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WSTĘP 

AGH w Krakowie, Wydział Paliw i Energii uzyskała grant w ramach programu TEMPUS UE na 
zorganizowanie cyklu szkoleń na temat Zrównoważonego Rozwoju Energetycznego (ZRE).  

Jest to problematyka, która posiada wielkie - i wciąż rosnące - znaczenie  w Unii Europejskiej i na całym 
świecie. Są dwie zasadnicze przyczyny, dla których przyszłość energetyczna świata budzi coraz większe 
zatroskanie naukowców i polityków; są to: (a) wyczerpywanie się tradycyjnych paliw, węgla, ropy i gazu 
ziemnego, oraz (b) coraz bardziej uzasadniona obawa, że spalanie tychże paliw powoduje zmiany 
klimatyczne o potencjalnie bardzo groźnych skutkach dla całej naszej cywilizacji. Oba te zjawiska posiadają 
charakter globalny i dlatego wymagają działania o takim samym charakterze. W szczególności przejawia się 
to w znaczącym wsparciu przez kraje bogate działań na rzecz Zrównoważonego Rozwoju Energetycznego  
w krajach takiego wsparcia wymagających.  
 

Niniejszy projekt TEMPUS ma na celu przekazanie Polsce 
doświadczeń krajów zachodnich w zakresie Zrównoważonego 
Rozwoju. Składają się nań dwie dziedziny: (1) efektywne 
gospodarowanie energią i (2) zastosowanie odnawialnych źródeł 
energii. Kursy prowadzone w ramach programu mają na celu 
przygotowanie polskich urzędników i polityków, zwłaszcza 
samorządowców, pracowników przedsiębiorstw działających w 
obszarze energetyki, a także przedsiębiorców do nadchodzących 
przeobrażeń. Wykłady prowadzone są przez specjalistów, 

pracowników wyższych uczelni oraz praktyków i kładą nacisk na zapoznanie uczestników z przykładami 
istniejących rozwiązań w zakresie ZRE w trakcie wizyt obejmujących obiekty w Polsce w Danii i Szwecji.  
Na przestrzeni 2000-2001 odbyły się cztery edycje szkoleń. Pierwsze z nich dawało bardzo szeroki przegląd 
całości problematyki ZRE, następne trzy skoncentrowane były w większym stopniu na bardziej 
szczegółowych zagadnieniach: (i) energetycznym wykorzystaniu biomasy, (ii) produkcji i efektywnym 
wykorzystaniu energii elektrycznej oraz (iii) proekologicznych rozwiązaniach komunikacyjno-
transportowych.  

Ostatnie szkolenie opisanego powyżej programu odbyło się w dniach 16 - 28 czerwca br. Tym razem nacisk 
położono ponownie na energetyczne wykorzystanie biomasy. Zgodnie z założeniami programu TEMPUS, 
szkolenie i wizyty uwzględniały także inne, bardziej ogólne, zagadnienia ZRE. (energetyka wiatrowa, 
wodna, geotermalna, oszczędność energii i zrównoważony transport na przykładzie Danii i Szwecji) 
Ciekawa trasa objęła m.in. zwiedzanie obiektów i projektów: wykorzystania drewna jako paliwa w 
warunkach miejskich i wiejskich (Jordanów, Bystra-Sidzina, Gliwice, Krapkowice Jelenia Góra, 
Chudopczyce), słomy (Lubań, Chełmno), plantacji wierzby energetycznej w Marzęcinie i traw w ośrodku 
PAN w Poznaniu, a ponadto: Geotermii Podhalańskiej w Bańskiej koło Zakopanego i tatrzańskich  małych 
elektrowni wodnych.  

W Danii trasa objęła, Kopenhagę, park wiatrakowy w morzu na szelfie Oeresund, obiekty wykorzystania 
odpadów drzewnych, słomy i biogazu oraz energii słonecznej i wiatru na wyspach Samsoe i Fionia (Assens, 
Odense) oraz na Jutlandii (Herning, Kibaek, Lem). Ponadto, uczestnicy zapoznali się z systemem 
zintegrowanego transportu zbiorowego. Przejazd demonstracyjny odbył się na trasie Kopenhaga-Helsingoer 
(pociąg), przeprawa promem do Helsingborg (Szwecja), dalej pociągiem do Lund i Malmoe, przejazd przez 
most nad i tunel pod Bałtykiem, i powrót na dworzec kopenhaski.  
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B L O K  I :  I N A U G U R A C Y J N Y  

ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ ENERGETYCZNY I  ZINTEGROWANE PLANOWANIE 

/PROF. ADAM GUŁA, WYDZIAŁ PALIW I ENERGII AGH/ 

1. Dlaczego Zrównoważony  Rozwój Energetyczny 

W anglojęzycznych publikacjach związanych z tematyką energetyczną coraz częściej pojawia się określenie 
"SUSTAINABLE ENERGY". W języku polskim przyjmuje się jego tłumaczenie "zrównoważony rozwój 
energetyczny" (ZRE). Rozumie się przezeń taki sposób gospodarowania energią, który: 

• zapewni dostęp do wystarczającej ilości energii nie tylko nam, lecz również przyszłym nawet odległym 
pokoleniom 

• nie będzie oddziaływał negatywnie na środowisko naturalne. 

Dla naszych celów skupimy się w niniejszy kursie my na tym, co hasło ZRE może oznaczać w praktyce 
gminy. Jednakże nim to zrobimy potrzebne jest przedstawienie tła, jakim będzie odpowiedź na pytanie 
„dlaczego Sustainable Energy?”; dlaczego nabrało ono takiego znaczenia, że na realizację celów 
"Sustainable Energy" są przeznaczone olbrzymie środki pomocowe ze źródeł Banku światowego, GEF, Unii 
Europejskiej i szeregu innych instytucji i agencji. 

Człowiek zawsze potrzebował energii dla zaspokojenia swoich potrzeb; dla uzyskania ciepła spalał drewno 
lub inne naturalne paliwa pochodzenia organicznego, co dzisiaj nazywa się wykorzystaniem biomasy dla 
celów energetycznych. Tej biomasy wystarczało, gdyż: 

• potrzeby ludzkie były raczej skromne (przygotowanie posiłków, ogrzanie pomieszczeń), 

• populacja ludzka była stosunkowo nieliczna, a gęstość zaludnienia z reguły zapewniała wystarczającą 
ilość biomasy w bliskim zasięgu. Tam gdzie istniały możliwości i zachodziła potrzeba człowiek 
uzupełniał pracę swych mięśni i zwierząt pociągowych, pracą wykonywaną przez wiatraki lub proste 
urządzenia napędzane spadającą wodą. 

Na przestrzeni ostatnich stuleci sytuacja zaczęła się szybko zmieniać:  

• liczba ludności gwałtownie rosła, powstały obszary o wielkiej gęstości zaludnienia, gdzie biomasa z 
nawet obszernej okolicy nie była w stanie zaspokoić najbardziej elementarnych potrzeb energetycznych, 

• same potrzeby też zaczęły szybko rosnąć z rozwojem techniki (maszyny parowe, transport mechaniczny, 
sztuczne oświetlenie...); energia wiatru i wody też już nie wystarczała. 

• Człowiek sięgnął po paliwa kopalne: węgiel, ropę, gaz, które nauczył się eksploatować.  

• Zarówno biomasa, jak i paliwa kopalne dostarczają energii w procesie spalania, tj. łączenia się węgla 
zawartego w tych paliwach z tlenem:  

                                        C + O2  ---> CO2 + ENERGIA.  

Zatem  nieuniknionym skutkiem spalania jest emisja dwutlenku węgla CO2 do atmosfery. Jednakże, istnieje 
podstawowa różnica pomiędzy spalaniem paliw kopalnych i biomasy. Dwutlenek węgla ze spalanej 
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biomasy „bilansuje się” w z CO2 „przerabianym” z powrotem na węgiel w procesie fotosyntezy, podczas gdy 
CO2 ze spalania paliw kopalnych nie bilansuje się, gdyż paliwa te powstały w następstwie fotosyntezy 
miliony lat temu. 

Zatem, wskutek działalności człowieka, dwutlenku węgla w atmosferze przybywa, a to – jak się okazuje – 
prowadzi do tzw. efektu cieplarnianego, który według powszechnej opinii naukowców stanowi wielkie 
zagrożenie dla istnienia całej naszej cywilizacji.  

Wzrost koncentracji CO2 w atmosferze powoduje zakłócenie delikatnej równowagi istniejącej w 
przyrodzie. W rezultacie część energii, zamiast wędrować w przestrzeń kosmiczną, zostaje uwięziona 
w naszej biosferze prowadząc do wzrostu średniej temperatury Ziemi. 

Ponieważ liczba ludności stale się zwiększa, a jednocześnie rosną indywidualne potrzeby, zgodnie z 
przewidywaniami do 2100 roku średnia temperatura na powierzchni ziemi może wzrosnąć o 1-3,5 stopnia C. 
Analiza zmian pogodowych w ostatnim stuleciu wskazuje na możliwość bardziej drastycznych  lokalnych 
zmian powodowanych globalnym ociepleniem.  

Przewiduje się, że skutki efektu cieplarnianego mogą spowodować erozję gleby, tak że jej uprawa stanie się 
niemożliwa, co może wywołać zakłócenia w produkcji żywności na dużą skalę. W swoim wystąpieniu na 
Światowej Konferencji Klimatycznej w 1988 roku Premier Norwegii stwierdził, iż wpływ efektu 
cieplarnianego na ludzkość może być podobny do wojny jądrowej. Na wspomnianej konferencji 
stwierdzono, że żywnościowa sytuacja ludzkości może stawać się coraz trudniejsza prowadzać do 
konfliktów regionalnych oraz do masowej migracji ludności. Migracje te wynikną także z konieczności 
ucieczki przed wzrastającym poziomem wód i poszukiwaniem gruntów uprawnych.   

Na przestrzeni od połowy XVIII wieku do czasów obecnych nastąpił wzrost koncentracji dwutlenku węgla w 
atmosferze z około 278 ppm (Parts Per Milion = 10-6) do około 340 ppm (dane Amerykańskiej Agencji 
Ochrony Środowiska [EPA 1989]). Czyli w tym okresie przybyło w atmosferze około 150 miliardów ton 
węgla. Jednak nie tyle sam wzrost jest tutaj znaczący co jego dynamika: wzrost ten jest coraz szybszy.  

Drugą zasadniczą różnicą jest wyczerpywalność. Biomasa jest paliwem odnawialnym (jeżeli nie jest 
eksploatowana w sposób rabunkowy, jak trwałe wycinanie lasów), gdyż  odtwarzana jest w procesie 
fotosyntezy. Natomiast paliwa kopalne, w sposób oczywisty, nie są - ich zasoby zmniejszają się 
systematycznie. Nawet gdyby założyć, że odkryjemy gdzieś nowe złoża ropy i gazu to i tak będą one 
wyczerpywalne, choćby w nieco dalszej perspektywie.  

Są to dwa podstawowe powody dla nasilającej się „globalnej troski” o energię i rosnącego globalnego 
wysiłku by tym zagrożeniom zaradzić. Zasadnicze kierunki działań są oczywiste: 

• zwiększenie udziału odnawialnych źródeł energii (biomasa, energia wiatru, promieniowania 
słonecznego, wody) w globalnym bilansie energetycznym, 

• zwiększenie efektywności wykorzystania energii. 

Jest oczywiste, że bardziej efektywne wykorzystanie energii oznacza mniejsze jej zużycie dla zaspokojenia 
określonych potrzeb energetycznych (grzewczych, oświetleniowych,  transportowych...). To z kolei oznacza 
spalenie mniejszej ilości paliw kopalnych dla osiągnięcia tego samego rezultatu użytkowego. Ma to dwie 
pożądane konsekwencje: 

• oznacza wyemitowanie do atmosfery mniejszych ilości dwutlenku węgla, a zatem złagodzenie tempa 
wzrostu efektu cieplarnianego (choć bynajmniej nie zatrzymanie), 

• zwolnienie tempa wyczerpywania paliw kopalnych, które będą nieodzowne do czasu, gdy postęp 
technologiczny nie pozwoli ludzkości na powrót zaspokajać swoje potrzeby energetyczne jedynie ze 
źródeł odnawialnych, lub innych ekologicznie neutralnych i nie wyczerpywalnych - o ile takie zostaną 
kiedykolwiek znalezione. 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
7

Pozwala to zrozumieć dlaczego kraje bogate przeznaczają środki pomocowe dla krajów biedniejszych by 
promować tam energie odnawialne i bardziej efektywne wykorzystanie energii. Po prostu dlatego, że żyjemy 
na tej samej planecie i zarówno efekt cieplarniany jak brak paliw kopalnych dotknie też kraje bogate. To dla 
tych powodów zagadnienie efektywnego wykorzystania energii i energii odnawialnych nabrało w ostatnim 
czasie tak wielkiego znaczenia, że zajmują się nim wielkie agendy międzynarodowe, a kraje bogatsze 
pomagają w tym zakresie krajom biedniejszym. 

Jednakże oprócz tych dwóch zasadniczych powodów jest jeszcze kilka innych: 

• efektywność energetyczna sprzyja gospodarce, gdyż mniej energii zużywanej na wykonanie danego 
produktu oznacza większą konkurencyjność na rynku, 

• zarówno wzrost efektywności wykorzystania energii jak rozwój energii odnawialnych tworzą miejsca 
pracy, 

• mniejsze zużycie energii oznacza także niższe rachunki za energię, a odnawialne źródła energii to  w 
większości źródła lokalne co oznacza rozwój lokalnej aktywności gospodarczej 

• zwiększanie efektywności wykorzystania energii i nowe rozwiązania dotyczące źródeł odnawialnych 
staja się coraz bardziej motorem postępu technicznego i powstawania nowych technologii, 

• oszczędność energii jak i lokalne źródła energii odnawialnej zwiększają bezpieczeństwo energetyczne 
kraju. 

• mniejsze zużycie energii i energie odnawialne to też bardziej czyste środowisko 

2.  Zintegrowane planowanie                    

Energia zaoszczędzona jest równie dobra jak dostarczona 

 
W roku 1973 w wyniku wojny izraelsko-arabskiej 
nastąpił pamiętny kryzys paliwowy, kiedy to kraje 
arabskie przykręciły kurki z ropą. Dało to początek 
nowemu spojrzeniu na gospodarkę energetyczną                  
w krajach zachodnich. Rysunek 1 przedstawia dwie 
krzywe obrazujące odpowiednio wzrost dochodu 
narodowego (GNP) i zużycia energii w USA. Obie 
krzywe są znormalizowane do wartości 100% w roku 
1950. Jak widać do 1973 wzrost dochodu narodowego 
i zużycia energii „szły w parze”, co było uznawane za 
kanon rozwoju gospodarczego. Jednak po roku 1973 
nastąpiło rozdzielenie tych krzywych; po chwilowym 
spadku, wzrost gospodarczy powrócił do pierwotnego 
tempa, a zużycie energii praktycznie ustabilizowało 
się, fluktuując wokół poprzedniego poziomu. Było to 
rezultatem działań politycznych podjętych przez rząd - 
interwencji państwa, która uruchomiła odpowiednie 
mechanizmy ekonomiczne. Nastąpiło pewne 
zasadnicze przewartościowanie, niejako zmiana 
spojrzenia na rolę sektora energetyki w gospodarce. 
Uznano mianowicie, że zdaniem szeroko rozumianego 
sektora energetycznego jest nie tyle dostarczenie 
odbiorcy energii jako takiej (wyrażonej w 
kilowatach, dżulach, kaloriach, czy zawartości 
energetycznej litrów benzyny) lecz dostarczenie 

odbiorcy wymaganej, końcowej USŁUGI ENERGETYCZNEJ, która de facto jest tym co naprawdę 
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interesuje odbiorcę, takiej jak zapewnienie wymaganego poziomu oświetlenia pomieszczeń i ulic, 
temperatury w domach, ochłodzonej objętości lodówek, przebycia określonego dystansu samochodem, itp.  

Tymczasem, tę samą usługę energetyczną można zapewnić większym lub mniejszym nakładem energii. Na 
przykład: 

• świetlówki kompaktowe zużywają około 5 razy mniej energii niż tradycyjne żarówki dostarczając ten 
sam strumień świetlny,  

• właściwą temperaturę wnętrz można zimą zapewnić dogrzewając je piecykiem elektrycznym lub - 
zamiast tego - izolując strop i uszczelniając stolarkę okienną, 

• utrzymanie chłodnej objętości o danej temperaturze można zapewnić również mniejszym nakładem 
energii, jeżeli lodówka jest wysoce sprawna energetycznie, 

• na 100 km samochód osobowy może zużyć 15 lub tylko 6 litrów benzyny, itp. 

Skoro dany poziom usług energetycznych można zapewnić mniejszym nakładem energii, to część 
produkowanej dotąd energii staje się niejako zbyteczna. Nastąpi to, gdy zostaną podjęte odpowiednie 
działania po stronie popytowej, tzn. u końcowego odbiorcy energii (docieplenie budynku, wymiana żarówek 
na świetlówki, itp.). 

Ta "uwolniona" energia może zostać zagospodarowana gdzie indziej, czyli może dostarczyć usługę 
energetyczną innemu odbiorcy lub powiększyć usługę u tego samego użytkownika.  

Zatem, zamiast inwestować w dodatkowe źródła energii, można zainwestować dostępne środki w poprawę 
efektywności jej wykorzystania z takim samym rezultatem użytkowym, a ponosząc mniejsze nakłady gdyż: 
energia zaoszczędzona jest niemal zawsze tańsza od wyprodukowanej. 

Konstatacja tego faktu stała się podstawą całkiem nowego podejścia do planowania energetycznego, które 
zostało sformalizowane najpierw w Stanach Zjednoczonych,  następnie (ten proces wciąż trwa) w zachodniej 
Europie. Podejście to posiada nazwę angielską (przyjmującą się również w Polsce)                     
INTEGRATED RESOURCE PLANNING czyli w skrócie IRP lub po polsku ZINTEGROWANE 
PLANOWANIE ENERGETYCZNE. 

W sferze założeń polityki energetycznej nastąpiła zmiana. Poprzednio sfera planowania i zarządzania była 
ograniczona do produkcji i przesyłu energii. Tymczasem w zintegrowanym podejściu zasobami 
uwolnionymi po stronie popytu i samym procesem uwalniania tych zasobów również należy zarządzać, 
analogicznie jak produkcją i dystrybucją energii. Praktykę taką zastosowano najpierw w Stanach 
Zjednoczonych, gdzie przyjęła się nazwa: DEMAND - SIDE MANAGMENT = DSM lub po polsku 
ZARZĄDZANIE POPYTEM. 

Ta nazwa, a zwłaszcza jej skrót DSM, została zaadoptowana w wielu krajach i przyjmuje się też w Polsce, 
chociaż powszechnie używany jest także jej polski odpowiednik - zarządzanie popytem. Należy zwrócić 
uwagę, że przez DSM rozumie się także działania, które niekoniecznie prowadzą do zmniejszenia zużycia 
energii w obiekcie, lecz prowadzą do osiągnięcia pożądanego komfortu np. cieplnego w obiektach, które są 
nie dogrzane, co pozwala uniknąć inwestycji po stronie podaży. 

Oczywiście istnieją również zasoby energii, które można uwolnić (zaoszczędzić) po stronie podaży tzn. 
produkcji i przesyłu. Na przykład zamiana kotłów na bardziej sprawne, odzysk ciepła odpadowego, 
zastosowanie kabli i transformatorów z większa zawartością miedzi, lepsza izolacja przesyłowych rur 
cieplnych itp.  

Ze względu jednak na to, że takie inwestycje oszczędnościowe dokonywane są na majątku dostawcy energii 
(a przynajmniej po jego stronie), nie włącza się ich zwykle do zakresu DSM, lecz pozostawia po stronie 
zarządzania podażą, czyli tzw. SUPPLY SIDE MANAGEMENT = SSM, który, jednakże głównie 
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obejmuje produkcję energii, w tym inwestycje zwiększające podaż energii.    

Podsumowując: DSM zawiera: 

• przedsięwzięcia zmniejszające zużycie energii przez odbiorcę, przy zachowaniu pożądanego poziomu  
usług energetycznych, 

• przedsięwzięcia nie zmniejszające zużycia energii lecz zwiększające poziom usług energetycznych 
poprzez inwestycje po stronie odbioru energii, prowadzące do uniknięcia, odsunięcia w czasie lub 
minimalizacji inwestycji po stronie podaży. 

SSM zawiera: 

• inwestycje zwiększające podaż energii osiągane przez rozbudowę lub modernizacje źródeł lub linii i 
urządzeń przesyłowych,  

• przedsięwzięcia oszczędnościowe po stronie źródeł lub systemów przesyłowych, które mogą zwiększać 
podaż bez wzrostu zużycia pierwotnych nośników energii, bądź ograniczać zużycia tych nośników przy 
zachowaniu poziomu dostaw energii. 

Połączenie opcji rozbudowy lub modernizacji źródeł ciepła (i ew. systemów przesyłowych) z jednej strony 
(SSM) i inwestycji oszczędnościowych u odbiorcy (DSM), z drugiej strony w jeden system, w którym 
energia wyprodukowana i zaoszczędzona są traktowane jednakowo, z zastosowaniem tych samych 
kryteriów ekonomicznych i ekologicznych, składa się na wspomniane powyżej zintegrowane planowanie 
energetyczne.  

Celem takiego zintegrowanego planowania na szczeblu kraju, regionu, gminy lub jednostki organizacyjnej 
jest zapewnienie nie tyle wolumenu energii, co wymaganego poziomu usług energetycznych na jej 
obszarze i w perspektywie czasowej objętej planem. 

3. Planowanie według  podejścia LCP 

Przy sporządzaniu jakiegokolwiek planu powinno się dążyć do osiągnięcia zakładanego celu przy 
minimalnym zaangażowaniu środków. W przypadku zintegrowanego planowania energetycznego rozwinięto 
w tym celu szczególne podejście, które określa się mianem: LEAST COST PLANNING = LCP  czyli 
PLANOWANIE WEDŁUG NAJMNIEJSZYCH KOSZTÓW. 

Zasadę tych podejść ilustrują rysunki 2 i 3. 

Rysunek 3 przedstawia perspektywę 
dostawcy energii, działającego zgodnie z 
zasadami IRP. Na osi poziomej odłożona 
jest energia, którą można zaoszczędzić na 
obszarze objętym planem (np.               w 
domu, osiedlu, gminie, powiecie lub w 
całym kraju). Oś podzielona jest na 
odcinki, z których każdy odpowiada 
energii zaoszczędzonej dzięki pewnemu 
przedsięwzięciu oszczędnościowemu 
(DSM) lub wyprodukowanej 
(dostarczonej) wskutek przedsięwzięcia po 
stronie podaży (SSM). Brak odcinka DSM 
po lewej stronie  oznacza te 
przedsięwzięcia DSM, które nie wymagają 
żadnych kosztów, choćby takie jak nie 

odgradzanie pomieszczeń od grzejników zasłonami lub firankami zwisającymi do podłogi (powinny one 
spoczywać na parapecie), co – niestety – jest zjawiskiem w Polsce nagminnym. Na osi pionowej odłożona 

SSM 
DSMCE 

[zł/kWh] 

∆E 

E [kWh] 
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jest jednostkowa cena energii tzn. nakład inwestycyjny (NI) (uwzględniający obsługę inwestycji) podzielony 
przez całkowitą energię zaoszczędzoną w ciągu "czasu życia" danej inwestycji. Przecięcie krzywych DSM i 
SSM  wyznacza granice dla LCP. W podejściu LCP dla zapewnienia wymaganego poziomu usług 
energetycznych zrealizujemy te przedsięwzięcia DSM, które znajdują po lewej stronie przecięcia i te SSM, 
które leżą od niego na prawo. 

Rysunek 4 przedstawia 
perspektywę odbiorcy 
energii. Osie są takie same 
jak na rysunku 
poprzednim. Z punktu 
widzenia odbiorcy, który 
sam pokrywa inwestycję, 
opłacalne inwestycje DSM 
znajdują się po lewej 
stronie przecięcia krzywej 
DSM z poziomą linią 
odpowiadającą aktualnej 
cenie zakupu jednostki energii. Oczywiście, użytkownikowi nie opłaci się inwestować w oszczędność 
energii, jeśli  może ją kupić taniej, przy czym im wyższa jest ta cena, tym więcej inwestycji DSM staje się 
opłacalnymi 

Jest oczywiste, że do opłacalnych inwestycji DSM należą przede wszystkim te, które nie wymagają wielkich 
nakładów.  

Jak już wspomniano wcześniej, na możliwość, celowość i opłacalność stosowania w sposób zorganizowany i 
na dużą skalę, niskonakładowych sposobów oszczędzania energii cieplnej, tam gdzie dostępne środki nie 
wystarczają na drogie inwestycje, zwrócili nam uwagę pragmatyczni Amerykanie, których doświadczenia 
legły u podstaw niniejszego projektu.  

Poniżej zatrzymamy się na problemie, który - jak wynika z doświadczeń projektu -  jest najważniejszy dla 
maksymalizacji oszczędności energii cieplnej w skali gmin w sytuacji ograniczoności dostępnych środków, 
zwłaszcza w skali osiedli mieszkaniowych,  szkół i budynków użyteczności publicznej. Jest to problem strat 
energii przez nieszczelną stolarkę.  

Analiza innych niskonakładowych sposobów oszczędzania energii cieplnej, stosowanych w projekcie 
przedstawiona jest w oddzielnym opracowaniu, które można uzyskać w krakowskim centrum FEWE lub w 
biurze Polskiej Sieci „Energie Cites”. 

ZASOBY POPYTOWE - PRZYKŁAD: 

STRATY CIEPŁA PRZEZ NIESZCZELNĄ STOLARKĘ 
W latach 1997-2000 był realizowany projekt Amerykańskiej Agencji ds. Rozwoju Międzynarodowego 
USAID, którego celem było zademonstrowanie metod jakie stosują Amerykanie dla uzyskania oszczędności 
ciepła w budynkach zamieszkanych przez niezamożne rodziny.  Dla określenia strat energii cieplnej, poprzez 
nadmierną infiltrację powietrza przez nieszczelności stolarki okiennej oraz sprawdzenia skuteczności 
uszczelniania i napraw stolarki metodami stosowanymi przez Amerykanów w zastosowaniu do typowych 
polskich okien przeprowadzono pomiary infiltracji przed i po wykonaniu doszczelnienia. Pomiary wykonano 
dwiema metodami: metodą chromatografii gazowej oraz metodą wymuszania różnicy ciśnień,   tzw. „blower 
door”. Wykonali je odpowiednio naukowcy z Akademii Górniczo-Hutniczej  w Krakowie oraz Politechniki 
Warszawskiej. Należy zaznaczyć, że są to drogie pomiary i z dlatego posłużono się próbą statystyczną w 
wielkości 25 pomieszczeń (pokoi) dla metody chromatograficznej i 10 mieszkań (jako całość) dla metody 
„blower door” w typowym bloku mieszkalnym z lat sześćdziesiątych.  

Pomiary wykonane po uszczelnieniu wykazały iż naprawa stolarki okiennej prowadzona w ramach Projektu 
daje całkowicie zadowalające rezultaty, tzn. doprowadza stolarkę okienną do stanu wystarczającej i 

CE 

DSM

E 

C
C
C

∆E 
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wymaganej szczelności. Jest to niezwykle ważne potwierdzenie przez pomiar faktu, iż - pod względem 
zmniejszenia infiltracji powietrza - profesjonalna naprawa i uszczelnienie stolarki daje praktycznie TAKIE 
SAME wyniki jak wymiana okien na nowe. Do sprawy tej powrócimy jeszcze poniżej. Jednocześnie, by 
uzyskać możliwość szacunkowej ekstrapolacji tych wyników, bez konieczności wykonywania dalszych 
pomiarów, z mieszkańcami przeprowadzono wywiady dla określenia ich subiektywnej oceny, pod kątem 
odczuwanego wychłodzenia z powodu nieszczelności stolarki okiennej. Oceny mieszkańców można było z 
dobrym przybliżeniem skorelować z wartościami zmierzonych metodą chromatografii krotności wymian  
powietrza na godzinę, jak to obrazuje poniższa tabela.  

GRUPA OCENA MIESZKAŃCÓW POMIAR 
0 „nie wieje”, „raczej nie wieje” lub „nie wiem” poniżej                    1.25 
1 „czasem wieje” pomiędzy  1.25-1.75 
2 „wieje odczuwalnie” pomiędzy  1.75-2.25 
3 „wieje odczuwalnie i jest zimno” pomiędzy  2.25-2.75 
4 „bardzo wieje, trudno wytrzymać” powyżej          2.75 
 

JAK „WYPRODUKOWAĆ” ZAOSZCZĘDZONĄ ENERGIĘ Z NIESZCZELNYCH OKIEN 

Straty ciepła przez nieszczelności stolarki okiennej stanowią typowy przykład zasobów popytowych. 
Spróbujemy poniżej przedstawić pewne elementy do rozważenia przy planowaniu przedsięwzięć DSM.  

Dylematem indywidualnych mieszkańców, administratorów osiedli czy władz gmin jest często: wymienić 
czy naprawić nieszczelne okna.  Odpowiedź jest prosta: „to zależy”. Zależy od stanu stolarki i od stanu 
kieszeni.  W Polsce funkcjonuje powiedzenie „jestem zbyt biedny bym mógł sobie pozwolić na półśrodki”. 
Jest to często prawda. Jednakże przynajmniej równie często jest to wypowiadany bez namysłu niesłuszny 
komunał. Zastanawiać musi, że światowymi liderami w stosowaniu uszczelniania okien jako środka 
zaradczego są Szwedzi i Duńczycy, północne stany USA. Oni też przodują w rozwoju nowych materiałów i 
technologii w tym zakresie, bynajmniej nie biedne lecz najbogatsze kraje świata. 

W Polsce dominuje stanowisko „wymieniać”, jeśli tylko znajdą się na to środki, własne, lub – co ma 
najczęściej miejsce – podatnika. Doświadczenie zebrane w czasie projektu USAID, dostarczyło zespołowi 
FEWE obszernej ewidencji na poparcie tej obserwacji. Mimo, że prace były w całości pokrywane przez 
Projekt, szereg gestorów obiektów wskazanych przez gminę do udziału, robiło wszystko, by nie skorzystać z 
oferty – w szeregu przypadków skutecznie; zakładając słusznie, że zniweczy to ich starania o wymianę 
stolarki. Wbrew temu co można było oczekiwać, przyczyniło się to do sukcesu Projektu. Obecnie – pod 
naciskiem mieszkańców  lub użytkowników obiektów – którzy zobaczyli, jak to zdaje egzamin u sąsiadów, 
czynione są starania o wykonanie takich prac, już spoza środków Projektu.  

INFILTRACJA I PRZEWODZENIE 

Pierwsza zasadnicza uwaga, jaką należy uczynić przy rozważaniu stolarki okiennej dotyczy proporcji 
pomiędzy stratami ciepła przez: 

(a) nieszczelności stolarki (infiltracja powietrza), 

(b) straty transmisyjne przez szybę wraz z ramą (przenikanie ciepła) 

Jest to rzecz, która bardzo rzadko jest brana pod uwagę, choć powinna mieć kluczowe znaczenie przy 
podejmowaniu decyzji dotyczących naprawy lub wymiany stolarki. 

Szczelność stolarki.   

Najpierw kilka wyjaśnień. 
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• W typowych polskich budynkach nie posiadających systemów nawiewu, stolarka okienna nie może być 
idealnie szczelna, gdyż wymiana powietrza jest konieczna, dla przebywania ludzi w pomieszczeniu. Dla 
potrzeb orientacyjnych oszacowań przyjmy jako wskazaną jedną wymianę objętości powietrza w 
pomieszczeniu na godzinę. Okna stare, nie uszczelnione charakteryzują się zwykle wyższymi 
wymianami: od 2÷4 krotności na godzinę, a nawet większymi. Okna uszczelniane nieprofesjonalnie 
często redukują wymianę powietrza wielokrotnie za dużo, co może doprowadzić nawet do 
niebezpiecznych sytuacji, zwłaszcza gdy w mieszkaniu znajdują się urządzenia gazowe. Sytuacje takie 
potwierdziły pomiary wykonane w ramach niniejszego projektu. 

• Szczególną uwagę należy zwrócić na okna nowe (zwykle z zespolonymi szybami), które po zamknięciu 
są praktycznie zupełnie szczelne. To jest potencjalnie groźna wada a nie zaleta. To, że można w nich 
stosować mikrouchyły jest w mieszkaniach wyposażonych w gaz rozwiązaniem niewystarczającym. W 
takich przypadkach należy stosować jedynie okna z wmontowanymi nawiewnikami. Podraża to jednak 
znacząco cenę okien. 

• Instalacja nowoczesnych superszczelnych okien może też przynieść efekt energetyczny odwrotny od 
zamierzonego, jeżeli nie towarzyszy jej inwestycja po stronie regulacji. W ramach programu 
ECOCAMPUS Unii Europejskiej w jednej z polskich uczelni zbadano dla celów poznawczych zużycie 
energii cieplnej w dwóch identycznych domach studenckich. Stwierdzono, że po wymianie nieszczelnej 
stolarki w jednym z nich na nową, zużycie energii wzrosło zamiast zmaleć tak, że w rezultacie 
akademik, w którym nie poniesiono (całkiem sporych) nakładów, stał się budynkiem bardziej 
energooszczędnym niż zmodernizowany. Przyczyna leżała w tym, że z braku zaworów termostatycznych 
jedynym sposobem regulacji temperatury stało się uchylanie okien, co powodowało większą infiltrację 
powietrza i wyziębianie pomieszczeń niż poprzednia „regulacja” przez nieszczelność stolarki. Z 
obserwacji FEWE wynika, że jest to częsty przypadek. 

 Jak już było wspomniane, profesjonalne uszczelnienie stolarki połączone z likwidacją szczelin pomiędzy 
framugą a murem prowadzi do uzyskania pożądanej szczelności. Problemem jest raczej uniknięcie 
nadmiernej szczelności niż jej brak. Zatem, jeżeli chodzi o likwidację nadmiernej infiltracji powietrza, 
wymiana  i uszczelnienia stolarki przynoszą taki sam efekt energetyczny 

STRATY PRZEZ PRZEWODNICTWO CIEPLNE 

• w literaturze fachowej i w zaleceniach dla audytorów przyjmuje się, że współczynnik k dla tradycyjnych 
okien wynosi k = 2.6 w/m2K. Dla okien ze zwykłą szybą zespoloną wypełnioną powietrzem producenci 
podają wartości k = 1.5 W/m2K, a dla szyb wypełnionych gazem szlachetnym k = 1.1 W/m2K. Jednakże 
należy pamiętać, że uśrednione dla całego okna, z uwzględnieniem ram, współczynniki k są wyższe i 
przyjmowane są odpowiednio jako 1.6–1.8 W/m2K i 1.3 W/m2K. 

• przeważające w Polsce okna to okna osadzone w budownictwie lat 1960–1990. Są to zespolone, często 
potocznie zwane oknami „szwedzkimi”, których skrzydła są skręcone ze sobą przy pomocy śrub, 
tworząc warstwę powietrza o grubości około 2 cm, zamkniętą miedzy szybami. W swej idei – jeśli 
założyć, że okna są wykonane starannie, powinny one niewiele ustępować oknom z szybą zespoloną 
wypełnioną powietrzem. Dla potrzeb zgrubnych oszacowań  przyjmiemy wartość wyższą,  k = 2.0 
W/m2K. 

 

PORÓWNANIE STRAT PRZEZ INFILTRACJĘ I PRZEWODNICTWO.  

Dla prostoty rozważmy pokój o powierzchni 20 m2 i wysokości 2.8 m, mający typowe okno o powierzchni 2 
m2. Można łatwo policzyć, że przy temperaturze zewnętrznej –20oC i wewnętrznej +20oC, infiltracja 
zimnego powietrza powodująca jedną wymianę jego objętości na godzinę unosi 2.97 MJ energii cieplnej. 
Zatem, każda zbyteczna wymiana jednej objętości powietrza na godzinę unosi prawie 3 MJ energii, dwie 
wymiany 6MJ itd. Tymczasem równie łatwo można policzyć, że straty przez przewodzenie ciepła przez 
nasze okno o k=2.0 W/m2K, przy tej samej różnicy temperatur, wynoszą 0.56 MJ/godz. Co to oznacza? 
Oznacza to, że nawet gdyby zastąpić okno nowym, o oszkleniu zupełnie nie przewodzącym ciepła 
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(oczywiście takie okno nie istnieje), to oszczędność energii stąd wynikająca będzie stanowić jedynie 19% 
oszczędności jaką uzyskamy redukując infiltrację powietrza z dwóch wymian na godzinę, do wymaganej 
jednej. Gdyby nawet przyjąć zgodnie z reklamą k=1.1 to w porównaniu z oknem o k=2.0 stanowić to będzie 
już zaledwie 8.5% , jeśli natomiast przyjąć, że z trzech wymian schodzimy do jednej, co zapewnia fachowe 
uszczelnienie okien, to otrzymamy 4.25%.  

Konkludując zatem: wymiana okien jedynie dla zmniejszenia strat na przenikanie ciepła mogłaby mieć sens 
tylko w przypadku stolarki w dobrym lub bardzo dobrym stanie, tam gdzie nie ma zbędnej infiltracji. 
Jednakże, nie popadając w sprzeczność z samym sobą, trudno jest uzasadnić wymianę stolarki na nową, jeśli 
dotychczasowa znajduje się w dobrym stanie. 

Typowym dylematem władz gminnych lub spółdzielczych jest tutaj: czy obecnie wymienić okna w jednym 
bloku, czy naprawić w trzech lub w pięciu, a nawet ośmiu (!), uzyskując praktycznie taki sam efekt 
energetyczny. Jak bowiem wykazują doświadczenia Projektu, takie są bowiem relacje cenowe pomiędzy 
profesjonalną renowacją i wymianą stolarki. Należy pamiętać także, że w nowoczesnej stolarce, tak jak w 
przypadku komputerów następuje szybki postęp: za kilka lat drogie dzisiaj okna, będą tanie, a do użytku 
wejdą nowe generacje, tak jak to miało miejsce na przestrzeni ostatnich lat. Jednakże, stolarki raz 
wymienionej nie zmienia się tak łatwo jak sprzętu elektronicznego. 

Nakłady na termomodernizację okien na 1 m2 powierzchni użytkowej 

Doświadczenia niniejszego projektu pozwoliły ustalić orientacyjne średnie koszty napraw i uszczelnienia 
stolarki w poszczególnych klasach opisanych powyżej Wyniki uzyskane z praktycznych oszacowań dla 
Nowego Sącza przedstawione są w poniższej tabeli, jako średnie nakłady na renowację z uszczelnieniem 1 
m2 okna w danej grupie. 

klasa szczelności „przed” termomodernizacją Typ okna Typ 

Inwestycji 0 1 2 3 4 

Uszczelnienie 
skrzydeł  
wewnętrznych 

0 54,4 90,4 135,2 180,0 

O
kn

a 

sk
rz

yn
ko

w
e 

Uszczelnienie 
obu par skrzydeł 

0 108,8 180,8 270,4 360,0 

Uszczelnienie 
skrzydeł 

0 54,4 90,4 135,2 180,0 

O
kn

a 

sz
w

ed
zk

ie
 

Uszczelnienie 
oraz 
hermetyzacja 

0 64,8 100,0 146,4 191,2 

O
kn

a 
no

w
e Wymiana 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 

Powyższa tabela wymaga kilku komentarzy: 

(i) Podane powyżej ceny jednostkowe nie obejmują malowania stolarki z wyjątkiem przypadku opisanego 
poniżej w punkcie (iv). Malowane dodaje do wykazanych cen 1,06 roboczogodziny, 0,092 dm3 szpachlówki 
i tyle samo farby nawierzchniowej, papier ścierny 0,54 arkusza, 0,099 farby podkładowej oraz 0,043 dm3 
benzyny do lakieru, co 22,5-25 PLN/m2 w zależności od stanu okna, przy czym to ostatnie oszacowanie 
oparte jest o wskaźniki KNR 4-01, tablica 1209,  i może się różnić dla różnych regionów i miast w 
zależności od lokalnych kosztów robocizny. Należy tutaj zaznaczyć, że przy użyciu współczesnych 
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lakierów podkładochłonnych, starannie wykonane malowanie wystarcza na minimum 10 lat. Oczywiście, 
stolarka plastikowa lub metalowa nie wymaga malowania. 

(ii) W praktyce okna, co do których szczelności mieszkańcy nie wnoszą zastrzeżeń, to te które można 
zaliczyć do klasy 0. Są to bądź okna o dobrej stolarce, lub wyposażone w uszczelki z blaszanej listwy (na 
ogół w oknach „szwedzkich”), bądź w uszczelki naklejane z różnych materiałów i o różnych profilach. Bez 
tych uszczelek okna w podobnym stanie technicznym charakteryzowane byłyby zwykle jako okna klasy 1 
lub 2. W praktyce termomodernizacyjnej często pojawia się więc problem dotyczący uszczelek naklejanych, 
które już zostały zainstalowane i są jeszcze w dobrym stanie. Nawet bowiem, jeśli stan tych uszczelnień jest 
zadowalający, to ich żywotność jest zwykle od 1 sezonu do 3 lat w porównaniu  z uszczelkami nowych 
generacji, których żywotność – można przyjąć – przekracza 10 lat. Zwykle mieszkańcy godzą się na 
zamontowanie nowych uszczelek w ramach akcji „od drzwi do drzwi”, gdyż cena takiej usługi jest 
niewysoka i w zasadzie porównywalna z wydatkiem na uszczelki naklejane.  

(iii) W przypadku okien skrzynkowych uszczelnienie jednej pary skrzydeł daje na ogół wystarczający 
rezultat, jeżeli chodzi o zmniejszenie infiltracji powietrza. Zwykle rekomenduje się uszczelnienie 
wewnętrznej pary, co zimą zapobiega zaparowywaniu szyb skrzydeł zewnętrznych. Jednakże, uszczelnienie 
obu par skrzydeł przynosi dodatkowe efekty w postaci zmniejszenia strat przez przenikanie ciepła, 
zmniejszenia penetracji pyłów w przestrzeni między skrzydłami oraz zmniejszenie penetracji hałasu. 

(iv) Dominującym typem okien są okna zespolone (zwane „szwedzkimi”). Stanowią one pierwowzór i 
namiastkę okien z szybami zespolonymi. Warstwa powietrza  o grubości około 18–20 mm zostaje zamknięta 
między dwiema szybami osadzonymi w osobnych, skręcanych ze sobą ramach. Jeśliby przyjąć, że przestrzeń 
między szybami jest zamknięta hermetycznie i wypełniona suchym powietrzem, to okno takie nie 
ustępowałoby niczym oknu z szybą zespolona z wypełnieniem powietrznym. Jednakże w przypadku okien 
spotykanych w Polsce zespolenie nigdy nie jest hermetyczne, co powoduje, iż:  warstwie wewnętrznej 
występuje konwekcyjny ruch powietrza, co zmniejsza izolacyjność warstwy, do przestrzeni międzyszybowej 
wnika para wodna prowadząc do powstania zaparowań i zaszronień 

Do przestrzeni międzyszybowej wnika też kurz, co prowadzi do konieczności mycia szyb połączonego z 
rozkręcaniem okien równie często, jak mycia od strony zewnętrznej. 

Te wady dają dużą praktyczną przewagę szybom zespolonym, tym bardziej, że wraz z kolejnymi 
rozkręcaniem okien poluzowują się lub niszczą śruby skręcające, tak że po skręceniu przestrzeń między 
szybami staje się coraz mniej szczelna. 

Zatem w przypadku okien typu „szwedzkiego” bardzo ważnym elementem termo-modernizacji jest 
hermetyzacja przestrzeni międzyszybowej, zarówno dla zmniejszenia strat ciepła, przedłużenia żywotności 
stolarki, jak i ze względów praktycznych. W niniejszym projekcie poświęcono temu problemowi dużą 
uwagę, jako że okna takie stanowią większość stolarki wymagającej naprawy, która jednocześnie przynosi 
duże oszczędności energii.   

Przy właściwie wykonanej hermetyzacji, można osiągnąć parametry transmisyjne praktycznie równe szybom 
zespolonym wypełnianym powietrzem. W trakcie Projektu ekipy FEWE opracowały podejście zapewniające 
szczelność przestrzeni międzyszybowej, taką że po zespoleniu nie ma potrzeby rozkręcania okna przez wiele 
lat. Oszczędza to czas i - co więcej - przedłuża żywotność okna. 

Zrównoważony rozwój energetyczny opłaca się zatem nie tylko w skali globalnej,  lecz także w skali kraju i 
w skali lokalnej 

KONTAKT: 

Prof. dr hab. Adam Guła 
Katedra Wykorzystania Energii 
Wydział Paliw i Energii AGH 
ul. Kawiory 40, Kraków 
Tel. +12 617 34 28, e-mail:mailto:adamgula@ceti.pl  
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NOWE WYTYCZNE RZĄDU DUŃSKIEGO DOTYCZĄCE POMOCY 
DLA KRAJÓW EUROPY CENTRALNEJ 

/JANUSZ KAHL, KONSUL KRÓLESTWA DANII W MAŁOPOLSCE/ 

 
Polityka rządu duńskiego: 

 
• uniezależnienie się od zewnętrznych źródeł energii 

• energia wiatru - 60% rynku światowego 

• biomasa 

• energia słoneczna. 

Nowy rząd Danii podjął decyzje o ograniczeniu środków pomocowych przeznaczonych na ochronę 
środowiska dla krajów Europy Centralnej i Wschodniej.  

Decyzja ta nie odbiła się jednak w sposób znacząco negatywny na finansowaniu dla Polski.  

Istnieją dwa sposoby ubiegania się o pomoc finansową w zakresie ochrony środowiska: 

• metoda podania (samorządy, firmy, organizacje pozarządowe, etc.) 

• metoda przetargu (przedstawiciele Duńskiej Agencji Energii i Środowiska wizytują wybrany region i 
uczestniczą w wyborze projektu, później ten projekt jest wystawiany do przetargu). 

DANCEE finansuje w Polsce projekty dot. ochrony środowiska na terenie województw: 

• zachodniopomorskiego 

• małopolskiego. 

Przykłady: 

• System zbierania i recyklingu odpadów niebezpiecznych (woj. opolskie, woj. śląskie, woj. małopolskie). 

Cel projektu - zbadanie ilości powstających odpadów niebezpiecznych, drogi przepływu, opracowanie 
miejsc na składowiska, zorganizowanie systemu utylizacji. 

Stanowisko UE: nie powinno się w Polsce budować spalarni odpadów niebezpiecznych. Wykorzystane będą 
cementownie (piece). 

• Projekt dla Małopolski: 

Opracowanie przestrzennej bazy danych miejsc zanieczyszczonych. Baza danych zostanie przygotowana w 
oparciu o zdjęcia satelitarne. Został przeprowadzony przetarg na opracowanie mapy. Mapa powstanie 
najpóźniej we wrześniu. Identyfikacja terenów skażonych będzie przeprowadzona w oparciu o ogólnie 
dostępne źródła.  

 Górka (zakład produktów ogniotrwałych - skażenie jeziora /14 pH/ i hałdy) 
 Szczucin  
 Jak usuwać azbest, zwłaszcza w instytucjach publicznych? (istnieje 5 takich miejsc w Polsce) 
 Czorsztyn 
 Zbudowanie struktury turystycznej, która nie będzie kolidować z Pienińskim Parkiem Narodowym. 
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The Nordic House (NH) w Krakowie 

1 lipca 2002 - w Krakowie między Uniwersytetem Jagiellońskim a Wieżą Ratuszową w zabytkowej, 3 – 
piętrowej kamienicy przy ul. św. Anny 5 rozpoczął swą działalność jedyny na świecie – Dom Nordycki 
(NORDIC HOUSE). Podobne tego typu instytucje na świecie, to: Dom Duński – w Paryżu na Champs 
Elysée, Dom Skandynawski w Nowym Jorku na Manhattanie.  
Otwarcie Domu Nordyckiego to efekt 10 – letniej działalności Konsula Honorowego Królestwa Danii w 
Krakowie – Pana Janusza Kahla i kolejny etap działalności, rozpoczęty jeszcze w starej siedzibie przy ul. 
Floriańskiej – Skandynawskiego Centrum Biznesu i Kultury, umieszczonego przy gabinetach Konsulatu. 

W budynku trwają jeszcze prace remontowe, w efekcie których na dachu zainstalowane zostaną panele 
słoneczne. Wewnątrz zastosowano ogrzewanie podłogowe, temperatura regulowana będzie za pomocą fal 
radiowych. 
Projekt zostanie zakończony 15 sierpnia 2002. 
 
Dom Nordycki stanie się niebawem jedynym w Polsce– CENTRUM, reprezentującym interesy krajów 
nordyckich, i dysponującym olbrzymim spektrum możliwości. I tak rozpocznie tu swą działalność: 

• CENTRUM ODNAWIANIALNYCH ENERGII - tworzone dzięki wsparciu duńskiego Ministerstwa 
Ochrony Środowiska i Energii (informacja o najnowszej wiedzy i technologiach duńskich w zakresie 
energii odnawialnych), 

• INKUBATOR FIRM NORDYCKICH - dla planujących swoje inwestycje w Małopolsce, 

• NORDYCKIE FORUM BIZNESU - skupiające wszystkich przedsiębiorców z sąsiadujących 
województw: śląskiego, małopolskiego, świętokrzyskiego i podkarpackiego. 

Krakowski NORDIC HOUSE mający w tej chwili status spółki z o.o., dzięki dotychczasowym owocnym 
kontaktom z rządami i instytucjami państw nordyckich, ma szansę niebawem stać się CENTRUM 
INFORMACYJNYM UNII EUROPEJSKIEJ. Główny pomysłodawca centrum, Konsul Janusz Kahl, jest 
również członkiem ekskluzywnego grona “Ambasadorów Dobrej Woli” reprezentującym duńsko – szwedzki 
Euroregion: Kopenhaga - Malmö – ÖRESUND, połączony ze sobą, nowo otwartym mostem o dł. 22 km 

Dom Nordycki będzie wzorcowym budynkiem w Polsce. Odbywać się tu będą seminaria dla chętnych z 
całej Polski. W centrum znajdzie się również skandynawska piwiarnia, zlokalizowana w zabytkowych 
piwnicach i serwująca dania kuchni poszczególnych regionów i wszelakie gatunki północnego piwa - z 
miejscem na koncerty, kabarety, wernisaże. Ponadto na parterze funkcjonować będzie Nordic Cafe, a na I p. 
piętrze salonik, czyli miejsce na ekspozycję i sprzedaż nowoczesnego wzornictwa oraz wystawy sztuki 
ludowej krajów północy. Cała ta działalność prowadzona będzie na powierzchni ok. 600 m2. 
W planach Domu Nordyckiego będzie dużo miejsca dla działalności edukacyjnej. szkoleniowej, a przede 
wszystkim integracyjnej.  

Dzieci, które odwiedzą to miejsce z rodzicami przy okazji spektakli bajek skandynawskich, przeglądów 
filmowych, czy różnych konkursów plastycznych, dowiedzą się o nowościach ekologicznych w krajach 
swoich rówieśników. 

KONTAKT: 

NORDIC HOUSE 
ul. św. Anny 5 
31-008 Kraków, PL 
tel.: (12) 421 73 80 
e -mail: scanreh@kraknet.pl 
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WYKORZYSTANIE BIOMASY JAKO SUROWCA ENERGETYCZNEGO 

/PROF. PIOTR KOWALIK, POLITECHNIKA GDAŃSKA/ 

Streszczenie 

Zasoby energetyczne dotyczące biomasy w Polsce mogą być podzielone na dwie grupy: pierwsze to nośniki 
energii w fazie stałej przeznaczone do bezpośredniego spalania, takie jak drewno, słoma i wysuszone osady 
ściekowe; drugie to wytworzone z biomasy płynne i gazowe paliwa, takie jak biogaz, bioetanol i gaz 
pirolityczny. Biogaz produkowany jest trzema odmiennymi technologiami: jako gaz fermentacyjny w 
oczyszczalniach ścieków, jako biogaz produkowany w reaktorach służących do przetwarzania obornika, 
gnojowicy i odpadów rolniczych oraz jako gaz wysypiskowy, ujmowany ze złóż odpadów komunalnych na 
wysypiskach. Etanol produkowany jest głównie z ziemniaków i ziarna zbożowego w przemyśle 
gorzelnianym, następnie jako bezwodny spirytus w przemyśle spirytusowym, oraz jako paliwo transportowe 
w rafineriach, sprzedawane w stacjach benzynowych jako benzyna E94E, zawierająca 5% etanolu i 95 
procent zwykłej benzyny. Gaz pirolityczny wytwarzany jest z drewna odpadowego lub z gazyfikowanych 
osadów ściekowych. Gaz ten albo służy do produkcji ciepła w procesie bezpośredniego spalania, albo do 
napędu silników spalinowych sprzężonych z generatorem energii elektrycznej. Wskazuje się na istniejące w 
Polsce obiekty demonstracyjne o dużym potencjale replikacyjnym.  

1. TERMINOLOGIA 

W polskim piśmiennictwie Soliński (1994) proponuje definicję, że „energetyczny zasób odnawialny to 
źródło lub nośnik energii, który pod wpływem energii Słońca i Ziemi jest zdolny do regeneracji”. Można 
zgodzić się z takim sformułowaniem w odniesieniu do energetyki wodnej, wiatrowej, geotermalnej czy 
słonecznej, ale np. w odniesieniu do biomasy definicja wymaga rozszerzenia o wpływ metabolizmu 
społecznego, ponieważ biomasa to takie energetyczne zasoby odnawialne (jako stałe, płynne lub gazowe 
nośniki energii), które pod wpływem energii Słońca oraz metabolizmu społecznego są zdolne do regeneracji 
(Kowalik, 1998a, 1998b). Dzięki działaniu Słońca odtwarzane są zasoby drewna czy słomy, ale do 
odtwarzania zasobów takich jak osady ściekowe, biogaz czy makulatura potrzebne jest stałe funkcjonowanie 
metabolizmu społecznego. Stąd znaczne kontrowersje wśród specjalistów zajmujących się energią 
odnawialną, którzy na przykład nie negują oddziaływania Słońca jako źródła energii odnawialnej, często 
pomijają energię geotermalną, ale najczęściej w ogóle nie pamiętają o takich zasobach jak obornik, 
gnojowica, ścieki ligninowe, bioetanol z fermentacji alkoholowej, estry oleju rzepakowego, metanol z 
destylacji drewna czy stale produkowane w gospodarce komunalnej osady ściekowe, które są substancją 
analogiczną do rozmulonego, zamulonego i silnie nawodnionego torfu niskiego.  

2. POJĘCIE BIOMASY 

Biomasa jest substancją organiczną pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego, albo też może powstawać w 
wyniku tzw. metabolizmu społecznego. Występuje ona zwykle w formie drewna, słomy, osadów ściekowych 
podobnych do torfu czy w formie odpadów komunalnych zawierających makulaturę. Biomasa gromadzona 
jest zwykle przy produkcji i przetwarzaniu produktów roślinnych (słoma odpadowa w produkcji zbożowej, 
odpady drzewne w przemyśle drzewnym i celulozowo-papierniczym), albo jest to materiał roślinny 
hodowany wyłącznie w celach energetycznych, m.in. na plantacjach topoli czy wierzby. Wśród odpadów 
pochodzenia zwierzęcego wymienić można między innymi biogaz pozyskiwany z fermentacji gnojowicy 
zwierzęcej, z fermentacji osadów w oczyszczalniach ścieków czy z fermentacji odpadów organicznych na 
wysypiskach śmieci (tzw. gaz wysypiskowy). Spotyka się też biomasę w formie gazowej jako tzw. gaz 
pirolityczny (gaz drzewny powstający przy wytlewaniu drewna) do napędu silników spalinowych lub do 
spalania w kotłach gazowych. Biomasa może też mieć formę ciekłą, np. estry kwasów tłuszczowych oleju 
rzepakowego (tzw. biodiesel) metanol lub alkohol etylowy nazywany zwykle bioetanolem (do napędu 
silników samochodowych jako składnik benzyny E94E) (Kowalik, 1997a).  

Zgodnie z propozycją Unii Europejskiej (Grassi i wsp., 1992) biomasa obejmuje materiał pochodzenia 
biologicznego (głównie roślinnego), który albo jest wytwarzany na specjalnych plantacjach roślinnych, 
albo też jest to materiał odpadowy powstający w leśnictwie, drzewnictwie, gospodarce komunalnej, 
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rolnictwie i przemyśle spożywczym. W ujęciu historycznym biomasa była od wieków użytkowana w 
gospodarce wiejskiej jako drewno opałowe oraz jako odpady organiczne. Zwykle 2 tony suchego drewna lub 
słomy są energetycznie równoważne jednej tonie węgla, a 1 m3 biogazu jest równoważny energetycznie 1 kg 
węgla. Polski węgiel ma na ogół parametry 25/22/0,8 (ciepło spalania 25 MJ/kg, 22% popiołu, 0,8% siarki), 
natomiast biomasa roślinna (drewno lub słoma) 13/3/0,03. W suchych osadach ściekowych mamy parametry 
14/45/0,8, co przypomina nieco parametry mułów odpadowych powstających przy płukaniu węgla lub 
parametry miału z węgla brunatnego. Ten gorszy surowiec może być jednak również wykorzystywany w 
miarę potrzeby.  

Najnowsze określenia Unii Europejskiej (THERMIE, 1995) wskazują, że biomasa obejmuje wszelką 
substancję organiczną pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego, jak też wszelkie pochodne substancje 
uzyskane z transformacji takich surowców. Do substratów zalicza się m. in. drewno z plantacji drzew 
szybko-rosnących, drewno odpadowe w leśnictwie i drzewnictwie, gnojowicę i obornik w hodowli zwierząt, 
słomę w produkcji zbożowej, odpady organiczne w przemyśle rolno-spożywczym. Do biomasy zalicza się 
również substancje organiczne występujące w osadach ściekowych w komunalnych oczyszczalniach 
ścieków. Biomasę można więc pozyskiwać z rolnictwa (słoma, biogaz z gnojowicy, estry oleju 
rzepakowego, alkohol), z leśnictwa i drzewiarstwa (drewno opałowe), z gospodarki komunalnej (makulatura, 
biogaz z wysypisk lub z oczyszczalni ścieków), albo z przemysłu (odpady przemysłu celulozowo-
papierniczego, przemysłu tekstylnego, przemysłu spożywczego, etc.). 

Biomasa jest to materiał pochodzenia roślinnego (drewno, słoma, ścieki ligninowe, makulatura), lub 
zwierzęcego (komunalne osady ściekowe, obornik, gnojowica), albo też substancje przetworzone (biogaz z 
fermentacji metanowej gnojowicy, osadów ściekowych, odpadów wysypiskowych; bioetanol z fermentacji 
alkoholowej, głównie ziemniaków i ziarna zbożowego; gaz pirolityczny z gazyfikacji drewna lub osadów 
ściekowych).  
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Rys. 1. Surowce energetyczne oraz produkty rynkowe z biomasy 

Tak więc biomasa podzielona została na dwie grupy: 

• energetyczne surowce pierwotne, czyli drewno, słoma i osady ściekowe (analog torfu) oraz  
• energetyczne surowce przetworzone, takie jak biogaz, etanol, metanol, estry oleju rzepakowego,   

makulatura. 
 

Według Rozporządzenia Ministra Gospodarki z 15 grudnia 2000 r. „w sprawie obowiązku zakupu energii 
elektrycznej ze źródeł niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz wytwarzanej w skojarzeniu z 
wytwarzaniem ciepła, a także ciepła ze źródeł niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz zakresu tego 
obowiązku” (Dz.U. 2000/122/13-36) do źródeł odnawialnych zaliczono biogaz, biomasę stałą i biopaliwa 
ciekłe. 

3. ZASOBY BIOMASY 

Biomasa powstaje w wyniku procesu fotosyntezy, w którym następuje reakcja polegająca na tworzeniu się 
skoncentrowanej substancji (takiej jak np. drewno) z niezwykle rozproszonych substratów: z dwutlenku 
węgla z atmosfery, z wody z gleby i ze światła dochodzącego ze Słońca: 

 

2n2
świato

22 nO)OCH(OnHnCO + →+  
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Biomasa (CH2O)n w przeszłości ulegała procesom odtlenienia produkując węgiel kamienny lub brunatny o 
składzie sumarycznym (CH2)n lub gaz ziemny (CH4)n.  

 

 

 

 

Rys. 2. Zawartość atomów C, O i H w paliwach kopalnych oraz w osadach ściekowych i drewnie (w 
biomasie) 

Biomasa może być bezpośrednio paliwem i w przypadku suchej biomasy jej ciepło spalania wynosi 18 MJ 
kg–1.  

W Polsce promieniowanie słoneczne ocenia się na 3600 MJ m–2 rok–1 (Zimny, 2001). W przypadku 
sprawności fotosyntezy rzędu 0,5% (zwykle wynosi ona 1%, maksymalnie 3,2%) daje to energię chemiczną 
w biomasie 3600 × 0,5 = 18 MJ m–2 rok–1 i w przeliczeniu na biomasę mamy 18 MJ m–2 rok–1 : 18 MJ kg–1 = 
1 kg m–2 rok–1. Produkcja biomasy wyniesie wówczas 1 kg m–2 rok–1 = 10 000 kg ha–1 rok–1 = 10 t ha–1 rok–1 
= 1000 t km–2 rok–1. Obszar ziemi użytkowanej rolniczo w Polsce wynosi 200 000 km2, a więc produkcja: 
1000 t km–2 rok–1 × 200 000 km2 = 200 mln t rok–1, czyli co najmniej 100 mln t c.e. rok-1. Tak więc polskie 
rolnictwo produkuje mniej więcej tyle węgla, ile polskie górnictwo. Zamiast rolnictwa żywnościowego 
pojawia się nowa alternatywa energetycznego rolnictwa nieżywnościowego. Ponad 98% podaży energii ze 
źródeł energii odnawialnych w 2000 r. w Polsce pochodziło z biomasy (Wiśniewski, 2001). 

4. DREWNO I KOTŁY NA DREWNO 

W Polsce produkuje się około 19 mln m3 drewna rocznie (w 1993 r.), z czego około 3,5 mln m3 drewna 
opałowego pozyskiwanego z lasów (w 1997 r.). Około 4/5 tarcicy staje się drewnem odpadowym w formie 
trocin, zrzynów, wiórów itp., a 1/5 trafia na rynek jako końcowe produkty (meble, okna, drzwi, podłogi, 
etc.). Do celów energetycznych można używać różnych postaci drewna odpadowego.  

W leśnictwie na przykład wyróżnia się albo grubiznę opałową, albo drobnicę gałęziową czyli chrust (tyczki i 
gałęzie). W Polsce pozyskuje się aktualnie około 2 mln m3 grubizny opałowej oraz 1,5 mln m3 drewna 
małowymiarowego, czyli razem 3,5 mln m3 drewna (M. Jaworowski, 1998, informacja bezpośrednia). 
Grubizna to pnie cięte do długości 1 m oraz dzielone na kłody, gdy średnica pnia przekracza 25 cm. 
Chrust ma średnicę poniżej 8 cm i również przycinany jest do długości 1 m do składowania w lesie przed 
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wywiezieniem do użytkownika. Najwięcej drewna opałowego pozyskują Regionalne Dyrekcje Lasów 
Państwowych we Wrocławiu, Szczecinie, Białymstoku i Olsztynie, a najmniej w Warszawie, Radomiu, 
Krakowie i Pile. Obok wymienionych 3,5 mln m3 drewna opałowego w lesie powstaje od 2 do 2,5 mln m3 
odpadów leśnych jako odpadów zrębowych i drobnych gałęzi (o średnicy < 6 cm), które nie są towarem 
rynkowym i zwyczajowo wzbogacają ściółkę leśną, zgodnie z życzeniem leśników. Drewno opałowe 
sprzedawane jest przez leśników jako „loco las”. Ceny drewna opałowego to 50 PLN/m3 za grubiznę i około 
30 PLN/m3 za drobnicę w stągwiach w lesie. Odbiorcą drewna opałowego jest albo mała energetyka cieplna, 
albo fabryki płyt wiórowych, konkurujące o drewno.  

Osobną pozycję w bilansie zasobów stanowi drewno odpadowe w gospodarce. Należy bowiem uwzględnić, 
że z każdych 100 m3 masy drzewnej pozyskiwanej w lesie, na korę przypada 10 m3, na chrust – 15 m3, na 
grubiznę opałową – 20 m3, na trociny i zrzyny – 19 m3, na tarcicę – 36 m3, a na gotowe wyroby z drewna 
tylko 20–25 m3 z pozycji „tarcica” (Guzenda i Świgoń, 1997). Analizy wskazują, że nie ma w Polsce 
możliwości większego wzrostu ilości drewna odpadowego, chyba, że po szerszym wprowadzeniu plantacji 
drzew szybko rosnących (topola i wierzba krzewiasta) (Kowalik, 1990; Szczukowski i wsp., 1998). 

Jeżeli z pozyskiwanych 20 mln m3 drewna rocznie odliczy się 4/5 na odpady, to uzyskuje się 16 mln m3 
drewna rocznie do ewentualnego zagospodarowania. Zasoby drewna do energetycznego wykorzystania 
wynoszą więc około 16 mln m3. Średnia gęstość drewna opałowego wynosi 450 kg w 1 m3 (Gawrońska, 
1997), a więc zasoby wynoszą 7,2 mln t drewna rocznie, czyli równoważność około 4 mln t węgla 
kamiennego (Kowalik, 1994). Wykorzystanie drewna na cele energetyczne ocenia się w Polsce w roku 2000 
na ponad 1,5 mln t (Gutkowski, 2001). 

Drewno jest niestety często spalane w małych kotłach na węgiel lub na miał węglowy (około 100 000 sztuk) 
o bardzo niskiej sprawności, o łącznej mocy ok. 5000 MW (Wiśniewski, 2001). 

Kotły do spalania drewna produkowane są w Polsce przez wielu producentów. Najbardziej znane zakłady to 
m.in. firma KUBACKI w Hajnówce produkująca kotły typu MODERATOR, przedsiębiorstwo WUSP-MET 
w Pleszewie, firma FUWI w Elblągu. Ocenia się, że na rynek trafiło już ponad 16 000 kotłów 
dostosowanych do efektywnego spalania drewna o łącznej mocy powyżej 600 MW. Obserwuje się też szereg 
interesujących obiektów pilotowych, m.in. w Kliniskach k. Szczecina (0,8 MW), Rychlikach k. Elbląga (3 
MW), Wejherowie (2 MW). Postęp w dziedzinie energetycznego wykorzystania drewna odpadowego jest w 
Polsce znaczny. 

Technologia gazyfikacji polega na wytlewaniu, pirolizie i gazyfikacji biomasy celem wytwarzania 
pirolitycznego gazu drzewnego i węglowego, służącego do napędu silników spalinowych, poruszających 
generatory prądu elektrycznego. Gazyfikuje się m.in. zrębki drzewne, granulowaną słomę lub granulowane 
odpady organiczne. Istniejące technologie wymagają stosowania biomasy o małej zawartości części 
popielnych (Deptuła i wsp., 1997). Tymiński (1997) wskazuje, że w Polsce technologia pirolizy i gazyfikacji 
drewna jest stosowana od kilku lat. M.in. Zakłady WUSP-MET w Pleszewie i Zakłady Maszynowe 
HAMECH w Hajnówce produkują zestawy energetyczne typu UZE o wydajności cieplnej od 25 kW do 197 
kW. Zestawy te są przystosowane do paliw w postaci trocin, wiórów, zrębków, rozdrobnionej kory i innych 
drewnianych odpadów. Produktem zgazowania drewna jest mieszanina gazów palnych, zawierająca tlenek 
węgla (CO), wodór (H2) oraz metan (CH4). Specjalistyczne kotły do gazyfikacji mokrego drewna w kłodach 
lub zrębków drzewnych wymieszanych z osadami ściekowymi produkuje przedsiębiorstwo FUWI z Elbląga. 

Dania zainicjowała import drewna opałowego z Polski, około 0,4 mln t rocznie w 2001 r.  

5. SŁOMA I KOTŁY NA SŁOMĘ 

W Polsce produkuje się około 25 mln t słomy (równoważne 12,5 mln t węgla). W Danii wykorzystuje się 
około 16% słomy w energetyce, a w niektórych latach nawet do 50%. Ze względu na tak duże zasoby 
dyspozycyjne (powyżej 2 mln t węgla rocznie przy wykorzystaniu 16% słomy w energetyce) pojawiają się 
kotłownie opalane słomą (Kowalik i Wichowski, 1998). 

Pierwsza w Polsce duża kotłownia c.o., wzorowana na rozwiązaniach duńskich, uruchomiona została 26 
października 1996 r. w Osiedlu Zielonki we wsi Szropy w gminie Stary Targ k. Malborka. Kotłownia 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
22

ogrzewa 450 mieszkań. Zastosowano tam dwa duńskie kotły DANSTOKER, każdy o mocy 500 kW. 
Wykorzystuje się słomę w prasowanych balotach o wymiarach 2 × 1,2 × 0,85 m, która podawana jest w 
sposób ciągły i automatyczny. Popiół i żużel stanowią 3,5% masy spalanej słomy. Na bieżąco kontroluje się 
jakość spalin. Zatrudnionych jest 2 robotników obsługi na jednej zmianie. W sezonie grzewczym 1996/97 
koszt zakupu słomy wyniósł 57000 PLN, a koszt węgla wyniósłby 169000 PLN, a więc ogrzewanie jest trzy 
razy tańsze, niż przed modernizacją kotłowni węglowej. Okres spłaty zaciągniętych kredytów wyniósł 4 lata. 
Koszt wytwarzanego ciepła ze słomy to około 7 zł/GJ, z miału węglowego 14 zł/GJ, z węgla kamiennego 28 
zł/GJ. 

Kotłownia na słomę o podobnych parametrach jak w Zielonkach (1 MW) powstała na początku roku 1997 w 
Grabowcu k. Zamościa (1 MW), a w połowie roku 1997 w Czerninie k. Malborka (3 MW). Nieco później 
zbudowano kotłownię na słomę w Lubaniu (8 MW). Oryginalne polskie rozwiązanie zastosowano w 
kotłowni na słomę we wsi Wieniec na Wyspie Sobieszewskiej k. Gdańska (0,6 MW). Powstało też szereg 
średniej wielkości kotłowni na słomę produkcji firmy GRASO ze Starogardu Gdańskiego. Są to kotłownie w 
Bączku k. Starogardu Gdańskiego (0,6 MW), w Kamienniku k. Elbląga (0,3 MW) i w Trutnowach k. 
Tczewa (0,3 MW). Kotłownie zastosowane w Bączku, Kamienniku i Trutnowach wykorzystują słomiane 
baloty cylindryczne o średnicy 1,5 m i wysokości 1,2 m. Spalanie odbywa się systemem wsadowym, bez 
ciągłego zadawania paliwa. Do kotła dostarcza się jednocześnie dwa baloty, a czas palenia „cygarowego” 
wynosi 4–9 godzin, zależnie od temperatury powietrza zewnętrznego. W Kamienniku ogrzewa się osiedle 
obejmujące 82 mieszkania, w Bączku ogrzewa się chlewnię o obsadzie 6000 świń. Firma GRASO oferuje 
kotły na słomę o mocy 350 kW lub mniejsze.  

Produkuje się też w Polsce małe kotły na słomę o mocy 50–60 kW dla gospodarstw wiejskich. Jednym z 
producentów jest ENERGOMONTAŻ w Gdańsku (45 kW), innym METALERG z Oławy k. Wrocławia (60 
kW).  

Współcześnie w Polsce pracuje 24 kotłownie na słomę o dużej mocy (> 500 KW) i około 150 kotłowni 
mniejszych (< 500 KW), łącznie o mocy ok. 55 MW (Wiśniewski, 2001). 

Największe znaczenie w rozwoju energetyki cieplnej wykorzystującej słomę ma stanowisko Wojewódzkich 
Funduszy Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Rozwój obserwuje się tylko w tych regionach kraju, 
gdzie WFOŚIGW wspiera podejmowane inicjatywy eliminacji emisji zanieczyszczeń pyłowych i gazowych 
z niskich kominów do powietrza atmosferycznego poprzez substytucję brudnego węgla przez czystą słomę. 

6. OSADY ŚCIEKOWE (ANALOG TORFU) I KOTŁY NA OSADY ŚCIEKOWE 

Podejmuje się próby energetycznego wykorzystania osadów ściekowych, których parametry zbliżone są do 
torfu. Osadów ściekowych i przemysłowych odpadów organicznych powstaje w Polsce około 2,5 mln t s.m. 
rocznie (Kowalik, 1997b), z czego palnych i wyselekcjonowanych odpadów organicznych na składowiskach 
odpadów komunalnych około 0,4 mln t rocznie (Gutkowski, 2001). 

Duże ilości odpadowej biomasy wykorzystywane są w przemyśle celulozowo-papierniczym, gdzie w Polsce 
powstaje rocznie ponad 1 mln t s.m. odpadów, głównie w postaci ścieków ligninowych w ługach 
warzelnych. Wytwarza się tu m.in. duże ilości energii elektrycznej za pomocą turbin parowych, na ogół o 
mocy 15 MW(e) każda, zasilanych przez kotły stosujące spalanie drewna odpadowego, kory, odpadowej 
makulatury i ścieków ligninowych (m.in. w Świeciu, Kwidzynie, Ostrołęce). Oszczędza się tu rocznie około 
0,1 mln t węgla, zastępując go przez odpadową biomasę (Tarnawski, 1994).  

Prof. Wiktorian Tarnawski (2000, informacja bezpośrednia) podaje, że przemysł papierniczy w Polsce 
dysponuje następującymi zasobami biomasy: (a) kora i drewno odpadowe 455 tys. t/rok; (b) osady z 
oczyszczalni 96 tys. t/rok; (c) odrzuty i osady z recyklingu papieru 230 tys. t/rok; (d) bezużyteczna 
makulatura nadająca się do spalenia 930 tys. t/rok; łącznie ponad 30 PJ/rok. 

Osady ściekowe w Polsce wytwarzane są w ilości 0,5 mln t s.m. Energetyczne wykorzystanie osadów 
ściekowych ma miejsce m.in. w oczyszczalni ścieków Gdynia-Dębogórze, gdzie zbudowano spalarnię 
osadów ściekowych o mocy 4 MW, przepustowości 10–20 t s.m. osadów na dobę i dostarczającą energię 
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cieplną do suszarni osadów o mocy 2 MW.  

Gazyfikację i spalanie gazowe osadów ściekowych w kotłowniach centralnego ogrzewania stosuje się w 
mniejszych oczyszczalniach ścieków w pirolitycznych kotłach FUWI o mocy 0,2 MW (Kowalik i wsp., 
2000).  

Proces pirolizy zachodzi wg reakcji przedstawionych na Rys. 3. 

Rys.3. Schemat procesu pirolizy biomasy w energetyce cieplnej  

Urządzenia do pirolizy osadów ściekowych pracują m.in. w oczyszczalniach ścieków w Swarzewie k. Pucka, 
Radziejowie k. Konina, Brzozowie k. Krosna, Makowie k. Ciechanowa, Gostyninie k. Płocka. Spalają one około 200 kg 
s.m. osadów ściekowych na dobę o uwilgotnieniu 65%, wymieszanych z 200 kg s.m. zrębków drzewnych.  
Można też osady mieszać z suchym miałem węglowym (25% miału, 75% osadu). Urządzenia do gazyfikacji 
osadów ściekowych są bardzo ekonomiczne. Roczny koszt zaoszczędzonego węgla równa się cenie 1 kotła 
c.o. o mocy 200 kW zainstalowanego w Swarzewie. Emisje zanieczyszczeń okazały się mniejsze niż z 
konwencjonalnych kotłów gazowych.  

Projektowane jest energetyczne wykorzystanie osadów ściekowych w Szczytnie. Produkuje się tu 3 t s.m. 
osadu na dobę, z którego można odzyskać ok. 200 kW(t) netto jako energię cieplną w gorącej wodzie w 
instalacji c.o. Pełna linia technologiczna do termicznej utylizacji osadów ściekowych z miasta 
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zamieszkałego przez kilkadziesiąt tys. mieszkańców kosztuje około 3 mln PLN i składa się z prasy, suszarni, 
kotła pirolitycznego i instalacji oczyszczania spalin (Burdziełowska, 2001).  

7. BIOGAZ Z OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW 

Najczęściej stosowanym rozwiązaniem w małych agroelektrowniach jest wykorzystywanie biogazu do 
napędu silników spalinowych i generatorów prądu elektrycznego. Rozwiązanie takie zostało wdrożone m.in. 
w Bielsku Białej przez dr M. Rutkowskiego z IBMER w Krakowie (Rutkowski i Rutkowski, 1997). 
Zastosowano tu urządzenie prądotwórcze o mocy około 100 kW(e) zasilane biogazem w miejskiej 
oczyszczalni ścieków. Biogaz do silnika spalinowego dopływa z komór fermentacyjnych. Wytwarzana 
energia elektryczna zasila pompy na oczyszczalni, co pozwala zaoszczędzić 25–30% poboru energii z sieci 
elektroenergetycznej. Ciepło uzyskiwane z chłodzenia silników służy do ogrzewania komór fermentacyjnych 
i pomieszczeń biurowych. W przeciągu dwóch lat zaoszczędzono na zakupach prądu elektrycznego 100 tys. 
PLN oraz zaoszczędzono 160 t węgla. Inwestycja zwróciła się w przeciągu dwóch lat. Podobne rozwiązanie 
zastosowano w Olsztynie, gdzie produkcja energii elektrycznej z biogazu z oczyszczalni ścieków kształtuje 
się na poziomie 50 MWh i pozwala na pokrycie potrzeb energetycznych oczyszczalni miejskiej w wysokości 
26% (Piechocki i Orliński, 1998). Podobne rozwiązanie zastosowano m. in. w oczyszczalniach ścieków w 
Częstochowie, Zamościu i Sosnowcu. 

Biogazownie komunalne wykorzystujące osady ściekowe stanowią w Polsce 29 instalacji o mocy około 40 
MW, w tym 72 GWh energii elektrycznej (Wiśniewski, 2001). 

8. BIOGAZ WYSYPISKOWY Z ODPADÓW 

Tymiński (1997) podaje, że trudno jest oszacować zasoby biogazu, możliwego do pozyskania z wysypisk 
odpadów. W roku 1993 było w kraju 786 zorganizowanych wysypisk o łącznej powierzchni 2845 ha. Z 
powierzchni wysypiska 15 ha i rocznej masy składowanych odpadów wynoszącej 180000 t, można uzyskać 
rocznie 20–60 GWh energii cieplnej (Nowakowski, 1997). Okres eksploatacji wysypiska trwa przeciętnie 
10–20 lat. Z początkiem lat dziewięćdziesiątych rozpoczęto w Polsce projektowanie i instalację pierwszych 
urządzeń do odgazowywania wysypisk. Na koniec roku 1996 czynnych było 9 instalacji, z których część 
wykorzystywała biogaz do produkcji energii elektrycznej. Na wysypisku w Bydgoszczy pracuje instalacja z 
agregatami prądotwórczymi o mocy 300 kW(e), w Poznaniu o mocy 400 kW(e), w Grudziądzu 100 kW(e), 
w Koszalinie 100 kW(e), w Gdańsku 400 kW(e). Projektuje się też podobne wykorzystanie gazu 
wysypiskowego w Krakowie, Katowicach, Lublinie, Warszawie i Kraśniku. W warunkach polskich 
instalacja odgazowująca wysypisko i zasilająca agregaty prądotwórcze o mocy 400 kW(e) kosztuje około 2 
mln PLN (Nowakowski, 1997). 

W Polsce pracuje 17 instalacji biogazowych na gaz wysypiskowy o łącznej mocy 13 MW, produkując około 
40 GWh energii elektrycznej (Wiśniewski, 2001). 

9. BIOGAZ Z GNOJOWICY I BIOGAZOWNIE ROLNICZE 

Biogaz może być pozyskiwany w gospodarstwach rolnych. Według Romaniuka (1995) w polskich 
gospodarstwach chłopskich powstaje rocznie 38 mln m3 gnojowicy i 85 mln m3 obornika. Z 1 m3 płynnych 
odchodów można uzyskać średnio 20 m3 biogazu, a z 1 m3 obornika – 30 m3 biogazu. Tymiński (1997) 
podaje, że gdyby połowę gnojowicy i obornika przetworzyć na biogaz, można by uzyskać energię 
równoważną 0,38 mln t węgla, około 9 PJ. Szereg obiektów prototypowych w Polsce zrealizowano pod 
nadzorem Instytutu Budownictwa, Melioracji i Elektryfikacji Rolnictwa, m.in. w kilku gospodarstwach 
fermowych. Jedna z komór fermentacyjnych o objętości 25 m3 została przez IBMER zrealizowana w latach 
osiemdziesiątych i pracowała skutecznie przez 15 lat, dostarczając biogaz do spalania w kuchni w 
gospodarstwie o powierzchni 25 ha. Montuje się też większe reaktory. Tymiński (1997) pisze jednak: „W 
zakresie technologii fermentacji metanowej odpadów stałych (obornika) w Polsce do tej pory nie uzyskano 
pomyślnych rezultatów. (...) Przedstawiona technologia na dzień dzisiejszy ma znaczenie tylko poznawcze. W 
praktyce ze względu na duże koszty nie uzyskała dużego znaczenia”. (s. 115). 
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10. BIOETANOL, BIODIESEL I METANOL 

Produkcja paliwa zwanego biodieslem oparta jest na oleju rzepakowym estryfikowanym alkoholem. Paliwo 
to zastępuje olej napędowy z ropy naftowej albo go uszlachetnia przez dodanie 5% estrów oleju 
rzepakowego do konwencjonalnego oleju napędowego. Nie ma tu niestety nawet prototypowej tego typu 
agrorafinerii, pomimo kilkakrotnie podejmowanych prób produkcji tego paliwa w Polsce. Biodiesel jest 
natomiast importowany do Polski z Republiki Czeskiej, około 10 tys. ton miesięcznie w r. 2001. Z jednej 
tony ziarna rzepakowego uzyskuje się około 350 kg surowego oleju oraz 650 kg wytłoków paszowych. Z 
uzyskanych 350 kg oleju po dodaniu 55 litrów alkoholu metylowego uzyskuje się 340 kg doskonałego 
paliwa zwanego biodieslem. Obecnie pod uprawę rzepaku przeznacza się 300 tys. ha, ale możliwe byłoby 
zwiększenie tej uprawy do 1 miliona ha (Gutkowski, 2001).  

W Polsce do celów spożywczych zużywa się około 130 mln litrów spirytusu, natomiast do paliw 
samochodowych dodaje się od 50 do 100 mln l rocznie, chociaż ilość ta stopniowo spada. Gutkowski (2001) 
podaje, że zużycie etanolu do produkcji benzyn wynosi około 58 – 62 mln l rocznie, ale ma tendencję 
malejącą. Rośnie natomiast zapotrzebowanie na etery (MTBE). Dodatek spirytusu do benzyny w ilości 5% 
pozwala na obniżenie zawartości rakotwórczego ołowiu w benzynie o 50%. Benzyna zawierająca 5% 
bezwodnego spirytusu sprzedawana jest w Polsce pod nazwą etyliny E94E. Na wyprodukowanie bioetanolu, 
czyli spirytusu dodawanego do benzyny można w Polsce przeznaczyć ziemniaki produkowane na obszarze 
50 – 150 tys. ha rocznie, zasilając 900 istniejących wiejskich gorzelni produkujących spirytus, kilka 
zakładów spirytusowych przetwarzających surowy alkohol w czysty bezwodny spirytus oraz kilka rafinerii, 
produkujących paliwo E94E. Proponuje się też mieszanki benzynowe o obniżonej akcyzie zawierające do 
2% eterów z gorzelni, a więc nie tylko benzyny zawierające 5% bioetanolu (Gutkowski, 2001, informacja 
bezpośrednia). Tworzy to nowy rynek zbytu na ziemniaki, ziarno zbóż i melasę, dostarczane do gorzelni. 

Zainteresowanie rolników, gorzelni, zakładów spirytusowych, rafinerii i stacji benzynowych rozwijaniem 
takiego rozwiązania jest jednak znikome, pomimo oczywistych argumentów ekonomicznych, 
energetycznych i ekologicznych. Rozwój uzależniony jest od wysokości co roku innej akcyzy naliczanej 
przez Ministerstwo Finansów na płynne paliwo transportowe pochodzące z odnawialnych źródeł energii. 

Przyszłościowym rozwiązaniem jest wykorzystanie metanolu w ogniwach paliwowych (Lewandowski, 
2001). Zasada wykorzystania metanolu przebiega następująco: 

• suszy się biomasę (CHOH)n; 

• prowadzi się destylację rozkładową drewna; 

• wytwarza się drogą destylacji metanol CH3OH czyli spirytus drzewny; 

• metanol poddaje się elektrolizie; 

• wytwarza się wodór i tlenek węgla z metanolu, 2H2 + CO; 

• zasila się wodorem i tlenem (H i O) ogniwa paliwowe (spaleniowe); 

• wytwarza się energię elektryczną w ogniwie paliwowym; 

• stosuje się w samochodzie ogniwo paliwowe sprzężone z silnikiem elektrycznym lub silnik spalinowy 
wodorowy; 

Spalanie w silniku spalinowym mieszanki: 2H2 +CO + 1,5 O2 daje emisję pary wodnej i dwutlenku węgla: 
2H2O + CO2, co jest dużo korzystniejsze dla środowiska, niż dotychczas produkowane spaliny 
samochodowe. W nowej generacji samochodów metanol ze zbiornika paliwa podlegać może elektrolizie i na 
bieżąco wytwarzany może być wodór, który z kolei staje się paliwem napędowym w samochodowym silniku 
dostosowanym do spalania gazowego wodoru. Innym rozwiązaniem jest wytwarzanie w ogniwie paliwowym 
energii elektrycznej do napędu samochodu elektrycznego. Niemożliwe okazało się gromadzenie wodoru w 
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zbiorniku paliwowym. Istnieją już prototypowe samochody o napędzie wodorowym (Cichanowicz, 2001). 

10. EFEKTY EKONOMICZNE STOSOWANIA BIOMASY W ENERGETYCE 

Według ekspertyzy EC BREC (2000) oraz Solińskiego (1994) realizowane w Polsce urządzenia nastawione 
na wykorzystanie odnawialnych źródeł energii charakteryzują się na ogół wysokimi jednostkowymi 
nakładami kapitałowymi. Związane jest to z dodatkowymi kosztami wynikającymi z pionierskiego i 
demonstracyjnego charakteru wdrażanych technologii. 

Analiza ekonomiczna wskazująca na okres zwrotu poniesionych nakładów (w latach) pozwala podzielić 
rozwiązania technologiczne na następujące grupy: 

• technologie dające krótki okres zwrotu nakładów, rzędu kilku lat (na ogół 2–3 lata), m.in. kotły na 
drewno, kotły na słomę oraz kotły na osad ściekowy wzbogacony zrębkami drzewnymi lub miałem 
węglowym, ale obsługiwane ręcznie (wsadowo), bez automatycznego zadawania paliwa. Ręcznie 
obsługiwany kocioł małej mocy na słomę (65 kW) ma okres zwrotu nakładów 2,6 lat, a ręcznie 
obsługiwany kocioł małej mocy na drewno (80 kW) ma okres zwrotu nakładów 3,1 lat. Stąd burzliwy 
rozwój tych urządzeń, bowiem specjalistycznych kotłów na drewno jest już w Polsce ponad kilkanaście 
tysięcy, kotłów na słomę ponad kilkadziesiąt, a kotłów na osady ściekowe – kilkanaście (Wiśniewski, 
2001). 

• technologie o nieco dłuższym okresie zwrotu nakładów (4–5 lat). Są to m.in. instalacje wykorzystujące 
gaz wysypiskowy do produkcji energii elektrycznej (średni okres zwrotu nakładów 4,7 lat), biogazownie 
komunalne w oczyszczalniach ścieków produkujące w skojarzeniu energię elektryczną i ciepło (średni 
okres zwrotu nakładów 6,7 lat w przypadku importowanego urządzenia wytwarzającego 320 kW(e) plus 
540 kW(t), chociaż są też krajowe urządzenia dużo bardziej zyskowne, niż pochodzące z importu).  

• technologie w których zwrot poniesionych nakładów wymaga wsparcia poprzez dotacje, nawet do 70% 
nakładów inwestycyjnych. Są to przede wszystkim duże (ok. 1 WM(t)) automatyczne ciepłownie na 
słomę (okres zwrotu nakładów 7,6 lat) oraz duże (ok. 0,5 MW(t)) ciepłownie na zrębki drzewne (okres 
zwrotu nakładów 9,7 lat). Istnieją też technologie, które mogą być realizowane jako projekty 
demonstracyjne, finansowane z zewnątrz. Do tej grupy należą biogazownie rolnicze na gnojowicę (o 
mocy 15 kW(t)), gdzie okres zwrotu nakładów sięga 14 lat.  

W większości realizowanych obiektów osiąga się ekonomiczną konkurencyjność wobec stosowanych 
konwencjonalnych nośników energii. Dotyczy to zwłaszcza kotłów na słomę, drewno i osady ściekowe, 
dużych ciepłowni na słomę i zrębki drzewne oraz instalacji wykorzystujących gaz wysypiskowy lub biogaz z 
komunalnych oczyszczalni ścieków do produkcji ciepła i energii elektrycznej. Zbyt drogie są wciąż 
biogazownie rolnicze oraz elektrociepłownie na biomasę (Kowalik, 1997c).  

Spalanie biomasy tworzy nowe miejsca pracy, oceniane na 2 dodatkowo zatrudnione osoby na każdy 1 
WM(t), podobnie w przypadku biogazu (1,5 osoby na 1 MW).  

11. PODSUMOWANIE 

Energetyczne wykorzystanie odnawialnych źródeł jest zagadnieniem wieloaspektowym. Potrzebne są dalsze 
analizy występujących zasobów, które są znaczne i przekraczają 15–20 milionów ton równoważnika 
węglowego. Rozwija się nowe technologie nastawione na przetwarzanie biomasy do formy standardowego 
paliwa stałego, ciekłego lub gazowego. Podjęta jest w Polsce produkcja kotłów do spalania słomy, drewna i 
osadów ściekowych. Wytwarza się w Polsce energię elektryczną z biomasy – albo za pośrednictwem turbin 
parowych, albo z wykorzystaniem silników spalinowych napędzanych biogazem. Wprowadzono też na 
rynek benzyny zawierające 5% alkoholu, co działa stymulująco na rozwój polskiego rolnictwa, gorzelnictwa 
i przemysłu rafineryjnego. Nowe Prawo Energetyczne umożliwia szersze zastosowanie lokalnych zasobów 
biomasy jako paliwa w polskiej energetyce, zwłaszcza że jest to opłacalne ekonomicznie i bezpieczne pod 
względem ekologicznym. 
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Trudności związane z wdrożeniami wynikają m.in. z następujących przyczyn: (1) brak świadomości dużych 
korzyści ekonomicznych związanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i energii cieplnej z biomasy; (2) 
nadwyżka podaży energii z paliw kopalnych oraz zbyt niskie ceny konwencjonalnych paliw 
nieodnawialnych, nie uwzględniające kosztów zniszczenia środowiska i zagrożenia dla zdrowia i życia 
ludzkiego; (3) zbyt powolny postęp techniczny dotyczący nowych technologii wytwarzania ciepła i 
elektryczności z biomasy; (4) kłopoty związane ze sprzedażą lokalnie wytwarzanej energii elektrycznej do 
państwowej sieci elektroenergetycznej, gdzie cena sprzedaży elektryczności wytwarzanej przez producenta 
ze źródeł odnawialnych powinna wynosić 85% ceny detalicznej płaconej przez odbiorców (w analogii do 
rozwiązań niemieckich, duńskich i hiszpańskich, w rozwiązaniu zwanym „Guaranted in-feed Prices” lub w 
rozwiązaniu amerykańskim zwanym „Renewable Energy Production Incentive REPI”); (5) brak 
doświadczenia organizacyjnego dotyczącego ewentualnych wdrożeń stosowania odnawialnych nośników 
energii w planach zaopatrzenia w ciepło w gminach wiejskich. 

Za najważniejszy postulat wysuwa się możliwie szerokie propagowanie wiedzy na temat istniejących i 
sprawdzonych rozwiązań demonstracyjnych. W chwili obecnej będzie to dotyczyło jedynie pojedynczych 
obiektów, ale w przyszłości powinno to doprowadzić do zwiększonej populacji obiektów demonstracyjnych i 
do szerokiego stosowania biomasy w polskiej energetyce. Energetyczne wykorzystanie biomasy okazuje się 
w pełni uzasadnione z punktu widzenia parametrów użytkowych agrociepłowni, agrorafinerii i 
agroelektrowni. Wynika to również z rachunku ekonomicznego i z punktu widzenia norm emisyjnych, 
związanych z ochroną środowiska. 
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WIKLINOWE UPRAWY ENERGETYCZNE JAKO NOWA DZIEDZINA ROLNICTWA 
NIEŻYWNOŚCIOWEGO 

/PROF. PIOTR KOWALIK, POLITECHNIKA GDAŃSKA/ 

Zapotrzebowanie na surowce energetyczne 

Dlaczego zajmujemy się poszukiwaniem nowych źródeł energii? Dotychczasowe zasoby energetyczne się 
wyczerpują, a z drugiej strony chłonność środowiska naturalnego wobec produktów spalania kopalnych 
surowców energetycznych została katastrofalnie przekroczona (Kowalik, 1990). Daje to w efekcie takie 
globalne zmiany środowiska, jak kwaśne deszcze, zanikanie warstwy ozonowej nad biegunami, wzrost 
stężenia dwutlenku węgla w atmosferze i ocieplenie klimatu. W Polsce około 4/5 energii pozyskuje się ze 
spalania węgla i często spotykamy się z poglądem, że przyszłość energetyczna Polski zależy od tego 
surowca. Niestety spalanie w Polsce ponad 100 mln ton węgla rocznie ma znaczne konsekwencje 
ekologiczne, głównie w południowej Polsce. Przekroczono tu już znacznie granicę chłonności środowiska na 
produkty spalania węgla, m.in. na tlenki siarki, i to zarówno chłonność atmosfery, jak i chłonność gleb. 
Degradacja i obumieranie lasów w Karkonoszach jest tego jaskrawym przykładem.  

W wielu krajach na świecie podejmowane są działania polegające na pozyskiwaniu odnawialnych źródeł 
energii, wykorzystujących przede wszystkim energię otrzymywaną ze Słońca lub dochodzącą z wnętrza 
Ziemi. Rozwija się przemysł kolektorów i ogniw słonecznych, jak też pojawiają się rozwiązania nastawione 
na energetykę geotermalną. Energia ze Słońca to nie tylko bezpośrednie promieniowanie słoneczne, ale 
również hydroenergetyka związana z obiegiem wody w przyrodzie, energetyka wiatrowa związana z 
cyrkulacją atmosferyczną napędzaną energią słoneczną, czy powstawanie biomasy w procesie fotosyntezy. 
Zajmiemy się dalej jedynie biomasą w energetyce, ponieważ w chwili obecnej w Polsce ponad 98% 
odnawialnych źródeł energii pochodzi z biomasy, a jedynie 2% przypada na energię wody, wiatru, geotermię 
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oraz kolektory słoneczne i ogniwa fotowoltaiczne.  

Pod pojęciem biomasy rozumiemy na ogół paliwa stałe, takie jak słomę, drewno czy osady ściekowe (łącznie 
z osadami ze ścieków ligninowych w przemyśle celulozowo-papierniczym), paliwa ciekłe takie jak estry 
oleju rzepakowego, etery, bioetanol i biometanol jako paliwo transportowe, jak też paliwo gazowe zwane 
biogazem, pozyskiwane jako gaz wysypiskowy, gaz fermentacyjny z osadów ściekowych w oczyszczalniach 
ścieków oraz biogaz z komór fermentacyjnych przetwarzających gnojowicę świńską, gnojowicę bydlęcą lub 
rolnicze odpady produkcyjne.  

Za paliwo przyszłości uważa się drewno wiklinowe z plantacji energetycznych, przetwarzane na metanol 
powstający w wyniku suchej destylacji drewna oraz wodór gazowy wytwarzany podczas elektrolizy 
metanolu. Przypuszcza się, że fabryki przetwarzające drewno na metanol oraz samochody przetwarzające 
metanol na wodór i energię elektryczną w ogniwach paliwowych staną się konkurencyjnym rozwiązaniem 
wobec potężnego przemysłu rafineryjnego. Może to mieć wielkie konsekwencje technologiczne, 
ekonomiczne i ekologiczne, bowiem ze spalania wodoru uzyskuje się jedynie parę wodną, emitowaną do 
środowiska.  

Pod względem energetycznym dwie tony suchego drewna równoważne są jednej tonie węgla, tak więc 
rolnicy uprawiający wiklinę jako surowiec energetyczny mogą uniezależnić się od wydatków na zakup 
węgla. W polskim ciepłownictwie koszt energii cieplnej z węgla wynosi około 28 zł/GJ, z miału węglowego 
około 14 zł/GJ, z drewna wiklinowego z plantacji szybko rosnących około 14 zł/GJ, a ze spalania słomy w 
prostych kotłach wsadowych około 7 zł/GJ. Ciepło z oleju opałowego czy z gazu ziemnego kosztuje ponad 
40 zł/GJ. Stąd wzrastające zainteresowanie kotłowniami na biomasę. 

Program plantacji energetycznych jako rolnictwa nieżywnościowego 

Energia słoneczna transformowana jest na biomasę drzewną, produkowaną na specjalnych plantacjach drzew 
lub krzewów szybko rosnących. Temat ten pojawia się w wielu krajach z tego powodu, że ceny ropy 
naftowej oraz gazu są na świecie nieustabilizowane, a kontrakty na dostawy tych nośników energii stają się 
częstym narzędziem oddziaływań politycznych. Z kolei węgiel daje duże zanieczyszczenia środowiska i w 
wielu krajach jest obciążany coraz wyższymi podatkami ekologicznymi. Stąd podejmuje się prace badawcze 
i wdrożeniowe nad produkcją drewna opałowego na specjalnych plantacjach, m.in. w Szwecji i w Walii. W 
Szwecji stworzony został specjalny program rządowy pod nazwą „lasy energetyczne” (ang. Energy Forestry) 
rozwijany od ponad 20 lat w Szwedzkim Uniwersytecie Rolniczym w Uppsali. Doprowadziło to do 
powstania ponad 20 000 ha plantacji wiklinowych w Szwecji. Podobny program powstał też kilka lat temu 
na Uniwersytecie w Cardiff (Walia, UK) pod nazwą „program wiklinowy” (ang. Salix Project), który ma 
doprowadzić do zmiany użytkowania gleb w Walii z pastwiskowego na energetyczne. Okazuje się bowiem, 
że plantacje wiklinowe pod względem ekonomicznym przynoszą rolnikom większy zysk niż produkcja 
zbożowa (w Szwecji) czy produkcja owiec (w Walii). 

Biokonwersja energii słonecznej 

Rośliny w procesie fotosyntezy dokonują konwersji promieniowania słonecznego w biomasę. Jest to proces 
elektrochemiczny pozwalający nie tylko redukować dwutlenek węgla CO2 przy udziale wody H2O i 
kwantów świetlnych do związków organicznych o sumarycznym wzorze chemicznym (CH2O)n lub 
(HCOH)n. Substratami są tu niezwykle rozproszone w naszym otoczeniu składniki takie jak dwutlenek 
węgla, fotony świetlne i woda, a produktem staje się m.in. drewno, o znacznej gęstości. W roślinach znajduje 
się dużo atomów węgla C i ocenia się, że w Polsce rolnictwo w ciągu roku zbiera z pól mniej więcej tyle 
węgla, ile górnictwo wydobywa w formie paliw kopalnych.  

Biomasa roślinna, w której w złożonych związkach chemicznych zmagazynowana jest energia, 
charakteryzuje się pełną odnawialnością, zależną od Słońca, gleby, wody i klimatu. Jest to nie tylko surowiec 
energetyczny, ale i surowiec dla przemysłu żywnościowego, papierniczego, chemicznego, budowlanego, 
meblarskiego, farmaceutycznego etc. Biomasa jest wprawdzie wciąż dość rozproszonym źródłem energii 
(tzn. bez wysokiej koncentracji w przestrzeni i w czasie), ale jest to dużo korzystniejsze niż rozproszone 
substraty fotosyntezy, jak fotony dostarczane bezpośrednio ze Słońca, dwutlenek węgla rozproszony w 
atmosferze i woda zawarta w glebie. W produkcji roślinnej potrzebne są duże obszary pól uprawnych, łąk 
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czy lasów, wyselekcjonowane odmiany roślin oraz stałe zasilanie w wodę i w nawozy mineralne (substancje 
pokarmowe roślin).  

Ciepło uzyskane ze spalania drewna (w MJ m-2 rok-1) w porównaniu z ciepłem uzyskanym z radiacji 
słonecznej (w MJ m-2 rok-1) nazywa się sprawnością energetyczną. Sprawność fotosyntezy w stosunku do 
całej radiacji (a więc uwzględniając zarówno promieniowanie widzialne, jak i niewidzialne) w warunkach 
polowych dla drewna wierzbowego w Szwecji wynosi około 0,7%, a dla drewna topolowego w Polsce 
uzyskano wynik 0,38% (Figaj i Stecki, 1983). W badaniach Noronha-Sannervik i Kowalika (2002) uzyskano 
sprawność energetyczną plantacji wiklinowych ciętych co cztery lata w pierwszym i w czwartym roku 
uprawy równą 0,5%, a w drugim i trzecim roku uprawy 1,0%. W tradycyjnym lesie uzyskuje się sprawność 
nie przekraczającą 0,15%, a w uprawach ziemniaków, buraków, pszenicy czy łąk do 1-3%. Nie jest to być 
może dużo, ale pamiętać należy, że wyjściowa utylizowana energia słoneczna otrzymywana jest za darmo.  

Badania naukowe nad plantacjami energetycznymi 

Program badawczy dotyczący plantacji energetycznym ma odpowiedzieć na dwa pytania: 

• jakie uprawiać gatunki drzew (za tym idą decyzje o imporcie odmian i ich mnożeniu); 

• jak prowadzić uprawy (w jakich warunkach klimatycznych, glebowych, hydrologicznych, 
mechanizacyjnych, organizacji gospodarstw, chemizacyjnych, ekonomicznych, etc.). 

Główne rodzaje poddane badaniom to: wierzba (Salix), olcha (Alnus), brzoza (Betula) i topola (Populus). W 
wyniku przeprowadzonych badań w Szwecji okazało się, że jedynie wierzba spełnia wymagane oczekiwania 
i nadaje się do wprowadzenia do tego typu upraw. Brzozy i większość gatunków i odmian topoli nie 
odnawiają się z odrośli. Wierzba jest wprawdzie bardzo wymagająca wobec zaopatrzenia w wodę i 
kwasowości gleby (bowiem gleby nie mogą być ani kwaśne ani suche), ale jest to roślina przyszłościowa. W 
niektórych krajach podjęto decyzje o propagowaniu innych odmian niż wiklina. W Belgii prowadzi się na 
szeroką skalę plantacje topolowe, we Francji plantacje kasztanowca, w Rumunii plantacje platanów, w 
Portugalii plantacje eukaliptusowe. Ze względu na ostre zimy w Szwecji i w Polsce najlepiej rozwijają się 
wierzby.  

Badania naukowe obejmują: 

• uwarunkowania abiotyczne produkcji (czyli wpływy środowiskowe, m.in. siedliskoznawstwo 
gleboznawcze, agrometeorologia, melioracje nawadniające i odwadniające); 

• zagadnienia biologiczne (odporność na mróz, fotoperiodyczność, anatomia drewna, proces fotosyntezy, 
minimalne wymagania nawozowe); 

• procesy wzrostu i produkcji biomasy (doświadczenia polowe z różnym poziomem nawożenia, 
nawodnienia, wapnowania, ocenami ekonomicznymi); 

• łączy się wprowadzanie plantacji wiklinowych z procesem oczyszczania ścieków i utylizacji osadów 
ściekowych na plantacjach nawadnianych ściekami, na ogół w mokradłowych oczyszczalniach 
hydrofitowych (ang. constructed wetlands); 

• rozwija się nowe metody mnożenia odmian i doświadczenia genetyczne; 

• prowadzi się akcję szkoleniową i informacyjną wobec rolników, zainteresowanych wprowadzaniem 
nowego sposobu użytkowania ziemi i produkcji energii zamiast rolnictwa żywnościowego. 
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W Polsce centrum badań naukowych uformowało się w ostatnich latach w Uniwersytecie Warmińsko-
Mazurskim w Olsztynie, w Katedrze Hodowli Roślin i Nasiennictwa (kier. prof. dr hab. S. Szczukowski i 
współpr., 1998, 2000, 2001). 

W Politechnice Gdańskiej rozwija się modele komputerowe plantacji wiklinowych (Agren i wsp., 1989; 
Kowalik, 1998).  

Produkcja i wykorzystanie drewna wiklinowego 

Z jednej sadzonki pędowej czyli tzw. zrzezu (odcinek łodygi średnicy około 1 cm i 20-25 cm długości) 
wyrasta w ciągu jednego roku kilka pędów (2-3), które się ścina w zimie, a w ciągu następnego roku ze 
wspólnego pnia powstaje już około 40-60 łodyg, z których w następnych latach przeżywa około 10 na 1 m2. 
Najlepsza okazała się wierzba wiciowa (Salix viminalis), intensywnie nawadniana i nawożona, dająca 
produkcję rzędu 12-15 ton suchego drewna na hektar w ciągu roku. Wierzba jest ścinana nisko nad ziemią co 
3 lata, a następnie odrasta na nowo. Prowadzi się badania nad maszynami do sadzenia zrzezów oraz 
kombajnów do zimowej ścinki faszyny i wiązania jej w snopy. Kilkuletnie pędy sięgają około 8 m 
wysokości i osiągać mogą grubość do 10 cm średnicy tuż nad ziemią. Na każdy metr kwadratowy przypada 
około 10 takich pni. Nakłady energetyczne na rozwój plantacji wiklinowych w porównaniu z efektami 
energetycznymi przy spalaniu drewna są jak 1:10. Do nakładów zalicza się wszelkie prace uprawowe, 
transport oraz ewentualne zrębkowanie faszyny.  

Wyprodukowane na plantacjach energetycznych drewno może być wykorzystane jako paliwo lub poddane 
dalszej obróbce w procesach destylacji, fermentacji, pirolizy itp. Istnieją już na polskim rynku urządzenia do 
pirolizy drewna. Opanowana jest też technologia suchej destylacji do produkcji biometanolu, a w 
perspektywie wodoru. Ciepło spalania suchego drewna wynosi 18 MJ/kg, czyli około dwa razy mniej niż 
dobrego węgla kamiennego, ale więcej niż zamulonego torfu lub słabej jakości węgla brunatnego. Przy 
produkcji drewna na poziomie 12 t/ha w ciągu roku uzyskuje się produkcję równoważną 6 t węgla 
kamiennego na hektar i rok, co przy cenie węgla 400 PLN/tonę daje roczny dochód z hektara na poziomie 
2400 PLN. Uzyskane paliwo można wykorzystać jako surowiec energetyczny w kotłowni centralnego 
ogrzewania, zasilając dom mieszkalny, suszarnię rolniczą, szklarnię, a nawet lokalną elektrociepłownię. 
Drewno użytkuje się albo w kłodach, albo w krótkich klockach o wymiarach brykietów, albo w zrębkach lub 
w stanie rozmielonym na proszek, w zależności od konstrukcji pieca do spalania drewna. Przy spalaniu nie 
ma tu zjawiska emisji związków siarki do atmosfery, stąd zainteresowanie tymi rozwiązaniami ze strony 
funduszy ekologicznych promujących eliminację niskich emisji. Emisje NOx są na poziomie kotłowni 
węglowych, natomiast emisje CO2 są w istocie rzeczy zerowe, bo tyle rośliny pobierają tego składnika z 
atmosfery w procesie fotosyntezy, ile emitują do atmosfery w procesie spalania.  

Rynek na opał drzewny jest dopiero w stadium organizacji i brak jest tu oparcia instytucjonalnego oraz 
gwarancji zbytu wyprodukowanego surowca. Ważnym czynnikiem stymulującym rozwój plantacji 
energetycznych jest nadprodukcja żywności w wielu krajach Unii Europejskiej, gdzie rolnicy wprowadzają 
uprawy energetyczne jako alternatywę wobec tradycyjnych płodozmianów, bowiem żywność będzie coraz 
tańsza, a energia coraz droższa w najbliższej perspektywie czasowej.  

Podsumowanie 

1) Lepiej prowadzone są plantacje zakładane przez rolników niż przez leśników, a plantacje 
zakłada się przede wszystkim na dostępnych polach uprawnych, a nie na nieużytkach; 

2) Plantacje drzew liściastych są bardziej odporne na zanieczyszczenia atmosferyczne niż lasy 
iglaste; 

3) Pojawiają się nowe zagrożenia wobec monokultur wierzbowych, takie jak szkodniki 
owadzie, choroby grzybkowe i szkody mrozowe; 

4) Drewno wiklinowe staje się poszukiwanym surowcem nie tylko w energetyce, ale również w 
hydrotechnice jako faszyna do zabudowy brzegów rzek, w budownictwie drogowym, w 
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meblarstwie, w przemyśle celulozowym i chemicznym, etc.; 

5) Program plantacji energetycznych ma poważne znaczenie jako nowy rodzaj robót 
publicznych w walce z bezrobociem. W Szwecji wdrożenie tego programu wygenerowało 
30000 nowych miejsc pracy; 

6) Ciepło uzyskiwane ze spalania drewna wiklinowego ma cenę około 14 PLN/GJ, a więc jest 
to surowiec energetyczny skutecznie konkurujący z węglem, gazem ziemnym i olejem 
opałowym. Jedynie słoma daje tańsze ciepło (około 7 PLN/GJ). Do utylizacji termicznej 
potrzebne są specjalistyczne kotły na drewno, które są szeroko dostępne na rynku.  

7) Najważniejsze korzyści plantacji energetycznych wynikają z faktu, że wykorzystywane są 
zasoby odnawialne, spalanie drewna nie zagraża środowisku, tworzy się nowy rynek 
surowców i pracy na wsi, a istniejące piece węglowe łatwo i tanio mogą być dostosowane do 
spalania drewna za pomocą prostego przedpaleniska.  

Literatura 

1) Agren I., Kowalik P., Perttu K., 1989. Introduction to modelling of plant growth. In: K. Perttu, P. 
Kowalik (Eds.) Modelling of energy forestry: growth, water relations and economics. Simulation 
Monograph 30, Pudoc, Wageningen, pp. 19-23.  

2) Figaj J.K., Stecki Z., 1983. Energy from poplar plantations. In: A. Strub, P. Chartier, G. Schleser 
(Eds.) Energy from Biomass. Applied Science Publishers, London and New York, pp. 147-149. 

3) Kowalik P., 1990. Techniczne możliwości wykorzystania wierzb dla potrzeb energetycznych. W: S. 
Białobok (Red.) Wierzby. Nasze Drzewa Leśne, tom 13. Polska Akademia Nauk, Instytut 
Dendrologii. PWN Warszawa Poznań, ss. 365-375.  

4) Kowalik P., 1998. Matematyczny opis procesu wzrostu roślin (rozdział 12.3.1); Symulacja wzrostu 
roślin (program CROPR) (rozdział 12.4.1). W: T. Filipek (Red.) Trzeci Stopień Oczyszczania 
Ścieków Miejskich w Agrosystemach. Akademia Rolnicza w Lublinie, Katedra Chemii Rolnej, 
Lublin, ss. 306-319; 338-341; 359-360. 

5) Noronha-Sannervik A., Kowalik P., 2002. Annual variations in the solar energy conversion efficiency 
in a willow coppice stand. Biomass and Bioenergy (submitted).  

6) Szczukowski S., Tworkowski J., Kwiatkowski J., 1998. Możliwości wykorzystania biomasy Salix sp. 
pozyskiwanej z gruntów ornych jako ekologicznego paliwa oraz surowca do produkcji celulozy i płyt 
wiórowych. Postępy Nauk Rolniczych, 2:53-63. 

7) Szczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M., 2000. Biomasa krzewiastych wierzb (Salix sp.) 
pozyskiwana na gruntach ornych odnawialnym źródłem energii. Pamiętnik Puławski,120:421-428. 

8) Szczukowski S., Tworkowski J., 2001. Produktywność oraz wartość energetyczna biomasy 
krzewiastych wierzb Salix sp. na różnych typach gleb w pradolinie Wisły. Postępy Nauk Rolniczych, 
2:30-39.  

KONTAKT: 
Prof. dr hab. inż. Piotr Kowalik 
Politechnika Gdańska, 
Wydział Budownictwa Wodnego i Inżynierii Środowiska 
Katedra Inżynierii Sanitarnej, ul. Narutowicza 11, 80-952 Gdańsk 
Telefon (058) 347 24 21, e-mail: pkow@pg.gda.pl 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
34

ENERGOOSZCZĘDNY DOM Z PŁYT STALOWYCH 

/MR. NIELS BRYANNE, TERMOLOGICA, DANIA/ 

Energooszczędny trzypiętrowy budynek mieszkalny skonstruowany z 
płyt stalowych, Ballerup, Dania, /Fot.: M. Korput/ 
 
 
 
Dom wybudowany z płyt stalowych bez systemów ogrzewania 
wydaje się czymś nie do pomyślenia w warunkach 
klimatycznych Europy północnej. Jednak, wybudowany przed 
kilku laty w Espergaede w Danii pierwszy dom z płyt 
stalowych ThermoLogica udowodnił, że jest to możliwe. Od 
czasu wzniesienia konstrukcji, dom ten jest badany pod 

względem zużycia energii, warunków klimatycznych panujących w jego wnętrzu i oddziaływań alergicznych 
i astmatycznych.  
 
Przy budowie domu z płyt stalowych wykorzystana została właściwość przewodnictwa cieplnego stali. 
Stalowa płyta jest ustawiana w gruncie i izolowana od wewnątrz.  W ciągu dnia, a szczególnie w okresie 
letnim, płyty stalowe przewodzą energie w kierunku chłodniejszego gruntu. W nocy i w okresie zimowym 
temperatura gruntu jest wyższa niż temperatura otoczenia więc ciepło jest przewodzone przez płyty do góry. 
 
Izolacja jest umieszczana pomiędzy płytami stalowymi a wewnętrznymi płytami (wykonanymi z gipsu, 
drewna czy innych standardowych materiałów budowlanych). Grubość warstwy izolacyjnej zależy od 
lokalnych warunków klimatycznych. W Danii ok. 400 mm. 
 
Prawidłowe wykorzystanie ciepła zapewniają wymienniki ciepła z wymuszoną wymiana powietrza.  
 
Do ogrzania budynku wystarczy "darmowe ciepło" jakie jest emitowane z instalacji elektrycznych 
znajdujących się w domu, takich jak: pralka, lodówka, żarówki, itp.   
 
Płyty stalowe pełnią podwójną funkcję: podtrzymują dach oraz konstrukcje pięter w budynkach 
wielopiętrowych.  
 
W wyniku przeprowadzonych badań udowodniono, że w wyniku przebywania w domu ThermoLogica 
poprawił się stan zdrowia ludzi cierpiących na choroby astmatyczne i alergiczne. Udowodniono, że patogeny 
(np. roztocza) wywołujące odczyny alergiczne czy astmatyczne praktycznie nie występują w tego typu 
budynkach. Dom został przebadany również pod względem występowania grzybów pleśniowych. 
Stwierdzono ich występowanie jedynie w łazience i to w ilości 1/3 zwykle występującej w standardowych 
budynkach.  
 
Na przykładzie 24 osób z różnymi rodzajami chorób alergicznych, zamieszkujących w budynku przez 
dłuższy lub krótszy okres, zaobserwowano pozytywne oddziaływanie warunków klimatycznych panujących 
wewnątrz budynku na ich zdrowie. Również osoby z różnymi rodzajami astmy czują się tu o wiele lepiej, ze 
względu na czyste powietrze.  
 
Obecność radonu (konsekwencja - rak płuc) została wyeliminowana poprzez wytworzenie nadciśnienia 10 
Pa, które uniemożliwia penetrację tego pierwiastka do wnętrza budynku. Prawidłowość tego rozwiązania 
została potwierdzona przez państwowy Instytut Zdrowia w Danii.  
 
Zasady konstrukcji 
 
Stalowe płyty, które są najważniejszym elementem konstrukcji, pełnią funkcje zarówno konstrukcji 
podtrzymującej jak i ekranu klimatycznego. 
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Optymalne warunki klimatyczne wewnątrz budynku są zapewnione poprzez pełną kontrolę wentylacji oraz 
nieprzepuszczalność ścian zewnętrznych. 
 
Ściany zewnętrzne budynków jednopiętrowych są skonstruowane z płyt stalowych o grubości 12/13 mm 
oraz 400 mm warstwy izolacyjnej (przy warunkach klimatycznych panujących w Danii). Płyty stalowe są 
zaopatrzone w system ochrony katodowej, który zapobiega korozji. Ochronne anody są np. wykonane z 
magnetytu i mają trwałość powyżej 200 lat. Po tym czasie można je wymienić, co czyni ten dom wiecznym.  
 
Dom TermoLogica funkcjonuje na zasadzie Skrzynki Faradaya. Dlatego konstrukcja dachu powinna składać 
się z cienkich płyt stalowych, które oprócz zwykłych funkcji ochronnych spełnianych przez dach, 
zapewniają ochronę przed promieniowaniem kosmicznym.  
 
Ustawianie płyt stalowych 
 
Płyty stalowe są umieszczane bezpośrednio w podłożu na głębokości 1,25 - 1,50 m. Płyty są umieszczane w 
wykopanych wcześniej rowach stanowiących kontur budynku. Przy pomocy zwykłego dźwigu płyty są 
umieszczane w rowach wykopanych w gruncie i podpierane specjalnymi wspornikami.  
Stalowe płyty są umieszczane w odległości 3 mm jedna od drugiej aby zapewnić przestrzeń na ruch płyt 
związany z rozszerzalnością cieplną. Przestrzeń pomiędzy płytami jest wypełniana plastyczną uszczelką, 
która jest pokryta zarówno od wewnątrz jak i od zewnątrz ochronną warstwą bitumiczną.  
 
Przy konstrukcji tego domu nie ma betonowych fundamentów! Zamiast tego każda płyta jest zakończona 
przytwierdzoną u jej podstawy druga płytą (litera T) i przysypywana ziemią, która później musi zostać 
odpowiednio ubita, przy użyciu kompaktorów.  
Budynki tego typu są lżejsze od tradycyjnych stąd nacisk na fundament jest 30-40% mniejszy.  
 
Czas konstrukcji domu jednorodzinnego z płyt stalowych przez dwóch wykwalifikowanych pracowników 
oraz przy użyciu jednego dźwigu wynosi 2-3 dni. Zaraz potem budynek jest zadaszany i nie jest już dłużej 
narażany na niesprzyjające warunki pogodowe.  
 
Drenaż gruntu nie jest wymagany. Wilgotne podłoże jest nawet korzystne ze względu na ochronę katodową 
budynku. 
 
Najsłabszy punkt budynku stanowi połączenie pomiędzy fundamentem a ścianą zewnętrzną. Chłód i wilgoć 
mogą przedostawać się przez połączenie. W przypadku płyty stalowej biegnącej spod ziemi aż do dachu to 
niebezpieczeństwo nie występuje - nie ma mostków cieplnych. 
 
Budynki dwu/trzy - piętrowe 
 
Dłuższe płyty używane przy konstrukcji budynków dwu/ trzy -piętrowych muszą mieć większą grubość (18-
22 mm). Większa grubość płyt zapewnia potencjał zwiększonego transportu energii przez płyty. 
 
Piwnice 
 
Przy konstruowaniu domów z płyt stalowych możliwe jest również budowanie piwnic, przy zachowaniu 
umiarkowanych cen. Płyty są przedłużane wgłęb ziemi, proporcjonalnie do głębokości piwnicy.  
 
Domki letnie 
 
Dom w Espergaede był niezamieszkały w okresie od października do listopada 1995r., co oznaczało 
minimalne zaopatrzenie domu w dopływ energii (jedynie 80 kWh na miesiąc, pochodzących z lodówki i 
zamrażarki). Temperatura wewnątrz budynku, pomimo niskich temperatur na zewnątrz, nigdy nie spadła 
poniżej 13 0C.  
 
Domki letnie skonstruowane w oparciu o zasady ThermoLogica mają tą dobra cechę, że temperatura w ich 
wnętrzu nigdy nie spada poniżej zera, co oznacza zlikwidowanie ryzyka zamarznięcia rur z wodą. 
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Układanie materiału izolacyjnego 
 
Ściany i sufit są wypełniane materiałem izolacyjnym stosownie do lokalnych temperatur zimowych. W Danii 
grubość warstwy izolacyjnej ścian zewnętrznych wynosi 400 mm a izolacja sufitu 600 mm. 
Niedopuszczalne jest przerwanie warstwy izolacyjnej pomiędzy ścianami zewnętrznymi a sufitem. Pomiary 
wykonane na wybudowanych do tej pory domach eksperymentalnych wykazały brak występowania 
jakiegokolwiek zawilgocenia ścian. 
 
Wymiana powietrza w stosunku do wymiennika ciepła 
 
Zapotrzebowanie na tlen oraz pozbycie się pary wodnej pochodzącej z procesu oddychania przeliczono na 
m3 powietrza. Dla przeciętnego człowieka ilość powietrza waha się pomiędzy 8-9 m3 na godzinę. 
Wymagana ilość powietrza zależy więc od ilości osób przebywających w mieszkaniu. Większa ilość osób 
wymaga silniejszej wentylacji, ale również zapewnia większą ilość "darmowego ciepła". 
System , z dużym sukcesem, został przetestowany podczas 4 okresów zimowych. 
 
Okna 
 
Powierzchnia okien w domach eksperymentalnych stanowi 10% w stosunku do powierzchni podłogi. 
Światło rozprzestrzenia się bardzo dobrze i domy wydają się przestronne i słoneczne. Eksperymenty 
wykazały, ze przy zastosowaniu nowego typu szkła okiennego, powierzchnia okien, jeżeli zajdzie taka 
potrzeba, może zostać zwiększona nawet do 20 -30% w stosunku do powierzchni podłogi bez 
niebezpieczeństwa obniżenia temperatury wewnątrz budynku. 
Okna skierowane bezpośrednio na stronę południową zapewniają zawsze dodatni przepływ energii, nawet w 
okresie zimowym. 
 
Zewnętrzna obudowa budynku 
 
W Danii domy są tradycyjnie budowane z cegły lub drewna. Aby zachować taki wygląd domy z płyt 
stalowych mogą być z zewnątrz obudowywane cienką warstwą cegły lub drewna. Pokrycie zewnętrzne jest 
mocowane do ścian stalowych przy pomocy specjalnych stalowych mocowań, umieszczonych na 
powierzchni płyt stalowych. 
 
Szczególne właściwości: 
 
Odporność na trzęsienia ziemi: 
 
Konstrukcja domów ThermoLogica jest bardzo lekka. Domy te ważą o wiele mniej niż domy zbudowane z 
cegły lub betonu i posiadające fundamenty. Ich struktura jest bardzo plastyczna i minimalizuje rozchodzenie 
się wstrząsów przez ściany budynku. 
 
Niestabilne podłoża 
 
Na terenach bagnistych, takich jak duże obszary Holandii, koniecznością jest używanie fundamentów 
palowych, z palami o długości nawet 30 m. 
Konstrukcje ThermoLogica są bardzo lekkie. Waga płyt stalowych wchodzących w konstrukcję budynku o 
powierzchni 120m3 wynosi ok. 18 ton. Waga domu o podobnej powierzchni wybudowanego z tradycyjnych 
materiałów (beton, cegła) waha się w granicach 70 - 80 ton. 
 
KONTAKT: 
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E N E R G E T Y K I  G E O T E R M A L N E J  
I  W O D N E J  

ROZWÓJ MAŁYCH ELEKTROWNI WODNYCH W POLSCE  

 
 
440 małych elektrowni wodnych w Polsce. 

• Stopień wodny na Dunajcu z regulowanym rękawem w 
Waksmundzie 

• Tatrzańskie elektrownie wodne (Olcza, Jaszczurówka) 

 

 
Fot. Stopień wodny na Dunajcu z regulowanym rękawem w Waksmundzie 

/DR JAN WRÓBLEWSKI, POLITECHNIKA GDAŃSKA// 

Wprowadzenie 

Przez małą elektrownię wodną (powszechnie przyjęty skrót MEW) rozumiemy w Polsce elektrownię wodną 
o mocy do 5 MW. W wielu krajach o szeroko rozwiniętej energetyce wodnej za małą elektrownię wodną 
uważa się elektrownię o mocy do 10 MW, zaś elektrownię o mocy poniżej 2 MW uważa się za mini 
elektrownię wodną. Taki podział przyjmują w swoich statystykach czołowe czasopisma naukowo-techniczne 
w świecie, jak "Hydropower & Dams" i "Water Power & Dam Construction" [3,4]. Podział MEW w naszym 
kraju na mini i mikro elektrownie w pewnym sensie traci sens, gdyż zawsze będzie to sprawa dyskusyjna. 
Można przyjąć, że MEW o mocy od kilku do 100 kW jest elektrownią mikro, zaś od 100 kW do 500 kW (lub 
1 MW) elektrownią mini. 

Rys historyczny i aktualny stan rozwoju małych elektrowni wodnych w Polsce 

W okresie przedwojennym w ówczesnych granicach kraju było ok. 6500 siłowni wodnych. Wyrażenie 
siłownie wodne jest pojęciem szerszym i oprócz elektrowni wodnych produkujących prąd elektryczny 
zawiera w sobie również zakłady produkcyjne, które nie wytwarzają energii elektrycznej ale wykonują pracę 
mechaniczną za pomocą urządzeń napędzanych energią wód, np.: młyny wodne, traki, kuźnie wodne itp.  

W okresie powojennym, w nowych granicach państwa jeszcze w 1953 r. było czynnych 6330 różnego typu 
siłowni wodnych o mocy 68,2 MW, zaś około 800 było już nieczynnych. Dziś znakomita większość tych 
obiektów jest nieczynna, znaczna część uległa całkowitej dewastacji i praktycznie przestała istnieć. W 1981 
roku Rada Ministrów podjęła uchwałę (Uchwała nr 192 z dn. 7.09.1981) w sprawie rozwoju małej 
energetyki wodnej. Została przeprowadzona inwentaryzacja istniejących małych elektrowni wodnych, 
pozostałych siłowni oraz stopni piętrzących wodę, umożliwiających ich wykorzystanie dla celów budowy 
nowych MEW. Biuro Studiów i Projektów Energetycznych "ENERGOPROJEKT" w Warszawie, na 
podstawie powyższej inwentaryzacji dokonało analizy możliwości odbudowy i budowy MEW przy 
istniejących piętrzeniach, wykorzystywanych uprzednio jako elektrownie i siłownie wodne oraz możliwości 
budowy nowych MEW przy piętrzeniach istniejących lecz niewykorzystywanych dotychczas energetycznie i 
przy piętrzeniach planowanych do realizacji w perspektywie do roku 2020. Analiza wykazała, że około 
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200 obiektów było czynnych, zaś 600 obiektów nadaje się do uruchomienia po wykonaniu niezbędnych 
remontów. Łączna moc możliwa do uzyskania w tych obiektach wynosiłaby ok. 80 MW, zaś produkcja 
roczna ok. 400 GWh [2]. Przy planowanych obiektach można wybudować około 400 MEW o łącznej mocy 
120 MW i produkcji rzędu 600 GWh. Łączne możliwości małej energetyki wodnej w Polsce stanowią więc 
około 1000 obiektów o mocy rzędu 200 MW i produkcji rocznej 1 TWh, co stanowiłoby oszczędność ok. 
650 tys. ton węgla kamiennego, który należałoby spalić w elektrowniach cieplnych dla uzyskania powyższej 
produkcji energii elektrycznej. W okresie od roku 1981 uruchomiono około 150 MEW i około 100 obiektów 
jest w budowie. Obecnie wraz z istniejącymi wcześniej elektrowniami pracuje około 350 MEW o łącznej 
mocy ok. 160 MW i produkcji rocznej rzędu 480 GWh energii elektrycznej. 

Rozwiązania koncepcyjne budowy małych elektrowni wodnych na podstawie doświadczeń ze 
zrealizowanych obiektów  

Podczas kilkuletniej działalności Biura Inżynierii Wodnej i Ochrony Środowiska M&I GAJDA wykonano 
szereg projektów MEW, przy znacznym zróżnicowaniu ich typów. Często zdarzało się, że rozwiązania były 
z góry narzucane przez inwestora, głównie co do typów stosowanych turbin wodnych, jak też ich 
parametrów. W projektach MEW Olcza oraz MEW Waksmund było możliwe, chociaż z pewnymi 
ograniczeniami, rozwiązać MEW według posiadanej najlepszej wiedzy, od samego początku, tzn. od doboru 
turbin wodnych. Poniżej przedstawia się trzy typy MEW na następujących przykładach: 

- MEW Zakopane-Olcza - elektrownia średniospadowa  z turbinami Francisa, na derywacji, 

- MEW Waksmund na Dunajcu - elektrownia niskospadowa z turbinami Kaplana, przyjazowa (rysunek 
poniżej), 

- MEW Polana Chochołowska - elektrownia wysokospadowa z turbiną Peltona (projekt modernizacyjny). 

 

 

W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe dane w/w elektrowni. 

Zazwyczaj o wyborze typu MEW decydują naturalne warunki dla danej lokalizacji. Na każdej niemal rzece 
można wybudować elektrownię wodną, należy tylko wybrać optymalny wariant rozwiązania. Ze względu na 
usytuowanie elektrowni rozróżnia się dwa podstawowe typy elektrowni wodnych: 

1. Przyzaporową (przyjazową) - elektrownia zbudowana jest bezpośrednio przy budowli piętrzącej i jej spad 
jest równy spadowi budowli piętrzącej (MEW Waksmund). 

2. Na derywacji - woda do elektrowni doprowadzana jest kanałem energetycznym lub rurociągiem, lub też 
kanałem i rurociągiem. Wówczas spad brutto określony jest różnicą poziomu wody na wlocie do rurociągu 
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lub kanału i poziomu wody na wylocie z elektrowni (MEW Olcza, MEW Polana Chochołowska).  

Do elektrowni na derywacji również zaliczane są obiekty wykorzystujące budowlę piętrzącą, lecz z 
dodatkowym kanałem dla powiększenia spadu. Właśnie tego typu obiektami były w większości stare 
siłownie wodne (młyny, tartaki, kuźnie wodne itp.). 

Każde z w/w rozwiązań ma swoje wady i zalety, dlatego też do każdego obiektu należy podejść 
indywidualnie. Zazwyczaj jednak przy istniejących budowlach piętrzących projektuje się elektrownie 
przyjazowe, natomiast elektrownie na derywacji buduje się w warunkach górskich, gdzie dzięki dużym 
spadkom podłużnym potoków górskich można uzyskać znaczny spad bez konieczności budowy budowli 
piętrzącej.  

Tabela 3.1. Podstawowe parametry wybranych małych elektrowni wodnych 

Parametr MEW Olcza MEW Waksmund MEW Chochołowska 

Spad brutto [m] 20,8 2,2 80 

Przełyk instalowany [m3/s] 0,9 14 0,082 

Moc instalowana [kW] 135 240 37 

Turbiny 1.Francis w spirali 
Q=0,3m3/s 

2.Francis w spirali 
Q=0,6m3/s 

Producent : Grenoble, 
Francja 

2 x Kaplan Q=7 m3/s 

D = 1550 mm 

Producent : MECHTON 
Nowa Sól 

Pelton Q=0,082 m3/s 

Producent : VOITH 
Austria 

Przekładnie brak pasowe brak (przed modernizacją 
multiplikator 2 : 1, zębaty)

Generatory asynchroniczne, 0,4 kV asynchroniczne 0,4 kV synchroniczny, 0,4 kV 

Rurociąg D = 1000 mm 

L = 990 m 

brak D = 300 mm 

L = 1480 m 

Piętrzenie próg stały  H = 0,6 m próg stały H = 1,0 m 

zamknięcie ruchome 
(gumowe, wodne)  

H = 1,2 m 

zapora 
przeciwrumowiskowa  

H = 4,0 m 

Data uruchomienia 1993 1998 1956 

modernizacja 1996/7 

 

Jednym z najważniejszych elementów części hydrotechnicznej elektrowni stanowi ujęcie wody. Prawidłowo 
skonstruowane ujęcie ma za zadanie nie tylko pobierać wodę do elektrowni z minimalnymi stratami 
hydraulicznymi, ale także powinno zapobiegać przedostawaniu się do turbin zanieczyszczeń stałych. 
Zanieczyszczenia pływające wyłapywane są na kratach - i jest to element powszechnie stosowany w 
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elektrowniach. Często jednak przy projektowaniu ujęć wody zapomina się o rumowisku wleczonym przez 
rzekę. Rumowisko powoduje szybsze zużywanie się turbin wodnych, a także często jest przyczyną wielu 
kłopotów eksploatacyjnych (zmniejszanie się przekroju wlotu do elektrowni, zamulanie wylotów itp.). 
Dlatego też w każdej z elektrowni należy konstruować osadniki rumowiska z możliwością płukania. Dla 
przykładu: 

• dla elektrowni przyjazowej w Waksmundzie zastosowano próg przeciwrumowiskowy oraz upust 
płuczący, 

• dla derywacyjnej MEW Olcza zastosowano osadnik rumowiska z możliwością płukania do niecki 
wypadowej. 

W elektrowniach derywacyjnych następnym ważnym zagadnieniem hydrotechnicznym jest prawidłowy 
dobór średnicy rurociągu lub przekroju poprzecznego kanału. Chodzi o to, aby zminimalizować straty 
hydrauliczne, a jednocześnie koszty budowy. Na Olczy zastosowano rury żelbetowe ciśnieniowe (p = 5.5 
atm) typu BETRAS o średnicy wewnętrznej D = 1000 mm. Straty na długości rurociągu przy istniejącym 
przełyku są rzędu 0.3 m, przy prędkości wody v = 1.0 m/s. Zastosowanie mniejszej średnicy spowodowałoby 
znaczny wzrost strat hydraulicznych. Należy zaznaczyć jeszcze jeden aspekt doboru rurociągu - tzw. 
uderzenie hydrauliczne. Nominalne ciśnienie pracy rurociągu na Olczy wynosi ok. 2 atm, natomiast przy 
awaryjnym zamykaniu turbozespołów wzrasta ono 2.5 razy. Z kolei wzrost ciśnienia zależy od czasu 
zamykania awaryjnego turbin, a on od konstrukcji samych turbin i energetycznych systemów 
zabezpieczających. Jak więc widać w elektrowni wodnej, nawet małej wszystkie elementy są ze sobą 
wzajemnie powiązane. 

Z innych doświadczeń technicznych, które zdobyto podczas budowy MEW na Podhalu na uwagę zasługuje 
gumowe zamknięcie jazowe (trzecie tego typu rozwiązanie w Polsce). Na razie, po tak krótkim okresie 
eksploatacji trudno mówić o jego wadach czy zaletach - wymaga to lat doświadczeń (przez pierwsze trzy lata 
spisuje się znakomicie). Co na pewno można stwierdzić, że jest to rozwiązanie stosunkowo tanie, bardzo 
proste w wykonaniu i w eksploatacji. Napełnianie powłoki trwa kilka godzin, zaś opróżnianie zaledwie 
kilkanaście minut, co jest szczególnie ważne dla rzeki górskiej o gwałtownych wezbraniach. Wydaje się, że 
tego typu rozwiązania zasługują na większe rozpowszechnianie. 

Modernizacja MEW Polana Chochołowska 

Schronisko na Polanie Chochołowskiej w Tatrach Zachodnich położone jest na poziomie 1150 m npm. Jest 
to budynek murowany, pięciokondygnacyjny  o kubaturze 11700 m3, zbudowany w latach pięćdziesiątych. 
Schronisko przed modernizacją MEW posiadało następujące źródła zasilania w energię elektryczną: 

• z sieci państwowej (kabel 15 kV i stacja trafo 15/0.4 kV w budynku schroniska o mocy 400 kVA), 

• z małej elektrowni wodnej o mocy znamionowej 41 kW, pracującej na sieć wydzieloną. 

• Przed modernizacją sytuacja wykorzystywania energii elektrycznej wyglądała w ten sposób, że ze 
względu na oszczędności, obsługa schroniska w maksymalny sposób wykorzystywała energię 
elektryczną z elektrowni wodnej. Podczas wizji w terenie było to zużycie rzędu 10 kW, przy możliwości 
uzyskania mocy rzędu 35-38 kW. Stacja trafo pracowała na biegu jałowym, pobierając ok. 5 % swojej 
mocy znamionowej, tj. około 20 kW energii z sieci państwowej (przez całą dobę). Sytuacja taka była 
niekorzystna ze względów ekonomicznych, gdyż gdyby MEW była powiązana z siecią państwową, 
można byłoby oddawać do niej maksymalną, możliwą do uzyskania moc z MEW, pobierając 
jednocześnie na potrzeby schroniska tylko taką ilość energii, która jest potrzebna. 

• Schronisko ogrzewane było opałem stałym (koks i węgiel), co powodowało wiele kłopotów, takich jak : 

• • zanieczyszczanie atmosfery substancjami szkodliwymi, 

• • zapylanie węglem i żużlem na trasie transportu (Doliną Chochołowską), 
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• • bardzo trudny transport z koniecznością magazynowania opału na okres całego sezonu grzewczego. 

• Pierwsze rozmowy z Inwestorem dotyczyły jedynie modernizacji elektrowni wodnej. Jednak już po 
pierwszej wizycie w schronisku, strony wspólnie doszły do wniosku, że modernizacja samej elektrowni 
wodnej w oderwaniu od pozostałych problemów energetycznych schroniska jest nie wystarczająca i nie 
rozwiązuje w sposób kompleksowy wszystkich problemów. W związku z tym Biuro zorganizowało 
interdyscyplinarny zespół specjalistów, który przedstawił różne koncepcje rozwiązania w/w problemów. 
Pod uwagę brano także opracowany przez Narodową Agencję Poszanowania Energii "Audyting 
energetyczny...". Po szczegółowej analizie wszystkich pomysłów i dyskusjach wyłonił się spójny system 
rozwiązania problemów. 

Na wstępie próbowano odpowiedzieć na następujące podstawowe pytania : 

• Jakie powinno być źródło zasilania schroniska do celów grzewczych, przygotowania ciepłej wody 
użytkowej i celów gospodarczych?  

• Jaką rolę powinna pełnić w tym systemie elektrownia wodna ? 

• Jak rozwiązać problemy energetyczne schroniska nie tylko w sposób ekologiczny, ale również 
ekonomiczny ? 

Odpowiadając na poszczególne w/w pytania wyłonił się ogólny zarys koncepcji. 

Po szczegółowej analizie zdecydowano się na wykorzystywanie do ogrzewania energii elektrycznej, tym 
bardziej, że w 1990 r. do schroniska została doprowadzona linia kablowa 15 kV ze stacją transformatorową 
specjalnie przygotowaną do tego celu. Powstaje zatem pytanie, dlaczego gospodarze schroniska nie zmienili 
w tym czasie źródła zasilania schroniska na energię elektryczną. Otóż główną barierą tego systemu była 
bariera ekonomiczna. Rzeczywiście, gdyby zastosować wprost energię elektryczną do ogrzewania 
schroniska, koszty eksploatacji wzrosłyby ponad dwukrotnie w stosunku do ogrzewania paliwem stałym. 
Szansą ekonomiczną (bo ekologiczna jest bezsporna) na ogrzewanie schroniska energią elektryczną są 
następujące elementy : 

• pełne wykorzystanie potencjału istniejącej elektrowni wodnej. 

• wykorzystanie II taryfy opłat za energię elektryczną pobieraną z sieci wraz z ewentualną budową 

             zasobnika ciepła.  

Zdecydowano więc o modernizacji istniejącej MEW w zakresie usprawnienia bądź remontu urządzeń 
znajdujących się wewnątrz budynku, automatyzacji, wyciszenia pracy urządzeń, a przede wszystkim 
współpracy z państwową siecią energetyczną. Nie zmienione były żadne elementy zewnętrzne elektrowni 
takie jak budynek, ujęcie wody czy rurociąg. 

Współpraca z państwową siecią energetyczną pozwoliła na pełne wykorzystanie potencjału elektrowni, co z 
kolei umożliwiło ekonomicznie zastosowanie elektrycznego (kotłowni elektrycznej) systemu grzewczego 
schroniska. Możliwości produkcyjne MEW po połączeniu z siecią państwową wynoszą rzędu 280 tys. kWh. 
Dla porównania można oszacować, że produkcja energii elektrycznej w MEW przed modernizacją wynosiła 
nie więcej niż 100 tys. kWh rocznie, z czego część była bezproduktywnie używana na ciągłe oświetlenie. 
Różnica rzędu 180 tys. kWh oznacza stratę finansową rzędu 35 tys. zł rocznie. 

Przykład tego obiektu doskonale ilustruje wpływ ekonomiki na wybór i kierunek rozwiązań technicznych. 

Przyczyny budowy MEW Waksmund 

Przyczyną budowy przez Urząd Gminy w Nowym Targu MEW w Waksmundzie była to nie tylko sama 
elektrownia. Poniżej progu mostu w Waksmundzie znajdował się wybój umocniony doraźnie narzutem 
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kamiennym. Wybój miał tendencję do powiększania się, co z kolei powodowało podmywanie filarów mostu, 
grożąc utratą jego stateczności.  

Do lat sześćdziesiątych poniżej mostu, w odległości ok. 100 m znajdował się próg kamienno-drewniany. 
Jego likwidacja spowodowała pogorszenie warunków przepływu pod mostem, a także erozję denną odcinka 
rzeki powyżej. Lewy brzeg rzeki tuż poniżej mostu był bardzo silnie podmywany przez wodę, co w 
konsekwencji mogło doprowadzić do rozmycia drogi i podmycia pobliskich zabudowań. Również lewe 
filary mostu były znacznie bardziej atakowane przez wodę. Na początku lat dziewięćdziesiątych 
wzmocniono na koszt Urzędu Gminy w Nowym Targu, dwa skrajne lewe filary mostu, jednak były to 
wszystko działania tymczasowe. Budowa nowego progu była więc koniecznością, zarówno ze względu na 
most, jak też koryto rzeki na odcinku od Nowego Targu do Waksmundu. Dalsze pozostawienie istniejącego 
stanu mogło doprowadzić do powstania wielu dotkliwych szkód. Szczęściem można nazwać fakt, że podczas 
powodzi w 1997 r główne elementy budowli były już wykonane. 

Budowa progu wpłynęła ponadto bardzo korzystnie na uregulowanie stosunków wodno-gruntowych w 
zasięgu cofki na terenach przyległych do rzeki. W ciągu dwudziestu lat przed budową progu obserwowano 
ciągłe obniżanie dna koryta rzeki i w związku z tym spadek poziomu wód gruntowych i stepowienie 
przyległych łąk. Stałe utrzymywanie odpowiedniego poziomu wód gruntowych wpłynęło niewątpliwie 
korzystnie na uprawy rolne i łąki w dolinie rzeki. Z kolei „przyklejenie” do progu elektrowni wodnej 
pozwoliło gminie na wymierne ekonomiczne korzyści. 

Metody obniżenia kosztów budowy małych elektrowni wodnych 

Budowa nawet małej elektrowni wodnej wymaga poniesienia jednorazowo bardzo dużych nakładów 
inwestycyjnych. Co prawda często nakłady te ulegają stosunkowo szybkiemu zwrotowi (średnio okres od 3 
do 8 lat), jednak  obecna sytuacja kredytowa w kraju oraz brak kapitału u prywatnych inwestorów jest 
jednym z głównych barier na drodze rozwoju MEW. Konieczne jest zatem obniżanie kosztów realizacji 
inwestycji. Należy przy tym pamiętać, że zbyt duże i poczynione w niewłaściwym miejscu oszczędności 
mogą spowodować odwrotne skutki - nieskuteczność działania elektrowni (niska produkcja, awarie, 
przestoje, krótka żywotność inwestycji itp.). Aby oszczędności te były ulokowane we właściwym miejscu 
odpowiednie decyzje powinni podejmować fachowcy. 

Obniżenie kosztów budowy elektrowni jest ogólnie mówiąc możliwe na dwóch płaszczyznach : technicznej i 
organizacyjnej, wzajemnie się przenikających. Spróbujmy wymienić kilka z metod obniżenia kosztów 
realizacji inwestycji : 

1. Wykonanie dobrego projektu znacznie obniża koszty inwestycji. Odpowiednio wysoka cena projektu 
wpływa na znaczne obniżenie kosztów realizacji, gdyż wówczas projektant ma czas na rozważenie różnych 
koncepcji i wybranie najlepszej, a jednocześnie najtańszej. Z naszego doświadczenia wynika, że każda 
złotówka wydana na projekt przynosi kilkukrotne oszczędności na budowie. Ponadto projekt powinno 
zamawiać się odpowiednio wcześniej - projekt zrobiony w pośpiechu rzadko kiedy będzie dobry. 

2. Dobra organizacja budowy znacznie obniża jej koszty. Powinno się zatem przygotować projekt 
organizacji robót z harmonogramem, najlepiej metodą sieciową. Budowa najkrótsza to budowa najtańsza, 
szczególnie w hydrotechnice, gdzie gros kosztów przypada na takie czynności jak odwodnienie dołu 
budowlanego, wykorzystywanie ciężkiego sprzętu itp. Każdy dzień przestoju to niepotrzebnie wydane 
pieniądze. W krajach zachodnich regułą jest, że czas przygotowania realizacji inwestycji jest kilkakrotnie 
dłuższy od czasu samej budowy. 

3. W maksymalnym stopniu należy wykorzystywać do budowy materiały, które są do dyspozycji na miejscu 
np. kamień (obniżenie kosztów transportu) oraz inne atuty występujące na danym terenie (przykład - dach 
MEW Olcza wykonany jest w stylu góralskim przez miejscowych rzemieślników, którzy potrafią robić to 
tanio i szybko). 

4. Wiele prostych robót  (część robót ziemnych, budowle faszynowo - kamienne, transport itp.) znacznie 
taniej można wykonać tzw. metodą gospodarczą lub w przypadku, gdy inwestorem jest gmina - w ramach 
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prac interwencyjnych. 

5. Zapewnienie dobrego nadzoru inwestorskiego (inspektorów nadzoru) - z dobrym wynagrodzeniem - 
również obniża koszty budowy, podnosząc jednocześnie jakość robót. Dobry inspektor nadzoru nie pozwoli 
na marnotrawstwo i zawyżanie kosztorysów. 

6. Należy bardzo ostrożnie podchodzić do ofert przetargowych wykonawców. Nie zawsze wykonawca, który 
oferuje najniższą cenę jest najtańszy. Często zdarza się, że oferenci proponują ceny poniżej własnych 
kosztów wykonania, a następnie występują  z aneksami. Przetargu nie wolno utożsamiać z licytacją. Lepiej 
jest zatrudnić wykonawcę z droższą ofertą, lecz z dobrymi referencjami, niż tańszego - ale nieznanego. Do 
komisji przetargowej warto jest zatrudnić niezależnych fachowców, którzy dobrze sprawdzą oferty.  

7. Następnym bardzo ważnym czynnikiem pozwalającym mieć kontrolę nad kosztami robót jest dobrze 
sporządzona umowa pomiędzy inwestorem i wykonawcą, precyzująca w jednoznacznie sposób zapłaty, kary 
umowne, gwarancje itp.  

Na pewno istnieje jeszcze wiele innych sposobów obniżania kosztów budowy - przed przystąpieniem do 
realizacji warto skorzystać z doświadczeń inwestorów, którzy już zrealizowali jakiś obiekt. 

Organizacja robót projektowych, wykonawczych, dostawczych i montażowych metodą PERT 

Budowa każdej elektrowni wodnej, nawet małej, jest złożonym procesem technologicznym. Konieczne jest 
skoordynowanie pracy specjalistów wielu branż: hydrotechników, mechaników, elektryków, automatyków, 
technologów. W obecnej sytuacji rynkowej inwestor musi skorzystać z wielu firm - nie ma bowiem firm 
uniwersalnych. Dobrze jest, aby nad całością zadania czuwał koordynator. Jego rolą jest takie zgranie tych 
firm, aby nie było przestojów w procesie realizacji elektrowni. Każdy przestój powoduje w przypadku 
elektrowni wodnej podwójne straty - z jednej strony podraża koszty budowy (trzeba zapłacić za wynajęty 
sprzęt, ludzi, odwadniać wykopy budowlane itp.), z drugiej strony opóźnia oddanie elektrowni do 
eksploatacji, a co się z tym wiąże wydłuża się okres czasu osiągnięcia pierwszych dochodów. 
Skoordynowanie wszystkich wyżej wymienionych firm i specjalistów nie jest wcale taką łatwą sprawą, jak 
by to się mogło wydawać na pierwszy rzut oka. Każda czynność technologiczna przy budowie elektrowni 
wodnej ma swoje własne uwarunkowania i powiązania z innymi czynnościami. Na przykład wiadomo, że 
turbiny można posadowić na fundamencie żelbetowym dopiero po pewnym czasie od jego wykonania i 
rozdeskowania.  

Wszystkie te powiązania i uwarunkowania można logicznie ze sobą powiązać. Do tego celu służy metoda 
PERT w powiązaniu z metodą ścieżki krytycznej. Metoda ta została opracowana w latach pięćdziesiątych w 
Marynarce Wojennej USA. Polegała ona na powiązaniu poszczególnych elementarnych czynności w sieć 
zależności (teoria grafów) oraz określeniu czasu trwania poszczególnych czynności z probabilistyczną 
poprawką, czyli z rezerwą na niepowodzenia.  

Metoda PERT i ścieżki krytycznej była w naszym kraju wykładana na studiach, jednak warunki gospodarki 
socjalistycznej sprawiły, że była to tylko czysta teoria. W normalnych warunkach gospodarczych, do których 
nasz kraj coraz bardziej przybliża się, warto znowu wrócić do racjonalnych zasad przygotowania inwestycji. 
W krajach wysoko rozwiniętych planowanie inwestycji jest bardzo zaawansowane - chodzi o to, aby wydać 
jak najmniej pieniędzy dla osiągnięcia zamierzonego celu. Do perfekcji jest to doprowadzone w Japonii, 
gdzie nie żałuje się czasu i pieniędzy na przygotowanie i zaplanowanie inwestycji, dzięki czemu oszczędza 
się znacznie więcej pieniędzy podczas samej budowy. Czynności są tam rozpisane co do godziny, a czasem 
nawet co do minuty. Inwestycję, taką jak np. budowa małej elektrowni wodnej przygotowuje się dwa lata, 
aby wybudować ją w ciągu 3-4 miesięcy.  

Aby wykonać taką sieć zależności należy: 

1. Podzielić zadania na możliwie jak najprostsze elementarne czynności. 

2. Przewidzieć czas ich trwania. Jest to właściwie najtrudniejsza rzecz w całym planowaniu inwestycji. Czas 
trwania niektórych czynności jest łatwy do określenia (głównie robót montażowych), niektórych zaś 
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bardzo trudne (jak na przykład uzyskanie niezbędnych pozwoleń). Przy oszacowywaniu czasu trwania 
czynności koniecznie należy wziąć pod uwagę posiadane zasoby ludzkie, sprzętowe, a także ograniczenia 
technologiczne (np. wiadomo, że nie można przyspieszyć wiązania betonu do 2 godzin, ani nie można 
zatrudnić do montażu turbiny 100 monterów). 

3. Następnie należy powiązać te wszystkie czynności ze sobą i utworzyć wspomnianą wyżej sieć zależności. 
Taką przykładową (bardzo uproszczoną sieć) można zobaczyć na następnej stronie. 

Znając czas trwania poszczególnych czynności i powiązania między nimi wyznacza się tzw. ścieżkę 
krytyczną. Na ścieżce krytycznej leżą czynności, których wydłużenie powoduje wydłużenie realizacji całego 
zadania. Podczas realizacji zadania może okazać się, że czynność krytyczna trwa krócej niż 
przewidywaliśmy. Wówczas ścieżka krytyczna może się zmienić i przenieść na inne czynności. Obok 
wspomnianych wyżej przyczyn, dla których nie stosowano tych metod planowania inwestycji, była bardzo 
duża uciążliwość śledzenia i obliczania sieci zależności złożonych z kilkuset, czy nawet kilku tysięcy 
elementarnych czynności. Dopiero powszechna komputeryzacja i odpowiednie oprogramowanie pozwalają 
na zastosowanie metody PERT. Służy do tego celu m.in. program Microsoft Project. Dzięki temu 
programowi w bardzo łatwy sposób można zaplanować cały cykl inwestycyjny, poczynając od prac 
projektowych, budowlano - montażowych, dostawczych aż po rozruch i przekazanie do eksploatacji. 

Dzięki odpowiedniemu zaplanowaniu całej inwestycji, inwestor nie tylko zaoszczędza bardzo dużo 
pieniędzy, ale także zdrowia i nerwów. Chyba jednak najbardziej właściwie zaplanowaną inwestycję docenią 
ci, którzy już zbudowali elektrownię. Biuro to już doceniło, ucząc się na własnych błędach. Mówimy o tym 
też dlatego, aby przestrzec inne firmy przed błędnym zaplanowaniem realizacji inwestycji, gdyż można na 
tym stracić nie tylko dużo pieniędzy, ale także ponieść największą karę - wypaść z rynku.  

Zagadnienia formalno-prawne przy realizacji małych elektrowni wodnych  

Jednym z najtrudniejszych i najbardziej zniechęcających zadań, jakie czekają inwestorów elektrowni 
wodnych jest uzyskanie niezbędnych uzgodnień i pozwoleń na budowę. Przepisy prawne są w tym zakresie 
(jak zresztą większość przepisów w Polsce) tak zawiłe i zagmatwane, że często nie dają sobie z tym rady 
najlepsi nawet prawnicy. W każdym regionie kraju, województwie, a nawet gminie istnieje różny sposób 
interpretacji przepisów. Absolutnie nie wynika to ze złej woli urzędników (na ogół poza pewnymi wyjątkami 
są oni przychylnie nastawieni do tego typu inwestycji) - wynika to z bardzo dużego skomplikowania prawa, 
które w zależności od konkretnej sytuacji wymusza takie a nie inne postępowania. Mimo tych wszystkich 
trudności nie można popadać w skrajny pesymizm - inwestor elektrowni przynajmniej w fazie załatwiania 
formalności musi być często niepoprawnym optymistą. Poniżej przedstawia się pewien schemat działania 
przy załatwianiu pozwoleń.  

1. Proces realizacji MEW zaczyna się od wyboru miejsca, gdzie chce się zlokalizować inwestycję (często 
przy istniejącej już budowli piętrzącej). Jeżeli nie posiada się upatrzonego miejsca lub obiektu można 
zwrócić się do Wydziału Ochrony Środowiska Urzędu Wojewódzkiego, na terenie którego planuje się 
uruchomić MEW, z prośbą o udostępnienie spisu urządzeń piętrzących możliwych do wykorzystania 
energetycznego. Nie zawsze jednak UW posiada aktualne informacje. Najbardziej skuteczną metodą jest 
zwiedzenie rzek w najbliższej okolicy i znalezienie odpowiedniego miejsca. 

2. Po wybraniu miejsca wskazane jest zasięgnąć opinii u administratora wody. Zgodnie z Prawem wodnym 
wszystkie wody płynące stanowią własność Skarbu Państwa, które z kolei administrowane są przez 
wyspecjalizowane instytucje. Większe rzeki oraz potoki górskie administrowane są przez Regionalne 
Zarządy Gospodarki Wodnej. Są to instytucje o zasięgu ponadwojewódzkim, ograniczone zlewniami (Rozp. 
Ministra Środowiska z 29.11.1999 r. Dz.U. 101 – jest tam wykaz tych rzek i potoków). Mniejsze rzeki 
administrowane są najczęściej przez Wojewódzkie Zarządy Melioracji i Urządzeń Wodnych.  

W razie potrzeby, administratora rzeki wskaże Urząd Wojewódzki lub starostwo. Uzyskanie takiej opinii 
(często w formie rozmowy z przedstawicielem tej instytucji) nie jest obowiązkowe, jednak najczęściej 
można uzyskać najwięcej aktualnych informacji, a także wyczuć klimat dla naszej propozycji. Dobrze jest 
przy tym przedstawić wstępną koncepcję projektową elektrowni.  
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 Zalecane na tym etapie jest także zaopiniowanie koncepcji MEW przez właściwe na danym terenie 
starostwo lub Wydział Ochrony Środowiska Urzędu Wojewódzkiego, który ewentualnie wskaże jeszcze inne 
instytucje z którymi trzeba będzie uzgodnić planowaną inwestycję. 

3. Tryb lokalizacji inwestycji wynikający z Ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym z 7 lipca 1994 
wymaga od budowy (zmiany zagospodarowania terenu) ustalenia warunków zabudowy i zagospodarowania 
terenu (WZiZT).  

Uwaga : przy występowaniu o WZiZT inwestor nie musi posiadać prawa do dysponowania nieruchomością 
na cele budowlane. Oznacza to w praktyce, że pan Malinowski może wystąpić o WZiZT na działce pana 
Kowalskiego bez porozumienia się z nim. Dopiero uzyskanie pozwolenia na budowę wymaga prawa 
dysponowania nieruchomością. 

Wniosek o ustalenie warunków zabudowy i zagospodarowania terenu powinien zawierać: 

• granice terenu objętego wnioskiem (szkic na mapie ewidencyjnej z podaniem numeru działki), 
• funkcje i sposób zagospodarowania terenu oraz charakterystyki zabudowy i zagospodarowania terenu, 
• zapotrzebowanie na wodę i energię, sposób odprowadzenia lub oczyszczania ścieków oraz inne potrzeby 

w zakresie infrastruktury technicznej, a w szczególnych przypadkach sposób unieszkodliwiania 
odpadów, 

• charakterystyczne parametry techniczne inwestycji i dane charakteryzujące jej wpływ na środowisko lub 
jego wykorzystanie. 

 
Proponowana lokalizacja inwestycji musi spełniać wymagania ochrony środowiska i być zgodna z planem 
zagospodarowania przestrzennego (w razie niezgodności inwestor musi np. uzyskać decyzję o zmianie 
przeznaczenia gruntów, skorygować rozwiązania techniczne lub zrezygnować z realizacji MEW w danym 
miejscu). W tym miejscu ważna uwaga (często bardzo kosztowna). Organ wydający WZiZT może zażądać 
w przypadkach określonych w Rozp. Ministra OŚZNiL (elektrownie o spadzie pow. 3 m.) opracowania pod 
tytułem "Ocena oddziaływania inwestycji na środowisko" (OOŚ). Opracowanie takie wykonuje 
rzeczoznawca (lub kilku rzeczoznawców) z listy MOŚZNiL. 

Na podstawie uzyskanych opinii, warunków i uzgodnień Zarząd Gminy (wójt, burmistrz lub prezydent 
miasta) wyda decyzję o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Termin  wydania decyzji wynika z 
KPA i wynosi do 2 miesięcy. 

4.  Kluczowym etapem na drodze przygotowania inwestycji MEW i związanych z tym urządzeń wodnych 
jest uzyskanie pozwolenia wodno-prawnego na szczególne korzystanie z wód. Pozwolenie to wymagane jest 
na mocy ustawy Prawo Wodne z dn. 24.10.1974 r. Dz.U.Nr 38 poz. 230 z późniejszymi zmianami. 

Pozwolenie wodno-prawne wydaje się na podstawie operatu wodno-prawnego. Zarządzenie Ministra 
Rolnictwa z dnia 26 stycznia 1976 r. określa wymagania jakim powinien odpowiadać operat wodno-prawny 
(MP Nr 6, poz. 32).  

 

Przed przystąpieniem do sporządzania operatu wodno-prawnego inwestor powinien zgromadzić następujące 
aktualne dokumenty : 

a) przy projektowaniu piętrzenia wody : 

• plan sytuacyjno-wysokościowy w skali  1:1000 (1:2000) 

• profil podłużny rzeki oraz przekroje poprzeczne rzeki w zasięgu cofki 

• mapa ewidencyjna gruntów z wypisem właścicieli gruntów w zasięgu cofki 
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• badania geotechniczne podłoża gruntowego  

b) przy wykorzystaniu istniejącego piętrzenia : 

• podstawowe rysunki istniejącej budowli (inwentaryzacja) 

• plan sytuacyjno-wysokościowy rejonu budowli 1:1000 (1:500) 

• pierwotne pozwolenie wodno-prawne wraz z operatem 

c) przy zmianie sposobu piętrzenia  

           (np. przy podniesieniu piętrzenia lub zmianie piętrzenia czasowego na całoroczne) : 

• wszystkie dokumenty wymienione w punktach a i b  

Do podstawowych części operatu wodno-prawnego należą : 

 • operat hydrologiczny (charakterystyka wód objętych pozwoleniem, bilans wody) 

 • przełyk instalowany elektrowni 

 • wpływ szkodliwego oddziaływania zamierzonego korzystania z wód lub wykonania  

                urządzeń wodnych oraz rodzaju zabezpieczeń przed tym oddziaływaniem 

 • zagadnienia formalno-prawne między użytkownikami wód i urządzeń wodnych (podział 

                          kosztów w utrzymaniu poszczególnych urządzeń) 

 • projekt instrukcji gospodarowania wodą 

 • plany i przekroje urządzeń wodnych i koryta rzeki w zasięgu cofki oraz schemat  

              technologiczny urządzeń wodnych (koncepcja MEW) 

 • schemat układu urządzeń pomiarowych, znaków wodnych itp. 

Operat wodno-prawny należy złożyć we właściwym starostwie lub w  Urzędzie Wojewódzkim (Wydział 
Ochrony Środowiska), który wyznacza termin rozprawy wodno-prawnej i wydaje pozwolenie wodno-
prawne.  

5. Nowa ustawa "Prawo budowlane" wymaga przy uzyskaniu pozwolenia na budowę, aby inwestor posiadał 
prawo do dysponowania nieruchomością na cele budowlane. Należy przez to rozumieć tytuł prawny 
wynikający z prawa własności, użytkowania wieczystego, zarządu, ograniczonego prawa rzeczowego albo 
stosunku zobowiązaniowego, przewidującego uprawnienia do wykonywania robót budowlanych.   

Aby nabyć określone wyżej prawo należy po prostu znaleźć właściciela działki i zawrzeć z nim stosowną 
umowę. Przy zakupie gruntów dotychczas użytkowanych rolniczo wymagana jest zgoda na zmianę 
przeznaczenia. Zgodę w zależności od klasy gruntów udziela Zarząd Gminy lub Minister Rolnictwa i 
Rozwoju Wsi. 

6. Po uzyskaniu wspomnianych decyzji oraz pozwolenia wodno-prawnego, uwzględniając wszystkie 
warunki określone w pozwoleniu, można przystąpić do wykonania projektu podstawowego  dla MEW. 
Projekt podstawowy (lub dla mniejszych inwestycji tylko projekt budowlany) jest z mocy prawa 
dokumentem formalno-prawnym przez cały okres istnienia obiektu i wymaga on zatwierdzenia w trybie 
przepisów Prawa Budowlanego w celu uzyskania pozwolenia na budowę. 
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Uszczegółowieniem dla potrzeb wykonawstwa projektu podstawowego ( i projektu budowlanego) jest 
projekt wykonawczy (techniczny). Nowe warunki prawne i gospodarcze pozwalają na sukcesywne 
przekazywanie projektu wykonawczego na budowę. Sposób przekazania ustalają między sobą inwestor, 
strona wykonawcza i projektowa. 

7. Jeżeli pragnie się współpracować z państwową siecią elektryczną należy wystąpić do Zakładu 
Energetycznego właściwego dla danego terenu o wydanie  warunków technicznych przyłączenia MEW do 
sieci.  

Można spróbować negocjować z Zakładem Energetycznym w sprawie finansowania nakładów związanych z 
projektem i realizacją urządzeń elektrycznych łączących MEW z siecią (na ogół trzeba się liczyć z budową 
na własny koszt). 

8. Zakończeniem procesu przygotowywania inwestycji jest uzyskanie pozwolenia na budowę. Pozwolenie to 
uzyskuje inwestor równocześnie z zatwierdzeniem projektu podstawowego (lub  projektu budowlanego). 

Przed wydaniem decyzji o zatwierdzeniu projektu budowlanego należy na ogół (chociaż nie zawsze) 
dostarczyć ostateczne warunki techniczne przyłączenia MEW do sieci (wydane przez Zakład Energetyczny) 
oraz (obowiązkowo) uzyskanie stosownych pozwoleń wodno-prawnych i decyzji określających warunki 
korzystania ze środowiska. 

W pozwoleniu na budowę określa się warunki prowadzenia robót budowlanych ze względu na 
bezpieczeństwo ludzi, mienie i ochronę środowiska. 

W celu uzyskania pozwolenia inwestor zobowiązany jest przedłożyć : 

 • projekt budowlany wraz z niezbędnymi opiniami, uzgodnieniami i pozwoleniami  

 • prawo dysponowania nieruchomością na cele budowlane 

 • wykaz właścicieli terenów sąsiadujących lub właścicieli działek położonych w strefie 

                    oddziaływania inwestycji 

 • decyzję  o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu 

Pozwolenie na budowę wydaje terenowy organ administracji państwowej d/s urbanistyki, architektury i 
nadzoru budowlanego. Na terenie województwa Wojewoda wskazuje kto konkretnie takie pozwolenie 
wydaje. 

9. Po przejściu długiej drogi przygotowania inwestycji, można przystąpić do właściwej realizacji MEW. 
Prace budowlane należy wykonać pod nadzorem uprawnionej kadry technicznej zgodnie z projektem. 

Tylko autor projektu (biuro projektów) ma prawo dokonywać większych zmian w projekcie.  

Na budowie należy prowadzić dziennik budowy, który stanowi urzędowy dokument dotyczący przebiegu 
robót budowlanych oraz wydarzeń i okoliczności zachodzących w toku wykonywania robót. 

10. Po zakończeniu prac budowlano-montażowych następuje odbiór robót i przekazanie obiektu 
użytkownikowi.  

Wykonawca oddając obiekt budowy przekazuje właścicielowi MEW: 

 • projekt podstawowy (lub projekt budowlany),  

 • operat powykonawczy,  
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 • dziennik budowy, 

 • protokoły odbiorów robót wraz z atestami, 

  • DTR urządzeń mechanicznych i elektrycznych. 

Wskazane jest również wykonanie  przez projektanta  instrukcji obsługi i eksploatacji MEW oraz urządzeń i 
instalacji związanych z obiektem (część hydrotechniczna, mechaniczna oraz elektro-energetyczna i 
automatyka).  

Inwestor zawiadamia właściwy terenowy organ administracji państwowej o oddaniu obiektu do użytku. Do 
zaświadczenia powinien załączyć odpowiednie dokumenty i oświadczenie osoby kierującej budową o 
wykonaniu obiektu zgodnie z pozwoleniem oraz o doprowadzeniu terenu budowy do należytego stanu.  

W szczególnych przypadkach ( określonych przez Prawo budowlane w artykułach od 55 do 60) inwestor 
zobowiązany jest dodatkowo uzyskać pozwolenie na użytkowanie obiektu. 

Na tym kończy się długi i niełatwy proces realizacji MEW. Od tego momentu można zacząć eksploatację 
elektrowni wodnej. 

Kalkulacja kosztów związanych z realizacją MEW 

Wielkość nakładu inwestycyjnego ma decydujący wpływ na opłacalność budowy elektrowni. Wskaźnikiem 
oceny jest wysokość nakładów potrzebnych do wyprodukowania 1 kilowatogodziny średniej rocznej 
produkcji [zł/kWh] oraz nakład inwestycyjny przypadający na jednostkę mocy zainstalowanej [zł/kW]. 
Wielkości obu wskaźników kształtują się bardzo różnie, w zależności od typu inwestycji: 

• od 500 - 18 tys. zł/kWh, 

• od 2,5 tys. - 12 tys. zł/kW (do 18 tys. zł/kW - nakłady łącznie ze zbiornikiem). 

Korzyści pozaenergetyczne przy realizacji piętrzeń dla małych elektrowni wodnych 

Małe elektrownie wodne przynosić mogą okolicznym terenom bezpośrednio położonym przy elektrowni, a 
w niektórych przypadkach, także terenom położonym dalej, pewne korzyści gospodarcze. Część tych 
korzyści jest niewyliczalna ekonomicznie. Przykładem mogą być efekty z tytułu mikroretencji. Znaleźć 
odpowiedź na pytanie, ile przedostaje się wody ze zbiornika, utworzonego na skutek piętrzenia, do wód 
gruntowych - jest praktycznie niemożliwe. Efekty pozaenergetyczne, które mogą potencjalnie wystąpić przy 
realizacji MEW to [1]: 

• Rolnicze z tytułu możliwości nawodnień grawitacyjnych lub deszczownianych - co umożliwić może 
znaczny wzrost produkcji masy roślinnej. 

• Z tytułu gospodarki rybnej - powstanie piętrzenia daje możliwość poboru wody dla ewentualnych 
stawów rybnych. Przypadki możliwości budowy stawów rybnych nie będą zbyt częste, zależeć to będzie 
głownie od warunków lokalizacyjnych i od podmiotu gospodarczego, który byłby zainteresowany tego 
typu inwestycją. 

• Z  poboru wody dla celów komunalnych i dla pobliskich zakładów przemysłowych. 

• Z tytułu wzrostu retencji gruntowej - mikroretencja powodować będzie w pobliskim obszarze wzrost 
retencji gleby. W przypadku występowania lasów, wzrastać będzie retencja leśna. 

• Z tytułu turystyki i rekreacji - tylko w przypadkach, gdy przy piętrzeniu będzie jednocześnie zbiornik o 
odpowiednio dużej powierzchni. Sytuacje takie mogą występować głównie w przypadkach budowy 
nowych zbiorników. Zbiorniki te mogą spełniać rolę zaplecza rekreacyjnego dla pobliskich 
miejscowości. Okolice zbiorników, szczególnie zalesione - służyć mogą celom wypoczynku 
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świątecznego i rekreacji pobytowej. Same zbiorniki zaś będą mogły być wykorzystywane, choć nie 
zawsze do sportów wodnych (pływanie, kajakarstwo, żeglarstwo, wędkarstwo). 

• Z tytułu regulacji potoków górskich - pobudowanie zbiornika retencyjnego dla celów MEW będzie 
spełniać zarazem rolę zbiornika przeciwrumowiskowego oraz przynosić będzie korzyści z tytułu 
oszczędności kosztownych prac regulacyjnych tych potoków na długości cofki danego zbiornika. 

• Zbiorniki retencyjne przy MEW jako zbiorniki przeciwpożarowe - istnienie zbiornika, praktycznie bez 
względu na jego pojemność, zapewnia możliwość poboru wody dla straży pożarnej. 

• Z tytułu poprawy czystości wody w cieku - na kratach elektrowni przechwytywane są wszelkiego 
rodzaju ciała pływające, łącznie z odpadami, jak wszelkie zużyte opakowania, odłamki różnych 
przedmiotów (gumy, tworzywa sztuczne , tektury itp.). Dla czystości rzek przepływających przez miasta 
i osiedla ludzkie, w których występuje ich zanieczyszczenie, funkcja wyciągania skratek pełni istotną 
rolę. Dzięki wytraceniu prędkości przepływu wody w zbiorniku, na jego dno opada część rumowiska 
unoszonego. 

• Z tytułu dotlenienia  wody - na przelewach przez urządzenia piętrzące (napowietrzanie) i dotlenianie 
przez naturalne filtry biologiczne, jakimi są zespoły roślinności (trzcina, tatarak, sitowie) rozwijające się 
w zbiornikach; powolny przepływ wody przez taki filtr może spowodować redukcję biologicznego 
zapotrzebowania tlenu nawet o 90%. Napowietrzanie wody następuje również dzięki zwiększeniu jej 
powierzchni, przedłużeniu czasu przepływu, a także dzięki falowaniu na zbiorniku. 
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Otwór wydobywczy instalacji 
geotermalnej w Bańskiej Niżnej k. 
Zakopanego, /Fot.: M. Korput/ 

Dlaczego energia geotermalna ? 

Pod pojęciem ENERGII GEOTERMALNEJ rozumie się naturalne ciepło wnętrza ziemi, zgromadzone w skałach i wypełniających je 
płynach. Na ciepło geotermalne składa się ciepło generowane w głębi ziemi oraz,  
w mniejszym udziale, ciepło powstające w skorupie ziemskiej (będące efektem przemian promieniotwórczych i reakcji chemicznych).  
W sprzyjających warunkach tworzą się złoża energii geotermalnej. Są to nagromadzenia tego ciepła w wodach i parach, które wypełniają 
przestrzeń porową skał przepuszczalnych, występujących pod przykryciem skał nieprzepuszczalnych, na głębokościach umożliwiających 
ich opłacalną ekonomicznie eksploatację.  
W stosunku do innych nośników energii - energia geotermalna posiada kilka znaczących zalet:  
 

 lokalna dostępność (uniezależniająca odbiorców od czynników zewnętrznych np. politycznych),  

 przy właściwej eksploatacji jest to energia odnawialna,  

 cena jednostki energii otrzymanej z ciepłowni geotermalnej jest stała w dłuższym okresie czasu,  

 energia geotermalna jest przyjazna środowisku naturalnemu.  

SYSTEM CIEPŁOWNICZY WYKORZYSTUJĄCY ENERGIĘ  GEOTERMALNĄ   
W BAŃSKIEJ NIŻNEJ KOŁO ZAKOPANEGO 

 

LOKALIZACJA  

Ciepłownia w Bańskiej Niżnej koło Zakopanego, woj. nowosądeckie, jest 
zarządzana przez: 
GEOTERMIĘ PODHALAŃSKĄ S.A. 
ul. Stachonie 2a, Olcza, 34-502 Zakopane 
 
 
• głębokość: 3 242 m  

• temp. wody na wypływie 88° C 

• mineralizacja: 3g/l 

• wydajność: 550 m3 / h  

• 400 m3 - wystarcza na ogrzanie wsi Bańska, pozostała część   
przesyłana do Zakopanego (15%) 

• złoża w utworach triasowych 

• koszt inwestycji: 80 mln $ (kredyt Bank Światowy, NFOŚiGW, EU) 

• koszt wymiennika dla domu jednorodzinnego 6-9 tys. zł. 

• sprawność wymienników:  99% 

• inwestycja zostanie zakończona w 2004 roku 

• Do temperatur rzędu  -10 °C nie ma potrzeby uruchamiania kotłów gazowych. 
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KONCEPCJA 

Już od końca XIX w. znane było na Podhalu naturalne źródło geotermalne w dzielnicy Zakopanego - 
Jaszczurówce, które przez kilkadziesiąt lat wykorzystywano do celów leczniczych i rekreacyjnych. 
Artezyjski zbiornik geotermalny stanowią podścielające paleoceński flisz zlepieńce i wapienie eocenu, 
dolomity i wapienie triasu, a lokalnie również piaskowce jury. 
 
Wzmożone zainteresowanie geologów bardzo korzystnymi warunkami występowania wód geotermalnych, 
zaowocowało w ostatnich kilku latach koncepcją praktycznego wykorzystania energii cieplnej tych wód. W 
rejonie Podhala wykonano dotychczas kilkanaście otworów wiertniczych, które początkowo lokalizowano w 
pobliżu Tatr. W 1981 r. Państwowy Instytut Geologiczny ukończył wiercenie otworu Bańska IG-1, który 
osiągnął głębokość 5.261 m. Stwierdzono w nim bogate zasoby wód geotermalnych. W latach 1987-1989 
wykonano kolejne odwierty, które wykazały, że najlepsze warunki złożowe dla wód geotermalnych 
występują w rejonie miejscowości Biały Dunajec - Bańska. Zasobność złoża, jak również temperatura wody 
geotermalnej nasunęły pomysł budowy systemu wykorzystującego ciepło w niej zawarte. 
 
 
WYKONANIE 

Od 1989 r. Centrum Podstawowych Problemów Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN w 
ramach umowy z Komitetem Badań Naukowych, dotyczącej finansowania Programu Badawczego pn. 
"Doświadczalny Zakład Geotermalny Bańska - Biały Dunajec”, wykonało: 
 
••  odwiert Biały Dunajec PAN;  

• budynek wymiennikowni z węzłem cieplnym, zawierającym 2 wymienniki płytowe o przepustowości 2 
x 40 m3/h; 

• szklarnię i doświadczalną suszarnię drewna; 

• geotermalny rurociąg zrzutowy łączący otwory Bańska IG-1 i Biały Dunajec PAN-1; 

• uzbrojenie terenu (drogi dojazdowe, linie telefoniczne i energetyczne, sieć kanalizacyjna i 
wodociągowa). 

System produkcji ciepła Bańska - Biały Dunajec wraz z obiektami doświadczalnego odbioru ciepła został 
uroczyście otwarty w styczniu 1993 roku. Od roku 1995 w miejsce Doświadczalnego Zakładu 
Geotermalnego powołane zostało Laboratorium Geotermalne. Realizuje ono dalej prace badawcze związane 
z zagospodarowaniem energii wód geotermalnych, nie tylko na Podhalu, ale i w innych regionach Polski. 
 
Celem komercyjnego wykorzystania energii geotermalnej na Podhalu, w grudniu 1993 r. przy udziale 
sześciu gmin podhalańskich powołano do życia spółkę GEOTERMIA PODHALAŃSKA S.A. Głównymi 
udziałowcami spółki są: 
 
• Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej (83,6%); 

• Hydrotrest S.A. (9,5%); 

• 6 gmin podhalańskich: Zakopane, Bukowina Tatrzańska, Poronin, Kościelisko, Szaflary i Biały Dunajec 
(5,4%); 

• Polskie Koleje Państwowe - Polskie Koleje Linowe (1,5%). 

Obecnie kapitał spółki wynosi 11,5 mln zł. 
 
Nowopowstała spółka w 1994 r. przystąpiła do rozbudowy istniejącego systemu grzewczego na bazie 
dubletu Bańska - Biały Dunajec, zmieniając przeznaczenie otworów z badawczego na eksploatacyjne. 
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Wybudowano i wyposażono pompownię, zmodernizowano istniejący węzeł geotermalny, wykonano nowy 
rurociąg łączący otwory, zainstalowano aparaturę pomiarową oraz rozbudowano sieć cieplną na terenie wsi 
Bańska Niżna i Przysiółki Krajowe w okolicach Białego Dunajca. 
 
TECHNOLOGIA 

Eksploatacja ciepła wód geotermalnych odbywa się w zamkniętym systemie dubletu otworów. Odwiert 
Biały Dunajec PAN-1 o głębokości 2.394 m połączono rurociągiem przesyłowym z otworem Bańska IG-1, 
tworząc w ten sposób dublet otworów stanowiący źródło ciepła. Otwór Bańska IG-1 jest w tym systemie 
otworem produkcyjnym (wydobywczym), a otwór Biały Dunajec PAN-1 otworem chłonnym (iniekcyjnym). 
Z otworu produkcyjnego Bańska IG-1 gorąca woda, o niskiej mineralizacji rzędu 3 g/l, wypływa z 
głębokości 2.560 – 2.650 m. Przy typowym eksploatacyjnym natężeniu przepływu wynoszącym 50 - 60 
m3/h, temperatura wody wydobywającej się pod ciśnieniem artezyjskim około 26 atm., wynosi na 
powierzchni około 80oC. Woda geotermalna przekazuje ciepło wodzie sieciowej obiegu technologicznego w 
systemie dwóch wymienników ciepła (2 x 40 m3/h), a następnie, już schłodzona, jest wtłaczana do otworu 
chłonnego Biały Dunajec PAN-1. 
 
Woda sieciowa, po ogrzaniu przez wodę głębinową, jest przesyłana siecią grzewczą do zasilanych 
budynków. Sieć grzewcza stanowi system o obiegu zamkniętym. Ciepło dostarczane jest do odbiorców przez 
indywidualne wymienniki zainstalowane w ogrzewanych budynkach, natomiast ciepła woda otrzymywana 
jest poprzez zasobnikowe wymienniki ciepła. W lipcu 1996 r. sieć grzewcza została doprowadzona do 195 
budynków na terenie Białego Dunajca i już 139 z nich korzysta z dostarczanego ciepła. Różnica w ilości 
odbiorców podłączonych i korzystających wynika z kosztów instalacji indywidualnych węzłów cieplnych, 
które muszą pokrywać odbiorcy. W czerwcu 1996 r. instalacja typowego węzła cieplnego z wymiennikami 
mocy 15 kW (centralne ogrzewanie) i 33 kW (ciepła woda) kosztowała około 5.000 zł. 
  
KOSZTY I FINANSOWANIE 

Koszty doświadczalnych inwestycji zrealizowanych od roku 1989 przez Laboratorium Geotermalne PAN 
były w całości pokrywane przez Komitet Badań Naukowych. Koszty inwestycji wykonanych przez 
GEOTERMIĘ PODHALAŃSKĄ w latach 1994-1995 wyniosły 727.754 zł i były finansowane przez: 
 
• Urząd Gminy Szaflary (z dotacji NFOŚiGW) - 175.000 zł; 

• Kapitał własny spółki Geotermia Podhalańska S.A. - 552.754  zł. 

Geotermia Podhalańska S.A., korzystając z pomocy duńskiej firmy konsultingowej Houe&Olsen, 
przeprowadziła w 1994 r. szeroko zakrojone badania marketingowe i opracowała analizę ekonomiczną, która 
potwierdziła opłacalność inwestycji. Na obecnym etapie dochody ze sprzedaży energii cieplnej równoważą 
koszty jej produkcji i dystrybucji.  
 
KORZYŚCI 

• niższe koszty otrzymywania energii cieplnej, 

• zintegrowany system zasilania w energię cieplną i ciepłą wodę, 

• prawie całkowita likwidacja zanieczyszczenia powietrza, 

• przykład wykorzystania energii geotermalnej, stanowiący wzór dla innych miast. 

LABORATORIUM GEOTERMALNE 

Od połowy 1995r. w miejsce Doświadczalnego Zakładu Geotermalnego powołane zostało 
LABORATORIUM GEOTERMALNE, które dalej realizuje prace badawcze związane z eksploatacją i 
zagospodarowaniem energii geotermalnej na Podhalu i w Polsce. Laboratorium Geotermalne pełni również 
funkcję edukacyjną w zakresie geotermii i ekologii. Ośrodek w Bańskiej Niżnej na Podhalu to wyjątkowe 
miejsce w Polsce, gdzie można obejrzeć pracującą instalację geotermalną, zapoznać się naocznie ze 
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sposobami wykorzystania ciepła geotermalnego do różnych celów, a także uzyskać fachowe objaśnienia ze 
strony zatrudnionych w nim pracowników. Laboratorium cieszy się dużym zainteresowaniem, jest licznie 
odwiedzane przez naukowców, praktyków, grupy studenckie, młodzież ze szkół podstawowych i średnich. 

 

PILOTOWY PROJEKT WYKORZYSTANIA CIEPŁA GEOTERMALNEGO DO UPRAW  
WARZYW I  CHOWU RYB W LABORATORIUM GEOTERMALNYM IGSMIE PAN NA PODHALU 

Przy zakładzie geotermalnym w Bańskiej - Niżnej, w laboratorium geotermalnym IGSMiE PAN na Podhalu, 
prowadzone są również badania dotyczące zagospodarowania ciepła geotermalnego do produkcji ryb i 
warzyw. Celem praca badawczych jest ocena technologicznych możliwości i ekonomicznego efektu 
gospodarczego wykorzystania wód o temp. poniżej 400C. 

Do badań wytypowano specjalny gatunek ryb, suma afrykańskiego, który charakteryzuje się bardzo szybkim 
wzrostem pod warunkiem zapewnienia temperatury wody hodowlanej na poziomie ponad 250C. Celem 
prowadzonych upraw warzyw było z kolei znaczne wydłużenie cyklu wegetacyjnego roślin. Prace badawcze 
zaowocowały wytworzeniem obiektów wykorzystujących ciepło geotermalne, które może być przedmiotem 
komercyjnego wykorzystania, zwłaszcza przy istniejących zakładach geotermalnych. Opracowana 
technologia umożliwia odzyskiwanie tzw. "ciepła odpadowego" nie wykorzystywanego do ogrzewania 
domów i mieszkań.  

KONTAKT: 
 
Prezes Zarządu Piotr Długosz    Dr in . Wiesław Bujakowski 
tel/fax: +18 207 3218     IGSMiE PAN - Laboratorium Geotermalne 

e-mail: buwi@min-pan.krakow.pl 
 
 
 

ELEKTROWNIA SZCZYTOWO -  POMPOWA W CZORSZTYNIE 

Zespół zbiorników wodnych Czorsztyn - Niedzica i Sromowce Wyżne zlokalizowany jest w dorzeczu górnej 
Wisły, w km 173,3 Dunajca, w górnej części jego zlewni. Zespół jest jednym z dwóch głównych elementów 
zagospodarowania zasobów wód dorzecza Dunajca, obok istniejącego zespołu zbiorników Rożnów i 
Czchów poniżej ujścia Popradu.  

 
Inwestor: Okręgowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej w Krakowie,  
ul. J. Piłsudskiego 22 
   
Projekt: Biuro Kierujące "Hydroprojekt Warszawa"  Sp. z o.o. 
 
Wykonawca Generalny:   "Hydrotest Kraków" SA, Kraków  
                                                  ul. Włóczków 7 
Zespół zbiorników składa się ze zbiornika Głównego Czorsztyn - 
Niedzica i zbiornika wyrównawczego Sromowce Wyżne.  

Zapora zbiornika głównego zlokalizowana jest poniżej zamku w 
Niedzicy w przewężeniu doliny Dunajca. Przy zaporze znajduje się 
elektrownia wodna (szczytowo- pompowa), do której woda 

doprowadzana jest dwiema sztolniami połączonymi w ich końcowej części ze spustami dolnymi. Na prawym 
zboczu doliny umieszczony jest przelew do odprowadzania wód powodziowych. Zasięg zalewu zbiornika 
ograniczony jest zaporami bocznymi chroniącymi wsie i obiekty zabytkowe we Frydmanie i Dębnie oraz 
obwałowaniem chroniącym część Kluszkowiec. 
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Zbiornik wyrównawczy Sromowce Wyżne, usytuowany poniżej zbiornika głównego, pozwala na 
zapewnienie stałego i równomiernego odpływu do przełomu Dunajca w Pieninach, niezależnie od pracy 
elektrowni przy zaporze głównej.  
 
PODSTAWOWE PARAMETRY ZESPOŁU ZBIORNIKÓW 

Zbiornik Czorsztyn - Niedzica: 

Powierzchnia zlewni       1147 km2 (16,4% dorzecza Dunajca) 

Przepływ średni roczny       23,8 m3/s 

Całkowity odpływ średni roczny     750 mln m3 (23, 8 % odpływu 
Dunajca) 

Maksymalny przepływ powodziowy (1934r.)    1690 m3/s  

Pojemność zbiornika 

- całkowita        234, 5 mln m3 

- użyteczna        198, 0 mln m3 

w tym wyrównawcza       133, 5 mln m3 

stała rezerwa powodziowa      64, 6 mln m3 

- martwa        38, 5 mln m3 

Powierzchnia zalewu 

- maksymalnego (napełnienie warstwy powodziowej)   1335 ha 

- przy piętrzeniu normalnym      1120 ha 
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- minimalnego       415 ha 

 
Zbiornik Sromowce Wyżne: 

Powierzchnia zlewni dodatkowej 140 km2 (potoki Nidziczanka i        
Głęboki) 

Pojemność zbiornika 

- całkowita        6,7 mln m3 

- wyrównawcza       5,4 mln m3 

- martwa        1,3 mln m3 

Powierzchnia zalewu 

- przy całkowitym napełnieniu     95 ha 

- minimalna        69 ha 

 

DANE TECHNICZNE ZAPORY 

Długość zapory        404, 0 m 

Wysokość max          56, 0 m 

Szerokość korony         7, 0 m 

Nachylenie skarp 

- odwodnej  do poziomu 20,00 m    1: 3,5 

   powyżej poziomu 20,00 m   1 : 2,25 

- odpowietrznej      zmienne od 1 ; 2,5 do 1 : 1,85 

Ubezpieczenie skarpy 

- odwodnej                 płyty betonowe grubości 0,3 m 

- odpowietrznej                zazielenienie (z instalacją do zraszania zieleni) 

Drenaż zapory                rurowy śr. 100 cm ze studniami kontrolnymi 

Galeria kontrolno - zastrzykowa 

- długość        266,2 m 

- światło chodnika      3,0 x 3,0 m 

Przesłona uszczelniająca podłoże 

- rozstaw rzędów przesłony     1,5 m 

- rozstaw otworów w rzędzie    2,0 m 

- max głębokość przesłony      50 m 

- długość przesłony      500 m 
 
 
 

Elektrownia Wodna Sromowce Wyżne  

Jest to elektrownia przepływowa, wykorzystująca wyrównany odpływ ze Zbiornika Sromowce Wyżne do 
Dunajca. Elektrownia usytuowana jest na lewym brzegu Dunajca poniżej zapory i jazu Sromowce. Woda 
doprowadzana jest czterema kanałami żelbetowymi, połączonymi w grupy po 2, zasilanymi z ujęć w lewym 
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przyczółku jazu, osobnych dla każdej grupy. 

Podstawowe parametry techniczne 

prędkość obrotowa turbiny     303 obr/min 

prędkość obrotowa generatora     1005 obr/min 

spady charakterystyczne-maksymalny    10,3 m 

spady charakterystyczne-maksymalny    3,4 m 

moc maksymalna turbozespołów    4 x 520 kW 

napięcie generowane      0,66 kV 

cos phi       0,83-0,47 

transformatory blokowe     2 x 1250 kVA 

Elektrownia Wodna Sromowce Wyżne  wyposażona jest w 4 pionowe turbiny śmigłowe (w tym dwie o 
regulowanych łopatkach) pozwalające na pracę elektrowni stałym przełykiem, niezależnie od poziomu wody 
w zbiorniku, co gwarantuje równomierne zasilanie Przełomu Pienińskiego w okresie spływu Dunajcem.  

Więcej informacji: 

www.zzw-niedzica.com.pl 

 

 

B L O K  I I I :  C Z Y  W I E K  X X I  P R Z Y N I E S I E  
N A M  R E W O L U C JĘ  W  E N E R G E T Y C E ?  

NADPRZEWODNICTWO WYSOKOTEMPERATUROWE 

/DR INŻ. MARIUSZ FILIPOWICZ, WYDZIAŁ ENERGII I PALIW, AGH/ 

 
Nadprzewodnictwo zostało odkryte w 1911 r przez holenderskiego fizyka H. Kammerlinga Onnesa, który za 
pomocą ciekłego helu ochłodził rtęć do temperatury 4K. W tej temperaturze rtęć zaczynała przewodzić prąd 
elektryczny bez strat energii. 

W następnych latach odkryto wiele metali i stopów, które stawały się nadprzewodnikami w temperaturze 
poniżej 23K. Jest to jednak ekstremalnie niska temperatura  (niższa niż powierzchnia Plutona), można ją 
uzyskać korzystając z ciekłych gazów szlachetnych lub bardzo kosztownych układów chłodniczych. 
Pomimo tych trudności tego typu nadprzewodniki znalazły zastosowanie w wielu technologiach 
(uzyskiwanie obrazu metodą rezonansu magnetycznego, akceleratory cząstek elementarnych, geologiczne 
czujniki służące do poszukiwań ropy naftowej). 

W XXI wieku nadprzewodniki mają szansę odegrać znacznie większą rolę dzięki odkryciu dokonanemu w 
1987 roku przez K. Aleksandra Mullera i J. Georga Bednorza z laboratorium badawczego IBM w Zurychu. 
Zauważyli oni, że przypominający ceramikę materiał nazywany tlenkiem lantanowo-barowo-miedziowym 
stawał się nadprzewodnikiem w rekordowej wtedy temperaturze 35K. Wkrótce potem pojawiły się jeszcze 
bardziej rewelacyjne doniesienia o uzyskaniu nadprzewodnictwa w temperaturze 93K, co oznacza, że do 
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schłodzenia YBCO (tak nazywa się ten materiał) wystarczy ciekły azot, który jest tańszy i znacznie łatwiej 
dostępny. W dalszym ciągu znajdowano nowe materiały i rekord w tej chwili (osiągnięty w maju 1993) 
wynosi 134K. 

Gdyby odkryto substancję nadprzewodzącą w temperaturze bliskiej pokojowej (ok. 300K), byłby to początek 
prawdziwej rewolucji technicznej we współczesnym świecie. 

Podstawy fizyczne nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego 

Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe pozostaje nadal zagadką. 

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe są wielowarstwowymi kryształami ceramicznymi. Zjawisko 
nadprzewodnictwa zachodzi w płaszczyznach atomów miedzi i tlenu położonych pomiędzy płaszczyznami 
pozostałych pierwiastków, takich jak itr czy bar. 

 

Rys.1.Schematyczne przedstawienie budowy 
nadprzewodnika wysokotemperaturowego na 
przykładzie tlenku rtęciowo-barowo-wapniowego 
(rekord nadprzewodnictwa w temperaturze 134K) 
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Poniższy rysunek schematycznie przedstawia fizyczny mechanizm działania nadprzewodnictwa klasycznego 
i wysokotemperaturowego 

 

Rys. 2. Fizyczny mechanizm nadprzewodnictwa.  

Rysunek górny przedstawia nadprzewodnictwo klasyczne (teoria BCS), dolny wysokotemperaturowe. 

 nadprzewodnictwo niskotemperaturowe (teoria BCS) powstaje wskutek oddziaływania swobodnych 
elektronów z siecią krystaliczną nadprzewodnika, które można scharakteryzować poprzez następujące stadia: 

Ujemny elektron nieco przyciąga do siebie jony sieci i deformuje sieć 

Elektron opuszcza to miejsce – ale deformacja jeszcze chwilę trwa – tworzy się lokalny wzrost gęstości 
dodatniego ładunku 

Inny elektron przybywający w to miejsce jest przyciągany przez tę deformację – rezultat: elektrony zamiast 
odpychać przyciągają się! 

nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe (jedna z wielu koncepcji) zakłada, że trzeba dodatkowo 
uwzględnić spin elektronów, wtedy można je scharakteryzować następująco: 

• Elektron zaburza spin jednego z jonów 

• Zmiana orientacji spinu sąsiedniego jonu 

• Przyciągnięcie drugiego nośnika z przeciwnie zorientowanym spinem 

Zastosowania 

Linie energetyczne 

Główną przeszkodą w produkcji komercyjnych przewodów elektroenergetycznych z nadprzewodników 
wysokotemperaturowych jest to, że są one materiałami ceramicznymi – bardzo kruchymi. Koncepcja 
produkcji takiego przewodu polega na umieszczeniu małych granulek nadprzewodnika w srebrnej rurce o 
średnicy ok. 2cm, które wyciąga się w cienkie włókna. Utworzone z takich włókien wiązki umieszcza się w 
kolejnej srebrnej rurze.  
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Rys. 3. Schemat budowy nadprzewodzącego kabla. Widzimy poszczególne warstwy - min. rurę, którą 
przepływa chłodzący kabel ciekły azot, warstwy z nadprzewodzącej taśmy, powłokę miedzianą, izolację 
termiczną i obudowę przewodu. 

Rura jest następnie walcowana do uzyskania nadprzewodzącej taśmy, dostatecznie giętkiej, chociaż nie tak 
jak miedziany drut. Otrzymane w ten sposób nadprzewodzące taśmy używane są do budowy 
nadprzewodzącego kabla (rys. 4, oznaczone jako „HTS Tape”) w którym stanowią jedną z wielu warstw. 

W roku 1998 cena nadprzewodzącej taśmy była ok. 50 razy większa niż odpowiadającego jej drutu 
miedzianego. W 2002 planuje się obniżenie kosztów do ok. 2 razy większych niż w przypadku drutów 
miedzianych. W tym celu spółka American Superconductors buduje nowy zakład, w którym będą 
produkowane nadprzewodzące przewody. 

Jedni z pierwszych nadprzewodzące, praktycznie użyteczne, kable wytworzono w firmie Southwire w 
Carrolton w Georgii. Od lutego 2000r . Mają one długość 30 m i dostarczana jest nimi energia do trzech 
fabryk. Kabel ten składa się z rury, przez którą przepływa ciekły azot, oraz przylegających do niej 
nadprzewodzących przewodów otoczonych warstwą izolacji. Układ ten jest umieszczony w termosie o 
podwójnych ściankach. Całość ma średnicę 12.7 cm. Kable produkowane masowo będą jednak cieńsze. 

Co istotne, taki kabel jest cieńszy niż drut miedziany przewodzący taki sam prąd. 
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Rys. 4. Pierwsza nadprzewodząca linia przesyłowa. Na zdjęciu widzimy min. trzy białe rury - są to 
nadprzewodzące kable o średnicy 12.7 cm i długości ok. 30m., zbiornik z ciekłym azotem jako chłodziwem i 
transformator. 

Kable nadprzewodzące najszybciej zastosowania mogą znaleźć w miastach, gdzie bardzo trudno jest 
umieścić dodatkowe przewody energetyczne w już zapchanych kanałach. Na przykład American 
Semiconductors na podstacji Frisbee wymienia 8165 kg miedzianego kabla z lat trzydziestych biegnącego 
dziewięcioma kanałami na 113 kg nadprzewodzącego kabla biegnącego trzema kanałami. Sześć 
zwolnionych kanałów zostanie do dalszej rozbudowy systemu. 

Rozważane są także możliwości zastosowania nadprzewodników jako magazyny energii elektrycznej, lekkie 
silniki i transformatory. 

 
 
Rys. 5. Schemat nadprzewodzącego magazynu energii elektrycznej: w pętli z nadprzewodnika raz 
wzbudzony prąd płynął będzie praktycznie wiecznie. Pętle stanowić będzie nadprzewodzący kabel 
(pokazany przekrojowo w ramce, której rozwinięcie stanowi rysunek 4. Nadprzewodzący kabel otoczony 
będzie systemem chłodzenia („refrigerators”). Potrzebny jest jeszcze układ przesyłający/odbierający energię 
(„Converter equipment”) i współpracujący z siecią energetyczną.  
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Nadprzewodzące silniki, generatory i transformatory 

Jednym z ważniejszych zastosowań nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w przyszłości  będzie 
zastosowanie w nadprzewodzących silnikach i transformatorach. Sprawność tych urządzeń będzie wyższa i 
mniejsze rozmiary (ze względu na to, że nadprzewodniki mogą przewodzić prąd o większej gęstości) 
pomimo obecności urządzeń chłodniczych. 

Poniżej jest przedstawiony schemat przykładowego silnika nadprzewodzącego: 

 
Rys. 6. Nadprzewodzący silnik. Pierwszy silnik z rdzeniem powietrznym z wirującym nadprzewodzącymi 
magnesami chłodzonymi przez gazowy hel. 

Jego zaletą jest brak naprężeń mechanicznych związanych z ruchem wirowym. Sprawność do 98% - 
redukcja strat do 50% z porównaniu z klasycznymi silnikami. W 2000 roku zbudowano model 
doświadczalny o mocy 746 kW, a w 2002 planuje się budowę silnika o mocy 3730 kW. Obecnie przechodzą 
fazę testów. 

Inne zastosowania 

Telekomunikacja bezprzewodowa 

Nadprzewodniki zaczyna się stosować w filtrach używanych w telekomunikacji bezprzewodowej. Filtry z 
nadprzewodników mają znacznie mniejsze straty niż filtry konwencjonalne, co powoduje, że mniej sygnału 
jest tracone pomiędzy anteną a odbiornikiem, a zatem wzrasta czułość urządzenia. Ma to istotne znaczenie w 
telefonii komórkowej, która działa w skrajnie zatłoczonym eterze i stacje bazowe muszą odbierać sygnały z 
nadajników telefonicznych o małej mocy. Problemy jakie trzeba rozwiązać to konstrukcja odpowiedniego 
złącza, które łączyło by „chłodny” filtr z „ciepłym” światem – czyli zatem złącze musi dobrze przewodzić 
sygnały elektryczne a źle ciepło. Ponadto niezbędny jest system chłodzenia mogący być umieszczony na 
masztach radiowych telefonii komórkowej znajdujących się w terenie i utrzymywać filtry w niskiej 
temperaturze przez lata. Skonstruowano w tym celu odpowiednie chłodziarki „trochę mniejsze niż 
dwulitrowy karton soku”. Rozwiązania takie mogą być zastosowane do zwiększania zasięgu stacji bazowych 
i zmniejszania mocy telefonów komórkowych nawet więcej niż dwukrotnie. 

Nadprzewodzące-lewitujące pociągi „Maglev” 

Poniżej jest przedstawiony schemat takiego pociągu. Jest to w zasadzie bardzo silny liniowy asynchroniczny 
silnik Przewodzący pociąg (aluminiowa powłoka) jest przyśpieszany przez zmienne pole magnetyczne 
produkowane przez nieruchome elektromagnesy. 
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Rys. 7. Maglev-nadprzewodzący pociąg. Wewnątrz rury z nie przewodzącego materiału umieszczone są 
nieruchome nadprzewodzące elektromagnesy. Nad mini lewituje pociąg zamknięty w aluminiowej powłoce. 

Nikt nie zarabia jeszcze na nadprzewodnikach wysokotemperaturowych, a ich cena pozostaje główną 
przeszkodą w szerszym zastosowaniu, lecz wraz z postępującym rozwojem rynku, który jest szacowany na 
ok. 30 mld dolarów do roku 2020 – nadprzewodniki wysokotemperaturowe mogą odegrać olbrzymią rolę. 
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HYDRATY METANU -  OBFITOŚĆ  GAZU,  NA ILE REALNA?  

/DR INŻ. STANISŁAW PORADA, AGH/ 

1. Budowa hydratów metanu 
  
 Hydraty czyli wodziany metanu należą do związków klatratowych zwanych również klatkowymi. 
Zdolność ich tworzenia  posiadają niektóre związki organiczne i nieorganiczne, odznaczające się siecią 
krystaliczną która w chwili tworzenia jest w stanie zaokludować określone ilości obcych substancji 
małocząsteczkowych. W maleńkich klatkach utworzonych w strukturze krystalicznej zamarzniętej wody 
(lodu) mogą być zamknięte cząsteczki takich gazów jak: chlor, siarkowodór, dwutlenek węgla oraz metan i 
inne lekkie węglowodory. 

Hydraty gazu odkrył już w 1811 roku sir Humphry Davy. Opisana przez niego substancja przypominała lód i 
składała się z wody i chloru. Przez długi czas hydraty gazów traktowano jedynie jako ciekawostkę a 
nieliczne badania koncentrowały się na zagadnieniach dotyczących ich składu i budowy fizycznej. W 
odróżnieniu od normalnego lodu o strukturze heksagonalnej hydraty gazów krystalizują najczęściej w jednej 
z dwóch postaci układu regularnego.  
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Przykład struktury II hydratu gazu jest uwidoczniony na rysunku 1. 

 
 

 
Rys. 1. Komórka elementarna hydratu gazu typu II  

Klatki w strukturze lodu zawierają duże ilości metanu. Podczas rozkładu 1 m3 hydratu metanu  wydziela się 
ok. 164 m3 metanu.  
Konieczność bliższego zaznajomienia się z hydratami metanu zaistniała w latach trzydziestych ubiegłego 
wieku kiedy okazało się, że to właśnie te substancje są odpowiedzialne za utrudnianie przesyłu gazu 
ziemnego gazociągami magistralnymi. W odpowiednich warunkach temperatury i ciśnienia, z 
transportowanego rurociągami gazu ziemnego (który zawsze zawiera pewną ilość pary wodnej) 
krystalizowały hydraty gazów (głównie metanu) które znacznie zmniejszały średnicę wewnętrzną rurociągu 
lub wręcz całkowicie go blokowały. 
 
Od tego momentu do chwili obecnej zapobieganie tworzeniu się hydratów i ich usuwanie z gazociągów jest 
istotnym problemem z jakim borykają się firmy trudniące się transportem gazu. Zagadnieniami tymi 
zajmował się między innymi Hammerschmidt, który badał warunki stabilności hydratów oraz sposoby ich 
usuwania z gazociągów. Przedstawiona przez niego krzywa, widoczna na rysunku 2, określa wartości 
ciśnienia i temperatury przy których hydraty metanu mogą się tworzyć i są stabilne oraz obszar w którym 
ulegają one rozkładowi. 
 

 
 
Rys. 2. Krzywa Hammerschmidta 
 
Widocznym jest, że hydraty metanu są trwałe w niskich 
temperaturach lub wysokich ciśnieniach. Przy ciśnieniu 
atmosferycznym i temperaturach powyżej 0 0C ulegają 
samorzutnie rozkładowi z wydzieleniem metanu.  
Tak więc do niedawna, hydraty metanu otrzymywane 
sztucznie w laboratorium lub samorzutnie powstające w 
gazociągach budziły zainteresowanie jedynie 
naukowców starających się poznać skład i budowę tych 
interesujących związków oraz gazowników którym one 
utrudniały pracę. Sytuacja zmieniła się diametralnie w 
roku 1964, kiedy to  Rosjanie podczas prac wiertniczych 
w zachodniej Syberii na obszarze wiecznej zmarzliny 
odkryli gaz ziemny w „zamrożonym stanie”. Były to 
naturalne hydraty metanu, które od tej pory stały się 
przedmiotem olbrzymiego zainteresowania jako 
potencjalne źródło energii. Intensywne prace 
poszukiwawcze zaowocowały odkryciem nowych złóż 
hydratów metanu. 
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2. Złoża hydratów metanu 
 

Jak już wcześniej powiedziano hydraty metanu mogą powstawać i być stabilne jedynie w niskich 
temperaturach i wysokich ciśnieniach. Na Ziemi warunki takie występują jedynie na lądzie, w obszarach 
podbiegunowych gdzie panuje niska temperatura, oraz na dnie mórz i oceanów gdzie co prawda temperatury 
nie są zbyt niskie, ale mamy do czynienia z wysokimi ciśnieniami. Warunkiem koniecznym jest również 
duża ilość dostępnej substancji organicznej z której w wyniku rozkładu bakteryjnego mógłby powstawać 
metan. 

Zgodnie tymi przypuszczeniami odkryto już duże złoża hydratów: 
• na lądzie i szelfach przybrzeżnych w arktycznych rejonach Syberii, północnym stoku Alaski i w delcie 

Mackenzie River. Złoża hydratów występują tam w osadach o grubościach  w zakresie 150-2000 m. 

• wzdłuż kontynentalnych wybrzeży  prawie wszystkich oceanów. Znajdowane są na zewnętrznych 
krawędziach kontynentalnych, na głębokościach około 500 m, gdzie zapas materii organicznej do 
wytworzenia metanu jest dostatecznie wysoki, a temperatura wody jest bliska jej zamarzaniu. Przeciętna 
grubość stabilnej strefy hydratów wynosi na tych obszarach  ok. 500 m. Głębokość dolnej granicy ich 
występowania określa gradient geotermalny. Przy większych grubościach złoża temperatura staje się 
zbyt wysoka dla stabilności hydratów. 

 

Rys. 3. Rozmieszczenie odkrytych złóż hydratów metanu. (źródło: Kvenvolden 1988) 

3. Powstawanie hydratów 

Proces powstawania hydratów w oceanach jest możliwy jeśli spełnione są jednocześnie następujące warunki: 

• jest obecny metan pochodzący z rozpadu substancji organicznych 

• występuje przesycenie wody metanem 

• niska temperatura wody, nie przekraczająca kilku stopni powyżej temperatury zamarzania 

• wysokie ciśnienie, panujące na głębokościach poniżej 500 m.  

• Warunki takie występują przede wszystkim na stokach kontynentalnych, gdzie dno morskie opada od 
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stosunkowo płytkiego szelfu do równi abisalnych.  

4. Zasoby hydratów 
 
Zasoby metanu znajdujące się w złożach hydratów można w chwili obecnej jedynie w przybliżeniu 
oszacować. W oparciu o przeprowadzone badania Mc Donald ocenia, że na terenach wiecznej zmarzliny, 
jedynie w rejonie Arktyki (bez Antarktydy) znajdują się złoża hydratów równoważne 400 Gt organicznego 
C. Według Mc Donalda i Kvenvoldena zasoby oceanicznych hydratów odpowiadają 10 000 Gt organicznego 
C w postaci metanu. Są to więc ilości olbrzymie i przez wielu naukowców uważane za raczej zbyt ostrożne 
niż za przeszacowane. Zasoby całego organicznego pierwiastka C występującego na naszym globie są 
przedstawione na rysunku 4.  

 
 
Rys. 4. Zasoby C organicznego na Ziemi. 
 
Widocznym jest, że ilość organicznego pierwiastka C w hydratach metanu dwukrotnie przewyższa jego ilość 
we wszystkich paliwach kopalnych. Hydraty metanu muszą więc być brane pod uwagę jako potencjalne 
olbrzymie źródło energii. 

5. Zagrożenia 

Hydraty metanu to nie tylko nadzieja na nowe, olbrzymie źródło energii, ale również olbrzymie zagrożenie 
dla życia na Ziemi. Zagrożenia te należy rozpatrywać w dwóch aspektach: 

• efektu cieplarnianego 

• destabilizacji olbrzymich stoków kontynentalnych, gdzie występują złoża hydratów  

Obserwowane obecnie ocieplenie klimatu nie pozostanie bez wpływu na oceany. Przy podwyższeniu 
temperatury już o 1–2°C można spodziewać się rozkładu hydratów metanu, które cementują luźne osady 
zalegające na stokach kontynentalnych. Spowoduje to wydzielenie olbrzymich ilości metanu – gazu 
cieplarnianego o skuteczności 10-20 razy większej od dwutlenku węgla – a co za tym idzie szybkie globalne 
ocieplenie. Jednocześnie rozluźnione warstwy osadów mogą ulec obsunięciu na dużych obszarach, 
powodując wytworzenie olbrzymich, poruszających się z dużą szybkością fal (tsunami). Mogą one być 
powodem ogromnych zniszczeń na lądach.  

Są dowody, że takie zjawiska występowały w przeszłości na Ziemi. U wybrzeży Norwegii na wysokości 
Trondheim 8000 lat temu podczas tzw. osunięcia Storrega, 5600 km3 osadów zsunło się do basenu Morza 
Norweskiego na odległośc 800 km od górnej krawędzi stoku kontynentalnego. Następstwem tego 
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wydarzenia były fale, które w Szkocji wyrzuciły osady na wysokość 4 m powyżej linii wysokiej wody. 

 
6. Eksploatacja złóż hydratów metanu 
 
Z uwagi na olbrzymie zasoby hydratów i potencjalne możliwości ich wykorzystania jako źródła energii 
rządy wielu krajów opracowały już i uruchomiły programy badawczo-rozwojowe, których celem są badania 
hydratów metanu, poszukiwanie złóż i w końcu ich eksploatacja. Przodują w tym kraje o dużym zużyciu 
energii a zwłaszcza o małych zasobach tradycyjnych paliw kopalnych. Są to Japonia, USA, Kanada, Indie i 
Rosja. 

W chwili obecnej nie istnieje żadna technologia eksploatacji złóż hydratów. Wydzielenie metanu z hydratów 
sprowadza się do ich rozkładu na metan i wodę. Teoretycznie proces ten można zrealizować na trzy sposoby: 
• podniesienie temperatury 

• obniżenie ciśnienia 

• wydobycie w postaci szlamu   

Opracowanie i wdrożenie technologii eksploatacji złóż hydratów metanu wymaga jeszcze wielu prac w tym 
zakresie i mimo że zagadnienie jest niezwykle trudne, może być w najbliższej przyszłości rozwiązane. Nie 
należy jednocześnie zapominać, że działaniom tym towarzyszyć będzie olbrzymie zagrożenia dla środowiska 
naturalnego. 
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PIEKIELNY TRÓJKĄT /ANDRZEJ ZIMNIAK/ 

Artykuł z  "Wiedzy i Życia, nr 12/1996" 
 
Zagadka trójkąta bermudzkiego ciągle budzi wiele emocji. Wygląda na to, że można ją rozwiązać, nie uciekając się do 
pomocy Marsjan ani sił nadprzyrodzonych.  
 W środowiskach naukowych przeważa opinia, że za katastrofy i nieraz dosyć tajemnicze zniknięcia statków oraz 
samolotów w trójkącie bermudzkim należy winić niestabilność klimatyczną regionu. Rzeczywiście, jeśli dokładniej 
prześledzimy mapy pogody tego obszaru, stwierdzimy nagminność występowania tajfunów, burz i zawirowań typu 
tornado na styku ciepłych, tropikalnych frontów i chłodniejszych mas powietrza. Tego rodzaju zaburzenia 
atmosferyczne generalnie nie są rzadkością w pobliżu zwrotników, ale na Karaibach dodatkowo sprawę komplikuje 
bliskość kontynentu amerykańskiego. Ów kontynent właściwie nie ma równoleżnikowo usytuowanych łańcuchów 
górskich, wszystkie rozciągają się południkowo, co umożliwia swobodne przemieszczanie się mas powietrza z północy 
na południe lub w przeciwnym kierunku.  
 
Łatwo sobie wyobrazić, co musi się dziać na styku gorącego zwrotnikowego frontu o wilgotności 95% oraz 
temperaturze 40°C i chłodnych, suchych mas atmosferycznych z głębi lądu. Nie dość, że "chmury się urywają", 
ponieważ połowa pary wodnej z powietrza skrapla się raptownie, to na styku ocierających się o siebie gazowych "bąbli" 
powstają trąby powietrzne, czyli tornada. Taki lej pędzi granicą obu obszarów z prędkością pociągu pospiesznego i 
wydaje łoskot jak walący się Empire State Building. Trudno przed nim uciec, ale można próbować, mając szybki 
samochód. Jeśli się nie uda, biada, bo siła ssąca oraz niszcząca wiru jest olbrzymia i mało co mu się oprze. Nic 
dziwnego więc, że tak kapryśna aura sprzyja katastrofom morskim i powietrznym w tej części globu, a więc także na 
obszarze między Florydą, Kubą i Bermudami, gdzie natężenie ruchu towarowego, pasażerskiego i patrolowego jest 
szczególnie duże.  
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Mapa pokazuje rozmieszczenie zasobów hydratów 
metanu i ich grubość (w metrach) u wybrzeży 
Północnej i Południowej Karoliny 
 
Zastanawia wszakże liczba doniesień o zniknięciach 
oraz dziwnych zjawiskach, dotycząca właśnie tego 
regionu. Przecież w innych miejscach kuli ziemskiej też 
obserwuje się zwrotnikowe anomalie pogodowe, a ruch 
statków i samolotów jest porównywalnie intensywny. 
Na przykład w okolicach Japonii i u wybrzeży innych 
państw Dalekiego Wschodu. Tam, a także w pobliżu 
Australii i Nowej Zelandii także szaleją niszczycielskie 
tajfuny. Ale z żadnego, najbardziej nawet 
niebezpiecznego zakątka Ziemi nie nadeszło przez 
ostatnie dwa wieki tyle meldunków o niewyjaśnionych 
katastrofach i zaginięciach bez śladu. Znikały nawet 
duże statki i całe eskadry samolotów, a ich szczątków 
nigdy nie odnaleziono. Czy jest to tylko legenda, która 
rodzi następne, czy może coś się kryje za tymi 
tajemniczymi zjawiskami? Coś lub, jak wierzą 
niektórzy, ktoś?  

 
Nie wszyscy naukowcy twierdzą, że zagadkowe zjawiska w tym regionie mieszczą się w granicach normy. Przyjrzyjmy 
się wynikom dociekań tych, którzy uznają obszar za szczególny i chcieliby wyjaśnić, na czym polega jego odmienność.  
 

 
Zacznijmy od wody. Jej cząsteczka o wzorze 
sumarycznym H2O zbudowana jest z atomów tlenu i 
wodoru, które bardzo silnie różnią się powinowactwem 
elektronowym. Na dodatek nie jest liniowa, kąt między 
wiązaniami tlen-wodór wynosi 105°. Co z tego wynika? 
To, że drobiny wody nie można porównać z gładką 
kuleczką, identyczną ze wszystkich stron. Nie jest 
wszystko jedno, którą jej część rozpatrujemy, albowiem 
tworzy się silnie spolaryzowany dipol. W efekcie łatwo 
powstają średnio trwałe wiązania hydratacyjne z 
molekułami wielu innych związków chemicznych. 
Cząsteczka wody orientuje się wobec nich albo stroną 
naładowaną dodatnio (wodór), albo ujemnie (tlen). 
Zwykle parametry procesu uwodnienia są korzystne, 

ponieważ inne molekuły też charakteryzują się cząstkowymi ładunkami, powstającymi w wyniku polaryzacji, lub 
całkowitymi po zjonizowaniu.  
 
Typowym przykładem hydratu jest pięciowodny siarczan miedziowy, tworzący pięknie zabarwione, niebieskozielone 
kryształy. W czasie ogrzewania w otwartym naczyniu zachodzi proces odszczepienia oraz odparowania wody, i w 
rezultacie otrzymujemy bezwodny siarczan w postaci białego proszku. Proces jest odwracalny, to znaczy po dodaniu 
wody ów proszek zabarwi się na początkowo obserwowany kolor.  
 
Rozkład węgla organicznego w zasobach Ziemi (z wyłączeniem rozproszonego węgla) w skałach i osadach 
szacowanego na około 1000 razy więcej niż pokazana ilość. Liczby w gigatonach  
 
Okazuje się, że wiele gazów, wśród nich także metan, w pewnych wartościach temperatury i ciśnienia tworzy z wodą 
stosunkowo trwałe hydraty (wodziany), które są ciałami stałymi. W temperaturze kilku stopni i pod ciśnieniem, 
panującym w oceanie na głębokości 500 metrów, metan z wodą formują bezbarwne, szkliste bryły z wyglądu 
przypominające lód. Oczywiście, jeśli temperatura wzrośnie lub ciśnienie zmaleje (albo oba zjawiska wystąpią łącznie), 
hydrat rozkłada się, wydzielając gazowy metan i wodę.  
 
W praktyce przemysłowej po raz pierwszy problem hydratów metanu wystąpił w początkowej fazie eksploatacji 
rurociągu naftowego, biegnącego przez Alaskę. Przepływ ropy niespodziewanie utrudniała biała gąbczasta substancja, 
osadzająca się wewnątrz rur. Analiza wykazała, że był to właśnie hydrat, produkt reakcji wilgoci i rozpuszczonego w 
ropie metanu. Reakcja ta przebiega w niskich temperaturach typowych dla zimy na Alasce. Później okazało się, że 
hydraty mogą powstawać także w okolicach podzwrotnikowych.  
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Na krawędzi szelfu kontynentalnego w okolicach Bermudów przeprowadzono badania za pomocą echosondy. 
Stwierdzono, że ów stok zbudowany jest z hydratu metanu i uwięzionego pod jego skorupą metanu gazowego. Taka 
warstwowa struktura powstała w wyniku osuwania się materii organicznej w postaci szczątków żywych organizmów z 
lądu i płytszych partii oceanu w głąb basenu morskiego. Zasypywane szczątki ulegały procesom gnilnym z 
uwolnieniem metanu, czyli inaczej gazu błotnego. Metan przenikał przez złoże i w kontakcie z wodą tworzył hydrat, 
ponieważ na tej głębokości nawet w tropikach jest wystarczająco zimno, aby mógł powstać hydrat. Dalszy proces 
gnilny zasypanej materii organicznej wzbogacał złoże metanu gazowego, uwięzionego pod szczelną skorupą hydratu.  
 
Ale takie oceaniczne osypisko nie jest tworem ukształtowanym raz na zawsze. Jeśli ruszy podmorska lawina albo 
nastąpi tektoniczny wstrząs, nawet słaby, spora część górotworu może się osunąć. Wtedy olbrzymie ilości gazowego 
metanu uwalniają się i rój pęcherzyków płynie ku powierzchni. Woda morska zmienia się w coś w rodzaju wody 
sodowej.  
 
I cóż z tego? Okazuje się, że implikacje takiego zjawiska mogą być zadziwiające. Zróbmy mały eksperyment z 
okręcikiem z kory drzewnej. Jeśli puścimy go na wodę, którą nasycimy odpowiednią ilością powietrza w postaci 
drobnych pęcherzyków, okręt natychmiast pójdzie na dno jak kamień! Dzieje się tak dlatego, że przedmiot może 
pływać dzięki sile wyporu, która jest równa jego ciężarowi. Im cięższa ciecz, po której pływa ciało, tym większy wypór 
przy tym samym zanurzeniu, i odwrotnie. Woda nasycona pęcherzykami gazu ma za mały średni ciężar właściwy, aby 
unieść nasz okręcik z kory. Jest za rzadka, aby unieść cokolwiek, czy to będzie kawałek drzewa, prawdziwy statek, czy 
na przykład pływająca platforma wiertnicza. Wszystko natychmiast tonie.  
 
A więc już mamy hipotezę, próbującą wyjaśnić nagłe zniknięcia dużych pełnomorskich statków bez jakiegokolwiek 
śladu. Zatonięcie w nasyconej gazem wodzie jest tak błyskawiczne, że nie ma nawet czasu na nadanie sygnału S.O.S. 
Tym bardziej, że katastrofa nadchodzi zupełnie niespodziewanie. Jeśli ktoś zdąży wyskoczyć w kamizelce ratunkowej, 
nic mu to nie da. Też zatonie. Jeśli gazu będzie dosyć, zatoną nawet same kamizelki! Gdy w chwili katastrofy na dnie 
oceanu przesypują się góry hydratów i mułu, nic dziwnego, że nie można później znaleźć wraku; zostaje on pogrzebany 
pod zwałami osadów.  
 
Nie zawsze jednak erupcja gazu będzie na tyle gwałtowna, aby zatopić statek. Wtedy w wyniku tarcia wody i milionów 
pęcherzyków metanu powstaną ładunki elektryczne, co z kolei zakłóci pracę kompasu i radia. Z reguły cieczą chłodzącą 
silniki statku jest woda morska w pierwotnym obiegu. Jeśli zastąpi ją mieszanina wody i gazu, efektywność chłodzenia 
znacznie się obniży, co doprowadzi do przegrzania i samoczynnego awaryjnego wyłączenia silników. Czyli mamy już 
prawie wszystkie elementy sensacyjnego opisu katastrofy w trójkącie bermudzkim: radio nie działa, kompas wariuje, 
silniki same stopują. Tylko... Marsjan wciąż nie widać.  
 
Nie wiadomo, jak zachowa się samolot w powietrzu wzbogaconym w metan. Środowisko będzie rzadsze, o znacznie 
mniejszej gęstości. Maszyna nagle wpadnie w metanową chmurę i pilot zapewne straci panowanie nad sterami. Z 
powodu naelektryzowania atmosfery przestaną działać urządzenia pokładowe, co z pewnością przyspieszy katastrofę.  
 
Pozostaje jednakże otwarta kwestia, dlaczego hydraty nie powodują katastrof u wybrzeży Japonii czy w kanale La 
Manche? Przypuszczalnie ich tam nie ma; do wytworzenia takiego metanowego "lodu" potrzebne są dość szczególne 
warunki, nie mające jednak niczego wspólnego ze zjawiskami nadprzyrodzonymi. Owszem, stwierdzono obecność 
hydratów w Oceanie Arktycznym u wybrzeży Syberii, ale tam ruch pasażerski jest raczej mały. Występuje ów 
uwodniony i wymrożony metan także w Morzu Północnym, lecz nie w postaci stromych stoków, które mogłyby ulegać 
gwałtownym osunięciom. Jeśli więc gaz wydziela się, to stopniowo, jak z naszych słowiańskich bagien, i nie powoduje 
żadnych zagrożeń.  
 
W miarę rozwoju nauki wiele zjawisk z obszaru nadprzyrodzonego lub z enklaw magii zostaje niejako 
"udomowionych", przechodząc do kategorii wydarzeń całkowicie normalnych i dających się wyjaśnić na podstawie 
znanych praw natury. Dawniej piorun był oznaką gniewu bogów, a hipnoza pozostawała domeną czarowników. Dziś 
błyskawice pracują w świetlówkach, sugestią hipnotyczną leczy się bóle brzucha, a problemami tzw. psychotroniki 
zajmują się nie tylko spirytyści, lecz również niektórzy naukowcy. W sprawie trójkąta bermudzkiego jestem optymistą: 
wiele jego zagadek doczeka się w najbliższym czasie rozwiązania. Zapewne pojawi się jeszcze więcej nowych pytań, 
ale to między innymi stanowi o uroku poznawania świata.  
 
Mimo swojej elegancji i prostoty przedstawiona powyżej hipoteza "metanowa" pozostanie hipotezą tak długo, aż 
zostanie zweryfikowana i potwierdzona zarówno w laboratoriach, jak i w środowisku naturalnym.  
 
Jako źródło informacji wykorzystano m.in. film Trójkąt bermudzki, reż. John Simmons. 
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WODÓR JAKO PALIWO XXI WIEKU  
OGNIWA PALIWOWE -  OPCJA DLA POJAZDÓW XXI WIEKU 

/PROF. PIOTR TOMCZYK, AGH/ 

Po koniec XX wieku po drogach całego świata poruszało się ok. 700 mln pojazdów samochodowych.  Z 
jednej strony stanowią one o niezaprzeczalnym postępie społecznym i technicznym, zapewniając transport 
ludzi, materiałów i produktów szybko, tanio, wydajnie i wygodnie, z drugiej zaś stały się źródłem istotnych 
zagrożeń dla zdrowia powodowanych emisją tlenków azotu i innych składników spalin.  Ponad 4 mln ton 
dwutlenku węgla emitowanego przez pojazdy samochodowe w ciągu roku ma również poważny udział w 
zjawisku efektu cieplarnianego.  Jeżeli dodatkowo uwzględnimy, że światowe zapasy ropy naftowej ulegają 
systematycznemu wyczerpywaniu, a cena paliw ropopochodnych wzrasta, nie będzie dziwić wzrost 
zainteresowania znanych firm samochodowych alternatywnymi do silników spalinowych rozwiązaniami 
technicznymi.  Największe nadzieje związane są z samochodami o napędzie elektrycznym.  Źródłem 
zasilania tych samochodów są generatory elektrochemiczne działające w oparciu o zasadę: 

1) ogniw galwanicznych drugiego rodzaju (akumulatorów), 

2) super kondensatorów elektrochemicznych, 

3) ogniw paliwowych (O.P.).  

Dwie pierwsze grupy urządzeń to w zasadzie wyłącznie zbiorniki energii elektrycznej, zużywanej stopniowo 
w miarę poruszania się samochodu.  Wymagają one okresowego doładowywania z zewnętrznych źródeł 
energii elektrycznej, np. lokalnej sieci energetycznej.  Z tego względu skutki zastosowania samochodów 
zasilanych tego typu urządzeniami będą odzwierciedlały cechy przemysłu energetycznego w danym kraju.  
Na przykład w Polsce, zwiększone zużycie energii elektrycznej przez samochody musi spowodować 
odpowiednie zwiększeniem emisji dwutlenku węgla wytwarzanego w elektrowniach zasilanych węglem.  Z 
kolei w krajach o dużym udziale energii elektrycznej pozyskiwanej z elektrowni jądrowych i wodnych 
(Kanada, Francja, Wlk. Brytania), emisja ta powinna wyraźnie się zmniejszyć. 

W przypadku ogniw paliwowych (punkt (3)), energia elektryczna do napędu samochodu uzyskiwana jest w 
wyniku bezpośredniej konwersji elektrochemicznej paliwa. Ogniwo paliwowe działa w zasadzie w ten sam 
sposób, jak wymienione poprzednio ogniwa galwaniczne (w tym i akumulatory).  Różnica między ogniwami 
paliwowymi a akumulatorami polega na tym, że akumulator mieści „w sobie” zapas energii chemicznej i 
przestają działać po jej wyczerpaniu, natomiast ogniwo paliwowe zasilane jest ze źródeł zewnętrznych i 
działa tak długo jak długo paliwo (najczęściej wodór) i utleniacz (najczęściej powietrze) dostarczane są do 
urządzenia.   Tak więc czas działania O.P. powinien być jedynie uzależniony od czasu zasilania substancjami 
elektrochemicznie aktywnymi.  W praktyce oczywiście tak nie jest, elementy ogniwa paliwowego ulegają 
stopniowej degradacji na skutek zachodzących w nim procesów fizyko-chemicznych: korozji elementów, 
zmianom właściwości elektrolitu i budowy elektrod, itp.  Dążeniem naukowców i inżynierów jest taki dobór 
materiałów i konstrukcja elementów ogniwa aby procesy te zachodziły jak najwolniej; najlepiej gdyby 
parametry i właściwości wszystkich części urządzenia nie ulegały zmianom, również po okresie wyłączenia 
go z eksploatacji i ponownym uruchomieniu. 

Charakterystyki zasilających jednostek  elektrycznych stosowanych do napędu  samochodów  

Istnieje zależność, że pod względem osiągów eksploatacyjnych, takich jak przyspieszenie, prędkość 
maksymalna, pojemność transportowa, przebyta odległość bez uzupełniania paliwa (doładowywania) 
niełatwo będzie samochodom elektrycznym dorównać samochodom z silnikami spalinowymi.  Zespoły 
napędowe z silnikami spalinowymi są dużo lżejsze w porównaniu z elektrycznymi  jednostkami zasilającymi  
o tej samej mocy, a zmagazynowana w nich energia (pojemność zbiornika paliwa) tylko w niewielkim 
stopniu wpływa na całkowitą masę urządzenia - w przeciwieństwie do proporcjonalnie zwiększającej się 
masy baterii akumulatorów.  Tej ostatnio wymienionej wady nie posiadają samochody elektryczne zasilane 
ogniami paliwowymi, które też czerpią energie ze zmagazynowanego w zbiorniku wysokoenergetycznego 
paliwa chemicznego.   Tak więc tylko te akumulatory, które cechują się najwyższa mocą i energią 
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jednostkową mogą być testowane pod kątem ich zastosowania w samochodach elektrycznych.  Muszą 
jednak spełnić kilka dodatkowych warunków jak: (a) nie mogą być wykonane z drogich materiałów, (b) 
powinny być łatwe i bezpieczne w obsłudze, (c) powinny pozwalać na wiele cyklów ładowania i 
rozładowania bez znaczącej utraty pojemności elektrycznej  i (d) cykl ładowania powinien trwać stosunkowo 
krótko.   Wymagania te najlepiej spełniają  akumulatory litowo jonowe (zaliczane do grupy akumulatorów z 
elektrolitem organicznym – na Rys.1 „organic electrolyte cells”, niklowo-wodorkowe („NiMH”), cynkowo-
powietrzne („Zn-Air”), oraz ogniwa siarka-sód („NaS”) (w swej bezpiecznej wersji typu Zebra).  Zostały one 
oznaczone na Rys.1. obszarami zakropkowanymi.  Tradycyjny akumulator kwasowo-ołowiowy już dawno 
nie jest uznawany za urządzenie mogące sprostać postawionym warunkom.  Coraz rzadziej proponuje się 
również stosowanie akumulatora kadmowo-niklowego, nawet jako pomocniczego źródła energii w 
pojazdach hybrydowych spalinowo-elektrycznych. 

Duża moc silnika przydatna jest tylko w okresie stosunkowo krótkiego okresu czasu eksploatacji 
samochodu, wtedy gdy sytuacja drogowa wymaga gwałtownego przyspieszania lub w trakcie nabierania 
prędkości przez pojazd.  Dla sprostaniu tego wymogu przez samochód elektryczny proponuje się 
zastosowanie dodatkowego źródła mocy, oprócz akumulatora lub ogniwa paliwowego, w postaci 
naładowanego super kondensatora.  Urządzenie to cechuje wysoka moc właściwa (do 1000 W/kg) przy 
jednocześnie stosunkowo małej energii właściwej (ok. 1Wh/kg).  Rozładowywanie super kondensatora 
następowałoby w sposób impulsowy w chwili zaistniałej potrzeby.  Obecnie prowadzone są badania nad 
dwoma typami super kondensatorów; obydwa z nich wykorzystują zjawiska elektrochemiczne: (1) 
powstawania warstwy podwójnej na granicy faz (w szczególności między elektrodą węglową a elektrolitem 
jonowym), oraz (2) reakcji elektrodowych typu redox zachodzących z bardzo dużą prędkością.  W 
pierwszym przypadku napięcie na kondensatorze jest wprost proporcjonalne do zgromadzonego ładunku, w 
drugim jest ono praktycznie stałe, tak jak w omawianych wcześniej akumulatorach. 

Super kondensator może być doładowywany w chwili gdy nie jest wykorzystywana pełna moc elektryczna 
jednostki zasilającej, np. w trakcie jazdy po autostradzie z umiarkowaną prędkością.  Szczególnie korzystne 
jest to w przypadku samochodów elektrycznych zasilanych ogniwami paliwowymi, które przetwarzają 
energie chemiczna paliwa w energię elektryczną z dużym współczynnikiem sprawności, wyższym niż 
współczynnik sprawności silników cieplnych (Rys.1). 

Rys.1.  Zależność współczynnika sprawności energijnej od typu i mocy generatora. Wyniki uzyskiwane w 
badaniach testowych ogniw paliwowych:  ◊ PAFC, typ PC-25 f-my ONSI, ∆: SOFC, test w Westervoort 
(Siemens/Westinghouse)  MCFC, test w Santa Clara (ERC),  MCFC, test w Kawagoe (IHI/Hitachi). 

Cecha ta stanowi również o podstawowych zaletach takich samochód – oszczędzaniu paliwa i ograniczeniu 
emisji dwutlenku węgla nawet w przypadku, gdy paliwo wodorowe zasilające ogniwo paliwowe 
otrzymywane jest przez konwersję paliw węglowodorowych.  Poniżej przedstawiony został bardziej 
szczegółowy opis zasady działania, budowy i typów ogniw paliwowych pod kątem ich zastosowania w 
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samochodach elektrycznych. 

Zasada działania i budowa ogniwa paliwowego 

Ogniwa paliwowe uważa się za generatory prądu nowej generacji, wytwarzające energię elektryczną 
efektywnie, cicho i w sposób przyjazny dla środowiska.  Tymczasem zasada działania O.P. znana jest już od 
roku 1839, kiedy to brytyjski fizyk William R. Grove wykazał, że podczas elektrochemicznej syntezy wody 
z wodoru i tlenu wyzwolona zostaje energia elektryczna: 

 

Wodór (paliwo)    +      Tlen (powietrze)    →   Woda    +     Energia elektryczna 

  H2 + O2   →  H2O  +      Energia elektryczna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2.  Wydzielanie wodoru i tlenu na skutek elektrolizy elektrolitu wodnego i synteza elektrochemiczna 
wody z tlenu i wodoru  zachodząca w ogniwie paliwowym. 

Proces zachodzący w O.P. jest jakby odwróceniem elektrolizy, w trakcie której następuje rozkład wody na 
tlen i wodór pod wpływem przepływu prądu przez elektrolit (a więc na skutek dostarczenia energii do 
układu). 

 Z pozoru ogniwo paliwowe to proste urządzenie składające się z dwóch elektrod (anody i katody) 
oddzielonych elektrolitem.   Schematycznie, układ ogniwa o t.zw. geometrii płaskiej (najczęściej stosowanej 
w rzeczywistych generatorach działających na zasadzie O.P.) przedstawiony został na Rys.3. 
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Rys.3. Schematyczne przedstawienie układu ogniwa paliwowego o płaskiej geometrii (fragment stosu). 

W elektrolicie prąd przenoszony jest wyłącznie przez jony  (uprzywilejowany rodzaj jonowy przenoszący 
prąd jest cechą charakterystyczną danego elektrolitu).   Przewodnictwo elektronowe (właściwe metalom) jest 
w nim blokowane.  Na elektrodach zachodzą procesy elektrodowe.  Paliwo zawierające wodór dopływa do 
anody, gdzie uwalniane są z niego elektrony i tworzą się dodatnie jony wodorowe H+.  Do katody dopływa 
powietrze zawierające tlen, który z kolei pobiera elektrony z elektrody.  W ten sposób na katodzie 
wytwarzane są ujemne jony tlenkowe O2-.  W przypadku elektrolitu protonowego (przewodzącego prąd za 
pośrednictwem jonów wodorowych), wytwarzane na anodzie jony H+ transportowane są w okolice katody.  
Tutaj rekombinują z jonami tlenkowymi tworząc wodę (produkt procesu).  Reakcje zachodzące w O.P. z 
elektrolitem o przewodnictwie protonowym zapisać można w postaci następującej sekwencji: 

Anoda:    2 (H2   →   2 H+   + 2 e- ) 

Elektrolit:   H+ (anoda)   →   H+  (katoda) 

Katoda:   O2   +   4 H+   +  4 e-   → 2 H2O 

Reakcja sumaryczna:  2 H2   +   O2   →   2 H2O 

 

Elektrody O.P. mają strukturę porowatą, aby maksymalnie zwiększyć ich powierzchnię czynną a więc i 
całkowity prąd będący wynikiem procesów elektrodowych.  Porowate elektrody zapewniają również 
bezpośredni dostęp paliwa gazowego i utleniacza do elektrolitu.  Jest to warunek konieczny zachowania 
ciągłości pracy O.P.  
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Kolejnym czynnikiem zwiększającym wielkość natężenia generowanego prądu jest odpowiedni dobór 
materiału z jakiego wykonane są elektrody.  Pewne pierwiastki lub związki chemiczne, jak na przykład 
platyna, wykazują właściwości przyspieszania prędkości reakcji elektrodowych.  Z jednej więc strony 
elektrody powinny zawierać wystarczającą ilość substancji katalizujących aby wytwarzany w ogniwie prąd 
był dostatecznie duży, z drugiej zaś strony powinny to być ilości na tyle małe aby koszty wytwarzania 
elektrod były uzasadnione ekonomicznie. 

Moc pojedynczego ogniwa paliwowego jest za mała aby sprostać wymogom zasilania nawet niewielkich 
urządzeń elektrycznych, nie mówiąc już o samochodzie elektrycznym.  Z tego względu O.P. łączy się w 
stosy zapewniające odpowiednie napięcie i moc wyjściową.  Zazwyczaj w stosie połączone są ze sobą setki 
pojedynczych ogniw.  Aby jednak stos mógł wytwarzać energię elektryczną o parametrach dostosowanych 
do wymogów użytkowania to: (1) musi być zasilany gazem paliwowym bogatym w wodór - wytwarzanie 
takiego paliwa, np. z benzyny, metanu lub metanolu wymaga zastosowania odpowiednich konwertorów;  (2) 
prąd wyjściowy musi zostać odpowiednio zagospodarowany w zależności od chwilowego zapotrzebowania: 
jego moc może być ograniczona lub zwiększona przez odpowiednią regulacje strumienia paliwa i utleniacza 
zaś nadmiar gromadzony w odpowiednich urządzeniach buforowych (3) ciepło generowane w trakcie pracy 
ogniwa powinno zostać odprowadzone na zewnątrz ogniwa paliwowego; najlepiej aby zostało wykorzystane 
do ogrzewania wnętrza samochodu lub w użytecznych procesach technologicznych, np. do wewnętrznej 
konwersji paliwa.   

Rodzaje ogniw paliwowych. 

Podstawą kwalifikacji ogniw paliwowych są dwa kryteria: rodzaj elektrolitu i temperatura pracy.  W wyniku 
szerokich prac badawczych i rozwojowych, zaawansowany poziom technologiczny osiągnięty został w 
grupie pięciu typów O.P.: 

• O.P. z kwasem fosforowym (nazwa angielska: Phosphoric Acid Fuel Cell; skrót angielski: PAFC).  
Elektrolit: stężony kwas fosforowy przewodzący za pośrednictwem protonów.  Temperatura pracy: ok. 
200°C (O.P. średniotemperaturowe). 

• O.P. z elektrolitem polimerowym (Polimer Electrolyte Fuel Cell; PEFC lub Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell; PEMFC).  Elektrolit: polimer stały NAFION lub pochodny o przewodnictwie protonowym.  
Temperatura pracy: ok. 100°C (niskotemperaturowe O.P.). 

• O.P. z elektrolitem zasadowym (Alkaline Fuel Cell; AFC).  Elektrolit: 35-80% wodny roztwór KOH lub 
NaOH przewodzący za pośrednictwem jonów OH-.  Temperatura pracy: 60-120°C (niskotemperaturowe 
O.P.). 

• O.P. z elektrolitem ze stopionych węglanów (Molten Carbonate Fuel Cell; MCFC).  Elektrolit: stopiony 
eutektyk Li2CO3 + K2CO3 lub Li2CO3 + Na2CO3 przewodzący za pośrednictwem jonów węglanowych 
CO3

2-. Temperatura pracy: 650°C (wysokotemperaturowe O.P.). 

• O.P. z elektrolitem ze stałych tlenków (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC).  Elektrolit: tlenek cyrkonu 
dotowany tlenkiem itru przewodzący za pośrednictwem jonów tlenkowych O2-.  Temperatura pracy: 
800-1000°C (wysokotemperaturowe O.P.). 

Ostatnio, z przedstawionych powyżej pięciu typów O.P. często wydziela się osobną kategorię, 
charakteryzującą się odmiennym typem procesu elektrodowego: bezpośrednim utlenianiem metanolu w 
reakcji anodowej (Direct Methanol Fuel Cell; DMFC).  Ze względu na rodzaj elektrolitu jest to ogniwo 
zaliczane do grupy PEMFC.   Różnorodność O.P. powoduje, że istnieje możliwość dobrego dopasowania 
typu ogniwa paliwowego do potencjalnych warunków jego zastosowania.  Niewątpliwie, w przypadku 
jednostek zasilających dla samochodów elektrycznych, preferowane są te ogniwa paliwowe, które 
charakteryzują się największą mocą i energią właściwą.  Ponieważ napięcie pracy pojedynczego O.P. dla 
wszystkich ich typów jest podobne (0.6 – 0.85 V), miarą mocy właściwej O.P. będzie wielkość prądu z 
jednostkowej powierzchni geometrycznej elektrody. W samochodach elektrycznych powinny zostać 
zastosowane O.P. z elektrolitem zasadowym (AFC), polimerowym (PEFC, PEMFC, PEMFC) i ze stałych 
tlenków (SOFC). Próby zastosowania PAFC można uznać za incydentalne, ogniwa te nie są już 
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wykorzystywane w nowszych konstrukcjach, a ich ówczesne pozycja związane było z wysokim poziomem 
rozwoju technicznego w momencie opracowywania modelu.  Powyższe uwagi dotyczą w pewnym sensie 
również AFC, którego wady (głównie mała odporność na nawet śladowe ilości CO i CO2 w paliwie i 
utleniaczu) w zasadzie wyeliminowały go jako poważnego kandydata do rozpatrywanych zastosowań.  W 
chwili obecnej, prawie cały wysiłek naukowy, inżynierski i konstruktorski skupiony jest na ogniwach z 
elektrolitem polimerowym.  Ogniwa z elektrolitem ze stałych tlenków nie doczekały się jeszcze 
praktycznego zastosowania w samochodach elektrycznych, ale projekty takich zastosowań proponowane są i 
analizowane w poważnych czasopismach naukowych (J.Van Herle i wsp., Solid State Ionics, 132 (2000) 
333-342). Niewątpliwym liderem w zakresie budowy stosów ogniw paliwowych do zasilania samochodów 
jest kanadyjska f-ma Ballard.  Firma ta w latach 1990-8 zrealizowała program budowy autobusu miejskiego 
napędzanego 200 kW-owym stosem O.P.  W marcu 1998 na ulice Chicago wyjechały pierwsze autobusy tej 
firmy, uzyskując odpowiednie świadectwa dopuszczenia do ruchu w transporcie publicznym.  Takie same 
autobusy wykorzystywane są również w transporcie miejskim w Vancouver.  Sukces tego przedsięwzięcia 
zapewnił f-mie Ballard dogodne warunki współpracy z Fordem i Daimler-Chryslerem oraz umowę na 
sprzedaż O.P. dla Hondy, Hyundaia, Nissana, Volkswagena i Yamahy.  Obecnie  kkoonnssoorrccjjuumm  zzłłoożżoonnee  zz  
DDaaiimmlleerr--CChhrryysslleerr,,  BBaallllaarrdd,,  PPoowweerr  SSyysstteemm  ii  FFoorrdd  MMoottoorr  CCoommppaannyy  zzaaaannggaażżoowwaannee  jjeesstt  ww  pprroojjeekktt  ZZEEBBUUSS,,  ww  
wwyynniikkuu  kkttóórreeggoo  ddoo  22000033  rr..  mmaa  zzoossttaaćć  zzaapprroojjeekkttoowwaannee  ii  wwyypprroodduukkoowwaannee  2200  aauuttoobbuussóóww  eelleekkttrryycczznnyycchh  nnoowweejj  
ggeenneerraaccjjii  ((4488  ppaassaażżeerróóww//220000  kkWW))..    Chrysler, Ford, General Motors, Volkswahgen, Volvo, Honda, Nissan i 
Toyota prowadzą również własne prace badawczo-rozwojowe nad zastosowania O.P. do napędu 
samochodów.   

Blokowy schemat współdziałania ważniejszych elementów wyposażenia samochodu zasilanego energia 
elektryczną wytwarzaną z ogniwa paliwowego przedstawiony został na Rys. 4. 

 

 
Przepływy energii: 
chemicznej (przepływ gazów)                elektrycznej       mechanicznej 
 
Rys.4.  Blokowy schemat współdziałania elementów wyposażenia samochodu zasilanego energia elektryczną 
wytwarzaną z ogniwa paliwowego 
 

Przykładowe rozmieszczenie poszczególnych elementów wyposażenia w samochodzie napędzanym 
ogniwem paliwowym z elektrolitem polimerowym pokazane zostało schematycznie na Rys. 7.  Oprócz 
urządzeń, które znajdują się już na schemacie blokowym przedstawionym na Rys.6, zauważyć można szereg 
elementów dodatkowego wyposażenia związanych z obiegiem wody w układzie zasilania ogniwa 
paliwowego.  Spowodowane jest to koniecznością nawilżania gazu paliwowego (wodoru) i utleniacza 
(powietrza) przed wprowadzeniem ich do przestrzeni elektrodowych ogniwa.  Membrana stosowana 

Centralny system 
elektryczny 

Turbokompresor 

Zbiornik 
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Stos O.P. Silnik 
elektryczny 
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zazwyczaj w PEFC jest wykonana z polimeru opartego na bazie kwasu polifluorosiarkowego (o technicznej 
nazwie NAFION), przewodzącego prąd wyłącznie za pośrednictwem uwodnionych protonów.  Z tego 
powodu niezbędna jest bardzo dokładna kontrola  wilgotności membrany, która z jednej strony powinna być 
wystarczająco wysoka aby zapewnić odpowiednią przewodność elektryczną elektrolitu, z drugiej zaś nie 
wolno dopuścić do nadmiaru wody blokującej drogi transportowe gazów i pory elektrod. 

Paliwem bezpośrednio zasilającym polimerowe ogniwo paliwowe powinien być gaz bogaty w wodór.  
Magazynowanie w stosunkowo niewielkich zbiornikach samochodu takich ilości wodoru, która 
zapewniałaby przejechanie dystansu kilkuset kilometrów, związane jest z poważnymi problemami 
technicznymi.  Przewożenie sprężonego wodoru w pojemnikach wysokociśnieniowych grozi również 
wybuchem w przypadku nieszczelności spowodowanych np. kolizja drogową.  Dlatego wiele firm skłania się 
raczej do stosowania płynnego paliwa węglowodorowego, przetwarzanego następnie na mieszaninę gazową 
bogatą w wodór w konwertorach zainstalowanych w samochodach.  Paliwem płynnym przewożonym w 
zbiorniku samochodu może być wtedy  benzyna, alkohol metylowy i etylowy lub skroplony propan-butan.  
Takie uniwersalne konwertory są obecnie w trakcie opracowywania przez wiele firm. 

Szerokie badania prowadzone są również nad bezpośrednim utlenianiem metanolu w reakcji anodowej w 
DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).  Jak można zobaczyć na wykresie przedstawionym na Rys.5, 
uzyskiwane gęstości prądów są o dużo za niskie, aby ogniwa te, na obecnym stopniu rozwoju, znaleźć mogły 
bezpośrednie zastosowanie w samochodach elektrycznych.  Wprowadzenie nowego katalizatora rutenowego 
oraz podniesienie temperatury pracy ogniwa powyżej 100°C, z jednej strony prowadzi do zwiększenia mocy 
uzyskiwanej z ogniwa prawie o jeden rząd wielkości, z drugiej jednak strony powoduje tak szybkie 
obniżenie parametrów eksploatacyjnych ogniwa, że wyklucza to jego zastosowanie w samochodach, których 
efektywna eksploatacja nie powinna wynosić mniej niż 2000 godz. 

Wydział Paliw i Energii AGH 
Kraków, al. Mickiewicza 30, 
e-mail: nbtomczy@cyf-kr.edu.pl 
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1 9 . 0 6 . 2 0 0 2  ŁO P U S Z N A  /  J O R D A N Ó W   
B L O K  I V :  Z I N T E G R O W A N E  

P O D E JŚC I E  D O  W Y K O R Z Y S T A N I A  
B I O M A S Y .  

P R Z Y KŁA D  P R O J E K T U  G E F  

ZINTEGROWANE PODEJŚCIE DO WYKORZYSTANIA ODPADÓW DRZEWNYCH  
W CELACH GRZEWCZYCH 

/MGR ELŻBIETA GUŁA, FEWE/ 

Historia Projektu. 

Fundacja na Rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii w Krakowie wykonała w 1994 roku badania mające 
na celu oszacowanie potencjału biomasy drzewnej w wybranych regionach Polski (projekt Unii Europejskiej 
THERMIE). Wyniki  badań zainspirowały ją do szukania takich rozwiązań,  które zapewniłyby 
wykorzystanie biomasy jako paliwa do produkcji ciepła; w związku z tym wystąpiła o .  grant GEFu” 
(Global Environment Facility). 

Projekt pt. „Integrated Approach to Wood-Waste Combustion for Heat Production in Poland” finansowany 
w wysokości 25 000 USD w ramach tzw. fazy PDFA był realizowany w latach 1998-1999, jego rezultaty to: 

• Wymiana kotła węglowego na kocioł spalający biomasę drzewną w szkole w Krapkowicach (SSM-
Supply-Side Management) z równoczesnym przeprowadzeniem prac termo-renowacyjnych  na obiekcie 
w celu zmniejszenia zapotrzebowania na energię cieplną (DSM-Demand-Side Management) 

• Powiązanie długoterminową umową dostawcy odpadów drzewnych (producent drewnianych okien) z 
odbiorcą (szkoła) w celu zapewnienia stabilności dostaw paliwa. 

• Identyfikacja innych miejsc w Polsce, gdzie podobne przedsięwzięcia mogłyby być realizowane na 
większą skalę, między innymi Uście Gorlickie, rejon Jordanowa, Bystra-Sidzina, Maków Podhalański i 
Zawoja. 

Fundacja nawiązała kontakt z grupą kapitałową Elektrownie Szczytowo-Pompowe S.A., która rozszerzyła 
swoją działalność o wykorzystanie odnawialnych źródeł energii i wyraziła gotowość wsparcia kapitałowego 
przedsięwzięcia  oraz założenia spółek prywatno-publicznych z zainteresowanymi gminami w celu realizacji 
projektów konwersji węgla na biomasę. 

Na zlecenie Grupy Kapitałowej ESP S.A. przeprowadzono badania potencjału poprodukcyjnych odpadów 
drzewnych  w rejonie Jordanowa, Bystrej-Sidziny, Makowa Podhalańskiego i Zawoji oraz KPP (Koncepcję 
Programowo-Przestrzenną ) do Projektu. Badania wykazały olbrzymi potencjał biomasy na tym terenie. 
Ankietowano około 700 różnej wielkości zakładów i prywatnych  przedsiębiorców. 

• Potencjał odpadów drzewnych: 65 000 m3 

• 19 000 t odpadów drzewnych / rok 

• 230 000 GJ / rocznie 
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Fundacja wystąpiła również  o tzw. „średni grant  GEFu”  na realizację projektu ‘Integrated Approach to 
Wood Waste Combustion for Heat Production in Poland” w Jordanowie i na terenie gminy Bystra-Sidzina. 
Po ponad dwuletnich konsultacjach między Biurem GEFu w Washingtonie a Fundacją, w marcu  2001 roku 
został przyznany grant w wysokości 950 000 USD. 

Cele tego projektu to: 

•  Połączenie konwersji paliwa (SSM) z redukcją zużycia energii cieplnej (DSM) przez wykonanie prac 
termorenowacyjnych. 

• Utworzenie lokalnego rynku skupu i zarządzania biomasą do produkcji energii cieplnej, działającego na 
zasadach komercyjnych. 

• Powołanie spółki publiczno - prywatnej 

• Wzrost wykorzystania biomasy jako paliwa do produkcji energii cieplnej w Polsce 

• Zwiększenie akceptacji społecznej dla biomasy jako wartościowego pod względem ekonomicznym, 
nowoczesnego paliwa 

• Wykazanie ekonomicznej konkurencyjności konwersji węgla na biomasę w stosunku do konwersji  na 
gaz, olej opałowy i elektryczność. 

Rezultatem projektu  ma być: 

• Zamiana indywidualnych, przestarzałych kotłów węglowych na trzy centralne kotłownie opalane 
biomasą:   

• Kotłownia w Jordanowie : 2 x 2 MW = 4 MW (co + cwu w sezonie grzewczym) oraz dodatkowy kocioł 
0,7 MW dla dostarczenia ciepłej wody użytkowej w lecie. 

• Kotłownia w Sidzinie: 0,9 MW (co + cwu w sezonie) 

• Kotłownia w Bystrej: 0,7 MW (co + cwu w sezonie) 

• Budowa  lokalnych sieci ciepłowniczych 

• Prace termorenowacyjne na 42 obiektach, wytypowanych przez Gminy do Projektu. 

Finansowanie Projektu: 

• 70% finansowania (GEF, NFOŚiGW, Ekofundusz oraz wkład własny Gmin w postaci aportów) 

• 30% inwestor-Prywatny Partner w Spółce 

Pieniądze z  grantu  GEFu, zgodnie z  zaakceptowanymi przez biuro w Washingtonie liniami budżetowymi 
mają być, między innymi, przeznaczone na: 

• Wykonanie  audytów energetycznych  42 obiektów  

• Wykonanie niskonakładowych prac termorenowacyjnych na tych obiektach (DSM) 

• Szkolenie bezrobotnych pracowników z  terenu Projektu w zakresie prac termorenowacyjnych 

• Zawiązanie Spółki Prywatno-Publicznej 
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• Przeprowadzenie procedur przetargowych na zakup i montaż kotłowni oraz sieci 

• Przygotowanie pakietu pięciu projektów, w innych miejscach w Polsce, w których zostaną wykorzystane   
nabyte  w tym Projekcie doświadczenia  

• Utworzenie Centrum Informacyjnego w zakresie Odnawialnych Źródeł Energii (OZE) przy Akademii 
Górniczo-Hutniczej w Krakowie.  

W wyniku tego projektu osiągnie się: 

• Znaczący efekt ekologiczny poprzez konwersję węgla na biomasę i zastąpienie starych przestarzałych 
indywidualnych kotłowni nowoczesnymi centralnymi. Przewiduje się redukcję CO2 na poziomie 12 000 
ton rocznie, redukcję SO2 na poziomie około 80 ton rocznie, redukcję pyłu 70 ton rocznie 

• Komfort cieplny użytkowników przy zmniejszeniu zużycia energii cieplnej wskutek przeprowadzonych 
prac termorenowacyjnych i akceptowanej  społecznie cenie ciepła około 33 zł/GJ. 

• Rozwiązanie problemu ekologicznego jakim są niezagospodarowane poprodukcyjne odpady drzewne    
wyrzucane przez producentów na obrzeża dróg, do potoków i rzek , czy wypalane na polach.  Nie tylko 
szpecą krajobraz ale również  stanowią poważne zagrożenie pożarowe. Te, wyrzucane do rzek i potoków 
zakwaszają wodę i powodują obumieranie w niej życia. W wodach tych nie spotyka się już pstrągów czy 
raków. Organizacja rynku odpadów na potrzeby projektu pozwoliłaby na magazynowanie biomasy w 
wyznaczonych składach i tym samym ukróciła praktyki wyrzucania gdzie bądź tak cennego paliwa. 

Status Projektu w grudniu 2002. 

Na  Implementing Agency, która zarządza pieniędzmi z grantu i wdraża Projekt wyznaczono organizację 
typu NGO „Partnerstwo dla Środowiska” z Krakowa. 

Jak wynika z informacji napływających od  Gmin-podmiotów Projektu, mimo bardzo starannie 
przygotowanego projektu, z przyczyn nieznanych  autorom, prace nad konwersją węgla na biomasę jeszcze 
się nie rozpoczęły. 

 

B L O K  V:  T E C H N O L O G I E  S PA L A N I A 
PA L I WA D R Z E W N E G O  D L A C E L Ó W 

E N E R G E T Y C Z N Y C H  

PRZEGLĄD TECHNOLOGII  SPALANIA PALIWA DRZEWNEGO DLA CELÓW 
ENERGETYCZNYCH 

/PROF. STANISŁAW KANDEFER, POLITECHNIKA KRAKOWSKA/ 

        

Technologia to sposób wykorzystania ciągu procesów fizycznych i chemicznych dla osiągnięcia zakładanych 
celów. Celem strategicznym spalania drewna jest zastąpienie tym odnawialnym paliwem paliw kopalnych. 
Produkty spalania drewna są włączone do obiegu substancji w przegrodzie i stosunkowo w krótkim 
przedziale czasu mogą stać się odnowionym paliwem. W ten sposób działalność człowieka nie spowoduje 
włączania do obiegu substancji zmieniających skład atmosfery, w tym tzw. gazów cieplarnianych. 
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Z punktu widzenia procesów energetycznych spalanie drewna jest wykorzystaniem promieniowania 
słonecznego docierającego do powierzchni globu. Przetwarzanie tej energii w postać związków chemicznych 
odbywa się dzięki procesom fotosyntezy roślin, zaś jej uwalnianie przebiega w procesie spalania. Spalanie to 
proces szybkiego utleniania, w którym energia uwalniana jest jako ciepło podnoszące temperaturę 
produktów spalania. Dzięki wysokiej temperaturze produktów spalania ciepło może być dalej przekazywane 
do nośników tej formy energii (gorąca woda, para), bądź przetwarzane na pracę mechaniczną, czy dalej, w 
energię elektryczną. Obecnie również ważne jest to, aby proces technologiczny nie był przyczyną pojawiania 
się produktów stanowiących zagrożenie dla środowiska. Może się tak stać, gdyż znaczne podniesieni 
temperatury układu oraz zachodzące zmiany składu chemicznego stwarzają warunki znacząco odbiegające 
od otaczającego nas środowiska. W tak zmienionych warunkach syntezowane i trwałe są inne, często 
toksyczne dla środowiska związki, np. CO, NO. 

Proces spalania jest zjawiskiem dynamicznym, wymagającym pewnego czasu na jego realizację. W 
urządzeniach technicznych nigdy nie jest prowadzony idealnie. Jeżeli zabraknie czasu dla zakończenia 
przebiegu procesów paliwo może być nie w pełni wykorzystane, ale często znacznie groźniejsze jest 
przerwanie biegu reakcji na etapach pośrednich. Z aktywnych chemicznie produktów pośrednich mogą 
zostać utworzone bardzo toksyczne związki np. Węglowodory wielopierścieniowe (WWA). 

Dobrze dobrana technologia spalania powinna zapewniać, obok pełnego wywiązania energii chemicznej 
paliwa, możliwie niską emisję produktów niepożądanych. Stanie się tak, gdy istnieć będzie kontrola 
przebiegu procesu, gdy możliwe będzie utrzymane wymaganych wartości parametrów. Ale sam proces 
spalania jest tylko jednym z etapów użytkowania drewna dla celów energetycznych. Ciąg ten rozpoczyna 
pozyskanie surowca i jego przetworzenie. Tak przygotowany wsad (często magazynowany) jest następnie 
poddawany procesowi spalania, wraz z wykorzystaniem jego efektów (np. podgrzewanie wody). Ciąg 
zamyka się po wprowadzeniu do otoczenia produktów gazowych i stałych (ewentualnie utylizowanych bądź 
wykorzystanych). Usterki w organizacji całego ciągu użytkowania będą się dotkliwie odbijać na 
uzyskiwanych efektach i będą się miały wpływ również na pewność działania, a nawet bezpieczeństwo pracy 
urządzeń. 

Przy pozyskiwaniu paliwa, gdy jest to surowiec całkowicie nie przetworzony (rosnące drzewo lub ścięte i 
pocięte) można podejmować decyzję o metodzie jego przygotowania na wsad do paleniska. Drewno musi 
zostać rozkawałkowane i bardzo często wymaga podsuszenia. W zależności od zakładanego stopnia 
rozdrobnienia zastosowane będą do tego celu różne metody, z mniejszą lub większą możliwością 
mechanizacji przeróbki. Odmienne będą także metody suszenia i w końcowym etapie – sposób spalania. 

Dla palenisk obsługiwanych ręcznie najkorzystniejsze jest pocięcie drewna na odcinki i porąbanie na polana. 
Jest to materiał różnorodny pod względem kształtu i trudno mechanizować podawanie tak przygotowanego 
paliwa do paleniska. Mechanizacja dozowania paliwa wymaga ujednorodnienia surowca. Można to osiągnąć 
już przy niewielkim rozdrobnieniu – przerobieniu na zrębki o rozmiarach kilku centymetrów. Rozdrabnianie 
na drobniejsze elementy nie daje praktycznie żadnych korzyści na dalszych etapach użytkowania, a jest 
energochłonne. Warto brać pod uwagę, że do rozdrabniania drewna na zrębki są już produkowane maszyny, 
przystosowane także do współpracy z ciągnikami rolniczymi. Często rozdrabnia się obecnie drewno jedynie 
dla zmniejszenia objętości wycinanych przy pielęgnacji gałęzi i drzew, stanowiących odpady składowane na 
wysypiskach.. 
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Bardzo często drewno jest odpadem poprodukcyjnym. Czasami rozmiary zrzynków są na tyle duże, że mogą 
być wykorzystane w kawałkach lub przerobione na zrębki. Najczęściej odpadem są wióry, trociny i pył, a 
takie cechy, jak kształt i rozmiar cząstki, zależą od zastosowanej technologii próbki materiału drewnianego. 
W wielu przypadkach drobne odpady z różnych maszyn do obróbki drewna są zmieszane. Drobne odpady 
drzewne mogą zostać zbrykietowane, ale wymagania technologiczne brykietowania (wilgotność, 
jednorodność, brak zanieczyszczeń) są mocno obwarowane, a sam proces jest dosyć kosztowny. 

Nie znajdujące użytecznego zastosowania drobne odpady drzewne są składowane w przypadkowych 
miejscach. Ulegają tam zawilgoceniu, zagrzybieniu, zanieczyszczeniu innymi odpadami, często się tlą lub 
palą i jedynie wielkie wysypiska mogą być rozważane jako źródła paliwa, gdyż przygotowanie 
organizacyjne i techniczne pozyskania paliwa o odpowiedniej jakości z takich źródeł jest nader kłopotliwe i 
nieopłacalne. 

Proces spalania drewna przebiega wieloetapowo, nakładają się na siebie zachodzące zjawiska fizyczne i 
chemiczne. Rozpoczyna się on po podgrzaniu drewna odparowaniem wilgoci, po którym następuje 
odgazowywanie (piroliza) palnych składników lotnych. Jeżeli ich strumień i stężenie będzie odpowiednio 
wysokie mogą się one palić płomieniem (homogenicznie) nad powierzchnią drewna. Płomień, przekazując 
ciepło do rozkładającego się termicznie materiału (reakcje na tym etapie są endotermiczne), podtrzymuje 
proces. Substancja organiczna w procesie pirolizy przekształca się w końcu w węgiel drzewny, którzy ulega 
zgazowaniu. Po wyczerpaniu się palnych składników materiału pozostaje popiół. 

Czas trwania procesu, poszczególnych jego etapów, ich wzajemne zazębianie się oraz czynniki, których 
zmianą można wpływać na jego przebieg zależą w pierwszym rzędzie od rozmiaru kawałka drewna. Jedynie 
dla bardzo drobnych cząstek - pyłu drzewnego o uziarnieniu poniżej 0,1 mm zawieszonego w powietrzu - o 
szybkości procesu decyduje kinetyka reakcji chemicznych (kryterium Semenowa). Przy spalaniu większych 
cząstek decydują zjawiska fizyczne, w tym głównie transport tlenu. Przy dobrym dostępie tlenu do 
powierzchni palącego się drewna produkty pirolizy spalane są intensywnie, zgazowywany jest wytworzony 
węgiel drzewny i proces penetruje szybko w głąb materiału. Przy utrudnionym dostępie tlenu, warstwa 
wytworzonego węgla drzewnego będzie gruba, hamując dopływ ciepła w głąb materiału, a więc i pirolizę 
wymagającą dostarczania energii. 

Dostępność tlenu na powierzchni każdej cząstki paliwa zależy od oporów przepływu powietrza przez 
warstwę paliwa. Dyfuzja tlenu poprzez gazowe produkty spalania unoszące się nad powierzchnią palącego 
się paliwa jest zbyt powolna, aby proces przebiegał intensywni. Jedynie w warstwie grubych kawałków 
drzewa (polan, listew) przestrzennie między nimi są wystarczająco duże, aby powietrze przepływało z 
prędkością wystarczającą do podtrzymania procesu. Opory przepływu powietrza przez rozdrobnione paliwo 
są tak duże, że przepływ musi być wspomagany. Przy odpowiedniej prędkości przepływu warstwa paliwa 
może być rozluźniona, a nawet uniesiona prądem powietrza, co stwarza bardzo korzystne warunku dla 
intensyfikacji procesu. 

Przedstawione powyżej prawidła rządzące przebiegiem procesów spalania są podstawą planowania 
wszelkich technologii spalania. 

Najprostszą metodą, najstarszą, lecz nic nie tracącą ze swej przydatności, jest spalanie drewna w szczapach 
na rusztach stałych. Paliwo do paleniska podawane jest z reguły ręcznie. Użytkownik nie jest najczęściej 
zainteresowany zbyt wysoką intensywnością procesu, gdyż prowadzi to do konieczności częstego 
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uzupełniania paliwa. Rezygnuje się więc z urządzeń nadmuchowych powietrza. Wykorzystuje się zwykle 
przepływ wywołany naturalnym ciągiem kominowym. Paleniska takie są stosunkowo proste w budowie, o 
dość znacznych rozmiarach w stosunku do rozwijanej mocy cieplnej. Prawidłowa eksploatacja wymaga 
jednak od obsługującego takie palenisko dużej staranności. 

Rozdrobnione, jednorodne paliwo drzewne może być podawane do paleniska przez zmechanizowane 
dozowniki. Ciągłość dozowania umożliwia spalanie intensywne małych porcji paliwa, w cienkich, 
dostępnych dla powietrza warstwach. Grubsze warstwy paliwa wypalają się kanałami, przez które bez 
oporów może przepływać powietrze, omijając strefy spalania. W niektórych rozwiązaniach palenisk stosuje 
się mechaniczne wzruszanie płonącej warstwy paliwa, co pozwala uniknąć zjawiska kanałowania. 
Stosowane są do tego celu ruszty podsuwowe, schodkowe, bądź spalanie przebiega w komorach 
obrotowych. Bardzo dobrze spalają się w ten sposób zrębki i wióry. Jeszcze lepsze rezultaty, szczególnie pod 
względem intensywności procesu, można uzyskać przy pneumatycznym sposobie wprawienia w ruch 
płonącej warstwy paliwa. Proces taki realizowany jest w paleniskach ze złożem fluidalnym. W paleniskach 
tego typu proces wspomagany jest dodatkowo poprzez ruch materiału inertnego tworzącego złoże fluidalne, 
przenoszącego ciepło i produkty spalania. 

Najbardziej rozdrobnione paliwo drzewne – trociny z pił i pył drzewny bardzo łatwo są unoszone przez 
powietrze. W takiej formie – podobnej do mieszanki paliwa płynnego z powietrzem – może być ono spalane. 
Proces, aby był stabilny, a nawet bezpieczny (mieszanki takie są wybuchowe), wymaga dużej precyzji 
działania urządzeń i może być zrealizowany w stosunkowo dużej skali. 

Proces unoszenia paliwa wynikający z małego ciężaru ziarna może być ograniczony poprzez „obciążenie” 
ziarna siłą odśrodkową. Palenisko, w którym taki proces może być zrealizowany to cyklon, przystosowany 
do prowadzenia procesów spalania. Spalanie drobnych odpadów drzewnych (celowo się ich nie wytwarza) 
jest jednak trudne. Nic wiec dziwnego, że często poszukuje się dla nich rozwiązań, takich jak brykietowanie, 
bądź innych metod wykorzystania energetycznego. 

Bezpośrednie, jednoetapowe spalanie kawałków drewna, bądź nieruchomej warstwy wiórów, trocin pyłu, a 
nawet pospółek przebiega z taką prędkością, jak szybko jest zgazowywania i usuwana warstwa 
wytworzonego węgla drzewnego. Węgiel drzewny bez dostępu utleniacza nie spala się, a jest przy tym 
dobrym izolatorem ciepłym. Piroliza przebiegająca pod grubą warstwą węgla drzewnego jest stosunkowo 
powolna. Istnieje możliwość oddzielenia odgazowanie i zgazowania paliwa od spalania wytworzonych w ten 
sposób produktów gazowych i zrealizowanie procesów w różnych częściach urządzenia. Proste sterowania 
szybkością wytwarzania gazów poprzez dostarczanie odpowiedniej ilości tlenu do zgazowania węgla 
drzewnego nie wymaga ciągłego wprowadzania paliwa do urządzenia. Możliwe jest nawet zgromadzenie 
jego dużego zapasu w komorze. Wymagania odnośnie jednorodności paliwa stają się wtedy mniej istotne. 
Czasami można spalać w ten sposób nawet pospółki. Tzw. kotły zgazowujące przydatne są szczególnie w 
małej skali, w której wyposażenie paleniska w precyzyjne urządzenia dozujące jest nieopłacalne, a spełnienie 
surowych kryteriów jakości paliwa jest nierealne. 

Istnieją również rozwiązania pośrednie wykorzystywane w tzw. Paleniskach retortowych. W retorcie 
prowadzony jest proces pirolizy i zgazowania, bezpośrednio nad retortą spalane są wyprodukowane gazy. 
Bardzo często gazy w znaczącej części spalane są bez płomienia na gorących elementach ceramicznych. 
Precyzyjne sterowanie całością procesów, przy zachowaniu wymaganych parametrów technologicznych 
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stwarza możliwości uzyskania zarówno wysokiej efektywności energetycznej urządzeń, jak też spełnienia 
wymagań czystości spalin. 

Kolejnym krokiem w energetycznym wykorzystaniu drzewa to przekazanie wytworzonego w procesie 
spalania ciepła do użytecznych nośników tej formy energii – wody lub pary. Najwyższe sprawności 
termiczne osiągają urządzenia pracujące w sposób ciągły. Równomierność składu spalin pozwala schładzać 
je do temperatury zbliżonej do punktu rosy. Paleniska pracujące okresowo mają zawsze niższą sprawność, ze 
względu na wyższe nadmiary powietrza stosowane do spalania i mniejszy stopień schłodzenia spalin, ze 
względu na możliwość roszenia, zanieczyszczania i korozji powierzchni wymienników ciepła. 

Procesy użytkowania paliwa zamyka emisja spalin do atmosfery oraz odprowadzenie popiołu. 
Podstawowymi gazowymi produktami spalania są CO2 i H2O. Technologie, w których zakłada się 
możliwość wysokiej emisji dymów (węglowodorów, fenoli, alkoholi, aldehydów i innych związków 
organicznych), a nawet sadzy nie powinny być nawet brane pod uwagę. Emisja związków organicznych 
może być jednak ograniczona do akceptowanego minimum stosunkowo łatwo, poprzez dotrzymywanie 
prostych wymagań technologicznych – temperatury spalania i nadmiaru utleniacza w strefie spalania. 
Znacznie trudniej jest ograniczyć równocześnie emisję CO i NOX. Pojawienie się znacznych ilości CO w 
spalinach, pomijając banalną przyczynę jaką jest niedostatek dostarczanego powietrza, może być skutkiem 
„zamrożenia” procesu dopalania CO. CO jest produktem pośrednim spalania związków organicznych 
powstających podczas pirolizy i głównym produktem zgazowania węgla drzewnego. Utlenianie CO 
przebiega z udziałem rodnika OH, a więc do dopalenia tlenku węgla potrzebny jest wodór i pewien przedział 
czasu dla przebiegu tej reakcji. Jeżeli w urządzeniu nastąpi szybkie schłodzenie aktywnych jeszcze gazów 
popłomiennych, wysoka emisja CO będzie nieuchronna. Wysokie stężenie CO w spalinach może się pojawić 
również wtedy, gdy jednym z etapów spalania będzie tylko zgazowanie węgla drzewnego, prowadzone w 
niskiej temperaturze. W wysokiej temperaturze zgazowania możliwe jest wytworzenie rodnika OH z 
rozkładanej wilgoci zawartej w powietrzu. Obserwowana może być jednak zwiększona emisja CO w mroźne 
dni zimowe, gdy zawartość wilgoci w powietrzu bardzo się obniża. Generalnie, ze względu na kinetykę 
procesu utleniania CO, im wyższa temperatura spalania tym niższa emisja CO. 

Podwyższanie temperatury spalania gazów z nadmiarem utleniacza prowadzi jednak z reguły do pojawienia 
się w spalinach znaczących ilości NO. Przyczynami powstania NO są: przekształcanie azotu związanego w 
paliwie, reakcje rodnikowe towarzyszące spalaniu węglowodorów (tzw. Mechanizm ”prompt”) oraz synteza 
termiczna azotu i tlenu z powietrza. Ponieważ drewno zawiera nikłą ilość substancji białkowych, w skład 
których wchodzi związany azot (łyko, kora, liście, igliwie zawierają ich więcej), emisja no z tego źródła jest 
stosunkowo mała. Ograniczanie syntezy no poprzez obniżanie temperatury procesów, dzielenie ich na etapy 
(spalanie strefowe gazów pirolitycznych) jest dosyć skuteczne, ale niezwykle trudno jest wtedy nie dopuścić 
do zwiększonej emisji CO. Wybór jest więc najczęściej kompromisem w takim doborze parametrów 
procesu, aby szkodliwość łącznego oddziaływania co i no była jak najmniejsza. 

Wypalony popiół drzewny nie jest w rzeczywistości odpadem, lecz najstarszym nawozem potasowym. 
Zawartość popiołu w drewnie jest mała i jego zagospodarowanie nie powinno stwarzać problemów. W 
popiele mogą pojawić się zanieczyszczenia mineralne – piasek, glina. Też nie są to substancje toksyczne dla 
środowiska. Składniki alkaliczne popiołu tworzą z piaskiem i innymi składnikami mineralnymi szkliwa o 
stosunkowo niskiej temperaturze topnienia. Mogą one jednak powodować pewne kłopoty ruchowe palenisk, 
w tym także korozję wykładzin ceramicznych i gorących elementów metalowych. 
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Realizacja wybranego sposobu spalania, osiągnięcia zakładanych parametrów, wymaga urządzeń dobrej 
jakości, w całym ciągu technologicznym. Ale najlepsze nawet urządzenia mogą być źle eksploatowane. Rola 
kultury technicznej eksploatacji urządzeń jest niebagatelna i często decydująca o osiąganych rezultatach. 

 
KONTAKT: 
Instytut Inżynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza      
Wydział Inżynierii Środowiska 
Politechnika Krakowska 
31-155 Kraków, ul Warszawska 24 
Tel. (012) 628 28 06 
E-mail: kandefer@usk.pk.edu.pl 
 
 
 

PREZENTACJE POLSKICH PRODUCENTÓW KOTŁÓW I URZĄDZEŃ  DO 
SPALANIA PALIWA DRZEWNEGO 

ABM SOLID SA  

/MARCIN SCHMIDT/ 

KONTAKT: 
 
ABM SOLID S.A.  
ul. Słoneczna 30, 33-100 Tarnów 
 tel./fax/ +48 14 626 02 07, e-mail: office@abmsolid.com.pl 
http://www.abmsolid.com.pl 
 
OFERTA: 
instalacje ochrony środowiska  

 usługi konsultingowe  
 wykonawstwo infrastruktury komunalnej  
 kotły fluidalne KFD  
 dostawy i montaż obiektów z zastosowaniem hal systemowych firmy BUTLER  
 generalne wykonawstwo robót budowlano-montażowych 
 wykonawstwo konstrukcji stalowych  

 
Zakres mocy produkowanych kotłów:    100-2 500 kW opalanych zrębkami drewna 

WAT 

/KAROL TELIGA/ 

Minimalna wielkość kotła na biomasę = 20 MW 

Program pomocy dla tych, którzy chcą kupić kocioł na biomasę. W Dzierżoniowie taki program już istnieje. 
Podstawowym problemem kotłów na biomasę jest organizacja rynku paliwa.  

KONTAKT: 

"Wat" Karol Teliga 
ul. Goszczyńskiego 36/40 
02-610 Warszawa 
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2 0 . 0 6 . 2 0 0 2   
G L I W I C E / K R A P K O W I C E  /  K A R PA C Z  

B O K  V I :  W I Z Y T Y W O B I E K TA C H  
W Y K O R Z Y S TA N I A PA L I WA 

D R Z E W N E G O  
 

ZWIEDZANIE CIEPŁOWNI NA PALIWO DRZEWNE POCHODZĄCE Z PIELĘGNACJI ZIELENI 
MIEJSKIEJ W GLIWICACH 

 
1) ciepłownia na paliwo drzewne pochodzące z pielęgnacji zieleni miejskiej w schronisku dla 

zwierząt w Gliwicach 2 kotły 80 i 60 kW 

2) ciepłownia na paliwo drzewne pochodzące z pielęgnacji zieleni miejskiej w schronisku dla 
bezdomnych mężczyzn im. Św. Brata Alberta 
 

 

ZWIEDZANIE KOTŁOWNI 120KW NA PALIWO DRZEWNE W SP NR 4  W KRAPKOWICACH,  
JAKO PRZYKŁAD KONTRAKTU POMIĘDZY GMINĄ  A ZAKŁADEM PRODUKCJI DRZEWNEJ 

 
Moc kotłowni - 120 kW 
 
Kotłownia jest przykładem kontraktu pomiędzy gminą a zakładem produkcji drzewnej, który dostarcza 
biopaliwo dla szkoły podstawowej w Krapkowicach. W ramach grantu GEFu tzw. faza PDFA, który 
otrzymała Fundacja na Rzecz Efektywnego  Wykorzystania Energii, Centrum w Krakowie  zastąpiono w 
szkole jeden z kotłów na węgiel o mocy 120 kW kotłem na biomasę, wykonano audyt energetyczny budynku 
oraz  prace termorenowacyjne.  Okazuje się, że w sezonie grzewczym wystarcza ten jeden kocioł, z 
wyjątkiem krótkich okresów silnych mrozów kiedy dogrzewa się szkołę drugim pozostawionym kotłem na 
węgiel. 
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B L O K  V I I :  K O TŁO W N I E  N A Z RĘB K I  I  
SŁO MĘ ,  P L A N TA C J E  E N E R G E T Y C Z N E ,  

A G R O R A F I N E R I A  
 

FINANSOWANIE PROJEKTÓW ZRE NA ZASADZIE "JOINT IMPLEMENTATION" 

 
Joint Implementation - państwa, które mają wypełnić zobowiązania z Kioto mogą to czynić przez: 
 
Handel emisjami - na poziomie rządu, zredukowaliśmy emisję CO2 więcej niż musimy to możemy sprzedać 
nadwyżki; 
 
Joint Implementation - podstawową ideą kryjącą się za systemem ‘Joint Implementation’ jest 
minimalizacja kosztów redukcji emisji CO2 (w EURO na tonę CO2). Na przykład w państwie 
zachodnioeuropejskim redukcja emisji CO2 jest ogólnie droższa niż w krajach wschodnioeuropejskich. 
Jednakże, zasoby finansowe we wschodniej Europie są często zbyt ograniczone aby wdrażać nowe projekty. 
Idea ‘Joint Implementation’ polega na współpracy miedzy dwoma krajami: państwo zachodnioeuropejskie 
finansuje główną część projektu i pomaga drugiemu krajowi wdrożyć projekty redukcji emisji CO2 , w 
zamian za przejęcie kredytów na emisje CO2.  
 
W 1997 roku, rządy polski i holenderski podpisały umowę o dwustronnej współpracy w dziedzinie 
wspólnych działań na rzecz zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych, zaczynając pilotową fazę ‘Joint 
Implementation’.  
W rezultacie, obecnie w Polsce wprowadza się dwa projekty programu ‘Joint Implementation’:  
(1) opalany odpadami drzewnymi system grzewczy w Jeleniej Górze (prezentowany poniżej) 
oraz  
(2) system wykorzystania gazu wysypiskowego w Tychach do produkcji ciepła i elektryczności. 
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ZWIEDZANIE KOTŁOWNI NA ZRĘBKI DRZEWNE -  PRZYKŁAD WYKORZYSTANIA 
MECHANIZMU JOINT IMPLEMENTATION- PROJEKT ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA 

BIOMASY W MIEJSKIM PRZEDSIĘBIORSTWIE GOSPODARKI KOMUNALNEJ SP.  ZO.O.W 
JELENIEJ GÓRZE  

MIEJSKIE PRZEDSIĘBIORSTWO GOSPODARKI KOMUNALNEJ SP. Z O.O. (MPGK) 

Pierwszy projekt Joint Implementation w Polsce 

Kotłownia na potrzeby MPGK Sp. z o.o. oraz szklarni 

Dane techniczne: 
 obiekt modernizowany na bazie starej kotłowni 
 Bardzo wydajny kocioł (o mocy 350 kW) na zrębki drzewne - darowizna rządu Holandii (porozumienie pomiędzy 

rządami Holandii i Polski - Joint Implemetation). Piec osiąga temperaturę 1150 - 20000C 
 budowa 2 lata 
 paliwo - zrębki drzewne (200 -300 t/rok) 
 moc cieplna - 350kW 
 medium ciepła- gorąca woda (900C) 
 problem z utrzymaniem suchości materiału (wilgotność nie powinna przekraczać 30%) 

 
Całkowity koszt inwestycji - 1 mln PLN (koszt inwestycji 50% - 50%) 

 500 tys. PLN - środki własne 
 500 tys. PLN - środki holenderskie (kocioł) 

 
Realizacja projektu Joint Implementation, polegającego na modernizacji kotłowni na biomasę odpadową z 
pielęgnacji zieleni miejskiej (zrębki drzewne) w MPGK w Jeleniej Górze, została rozpoczęta w 1998 r. w 
ramach środków finansowych Rządu Holandii.  
 
Realizatorami tego projektu są:  
 

• Biomass Technology Group B.V. (BTG) 

• firma KARA (producent kotła) z Holandii 

• Europejskie Centrum Energii Odnawialnej (EC BREC/IBMER) z Polski. 

 Stary piec węglowy w MPGK Sp. z o.o. w Jeleniej Górze 

W latach 1997-1998 w Społecznym Instytucie Ekologicznym przeprowadzono badania ankietowe dotyczące  
struktury zieleni miejskiej, sposobów gospodarki odpadami i ich potencjału energetycznego w wybranych 
miastach Dolnego Śląska i Polski Centralnej. Celem badań ankietowych było rozpoznanie struktury zieleni 
w tych miastach, ilości i form zagospodarowania odpadów oraz wskazanie przedsiębiorstw, które mogłyby 
zastąpić stare kotłownie węglowe nowoczesnymi, wysokowydajnymi energetycznie instalacjami na biomasę. 
Podczas badań struktury odpadów z zieleni miejskiej w Jeleniej Górze stwierdzono, że podczas zabiegów 
pielęgnacyjnych powstaje rocznie ok. 6.300 m3 trawy i liści (obejmuje to również odpady powstające w 
Cielicach Zdroju i Sobieszewie), 730 m3 gałęzi, 180 m3 grubizny, 200 m3 kory drzewnej). Karpina jest 
pozostawiana w ziemi do naturalnego rozkładu. Odpady były częściowo przetwarzane na kompost (ok. 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
87

90% odpadów zielonych – trawa, liści, drobne gałęzie – w ilości 5.700 m3 rocznie). Kompostowanie odbywa 
się głównie w pryzmach w bazach Oddziału Zieleni Miejskiej Miejskiego Przedsiębiorstwa Gospodarki 
Komunalnej (MPGK). Po 2-3 latach rozkładu tlenowego kompost był wykorzystywany do nawożenia 
terenów zielonych. Kora i zmielone gałęzie były wykorzystywane jako ściółka. Grubizna i część odpadów 
drzewnych z lasów miejskich były sprzedawane jako drewno opałowe. Reszta trafiała na wysypiska. 
 
Szacuje się , że w rejonie Jeleniej Góry jest do odzyskania ok. 700 m 3 odpadów drzewnych, natomiast 
całkowity potencjał możliwy do uzyskania wynosi 2.540 m3 odpadów drzewnych, co odpowiada 
potencjałowi energetycznemu, odpowiednio 2.100 i 7.500 GJ rocznie. Pozwala to na zainstalowanie 
kotłowni, wykorzystujących cały potencjał energetyczny zrębków drzewnych, o zainstalowanej mocy 
cieplnej, odpowiednio 350 kW i 1.250 kW. Powyższe analizy stały się podstawą do zgłoszenia przez EC 
BREC/IBMER oraz BTG do holenderskiej Agencji SENTER propozycji sfinansowania zamiany kotła 
węglowego w MPGK na kocioł na odpady drzewne w ramach pilotowej fazy programu JI. 

 

  

Szklarnie należące do MPGK Sp. z o.o. w Jeleniej Górze 

OPIS TECHNICZNY PROJEKTU 

W Zakładzie Zieleni Miejskiej należącym do MPGK w Jeleniej Górze zlokalizowana była kotłownia 
węglowa, posiadająca 2 kotły węglowe o mocy grzewczej 256 kW każdy, do ogrzewania 9 szklarni o 
powierzchni 1200 m2 .  
W ramach projektu zastąpiono dwa istniejące kotły węglowe nowoczesnym kotłem o mocy 350 kW i 
sprawności 80% do spalania biomasy, prod. f-my KARA Energy Systems B.V. z Holandii.  
Prace przygotowawcze polegały na przebudowie istniejącej kotłowni tak, aby można było zainstalować i 
podłączyć do istniejącej sieci ciepłowniczej, kocioł na biomasę . Ponadto w obrębie jednego z pomieszczeń 
kotłowni zainstalowano zgarniakowy podajnik podłogowy wraz z podajnikiem ślimakowym, zapewniające 
ciągłe podawanie paliwa do pieca, co zapewni jego bezobsługową pracę. Pomieszczenie to posiada 
pojemność ok. 50 m3 . Zgromadzony tam opał wystarcza, w zależności od jego stopnia wilgotności oraz 
zapotrzebowania na ciepło (temperatury otoczenia i rodzaju produkcji szklarniowej), na ok. 1-2 doby ciągłej 
pracy kotła. Kocioł wyposażony jest w dysypator nadmiaru produkowanej energii cieplnej, zapewniający 
stabilną pracę i niską emisyjność kotła, nawet przy pracy pod niewielkim obciążeniem. 
Zrębki są suszone i magazynowane w specjalnie dla tego celu wybudowanym magazynie (wiata) o 
pojemności ok. 1000 m3 , znajdującym się tuż przy kotłowni. Magazyn ten podzielony jest na cztery komory 
o tej samej pojemności, przy czym dwie zewnętrzne komory są przeznaczone tylko do magazynowania, 
natomiast dwie środkowe z możliwością suszenia (dzięki wyposażeniu ich w system kanałów 
wentylacyjnych na poziomie podłogi, przykrytych specjalnymi kratami). Na dłuższej, wystawionej na 
południe ścianie magazynu będzie umieszczony powietrzny kolektor słoneczny firmy kanadyjskiej 
SOLARWALL, który będzie podgrzewał powietrze zasysane z otoczenia do wnętrza kanałów 
wentylacyjnych przy pomocy 2 wentylatorów osiowych. 
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Zastosowana w projekcie technologia zakłada pozyskiwanie 
odpadów drewna z zieleni miejskiej, przewóz przyczepami do 
magazynu, rozdrabnianie przy pomocy rębarki, suszenie w jednej ze 
środkowych komór (ewentualne przetransportowanie do jednej z 
bocznych komór celem dalszego magazynowania, składowanie 
długoterminowe - kilka miesięcy), transport do pomieszczenia przy 
kotle, zadawanie a następnie spalanie w komorze paleniskowej.  
Transport zrębków w obrębie magazynu oraz pomiędzy magazynem 
a pomieszczeniem przy kotle realizowany jest przy pomocy ciągnika 

wyposażonego w ładowacz czołowy. W zależności od stanu dostarczanego paliwa (drewno już wysuszone 
czy też rozdrobnione w postaci wiórów), możliwe jest pominięcie operacji suszenia lub pracy rębarki.  
 
ZGODNOŚĆ PROJEKTU Z KRAJOWYMI KRYTERIAMI JI 

Polska wypracowała następujące krajowe kryteria dla projektów JI: 
 
• do programu JI mogą być zakwalifikowane projekty obejmujące udoskonalenia technologiczne i 

podnoszenie sprawności urządzeń lub które będą angażować środki finansowe w celu szerszego 
wykorzystania takich technologii i urządzeń. Projekty związane jedynie z pomocą techniczną, 
działaniami edukacyjnymi bądź szkoleniami są równie ż cenną formą pomocy zagranicznej, ale nie 
mogą być zakwalifikowane do programu JI 

• do programu JI mogą być zakwalifikowane projekty bezpośrednio zmniejszające emisję gazów 
cieplarnianych powstających przy wytwarzaniu dóbr i usług poprzez (i) poprawę efektywnego 
wykorzystania surowców lub zamianę rodzaju paliwa, (ii) zmniejszenia zawartości skumulowanych 
gazów cieplarnianych w odpadach poprzez procesy chemicznego, biologicznego lub fizycznego 
oczyszczania lub recyklingu oraz projekty związane z usunięciem gazów cieplarnianych z atmosfery (np. 
sadzenie lasów). 

Oprócz tego projekty JI powinny spełniać następujące warunki: 
 
• projekty JI powinny być zgodne z standardami i wskazówkami przyjętymi przez COP 

• projekty JI muszą być zgodne z założeniami Polityki Ekologicznej Polski, promowa ć zasady 
zrównoważonego rozwoju gospodarczego z optymalnym wykorzystaniem surowców naturalnych oraz 
przynosić korzyści dla Polski w skali długoterminowej 

• projekty JI powinny zapewnić, że finansowe środki publiczne i prywatne zaangażowane w projekt będą 
wykorzystane z najlepszą efektywnością 

Zgodność zasadności projektu z Jeleniej Góry z krajowymi kryteriami JI jest oczywista, gdyż: 
 
1. Stara kotłownia węglowa zastąpiona jest nowoczesną, wysokowydajną instalacją kotłową na biomasę 
2. Istotnym elementem projektu jest opracowanie nowej technologii pozyskania, rozdrabniania, suszenia i 

magazynowania odpadów drewna 
3. Zastępowanie paliwa kopalnego (węgiel) biomasą (odpady drzewne), ograniczenie składowania 

odpadów drzewnych na wysypisku i tym samym ograniczenie emisji w wyniku procesu rozkładu 
materiałów organicznych oraz uniknięcie transportu biomasy na składowisko oraz transportu węgla z 
kopalni do kotłowni przyczynia się do redukcji emisji gazów cieplarnianych 

4. Projekt przyczynia się do optymalnego wykorzystania surowców. Odpady drzewne, powstające w 
trakcie pielęgnacji zieleni miejskiej, zamiast trafiać na wysypisko, są wykorzystane na cele 
energetyczne. 

 
Dla opisywanego projektu wyliczony koszt redukcji emisji jednej tony ekwiwalentu CO2 wynosi 0,5 USD/t. 
Wyliczone koszty redukcji emisji gazów cieplarnianych w projekcie są stosunkowo niskie, co świadczy o 
obiektywnej zasadności podjętych działań z punktu widzenia realizacji celów ochrony klimatu. Otwarta 
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pozostaje kwestia czy z punktu widzenia mechanizmów handlu kredytami emisji w ramach projektów JI, 
zasadna jest sprzedaż najtańszych redukcji emisji i najefektywniejszych kosztowo projektów w pierwszej 
kolejności. Warto tu jednak zauważyć , że z punktu widzenia realizacji polityki gospodarczej nie mniej 
istotne od kwestii obiektywnie niskich kosztów redukcji emisji są korzyści z promocji i transferu 
nowoczesnych technologii i doświadczeń do powstającego dopiero sektora odnawialnej energii w Polsce. 

 

ŚWIADOMOŚĆ SPOŁECZNA 

Kotłownia na biomasę ma służyć jako obiekt demonstracyjny, który może być powielany w Polsce i innych 
krajach. Zgodnie z dokonanym rozpoznaniem rynkowym przez stronę holenderską i polską, co najmniej 
1200 kotłowni o mocach cieplnych 0,5-2 MW może być zmodernizowanych w podobny sposób. Znaczna ich 
część może być zastąpiona przez kotły na biomasę. W celu wymiany informacji oraz upowszechniania 
możliwości wykorzystania energii z biomasy w Polsce strona holenderska zdecydowała się powołać i 
zamierza wspierać dzielność Centrum Energetycznego Wykorzystania Biomasy w Polsce. 
Rezultaty projektu będą szeroko rozpowszechniane z celem pokazania możliwości jakie daje mechanizm JI 
dla wykorzystania odnawialnych źródeł energii na poziomie lokalnym, rozwoju zrównoważonego itp. 
Do nadzoru nad przebiegiem projektu został powołany Komitet Sterujący, do którego weszli m.in. partnerzy 
projektu (MPGK, EC BREC, BTG), instytucji finansującej projekt (SENTER) oraz przedstawiciele 
Ministerstwa Środowiska, NFOŚ iGW oraz Krajowej Agencji Poszanowania Energii.  
 
Ideą pilotowego projektu programu JI w Polsce wdrażanego w Zakładzie Zieleni Miejskiej, Miejskiego 
Przedsiębiorstwa Gospodarki Komunalnej w Jeleniej Górze było zastąpienie dwóch starych kotłów 
węglowych, kotłem do spalania biomasy - drewna odpadowego z pielęgnacji zieleni miejskiej, co pozwoli na 
obniżenie emisji gazów cieplarnianych do atmosfery poprzez rezygnację ze spalania węgla, a także 
uniknięcie procesów rozkładu drewna na wysypisku. Uzyskane przy tym koszty redukcji emisji gazów 
cieplarnianych są na poziome akceptowanym przez rynek. 
Ważnym elementem projektu jest wyliczenie linii bazowej i tzw. dodatkowości. Jako projekt pilotowy, 
inwestycja w Jeleniej Górze daje możliwość analizy problemów wynikających z wdrażania projektu, liczenia 
jednostek zredukowanej emisji i weryfikację założeń. Istnieje pilna potrzeba opracowania spójnej metodyki 
obliczania redukcji emisji gazów cieplarnianych (w szczególności emisji metanu z rozpadu materiałów 
organicznych na wysypiskach) uzyskiwanych w projektach energetycznego wykorzystania odpadów 
drzewnych w taki sposób, aby można było ją wykorzystać w ocenie i rozliczenia kredytów emisyjności. 
 
Więcej informacji: 
 
1. Polish Biomass Energy Center 
Tel.: (22) 84 48 32, e-mail: grewis@ibmer.waw.pl, www.btgworld.com/cee 
2. Przykład wykorzystania mechanizmu Joint Implementation - projekt energetycznego wykorzystania 

biomasy w Miejskim Przedsiębiorstwie Gospodarki Komunalnej w Jeleniej Górze (Projekt JI w Jeleniej 
Górze) 
Europejskie Centrum Energii Odnawialnej, Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji 
Rolnictwa 
EC BREC/IBMER, Rakowiecka 32, 02-532 Warszawa, www.ibmer.waw.pl/ecbrec 
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ZWIEDZANIE CIEPŁOWNI NA SŁOMĘ  W LUBANIU Z PRELEKCJAMI ("SŁOMA JAKO PALIWO 
EKOLOGICZNE,  POTENCJAŁ ,  POZYSKANIE",  "ZAGADNIENIA TECHNICZNO -  
EKSPLOATACYJNE KOTŁOWNIE NA SŁOMĘ",  "INŻYNIERIA FINANSOWA PROJEKTU") 

Przedsiębiorstwo Energetyki Cieplnej Lubań Sp. z o.o. 
 
 
 
 
 
 
 
Uczestnicy szkolenia podczas wykładów na terenie Przedsiębiorstwa 
Energetyki Cieplnej Sp. z o.o. w Lubaniu, które dysponuje 
największą w Polsce kotłownią na słomę o mocy 7 [MW],  
/Fot.: E. Małysa/ 
 

• firma działa na terenie miasta Lubania od ponad 21 lat 

• funkcjonuje jako spółka z ograniczoną odpowiedzialnością od 1997r., w której Gmina Miejska Lubań 
obejmuje 100% udziałów 

• podstawą działalności jest wytwarzanie, przesyła i dystrybucja ciepła na poziomie 26 MW mocy cieplnej 
dla 24 tysięcznego miasta (ogrzewają 70% miasta) 

• spółka świadczy również inne usługi zewnętrzne związane z ciepłownictwem , w tym propagowanie idei 
używania słomy jako materiału do produkcji energii 

• PEC Lubań Sp. z o.o. przystąpiła do realizacji programu pt.: "Zastosowanie słomy jako paliwa w 
systemie grzewczym miasta Lubania" 

 W grudniu 1998r. we własnym zakresie wybudowała kotłownię i uruchomiła kocioł opalany 
słoma o mocy 1MW 

 W grudniu 2000r. został wybudowany i uruchomiony kocioł o mocy 3,5 MW.  
 W roku 2001 rozpoczęto budowę trzeciego kotła o mocy 3,5 MW. 

• PEC Lubań docelowo będzie wytwarzać ciepło ze słomy w ilości ok. 40%, natomiast pozostałe 60% 
ciepła pochodzić będzie z miału węgla kamiennego i gazu. 

• Dobowe zużycie słomy - do 100 kostek. (słoma podawana podajnikiem i rozdrabniana, dalej wędruje do 
kotłowni) 

• Kotłownię obsługuje 1 osoba.(w zimie 2 osoby) 

• Pyły i popioły do zagospodarowania - można je wykorzystać rolniczo. 

Stara kotłownia 1 MW - ciepło + woda (75% produktów polskich) 
Nowa kotłownia (ciepło) - 7 MW (100% krajowych dostawców) 
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Podstawowe korzyści wynikające ze stosowania słomy jako paliwa: 

• Poprawa lokalnego środowiska (możliwość mniszej emisji CO2 i SO2) 

• Zmniejszenie efektu cieplarnianego 

• Realizacja postanowień zobowiązań konwencji klimatycznych 

• Lokalne i odnawialne źródło energii (zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa kopalne z importu) 

• Dywersyfikacja źródeł nośników energii 

• Zagospodarowanie odpadu jakim jest słoma w rolnictwie 

• Obniżenie własnych kosztów ogrzewania 

• Rozwój nowego profilu produkcji przemysłowej 

• Upowszechnienie nowego sposobu traktowania procesów produkcyjnych (tworzenie cyklu zamkniętego 
obiegu produktu z minimalizacja oddziaływania na otoczenie) 

• Ustalenie stabilnego rynku zbytu nadwyżek słomy 

• Ożywienie lokalnej działalności gospodarczej 

• Tworzenie nowych miejsc pracy w rolnictwie i przemyśle (1 MW - 2 osoby) 

 
Inne: 
• Kotłownia o mocy 7 MW (2 x 3,5 MW) wybudowana przez PEC Lubań na technologii duńskiej firmy 

REKA A/S 

• Wyposażenie kotłowni pochodzi w 100% od producentów polskich 

• Dostawę słomy do kotłowni zapewniają lokalni dostawcy z pół w promieniu 23 - 30 km 

• Możliwość prowadzenia specjalnych plantacji energetycznych. 

 
Dane techniczne kotła: 
Parametry Jednostki Wartość 
Typ kotła - WCO 160 - S 
Wydajność cieplna MW 3,5 
Sprawność  % 84 
Ciśnienia pracy Mpa 0,4 
Temperatura wody wyjściowej 0C 120 
Temperatura wody dolotowej 0C 100 
Temperatura spalania 0C 700 -1050 
Temperatura spalin za kotłem 0C 175 
 
Inne dane 
Moc elektryczna kotła KW 65 
Wymiary kotłowni M 15 x 6 x 8 
Długość stołu podawczego M 26 
Wymiary stodoły m 60 x 18 x 7 
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Słoma 
Wartość opałowa słomy MJ/kg 12-15 
Wilgotność słomy % 12-23 
Zużycie słomy kg/h 1200 - 1000 
Równoważne zużycie węgla do 
słomy 

- 1:15 

Wymiary beli słomy m 1,2 x 0,8 x 2,4 
Stopień zgniotu słomy kg/m3 90 - 120 
Roczne zapotrzebowanie na słomę Mg/a 3000 
Areał niezbędny do pozyskiwania 
słomy przy wydajności 2,8 Mg/ha 

ha 1200 

 
Efekt ekologiczny 
Rodzaj emisji Stopień redukcji do 

węgla 
 % Mg/rok 
SO2 80,0 25,2 
NO2 13,6 1,1 
Pył 92 27,56 
CO2 100,0 4625,0 
 
 
Kotłownia w Lubaniu to obecnie największa kotłownia na słomę w Polsce: 
2 kotły x 3,5 MW= 7 MW 
Po 7 latach udało się zdobyć środki na je budowę. Program obejmował: 
• likwidację niskiej emisji 

• modernizację węzłów cieplnych 

• budowę kotłowni na słomę 

Całościowy koszt inwestycji: 6 400 000 PLN: 
• Ekofundusz 

• WFOŚiGW 

• środki własne - PEC 

Zbiór słomy w PEC Lubań, koszty 
PEC zakupił sprzęt do zbioru, składowania i transportu słomy do kotłowni. 
 
1999 - 1270 t słomy 
2000 - 25000 t 
2001 - 45000 t 
 
Wydział do zaopatrzenia w paliwo - 16 osób (dwuzawodowcy - w okresie letnim zajmują się zbiorem, 
magazynowaniem i zwożeniem słomy) 
20 -25 km - najdalsza odległość, na jaką wożą słomę. Mają podpisane kontrakty z rolnikami.  
Cena od 0 - 10 zł za 1 tonę słomy. 
1 kostka słomy - 200 kg 
 
W Polsce ze spalania słomy otrzymywane jest niecałe 100 MW energii cieplnej.  
W Lubaniu ludzie początkowo nie wierzyli, że słoma może być użyta do ogrzewania miasta. Zdzisław 
Kuchmistrz, Prezes Zarządu Przedsiębiorstwa Energetyki Cieplnej Lubań Sp. z o.o. twierdzi, że brak wiary 
był największą barierą przy podejmowaniu tej inwestycji.  
 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
93

W Polsce mamy dostatek słomy, ale idea jej wykorzystania jako surowca energetycznego zrodziła się w 
Danii i Szwecji, podejmujących aktywne działania na rzecz ochrony klimatu. Biała Księga - dokument 
Komisji Europejskiej pt. 'Energia przyszłości - odnawialne źródła energii' zakłada, że do 2010 r., w krajach 
UE, ponad 30 proc. nowych instalacji na biomasę (słoma, odpady drzewne, osad z oczyszczalni ścieków) 
będzie instalacjami do kogeneracji (skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej). Do 2003 r. osiągną 
one moc 36 TW. Specjaliści z Komisji Europejskiej ustalili, że potencjał techniczny biomasy dostępnej do 
celów energetycznych w Polsce wynosi prawie tyle, ile potencjał wszystkich krajów Europy Środkowej 
razem wziętych. 
 
Słoma jest coraz częściej wykorzystywana przez gminy i miasta do celów energetycznych. Koszt 1 GJ 
energii cieplnej ze słomy jest dwukrotnie mniejszy niż z węgla kamiennego.  

W porównaniu z innymi źródłami energii odnawialnej biomasa w polskich warunkach jest największą 
'fabryką paliwa' - uważa prof. Piotr Kowalik z Wydziału Inżynierii Środowiska Politechniki Gdańskiej. Dwie 
tony suchej słomy (lub drewna) są energetycznie równoważne tonie węgla kamiennego. Zastąpienie węgla 
przez biomasę rozwiązuje problem odsiarczania spalin. Emisja dwutlenku węgla jest zerowa, bowiem tyle 
emituje się tego gazu do atmosfery, ile rośliny pobierają go w procesie fotosyntezy. W Polsce 'produkuje się' 
niemal 25 mln ton słomy rocznie. Każdego roku marnuje się na polach 8-12 mln ton. Ilość tę można by było 
użyć w kotłowniach na wsiach do ogrzewania domów. Obecnie eksploatowanych jest ponad 100 kotłów do 
spalania słomy. Najwięcej w byłych województwach elbląskim, legnickim, poznańskim i zamojskim. 
Pierwsza w kraju duża kotłownia c.o. wzorowana na rozwiązaniach duńskich, działa od 1996 r. w Osiedlu 
Zielonki we wsi Szropy w gminie Stary Targ k. Malborka, ogrzewając 450 mieszkań. Kotłownie na słomę 
pracują również w Grabowcu koło Zamościa (1 MW) i w Czerninie k. Malborka (3 MW) oraz we wsi 
Wieniec na Wyspie Sobieszewskiej niedaleko Gdańska. Firma Graso ze Starogardu Gdańskiego oferuje 
kotły na słomę o mocy 350 kW. Energomontaż w Gdańsku i Metalerg z Oławy k. Wrocławia produkują małe 
kotły o mocy 50-60 kW dla gospodarstw wiejskich. 
 
Więcej informacji: 
http://www.bze.com.pl/przeglad/2001_03/art_19_03_01.shtml 
 
Kontakt: 

Pl. 3 maja 11 
59 - 800 Lubań 
Pecluban-biura@pro.onet.pl 
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ZWIEDZANIE PLANTACJI WIERZBY ENERGETYCZNEJ W MARZĘCINIE K.  ZIELONEJ GÓRY 

 
Marzęcin - największa plantacja wierzby 
energetycznej w Polsce (100 ha) 
 
 
1 ha wierzby = 14 ton węgla 
 
  
Gospodarstwo Rolne w Marzęcinie jest członkiem 
Stowarzyszenia "Bioenergia na rzecz rozwoju wsi", 
którego misją jest propagowanie rozwoju obszarów 
wiejskich poprzez intensyfikację upraw energetycznych na 
nieużytkach i ziemiach trwale odłogowanych, 

kształtowanie proekologicznego modelu polskiej energetyki opartej na odnawialnych źródłach energii 
(biomasa) oraz kreowanie postaw przedsiębiorczych wśród mieszkańców wsi, a tym samym działanie na 
rzecz wzrostu dobrobytu lokalnych społeczności. Celem jakie postawiło sobie stowarzyszenie do 2010 roku 
jest pozyskanie na obszarze województwa lubuskiego minimum 100 tys. ha nieużytków i gruntów trwale 
odłogowanych z przeznaczeniem pod uprawy wierzby energetycznej, rozwinięcie lokalnej infrastruktury 
gospodarczej (przetwórstwo biomasy, produkcja biopaliw) i stworzenie tym samym 1000 nowych miejsc 
pracy. Działania te przyczynić się mają do zwiększenia o minimum 50% poziomu dobrobytu mieszkańców 
wsi wspierających rozwój działalności statutowej stowarzyszenia. Pod uprawę wierzby w Lubuskiem 
wykorzystane zostaną zaniechane rolniczo grunty klasy Vi VI, o wysokim poziomie wody gruntowej, tereny 
zalewowe oraz nie użytkowane łąki.  
 
 
Wierzba szwedzka Salix Viminalis 
- produkcja drewna do celów produkcji energii odnawialnej 
 
1. Informacje ogólne  
Wierzbę Salix viminalis. wyhodowano w Szwedzkim Instytucie ,,Svalof AB’’, krzyżując 20 gatunków 
wierzby. Wierzba jest gatunkiem krzewiastym, dorasta do 8 m wysokości. Dzięki licznym krzyżówkom 
wyhodowano w Skandynawii trzy odmiany odporne na choroby i szybko rosnące.: 
ORM - najwyższa wydajność, 
RAPP - odporność i wysoka wydajność, 
ULV - ekstremalnie wysoka odporność. 
Dają one przyrosty masy drzewnej trzykrotnie większe niż 100-letni las sosnowy, a pierwszy zbiór drewna 
można przeprowadzić już po 3 latach. Co trzeci rok (wycinka na opał) uzyskuje się z powierzchni 1 ha 
średnio 45 ton suchej masy drewna o wartości kalorycznej równej 7,5 m3 oleju napędowego. . W ciągu 30 
lat użytkowania lasu wierzbowego uzyskuje się z 1 ha opał równoważny energetycznie 300 tonom węgla. 
Przewidywana żywotność lasu wierzbowego wynosi 30 lat. Gleby pod nasadzenia powinny mieć pH= 5,5-
6,5. Wierzbę szwedzką można uprawiać na wszystkich glebach z wyjątkiem zalewanych wodą i nadmiernie 
przesuszonych. 
Oprócz niżej przytoczonych zalet lasu energetycznego z wierzby, podkreślić należy, że 1 hektar takiego lasu 
pochłania ok. 75 ton dwutlenku węgla rocznie. W ciągu trzech lat 1 ha lasu wierzbowego pochłania z 
nawiązką CO2 wydzielony podczas spalania drewna z takiego samego areału. Inne paliwa tylko wydzielają 
CO2 podczas spalania, przyczyniając się do powiększania niekorzystnego efektu cieplnego.  
Salix viminalis - inne możliwości wykorzystania:  
- rekultywacji terenów zdegradowanych na skutek działalności przemysłowej,  
- biologicznego oczyszczania ścieków (oczyszczalnie korzeniowe),  
- tworzenia stref ochronnych wokół ujęć wody pitnej,  
- produkcji papieru i spirytusu drzewnego (napędowego), 
- zrębki mogą być używane jako surowiec do produkcji płyt drewnopodobnych, budowlanych itp., 
- do umacniania składowisk odpadów, wałów przeciwpowodziowych oraz brzegów rzek,  
- do budowy ekranów akustycznych czy mat, które mogą być wykorzystywane przy budowie dróg.  
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2. Agrotechnika wierzby 
 
PRZYGOTOWANIE GLEBY 
Gleba powinna być tak przygotowana, aby chwasty nie zniweczyły wykonanych prac i kosztów związanych 
z założeniem plantacji, np. na terenach zadarnionych pasy do sadzenia można zrobić pługiem leśnym. 
 
SADZONKI 
Do rozmnażania wegetatywnego wierzby używa się tzw. sztobrów - 20 cm długości patyków wyciętych z 
jednorocznych pędów. Do rekultywacji terenów używa się ukorzenionych sztobrów jednorocznych. 
 
ROZSTAWA RZĘDÓW I SADZENIE 
Najczęściej stosuje się rozstawę 50 cm x 60 cm lub 50 cm x 70 cm. Na 1 ha potrzeba średnio 20 tysięcy szt. 
sztobrów. Sadzenie odbywa się ręcznie lub maszynowo. Można użyć sadzarki do kapusty z nieco głębiej 
działającym rylcem. Na glebach lżejszych wsadza się sztobry wprost do gleby ręcznie lub po nakłuciu 
metalową laską. Nad powierzchnią gleby muszą pozostać 2-3 oczka. Na 36-48 godzin przed sadzeniem 
dobrze jest sztobry zanurzyć w wodzie oczkami do góry. 
 
PIELĘGNACJA 
W pierwszych 2-3 miesiącach należy zwracać uwagę na zachwaszczenie. Chwasty można niszczyć ręcznie, 
mechanicznie - opielaczem, a jeśli pole jest mocno zaperzone - zastosować Fusilade (gdy perz ma 2-3 listki). 
W następnych latach wierzba daje sobie radę z zachwaszczeniem. 
 
WYCINKA WIERZBY 
Dokonuje się jej w miesiącach zimowych (grudzień - luty); wierzbę przeznaczoną na opał - co 3 lata, a na 
sztobry - co rok. Ścina się drzewo na wysokości 3-7 cm, ręcznie lub mechanicznie. Pnie wraz z gałązkami 
rozdrabnia się na rębarce do drewna na zrębki o dł. 5-7 cm. Dosusza się je w koszach - silosach 
wyplecionych z tej wierzby. 
 
3. Plantacje energetyczna  
Uruchomienie plantacji energetycznej wierzby wiciowej oraz jednostki energetycznej produkcji energii 
cieplnej na bazie pozyskanego paliwa z uwagi na terminy agrotechniczne przebiegać będzie w cyklu 3 
letnim. 
Realizacja przedsięwzięcia inwestycyjnego odbywać się może w terminach (przyjęto przykładową plantację 
300 ha).  
 
HARMONOGRAM 1: 
Ø rok pierwszy, jesień - przygotowanie 100 ha plantacji pod nasadzenia wiosenne w roku drugim; 
Ø rok drugi, wiosna i nasadzenia 100 ha plantacji, opracowanie dokumentacji inwestycji budowlanej 
„jednostka energetyczna”, dokonanie wszystkich wymaganych przepisami uzgodnień dotyczących budowy 
obiektu „jednostki energetycznej”, przyłączy do sieci ciepłowniczej regionu, odbiorców produkowanej 
energii cieplnej; jesień roku drugiego przygotowanie kolejnych 100 ha plantacji pod nasadzenia wiosna rok 
trzeci. 
Ø rok trzeci, wiosna i nasadzenia kolejnych 100 ha plantacji energetycznej, realizacja całości prac 
budowlano-montażowych budowy „jednostki energetycznej”, prace budowlane, kompletacja dostaw, inne; 
jesień rok trzeci przegotowanie ostatnich 100 ha pod nasadzenia wiosna rok czwarty; 
Ø rok czwarty, wiosna nasadzenia ostatnich 100 ha plantacji energetycznej, realizacja przyłączy 
energetycznych produkowanej energii cieplnej do sieci ciepłowniczej regionu, końcowe prace montażowe, 
prace budowlane uzupełniające infrastruktury energetycznej; 
Ø rok piąty ( i lata dalsze) sprzęt 3-letniej wierzby wiciowej ze 100 ha plantacji, nawożenia, prace 
agrotechniczne; rozruch jednostki energetycznej i włączenie jej do eksploatacji w sieci energetycznej 
regionu. Bieżące prace agrotechniczne i eksploatacyjne jednostki energetycznej. 
 
HARMONOGRAM 2: 
Polega na  zalesieniu w pierwszym roku całej powierzchni, i zbiór części biomasy od następnego roku. 
Zaletą jego będzie przyspieszenie pierwszych wpływów. 
Optymalnym wydaje się tu układ : 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
96

Rok „zero” - jesień : 
- przygotowanie 300 ha pod nasadzenie na wiosnę roku pierwszego 
Rok pierwszy : 
- nasadzenie 300 ha plantacji i przygotowanie kotłowni 
Rok drugi : 
- ścinka z 200 ha  
Rok trzeci : 
- ścinka ze 100 ha 
Rok czwarty : 
- ścinka ze 100 ha 
Rok piąty i nstępne : 
- ścinka ze 100 ha 
Przy założeniach przeciętnej wydajności plantacji na poziomie : 
Po 1 roku : 10 t (suchej masy)/ha 
Po 2 roku : 20 t/ha 
Po 3 roku i w latach następnych: 35 t/ha 
otrzymamy zbiór biomasy : 
Rok 2 – 2 000 ton suchej masy 
Rok 3 – 1 000 ton suchej masy 
Rok 4 – 3 500 ton suchej masy 
Rok 5 i następne – 3 500 ton suchej masy 
 

ROK Czynność Czynność Czynność PLON 

ROK 0 Zasadzenie Zasadzenie Zasadzenie 0 
ROK 1 ---------------- Ścinka Ścinka 2 * 100 ha * 10 t/ha = 2 000 t 
ROK 2 ---------------- ---------------- Ścinka 1 * 100 ha * 10 t/ha = 1 000 t 
ROK 3 Ścinka ---------------- ---------------- 1 * 100 ha * 35 t/ha = 3 500 t 
ROK 4 ---------------- Ścinka ---------------- 1 * 100 ha * 35 t/ha = 3 500 t 
ROK 5 ---------------- ---------------- Ścinka 1 * 100 ha * 35 t/ha = 3 500 t 
 
Najważniejszym oczywiście celem założenia plantacji jest oczywiście pozyskanie paliwa. Poniższa tabela 
pokazuje wartość energetyczna wierzby na tle innych paliw : 

PALIWO Wartość energetyczna 
GJ/t lub GJ/ 1000 m3 

Ilość paliwa równoważna zbiorom 
z plantacji 300 ha (3 500 ton suchej 

masy) 
Olej opałowy 43,00 1 587,21 
Gaz ziemny 38,00 1 796,05 
Węgiel kamienny 26,00 2 625,00 
Miał węglowy 21,00 3 250,00 
Zrębki wierzby 19,50 3 500 ton 
Brykiety ze zrębków wierzby   
 
Rzeczą kluczową dla sensowności uprawy wierzby na cele energetyczne jest koszt wytworzenia energii 
cieplnej.  

Poniższa tabela przedstawia te koszty w porównaniu ze źródłami konwencjonalnymi. 

PALIWO KOSZT JEDNOSTKI CIEPŁA (zł/GJ) 
Olej opałowy 34,65 
Gaz ziemny 26,39 
Węgiel kamienny 15,71 
Miał węglowy 10,93 
Zrębki wierzby Salix 9,56 
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Zebrane informacje na podstawie: 
www.wodr-bartoszewice.agro.pl/rada/ 
Zygmunt Nieć, Zespół Technologii Produkcji Kościerzyn 
(materiały reklamowe oraz opracowania Akademii Rolniczo – Technicznej w Olsztynie) 
www.ekonom.pl/wierzba/ 
www.nowaenergia.ne.pl/biomasa.htm 
www.republika.pl/salixpiaski/ 
 
KONTAKT : 
 
Stefan Orwiński - Przewodniczący Stowarzyszenia  
"BIOENERGIA NA RZECZ ROZWOJU WSI" 
Lidia Wójcik - L. Consulting 
Marzęcin 1, 66-005 Zatonie 
 
 
 
 
 

FUNDACJA POMOCY WZAJEMNEJ "BARKA" W CHUDOPCZYCACH K.  POZNANIA 

 
 
Od 1999 r  Fundacja  Barka  tworzy modelowy 
Regionalny  Ośrodek Socjalno-Edukacyjny, 
usytuowany w Zachodniej Polsce, we wsi 
Chudopczyce. W skład Ośrodka wchodzą: dwa bloki 
mieszkalne, zespół parkowo-pałacowy z początków 
XX wieku, oraz budynki gospodarcze i ponad 400 ha 
ziemi.  

 

Zespół parkowo-pałacowy z początków XX wieku 

 

Program realizowany w Chudopczycach obejmuje wszechstronne działania mające na celu budowanie 
infrastruktury społecznej poprzez: 

• tworzenie i upowszechnianie  programów ekorozwoju 

• wdrażanie i promowanie rozwiązań proekologicznych 

• upowszechnianie edukacji nieformalnej 

• rewitalizację obszarów wiejskich – działania na rzecz zachowania dziedzictwa kulturowego 

 
Jednocześnie te działania  mają na celu stwarzanie możliwości mieszkania i pracy dla osób długotrwale 
bezrobotnych.  

ROS-E aktywizuje lokalne społeczności, animując ich rozwój. Projekty dotyczą współpracy z samorządem 
lokalnym, organizacjami obywatelskimi i liderami lokalnych społeczności, szkoleń pracowników socjalnych, 
rozwoju przedsiębiorczości, organizacji międzynarodowych obozów wolontariuszy, działalności Banku 
Pomocy Socjalnej.    
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Na bazie majątku w Chudopczycach Fundacja prowadzi: 

1. Szkółkarstwo 
szkółka i sady starych odmian drzew owocowych, dzięki wsparciu Programu Narodów Zjednoczonych 
ds. Rozwoju oraz we współpracy z Instytutem Sadownictwa ze Skierniewic 

 
2. Hodowlę:  
 
• kóz - stado podstawowe liczy 140 sztuk. Zaczątek stada stanowiły zwierzęta otrzymane od 

zaprzyjaźnionej organizacji francuskiej, dzięki której też kilka osób odbyło staże dotyczące koziarstwa 
we Francji 

• świń rasy złotnickiej pstrej - założona dzięki wsparciu Programu Narodów Zjednoczonych ds. Rozwoju, 
hodowla zachowawcza prowadzona jest we współpracy z poznańską Akademią Rolniczą. Stado 
podstawowe liczy 40 macior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hodowla świń rasy złotnickiej pstrej, /Fot.: A. Figórski/ 
 
• świń rasy zwykłej -hodowlę założono dzięki wsparciu Heifer Project, stado liczy ok. 60 sztuk 

• królików rasy białej popielańskiej - stado podstawowe liczy 110 sztuk 

• owiec rasy biała z Masywu Centralnego - w Polsce ta rasa nie jest hodowana. 100 matek wraz z trykami 
sprowadzono z Francji w lipcu tego roku. Jest to rasa typu mięsnego, w gospodarstwie będzie rozwijana 
hodowla zarodowa, we współpracy z Akademią Rolniczą z Poznania.  

Inicjatywa podjęta w Chudopczycach zyskała poparcie ONZ w ramach Programu UNDP oraz Fundacji 
Forda, która w konkursie Henry Ford  European Conservation Award nagrodziła program, w którym ludzie 
żyjący w zaniedbanych środowiskach ratując siebie podejmują odpowiedzialne działania na rzecz 
środowiska naturalnego, dziedzictwa kulturowego i drugiego człowieka.  

 
PROGRAM POZYSKIWANIA I TWORZENIA NOWYCH MIEJSC PRACY  

Fundacja Barka od 11 lat tworzy i pozyskuje nowe miejsca pracy dla osób długotrwale bezrobotnych 
będących poza rynkiem pracy, przebywających w najtrudniejszych sytuacjach socjalnych. Najczęściej osoby 
potrzebujące tworzą nowe miejsca pracy w takich dziedzinach jak: 
 
• rolnictwo ( hodowla kóz, owiec, królików, świń, kur, produkcja paszy, mleka i przetworów itp.) 

• ogrodnictwo- sadownictwo (warzywnictwo, szkółka starych odmian drzew owocowych plantacja czarnej 
porzeczki, sady przydomowe itp.) 

• budownictwo i renowacja starych domów ( prace murarskie, tynkarskie, hydrauliczne, elektryczne, 
dekarskie) 
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• rzemiosło (krawiectwo, introligatornia, stolarnia, ślusarnia, naprawa sprzętów AGD, mechanika 
samochodowa) 

• recykling odzieży i sprzętów domowych (zbiórka, segregacja i   renowacja) 

• handel (produktów rolniczych i spożywczych, używanych sprzętów, mebli, odzieży, wyrobów 
stolarskich, ślusarskich, garmażeryjnych itp.) 

• transport ( usługi, przeprowadzki, przewóz osób) 

• obsługa dużych imprez handlowych np. kontrolerzy biletowi na Międzynarodowych Targach 
Poznańskich, na Motorowodnych Mistrzostwach Świata, koncertach itp.)  

• prowadzenie ośrodków sportowo- rekreacyjnych (wynajmowanie sprzętu wodnego, prowadzenie 
kąpieliska i gastronomii itp.) 

• administracja i edukacja (pracownicy biurowi, instruktorzy i nauczyciele zawodów) 

Rocznie zatrudnianych jest w ramach w/w miejsc pracy blisko 250 osób głównie okresowo ( w tym ok. 50 
osób na umowę o pracę stałą). 
 
KONTAKT: 
 
Regionalny Ośrodek Socjalno-Edukacyjny 
Chudopczyce-Pałac 
64-423 Lubosz 
tel/fax: +48 (061) 29-11-281 
tel.:       +48 (061) 29 10 427  
e-mail: chudopczyce@barka.org.pl 
 
Więcej informacji nt. działań prowadzonych przez Fundację Barka 
www.barka.org.pl 
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C H U D O P C Z Y C E  /  P O Z N AŃ  

 
PALIWA PŁYNNE NA BAZIE ROŚLINNEJ  

/DR INŻ. ANNA GRZYBEK/ 

1. Źródła biopaliw płynnych 

Podstawowe kierunki związane z rozwojem biopaliw płynnych przeznaczonych do pojazdów spalinowych 
dotyczą wykorzystania nasion roślin oleistych i roślin o dużej zawartości skrobi. W  tabeli 1 podano  źródła  
biopaliw  płynnych, metody otrzymywania oraz  możliwości  ich  zastosowania.  

 Tabela  1  Źródła biopaliw płynnych i ich zastosowanie 
 
 

Biopaliwo Roślina Proces konwersji Zastosowanie 

Bioetanol Zboża, ziemniaki, pseudozboża 
i topinambur 

hydroliza i fermentacja Dodatek  do  
benzyny 

 Buraki cukrowe, trzcina 
cukrowa lub słodkie sorgo 

fermentacja  

 Uprawy energetyczne, słoma, 
Miscantus, rośliny trawiaste 

obróbka wstępna, 
hydroliza i fermentacja 

 

Biometanol Uprawy energetyczne, 
Miscantus 

gazyfikacja lub synteza 
metanolu 

 

Olej roślinny Rzepak, słonecznik, soja -  

Biodiesel Rzepak, słonecznik, soja estryfikacja Dodatek  do  ON 

Bio-olej Uprawy energetyczne, 
Miscantus 

pyroliza substytut oleju 
napędowego lub 
benzyny 

 
 
Wysokie koszty produkcji powodują, że biopaliwa nie są obecnie konkurencyjne w stosunku do paliw 
tradycyjnych pochodzących z przerobu ropy naftowej. W warunkach UE za 1000 litrów paliwa ciekłego 
pochodzącego z biomasy trzeba byłoby zapłacić o 300€ więcej niż za paliwo tradycyjne. Różnica ta została 
obliczona przy przyjęciu ceny ropy naftowej na poziomie około 30€ za baryłkę. W tych warunkach 
biopaliwo o wartości energetycznej równej baryłce paliwa pochodzącego z przerobu ropy naftowej 
kosztowałoby 70€  (Commission 2001).  Jednym z biologicznych źródeł energii jest substytut oleju 
napędowego pochodzący z przerobu roślin oleistych. Może on być stosowany jako domieszka do 
konwencjonalnego oleju napędowego albo bezpośrednio spalany. 

W latach dziewięćdziesiątych produkcja biopaliw płynnych na bazie nasion  rzepaku została uruchomiona w 
21 państwach w 85 instalacjach, w tym w 30 małych o przepustowości 500-3000 t/rok [2]. 

Polska, w porównaniu z innymi krajami europejskimi (w szczególności zachodnimi i południowymi), jest 
znacznie opóźniona w rozwoju tej gałęzi produkcji. Praktycznie do chwili obecnej nie wybudowano ani 
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jednego zakładu produkcyjnego biopaliwa rzepakowego (RME) z prawdziwego zdarzenia. Od ubiegłego 
roku notuje się gwałtowne zainteresowanie problematyką produkcji paliw płynnych.  

Czynniki mające wpływ na produkcję biopaliwa rzepakowego można uszeregować w następującej kolejności  

• Możliwości nabycia nasion rzepaku po cenach warunkujących opłacalność produkcji biopaliwa, 

• Zbytu produktów otrzymanych w trakcie realizowanego procesu,  

• Uwarunkowań organizacyjno- prawnych,  

• Dostępu do wysokiej jakości technik i technologii produkcji, 

• Opłacalności produkcji. 

2. Produkcja nasion rzepaku 

Polska jest krajem, w którym tradycje uprawy rzepaku istnieją od wielu lat, co prawda trudno dokładnie 
określić,  kiedy rzepak pojawił się w Polsce, ale z zapisów znanego przyrodnika i agronoma  księdza. Kluka 
wynika, że uprawiany był już w XVIII wieku. Z Polski umiejętność uprawy rzepaku zawędrowała do Rosji, 
gdzie rozprzestrzeniła się aż po Syberię. 

Opłacalność uprawy rzepaku jak każdej rośliny nie jest jednoznaczna . Uwarunkowana jest licznymi 
czynnikami między innymi:  

• wysokością planowania  

• cenami skupu 

• jakością gleb i skutecznością środków plonotwórczych 

• poziomem intensywności uprawy 

• merytoryczną poprawnością stosowanych technologii 

• jakością uzyskiwanych nasion 

• wyborem i cenami zakupywanych środków produkcji 

• rodzajem stosowanej techniki ( alternatywa: usługa lub własny park maszynowy ) 

•  zużyciem paliw w stosowanych zabiegach uprawowych. 

Wprawdzie nowe odmiany rzepaku plonują wysoko tj. powyżej 3t/ha, to przeciętne plony w kraju nie 
przekraczają 2,3t/ha.  Z ogólnych zbiorów rzepaku część jest przeznaczona na cele spożywcze oraz na siew 
w roku następnym.  

Różnica między produkcją nasion rzepaku, a ich wykorzystaniem na cele spożywcze stanowi nadwyżkę do 
zagospodarowania na cele nie spożywcze. Oczywiście w przypadku korzystnej relacji cen, rzepak może być 
kupowany poza granicami kraju. 

W ostatnim dziesięcioleciu areał uprawy rzepaku wahał się w granicach od 280 do545  tys. ha , zbiory 
rzepaku  natomiast od 450 do 1380  tys. ton. Ostatni okres charakteryzują również niskie plony wynoszące 
od  1,59 do 2,42 t/ha. Na rynku rzepaku występuje również bardzo niestabilny eksport , wahania eksportu 
wynoszą od 0 do 670 tys. ton. Rynek rzepaku powinien być rozpatrywany w odniesieniu do rynku innych 
tłuszczy. Aktualnie nie ma perspektyw  na polskim rynku na  wzrost popytu na konsumpcyjne tłuszcze 
roślinne. W sektorze  spożywczym istnieje konkurencja substytutów tj. olei importowanych i masła. 
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Zakładając, że na cele spożywcze, przy dotychczasowym poziomie zostanie przeznaczony 1mln t ,na cele 
techniczne można przeznaczyć również 1mln t nasion rzepaku.  

3. Organizacja produkcji biopaliwa rzepakowego 

Koncepcja  wytwarzania biopaliwa rzepakowego w Polsce może być oparta na następujących modelach 
organizacyjnych produkcji biopaliwa: 

Model 1- tłoczenie(odolejanie) nasion rzepaku w rejonach uprawy i regionalne wykorzystanie wytłoków, 
natomiast transport oleju do estryfikacji w specjalistycznym zakładzie-agrorafinerii, która będzie 
obejmowała większy obszar np. powiat. Rolnicy są udziałowcami całego procesu: skup-tłoczenie-
estryfikacja. 

Model 2– powstawanie agrorafinerii w rejonie(powiecie), której rolnicy są udziałowcami. Dostarczają 
wyprodukowany rzepak, za który mogą pobierać należność,  względnie w zależności od potrzeb-wytłoki lub 
biopaliwo. Nasiona rzepaku mogą być skupowane w ramach kontraktacji lub na wolnym rynku. 

Model 3- przemysłowy, o dominującej roli zakładu  tłuszczowego. Skup, odolejanie, estryfikacja i 
dystrybucja prowadzona przez zakład produkcyjny. Rolnicy mogą dostarczać rzepak na zasadzie 
kontraktacji. 

4. Proces technologiczny otrzymywania biopaliwa rzepakowego 

W przemyśle olejarskim olej rzepakowy uzyskiwany jest od dawna z nasion roślin oleistych na drodze 
tłoczenia, ekstrahowania i rafinacji.  

Proces technologiczny otrzymywania biopaliwa na bazie roślin oleistych składa się z następujących grup 
czynności: 

1) zabezpieczenia nasion rzepaku na okres całorocznej produkcji biopaliwa, 

2) tzw. zimnego wytłaczania oleju na linii tłoczenia w skład, której wchodzą urządzenia 
czyszczące,  (chwytacz magnetyczny i sitowy separator zanieczyszczeń organicznych), prasa 
ślimakowa z   podajnikiem, zbiornik wytłoczonego oleju, przenośnik ślimakowy wytłoków, 
zasobnik wytłoków, zespół filtrów z układem pomp i odbieralnikiem oczyszczonego oleju 
oraz zbiornik magazynowy oleju, 

3) wytwarzania biopaliwa z oleju na linii estryfikacji składającej się z reaktora- estryfikatora 
współpracującego z mieszalnikiem katalizatora i metanolu,zespołu specjalnych odstojników z 
układem pomp, myjni wodnej współpracującej z podgrzewaczem wody i pojemnikami na wody 
myjące, zbiornika adsorbera, wirówki do pracy ciągłej i zbiornika magazynowego biopaliwa,  

4) dystrybucji biopaliwa - biopaliwo wydawane jest  ze zbiorników magazynowych. 

Pierwszym etapem produkcji jest zabezpieczenie nasion rzepaku na okres całorocznej produkcji biopaliwa. 
Ponadto w zakładzie produkcyjnym biopaliwa nasiona rzepaku, oczyszczone i wysuszone, gromadzone są w 
technologicznym magazynie usytuowanym w bezpośrednim sąsiedztwie tłoczni. Podczas tłoczenia nasiona 
pobierane są ze zbiornika w odpowiedniej ilości i podawane do urządzeń wstępnej obróbki. Następnie 
dozowane są do prasy ślimakowej, w której następuje wytłoczenie oleju.  

Drugą frakcją z procesu tłoczenia są wytłoki o określonej zawartości tłuszczu i zawierające 30-32 % białka, 
wypadające z prasy ślimakowej w postaci silnie sprasowanych płytek. Mogą być  transportowane dalej do 
rozdrabniacza, w którym następuje ich rozdrobnienie na małe cząstki o zbliżonych wymiarach.  

Reestryfikację (właściwy proces przetwarzania oleju na paliwo) przeprowadza się po podgrzaniu oleju do 
wymaganej temperatury i dodaniu rozpuszczonego  katalizatora (np. KOH) w metanolu. Wydajność procesu 
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estryfikacji jest różna, zależy od technologii i waha się w granicach od 90% do 99%. Z tego procesu 
otrzymuje się fazę glicerynową i paliwo rzepakowe. 

Faza glicerynowa podawana jest do zbiornika, a ester metylowy przepompowywany jest na ogół do drugiego 
reaktora, gdzie proces estryfikacji jest powtórzony. W reaktorze rozdzielczym następuje ponowne 
oddzielenie fazy glicerynowej od estrów. Stopień czystości estrów podawany przez niektóre firmy wynosi 
98%. W przykładowej technologii zanieczyszczenia stanowią: mydła potasowe, metanol, woda, gliceryna. 
Przy pomocy zakwaszonej wody wymywane są mydła. Odwodniony i czysty ester metylowy 
przepompowywany jest do zasobnika. Proces może mieć charakter okresowy lub ciągły. Woda 
technologiczna opuszczająca jednostkę reestryfikacyjną zawiera mydła potasowe oraz substancje nie 
przereagowane. Przed wypuszczeniem do sieci kanalizacyjnej musi być wstępnie oczyszczona w 
oczyszczalni ścieków.  

Niezależnie od skali produkcji istotne znaczenie ma zużycie jednostkowych wskaźników materiałów i 
surowców odniesione do 1 dm3 biopaliwa. W pracach o charakterze studyjnym określa się dla 
poszczególnych technologii jednostkowe zużycie wskaźników energetycznych, oraz materiałów i surowców. 

Możliwości odzyskiwania gliceryny przy zapotrzebowaniu rynkowym mogą być niezależne od skali 
produkcji. Frakcja glicerynowa-glicerol  w dużej skali produkcji może być w tym samym zakładzie 
przetwarzana do gliceryny technicznej czy farmaceutycznej. Ilość wytwarzanej frakcji glicerynowej podczas 
tego procesu dochodzi do 12% w stosunku do surowego oleju. Uzyskaną glicerynę można wykorzystać w 
przemyśle spożywczym, chemicznym, kosmetycznym, a także do wzbogacenia nawozów organicznych, w 
tym obornika i gnojowicy. Innym produktem ubocznym powstającym w trakcie tłoczenia oleju na zimno jest 
lecytyna należąca do fosfolipidów. Ilość pozyskiwanej lecytyny wynosi do ok.5% surowca wyjściowego tj 
oleju surowego. Produkt ten może być wykorzystywany w przemyśle spożywczym, chemicznym, 
farmaceutycznym. 

5. Stan prawny produkcji biopaliwa rzepakowego 

Aktualnie trwają prace legislacyjne  nad projektem ustawy o biopaliwach tj. bioetanolem i biopaliwem 
rzepakowym.  

Przy przygotowywaniu ustawy uwzględniono ocenę efektywności rozwoju produkcji eko-paliw w 
perspektywie makroekonomicznej i mikroekonomicznej. 

 Ustawa zawiera systemową koncepcję rozwoju produkcji i rynku biopaliw  w Polsce. W projekcie ustawy 
zawarte są  regulacje prawne dotyczące funkcjonowania rynku surowców rolniczych przeznaczonych na 
produkcję biopaliw płynnych, oraz wytwarzanie, magazynowanie i obrót  biopaliwami na rynku  w kraju.  

 Do ważnych punktów przy  wprowadzaniu na rynek biopaliwa rzepakowego należy podjęcie działań na 
rzecz jakości, tj.  gwarantowanie jakości poprzez  określenie w drodze rozporządzeń wymagań jakościowych 
dla estru metylowego.  

W lutym 2002r. wprowadzono Wojskowe Tymczasowe Warunki Techniczne określające wymagania 
jakościowe dla estrów.  Planuje się powołanie jednostki upoważnionej do orzekania  w sprawach  jakości. 

 Ustawa wprowadza regulacje rynku związane z obowiązkowym wzrostem udziału estrów otrzymywanych z 
rzepaku w paliwach płynnych. 

Ustawa przewiduje powołanie Komisji porozumiewawczej mającej za zadanie doradztwo i uzgodnienia w 
zakresie pomiędzy producentami rzepaku, wytwórcami biopaliwa rzepakowego, a dystrybutorami biopaliwa. 
Planuje się , że ustawa wejdzie w życie 1 października  2002r., od 1 października 2003 udział estrów 
wprowadzanych do obrotu, w % planowanego obrotu olejami; napędowym i olejowym będzie na poziomie 
określonym przez Radę Ministrów, od 1 stycznia2006 udział estrów rzepakowych będzie nie mniejszy niż 
5%. 
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tel.: 849 09 74, fax: 849 17 37 
 
 

ZWIEDZANIE AGRORAFINERII ( INSTALACJI DO PRODUKCJI BIOPALIWA RZEPAKOWEGO) 

Fundacja Pomocy Wzajemnej "Barka" w Chudopczycach jest także inicjatorem instalacji do produkcji 
biopaliwa rzepakowego w małej skali na własne potrzeby. 
W pierwszej fazie projektu (instalacja powstała w ramach projektu finansowanego przez agendę ONZ ds. 
rozwoju. Program Małych Dotacji na rzecz Globalnego Środowiska GEF/SGP UNDP, koordynatorem 
projektu było Polskie Towarzystwo Biomasy POLBIOM) poszukiwano grupy rolników, którzy byliby 
gotowi do uruchomienia instalacji na własne potrzeby, inwestując w przedsięwzięcie własny kapitał.  Te 
kryteria spełniła Fundacja Wzajemnej Pomocy "Barka" i jej gospodarstwo w Chudopczycach k. Pniew i na 
wniosek krajowego koordynatora SGP/GEF jej siedziba została wybrana na miejsce realizacji inwestycji. W 
gospodarstwie nadzorowanym przez Fundację Barka prowadzona jest uprawa rzepaku, ziemniaków, 
pszenicy i innych zbóż. Istnieje ponadto możliwość wykorzystania we własnych zasobach biopaliwa 
rzepakowego do prac polowych. Fundacji zależało na zredukowaniu kosztów własnych. Posiadanie 
niewielkiej rafinerii pozwala na zaoszczędzenie złotówki na każdym litrze oleju napędowego. Poza tym jest 
to świetny przykład ekologicznego działania.  
Instalacja składa się z zespołu niewielkich urządzeń służących do tłoczenia oleju z rzepaku i jego 
estryfikacji. Dziennie z 400 litrów oleju rzepakowego można otrzymać 340 litrów oleju napędowego, który 
wykorzystany zostanie na potrzeby własne Fundacji. Koszt urządzenia nie przekroczył 100 tys. zł. 
Projektantem instalacji i technologii był Przemysłowy Instytut Maszyn Rolniczych z Poznania a 
producentem Przedsiębiorstwo Wielobranżowe PROMAR z Poznania.  
 
Właściwości fizyko - chemiczne wytwarzanego biopaliwa wykazały zadowalająca zgodność z wymaganiami 
austriackiej normy przedmiotowej ŐNORM C 1190, najważniejsze z nich to: 
 
• gęstość w 15 0 C:   0,885 g/cm3  

• temperatura zablokowania zimnego filtru: - 12 0 C 

• lepkość kinematyczna w 20 0 C:   7,73 mm2/s 

• zawartość siarki:  18 mg/kg 

• liczba cetanowa:  48,2 

• liczba neutralizacji:    0,5 l mg KOH/g 
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Użytkowanie biopaliwa zamiast ON ma liczne zalety środowiskowe, najważniejsze z nich to: 
 
• obniżenie emisji związków siarki praktycznie do zera 

• obniżenie zadymienia i zawartości cząstek stałych do 50 - 70 % 

• obniżenie emisji tlenku węgla (CO) do 80 - 90 % 

• obniżenie emisji węglowodorów aromatycznych do 70 - 80 % 

• bezpośrednie spalanie 1 kg biopaliwa obniża ilość emitowanego do atmosfery dwutlenku węgla  o 2,0 - 
2,5 kg w porównaniu ze spalaniem 1 kg oleju napędowego, natomiast uwzględniając całkowity bilans 
związany ze wzrostem roślin bilans CO2 jest równy 0 

• biodegradowalność, zastąpienie paliwa i smarów pochodzenia mineralnego produktami wytworzonymi z 
oleju rzepakowego powoduje biologiczny rozkład (biodegradację) wycieków w czasie 3 tygodni w 87 - 
98 %, podczas gdy w tym samym czasie zostanie rozłożone tylko około 15 - 25% produktów 
ropopochodnych. 

W chwili obecnej w przetwarzaniu nasion z rzepaku upatruje się szansy rolników na uzyskanie własnego 
paliwa z rozszerzonego areału uprawy rzepaku, a w następstwie możliwości intensyfikacji produkcji rolnej. 

 
Informacje: 

1) Koordynator projektu: Polskie Towarzystwo Biomasy, 02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 
32,  
tel.: (22) 849 09 74, e-mail: grzybek@ibmer.waw.pl 

2) Projektant instalacji i technologii: Przemysłowy Instytut Maszyn Rolniczych, 60-963 
Poznań,  
ul. Starołęcka 31, tel.: (61) 871 22 00, e-mail: office@pimr.poznan.pl 

3) Producent instalacji: Przedsiębiorstwo Wielobranżowe PROMAR Sp. z o.o., 60-963 
Poznań, 
ul.  Starołęcka 31, tel.: (61) 879 33 65 

4) Instytucja Finansująca: Program małych Dotacji Funduszu na rzecz Globalnego 
Środowiska GEF/SGP UNDP,   POBox 1,   02-514 Warszawa 12,   tel.: (22) 825 92 45, 
 e-mail: przemek.czajkowski@undp.org 

5) Użytkownik: Fundacja Pomocy Wzajemnej "Barka", Chudopczyce 17 k./ Pniew, 64-423 
Lubosz,  
tel.: (61) 29 11 281, e-mail: chudopczyce@barka.org.pl 
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INSTYTUT GENETYKI ROŚLIN PAN,  POZNAŃ  
"NAJNOWSZE BADANIA NAD ROŚLINAMI ENERGETYCZNYMI" 

Pola doświadczalne wierzby energetycznej, malwy pensylwańskiej i traw energetycznych. 
Trawy energetyczne mogą być używane jako materiały budowlane, do ocieplania budynków, okien, pokrycia 
dachów. 
 
 

KONTAKT: 

Instytut Genetyki Roślin  
Polska Akademia Nauk  
Strzeszyńska 34, 60-479 Poznań, Polska 
Tel.: (+48 61) 823 35 11, 822 11 12 
fax: (+48 61) 823 36 71  
email: office@igr.poznan.pl  
 
 
 

Uczestnicy szkolenia na polach doświadczalnych IGR PAN w Poznaniu, 
/Fot.: M. Korput/ 
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2 3 . 0 6 . 2 0 0 2  D A N I A ( K O P E N H A G A ,  
Z E L A N D I A )  

  
PARK WIATROWY NA SZELFIE KOPENHAGI 

 Park wiatrowy na szelfie k. Kopenhagi 

 
2 4 . 0 6 . 2 0 0 2  D A N I A ( W Y S PA S A M S Ø )  

  
 

SAMSØ – WYSPĄ  ENERGII  ODNAWIALNEJ 

PREZENTACJA ZAMIERZEŃ WYSPY (SAMSØ ZAMIERZA OSIĄGNĄĆ NEUTRALNOŚĆ POD 
WZGLĘDEM EMISJI CO2 W CIĄGU 10 LAT POPRZEZ ZASTOSOWANIE ENERGII 

ODNAWIALNYCH) 

 
Projekt (1998 –2008) 

 
3 sektory RES na Samsø: 

 
• elektryczność 

• ciepłownictwo 

• transport 

 

  
Skansen Nordby na wyspie energii odnawialnych - Samsø, /Fot.: M. Korput/ 
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ELEKTRYCZNOŚĆ 

Wyspa jest w 100% (od 2000r.) zaopatrywana w energię elektryczną z odnawialnych źródeł energii. 
 
CIEPŁOWNICTWO 

Celem dla wyspy Samsø jest osiągnięcie 60 – 80 % zaopatrzenia w energię cieplną z odnawialnych źródeł 
energii. Do końca r.  2002 Samsø będzie w ok. 30 % zaopatrywana z 3 dużych ciepłowni (słoma, zrębki, 
słońce) + 150 prywatnych ciepłowni wykorzystujących odnawialne źródła energii. 
 
TRANSPORT 

W celu pokrycia zużycia energii w transporcie planowane jest zbudowanie parku turbin wiatrowych na 
szelfie – 4 km na południe od Samsø. Do końca 2002r. zostanie ustawionych dziesięć turbin wiatrowych o 
mocy 2,5 MW każda. Energia wytworzona przez te turbiny będzie kompensować ponad 100% energii 
konwencjonalnej wykorzystywanej w transporcie (wliczone zostały również 3 promy). 

 
1998 - 2007 

 
W 1997 r. duńskie Ministerstwo Środowiska i Energii postanowiło, że Samsø stanie się "Duńską Wyspą 
Energii Odnawialnej". Określono ramy projektu, którego celem jest uczynienie z Samsø, w ciągu najbliższej 
dekady, wyspy samowystarczalnej pod względem energetycznym, przy wykorzystaniu jedynie odnawialnych 
źródeł energii. Plan rozwoju wykorzystania energii odnawialnych na wyspie przedstawia się następująco 
/schemat/:  
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1999 INICJATYWY PODEJMOWANE NA TERENACH WIEJSKICH 

 

W latach 1998 - 1999 na terenach wiejskich miało miejsce wiele 
działań promujących indywidualne prywatne systemy wykorzystania 
energii odnawialnych. Rezultatem tych działań było m. in. 
zainstalowanie: 

 około 50 sztuk paneli słonecznych do produkcji ciepła 
 około 20 kotłów na biomasę (pelety drzewne, zrębki, trociny) 
 około 20 pomp ciepła (głównie ciepłownie gruntowe) 

 
 

Rozpoczęcie użytkowania gminnych paneli słonecznych w Marup Harbour 
kwiecień 2000 
 
2000 WZNIESIENIE 11 LĄDOWYCH TURBIN WIATROWYCH 

Wzniesienie 11 nowych [1MW] turbin wiatrowych było dla wyspy 
olbrzymim krokiem naprzód na drodze osiągnięcia samowystarczalności w 
zakresie wytwarzania elektryczności jedynie z odnawialnych źródeł energii. 

W chwili obecnej turbiny wiatrowe pokrywają 75% zapotrzebowania na 
energię elektryczną.  
W roku 2000 zaczęto również wykorzystywać gaz wysypiskowy. Metan 
pozyskiwany z wysypiska jest używany jako paliwo. 
 
 
 

2001 PIERWSZE OBSZARY, NA KTÓRYCH POWSTAŁY NOWE LOKALNE 
CIEPŁOWNIE 

 
 
Nordby/Marup, ogrzewane przez skojarzony układ kotłów na słomę 
i zrębki drzewne oraz 2 5000 m2 paneli słonecznych.  
 
Ballen/Brundby, zostały podłączone do istniejącej już kotłowni na 
słomę w Tranebjerg. Zakład ten w przyszłości będzie zaopatrywany 
również przez biogazownie. 
 
 

 
 
2002 WZNIESIENIE 10 TURBIN WIATROWYCH NA SZELFIE 

 
Bardzo trudno jest przestawić sektor transportu tak, aby  
wykorzystywał energię odnawialna. Wobec tego, turbiny wiatrowe, 
wzniesione na szelfie, będą produkować taką samą ilość energii, 
jaka jest konsumowana przez sektor transportu. Energia ta w 
późniejszym czasie zaopatrywać samochody z napędem 
elektrycznym lub pojazdy napędzane przy użyciu ogniw 
wodorowych.  
10 turbin wiatrowych [2,5 MW] wzniesionych na południe od Samsø 
(Paludans Flak)  
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2003 Ciepłownie miejskie wykorzystujące nadwyżki ciepła produkowane przez promy 
 

W roku 2003 lokalne ogrzewanie zostanie wprowadzone na 
dalszych dwóch obszarach: 
Kolby Kas, Kolby i ewentualnie Hardmark. Zaopatrzenie w 
ciepło pochodzić będzie z kotłowni na biomasę pracującej w 
skojarzeniu z nadwyżkami ciepła pochodzącymi z promu w 
Kolby Kas. Będzie to pierwszy zakład na świecie 
zużywający nadwyżki ciepła z promu do ogrzewania 
miejskiego. 
Lokalna sieć ciepłownicza w Orby będzie zasilana z 
istniejącego już kotła na słomę z Brattingsborg. 

 
2004 Utworzenie biogazowni 
 

 
W 2004r. powstaną biogazownie, które będą produkować 
gorąca wodę do ogrzewania miejskiego oraz elektryczność. 
Planowane obszary powstania biogazowni: 
• Besser, Langemark, Torup and Osterby. Ciepło 

powinno być produkowane w ciepłowni na biogaz oraz 
w ciepłowni na biomasę.  

• Istniejący system grzewczy w Tranebjerg, Brundby i 
Ballen powinien zostać poszerzony o biogazownię. 

 
2005 Utworzenie Fabryki Wodoru 

W roku 2005 powstanie zakład wykorzystujący wodór do produkcji energii (woda - wodór + tlen). 
Przedsiębiorstwo będzie zasilane energią elektryczną pochodzącą z parku wiatraków na szelfie. Wodór 
będzie zaopatrywał sektor transportowy. Plany są następujące: 

 Utworzenie przedsiębiorstwa wytwarzającego wodór oraz stacji napełniania 
 Dostosowanie samochodów napędzanych benzyną do możliwości wykorzystania paliwa wodorowego. 

Samochody te będą mogły jeździć zarówno na tradycyjnym paliwie jak i na wodorze. 
 

2006 Lokalne "sąsiedzkie" systemy ogrzewania 

Lokalne "sąsiedzkie" systemy ogrzewania wykorzystują małe zakłady zlokalizowane na terenach wiejskich. 
Zwykle są one zaopatrywane z położonych w pobliżu farm posiadających kotły i potencjał lub nadwyżki 
produkcji energii cieplnej pochodzącej z biomasy. 

Sąsiedzkie lokalne ciepłownie mogą zostać utworzone w Tanderup, Hardmark i Pillemark. 

Farmerzy z wyspy zaczną dostarczać zrębki drzewne pochodzące z ich własnych plantacji wierzby 
energetycznej.  
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2007 Rezultaty pierwszej dekady 

Celem do roku 2007 jest: 

• 100 % elektryczności produkowanej z energii odnawialnych 

• 60-80 % zapotrzebowania na ciepło pokrywane przez ciepło produkowane z energii odnawialnych 

• 15 - 20 % zapotrzebowania na energię w transporcie jest pokrywane bezpośrednio ze źródeł 
odnawialnych (ogniwa paliwowe, elektryczność). 

 
Informacja o projektach: 

Investigation of Resources 
Energy-Saving in Public Buildings 
Municipal Electric Cars 
Energy-Saving arrangements for elderly people 
 
i różnych „zielonych” działaniach na Samsø: 

DISTRICT HEATING PROJECTS 

A SOLAR HEATING CAMPAIGN 

LAND-BASED WINDMILLS 

OFF-SHORE WINDFARM 

Annual report 1999 - Samsø Energy Company 

European Island Projects 

Annual report 2000 - Samsø Energy Company 

  
  

ZWIEDZANIE OBIEKTÓW WYKORZYSTANIA ENERGII ODNAWIALNYCH NA SAMSØ: 

1. Kotłownia na słomę 
 
2,5 MW – moc kotłowni na słomę. 
Dodatkowo kocioł olejowy o mocy 3,5 MW (używany w razie awarii lub w czasie wyjątkowo chłodnej 
zimy) 
 
Rolnicy posiadają własny sprzęt do zbioru i belowania słomy. Podpisuje się 5 letnie kontrakty z rolnikami 
na dostawę słomy, którzy dowożą ją do przyzakładowego magazynu.  
 
Kotłownia może spalać 1/3 słomy z całej wyspy Samsø. Zakład jest monopolistą. 
 
Cennik: 

330 DKK za 1 tonę słomy w sezonie (12 zł. za 1 GJ) 
W zimie cena słomy rośnie do 450 DKK za 1 tonę. 
Kotłownia spala rocznie 3 200 ton słomy. 
 
Wymagana wilgotność słomy: 11 12% 
Max wilgotność - 20% 
Najlepsze parametry ma słoma pszeniczna. 
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2. Kotłownia na zrębki na Samso 
 

 
180 gospodarstw podłączonych do sieci (ogrzewanie + ciepła 
woda) 
 
• kolektory słoneczne (max 1,6 MW) 

• kotłownia na zrębki drzewne (0,9 MW) 

• kocioł olejowy (1,5 MW) 

 
W lecie wystarczają w zasadzie kolektory słoneczne (250 m2 kolektorów).Ciepła woda w specjalnym 
zbiorniku może być przechowywana przez 5-6 dni i wykorzystywana w bezsłoneczne dni. 
W okresie zimowym uruchamiana jest kotłownia na zrębki drzewne (bojler 900 kW) 
Kocioł na zrębki używany w zasadzie tylko zimą.  
Cena za 1 GJ uzyskany ze zrębków – 34 DKK. 
Gdy inne instalacje zawiodą lub gdy zima jest wyjątkowo mroźna uruchamiany jest kocioł olejowy. 
 
Koszt ogólny inwestycji: 

22 mln DKK, w tym: 
 

- 8 mln DKK – dotacja rządowa 
- 14 mln DKK – pożyczka 

  
3.  Lądowe parki wiatraków, własność indywidualna lub spółdzielcza 
 
11 dużych wiatraków, każdy po 1MW. 
Wiatrak, który oglądaliśmy pracuje przez 93% dni w roku. 
Optymalny wiatr 14 m/s. 
  
  
4. Odzysk gazu z małego wysypiska przez farmera 
 
Wysypisko 30 – letnie, głębokość 12 m.  
Składowanie odpadów zakończono w roku 1988. 
Odpady składowane były warstwowo (typ „sandwich”): odpady, ziemia, odpady, ziemia. 
Farmer zainstalował 13 studzienek i 3 przewody odprowadzające gaz. W chwili obecnej jest to działalność 
niedochodowa. Być może w przyszłości przyniesie zyski. Gaz będzie można eksploatować jeszcze przez 20 
lat. 
 
Koszt inwestycji 

238 tys. DKK, w tym: 
- 40% dotacja rządowa 
- 90 tys. DKK – założyli spółkę, każdy mógł kupić udział za 1 tys. DKK (kupiło 90 osób) 
- resztę dołożył farmer. 
 

Zakupiono nowy motor na biodiesel i gaz (15 kW) 
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ENERGIE ODNAWIALNE W POLITYCE UE 

/PROF. ALVARO MARTINS, ISEG, PORTUGALIA/ 
 
Pierwsze regulacje w zakresie OZE pojawiły się w Unii Europejskiej w 1997r., kiedy to została 
opublikowana Biała Księga "Energia dla przyszłości - odnawialne źródła energii. Dokument ten wyznaczył 
cel dla krajów członkowskich, jakim było osiągniecie w 2010r. 12% udziału energii ze źródeł odnawialnych 
w bilansie energii pierwotne. Jednak podstawowym aktem prawnym w UE jest przyjęta 27 września 2001r. 
Dyrektywa 2001/77/EC w sprawie promocji energii elektrycznej produkowanej ze źródeł odnawialnych na 
wewnętrznym rynku energii. Dyrektywa ta stawia cel jakim jest osiągnięcie w 2010 r. 22% udziału energii 
elektrycznej ze źródeł odnawialnych w całkowitej konsumpcji energii elektrycznej w UE. 

 

2 5 . 0 6 . 2 0 0 2  D A N I A ( J U T L A N D I A )  
 

WIZYTA W BIOGAZOWNI W HODSAGER 

40 biogazowi w całej Danii. 
W tym 20 – to wspólne biogazownie (wielu rolników dostarcza materiał do biogazowni) 
Pozostałe należą do pojedynczych rolników.  
Obszar , do którego dostarczane jest ciepło przez EnergiGruppen. 
 
Duża biogazownia 
 
Biogazownia odbiera gnojowicę z gospodarstw. Na terenie biogazowni gnojowica jest mieszana z odpadami 
organicznymi. W reaktorze, w temperaturze 500C, materiał przebywa 14-15 dni. W tym czasie wydobywa się 
biogaz (65% metanu, reszta CO2).  
Biogaz jest zużywany do produkcji energii. Materiał, który pozostaje w reaktorze jest używany jako nawóz.  

Po przeprowadzeniu procesu fermentacji, rolnicy otrzymują lepszy nawóz, niż gdyby stosowali gnojowicę 
bezpośrednio na pola. W Danii istnieją bardzo restrykcyjne przepisy dotyczące tego ile gnojowicy można 
deponować na polach w przeliczeniu na 1 ha. W biogazowni w Hodsager do procesu fermentacji używa się 
mieszaninę gnojowicy z hodowli trzody chlewnej i bydła. Jeżeli produkowana jest duża ilość nawozu, 
biogazownia może nim handlować. 

Materiał organiczny: 

• z rzeźni (głównie treść przewodu pokarmowego) 

• z przemysłu spożywczego 

• wytłoki z wytwórni oleju roślinnego. 

Do gnojowicy zwykle dodaje się do 20% odpadów organicznych. 

Z 1 t. gnojowicy otrzymuje się 20m3 biogazu (metan + CO2) 

Z 1 t. gnojowicy z dodatkiem materiału organicznego otrzymuje się do 800 m3 biogazu. 

To co jest dla jednych uciążliwym odpadem, dla innych jest cennym surowcem. Duńskie biogazownie 
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konkurują ze sobą przy zakupie odpadów organicznych. Kupują część odpadów organicznych z Francji, 
Holandii i Niemiec. 

Mała biogazownia: 

Wybudowana w 1993r. w celu dostarczenia ciepła do jednej z wiosek (147 odbiorców i mały przemysł). 
Ograniczona pułapem zapotrzebowania na ciepło.  

Płynna gnojowica z 3 farm jest dostarczana do biogazowni. Jest dostarczana do systemu zbiorników 
zlokalizowanych do 1,5 km od biogazowni. 

Biogazownia jest sterowana automatycznie. Ze zbiorników materiał jest przepompowywany do 2 reaktorów, 
podgrzewany do temperatury 50 0C i ciągle mieszany. Temperatura utrzymywana jest na stałym poziomie. 

Materiał pozostały po fermentacji jest przepompowywany do innego zbiornika, który musi być przykryty, 
aby pozostały gaz nie ulatniał się do atmosfery. Materiał pozostaje w tym zbiorniku przez 3 tygodnie, po 
czym wędruje do zbiornika przechowawczego, skąd jest odbierany przez farmerów jako nawóz.  

Biogaz: 

• 90% z reaktorów 

• 10% ze zbiornika przejściowego. 

Biogaz z reaktorów do zbiornika przejściowego – filtr odsiarczający. 

Przerób: 

Biogazownia w Hodsager przerabia 20 tys. ton odpadów rocznie, w tym: 

• 4 tys. ton odpadów z rzeźni 

• 1 tys. innych odpadów organicznych 

Produkuje -1 mln m3 biogazu / rok 

3 średnie farmy – 2000 sztuk trzody chlewnej 

Produkt końcowy - płynny nawóz - wykorzystywany jest przez rolników. 

System pożyczkowy: z dostarczanej przez rolników gnojowicy pobiera się gaz, po czym wraca ona do 
rolników w postaci nawozu. 

Zasada ta nie dotyczy odpadów organicznych – dostawcy płacą za ich utylizację. 

Produkcja skojarzona: 

Instalacja biogazowa:  

• 400 kW energii elektrycznej 

• 800 –900 kW energii cieplnej 

Kocioł na zrębki – 3MW 

Musi być zapewniona stała dostaw ciepła do konsumentów. W pierwszej linii wykorzystuje się biogaz, jeżeli 
to nie wystarcza do wytworzenia odpowiedniej ilości ciepła, uruchamiany jest kocioł na zrębki i ewentualnie 



___________________________________________________________________________________ 
POLISH  FOUNDATION  FOR  ENERGY  EFFICIENCY   -   CENTER  IN  KRAKÓW 

31-019 KRAKÓW, AL. MICKIEWICZA 30    TEL/FAX: (48 12) 617 34 28,   E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL 
116

kocioł olejowy. 

15% wytwarzanej energii jest zużywane na potrzeby własne zakładu (podgrzewanie reaktorów, transport 
wewnętrzny + dostawa gnojowicy). 

Zakład posiada system uzdatniania wody. 

  
  

WIZYTA W BIOGAZOWNI STUDSGÅRD 

Folder biogazowni. 
biogasplant1.pdf, biogasplant2.pdf 
 
7,3 mln m3 biogazu 
Biogaz nie jest spalany na miejscu. Rurociągami jest transportowany na przedmieścia Herning (2 duże 
silniki). Zakład nie jest ograniczony zapotrzebowaniem na ciepło. Może sprzedać tyle biogazu, ile 
wyprodukuje.  
Dla potrzeb podgrzewania wsadu do reaktorów wykorzystywana jest ciepłownia na zrębki (moc= 1 MW) 
(Linka). Ciepłownia zapewnia ciepło potrzebne do procesów produkcyjnych oraz ogrzewania pobliskiej wsi. 
 
Produkcja biogazu: 

1, 58 elektryczności potrzebnej dla Herning 
4,16 ciepła potrzebnego dla Herning. 

Materiał do produkcji biogazu transportowany z odległości do 25 km. Nie ma problemów z dostarczaniem 
materiału. Największy wydatek to transport gnojowicy. Zbiorniki na nawóz są zlokalizowane w kilku 
miejscach w terenie. Przefermentowany nawóz  jest dostarczany do zdecentralizowanych punktów 
zbiorczych. Ta sama ciężarówka dowozi nawóz do zbiorników lokalnych, a zabiera gnojowicę.  
 
12 lokalnych zbiorników 
5 gospodarstw ma bezpośrednie połączenie rurociągowe (przekaz gnojowicy, odbiór nawozu). 
 
Rok 2000 – statystyka: 
 
Zakład przerobił: 
• 91 tys. ton. gnojowicy 

• 18 400 ton odpadów organicznych 

• 2 700 ton domowych odpadów organicznych 

W posiadaniu zakładu znajdują się 3 beczkowozy dowożące gnojowicę.  
„Świeca” – jeśli nastąpi zatrzymanie silnika biogaz się spala. 
 
Świeży materiał jest dostarczany do dwóch zbiorników, przefermentowany do dwóch następnych. Stąd może 
już być odbierany nawóz. Od tych dwóch zbiorników biegną również rurociągi do stacji zbiorczych. Jest 
jeszcze jeden zbiornik, który służy do dłuższego magazynowania nawozu.  
 
Zakład posiada specjalny zbiornik na domowe odpady organiczne (pochodzące z segregacji przeprowadzanej 
w gospodarstwach domowych). W tym zbiorniku są one mieszane z gnojowicą i pompowane do reaktora. 
Proces fermentacji tego materiału przebiega inaczej. Materiał jest podgrzewany przez godzinę w 
temperaturze 700C.  
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Materiał do biogazowni: 
 
• rolnicy dostarczają gnojowicę 

• miasto Herning – dostarcza odpady organiczne 

 
W Danii istnieje prawny zakaz składowania odpadów organicznych. 

 
Zatrudnienie: 

3 osoby – bezpośrednia obsługa zakładu 
3 kierowców ciężarówek 
2 osoby – obsługa biura 
W razie potrzeby zatrudniani są specjaliści. 
 
Proces fermentacji: 
Odpady z gospodarstw domowych – 700C 
Inne odpady organiczne – 500C 
 
Odzysk ciepła z podgrzanego materiału: wymienniki Alfa Laval, łatwe do czyszczenia. (próby nie powiodły 
się, za to mogą odzyskiwać gaz). 
 
Gaz uzyskany z procesu fermentacji jest kompresowany i po filtracji przesyłany do miasta Herning. 
Filtr biologiczny na siarkowodór. Bakterie przerabiają H2S na czystą siarkę. 
 
Balon – mały zbiornik gazu i zbiornik ciśnieniowy jednocześnie (kompresor przeponowy). 
 

WYSTAWA SPRZĘTU GOSPODARSTWA DOMOWEGO PRZY EUROPEAN 
INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL ENERGY (EIEE),  HERNING 

 
Europejski Instytut Energii Odnawialnych - The European Institute of Environmental Energy (EIEE) - został 
założony w 1990 r. jako prywatna, niezależna fundacja przemysłowo - handlowa, której celem jest 
rozpowszechnianie wiedzy i "know - how" w zakresie zagadnień energetycznych i środowiskowych wśród 
przedstawicieli międzynarodowego sektora energetycznego. Głównym polem działań instytutu są sieci 
ciepłownicze i energie odnawialne. 
 
Instytut jest włączony w światową sieć stowarzyszonych organizacji i instytucji partnerskich (zakłady 
przemysłowe, organizacje publiczne i prywatne). 
EIEE ma w swojej ofercie kompletny program edukacyjny i szkoleniowy dla personelu sektora 
energetycznego, poświęcony w szczególności zarządzaniu i nowoczesnym technologiom. Ponadto EIEE 
posiada duże doświadczenie  w rozwijaniu międzynarodowych projektów energetycznych i aktywnym w 
nich uczestnictwie, organizacji wizyt studialnych, seminariów i konferencji.  
W kwietniu 1999 Instytut EIEE połączył się z Green City Denmark A/S. 

 

CENTRUM DEMONSTRACYJNE ENERGII ODNAWIALNYCH PRZY EIEE 

Po kryzysie energetycznym w latach 80-tych rząd Danii położył nacisk na zwiększenie efektywności 
wykorzystania energii. Centra demonstracyjne energii odnawialnych powstały w latach 90-tych w celu 
kreowania świadomości konsumenckiej poprzez prowadzenie kampanii informacyjnej.  

Centrum informacyjne ze sprzętem AGD 

Gdy klienci chcą wymienić stary sprzęt, przychodzą do centrum aby zapoznać się z rankingami różnego typu 
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urządzeń. Konsultanci zapewniają fachowe doradztwo.  

Sprzęt jest zapewniany przez producentów urządzeń AGD. 

Odbywają się tu wykłady dla gospodyń domowych, podczas których prezentuje się jak oszczędzać energię. 

Od końca lat 80-tych zapotrzebowanie na energię cieplną w Danii wzrosło o 50%, ale zużycie energii jest 
wciąż takie same (podczas gdy dochód narodowy wzrósł o 25%). 

Centrum edukuje również młodzież. 

Kontakt: 

 

 

 

O ROLI REGULATORA W PROMOWANIU OZE 

/DYR. MAREK KRAWCZYŃSKI, URE/ 

 
URE powstał w 1997r. W chwili obecnej podlega Ministerstwu Gospodarki. 
 
Regulacja: stosowanie określonych ustawa środków prawnych włącznie z koncesjonowaniem służącym do 
zapewnienia: 

• bezpieczeństwa energetycznego 

• prawidłowej gospodarki paliwami i energia 

• ochrony interesów odbiorców. 

Bezpieczeństwo energetyczne 
 
33 tys. MW – moc zainstalowana 
22 tys. MW - zapotrzebowanie 
 
 
KONTAKT: 
 
Urząd Regulacji Energetyki 
Departament Nadzoru i Kontroli Jakości 
ul. Chłodna 64, Warszawa 
www.ure.gov.pl 
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2 6 . 0 6 . 2 0 0 2  D A N I A ( W Y S PA F I O N I A )  
  
  

ZWIEDZANIE ELEKTROCIEPŁOWNI NA NIEJEDNORODNE ODPADY DRZEWNE W ASSENS 

 
Paliwo: biomasa  – ok. 45 tys. ton materiału drzewnego. 

Jest to spółdzielnia o charakterze niedochodowym.  

Firma świadczy usługi w zakresie ogrzewania sieciowego. 

Posiada 2,5 tys. odbiorców 

Obrót 40 mln DKK 

Zatrudnienie: 11 osób 

Dział produkcyjny: 4 osoby 

Produkcja jest w pełni zautomatyzowana. 

Zrębki drzewne są mieszane  z trocinami. Zakład może wykorzystywać również inne biopaliwo. 

Stara kotłownia węglowa przebudowana na kotłownie na pelety drzewne poprzez zmianę dopływu 
powietrza. Koszt inwestycji – 1$. Jeden z pieców został tak przebudowany, ze może spalać zarówno pelety 
jak i zrębki. 

Kotłownię zbudowano trzy lata temu. Składa się ona z następujących elementów: 

 
• oddział produkujący pelety 

• magazyn drewna 

• rębaki 

Główne paliwo to zrębki. Większość zrębków jest 
bezpośrednio transportowana z lasów, parków, 
terenów zielonych. Przy wjeździe do magazynów 
znajduje się waga, na tym samym stanowisku jest 
również badana wilgotność. Wilgotność zrębków (do 
przerobionych pieców węglowych) = 25% 

127 mln DKK – koszt całkowity inwestycji 

300 DKK za GJ 

Rząd dopłaca 270 DKK do każdego kW 

Peak  500  270 
Wysoki  420  270 
Niski  300  270 
Heat  20 DKK – koszt produkcji 
 
40 mln DKK – roczny obrót 
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BIOGAZOWNIA W FANGEL (ODENSE)  

 
Jedna z 23 dużych biogazowni w Danii. Jedna z pierwszych zbudowanych w 1989r. i jedna z najstarszych. 

Przerabia: 180 ton odpadów rocznie, w tym:  

• 75% gnojowica 

• 25% odpady przemysłowe. 

Tylko te materiały mogą być przetwarzane, gdyż końcowy produkt jest używany przez rolników. 

Roczna produkcja biogazu: 3mln m3  

1 m3 -  6,5 kWh E 

2 typy biogazowni w Danii: 

• wytwarzające biogaz w temperaturze 550C 

• wytwarzające biogaz w temperaturze 370C 

W wyższej temperaturze proces przebiega wolniej, ale jest bardziej stabilny. 

Biogazownia składa się z następujących elementów: 

• punkt odbioru gnojowicy i odpadów przemysłowych 

• mieszanie materiału 

• reaktory. 

Biogaz, aby mógł być używany, musi zostać oczyszczony z H2S. Dlatego jest czyszczony w filtrze 
biologicznym (z 200 tys. ppm oczyszczany do 50 ppm H2S). 

• filtr jest spryskiwany wodną frakcją gnojowicy – pożywka dla bakterii 

• przetworzona siarka z filtra jest oddawana farmerom, którzy stosują ją jako nawóz. 

Przefermentowana gnojowica jest dzielona na 2 frakcje: 

• frakcję płynną (wraca do rolników jako nawóz) 

• frakcję włóknistą (frakcja stała, duża zawartość fosforu – 80% ), może więc być używana jako nawóz, 
tylko w określonych warunkach (szczególnie na tych polach, gdzie w pobliżu nie  występują hodowle 
trzody chlewnej i bydła). 

Produkcja energii z biogazu: 

500 kW – energia elektryczna 

800 kW – energia cieplna. 

Wyprodukowana energia cieplna jest przekazywana do stacji satelitarnej (w Odense), która zajmuje się jej 
dalszą dystrybucją. 
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2 7 . 0 6 . 2 0 0 2  D A N I A /  S Z W E C J A   
  

ZAPOZNANIE SIĘ  Z SYSTEMEM ZINTEGROWANEJ KOMUNIKACJI 
ZBIOROWEJ W SKALI MIĘDZYNARODOWEJ 

  
• zapoznanie się z systemem zintegrowanej komunikacji zbiorowej w skali międzynarodowej: pociąg, 

prom, połączenia lotnicze, komunikacja zbiorowa miejska 

• przejazd trasą: (pociąg) Kopenhaga - Helsingør, prom do Helsinborg (Szwecja), pociąg: Lund 
(komunikacja rowerowa w centrum miasta), Malmö,, przejazd pociągiem przez most nad i tunel pod 
Bałtykiem, lotnisko Kastrup integracja z komunikacją zbiorową, Kopenhaga 

  
Przejazd do Kopenhagi poprzez most nad STOREBELT 
 
Most nad STOREBELT 
http://www.worldvtsguide.org/MenuPages/Denmark/Storebelt.html 
 
Most łączący Kopenhagę z Malmö /Fot.: M. Korput/ 

 
 
Malmö, miasto w południowej Szwecji. Położone na 
Półwyspie Skania, nad cieśniną Sund (Morze 
Bałtyckie).  
259 tys. mieszkańców (2000). Założone przez 
Duńczyków w XII w. Prawa miejskie 1353. Rozwinęło 
się w znaczący ośrodek handlowy po przyłączeniu wraz 
ze Skanią do Szwecji w 1660. Obecnie jest ważnym 
portem tranzytowym łączącym systemy komunikacyjne 
Szwecji, Danii i Niemiec. Ważny ośrodek 
przemysłowo-handlowy i jeden z największych portów 
morskich kraju. Silnie rozwinięty przemysł 

włókienniczy (bawełna), maszynowy (produkcja maszyn rolniczych), środków transportu (zakłady 
taboru kolejowego), gumowy, a także drzewny i spożywczy. Duże znaczenie ma także przemysł 
stoczniowy. Ważny węzeł komunikacji kolejowej i drogowej. Połączenie promowe z Kopenhagą. Port 
lotniczy o dużym znaczeniu. 
 
Lund, miasto w południowej Szwecji, na półwyspie Skania, na północny wschód od miasta Malmö, w 
okręgu Malmöhus. 84 tys. mieszkańców (1989). Ośrodek przemysłowo-handlowy. Rozwinięty przemysł 
włókienniczy, maszynowy, metalowy i spożywczy. Węzeł komunikacji kolejowej i drogowej. 
Uniwersytet. 

System komunikacyjny Kopenhagi: 
 

Kopenhaga - 495 tys. mieszkańców (2000), zespół 
miejski 1075 tys. mieszkańców (2000), dla porównania 
Dania liczy 5,33 mln mieszkańców (2000) 
Model systemu transportowego w Kopenhadze: ręka i 
pięć palców - odgałęzienia linii kolejowych. 30 40 km, 
wszystkich linii 170 km, 79 stacji. 
 
 
 
 Parking dla rowerów przy dworcu kolejowym w Lund 
(Szwecja), /Fot.: M. Korput/ 
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Największe znaczenie pod względem wielkości przewożonych ładunków ma transport morski. W 
transporcie pasażerskim podstawową rolę odgrywają połączenia promowe pomiędzy Jutlandią i wyspami 
oraz krajami sąsiednimi. Największe znaczenie jako węzeł komunikacji lotniczej ma port lotniczy w 
Kopenhadze (Kastrup). 

  
Liczba pasażów kolei systematycznie wzrasta od 1970r. 

 
 

ZRÓWNOWAŻONY TRANSPORT 

/DR INŻ. TADEUSZ KOPTA, KRAKÓW/ 

W skali świata transport zużywa 25% żródeł energii w tym 50% wydobywanej ropy co wiąże się z 
poważnymi zagrożeniami przez emisje gazów cieplarnianych, tlenków azotu, węglowodorów, pyłów i 
innych skażeń w skali globalnej, regionalnej i lokalnej. Towarzyszy temu wzrost hałasu, pogorszenie 
bezpieczeństwa ruchu i zajmowanie terenu. Prognozy mówią o znaczącym wzroście popytu na usługi 
transportowe za postępującym wzrostem dochodu gospodarczego w krajach rozwijających się, postępującej 
urbanizacji i globalizacji ze spodziewanym wzrostem światowego handlu. Przewiduje się, że w latach 2001 – 
2020 popyt transportowy będzie wzrastał średniorocznie o 3,6% w krajach rozwijających się i 1,5%  w 
krajach uprzemysłowionych. Te tendencje stanowią poważne zagrożenie środowiska i wymagają 
przeciwdziałania. Odpowiedzią może być tylko działanie na rzecz zrównoważonego transportu tzn. 
transportu nie zagrażającego zdrowiu i środowisku. A to oznacza konieczność ograniczania użytkowania 
samochodu na rzecz transportu zbiorowego, ruchu pieszego i rowerowego. W 1997 roku Zgromadzenie 
Ogólne ONZ stwierdziło, że obecne tendencje w transporcie są niezrównoważone i istnieje potrzeba dla: 

promocji zintegrowanych polityk transportowych, które rozważą alternatywne podejście do spełnienia 
komercyjnych i prywatnych potrzeb związanych z mobilnością 

• integracji planowania przestrzennego i transportu we wszystkich obszarach (miasta, wsie, suburbia) 

• adaptacji i promocji środków mitygujących negatywne oddziaływanie transportu na środowisko 
obejmujące środki poprawy efektywności sektora transportowego 

• kontynuacji prac nad wykorzystaniem instrumentów ekonomicznych dla poprawy efektywności 
energetycznej i standardów w transporcie oraz sektorach współpracujących 

• promocji wytycznych środowiskowo przyjaznego transportu w celu ograniczenia emisji dwutlenku 
węgla, tlenku węgla, tlenków azotu, węglowodorów, pyłów tak szybko jak to tylko możliwe 

• współpracy na poziomie krajowym rządów, samorządów, organizacji pozarządowych i sektora 
prywatnego dla wzmocnienia infrastruktury nowoczesnych projektów transportu masowego. 

Występuje rozziew pomiędzy wymaganymi standardami a rzeczywistością. Sama najnowocześniejsza 
technologia nie będzie w najbliższym czasie mogła spełnić wymagań środowiskowo zrównoważonego 
transportu dlatego konieczne będą zmiany zachowań komunikacyjnych co wiąże się z koniecznością 
wprowadzenia instrumentów sterowania popytem. 

Rekomenduje się opcję mieszaną zarówno wysoko zaawansowanej technologii jak i sterowania popytem. 
Dla zredukowania negatywnego oddziaływania transportu  przyjmuje się, że środki techniczne ograniczą  ten 
wpływ w 55% pozostałą część ograniczą środki sterowania popytem. Charakterystycznym dla takiej opcji 
jest: 

• ograniczenie popytu na transport przez zmiany w zagospodarowaniu (land use) i zachowania 
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komunikacyjne, zachowania konsumenckie, efektywniejsze wykorzystanie pojazdów i infrastruktury, 
szersze wykorzystanie telematyki 

• znaczący wzrost ruchu niezmotoryzowanego, kolei, transportu zbiorowego a w przewozach ładunków 
kolei, żeglugi, transportu kombinowanego 

• istotna poprawa jakości paliw i technologii pojazdów w kierunku pojazdów o ultra niskiej emisji a 
częściowo zerowej emisji opartych na ogniwach paliwowych, w których żródłem energii będzie wodór  

• pozytywny rozwój technologii kolejowej oraz zarządzania i logistyki w kierunku większej efektywności 
a także żrównoważonej produkcji energii elektrycznej dla kolei.  

Zakłada się, że w 2030 roku 42% podróży będzie realizowanych samochodem a 58% komunikacją zbiorową 
(w tym koleją). Podział zadań przewozowych w transporcie ładunków powinien się kształtować w 2030 roku 
na poziomie: 28% drogi, 69,5% kolej, 2,5% żegluga.  

Wymagana jest harmonizacja podatków paliwowych z opłatami za korzystanie z dróg ale także opłat za 
korzystanie z komunikacji zbiorowej z opłatami za korzystanie z dróg. Ponadto konieczne jest 
wprowadzenie opłat za parkowanie we wszystkich obszarach (wg zasady im bliżej centrum tym drożej) i 
innych instrumentów do zarządzania ruchem. Bez uwzględnienia całościowych kosztów transportu nie 
wyłączając kosztów zewnętrznych nie jest możliwe wdrożenie zrównoważonego transportu. W takim 
kierunku pójdzie polityka transportowa UE co ustalono na szczycie w Goteborgu. 

Najbardziej dojrzałe formy dążenia do zrównoważonego transportu mogli uczestnicy kursu oglądać w Danii. 
Rozwiązania zastosowane w Odense mogą imponować nawet najbardziej wybrednym entuzjastom 
zrównoważonego transportu. We wczesnych latach siedemdziesiątych centrum miasta  Odense było 
odciążone z tranzytowego ruchu samochodowego. To zapoczątkowało dalszą reorganizację ruchu w mieście. 
W 1984 roku długość ulic pieszych w centrum miasta wynosiła 600 m a rowerowe drogi były zlokalizowane 
wzdłuż kilku ważnych ulic. Natomiast nie było dróg rowerowych w centrum miasta będącego celem 12 500 
rowerzystów na dobę. Nowa organizacja ruchu z 1984 roku oparła obsługę miasta na obwodnicy zbierającej 
ruch samochodowy z miejsc parkingowych zlokalizowanych w pobliżu ulic pieszych wydłużonych do 2,5 
km. Wprowadzono w Odense 4 typy ulic: 

• ulice wyłącznie piesze 

• ulice handlowe z dwukierunkowym ruchem rowerowym pośrodku ulicy, po obu stronach chodniki 

• ulice autobusowo – rowerowe 

• ulice jednokierunkowe z dwukierunkowym ruchem rowerów. 

Różne rodzaje nawierzchni ulic oraz sposób ich umeblowania jednoznacznie identyfikuje ww. typy ulic. 
Ulice handlowe z dwukierunkowym ruchem rowerowym pośrodku ulicy mają przekrój o szerokości 12 – 14 
m z drogą rowerową o 3,5 m. szerokości. Niweleta drogi rowerowej jest o 3 cm niżej od niwelety 
chodników. Nawierzchnia z płyt betonowych drogi rowerowej odróżnia się szarym kolorem od koloru 
chodników.   

Szerokość jezdni ulic autobusowo – rowerowych wynosi 6 m. i jest wyrażnie oddzielona krawężnikiem od 
pozostałej części ulicy. Formalnie piesi przechodzący przez jezdnię muszą ustąpić pierwszeństwa 
nadjeżdżającym autobusom i rowerzystom. Infrastruktura rowerowa tak poprawiła dostępność uwolnionego 
ze samochodów centrum dla rowerzystów, że ruch rowerowy w centrum zwiększył  się o 40%. W latach 
1984 – 1989 liczba rowerzystów na wschodniej części ciągu wschód – zachód zwiększyła się o 70% do 9300 
rowerzystów na dobę. Zmniejszyła się sumaryczna ilość wypadków z 50 rocznie  do 38, a ilość rannych 
zmalała z 16 rocznie do 12.  

W drodze z Odense do Kopenhagi uczestnicy kursu przejechali przez most drogowo – kolejowy o długości 
13 km łączący wyspę Fionię z wyspą Zelandią. Oddano go do eksploatacji w 1998 roku. Uczestnicy 
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kursu mogli osobiście ocenić walory zintegrowanego systemu transportowego łączącego Danię ze Szwecją 
wokół cieśniny Bałtyku. Odbyli bowiem podróż koleją na trasie Kopenhaga – Helsingor (zamek Hamleta) a 
dalej promem Helsingor – Helsingborg (Szwecja), a dalej szwedzką koleją przez Lund do Malme  – 
Kopenhaga po 16 km moście oddanym w 2000 roku do eksploatacji oraz tunelem pod dnem Bałtyku.  

Prognozy ruchu mówią o wzroście ruchu samochodowego. Odpowiedzią jednak władz Kopenhagi nie jest 
budowa kolejnych dróg i parkingów tak jak to dzieje się w Polsce lecz  odpowiedzią jest: 

• poprawa komunikacji zbiorowej, szczególnie kolei (w tym budowa metra) 

• ograniczanie miejsc parkingowych dla samochodów w centrum 

• poszerzanie stref parkowania płatnego na coraz bardziej odległe od centrum obszary w mieście wg 
zasady im bliżej centrum tym drożej 

• poprawa warunków ruchu rowerzystów tak aby uzyskać wzrost udziału ruchu rowerowego z obecnych 
25% podróży do 40% podróży. 

Uczestnicy kursu mogli się także zapoznać z ulicami pieszymi i uspokojonymi w Kopenhadze. W ostatnich 
latach przebudowano tam dwie ulice. Jedną z nich jest ulica Straedet, która prowadzi mieszany ruch 
pieszych, pojazdów i rowerzystów odbywający się pomiędzy kawiarnianymi ogródkami a parkującymi 
samochodami. Straedet nazywają ulicą wspólnie użytkowanego obszaru po której odbywa się ruch z 
prędkością ograniczoną przeważnie do 15 km/h po to aby dostosować się do wymogów ruchu pieszego. 
Straedet w przeciwieństwie do typowej ulicy nie posiada chodników, jezdni i ścieżek rowerowych, gdyż cała 
przestrzeń jest dzielona przez wszystkich uczestników ruchu. Pachołki, ławki, przestrzenie parkingowe, 
ogródki kawiarniane wymuszają  ograniczenie prędkości. Oznakowanie ulicy na początku i końcu wskazuje, 
że ulica jest obszarem dzielonym pomiędzy wszystkich jej użytkowników. Straedet przebiega przez obszar 
ochrony konserwatorskiej. Celem jej renowacji było uzyskanie ulicy handlowej z zachowaniem niezbędnego 
ruchu. Wcześniej ulica była jedną z głównych arterii miasta użytkowaną głównie przez ruch samochodowy. 
W 1989 roku rozpoczęto eksperyment polegający na mieszaniu ruchu pieszego z ruchem samochodowym. 
W wyniku pomyślnie przeprowadzonego eksperymentu w 1992 roku przeprowadzono renowację ulicy. 
Ulica Straedet jest dobrym przykładem jak stopniowo można zmieniać zachowania komunikacyjne. Ulica 
stała się przykładem fenomenu wspólnej koegzystencji wszystkich użytkowników. W podobny sposób 
władze Kopenhagi zamierzają przebudowywać kolejne ulice miasta. Straedet ma 460 m długości i 8 - 11 m 
szerokości. Ulicę na całej szerokości pokryto nawierzchnią z płyt granitowych i płyt betonowych.  

Uczestnicy kursu mogli także skorzystać w Kopenhadze z rowerów publicznych. W 1995 roku powstał tam 
system rowerów miejskich obsługujących obszar centralny miasta. W obszarze tym zlokalizowano 120 
stojaków rowerowych umożliwiających wypożyczenie roweru lub ich zwrot. Każdy kto chce skorzystać z 
miejskiego roweru musi wrzucić monetę 20 koron (20 DKK=3 EURO) do zamka depozytu, podobnie jak w 
przypadku wózków używanych w supermarketach. Po wykorzystaniu rower może być zwrócony na jednym 
ze 120 stojaków gdzie nastąpi automatyczny zwrot 20 koron. Rowery nie mogą być zabezpieczane przy 
pomocy własnych zamków użytkownika. Miejskie rowery są łatwo rozpoznawalne, gdyż różnią się od 
standardowych rowerów formą i  kolorowymi reklamami na nich umieszczonymi. Jeździ się na nich łatwo 
mimo, że robią wrażenie ciężkich. Opony odporne są na przedziurawienie a siodło bez trudności można 
dostosować do każdego wzrostu. Jeśli ktoś z użytkowników zauważy pozostawiony rower poza ustalonym 
obszarem powinien powiadomić fundację, która eksploatuje rowery. Realizacja programu rowerów 
miejskich rozpoczęła się na wiosnę 1995 roku udostępnieniem 700 rowerów miejskich. W 1996 roku do 
eksploatacji przeznaczono 1700 rowerów. Rowery miejskie są eksploatowane przez niezależną fundację, 
którą utworzyły instytucje publiczne i sponsorzy. Fundacja zajmuje się utrzymywaniem stojaków i rowerów 
a środki na jej utrzymanie pochodzą z reklam, od sponsorów, od innych fundacji, z grantów. Wydatkując 
2000 - 3000 DKK (275 - 410 EURO) rocznie można stać się sponsorem miejskiego roweru. Sponsoring ten 
pokrywa koszty malowania reklamy na rowerze a także koszty jego utrzymania. Fundacja gwarantuje 
sponsorom, że liczba rowerów za które oni zapłacili zawsze będzie w gotowości na ulicach centrum 
Kopenhagi. Oznacza to, że fundacja musi zapewnić zawsze stałą liczbę rowerów. Utrzymaniem rowerów 
zajmują się więźniowie, którym płaci się za wykonaną pracę. Miejskie rowery umożliwiają łatwe, szybkie, 
tanie i zdrowe poruszanie się po centrum Kopenhagi, umożliwiają turystom inny sposób zwiedzenia, 
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kierowcy samochodów mogą parkować poza centrum a do centrum wjeżdżać na miejskich rowerach (poza 
centrum łatwiej znaleźć miejsce do parkowania i opłaty parkingowe są niższe), na wszystkich stacjach w 
mieście można pożyczyć i oddać rower, dzięki czemu pasażerowie korzystający z kolei i autobusów mogą 
kontynuować podróż na rowerze. 

Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad Oddział Kraków  
ul. Mogilska 25, 31-542 Kraków; tel.: (0-12) 411-43-59, 417-25-11, 417-25-00 
www.gddp.krakow.pl e-mail: biuro@gddp.krakow.pl 

 
 

I N N E  
 
 

WYKAZ INSTYTUCJI ZWIĄZANYCH Z ODNAWIALNYMI ŹRÓDŁAMI ENERGII: 

Centrum Środowiska i Rozwoju 
00-021 Warszawa, ul. Chmielna 15 p.204, tel. 0-22 827-00-63 
 
Europejskie Centrum Energii Odnawialnej EC BREC 
02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 32, tel./fax 0-22 848-48-32 
80-761 Gdańsk, ul. Reduta Żbik 5, tel. 0-58 301-57-88 
 
Krajowa Agencja Poszanowania Energii (KAPE) 
00-950 Warszawa, ul. Nowogrodzka 35/41 XIIp., tel. 0-22 622-27-95 
 
Ogólnopolskie Forum Odnawialnych Źródeł Energii 
25-001 Kielce 1, ul. Szwoleżerów 37, tel. 0-41368-72-54 
 
Polska Geotermalna Asocjacja 
31-261Kraków, ul. Wybickiego 7, tel. 0-12 632-2435 
 
Polskie Towarzystwo Biomasy POLBIOM 
02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 32, tel. 0-22 849-32-31/ 279, fax 832-41-29 
 
Polskie Towarzystwo Energetyki Słonecznej - ISES 
Instytutu Podstawowych Problemów Techniki PAN 
00-049 Warszawa, ul. Świętokrzyska 21, tel. 0-22 826-97-77, fax 826-98-15 
Fotowoltaika Polska PVPL 
 
Polskie Towarzystwo Energetyki Wiatrowej 
80-392 Gdańsk, ul. Arkońska 54, tel. 0-58 556-13-60, fax 556-13-60 
76-113 Postomino, Pieńkowo 72, tel. 0-59 810-91-00 
 
Towarzystwo Rozwoju Małych Elektrowni Wodnych 
60-461 Poznań, ul. A. Czechowa 14, tel./fax 0-61 842-02-76 
80-308 Gdańsk Oliwa, ul. Polanki 12, tel. 0-58 552-33-56 
00-373 Warszawa, ul. Nowy Świat 18/20, tel. 0-22 828-26-33, fax 828-26-33 
 
Towarzystwo Wspierania Elektrowni Wiatrowych Vis Venti 
71-324 Szczecin, Al. Wojska Polskiego 154, tel. 0-91 48-77-535, fax 48-75-014 
00-373 Warszawa, ul. Nowy Świat 18/20, tel. 0-22 828-26-33, fax 828-26-33 
Bałtycka Agencja Poszanowania Energii S.A. (BAPE) 
80-837 Gdańsk, ul. Straganiarska 24-27 
tel. 0-58 346-24-61, fax. 322-31-41 
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Projekt "Planowanie energetyczne na szczeblu lokalnym z wykorzystaniem OZE" 
 
 

CIEKAWE STRONY WWW POŚWIĘCONE ODNAWIALNYM ŹRÓDŁOM ENERGII 

 

STRONY POLSKIE 

www.cire.pl 
www.kape.gov.pl 
www.elektrownie-wiatrowe.org.pl 
www.ecoenergia.pl 
www.pv.pl 
www.zaber.com.pl 
www.paliwa.pl 
www.wykonawcy.pl 
www.energie-odnawialne.pl 
www.ibmer.waw.pl/ecbrec 
www.ekologika.pl 
www.mew.pl 
 

STRONY ZAGRANICZNE 

 
www.awea.org 
www.wren.co.uk  
www.dewi.de  
www.renewenergy.com 
www.eren.doe.gov 
www.nrel.gov 
 

POKREWNE WITRYNY 

www.nrel.gov/ncpv  
Informacje o badaniach naukowych i o programie RnD, Dostęp do zasobów informacyjnych, plany i 
perspektywy rozwoju fotowoltaiki, aktualności. 

www.eren.doe.gov  
Energy Efficiency and Renewable Energy Network (EREN),  
EREN jest sponsorowany przez U.S. Department of Energy. EREN daje  
użytkownikom wgląd do informacji na temat odnawialnych źródeł energii i efektywnego wykorzystania 
energii podawanych przez Narodowe Laboratoria (National Laboratories) podległe U.S. Department of 
Energy i inne organizacje.  

www.solstice.crest.org  
Jest to strona organizacji Center for Renewable Energy and Sustainable Technology (CREST).  
Dostępna jest tu szeroka gama informacji dotycząca odnawialnych źródeł energii i ich technologii.  
Odnawialne źródła energii, linki do stron o podobnych tematach. 

 www.ultranet.com/~sda  
Solar Design Associates 
Zastosowania komercyjne fotowoltaiki, informacje dla architektów, systemy domowe. 
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www.solarex.com  
Solarex Corp.  
Informacje o firmie SOLAREX, aktualności, zastosowania fotowoltaiki  

www.ases.org/solar  
Strona American Solar Energy Society. Znajdują się tu informacje na temat energii słonecznej, linki do 
partnerów ASES i do grupy dyskusyjnej. 

www.mtt.com/theSource/renewableEnergy  
Source for Renewable Energy 
Strona poświęcona odnawialnym źródłom energii. Można tu znaleźć informacje o różnych technikach 
wytwarzania energii (między innymi fotowoltaika) związane z biznesowymi aspektami tego tematu. Można 
tu znaleźć informacje na temat aktualnych przedsięwzięć z dziedziny odnawialnych źródeł energii.  

emsolar.ee.tu-berlin.de/iscb/home.html  
International Solar Center 
Ogólnie o użyciu energii słonecznej, informacje na temat odnawialnych źródłach energii i organizacji, Solar 
Yellow pages. 

www.callamer.com/~ses  
Solar Electric Specialties 
Odnawialne źródła energii w tym fotowoltaika, komponenty systemów PV, systemy PV, katalog części do 
zakupu. 

www.darnell.com  
Solar Energy Technology 
Strona poświęcona systemom zasilającym - zasilacze awaryjne, akumulatory, konwertery DC/DC. 

www.wip-munich.de 
Strona, na której można znaleźć informacje na temat wielu wydarzeń w dziedzinie odnawialnych źródeł 
energii - konferencje, warsztaty (te, które się odbyły, jak i te, które się dopiero odbędą. 

www.rt66.com/rbahm/seintro.htm 
Podstawowe informacje na temat energii słonecznej dziś i w przyszłości. Informacje o charakterze 
podstawowym dające ogólny pogląd na temat energii słonecznej. Linki do listy miejsc, gdzie można kupić 
komponenty systemów i do miejsc, gdzie można zdobyć informacje na temat konstruowania systemów PV. 

www.chromagen.co.il/moresolor.htm 
Strona dotycząca wykorzystania energii słonecznej (fotowoltaika, kolektory cieplne). 

www.solarelectric.com/html/glossary.htm#AC 
Słownik wyjaśniający kilkadziesiąt skrótów i pojęć związanych z fotowoltaiką i energią elektryczną. 

www.appliedpower.com/defaultother.htm 
Dużo informacji o systemach fotowoltaicznych - komponenty, instalacja, monitoring. 

www.eren.doe.gov/millionroofs/whatispv.html 
Ogólne informacje o fotowoltaice, ogniwach (materiałach używanych do ich produkcji), panelach i 
systemach. 

rredc.nrel.gov/ 
Można tu zdobyć sporo informacji na temat nasłonecznienia na świecie, słownik pojęć związanych z 
promieniowaniem, różnego rodzaju ciekawostki dotyczące odnawialnych źródeł energii. 
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JAKIE INSTYTUCJE UDZIELAJĄ  POMOCY FINANSOWEJ NA 
PRZEDSIĘWZIĘCIA ZWIĄZANE Z WYKORZYSTANIEM ODNAWIALNYCH 

ŹRÓDEŁ  ENERGII ?  

Do najważniejszych instytucji udzielających pomocy finansowej (przede wszystkim niskooprocentowanych 
kredytów) dla inwestorów prowadzących działalność gospodarczą z zakresu OZE należą:  

• Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej ul. Konstruktorska 3 A, 02-673 
Warszawa, tel. 849 22 80  

• Bank Ochrony Środowiska, Al. Jana Pawła II 12, 00-828 Warszawa, tel. 850 87 35  

• Ekofundusz, ul. Belwederska 18 A, 00-762 Warszawa, tel. 840 09 01 w. 101  

• GEF/SGP - Program Małych Dotacji Globalnego Funduszu Środowiska, Al. Niepodległości 186, 02-
086 Warszawa, tel. 825 92 45  

• USA ID, Al. Jerozolimskie 56 C, 00-697 Warszawa, tel. 630 24 80  
 
Więcej informacji w tej dziedzinie można uzyskać w instytucjach i organizacjach promujących odnawialne 
źródła energii, m.in. w: Krajowej Agencji Poszanowania Energii, ul. Nowogrodzka 35/41, 00 - 691 
Warszawa, tel. (0 22) 622 27 97 oraz w Europejskim Centrum Energii Odnawialnej dla Państw Regionu 
Morza Bałtyckiego, ul. Rakowiecka 32, 05-532 Warszawa, tel. (022) 848 48 32 Istnieją także potencjalne 
możliwości wykorzystania w niektórych inwestycjach związanych z OZE środków pomocowych Unii 
Europejskiej przeznaczanych na rolnictwo i ochronę środowiska (szczególnie z programów SAPARD i 
ISPA). Informacje o tych programach można znaleźć na internetowych stronach Ministerstwa Rolnictwa i 
Rozwoju Wsi i Urzędu Komitetu Integracji Europejskiej, pod adresami:  
 
http://www.ure.gov.pl/poradnik/www.minrol.gov.pl 
http://www.ure.gov.pl/poradnik/www.cie.gov.pl  
 

WDROŻENIA - PRZYKŁADY WYKORZYSTANIA ENERGII BIOMASY 

Wykorzystanie drewna na cele opałowe ma w Polsce długą tradycję, zwłaszcza jeżeli chodzi o spalanie 
drewna w indywidualnych kotłowniach małej mocy. Liczbę gospodarstw indywidualnych opalanych 
drewnem szacuje się na ok. 100 000. Ilość nowoczesnych, zautomatyzowanych instalacji kotłowych 
opalanych odpadami drzewnymi, funkcjonujących przy zakładach przemysłu drzewnego szacuje się na 
około 70 (o łącznej mocy 350 MW). Szacuje się ponadto iż funkcjonuje obecnie ok. 50 instalacji 
energetycznego wykorzystania odpadów drzewnych w zakładach celulozowo-papierniczych o łącznej mocy 
1000 MW. W sektorze komunalnym istnieje zaledwie kilka ciepłowni bazujących na zrębkach 
pozyskiwanych w gospodarce leśnej (o mocach w zakresie 0,5 - 2,5 MW). Na rynku działa obecnie ok. 20 
producentów i importerów oferujących zautomatyzowane instalacje kotłowe opalane odpadami drzewnymi. 
Koszty inwestycyjne technologii zautomatyzowanych szacować można w zakresie 500 - 1000 zł/kW. Na 
rynku funkcjonuje ok. 10 producentów niskotemperaturowych kotłów grzewczych na drewno małych mocy. 
Koszt zakupu kotła (bez kosztów montażu) szacować można na 130 - 150 zł/kW. 
 
Słoma na cele energetyczne wykorzystywana jest w 10 ciepłowniach osiedlowych o łącznej mocy 
zainstalowanej nie przekraczającej 13 MW. Zainstalowane moce eksploatowanych kotłowni wahają się od 
500 kW do 5,5 MW. Szacuje się orientacyjnie, iż do końca 1999 r. zainstalowano około 75 kotłów na słomę 
małych i średnich mocy w gospodarstwach rolnych, co daje łączną moc 10 MW. Na rynku działa obecnie ok. 
10 producentów i importerów kotłów grzewczych opalanych słomą. 
Wykorzystanie drewna na cele opałowe ma w Polsce długą tradycję, zwłaszcza jeżeli chodzi o spalanie 
drewna w indywidualnych kotłowniach małej mocy. Liczbę gospodarstw indywidualnych opalanych 
drewnem szacuje się na ok. 100 000. Ilość nowoczesnych, zautomatyzowanych instalacji kotłowych 
opalanych odpadami drzewnymi, funkcjonujących przy zakładach przemysłu drzewnego szacuje się na 
około 70 (o łącznej mocy 350 MW). Szacuje się ponadto iż funkcjonuje obecnie ok. 50 instalacji 
energetycznego wykorzystania odpadów drzewnych w zakładach celulozowo-papierniczych o łącznej 
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mocy 1000 MW. W sektorze komunalnym istnieje zaledwie kilka ciepłowni bazujących na zrębkach 
pozyskiwanych w gospodarce leśnej (o mocach w zakresie 0,5 - 2,5 MW). Na rynku działa obecnie ok. 20 
producentów i importerów oferujących zautomatyzowane instalacje kotłowe opalane odpadami drzewnymi. 
Koszty inwestycyjne technologii zautomatyzowanych szacować można w zakresie 500 - 1000 zł/kW. Na 
rynku funkcjonuje ok. 10 producentów niskotemperaturowych kotłów grzewczych na drewno małych mocy. 
Koszt zakupu kotła (bez kosztów montażu) szacować można na 130 - 150 zł/kW. 
 
Lista polskich przedsiębiorstw ciepłowniczych wykorzystujących słomę na potrzeby energetyczne  
http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy_wdrozenia.html#sloma 
 
Lista ciepłowni opalanych drewnem 
http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy_wdrozenia.html#drewno 
 
 
Szerzej opisane przykłady wykorzystania energii biomasy: 
(http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy_wdrozenia.html) 
 

• Współspalanie miału węglowego i trocin-MPEC Braniewo  

• System grzewczy w Nadleśnictwie Kliniska wykorzystujący spalanie zrębków opałowych  

• Ciepłownia opalana słomą w Zielonkach  

• System ogrzewania w Fabryce Mebli Klose z użyciem instalacji gazyfikacji odpadów drzewnych  

• Ciepłownia o mocy 1MW opalana słomą w Grabowcu  

• Energetyczne wykorzystanie odpadów drzewnych w warunkach miejskich-MZO w Otwocku 

 
Źródło: 

EUROPEJSKIE CENTRUM ENERGII ODNAWIALNEJ 
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