.

Potencjał techniczny to potencjał do praktycznego wykorzystania na obecnym etapie rozwoju technicznego, przy istniejących obecnie technologiach energetycznych.

UWAGA:

· oceny szacunkowe dotyczą jedynie energii pochodzącej z geotermii,

· oceny ograniczono do zbiorników zalegających do głębokości ok. 3000 m (jura dolna, 
jura środkowa, jura górna, kreda dolna).

Potencjał teoretyczny

Potencjał teoretyczny został oszacowany dla pojedynczego ujęcia eksploatacyjnego na podstawie średniej temperatury i wydajności wód termalnych występujących w obrębie danego zbiornika przy założeniu schłodzenia wód do temperatury 0°C i przy całorocznym wykorzystaniu pełnej mocy termicznej.

Stąd wzory dla potencjału teoretycznego:

moc:

Pt  =  0,0012 * t * Q [MW]                                                                                        (2.1)
energia cieplna dla całorocznie pracującego systemu z pełnym wykorzystaniem mocy cieplnej 
Wt = Pt * 8760 [ MWh]= Pt* 8760 * 0,0036 = Pt  * 31,5 [TJ/rok]                        (2.2)
gdzie:

	Pt
	–
	teoretyczna moc termiczna pojedynczego ujęcia, [MW],

	Wt
	–
	teoretyczna energia cieplna z pojedynczego ujęcia, [TJ/rok],

	t
	–
	średnia temperatura wód termalnych, [oC],

	Q
	–
	średni strumień wód termalnych, [m3/h], odpowiadający wydajności,

	8760
	–
	ilość godzin w roku, [h/rok],

	0,0036
	–
	przelicznik MWh → TJ.


Wartości potencjału teoretycznego oszacowane dla każdej gminy przedstawiono w tabeli 2.1. 
W obliczeniach wg powyższych formuł nie uwzględniono schłodzenia wód na drodze od zbiornika do głowicy otworu jak również zależności zmian ciepła właściwego i gęstości wód od temperatury.

	Tabela 2. 1. Potencjał geotermalny gmin i miast-gmin powiatu zgierskiego

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Gmina                                               lub                                                  miasto                                             -gmina
	Średnia temperatura utworów                                      [oC]
	Średnia                                 wydajność                            otworów                                              [m3/h]
	Potencjał  teoretyczny
	Potencjał techniczny

	
	
	
	średnia                                moc termiczna pojedynczego ujęcia [MW]
	średnia                                       energia cieplna pojedynczego ujęcia [TJ/rok]
	średnia                                                   moc termiczna pojedynczego ujęcia                                     [MW]
	średnia                                      energia cieplna                     pojedynczego ujęcia                                    [TJ/rok]

	
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1

	Aleksandrów Łódzki
	25
	43
	61
	71
	60
	16
	28
	130
	1,8
	0,8
	2,1
	11,1
	56,7
	26,2
	64,6
	348,9
	1,4
	0,7
	1,9
	10,3
	13,7
	6,9
	17,9
	97,8

	Głowno
	6*
	18
	45
	73
	4*
	10
	15
	130
	<0,1
	0,2
	0,8
	11,4
	1
	6,9
	25,5
	358,7
	<0,1
	0,2
	0,7
	10,6
	0,1
	1,5
	6,8
	100,8

	Głowno
	brak
	16
	44
	71
	brak
	10
	14
	130
	brak
	0,2
	0,7
	11
	brak
	6
	23,3
	348,9
	brak
	0,1
	0,7
	10,3
	brak
	1,3
	6,2
	97,8

	Ozorków
	23*
	31*
	46*
	62*
	4* i 40*
	15*
	16*
	135*
	0,1 i 1,1
	0,6
	0,9
	10
	3,2 i 34,7
	17,6
	27,8
	316,4
	0,1 i 0,9
	0,5
	0,8
	9,4
	0,7 i 8,2
	4,5
	7,5
	89,3

	Ozorków
	22*
	32
	48
	62
	12*
	16
	19
	130
	0,3
	0,6
	1,1
	9,7
	10
	19,4
	34,5
	304,7
	0,3
	0,4
	1
	9
	2,4
	3,7
	9,3
	86

	Parzęczew
	34
	45
	62
	73
	70
	19
	28
	137
	2,9
	1
	2,1
	12
	90
	32,3
	65,6
	378
	2,4
	0,9
	1,9
	11,2
	23,2
	8,7
	18,2
	106,2

	Stryków
	11
	22
	48
	73
	4
	12
	17
	137
	<0,1
	0,3
	1
	12
	1,7
	10
	30,9
	378
	<0,1
	0,3
	0,9
	11,2
	0,3
	2,3
	8,3
	106,2

	Zgierz
	19*
	33*
	55*
	74*
	15*
	11*
	20*
	138*
	0,3
	0,4
	1,3
	12,3
	10,8
	13,7
	41,6
	386
	0,3
	0,4
	1,2
	11,4
	2,4
	3,5
	11,4
	108,6

	Zgierz
	23
	37
	55
	71
	15
	17
	23
	140
	0,4
	0,8
	1,5
	11,9
	13
	23,8
	47,8
	375,7
	0,3
	0,7
	1,4
	11,1
	3
	6,2
	13,1
	105,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	* średnia wartość w obrębie warstwy wodonośnej występującej w części obszaru gminy lub miasta-gminy
	
	
	
	
	
	


Potencjał techniczny

Potencjał techniczny oszacowano na podstawie średniej temperatury i wydajności wód termalnych występujących w obrębie danego zbiornika przy schłodzeniu wód do temperatury 5oC 
w systemach pomp ciepła przy wartości współczynnika rocznego wykorzystania mocy cieplnej 0,3, zakładając wykorzystanie energii geotermalnej do celów ciepłowniczych (centralne ogrzewanie 
+ ciepła woda użytkowa).

Stąd wzory dla potencjału technicznego:

moc 

Ptech = 0.0012*(t-5)*Q [MW]                                                                                          (2.3)
energia cieplna 

Wtech= Pt  * 8760 * 0,0036 * 0,3= Ptech * 9,5 [TJ/rok]                                                  (2.4)
gdzie:

	Ptech
	–
	techniczna średnia moc termiczna pojedynczego ujęcia, [MW],

	Wtech
	–
	techniczna średnia energia cieplna z pojedynczego ujęcia, [TJ/rok],

	t
	–
	średnia temperatura wód termalnych, [oC],

	Q
	–
	średni strumień wód termalnych, [m3/h],

	8760
	–
	ilość godzin w roku, [h/rok],

	0,0036
	–
	przelicznik MWh → TJ

	0,3
	–
	współczynnik rocznego wykorzystywania mocy.


Wartości oszacowanych mocy i energii cieplnej przedstawiono dla każdej gminy w tabeli 2.1. Wynika z niej, że maksymalne moce termiczne (potencjał techniczny) związane są ze zbiornikiem dolnej jury (J1) i wahają się od wartości 9 MW (m. Ozorków) do 11,4 MW (gm. Zgierz), przy czym zróżnicowanie mocy związane jest zarówno ze zróżnicowaną wydajnością zbiornika jak i jego temperaturą. Najkorzystniej przedstawiają się wyliczenia szacunkowe dla gminy Zgierz, gdzie dla zbiornika dolnej jury energię cieplną z pojedynczego otworu oceniono na 108,6 TJ/rok oraz dla gmin Parzęczew i Stryków, gdzie oceniono iż wyniesie ona po 106,2 TJ/rok.

Szczegółowe dane odnośnie przestrzennego rozkładu potencjału technicznego w postaci możliwej do pozyskania energii cieplnej w skali roku przedstawiono dla poszczególnych zbiorników na rys. 2.7-2.10.
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Rys. 2.7. Mapa potencjału technicznego energii cieplnej utworów jury dolnej 
na tle obszaru powiatu zgierskiego (wg archiwalnych danych otworowych oraz Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.8. Mapa potencjału technicznego energii cieplnej utworów jury środkowej 
na tle obszaru powiatu zgierskiego (wg archiwalnych danych otworowych oraz Górecki [red.], 2006)

[image: image31.png]450000

455000

450000

445000

440000

435000

0Ozorkow

gmina
Aleksandréw,
todzki

Linia przekroju geotermicznego

gmina
Gtowno

(2

miasto
Gtowno

gmina
Strykéw

gmina
Zgierz

POLOZENIE POWIATU
NATLE POLSKI ,

©)

WJ\;

Hbecier]|

510000

. & - b

T T
515000 520000

Izolinie Sredniej energii cieplnej
utwordéw jury gérnej [T)/rok]

Dyslokacje

Poduszki solne

Zasieg utworow jury gornej

T T T T T
530000 535000 540000 550000 585000

°  Otwory wiertnicze wykorzystane przy opracowaniu mapy
(w tym spoza granic powiatu zgierskiego),

z informacjami hydrogeologicznymi:
1 - Zgierz IG-1, 2 - Zagtoba, 3 - Aleksandréw tédzki-1, 4 - Lutomiersk 2,

z informacjami geologicznymi:

5 - Dzierzbigtéw 1U/62, 6 - Sierptéw t1, 7 - Rogézno 12/7, 8 - Lorenki 15/9/61,
9 - Rog6ino 11.75/12, 10 - Wtadystawéw PIG-III, 11 - Warszyce-Rogdino 10/17,
12 - Rog6ino 16/15, 13 - Rogbézno 13/21, 14 - Sarnéw 1G-1, 15 - Boruta 9

Wykorzystano takze dane z otworéw zlokalizowanych poza mapa:

Wartkowice-3 (na NW),

towicz 1G-1 (na NE),

Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2 (na E),
Madeje Stare 1G-1 i Lutomiersk-3 (na SW)




Rys. 2.9. Mapa potencjału technicznego energii cieplnej utworów jury górnej 
na tle obszaru powiatu zgierskiego (wg archiwalnych danych otworowych oraz Górecki [red.], 2006)
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Rys. 2.10. Mapa potencjału technicznego energii cieplnej utworów kredy dolnej 
na tle obszaru powiatu zgierskiego (wg archiwalnych danych otworowych oraz Górecki [red.], 2006)

2.3. Strefy szczególnie korzystne dla eksploatacji wód geotermalnych

Potencjał zasobów geotermalnych obszaru gmin i miast powiatu zgierskiego związany jest 
z występowaniem wód geotermalnych głównie w utworach jury dolnej oraz jury środkowej i górnej , a lokalnie kredy dolnej. Występują tu wody typu hydrochemicznego Cl-Ca lub Cl-Na z podwyższoną zawartością jodu i/lub bromu (zwłaszcza w wodach jury środkowej). Zależnie od stopnia ich mineralizacji, temperatury oraz wydajności potencjalnego ujęcia, można wskazać strefy (gminy, miasta-gminy) szczególnie predysponowane do wykorzystania tego potencjału w ciepłownictwie, balneoterapii czy też rekreacji. Strefy te wskazano na podstawie przyjętych parametrów geotermalnych jakie są wymagane w zakresie konkretnego zastosowania: ciepłownictwo-rekreacja
-balneologia i w zależności od parametrów geotermalnych w danej gminie lub mieście-gminie, określając dla niej najbardziej adekwatny sposób wykorzystania tych zasobów (tab. 2.2).

Predyspozycje poszczególnych gmin do danej formy wykorzystania wód termalnych określono na podstawie analizy stopnia mineralizacji ogólnej wód, temperatur wód w poszczególnych poziomach (zbiornikach) wodonośnych, a także w odniesieniu do spodziewanych wydajności poszczególnych poziomów (tab. 2.2).

Przyjęto następujące kryteria wskazujące preferencyjne zastosowania wód podziemnych 
na terenie gminy lub miasta-gminy w zależności od parametrów hydrogeotermalnych zbiorników:

ciepłownictwo (C)                        - wydajność od 20 m3/h, temperatura >50oC;

balneoterapia (B)                        - mineralizacja ogólna najlepiej 40-50 g/dm3, temperatura <50oC;

rekreacja (R)                                 - mineralizacja ogólna <40 g/dm3, temperatura od 20 do <50oC;

warunkowo w rekreacji (w. R)  - temperatura od 15 do <20oC, mineralizacja ogólna >40 g/dm3.

Z tabeli 2.2 wynika, że zbiornik dolnej kredy (K1) wykazuje szczególne predyspozycje do wykorzystania w rekreacji. Ze względu na wartości oszacowanego potencjału energetycznego 
(tab. 2.1), za najbardziej korzystne strefy do takiego wykorzystania należy uznać obszary gmin Aleksandrów Łódzki, Ozorków, Parzęczew i warunkowo Zgierz oraz miasta Ozorków i Zgierz.

Z kolei zbiornik jury górnej (J3) oprócz wykorzystywania w rekreacji, także i warunkowo, może stanowić źródło energii w balneologii. Ze względu na potencjał mocy, wykorzystanie zbiornika w balneologii najbardziej korzystnie przedstawia się w strefie gmin Aleksandrów Łódzki i Parzęczew oraz w mieście Ozorkowie. Wykorzystanie w rekreacji byłoby najkorzystniejsze w gminach Ozorków, Stryków i Zgierz oraz w mieście Zgierzu, a warunkowo w gminie i mieście Głowno.

Zbiornik jury środkowej (J2) może być wykorzystywany najbardziej kompleksowo, tj. jako źródło energii w rekreacji, balneoterapii i ciepłownictwie. Ze względu na potencjał mocy, wykorzystanie zbiornika w ciepłownictwie najbardziej korzystnie przedstawia się w strefie gmin: Aleksandrów Łódzki, Parzęczew, Zgierz oraz miasta Zgierz, wykorzystanie w balneoterapii w gminie 
i mieście Ozorków, a w wykorzystanie w rekreacji w gminie i mieście Głowno oraz w gminie Stryków.

Zbiornik jury dolnej (J1) może być istotnym źródłem energii dla celów ciepłowniczych. Najwyższe moce termiczne (tab. 1) spodziewane są w skali malejącej w gminach: Zgierz, Parzęczew, Stryków, Głowno, Aleksandrów Łódzki i Ozorków, oraz w miastach: Zgierz, Głowno i Ozorków.

W przypadku potencjalnego zastosowania wód w balneoterapii dodatkowym pozytywnym czynnikiem farmakodynamicznym może być występowanie podwyższonych stężeń jodu i/lub bromu w wodach analizowanych poziomów (Dokumentacja…, 1985; Bojarski, 1996). W wodach kredy dolnej udokumentowano 13 mg jodu/dm3 na NW od granic analizowanego obszaru (w pobliżu Konina: 
na wschód i północ od niego – odpowiednio 3 i 4 mg jodu/dm3) oraz 1 i 5 mg jodu/dm3 na północ od Skierniewic. Natomiast na zachód od Płocka udokumentowano 42 mg bromu/dm3 a na NE od Skierniewic 9 mg bromu/dm3. W wodach jury górnej, w pobliżu Łodzi występuje 40 mg jodu/dm3 na północ od niej oraz 4 i 13 mg jodu/dm3 na NW od niej. W tych samych rejonach udokumentowano także aż 610 mg bromu/dm3 na północy oraz 120 i 206 mg bromu/dm3 na NW. W wodach jury środkowej, w otworze Zgierz IG-1 na głębokości 1915-1930 m stwierdzono 28 mg jodu/dm3. 
W wodach jury dolnej na południe od Łodzi udokumentowano 3 mg jodu/dm3. Z kolei na południe od Skierniewic 147 mg bromu/dm3, a na SE od Konina 70 i 190 mg bromu/dm3.
	Tabela 2.2. Predyspozycje poszczególnych gmin i miast powiatu zgierskiego w zakresie wykorzystania wód geotermalnych
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Gmina lub  miasto
	Średnia mineralizacja wody [g/dm3]
	Średnia                            temperatura utworów [oC]
	Średnia                                              wydajność otworów [m3/h]
	Predyspozycje*
	

	
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	K1
	J3
	J2
	J1
	

	Aleksandrów Łódzki
	18
	50
	65
	104
	25
	43
	61
	71
	60
	16
	28
	130
	R
	B
	C
	C
	

	Głowno
	1
	16
	36
	107
	6**
	18
	45
	73
	4**
	10
	15
	130
	brak                           predysp.
	w. R
	R
	C
	

	Głowno
	brak                           w-wy
	14
	32
	95
	brak                           w-wy
	16
	44
	71
	brak                           w-wy
	10
	14
	130
	brak                           w-wy
	w. R
	R
	C
	

	Ozorków
	20
	37
	43
	88
	23**
	31**
	46**
	62**
	4** i 40**
	15**
	16**
	135**
	R
	R
	B
	C
	

	Ozorków
	19
	40
	50
	93
	22**
	32
	48
	62
	12*
	16
	19
	130
	R
	B
	B
	C
	

	Parzęczew
	36
	70
	79
	111
	34
	45
	62
	73
	70
	19
	28
	137
	R
	B
	C
	C
	

	Stryków
	3
	17
	34
	98
	11
	22
	48
	73
	4
	12
	17
	137
	brak                           predysp.
	R
	R
	C
	

	Zgierz
	13
	35
	48
	105
	19**
	33**
	55**
	74**
	15**
	11**
	20**
	138**
	w. R
	R
	C
	C
	

	Zgierz
	15
	37
	45
	93
	23
	37
	55
	71
	15
	17
	23
	140
	R
	R
	C
	C
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	* Krteria ustalania perdyspozycji (preferencji):
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B
	     balneoterapia - mineralizacja ogólna najlepiej 40-50 g/dm3, temperatura <50oC
	
	
	

	
	R
	     rekreacja - mineralizacja ogólna <40 g/dm3, temperatura od 20 do <50oC
	
	
	
	

	
	C
	     ciepłownictwo - wydajność od 20m3/h, temperatura >50oC
	
	
	
	
	

	
	w. R
	     warunkowe wykorzystanie w rekreacji (temperatura od 15 do <20oC, mineralizacja >10 g/dm3)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	** Średnia wartość w obrębie występowania warstwy wodonośnej (brak tej warstwy w części obszaru gminy lub miasta)


2.5. Archiwalne otwory wiertnicze – informacja o stanie technicznym 
w aspekcie ich rekonstrukcji

W nawiązaniu do opisanych powyżej wyników przeprowadzonych analiz, a także do rozmieszczenia archiwalnych otworów wiertniczych, wstępnie wskazano te z nich, które można by potencjalnie rozważać do rekonstrukcji w aspekcie obniżenia kosztów w porównaniu z kosztami wierceń nowych otworów. Wskazano otwory: Aleksandrów Łódzki 1, Lutomiersk 2 oraz Zgierz IG-1. Informacje o średnich parametrach temperaturowych w nawierconych przez nie poszczególnych poziomach złożowych oraz o sposobie zarurowania dwóch z tych otworów zestawiono w tabeli 2.3. Inne istotne informacje o otworach Lutomiersk 2 i Zgierz IG-1 zestawiono poniżej (brak obecnie danych o budowie otworu Aleksandrów Łódzki 1, który był położony 2 km na SW od otworu Lutomiersk 2 i odwiercony w tym samym roku). Uzupełniono je danymi otworowymi dotyczącymi otworów blisko położonych, lecz już poza granicami powiatu zgierskiego.
Otwór Lutomiersk 2 (Dokumentacja…, 1972a)
Obserwacje podczas wiercenia

Na głębokości 609-615,1 m stwierdzono zapach H2S.

Na głębokości 286-289 m nastąpiła ucieczka płuczki i utrata jej cyrkulacji.

Na głębokości 115,8-1129,6 m nastąpił stopniowy zanik płuczki (ok. 5 m3 w ciągu 5h).

Na głębokości 1163,5-1250,2 m (malm+strop doggeru) zapięto próbnik złożowy. 
W efektywnym interwale 1226-1250,2 m po ok. 15 min. nastąpił przypływ ok. 2,45 m3 płuczki 
z płynem złożowym, przy wydajności ok. 10 m3/h i ciśnieniu złożowym 113 at. Średnio zmineralizowana woda złożowa była silnie zanieczyszczona filtratem z płuczki lub odciekami po zacementowaniu odwiertu.

Na głębokości 2740-2743,1 wykonano korek cementowy i przerobiono otwór. Korki cementowe wykonano również w interwałach: 1680-1720 m i 1155-1205 m.

Przewód i rurociąg rozkręcono, a następnie wykonano korek likwidacyjny od powierzchni do głębokości 30 m.

Informacje z pobliskich otworów o warunkach w sąsiedztwie otworu Lutomiersk 2
Otwór Lutomiersk 3 (Dokumentacja…, 1972b)
W otworze Lutomiersk 3 na SW od otworu Lutomiersk 2 (już poza granicami powiatu zgierskiego), w skrzydle zrzuconym strefy uskokowej, udokumentowano w utworach jury górnej wody Cl-Ca: na głębokości 1597-1607m o wydajności 4,8 m3/h i mineralizacji 16,140 g/dm3; 
na głębokości 1638-1648 m o wydajności 5,0 m3/h i mineralizacji 11,368 g/dm3. Natomiast 
z utworów jury środkowej na głębokości 2181-2211 m, po 42 min dopływało 1,5 m3 wody wysłodzonej z płuczką.

Otwór Madeje Stare IG-10 (Mat. arch. IGSMiE PAN, 2002)
W otworze Madeje Stare IG-10 na NW od otworu Lutomiersk 2 (też poza granicami powiatu zgierskiego), udokumentowano solankę Cl-Ca o mineralizacji 56-96 g/dm3 z 133 mg Br/dm3, 
4 mg J/dm3 i 20,9% węglowodorów.

Tabela 2.3. Wybrane parametry otworów wiertniczych wstępnie proponowanych do rekonstrukcji na obszarze powiatu zgierskiego

	Nazwa otworu
	Rok ukończenia wiercenia
	K1
	J3
	J2
	J1

	
	
	Rury
	Interwał rur    (długość przebiegu)                szacowana        temperatura złożowa                 
	rury
	Interwał rur    (długość przebiegu)                szacowana temperatura złożowa                 
	rury
	Interwał rur    (długość przebiegu)                szacowana temperatura złożowa                 
	rury
	Interwał rur    (długość przebiegu)                szacowana temperatura złożowa                 

	ALEKSANDRÓW ŁÓDZKI-1
	1971
	Brak danych
	273-452 m                          (179 m)                                ok. 15-20oC                                        
	Brak danych
	452-1335 m                          (883 m)                                ok. 20-44oC                                        
	Brak danych
	1335-1862 m                          (527 m)                                ok. 44-55oC                                        
	Brak danych
	1862-2318,4 m                          (456,4 m)                                ok. 55-70oC                                        

	LUTOMIERSK 2
	1971
	13" i 9 5/8"
	114-268 m                          (154 m)                                ok. 13-15oC                                        
	13" i 9 5/8"
	268-1180,7 m                          (912,7 m)                                ok. 15-42oC                                        
	9 5/8"
	1182,5-1865 m                          (682,5 m)                                ok. 42-58oC                                        
	9 5/8"
	1865-2532 m                          (667 m)                                ok. 58-76oC                                        

	
	
	
	
	9 5/8"
	1180,7-1182,5 m                          (1,8 m)                                ok. 42oC                                        
	
	
	
	

	ZGIERZ IG-1
	1985
	Brak utworów
	13" i 9 5/8"
	80-1337 m                          (1257 m)                                ok. 11-35oC                                        
	13" i 9 5/8"
	1337-1375 m                          (38 m)                                ok. 35oC                                        
	9 5/8"
	2221-2914 m                          (693 m)                                ok. 70-85oC                                                                

	
	
	
	
	
	9 5/8"
	1375-2221 m                          (846 m)                                ok. 35-70oC                                       
	
	


Otwór Zgierz IG-1 (Dokumentacja…, 1985)
Obserwacje podczas wiercenia

Na głębokości 897 m nastąpiło przychwycenie przewodu wiertniczego. Obwiercono pozostawione w otworze obciążniki i wyciągi.

Na głębokości 2322 m, w czasie poszerzania otworu gryzerem, pozostała w nim jego rolka 
i łapa, które zwiercono frezem czołowym, a pozostałe części żelaza wyniesiono koronką instrumentacyjną.

Na głębokości 2720 m, w czasie wyciągania przewodu wiertniczego nastąpiło jego urwanie nad stołem. Kilkakrotnie łączono i częściowo odkręcono urwany przewód. Zastosowanie wanny olejowej umożliwiło uwolnienie i wyciągnięcie przewodu z obciążnikami. Pozostałe w otworze rolki gryzera wyniesiono koronką instrumentacyjną.

Na głębokości 2915 m nastąpiło urwanie obciążników ze świdrem. Po ich połączeniu, napięciu, wykonaniu wanny olejowej i ponownym napięciu udało się je wyciągnąć.

Na głębokości 3503 m nastąpiło przychwycenie przewodu wiertniczego. Wykonano wannę olejową, napięto przewód, uwolniono go i wyciągnięto.

Po zakończeniu wiercenia otworu świdrem gryzowym φ 216 mm i 4h płukania otworu przystąpiono do wyciągania przewodu wiertniczego. Po wyciągnięciu 26 m przewodu, w skutek urwania się czopa przewodu 5”, na głębokości 601 m przewód urwał się. Z tego powodu w otworze pozostały: gryzer, łączniki i obciążniki 6 ½” (201,33 m) oraz łączniki i przewód 5” (3863,77 m). Przewód próbowano usunąć wykonując wannę olejową i zużywając w tym celu 12 ton oleju buksowego. Uwolnienie przewodu przez napinanie nie powiodło się. Podjęto zatem próbę rozkręcenia przewodu metodą geofizyczną, tj. przy pomocy lontu detonującego. W czasie rozkręcania przewodu w lewo, uzyskano jego rozłączenie na głębokości 1940 m, a następnie odkręconą partię przewodu wymieniono. Ponowna geofizyczna próba rozkręcania przewodu nie powiodła się, lecz następnego dnia po niej uzyskano pionowy ruch przewodu w interwale 4627-4667 m. Po kilku dniach został on utracony na głębokości 4627 m. Wykonano drugi raz wannę olejową i pozostawiono w niej przewód na kilka dni, a następnie miechowano przewodem, lecz nie został on uwolniony. Kolejny raz podjęto próbę (także nie udaną) uwolnienia przewodu przez detonację lontu. Zastosowano płukanie, miechowano przewodem i na krótko uzyskano ruch przewodu do głębokości 4610 m, a potem stracono także obieg płuczki. Następnie, podczas szablowania przewodu urwano kabel geofizyczny. Natychmiast napięto przewód i odkręcono część przewodu. Po jego wyciągnięciu w otworze pozostały: gryzer i obciążniki (razem 154,2 m) oraz kabel geofizyczny (ok. 1280 m). W otworze ustawiono dwa ramiona dla specjalnie wykonanego haka zapuszczonego dla wydostania kabla geofizycznego. Udało się połączyć go także z pozostałymi w otworze obciążnikami. Wyciągnięto 85 m obciążników i kilkadziesiąt metrów kabla geofizycznego. W czasie rozkręcania na stole pierwszego kawałka obciążnika połączonego łącznikiem z nożycami, nastąpiło urwanie czopa na łączniku i 6 m obciążnika z czopem wpadło do otworu. W tej sytuacji otwór drożny jest do głębokości 4541 m, 
a głębiej pozostały: gryzer φ 216 mm, obciążniki z urwanym czopem (66,5 m), kabel geofizyczny, dwa ramiona od haka oraz urwany obciążnik z czopem (6 m). Otwór zlikwidowano 28 czerwca 1985 r. do wierzchu korkami cementowymi w głębokościach: 1900-1800 m, 780-720 m i 30-0 m.

W otworze, w utworach jury środkowej udokumentowano:

· na głębokości 1915-1930 m przypływ 0,66 m3/h solanki, przy ciśnieniu dennym 196x10-3 hPa 
i temperaturze ok. 67oC;

· na głębokości 2155-2180 m przypływ 1,29 m3/h solanki, przy ciśnieniu dennym 206x10-3 hPa 
i temperaturze ok. 68oC.

W utworach jury dolnej udokumentowano:

· na głębokości 2914-3366 m przypływ 11 m3/h płuczki z solanką, przy ciśnieniu dennym 337x10-3 hPa i temperaturze ok. 87oC.

3. Zasoby biomasy w powiecie zgierskim 
3.1. Potencjał energetyczny drewna opałowego z lasów

Lasy wszystkich form własności na obszarze powiatu zgierskiego zajmują powierzchnię ok. 15 711 ha, z tego lasy publiczne zajmują 11 699 ha, czyli stanowią 74% wszystkich lasów. Przeciętne zalesienie (lesistość) powiatu zgierskiego wynosi ok. 18,4% i jest niższe od stopnia zalesienia województwa łódzkiego, wynoszącego 21,3% (Raport o stanie lasów w Polsce 2014, Leśnictwo 2015). Województwo łódzkie charakteryzuje się najniższą lesistością w Polsce. W skali kraju lasy zajmują 29,4% powierzchni.

Najwyższym stopniem zalesienia charakteryzują się gmina wiejska Zgierz (29,0%) oraz gmina miejska Głowno (28,3%). Sześć gmin charakteryzuje się stopniem zalesienia poniżej 20%: miasto Ozorków (6,7%), gmina wiejska Ozorków(11,0%), Stryków (11,2%), gmina wiejska Głowno (11,3%), Parzęczew (16,1%) oraz miasto Zgierz (16,9%). Uwzględniając powierzchnię zajmowaną przez lasy, zdecydowanie największe zasoby biomasy leśnej posiada gmina wiejska Zgierz (ponad 5,7 tys. ha lasów), a w dalszej kolejności Aleksandrów Łódzki (blisko 2,9 tys. ha; tab. 3.1). 

Według danych pozyskanych z Banku Danych Lokalnych Głównego Urzędu Statystycznego (http://stat.gov.pl/bdl/app/strona.html?p_name=indeks), pozyskanie drewna ogółem w ubiegłych latach w lasach województwa łódzkiego wynosiło 295,2 m3/100 ha (średnia z lat 2011–2015), natomiast według struktury własności lasów  odpowiednio:

· lasy publiczne ogółem: 413,4 m3/100 ha,

· lasy publiczne Skarbu Państwa: 417,9 m3/100 ha,

· lasy publiczne gminne: 62,7 m3/100 ha,

· lasy prywatne 66,7 m3/100 ha.

Na podstawie danych GUS (średnia z lat 2011–2015 dla woj. łódzkiego) oszacowano, że średnioroczne pozyskanie drewna opałowego (grubizna opałowa, drewno małowymiarowe) wynosi odpowiednio:

· w lasach publicznych Skarbu Państwa w zarządzie Lasów Państwowych: 67,6 m3/100 ha,

· w lasach prywatnych: 18,1 m3/100 ha.

Tabela 3.1. Powierzchnia lasów, stopień zalesienia oraz struktura własnościowa lasów i pozyskanie drewna opałowego w gminach powiatu zgierskiego. 
(na podst. danych GUS, 2015)

	Gmina
	Powierzchnia lasów
	Lesistość
	Lasy publiczne ogółem
	Lasy publiczne Skarbu Państwa
	Lasy publiczne gminne
	Lasy prywatne ogółem
	Pozyskanie drewna ogółem
	Pozyskanie drewna opałowego
	Udział drewna opałowego w pozyskiwanym drewnie

	
	ha
	[%]
	ha
	%
	ha
	%
	ha
	%
	ha
	%
	[m3]
	[m3]
	[%]

	Aleksandrów Łódzki
	2 893,6
	24,9
	2 220,1
	76,7
	2 202,9
	76,1
	17,2
	0,6
	673,5
	23,3
	9 626,9
	1 622,7
	16,9

	Głowno
	1 178,8
	11,3
	612,1
	51,9
	612,1
	51,9
	0,0
	0,0
	566,7
	48,1
	2 908,5
	516,4
	17,8

	M. Głowno
	560,8
	28,3
	488,0
	87,0
	483,9
	86,3
	4,1
	0,7
	72,8
	13,0
	2 066,1
	343,1
	16,6

	M. Ozorków
	103,8
	6,7
	99,0
	95,4
	0,0
	0,0
	99,0
	95,4
	4,9
	4,6
	412,4
	67,8
	16,4

	M. Zgierz
	717,0
	16,9
	654,6
	91,3
	608,6
	84,9
	46,0
	6,4
	62,3
	8,7
	2 747,8
	453,8
	16,5

	Ozorków
	1 047,5
	11,0
	752,0
	71,8
	740,0
	70,7
	12,0
	1,1
	295,4
	28,2
	3 306,0
	561,8
	17,0

	Parzęczew
	1 668,8
	16,1
	1 030,8
	61,8
	1 030,9
	61,8
	0,0
	0,0
	638,0
	38,2
	4 687,1
	812,3
	17,3

	Stryków
	1 770,9
	11,2
	1 426,4
	80,5
	1 420,1
	80,2
	6,3
	0,4
	344,5
	19,5
	6 126,5
	1 026,6
	16,8

	Zgierz
	5 769,8
	29,0
	4 415,6
	76,5
	4 375,6
	75,8
	40,0
	0,7
	1 354,2
	23,5
	19 157,3
	3 230,0
	16,9

	Powiat Zgierski
	15 710,9
	18,4%
	11 698,7
	74,5
	11 474,1
	73,0
	224,6
	1,4
	4012,2
	25,5
	51 038,5
	8 634,5
	16,9


Oszacowano, że w lasach publicznych w woj. łódzkim (praktycznie w całości należących do Skarbu Państwa), współczynnik pozyskania drewna na cele opałowe wynosi średnio ok. 16,2%, podczas gdy w lasach prywatnych (pomimo znacznie mniejszego ogólnego stopnia pozyskania drewna) – ok. 27,1%.

W tabeli 3.1 zestawiono informację na temat powierzchni oraz struktury własności lasów 
w gminach powiatu zgierskiego (GUS, 2015). Na podstawie przedstawionych powyżej współczynników charakteryzujących gospodarkę zasobami leśnymi w woj. łódzkim oszacowano ilość corocznie pozyskiwanego drewna dla celów opałowych. Należy zwrócić uwagę, że chociaż lasy publiczne stanowią na obszarze powiatu zgierskiego łącznie ok. 74% powierzchni wszystkich lasów, to w niektórych gminach istotny jest udział lasów prywatnych, o znacznie niższym stopniu pozyskania drewna. Są to m.in. gmina wiejska Głowno (48,1% stanowią lasy prywatne) oraz gmina Parzęczew (38,2%). 

Do wykorzystania na cele energetyczne uwzględnia się sortymenty drewna S4, M1 i M2, gdzie: 

· S4 - drewno opałowe (grubizna opałowa); 

· M - drewno małowymiarowe (drobnica); jest to drewno okrągłe o średnicy  dolnej do 
5 cm (bez kory); w zależności od jakości drewno małowymiarowe dzieli się na dwie grupy: 

· M1 – „drobnica tyczkowa”. Długość od 1,5 m. Dopuszczalna krzywizna 15 cm/1 m. Niedopuszczalna jest zgnilizna oraz zwęglenia,

· M2 – „drobnica gałęziowa”. Długość nieograniczona. Dopuszczalna jest krzywizna, zgnilizna oraz zwęglenia.

Oszacowanie zasobów energetycznych (potencjał techniczny) lasów sprowadza się do następujących równań:
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gdzie:
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	–
	zasoby drewna opałowego, [Mg/rok],
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	–
	potencjał energetyczny (techniczny) zasobów leśnych (drewna opałowego) [GJ/rok], 
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	–
	powierzchnia lasów według formy własności [ha],
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	–
	współczynnik pozyskania drewna opałowego według formy własności lasu [m3/(ha·rok)],
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	–
	średnia gęstość drewna [Mg/m3],
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	–
	wartość opałowa drewna [GJ/Mg],
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	–
	sprawność cieplna procesu spalania drewna [-].
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	–
	forma własności lasu (1-lasy publiczne, 2-lasy prywatne) 


W obliczeniach przyjęto następujące wartości:

· [image: image46.png]


  – dla lasów publicznych ogółem (średnia z lat 2011-2015 na podst. GUS),
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 – dla lasów prywatnych (średnia z lat 2011-2015 na podst. GUS), 
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 (Hałuzo, 2004; Kowalczyk-Juśko, 2010),
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Szacowane zasoby oraz potencjał energetyczny lasów w gminach powiatu zgierskiego został przedstawiony w tabeli 3.2 oraz na rys. 3.1.
Tabela 3.2. Potencjał energetyczny zasobów drewna opałowego z lasów

	Gmina
	Potencjał techniczny

	
	[Mg/rok]
	[GJ/rok]

	Aleksandrów Łódzki
	974 
	10 904 

	Głowno
	310 
	3 470 

	M. Głowno
	206 
	2 306 

	M. Ozorków
	41 
	456 

	M. Zgierz
	272 
	3 050 

	Ozorków
	337 
	3 776 

	Parzęczew
	487 
	5 459 

	Stryków
	616 
	6 899 

	Zgierz
	1 938 
	21 706 

	Powiat Zgierski
	5 181 
	58 024
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Rys. 3.1. Potencjał energetyczny-techniczny biomasy leśnej (drewno sortymentów opałowych)
3.2. Potencjał energetyczny drewna odpadowego z przemysłu tartacznego

Około 85% drewna pozyskiwanego w lasach jest cięta i przerabiana w różnych gałęziach przetwórstwa drzewnego. Ocenia się, że odpady w trakcie przemysłowego przerobu drewna stanowią ok. 27% objętości początkowej surowca (Szostak i in., 2004). Udział przemysłu tartacznego w ogólnej podaży odpadów drzewnych stanowi ponad 63%. Trociny i wióry stanowią ponad 28% masy odpadów drzewnych, z czego ponad 86% z nich powstaje w przemyśle tartacznym (Szostak i in., 2004).

W badaniach Polskiej Izby Gospodarczej Przemysłu Drzewnego (Czemko, 2012) oszacowano, że ok. 87% odpadów jest zagospodarowywanych w samym przemyśle drzewnym, z czego w większości do produkcji płyt drewnopochodnych. Z tej wartości, około 30% odpadów jest zagospodarowywana na cele energetyczne przez samych wytwórców (ciepło technologiczne, prąd). Około 3% odpadów jest przetwarzane przez przemysł celulozowo-papierniczy, natomiast pozostałe 9–10% (w większości trociny i wióry, w mniejszym stopniu odpady kawałkowe i kora) jest przeznaczona do sprzedaży na cele energetyczne, w tym do produkcji pelletów i brykietów. Odpady tartaczne, ze względu na niską wilgotność, posiadają wysoką wartość opałową – rzędu 17–19 MJ/kg.

Na obszarze powiatu zgierskiego zidentyfikowano dwa tartaki (nie składy drewna). Znajdują się one w mieście Ozorków oraz w gminie Stryków. Ponadto w Głownie siedzibę ma firma DREW‑PASZ zajmująca się m.in. budową domów z drewna oraz produkcją brykietów drzewnych 
z drewna pochodzącego z lasów augustowskich. W związku z przytoczonymi w poprzednim akapicie statystykami, uznano, że w obecnych warunkach nie istnieje potencjał techniczny do produkcji energii z odpadów drzewnych we wskazanych gminach (poza wykorzystaniem w samych tartakach).

3.3. Potencjał energetyczny drewna odpadowego z sadów

Sady w gminach powiatu zgierskiego zajmują niedużą powierzchnię – przeważnie ok. 1%, przy czym średnia dla powiatu wynosi 2,3%. Wyjątkami są miasto oraz gmina wiejska Głowno, gdzie sady zajmują odpowiednio 8,1 oraz 6,4% powierzchni gminy oraz gmina Stryków (3,7%). Drewno odpadowe z upraw sadowniczych powstaje podczas likwidacji sadów (przeciętnie co ok. 25 lat) lub też w wyniku cięć pielęgnacyjnych. Do obliczeń zasobów oraz potencjału energetycznego wykorzystuje się równania 3.3 i 3.4. Przyjmuje się, że średni jednostkowy odpad drzewny wynosi 0,35 m3 z hektara rocznie. 
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gdzie:
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	–
	zasoby drewna odpadowego pozyskane z pielęgnacji sadów [Mg/rok],
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	–
	potencjał energetyczny (techniczny) drewna odpadowego z sadów [GJ/rok], 
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	–
	powierzchnia sadów [ha],
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	–
	jednostkowe pozyskanie  drewna odpadowego z pielęgnacji sadów [m3/(ha·rok)],
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	–
	średnia gęstość nasypowa drewna w postaci zrębków o wilgotności 35% [Mg/m3],
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	–
	wartość opałowa drewna pozyskanego z sadów [GJ/Mg],
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	–
	sprawność cieplna procesu spalania drewna [-].


W obliczeniach przyjęto następujące wartości:

· [image: image68.png]


 (Kowalczyk-Juśko, 2010), 
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W tabeli 3.3 oraz na rys. 3.2 zestawiono wyniki oszacowania zasobów oraz potencjału energetycznego drewna odpadowego z sadów. Są to zasoby znikome – stanowią w skali powiatu zaledwie 4% energii możliwej do pozyskania z sortymentów opałowych biomasy leśnej. Niemniej 
– w gminie wiejskiej Głowno – potencjał energetyczny drewna odpadowego z sadów stanowi blisko  23% potencjału drewna opałowego z lasów (przy stopniu zalesienia gminy 11,3%).

Tabela 3.3. Potencjał energetyczny zasobów drewna odpadowego z pielęgnacji sadów

	Gmina
	Potencjał techniczny

	
	[Mg/rok]
	[GJ/rok]

	Aleksandrów Łódzki
	7,8
	87,0

	Głowno
	70,7
	791,4

	M. Głowno
	16,9
	189,3

	M. Ozorków
	1,3
	14,1

	M. Zgierz
	4,7
	52,9

	Ozorków
	10,9
	122,3

	Parzęczew
	9,0
	101,1

	Stryków
	61,0
	683,3

	Zgierz
	26,5
	296,4

	Powiat Zgierski
	208,7
	2 337,9
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Rys. 3.2. Potencjał energetyczny-techniczny drewna odpadowego z pielęgnacji sadów

3.4. Potencjał energetyczny drewna odpadowego z przydrożnych zadrzewień

Potencjał energetyczny zasobów drewna będący efektem pielęgnacji przydrożnych drzew można obliczyć z wykorzystaniem równań 3.5 i 3.6. Przyjmuje się, że z kilometra drogi można uzyskać do 1,5 tony odpadów drzewnych rocznie, natomiast wskaźnik zadrzewienia dróg wynosi 30% (Kowalczyk-Juśko, 2010).
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gdzie:
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	–
	Zasoby drewna pozyskane z przycinki przydrożnych drzew [Mg/rok],
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	–
	Potencjał energetyczny (techniczny) drewna pochodzącego z pielęgnacji przydrożnych drzew [GJ/rok], 
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	–
	Łączna długość dróg wszystkich kategorii w gminie [km],
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	–
	Wskaźnik zadrzewienia dróg [-],
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	–
	Wartość opałowa drewna [GJ/Mg],
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	–
	Sprawność cieplna procesu spalania drewna [-].


W obliczeniach przyjęto następujące wartości:
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Drewno odpadowe pozostałe po pielęgnacji przydrożnych zadrzewień w przypadku większości gmin posiada kilku- lub kilkunastokrotnie wyższy potencjał energetyczny niż drewno odpadowe z sadów. Sumarycznie potencjał energetyczny drewna odpadowego w powiecie zgierskim szacowany jest na ok. 7,9 TJ/rok i jest 3,4 razy wyższy od szacowanego potencjału drewna odpadowego z sadów (ok. 2,3 TJ/rok). Największa sumaryczna długość dróg wszystkich kategorii (gminne, powiatowe, wojewódzkie i krajowe) została określona dla gminy Stryków – 235,1 km. Najmniejsza łączna długość  dróg jest w mieście Ozorków – 73,6 km. Wyniki zestawiono w tabeli 3.4 oraz przedstawiono graficznie na rys. 3.3.
Tabela 3.4. Potencjał energetyczny zasobów drewna odpadowego 
z pielęgnacji przydrożnych zadrzewień

	Gmina
	Potencjał techniczny

	
	[Mg/rok]
	[GJ/rok]

	Aleksandrów Łódzki
	84,8
	950,2

	Głowno
	70,5
	789,6

	M. Głowno
	41,1
	460,1

	M. Ozorków
	33,1
	371,1

	M. Zgierz
	90,5
	1 014,0

	Ozorków
	103,4
	1 158,1

	Parzęczew
	75,3
	843,2

	Stryków
	105,8
	1 184,7

	Zgierz
	101,2
	1 133,1

	Powiat Zgierski
	705,7
	7 904,1
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Rys. 3.3. Potencjał energetyczny-techniczny drewna odpadowego 
z pielęgnacji przydrożnych zadrzewień

3.5. Potencjał energetyczny nadwyżek słomy

Utrzymująca się tendencją spadkową pogłowia trzody chlewnej w Polsce (dane GUS z lat 1999–2015) przyczyniła się do możliwości zagospodarowania znacznych nadwyżek słomy do celów energetycznych. Do spalania może być użyta słoma wszystkich gatunków zbóż, rzepaku oraz gryki. Jednak ze względu na właściwości, najbardziej przydatna jest słoma: żytnia, pszenna, rzepakowa i gryczana oraz słoma i osadki kukurydzy (Hałuzo, 2004). W porównaniu z innymi nośnikami energii słoma charakteryzuje się dużą niejednorodnością (Bujakowski i in., 2005). Trudności z wykorzystaniem energetycznym słomy są również związane ze zwiększoną  zawartością krzemu i potasu, powodując problem z usuwaniem żużla z paleniska. Korzystną praktyką jest pozostawienie ściętej słomy i poddaniu działaniu deszczówki, a następnie ususzeniu. Poprawia to wartość opałową takiego materiału oraz przyczynia się do wypłukania metali alkalicznych oraz związków chloru wpływających niekorzystnie na proces spalania (Hałuzo, 2004). Słoma taka charakteryzuje się szarym kolorem.

Nadwyżki słomy mogą być wykorzystane w celach energetycznych po wcześniejszym zaspokojeniu potrzeb rolnictwa, tj. wykorzystaniu słomy na ściółkę i paszę dla zwierząt gospodarskich oraz przyoraniu gleby po żniwach w celu wzbogacenia w związki mineralne (równania 3.7-3.8).
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gdzie:
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	–
	zasoby nadwyżkowej słomy do energetycznego wykorzystania, [Mg/rok],
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	–
	produkcja słomy zbóż podstawowych oraz rzepaku i rzepiku [Mg/rok] ,
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	–
	zapotrzebowanie na słomę na ściółkę [Mg/rok],
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	–
	zapotrzebowanie na słomę na paszę [Mg/rok],
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	–
	zapotrzebowanie na słomę do przyorania [Mg/rok],
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	–
	wartość opałowa słomy do celów energetycznych [GJ/Mg],
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	–
	sprawność cieplna procesu spalania słomy [-].


W obliczeniach przyjęto następujące wartości:

· [image: image105.png]


 (Kowalczyk-Juśko, 2010, Hałuzo, 2004),
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Oszacowanie plonu słomy opiera się najczęściej na znajomości stosunku plonu słomy do plonu ziarna dla poszczególnych zbóż oraz rzepaku i rzepiku. Stosunek ten jest charakterystyczny dla danego zboża i wielkości plonu jego ziarna (tab. 3.5). Dla rzepaku i rzepiku stosunek plonu słomy do ziarna jest równy 1:1. Produkcję słomy na danym obszarze oblicza się w oparciu o równanie 3.9:
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gdzie:
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	–
	produkcja słomy zbóż podstawowych oraz rzepaku i rzepiku [Mg/rok], 
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	–
	powierzchnia uprawy i-tego gatunku rośliny [ha],
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	–
	plon ziarna i-tego gatunku rośliny [Mg/(ha∙rok)],
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	–
	stosunek plonu słomy do plonu ziarna [-].


Plon ziarna danego zboża został uśredniony z lat 2011–2015 dla danych z województwa łódzkiego (dane GUS). Wykorzystując charakterystyczną wartość stosunku plonu słomy do plonu ziarna wzs z tabeli 3.5 oszacowano średnie roczne plonowanie słomy w województwie łódzkim, 
a następnie wartości te przemnożono przez powierzchnię upraw zbożowych, otrzymując całkowitą produkcję słomy w poszczególnych gminach. 

Tabela 3.5. Stosunek plonu słomy do plonu ziarna zbóż wzs * (Kowalczyk-Juśko, 2010)

	Poziom plonu ziarna [Mg/(ha·rok)]
	Zboża ozime
	Zboża jare

	
	pszenica
	pszenżyto
	żyto
	jęczmień
	pszenica
	jęczmień
	owies

	2,01-3,0
	0,86
	1,18
	1,45
	0,94
	1,13
	0,78
	1,05

	3,01-4,0
	0,91
	1,13
	1,44
	0,8
	0.94
	0,86
	1,08

	4,01-5,0
	0,91
	1,14
	1,35
	0,7
	0,83
	0,77
	1,05

	5,01-6,0
	0,92
	1,13
	1,24
	0,71
	0,81
	0,72
	1,01

	6,01-7,0
	0,90
	0,94
	-
	-
	-
	0,68
	-

	7,01-8,0
	0,83
	-
	-
	-
	-
	0,67
	-

	Zbiór słomy w stosunku do areału upraw wza
	4,4

(2,2-6,2)
	4,9

(2,95-6,1)
	5,1

(2,6-6,8)
	3,0

(2,25-3,9)
	3,6

(2,8-4,4)
	3,6

(1,95-5,0)
	4,4

(3,6-5,5)


* Plon ziarna = 1

Zapotrzebowanie na słomę zużywaną w produkcji zwierzęcej (pasza i ściółka) oblicza się na podstawie liczebności pogłowia zwierząt gospodarskich i rocznych normatywów dla poszczególnych gatunków i grup użytkowych (tab. 3.6) według poniższych wzorów:
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gdzie:
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	–
	Zapotrzebowanie na słomę na ściółkę [Mg/rok],
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	–
	Zapotrzebowanie na słomę na paszę [Mg/rok],
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	–
	Pogłowie i-tego gatunku i-tej grupy użytkowej [-],

	[image: image121.png]



	–
	Normatyw zapotrzebowania słomy na ściółkę i-tego gatunku i-tej grupy użytkowej [Mg/rok],
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	–
	Normatyw zapotrzebowania słomy na paszę i-tego gatunku i-tej grupy użytkowej [Mg/rok].


Tabela 3.6. Normatywy zapotrzebowania słomy na paszę i ściółkę oraz produkcji obornika[ Mg/rok] (Kowalczyk-Juśko, 2010)

	Wyszczególnienie
	Pasze (pi)
	Ściółka (si)
	Obornik (oi)

	Bydło:
	
	
	

	Krowy
	1,2
	1,0
	2,5

	Pozostałe
	0,6
	0,5
	1,6

	Trzoda chlewna:
	
	
	

	Lochy
	n/d
	0,5
	0,6

	Pozostałe
	n/d
	0,2
	0,4

	Owce
	0,2
	0,2
	0,25

	Konie
	0,8
	0,9
	1,6


Szacując nadwyżkę słomy należy również uwzględnić jej zużycie na przyoranie, w celu wzbogacenie gleby w substancje organiczne. Zakłada się jednak, że w przypadku ujemnego bilansu substancji organicznej w pierwszej kolejności zostanie wykorzystany obornik i gnojowica pochodzący z hodowli zwierząt gospodarskich, a ewentualne dalsze braki substancji organicznych w glebie zostaną uzupełnione przez przyoranie słomy. Obliczając bilans materii organicznej w glebie należy uwzględnić jej jakość oraz strukturę zasiewów. Należy mieć na uwadze proporcję pomiędzy roślinami, które poprawiają zasobność gleby w substancję organiczną (strączkowe, motylkowate, trawy), a tymi, które degradują materię organiczną w glebie (zboża, okopowe, przemysłowe). Wzrost lub ubytek substancji organicznej można mierzyć za pomocą współczynników określających jej reprodukcję albo degradację (tab. 3.7). Na obszarze powiatu zgierskiego dominują gleby o niskiej i średniej jakości. 
Są to przeważnie gleby lekkie, które charakteryzują się wysokim udziałem piasków oraz niedostateczną pojemnością wodną. Równanie 3.12 pozwala określić saldo substancji organicznej wyrażonej w tonach suchej masy obornika.

Tabela 3.7. Współczynniki reprodukcji i degradacji substancji organicznych w glebie 
(Maćkowiak, 1997 vide Kowalczyk-Juśko, 2010)

	Rośliny
	Współczynniki wdi i wri dla różnych rodzajów gleby w tonach suchej masy obornika [Mg s. m. ob./(ha·rok)]


	
	lekkich
	średnich
	ciężkich

	Okopowe, warzywa korzeniowe (wd1)
	-3,6
	-4,0
	-4,4

	Kukurydza, warzywa liściaste (wd2)
	-2,7
	-3,0
	-3,3

	Zboża, oleiste, włókniste (wd3)
	-1,4
	-1,5
	-1,6

	Strączkowe (wr1)
	+0,9
	+1,0
	+1,1

	Trawy w uprawie polowej (wr2)
	+2,7
	+3,0
	+3,3


	Motylkowate wieloletnie i ich mieszanki z trawami (wr3)
	+5,4
	+5,6
	+6,0
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gdzie:
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	–
	saldo substancji organicznej [Mg s. m. obornika/rok],

	[image: image126.png]



	–
	powierzchnia grup roślin zwiększających zawartość substancji organicznej [ha],
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	–
	powierzchnia grup roślin zmniejszających zawartość substancji organicznej [ha],
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	–
	współczynnik reprodukcji substancji organicznej dla danej grupy roślin [Mg s. m. ob./(ha·rok)],
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	–
	współczynnik degradacji substancji organicznej dla danej grupy roślin [Mg s. m. ob./(ha·rok)],
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	–
	pogłowie inwentarza żywego w sztukach fizycznych według gatunków i grup wiekowych [-],
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	–
	normatywy produkcji obornika według gatunków [Mg s.m.ob./rok].


W przypadku stwierdzenia ujemnego salda substancji organicznej w glebie należy przeznaczyć część słomy na przyoranie. Zakładając, że 1 tona suchej masy obornika równoważna jest 1,54 tony słomy, to brakującą ilość słomy do zbilansowania substancji organicznej w glebie należy liczyć według równania 3.13:
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gdzie:
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	–
	Zapotrzebowanie słomy na przyoranie [Mg/rok],
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	–
	Saldo substancji organicznej [Mg s. m. obornika/rok].


Uwzględniając zapotrzebowanie słomy w rolnictwie oszacowano nadwyżki słomy możliwe do zagospodarowania na cele opałowe oraz potencjał energetyczny (techniczny) w niej zawarty (tab. 3.8, rys. 3.4). W większości gmin powiatu zgierskiego potencjał energetyczny nadwyżek słomy jest dominujący w całkowitym bilansie biomasy. Niemniej, w przypadku gmin Stryków oraz Głowno 
– pomimo znacznego areału zbóż – brakuje nadwyżek słomy. Jest to związane z koniecznością zaspokojenia potrzeb zwierząt gospodarskich, których znaczna koncentracja znajduje się we wspomnianych gminach. Uwzględniając strukturę zasiewów, jakość gleb oraz liczbę zwierząt gospodarskich w poszczególnych gminach, największe nadwyżki słomy zostały oszacowane w gminie wiejskiej Zgierz (ok. 6,7 tys. ton rocznie), a w dalszej kolejności w gminach Parzęczew i Aleksandrów Łódzki – odpowiednio 3,6 i 3,1 tys. ton rocznie (tab. 3.8, rys. 3.4). W stosunku do powierzchni upraw, najwyższe nadwyżki słomy są w mieście Zgierz (70%) oraz gminach Aleksandrów Łódzki i Zgierz (odpowiednio 46 i 44%). Szacowana łączna nadwyżka słomy na obszarze powiatu zgierskiego wynosi ok. 14%, uwzględniając przy tym niedobory słomy w gminach Głowno oraz Stryków.

Tabela 3.8. Potencjał energetyczny nadwyżek słomy
	Gmina
	Potencjał techniczny

	
	[Mg/rok]
	[GJ/rok]

	Aleksandrów Łódzki
	3 120,6
	37 447,1

	Głowno
	0,0
	0,0

	M. Głowno
	102,9
	1 234,3

	M. Ozorków
	82,9
	994,4

	M. Zgierz
	1 541,3
	18 495,8

	Ozorków
	8 40,5
	10 086,4

	Parzęczew
	3 571,6
	42 859,4

	Stryków
	0,0
	0,0

	Zgierz
	6 735,6
	80 827,0

	Powiat Zgierski
	15 995,4
	191 944,4
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Rys. 3.4. Potencjał energetyczny-techniczny nadwyżek słomy
3.6. Potencjał energetyczny biogazu rolniczego

W gospodarstwach rolnych prowadzących produkcję zwierzęcą powstaje obornik bądź gnojowica, które ze względów ochrony środowiska winny zostać przetworzone. Jedną z metod przetworzenia odchodów zwierzęcych, a także innych odpadów roślinnej produkcji rolniczej, jest fermentacja beztlenowa w biogazowniach rolniczych, dzięki czemu uzyskuje się nawóz rolniczy o korzystnych parametrach, znacznie lepszych od surowej gnojowicy bądź obornika (Bujakowski 
i in., 2005). Dodatkową korzyścią jest powstanie biogazu o wartości opałowej zależnej od stężenia palnego metanu. W przypadku gnojowicy trzody chlewnej, zawartość metanu w biogazie mieści się w przedziale 50–70%, w przypadku gnojowicy bydła jest to 50–57%, natomiast w przypadku pomiotu drobiu 57–70% (Grzybek, Kowalczyk-Juśko, 2013). Stąd przyjęto średnią zawartość metanu 
w biogazie rolniczym na poziomie 60%, a jego wartość opałowa wynosi ok. 21,6 MJ/m3.

Obliczenie rocznego potencjału do produkcji biogazu rolniczego wymaga znajomości pogłowia oraz struktury wiekowej zwierząt hodowlanych, wśród których dominuje udział bydła 
i trzody chlewnej, które stanowią w powiecie zgierskim łącznie ok. 84% dużych jednostek przeliczeniowych (DJP). Ze względu na wysoką wydajność produkcji biogazu w obliczeniach uwzględniono również odchody kurze. Aby wyznaczyć realny potencjał techniczny należy pamiętać 
o wykorzystaniu części obornika i gnojowicy do nawożenia pól uprawnych. Ponadto zakłada się, że tylko duże gospodarstwa hodowlane, o liczebności minimum 100 DJP stwarzają realny potencjał do budowy biogazowi rolniczej. Duża jednostka przeliczeniowa (stosuje się również termin sztuka duża) jest umowną jednostką liczebności zwierząt hodowlanych umożliwiającą grupowanie zwierząt różnych gatunków i w różnym wieku, wadze i  typie użytkowym w ramach gatunku. Według polskich norm, 1 DJP odpowiada jednej krowie o masie 500 kg. Zasoby biogazu rolniczego pochodzenia zwierzęcego możliwego do wykorzystania w celach energetycznych opisują równania 3.14 i 3.15. Współczynniki określające wartość współczynnika DJP w odniesieniu do poszczególnych grup zwierząt hodowlanych zestawiono poniżej równania 3.15 (Kowalczyk-Juśko, 2011). 

Ze względu na znaczne coroczne wahania liczebności inwentarza zwierząt hodowlanych posłużono się danymi pozyskanymi z bazy Systemu Identyfikacji i Rejestracji Zwierząt (IRZ) według stanu na 01.04.2016, prowadzonej przez Agencję Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa. ARiMR prowadzi spis liczebności bydła i trzody chlewnej. Na podstawie danych otrzymanych z ARiMR O. Łódzki, możliwe było wyszczególnienie (anonimowe) gospodarstw posiadających obsadę w ilości min. 100 DJP. Dane te przedstawiono w tabeli 3.9. Z przekazanych informacji wynika, że ok. 21% pogłowia bydła i aż 61% pogłowia trzody chlewnej jest utrzymywane w dużych hodowlach, liczących min. 100 DJP. Dane te wykorzystano przy szacowaniu potencjału technicznego biogazu rolniczego. 
Ze względu na ok. 3 krotnie wyższą wydajność produkcji biogazu z odchodów kurzych w przeliczeniu na 1 DJP w porównaniu do odchodów bydła i trzody chlewnej, przyjęto mniej restrykcyjne kryteria. Założono, że 75% sztuk drobiu, których liczebność w gminie wynosi min. 5000, jest hodowana 
w dużych fermach. Kowalczyk-Juśko (2011, 2012) podaje kryterium 3000 sztuk drobiu, które można już brać pod uwagę w kontekście budowy biogazowni. W przypadku liczebności drobiu wykorzystano dane z Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 roku.
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gdzie:
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	–
	zasoby biogazu rolniczego pochodzenia zwierzęcego, [m3/rok],
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	–
	potencjał energetyczny (techniczny) biogazu rolniczego pochodzenia zwierzęcego [GJ/rok], 
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	–
	liczebność danej grupy zwierząt gospodarskich w gospodarstwach o obsadzie min. 100 DJP (pot. techniczny) [-],
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	–
	przelicznik sztuka duża (duża jednostka przeliczeniowa) do sztuki rzeczywistej [-],

	[image: image145.png]Wi




	–
	średnioroczna produkcja biogazu przez 1 DJP w danej grupie zwierząt gospodarskich [m3/rok],
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	–
	zapotrzebowanie na obornik oraz gnojowice do nawożenia pól uprawnych wyrażonego jako ekwiwalent biogazu możliwego do uzyskania z obornika/gnojowicy przeznaczonej do nawożenia [m3/rok]; w pierwszej kolejności wykorzystuje się obornik bądź gnojowicę z małych gospodarstw, w których nie ma możliwości budowy biogazowi,
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	–
	wartość opałowa biogazu rolniczego pochodzenia zwierzęcego [MJ/m3],
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	–
	sprawność procesu spalania biogazu rolniczego w systemie kogeneracji [-],

	[image: image149.png]



	–
	grupy zwierząt gospodarskich: bydło (1), trzoda chlewna (2), drób (3).


W obliczeniach przyjęto następujące wartości:

· [image: image151.png]


 (bydło ogółem),

· [image: image153.png]Wpjp2 = 0,2



 (trzoda ogółem), 
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  (drób ogółem),

· [image: image157.png]=5475
DIProk



  (bydło ogółem) (Curkowski i in.,2009, Hałuzo, 2004),
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  (trzoda ogółem) (Curkowski i in.,2009, Hałuzo, 2004),
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   (drób ogółem) (Curkowski i in.,2009, Hałuzo, 2004),
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  (60% CH4),
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 – zgodnie z obliczeniami przedstawionymi w rozdziale dotyczącym potencjału energetycznego słomy.

W tabeli 3.9 zestawiono wyniki oszacowanych zasobów i potencjału biogazu rolniczego pochodzenia zwierzęcego. Potencjał techniczny, jak już wcześniej wspomniano, zakłada wykorzystanie części obornika (oraz gnojowicy) do nawożenia, a realny potencjał dla budowy biogazowi stanowią tylko duże gospodarstwa o liczebności min. 100 DJP. Ponadto założono, że sprawność urządzeń kogeneracyjnych CHP (ang. combined heat and power) wynosi 90%, z czego 35% wynosi sprawność konwersji ciepła w energię elektryczną, natomiast 55% wynosi sprawność wytwarzania energii cieplnej. Przyjęto również, że czas pracy urządzeń kogeneracyjnych wynosi 
8000 godzin w ciągu roku. Z uwagi na konieczność dostarczania ciepła do ogrzania komór fermentacyjnych należy przyjąć, że średniorocznie 40% wytworzonego ciepła zostanie zużyte w tym celu, a 60% wytworzonego ciepła może zostać wykorzystane poza obiektem biogazowni (40% jest górną granicą - doświadczenia niemieckie wskazują, że zapotrzebowanie na ciepło technologiczne 
w biogazowni rolniczej wynosi od 20 do 40% wytworzonego ciepła, Curkowski i in., 2009).

Tabela 3.9. Liczba dużych jednostek przeliczeniowych w dużych gospodarstw hodowlanych 
(min. 100 DJP) w gminach powiatu zgierskiego (bydło, trzoda chlewna - ARiMR, drób – szacunki 
na podst. PSR 2010). W nawiasach podano liczbę gospodarstw z obsadą zwierząt min. 100 DJP

	Gmina
	Liczba sztuk bydła

[DJP]
	Liczba sztuk trzody

[DJP]
	Liczba sztuk drobiu (75% ogółu populacji)

[DJP]
	Łączna liczba [DJP]

	Aleksandrów Łódzki
	0
	0
	141 (?)
	141

	Głowno
	0
	2 699 (2)
	35 (?)
	2 734

	M. Głowno
	0
	0
	0
	0

	M. Ozorków
	0
	0
	0
	0

	M. Zgierz
	0
	0
	807 (?)
	807

	Ozorków
	400 (1)
	2 014 (1)
	151 (?)
	2 565

	Parzęczew
	0
	164
	35 (?)
	199

	Stryków
	3 842 (2)
	2 088 (5)
	268 (?)
	6 198

	Zgierz
	101 (1)
	991 (2)
	2 490 (?)
	3 582

	Powiat Zgierski
	4 343 (4)
	7 956(10)
	3 927 (?)
	16 226


Największe pogłowie bydła w powiecie zgierskim występuje w gminie Stryków (7333 sztuki wg bazy IRZ ARiMR na dzień 01.04.2016), natomiast trzody chlewnej – w gminie Głowno (blisko 17,5 tys. sztuk). Uwzględniając wyłącznie gospodarstwa o obsadzie zwierząt w ilości 100 DJP lub większej, najwyższe pogłowie zwierząt gospodarskich (bydło, trzoda chlewna, drób) występuje w gminie Stryków (6198 DJP), a w dalszej kolejności w gminach Zgierz (3582 DJP), Głowno (2733 DJP) i Ozorków (2565 DJP). Oszacowany roczny potencjał techniczny produkcji biogazu rolniczego wynosi w gminie Stryków ok. 3,2 mln m3, co odpowiada potencjałowi blisko 62,8 TJ energii brutto (przy uwzględnieniu 90% sprawności spalania). Przyjmując założone sprawności urządzeń kogeneracyjnych podczas spalania gazu, możliwe jest wyprodukowanie rocznie ok. 6,2 GWh energii elektrycznej brutto oraz ok. 21 TJ energii cieplnej netto (po uwzględnieniu zapotrzebowania własnego). Jeszcze wyższy potencjał dla produkcji biogazu rolniczego posiada gmina wiejska Zgierz, jeżeli weźmie się pod uwagę występowania w tej gminie dużych ferm drobiu (wg Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 roku). Odchody kurze charakteryzują się blisko 4-krotnie wyższą zdolnością do produkcji biogazu niż odchody bydlęce i świńskie. Dla gminy Zgierz szacuje się, że możliwe jest do uzyskania nawet 3,8 mln m3 o potencjale energetycznym 74,4 TJ. Potencjał techniczny biogazu rolniczego rzędu 
20–22,5 TJ rocznie jest szacowana dla gmin Ozorków, Głowno oraz miasta Zgierz. W pozostałych gminach i miastach potencjał techniczny biogazu rolniczego jest znacznie mniejszy lub też nie występuje. Pełne zestawienie szacowanego potencjału biogazu rolniczego w poszczególnych gminach powiatu zgierskiego zostało przedstawione w tabeli 3.10 oraz na rys. 3.5 i rys. 3.6.
Tabela 3.10. Potencjał energetyczny zasobów nadwyżek gnojowicy oraz obornika

	Gmina
	Potencjał techniczny

	
	[m3/rok]
	[GJ/rok]
	[MWh/rok] – en. elek. brutto
	[GJ/rok] – en. cieplna netto*

	Aleksandrów Łódzki
	193 431
	3 760
	371
	1 259

	Głowno
	1 032 302
	20 068
	
	6 720

	M. Głowno
	0
	0
	0
	0

	M. Ozorków
	0
	0
	0
	0

	M. Zgierz
	1 105 444
	21 490
	2 120
	7 196

	Ozorków
	1 160 890
	22 568
	2 226
	7 557

	Parzęczew
	107 454
	2 089
	206
	699

	Stryków
	3 232 474
	62 839
	6 199
	21 042

	Zgierz
	3 825 436
	74 366
	7 336
	24 902

	Powiat Zgierski
	10 657 431
	207 180
	20 439
	69 375


* energia dostępna na sprzedaż (po uwzględnieniu potrzeb własnych biogazowni)

Oszacowany potencjał biogazu rolniczego dotyczy wyłącznie substratów będących odchodami zwierzęcymi. W praktyce, gnojowice (zarówno świńską jak i bydlęcą) miesza się z innymi substratami w celu podniesienia wydajności procesu fermentacji. Uzupełnieniem odchodów zwierzęcych, zwiększającym wydajność biogazowni, może być kiszonka z kukurydzy i innych roślin celowo uprawianych na marginalnych gruntach ornych. Kiszonka z kukurydzy jest cennym materiałem wsadowym o wysokiej zawartości suchej masy organicznej. Z 1 tony świeżej masy kukurydzy zielonki można uzyskać około 200 m3 biogazu o zawartości metanu wynoszącej 54% (Grzybek, Kowalczyk-Juśko, 2013). W 2012 roku kiszonka z kukurydzy stanowiła drugi pod względem wielkości (241,59 tys. ton – udział masowy 26,3%) substrat w polskich biogazowniach rolniczych (Instytut Agroenergetyki, 2014 ). W związku z brakiem danych odnośnie aktualnej powierzchni zasiewów przeznaczonych pod uprawę kukurydzy zielonki (dane z 2002 roku z Powszechnego Spisu Rolnego nijak mają się do chwili obecnej) nie przeprowadzono analizy możliwości produkcji biogazu 
z wykorzystaniem kiszonki z kukurydzy. W związku z brakiem biogazowi rolniczej na obszarze powiatu zgierskiego należy przypuszczać, iż całość uprawy kukurydzy zielonki idzie na cele paszowe. 
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Rys. 3.5. Potencjał techniczny biogazu rolniczego pochodzącego z odchodów zwierząt gospodarskich
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Rys. 3.6. Potencjał techniczny wytwarzania energii elektrycznej z biogazu rolniczego 
pochodzącego z odchodów zwierząt gospodarskich

4. Zasoby energii wiatru w powiecie zgierskim 
Energetyka wiatrowa jest jednym z najdynamiczniej rozwijających się podsektorów energetyki. Energia wiatru, obok biomasy, jest obecnie w Polsce podstawowym OZE wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej. Od lat 90-tych ubiegłego wieku powstawało coraz więcej i coraz większych instalacji wiatrowych. Pojedyncze elektrownie ustępują miejsca dużym parkom wiatrowym. W efekcie, w bilansie energetycznym Polski energia pochodząca z wiatru zajmuje już dość istotną pozycję, choć wykorzystywane są tylko zasoby lądowe. W połowie 2015 r. weszła 
w życie długo wyczekiwana Ustawa o Odnawialnych Źródłach Energi, z nowymi uregulowaniami, która w obecnym kształcie nie ma niestety zbyt pozytywnego wpływ na ten podsektor energetyki, 
tj. wykorzystującej energię wiatru (Górecki i in., 2016). Bardzo radykalne ograniczenia dla jego rozwoju wprowadziła także Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych z 20 maja 
2016 r.
4.1. Potencjał zasobów energii wiatru na tle zasobów w Polsce

Źródłem ogólnych informacji na temat warunków wiatrowych występujących w Polsce są pomiary wiatru dokonywane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Pomiary te związane są z badaniami ogólnych wielkości klimatycznych, zatem mogą one służyć jedynie do dokonania wstępnych szacunków potencjału energetycznego.
W 2005 r. ukazał się Atlas Klimatu Polski (Lorenc (red.), 2005), wydany przez IMGW, który zawiera mapy opracowane na podstawie 30-letnich danych pomiarowo-obserwacyjnych, wykonywanych w latach 1966-2000 na 60 stacjach meteorologicznych IMGW. Mapy Atlasu prezentują charakterystyki wieloletnie, a dla wybranych elementów klimatycznych pokazują ich zmienność w następujących po sobie 5-letnich interwałach okresu lat 1966-2000. Atlas prezentuje także diagnozę klimatu Polski z elementami prognostycznymi.

Z zawartej w Atlasie mapy prędkości wiatru wynika (rys. 4.1), że jego średnie 10-minutowe prędkości, mierzone na wysokości 10 m n.p.g. (nad poziomem gruntu) przy niskiej klasie szorstkości terenu (0-1), wynoszą na obszarze powiatu zgierskiego od 4 do 5 m/s. 

W nawiązaniu do rozkładu prędkości wiatru (rys. 4.1), z zawartej w Atlasie mapy gęstości mocy wiatru wynika (rys. 4.2), że jej rozkład w takich samych warunkach wynosi na obszarze powiatu zgierskiego od 500 do 750 kWh/m2/rok.

Szczegółowe oszacowanie wielkości energii wiatru w terenie, w odróżnieniu od ogólnych szacunków, wymaga ogromnych ilości obliczeń, w tym uwzględnienia m.in. wpływu terenu, gdyż rozkład prędkości wiatru mocno zależy od lokalnych warunków topograficznych.
Oprócz prędkości wiatru istotnym czynnikiem jest jego kierunek. Cechą klimatu Polski jest przewaga wiatru zachodniego jako głównego kierunku (rys. 4.3). Jego procentowy udział kształtuje się w powiecie zgierskim w granicach od 18-22% w skali roku.

W Instytucie Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN na zlecenie Ministerstwa Regionalnego wykonano mapę zasobów energii wiatru (rys. 4.4) z której wynika, że w powiecie zgierskim panują bardzo korzystne (II) warunki dla energetyki wiatrowej. Lepsze warunki, tj. wybitnie korzystne (I), występują jedynie na północy Polski, zwłaszcza na Pomorzu, Pojezierzu i nad Bałtykiem.
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Rys. 4.1. Średnie 10-minutowe prędkości wiatru na wysokości 10 m n.p.g. 
w terenie otwartym o klasie szorstkości [0-1] (Lorenc (red.), 2005)
[image: image171.emf]
Rys. 4.2. Teoretyczna gęstość mocy wiatru [kWh/m2/rok] na wysokości 10 m n.p.g. 
w terenie otwartym o klasie szorstkości [0-1] (Lorenc (red.), 2005)
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Rys. 4.3. Dominujące kierunki występowania wiatru i częstość ich występowania [%] 
(Lorenc (red.), 2005)
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Rys. 4.4. Zasoby energii wiatru w Polsce (Instytut Geografii i Przestrzennego Zgospodarowania PAN)
Rozkład średniorocznych prędkości wiatru w powiecie zgierskim na wys. 10 m n.p.t. na tle województwa łódzkiego prezentuje rys. 4.5, a histogram ich rozkładu na tej wysokości, przykładowo dla najbliżej zlokalizowanej stacji obserwacyjnej Łódź-Lublinek – rys. 4.6. Na podstawie tych obserwacji przeprowadzono symulację rozkładu prędkości wiatru na wys. 105 m (rys. 4.7), tj. dla klasycznej wysokości pracy wirnika turbiny wiatrowej, np. turbiny Vestas V90 1.8/2.0 MW.
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Rys. 4.5. Powiat zgierski na tle rozkładu średniorocznych prędkości wiatru na wys. 10 m n.p.g. 
w województwie łódzkim w okresie typowych lat meteorologicznych 1971-2000
(na podstawie danych Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa)
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Rys. 4.6. Histogram rozkładu częstości prędkości wiatru na wys. 10 m n.p.g. 
dla stacji pomiarowej Łódź-Lublinek (na południe od powiatu zgierskiego); 
nr przedziału klasowego - przedział prędkości wiatru (np. 3 oznacza prędkości od 2 do 3 m/s)
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Rys. 4.7. Histogram prognozowanego rozkładu częstości prędkości wiatru na wys. 105 m n.p.g. 
na podstawie danych dla wys. 10 m n.p.g. ze stacji pomiarowej Łódź-Lublinek

Krzywą mocy turbiny Vestas V90 1.8/2.0 MW przedstawia rys.4.8, a podstawowe parametry jej pracy zestawiono w tabeli 4.1.
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Rys. 4.8. Krzywa mocy dla turbiny Vestas V90 1.8/2.0 MW (www.vestas.com)
Tabela 4.1. Parametry pracy elektrowni wiatrowej Vestas V90-2.0 MW 
dla poszczególnych przedziałów klasowych wiatru na wys. 105 m n.p.t. (www.vestas.com)
	Nr przedziału klasowego
	Przedział prędkości wiatru
	Prędkość 
w środku przedziału klasowego
	Czas trwania wiatru 
o prędkości w przedziale ni
	Częstość
	Rzeczywista moc elektrowni wiatrowej Vestas 
V90-2.0 MW
	Ilość energii brutto wyprodukowana przez elektrownię wiatrową Vestas V90-2.0 MW

	i
	∆vi
	vi
	ni, ti
	fi
	Pu,max
	Wu,max

	[-]
	[m/s]
	[m/s]
	[h]
	[-]
	[kW]
	[MWh]

	1
	0 do 1
	0,5
	537
	0,0613
	0,0
	0,0

	2
	1 do 2
	1,5
	1185
	0,1353
	0,0
	0,0

	3
	2 do 3
	2,5
	1710
	0,1952
	0,0
	0,0

	4
	3 do 4
	3,5
	0
	0,0000
	0,0
	0,0

	5
	4 do 5
	4,5
	1695
	0,1935
	139,5
	236,4

	6
	5 do 6
	5,5
	1358
	0,1550
	281,8
	382,7

	7
	6 do 7
	6,5
	0
	0,0000
	476,7
	0,0

	8
	7 do 8
	7,5
	931
	0,1063
	733,1
	682,5

	9
	8 do 9
	8,5
	628
	0,0717
	1 059,1
	665,1

	10
	9 do 10
	9,5
	0
	0,0000
	1 423,1
	0,0

	11
	10 do 11
	10,5
	359
	0,0410
	1 750,3
	628,3

	12
	11 do 12
	11,5
	182
	0,0208
	1 953,8
	355,6

	13
	12 do 13
	12,5
	0
	0,0000
	2 001,8
	0,0

	14
	13 do 14
	13,5
	109
	0,0124
	2 000,0
	218,0

	15
	14 do 15
	14,5
	33
	0,0038
	2 000,0
	66,0

	16
	15 do 16
	15,5
	0
	0,0000
	2 000,0
	0,0

	17
	16 do 17
	16,5
	9
	0,0010
	2 000,0
	18,0

	18
	17 do 18
	17,5
	12
	0,0014
	2 000,0
	24,0

	19
	18 do 19
	18,5
	0
	0,0000
	2 000,0
	0,0

	20
	19 do 20
	19,5
	8
	0,0009
	2 000,0
	16,0

	21
	20 do 21
	20,5
	2
	0,0002
	2 000,0
	4,0

	22
	21 do 22
	21,5
	0
	0,0000
	2 000,0
	0,0

	23
	22 do 23
	22,5
	1
	0,0001
	2 000,0
	2,0

	24
	23 do 24
	23,5
	1
	0,0001
	2 000,0
	2,0

	25
	24 do 25
	24,5
	0
	0,0000
	2 000,0
	0,0

	SUMA
	8760
	1,000
	-
	3 300,6


Według Urzędu Regulacji Energetyki (2014) w województwie łódzkim 30 czerwca 2014 r. było 237 instalacji wiatrowych o łącznej mocy 315,8 MW, tj. niewiele mniejszej niż w województwie wielkopolskim (319,3 MW), lecz mniejszej niż w województwach: zachodniopomorskim (1154 MW), pomorskim (449,8 MW) i kujawsko-pomorskim (454,2 MW). W województwie łódzkim, w tym 
w powiecie zgierskim, do 6 czerwca 2016 r. Regionalny Dyrektor Ochrony Środowiska w Łodzi uzgodnił lub określił wymagania środowiskowe dla farm wiatrowych pokazanych na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Farmy wiatrowe powiatu zgierskiego na tle farm wiatrowych w województwie łódzkim 
z uzgodnionymi lub określonymi wymaganiami środowiskowymi Regionalnego Dyrektora 
Ochrony Środowiska w Łodzi (stan z 6 czerwca 2016 r.)

Sejm RP w dniu 20 maja 2016 r. uchwalił Ustawę o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz. U. poz. 961), która zakazuje stawiania takich obiektów w odległości mniejszej niż 
10-krotność wysokości masztu siłowni wiatrowej wraz z wirnikiem i łopatami od granicy budynków mieszkalnych, parków narodowych, rezerwatów, parków krajobrazowych oraz Obszarów Natura 2000. W praktyce oznacza to, że minimalna odległość budowy elektrowni wiatrowych od wyżej wymienionych obszarów powinna wynieść 1,5–2 km. W skali kraju takich obszarów jest mniej niż 1%! W przypadku powiatu zgierskiego, sytuację przestrzenną przy przyjęciu 1500 m lub 1000 m strefy buforowej od wskazanych obiektów przedstawiono odpowiednio na rys. 4.10 i 4.11.
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Rys. 4.10. Tereny wyłączone z możliwości budowy nowych elektrowni wiatrowych 
w przypadku strefy buforowej 1500 m od obiektów mieszkalnych lub obszarów chroniących przyrodę
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Rys. 4.11. Tereny wyłączone z możliwości budowy nowych elektrowni wiatrowych 
w przypadku strefy buforowej 1000 m od obiektów mieszkalnych lub obszarów chroniących przyrodę
4.2. Energia wiatru

4.2.1 Energia wiatru w bilansie energetycznym OZE w Polsce
W ostatnich latach widoczny jest wzrostowy trend wykorzystania OZE w produkcji energii elektrycznej pomimo tego, że węgiel kamienny i brunatny są i prawdopodobnie przez najbliższe lata będą podstawowymi paliwami wykorzystywanymi do tego celu. W bilansie energetycznym Polski energia wiatru odgrywa jednak coraz większą rolę. Według danych GUS (Energia… 2008; 2013; 2014) produkcja energii elektrycznej z OZE w 2008 r. stanowiła zaledwie 4,3% krajowego zużycia energii elektrycznej brutto, podczas gdy w 2013 r. uzyskała poziom 10,7%, a energia wiatru stanowiła wówczas udział 35,13% (rys. 4.12). W bardzo niewielkim stopniu wykorzystywano w tym celu takie pozostałe źródła jak odpady komunalne, energię słoneczną i biopaliwa ciekłe.
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Rys. 4.12. Udział OZE w produkcji energii eklektycznej w 2013 r. (Energia…, 2014)

Z danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych wynika, że w 2014 r. największy dynamizm wzrostów zainstalowanej mocy odnotowała energetyka wiatrowa: roczny wzrost o 23,3%., 
tj. z poziomu 5,82 do 7,18 TWh. W tym samym czasie produkcja energii w elektrowniach na węgiel kamienny spadła o 5,06%, a w elektrowniach na węgiel brunatny - o 4,82%. Głównym OZE, z którego produkowana jest w Polsce energia elektryczna, pozostaje jednak biomasa wykorzystywana przez elektrownie zawodowe w procesie kogeneracji.

Łączna moc zainstalowana w farmach wiatrowych wyniosła w Polsce na koniec 2013 r. ponad 3,4 GW (rys. 4.13), przy całkowitej mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym rzędu 38,4 GW (Urząd Regulacji Energetyki, 2014). Produkcja energii elektrycznej sięgnęła 162 501 GWh, w tym źródła wiatrowe i inne OZE wytworzyły 5 895 GWh. W pierwszej połowie 2014 r. 
z instalacji wiatrowych przybyło dalszych 337 MW, co pozwoliło na osiągnięcie mocy 3 727 MW 
na koniec pierwszego półrocza 2014 r. (Energia…, 2014). W energetyce wiatrowej duży dynamizm 
w przyroście zainstalowanych mocy nastąpił w ostatnich latach (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Procentowy udział energii wiatru w całkowitej produkcji energii elektrycznej z OZE w Polsce (linia niebieska) i zainstalowane moce instalacji wiatrowych [MW] (zielone słupki) dla kolejnych 
lat od 2008 do 2013 (Energia…, 2014)
4.2.2. Największe elektrownie wiatrowe w Polsce

Do niedawna największą w Polsce była farma wiatrowa Margonin zlokalizowana 
w województwie wielkopolskim, powstała w 2010 r. Składa się ona z 60 turbin firmy Gamesa (model G90) o łącznej mocy 120 MW. Wieże turbin mają wysokość 100 m, a długość łopat wirników wynosi 45 metrów. Turbiny są zgrupowane na dwóch obszarach o powierzchni 50 km2 każdy. Siłownie wyposażone są w generator wytwarzający prąd o napięciu 690 V oraz w transformator wewnętrzny przetwarzający prąd na napięcie 30 kV.

Drugą co do wielkości farmą wiatrową w Polsce, też do niedawna, była elektrownia Karścino w województwie zachodniopomorskim, wybudowana w latach 2007–2009 na polach pomiędzy miejscowościami Mołtowo i Karścino na powierzchni ok. 500 ha. Jej całkowita moc znamionowa wynosi 90 MW. Składa się z 60 turbin wiatrowych Iberdrola firmy Vestas.

Jednym z największych kompleksów wiatrowych w Europie jest już obecnie budowana 
w województwie zachodniopomorskim farma wiatrowa Darłowo. W grudniu 2013 r. działało tam 
96 turbin (Kozioł i in., 2014), a docelowo jest ich 100, o łącznej mocy zainstalowanej 250 MW.

W planach jest także budowa na terenie zachodniopomorskich powiatów pyrzyckiego 
i gryfińskiego (miejscowości Banie i Kozielice) dużej farmy wiatrowej składającej się z 96 turbin 
o łącznej mocy aż 260 MW (www.gramwzielone.pl).
4.2.3. Kierunki rozwoju energetyki wiatrowej
Regulacje prawne

Kierunki rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce są wyznaczane przez obowiązujące regulacje prawne. Podstawowym aktem prawnym regulującym krajowe zagadnienia energetyczne jest Ustawa Prawo Energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997 r. [Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348] wraz z późniejszymi zmianami. Obecnie jesteśmy w przełomowym momencie wchodzenia w życie długo wyczekiwanej Ustawy o Odnawialnych Źródłach Energii, nawiązującej do Prawa Energetycznego, która po podpisaniu przez Prezydenta od 2016 r. przejściowo stała się podstawowym dokumentem prawnym regulującym zagadnienie wykorzystania energii wiatru w Polsce. Nowy element i niestety niekorzystny dla tego rozwoju, wprowadziła Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz. U. poz. 961), uchwalona przez Sejm RP w dniu 20 maja 2016 r.
Rozwój OZE w Polsce, w tym także wykorzystujących energię wiatru, związany jest również 
z polityką Unii Europejskiej, która jasno wskazuje kierunki dla tego sektora. Od 2009 r. państwa członkowskie UE zobowiązane są do wypełnienia założeń Pakietu klimatyczno-energetycznego do 2020 roku (2008), nazywanego również pakietem 3x20, który ma na celu tworzenie bezpiecznej, niskoemisyjnej gospodarki Wspólnoty. Dokument ten zakłada zwiększenie udziału energii ze źródeł odnawialnych w bilansie energetycznym UE do 20% w 2020 r. z uwzględnieniem: 10% udziału biopaliw w transporcie, redukcji emisji gazów cieplarnianych o 20% w 2020 r. w stosunku do emisji 
z 1990 r. (sektory objęte EU ETS) lub 2005 r. (sektory nieobjęte EU ETS), podniesienia o 20% efektywności energetycznej do 2020 r. W Pakiecie… (2008), w zależności od stadium zaawansowania rozwoju gospodarczego, struktury źródeł energii oraz potencjału rozwojowego danego kraju, wyznaczono cele strategiczne dla poszczególnych państw Wspólnoty (w tym dla Polski). Polska zobowiązana jest do 15% udziału OZE w całkowitym bilansie energetycznym w 2020 r. Zgodnie 
z dokumentami krajowymi (Krajowym planem działania w zakresie energii ze źródeł odnawialnych, Polityki energetycznej Polski do 2030 roku, Projektem polityki energetycznej Polski do 2050 roku 
i innymi) energia wiatru ma pełnić znaczącą rolę przy realizacji założonego celu.

Kierunki działań po 2020 r. określa nowy dokument - Pakiet klimatyczno-energetyczny do 2030 roku (2014), który jednak nie wyznacza krajowych celów strategicznych. Państwa członkowskie będą indywidualnie decydować o zakresie przekształceń systemu energetycznego, stosując się do wytycznych nowego systemu zarządzania na terenie Unii Europejskiej. Dokument określa jedynie cele dla całej Wspólnoty, do których należą: redukcja emisji gazów cieplarnianych o 40% w 2020 r. 
w stosunku do emisji z 1990 r. (sektory objęte EU ETS), lub 2005 r. (sektory nieobjęte EU ETS), osiągnięcie w bilansie energetycznym UE w 2030 r. co najmniej 27% udziału energii ze źródeł odnawialnych oraz wzrost efektywności energetycznej.

Istnieje szereg dokumentów politycznych, które mają wpływ na kształtowanie się sektora OZE. Bardzo ważną rolę odgrywają liczne Dyrektywy UE, do przestrzegania których Polska jest zobowiązana jako kraj członkowski.
Polityka UE jasno wskazuje na konieczność rozwoju sektora energetyki odnawialnej (zalicza się do niego również energetyka wiatrowa) i ważne jest, aby to podstawowe dobro było energią ekologiczną i powszechnie dostępną.
Systemy wsparcia energetyki wiatrowej

Rozwój energetyki odnawialnej, w tym energetyki wiatrowej, nie byłby możliwy bez wsparcia ze strony Państwa, podobnie jak we wszystkich krajach europejskich, w których przyjmowało ono różne formy. Charakterystyczną cechą nowych technologii jest bowiem ich wysoki koszt, który jednak wraz z ich rozwojem stopniowo obniża się. Systemy wsparcia mają zatem obniżyć koszt wytworzenia energii z OZE poprzez zmniejszenie udziału środków finansowych przeznaczanych na technologię oraz produkcję tej energii.

Systemem wsparcia objęta jest także energetyka wiatrowa - w nawiązaniu do ustawy Prawo Energetyczne. Mechanizm wsparcia do niedawna opierał się na gwarancji możliwości sprzedaży energii wytworzonej w elektrowni wiatrowej po określonej w ustawie minimalnej cenie. Dodatkowo, właściciel instalacji wiatrowej za każdą wyprodukowaną MWh energii elektrycznej mógł uzyskać świadectwa pochodzenia, tzw. „zielone certyfikaty”, które mogły być zbywalne i mogły stanowić przedmiot obrotu na rynku. W 2013 r. weszły w życie przepisy zmieniające ustawę Prawo Energetyczne i wprowadzające nowe przepisy dla źródeł o małej mocy, tzw. prosumentów, które 
w swoim założeniu miały wprowadzić ułatwienia dla podmiotów produkujących energię elektryczną na własne potrzeby i sprzedających jej nadwyżki do sieci. Źródła o mocy do 40 kW 
(tzw. mikroinstalacje), mogły sprzedawać nadwyżki energii elektrycznej po cenie 80% średniej ceny sprzedaży energii w poprzednim roku kalendarzowym. Z urzędu, energię produkowaną przez mikroinstalacje zobowiązany był zakupić odbiorca (dysponent sieci). Prawo Energetyczne nie określało daty wygaśnięcia obowiązywania wsparcia dla OZE. Granice czasowe takiego wsparcia znalazły się jednak w Ustawie o Odnawialnych Źródłach Energii, zgodnie z którą ma ono obowiązywać do końca 2035 r. (Energetyka…, 2014). Istniejący system wsparcia od 2016 r. został zamieniony systemem określonym w Ustawie o OZE – odstąpiono od premiowania produkcji energii świadectwami pochodzenia na rzecz systemu aukcyjnego. Aukcje będą prowadzone przez Prezesa Urzędu Regulacji Energetyki, co najmniej raz w roku. Ich przedmiotem będzie zakup energii elektrycznej z OZE (w tym z energii wiatru), a celem ustalenie ceny, po jakiej zakup ten ma być dokonywany.

Prognozy rozwoju sektora energetyki wiatrowej formułowane 
przed nową sytuacją prawną z maja 2016 r.

Pomimo trudności systemowo-prawnych, m.in. dotyczących miejsc lokalizacji instalacji, rynek energetyki wiatrowej rozwija się w Polsce bardzo dynamicznie. Nowe rozwiązania technologiczne sukcesywnie rozszerzają zasięg technicznego potencjału wytwarzania energii z wiatru - na obszary 
o niskich prędkościach wiatru i mniejszej stabilności warunków wietrznych. Jednocześnie, przestrzenny rozwój energetyki wiatrowej napotyka na szereg ograniczeń: występowanie obszarów chronionych, terenów graniczących z obszarami chronionymi lub terenami gęsto zaludnionymi. Poza tymi barierami przestrzennymi, rozwój hamują także ograniczenia związane z przyłączaniem farm wiatrowych do sieci, czy brak stabilnych i przewidywalnych regulacji prawnych dotyczących wsparcia 
i rozwoju energetyki odnawialnej (Energetyka…, 2014).
Pomimo tego, wg prognoz Krajowej Agencji Poszanowania Energii S.A. przewidywany jest znaczny wzrost znaczenia OZE w strukturze krajowego zapotrzebowania na energię pierwotną, 
tj. z 7% w 2010 r. do 16% w 2050 r. Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Gospodarki z 5 maja 2014 r. obowiązek przedstawienia „zielonych certyfikatów” do umorzenia, wynoszący w 2014 r. 13%, będzie systematycznie wzrastał o 1 punkt procentowy rocznie, aż do poziomu 20% w 2021 r. Natomiast zgodnie z Krajowym planem działania w zakresie energii ze źródeł odnawialnych, energetyka wiatrowa ma odegrać ważną rolę w realizacji zakładanego celu, tj. uzyskania 15% udziału OZE 
w finalnym zużyciu energii w 2020 r. (z udziałem sięgającym 13%), a w szczególności w odniesieniu do udziałów różnych OZE w wytwarzaniu „zielonej” energii elektrycznej (udział energetyki wiatrowej ma sięgać 47%). Wiodącą formą generacji energii przy wykorzystaniu energii wiatrowej są obecnie wiatrowe farmy lądowe. Według Wiśniewskiego i in. (2009, 2010, 2012) dalszy rozwój tego podsektora energetyki zostanie uzupełniony szybkim rozwojem małej energetyki wiatrowej, 
tj. technologii ważnej praktycznie dla wszystkich regionów lądowych kraju, oraz poprzez morską energetykę wiatrową.

Według szacunków Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej, w zależności od przyjętego scenariusza, do 2020 r. należy się spodziewać rozwoju zainstalowanej mocy od 6,5 do 
7 GW, a wartości te będą się systematycznie zwiększać, osiągając w 2030 r. 8,5-9 GW (rys. 4.14). Warto dodać, że szacunki Polskiego Towarzystwa Morskiej Energetyki Wiatrowej były dla polskich obszarów morskich jeszcze bardziej optymistyczne, tj. szacowano, że do 2020 r. zostaną wybudowane tam instalacje o łącznej mocy do 1 GW, do 2025 r. – 5 GW, a do roku 2035 – 10 GW.
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Rys. 4.14. Wariantowe scenariusze rozwoju lądowej i morskiej energetyki wiatrowej 
(zainstalowania mocy [MW] wg Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej)
Inne argumenty dla rozwoju

Na świecie energetyka wiatrowa jest podstawowym OZE wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej.

Istotnym elementem rozwoju jest aspekt środowiskowy, gdyż sprawą priorytetową jest konieczność redukcji emisji szkodliwych substancji zanieczyszczających, powstających w skutek energetycznego spalania paliw, zwłaszcza w powietrzu w miastach, którym oddychamy, przy jednoczesnym zapewnieniu pokrycia zapotrzebowania energetycznego.

Energia wiatru - ekologicznego źródła energii, jest dostępna. Wybór miejsca pod lokalizację elektrowni wiatrowej jest sprawą podstawową, gwarantującą powodzenie takiej inwestycji. 
W Polsce, w tym w powiecie zgierskim, pomimo daleko idących ograniczeń wynikających z Ustawy 
z 20 maja 2016 r., możliwe jest efektywne korzystanie z jej zasobów, przy wysoko rozwiniętej 
i efektywnej ekonomicznie technologii oraz już zdobytych doświadczeniach (zarówno światowych, jak i krajowych).

Energetyka wiatrowa posiada w Polsce bardzo duży potencjał rynkowy. Właściwa polityka Państwa będzie w najbliższych latach odgrywała kluczową rolę w kształtowaniu nie tylko energetyki wiatrowej, ale także całego sektora OZE.

5. Zasoby energii słonecznej w powiecie zgierskim 
Energia słoneczna jest obecnie szeroko wykorzystywanym i coraz bardziej docenianym odnawialnym źródłem energii. Ma to związek z wieloma zaletami, którymi się cechuje. 
Jest powszechnie dostępna, w zasadzie niewyczerpalna, a koszty jej dostarczenia są praktycznie zerowe. Dopływ promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni Ziemi jest nierównomierny i zależny od położenia geograficznego obszaru. Jednak postęp technologiczny, jaki dokonuje się w ostatnich latach, pozwala na wykorzystanie tego źródła również na obszarach 
o stosunkowo niskich zasobach energii słonecznej.
Omówiono sposoby pozyskiwania energii z promieniowania słonecznego i jej transformacji 
w ciepło użyteczne. Zawarto informacje na temat stanu obecnego i kierunków rozwoju instalacji solarnych w Polsce. Wskazano też i omówiono systemy wsparcia energetyki słonecznej termicznej 
w naszym kraju (Górecki i in., 2016).
5.1. Potencjał zasobów energii słonecznej powiatu zgierskiego 
na tle zasobów w Polsce

Pomiary i badania zasobów energii słonecznej w Polsce prowadzone są na stacjach aktynometrycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
Podstawową wielkością opisującą zasoby energii słonecznej jest natężenie promieniowania słonecznego, czyli ilość energii słonecznej padającej na jednostkę powierzchni w określonym czasie. Suma natężenia promieniowania słonecznego w danym czasie i na określonej powierzchni 
to nasłonecznienie, wyrażane najczęściej w Wh/m2, kWh/m2, MJ/m2, GJ/m2 na dzień, miesiąc lub rok.

Natężenie promieniowania słonecznego uwarunkowane jest położeniem geograficznym. Polska, położona w umiarkowanej strefie klimatycznej Europy (rys. 5.1.), ma roczną sumę promieniowania słonecznego padającego na podłoże w przedziale 950-1050 kWh/m2 *rok (Šúri i in., 2007; rys. 5.2). Dane wynikające z map „Atlasu klimatu Polski” (Lorenc [red.], 2005), opracowanego przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej na podstawie wieloletnich obserwacji wskazują, 
że powiat zgierski jest jednym z najbardziej uprzywilejowanych rejonów Polski pod tym względem 
i precyzują, iż są to wartości (1025-1050 kWh/m2*rok). Natomiast dane z bazy PV-GIS Komisji Europejskiej dla 2016 r. w przypadku powiatu zgierskiego operują jeszcze wyższymi wartościami. 
Ich powierzchniowy rozkład dla płaszczyzny poziomej ilustruje rys. 5.3, a dla płaszczyzny pod optymalnym dla odbiornika energii słonecznej kątem 36o – rys. 5.4. Odpowiednio są to wartości: 1093-1106 i 1257-1277 kWh/m2*rok.

Wskazane warunki nasłonecznienia odpowiadają warunkom w Europie Środkowej, a zasoby promieniowania słonecznego w Polsce są zbliżone do zasobów Niemiec, Czech czy Holandii.
Innym istotnym parametrem jest usłonecznienie określające liczbę godzin słonecznych, czyli czas podany w godzinach, podczas którego na powierzchnię Ziemi padają bezpośrednio promienie słoneczne. Wartość usłonecznienia opisuje głównie warunki pogodowe, a nie zasoby energii słonecznej, jednak jest istotnym parametrem wykorzystywanym m.in. w energetyce słonecznej do szacowania warunków pracy instalacji oraz analiz ekonomicznych opłacalności zastosowania instalacji słonecznych. W Polsce największa średnia wieloletnia wartość usłonecznienia występuje 
w Kołobrzegu (1624 h/rok), Warszawie (1579 h/rok) i Zakopanym (1467 h/rok). Natomiast wg danych Lorenc [red.] (2005), w powiecie zgierskim średnia roczna wartość usłonecznienia jest wyższa niż 1650 h (rys. 5.5).

Pozyskiwanie energii słonecznej jest zróżnicowane w związku z możliwością dopływu tej energii o różnych porach dnia i roku. W Polsce największy dopływ użytecznego promieniowania słonecznego przypada na okres letni. W grudniu jest on ok. 6 razy mniejszy niż w czerwcu. Decydują 
o tym zarówno sezonowe zmiany kąta padania promieni słonecznych, jak również długość dnia, zachmurzenie, czy wilgotność i zmętnienie powietrza (Dąbrowski, 2009).
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Rys. 5.1. Nasłonecznienie Polski na tle mapy Europy (wg bazy PV-GIS Komisji Europejskiej, 2012)
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Rys. 5.2. Mapa nasłonecznienia w Polsce – średnia suma energii słonecznej [kWh/m2*rok] 
(Šúri i in., 2007)
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Rys. 5.3. Mapa średniorocznego nasłonecznienia w płaszczyźnie poziomej [kWh/m2*rok] 
w powiecie zgierskim (wg bazy PV-GIS Komisji Europejskiej, 2016)
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Rys. 5.4. Mapa średniorocznego nasłonecznienia w płaszczyźnie nachylonej 36o [kWh/m2*rok] (optymalnie) w powiecie zgierskim (wg bazy PV-GIS Komisji Europejskiej, 2016)
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Rys. 5.5. Mapa usłonecznienia Polski – średnie roczne sumy godzin słonecznych (Lorenc, 2005)
5.2. Sposoby wykorzystania zasobów energii słonecznej do produkcji energii cieplnej

Najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania energii słonecznej do produkcji energii cieplnej w polskich warunkach klimatycznych jest zastosowanie instalacji solarnej. Najistotniejszym elementem instalacji są kolektory słoneczne służące do bezpośredniej konwersji energii promieniowania słonecznego na ciepło użytkowe. Docierająca do kolektora energia zamieniana jest na energię cieplną nośnika ciepła, którym może być ciecz (np. woda, glikol – płyny o niskiej temperaturze krzepnięcia) lub gaz (np. powietrze). Nośniki ciepła przepływają między kanałami zlokalizowanymi w absorberze, odbierając od niego energię cieplną. Przepływ ciepła jest wymuszony działaniem urządzeń mechanicznych: pomp - w systemach cieczowych, wentylatorów - w systemach powietrznych.
Poza kolektorami, służącymi do pozyskiwania ciepła słonecznego, standardowy system solarny składa się także z zasobnika ciepłej wody, pompy obiegowej, naczynia wzbiorczego, oraz sterownika.

Instalacja kolektorów słonecznych jest przydatna zwłaszcza w układach przygotowania ciepłej wody użytkowej (c.w.u.), ale również do wspomagania centralnego ogrzewania (c.o.). Zaletą instalacji jest szybki i prosty montaż oraz możliwość podłączenia do konwencjonalnych systemów c.o. i c.w.u.
W Polsce energia promieniowania słonecznego pozyskiwana poprzez kolektory słoneczne 
w instalacjach grzewczych wykorzystywana jest w budownictwie, rolnictwie, turystyce i rekreacji, 
a także w drobnym przemyśle (Wolańczyk, 2011).
5.2.1. Kolektory słoneczne

Obecnie na rynku dostępnych jest wiele rodzajów kolektorów słonecznych charakteryzujących się różnymi parametrami cieplnymi i technicznymi. Podstawowym kryterium podziału kolektorów jest zastosowany rodzaj nośnika ciepła - wyróżniamy zatem kolektory powietrzne i cieczowe.

Kolektory powietrzne
Pochłonięta przez absorber energia oddawana jest w nich strumieniowi powietrza przepływającemu w ukształtowanym kanale (Wiśniewski i in., 2006). Zaletą kolektorów powietrznych, w przeciwieństwie do kolektorów cieczowych, jest brak problemu związanego z wrzeniem lub zamarzaniem płynu oraz niewystępowania korozji części metalowych. Dodatkowo, kolektory powietrzne są znacznie tańsze od cieczowych. Jednak ich mankamentem jest niewielka sprawność wynikająca z niskiego współczynnika wnikania ciepła z absorbera do powietrza. Wadą jest także hałas wytwarzany przez wentylatory wymuszające przepływ powietrza. Kolektory powietrzne najczęściej wykorzystywane są w rolnictwie do suszenia płodów rolnych, ziół, zielonek, drewna, ziarna zbóż 
i owoców, gdyż okres zapotrzebowania na energię przy realizacji wyżej wymienionych przedsięwzięć w rolnictwie, pokrywa się z okresem największego nasłonecznienia (Wiśniewski, 1998).
Znacznie wyższą sprawnością charakteryzują się kolektory cieczowe.
Kolektory płaskie cieczowe
Są najbardziej popularne i najczęściej stosowane, głównie ze względu na prostotę budowy 
i relatywnie niskie koszty produkcji.

Zbudowane są z pryzmatycznej szyby wykonanej ze szkła hartowanego, przepuszczającej promieniowanie słoneczne do absorbera, który przetwarza je na ciepło. Z kolei wytworzone ciepło odbierają przymocowane przewody stanowiące układ miedzianych rurek połączonych na stałe 
z absorberem oraz zawierające czynnik grzewczy - najczęściej wodę lub glikol. Pod przewodami stosuje się izolację termiczną, której zadaniem jest ograniczanie strat ciepła do chłodniejszego otoczenia. Dodatkowo w celu redukcji zjawiska odbijania promieni słonecznych nowoczesne kolektory pokryte są antyrefleksyjną powłoką.

Absorber, jako zasadniczy element kolektora, umożliwiający przemianę energii słonecznej 
w energię cieplną, wykonany jest z blachy miedzianej lub aluminiowej pokrytej wysoko selektywną substancją pochłaniającą promieniowanie słoneczne, najczęściej jest to czarny chrom lub tlenek tytanu. Wszystkie wymienione najważniejsze części kolektora słonecznego płaskiego umieszczone są w szczelnej obudowie wykonanej z aluminium lub z włókna szklanego.

Warunki rządzące konwersją energii słonecznej na ciepło użyteczne bezpośrednio wpływają na konstrukcję oraz materiały i technologie wykorzystywane do budowy kolektorów (Wiśniewski i in., 2006):
Kolektory płaskie próżniowe
Zbudowane są jak klasyczne kolektory płaskie, jednak pomiędzy szybą solarną a absorberem została w nich wytworzona próżnia. Dzięki temu mają bardzo małe straty ciepła i pochłaniają promieniowanie rozproszone, przez co posiadają wyższą sprawność niż zwykłe kolektory płaskie. 
Z zewnątrz kolektor próżniowy różni się od płaskiego równomiernie rozmieszczonymi podporami szyby solarnej.
Kolektory próżniowo-rurowe
Są dobrą alternatywą dla kolektorów płaskich, cechując się wyższym uzyskiem energii 
i lepszymi parametrami cieplnymi, co z kolei wiąże się jednak z ich wyższą ceną. Kolektory próżniowo
-rurowe zbudowane są z kilkunastu równolegle ułożonych rur szklanych, połączonych z poprzeczną rurą czołową. Kolektory te pozbawione są materiałów izolacyjnych, gdyż izolacją cieplną jest znajdująca się w środku rury próżnia.
Kolektory próżniowo-rurowe typu Heat-Pipe
W kolektorach typu Heat-Pipe wewnątrz szklanej rury znajduje się tzw. ciepłowód 
– wydłużony walcowaty zbiornik wypełniony cieczą o niskiej temperaturze wrzenia, zbudowany zazwyczaj z miedzi. Zadaniem absorbera jest przekazanie do ciepłowodu ciepła zgromadzonego za pośrednictwem wyprofilowanej blachy miedzianej lub aluminiowej. Energia ta wykorzystywana jest do odparowania cieczy niskowrzącej, która w postaci gazu kieruje się ku górze gorącej rurki. Następnie czynnik grzewczy instalacji słonecznej odbiera ciepło od pary płynu niskowrzącego, powodując jego skroplenie. Schłodzony czynnik po powrocie do postaci płynnej spływa na dno gorącej rurki, gdzie ulega ponownie nagrzaniu i odparowaniu - proces rozpoczyna się od nowa (www.zielonaenergia.eco.pl).
Kolektory próżniowe typu U–Pipe
Różnią się od kolektorów typu Heat-Pipe budową rurki cieplnej. Miedziana rurka wygięta 
w kształt litery „U”, połączona jest z absorberem oraz zawiera płyn solarny, który w trakcie przepływania przez rurkę nagrzewa się i powraca do rury zbiorczej (www.zielonaenergia.eco.pl).
Kolektory skupiające
Są odrębnym typem na ogół dużych instalacji solarnych, o których należy wspomnieć dla porządku. Zbudowane są z układu soczewek i luster, które sprawiają, że padające promieniowanie jest skupiane i kierowane do absorbera, będącego jednocześnie wymiennikiem ciepła. Kolektory skupiające wykorzystują promieniowanie słoneczne padające na znacznie większą powierzchnię od powierzchni absorbera, co pozwala na uzyskanie znacznie wyższych temperatur w stosunku do klasycznych kolektorów. Takie rozwiązanie osiąga wysoką sprawność przy przetwarzaniu energii. Kolektory tego rodzaju wymagają ciągłego prostopadłego ustawienia w stosunku do Słońca, więc są wyposażane w urządzenia zmieniające ich położenie w ciągu dnia, zależnie od pozornego ruchu Słońca.

Systemy z kolektorami skupiającymi można podzielić na trzy główne grupy, które charakteryzuje odbiór przez czynnik obiegowy energii słonecznej skupianej przez układ optyczny (Pluta, 2007):

- układy z odbiornikiem centralnym, umieszczonym na wieży oraz polem zwierciadeł sterowanych, nadążających za tarczą słoneczną, tzw. układy Central Solar Power (rys. 5.6);
[image: image190.emf]
Rys.5.6. Przykład układu Central Solar Power (Gołaś, 2012)
- układy wykorzystujące technologie odbiorników rozproszonych, tzw. układy Distributed Collectors Systems (rys. 5.7);
[image: image191.emf]
Rys.5.7. Przykład układu Distributed Collectors Systems (Gołaś, 2012)
- układy z kolektorami parabolicznymi dyskowymi z odbiornikiem punktowym usytuowanym 
w ognisku paraboloidy, tzw. układy Solar Dish (rys. 5.8).

[image: image192.emf]
Rys. 5.8. Przykład układu Solar Dish (Gołaś, 2012)
5.2.2. Optymalne pochylenie kolektora słonecznego i potencjał techniczny 
energii słonecznej w powiecie zgierski

Optymalizacja nachylenia płaszczyzny kolektora w osi poziomej i pionowej względem Słońca wpływa na wydajność całego układu. W instalacjach przydomowych nie wykorzystuje się mechanizmów korygujących położenie kolektorów względem Słońca, gdyż jest to nieopłacalne. Nieruchomy kolektor ustawiony w kierunku południowym pod optymalnym kątem może uzyskać tylko 76% energii względem ruchomego absorbera - nastawialnego w osi pionowej i poziomej (Dąbrowski, 2009).

W tabeli 5.1 ujęto dane dotyczące optymalnego kąta nachylenia kolektora do poziomu 
w poszczególnych miesiąca (Zimny i in., 2013).
Tabela 5.1. Optymalne nachylenie płaszczyzny kolektora słonecznego w Polsce, 
w poszczególnych miesiącach (wg Zimnego i in., 2013)
	Miesiąc
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VII
	IX
	X
	XI
	XII

	Kąt β optymalnego nachylenia względem poziomu [°]
	60
	55
	45
	30
	15
	10
	15
	30
	45
	55
	65
	65


Z badań Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej wynika, że dla instalacji całorocznych kolektorów słonecznych w polskich warunkach klimatycznych optymalnym kątem nachylenia do poziomu jest kąt β równy 36o. Dla takiego kąta nachylenia oraz przy założeniu sprawności kolektora 60% w warunkach rzeczywistych i na podstawie danych z bazy PV-GIS Komisji Europejskiej 
o nasłonecznieniu w powiecie zgierskim (2016), wykonano dla niego mapę potencjału technicznego przy wskazanych warunkach (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Mapa potencjału technicznego [GJ/m2*rok] kolektorów słonecznych ustawionych 
w powiecie zgierskim pod optymalnym kątem 36o i o sprawności 60% w warunkach rzeczywistych 
5.2.3. Sektor energetyki słonecznej termicznej w Polsce

Rynek kolektorów słonecznych jest największym rynkiem energetyki prosumenckiej w Polsce (wg najnowszych nieopublikowanych badań Instytut Energetyki Odnawialnej). Sektor ten posiada potężny potencjał i możliwości rozwoju. Rekordowe wielkości wzrostu sprzedaży kolektorów słonecznych po raz pierwszy od prawie dekady zanotowały w 2013 r. spadek sprzedaży w stosunku do roku poprzedniego o 9%. W 2012 r. sprzedaż wynosiła 302 tys. m2, natomiast w 2013 r. 
– ok. 274 tys. m2. Według Więcki i in. (2014), pomimo spadku sprzedaży, Polska utrzymuje 3. miejsce w europejskim rankingu rocznie instalowanych systemów kolektorów słonecznych - za Niemcami 
i Włochami. Główną przyczyną spadku wielkości sprzedaży kolektorów w 2013 r. było wyczerpanie dofinansowania Unii Europejskiej na lata 2007-2013, przeznaczonego na energetykę słoneczną, oraz opóźnienie w uchwaleniu Ustawy o odnawialnych źródłach energii.
Na koniec 2013 r. całkowita łączna powierzchnia zainstalowanych kolektorów słonecznych wyniosła w Polsce ok. 1,48 mln m2 (rys. 5.10).
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Rys.5.10. Skumulowana powierzchnia kolektorów słonecznych w Polsce w kolejnych latach 
od 2000 do2013 i wyrażona nią ich sprzedaż (Więcka i in., 2014)
Badania statystyczne instalowania kolektorów słonecznych w Polsce, prowadzone od lat przez Instytut Energetyki Odnawialnej wykazują, że 2008 r. był najkorzystniejszy dla sprzedaży (wzrost w ciągu roku o ponad 90%). Wynikało to z przeprowadzenia w połowie 2008 r. ostatniego naboru wniosków o dofinansowanie zakupu instalacji słonecznych przez Fundację EkoFundusz, 
tj. z najatrakcyjniejszego źródła, gdyż np. dla budowy instalacji słonecznych o wielkości powyżej 
50 m2 wynosiło ono do 40% kosztów kwalifikowalnych (Gryciuk i in., 2009).

Z danych zawartych w raporcie Rynek kolektorów słonecznych w Polsce 2014 wynika, że 
w kraju funkcjonuje ok. 70 firm zajmujących się produkcją lub dystrybucją kolektorów słonecznych. Średnie ceny oferowane przez firmy za 1 m2 powierzchni czynnej kolektora są bardzo zróżnicowane; mieszczą się w przedziale od 319 zł/m2 (kolektory płaskie) do 4756 zł/m2 (kolektory próżniowe).

Największą popularność na polskim rynku kolektorów słonecznych zdobywają kolektory cieczowe płaskie z osłoną przezroczystą. W 2009 r. stosunek sprzedaży kolektorów próżniowych do płaskich kształtował się na poziomie 35%/65%, głównie z powodu różnicy w cenach pomimo tego, że kolektory próżniowe są wydajniejsze energetycznie i mają wyższą sprawnością ogólną.

O doświadczeniu polskich producentów kolektorów słonecznych świadczy fakt, że energetyka solarna jako jedyny sektor OZE eksportuje swoje wyroby. Importerami są m.in. Hiszpania, Portugalia, Austria, Niemcy, Włochy, Finlandia i Szwecja.
Wśród dostępnych na polskim rynku kolektorów słonecznych tylko 6% objęto 15-letnim okresem gwarancyjnym, blisko 50% - 5-letnią gwarancję, a 39% - 10-letnią (Więcka i in., 2014).

Z prognozy Europejskiej Rady Energetyki Odnawialnej (EREC) wynika, że do 2020 r. w Unii Europejskiej (a zatem i w Polsce) zatrudnienie w sektorze energetyki słonecznej termicznej wzrośnie łącznie do 660 tys. miejsc pracy i będzie najwyższe w całym sektorze energetyki odnawialnej.
5.3. Sposoby wykorzystania zasobów energii słonecznej do produkcji energii elektrycznej

Energia słoneczna to źródło o największym potencjale, spośród wszystkich OZE. Promieniowanie słoneczne może być wykorzystywane do ogrzewania ciepłej wody użytkowej, lub ogrzewania budynków (rozdz. 5.2), a także do produkcji energii elektrycznej.

Produkcja energii elektrycznej przy wykorzystaniu energii słonecznej może się odbywać metodą pośrednią i bezpośrednią.

Metoda pośrednia polega na przekształcaniu promieni słonecznych w ciepło (sposoby efektywnego jej wykorzystania wskazano w rozdz. 5.2) i następnie doprowadzeniu go do turbiny napędzającej generator produkujący energię elektryczną.

Niniejszy rozdział przybliża sposoby bezpośredniej produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu energii słonecznej za pośrednictwem ogniw fotowoltaicznych, które stanowią podstawowy element modułów fotowoltaicznych o odpowiedniej mocy i rozmiarach, tworzonych przez szeregowe i równoległe łączenie ogniw ze sobą.

Obecnie, systemy fotowoltaiczne (PV) wykorzystywane są w farmach fotowoltaicznych generujących gigawatogodziny (GWh) energii elektrycznej w skali roku – skala makro, jak również 
w indywidualnych domostwach – gdzie produkują energię elektryczną w skali mikro (energetyka rozproszona). Wykorzystuje się je również w życiu codziennym, np. do ładownia baterii, 
w kalkulatorach, telefonach itp.

Historia fotowoltaiki sięga pierwszej połowy XIX w., lecz przemysł fotowoltaiczny coraz prężniej rozwija się dopiero obecnie. Dzięki pracy naukowców w wielu laboratoriach na całym świecie powstają nowe rozwiązania wykorzystujące nowe technologie. Obserwowany jest też ciągły wzrost sprawności modułów fotowoltaicznych.

5.3.1. Fotowoltaika dziś i jutro

Energia słoneczna w postaci promieniowanie słonecznego dociera do powierzchni Ziemi. 
Za pośrednictwem konwersji fotowoltaicznej może ona być wykorzystana do bezpośredniej produkcji energii elektrycznej, gdyż niektóre materiały wykazują właściwości absorbowania fotonów światła 
i uwalniania elektronów (efekt fotowoltaiczny). W tym celu wykorzystywane są ogniwa fotowoltaiczne zbudowane z półprzewodników. W zależności od tego z jakiego materiału są zbudowane, rozróżniamy trzy generacje modułów fotowoltaicznych: pierwsza generacja - ogniwa krzemowe, druga generacja - moduły cienkowarstwowe o niższej sprawność, ale i o mniejszych kosztach ich produkcji, trzecia generacja - wykorzystująca wiele różnych technologii w celu obniżenia kosztów produkcji oraz zwiększania sprawności konwersji promieniowania słonecznego na energię elektryczną. (Komp, 1981; Łukasiak i Jakubowski, 2010; Klugman–Radziemska, 2010 i 2014; Siuzdak 
i in., 2014).
W przypadku powiatu zgierskiego, mapę potencjału technicznego [kWh/m2*rok] polikrystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych o sprawności 15% w warunkach rzeczywistych, a przy tym ogniw nachylonych pod optymalnym kątem 36o do powierzchni, oraz na podstawie danych z bazy PV-GIS Komisji Europejskiej o nasłonecznieniu w powiecie zgierskim (2016), zaprezentowano na rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Mapa potencjału technicznego [kWh/m2*rok] ogniw PV krzemowych polikrystalicznych 
w powiecie zgierskim ustawionych pod kątem 36o i o rzeczywistej sprawności 15%
5.3.2. Ogniwa PV pierwszej generacji

Moduły fotowoltaiczne oparte na krzemie jako materiale półprzewodnikowym zdominowały rynek Zgodnie z Raportem Instytutu Fraunhofera (2015) energia wyprodukowana z tych modułów stanowiła ok 92% energii wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczne w 2014 r. Zwykle moduły PV są spotykane w małych instalacjach przydomowych oraz w dużych farmach fotowoltaicznych. Odznaczają się wysoką sprawnością i stabilnością działania. Ogniwa monokrystaliczne mają największą sprawność spośród ogniw stosowanych do produkcji energii elektrycznej na ziemi 
– ok. 25%, a polikrystaliczne osiągają sprawności rzędu 20%. Sprawność ich konwersji po upływie 
20 lat spada zaledwie o ok. 20%. Ich podstawową wadą jest jednak stosunkowo duży współczynnik temperaturowy mocy, czyli wskaźnik spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury (wyższy 
w modułach monokrystalicznych niż w polikrystalicznych). Jednocześnie, ze względu na relatywnie wysokie koszty produkcji, ceny ogniw monokrystalicznych są wyższe niż ogniw polikrystalicznych (www.madehow.com; www.pveducation.org; Popovich i in., 2013).
5.3.3. Ogniwa PV drugiej generacji

Druga generacja ogniw fotowoltaicznych, zwanych również modułami cienkowarstwowymi (Thin – film solar cel), to zastosowanie przede wszystkim nowych materiałów jako półprzewodników w celu obniżenia kosztów produkcji. Należą tu moduły wykonane np. z [1] tellurku kadmu (CdTe), 
[2] mieszaniny miedzi, indu, selenu i galu (CIGS/CIS), a także z [3] krzemu amorficznego (Shah i in., 1999; Olchowik, 2004; Kemell I in. 2005; Silverman i in., 2013; http://energy.gov; http://gcell.com)
Do obniżenia kosztów produkcji modułów drugiej generacji przyczynia się m.in. redukcja zużycia materiału półprzewodnikowego; w ogniwach cienkowarstwowych grubość <10 μm, płytek krzemowych mono- lub polikrystalicznych - 180-300 μm. Na obniżenie kosztów produkcji istotny wpływ ma też sposób tej produkcji.

Ogniwa cienkowarstwowe mogą być produkowane przy użyciu metody fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD - physical vapor deposition), np. przez rozpylanie magnetronowe lub naparowanie. Można je produkować także za pomocą metody zwanej chemicznym osadzaniem z fazy gazowej (CVD - chemical vapour deposition), na przykład za pomocą techniki MOCVD (metalorganic chemical vapour deposition) lub PECVD (plasma - enhanced chemical vapour deposition).

Procesy te są znacznie mniej energochłonne niż proces wytwarzania ogniwa krzemowego 
i unika się w nich strat materiału w przeciwieństwie do metody produkcji ogniwa monokrystalicznego. Dużą zaletą technologii cienkowarstwowej jest również możliwość nakładania ogniw na podłoża elastyczne. Znalazło to zastosowanie w fotowoltaice zintegrowanej z budynkiem, 
tj. jako technologia BIPV (Building Integrated Photovoltaics), umożliwiającej dostosowanie modułów fotowoltaicznych do różnych elementów budynku: np. fasad, dachówek, czy przeszkleń wykonanych z takich modułów.
Ważną zaletą ogniw cienkowarstwowych jest też niższy wskaźnik spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury niż w przypadku ogniw krzemowych.

Spośród modułów cienkowarstwowych najlepsze sprawności osiągają moduły typu CIGS (rzędu 19%), a najniższe - amorficzne (rzędu 10%). Zestawienie na rys. 5.12 wskazuje, że w ostatnich latach szczególnie wzrósł udział w rynku modułów CIGS (Raport Instytutu Fraunhofera, 2015). Moduły wykonane w tej technologii bardzo często występują bez aluminiowej ramki i dlatego mogą być stosowanie także na elewacjach budynków.
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Rys. 5.12. Procentowy udział technologii cienkowarstwowych (Cd-Te, CI(G)S, a-Si) w rynku światowym 
w kolejnych latach od 2000 do 2014 oraz ich moce (GWp) w 2014 r. 
(Raport Instytutu Fraunhofera, 2015)
Światowy rozwój technologii fotowoltaicznych pierwszej i drugiej generacji oraz strukturę rynku ich odbiorców obrazuje rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Udział technologii fotowoltaicznych w produkcji energii elektrycznej w latach 2000-2014: pierwszej generacji (ogniw krzemowych mono- i polikrystalicznych - Mono-Si, Multi-Si) 
i drugiej generacji (ogniw cienkowarstwowych - Thin film) 
(Raport Instytutu Fraunhofera, 2015)
5.3.4. Ogniwa PV trzeciej generacji

Przyszłością branży fotowoltaicznej i alternatywę dla tradycyjnych urządzeń pierwszej 
i drugiej generacji, będą moduły trzeciej generacji oparte zazwyczaj na nanotechnologii, czyli zmienianiu właściwości materiałów na poziomie pojedynczych atomów i cząsteczek (Kamat, 2008; Green i in., 2014). Głównym celem ciągle prowadzonych badań laboratoryjne jest popraw wydajności takich ogniw przy jednoczesnym zachowaniu niskich kosztów ich produkcji. Spośród modułów tej generacji wyróżnić można moduły [1] DSSC (Dye sensitized solar cells), tzw. barwnikowe oraz ogniwa: [2] perowskitowe, [3] oparte na bazie kropek kwantowych, [4] organiczne, czy też [5] moduły bazujące na nowych kombinacjach materiałów półprzewodnikowych (w tym moduły 
z koncentratorami). Ogniwa takie mogą być produkowane masowo i bardzo tanio dzięki zastosowaniu procesów nisko energochłonnych, np. nadruku w systemie „roll to roll”.

Ogniwa DSSC (Dye sensitized solar cells)

Znane są również pod nazwą ogniw barwnikowych, lub komórek Gräetzel’a, które w 1991 r. wynaleźli Michael Gräetzel i dr Brian O'Regana z École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) 
w Szwajcarii (O’Regan i Graetzel, 1991). Ich działanie imituje mechanizm fotosyntezy w roślinach. Ogniwa składają się z nanokomórek zawierających syntetyczny barwnik będący odpowiednikiem chlorofilu. Dzięki przeźroczystości modułów, jak również dzięki różnorodności ich kolorów wynikających z zastosowania odpowiedniego barwnika, ogniwa DSSC mogą być szczególnie atrakcyjne dla systemów fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (BIPV). Mogą też posiadać różnego rodzaju wzory upiększające fasady budynków, wytwarzane za pomocą owych barwników. Sprawność konwersji ogniw DSSC jest obecnie relatywnie niska i wynosi ok. 13%, lecz prowadzone badania już wkrótce mogą doprowadzić do jej znacznego zwiększenia (Walter J., 2011; Mathew i in., 2014).

Ogniwa z kropkami kwantowymi (QDSC - quantum dots solar cell)
Pozornie podobne są do ogniw DSSC, lecz w odróżnieniu od nich zbudowane są z kryształów półprzewodnika (kilku nanometrowych lub kilkunasto nanometrowych), powstających jako kropki kwantowe w procesie wytrącania z roztworu. Kropki kwantowe pochłaniają promieniowanie 
o określonej długości fali, co wynika z możliwości strojenia ich przerw energetycznych poprzez zmianę rozmiaru kropek i co powoduje możliwość pochłaniania szerszego spektrum promieniowania słonecznego niż w klasycznych modułach fotowoltaicznych. W przeciwieństwie do ogniw DSSC zastosowano tutaj kropki kwantowe półprzewodników: CdS, DdSe, PhS lub InAs, a nie użyto naturalnych barwników uczulających. Wydajność konwersji fotowoltaicznej teoretycznie może wynosić w tych ogniwach nawet 42% (Tian J. i Cao G., 2013; http://efizyka.net.pl/).
Ogniwa perowskitowe

Rozwój technologii wykorzystujących takie ogniwa może niedługo znacząco obniżyć cenę pozyskiwania energii słonecznej. Perowskity, tj. tytaniany wapnia (CaTiO3) – minerały, oraz syntetyczne związki o ogólnym wzorze ABX3, mają zdolność pochłaniania światła. Budowa i zasada działania ogniwa perowskitowego jest podobna jak w ogniwach barwnikowych DSSC. Podstawowa różnica pomiędzy nimi polega na zastąpieniu ciekłego elektrolitu materiałem stałym (Kojima i in., 2009; http://sauletech.com).
Pierwsze ogniwo fotowoltaiczne na bazie perowskitu opracował Tsutomu Miyasaka 
w 2009 r., osiągając sprawność ok. 4%, a już w 2014 r. naukowcy z Los Alamos National Laboratory uzyskali ogniwo perowskitowe o sprawności 18%, natomiast sprawność laboratoryjna takich ogniw osiąga obecnie poziom kilkunastu procent. Można zatem przyjąć, że w dziedzinie fotowoltaiki jest to technologia rozwijająca się najszybciej (www.lanl.gov; Woon i in., 2015).
Znaczący udział w rozwoju ogniw perowskitowych ma Polka - Olga Malinkiewicz, pracująca na Uniwersytecie w Walencji, która przyczyniła się do opracowania niskotemperaturowej technologii wytwarzania takich elastycznych ogniw (www.deltami.edu.pl).

Dużą zaletą ogniw perowskitowych jest niski koszt ich produkcji, możliwość ich nakładania na folię lub inne dowolne podłoże, oraz produkowania elastycznych i przeźroczystych modułów fotowoltaicznych, podobnie jak w przypadku omówionych poniżej ogniw organicznych. Jednak ogniwa perowskitowe znacząco przewyższają je sprawnością. Obecnie, możliwość masowej produkcji modułów perowskitowych ogranicza ich niska stabilność. Stosowane perowskity rozkładają się bowiem pod wpływem wilgoci, dlatego niezbędne jest zastąpienie ich perowskitami bardziej odpornymi na czynniki zewnętrzne, lub zapewnienie im odpowiedniej izolacji od otoczenia.

Ogniwa organiczne

Zastosowano w nich przewodzące polimery jako element absorbujący promieniowanie słoneczne i transportujący ładunek elektryczny. Ich wykorzystanie przyczyni się przede wszystkim do obniżenia kosztów produkcji ogniw, także i dlatego, że mogą być wykonywane metodą nadruku 
w systemie „roll to roll”. Ich ogromną zaletą jest również elastyczność, waga oraz dowolność kształtu, dzięki czemu będą mogły pokrywać dowolną powierzchnię i już w niedalekiej przyszłości staną się stałym elementem życia codziennego. Można przypuszczać, że moduły organiczne będą montowane na ubraniach, torbach, plecakach, namiotach, itp. (http://org.ntnu.no; www.technologyreview.com; Palewicz i Iwan, 2011).
W pierwszej wersji, organiczne ogniwo słoneczne składało się z pojedynczej warstwy organicznej umieszczonej pomiędzy dwoma elektrodami wykonanymi z różnych materiałów 
– metaliczną katodą (np. aluminiową) oraz anodą wykonaną z warstwy tlenku cyny dotowanego indem (ITO - Indium-Tin-Oxide). Obecnie, fotowoltaiczne ogniwa organiczne można podzielić na: dwuwarstwowe (bilayer) - zbudowane z dwóch równoległych względem siebie warstw różnych polimerów z heterozłączem, oraz objętościowe (BHJ - bulk heterojunction) - zbudowane w oparciu 
o dwa przenikające się polimery półprzewodnikowe. Różnica pomiędzy nimi dotyczy m.in. grubości warstwy aktywnej (polimerowej) oraz większej wydajności ogniw objętościowych (Sun i Sariciftci, 2005; Sanetra, 2006; Chandrasekaran i in., 2011; Godlewski i in., 2014).

Ogniwa z arsenku galu
Zbudowane są z dwóch elementów gazowych: galu i arsenku, które połączone ze sobą razem tworzą substancję wykazującą wiele ciekawych właściwości. Arsenek galu (GaAs) odznacza się dużym współczynnikiem absorbcji światła i przerwą energetyczną na poziomie 1,42 eV. Ogniwo GaAs 
ma niski temperaturowy współczynniki mocy (tj. wysoka temperatura ogniwa nie ma znaczącego wpływu na spadek jego mocy). Sprawność takiego ogniwa osiągnęła 28,8%, a sprawność modułu 
24,1 % (bez użycia koncentratora, z którym moduł może współpracować). Ze względu na osiąganie bardzo dużych sprawności ogniwa GaAs wykorzystywane są przede wszystkich w przemyśle kosmicznym. Ich wysoka cena powoduje, że komercyjne stosowanie do produkcji energii elektrycznej na powierzchni ziemi nie jest rozpowszechnione. Wspomniany koncentrator jest elementem optycznym służącym do zwiększenia ilości promieniowania słonecznego docierającego do powierzchni ogniwa fotowoltaicznego i dlatego takie ogniwa określa się skrótem CPV (concentrated photovoltaics). Ogniwa na bazie GaAs mogą być również modułami elastycznymi (Klugmann
-Radziemska, 2014).

Ogniwa wielozłączowe (MSC – multijuncion solar cel)
Zbudowane są z wielu warstw półprzewodników - o różnych wartościach przerwy energetycznej. Poszczególne warstwy przewodnika absorbują zatem różne długości fali promieniowania słonecznego znacznie poprawiając sprawność ogniwa w porównaniu z ogniwem 
z pojedynczym złączem. Ponadto, ogniwa wielozłączowe stosowane są najczęściej z koncentratorami (CPV) i dlatego materiały użyte w nich jako półprzewodniki nie mogą być wrażliwe na temperaturę; 
z tego powodu zazwyczaj budowane są na bazie arsenku galu (Klugmann-Radziemska, 2010 i 2014). Zakres sprawności ogniwa z pojedynczym złączem i ogniwa wielozłączowego z koncentratorem przedstawiono na rys. 5.14.
Wielozłączowe ogniwa fotowoltaiczne z zastosowaniem koncentratorów potencjalnie mogą osiągać wysoką sprawność konwersji - >50%. Ogniwo Firmy Soitec uzyskało sprawność 46%. Ogniwa wielozłączowe, dostępne komercyjnie, to przede wszystkim ogniwa trójzłączowe zbudowane 
np. z warstw InGaP/InGaAs/Ge, produkowane np. przez firmy Emcore lub CPV Consortium ze Stanów Zjednoczonych. Technologia ogniw wielozłączowych wykorzystywana jest w świecie na farmach fotowoltaicznych w systemach stacjonarnych i nadążnych (Klugmann-Radziemska, 2014).
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Rys. 5.14. Teoretyczne i zmierzone sprawności ogniw [%] w kolejnych węzłach pomiarowych: jednozłączowych - znaczniki niebieskie, oraz wielozłączowych z koncentratorem - znaczniki czerwone (Dumiszewska i in., 2014)
Łączna moc zainstalowanych na świecie instalacji z ogniwami wielozłączowymi to obecnie setki megawatów. Wykres mocy instalowanych w latach 2002-2013 z podziałem na ogniwa z niskim współczynnikiem koncentracji (system LCPV – Low Concentration Photoboltaic) oraz wysokim współczynnikiem koncentracji (system HCPV – High Concentration Photoboltaic) przedstawiono 
na rys. 5.15. Widać intensywny rozwój stosowania systemów HCPV od 2012 r.
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Rys. 5.15. Zainstalowana w świecie moc [MW] obiektów wykorzystujących technologię 
ogniw PV z koncentratorami w latach 2002-2013 (Raport Instytutu Fraunhofera, 2015)
5.3.5. Zarys perspektyw rozwoju technologii PV

Powyższy przegląd najważniejszych technologii fotowoltaicznych służących produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem energii słonecznej wskazuje, że to jedna z najprężniej rozwijających się gałęzi OZE. Ich rozwój pozwala na wykorzystywanie energii słonecznej w skali makro oraz mikro, 
w tym przez indywidualnych odbiorców. Coraz większy udział w produkcji energii elektrycznej ma sektor nazywany energetyką rozproszoną, wykorzystujący do jej produkcji urządzenia małej mocy, bazujące na OZE. Przypuszczalnie już w niedługim czasie w życiu codziennym dostępne będą tanie 
i efektywne moduły fotowoltaiczne.

Do tej pory fotowoltaika kojarzona była przede wszystkim z dużymi farmami fotowoltaicznymi, lub instalacjami na dachach. W ostatnich latach w świecie powstaje coraz więcej budynków z modułami fotowoltaicznymi stanowiącymi integralną część konstrukcji (BIPV). Postęp 
w dziedzinie nowych materiałów stosowanych jako półprzewodniki, już wkrótce może pozwolić na masowe wytwarzanie ogniw fotowoltaicznych w postaci przeźroczystych foli naklejanych na okna, ekrany tabletów, czy ubrania. Cytowany za amerykańskim Narodowym Laboratorium Odnawialnych Źródeł Energii (NREL - National Renewable Energy Laboraotry) rys. 5.16 umożliwia porównanie rozwoju poszczególnych technologii w ostatnich latach. Wynika z niego, że najlepiej rozwijającą się grupą ogniw fotowoltaicznych są ogniwa trzeciej generacji. Można zatem przypuszczać, że wkrótce moduły organiczne, czy perowskitowe będą bardzo tanie i ogólnodostępne.
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Rys. 5.16. Rozwój i poprawa sprawności technologii PV [%] od 1976 r. (NREL, Stany Zjednoczone, 2015)
5.4. Wsparcie energetyki słonecznej w Polsce

Nowa perspektywa finansowa na lata 2014-2020 niesie duże nadzieje na utworzenie nowych, atrakcyjnych programów wspierających zakup instalacji słonecznych.

Od 2014 r. w Polsce działa program Prosument, posiadający budżet w wysokości 800 mln zł. Przeznaczono go do rozdysponowania na lata 2014-2022, a realizowany jest przez Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Program koncentruje się na rozwoju energetyki słonecznej. Jednak linia dofinansowania przeznaczona jest w nim na zakup i montaż mikroinstalacji OZE do produkcji energii elektrycznej, lub ciepła i energii elektrycznej. W ramach programu Prosument dotacja na realizację przedsięwzięć polegających na zakupie i montażu instalacji źródeł ciepła jest uwarunkowana koniecznością realizacji dodatkowej instalacji wytwarzającej energię elektryczną, np. instalacji mini elektrowni wiatrowych lub systemów fotowoltaicznych. Z punktu widzenia wyłącznie solarnej energetyki cieplnej, to niewątpliwa wada programu Prosument.

Aktualnie wydaje się, że idealne warunki dla szybkiego rozwoju technologii sektora energetyki słonecznej termicznej stwarzają zobowiązania ujęte w Krajowym Planie Działania 
w zakresie energii ze źródeł odnawialnych, utworzonym w celu sprostania warunkom zawartym 
w Dyrektywie 2009/28/WE o promocji stosowania odnawialnych źródeł energii, a także przyjęty Pakiet klimatyczno–energetyczny „3 x 20%”. Jednakże, aby skutecznie wesprzeć rząd RP w realizacji celów Dyrektywy 2009/28/WE, konieczne jest opracowanie efektywnego, przejrzystego 
i obejmującego cały kraj systemu wsparcia inwestycji w tym zakresie.

Rosnące zainteresowanie odnawialnymi źródłami energii, zwiększona świadomość ekologiczna społeczeństwa, ciągłe wzrosty cen energii konwencjonalnej, polityka ekologiczna Państwa oraz fundusze przeznaczone na dofinansowanie instalacji wykorzystujących OZE stworzyły 
w ostatniej dekadzie dogodne warunki rozwoju energetyki słonecznej w Polsce, zwłaszcza termicznej. Pod względem wielkości rocznie instalowanych systemów kolektorów słonecznych Polska jest rynkiem bardzo szybko rozwijającym się na tle pozostałych krajów Unii Europejskiej.

Zaobserwowany w ostatnich latach intensywny rozwój rynku kolektorów słonecznych przyczynił się do postępu technologicznego w budowie instalacji pozyskujących energię słoneczną do produkcji ciepła. Obecnie na rynku dostępne są zaawansowane technologicznie kolektory charakteryzujące się wysoką sprawnością.

Wykorzystanie proekologicznych technologii pozyskiwania energii słonecznej jest jedną 
z alternatyw dla tradycyjnych systemów ogrzewania bazujących na zużywaniu zasobów paliw kopalnych.
Wspomniany program Prosument otwiera z kolei, i to szerzej, nową perspektywę dla systemów PV, szczególnie tych małej skali. Światowy postęp technologiczny może jednak już niebawem spowodować zwrócenie się w kierunku systemów PV o większej skali.

6. Zastosowanie pomp ciepła do pozyskiwania niskotemperaturowej energii: aerotermalnej, hydrotermalnej lub zakumulowanej 
w gruncie 
Pompy ciepła są urządzeniami przyczyniającymi się do zwiększenia efektywności energetycznej systemów ciepłowniczych. Umożliwiają przetwarzanie na ciepło użytkowe energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych, takich jak: powietrze atmosferyczne, woda czy grunt. Mogą także wykorzystywać ciepło odpadowe z procesów przemysłowych, lub powstałe w gospodarstwach domowych (np. powietrze wyrzutowe – odprowadzane z instalacji wentylacji mechanicznej), poprawiając efektywność energetyczną tych procesów.
System z pompą ciepła tworzą: tzw. dolne źródło ciepła, jednostka pompy ciepła i tzw. górne źródło ciepła (system dystrybucji ciepła – instalacja grzewcza).
Ciepło z dolnego do górnego źródła ciepła przekazuje czynnik roboczy, a do zasilenia sprężarki i pomp potrzebna jest dodatkowa energia. Istnieje możliwość odwrócenia kierunku obiegu pompy ciepła, aby to samo urządzenie wykorzystywać do ogrzewania (zimą) i do chłodzenia (latem). Przy ogrzewaniu, dolne źródło ciepła zlokalizowane jest poza budynkiem (ciepło z powietrza, wody, gruntu). W przypadku chłodzenia, cykl jest odwrócony: budynek staje się źródłem ciepła przejmowanego przez powietrze, wodę lub grunt.

Do ogrzewania, chłodzenia lub przygotowania ciepłej wody użytkowej (c.w.u.), jako dolne źródło ciepła mogą być stosowane:

- powietrzne pompy ciepła, wykorzystujące energię zgromadzoną w powietrzu atmosferycznym albo w powietrzu wyrzutowym (z instalacji wentylacyjnej). Mogą być zainstalowane jako kompaktowe jednostki we wnętrzu domu lub na zewnątrz. Systemy typu split składają się z pojedynczych jednostek w budynku i na zewnątrz;

- pompy ciepła wykorzystujące energię hydrotermalną skumulowaną w wodach powierzchniowych lub morskich, albo energię niskotemperaturowych wód podziemnych. Tam gdzie wody podziemne są łatwo dostępne wykonuje się dwa odwierty: studnię czerpalną i studnię zrzutową. Zaletą wodnych pomp ciepła jest szczególnie wysoka efektywność, ze względu na relatywnie wysokie 
i stabilne w czasie temperatury wody jako nośnika ciepła;

- gruntowe pompy ciepła wykorzystujące energię skumulowaną w gruncie. Jest ona uzyskiwana za pomocą pionowych i/lub poziomych gruntowych wymienników ciepła. Dzięki stabilnym 
i stosunkowo wysokim temperaturom gruntu systemy takie mogą pracować bardzo efektywnie.

W obiektach korzystających ze wskazanych dolnych źródeł ciepła, ciepło użytkowe najczęściej rozprowadzane jest przez wodny system centralnego ogrzewania, bądź systemem powietrznym wykorzystującym klimakonwektory lub instalacje wentylacyjne.

Najpowszechniej wykorzystywane pompy ciepła ze względu na ich typ dzielą się na: sprężarkowe (zasilane elektrycznie) i absorpcyjne (pracujące głównie przy wykorzystaniu energii napędowej w postaci wysokotemperaturowego ciepła pozyskiwanego w oparciu o spalanie gazu ziemnego lub płynnego). Obydwa typy wykorzystują te same procesy fizyczne, przy czym 
w absorpcyjnych pompach ciepła zamiast sprężarki mechanicznej stosuje się sprężarkę chemiczną. Takie urządzenia absorpcyjne mogą jednocześnie chłodzić i grzać, albo pracować tylko w celach grzewczych lub chłodniczych. Agregaty absorpcyjne dużych mocy powszechnie stosowane są jako maszyny chłodnicze. Na rynku powoli zaczęły pojawiać się urządzenia absorpcyjne także jako źródła ciepła grzewczego średnich i dużych mocy (Górecki i in., 2016).

6.1. Zalety pomp ciepła

Stosowanie pomp ciepła ma sporo zalet, które będą sprzyjały ich szybkiemu rozpowszechnianiu. Największą ich zaletą są niskie koszty eksploatacji. Zastosowanie pomp ciepła doskonale wpisuje się także w politykę klimatyczno–energetyczną „3x20%” i w politykę energetyczną planowaną w Polsce do 2030 r. W polskich warunkach istotnym jest bowiem fakt, że pompy ciepła charakteryzują się całkowitym brakiem niskiej emisji zanieczyszczeń i dlatego bez ich zastosowania nie jest możliwe zrealizowanie w praktyce również koncepcji domów okołozeroenergetycznych, czy plus energetycznych (o dodatnim bilansie energetycznym). Oprócz tego, pompy ciepła dzięki współpracy np. z instalacjami fotowoltaicznymi dobrze wpisują się w plany wprowadzenia technologii smart grid.
· Niskie koszty uzyskania ciepła użytkowego w budynkach oraz niskie koszty eksploatacyjne centralnego ogrzewania (c.o.) i przygotowania ciepłej wody użytkowej (c.w.u.)
Pod względem kosztów eksploatacyjnych, przy aktualnej strukturze cen nośników energii, pompy ciepła są jednym z najtańszych urządzeń grzewczych w Polsce. Na rys. 6.1 wskazano jednostkowe koszty ogrzewania dla różnych nośników ciepła (wg PORT PC, stan w październiku 2014).
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Rys. 6.1. Porównanie kosztów eksploatacyjnych uzyskania ciepła użytkowego z różnych źródeł 
(w październiku 2014 r., wg PORT PC)

W przypadku budynku o pow. 200 m2, o niewielkim zapotrzebowaniu ciepła użytkowego na potrzeby c.o. (ok. 40 kWh/m2 rok) i o przeciętnym zapotrzebowaniu na c.w.u. (ok. 4000 kWh/rok), łączne koszty ogrzewania z różnych źródeł przedstawiono na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Porównanie kosztów c.o. i c.w.u. w budynku o pow. 200 m2 
(w październiku 2014 r., wg PORT PC)

Trudno jednak przewidzieć jak będzie się zmieniać struktura cen, szczególnie w przypadku kosztów energii elektrycznej w Polsce. Z jednej strony zmonopolizowanie produkcji energii elektrycznej w państwowych „molochach” energetycznych może wpływać na wzrost kosztów produkcji. Z drugiej, kraje europejskie, które zmieniają swoją strukturę energetyczną - wykorzystując szerzej OZE - będą mogły oferować dużo tańszą energię elektryczną.
· Redukcja emisji CO2 przy produkcji ciepła użytkowego

Według zapowiedzi Komisji Europejskiej niedługo nastąpi wzmocnienie polityki klimatyczno
-energetycznej i prawdopodobnie na 2030 r. zostanie wyznaczony tylko jeden cel - obniżenie emisji CO2 o ok. 40%. Kwestia redukcji CO2 stanie się zatem kluczowym zagadnieniem klimatycznym. Zastosowanie pomp ciepła może pozwolić zredukować emisję CO2. Na rys. 6.3 zaprezentowano emisję CO2 dla różnych nośników energii. Z przedstawionych danych wynika, że emisja CO2 wynikająca ze stosowania pomp ciepła może być porównywalna lub niższa niż w przypadku gazu ziemnego – uważanego za relatywnie czysty nośnik energii.
Sprężarkowa pompa ciepła, zasilana energią elektryczną, pośrednio emituje CO2 w ilości 
ok. 200-250 g/kWh. Oznacza to emisję CO2 o ok. 40-60% niższą niż z typowego kotła węglowego. Zgodnie z Krajowym planem działania w zakresie energii ze źródeł odnawialnych, do 2020 r. pośrednia emisja CO2 dla energii elektrycznej z sieci spadnie do ok. 700 g/kWh energii elektrycznej. Spowoduje to zatem dalszy spadek emisji CO2 w odniesieniu do sprężarkowych pomp ciepła o kolejne 15%. W przypadku, gdyby takie pompy były zasilane energią z OZE lub energią atomową, emisja CO2 byłaby prawie 40-krotnie niższa niż emisja z kotła węglowego! A w porównaniu z emisją z kotła gazowego (rys. 6.3) – byłaby 20 razy mniejsza.
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Rys. 6.3. Porównanie emisja CO2 dla różnych źródeł ciepła użytkowego (wg PORT PC)

· Znaczny udział OZE w cieple użytkowym dostarczanym przez pompy ciepła

Na rys. 6.4 przedstawiono diagram przepływu energii dla sprężarkowej pompy ciepła ukazujący, że ilość energii użytkowej z OZE to tylko ta część ciepła, która została pobrana z otoczenia. Udział ten szczegółowo określają zarówno europejska Dyrektywa OZE (2009/28/WE) Komisji Europejskiej z 1 marca 2013 r. jak i Rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 kwietnia 2014 r. 
w sprawie sposobu obliczania końcowego zużycia energii brutto ze źródeł odnawialnych oraz sposobu obliczania ilości energii elektrycznej i ciepła z takich źródeł. W polskim prawie Rozporządzenie to jest pierwszym jednoznacznym dokumentem wskazującym, że znaczna część ciepła przekazywanego przez pompy ciepła pochodzi z OZE. Określono w nim m.in. sposób obliczania rzeczywistej ilości ciepła wytworzonego przez pompy ciepła z energii aerotermalnej, hydrotermalnej lub odbieranej 
z gruntu.
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Rys. 6.4. Diagram przepływu energii dla sprężarkowej pompy ciepła 
(wg Europejskiej Organizacji Pomp Ciepła [EHPA])

W odniesieniu do obu dokumentów minimalne współczynniki efektywności grzejnej elektrycznych sprężarkowych pomp ciepła (SPF=SCOP) lub absorbcyjnych gazowych pomp ciepła (SPER) wynoszą odpowiednio 2,5 i 1,15 (rys. 6.5). Udział przekazywanej energii z OZE stanowi od 13% (dla SPER=1,15) do 60% (dla SPF=2,5). Rys. 6.5 informuje także o cenach uzyskiwanej energii przy efektywnościach pomp ciepła występujących najczęściej w praktyce (dla SPF=4 i SPF=1,5).


Rys. 6.5. Udział OZE [%] w zależności od sezonowego współczynnika efektywności 
dla absorpcyjnych gazowych pomp ciepła 
i sprężarkowych pomp ciepła zasilanych energią elektryczną

Ekologiczna efektywność stosowania pomp ciepła zależy od pochodzenia energii napędowej. W najbliższych latach postrzeganie pomp ciepła może się stopniowo zmienić ze względu na udział poprzez nie OZE w produkcji energii cieplnej przy jednoczesnej stopniowej zmianie nośników energii dla produkcji energii elektrycznej używanej do napędzania tych pomp.

Zmiany w produkcji energii elektrycznej pokazują zielone pola na rys. 6.6 i 6.7. Wśród wskazanych nośników dla tej produkcji, węgiel nadal jednak stanowi ponad 90%.
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Rys. 6.6. Udział różnych nośników energii w produkcji energii elektrycznej [MW] w Polsce, 

lata 1960-2014 (wg PSE, 2015)
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Rys. 6.7. Udział różnych nośników energii w produkcji energii elektrycznej [%] w Polsce, w 2014 r.
(wg PSE, 2015)
Pozyskiwanie energii ze źródeł niskotemperaturowych przy wykorzystaniu pomp ciepła oznacza obecnie w Polsce:

· korzystanie ze sprężarkowych pomp ciepła napędzanych prądem elektrycznym pochodzącym z krajowej sieci energetycznej, tj. wytwarzanym głównie przez spalanie węgla;
· wobec niskiej sprawność konwersji energii chemicznej paliwa na prąd elektryczny, chęć uzyskania efektu ekologicznego i energetycznego pracy instalacji z pompą ciepła wymusza osiąganie określonych parametrów pracy takiego systemu (średnioroczne COPrz > 3). Schemat takiego systemu prezentuje rys. 6.8. a na rys. 6.9 zaprezentowano wykres Sankey’a (rozpływów energii) dla układu elektrownia 
– pompa ciepła.
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Rys. 6.8. Schemat systemu wykorzystującego do produkcji ciepła 
sprężarkową pompę ciepła zasilaną energią elektryczną z sieci krajowej

oraz niskotemperaturową energię gruntu
Uzupełnieniem i komentarzem do wartości wskazanych na rys 6.8. jest wspomniany wykres prezentowany na rys. 6.9. Wykorzystano w nim uogólnione sprawności (wartości podano 
w nawiasach) charakteryzujące poszczególne elementy układu.
Sprawność konwersji energii chemicznej paliwa w energię elektryczną dla polskiego systemu elektroenergetycznego, uwzględniając straty na przesyle (ok. 5%) wynosi ok. 32%. By można było mówić o pozytywnych efektach pracy, pompa ciepła musi gwarantować odpowiednio wysoki współczynnik efektywności grzejnej. W przypadku porównania pompy z kotłem węglowym iloczyn COPrz * e”el = 2,3 * 0,32 = 0,74 (74%) - czyli oznacza wartość zbliżoną do sprawności dobrych kotłów na węgiel. Zatem pod względem oszczędności paliwa zastosowanie pompy ciepła przyniesie podobny efekt jak bezpośrednie spalenie węgla u odbiorcy.
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Rys. 6.9. Wykres pasmowy przepływu energii pozyskiwanej ze sprężarkowej pompy ciepła 
napędzanej sieciową energią elektryczną wytwarzaną w elektrowni zasilanej węglem 
(Gonet i in., 2011)

Zestawienie dla wybranych instalacji, pokazane na rys. 6.10, ilustruje różnice w statystycznej ilości udziału w nich energii z OZE. Szczególnie duże różnice w ilości pozyskanej energii odnawialnej obserwowane są w odniesieniu do zastosowania termicznych kolektorów słonecznych w instalacji 
o porównywalnej mocy. Wynika to z faktu bardzo nierównomiernej produkcji energii w odniesieniu do zainstalowanej w urządzeniach mocy maksymalnej.
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Rys. 6.10. Statystyczne ilości energii [kWh/rok] ze źródeł odnawialnych 
w budynkach o powierzchni ogrzewanej 200 m2
przy zastosowaniu różnych technologii (wg PORT PC)
· Klasy energetyczne A+ i A++ pomp ciepła (wysokiej redukcji zużycia energii pierwotnej)
We wrześniu 2015 r w całej Europie wprowadzono obowiązkowy system etykietowania energetycznego urządzeń grzewczych zasilanych gazem, olejem lub energią elektryczną (rys. 6.11). Pompy ciepła (gazowe i elektryczne) będą osiągały najwyższe klasy energetyczne A+ i A++ (a także klasę A+++ - po jej wprowadzeniu od 2019 r.). System etykietowania energetycznego informuje 
o stopniu wykorzystywania przez urządzenie energii pierwotnej. Aby urządzenie mogło osiągnąć klasy wyższe niż A, wymagane jest aby wykorzystywało OZE (im wyższe wykorzystanie OZE, tym wyższa klasa energetyczna).

[image: image210.png]Technologia | 1o hnologia | Technologia
pomp ciepta |\ qoeneracyjna| hybrydowa

_ I(g:tmwe () (pompa ciepta
i elektryczne) z kottem gazowa!

Kotty na paliwa state
technologia kottéw niekondensacyjnych





Rys. 6.11. Klasy energetyczne na rynku urządzeń grzewczych obowiązujące w Europie 
od września 2015 r.

· Przydatność pomp ciepła dla technologii smart grid

Technologie smart grid (system inteligentnego sterowania) i smart metering (system inteligentnego opomiarowania sieci energetycznej) zaczyna się obecnie stosować, aby osiągnąć 
m.in. najwyższą możliwą efektywność energetyczną sieci energetycznych. Rozwiązania smart grid umożliwiają także zwiększenie niezawodności i bezpieczeństwa poszczególnych ogniw łańcucha dostaw energii. Technologie smart grid i smart metering umożliwiają również odbiorcom energii aktywne uczestniczenie w rynku energii i tym samym pozwalają na w pełni świadome przyczynianie się do ochrony klimatu. Doświadczenia krajów UE wskazują, że zastosowanie tych technologii powoduje wzrost efektywności energetycznej rzędu 6-10%. Koresponduje to z zaleceniami UE. Jednym z celów dyrektywy Parlamentu Europejskiego w zakresie oszczędności energii jest bowiem obniżenie o ok. 9% średniego rocznego zużycia energii do 2016 r. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego o efektywności końcowego wykorzystania energii i usługach energetycznych (2006/32/WE), nałożyła wszak na wszystkie państwa członkowskie obowiązek spełnienia 
w określonym czasie wymagań odnośnie do uzyskania odpowiednich wskaźników w zakresie 
m. in. wzrostu konkurencyjności rynku elektroenergetycznego i poprawy efektywności energetycznej.

W przypadku Polski, zapotrzebowania mocy Krajowej Sieci Energetycznej w sezonie zimowym, letnim i wiosenno-jesiennym w latach 2010-2013 ilustruje rys. 6.12.
Pompa ciepła, dzięki zastosowaniu technologii smart grid, mogłaby być tak zdalnie załączana, aby pracowała głównie w porze najtańszej energii elektrycznej (najmniejszego obciążenia sieci energetycznej), a mogłaby być zdalnie wyłączana w okresach najdroższej energii elektrycznej 
(jej deficytu w sieci), bowiem dobrze ocieplony budynek, o dużej akumulacyjności cieplnej, szybko nie wychłodzi się. Z rys. 6.12 wynika, że zarówno godziny szczytu zapotrzebowania na energię elektryczną, jak i najmniejszego na nią zapotrzebowania, są zmienne. W celu uzyskania najwyższej efektywności energetycznej najlepszym rozwiązaniem byłaby zatem dynamiczna taryfa dla pomp ciepła – zmienna w ciągu roku. Dlatego ważnym elementem systemu smart grid są również inteligentne, elektroniczne liczniki prądu, działające w technologii smart metering. Wówczas poziom zużywania prądu przez poszczególnych odbiorców mógłby być obserwowany w sposób ciągły przez dystrybutorów energii elektrycznej oraz bezpośrednio przez odbiorców, np. poprzez platformę internetową.
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Rys. 6.12. Zapotrzebowanie Krajowej Sieci Energetycznej (KSE) na moc w dniach roboczych 
lat 2010-2013 w sezonach grzewczych: zimowym, wiosenno-jesiennym, letnim

(Polskie Sieci Elektroenergetyczne, 2014)
Obecnie w Danii rozwijany jest interesujący program badawczy w dziedzinie rozwiązań smart grid, w nawiązaniu do planów rozwoju energetyki duńskiej zakładających, że dzięki wykorzystaniu tej technologii i technologii smart metering oraz szerokiemu zastosowaniu pomp ciepła istnieje możliwość osiągnięcia w 2025 r. nawet ponad 50% udziału energetyki wiatrowej w całej energetyce.
W systemie energetycznym pompy ciepła mogą pełnić rolę istotnego elementu akumulacji energii pochodzącej z OZE, zmniejszającego problem ograniczonego czasu pracy takiego systemu, 
a także pełnić rolę ważnego ogniwa w dystrybucji energii użytkowej: ogrzewania, chłodzenia 
i podgrzewania c.w.u. Będą zatem ważnym elementem nowych i modernizowanych budynków, 
tym bardziej, że ostatnio efektywność pomp ciepła wzrosła o ok. 20% i spadają koszty ich produkcji, zwłaszcza w związku z ich coraz bardziej masową produkcją.

· Pompy ciepła charakteryzuje całkowity brak niskiej emisji zanieczyszczeń

Praca pomp ciepła nie powoduje niskiej emisji zanieczyszczeń (tj. do 40 m wysokości) 
w odróżnieniu od używanych w Polsce 4-5 mln kotłów stałopalnych, najczęściej kotłów węglowych 
z zasypem górnym. Ich praca powoduje szczególnie złą sytuację w zakresie emisji pyłów zwieszonych PM 10 i PM 2,5 oraz emisji benzo()pirenu. Należy jednak pamiętać, że emisja pojawia się na etapie wytwarzania energii napędowej dla pompy ciepła, dlatego efekt ekologiczny jej stosowania silnie zależy od źródła tej energii napędowej.
· Możliwość systemowej współpracy pomp ciepła z innymi technologiami w tzw. domach plus energetycznych
Połączenie technologii pomp ciepła i technologii fotowoltaicznej (PV) wraz z systemami akumulacji: ciepła (bufory wody grzewczej) i energii elektrycznej (akumulatory), pozwala realizować koncepcję tzw. autonomicznego budynku mieszkalnego, znaną np. z Niemiec, Austrii i Stanów Zjednoczonych. Zastosowanie pomp ciepła umożliwia bowiem wykorzystanie niskotemperaturowej energii i dopasowanie źródła do parametrów instalacji odbiorcy.
Ciągły wzrost efektywności wskazanych technologii, a zarazem widoczny trend spadku ich cen spowodują, że za parę lat będzie możliwe powszechne zastosowanie takich rozwiązań. Ciepło użytkowe uzyskiwane z zastosowaniem pompy ciepła będzie mogło w 100% pochodzić z OZE, tanio grzać, chłodzić i podgrzewać wodę użytkową. Przykładem autonomicznego budynku mieszkalnego, 
w którym pompa ciepła typu powietrze/woda o mocy do 14 kW stanowi istotny element całego systemu, jest wzorcowe rozwiązanie zastosowane w Biogazowni Wolf w Niemczech.

W budynku o powierzchni mieszkalnej 200 m2 i zapotrzebowaniu mocy grzewczej 6 kW, zastosowano oprócz pompy ciepła instalację fotowoltaiczną o powierzchni 140 m2 oraz system akumulatorowy z bateriami litowo-jonowymi o pojemności 5 kWh i z ilością cykli ładowania do 6 500. W budynku zastosowano mechaniczną wentylację z odzyskiem ciepła. Zamontowano też bufor wody grzewczej, ładowany warstwowo oraz moduł wymiennikowy do higienicznego podgrzewania świeżej wody. Wskaźnik samowystarczalności energetycznej budynku wynosi dzięki tym rozwiązaniom 95%. System musi być zasilany z sieci tylko w bardzo pochmurne dni lub w przypadku odkładania się śniegu na kolektorach fotowoltaicznych. Nadwyżki energii, po załadowaniu buforu wody grzewczej 
i akumulatorów, są tak wysokie, że w ciągu roku wystarczają także dla trzech innych zwykłych gospodarstw domowych. Koszty uzyskiwanej w budynku energii wynoszą 200 euro rocznie. Okres zwrotu poniesionych kosztów inwestycyjnych, przy założeniu wzrost cen energii o 4-5%, wyniesie 
w tym domu 25 lat, a w przypadku większego wzrostu cen energii elektrycznej okres amortyzacji może spaść do 18 lat.
Podsumowując informacje o zaletach zastosowania pomp ciepła należy zauważyć, że w coraz większym stopniu umożliwiają one uzyskiwanie niezależności energetycznej mieszkańców (a zatem poprawę ich bezpieczeństwa energetycznego).
6.2. Rynek pomp ciepła w Europie i Polsce

Rynek pomp ciepła rozwija się zarówno w Europie jak i w Polsce.

Według Raportu Europejskiej Organizacji Pomp Ciepła (EHPA), obejmującego 21 krajów, 
w 2013 r. sprzedano w nich 769 879 pomp ciepła. To wzrost o 3% - po spadku w 2012 r. Obserwując europejski rynek pomp ciepła uwidaczniają się trzy wyraźne trendy:

· dominującym dolnym źródłem dla pomp ciepła jest i w najbliższej przyszłości pozostanie powietrze;

· najszybciej rozwijającym się segmentem rynku pomp ciepła w całej Europie są pompy dla produkcji c.w.u. (to jedyna kategoria pomp, która w 2013 r. odnotowała dwucyfrowy wzrost);

· coraz większym zainteresowaniem cieszą się pompy ciepła o komercyjnych zastosowaniach przemysłowych i ciepłowniczych (dużych mocy), wykorzystujące zwykle niskotemperaturową energię wód podziemnych lub hydrotermalną, a ostatnio coraz częściej powietrza (źródło dolne).

W krajach objętych Raportem działa obecnie 6,74 mln pomp ciepła (biorąc pod uwagę 
20-letnią żywotność tych urządzeń). Oznacza to blisko 224 GW zainstalowanej mocy grzewczej. Zainstalowane pompy ciepła produkują łącznie 120,8 TWh energii użytecznej, z czego 77,8 TWh pochodzi ze źródeł odnawialnych. Działające w 2013 r. pompy ciepła przyczyniły się do uniknięcia emisji 20 Mt gazów cieplarnianych. Wskaźniki te przemawiają za zasadnością powszechnego stosowania elektrycznych sprężarkowych pomp ciepła oraz gazowych pomp ciepła.

W 2013 r. aż 15 z 21 krajów objętych Raportem odnotowało wzrost sprzedaży pomp ciepła (rys. 6.13). Jako jedno z nielicznych państw w Europie, Polska odnotowała na rynku pomp ciepła dwucyfrowy wzrost sprzedaży - już czwarty rok z rzędu (w 2013 r. wzrost o 20%). Według Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepła (PORT PC) całkowita liczba tych urządzeń sprzedanych w 2013 r. wyniosła 15 000 sztuk. Pomimo tego w stosunku do niektórych krajów zachodnich 
w dalszym ciągu jest to rynek będący w początkowej fazie rozwoju, jednak perspektywy są bardzo obiecujące. Na rynku niemieckim, dla przykładu, wzrost wyniósł co prawda ok. 3% i to pomimo wzrostu cen energii elektrycznej w tym kraju, lecz co roku instaluje się tam ponad 70 000 pomp ciepła. W Polsce, podobnie jak w Niemczech, obserwuje się wzrost zainteresowania powietrznymi pompami ciepła. 
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Rys. 6.13. Sprzedaż pomp ciepła w 21 krajach europejskich – stopy wzrostu/spadku 
dla okresów lat 2011-12 i 2012-13 (wg Europejskiej Organizacji Pomp Ciepła [EHPA])

Rynek pomp ciepła w Polsce w latach 2010–2013, z uwzględnieniem ilości sprzedanych urządzeń poszczególnych typów, przedstawia rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Polski rynek pomp ciepła w latach 2010-2014 

(wg Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepła [PORT PC])

Według PORT PC w najbliższych pięciu latach można przewidywać w Polsce roczne wzrosty na rynku pomp ciepła na poziomie ponad 30%. Powinny one dotyczyć głównie pomp ciepła powietrze/woda i powietrze/powietrze, zarówno typu sprężarkowego jak i absorpcyjnego. Dynamiczny wzrost ilości instalowanych pomp ciepła powietrze/woda może wynikać z umiarkowanej ceny instalacji, w której pozyskuje się relatywnie prosto i tanio powszechnie dostępne źródło dolne (powietrze atmosferyczne).

7. Ocena efektów ekologicznych i kosztów pozyskania energii odnawialnej oraz wskazanie właściwych technologii jej wykorzystania w powiecie zgierskim

7.1. Efekty ekologiczne zagospodarowania OZE na terenie powiatu zgierskiego (w porównaniu z konwencjonalnymi źródłami energii)

W sytuacji, gdy analizuje się pozyskanie energii z różnych źródeł pierwotnych, miernikiem efektu ekologicznego może być emisja zanieczyszczeń do powietrza atmosferycznego. Węgiel pozostaje w Polsce w dalszym ciągu podstawowym paliwem stosowanym. Powszechność jego użycia związana jest przede wszystkim z umiarkowaną ceną tego nośnika energii. Stwierdzenie to potwierdza zestawiona na rys. 7.1 struktura konsumpcji nośników energii zużywanych do wytwarzania energii cieplnej. Drugim typem paliwa, pod względem powszechności użycia, jest gaz ziemny.
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Rys. 7.1. Struktura zużycia paliw pierwotnych wykorzystywanych do wytwarzania energii cieplnej 
w 2014 roku (URE 2015)

W przypadku energii elektrycznej w Polsce, dominującym paliwem w strukturze zużycia 
w skali kraju jest węgiel (kamienny i brunatny) – rys. 6.7.
Mając na uwadze ocenę efektu ekologicznego, bardzo istotne jest ustalenie paliw odniesienia, ponieważ ograniczenie emisji zanieczyszczeń wymaga nie tylko oceny poziomu emisji generowanego przez analizowaną technologię, ale również poziomu emisji zanieczyszczeń generowanych w wyniku używania technologii zastępowanej – referencyjnej. W przypadku wszystkich źródeł energii wytwarzających energię elektryczną źródłem referencyjnym jest sieciowa energia elektryczna. W przypadku źródeł odnawialnych wytwarzających energię cieplną źródłem referencyjnym może być węgiel kamienny – jako paliwo najczęściej używane.

W tabeli 7.1 zestawiono, bazując na danych literaturowych, poziom emisji zanieczyszczeń generowanych w wyniku użycia powszechnie używanych paliw.

Tabela 7.1. Wskaźniki emisji głównych składników zanieczyszczających atmosferę powstających 
w trakcie wytwarzania energii cieplnej z wybranych nośników energii [kg/GJ] (Pająk, 2007)

	Polutant
	Słoma żółta*
	Słoma szara*
	Drewno*
	Węgiel kamienny

	Olej opałowy lekki

	Gaz ziemny sieciowy

	Sieciowa energia elektr.


	B(a)P
	b.d.
	b.d.
	b.d.
	0,001
	5,340·10-8
	0,000
	5,288·10-5

	Sadza
	b.d.
	b.d
	b.d.
	0,514
	0,000
	0,000
	0,005

	Pył
	0,148
	0,147
	0,143
	2,057
	0,053
	0,000
	0,106

	CO2

	128,079
	119,816

	123,81
	105,714
	48,954
	60,475
	290,851

	CO
	2,463
	0,249
	0,295
	5,714
	0,018
	0,011
	0,661

	NO2

	0,591
	0,599
	0,524
	0,057
	0,148
	0,039
	0,529

	SO2
	0,128
	0,129
	0,095
	0,731
	0,113
	0,000
	1,798

	WWAlif.

	0,128
	0,120
	0,142
	0,286
	0,007
	0,003
	0,033

	WWArom.
	
	
	
	0,286
	0,003
	0,001
	0,033


Efekt ograniczenia emisji zanieczyszczeń można określić korzystając z danych w tabeli 7.1
i wykorzystując zależność:
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(7.1)

gdzie:

E – ograniczenie emisji zanieczyszczeń [kg/rok],

Er – emisja zanieczyszczeń [kg/rok] generowana przy wytworzeniu ilości energii Q [GJ/rok] 
przy wykorzystaniu technologii referencyjnej,

Ea – emisja zanieczyszczeń [kg/rok] generowana przy wytworzeniu ilości energii Q [GJ/rok] 
przy wykorzystaniu technologii analizowanej,

er – wskaźnik emisji zanieczyszczeń cechujący technologię referencyjną [kg/GJ], np. z tabeli 7.1,

ea – wskaźnik emisji zanieczyszczeń cechujący technologię analizowaną [kg/GJ], np. z tabeli 7.1.

W przypadku wykorzystania instalacji pomp ciepła efekt ograniczenia emisji zanieczyszczeń można oszacować w sposób przybliżony wykorzystując zmodyfikowaną wersję zależności (7.1):
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(7.2)

gdzie:

epc – wskaźnik emisji cechujący nośnik energii napędowej dla pompy ciepła, dla pomp sprężarkowych będzie to energia elektryczna, a dla pomp absorpcyjnych gaz ziemny wysokometanowy [kg/GJ] – np. przy wykorzystaniu danych z tabeli 7.1,

COP – współczynnik efektywności grzejnej pomp ciepła (zakres typowych wartości przedstawia rys. 6.5).

Na rys. 6.3 przedstawiono porównanie pomp ciepła z innymi źródłami energii biorąc pod uwagę emisję CO2.

W przypadku instalacji geotermalnych istotnym elementem emisji zanieczyszczeń może okazać się emisja związana z konsumpcją energii elektrycznej zużywanej do napędu pomp eksploatacyjnych i chłonnych. Pompy te napędzane są energią elektryczną. Przy określaniu emisji 
z geotermii ograniczenie emisji może być obliczone następująco:
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(7.3)

gdzie:

eel         – wskaźnik emisji charakteryzujący energię elektryczną [kg/GJ] – np. z tabeli 7.1,

Qel(Q) – ilość zużytej energii elektrycznej do napędu pomp eksploatacyjnych i chłonnych 
w zależności od ilości wytworzonej energii cieplnej Q [GJ/rok] (ilość energii elektrycznej odpowiadającej ilości wytworzonej energii cieplnej Q).

7.2. Ocena kosztów pozyskania energii z poszczególnych źródeł

Koszt pozyskania energii z poszczególnych źródeł odnawialnych silnie zależą od rodzaju wykorzystywanej energii (np. wiatr, energia słoneczna, geotermia, biomasa itd.). W przypadku takich źródeł jak: energia słoneczna i energia wiatru można założyć, że koszty pozyskania nośnika energii są znikomo małe – w praktyce można przyjąć, że są zerowe. Głównym kosztem są koszty stałe, związane z zakupem i montażem instalacji źródła energii.

W przypadku pozyskania energii niskotemperaturowej (z otoczenia) przy wykorzystaniu pomp ciepła oraz energii geotermalnej, koszty zmienne odgrywają już znaczącą rolę i z reguły nie można ich pomijać. Związane są one głównie z zakupem energii napędowej dla: pomp ciepła, pomp eksploatacyjnych i obiegowych. Jeżeli źródło energii wyposażone jest we wspomaganie szczytowe, to oczywiście musi zostać wzięte pod uwagę zużycie nośników energii przez instalację wspomagania szczytowego. Zakup energii napędowej może mieć szczególne znacznie w przypadku pomp ciepła 
i stanowić znaczący udział w ogólnej strukturze kosztów. Dla analizowanej grupy OZE udział kosztów stałych jest zazwyczaj znaczący i zdecydowanie należy go uwzględnić.

Pozyskanie energii z biomasy lub biopaliw może mieć istotny wpływ na poziom kosztów zmiennych w zależności od pochodzenia surowca, lub znaczenie to może być niewielkie. 
W przypadku, gdy konieczny jest zakup surowca: biomasy lub odpadów rolniczych, udział kosztów zmiennych traktować można tak samo jak traktuje się go w przypadku paliw konwencjonalnych 
– stanowi on istotny element kosztów zmiennych. Jeżeli nośniki biomasy pozyskujemy z własnej hodowli lub produkcji, ich udział w kosztach zmiennych może być niewielki. Koszty stałe związane 
z pozyskaniem energii z tej grupy źródeł odnawialnych zależą od poziomu przetworzenia nośnika pierwotnego. W przypadku instalacji biopaliw są znaczące, a w przypadku spalania biomasy umiarkowane lub niskie.
Orientacyjny poziom nakładów inwestycyjnych cechujący wybrane źródła energii elektrycznej, w tym OZE, przedstawia wykres na rys. 7.2 A, a szacunkowy koszt jednostkowy wytworzenia energii elektrycznej przy zastosowaniu tych technologii przedstawia rys. 7.2 B.
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Rys. 7.2 A. Zestawienie orientacyjne nakładów inwestycyjnych cechujących wybrane technologie wytwarzania energii elektrycznej, dane z 2011 r. (Ciżkowicz i in., 2012)
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Rys. 7.2 B. Orientacyjne koszty jednostkowe wytworzenia energii elektrycznej dla wybranych technologii, dane z 2011 r. (Ciżkowicz i in., 2012)

Przykładowe koszty pozyskania energii cieplnej, obowiązujące odbiorcę końcowego, którego potrzeby zaspokajane są przy wykorzystaniu energii pochodzącej z instalacji geotermalnych 
i konwencjonalnych, prezentuje rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Zestawienie porównawcze całkowitych jednostkowych cen zakupu energii cieplnej 
przez odbiorcę końcowego netto dla wybranych instalacji wykorzystujących energię geotermalną 
i konwencjonalną, określone na podstawie obowiązujących taryf rozliczeniowych w czerwcu 2016 r. (Pająk i Bujakowski, 2016)
Zmiany cen w przedziale od 2007 do 2016 r., wskazanych na rys 7.3, przedstawia rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Zmiany cen netto jednostkowych nośników energii obowiązujących odbiorcę końcowego 
w latach 2007-2016 (Pająk i Bujakowski, 2016)

Z danych przedstawionych na rys. 7.3 i 7.4 wynika, że ze względu na przedział cenowy, cena energii geotermalnej lokuje się między cenami energii pochodzącej z węgla i gazu ziemnego. 
Ceny prezentowane na rysunkach są cenami całkowitymi, gdyż uwzględniają zarówno koszty stałe 
jak i koszty zmienne wytwarzania i dystrybucji energii.
Wykorzystanie pomp ciepła w zakresie kosztów zakupu nośników energii dla domu jednorodzinnego przedstawiono na rys. 6.2. Mimo, że są to dane dotyczące domu jednorodzinnego można dokonać na ich podstawie porównania co do poziomu kosztów obsługi instalacji wykorzystujących różne nośniki energii. Na tej podstawie można stwierdzić, że pompy ciepła mogą wytwarzać energię po kosztach porównywalnych z kotłami na węgiel kamienny i powinny być tańsze od gazu ziemnego. Niestety, dość wysoki poziom nakładów inwestycyjnych powoduje, że pompy ciepła przy uwzględnieniu kosztów całkowitych mogą być porównywalne z gazem ziemnym.

7.3. Wskazanie właściwych technologii wykorzystania lokalnych zasobów energii odnawialnej na terenie powiatu zgierskiego

W zależności od rodzaju energii pierwotnej oraz rodzaju energii otrzymywanej na terenie powiatu zgierskiego mogą być wykorzystywane wszystkie dostępne i wcześniej opisane technologie. Jednoznaczne wskazanie technologii najbardziej odpowiedniej wymaga każdorazowych indywidualnych analiz, uwzględniających dostępne zasoby i charakterystykę odbiorcy. Przy czym charakterystyka odbiorcy powinna uwzględniać nie tylko charakterystykę energetyczną, ale również cel w jakim energia ta byłaby wykorzystywana.

Przykładowo, wody geotermalne nie są jedynie nośnikiem energii. Równie ważny jest ich skład fizyko-chemiczny. Obok celów energetycznych wykorzystuje się je bowiem bardzo często 
w balneoterapii i w celach rekreacyjnych. Bazując na danych literaturowych (Pająk i Bujakowski, 2016) można zauważyć, że spośród działających w Polsce 29 instalacji wykorzystujących wody termalne aż w 23 przypadkach woda ta wykorzystywana jest w celach balneoterapeutycznych: leczniczych i kąpielowych (jedynie na Podhalu, w Pyrzycach, Stargardzie Szczecińskim, Mszczonowie, Poddębicach i Uniejowie wykorzystuje się ją głównie jako źródło energii cieplnej).

Technologie sugerowane do wykorzystania omówiono w rozdziałach odnoszących się do poszczególnych nośników energii, analizowanych na terenie powiatu zgierskiego: w przypadku geotermii technologie zasugerowano w tabeli 2.2, w przypadku energii pochodzącej z biomasy 
- w rozdziale 3, w przypadku energii wiatru - w rozdziale 4, w przypadku energii słonecznej 
- w rozdziale 5. Technologie wykorzystania ciepła powszechnie dostępnej energii niskotemperaturowej - przy pomocy pomp ciepła, omówiono w rozdziale 6.

8. Omówienie dostępnych źródeł finansowania projektów wdrażających OZE 
Inwestycje w OZE mogą być dofinansowane ze środków Unii Europejskiej. Związane z tym informacje zestawiono poniżej, głównie na podstawie danych zawartych na stronach www.funduszeeuropejskie.gov.pl/ oraz http://ec.europa.eu/, uzupełniając je innymi danymi ze źródeł wskazanych w tekście.

Unia Europejska przeznacza fundusze na to, co jest ściśle powiązane ze strategią jej rozwoju. Obecnie strategia ta jest określona w dokumencie Europa 2020. Szczegółowy plan wydawania unijnych funduszy, zwany Wieloletnimi Ramami Finansowymi, powstaje nie rzadziej niż raz na 5 lat, 
a w praktyce co 7 lat. Pieniądze wydawane są za pośrednictwem różnych funduszy, programów 
i instrumentów finansowych.

Zgodnie z celami strategii Europa 2020, rozwój gospodarczy wszystkich krajów Unii wspiera pięć funduszy strukturalnych i inwestycyjnych, przy czym pierwsze trzy spośród tych, które zostaną wymienione są głównymi funduszami regionalnymi: (1) Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR), (2) Europejski Fundusz Społeczny (EFS), (3) Fundusz Spójności, (4) Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszarów Wiejskich (EFRROW), (5) Europejski Fundusz Morski i Rybacki (EFMR).

W odniesieniu do wskazanych pięciu głównych funduszy, odpowiednie przepisy dotyczące ogólnych ram ich funkcjonowania zostały określone w Rozporządzeniu UE w sprawie wspólnych przepisów, natomiast kolejne rozporządzenia UE zawierają przepisy szczegółowe dotyczące poszczególnych funduszy.

Z punktu widzenia możliwości dofinansowania interesującej nas inwestycji, istotne są Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego oraz Fundusz Spójności.

Celem Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego jest zmniejszanie różnic w poziomie rozwoju regionów w Unii i wzmacnianie spójności gospodarczej, społecznej i terytorialnej UE jako całości. Z tego funduszu pochodzi m.in. wsparcie finansowe dla inwestycji produkcyjnych 
i infrastrukturalnych.

Fundusz Spójności przeznaczony jest dla państw członkowskich, których dochód narodowy brutto (DNB) na mieszkańca wynosi mniej niż 90% średniej w UE (w Polsce jest on niższy od 70%, za wyjątkiem woj. mazowieckiego, gdzie przekracza 75%). Celem tego Funduszu jest zredukowanie różnic gospodarczych i społecznych oraz promowanie zrównoważonego rozwoju głównie poprzez duże inwestycje w zakresie infrastruktury transportowej i ochrony środowiska.

8.1. Ramy prawne Funduszy UE – wybrane zagadnienia

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1303/2013 z dnia 17 grudnia 
2013 r., ustanawiające wspólne oraz ogólne przepisy dotyczące pięciu wymienionych funduszy 
i uchylające rozporządzenie Rady (UE) nr 1083/2006, wśród celów tematycznych wymienia w art. 9 ust. 4 m.in.: 4. Wspieranie przejścia na gospodarkę niskoemisyjną we wszystkich sektorach. 
W ZAŁĄCZNIKU XI, wśród Warunków wstępnych uzyskania środków na realizację tego celu w CZĘŚCI I: Tematyczne warunki wstępne, wskazuje dla niego na: (1) priorytety inwestycyjne, a także związane 
z nimi (2) warunki wstępne i (3) kryteria, które należy spełnić (na poziomie państwa członkowskiego UE lub jego regionu).

Dla wskazanego celu tematycznego 4. w ZAŁĄCZNIKU XI określono trzy priorytety inwestycyjne [1 - 3], których realizacja powinna być dofinansowana z EFRR+Fundusz Spójności.
[1] — wspieranie efektywności energetycznej, inteligentnego zarządzania energią 
i wykorzystywania odnawialnych źródeł energii w infrastrukturze publicznej, w tym w budynkach publicznych, i w sektorze mieszkaniowym.
Warunki wstępne:

4.1. Przeprowadzono działania promujące racjonalne kosztowo ulepszenie efektywnego końcowego wykorzystania energii oraz racjonalne kosztowo inwestycje w efektywność energetyczną przy budowaniu lub renowacji budynków.
Kryteria, które należy spełnić:

— Działania obejmują:

— działania służące zapewnieniu wdrożenia minimalnych wymagań dotyczących charakterystyki energetycznej budynków, zgodnie z art. 3, 4 i 5 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE (1);

— działania konieczne do utworzenia systemu certyfikacji w odniesieniu do charakterystyki energetycznej budynków spójnego z art. 11 dyrektywy 2010/31/UE;

— działania służące zapewnieniu planowania strategicznego w dziedzinie efektywności energetycznej, spójne z art. 3 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady2012/27/UE (2);

— działania spójne z art. 13 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/32/WE (3) 
w sprawie końcowego wykorzystania energii i usług energetycznych, aby zapewnić dostarczenie klientom końcowym indywidualnych liczników w zakresie, w jakim jest to możliwe technicznie, racjonalne finansowo i proporcjonalne w odniesieniu do potencjalnych oszczędności energii.

(1) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. 
w sprawie charakterystyki energetycznej budynków (Dz.U. L 153 z 18.6.2010, s. 13).

(2) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 października 2012 r. 
w sprawie efektywności energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE i 2006/32/WE (Dz.U. L 315 z 14.11.2012, s. 1).
(3) Dyrektywa 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. 
w sprawie efektywności końcowego wykorzystania energii i usług energetycznych oraz uchylająca dyrektywę Rady 93/76/EWG (Dz.U. L 114 z 27.4.2006, s. 64).
[2] — promowanie wykorzystywania wysokosprawnej kogeneracji ciepła i energii elektrycznej 
w oparciu o zapotrzebowanie na ciepło użytkowe
Warunki wstępne:

4.2. Przeprowadzono działania promujące wysoko wydajną kogenerację energii cieplnej 
i elektrycznej.
Kryteria, które należy spełnić:

— Działania obejmują:

— wsparcie dla kogeneracji opiera się na popycie na użytkową energię cieplną i oszczędności energii pierwotnej zgodnie z art. 7 ust. 1 i art. 9 ust. 1 lit. a) i b) dyrektywy 2004/8/WE; państwa członkowskie lub ich właściwe organy oceniły istniejące prawodawstwo i ramy regulacyjne pod kątem procedur udzielania zezwoleń lub innych procedur, aby:

a) zachęcić do projektowania jednostek kogeneracji dla pokrycia ekonomicznie uzasadnionego zapotrzebowania na ciepło użytkowe i unikania produkcji ciepła w ilościach przekraczających zapotrzebowanie na ciepło użytkowe, oraz 

b) ograniczyć regulacyjne i poza regulacyjne bariery utrudniające rozwój kogeneracji.

[3] — promowanie wytwarzania i dystrybucji energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych
Warunki wstępne:

4.3. Przeprowadzono działania promujące wytwarzanie i dystrybucję odnawialnych źródeł energii (4).

Kryteria, które należy spełnić:

— Gotowe są przejrzyste systemy wsparcia, priorytetowy lub gwarantowany dostęp do sieci oraz pierwszeństwo w dystrybucji, jak również standardowe zasady odnoszące się do ponoszenia i podziału kosztów dostosowań technicznych, które to zasady zostały podane do publicznej wiadomości, zgodnie z art. 14 ust. 1, art. 16 ust. 2 oraz art. 16 ust. 3 dyrektywy 2009/28/WE.

— Państwo członkowskie przyjęło krajowy plan działania w zakresie energii ze źródeł odnawialnych zgodnie z art. 4 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE (4).

(4) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. 
w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych zmieniająca 
i w następstwie uchylająca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz.U. L 140 
z 5.6.2009, s. 16).

W nawiązaniu do wskazanych powyżej ogólnych zapisów Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1303/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r., należy zwrócić uwagę na niektóre szczegółowe zapisy Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1301/2013 z dnia 
17 grudnia 2013 r. m.in. w sprawie EFRR. Jego art. 3. Zadania EFRR, wśród przedsięwzięć wspieranych przez ten Fundusz wymienia w pkt b) inwestycje produkcyjne, bez względu na wielkość danego przedsiębiorstwa, które przyczyniają się do realizacji priorytetów inwestycyjnych określonych w art. 5 pkt 1 i 4 […], a w pkt c) inwestycje w infrastrukturę zapewniającą obywatelom podstawowe usługi w dziedzinie energetyki, środowiska […]. Szczególnie interesują nas zapisy art. 5 pkt 4. dotyczące wspierania przejścia na gospodarkę niskoemisyjną we wszystkich sektorach, obejmujące siedem priorytetów inwestycyjnych oznaczonych literami a – g (w Rozporządzeniu 1303 wskazanym powyżej pozycjom [1] – [3] odpowiadają kolejno litery: c, g, a). W Rozporządzeniu 1301 priorytety te brzmią następująco:

a) wspieranie wytwarzania i dystrybucji energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych;

b) promowanie efektywności energetycznej i korzystania z odnawialnych źródeł energii 
w przedsiębiorstwach;

c) wspieranie efektywności energetycznej, inteligentnego zarządzania energią i wykorzystania odnawialnych źródeł energii w infrastrukturze publicznej, w tym w budynkach publicznych, 
i w sektorze mieszkaniowym;

d) rozwijanie i wdrażanie inteligentnych systemów dystrybucji działających na niskich i średnich poziomach napięcia;

e) promowanie strategii niskoemisyjnych dla wszystkich rodzajów terytoriów, w szczególności dla obszarów miejskich, w tym wspieranie zrównoważonej multimodalnej mobilności miejskiej i działań adaptacyjnych mających oddziaływanie łagodzące na zmiany klimatu;

f) promowanie badań i innowacji w zakresie technologii niskoemisyjnych oraz wprowadzania tych technologii;

g) promowanie wykorzystywania wysokosprawnej kogeneracji ciepła i energii elektrycznej w oparciu o zapotrzebowanie na ciepło użytkowe.
W Rozporządzeniu 1301 interesujące są również zapisy art. 5 pkt 6. dotyczące zachowania 
i ochrony środowiska oraz promowania efektywnego gospodarowania zasobami (chociaż brak odniesienia do nich w Rozporządzeniu 1303); zwłaszcza priorytety sformułowane następująco:

e) podejmowanie przedsięwzięć mających na celu poprawę stanu jakości środowiska miejskiego, rewitalizację miast, rekultywację i dekontaminację terenów poprzemysłowych (w tym terenów powojskowych), zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza i propagowanie działań służących zmniejszeniu hałasu;

f) promowanie innowacyjnych technologii mających na celu poprawę ochrony środowiska 
i efektywnego gospodarowania zasobami w sektorze odpadów, sektorze wodnym oraz 
w odniesieniu do gleby lub zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza;

g) wspieranie przekształcenia przemysłu w kierunku gospodarki zasobooszczędnej, promowanie ekologicznego wzrostu gospodarczego, ekoinnowacji i zarządzania efektywnością środowiskową w sektorach publicznym i prywatnym.
W nawiązaniu do wskazanych powyżej ogólnych zapisów Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1303/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r., należy zwrócić uwagę także na niektóre szczegółowe zapisy Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1300/2013 
z dnia 17 grudnia 2013 r. w sprawie Funduszu Spójności i uchylającego rozporządzenie (WE) 
nr 1084/2006. W odniesieniu do wspierania przejścia na gospodarkę niskoemisyjną we wszystkich sektorach pomija ono jedynie priorytet g) z Rozporządzenia 1301 (priorytetom wskazanym w nim pod literami od a) do f) w Rozporządzeniu 1300 odpowiadają cyfry od (i) do (vi)). Natomiast w odniesieniu do zachowania i ochrony środowiska oraz promowania efektywnego gospodarowania zasobami spośród priorytetów e), f) i g) Rozporządzenia 1301 wskazywany jest jedynie priorytet e), oznaczony w Rozporządzeniu 1300 jako (iv).

ZAŁĄCZNIK 1 Rozporządzenia 1300 określa ponadto WSPÓLNE WSKAŹNIKI PRODUKTU 
DLA FUNDUSZU SPÓJNOŚCI:

- w przypadku środowiska m.in.:

tony/rok - dodatkowe możliwości przerobowe w zakresie recyklingu odpadów stałych;

hektary  - łączna powierzchnia zrekultywowanych gruntów; 

- w przypadku energii:

MW                                      - dodatkowa zdolność wytwarzania energii ze źródeł 

                                                odnawialnych;

gospodarstwa domowe  - liczba gospodarstw domowych z lepszą klasą zużycia energii;

kWh/rok                             - zmniejszenie rocznego zużycia energii pierwotnej w budynkach
                                                              publicznych;

użytkownicy                      - liczba dodatkowych użytkowników energii podłączonych do 
                                                              inteligentnych sieci;

- w przypadku zmiany klimatu:

tony równoważnika CO2  - szacowany roczny spadek emisji gazów cieplarnianych.
8.2. Możliwość wykorzystania Funduszu Spójności i Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego dla wybranych celów w Polsce

W Polsce, ze środków Funduszu Spójności (dla okresu finansowego 2007-2013) udzielono dofinansowania np. dla Projektu „Program Gospodarki Odpadami Komunalnymi w Krakowie", realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko (POIiŚ), Priorytet II: Gospodarka odpadami i ochrona powierzchni ziemi, Działanie 2.1. Kompleksowe przedsięwzięcia 
z zakresu gospodarki odpadami komunalnymi ze szczególnym uwzględnieniem odpadów niebezpiecznych. Udzielono go na mocy umowy o dofinansowanie podpisanej 20 kwietnia 2011 r. 
z Narodowym Funduszem Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej (NFOŚiGW). Projekt dotyczył realizacji budowy instalacji do przetwarzania odpadów komunalnych, tj. Zakładu Termicznego Przekształcania Odpadów (ZTPO), który został zrealizowany do końca IV kw. 2015 r. Dofinansowanie Funduszu wynosiło ok. 372 mln zł (czyli ok. 55% kosztów kwalifikowanych - planowany całkowity koszt realizacji Projektu to ok. 673 mln zł netto, tj. ok. 826 mln zł brutto). Wkład własny inwestora 
- Krakowskiego Holdingu Komunalnego S.A., w kwocie ok. 301 mln zł zostanie pokryty ze środków własnych i pożyczki z NFOŚiGW na kwotę 298 mln zł, udzielonej na zasadach preferencyjnych. Dzięki uruchomieniu zakładu planowane są: zagospodarowanie (odzysk) strumienia 220 000 Mg/rok zmieszanych odpadów komunalnych oraz produkcja energii w kogeneracji. Założona wydajność ZTPO jest wynikiem przyjęcia bardzo wysokiego poziomu selektywnej zbiórki zapewniającej odzysk surowcowy na poziomie około 55% w stosunku do strumienia danej frakcji na wejściu do systemu (www.spalarnia.krakow.pl/1,ZTPO.html).
Według http://ec.europa.eu/regional_policy/pl/funding/cohesion-fund/ w latach 2014-2020 m.in. także Polska może skorzystać z Funduszu Spójności. Sumę 63,4 mld euro przeznaczono w nim na działania należące do następujących kategorii:

· transeuropejskie sieci transportowe, zwłaszcza wskazane przez UE priorytetowe projekty 
o znaczeniu ogólnoeuropejskim - środki z Funduszu Spójności są i będą w tym przypadku wykorzystywane na wspieranie projektów infrastrukturalnych realizowanych w ramach instrumentu „Łącząc Europę”;

· środowisko - w tej dziedzinie środki z Funduszu Spójności mogą także wspierać realizację projektów związanych z energetyką i transportem, o ile zapewniają ewidentne korzyści dla środowiska w zakresie wydajności energetycznej, wykorzystywania odnawialnych źródeł energii, rozwoju transportu kolejowego, wspierania intermodalności, wzmacniania transportu publicznego itd.

Należy jednak zaznaczyć, że pomoc finansowa z Funduszu Spójności może zostać wstrzymana decyzją Rady (podjętą kwalifikowaną większością głosów), jeśli państwo członkowskie przekroczy dozwolony limit deficytu publicznego i jeśli nie rozwiąże tego problemu lub nie podejmie stosownych działań w celu jego rozwiązania.

Krajowe plany wykorzystania środków z europejskich funduszy strukturalnych 
i inwestycyjnych w latach 2014–2020 nakreślają Umowy o partnerstwie zawierane między Komisją Europejską i poszczególnymi państwami członkowskimi UE. Wyznaczają one cele strategiczne 
i priorytety inwestycyjne tych krajów, łącząc je z celami strategii Europa 2020 dla uzyskania wzrostu gospodarczego w sposób inteligentny, zrównoważony i sprzyjający włączeniu społecznemu. Udział partnerów w planowaniu, wdrażaniu, monitorowaniu i ocenianiu projektów finansowanych ze środków unijnych pozwala krajom UE kierować fundusze tam, gdzie są najbardziej potrzebne, tak aby jak najlepiej wykorzystać dostępne zasoby. Kraje te muszą przestrzegać przepisów dotyczących opracowywania i realizacji programów na lata 2014–2020. Muszą również zagwarantować, że przy wyznaczaniu priorytetów finansowania oraz opracowywaniu i wdrażaniu najskuteczniejszych strategii inwestycyjnych uwzględnione zostaną opinie wszystkich zainteresowanych podmiotów. Po przyjęciu umów partnerstwa, Komisja i władze krajowe zatwierdziły programy wyznaczające priorytety dla każdego kraju, regionu lub danego obszaru polityki.

Dla okresu lat 2014-20 Fundusze Unii Europejskiej (jako dotacje wynoszące w przypadku Polski 82,5 mld euro) są przyznawane beneficjentom w obrębie 6 krajowych programów operacyjnych zarządzanych przez Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju: (1) Infrastruktura 
i Środowisko, (2) Inteligentny Rozwój, (3) Polska Cyfrowa, (4) Wiedza Edukacja Rozwój, (5) Polska Wschodnia, (6) Program Pomoc Techniczna (przy czym projekty realizowane z partnerami zagranicznymi zostaną dofinansowane również z Programów Europejskiej Współpracy Terytorialnej). Będą także przyznawane w ramach Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich 
i Programu Rybactwo i Morze, oraz odrębnie w ramach 16 regionalnych programów operacyjnych zarządzanych przez Urzędy Marszałkowskie. Z tych Funduszy można uzyskać również pożyczkę, 
lub kredyt na realizację projektu, udostępniane na korzystnych warunkach. Dzięki ułatwieniom Funduszy możliwe jest też korzystanie z innych instrumentów finansowych, np. z funduszy kapitałowych, czy poręczeń.

W ramach wskazanych środków, Polska nadal będzie finansować m.in. inwestycje w ochronę środowiska i energetykę. Dlatego największą część środków finansowych (27,5 mld euro) przeznaczono na Krajowy Program Operacyjny Infrastruktura i Środowisko, którego priorytetami są: gospodarka niskoemisyjna, ochrona środowiska, rozwój infrastruktury technicznej kraju 
i bezpieczeństwo energetyczne.

Według Serwisu programu Infrastruktura i Środowisko http://www.pois.gov.pl/strony/o-programie/zasady/dla-kogo-jest-program/, w latach 2014-2020 obszarami wsparcia i rodzajami projektów możliwych do realizacji w ramach tego Programu są:

w obrębie pkt. 1. Zmniejszenie emisyjności gospodarki, m. in.:
· wytwarzanie energii z odnawialnych źródeł energii (OZE);

· poprawa efektywności energetycznej i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii 
w przedsiębiorstwach, sektorze publicznym i mieszkaniowym;

· promowanie strategii niskoemisyjnych;

· rozwój i wdrażanie inteligentnych systemów dystrybucji;

w obrębie pkt. 2. Ochrona środowiska, w tym adaptacja do zmian klimatu, m. in.:

· rozwój infrastruktury środowiskowej;

· poprawa jakości środowiska miejskiego;

w obrębie pkt. 7. Poprawa bezpieczeństwa energetycznego, m. in.:

· rozwój inteligentnych systemów dystrybucji, magazynowania i przesyłu gazu ziemnego 
i energii elektrycznej.

W odniesieniu do Krajowego Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju opublikowano pierwszą wersję Umowy Partnerstwa 
2014-2020 - Wytycznych w zakresie kwalifikowalności wydatków w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu Społecznego oraz Funduszu Spójności na lata 
2014-2020 (tj. 105 stron, jako dokument obowiązujący od daty podpisu Ministra 10.04.2015 r.; http://www.mir.gov.pl/fundusze/wytyczne_mrr/wytyczne_2014_2020/obowiazujace/strony/start.aspx).
Z kolei strona http://www.rpo.lodzkie.pl/ zawiera informacje na temat Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Łódzkiego na lata 2014-2020 (RPO WŁ 2014-2020), przyjętego przez Komisję Europejską (KE).
Strona https://www.funduszeeuropejskie.gov.pl/media/26973/SZOOP-RPO-Wl-2014-2020-28_1.pdf prezentuje Załącznik do Uchwały Nr 1172/16 Zarządu Województwa Łódzkiego z dnia 
28 września 2016 r., stanowiący Szczegółowy Opis Osi Priorytetowych Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Łódzkiego na lata 2014-2020 (SOOP RPOWŁ 2014-2020). Poinformowano w nim, że całkowita alokacja środków Unii Europejskiej na realizację tego Programu wynosi 2 256 049 115 EUR, z czego 1 621 433 387 EUR (71,87%) to środki EFRR, a 634 615 728 EUR (28,13%) – EFS. Poinformowano także, iż uwzględniając szacunkowe zaangażowanie środków krajowych (publicznych i prywatnych), wynoszące 398 126 320 EUR, ogółem w ramach Programu zostaną sfinansowane przedsięwzięcia o wartości 2 654 175 435 EUR. W przeliczeniu daje to kwotę ok. 9 miliardów złotych! Dofinansowanie jest nieco wyższe niż dla programu woj. dolnośląskiego, natomiast mniejsze niż dla województw: śląskiego [3,47 mld EUR], małopolskiego [2,87 mld EUR].
Zgodnie z propozycją Zarządu Województwa Łódzkiego, opartą na wytycznych Komisji Europejskiej, proponowany podział środków obejmuje m.in. Osie Priorytetowe IV i V, finansowane 
z EFRR.
Oś Priorytetowa IV - Gospodarka niskoemisyjna, realizowana jest w ramach Celu tematycznego (CT) 4. Wspieranie przejścia na gospodarkę niskoemisyjną we wszystkich sektorach. Zakres interwencji w ramach tej Osi obejmuje: Działanie IV.1. Odnawialne źródła energii, Działanie IV.2. Termomodernizację budynków, Działanie IV.3. Ochronę powietrza.
Oś Priorytetowa V - Ochrona środowiska, łączy w sobie interwencje w ramach dwóch celów tematycznych: CT 5. Promowanie dostosowania do zmian klimatu, zapobiegania ryzyku i zarządzania ryzykiem: Działanie V.1. Gospodarka wodna i przeciwdziałanie zagrożeniom, oraz CT 6. Zachowanie 
i ochrona środowiska naturalnego oraz wspieranie efektywnego gospodarowania zasobami: Działanie V.2. Gospodarka odpadami, Działanie V.3. Gospodarka wodno-kanalizacyjna, Działanie V.4 Ochrona przyrody. Jednak w obrębie wskazanych działań nie znalazły się takie typy projektów, które dotyczyłyby korzystania z OZE.
W obrębie szczególnie interesującej nas Osi Priorytetowej IV - Gospodarka niskoemisyjna, zwłaszcza Działania IV.1, środki finansowe przeznaczone na wsparcie wszystkich działań w ramach tej Osi wynoszą 224 954 770 EUR.

SOOP RPOWŁ 2014-2020 na str. 62 zawiera podstawowe informacje i ogólny opis celu 
Osi Priorytetowej IV, a na kolejnych stronach (od 63 do 87) szczegółowe opisy poszczególnych działań i poddziałań – ich: cele, listy wskaźników rezultatu bezpośredniego, listy wskaźników produktu, wymienia typy projektów, typy beneficjentów i grupy docelowe, tj. ostatecznych odbiorców wsparcia, wskazuje ewentualne instytucje pośredniczące i wdrażające, przypisuje kwoty EUR kategoriom regionów w ramach danych działań lub poddziałań, wskazuje ewentualne mechanizmy powiązania interwencji z innymi działaniami lub z podziałami w ramach Programów Operacyjnych (PO) czy też z innymi PO, określa instrumenty terytorialne, wskazuje tryb lub tryby wyboru projektu oraz podmiot odpowiedzialny za nabór i ocenę wniosków a także przyjmowanie protestów, wskazuje limity i ograniczenia w przyjmowaniu projektów, warunki i planowany zakres ewentualnego stosowania cross-financingu (%), ewentualnej dopuszczalnej maksymalnej wartość zakupionych środków trwałych jako procentu wydatków kwalifikowalnych, określa warunki uwzględnienia dochodu w projekcie, warunki stosowania uproszczonych form rozliczania wydatków 
i planowany zakres systemu zaliczek, określa pomoc publiczną i pomoc de minus (rodzaj 
i przeznaczenie pomocy, unijna lub krajowa podstawa prawna), określa maksymalny procentowy poziom dofinansowania UE wydatków kwalifikowanych na poziomie danego projektu, określa maksymalny procentowy poziom dofinansowania całkowitego wydatków kwalifikowalnych na poziomie projektu (środki UE + ewentualne współfinansowanie z budżetu państwa lub innych źródeł przyznawane beneficjentowi przez właściwą instytucję), określa minimalny wkład własny beneficjenta jako procent wydatków kwalifikowalnych, ewentualnie określa także: minimalną 
i maksymalną wartość projektu (PLN), minimalną i maksymalną wartość wydatków kwalifikowalnych projektu (PLN), kwotę alokacji UE na instrumenty finansowe (EUR), mechanizm wdrażania instrumentów finansowych, rodzaj wsparcia instrumentów finansowych oraz najważniejsze warunki przyznawania, katalog ostatecznych odbiorców instrumentów finansowych.

W obrębie Działania IV.1 Odnawialne źródła energii, wskazano: Poddziałanie IV.1.1 Odnawialne źródła energii – ZIT (Zintegrowane Inwestycje Terytorialne) oraz Poddziałanie IV.1.2 Odnawialne źródła energii. W ich ramach przewiduje się finansowanie następujących typów projektów:
1. budowa, przebudowa lub modernizacja* infrastruktury służącej do produkcji lub produkcji i dystrybucji energii elektrycznej pochodzącej ze źródeł odnawialnych w oparciu o moc instalowanej jednostki. W zakresie dystrybucji energii wspierane będą jedynie inwestycje dotyczące sieci niskiego napięcia (poniżej 110 kV), umożliwiające przyłączenie jednostek wytwarzania energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,

* Przez modernizację infrastruktury służącej do produkcji i dystrybucji energii rozumie się przebudowę w celu podwyższenia parametrów technicznych i eksploatacyjnych tej infrastruktury, w wyniku których nastąpi przyrost mocy zainstalowanej (w odniesieniu do instalacji służącej do produkcji energii) lub ograniczenie strat sieciowych o co najmniej 20% (w odniesieniu do infrastruktury służącej dystrybucji energii).
2. budowa, przebudowa lub modernizacja infrastruktury służącej do produkcji lub produkcji 
i dystrybucji energii cieplnej, pochodzącej ze źródeł odnawialnych, w oparciu o moc instalowanej jednostki. Jako element projektu możliwy będzie również zakup niezbędnych urządzeń służących do produkcji lub dystrybucji wytworzonej energii.

W ramach ww. typów projektów będzie możliwe wsparcie inwestycji dotyczących:

− elektrowni wodnych (inwestycje wyłącznie na już istniejących budowlach piętrzących lub wyposażonych w hydroelektrownie, przy jednoczesnym zapewnieniu pełnej drożności budowli dla przemieszczeń fauny wodnej),

− instalacji wykorzystujących energię słoneczną,

− elektrowni wiatrowych,

− instalacji wykorzystujących energię geotermalną,

− instalacji wykorzystujących biomasę,

− instalacji wykorzystujących biogaz.

W ramach działania nie będą wspierane instalacje do współspalania biomasy z węglem.

Wsparciem objęte będą urządzenia bądź instalacje do produkcji energii elektrycznej lub cieplnej, których łączna maksymalna moc zainstalowana nie będzie przekraczała następujących limitów: 

− w zakresie energii wodnej – do 5 MWe (włącznie),

− w zakresie energii wiatrowej – do 5 MWe (włącznie),

− w zakresie energii słonecznej – do 2 MWe/MWth (włącznie),

− w zakresie energii geotermalnej – do 2 MWth (włącznie),

− w zakresie energii biogazu – do 1 MWe (włącznie),

− w zakresie energii biomasy – do 5 MWth/MWe (włącznie).

W obrębie Działania IV.2 Termomodernizacja budynków, wskazano: Poddziałanie IV.2.1 Termomodernizacja budynków – ZIT, Poddziałanie IV.2.2 Termomodernizacja budynków, Poddziałanie IV.2.3 Termomodernizacja budynków w oparciu o zastosowanie instrumentów finansowych; Poddziałanie IV.2.4 Termomodernizacja budynków - miasto Łódź.
W ramach Poddziałań IV.2.1 i IV.2.2 przewiduje się finansowanie następujących typów projektów:
1. głęboka modernizacja energetyczna budynków użyteczności publicznej* wraz z wymianą wyposażenia tych obiektów na energooszczędne,

* Budynki użyteczności publicznej zgodnie z § 3 ust. 6 rozporządzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie (Dz.U.2002.75.690 z późn. zm.).
2. głęboka modernizacja energetyczna mieszkalnych budynków komunalnych** wraz 
z wymianą wyposażenia tych obiektów na energooszczędne.

** Przez budynek komunalny rozumie się budynek, w którym wszystkie lokale mieszkalne są własnością gminy.

W ramach Poddziałania IV.2.3 przewiduje się finansowanie projektu:
1. udzielanie wsparcia finansowego w formie pożyczek i innych form finansowania dłużnego (w zależności od zdiagnozowanych potrzeb) na głęboką modernizację energetyczną budynków użyteczności publicznej wraz z wymianą wyposażenia tych obiektów na energooszczędne.

W obrębie Działania IV.3 Ochrona powietrza, wskazano: Poddziałanie IV.3.1 Ochrona powietrza – ZIT, Poddziałanie IV.3.2 Ochrona powietrza, Poddziałanie IV.3.3 Ochrona powietrza 
– miasto Łódź.
W ramach Poddziałania IV.3.1 przewiduje się finansowanie następujących typów projektów:
1. budowa (z wyłączeniem odbudowy, rozbudowy, nadbudowy) pasywnych budynków użyteczności publicznej polegająca na projektach pilotażowych* lub demonstracyjnych**,

* Projekty pilotażowe oznaczają projekty, w których zastosowana zostaje technika lub metoda nigdzie wcześniej niestosowana lub nietestowana, zapewniająca potencjalne korzyści dla środowiska lub klimatu 
w porównaniu z istniejącymi najlepszymi praktykami, i która może zostać następnie zastosowana 
w podobnych sytuacjach na szerszą skalę.
** Projekty demonstracyjne oznaczają projekty polegające na zastosowaniu w praktyce, testowaniu, ocenie 
i rozpowszechnianiu działań, metodyk lub podejść, które są nowe lub nieznane w określonym kontekście projektu, takim jak kontekst geograficzny, ekologiczny, społeczno-ekonomiczny, a które mogłyby być zastosowane w innym miejscu w podobnych okolicznościach.
2. wymiana lub renowacja źródeł ciepła w celu zapewnienia komfortu termicznego 
w budynkach użyteczności publicznej, budynkach jednorodzinnych i wielorodzinnych 
(z zastrzeżeniem, że zakresem wsparcia nie są objęte inwestycje dotyczące sieci ciepłowniczych oraz ogrzewania węglowego tj. piece i kotły węglowe),

3. budowa, przebudowa, modernizacja* w zakresie oświetlenia publicznego 
z wykorzystaniem urządzeń energooszczędnych i ekologicznych. Wsparcie inwestycji dotyczącej oświetlenia publicznego możliwe będzie jedynie w powiązaniu z innym projektem (realizowanym bądź już zrealizowanym), który zakłada spełnienie założeń Celu Tematycznego 4, wskazanego 
w Umowie Partnerstwa: Wspieranie przejścia na gospodarkę niskoemisyjną we wszystkich sektorach.

* Modernizacja oświetlenia publicznego obejmuje prace prowadzone w celu poprawy efektywności energetycznej infrastruktury związanej z oświetleniem publicznym (np. prace związane z przystosowaniem do zmiany systemów zasilania), które nie polegają wyłącznie na odtworzeniu stanu pierwotnego.

W ramach Poddziałania IV.3.2 przewiduje się finansowanie następujących typów projektów:
1. budowa (z wyłączeniem odbudowy, rozbudowy, nadbudowy) pasywnych budynków użyteczności publicznej polegające na projektach pilotażowych lub demonstracyjnych, 

2. wymiana lub renowacja źródeł ciepła, rozbudowa systemów zaopatrzenia w ciepło oraz doprowadzenie sieci ciepłowniczej do budownictwa jednorodzinnego i wielorodzinnego oraz budynków użyteczności publicznej celem wyeliminowania punktowych źródeł ciepła. Zakresem wsparcia nie są objęte inwestycje dotyczące sieci ciepłowniczych realizowane na terenie ZIT oraz przedsięwzięcia w zakresie ogrzewania węglowego (piece i kotły węglowe), 

3. budowa, przebudowa, modernizacja w zakresie oświetlenia publicznego z wykorzystaniem urządzeń energooszczędnych i ekologicznych. Wsparcie inwestycji dotyczącej oświetlenia publicznego możliwe będzie jedynie jako element innego, szerszego projektu infrastrukturalnego*.

* Szerszy projekt infrastrukturalny, o którym mowa w poddziałaniu IV.3.2, dotyczy inwestycji równolegle realizowanej, finansowanej przez beneficjenta w ramach środków własnych, programów operacyjnych na lata 2014-2020 lub innego instrumentu wsparcia (np. dotacji z budżetu państwa), w ramach której wydatki dotyczące oświetlenia publicznego stanowią jedyny koszt kwalifikowalny w zakresie poddziałania IV.3.2.

8.3. Inne wybrane instrumenty pomocy finansowej UE

Poza wskazanymi funduszami (EFRR i Fundusz Spójności), w latach 2014–2020 Unia przeznacza specjalne środki na nowe programy dające dodatkowe wsparcie w różnych obszarach. Wśród nich Program „Łącząc Europę” (ang. Connecting Europe Facility – CEF) jako nowy instrument finansowy, który zastąpił dotychczasowy program TEN-T. Informacje o nim zawiera strona www.mir.gov.pl/transport/cef/strony/fundusz_laczacy_europe.aspx. Program CEF wspiera rozwój trzech obszarów – głównie sieci transportowej, a także energetycznej oraz telekomunikacyjnej. 
Unia Europejska przeznaczyła w swoim budżecie na ten cel odrębną pulę środków finansowych, 
ale wspartą przesunięciem części środków z Funduszu Spójności, o czym już wspomniano. 
Przy budżecie Programu CEF 33 mld euro, pula środków dostępna tylko na inwestycje w sektorze transportu wynosi 26,25 mld euro, z czego 11,3 mld euro zostało przeniesionych z Funduszu Spójności. Środki Programu CEF zostaną przy tym rozdysponowane w ramach dwustopniowego konkursu (proces ten rozpoczął się zaproszeniem do składania wniosków w początku września 
2014 r., ich złożeniem do lutego 2015 r. i dla wniosków przyjętych zakończył się podpisaniem indywidualnych Grant Agreements w okresie październik–grudzień 2015 r.). Należy dodać, że 
w przypadku energetyki potencjalne szanse na dofinansowanie mogły mieć projekty typu „Połączenie elektroenergetyczne Polska-Litwa”, który to projekt już wcześniej takie właśnie dofinansowanie unijne uzyskał http://www.cire.pl/item,72192,1,0,0,0,0,0,zdzieblo-polska-moze-dostac-nawet-3-mld-euro-z-programu-laczac-europe.html.

Unia wprowadziła ostatnio także cztery nowe instrumenty finansowe, a wśród nich JASPERS
i JESSICA (www.funduszeeuropejskie.gov.pl/). Ich celem jest finansowanie wsparcia technicznego przy przygotowaniu dużych projektów infrastrukturalnych.

Inicjatywa JASPERS jest takim instrumentem wsparcia technicznego, tj. udzielania pomocy 
w różnych regionach europejskich w zakresie wspieranych z unijnych funduszy projektów infrastrukturalnych o wartości powyżej 50 mln euro, dotyczących np. gospodarki odpadowej 
lub energetycznej. Inicjatywa kierowana jest do dwunastu państw (w tym Polski), które przystąpiły 
do UE w latach 2004 i 2007. Opiera się na partnerstwie zawartym pomiędzy Komisją Europejską (Dyrekcją Generalną ds. Polityki Regionalnej), Europejskim Bankiem Inwestycyjnym (EBI [image: image227.png]
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Doradztwo w ramach inicjatywy JASPERS może obejmować:

· przygotowanie projektu (np. analizę kosztów i korzyści, analizę finansową, kwestie środowiskowe, plan zaopatrzenia),

· przegląd dokumentacji (np. studia wykonalności, wnioski o dofinansowanie itp.),

· porady co do zgodności z prawodawstwem unijnym (w zakresie środowiska, konkurencji itp.).

Wsparcie w ramach JASPERS może być udzielane na każdym etapie cyklu realizacji projektu 
- począwszy od jego pierwotnego określenia, aż po decyzję o przyznaniu pomocy w postaci unijnego dofinansowania. W niektórych przypadkach istnieje możliwość służenia poradą aż do rozpoczęcia etapu budowy. Warto zaznaczyć iż projekty, które uzyskały pomoc w ramach inicjatywy JASPERS, 
są zatwierdzane znacznie szybciej od tych, dla których z niej nie skorzystano.

Potencjalni beneficjenci powinni skontaktować się z instytucjami zarządzającymi [image: image230.png]


































 odpowiedzialnymi za koordynację unijnych funduszy strukturalnych w ich kraju, w celu uzyskania od nich stosownych informacji. W przypadku Polski, kompetentną obsługę specjalistów można uzyskać w centrum regionalnym inicjatywy JASPERS w Warszawie.
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Inicjatywa JESSICA, to z kolei wspólne europejskie wsparcie na rzecz trwałych inwestycji 
w obszarach miejskich, dotyczące ich regeneracji i zrównoważonego rozwoju poprzez zastosowanie mechanizmów inżynierii finansowej. To inicjatywa Komisji Europejskiej opracowana we współpracy 
z Europejskim Bankiem Inwestycyjnym (EBI) oraz Bankiem Rozwoju Rady Europy (CEB).

W ramach inicjatywy JESSICA kraje UE mogą w obszarach miejskich zdecydować się na zainwestowanie pewnej części przysługujących im unijnych funduszy strukturalnych w środki odnawialne, aby wspomóc ponowne wykorzystywanie zasobów finansowych do przyspieszenia realizacji także i innych inwestycji.

Inicjatywa JESSICA promuje i wspiera projekty dotyczące m.in. miejskiej infrastruktury energetycznej oraz poprawy wydajności energetycznej.
W 2009 r. Komisja (Dyrekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej), we współpracy z EBI/CEB 
i EFI, uruchomiła platformę współpracy JESSICA [image: image231.png]


































 (JESSICA Networking Platform) w celu wspierania wdrażania inicjatywy JESSICA. W ramach tej inicjatywy środki z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR) są przekazywane do miejskich funduszy inwestycyjnych (UDF), które inwestują je w partnerstwo publiczno-prywatne, lub w inne projekty włączone do zintegrowanego planu na rzecz zrównoważonego rozwoju obszarów miejskich. Inwestycje te mogą mieć postać kapitału własnego, pożyczek i/lub gwarancji.

Instytucje zarządzające mogą zadecydować o ewentualnym skierowaniu zasobów finansowych do miejskich funduszy inwestycyjnych stosując fundusze holdingowe (FH), zakładane właśnie w celu inwestowania w różne miejskie fundusze inwestycyjne. Takie działanie umożliwiłoby instytucjom zarządczym delegowanie niektórych zadań niezbędnych dla wdrożenia inicjatywy JESSICA profesjonalistom i ekspertom.

Ze względu na odnawialny charakter inicjatywy (instrumentu) JESSICA, zwroty z inwestycji należy ponownie inwestować w nowe projekty służące rozwojowi obszarów miejskich. Dzięki temu środki publiczne nie tylko znowu trafiają do obrotu i będzie promowany zrównoważony rozwój, 
ale promowany będzie również pozytywny wpływ inwestycyjny krajowych i unijnych środków publicznych.

Zastosowanie inicjatywy JESSICA niesie zatem za sobą następujące korzyści:

· Zrównoważony rozwój – inicjatywa JESSICA jako instrument inżynierii finansowej ma postać zwrotnej pomocy z funduszy strukturalnych i służy inwestycjom, które mają generować zyski, a w ten sposób opłacić się inwestorom. W porównaniu z tradycyjnym wsparciem w formie dofinansowania, to alternatywa bardziej trwała.

· Dźwignia - poprzez łączenie funduszy strukturalnych z innymi, już istniejącymi źródłami finansowania, inicjatywa JESSICA przyczyni się do zwiększenia puli zasobów finansowych, ułatwiając wspieranie większej liczby projektów.

· Elastyczność – inicjatywa JESSICA zapewnia elastyczność zarówno pod względem strukturalnym, jak i w sposobie wykorzystania funduszy (w formie kapitału własnego, czy też inwestycji dłużnych lub gwarantowanych, które mogą być przystosowane do specyficznych potrzeb danego regionu).

· Wiedza fachowa - inicjatywa JESSICA umożliwia instytucjom zarządzającym funduszami strukturalnymi i władzom miejskim skorzystanie z pomocy sektora prywatnego i bankowego. Ułatwia to pozyskanie dalszych inwestycji, a także wydajności technicznej i finansowej w fazie wdrażania projektu i zarządzania nim.

· Partnerstwo - inicjatywa JESSICA powstała jako rezultat odwzorowania relacji partnerskich istniejących pomiędzy Komisją, EBI i CEB. Może również stanowić silny katalizator na rzecz ustanowienia podobnych relacji partnerskich pomiędzy krajami, regionami, miastami, EBI, CEB, innymi bankami, inwestorami itp. w celu rozwiązywania problemów odczuwalnych głównie na obszarach miejskich.

***

Zainwestowane środki unijne powinny przynieść jak najlepsze wyniki. W tym celu władze krajowe, regionalne i lokalne muszą ściśle współpracować ze sobą oraz: związkami zawodowymi, pracodawcami, organizacjami pozarządowymi i innymi istotnymi podmiotami.

Potencjalni beneficjenci europejskich funduszy strukturalnych i inwestycyjnych oraz powiązanych z nimi innych instrumentów finansowych unijnej polityki, mogą korzystać ze specjalnie opracowanych wskazówek na temat ich dostępności i sposobu wykorzystania.
8.4. Programy Priorytetowe Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska 
i Gospodarki Wodnej

Strona www.nfosigw.gov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe zawiera informacje o Programach Priorytetowych 2015-2020. Niektóre spośród nich mogą wspomagać wykorzystywanie OZE dla poprawy jakości powietrza atmosferycznego.

Program KAWKA
Program dla likwidacji niskiej emisji i wspierania wzrostu efektywności energetycznej, a także rozwoju rozproszonych OZE (obecnie został zakończony, lecz trwają prace nad jego kontynuacją).

Program - Poprawa efektywności energetycznej. Część 1) [obecnie 4)] LEMUR 
– Energooszczędne Budynki Użyteczności Publicznej
Program dla zmniejszenia zużycia energii, a w konsekwencji ograniczenia lub uniknięcia emisji CO2 w związku z projektowaniem i budową nie tylko nowych energooszczędnych budynków użyteczności publicznej, ale i energooszczędnych budynków zamieszkania zbiorowego. Nabór wniosków do niego zakończył się 30 czerwca 2016 r., a dofinansowanie miało charakter dotacji lub pożyczki.

Program - Dopłaty do domów energooszczędnych. Inwestycje energooszczędne w MŚP 

Program dla ograniczenia zużycia energii, a jednocześnie dla zmniejszenie emisji CO2, 
w wyniku realizacji inwestycji w zakresie efektywności energetycznej i zastosowania OZE w małych 
i średnich przedsiębiorstwach. Dotyczy to prywatnych podmiotów prawnych (przedsiębiorstw) 
w Polsce, działających na mocy polskiego prawa, spełniających wymogi definicji mikroprzedsiębiorstw oraz małych i średnich przedsiębiorstw, zawarte w stosownym zaleceniu Komisji Europejskiej z dn. 6 maja 2003 r. (Dz. Urz. WE L 124 z 20.5.2003, s. 36). Banki, które zawarły umowy o współpracy z NFOŚiGW, w trybie ciągłym prowadzą nabór wniosków o dotację NFOŚiGW na częściowe spłaty kapitału kredytów bankowych, także przekazują beneficjentom uzyskane dotacje, oraz prowadzą nabór wniosków o kredyty.
Program RYŚ – termomodernizacja budynków jednorodzinnych
Program dla ograniczenia tzw. niskiej emisji (zmniejszenia zwłaszcza emisji do atmosfery CO2 
i niebezpiecznych pyłów) poprzez poprawę efektywności wykorzystania energii w tych obiektach dzięki pracom remontowym, tj. kompleksowej termomodernizacji budynku oraz oszczędności energii przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwiązań technicznych i OZE. Programy RYŚ, KAWKA 
i PROSUMENT mają ulec zmianie (www.nfosigw.gov.pl).
Program BOCIAN – rozproszone, odnawialne źródła energii
Program dla ograniczenia lub uniknięcia emisji CO2 poprzez zwiększenie produkcji energii 
z instalacji wykorzystujących OZE przez przedsiębiorców na terenie Rzeczypospolitej Polskiej, 
tj. przedsiębiorców w rozumieniu art. 4 Ustawy o swobodzie działalności gospodarczej z dnia 2 lipca 2004 r., podejmujących realizację przedsięwzięć z zakresu OZE. Dofinansowanie z programu polega na udzielaniu pożyczek, a nabór wniosków o nie odbywa się w trybie ciągłym.

Program PROSUMENT – Mikroinstalacje OZE
Program stanowi kontynuację i rozszerzenie zakończonego w 2014 r. programu Wspieranie rozproszonych, odnawialnych źródeł energii. Część 3) Dopłaty na częściowe spłaty kapitału kredytów bankowych przeznaczonych na zakup i montaż kolektorów słonecznych dla osób fizycznych i wspólnot mieszkaniowych. Dofinansowanie z programu PROSUMENT kierowane jest na zakup i montaż mikroinstalacji OZE, dla ograniczenia lub uniknięcia emisji CO2 w wyniku zwiększenia produkcji energii przy wykorzystaniu OZE. Temu celowi ma służyć zakup i montaż małych instalacji lub mikroinstalacji OZE do produkcji energii elektrycznej lub ciepła przez osoby fizyczne, wspólnoty lub spółdzielnie mieszkaniowe, czy też jednostki samorządu terytorialnego. Program obejmuje też wymianę istniejących instalacji na bardziej efektywne i przyjazne środowisku. Program promuje nowe technologie OZE oraz postawy prosumenckie (podniesienie świadomości inwestorskiej 
i ekologicznej), a także wpływa na rozwój rynku dostawców urządzeń i instalatorów oraz zwiększenie liczby miejsc pracy w tym sektorze. Budżet programu PROSUMENT wynosi 800 mln zł na lata 2014
-2022, z możliwością zawierania umów pożyczek (kredytu) wraz z dotacją do 2020 r.
Finansowane są instalacje do produkcji energii elektrycznej lub ciepła wykorzystujące:
· źródła ciepła opalane biomasą, pompy ciepła oraz kolektory słoneczne o zainstalowanej mocy cieplnej do 300 kWt,

· systemy fotowoltaiczne, małe elektrownie wiatrowe, oraz układy mikrokogeneracyjne 
(w tym mikrobiogazownie) o zainstalowanej mocy elektrycznej do 40 kWe.

Podstawowe zasady udzielania dofinansowania:
· pożyczka/kredyt preferencyjny wraz z dotacją łącznie do 100% kosztów kwalifikowanych instalacji,

· dotacja po 2016 r. w wysokości 15% lub 30% dofinansowania (obecnie wynosi 20% lub 40%),

· maksymalna wysokość kosztów kwalifikowanych 100 tys. zł - 500 tys. zł, w zależności od rodzaju beneficjenta i przedsięwzięcia,

· określony maksymalny jednostkowy koszt kwalifikowany dla każdego rodzaju instalacji,

· oprocentowanie pożyczki/kredytu: 1%,

· maksymalny okres finansowania pożyczką/kredytem: 15 lat,

· wykluczenie możliwości uzyskania dofinansowania kosztów przedsięwzięcia z innych środków publicznych.

W przypadku instalacji o mocy 0-10 kW służących do produkcji energii elektrycznej, podłączanych do sieci dystrybucyjnej, w których wytworzenie energii elektrycznej i po raz pierwszy wprowadzenie do sieci nastąpiło po 01/01/2016, jednoczesne skorzystanie z:
· dofinansowania z NFOŚiGW oraz
· cen stałych, o których mowa w art. 41 ust. 10 i 15 Ustawy o odnawialnych źródłach energii z dnia 20 lutego 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 478),
mogłoby skutkować przekroczeniem dopuszczalnej pomocy publicznej. W związku z tym inwestor, który otrzyma dofinansowanie z programu, nie będzie mógł korzystać z ww. cen stałych. Nadwyżki energii będą mogły być sprzedawane do sieci po cenie rynkowej, zgodnie z art. 41 ust. 8 ww. Ustawy. Inwestor będzie mógł też korzystać z bilansowania półrocznego (net-metering), o którym mowa w art. 41 ust. 14 ww. Ustawy.

Program był lub jest wdrażany na trzy sposoby:

a) dla jednostek samorządu terytorialnego (jst) lub ich związków, lub ich stowarzyszeń oraz spółek prawa handlowego ze 100% udziałem jst:

· pożyczki wraz z dotacjami dla jst,

· wybór osób fizycznych, wspólnot mieszkaniowych lub spółdzielni mieszkaniowych (dysponujących lub zarządzających budynkami wskazanymi do zainstalowania małych lub mikroinstalacji OZE) należy do jst,

· nabór wniosków od jst w trybie ciągłym, prowadzony jest przez NFOŚiGW,

· kwota pożyczki wraz z dotacją ≥ 200 tys. zł.

b) za pośrednictwem banków:

· środki udostępnione bankom, z przeznaczeniem na udzielanie kredytów bankowych łącznie 
z dotacjami,

· nabór wniosków od osób fizycznych, wspólnot i spółdzielni mieszkaniowych, w trybie ciągłym, prowadzony przez banki.

c) za pośrednictwem WFOŚiGW:

· środki udostępnione WFOŚiGW z przeznaczeniem na udzielenie pożyczek łącznie z dotacjami,

· nabór wniosków od osób fizycznych, wspólnot i spółdzielni mieszkaniowych, jst lub ich związków, lub ich stowarzyszeń oraz spółek prawa handlowego ze 100% udziałem jst, w trybie ciągłym, prowadzony przez wojewódzkie fundusze, które podpiszą umowy z NFOŚiGW.

Harmonogram naboru wniosków w Programie PROSUMENT
· nabór wniosków dla jst od 10.08.2015 do wyczerpania środków;

· nabór wniosków dla banków trwał od 03.08.2015 r. do 30.09.2015 r.; po ogłoszeniu naboru przez banki;

· nabór wniosków dla WFOŚiGW od 10.08.2015 do wyczerpania środków; początek naboru wniosków dla beneficjentów nastąpił po ogłoszeniu naboru przez WFOŚiGW. Mają ulec
(Programy podobne jak KAWKA i RYŚ mają ulec modyfikacji - www.nfosigw.gov.pl).
Program - Poprawa jakości powietrza. Część 1) Energetyczne wykorzystanie zasobów geotermalnych
Celem programu jest poprawa jakości powietrza poprzez ograniczenie lub uniknięcie emisji CO2 w wyniku zwiększenia produkcji energii z OZE oraz zmniejszenia zużycia energii w budynkach. Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej ogłosił nabór wniosków 
o dofinansowanie [1/2016 (część 1)] w terminie od 08.08.2016 r. do 16.12.2016 r. lub do wyczerpania alokacji środków. Beneficjentami programu mogą być Przedsiębiorcy - w rozumieniu Ustawy 
o swobodzie działalności gospodarczej z dnia 2 lipca 2004 r. (Dz. U. z 2015 r., poz. 584, z późn. zm.), prowadzący działalność gospodarczą w formie przedsiębiorstwa w rozumieniu art. 551 Ustawy Kodeks Cywilny z dnia 23 kwietnia 1964 r. (Dz. U. z 2014 r., poz. 121 z późn. zm.).

Dofinansowanie z programu może objąć następujące przedsięwzięcia:

1. Budowę nowej, rozbudowę lub modernizację istniejącej ciepłowni/elektrociepłowni geotermalnej,

2. Modernizację lub rozbudowę istniejących źródeł wytwarzania energii 
o ciepłownię/elektrociepłownię geotermalną,

3. Budowę lub rekonstrukcję otworu, z zastrzeżeniem, że nie kwalifikuje się budowy otworu badawczego.

Program - Poprawa jakości powietrza. Część 2) Zmniejszenie zużycie energii 
w budownictwie

Cele Części 2) programu są podobne jak w jego Części 1) - poprawa jakości powietrza poprzez ograniczenie lub uniknięcie emisji CO2, lecz w tym przypadku w związku z działaniami poprawiającymi efektywność wykorzystywania energii w budynkach. Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska 
i Gospodarki Wodnej ogłosił ciągły nabór wniosków o dofinansowanie [(1/2016 (część 2)] w terminie od 01.08.2016 r. do 30.12.2016 r.
Program - Wsparcie przedsięwzięć w zakresie niskoemisyjnej i zasobooszczędnej gospodarki. Część 3) Efektywne systemy ciepłownicze i chłodnicze

Program ma wspierać przedsięwzięcia w zakresie niskoemisyjnej i zasobooszczędnej gospodarki realizowane w istniejących przedsiębiorstwach/zakładach, dotyczące budowy lub przebudowy jednostek wytwórczych wraz z podłączeniem ich do sieci dystrybucyjnej/przesyłowej, mających na celu doprowadzenie systemu ciepłowniczego, w którym funkcjonują, do spełnienia definicji efektywnego systemu ciepłowniczego, tj. takiego w którym do produkcji ciepła lub chłodu wykorzystuje się w co najmniej: 50% OZE, 50% ciepło odpadowe, albo 75% ciepło pochodzące 
z kogeneracji, czy też w co najmniej 50% wykorzystuje się połączenie takich źródeł energii dla produkcji ciepła.
Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej ogłosił nabór wniosków 
o dofinansowanie w ramach tego programu, ostatecznie od 16.08.2016 r. do 16.12.2016 r. Beneficjentami programu mogą być Przedsiębiorcy w rozumieniu Ustawy o swobodzie działalności gospodarczej z dnia 2 lipca 2004 r.(Dz. U. z 2015 r., poz. 584, z późn. zm.) prowadzący działalność gospodarczą w formie przedsiębiorstwa w rozumieniu art. 551 Ustawy Kodeks Cywilny z dnia 
23 kwietnia 1964 r. (Dz. U. z 2016 r., poz. 380), której głównym celem jest produkcja energii cieplnej na cele komunalno–bytowe (co najmniej 30% strumienia wytwarzanego ciepła). Dofinansowanie będzie udzielane w formie pożyczki do 85% kosztów kwalifikowanych.
Strona http://www.wfosigw.lodz.pl/programy_priorytetowe.php. Wojewódzkiego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Łodzi informuje o programach priorytetowych, które wspomagały wykorzystywanie OZE.
Program KAWKA
W przypadku wspomnianego już Programu KAWKA, kierowanego do jednostek samorządu terytorialnego, zakończono nabór wniosków o dofinansowanie. Program funkcjonujący od 2015 r. ma trwać do 2018 r. Środki do rozdysponowania przez WFOŚiGW w Łodzi wynosiły 10 mln zł. Dotacje były w wysokości do 65% kosztów całkowitych zadania (45% dofinansowanie ze środków NFOŚiGW, 20% dofinansowania ze środków WFOŚiGW w Łodzi).

Z dofinansowania w ramach programu KAWKA mogły skorzystać miejscowości spełniające następujące kryteria: powyżej 5.000 mieszkańców, na obszarach których w przynajmniej 2 latach 
w okresie ostatnich 4 lat, w ocenie rocznej jakości powietrza wykonanej przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska, w oparciu o pomiary lub modelowanie, zidentyfikowano co najmniej jeden obszar, na którym jednocześnie przekroczone zostały normy jakości powietrza 
w rozumieniu Rozporządzenia Ministra Środowiska w sprawie poziomów niektórych substancji 
w powietrzu z dnia 24 sierpnia 2012 r. (Dz.U. z 18.09.2012 r. poz. 1031) w odniesieniu do:

· poziomu dopuszczalnego pyłu zawieszonego PM 10 określonego jako średnia 24-godzinna,

· poziomu docelowego benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM 10.

W praktyce, co do jakości powietrza atmosferycznego wskazane kryteria dotyczyły jedynie miast Zgierza i Aleksandrowa Łódzkiego.

Program priorytetowy dla wspólnot mieszkaniowych na realizację zadań w zakresie termomodernizacji wielorodzinnych budynków mieszkalnych
Celem programu, kierowanego do wspólnot mieszkaniowych i wdrażanego do 31.12.2015 r., było zmniejszenie emisji zanieczyszczeń do atmosfery poprzez realizację inwestycji polegających na termomodernizacji wielorodzinnych budynków mieszkalnych, prowadzącej do racjonalizacji zużycia energii oraz wykorzystania OZE. Rozdysponowano w nim 6 mln zł udzielając dotacji w wysokości do 30% kosztów całkowitych zadania.

Program - Racjonalizacja zużycia energii w budynkach użyteczności publicznej oraz zasobach komunalnych należących do jednostek samorządu terytorialnego w celu zmniejszenia emisji zanieczyszczeń do atmosfery - II edycja
Celem programu, kierowanego do jednostek samorządu terytorialnego (jst) oraz do samodzielnych publicznych zakładów opieki zdrowotnej prowadzonych przez te jednostki (jst), 
a wdrażanego w latach 2015-2016, było zmniejszenie emisji zanieczyszczeń do atmosfery poprzez realizację inwestycji polegających na kompleksowej modernizacji budynków, prowadzącej do racjonalizacji zużycia energii oraz wykorzystania OZE. Pula środków do rozdysponowania wynosiła 
w nim 47,5 mln zł i służyła udzielaniu pożyczek lub dotacji w wysokości do 95% kosztów całkowitych zadania.

9. Podsumowanie
Analiza zasobów energii odnawialnej na obszarze powiatu zgierskiego pozwala stwierdzić, 
że jego największym bogactwem są zasoby wód geotermalnych, zwłaszcza jury dolnej (J1), 
w znacznie mniejszym zakresie także jury środkowej (J2) i jury górnej (J3), a lokalnie również kredy dolnej (K1).
Wody geotermalne możliwe do wykorzystania głównie w ciepłownictwie:
· ze zbiornika w utworach J1 występują w każdej gminie lub mieście-gminie powiatu
(energia cieplna z pojedynczego ujęcia od średnio 86 TJ/rok w mieście-gminie Ozorków
do 108,6 TJ/rok w gminie Zgierz);
· ze zbiornika w utworach J2 występują tylko w: gminie Zgierz (średnio 11,4 TJ/rok),
gminie-mieście Zgierz (13,1 TJ/rok), gminie Aleksandrów Łódzki (17,9 TJ/rok) 
i gminie Parzęczew (18,2 TJ/rok);
Wody geotermalne możliwe do wykorzystania głównie w balneoterapii:

· ze zbiornika w utworach J3 występują w: gminie Parzęczew (70 g/dm3, 45oC, 19 m3/h), 
gminie Aleksandrów Łódzki (50 g/dm3, 43oC, 16 m3/h) i gminie-mieście Ozorków (40 g/dm3, 
32oC, 16 m3/h);
· ze zbiornika w utworach J2 występują w: gminie-mieście Ozorków (50 g/dm3, 48oC, 19 m3/h) 
i gminie Ozorków (43 g/dm3, 46oC, 16 m3/h);
Wody geotermalne możliwe do wykorzystania głównie w rekreacji (w tym warunkowo):

· ze zbiornika w utworach K1 występują niemal w każdej gminie lub mieście-gminie powiatu, w których zbiornik występuje,
a jedynie:

· ze zbiornika w utworach K1 (warunkowo) i ze zbiornika w utworach J3 - w gminie Zgierz;
· ze zbiornika w utworach J3 i ze zbiornika w utworach J2 – w gminie Stryków;
· ze zbiornika w utworach J3 (warunkowo) i ze zbiornika w utworach J2 - w gminie Głowno 
i gminie-mieście Głowno.
Potencjał biomasy jest w powiecie zgierskim bardzo zróżnicowany. Występują tutaj nadwyżki słomy, biogaz rolniczy oraz biomasa drzewna z terenów leśnych (sortymenty opałowe), natomiast znikomy jest potencjał drewna odpadowego z sadów oraz przydrożnych zadrzewień.
W gminach o dużej koncentracji zwierząt gospodarskich (w gospodarstwach o obsadzie zwierząt ≥ 100 DJP), zwłaszcza w gminach Zgierz i Stryków, biogaz rolniczy może być istotnym źródłem energii.

Najwyższy potencjał biomasy w powiecie zgierskim (głównie nadwyżki słomy oraz biogaz rolniczy) ma gmina Zgierz (ok. 178 TJ/rok). Znacznie mniejszy potencjał energetyczny występuje 
w innych gminach (najwyższy w gminie Stryków – ok. 72 TJ/rok).
Najwyższy potencjał biomasy szacowany w przeliczeniu na 1 mieszkańca występuje 
w gminie Zgierz [ok. 13,4 GJ/(os.*rok)] oraz w gminie Parzęczew [ok. 10,3 GJ/(os.*rok)].

Warunki wietrzne w powiecie zgierskim są bardzo korzystne (II kategoria). W kraju lepsze (wybitnie korzystne - I kategoria) występują jedynie na północy Polski, głównie na Pomorzu, nad Bałtykiem i na Suwalszczyźnie. Na wysokości 10 m n.p.t. średnioroczne prędkości wiatru mieszczą się w przedziale od nieco poniżej 3,4 m/s na południu powiatu do 3,5 m/s przy jego NW granicy. Dane ze stacji pomiarowej Łódź-Lublinek pozwalają prognozować, że generacja energii elektrycznej przykładowo przy zastosowaniu turbiny Vestas V90–2MW wynosiłaby w skali roku brutto nieco ponad 3300 MWh. Wykorzystanie tych zasobów w powiecie zgierskim znacznie utrudniają, a nawet niemal uniemożliwiają zapisy Ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych z dnia 20 maja 2016 r. (Dz. U., poz. 961). W praktyce, obecnie możliwe będzie budowanie jedynie elektrowni wiatrowych o małych mocach, tj. co najwyżej znacznie mniejszych niż 1 MW.
Powiat zgierski dysponuje relatywnie dużym potencjałem energii słonecznej. Średnie roczne nasłonecznienie w płaszczyźnie poziomej wynosi tutaj ok. 1100 kWh/m2, a w ciągu roku występuje ponad 1650 godzin słonecznych (w Polsce więcej takich godzin notuje się jedynie 
w obszarze Władysławowo-Hel).

Produkcja energii cieplnej, dzięki zastosowaniu kolektorów słonecznych, stanowi największy rynek energetyki prosumenckiej w Polsce (ok. 70 firm produkcyjnych i dystrybucyjnych). Instalacje solarne z kolektorami słonecznymi są stosowane w pojedynczych obiektach lub w zespołach obiektów: dla produkcji ciepła zasilającego centralne ogrzewanie i/lub w produkcji ciepłej wody użytkowej. Na polskim rynku w 2009 r. dominowały (65%) kolektory cieczowe płaskie z osłoną przezroczystą (od 319 zł/m2) obok (35%) wydajniejszych kolektorów próżniowych (do 4756 zł/m2).

W powiecie zgierskim dla potrzeb ciepłownictwa można wykorzystywać kolektory słoneczne, które przy pochyleniu 36o i sprawności 60% pozwolą uzyskiwać energię cieplną w ilości średnio 2,73 GJ/m2*rok.
W pojedynczych obiektach lub w zespołach obiektów można także wykorzystywać instalacje fotowoltaiczne (PV) do produkcji energii elektrycznej, które przy pochyleniu 36o i sprawności 15% pozwolą uzyskiwać ją w ilości średnio 189,5 kWh/m2*rok.
Rozwojowi energetyki solarnej sprzyja realizowany przez NFOŚiGW Program Prosument 
o krajowym budżecie 800 mln zł (na lata 2014-2022). Umożliwia on dofinansowanie zakupu 
i montażu mikroinstalacji OZE do produkcji energii elektrycznej, lub ciepła i energii elektrycznej. Elementami mikroinstalacji mogą być systemy PV, jednej z trzech generacji spośród stosowanych 
w świecie. Ogniwa I generacji, krzemowe: osiągają sprawności do 20% (polikrystaliczne) i do 25% (monokrystaliczne). Ogniwa II generacja, cienkowarstwowe: znacznie tańsze, lecz o sprawności do 19%, to głównie ogniwa z tellurku kadmu (CdTe), lub miedziowo-indowo-galowo-selenowe (CI(G)S). Ogniwa III generacji, wielozłączkowe, o wysokich sprawnościach, rozwijane są najbardziej dynamicznie. Wykorzystują głównie nanotechnologie. Ogniwa MSC uzyskały sprawność 46%, 
a ogniwa CaAs - 28,8% i mogą one pracować z koncentratorami o wysokim współczynniku koncentracji. Większą uwagę zwraca rozwój ogniw perowskitowych, tanich i elastycznych, gdyż 
w ciągu 5 lat prac nad ich ulepszeniem poprawiono ich sprawność z 4 do 18%.

Pompy ciepła mogą stanowić istotny element instalacji wykorzystujących OZE 
w ciepłownictwie, zarówno w ciepłowniczych instalacjach geotermalnych jak i w mniejszych pojedynczych obiektach lub w zespołach obiektów, szczególnie w celu zasilania lokalnych systemów centralnego ogrzewani (c.o.) i/lub w produkcji ciepłej wody użytkowej (c.w.u.). Aktualnie, w Polsce, preferowane są elektryczne sprężarkowe pompy ciepła, głównie powietrze/woda do c.w.u. oraz solanka/woda.

Coraz usilniej dąży się w Europie do zasilania cieplnych pomp sprężarkowych energią elektryczną wytwarzaną w instalacjach OZE (wykorzystujących energię wiatru lub energię słoneczną przetwarzaną w systemach PV), czyli do uzyskiwania energii użytkowej w 100% z OZE i produkcji pomp ciepła klasy energetycznej A+++.
W rozdziale 7. podano algorytm (równanie 7.1) umożliwiający wyliczenie wskaźnika ograniczenia emisji zanieczyszczeń dla jakiejś analizowanej konkretnej instalacji wykorzystującej OZE, przy uwzględnieniu wskaźników emisji głównych składników zanieczyszczających atmosferę powstających w trakcie wytwarzania energii cieplnej z wybranych nośników energii zestawionych 
w tabeli 7.1. Algorytm szacowania takiego efektu dla pomp ciepła określono równaniem 7.2, a dla instalacji geotermalnych korzystających z pomp eksploatacyjnych i chłonnych – równaniem 7.3.
Orientacyjny poziom nakładów inwestycyjnych produkcji energii elektrycznej wynosił 
w Polsce w 2011 r.: [1] dla lądowych ferm wiatrowych - 6,6 mln PLN/MW, [2] dla biomasy 
- 10,3 mln PLN/MW (a uwzględniając [3] koszty części ciepłowniczej instalacji– 10,7 mln PLN/MW), 
[4] dla biogazu rolniczego wraz z kosztami części ciepłowniczej instalacji – 14,4 mln PLN/MW, 
a [5] dla fotowoltaiki – 7,8 mln PLN/MW. Natomiast orientacyjne koszty jednostkowe wytworzenia 
w nich energii elektrycznej były następujące: dla instalacji [1] – 466 PLN/MWh, [2] - 487 PLN/MWh, [3] – 396 PLN/MWh, [4] - 470 PLN/MWh, [5] – 1091 PLN/MWh.

Z kolei koszty pozyskania energii cieplnej, obowiązujące odbiorcę końcowego w Polsce 
w czerwcu 2016 r., którego potrzeby zaspokajane były przy wykorzystaniu energii pochodzącej 
z instalacji geotermalnych, wynosiły od 47 do 87 zł/GJ. W latach 2007-2016 cena całkowita energii geotermalnej, tj. uwzględniająca zarówno koszty stałe jak i koszty zmienne wytwarzania i dystrybucji energii, lokowała się między cenami energii pochodzącej z węgla i gazu ziemnego.

Pompy ciepła mogą wytwarzać energię po kosztach porównywalnych z kotłami na węgiel kamienny i powinny być tańsze od gazu ziemnego. Dość wysoki poziom nakładów inwestycyjnych powoduje jednak, że pompy ciepła przy uwzględnieniu kosztów całkowitych mogą być jedynie porównywalne z gazem ziemnym.
Możliwe jest finansowanie inwestycji związanych z OZE na różnych poziomach.
W ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Łódzkiego na lata 
2014-2020, w obrębie Działania IV.1 Odnawialne źródła energii, tj. Poddziałania IV.1.1 Odnawialne źródła energii – ZIT (Zintegrowane Inwestycje Terytorialne) oraz Poddziałania IV.1.2 Odnawialne źródła energii, wsparciem będą mogły być objęte urządzenia bądź instalacje do produkcji energii elektrycznej lub cieplnej, których łączna maksymalna moc zainstalowana nie będzie przekraczała następujących limitów: 
− w zakresie energii wodnej – do 5 MWe (włącznie),

− w zakresie energii wiatrowej – do 5 MWe (włącznie),

− w zakresie energii słonecznej – do 2 MWe/MWth (włącznie),

− w zakresie energii geotermalnej – do 2 MWth (włącznie),

− w zakresie energii biogazu – do 1 MWe (włącznie),

− w zakresie energii biomasy – do 5 MWth/MWe (włącznie).

Programy Priorytetowe Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej na lata 2015-2020, to programy: KAWKA, LEMUR, Dopłaty do domów energooszczędnych. Inwestycje energooszczędne w MŚP, RYŚ, BOCIAN, PROSUMENT – Mikroinstalacje OZE 
(z uwzględnieniem planowanych korekt NFOŚiGW), Poprawa jakości powietrza: Część 1) Energetyczne wykorzystanie zasobów geotermalnych, Część 2) Zmniejszenie zużycia energii 
w budownictwie, Wsparcie przedsięwzięć w zakresie niskoemisyjnej i zasobooszczędnej gospodarki, Część 3) Efektywne systemy ciepłownicze i chłodnicze. Wśród nich na większą uwagę zasługuje program PROSUMENT a na szczególną Program - Poprawa jakości powietrza: Część 1) Energetyczne wykorzystanie zasobów geotermalnych. Dofinansowanie z tego programu, o ile będzie kontynuowany po 2016 r., może objąć następujące przedsięwzięcia:

· Budowę nowej ciepłowni/elektrociepłowni geotermalnej,

· Modernizację lub rozbudowę istniejących źródeł wytwarzania energii 
o ciepłownię/elektrociepłownię geotermalną,

· Budowę lub rekonstrukcję otworu potencjalnie dla celów geotermalnych, 
z zastrzeżeniem, że nie chodzi o budowę otworu badawczego.

Finansowanie inwestycji obejmujących technologie wykorzystujące OZE w ramach Wojewódzkiego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej w Łodzi realizowane było lub mogło być w ostatnim okresie czasu w trzech programach - jeden z nich: Racjonalizacja zużycia energii w budynkach użyteczności publicznej oraz zasobach komunalnych należących do jednostek samorządu terytorialnego w celu zmniejszenia emisji zanieczyszczeń do atmosfery - II edycja, wdrażany jest do końca 2016 r.
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                                                  SPF=4:                     SPF=1,5:


Cena en. napędowej:  cen=0,46 zł/kWh         cen=0,26 zł/kWh


Cena energii cieplnej: cec=~0,13 zł/kWh        cec=~0,17 zł/kWh 











Instalacja �z kotłem gazowym�i z kolektorami słonecznymi o pow. 7 m2 �do podgrzewania wody użytkowej





Gazowa, absorpcyjna pompa ciepła gruntowa (solanka/woda)


o mocy 10 kW 





Sprężarkowa, elektryczna pompa ciepła �o mocy� 10 kW typu solanka/woda





Sprężarkowa, elektryczna pompa ciepła �o mocy �10 kW typu powietrze/woda








� Wskaźniki emisji dla palenisk o niewielkiej mocy (do 200 kW) z ciągiem naturalnym, wartość opałowa węgla 25 GJ/Mg, zawartość popiołu 18%, zawartość siarki 0,8%, sprawność procesu spalania 70%. Wskaźniki emisji [kg/Mg] na podstawie materiałów informacyjno-szkoleniowych MOŚZNiL, 1996.


� Olej lekki EKOTERM Plus (42,6 MJ/kg; 0,86 kg/dm3), sprawność procesu spalania 92%. Wskaźniki emisji [kg/Mg] �na podstawie materiałów informacyjno-szkoleniowych MOŚZNiL, 1996.


� Gaz ziemny typu E, sprawność procesu spalania 92%. Wskaźniki emisji [kg/m3] na podstawie materiałów informacyjno�-szkoleniowych MOŚZNiL, 1996.


� Emisja zanieczyszczeń określona przy założeniu produkcji energii elektrycznej z węgla kamiennego (24,4 GJ/Mg, �zaw. popiołu 20%, siarka 0,8%, sprawność konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie w energię elektryczną uwzględniając straty przesyłowe 31%, sprawność procesu odpylania 99%. Wskaźniki emisji [kg/Mg] na podstawie materiałów informacyjno-szkoleniowych MOŚZNiL, 1996 – dla kotłów z rusztem mechanicznym o mocach powyżej �12 MW (wydajność pary powyżej 20 Mg/h).


� W przypadku spalania biomasy powszechnie przyjmuje się, że bilans emisji CO2 jest zerowy – tzn. że biomasa w trakcie swojego wzrostu pochłania dokładnie taką samą ilość CO2 jaka została wyemitowana. W celach informacyjnych podano jednak wartości wskaźników emisji CO2 dla nośników biomasy.


� Brak danych literaturowych; przyjęto wskaźnik emisji CO2 [kg/Mg] jak dla słomy żółtej. Założenie to przyjęto po analizie składu chemicznego dwóch rodzajów słomy (Grzybek i in., 2001) – zawierają one bardzo podobne ilości pierwiastka węgla, słoma szara charakteryzuje się nieco wyższą zawartością części lotnych.


� Tlenki azotu (NOx) przeliczone na dwutlenek azotu (NO2).


� W przypadku nośników biomasy emisję węglowodorów podano sumarycznie.
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Straty na przesyle �energii elektrycznej (~5%)







Para kierowana �na turbiny (~80%)







( = ~3,5)







Pompa ciepła







Skraplacz �(energia  może być częściowo zagospodarowana, �a częściowo jest rozpraszana �w atmosferze)



(~43%)







Straty na kotle (~20%)







Energia z sieci (~32%)







Sieć







En. elek.



(~37%)







Turbozespół







Energia pochodząca �z otoczenia (~80%)







Energia cieplna �przekazana odbiorcy (~112%)







Kocioł parowy







Energia chemiczna paliwa (100%)
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Kryterium �energetyczne i ekologiczne opłacalności stosowania pompy ciepła:







echw/epc < 1







e’el = 0,37echw
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