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WsT�P

Przemys� i energetyka stanowi� niezwykle istotn� domen� ka�dej rozwini�-
tej gospodarki i w znacz�cym stopniu decyduj� o jej rozwoju. Jednocze�nie, 
korzystaj� z  zasobów �rodowiska i  na nie oddzia�uj�. �wiadomo�� takiego 
stanu rzeczy ju� od kilkudziesi�ciu lat zaowocowa�a podj�ciem przez prze-
mys� i energetyk� szeregu zorganizowanych dzia�a�, których celem sta�a si� 
nieodwracalna i wyra�na poprawa funkcjonowania polskich przedsi�biorstw, 
skutkuj�ca wymiernym zmniejszeniem negatywnego oddzia�ywania na �ro-
dowisko. To w�a�nie krajowy przemys� i  energetyka sta�y si� prekursorem 
systemowych rozwi�za� organizacyjnych stymuluj�cych i  zapewniaj�cych 
ich proekologiczn� misj�. Dzisiaj trzeba wyra�nie stwierdzi�, i� faktyczna kon-
dycja ekologiczna przemys�u i energetyki zawodowej zdecydowanie odbie-
ga od istniej�cego wizerunku, który przez wiele lat w  niekorzystny sposób 
zakorzeni� si� w  opinii spo�ecznej. Preferowany obecnie przez rozwini�te 
spo�ecze�stwa stosunek do �rodowiska opiera si� na koncepcji zrównowa�o-
nego rozwoju, który przewiduje harmonijne zaspokajanie potrzeb oraz aspi-
racji wspó�czesnych i przysz�ych pokole� z uwzgl�dnieniem ekspansywnych 
dzia�a� politycznych, gospodarczych i  spo�ecznych. Za najbardziej spekta-
kularne osi�gni�cia w tym zakresie nale�y uzna�: ograniczanie do minimum 
masy generowanych zanieczyszcze�, racjonalne odzyskiwanie powstaj�cych 
odpadów lub ich bezpieczne unieszkodliwianie, efektywn� konsumpcj� tra-
dycyjnych i  odnawialnych surowców energetycznych oraz systematyczne 
wdra�anie nowoczesnych technologii opartych na najlepszych dost�pnych 
technikach (BAT), zalecanych przez Europejsk� Rad� Przemys�u Chemicznego 
(CEFIC).

Interesuj�cy materia� na temat strategii zarz�dzania �rodowiskiem, roli 
i  zadania technologii w  dostosowaniu przemys�u krajowego do wymogów 
najlepszych dost�pnych technik, sytuacji polskiej energetyki przed nowymi 
wyzwaniami ekologicznymi oraz dzia�a� proekologicznych w strategii rozwo-
ju kraju po wst�pieniu Polski do Unii Europejskiej zosta� zaprezentowany w ni-
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niejszej monogra�i. Wraz z uchwaleniem Ustawy �Prawo Ochrony �rodowiska�, 
stworzono w Polsce ramy prawne dla wprowadzenia mechanizmów zintegro-
wanego podej�cia do ochrony �rodowiska przed skutkami dzia�alno�ci prze-
mys�owej. Wzorzec w  tym zakresie stanowi� rozwi�zania wprowadzone na 
poziomie Unii Europejskiej. Polska w��czy�a zasady podej�cia zintegrowanego 
� nowej strategii zarz�dzania �rodowiskiem do w�asnego systemu prawnego 
oraz praktyki przemys�owej i administracyjnej. Wraz z przepisaniem Dyrekty-
wy 96/61/WE do prawa polskiego, zosta�a wprowadzona idea nowej strategii 
zarz�dzania �rodowiskiem, tzw. podej�cie zintegrowane, którego idea polega 
na ochronie �rodowiska raczej jako ca�o�ci, ni� skupienie uwagi na poszcze-
gólnych jego komponentach. Sposobem realizacji ca�o�ciowej ochrony �ro-
dowiska przed oddzia�ywaniem instalacji przemys�owych jest ich funkcjono-
wanie w  zgodzie z  Najlepsz� Dost�pn� Technik� (Best Available Technique). 
G�ównym instrumentem prawnym nowej strategii zarz�dzania �rodowiskiem 
jest pozwolenie zintegrowane. Zgodnie z prawem polskim, operator instalacji 
mog�cej powodowa� znacz�ce zanieczyszczenie poszczególnych elementów 
�rodowiska przyrodniczego albo �rodowiska jako ca�o�ci jest zobowi�zany 
uzyska� pozwolenie zintegrowane, które jest de facto pozwoleniem na funk-
cjonowanie instalacji.

Ocena aktualnego stanu �rodowiska na obszarze naszego kraju oraz 
identy�kacja najwa�niejszych problemów ekologicznych upowa�niaj� do 
stwierdzenia, �e jest jeszcze wiele do zrobienia, zw�aszcza w zakresie popra-
wy jako�ci �rodowiska naturalnego. Dotyczy to przede wszystkim szeroko ro-
zumianej gospodarki wodno-�ciekowej i odpadowej, ochrony powietrza oraz 
zapewnienia bezpiecze�stwa energetycznego, mi�dzy innymi poprzez syste-
matyczne wdra�anie energetyki alternatywnej.



DzIa�anIa PRoEkologICznE  
w PRzEmY�lE

1. Polska gospodarka na pocz�tku XXI wieku

Polska, mierzona wska�nikiem parytetu si�y nabywczej, jest szóst� gospodar-
k� Unii Europejskiej i ósm� w Europie. Pod wzgl�dem bogactwa kraj nasz od 
2010 roku uznawany jest za �wysoko rozwini�ty�, mimo to na 50 pa�stw eu-
ropejskich plasuje si� dopiero na miejscu 29. Wyprzedzaj� go wszystkie pa�-
stwa Europy Zachodniej oraz cztery postkomunistyczne (Czechy, S�owacja, 
S�owenia, W�gry). Poziom zamo�no�ci Polski zbli�ony jest do poziomu 
Chorwacji, Estonii czy W�gier [1].

Gospodarka kraju rozwija si� do�� dynamicznie, czemu nie przeszkodzi� 
nawet kryzys �nansowy. Mimo, �e gospodarka Polski zbli�a si� coraz bardziej 
do krajów Zachodu Europy, proces ten post�puje powoli. Wed�ug optymi-
stycznych szacunków dopiero w roku 2020 uda si� jej dogoni� dzisiejsze stan-
dardy Czech czy Portugalii [2].

Otwarcie kilku unijnych rynków pracy dla Polaków przyczyni�o si� do 
spadku bezrobocia, które w niektórych powiatach si�ga�o ponad 30%. Polacy 
pracuj�cy za granic� przekazali do Polski oko�o 22 miliardów z�otych, przyczy-
niaj�c si� do 1,5% wzrostu gospodarczego [2].

Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie najwi�kszych �rm przemy-
s�owych w Polsce [3].

Polska energetyka opiera si� na w�glu kamiennym i brunatnym. Z ka�-
dym rokiem wzrasta udzia� energetyki odnawialnej, która jest nie tylko przyja-
zna �rodowisku, ale równie� coraz ta�sza. Z kolei w�giel, a wi�c i energia pozy-
skiwana z tego surowca s� coraz dro�sze w Polsce (Rys. 2). Dla potwierdzenia, 
�rednia cena jednej tony w�gla w 2010 r. wynosi�a 720 z�, nierzadko osi�gaj�c 
cen� na sk�adach w�gla powy�ej 1000 z�. Wysokie ceny energii ze �róde� kon-
wencjonalnych hamuj� polsk� gospodark�, ceny us�ug i towarów s� równie� 
coraz wy�sze. Ponadto, wysokie ceny w�gla przyczyniaj� si� do niekontrolo-
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wanej emisji substancji niebezpiecznych, gdy� Polacy na coraz wi�ksz� skal� 
spalaj� �mieci i odpady w gospodarstwach indywidualnych [4].

Polska posiada znaczne zasoby surowców mineralnych, b�d�cych podsta-
w� wielu ga��zi przemys�u. Najwa�niejszym surowcem metalicznym w Polsce 
s� rudy miedzi. Odkryto je w  latach 50-tych ubieg�ego wieku na Dolnym 
�l�sku. W  Lubinie, Polkowicach, Rudnej, Sieroszowicach i  Iwinach powsta�y 
kopalnie, a w Legnicy, �ukowicach i Orsku huty � w ten sposób utworzony zo-
sta� Legnicko-G�ogowski Okr�g Miedziowy KGHM Polska Mied� S.A. [2,3].

Przez wiele lat wydobycie siarki odgrywa�o w Polsce bardzo wa�n� rol�. 
Obecnie, rozwin��y si� inne metody uzyskiwania tego pierwiastka, np. w pro-
cesie odsiarczania gazu ziemnego, przy ra�nacji ropy naftowej, z gazów po-
wstaj�cych w czasie spalania w�gla, z gazów hutniczych, z pirytu, gipsu i an-
hydrytu. 

Rys. 1.	 Rozmieszczenie najwi�kszych �rm przemys�owych w Polsce [3]



132. Proekologiczne przemiany w przemyśle polskim po 1989 r.

Polska posiada bogate z�o�a soli kamiennej. Du�e pok�ady soli wyst�pu-
j� te� na Kujawach (w rejonie Inowroc�awia i K�odawy), a nieco mniejsze na 
Wybrze�u. Obecnie zak�ady sodowe wykorzystuj�ce sól kamienn� znajduj� 
si� na Kujawach [2,3].

Surowce skalne zalegaj� praktycznie na terenie ca�ego kraju � szczególnie 
dotyczy to piasków, �wirów, glin, i�ów, które s� pozosta�o�ciami po zlodowace-
niach. Wapienie, dolomity, margle, gips oraz kred� (pochodz�ce z ery mezozo-
icznej) spotka� mo�na g�ównie w pasie wy�yn � od Opolszczyzny po Wy�yn� 
Lubelsk�. Tam te� znajduj� si� najwi�ksze cementownie, które je wykorzy-
stuj�, np. w  Góra�d�ach i  Strzelcach Opolskich, w  Ma�ogoszczy i  Sitkówce-
Nowinach (Kielecczyzna), w Che�mie i Rejowcu Fabrycznym (Lubelszczyzna). 
Granity i bazalty (ska�y prekambryjskie) pozyskiwane s� w kamienio�omach na 
Przedgórzu Sudeckim, np. w Strzegomiu, Strzelinie, Sobótce, Sulikowie [2,3].

2. Proekologiczne przemiany w przemy�le polskim po 1989 r.

Do 1989 r. Polska by�a, obok ZSRR i NRD, krajem o najwi�kszym zanieczysz-
czeniu �rodowiska. Industrializacja i  urbanizacja kraju odbywa�a si� bez re-
spektowania zasad ochrony �rodowiska i ochrony przyrody. Prawo by�o �fasa-
dowe�, a wzgl�dy spo�eczne lub gospodarcze przewa�a�y nad ekologicznymi. 

Rys. 2.	�rednia cena 1 Mg w�gla kamiennego w Polsce (opracowanie w�asne za GUS [5])
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organicznych do roku 2010, ale tak�e do znacznej redukcji emisji SO2 i NOx 
z kot�ów o mocy powy�ej 50 MW ju� w 2008 r. [6]

Rys. 3.	 Redukcja emisji zanieczyszcze� do atmosfery [6]

Dnia 21 maja 2008 r. wesz�a w �ycie dyrektywa Parlamentu Europejskiego 
i  Rady 2008/50/WE w  sprawie jako�ci powietrza i  czystszego powietrza dla 
Europy (dyrektywa CAFE) [8], która narzuca niezwykle restrykcyjny poziom 
dopuszczalnego st��enia dla drobnych py�ów, o  granulacji poni�ej 2,5 �m 
i wymusza znacz�ce ograniczenie nara�enia ludno�ci na ich oddzia�ywanie. 
W 161 strefach (powiatach lub du�ych aglomeracjach) na terenie kraju, któ-
re nie spe�niaj� unijnych standardów jako�ci powietrza, musz� by� opracowa-
ne i zrealizowane programy naprawcze. Szczególnie trudne zadania zwi�za-
ne z ochron� atmosfery, a w�a�ciwie z przeciwdzia�aniem zmianom klimatu, 
wynikaj� dla Polski z przyj�tej przez Rad� Europejsk� w 2007 r. decyzji o re-
dukcji emisji dwutlenku w�gla z terenu Unii o 20% do roku 2020. Poza tym 
Rada Europejska przyj��a, �e w 2020 r. udzia� odnawialnych �róde� w produk-
cji energii wyniesie co najmniej 20% i  o  tyle� samo wzro�nie efektywno�� 
energetyczna. Akurat w Polsce, z uwagi na wspomniany bilans energii pier-
wotnej oparty na w�glu, ochrona atmosfery to zarazem ochrona jej zasobów 
przed zanieczyszczeniem i  zmianami klimatu. Niew�tpliwie jednak, z  punk-
tu widzenia ochrony atmosfery, jest konieczne znaczne przyspieszenie wy-
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niemal wszystkie te instalacje reprezentuj� wysoki poziom techniki i wysok� 
sprawno�� oczyszczania �cieków [6].

Rys. 5. Stopie� oczyszczenia �cieków komunalnych w 1990 i 2006 roku [6]

Pomimo w/w osi�gni��, stale jeszcze stan czysto�ci wód w Polsce jest da-
leki od zadawalaj�cego, g�ównie ze wzgl�du na obecno�� zwi�zków azotu 
i fosforu oraz zanieczyszczenia bakteriologicznego. Dlatego te� opracowany 
zosta� �Krajowy program oczyszczania �cieków komunalnych� (KPO�K) [9], za-
twierdzony przez Rad� Ministrów w czerwcu 2005 r. Obejmuje on szczegó�o-
wy wykaz aglomeracji powy�ej 2000 RLM (RLM � równowa�na liczba miesz-
ka�ców), w  których nale�a�oby wybudowa� oczyszczalni� �cieków i  sie� 
kanalizacyjn�. 

W  przeciwie�stwie do ochrony powietrza oraz ochrony wód przed za-
nieczyszczeniem, post�py w racjonalizacji gospodarki odpadami w ostatnich  
20 latach s� bardzo powolne i niezadowalaj�ce. W gospodarce odpadami ko-
munalnymi nie zosta� stworzony dot�d skuteczny mechanizm dla segrega-
cji i odzysku wi�kszo�ci tych odpadów, w wyniku czego stale jeszcze 91% ich 
ilo�ci tra�a na sk�adowiska. W 2006 r. zebranych zosta�o 9,9 Tg odpadów ko-
munalnych, w tym 9,5 Tg stanowi�y odpady zmieszane. Tylko 0,4 Tg segreguj� 
mieszka�cy u siebie w domach. Z zebranych odpadów zaledwie 0,35 Tg wy-
selekcjonowanych zosta�o w zak�adach mechaniczno-biologicznego ich prze-
twarzania, a  reszta (ponad 9 Tg) zosta�a z�o�ona na sk�adowiskach. Dane te 
�wiadcz� o ca�kowitej nieskuteczno�ci dotychczasowych metod organizacyj-



18 DZIA� ANIA PROEKOLOGICZNE W PRZEMY�LE 

nych i  technicznych w zbieraniu i odzysku odpadów komunalnych. Obecny 
system wymaga wi�c szybkiej i radykalnej reformy w tym zakresie [6].

Nieco wi�ksze efekty odnotowa� mo�na w gospodarce odpadami prze-
mys�owymi, chocia� i  tu post�p nie jest zadowalaj�cy. Warto jednak odno-
towa�, �e w  latach 1990�2006 o  15% zmniejszy�a si� masa odpadów wy-
tworzonych przez polski przemys� przy znacznym wzro�cie jego potencja�u 
produkcyjnego. W 1990 r. 46% tych odpadów deponowano na sk�adowiskach, 
a w 2006 r. odsetek ten zmala� do 23,6%, podczas gdy reszta poddana by�a 
procesowi odzysku. W 2008 r. uchwalona zosta�a ustawa o odpadach wydo-
bywczych implementuj�ca dyrektyw� 2006/21/WE. W grupie odpadów prze-
mys�owych szczegó�ow� kontrol� obj�te s� odpady niebezpieczne dla �ro-
dowiska, wytwarzane w procesach chemicznych, hutniczych (metale ci��kie) 
oraz w przemy�le naftowym (substancje ropopochodne). W 2006 r. wytworzo-
nych zosta�o 1,7 Tg tego rodzaju odpadów, z czego na sk�adowiska zak�adowe 
tra��o 0,34 Tg, czyli 20%. Trzeba jednak doda�, �e prócz tego do odpadów nie-
bezpiecznych zalicza si� wiele produktów niebezpiecznych, b�d�cych w u�y-
ciu, które nie powinny tra�a� na sk�adowiska komunalne. S� to takie produkty 
jak: zu�yte baterie, akumulatory, transformatory i kondensatory, a tak�e zu-
�yte oleje silnikowe. Do tej grupy nale�y te� azbest usuwany z pokry� dacho-
wych oraz przeterminowane �rodki ochrony ro�lin zmagazynowane wiele lat 
temu w tzw. mogilnikach. Pomimo ewidentnego post�pu w zagospodarowa-
niu tych odpadów konieczne jest dokonanie dalszej poprawy w systemie ich 
zbierania i unieszkodliwiania [6].

3. Dzia�ania proekologiczne w przemy�le chemicznym

Wykorzystanie substancji chemicznych w  polskiej gospodarce dynamicznie 
ro�nie, w  szczególno�ci w  takich sektorach jak budownictwo, motoryzacja 
i elektronika. W efekcie obserwuje si� wzrost popytu na materia�y budowlane, 
tworzywa sztuczne, kauczuki, farby i lakiery [10].

Przemys� chemiczny jest znacz�cym pracodawc� wysoko wykwali�kowa-
nej kadry, zatrudnienie w du�ych zak�adach na koniec 2009 r. (bez przemys�u 
farmaceutycznego) wynios�o niemal 200 tys. osób. Rentowno�� obrotu brut-
to w 2009 r. w przemy�le chemicznym by�a wy�sza ni� w przetwórstwie prze-
mys�owym. W produkcji wyrobów chemicznych wska�nik ten wynosi� 4,83%, 
w  produkcji wyrobów gumowych i  tworzyw sztucznych 6,23%, natomiast 
w przetwórstwie przemys�owym 4,81% [10].

Najwa�niejsze wyzwania, przed którymi obecnie stoi przemys� chemicz-
ny to rozporz�dzenia REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of 
Chemicals) [11] oraz EU ETS (Europejski System Handlu uprawnieniami do 
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Rys. 6.	 Firmy uczestnicz�ce w Programie �Odpowiedzialno�� i Troska� [14]

Program �Odpowiedzialno�� i Troska�, posiadaj�c wa�n� rang� w�ród sys-
temów zarz�dzania �rodowiskowego, zosta� w �Polityce ekologicznej Pa�stwa� 
uznany za system, który odgrywa istotn� rol� w  kszta�towaniu �wiadomo-
�ci ekologicznej i wspó�odpowiedzialno�ci za stan �rodowiska w�ród przed-
si�biorców, oraz sprzyjaj�cy rozwi�zywaniu problemów �rodowiskowych 
z wykorzystaniem partnerskiego dialogu i wspó�dzia�ania instytucji publicz-
nych ze stref� biznesu. W swojej d�ugoletniej historii Program i �rmy go re-
alizuj�ce uzyska�y liczne tytu�y i nagrody: �Przyja�ni �rodowisku� w kategorii 
�Promotor Ekologii�, �Z�oty orbital�, kilkukrotnie nagrody Mi�dzynarodowych 
Targów Ekologicznych POLEKO: �Super-Eko� i �Acantuus aureus�, czterokrot-
nie w kolejnych latach 2003, 2004, 2005 i 2006 Nagrody Prezesa Narodowego 
Funduszu Ochrony �rodowiska i Gospodarki Wodnej w konkursie na najlep-
sz� akcj� edukacji ekologicznej prowadzon� na POLEKO, a  z  ko�cem 2006 
roku Certy�kat uznania za dzia�ania edukacyjne promuj�ce chemi� przyja-
zn� �rodowisku w ramach konkursu na Europejsk� Nagrod� Responsible Care 
CEFIC [13,14].

W  zwi�zku z  podpisaniem przez Polsk� Izb� Przemys�u Chemicznego 
�wiatowej Karty RC, w kwietniu 2007 roku zmianie uleg�y obowi�zuj�ce do tej 
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W 2010 roku, �rmy realizuj�ce Program �Odpowiedzialno�� i Troska� wy-
kona�y w  pe�ni 81% zadeklarowanych zada�. Ilo�� ta by�a o  35% wi�ksza 
w stosunku do roku 2009. Pozosta�e 19% zada�, w znacz�cej cz��ci, jest obec-
nie w trakcie realizacji. Tylko w stosunku do niewielkiej ilo�ci zada� podj�to 
decyzj� o zaniechaniu ich realizacji (w wi�kszo�ci z przyczyn technicznych). 
W 2010 roku najwi�ksz� ilo��, bo 100 zada�, zrealizowano w obszarze bezpie-
cze�stwa procesowego i poprawy warunków pracy. Na szczególne podkre�le-
nie zas�uguje fakt, �e wzrost zrealizowanych dzia�a� w stosunku do roku ubie-
g�ego odnotowano we wszystkich obszarach tematycznych Programu [14].

Rys. 8. 	 Ilo�� i rodzaj dzia�a� zrealizowanych w ramach Programu �Odpowiedzialno�� i Troska� w latach 2004�2010 
[14]
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Na realizacj� w/w dzia�a� wydatkowana zosta�a kwota ogó�em 295 mln PLN, 
tj. o 64% wi�cej w stosunku do roku ubieg�ego. Najwi�ksze nak�ady poniesio-
ne zosta�y tradycyjnie w obszarze ochrony �rodowiska (blisko 90%).

Rys. 9. 	 Nak�ady poniesione na realizacj� dzia�a� w ramach Programu �Odpowiedzialno�� i Troska� w latach 2004�
2010 [PLN] [14]

4. Cele polityki ekologicznej do 2016 roku

Najwa�niejszym zadaniem b�dzie d��enie do spe�nienia przez Polsk� zobo-
wi�za� wynikaj�cych z Traktatu Akcesyjnego oraz z dwóch dyrektyw unijnych. 
Z Dyrektywy LCP wynika, �e emisja z du�ych �róde� energii, o mocy powy�ej 
50 MWc, ju� w 2008 r. nie powinna by� wy�sza ni� 454 Gg dla SO2 i 254 Gg dla NOx. 
Limity te dla 2010 r. wynosz� dla SO2 � 426 Gg., dla NOx � 251 Gg, a dla roku 
2012 wynosz�: dla SO2 � 358 Gg, dla NOx � 239 Gg. Trzeba doda�, �e s� to limi-
ty niezwykle trudne do dotrzymania dla kot�ów spalaj�cych w�giel kamienny 
lub brunatny, nawet przy zastosowaniu instalacji odsiarczaj�cych gazy spali-
nowe. Podobnie trudne do spe�nienia s� normy narzucone przez Dyrektyw� 
CAFE, dotycz�ce py�u drobnego o  granulacji 10 mikrometrów (PM10) oraz 
2,5 mikrometra (PM 2,5). Do roku 2016 zak�ada si� tak�e ca�kowit� likwidacj� 
emisji substancji niszcz�cych warstw� ozonow� przez wycofanie ich z obrotu 
i stosowania na terytorium Polski [6].

Do ko�ca 2015 r. Polska powinna zapewni� 75% redukcji ca�kowitego �a-
dunku azotu i fosforu w �ciekach komunalnych ko�cz�c krajowy program bu-
dowy oczyszczalni �cieków i sieci kanalizacyjnych dla wszystkich aglomeracji 
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OSI�GNIĘCIA PROEKOLOGICZNE  
W JANIKOWSKICH ZAKŁADACH  
SODOWYCH... 

1. O �rmie

Zak�ad Produkcyjny JANIKOSODA w  Janikowie, znajduje si� oko�o 8 km na 
zachód od Inowroc�awia (województwo kujawsko-pomorskie) i zajmuje po-
wierzchni� 336 ha. O usytuowaniu fabryki w tym miejscu zdecydowa�a przede 
wszystkim blisko�� bogatych z�ó� kamienia wapiennego i solanki � podsta-
wowych surowców do produkcji sody i soli, dost�p do du�ego zbiornika wody 
� Jeziora Pakoskiego oraz po�o�enie miasta na ucz�szczanym szlaku komuni-
kacyjnym.

Zak�ad dzia�a od 1957 roku w przemy�le chemicznym i obecnie nale�y do 
grupy najwi�kszych zak�adów w swojej bran�y. W ci�gu minionych lat by� on 
wielokrotnie modernizowany, co znacznie zwi�kszy�o jego zdolno�ci produk-
cyjne oraz poszerzy�o asortyment oferowanych wyrobów. Obecnie, Zak�ad 
produkuje: sod� kalcynowan� lekk� i ci��k�, sól warzon�, dwutlenek w�gla 
surowy i wapno nawozowe. 

W  1992 roku w  ramach procesu prywatyzacji dotychczasowe przedsi�-
biorstwo pa�stwowe zosta�o skomercjalizowane i  przekszta�cone w  spó�-
k� akcyjn�. W  sierpniu 1996 roku Janikosoda S.A. zosta�a sprywatyzowa-
na � w�a�cicielem pakietu wi�kszo�ciowego akcji jest �rma CIECH S.A.  
7 listopada 2007 r. Zak�ad Produkcyjny JANIKOSODA w Janikowie wszed� ra-
zem z Zak�adem Produkcyjnym SODA-M�TWY w Inowroc�awiu w sk�ad Spó�ki 
Soda Polska CIECH Sp. z o.o.

Soda Polska CIECh S.A. 
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2. Produkty 

Zak�ad Produkcyjny JANIKOSODA jest producentem sody kalcynowanej lek-
kiej i ci��kiej oraz najwi�kszym w kraju producentem soli warzonej. W 2010 
roku produkcja podstawowych wyrobów JANIKOSODY (bez wapna nawozo-
wego) kszta�towa�a si� nast�puj�co:

Tabela 1. Wielko�� produkcji w 2010 roku

Soda lekka [Mg] 485 247
Soda ci��ka [Mg] 310 553
Sól przemys�owa [Mg] 592 678
Sól spo�ywcza [Mg] 291 035
Dwutlenek w�gla surowy[Mg] 11 902

Dominuj�c� rol� w  portfelu produkowanych wyrobów od pocz�tku ist-
nienia �rmy odgrywa soda kalcynowana. Jej produkcj� w latach 1957�2003 
przedstawiono na wykresie poni�ej.

Rys. 1. Produkcja sody kalcynowanej lekkiej w latach 1957�2003











335. Wielkoś� oddziaływania  na środowisko

i sodu. Do pozosta�ych nale�� siarczany i azot amonowy oraz inne w �lado-
wych w stosunku do pozosta�ych zanieczyszcze�. �cieki zawieraj� równie� za-
wiesin� wapienn� i maj� podwy�szony odczyn pH. 

Dotychczasowe wyniki bada� prowadzonych wspólnie przez oba zak�ady 
dowiod�y, �e oddzia�ywanie �cieków posodowych na jako�� wody Wis�y oraz 
biocenoz� rzeki ma charakter lokalny, obserwowany jedynie w bezpo�rednim 
s�siedztwie ich zrzutu. 

5.2.2. Wody poch�odnicze odprowadzane do Jeziora Pakoskiego
Dla utrzymania w�a�ciwej wydajno�ci procesu sodowego, w  okresie letnim 
nast�puje cz��ciowe otwarcie obiegu wód ch�odniczych i odprowadzenie ich 
do Jeziora Pakoskiego. Ilo�ci te s� znikome w porównaniu ze zrzutem do je-
ziora przed uruchomieniem instalacji zamkni�tego obiegu wody, który kszta�-
towa� si� na poziomie 30 mln m3/rok.

Na trasie ruroci�gu zrzutowego znajduje si� dwukomorowy osadnik, któ-
rego zadaniem jest zredukowanie st��enia zawiesiny ogólnej w wodzie od-
prowadzanej do jeziora. Osadnik ten dodatkowo wyposa�ony jest w urz�dze-
nie typu MOP s�u��ce do usuwania substancji ropopochodnych.

Tabela 3. �adunki g�ównych zanieczyszcze� odprowadzanych ze �ciekami do wód powierzchniowych

Rodzaj zanieczyszczenia �adunek [kg/rok]

Chlorki i siarczany
Zawiesina

Azot amonowy

468 305 997
245 184
519 206

5.3. Emisja do powietrza

Zak�ad Produkcyjny JANIKOSODA emituje do atmosfery w sposób zorganizo-
wany py�y oraz gazy, których specy�kacj� obrazuje Tabela 4.

G�ównym �ród�em emisji zanieczyszcze� gazowych, za wyj�tkiem amo-
niaku, jest proces wypalania kamienia wapiennego. Emisja amoniaku wynika 
z zastosowanych rozwi�za� technologicznych w w��le �ltracji, nieszczelno�ci 
aparaturowych i zale�na jest od wielko�ci produkcji sody.

Z procesów technologicznych emitowane s� równie� niewielkie ilo�ci py-
�ów: sody, soli i wapienia. Wszystkie urz�dzenia technologiczne b�d�ce �ró-
d�em emisji tych zanieczyszcze� (transportery, zasobniki, wagi) wyposa�one 
s� w instalacje odpylaj�ce o wysokiej skuteczno�ci � oczyszczone powietrze 
odprowadzane jest do atmosfery 60-cioma emitorami.
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Tabela 4. Rodzaje substancji wprowadzanych do powietrza atmosferycznego 

Rodzaj substancji Emisja roczna [Mg]
Py�y technologiczne* 811

Dwutlenek siarki 3 943
Dwutlenek azotu 1 943

Tlenek w�gla 6 930
Amoniak 960

Dwutlenek w�gla 983 628

* py� sody, soli, wapienny i ze spalania paliw

�ród�em emisji niezorganizowanej na terenie Zak�adu s� sk�adowiska su-
rowców i odpadów, operacje roz�adunku i za�adunku surowców i produktów 
oraz drogi wewn�trzne. W celu ograniczenia emisji niezorganizowanej prowa-
dzone jest porz�dkowanie dróg, zgodnie z harmonogramem ich utrzymania.

5.4.  Gospodarka odpadami 

Janikosoda  wytwarza rocznie ponad 30 rodzajów odpadów o  ��cznej ma-
sie ponad 200 tys. ton. Najwi�ksz� grup� (83%) stanowi� odpady powstaj�ce 
w trakcie przygotowywania wsadu do pieców wapiennych � przesiew koksu 
i kamienia wapiennego oraz w procesie lasowania kamienia palonego � prze-
pa� kamienia wapiennego. Odpady te w ca�o�ci s� zagospodarowane.

Odpady powstaj�ce w  procesie produkcji soli warzonej oraz podczas 
czyszczenia urz�dze� i aparatów instalacji produkcji sody (14%), ze wzgl�du 
na zasolenie nie maj� zastosowania i w zwi�zku z tym sk�adowane s� selek-
tywnie w izolowanych stawach odpadowych.

Odpady powstaj�ce podczas kszta�towania i mechanicznej obróbki meta-
li, odpady opakowa� oraz odpady z rozbiórki lub remontu obiektów budow-
lanych (3%), prawie w ca�o�ci stanowi� surowiec do wtórnego wykorzystania 
oraz materia� do kszta�towania powierzchni gruntów.

Z  ca�ej masy wytworzonych w  ci�gu roku odpadów, ponad 75% wyko-
rzystywanych jest do celów gospodarczych, reszta deponowana jest na w�a-
snych sk�adowiskach odpadowych.

Zak�ad Produkcyjny JANIKOSODA przyjmuje rocznie ok. 30 tys. ton od-
padów pochodz�cych z �rm obcych i poddaje je unieszkodliwieniu poprzez 
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umieszczenie na sk�adowisku odpadów nietechnologicznych oraz odzysko-
wi w procesie rekultywacji sk�adowisk odpadów posodowych (osady �cieko-
we z oczyszczalni komunalnych oraz odpady paleniskowe z miejscowej elek-
trociep�owni).

Zak�ad wprowadza na rynek swoje wyroby w opakowaniach z  tworzyw 
sztucznych (ok. 1000 Mg/rok), z  papieru (ok. 450 Mg/rok) oraz z  drewna  
(ok. 3800 Mg/rok). Obowi�zek recyklingu odpadów opakowaniowych Spó�ka 
realizuje za po�rednictwem organizacji odzysku. 

6. Rekultywacja sk�adowisk odpadów

Kompleks stawów osadowych zlokalizowanych na zapleczu zak�adu zajmuje 
powierzchni� oko�o 200 ha. Zadaniem tych osadników jest dekantacja szla-
mów pochodz�cych g�ównie z procesu produkcji sody. Najstarsze stawy o po-
wierzchni ok. 109 ha, wype�nione s�onymi odpadami posodowymi od prawie 
20 lat wy��czone s� z eksploatacji i od 2000 roku poddawane s� zabiegom re-
kultywacyjnym. 

Autorem oryginalnej metody rekultywacji sk�adowisk odpadów posodo-
wych jest prof. Jan Siuta z Instytutu Ochrony �rodowiska z Warszawy. Bezpo-
�rednio po na�o�eniu glebotwórczej warstwy popio�u wprowadza si� osady 
�ciekowe i wysiewa si� nasiona trawy i perka. Dodatkowymi zabiegami agro-
technicznymi s�: koszenie i pryzmowanie traw oraz zasilanie terenów zrekul-
tywowanych kompostem i  osadami. Dzi�ki rekultywacji sk�adowisk ograni-
czone zostan�: wymywanie soli ze sk�adowiska do wód podziemnych oraz 
emisja wtórna py�ów ze sk�adowiska. Ponadto, przywrócone zostan� walory 
krajobrazowe terenom zdegradowanym antropogenicznie.

W 2008 r. w ramach realizacji ostatniego etapu �Ekologicznego programu 
dostosowawczego� doko�czono rekultywacj� zamkni�tych sk�adowisk od-
padów posodowych � zrekultywowano staw nr 17 oraz niecki nr 1 i 2 o po-
wierzchni 12,65 ha. Obecnie prowadzone s� tam zabiegi maj�ce na celu utrzy-
manie wysokiej kultury terenów zrekultywowanych poprzez ich regularne 
koszenie, nawo�enie i kompostowanie uzyskiwanej masy organicznej.

7. Ochrona wód podziemnych

Nieeksploatowane sk�adowisko odpadów posodowych w istotny sposób od-
dzia�uje na wody podziemne w rejonie Zak�adu. W wyniku opadów atmosfe-
rycznych, zanieczyszczenia w postaci chlorków wapnia i sodu in�ltruj� poprzez 
nieizolowane dno sk�adowiska do czwartorz�dowej warstwy wodono�nej, 
a nast�pnie migruj� zgodnie z kierunkami sp�ywu wód podziemnych.
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k�adzie �wiczenia prewencyjne na wypadek wyst�pienia sytuacji awaryjnych 
przy udziale ró�nych instytucji zewn�trznych i  pracowników Zak�adu. Do 
chwili obecnej nie wyst�powa�y na terenie Zak�adu powa�niejsze przypadki 
ska�enia �rodowiska substancjami chemicznymi. 

10. Monitoring emisji do �rodowiska

Maj�c �wiadomo�� wp�ywu procesów produkcyjnych na �rodowisko, Zak�ad 
Produkcyjny  prowadzi w�asn� diagnoz� oddzia�ywania na otoczenie. Monito-
rowana jest ilo�� i jako�� ujmowanych wód podziemnych i powierzchniowych 
oraz odprowadzanych �cieków z Zak�adu. Pomiary emisji zanieczyszcze� do 
powietrza wykonywane s� okresowo na wszystkich emitorach znajduj�cych 
si� w Zak�adzie. W celu oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego poza terenem Zak�adu dokonywane s� ci�g�e pomiary st��enia py�u 
zawieszonego, dwutlenku siarki i  tlenków azotu, a  tak�e opadu py�u w  15 
punktach kontrolnych. Równie� na bie��co prowadzona jest ewidencja ilo-
�ciowa i jako�ciowa odpadów. 

11. Koszty ochrony �rodowiska

11.1. Op�aty za korzystanie ze �rodowiska

W Zak�adzie Produkcyjnym JANIKOSODA w Janikowie op�aty za korzystanie 
ze �rodowiska stanowi� istotny udzia� w  ca�kowitym koszcie wytworzenia 
(3%). Najwi�kszy udzia� w tych op�atach maj� op�aty za wprowadzanie �cie-
ków do wód powierzchniowych, g�ównie za �adunek chlorków i siarczanów 
w �ciekach odprowadzanych do Wis�y. 

Tabela 5. Op�aty za korzystanie ze �rodowiska [PLN]

Pobór wody 968 499
�cieki 5 767 554
Wprowadzanie zanieczyszcze� do powietrza 4 345 200
Sk�adowanie odpadów 294 848





TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE  
WDRO�ONE PRZEZ ANWIL S.A.

1. Wprowadzenie

ANWIL S.A. to jedno z najwi�kszych przedsi�biorstw w regionie kujawsko-po-
morskim oraz wiod�ce w sektorze Wielkiej Syntezy Chemicznej w kraju. Jest 
jedynym w Polsce producentem suspensyjnego polichlorku winylu oraz  zna-
cz�cym producentem nawozów azotowych. Nale�y do Grupy Kapita�owej PKN 
ORLEN S.A., najwi�kszej i najbardziej nowoczesnej grupy przemys�owej w Pol-
sce i tworzy w niej wraz z czesk� SPOLAN� a.s. segment chemiczny. ANWIL 
S.A. swoj� pozycj� na krajowych i  mi�dzynarodowych rynkach zawdzi�cza 
w g�ównej mierze wysokiej jako�ci swoich produktów. Firma jest cz�onkiem 
Europejskiej Federacji Producentów Chloru �EuroChlor� oraz Europejskiego 
Stowarzyszenia  Producentów Nawozów �Fertilizers Europe�.

ANWIL S.A. realizuje mi�dzynarodowy program ochrony �rodowiska � �Od-
powiedzialno�� i Troska�, uzyskuj�c w 1997 roku tytu� realizatora tego progra-
mu. Uczestniczy w propagowaniu �wiadomo�ci ekologicznej w�ród m�odego 
pokolenia poprzez   wspó�organizowanie konkursów chemicznych i  wiedzy 
ekologicznej w �rodowisku lokalnym, organizacj� we W�oc�awku ogólnopol-
skiej akcji �Drzewko za butelk��. Ponadto, Spó�ka prowadzi ró�norodn� dzia�al-
no�� charytatywn� wspieraj�c instytucje po�ytku publicznego takie jak PCK, 
Caritas Polska czy TPD oraz pomagaj�c ludziom najbardziej oczekuj�cym po-
mocy.  W swojej dzia�alno�ci ANWIL S.A. od kilku lat �ci�le wspó�pracuje z Fun-
dacj� ORLEN Dar Serca.

2. Wytwórnia chloru i �ugu sodowego

Pierwotnie wybudowana (1980 r.) wytwórnia chloru i  �ugu sodowego o wy-
dajno�ci 180 Gg/rok chloru oparta by�a na technologii elektrolizy membrano-
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niu do procesu polimeryzacji. Wszystkie linie produkcyjne PCW w ANWILU po-
siadaj� takie w�z�y strippingu dzi�ki czemu emisja chlorku winylu jest ogra-
niczona do minimum wyznaczonego przez obowi�zuj�ce restrykcyjne normy 
emisji. 

W celu minimalizacji emisji py�u PCW poszczególne linie produkcyjne za-
równo w w��le suszenia, jak i transportu pneumatycznego wyposa�one by�y 
w  cyklony (pojedyncze lub baterie). W  ostatnich latach w  celu zwi�kszenia 
skuteczno�ci odpylania wymieniono wszystkie cyklony na silosach magazy-
nowych (wylot powietrza z  transportu pneumatycznego) na �ltry workowe 
samooczyszczaj�ce si�. W ramach rozbudowy wytwórni zainstalowano now� 
lini� suszenia, która oprócz cyklonu posiada równie� skruber mokrego odpy-
lania ograniczaj�cy emisj� py�u z tej linii praktycznie do zera.

5. Wytwórnia amoniaku

Technologia produkcji amoniaku charakteryzuje si� stosunkowo ma�ym od-
dzia�ywaniem na �rodowisko w porównaniu z innymi stosowanymi w ANWILU 
technologiami. Z tego powodu dzia�ania modernizacyjne skupiaj� si� g�ównie 
na ulepszeniach maj�cych na celu obni�enie wska�nika zu�ycia gazu ziemne-
go na Mg wyprodukowanego amoniaku. Uzyskane efekty przek�adaj� si� po-
�rednio równie� na ochron� �rodowiska, gdy� zmniejszenie wska�nika zu�y-
cia gazu, który w procesie produkcji amoniaku jest zarówno surowcem, jak 
i paliwem, przyczynia si� do zmniejszenia emisji spalin do atmosfery.

6. Wytwórnia kwasu azotowego

Najbardziej istotnym aspektem �rodowiskowym w wytwórni kwasu azotowe-
go jest konieczno�� zapobiegania emisji tlenków azotu z gazami wylotowymi 
z kolumny absorpcyjnej. Wytwórnia uruchomiona w 1971 r. wed�ug technolo-
gii �rmy Grand Paroisse charakteryzowa�a si� emisj� tlenków azotu na pozio-
mie 1200 ppm obj., w tym emisj� N2O na poziomie 700 ppm obj. Tlenek azo-
tu(I) jest bardzo silnym gazem cieplarnianym: jego dzia�anie jako sk�adnika 
odpowiedzialnego za efekt cieplarniany jest 310 razy wi�ksze od dwutlenku 
w�gla. Jednocze�nie jest to zwi�zek bierny chemicznie o d�ugim czasie rozk�a-
du w atmosferze (oko�o 150 lat). Ustalone w ostatniej dekadzie kryteria BAT 
dla wytwórni kwasu azotowego przyczyni�y si� do zainstalowania urz�dze� 
redukuj�cych emisj� tlenków azotu. W 2007 r. powsta�a instalacja do katali-
tycznej redukcji tlenków azotu (technologia SCR), a w 2008 r. � instalacja do 
redukcji tlenku azotu(I).
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Na katalizatorze wtórnym (wysoko�� z�o�a katalitycznego wynosi 100 mm) 
rozk�adowi ulega od 80 do 95% N2O w wyniku czego jego st��enie w gazach 
wylotowych spada z ok. 700 ppm obj. do warto�ci poni�ej 100 ppm obj. Kosze 
katalityczne, wsporniki oraz elementy uszczelniaj�ce zapobiegaj�ce boczniko-
waniu przep�ywu gazów poza z�o�em katalizatora wtórnego zosta�y zaprojek-
towane i wykonane przez Firmy Johnson Matthey i Alloy Engineering.

Rys. 2. 	Schemat technologiczny jednej linii wytwórni kwasu azotowego (kolorem jasno�ó�tym zaznaczono re-
aktory utleniania amoniaku w których zamontowano zestawy do redukcji N2O, a kolorem ciemno�ó�tym 
reaktor SCR do redukcji tlenków azotu)

7. Wytwórnie saletry i saletrzaku

Podstawowym aspektem �rodowiskowym w wytwórniach saletry i saletrzaku 
jest konieczno�� zapobiegania emisji py�u tych nawozów do atmosfery. Wy-
twórnia saletry uruchomiona w 1972 r. pocz�tkowo nie posiada�a urz�dze� 
do wy�apywania py�u z powietrza wydmuchiwanego do atmosfery z wie� gra-
nulacyjnych ani te� z  powietrza wydmuchowego z  ch�odziarek �uidalnych. 
W  latach 80-tych ubieg�ego wieku zainstalowano na jednej wie�y granula-
cyjnej uk�ad mokrego odpylania, dzi�ki czemu emisja py�u zosta�a praktycz-
nie zlikwidowana. Na drugiej wie�y takiej instalacji nie ma, gdy� linia ta jest 
u�ywana tylko sporadycznie, a ponadto dzi�ki zastosowaniu w latach 90-tych 
tzw. wibrogranulatorów wyeliminowano mo�liwo�� tworzenia si� frakcji pyli-
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stej, co znacz�co obni�y�o emisj� py�u. Na wylotach z ch�odziarek �uidalnych 
zainstalowano urz�dzenia odpylaj�ce tzw. multiwiry, które znacz�co obni�y�y 
emisj� py�u z tych urz�dze�. W wytwórni saletrzaku uruchomionej w 2000 r. za-
stosowano najnowsze metody odpylania (skruber), dzi�ki czemu wyelimino-
wano potencjaln� emisj�. 

8. Oczyszczanie �cieków

Realizowana w ANWILU polityka ochrony �rodowiska w zakresie �cieków z in-
stalacji produkcyjnych skupiona jest na dzia�aniach zarówno u �ród�a jak i �na 
ko�cu rury�. Dzia�anie u  �ród�a polega przede wszystkim na wdra�aniu no-
wych technologii produkcji, które generuj� mniej �cieków oraz na instalowa-
niu urz�dze� i aparatów s�u��cych odzyskowi warto�ciowych substancji za-
wartych w �ciekach. Do kanalizacji �ciekowej i dalej do oczyszczalni �cieków 
zrzucane s� strumienie, w których zawarto�� zanieczyszcze� jest na tyle niska, 
�e nie op�aca si� ekonomicznie ich odzysk.

W�asna oczyszczalnia �cieków ANWILU odbiera �cieki zarówno prze-
mys�owe, jak i sanitarne z ca�ego terenu fabryki tj. z obiektów ANWILU oraz 
obiektów b�d�cych w�asno�ci� innych �rm zlokalizowanych na tym terenie. 
Oczyszczalnia ta by�a w ostatnich latach rozbudowywana i unowocze�niana, 
dzi�ki czemu jej obecny stan odpowiada stanowi najwy�szej �wiatowej tech-
niki w  tym zakresie. Sk�ada si� ona z  trzech g�ównych cz��ci, tj. cz��ci me-
chanicznej, chemicznej i  biologicznej. W  oczyszczalni biologicznej pracuj� 
modu�y tlenowy i beztlenowy uruchomione w roku bie��cym. Z modu�u bez-
tlenowego uzyskuje si� gaz opa�owy (g�ównie metan), który obecnie jest spa-
lany w pochodni. W trakcie budowy jest suszarnia osadów z oczyszczalni zin-
tegrowana z generatorem pr�du, w której paliwem b�dzie ten w�a�nie gaz. Po 
zako�czeniu tej inwestycji (w roku 2013) osady z oczyszczalni b�d� sprzeda-
wane jako �zielone paliwo�, zaprzestanie si� spalania w pochodni gazu wytwa-
rzanego w  bloku beztlenowym oraz generowany b�dzie pr�d eklektyczny. 

Opracowanie za materia�ami Biura Rozwoju � ANWIL S.A.
Wykorzystano równie� stron� 

http://www.anwil.pl/informacje_o_�rmie.php



PROEKOLOGICZNE ROZWI�ZANIA  
W ZAKŁADACH AZOTOWYCH �PUŁAWY� S.A.

1. Wprowadzenie

Zak�ady Azotowe Pu�awy S.A. (ZAP) specjalizuj� si� w wielkotona�owej pro-
dukcji jednosk�adnikowych nawozów azotowych, s� jednym z najwi�kszych 
na �wiecie producentów melaminy i  najwi�kszym polskim przedsi�bior-
stwem w bran�y Wielkiej Syntezy Chemicznej. Produkuj� tak�e kaprolaktam, 
nadtlenek wodoru i gazy techniczne. Decyzj� o budowie zak�adów produku-
j�cych nawozy azotowe w Pu�awach podj�to 19. grudnia 1960 r. W roku 1966 
uruchomiono po raz pierwszy produkcj� amoniaku i  mocznika, a  w  latach 
1967�1970 produkcj� gazowego dwutlenku w�gla i suchego lodu. W 1970 r. 
podj�to decyzj� o budowie wytwórni kaprolaktamu, za� od 1975 do 1977 r. 
budowano pierwsz� lini� produkcyjn� melaminy [1,2].

W  latach 80. XX w. poczyniono pierwsze prace w zakresie zmniejszenia 
uci��liwo�ci Zak�adów dla �rodowiska naturalnego. Zbudowano m.in. oczysz-
czalni� �cieków przy linii produkcyjnej kaprolaktamu. Równolegle rozwijano 
asortyment nawozów sztucznych � wdro�ono do produkcji pierwszy nawóz 
dwusk�adnikowy � roztwór saletrzano-mocznikowy RSM. 1. wrze�nia 1992 r. 
zak�ady przekszta�cono w jednoosobow� spó�k� Skarbu Pa�stwa i nadano im 
obecn� nazw�. 14. listopada 1995 r. zosta�a uruchomiona linia produkcyjna 
nadtlenku wodoru. 15. grudnia 1998 zacz��a prac� instalacja wytwarzaj�ca 
nadboran sodu. Oprócz tego wymieniano i modernizowano stare linie tech-
nologiczne mocznika i amoniaku [1,2].

W latach 2000�2004 uruchomiono kolejno dwie nowe linie produkcyjne 
melaminy we wspó�pracy z �rm� Eurotecnica, dzi�ki czemu Zak�ad osi�gn�� 
10% udzia� w �wiatowej produkcji tego zwi�zku chemicznego. Do 2005 roku 
w�a�cicielem Zak�adu by� Skarb Pa�stwa, posiadaj�cy 99,99% akcji spó�ki. 
W 2005 Firma zosta�a sprywatyzowana poprzez emisj� akcji na Warszawskiej 
Gie�dzie Papierów Warto�ciowych, za� Skarb Pa�stwa pozosta� w�a�cicielem 
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1) modernizacja instalacji mycia potasowego w celu poprawy energetycz-
nej pracy instalacji Ben�elda,

2) budowa instalacji odsiarczania spalin celem obni�enia st��enia SO2 po-
ni�ej poziomu 2000 mg/m3,

3) rozbudowa sk�adowiska popio�u, �u�la i szlamu w celu zwi�kszenia po-
jemno�ci magazynowej sk�adowiska oraz

4) rekultywacja w kierunku le�nym terenów w otoczeniu Zak�adów [3].
Zak�ady, realizuj�c program �Odpowiedzialno�� i  Troska� uczestnicz� 

w wielu inicjatywach ekologicznych. Jednym z najwi�kszych sukcesów w tym 
zakresie by�o zainicjonowanie i sta�e rozwijanie akcji edukacyjnej �Drzewko za 
butelk��. Ponadto, od 2007 roku Zak�ady w��czaj� si� w realizacj� ogólnopol-
skiej akcji edukacyjnej skierowanej do pracowników � konkurs fotogra�czny 
�Z�ap zaj�ca�, który ma na celu integracj� �rodowiska bran�owego wokó� ochro-
ny �rodowiska, edukacj� poprzez poznawanie �wiata zwierz�t i  ro�lin oraz 
uwra�liwienie na potrzeb� ochrony �rodowiska w jej codziennym �yciu [3].

3. Ochrona powietrza atmosferycznego

W 2009 r. wyemitowano ��cznie (bez CO2) 15,4 Gg zanieczyszcze� py�owych 
i gazowych (Rys. 1) [3].

Rys. 1. 	 Procentowe udzia�y g�ównych zanieczyszcze� powietrza wyemitowane w 2009 r. [3]

W latach 1985�2009 wdro�ono wiele rozwi�za� maj�cych na celu ochro-
n� powietrza atmosferycznego. Najwa�niejsze z nich to:

1) likwidacja starej oraz budowa nowej instalacji produkcyjnej mocznika, 
dzi�ki czemu ograniczono emisj� amoniaku o  90% oraz zmniejszenie ilo�ci 
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Rys. 2. 	Emisja zanieczyszcze� w latach 1985�2009 (1985 r.=100%) [3]

4. Ochrona wód

W 2009 r. pobrano ��cznie 99,2 mln m3 wody, z czego najwi�kszy udzia� stano-
wi�a woda wi�lana (Rys. 3) [3].

Rys. 3. 	 Procentowe udzia�y poboru wód [3]

W  2009 r. odprowadzono ��cznie 88,5 mln m3 oczyszczonych �cieków. 
Procentowe udzia�y g�ównych zanieczyszcze� przedstawiono na rysunku 4.

Do najwa�niejszych inwestycji w obszarze ochrony wód w latach 1985� 
�2009 zaliczy� mo�na:

1)	 wybudowanie uj�cia wody z rzeki Kurówki dla celów przemys�owych 
(ograniczono ilo�� pobieranej wody podziemnej o oko�o 50%),

2)	 wdro�enie projektu cz��ciowego zawracania wód poch�odniczych do 
powtórnego wykorzystania (pobór wody z Wis�y zmniejszy� si� o 20�30%),
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Rys. 5. 	 �adunki �ciekowe odprowadzane przez Zak�ady Azotowe �Pu�awy� S.A. w  latach 1985�2009 (1985 r. 
=100%) [3]

5. Gospodarka odpadami

W 2009 r. wytworzono 338 Gg odpadów, ich procentowy udzia� przedstawio-
no na rysunku 6, za� sposoby ich zagospodarowania na rysunku 7 [3].

Rys. 6. Procentowy udzia� odpadów wytworzonych w 2009 r. [3]

Rys. 7. 	 Sposoby gospodarowania odpadami w 2009 r. [3]
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Najwa�niejsze inwestycje w obszarze gospodarowania odpadami to:
1) budowa nowoczesnej instalacji do magazynowania i za�adunku popio-

�u lotnego z w�gla bezpo�rednio spod elektro�ltrów � pozwala ona na zago-
spodarowanie 60 Gg popio�ów w ci�gu roku, a tak�e zmniejsza o po�ow� ilo�� 
powstaj�cych mieszanek popio�owo-�u�lowych,

2) wdro�enie procedur maj�cych na celu stworzenie kompleksowej go-
spodarki odpadami i opakowaniami,

3) modernizacja Magazynu Surowców Wtórnych i  Przedmiotów Niepe�-
nowarto�ciowych, oraz

4) rozbudowa sk�adowiska odpadów innych ni� niebezpieczne i oboj�t-
ne [3].
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UTYLIZACJA ODPADÓW W INSTALACJI 
WYTWARZANIA CEMENTU  
PORTLANDZKIEGO...
W PRZEDSIĘBIORSTWIE LAFARGE S.A.

1. Wprowadzenie � historia produkcji cementu

Cement � podstawowy materia� we wszystkich rodzajach budownictwa � by� 
znany ludzko�ci ju� w czasach rozkwitu Cesarstwa Rzymskiego. Ówcze�ni in-
�ynierowie przygotowywali z  popio�ów wulkanicznych i  wapna palonego 
mieszanin� o w�a�ciwo�ciach hydraulicznych, któr� dzi� okre�la si� jako ce-
ment roma�ski. Nowoczesny cement portlandzki zosta� opatentowany przez 
Anglika Josepha Aspdina w 1824 r., staj�c si� odpowiedzi� na zapotrzebowa-
nie cywilizacji wkraczaj�cej w�a�nie w er� gwa�townego rozwoju przemys�u. 
Na przestrzeni lat dokona� si� ogromny post�p w technologii cementu i be-
tonu, dzi�ki czemu jako�� uzyskiwanego produktu uleg�a znacznej poprawie 
przy jednoczesnym obni�eniu kosztów produkcji.

�wiatowa produkcja cementu wynios�a w 2007 roku ok. 2600 mln Mg, przy 
czym po�owa tej ilo�ci wytwarzana jest w jednym tylko pa�stwie � w Chinach. 
Rozwój i dzia�alno�� przemys�u cementowego nie pozostaj� jednak bez wp�y-
wu na ekosystem, bowiem produkcja cementu poci�ga za sob� znaczn� emi-
sj� dwutlenku w�gla (0,65�0,92 Mg na 1 Mg cementu), du�e zu�ycie paliw ko-
palnych oraz konieczno�� rekultywacji �rodowiska naturalnego w miejscach 
pozosta�ych po odkrywkowych kopalniach kamienia wapiennego. Jednym 
z  rozwi�za� umo�liwiaj�cych ograniczenie emisji CO2 oraz zredukowanie 
kosztów produkcji jest zast�powanie paliw kopalnych palnymi odpadami sta-
�ymi, czyli paliwem alternatywnym. Jest to mo�liwe dzi�ki stosowanym do 
wypalania klinkieru cementowego piecom obrotowym, w których tempera-
tura gazów dochodzi do 2000°C. Ponadto, popió� pozostaj�cy po spaleniu pa-
liw alternatywnych reaguje z wypalanym materia�em i wchodzi w sk�ad klin-
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kieru cementowego, dzi�ki czemu jest to proces ca�kowicie bezodpadowy. 
U�ycie paliwa innego typu wi��e si� jednak z konieczno�ci� przystosowania 
instalacji przemys�owej, a wi�c równie� z poniesieniem kosztów zwi�zanych 
z niezb�dnymi inwestycjami. Dodatek innego paliwa nie jest te� oboj�tny dla 
samego procesu wypalania klinkieru, jako �e jego w�a�ciwo�ci �zykochemicz-
ne ró�ni� si� od paliw tradycyjnych. Dlatego te� jedynie równomiernie pro-
wadzone i w�a�ciwie kontrolowane wspó�spalanie odpadów mo�e przynie�� 
wymierne korzy�ci ekonomiczne zak�adom cementowym, jednocze�nie przy-
czyniaj�c si� do ochrony i odbudowy �rodowiska naturalnego [1,2].

2. Technologia cementu portlandzkiego

Cement portlandzki jest materia�em wi���cym, otrzymywanym poprzez 
zmielenie klinkieru cementowego wraz z gipsem do postaci drobnego prosz-
ku. Jest to spoiwo hydrauliczne, co oznacza, �e proces jego twardnienia za-
chodzi tak�e pod wod�. Pó�produkt � czyli klinkier cementowy � zbudowany 
jest z powszechnie wyst�puj�cych w przyrodzie tlenków wapnia, krzemu, gli-
nu i �elaza. Zwi�zki te, podczas wypa�u w piecu pod wp�ywem wysokiej tem-
peratury reaguj� ze sob�, tworz�c podstawowe minera�y (fazy) klinkierowe. 
S� to: krzemian trójwapniowy Ca3SiO5 � tzw. alit, okre�lany w technologii ce-
mentu skrótem C3S, krzemian dwuwapniowy Ca2SiO4 � tzw. belit (C2S), glinian 
trójwapniowy Ca3Al2O6 (C3A), oraz glino�elazian czterowapniowy Ca4Al2Fe2O10 
� tzw. brownmilleryt (C4AF). W poni�szej tabeli przedstawiono przyk�adowy 
sk�ad surowców i klinkieru portlandzkiego [1,2].

Tabela 1.	 Porównanie sk�adu chemicznego surowców i klinkieru portlandzkiego [1, 2]
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Gips dodawany w trakcie mielania klinkieru ma za zadanie regulacj� czasu 
twardnienia cementu, gdy� hydratacja faz klinkierowych bez dodatku siarcza-
nów zachodzi�aby niemal natychmiast po dodaniu wody do cementu, przez 
co przygotowanie betonu by�oby niemo�liwe [1,2].

Obecnie, w Polsce istnieje 11 cementowni pracuj�cych w pe�nym cyklu 
produkcyjnym, przemia�ownia cementu oraz zak�ad produkuj�cy cement gli-
nowy. W 2008 r. krajowa produkcja cementu wynios�a ponad 17 mln Mg [3]. 
Zdecydowana wi�kszo�� cementu (98%) wytwarzana jest przy u�yciu znacz-
nie korzystniejszej ekonomicznie metody suchej. W obr�bie metody suchej 
mo�na wyszczególni� trzy g�ówne etapy technologiczne: przygotowanie i ze-
stawienie namiaru surowcowego, dekarbonizacja i klinkieryzacja oraz prze-
mia� cementu.

Rys. 1. Schemat procesu produkcji cementu metod� such� [1]

2.1. Obróbka termiczna

Rozdrobniony materia� surowcowy przechodzi nast�pnie przez kolejne eta-
py obróbki termicznej, której ko�cowym produktem jest klinkier cementowy. 
Proces ten prowadzi si� w piecach obrotowych, wyposa�onych dodatkowo 
w  cyklonowe wymienniki ciep�a oraz tzw. prekalcynatory. Pierwszym kro-
kiem wiod�cym do otrzymania klinkieru z m�czki surowcowej jest kalcyna-
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cja (dekarbonizacja). Jest to proces polegaj�cy na rozk�adzie termicznym pier-
wiastków, które w surowcu wyst�puj� w postaci soli w�glanowych lub innych 
soli, niekiedy zawieraj�cych wod� krystaliczn�. Kalcynacj� prowadzi si� we 
wspomnianych cyklonowych wymiennikach ciep�a, umieszczonych pionowo 
w taki sposób, �e materia� surowcowy, dozowany od góry sp�ywa w dó� dzi�-
ki si�om grawitacji. Od do�u w przeciwpr�dzie wt�aczane s� gor�ce gazy odlo-
towe z pieca obrotowego, które ogrzewaj� m�czk�. Dzi�ki du�ej powierzchni 
w�a�ciwej m�czki wymiana ciep�a jest bardzo szybka � temperatura materia-
�u i gazu wyrównuje si� w przeci�gu jednej minuty. Materia� opuszczaj�cy wy-
mienniki ma temperatur� ok. 800°C, a jego stopie� kalcynacji si�ga 30%.

Nale�y mie� na uwadze fakt, �e gazy odlotowe z pieca obrotowego zawie-
raj� znaczne ilo�ci lotnych zwi�zków siarki, chloru i metali alkalicznych, które 
w wysokiej temperaturze reaguj� z m�czk� surowcow�, podwy�szaj�c zawar-
to�� tych pierwiastków w materiale. Proces kalcynacji ma istotne uzasadnie-
nie ekonomiczne. W reakcjach klinkieryzacji mog� bra� udzia� tylko zwi�zki 
ju� roz�o�one do postaci tlenków. Gdyby przeprowadza� dekarbonizacj� ma-
teria�u surowcowego w piecu obrotowym, piec musia�by mie� o wiele wi�k-
sze rozmiary, a ponadto zu�ywa�by znacznie wi�cej energii. Stosowanie wy-
mienników cyklonowych do procesu kalcynacji jest nie tylko szybsze ale tak�e 
korzystniejsze ekonomicznie. Jednak stopie� kalcynacji materia�u z regu�y nie 
przekracza 30%; ponadto utrzymywanie stopnia kalcynacji wchodz�cego do 
pieca materia�u na sta�ym poziomie jest rzecz� trudn�, a zmienny stopie� kal-
cynacji materia�u utrudnia stabilizacj� ruchu pieca obrotowego i zmusza do 
ci�g�ego operowania organami steruj�cymi. Problem ten rozwi�zuje zasto-
sowanie po�rednicz�cego urz�dzenia grzewczego, tzw. prekalcynatora. Jego 
zadaniem jest dostarczenie do podgrzanego w wymiennikach materia�u uzu-
pe�niaj�cej ilo�ci ciep�a po to, aby materia� wchodz�cy do pieca by� ju� skal-
cynowany co najmniej w 95%. Prekalcynator stanowi jak gdyby dodatkowy 
piec, który zasilany w�asnym paliwem przejmuje na siebie wi�kszo�� energo-
ch�onnego procesu rozk�adu w�glanów. Dalsza obróbka cieplna materia�u nie 
poci�ga bowiem za sob� procesów endotermicznych [1,2].

Zdekarbonizowany materia� surowcowy tra�a w  dalszej kolejno�ci do 
pieca obrotowego, gdzie zachodzi najwa�niejszy w produkcji cementu pro-
ces klinkieryzacji. Podczas klinkieryzacji produkty rozk�adu m�czki surowco-
wej reaguj� ze sob� tworz�c minera�y klinkierowe. Dla przeprowadzenia syn-
tezy tych minera�ów wypalany materia� musi by� ogrzany do temperatury  
ok. 1450°C.

Ze wzgl�du na obecno�� wielu ró�nych zwi�zków chemicznych oraz wa-
runki panuj�ce w piecu obrotowym, reakcje zachodz�ce podczas klinkieryza-
cji s� do�� z�o�one i ca�y czas s� przedmiotem bada�. Jako pierwsza z wielu 
reakcji po�rednich zachodzi ju� w temp. ok. 700°C reakcja pomi�dzy tlenkami 
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wapnia i �elaza, prowadz�c do utworzenia CaO•Fe2O3, który nast�pnie ulega 
wysyceniu do 2CaO•Fe2O3. W tym samym zakresie temperatury powstaj� gli-
niany, rozpoczynaj�c od CaO•Al2O3, który w wy�szych temperaturach przy��-
cza dodatkowe ilo�ci wapna, daj�c w efekcie 3CaO•Al2O3.

Tabela 2.	 Reakcje �zykochemiczne zachodz�ce w trakcie obróbki termicznej [1]

Powsta�e minera�y ��cz� si� ze sob� w  temperaturze przekraczaj�cej 
1000°C, tworz�c brownmilleryt 4CaO•Al2O3•Fe2O3. Ostateczny wynik tej reak-
cji zale�y ponadto od wzajemnego stosunku molowego tlenku glinu i �ela-
za w mieszance surowcowej. W zakresie temperatury 1100�1200°C powstaje 
krzemian dwuwapniowy 2CaO•SiO2. Powy�ej temperatury 1200°C, na sku-
tek obecno�ci w mieszance surowcowej tlenku �elaza oraz tlenków dodatko-
wych, takich jak MgO, Na2O, K2O tworzy si� mieszanina eutektyczna i pojawia 
si� faza ciek�a. Obecno�� fazy ciek�ej u�atwia spiekanie i pozwala na wytwa-
rzanie klinkieru bez konieczno�ci stosowania nadmiernie wysokich tempe-
ratur oraz jest koniecznym warunkiem do szybkiego wysycenia krzemianu 
dwuwapniowego do krzemianu trójwapniowego. Faza ciek�a w temperaturze 
1450°C stanowi zwykle 20�30% ca�o�ci klinkieru w piecu. Po osi�gni�ciu tej 
temperatury, podstawowy cel produkcji klinkieru tj. synteza alitu, zostaje zre-
alizowany i mo�na rozpocz�� studzenie spiekanego materia�u. W czasie stu-
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dzenia ilo�� fazy ciek�ej stopniowo zmniejsza si�, aby zanikn�� ca�kowicie po 
obni�eniu temperatury do 1250°C. W warunkach przemys�owych proces spie-
kania przy udziale fazy ciek�ej trwa ok. 20�30 minut. W poni�szej tabeli przed-
stawione zosta�y zjawiska zachodz�ce podczas termicznej obróbki mieszan-
ki surowcowej [1].

Proces spiekania prowadzi si� w piecach obrotowych. S� to piece w for-
mie walca, lekko nachylone. Ruch obrotowy pieca oraz odchylenie od jego osi 
geometrycznej zapewniaj� transport materia�u w g��b pieca. Materia� surow-
cowy dozowany jest od �zimnej� strony pieca, natomiast po przeciwnej stro-
nie znajduje si� palnik. W ten sposób materia� ogrzewany jest gor�cymi ga-
zami z palnika zgodnie z zasad� przeciwpr�du. Po zestaleniu gotowy klinkier 
przesuwa si� do wylotu pieca, sk�d tra�a do ch�odnika. Klinkier ch�odzony 
jest zimnym powietrzem wdmuchiwanym do komory ch�odnika. Powietrze 
ogrzewa si� do temperatury ok. 900°C i jest nast�pnie zu�ywane do spalenia 
paliwa w  prekalcynatorze. Gotowy klinkier transportowany do silosu powi-
nien mie� temperatur� nie wy�sz� ni� 100°C.

2.2. Mielenie klinkieru (produkcja cementu)

Mielenie klinkieru stanowi ostatni� operacj� w produkcji cementu. Mielenie 
przebiega zawsze wspólnie z  dodatkiem dwuwodnego siarczanu wapnia 
wprowadzanego w postaci naturalnego kamienia gipsowego. Klinkier zmie-
lony tylko z  dodatkiem gipsu daje w  wyniku cement portlandzki. W  zale�-
no�ci od rodzaju produkowanego cementu, stosuje si� tak�e inne dodatki, 
m.in. granulowany �u�el wielkopiecowy, popio�y pozostaj�ce po spaleniu w�-
gla, materia�y pucolanowe. Wymienione dodatki mineralne posiadaj� utajo-
ne w�a�ciwo�ci hydrauliczne, które wp�ywaj� na wy�sz� wytrzyma�o�� betonu 
w pó�niejszym okresie czasu. Produkcja cementu z dodatkami jest korzyst-
niejsza zarówno z  punktu widzenia ekonomii jak i  �rodowiska. Dodatki to 
zwykle odpady z innych ga��zi przemys�u, a zast�pienie nimi klinkieru w ce-
mencie zmniejsza emisj� ditlenku w�gla oraz koszt produkcji w odniesieniu 
do jednostki produkowanego cementu.

3. Termiczne unieszkodliwianie odpadów w piecach cementowych

Coraz powszechniej stosowan� metod� pozbywania si� odpadów jest ter-
miczne unieszkodliwianie. Proces ten pozwala na znaczne zmniejszenie obj�-
to�ci i masy sk�adowanych odpadów. Spalanie odpadów stwarza jednak pro-
blemy powstania i konieczno�ci zagospodarowania pozosta�o�ci, takich jak: 
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uzyskany przez zmielenie w�gla kamiennego do postaci py�u o wielko�ci zia-
ren nie przekraczaj�cej 200 �m, wprowadzanego na g�ówny palnik pieca ob-
rotowego. W�giel jest tak�e obecny w popio�ach zraszanych b�d�cych sk�ad-
nikiem m�czki surowcowej. W latach wcze�niejszych, paliwem dodatkowym 
by� petcoke (koksik petrochemiczny) uzyskiwany na drodze przeróbki ra�ne-
ryjnej ropy naftowej [1,6].

Rys. 2. 	Cementownia Kujawy z lotu ptaka [1]

Obecnie, stosowane jako paliwo zast�pcze s� dwa rodzaje odpadów: pa-
liwa alternatywne sta�e rozdrobnione (PASr) oraz zu�yte opony samochodo-
we. Nale�� one do kategorii odpadów innych ni� niebezpieczne. Zgodnie 
z ustaleniami prawnymi, zak�ad ma pozwolenie na zast�pienie maksymalnie 
40% paliwa konwencjonalnego paliwami alternatywnymi. Spalanie odpadów 
w wielko�ci przekraczaj�cej 40% ca�o�ci zu�ytego paliwa, nakazywa�oby na�o-
�enie takich norm emisji, jak dla tradycyjnej spalarni [1,6].

5.1. Proces spalania odpadów PASr

W sk�ad odpadów PASr wchodz� rozdrobnione odpady opakowaniowe (z two-
rzyw sztucznych, papieru) � pochodz�ce z przemys�u spo�ywczego oraz ma-
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klonowym. Dzi�ki doprowadzeniu dodatkowego powietrza proces spalania 
w kalcynatorze jest niezale�ny od procesu spalania w piecu. Spalanie w kalcy-
natorze przebiega w mieszaninie paliwa z materia�em wypalanym, w tempe-
raturze 1000�1100°C. Transport paliw do palnika kalcynatora jest ca�kowicie 
zautomatyzowany. Sterowanie odbywa si� z centralnej sterowni przez opera-
tora [1,6].

Rys. 3. Fragment przeno�nika podaj�cego paliwa PASr do kalcynatora. W dole widoczny magazyn PASr.

5.2. Proces spalania opon

W cementowni Kujawy zu�yte opony samochodowe wykorzystywane s� jako 
paliwo od 2005 r. Ich warto�� opa�owa waha si� mi�dzy 25�29 MJ/kg, dla ce-
lów produkcyjnych przyjmuje si� warto�� 26 MJ/kg [8]. Zawarto�� popio�u 
w oponach oscyluje w okolicy 6 � 7%. Do celów przemys�owych wykorzystuje 
si� jedynie opony pochodz�ce z samochodów osobowych; opony �du�e� po-
chodz�ce z samochodów ci��arowych i ci�gników zawieraj� du�� ilo�� niepo-
��danego �elaznego drutu zbrojeniowego, którego obecno�� w instalacji wy-
palania zmusza�aby do korekcji sk�adu chemicznego m�czki surowcowej.
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Opony wprowadzane s� wprost do �zimnego� ko�ca pieca obrotowego 
przy pomocy �luz. Ulegaj� tam spaleniu mieszaj�c si� z materia�em o tempe-
raturze ok. 1000°C. Instalacja spalania zu�ytych opon umo�liwia przetrans-
portowanie ich z magazynu i automatyczne dozowanie do komory wzniosu 
pieca obrotowego. Uk�ad jest dostosowany do transportu i wprowadzania do 
pieca ca�ych opon o rozmiarach do 1250 mm i wadze 8�80 kg. Opony sk�ado-
wane s� na utwardzonym i skanalizowanym placu wyposa�onym w odstojnik, 
zlokalizowanym ok. 150 m od pieca. Transport opon ze sk�adu do punktu do-
zowania odbywa si� przyczepami ci�gnikowymi. Punkt wprowadzania opon 
do komory wzniosu pieca znajduje si� na poziomie 24,6 m. Instalacja zbudo-
wana jest z trzech uk�adów mechanicznych wspó�pracuj�cych ze sob� w uk�a-
dzie sterowania:

a) transport poziomy opon odbywa si� z przyczepy do przeno�nika trans-
portu pochy�ego za pomoc� dwóch podajników rolkowych. Podest podawa-
nia opon jest zadaszony i obudowany z dwóch stron. Przyczepa jest roz�ado-
wywana r�cznie. Opony mog� by� bezpo�rednio podawane na przeno�nik 
rolkowy lub sk�adowane na pode�cie. Przeno�nik podaj�cy opony na trans-
porter pochy�y wyposa�ony jest w urz�dzenie steruj�ce, ustawiaj�ce opon� 
w osi przeno�nika,

b) transport na górny poziom odbywa si� za pomoc� przeno�nika ta�mo-
wego nachylonego pod k�tem 40°. Konstrukcja no�na przeno�nika wykona-
na jest z gi�tych pro�li stalowych i przymocowana do elementów konstrukcji 
wie�y wymienników ciep�a. Ta�ma gumowa zosta�a wyposa�ona w progi, za-
bezpieczaj�ce opony przed ze�lizgiwaniem w dó�. Rozstaw progów � 1,5 m.

c) transport na poziomie 24,6 m sk�ada si� z pi�ciu podajników rolkowych 
oraz przeno�nika ta�mowego. Ostatni przeno�nik rolkowy, wyposa�ony w po-
most wa��cy, pe�ni funkcje uk�adu wa��cego. Ka�dy z podajników wyposa-
�ony jest w uk�ad czujników, umo�liwiaj�cy podanie opony, je�li przeno�nik 
przed nim b�dzie pusty. Zwa�ona opona zsuwa si� na przeno�nik ta�mowy, 
który podaje j� do wlotu �luzy. �luza zbudowana jest z dwóch uchylnych prze-
pustnic, których otwieranie i zamykanie jest sterowane przez system kompu-
terowy wg okre�lonego algorytmu. Poni�ej dolnych wrót �luzy znajduje si� 
dodatkowo zasuwa p�aska, stanowi�ca zabezpieczenie uk�adu przed cofni�-
ciem si� spalin. Zasuwa ta jest sprz��ona z  g�ównym wentylatorem pieca, 
a podczas normalnej pracy jest otwarta. Wrota �luzy i zasuwa nap�dzane s� 
si�ownikami pneumatycznymi [1,6].

Pr�dko�� podawania opon wynika z warto�ci zadanej, jest uzale�niona od 
masy opony aktualnie wprowadzanej do spalania. Ca�o�� sterowana jest kom-
puterem z centralnej sterowni. Przeno�niki rolkowe oraz przeno�nik ta�mowy 
maj� sta�� pr�dko�� transportu, natomiast pr�dko�� pochy�ego przeno�nika 
ta�mowego jest regulowana za pomoc� przetwornika cz�stotliwo�ci [1,6].
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Rys. 4. 	Fragment instalacji podawania opon � podajnik rolkowy i przeno�nik ta�mowy [1]

5.3. Udzia� masowy paliw w produkcji klinkieru

Wyniki znajduj�ce si� w  tabeli 3 prezentuj� ilo�ci (w  tonach) ka�dego typu 
paliwa zu�ytego do produkcji klinkieru w roku 2007. Zebrane zosta�y za po-
moc� pomiarów wagowych i  geodezyjnych wykonywanych w  ramach pro-
cesu produkcyjnego w cementowni. Przedstawiono wyniki z poszczególnych 
miesi�cy oraz warto�� sumaryczn�. Ilo�� wykorzystanych paliw przek�ada si� 
wprost proporcjonalnie na wielko�� produkcji klinkieru cementowego, która 
osi�gn��a w 2007 r. warto�� 1 343 tys. Mg.

W 2008 roku zaprzestano stosowania petcoke�u  jako paliwa. Bazuj�c na 
wiedzy i do�wiadczeniu z roku 2007, cementowni uda�o si� znacznie zwi�k-
szy� udzia� paliw alternatywnych w ca�kowitej masie zu�ytych paliw. Poni�ej 
zaprezentowano wyniki produkcyjne z  poszczególnych miesi�cy 2008 roku 
(w styczniu produkcja zosta�a wstrzymana) oraz warto�� sumaryczn�. Wielko�� 
produkcji klinkieru to 1 302 tys. Mg.



696. Podsumowanie

Tabela 3. Zu�ycie paliw w produkcji klinkieru w 2007 r. [Mg] [1]

Tabela 4. Zu�ycie poszczególnych paliw w produkcji klinkieru w 2008 r. (w tonach)

6. Podsumowanie

Wspó�spalanie odpadów w piecu obrotowym jest procesem bezodpadowym. 
Popió� powstaj�cy na skutek spalania odpadów wchodzi w sk�ad klinkieru ce-
mentowego. Wykorzystanie paliw alternatywnych w miejsce paliw konwen-
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cjonalnych zmniejsza emisj� dwutlenku w�gla. Wykazano, �e dzi�ki ni�szej 
emisji w�a�ciwej paliw alternatywnych, proces wspó�spalania redukuje emisj� 
CO2 o ponad 55 tys. Mg rocznie. Zast�pienie paliw konwencjonalnych odpada-
mi obni�a koszty produkcji cementu, g�ównie dzi�ki znacznie ni�szej cenie pa-
liw alternatywnych. Przystosowanie instalacji produkcyjnej do spalania inne-
go typu paliwa jest ta�sze, ni� wybudowanie tradycyjnej spalarni odpadów.
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dzIa�anIa PRoEkologICznE w GRUPIE 
KAPITAŁOWEj SOLBET SP. z o.o.

1. Proekologiczna misja przedsi�biorstwa 

SOLBET Sp. z  o.o. jest najwi�kszym producentem betonu komórkowego 
w Polsce. Udzia� Grupy Kapita�owej SOLBET  w sprzeda�y autoklawizowane-
go betonu komórkowego wynosi 33%. Beton komórkowy produkowany jest 
od 1954 roku. 

Centrala �rmy mie�ci si� w Solcu Kujawskim, zak�adzie o najwi�kszej do-
bowej produkcji betonu komórkowego w Europie. Pozosta�e zak�ady miesz-
cz� si� w  Lubartowie, Podnie�nie, Stalowej Woli i  Kolbuszowej. Do Grupy 
Kapita�owej SOLBET, obok zak�adów materia�ów �ciennych, nale�� tak�e za-
k�ady, które produkuj� linie technologiczne do produkcji betonu komórko-
wego.

Potwierdzeniem rzetelno�ci oraz profesjonalizmu Grupy Kapita�owej 
SOLBET jest szereg nagród, w tym uhonorowanie bloczków SOLBET pro�lo-
wanych na pióro i wpust God�em Promocyjnym �Teraz Polska� oraz nadpro�y 
zbrojonych Z�otym Medalem Mi�dzynarodowych Targów Pozna�skich i wie-
lu innych nagród.

Od niedawna �rma inwestuje w odnawialne �ród�a energii. Jest jednym  
z najwi�kszych krajowych operatorów posiadaj�cym turbiny wiatrowe. Cz��� 
z nich zasila zak�ad w Solcu Kujawskim, dzi�ki czemu produkcja betonu ko-
mórkowego jest jeszcze bardziej energooszcz�dna i ekologiczna.

2. Autoklawizowany beton komórkowy-proekologiczny...
     wyrób dla bran�y budowlanej

Autoklawizowany beton komórkowy (AAC) nale�y do najbardziej popular-
nych materia�ów budowlanych u�ywanych w Polsce, Europie i wielu krajach 
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�wiata. AAC produkuje si� jako elementy strukturalne lub zbrojone �cian, stro-
pów i dachów budynków. AAC posiada niezwykle wa�ne w�a�ciwo�ci takie jak: 
bardzo niskie przewodnictwo cieplne � doskona�a izolacja termiczna, która 
pozwala efektywnie gospodarowa� energi� wykorzystywan� do ogrzewania 
i klimatyzacji pomieszcze�, wy�sza odporno�� termiczna, dobre w�a�ciwo�ci 
akustyczne i przyjazny dla ludzi mikroklimat, co jest wynikiem wykorzystania 
takich surowców mineralnych jak piasek, woda i kamie� wapienny. AAC jest 
materia�em bardzo lekkim o g�sto�ci od 300 do 700 kg/m3. �ciany wykonane 
z AAC nie wymagaj� ogrzewania co zmniejsza koszty budowy. AAC jest w ca-
�o�ci poddawany procesowi recyklingu a jego produkcja wymaga niewielkich 
nak�adów energetycznych. Obecnie Polska jest najwi�kszym producentem 
AAC w Europie i dostarcza jedn� trzeci� ca�kowitej produkcji.

AAC produkuje si� z cementu, wapna i gipsu jako spoiw [3], materia�ów 
krzemianowych (piasek kwarcowy, popió� lotny) i niewielkiej ilo�ci py�u gli-
nowego. Sk�adniki te miesza si� z wod�, i przenosi w celu wytworzenia masy 
porowatej z  wykorzystaniem gazowego wodoru pod ci�nieniem atmosfe-
rycznym. Py� aluminiowy dzia�a jako �rodek gazotwórczy. W  wyniku reakcji 
hydratacji wapna niegaszonego i  cementu, która trwa kilka godzin, otrzy-
muje si� mi�kk� i plastyczn� mas�. Nast�pnie, materia� ten zestala si� przez 
prawie 10 godzin w  temperaturze 180�190oC przy u�yciu pary nasyconej 
pod ci�nieniem oko�o 10�11 barów. �rednia wytrzyma�o�� wyrobów goto-
wych na �ciskanie wynosi 2,5�7,5 MPa, ci��ar w�a�ciwy wysuszonych wynosi  
400�600 kg•m-3 zale�nie od klasy jako�ci. 

Najwa�niejsze w�a�ciwo�ci autoklawizowanego betonu komórkowe-
go s� porównywalne z w�a�ciwo�ciami betonu. Do g�ównych cech charakte-
rystycznych AAC nale�� bardzo dobra izolacja termiczna i  wysoka efektyw-
no�� energetyczna. AAC posiada bardzo nisk� przewodno�� ciepln� a zatem 
bardzo wysok� efektywno�� termiczn�. Dzi�ki strukturze komórkowej AAC 
jeso efektywno�c termiczna jest 10 razy wy�sza ni� betonu z kruszywa i 2 do 
3 razy wi�ksza ni� cegie� z  gliny [1]. AAC sk�ada si� g�ównie z  tobermorytu 
Ca5(Si6O18H2)•4H2O i kwarcu [4].

3. Charakterystyka substratów do produkcji AAC

Generalnie, AAC produkuje si� z piasku kwarcowego, wapna cementu, siar-
czanu(VI) wapnia ze �ladow� ilo�ci� py�u glinowego jako �rodka porotwór-
czego [5] oraz kilku pozosta�ych dodatków. Jako proekologicznych wype�nia-
czy mo�na u�ywa� odpadów przemys�owych, lotnych popio�ów z procesu 
spalania, rozdrobnionego piasku i  innych. Szczegó�owe informacje na te-
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mat sk�adników stosowanych do produkcji AAC przedstawiono w  poni�-
szych punktach.
3.1. Wapno palone

Tlenek wapna, znany jako wapno palone jest powszechnie wykorzystywanym 
zwi�zkiem chemicznym. W temperaturze pokojowej jest to bia�e, �r�ce i alka-
liczne krystaliczne cia�o sta�e. Wapno palone otrzymuje si� poprzez rozk�ad 
termiczny wapnienia, który zawiera w�glan wapnia (CaCO3, kalcyt) w piecach 
wapiennych. Osi�ga si� to poprzez podgrzanie surowca do temperatury po-
wy�ej 825oC w procesie zwanym pra�eniem lub wypalaniem wapna prowa-
dz�c do usuni�cia cz�steczki CO2 pozostawiaj�c CaO.

Wapno jest wykorzystywane jako podstawowe spoiwo do produkcji za-
praw i tynków pocz�wszy od 7000 roku p.n.e. Wapno i jego zastosowanie zna-
li ju� Grecy i Rzymianie, u�ywali go jako czystego spoiwa, w celu uzyskania za-
prawy wi���cej na powietrzu lub mieszali z pucolan� (naturaln� lub sztuczn�) 
do produkcji zapraw hydraulicznych. Zapraw wapiennych u�ywano jako za-
praw murarskich, materia�ów dekoracyjnych (chodniki, mozaiki, freski) a na-
wet jako spoiw do wyk�adzin wodoodpornych (cysterny, zbiorniki, wanny). 
Zaprawy wapienne okaza�y si� spoiwem d�ugotrwa�ym i dobrze ��cz�cym si� 
z  historycznymi materia�ami budowlanymi w  warunkach du�ych obci��e� 
mechanicznych i �rodowiskowych. 

3.2. Cement

Cement portlandzki to podstawowy sk�adnik betonu, jest �ci�le okre�lonym 
po��czeniem chemicznym wapnia, krzemu, glinu, �elaza i ma�ych ilo�ci innych 
sk�adników, do których w  ko�cowym etapie procesu mieszania dodaje si� 
gipsu do regulacji czasu wi�zania. Cement portlandzki jest zazwyczaj szarym 
proszkiem sk�adaj�cym si� z  ortokrzemianu diwapnia, trikrzemianu wapnia 
oraz triglinianu wapnia i glino �elazianu tetrawapnia z dodatkiem w posta-
ci siarczanu(VI) wapnia. Ze wzgl�du na ró�ne zastosowanie, po��dane w�a�ci-
wo�ci chemiczne i �zyczne tworzy si� ró�ne rodzaje cementu portlandzkiego, 
najbardziej rozpowszechnione to rodzaje I-V.

Portlandzki cement klinkierowy (PCC) jest pó�produktem uzyskiwanym 
poprzez spiekanie tlenku wapnia i  tlenków kwasowych w  celu produkcji  
3CaO•SiO2 (alit), 2CaO•SiO2 (belit), 2CaO•Al2O3 i  fazy ferrytowej zbli�onej do 
formu�y 4CaO•AlnFe2-nO3. Warto�� wspó�czynnika wi�zania wapna (LCF) mo-
du�u krzemowego (SR) i modu�u glinowego (AR) zawieraj� si� w zakresie od-
powiednio: 0,92�0,96, 2,3�2,7 oraz 1,3�2,7 [10]. Na rysunku 1 przedstawiono 
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wynik analizy SEM/EDX próby cementu z Cementowni Warta w Dzia�oszynie 
wykorzystywanego do produkcji AAC w �rmie Solbet.

Rys. 1. 	 Typowa analiza SEM/EDX cementu do produkcji AAC

3.3. Piasek

Do produkcji AAC w  �rmie Solbet u�ywa si� piasku pochodz�cego z Wis�y. 
Podczas produkcji AAC piasek jest w pierwszej kolejno�ci mielony i dodawa-
ny w postaci zawiesiny. Na rysunku 2 przedstawiono fotogra�e wykonane za 
pomoc� skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Leo 1430 VP LEO 
Anglia. Na rysunku 3 przedstawiono typow� analiz� zawarto�ci pierwiastków 
w analizowanym piasku wykonan� z wykorzystaniem elektronowego mikro-
skopu skaningowego wyposa�onego w spektrometr rentgenowski.
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Rys. 2.	 Próby piasku kwarcowego z Wis�y A) piasek surowy w powi�kszeniu 150x, B) piasek zmielony 400 w po-
wi�kszeniu 150x

Rys. 3. 	 Typowa analiza (SEM/EDX) piasku kwarcowego u�ywanego do produkcji AAC

3.4. Siarczan(VI) wapnia

Gips jest najob�ciej wyst�puj�cym w  warstwowych z�o�ach osadowych 
o  znacznej mi��szo�ci minera�em siarczanowym towarzyszy wapieniom, 
�upkom i  marglom, a  w  szczególno�ci formacjom permskim i  triasowym. 
Wyst�puje równie� w  ewaporytach w  towarzysz�c jeziorom s�onym i  solni-
skom. Gdy wytr�caj� si� osady z wody morskiej, gips (CaSO4•2H2O) wytr�ca 
si� jako pierwszy, po nim, w miar� wzrostu st��enia soli � anhydryt (CaSO4). 
Siarczan(VI) wapnia mo�e wyst�powa� w trzech ró�nych postaciach mineral-
nych: gips (dwuwodny), bassanit (pó�wodny) i anhydryt (bezwodny) (rys. 4). 
To s� trzy fazy, które mog� krystalizowa� w  kontakcie z  wod�, cho� nale�y 
pami�ta�, �e pó�wodny siarczan(VI) wapnia stanowi faz� metastabiln�. Gips 
wyst�puje w  kilku odmianach: skrystalizowany jako selenit, masywny jako 
alabaster lub w�óknisty jako szpat at�asowy. Kryszta�y gipsu s� jednosko�ne, 
przyjmuj� kszta�t wyd�u�onych p�ytek o ró�nej d�ugo�ci lub pryzmatyczny do 
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iglastego, a wielokrotnie tworz� podobne do rozety skupiska obu kryszta�ów. 
Opis ten odpowiada g�ównie kryszta�om obserwowanym przy powstawaniu 
nalotów krystalicznych gipsu. Bassanit wyst�puje w postaci mikroskopowych 
igie�, a  kryszta�y anhydrytu s� rombowe, bipiramidalne i  zwykle masywne. 
Wyst�puj� tak�e w skupiskach, cz�sto w grupach równoleg�ych lub promieni-
stych w�ókien. Naturalny anhydryt okre�la si� jako CaSO4(II) lub �-CaSO4.

Rys. 4. 	Sieci przestrzenne kryszta�ów a) gipsu, b) formy pó�wodnej i c) anhydrytu [6]

Od pewnego czasu przemys� intensywnie bada procedury wytwarzania 
formy pó�wodnej, powszechnie znanej jako gips modelarski, poprzez odwod-
nienie formy dwuwodnej. W zale�no�ci od stosowanej procedury odwodnie-
nia uzyskano dwie formy: 
- lub �-2CaSO4•H2O. Ogrzewanie gipsu w atmos-
ferze wilgotnej skutkuje wytworzeniem formy pierwszej, za� ogrzewanie 
w atmosferze suchej � formy drugiej [7]. Okaza�o si�, �e forma pó�wodna po-
siada struktur� jednosko�n�, która umo�liwia zatrzymywanie wody w kana-
�ach, wobec czego proces odwodnienia tego zwi�zku mo�e przebiega� bez 
zak�óce� strukturalnych [6]. Skutkiem procesu odwodnienia formy pó�wod-
nej jest tzw. anhydryt rozpuszczalny, CaSO4(III) lub 	-CaSO4. Jego w�a�ciwo�ci 
ró�ni� si� w zale�no�ci od warunków w jakich go otrzymano oraz w zale�no-
�ci od tego czy surowcem by�a forma pó�wodna typy 
 czy � [8].

Dla tej formy odnotowano symetri� heksagonaln� [7]. Istnieje tak�e wyso-
kotemperaturowa odmiana anhydrytu, CaSO4(I) lub 
-CaSO4 stabilna w tem-
peraturze ponad 1180oC [6].

3.5. Py� aluminiowy

Py� aluminiowy stosuje si� w  pierwszym etapie przygotowania mieszaniny 
do produkcji AAC jako czynnik gazo-twórczy. Glin reaguje z wodorotlenkiem 
wapnia lub innymi zasadami co powoduje wydzielanie gazowego wodoru 
i tworzy p�cherzyki, jak przedstawiono w równaniu reakcji poni�ej:
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steczkami wody pomi�dzy warstwami � podczas ogrzewania woda spo-
mi�dzy warstw wyparowuje, w wyniku czego niektóre tobermoryty 1,1 nm 
kurcz� si� (proces znany jako skurcz siatki krystalicznej), inne za� nie. 1,4 nm 
tobermoryt (C5S6H9) tworzy si� w temperaturze pokojowej i  znany jest jako 
minera� naturalny. W temperaturze 550°C rozk�ada si� z wytworzeniem 1,1 nm 
tobermorytu, a  wi�c nie ma go w  AAC. Jednak stwierdzono obecno�� kil-
ku innych form mineralnych w AAC. Tobermoryt 1,1 nm (C5S6H5) jest zwykle 
g�ównym produktem uwodnienia w AAC, gdzie w procesie produkcji wyko-
rzystuje si� cement, wapno i piasek. C-S-H (I) jest form� bardziej krystaliczn� 
ni� C-S-H typow� gdy 0,8<Ca/Si<1,0 i ksonolit (C6S6H) tworz�cy si� podczas 
procesu d�u�szej autoklawizacji lub w wy�szej temperaturze. Ró�nice pomi�-
dzy ró�nymi formami autoklawizowanych CSH nie s� jednoznacznie okre�lo-
ne. W bloku AAC prawdopodobne jest wyst�powanie ró�nych form o ró�nej 
krystaliczno�ci. Inne minera�y utworzone w warunkach hydrotermalnych to: 
gyroliyt (C2S3H2) � zwykle nie wyst�puje w AAC, jennit (C9S6H11) � wyst�puje 
jako minera� naturalny, brak w AAC, C-S-H (II) �Ca/Si ~ 2,0 � brak w AAC, C2SH  
(
-C2S hydrat) � mo�e wyst�powa� w wyrobach autoklawizowanych, ale jest 
niepo��dany i hydroksyelastadyt (C10S3•3SO3•H2O) mo�e wyst�powa� w AAC 
zw�aszcza, je�eli dodaje si� gipsu do procesu produkcyjnego.

5. Proekologiczne aspekty AAC

Proekologiczne aspekty technologii AAC s� nast�puj�ce:
a) izolacja termiczna � AAC posiada wysok� pojemno�� ciepln� i zdolno�� 

do absorbowania i zatrzymywania du�ych ilo�ci energii cieplej. W�a�ciwo�ci 
izolacyjne gazobetonu zmniejszaj� koszty ogrzewania budynków wykona-
nych z AAC, co prowadzi do du�ych oszcz�dno�ci paliwa w okresie eksploata-
cji budynku,

b) odporno�� przeciwpo�arowa � AAC zapewnia oko�o dwukrotnie wy�-
sz� odporno�� na ogie� ni� beton g�sty,

c) surowce � jednym z g�ównych sk�adników mieszaniny jest wapno, któ-
rego produkcja wymaga mniej energii ni� produkcja cementu portlandzkie-
go, który wypala si� w wy�szej temperaturze. Piasek wystarczy zemle� przed 
u�yciem, nie ma konieczno�ci ogrzewania go. Produkcja wapna wymaga 
mniejszych nak�adów energetycznych ni� produkcja cementu portlandzkie-
go, ale wytwarza wi�cej CO2 na Mg produktu (cement ok. 0,8�0,9Mg CO2/Mg, 
wapno za� 1Mg CO2/Mg),

d) proces nasycania CO2.
Dodatkowo wskutek dodawania gipsu w  procesie produkcji AAC jest 

zwi�kszenie ilo�ci hydroksyelastadytu, który poprawia w�a�ciwo�ci mecha-









832. Proces technologiczny

nii nr 1 jest wykonywane przez dwa transportery poprzeczne znajduj�ce si� 
na pocz�tku i ko�cu linii.

W  k�pielach galwanicznych stosowane s� dodatki wyg�adzaj�ce, wy-
b�yszczacze, preparaty odpowiedzialne za struktur� nak�adanych pow�ok. 
Wi�kszo�� z nich zu�ywa si� proporcjonalnie do przep�ywaj�cego przez k�-
piel �adunku elektrycznego. Automatyczne dozowniki dodaj� do k�pieli nie-
zb�dne preparaty, co 100 amperogodzin. Cz�ste dodawanie ma�ych por-
cji tych preparatów pozwala na utrzymanie praktycznie sta�ego ich st��enia 
w k�pieli.

Rys. 1.	 Dozowniki

Wysokowydajne k�piele galwaniczne wymagaj� ci�g�ej �ltracji. Filtry 
o  du�ej wydajno�ci umo�liwiaj� prze�ltrowanie 3�5 obj�to�ci elektrolitu 
w ci�gu godziny.

Wszystkie parametry s� kontrolowane przez sterownik Siemens S�7. Z po-
ziomu wspó�pracuj�cego z  nim komputera PC mo�na zmienia� parametry 
procesu, wprowadza� nowe parametry technologiczne, aktualizowa� baz� 
wyrobów i procesów. Komputer archiwizuje na dysku wszystkie istotne dane 
dotycz�ce historii wyrobów, parametrów technologicznych, wielko�ci i asor-
tymentu obrabianych detali, wyst�puj�cych zak�óce�. W  przypadku wyst�-
pienia zak�óce� w procesie technologicznym lub pracy urz�dze� komputer 
generuje blisko 500 ró�nych komunikatów u�atwiaj�cych lokalizacj� b��dów. 
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nologicznego tradycyjnego lakierowania natryskowego z  u�yciem lotnych 
rozpuszczalników. W procesie elektroforetycznym osadzane s� przezroczyste 
bezbarwne lub o z�otym odcieniu pokrycia dekoracyjno-ochronne typu akry-
lowego. Proces ze wzgl�du na pokrywanie mosi�dzu jest prowadzony katodo-
wo. Ogólnie, elektroforeza mo�e by� stosowana na wi�kszo�ci przewodz�cych 
powierzchni pod warunkiem, �e pod�o�e wytrzyma temperatur� utwardza-
nia �ywicy 150�165°C. Poniewa� zanieczyszczenie jonami jest szkodliwe dla 
wszystkich procesów elektroforetycznych, bardzo wa�ne jest zaopatrzenie 
w  wod� demineralizowan�, której przewodno�� nie powinna przekracza�  
10 µS/cm. Pow�oka nak�adana jest z 25%-owego wodnego roztworu �ywicy. 
Dla uzyskania odpowiedniej jako�ci pokrycia wymagana jest ci�g�a �ltracja 
k�pieli. Pompa powinna przetacza� 2�4 obj�to�ci k�pieli na godzin�, a  �ltr 
przy wysokich wymaganiach jako�ciowych i du�ych p�askich powierzchniach 
powinien zatrzymywa� cz�stki wi�ksze ni� 1 µm. Utrzymanie �ywicy w  do-
brej kondycji wymaga nie tylko ci�g�ej �ltracji lakieru przez �ltr �wiecowy. Aby 
utrzyma� zanieczyszczenia jonowe na niskim poziomie, tygodniowo nale�y 
usun�� oko�o 10% obj�to�ci k�pieli, tak aby przewodno�� lakieru (przy st�-
�eniu 25% �ywicy) utrzymywa�a si� na poziomie ni�szym ni� 750 µS/cm. Aby 
unikn�� strat �ywicy stosuje si� ultra�ltracj�, przewodno�� codziennie usu-
wanego w trakcie ultra�ltracji permeatu powinna by� poni�ej 250 µS/cm. Do 
nak�adania pow�oki lakieru niezb�dny jest prostownik z p�ynn� regulacj� na-
pi�cia od 0 do 50 V. Dla zapobie�enia efektom gazowania wa�ne jest ograni-
czenie pr�du, który p�ynie w  pierwszych chwilach nak�adania pow�oki. Jest 
to realizowane poprzez zanurzenie wsadu bez pr�du, a nast�pnie stopniowe 
podnoszenie napi�cia do oko�o 40 V. Grubo�� pow�oki lakieru zale�y od wielu 
parametrów: st��enia �ywicy, temperatury, czasu pokrywania, szybko�ci na-
rastania napi�cia i napi�cia ko�cowego. Zastosowana automatyka gwarantu-
je powtarzalne prowadzenie procesu. Utwardzone pow�oki lakieru maj� twar-
do�� �o�ówkow�� 4H-6H i powinny wytrzyma� 50 podwójnych potar� szmatk� 
zwil�on� acetonem. 

3.3. Obróbka �cieków

Du�� uwag� po�wi�cono minimalizacji ilo�ci pobieranej wody i zrzucanych 
�cieków. Po ka�dym procesie nak�adania pow�ok przewidziano p�uczk� od-
zyskow� oraz dwie lub trzy p�uczki kaskadowe. Woda z p�uczek odzyskowych 
jest automatycznie zawracana do uzupe�niania poziomu k�pieli w wannach 
procesowych. Powoduje to zmniejszenie ilo�ci �cieków i �adunku zanieczysz-
cze� kierowanych do neutralizatora. Po wannie do chromowania (po p�uczce 
odzyskowej) dodatkowo jest zainstalowania p�uczka chemiczna � redukuj�-
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Rys. 4. 	Neutralizator

�cieki zawieraj�ce cyjanki s� zbierane w 2 zbiornikach o pojemno�ci 5 m3 
ka�dy. Ich obróbka odbywa si� periodycznie w reaktorze o pojemno�ci 4 m3. 
Po utlenieniu cyjanków �cieki s� ��czone z pozosta�ymi w reaktorze i dalej ob-
rabiane wspólnie. Po zredukowaniu chromu lub zako�czeniu utlenienia cyjan-
ków komputer zatrzymuje proces. W��cza si� sygnalizacyjna lampa b�yskowa, 
a na monitorze komputera pojawia si� komunikat o konieczno�ci sprawdze-
nia, czy proces przebieg� do ko�ca. Laborant sprawdza jako�ciowo, czy pro-
ces wst�pnej obróbki zosta� przeprowadzony prawid�owo i je�eli tak, zezwa-
la na dalsze automatyczne prowadzenie procesu. W przypadku, je�eli reakcja 
nie przebieg�a do ko�ca ma mo�liwo�� wprowadzenia r�cznej korekty proce-
su. W zale�no�ci od stanu nape�nienia zbiorników uruchamiane s� automa-
tycznie odpowiednie procesy obróbki �cieków. Po zako�czonej neutralizacji 
i dodaniu polielektrolitów obrobione �cieki wraz z osadem s� kierowane do 
osadnika o pojemno�ci 20 m3. Równocze�nie z przepompowywaniem �cie-
ków za��cza si� pompa dozuj�ca �okulanty. Osad zag�szczany jest na prasie 
�ltracyjnej, a zdekantowana znad osadu ciecz oraz �ltrat kierowane s� do dal-
szej obróbki w zespole ko�cowego oczyszczania. 

W  zbiorniku o  pojemno�ci 1,9 m3 u�rednia si� sk�ad �cieków i  koryguje 
wst�pnie pH. Nast�pnie �cieki kierowane s� do kolumny �ltracyjnej wype�-
nionej z�o�em w�glowo-�wirowym oraz do dwóch po��czonych szeregowo 
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Rys. 6.	 Wentylatory

W  uk�adach wyci�gowych kwa�nych i  alkaliczno-cyjankowych zainstalo-
wano wysokosprawne odkraplacze, a w linii chromowania dodatkowo skruber. 
Sprawno�� odkraplaczy dla cz�stek o �rednicy > 13 µm wynosi oko�o 95%. 

3.5. Inne rozwi�zania proekologiczne

Osady pogalwaniczne gromadzone s� w specjalnych, szczelnych kontenerach 
(muldach), które umiejscowione s� na specjalnym placu, os�oni�tym przed 
dzia�aniami zjawisk atmosferycznych (wiatr, opady) stalow� wiat�. Plac jest 
ogrodzony murkiem, tworz�cym tzw. wann� ekologiczn�, zapobiegaj�c� wy-
dostaniu si� ewentualnych przecieków do gleby. W przypadku, gdyby nast�-
pi� wyciek, sp�ynie on grawitacyjnie do zbiornika, sk�d zostanie wypompowa-
ny do neutralizatora �cieków.

Osady s� odbierane przez niemieck� �rm�, która poddaje je recyclingowi, 
przerabiaj�c je na koncentraty dla hutnictwa. Udokumentowane jest to przez 
coroczne nadawanie �rmie Nomet certy�katu �Recyclingu osadów�.

					     Tekst �ród�owy: Adam Sidowski
Aktualizacja: Micha� Opali�ski



PRODUKTY CHEMOODPORNE  
Z LAMINATÓW POLIESTROWO�SZKLANYCH

1. O �rmie

Plasticon Poland S.A. w Toruniu nale�y do grupy Plasticon Europe z siedzib� 
w Holandii. Jest najwi�kszym zak�adem produkcyjnym tego koncernu, spe-
cjalizuj�cym si� w  produkcji wyrobów chemoodpornych z: laminatów po-
liestrowo-szklanych (TWS � tworzywo wzmocnione szk�em), tworzyw ter-
moplastycznych (PVC, PP, PE, tworzywa �uorowe i  inne) oraz z  laminatów 
poliestrowo-szklanych posiadaj�cych wewn�trzn� warstw� chemoodpor-
n� z  wy�ej wymienionych tworzyw termoplastycznych. Posiada ponad 40-
letnie do�wiadczenie w  konstruowaniu i  wykonawstwie wyrobów tworzy-
wowych. Plasticon Poland eksportuje ponad 50% swojej produkcji do Europy 
Zachodniej oraz do odbiorców na innych kontynentach. Dysponuje w�a-
snym biurem konstrukcyjnym wyposa�onym w  nowoczesne systemy pro-
jektowania komputerowego. Ponadto, wspó�pracuje z biurami projektowymi 
w Polsce oraz w wielu pa�stwach Europy. Wyroby tworzywowe projektowa-
ne s� zgodnie z wymaganiami polskiego Dozoru Technicznego, niemieckiego 
TÜV oraz zgodnie z mi�dzynarodowymi normami i wymaganiami stawianymi 
przez odbiorców. Spó�ka mo�e wykona� praktycznie ka�dy wyrób z wymie-
nionych wy�ej tworzyw sztucznych oferowanych w katalogu wyrobów typo-
wych, jak równie� wyroby nietypowe, wg dokumentacji opracowanej na pod-
stawie otrzymanych za�o�e�.

Dominuj�cymi technologiami stosowanymi w  Firmie s�: nawijanie (na 
specjalnych nawijarkach), laminowanie kontaktowe oraz spawanie i zgrzewa-
nie tworzyw termoplastycznych.

Asortyment oferowanych wyrobów jest bardzo bogaty i obejmuje mi�-
dzy innymi: absorbery, skrubery, p�uczki, mieszalniki, zbiorniki, rury i kszta�t-
ki � do instalacji procesowych, zbiorniki i silosy magazynowe, przewody ko-
minowe i inne elementy instalacji oczyszczania gazów spalinowych. Wyroby 
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te wykorzystywane s� niemal we wszystkich ga��ziach przemys�u, a przede 
wszystkim w  przemy�le chemicznym, hutnictwie metali kolorowych, ener-
getyce oraz w wielu innych dzia�ach gospodarki. Odbiorcami wy�ej wymie-
nionych zbiorników, silosów i rur tworzywowych, które posiadaj� atesty PZH 
dopuszczaj�ce je do kontaktu z wod� pitn� oraz wieloma �rodkami spo�yw-
czymi s�: rolnictwo i przemys� spo�ywczy.

2. Technologia i w�a�ciwo�ci laminatu poliestrowo-szklanego

Podstawowymi surowcami stosowanymi do produkcji chemoodpornych la-
minatów s�: najwy�szej jako�ci nienasycone �ywice poliestrowe, poczynaj�c 
od najbardziej chemo- i  termoodpornych �ywic winyloestrowych, poprzez 
�ywice bisfenolowe, izoftalowe po ortoftalowe oraz wzmocnienia z w�ókien 
szklanych w  postaci mat, tkanin i  rovingu. Obok najcz��ciej stosowanych 
wzmocnie� szklanych, stosowane s� równie� pod ró�nymi postaciami w�ók-
na syntetyczne oraz w�glowe. Oprócz certy�katów jako�ciowych otrzymywa-
nych od producentów, ka�dy surowiec sprawdzany jest powtórnie w zak�ado-
wym laboratorium tu� przed wprowadzeniem go do produkcji, co gwarantuje 
dobr� jako�� u�ytych materia�ów. Ró�ne �ywice i wzmocnienia szklane dobie-
rane s� podczas konstruowania danego wyrobu w zale�no�ci od jego prze-
znaczenia, a wi�c warunków pracy, maj�c na uwadze równie� optymaln� cen� 
wyrobu. Budow� chemoodpornego laminatu poliestrowo-szklanego mo�na 
scharakteryzowa� w sposób nast�puj�cy. Laminat poliestrowo-szklany (TWS) 
sk�ada si� z dwóch podstawowych sk�adników, tj. �ywicy poliestrowej i w�ók-
na szklanego, ró�ni�cych si� w�a�ciwo�ciami �zykochemicznymi i mechanicz-
nymi. Zamiast lub wspólnie z w�óknami szklanymi wyst�powa� mog� równie� 
inne w�ókna, np. syntetyczne czy w�glowe. Zespolenie obu tych materia�ów 
w laminacie, polegaj�ce jak gdyby na �wtopieniu� w�ókien w utwardzonej �y-
wicy poliestrowej, zapewnia uzyskanie sta�ego, usieciowanego, chemoutwar-
dzalnego tworzywa dwusk�adnikowego. Wyst�puj� w nim powierzchnie roz-
graniczenia mi�dzy komponentami, tak wi�c mikrobudowa tworzywa jest 
skomplikowana. Powierzchnie graniczne, na których dochodzi do kontaktu 
i wspó�pracy dwu ró�nych sk�adników, maj� istotne znaczenie dla w�a�ciwo�ci 
laminatu. Idea�em by�oby, gdyby �ywica �ci�le przylega�a na ca�ej powierzch-
ni do w�ókien wzmacniaj�cych i aby si�a adhezji �ywicy do w�ókien by�a co 
najmniej tak du�a, jak si�a kohezji w samej �ywicy. W rzeczywisto�ci stosunki 
wyst�puj�ce na powierzchni granicznej s� znacznie bardziej skomplikowane 
i zale�� od wielu czynników, w tym od: sk�adu chemicznego, budowy, w�a�ci-
wo�ci �ywicy i w�ókien oraz od technologii wykonania i utwardzenia lamina-
tu. Zatem laminat poliestrowo-szklany jest tworzywem o  skomplikowanej 
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4. Aparaty, przewody i rurociagi Plasticon Poland S.A. 
      w instalacjach stosowanych w ochronie �rodowiska

Elementy instalacji oczyszczania (odsiarczania) gazów spalinowych (przewo-
dy gazowe i kominy, poziomy zraszania, rury, lance natleniaj�ce), obudowy 
elektro�ltrów odpylaj�cych, dachy o konstrukcji samono�nej do wielkogaba-
rytowych zbiorników tworzywowych, stalowych betonowych i innych � maj� 
zastosowanie przede wszystkim w ochronie �rodowiska (oczyszczalnie �cie-
ków, spalarnie odpadów, elektrownie i elektrociep�ownie). W ostatnich 20 la-
tach w Plasticon Poland S.A. wykonano ww. wyroby z TWS dla kilkudziesi�ciu 
instalacji odsiarczania gazów spalinowych, w Polsce, Europie i USA. W Polsce 
urz�dzenia z  TWS pracuj� mi�dzy innymi w  instalacjach oczyszczania spa-
lin w elektrowniach: Be�chatów, Kozienice, Ostro��ka, Dolna Odra, Jaworzno, 
�agisza, w  Elektrociep�owni w  Bia�ymstoku oraz w  wielu ciep�owniach  
(Rys. 1�3). 

Rys. 1.	 Zbiorniki Dn 4000 mm, V=160 m3

Wyroby z laminatów poliestrowo-szklanych s� odporne na wi�kszo�� �ro-
dowisk chemicznie agresywnych w niskiej (od -50”C) oraz wysokiej (+120”C, 
a dla gazów nawet +170”C) temperaturze. Mog� mie� ró�ne rozwi�zania kon-
strukcyjne oraz dodatkowe wyposa�enie, jak chocia�by izolacj� termiczn� 
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z pianki poliuretanowej i ogrzewanie elektryczne � oporowe z termoregula-
cj�, zapewniaj�ce ich eksploatacj� w  warunkach bardzo niskiej temperatu-
ry bez obawy o zamarzanie roztworów wodnych wewn�trz. S� barwione na 
dowolne kolory wg tabeli RAL. Ich niska masa, oko�o 3-krotnie mniejsza od 
wyrobów stalowych, ma szczególnie du�e znaczenie w przypadku koniecz-
no�ci stosowania ró�nego rodzaju konstrukcji wsporczych wspó�pracuj�cych

Rys. 2. 	Kana� spalin Dn 7000 mm z absorbera do ch�odni kominowej w instalacji odsiarczania spalin w elektrowni 
na terenie Polski
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Rys. 3. 	 Komin Dn 10100 mm , H=125 m (wylot) w instalacji odsiarczania gazów spalinowych w elektrowni na tere-
nie Polski

z wyrobami tworzywowymi. Pod wzgl�dem odporno�ci na korozj� przewy�-
szaj� wyroby z  materia�ów tradycyjnych, takich jak: stalowe z  wyk�adzina-
mi gumowymi, ceramicznymi, tworzywowymi, z pow�okami malarskimi oraz 
wyroby ze stali stopowych o najwy�szej jako�ci. Ich �ywotno�� wynosi kilka-
dziesi�t lat, bez konieczno�ci konserwacji. Generalnie mo�na stwierdzi�, �e 
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wyroby oferowane przez Plasticon Poland S.A. maj� zastosowanie w ka�dej 
dziedzinie gospodarki, a szczególnie tam, gdzie dominuj� media agresywne 
i gdzie wyst�puj� zjawiska korozyjne. Pod wzgl�dem odporno�ci chemicznej 
mog� by� porównywalne jedynie ze stopem Hastelloy. Ceny wyrobów z TWS 
s� konkurencyjne w stosunku do wyrobów chemoodpornych z innych mate-
ria�ów, w  tym do cen porównywalnych wyrobów ze stali kwasoodpornych. 
S� wi�c bardzo interesuj�ce pod wzgl�dem technicznym i  ekonomicznym. 
Na wyroby tworzywowe udzielane s� gwarancje jako�ciowe w  postaci cer-
ty�katów, paszportów dozorowych, atestów Pa�stwowego Zak�adu Higieny 
(w przypadku zastosowania do �rodków spo�ywczych) i inne.

					     Tekst �ród�owy: Zygmunt Ko�ek



TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE  
W ENERGETYCE

W rozdziale tym, b�d�cym obszernym wst�pem przed rozdzia�em po�wi�co-
nym �rmom energetycznym, przybli�one zostan� dzia�ania proekologiczne 
zwi�zane z energetyk�. Opisane zostan� metody pozyskiwania energii odna-
wialnej w Polsce, szczególnie bioenergii, jak równie� mo�liwo�ci wspó�spala-
nia biomasy z w�glem.

1. Wprowadzenie

Polski sektor energetyczny stoi obecnie przed du�ymi wyzwaniami. Wysokie 
zapotrzebowanie na energi�, nieadekwatny poziom rozwoju infrastruktury 
wytwórczej i transportowej paliw i energii, znaczne uzale�nienie od zewn�trz-
nych dostaw gazu ziemnego i  niemal pe�ne od zewn�trznych dostaw ropy 
naftowej oraz zobowi�zania w zakresie ochrony �rodowiska, w tym dotycz�ce 
klimatu, powoduj� konieczno�� podj�cia zdecydowanych dzia�a� zapobiega-
j�cych pogorszeniu si� sytuacji odbiorców paliw i energii [1].

Energetyka polska oparta jest w 90% na niskoefektywnym spalaniu w�-
gla kamiennego i brunatnego. Polski rynek OZE zacz�� si� rozwija� w ostat-
nim czasie. Obecnie w  Polsce najwi�cej energii odnawialnej pozyskuje si� 
z biomasy sta�ej (85,8%), biopaliw ciek�ych (7,1%), wody (3, 4) oraz biogazu 
(1,6%). Biogaz pozyskiwany z rolnictwa oraz przetwórstwa odpadów spo�yw-
czych posiada w Polsce nadal skromny udzia� w bilansie energetycznym kraju. 
Polska posiada jednak du�y potencja� biogazu, porównywalny z potencja�em 
niemieckim. W przyj�tej przez Rad� Ministrów w 2009 r. �Polityce energetycz-
nej Polski do 2030 roku� [2] zapotrzebowanie na energi� �naln� z  biogazu 
w Polsce do 2020 r. okre�lono sumarycznie dla energii elektrycznej i ciep�a na 
poziomie 35 PJ.
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�ci w procesie pirolizy i gazy�kacji. Dwutlenek w�gla powstaj�cy obok H2, CH4 
i CO ma by� wychwycony i trwale zdeponowany (sekwestracja) np. w kopal-
niach które zako�czy�y eksploatacj� surowca, co ma dodatkowo zahamowa� 
efekt cieplarniany [17].

3. Mo�liwo�ci pozyskiwania odpadowej biomasy w Polsce

Polska posiada du�e zasoby bioenergii [19]. Najwi�ksze mo�liwo�ci produk-
cji energii daje s�oma zbó� i rzepaku, odpady z przemys�u rolno-spo�ywczego 
i odpady drewna le�nego. 

Dyrekcja Generalna Lasów Pa�stwowych [20] szacuje, �e ca�kowity po-
tencja� techniczny drewna z le�nictwa, mo�liwy do bezpo�redniego wykorzy-
stania na cele energetyczne wynosi ok. 6,1 mln m3, co jest odpowiednikiem 
41,6 PJ. Znaczne ilo�ci tych odpadów powstaj� w przemy�le drzewnym [11]. 
Wed�ug analiz Instytutu Technologii Drewna [21], potencja� techniczny drew-
na odpadowego z przemys�u drzewnego oraz innych �róde� szacowa� mo�-
na na oko�o 58,1 PJ.

Do niedawna najcz��ciej spotykan� metod� zagospodarowania odpado-
wej drobnicy zr�bowej by�o jej uk�adanie w  stosy i  spalanie. Post�powanie 
to zosta�o jednak ograniczone podejmowanymi od 2004 roku decyzjami 
Dyrekcji Generalnej Lasów Pa�stwowych [21]. Coraz wi�cej nadle�nictw po-
siada specjalne maszyny do rozdrabniania resztek pozr�bowych. Odpadowa 
biomasa jest rezerwuarem substancji pokarmowych dla zak�adanych planta-
cji, jak równie� stanowi potencjalne �ród�o energii [22].

W  ostatnich latach w  rolnictwie polskim dominuje uprawa zbó� [23], 
z  których mo�na pozyska� s�om� na cele energetyczne. Najwi�ksze plony 
zbiera si� z upraw pszenicy, �yta i j�czmienia. W Polsce produkuje si� rocznie 
oko�o 25 Gg s�omy. Przez dziesi�ciolecia wykorzystywano j� g�ównie na po-
trzeby produkcji zwierz�cej, jako materia� �ció�kowy i pasz�. S�u�y�a tak�e do 
przykrywania kopców, ocieplania budynków i przygotowania mat w gospo-
darstwach ogrodniczych. Od 1983 roku zbiory s�omy zacz��y przewy�sza� za-
potrzebowanie wynikaj�ce z produkcji rolniczej. W latach 1983�1990 �rednio-
roczna nadwy�ka ponad zu�ycie w rolnictwie wynios�a 5 354 Gg, a w okresie 
1995�2001 ju� 10 881 Gg. W rachunku tym uwzgl�dniono tak�e przeznacze-
nie s�omy na przyoranie, dla utrzymania zrównowa�onego bilansu substan-
cji organicznej w glebie. Powi�kszaj�ce si� nadwy�ki s�omy zacz��y sk�ania� 
do poszukiwania efektywnego sposobu ich zagospodarowania [24]. Jedn� 
z  mo�liwo�ci jest wykorzystanie s�omy w  energetyce. Jej warto�� opa�owa 
wynosi od 14,3 do 15,2 MJ/kg, co oznacza, ze pod wzgl�dem energetycznym  
1,5 Mg s�omy stanowi ekwiwalent 1 Mg w�gla kamiennego. Istniej� tech-
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niczne mo�liwo�ci wykorzystania s�omy jako paliwa nie tylko do ogrzewa-
nia mieszka� i budynków inwentarskich w gospodarstwach rolnych, ale tak�e 
w kot�owniach komunalnych [25].

4. Plantacje ro�lin energetycznych w Polsce

Spo�ród wielu mo�liwych do uprawy w klimacie Polski ro�lin energetycznych, 
wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) jest zdecydowanie najpopularniejsz� ro�li-
n� uprawian� w naszym kraju [26]. W Tabeli 2 przedstawiono op�acalno�� pro-
dukcji wierzby energetycznej w Polsce przy obsadzie 40 000 sztuk/ha [27].

Tabela 2. 	 Op�acalno�� produkcji wierzby energetycznej przy obsadzie 32 000 sztuk/ha [27]

Pozycja Cykl 1-roczny Cykl 2-letni Cykl 3-letni
Koszt produkcji [PLN/ha] 1355 1974 3011
Plon biomasy [Mg/ha] 29 56 91
Koszt produkcji 1 Mg zr�bków [PLN] 47 35 33
Cena za 1 Mg zr�bków [PLN] 80
Zysk z 1 Mg [PLN] 33 45 47
Zysk z 1 ha/rok [PLN] 957 1260 1426

Lokalizacj� plantacji ro�lin energetycznych w  Polsce o  powierzchni co 
najmniej 5 ha przedstawiono na rysunku 1. Warto zaznaczy�, i� kilkadziesi�t 
plantacji uprawiaj�cych biomas� �na potrzeby w�asne� ma powierzchni� oko-
�o 1�2 ha. Najwi�kszy area� pod uprawy ro�lin energetycznych przeznaczany 
jest w Polsce pó�nocno-zachodniej oraz na Dolnym �l�sku [28].

W  Polsce zak�ada si� g�ównie plantacje wierzby energetycznej, ale po-
dejmowane s� próby wykorzystania równie� innych ro�lin energetycznych. 
Przyk�adowo, niedaleko Gda�ska, w  miejscowo�ci Nowy Dwór Gda�ski, za-
�o�ono plantacj� malwy pensylwa�skiej (Sida hermaphrodita) o powierzchni 
750 ha [29].

Upraw� malwy pensylwa�skiej prowadzi równie� Instytut Nauk Rolniczych 
w  Zamo�ciu. Plon z  jednego hektara wynosi od 12 do 17 Mg suchej masy. 
�lazowiec jest badany tak�e pod k�tem wykorzystania �wie�ej biomasy lub ki-
szonki do produkcji energii w procesie fermentacji metanowej. Trwaj� równie� 
badania nad wykorzystaniem topinamburu (Helianthus tuberosus), miskan-
ta cukrowego (Miscanthus sacchari�orus (Maxim.) Hack.) i  palczatki Gerarda 
(Andropogon gerardi) [17].
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Rys. 1. Plantacje ro�lin energetycznych w Polsce w 2009 r. [28]

Polska jest znacz�cym producentem miodu i  wosku pszczelego. Wielu 
pszczelarzy wykorzystuje przegorzan kulisty (Echinops sphaerocephalus) 
w dwojaki sposób: jako ro�lin� miododajn� (wydajno�� oko�o 600 kg miodu/ha), 
a po zako�czeniu okresu kwitnienia i po wysuszeniu � jako biomas� energe-
tyczn�. Atutem tej ro�liny jest to, �e daje dwa pokosy w ci�gu roku [30].

5. Produkcja peletów i brykietów z biomasy w Polsce

Rynek peletów i brykietów w Polsce rozwija si� dosy� dobrze, co jest g�ów-
nie wynikiem wymogów ochrony �rodowiska i coraz wi�kszej konkurencyj-
no�ci ekonomicznej biomasy. Zakres zastosowania peletów i brykietów obej-
muje sektory: u�ytkowników indywidualnych i komunalnych oraz energetyk� 
przemys�ow� i zawodow�, nadaj� si� one bowiem do zasilania ma�ych kot�ów 
ciep�owniczych, kot�ów rusztowych, kot�ów �uidalnych oraz do kot�ów py�o-
wych. Du�e znaczenie ma eksport, na przyk�ad w 2005 roku wyprodukowano 
ponad 200 Gg peletów, z czego 175 Gg na eksport. Rosn�cemu eksportowi 
peletów i brykietów nadal nie dorównuje rozwój, krajowego rynku [31]. Brak 
rozwini�tej sieci dystrybucji i informacji o produkcie oraz jego cenie i jako�ci 
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powoduje, �e pelety i brykiety zalegaj� w magazynach w jednej cz��ci kraju, 
podczas gdy istnieje na nie zapotrzebowanie w innych rejonach [32,33].

Zak�ady produkuj�ce pelety i brykiety zlokalizowane s� na terenach, gdzie 
dominuj� uprawy rolnicze (w  tym ro�liny energetyczne) i  le�ne. Najwi�cej 
producentów biomasy ma swoje zak�ady w  okolicach Szczecinka, Poznania 
i Opola (Rys. 2).

Rys. 2. 	Producenci peletów i brykietów w Polsce [30]

6. Spalanie i wspó�spalanie biomasy

Wykorzystanie drewna na cele opa�owe ma w Polsce d�ug� tradycj�, zw�asz-
cza je�li chodzi o spalanie drewna w indywidualnych kot�owniach ma�ej mocy. 
Liczb� gospodarstw indywidualnych wyposa�onych w kot�y na drewno �ado-
wanych r�cznie szacuje si� na oko�o 100 tysi�cy, przy czym ich moc jest rz�-
du kilku kW [34].
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wane s� równie� suche pestki owoców i ziarno zbó�, g�ównie owsa. Koszty 
ogrzewania ziarnem s� dwukrotnie ni�sze od opalania gazem, a trzykrotnie 
od opalania w�glem [42].

Rys. 6.  Ciep�ownie, elektrociep�ownie i elektrownie spalaj�ce b�d� wspó�spalaj�ce biomas� w Polsce [30]

6.1. Wspó�spalanie biomasy z w�glem

Niezwyk�y w ostatnich kilku latach wzrost atrakcyjno�ci procesu wspó�spala-
nia wynika z uwarunkowa� legislacyjnych, które umo�liwiaj� zaliczenie cz��ci 
energii powstaj�cej w  procesie wspó�spalania biomasy i  w�gla brunatnego 
do energii odnawialnej. Dzi�ki wspó�spalaniu mo�liwy by� szybki przyrost wy-
twarzania tzw. zielonej energii, nast�pi�o zmniejszenie emisji zanieczyszcze� 
do powietrza. Za korzystn� konsekwencj� mo�na te� uzna� oszcz�dno�� za-
sobów surowców nieodnawialnych [43,44].

Biomas� powinno si� przede wszystkim wykorzystywa� w generacji roz-
proszonej � czyli nale�a�oby budowa� du�� liczb� niewielkich systemów o du-
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ste urz�dzenia do odpylania, cyklony, rzadziej elektro�ltry, przez co ich za-
stosowanie do wspó�spalania odpadów mo�e by� ze wzgl�du na wymagania 
emisyjne ograniczone. Spe�nienie obowi�zuj�cych wymaga�, zarówno do-
tycz�cych standardów emisyjnych, jak i  procesowych, w  przypadku kot�ów 
rusztowych bez uprzedniej modernizacji instalacji oczyszczania spalin i  re-
konstrukcji ci�gu spalin mo�e by� bardzo trudne. Dokonuj�c wst�pnej ana-
lizy zastosowania kot�ów rusztowych jako potencjalnych wspó�spalarni od-
padów w sposób szczególny nale�y sprawdzi� tak�e wymagania dotycz�ce 
jako�ci �u�la i popio�ów paleniskowych, gdy� zagro�enie przekroczenia przez 
nie 3% zawarto�ci ca�kowitego w�gla organicznego lub 5% straty pra�enia 
jest do�� du�e [50,51].

Typowe kot�y rusztowe do spalania w�gla z rusztem ta�mowym pozwala-
j� wspó�spala� kilkana�cie procent drewna [52] i s�omy [50] (Rys. 7) z w�glem 
bez znacznego pogorszenia parametrów pracy kot�a i istotnego zwi�kszenia 
emisji CO.

Rys. 7. 	 Wspó�spalanie s�omy z py�em w�glowym [50]

Nowoczesne konstrukcje kot�ów rusztowych umo�liwiaj� specjalistycz-
ne spalanie zarówno biomasy, jak i ró�nego rodzaju odpadów. S� to urz�dze-
nia charakteryzuj�ce si� zwart� konstrukcj� i  znaczn� niezawodno�ci�, jed-
nak relatywnie niewielk� elastyczno�ci� pracy, zw�aszcza w zakresie zmiany 
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parametrów paliwa. Kot�y te wykorzystywane s� przede wszystkim przez cie-
p�ownie i  elektrociep�ownie komunalne i  przemys�owe. Konstrukcja wspó�-
czesnych rusztów umo�liwia efektywne spalanie paliw niskogatunkowych. 
W chwili obecnej w Polsce funkcjonuje oko�o 250 elektrociep�owni komunal-
nych i przemys�owych. Cz��� tych jednostek, w których pracuj� kot�y ruszto-
we zosta�a ju� przystosowana do wspó�spalania paliw innych (g�ównie bio-
masy) ni� konwencjonalne, na które zosta�y zaprojektowane [49].

Badania energetyczno-emisyjne kot�a OSR-32 w  EC Andropol [49] pod-
czas spalania w�gla wykonane przez Instytut Chemicznej Przeróbki W�gla 
przed przyst�pieniem do modernizacji i po jej wykonaniu wykaza�y znaczn� 
popraw� warto�ci charakterystycznych wska�ników pracy kot�a. Dla prawid�o-
wego spalania paliwa du�e znaczenie ma równomierno�� granulacji paliwa, 
a w przypadku wspó�spalania równomierne wymieszanie paliw. Wymieszanie 
dwóch rodzajów paliwa: w�gla z biomas� czy te� z paliwem alternatywnym 
jest trudne. Mieszanie paliw na placu, czy te� poprzez mieszanie na przesy-
pach ta�moci�gów nie zawsze spe�nia swoj� rol�. Podczas zasypywania za-
sobnika przykot�owego mieszank� nast�puje wtórne rozsegregowywanie si� 
paliw, co powoduje okresowe podawanie na ruszt mieszanki o innych propor-
cjach w stosunku do pierwotnie za�o�onych. Wp�yw na niew�a�ciwe proporcje 
mieszanki na ruszcie ma tak�e okresowe odrywanie si� l�ejszych frakcji mie-
szanki (np. biomasy) do leja utworzonego w zasobniku podczas poboru pa-
liwa do spalania. Spalanie nierównomiernie wymieszanego paliwa prowadzi 
do miejscowego przepalania si� warstwy na ruszcie. W konsekwencji, w miej-
scach przepale� powietrze napotykaj�c na mniejszy opór, ucieka do komory 
paleniskowej, nie dopalaj�c paliwa na pozosta�ej cz��ci rusztu. Podzia� bun-
kra z zastosowaniem podajników regulowanych przez falowniki pozwala na 
mieszanie paliw w ostatniej fazie podawania paliwa do kot�a (bez negatyw-
nych objawów opisanych powy�ej) w dowolnej proporcji. Zastosowanie ta-
kiego uk�adu u�atwia ustawianie odpowiedniej proporcji udzia�u biomasy 
w  zale�no�ci od jako�ci spalanych w  danym momencie paliw. U�atwia rów-
nie� rozruch oraz w przypadku spalania odpadów, pozwala spe�ni� warunek 
zatrzymania podawania odpadów do spalania w momencie przebywania ga-
zów spalinowych w stre�e temperatury powy�ej 850”C w czasie poni�ej 2 se-
kund. Podawanie paliwa do paleniska za po�rednictwem zbiornika buforowe-
go oraz podajników rewersyjnych umo�liwia dodatkowe wymieszanie paliw 
oraz podanie paliwa na ruszt o równomiernej granulacji i optymalnej g�sto-
�ci nasypowej [49].

6.1.2. Kot�y py�owe

Kot�y py�owe stanowi� najbardziej rozpowszechnion� grup� kot�ów eks-
ploatowanych w  krajowej energetyce zawodowej [48]. Paleniska py�owe s� 
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wyposa�one w  instalacje przygotowuj�ce mieszank� py�owo-powietrzn�. 
Instalacje te sk�adaj� si� zwykle ze zbiornika paliwa (w�gla), podajnika-do-
zownika, m�yna, separatora, palnika, dysz powietrza, kana�ów powietrznych, 
komory paleniskowej i urz�dze� regulacyjnych. W instalacji paliwo sta�e jest 
mielone w m�ynie na drobny py�, a potem wdmuchiwane razem z powietrzem 
potrzebnym do procesu spalania do komory paleniskowej. Zadaniem palni-
ka jest doprowadzenie paliwa i powietrza do komory paleniskowej, dobre ich 
wymieszanie, ogrzanie py�u, zap�on mieszanki oraz ustabilizowanie p�omie-
nia [48,53].

Kot�y py�owe posiadaj� zaawansowane instalacje oczyszczania spalin, 
dzi�ki czemu s� w stanie, szczególnie tam gdzie wspó�pracuj� z instalacj� mo-
krego lub pó�suchego odsiarczania spalin, spe�ni� standardy emisyjne, cho� 
w przypadku wymaga� dla tlenków azotu mog� i dla tych rodzajów kot�ów 
wyst�pi� problemy techniczne. Oddzieln� i niezbyt �atw� do rozwi�zania kwe-
sti� dla tego rodzaju kot�ów jest uk�ad podawania paliwa w postaci odpadów. 
Jak dot�d w kot�ach py�owych, technicznie dobrze opanowane jest dozowa-
nie i wspó�spalanie g�ównie osadów �ciekowych [47].

Wspó�spalanie biomasy w kot�ach py�owych napotyka na wiele trudno�ci, 
przede wszystkim z powodu problemów z rozdrobnieniem drewna lub s�omy 
w m�ynach w�glowych w stopniu zbli�onym do rozdrobnienia w�gla. Próby 
ze spalaniem rozdrobnionej s�omy (sieczki) w kot�ach py�owych z py�em w�-
glowym pokaza�y, i� czas spalania karbonizatu ze s�omy okaza� si� znacznie 
d�u�szy ni� czas spalania cz�stek w�gla, co zwi�ksza�o strat� spalania [54]. 
Splietho� i  Hein [55] podaj�, i� rozdrobnienie s�omy do rozmiarów <6 mm 
i drewna <4 mm zapewnia wystarczaj�c� jako�� wypalenia przy wspó�spala-
niu z py�em w�glowym.

6.1.3. Kot�y �uidalne

Prace nad �uidalnym spalaniem zosta�y rozpocz�te 16 grudnia 1921 roku, kie-
dy Fritz Winkler zauwa�y� ruch ziarenek pod wp�ywem powietrza przypomi-
naj�cy wrz�c� ciecz [56]. Ten niewielki eksperyment zapocz�tkowa� rozwój 
nowego procesu zwanego �uidyzacj�. Jednak�e dopiero w latach sze��dzie-
si�tych pojawi�o si� szczególne zainteresowanie technik� �uidalnego spala-
nia dzi�ki usilnym wysi�kom Douglasa Elliota, który wspólnie z  British Coal 
Utilization Research Accociation i  National Coal Board zainicjowa� program 
bada� �uidalnego spalania w�gla w warstwie p�cherzykowej (ang. bubbling 
�uidized bed). 17 lat po wynalazku Winklera, Waren Lewis i  Edwin Gilliard 
z  MIT poszukuj�c procesu do katalitycznego krakingu, zauwa�yli nowe zja-
wisko zwane �uidyzacj� w warstwie cyrkulacyjnej (Circulating Fluidized Bed 
lub w skrócie CFB). Od tego okresu nast�pi� szybki rozwój techniki CFB, ale 
g�ównie w przemy�le petrochemicznym. Dopiero w 1982 roku zosta� zbudo-
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je wyzwolenie si� gazowych sk�adników popio�u szkodliwie dzia�aj�cych na 
�opatki turbiny oraz nadtapianiu ziaren popio�u mog�cych w rezultacie tego 
wywo�a� erozj� �opatek. Pomy�lnie wypad�y próby ze spalaniem w palenisku 
�uidalnym równie� w�gla brunatnego, mu�ów i przerostów w�gla kamienne-
go, torfu, �upków bitumicznych, pozosta�o�ci z przeróbki ropy naftowej, a tak-
�e odpadów komunalnych [56].

Rys. 8.	 Schemat kot�a z  paleniskiem �uidalnym, 1 � zasobnik paliwa, 2 � dozownik, 3 � wentylator zasilaj�cy 
instalacj� transportu ziaren w�gla, 4 � wentylator podmuchowy, 5 � kocio�, 6 � króciec zasilaj�cy, 7 � kró-
ciec wylotu pary, 8 � p�yta rusztowa, 9 � kana� przesypowy popio�u, 10 � wylot spalin, 11 � oddzielacz 
cyklonowy I stopnia, 12 � dozownik unosu, 13 � wentylator zasilaj�cy instalacj� transportu nieopalonych 
cz�stek w�gla, 14 � oddzielacz cyklonowy II stopnia, 15 � wlot spalin do wentylatora sztucznego ci�gu 
i komina, 16 � zbiornik popio�u [48]

Wymiana ciep�a pomi�dzy warstw� �uidaln� a umieszczonymi w niej ru-
rowymi powierzchniami ogrzewalnymi kot�a jest tak�e bardzo intensywna, co 
wp�ywa na wymiary komory paleniskowej. Do 60% ciep�a uzyskanego ze spa-
lania mo�e by� przyj�te przez te powierzchnie ogrzewalne. Palenisko �uidal-
ne pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku siarki do atmosfery przy sto-
sunku molowym Ca/S = 1,5 o 80%, a przy stosunku molowym Ca/S=2,5 nawet 
o 95%. Równocze�nie emisja tlenków azotu do atmosfery zostaje zmniejszo-
na o 50÷80% w stosunku do paleniska py�owego [56].

Podstawowego podzia�u kot�ów �uidalnych dokonano ze wzgl�du na pr�d-
ko�� przep�ywaj�cego czynnika w komorze spalania, sk�ad frakcyjny materia�u 
stanowi�cego warstw� �uidaln� oraz ci�nienie panuj�ce w komorze palenisko-
wej. Bior�c pod uwag� wskazane kryteria kot�y �uidyzacyjne dzieli si� na [56]:
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W rozwi�zaniu drugim (b) zastosowano w uk�adzie nawrotu ziaren zasob-
nik materia�u cyrkuluj�cego oraz zawór typu �L�. Obecno�� zasobnika stwa-
rza mo�liwo�� zmiany ilo�ci materia�u zawartego w kolumnie �uidyzacyjnej. 
Przyj�ta technologia pozwala na dodatkow� regulacj� g�sto�ci strumienia 
materia�u, w granicach wyznaczonych pojemno�ci� zasobnika, oprócz zmian 
wynikaj�cych z  pr�dko�ci gazu �uidyzuj�cego. Uk�ad taki umo�liwia wi�c 
w  wi�kszym zakresie ni� uk�ad pierwszy dobra� warunki przep�ywowe, do-
stosowuj�c je do wymaga� procesu spalania. W obu opisanych instalacjach 
(a  i b) temperatura materia�u sypkiego zawracanego do komory palenisko-
wej kot�a jest kilkana�cie stopni ni�sza od ziaren w komorze. W wielu przy-
padkach, g�ównie przy zmianie w�asno�ci spalanego paliwa, pojawia si� ko-
nieczno�� regulacji temperatury materia�u sypkiego zawracanego do komory 
paleniskowej, g�ównie poprzez ch�odzenie. Takie cechy posiada trzeci z przed-
stawionych uk�adów (c), w którym zastosowano podajnik �uidyzacyjny; mo�-
liwe jest sterowanie przep�ywem i temperatur� materia�u powracaj�cego do 
komory paleniskowej [57].

Uk�ad przedstawiony na rysunku (d) jest kompilacj� wszystkich opisanych 
wcze�niej rozwi�za�. Uk�ad ten w  po��czeniu z  charakterystyczn� zmian� 
przekroju komory paleniskowej kot�a pozwala na organizacj� warstwy binar-
nej w komorze kot�a, zaliczanego do najnowszej generacji kot�ów z cyrkula-
cyjn� warstw� �uidaln� [57].

Kocio� z  binarn� cyrkulacyjna warstw� �uidaln� (pol. BCWF, ang. MSFB) 
przedstawiono na rysunku 10. BCWF jest warstw� cyrkulacyjn� posiadaj�-
c� w  swej dolnej cz��ci zorganizowan� warstw� �uidaln�, która jest z�o�o-
na g�ównie z kul ceramicznych o rozmiarach 10÷15 mm. Kule s� �uidyzowa-
ne strumieniem powietrza doprowadzonego pod ruszt komory paleniskowej, 
powietrza pierwotnego, z  zawieszonymi w  nim ma�ymi ziarnami materia-
�u cyrkuluj�cego, który stanowi�: popió�, sorbent wapniowy i paliwo. W dol-
nej cz��ci komory paleniskowej powstaj� wi�c doskona�e warunki rozdrab-
niania, co stwarza mo�liwo�� wprowadzania paliwa o  rozmiarach ziaren do  
50 mm i zap�onu paliwa �wie�ego, gdy� binarna warstwa �uidalna stanowi 
bardzo skuteczny stabilizator procesu spalania ze wzgl�du na ma�� podat-
no�� na zmiany temperatury, zwi�zan� ze znaczn� pojemno�ci� ciepln� kul 
ceramicznych [57].

Kot�y typu BFB (ze z�o�em p�cherzykowym) i CFB (CFBC) to na dzie� dzisiej-
szy najbardziej popularne instalacje wykorzystuj�ce technik� �uidaln�. Kot�y 
te w  zasadzie spe�niaj� wymagania dotycz�ce niskiej emisji zanieczyszcze� 
gazowych i py�owych w przypadku spalania w nich odpowiednich, okre�lo-
nych w projekcie kot�a paliw (odpowiednio przygotowanych pod wzgl�dem 
rozdrobnienia oraz zawarto�ci popio�u i wilgoci). Zdarza si� jednak cz�sto, �e 
jako�� spalanych paliw do�� znacznie odbiega od jako�ci paliw gwarantuj�-
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cych poprawn� ich prac� zgodn� z wymogami �rodowiska i wzgl�dami eko-
nomicznymi. Obecnie trwaj� badania nad zapewnieniem jeszcze wi�kszej 
elastyczno�ci paliwowej kot�ów wykorzystuj�cych technik� �uidaln�. Dobre 
nadzieje na tym polu rokuj� prace nad binarnym uk�adem cyrkulacyjnym � 
BCWF, w których warstwa �uidalna ��czy cechy warstw p�cherzowej oraz cyr-
kulacyjnej i stanowi odmian� systemu CFB [58].

Rys. 10.  Schemat uk�adu kot�a z binarn� cyrkulacyjn� warstw� �uidaln� [57]

W�ród kot�ów �uidalnych na szczególn� uwag� zas�uguje technolo-
gia spalania w cyrkulacyjnej warstwie �uidalnej (CFB). Dzi�ki procesowi we-
wn�trznej cyrkulacji ziaren materia�u warstwy oraz intensywnemu mieszaniu, 
czas kontaktu ziaren paliwa z gazem jest znacznie d�u�szy ni� w warstwie p�-
cherzowej. Dlatego te�, kot�y CFB charakteryzuj� si� wy�sz� sprawno�ci� pro-
cesu spalania oraz ni�sz� emisj� SO2 i NOx w stosunku do kot�ów z warstw� p�-
cherzow�, a tak�e wi�ksz� elastyczno�ci� paliwow� [56].

W wielu krajach doceniono zalety kot�ów �uidalnych dla bloków energe-
tycznych o mocy 100�250 MW. Na pierwszy plan wdra�anych modernizacji 
wysuwa si�, zdaniem �Power Magazine� [60], wymiana kot�ów w elektrowni 
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Turów. Po zako�czeniu instalacji kot�ów �uidalnych na blokach 1 do 6, elek-
trownia sta�a si� najwi�kszym �ród�em mocy na �wiecie opartym na omawia-
nej technologii. 

Naturalnym krokiem dla dalszego rozwoju technologii CFB by�o przej-
�cie do wi�kszych rozmiarów kot�ów z  nadkrytycznymi parametrami pary. 
Jednym z pierwszych rezultatów przeprowadzonych bada� by� blok z kot�em 
�uidalnym ci�nieniowym z  warstw� p�cherzow� (PFBC) pracuj�cy w  Karita 
w Japonii. Parametry kot�a s� nast�puj�ce: ci�nienie w komorze paleniskowej 
� 1,58 MPa, temperatura warstwy �uidalnej � 870°C, wysoko�� korpusu cz��ci 
ci�nieniowej � 44 m oraz �rednica korpusu � 15 m. Kocio� produkuje 760 Mg/h 
pary o parametrach: 24,1 MPa, 566/593°C, a podstawowym paliwem jest w�-
giel kamienny 28,7 MJ/kg [61].

Obecnie do standardowego stanu techniki technologii �uidalnej nale�y 
zaliczy�: bloki o mocy do 340 MWe z klasycznymi kot�ami �uidalnymi CFB oraz 
kot�ami �uidalnymi typu COMPACT. Bloki te charakteryzuj� si� temperatur� 
pary wysokopr��nej na wlocie do turbiny do 565 °C, ci�nieniem pary wyso-
kopr��nej na wlocie do turbiny do 17,5 MPa oraz sprawno�ci� netto obiegu 
38�39%. Porównanie parametrów przyk�adowych rozwi�za� przedstawiono 
w tabeli 3 [61]. 

Tabela 3. Porównanie parametrów przyk�adowych technologii �uidalnych

Dane techniczne

Blok klasyczny 
CWF

BOT Elektrow-
nia Turów S.A.

Bloki 1�3

Blok CWF 
Compact I BOT 

Elektrownia 
Turów S.A
Bloki 4�6

Blok klasyczny 
CWF JEA, 

 Jacksonville, 
Floryda, USA

Blok 1�2

Moc bloku [MWe] 235 262 300
Przep�yw pary �wie�ej [kg/s] 185,4 200 252
Ci�nienie pary wysokopr��nej na wlocie do turbiny [MPa] 13,17 16,65 17,2
Temperatura pary wysokopr��nej na wlocie do turbiny [°C] 540 565 540
Temperatura pary wtórnie przegrzanej [°C] 540 565 540
Przep�yw pary przegrzewu [kg/s] 165,5 182 224
Ci�nienie pary do wtórnego przegrzewu [MPa] 2,8 4,2 3,77
Temperatura ko�cowa wody zasilaj�cej [°C] 242,6 250 �
Temperatura wylotowa spalin [°C] 157 138 �

W  chwili obecnej w  Polsce funkcjonuje oko�o 250 elektrociep�owni ko-
munalnych i  przemys�owych, lecz tylko niewielka cz��� z  nich zosta�a ju� 
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przystosowana do wspó�spalania biomasy (Rys. 6) [30]. Pierwszy kocio� 
fluidalny z warstw� p�cherzow� w Polsce, spalaj�cy wy��cznie bioma-
s� na skal� przemys�ow�, zosta� oddany do eksploatacji w  1997 roku 
w Elektrociep�owni �Ostro��ka A� [61]. Kocio� powsta� w wyniku moder-
nizacji kot�a py�owego typu OP-100. Kocio� ten wytwarza par� o wydajno�� 
13 kg/s, temperaturze 450 ”C i ci�nieniu 4,0 MPa. Kocio� OKF-40 zosta� przy-
stosowany do spalania kory drzewnej. Wskutek zmiany paliwa zmniejszy�a si� 
ilo�� usuwanego popio�u. Ponadto, inwestycja ta przyczyni�a si� do: wzrostu 
sprawno�ci spalania o 5�7%, mo�liwo�ci prowadzenia elastycznej pracy ko-
t�a pod wzgl�dem dostosowania jego obci��enia do aktualnego zapotrzebo-
wania, mo�liwo�ci spalania paliw niskojako�ciowych o zawarto�ci wilgoci do 
60%, utylizacji kory drzewnej z bie��cej produkcji i likwidacji istniej�cego jej 
sk�adowiska oraz obni�enia kosztów utrzymania kot�a.

7. Produkcja biopaliw i biokomponentów w Polsce

Spo�ród ro�lin oleistych uprawianych na cele spo�ywcze i motoryzacyjne zde-
cydowane pierwsze miejsce w Polsce zajmuje rzepak (Brassica napus L.) [62].

W naszej szeroko�ci geogra�cznej mo�liwa jest uprawa rzepaku zarówno 
ozimego, jak i jarego. W Polsce plony rzepaku ozimego s� wy�sze w rejonach 
o opadach przekraczaj�cych 525 mm w skali roku ni� w rejonach o opadach 
ni�szych. Rzepak ozimy jest ma�o wra�liwy na niedobory wody w okresie od 
wschodów do zahamowania wegetacji przed zim�. Ro�lina ta dzi�ki g��boko 
si�gaj�cemu korzeniowi palowemu, pozwalaj�cemu pobiera� wod� z g��b-
szych warstw gleby potra� dobrze przetrwa� nawet 3�6 tygodniowe susze, 
a w warunkach polowych nie wyst�puj� jesieni� susze przekraczaj�ce okres 
9 tygodni. Rzepak jary natomiast jest bardzo wra�liwy na susze, co zwi�zane 
jest z wysychaniem i opadaniem p�ków kwiatowych, powoduj�c obni�enie 
plonu i zawarto�ci t�uszczu w nasionach [63]. W wi�kszo�ci krajów, w których 
uprawiany jest rzepak w tym równie� i w Polsce, stosowane s� dwie technolo-
gie zbioru jedno- i dwuetapowa [64].

W Polsce stosuje si� trzy podstawowe technologie olejarskie, uzale�nione 
od skali uzysku produktu �nalnego. Du�e olejarnie przemys�owe stosuj� tech-
nologi� polegaj�c� na wst�pnym t�oczeniu oleju przy pomocy pras �limako-
wych z  ziarna uprzednio poddanego kondycjonowaniu w  pra�alni. Drugim 
etapem jest ekstrakcja pozosta�ej cz��ci oleju z  wyt�oku przy pomocy roz-
puszczalnika (heksan i benzyny lekkie). Technologia ta pozwala na uzyskanie 
trzech produktów ko�cowych: oleju surowego, oleju poekstrakcyjnego oraz 
�ruty poekstrakcyjnej. Wska�nik uzysku oleju otrzymanego w przypadku tej 
technologii waha si� w  granicach 0,41�0,42. Zdolno�� przerobowa olejarni 
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wykorzystuj�cych technologi� klasyczn� zawiera si� w granicach 200�700 Mg 
rzepaku na dob�. Technologia klasyczna posiada jednak pewne wady. �ruta 
poekstrakcyjna ma zdecydowanie mniejsz� przydatno�� paszow� ze wzgl�-
du na silnie zdenaturowane bia�ko oraz zawiera resztki rozpuszczalnika [65]. 
Najwi�ksze zak�ady wytwarzaj�ce olej rzepakowy z przeznaczeniem na cele 
paliwowe znajduj� si� w Kruszwicy i Szamotu�ach (Rys. 11).

Olejarnie ma�e, o zdolno�ciach przerobowych oko�o 50 Mg na dob�, sto-
suj� proces jedno- lub dwustopniowego t�oczenia na gor�co oleju z nasion 
rzepaku. Przed przyst�pieniem do procesu w�a�ciwego t�oczenia, nasiona s� 
odpowiednio rozdrabniane oraz kondycjonowane. W  efekcie otrzymuje si� 
olej surowy oraz wyt�ok. W przeciwie�stwie do technologii klasycznej, tech-
nologia t�oczenia ko�cowego na gor�co jest proekologiczna, a walory paszo-
we wyt�oku s� zdecydowanie wi�ksze (wy�sza zawarto�� bia�ka rozpuszczal-
nego, wy�sza warto�� energetyczna, brak pozosta�o�ci rozpuszczalnika) [66].

Olejarnie bardzo ma�e, maj�ce zdolno�� przerobow� 1�15 Mg na dob�, 
tzw. miniolejarnie wykorzystuj� technologi� ko�cowego t�oczenia na zim-
no, stosuj�c proces jedno- lub dwustopniowy po uprzednim cz��ciowym roz-
drobnieniu nasion i podgrzaniu ich do temperatury nie wy�szej ni� 45°C [62].

Proces otrzymywania oleju rzepakowego jako surowca do produkcji es-
trów oleju rzepakowego, sk�ada si� z  trzech podstawowych operacji tech-
nologicznych: rozdrabnianie nasion rzepaku, t�oczenie oleju, �ltracja oleju. 
Zabiegi te mog� by� prowadzone w ma�ych olejarniach o niewielkiej zdolno-
�ci przerobowej, tj. 0,1�0,5 Mg nasion na godzin�, jak równie� w olejarniach 
przemys�owych o  znacznie wi�kszej wydajno�ci osi�gaj�cych nawet 50 Gg 
rocznie. W  zak�adach olejarskich o  du�ej zdolno�ci przerobowej proces po-
zyskiwania oleju z nasion jest wzbogacony w dodatkowe procesy: ekstrakcj�, 
bielenie i ponown� �ltracj� [65].

W Polsce proces transestry�kacji prowadzi si� najcz��ciej z wykorzysta-
niem metanolu i katalizatora zasadowego [67].

W  2000 roku w  Polsce pracowa�o oko�o 900 gorzelni, jednak ich liczba 
w  ostatnim czasie spad�a do oko�o 150. Wi�kszo�� wyrobów alkoholowych 
produkowana jest w  gorzelniach rolniczych, zlokalizowanych w  rejonach 
o  du�ej produkcji ziemniaków. Zdolno�� produkcyjna wszystkich gorzelni 
w Polsce wynosi oko�o 400 mln dm3 spirytusu rocznie. Natomiast zapotrzebo-
wanie na spirytus dla przemys�u i dla celów konsumpcyjnych nie przekracza 
250 mln dm3. Istniej� wi�c przes�anki przemawiaj�ce za rozpowszechnieniem 
dodatku spirytusu do benzyny silnikowej [30].

Polskie badania nad wykorzystaniem alkoholu jako paliwa si�gaj� okre-
su mi�dzywojennego [68]. Po wojnie, w latach 50-tych, produkowano oko�o 
80 mln litrów etanolu stosowanego do mieszanek paliwowych. Po roku 1955, 
z  uwagi na nisk� cen� importowanych benzyn, zaprzestano produkcji bio-
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etanolu. Wykorzystanie bioetanolu na masow� skal� w benzynach zapocz�t-
kowane zosta�o w Polsce w ko�cu 1993 roku [69]. Dodawanie etanolu w ilo-
�ciach nieprzekraczaj�cych 5% v/v umo�liwi�o wprowadzenie nowej normy 
na paliwa benzynowe PN 92 C-96025 [70]. Od 1999 roku obowi�zuj� znoweli-
zowane normy zgodne z normami UE (PN-EN 228) [71]. ��czna zdolno�� pro-
dukcyjna zak�adów odwadniaj�cych etanol w Polsce wynosi 700 milinów dm3. 
Obecnie, najwi�ksze zak�ady wytwarzaj�ce bioetanol znajduj� si� w Malborku, 
Obornikach, Wroc�awiu, Nysie, Trzebini i Czechowicach-Dziedzicach (Rys. 11).

Rys. 11.  Producenci biopaliw i biokomponentów w Polsce [30]

8. Pozyskiwanie biogazu w Polsce

W Polsce de�nicj� biogazu podaje ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo 
energetyczne [72]. Biogaz oznacza paliwo gazowe otrzymywane w procesie 
fermentacji metanowej surowców rolniczych, produktów ubocznych rolnic-
twa, p�ynnych lub sta�ych odchodów zwierz�cych, produktów ubocznych lub 
pozosta�o�ci z przetwórstwa produktów pochodzenia rolniczego lub biomasy 
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stratów, sposób wykorzystania biogazu oraz sposób zagospodarowania masy 
pofermentacyjnej. Kon�guracja biogazowni, która odbywa si� ju� na etapie 
planowania i  projektowania, zale�y w  pierwszej kolejno�ci od dost�pnych 
substratów. Rodzaj, ilo�� i jako�� stosowanych substratów (zawarto�� suchej 
masy, produktywno�� metanu, pochodzenie) decyduje o  wielko�ci produk-
cji biogazu, a tak�e o obj�to�ci zbiorników, wielko�ci urz�dze� i instalacji oraz 
o mocy agregatów do produkcji energii elektrycznej i ciep�a. Schemat typo-
wej biogazowni rolniczej w Polsce przedstawia rysunek 12. W polskich bioga-
zowniach, w kogeneracji, wytwarzane jest ciep�o i energia elektryczna.

Rys. 12.	 Schemat biogazowni: 1: obora/chlew/kurnik, 2: zbiornik wst�pny, 3: odpady rolnicze/poubojowe, 4: zbior-
nik mieszania, 5: bioreaktor, 6: agregat pr�dotwórczy, 7: zbiornik pofermentacyjny, 8: wywóz nawozu 
pofermentacyjnego, 9: kukurydza z przeznaczeniem na kiszonk�, 10: pomieszczenia biurowe, 11: sie� ener-
getyczna (opracowanie w�asne)

W Polsce biogazownie rolnicze pracuj� najcz��ciej w pobli�u du�ych ferm 
zwierz�t, zagospodarowuj�c uci��liwy odpad w postaci gnojowicy i obornika. 
Do momentu budowy biogazowni poddawano je utylizacji, co wi�za�o si� ze 
znacznymi kosztami. W tabeli 4 przedstawiono charakterystyk� dzia�aj�cych 
biogazowni rolniczych w Polsce.



Tabela 4. Charakterystyka biogazowni rolniczych w Polsce, stan na wrzesie� 2011 [30, 76�79]
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1. Paw�ówko 2005 0,946 1,101 3,803 7,458 8,680 Gnojowica, odpady poubojowe, kiszon-
ka kukurydziana, gliceryna

2. P�aszczyca 2008 0,625 0,680 2,300 4,928 5,361 Gnojowica, kiszonka kukurydziana, 
odpady z przetwórstwa ro�linnego

3. Kujanki 2008 0,330 0,350 - - - Gnojowica, odpady z przetwórstwa 
ro�linnego

6. Kalsk 2009 1,140 1,060 4,500 9,000 8,200 Gnojowica, kiszonka kukurydzy i sorgo

4. Kocza�a 2009 2,126 2,206 8,212 16,800 17,300 Gnojowica, kiszonka kukurydziana

5. Liszkowo 2009 2,126 1,198 7,400 14,400 8,100 Wywar pogorzelniany, odpady ro�lin-
ne, gliceryna

6. Niedoradz 2009 0,252 0,291 0,631 1,300 1,500 Pomiot kurzy, gnojownica, kiszonka 
kukurydziana

7. Studzionka 2009 0,030 0,040 0,98 0,18 0,28 Pomiot kurzy, gnojowica, kiszonka 
kukurydziana, trawa

8. Szewnia 2009 - - 0,007 - - Odpady z buraków i zbó�, li�cie

9. Kostkowice 2010 0,600 0,600 - 4,800 5,400 Obornik, gnojowica, gliceryna, odpady 
spo�ywcze

10. Nac�aw 2010 0,625 0,686 2,300 4,928 5,408 Gnojowica, kiszonka kukurydziana, 
gliceryna

11. �wielino 2010 0,625 0,686 2,500 5,200 5,700
Gnojownica, kiszonka kukurydziana, 
pó�produkty u�ywane do produkcji 
pasz

12. Kostkowice 2010 0,6 - - - - Gnojowica, kiszonka kukurydziana, 
odpady poubojowe

13. Uniechó-
wek 2011 1,063 1,081 4,100 8,381 8,523 Gnojownica, obornik, odpady spo�yw-

cze, pogorzelniane i poubojowe

14. Skrzatusz 2011 0,526 0,505 2,080 4,208 4,040
Wywar gorzelniany, odpady ziem-
niaczane, odpady z marchwi, odpady 
poubojowe

15. Grzmi�ca 2011 1,600 1,600 6,000 12,800 12,800 Odpady z produkcji ro�linnej i zwie-
rz�cej

16. �widnica 2011 0,900 1,100 4,000 7,200 8,800 Kiszonka kukurydziana,trawa

17. �any Wielkie 2011 0,526 0,540 1,106 4,471 4,625 Wywar pogorzelniany, kiszonka 
kukurydziana, obornik

18. Gi�yno 2011 - - 4,200 9,300 9,600 Gnojowica, kiszonka kukurydziana, 
gliceryna, odpady produkcji ro�linnej
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Du�a emisja kwa�nych tlenków, py�ów a tak�e metali ci��kich, towarzy-
sz�ca spalaniu w�gla kamiennego i brunatnego, negatywnie wp�ywa na zdro-
wie ludzi i zwierz�t. W popiele obserwuje si� podwy�szon� zawarto�� radio-
nuklidów, które zwi�kszaj� prawdopodobie�stwo zmian nowotworowych 
oraz wad dziedzicznych. Tlenki siarki oraz zakwaszenie deszczu prowadzi do 
szybszego zu�ycia materia�ów, w  szczególno�ci stali, ska� wapiennych oraz 
piaskowca stosowanych jako materia� budowlany, zapraw murarskich oraz 
farb. Emisja py�ów wp�ywa z kolei negatywnie na powstawanie zabrudze� na 
budynkach, co wi��e si� z konieczno�ci� cz�stszych remontów. Do pewne-
go stopnia zwi�zki siarki i azotu mog� mie� pozytywny wp�yw na zbiory, na-
tomiast w wi�kszym st��eniu i w zwi�zku z generowaniem zjawisk takich jak 
kwa�ne deszcze wp�ywaj� one negatywnie na zbiory. Niepo��danym skut-
kiem emisji gazów cieplarnianych jest zmiana klimatu, co skutkuje powa�ny-
mi problemami w zakresie gospodarki le�nej i rolnictwa, zapotrzebowania na 
energi� czy zasoby wodne [74,80].

Biogazownia pozwala zagospodarowa� materi� organiczn�, która w prze-
ciwnym wypadku podlega�aby naturalnemu rozk�adowi. W  wyniku natural-
nych procesów rozk�adu powstaje metan, który przedostaj�c si� do atmosfery 
sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego. Mo�liwo�� wykorzystania w bio-
gazowni substratów traktowanych cz�sto jako odpady niebezpieczne, z  sa-
nitarnego punktu widzenia, np. odpady poubojowe, pozwala zutylizowa� je 
w sposób bezpieczny, poprawiaj�c tym samym standardy sanitarne i reduku-
j�c mo�liwo�� rozprzestrzeniania si� chorób [74,80].

Lokalizacja biogazowni w pobli�u potencjalnych odbiorców pozwala na 
ograniczenie strat sieciowych na przesyle energii. Dodatkowo, budowa �ró-
de� energii rozproszonej pozwala na odsuni�cie w czasie konieczno�ci rozbu-
dowy sieci przesy�owych i dystrybucyjnych [74,80].

9. Geoenergetyka w Polsce

W po�owie lat osiemdziesi�tych XX wieku rozpocz�to prace badawcze i wdro-
�eniowe nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w  ciep�ownictwie: 
do ogrzewania pomieszcze�, a na skal� pó�techniczn� tak�e w rolnictwie i ho-
dowli ryb. Doprowadzi�y one do uruchomienia geotermalnych zak�adów cie-
p�owniczych w Ba�skiej Ni�nej, Pyrzycach, Uniejowie, Mszczonowie (Rys. 14) 
i Stargardzie Szczeci�skim. Obecnie zak�ad w Stargardzie z powodu proble-
mów ekonomicznych nie pracuje [81].

Na rysunku 15 przedstawiono miejsca, w których s� budowane b�d� pla-
nowane obiekty wykorzystuj�ce ciep�� wod� geotermaln�. Stan zaawanso-
wania prac jest ró�ny; niektóre obiekty s� na uko�czeniu (np. w Toruniu), nie-
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które otrzyma�y koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie wód termalnych, 
pozosta�e s� dopiero w planach zagospodarowania przestrzennego. Na dzie� 
1. stycznia 2011 wydano w Polsce 21 koncesji na poszukiwanie i rozpoznawa-
nie wód termalnych [82].

Rys. 14. Ciep�ownie geotermalne w Polsce [81]

Rys. 15. Planowane i budowane obiekty wykorzystuj�ce energi� geotermaln�
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Na rysunku 15 ponownie zaznaczono Uniejów, gdy� aktualnie budowa-
na jest tam pierwsza w Polsce elektrociep�ownia geotermalna. Uruchomienie 
instalacji planowane jest na po�ow� 2012 r. B�dzie to elektrociep�ownia hy-
brydowa, wykorzystuj�ca energi� geotermaln� oraz ze spalenia biomasy. 
Koszt elektrociep�owni to 12 mln PLN, za� spodziewana produkcja energii to  
2,1 GWh [83].

9.1. Pompy ciep�a w Polsce

Pompa spr��arkowa to najpopularniejsza pompa ciep�a w  Polsce. Zasad� 
dzia�ania pompy spr��arkowej z  czynnikiem jednosk�adnikowym przed-
stawiono na rysunku 16. Jednosk�adnikowa para czynnika (1) spr��a si� (2) 
i  wp�ywa do skraplacza, gdzie kondensuje przy sta�ym ci�nieniu i  tempera-
turze (3). Procesowi temu towarzyszy wydzielanie wysokotemperaturowego 
ciep�a w górnym �ródle ciep�a. Wyp�ywaj�ca z kondensatora ciecz po rozpr�-
�eniu w zaworze ju� jako mieszanina dwufazowa (para-ciecz) (4) wyp�ywa do 
parownika, gdzie w  warunkach izobaryczno-izotermicznych pobiera nisko-
temperaturowe ciep�o z dolnego �ród�a i przechodzi w par� (1) [10].

Rys. 16.	 Schemat spr��arkowej pompy ciep�a z czynnikiem jednosk�adnikowym, S � skraplacz, P � parownik,  
Q1 � ciep�o dolnego �ród�a, Q2 � ciep�o górnego �ród�a (opis w tek�cie).

Ciep�o w  pompie ciep�a przekazywane jest za pomoc� substancji che-
micznych nazywanych czynnikami roboczymi lub ch�odniczymi, które cha-
rakteryzuj� si� nisk� temperatur� wrzenia [10].
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Rys. 18. Rozwój energetyki wiatrowej w Polsce w latach 1995�2009 [84]

11. Hydroenergetyka w Polsce

Energetyka wodna ma w Polsce najd�u�sze tradycje ze wszystkich odnawial-
nych �róde� energii. Na ziemiach polskich ju� w XI wieku m�yny wodne by�y 
cz�stym widokiem. Ko�a wodne, poza m�ynarstwem, znajdowa�y stopniowo 
zastosowanie w tartakach, garbarniach, olejarniach, itd., znalaz�y równie� za-
stosowanie w hutnictwie i ró�nego rodzaju przemy�le. W dokumentach, jakie 
zachowa�y si� z XI i XII wieku, opisy m�ynów s� cz�sto spotykane. Przyk�adem 
wykorzystania energii wodnej w owych czasach mo�e by� Potok Jelitkowski 
(Gda�sk-Oliwa). W XVI wieku nad tym potokiem pracowa�o 20 zak�adów prze-
mys�owych: 11 ku�nic, 3 m�yny zbo�owe, 2 papiernie, fabryka sukna, m�yn 
kory d�bowej, ku�nica miedzi i rusznikarnia [85].

W marcu 2011 roku pracowa�y w Polsce 737 elektrownie wodne o ��cznej 
mocy bliskiej 1000 MW [86].

12. Helioenergetyka w Polsce

Energi� s�oneczn� mo�na bezpo�rednio wykorzysta� do ogrzewania budyn-
ków. Pasywny system ogrzewania s�onecznego wykorzystuje naturalny do-
p�yw i obieg energii s�onecznej we wn�trzu budynku o specjalnej konstrukcji, 
w celu jej magazynowania i rozprowadzania. Rol� kolektora i zasobnika spe�-
niaj� okre�lone elementy konstrukcji budynku. Technologia biernego ogrze-
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wania s�onecznego jest tania � koszt urz�dzenia nie przekracza 8% ca�kowi-
tych kosztów wzniesienia budynku. Koszt ten zwraca si� w  nieca�e pi�� lat 
[10,85].

Kolektory s�oneczne pozwalaj� na zaspokojenie nawet 60% rocznego za-
potrzebowania na ciep�� wod�. Najwi�ksz� ilo�� ciep�ej wody mo�na uzyska� 
w  miesi�cach wiosenno-letnich (80�100%), ale nawet zim�, w  grudniu czy 
styczniu, ilo�� ogrzanej wody nie powinna by� mniejsza ni� 30% ca�kowitego 
zapotrzebowania [10,87].

Promienie s�oneczne, które docieraj� do kolektora, przenikaj� przez szyb� 
solarn� do absorbera, który poch�ania energi� s�oneczn� i oddaje ciep�o do 
przymocowanych do niego przewodów miedzianych. Typowy kolektor jest 
prostopad�o�cienn� skrzynk� zwykle o  wymiarach 0,5mx2,0mx0,1m, z  któ-
rego mo�na uzyska� moc grzewcz� na poziomie 1,5 kW. Absorber wykona-
ny jest z metalu dobrze przewodz�cego ciep�o � najcz��ciej jest to mied� lub 
aluminium. Do p�yty absorbera przylutowane s� rurki, przez które przep�ywa 
czynnik grzewczy w postaci wody, glikolu lub powietrza. 

Rys. 19. Budowa kolektora pró�niowego [88]

Najwa�niejszym elementem kolektora pró�niowego jest rurowy absor-
ber, czyli rura pró�niowa (Rys. 19), która sk�ada si� z zewn�trznej i wewn�trz-
nej rury szklanej, w  �rodku której umieszczona jest cienka rurka obiegowa 
odbieraj�ca ciep�o. Pomi�dzy wewn�trzn� i zewn�trzn� rur� panuje pró�nia. 
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Pow�oka absorbuj�ca znajduje si� na zewn�trznej powierzchni wewn�trz-
nej rury, co zapewnia absorpcj� promieni s�onecznych nawet przy ostrym k�-
cie padania promieni. Dzi�ki mo�liwo�ciom absorpcji promieniowania roz-
proszonego, jak i znacznym ograniczeniom strat ciep�a (dzi�ki zastosowaniu 
pró�ni), kolektory pró�niowe posiadaj� wy�sz� sprawno�� od kolektorów p�a-
skich [88].

Systemy fotowoltaiczne wykorzystuj� energi� promieniowania s�onecz-
nego w  celu wytworzenia energii elektrycznej. Podstawowym elementem 
systemu jest ogniwo fotowoltaiczne, za� podstawowym materia�em do ich 
produkcji � krzem oraz zwi�zki pó�przewodnikowe, np. arsenek galu czy tel-
lurek kadmu. Promieniowanie s�oneczne padaj�ce na ogniwo od strony pó�-
przewodnika typu n poprzez szk�o ochronne powoduje generacj� par dziu-
ra-elektron. Powstaj�ce napi�cie dyfuzyjne rozdziela te �adunki powoduj�c 
wyst�pienie na elektrodach wyj�ciowych ogniwa ró�nicy potencja�ów. Po do-
��czeniu odbiornika nast�puje przep�yw pr�du elektrycznego [10,87].

Energia wytwarzana w systemach fotowoltaicznych magazynowana jest 
w akumulatorach o�owiano-kwasowych. Ze wzgl�du na ma�e wymagania do-
tycz�ce bie��cego utrzymania, bardzo popularne s� akumulatory z elektro-
litem �elowym oraz akumulatory AGM (w których elektrolit zaabsorbowany 
jest w separatorze wykonanym z maty szklanej).

Systemy AC przeznaczone s� do wytwarzania pr�du przemiennego we 
wspó�pracy z  sieci� energetyczn�. Elementem magazynuj�cym energi� s� 
tutaj akumulatory �elowe. Ca�a energia zu�ywana jest przez u�ytkownika, 
a w przypadku zwi�kszonego zapotrzebowania na energi�, uk�ad samoczyn-
nie prze��cza si� na automatyczne zasilanie z sieci energetycznej. Podstawow� 
zalet� zestawów AC jest zastosowanie go jako elektrowni s�onecznej. Energia 
produkowana przez system wykorzystywana jest na bie��co i magazynowa-
na w akumulatorach, u�ytkownik mo�e kontrolowa� ilo�� wyprodukowanej 
energii. System jest bezobs�ugowy i nie wymaga �adnego dozoru u�ytkow-
nika. Zestawy AC nie wymagaj� �adnych uzgodnie� ani pozwole� z Zak�adu 
Energetycznego [88].

Lampy solarne zasilane energi� s�oneczn� umo�liwiaj� o�wietlenie ob-
szarów oddalonych od sieci energetycznej. Przyk�adowo, seria lamp SOLAMP 
wyposa�ona zosta�a w nowoczesne �ród�a �wiat�a typu LED oraz niskonapi�-
ciowe �arówki energooszcz�dne; parametry elektryczne podzespo�ów zosta-
�y dobrane w sposób umo�liwiaj�cy ich ca�oroczne wykorzystanie z 3-dniow� 
rezerw� na wypadek braku S�o�ca [88].

Energetyka s�oneczna wykorzystywana jest g�ównie w gospodarstwach 
indywidualnych, szko�ach, urz�dach. Aktualnie pracuj� w Polsce 4 elektrow-
nie s�oneczne o mocy 0,1 MW w Warszawie, Rybniku, Siemianowicach �l�skich 
i w Jaworznie [86].



138 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE W ENERGET YCE 

12. Literatura

1.	 Ministerstwo Gospodarki, Polityka energetyczna Polski do 2030 r., Warszawa, 10 li-
stopada 2009 r.

2.	 http://infrastruktura.um.warszawa.pl/sites/infrastruktura.um.warszawa.pl/�les/ 
/dokumenty/polityka_energetyczna_ost.pdf (wej�cie 20.09.11).

3.	 Dyrektywa 2001/77/WE Parlamenty Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze�nia 2001 r. 
w sprawie wspierania produkcji na rynku wewn�trznym energii elektrycznej wy-
twarzanej ze �róde� odnawialnych, Dziennik Urz�dowy Unii Europejskiej L 283/33, 
27.10.2010.

4.	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 
r. w sprawie promowania stosowania energii ze �róde� odnawialnych zmieniaj�-
ca i w nast�pstwie uchylaj�ca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, Dziennik 
Urz�dowy Unii Europejskiej L 140/16 PL, 5.6.2009.

5.	 G�ówny Urz�d Statystyczny Departament Produkcji, Ministerstwo Gospodarki 
Departament Energetyki, Energia ze �róde� odnawialnych w  2009 r., Warszawa 
2010, www.stat.gov.pl (wej�cie 21.09.11).

6.	 Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 9 grudnia 2004 r. w sprawie 
szczegó�owego zakresu obowi�zku zakupu energii elektrycznej i ciep�a wytwo-
rzonych w odnawialnych �ród�ach energii, Dz. U. Nr 267, poz. 2656.

7.	 Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 wrze�nia 2001 r. 
w sprawie wspierania produkcji na rynku wewn�trznym energii elektrycznej wy-
twarzanej ze �róde� odnawialnych, Dziennik Urz�dowy Wspólnot Europejskich,  
L 283/33.

8.	 J. Kopcewicz (red.), Fizjologia ro�lin, PWN, Warszawa 2005.
9.	 R. Buczkowski, B. Igli�ski, T. Kasikowski, Perspektywy wspó�spalania biomasy z pali-

wami tradycyjnymi w kot�ach �uidalnych, Mi�dzynarodowa Konferencja Procesów 
Energii �Eco-Euro-Energia�, 203�212, Bydgoszcz, 2004.

10.	 W.M. Lewandowski, Proekologiczne odnawialne �ród�a energii, WNT, Warszawa, 
2007.

11.	 J. Szlachta, Energetyczne aspekty wykorzystania biomasy, Akademia Rolnicza 
we Wroc�awiu, Dolno�l�ski Wojewódzki O�rodek Doradztwa Rolniczego z/s 
w �widnicy, �widnica, 2001.

12.	  J.C. Elauria, M.L.Y. Castro, D.A. Racelis, Sustainable biomass production for energy in 
the Philippines, Biomass&Bioenergy 25, 531�540, 2003.

13.	 J. Goldemberg, S.T. Coelho, Renewable energy � traditional biomass vs. modern bio-
mass, Energy Policy 32, 711�714, 2004.

14.	 Ustawa z  dnia 25 sierpnia 2006 r. o  biokomponentach i  biopaliwach ciek�ych, 
Dziennik Ustaw z 2006 r. Nr 169 poz. 1199.

15.	 J. Gaca, M. Sulewski, Biomasa � tera�niejszo�� i  przysz�o��, w: Osi�gni�cia 
Proekologiczne w Przemy�le i Energetyce (red. R. Buczkowski), 37�56, Wyd. UMK, 
Toru�, 2007., Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach 
ciek�ych, Dziennik Ustaw z 2006 r. Nr 169 poz. 1199.

16.	 J. Heinimö, M. Jungingen, Production and trading of biomass for energy � An ove-
rview of the production status, Biomass&Bioenergy 33, 1310�1320, 2009.



13912. L iteratura

17.	 B. Igli�ski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne, Wyd. UMK, 
Toru� 2009.

18.	 C. R. Carere et al., Third generation biofuels via direct cellulose fermentation, 
International Journal of Molecular Science 9, 1342�1360, 2008.

19.	 W. Kotowski, Odpady zast�puj� biomas�, Energia Gigawat, 1�7, czerwiec 2009.
20.	 M. Pigan (red.), Raport o stanie lasów w Polsce 2009, Centrum Informacyjne Lasów 

Pa�stwowych, Warszawa 2010.
21.	 L. Janowicz, Biomasa w Polsce, Energetyka i Ekologia 8, 601�604, 2006.
22.	 W. Pokorski, Kompleksowe wykorzystanie odpadów tartacznych, le�nych i  ro�lin 

energetycznych do produkcji energii: w �Biomasa dla elektroenergetyki. Szanse 
i problemy�, 204�213, Wyd. �Wie� Jutra�, Warszawa 2007.

23.	 Ma�y Rocznik Statystyczny Polski, GUS 2009.
24.	 A. Grzybek, P. Gradziuk, K. Kowalczyk, S�oma � energetyczne paliwo, Wyd. Polskie 

Towarzystwo Biomasy PolBiom, Warszawa 2001.
25.	 P. Gradziuk, Ekonomiczne i ekologiczne aspekty wykorzystania s�omy na cele energe-

tyczne w lokalnych systemach grzewczych, Acta Agrophysica 8(3), 591�601, 2006.
26.	 E. Ga�ko, Potencja� techniczny produkcji ro�lin na cele energetyczne w Polsce, ma-

teria�y XII Konferencji Naukowej �Uprawa ro�lin energetycznych a wykorzystanie 
rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce, Pu�awy 2008.

27.	 J. Tworkowski, S. Szczukowski, Uprawa wierzby energetycznej. Praktyczne aspekty 
wykorzystania odnawialnych �róde� energii, 37�45, Bia�ystok 2005.

28.	 D. Szama�ska, J. Chodkowska-Miszczuk, Endogenous resources utilization of ru-
ral areas in shapping sustainable development in Poland, Renewable&Sustainable 
Energy Reviews 15, 1497�1501, 2011.

29.	 http://www.eo.org.pl (wej�cie 12.08.11).
30.	 B. Igli�ski, A. Igli�ska, W. Kujawski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Bioenergy in Poland, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews 15, 2099�3007, 2011.
31.	 M. Jakubiak, W. Kortylewski, Pelety podstawowym biopaliwem dla energetyki, 

Archiwum Spalania 8 (3�4), 108�118, 2008.
32.	 M. Jakubiak, W. Kortylewski, Pelety podstawowym biopaliwem dla energetyki, ma-

teria� dost�pny na stronie: http://www.spalanie.pwr.wroc.pl (wej�cie 08.03.11).
33.	  http://www.pelletsatlas.info (wej�cie 08.03.11)
34.	 P. Gradziuk (red.), Biopaliwa, Wyd. �Wie� Jutra�, Warszawa 2003.
35.	 W. Kordylewski (red.), Spalanie i paliwa, Wyd. Politechniki Wroc�awskiej, Wroc�aw 

2005.
36.	 J. Tymi�ski, Wykorzystanie odnawialnych �róde� energii w Polsce do 2030 r., IBMiER, 

Warszawa 1997.
37.	 C. Nielsen, Utilization of straw and similar agricultural residues, Biomass&Bioenergy 

9(1�5), 515�323, 1995.
38.	 F. Hansen, Program produkcyjny �rmy Volund Danstoker, Volund Energy System 

A/S, Esbijerg � Dania, 1996.
39.	 W.H. Denisiuk, J. Piechocki, Techniczne i ekologiczne aspekty wykorzystania s�omy 

na cele energetyczne, Wyd. Uniwersytetu Warmi�sko-Mazurkiego, Olsztyn 2005.
40.	 H. Po�lednik, Ciep�ownie w  Piszu � rok do�wiadcze�, Czysta Energia 2, 22�26, 

2005.



140 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE W ENERGET YCE 

41.	 P. So�owiej, K. Nalepa, M. Neugebauer, Analiza energetyczno-ekonomiczna produk-
cji energii cieplnej w kot�owniach na zr�bki drewna, In�ynieria Rolnicza 2(100), 263�
�267, 2008.

42.	 http://www.biomasa.org (wej�cie 21.02.10).
43.	 J. Hansson et al., Co-�ring with coal for electricity generation � An assessment of the 

potential in EU27, Energy Policy 37, 1444�1455, 2009.
44.	 S. De, M. Assai, Impact of co�ring biomass with coal in power plants � A techno-eco-

nomic assessment, Biomass&Bioenergy 33, 283�293, 2009.
45.	 T. Golec, Wspó�spalanie biomasy w  kot�ach energetycznych, Energetyka 7/8, 437, 

2004.
46.	 A. T. Atimtay, B. Kaynak, Co-combustion of peach and apricot stone with coal in 

a bubbling �uidized bed, Fuel Processing Technology 89, 183�197, 2008.
47.	 T. Paj�k, E. Ing, Wspó�spalanie odpadów w  energetyce � wybrane aspekty praw-

ne, �rodowiskowe, technologiczne i  uwarunkowania eksploatacyjne, materia�y 
I Konferencji Naukowo-Technicznej �Energia Odnawialna � Paliwa Alternatywne�, 
Zawiecie 2005.

48.	 J. Jarosi�ski, Techniki czystego spalania, WNT Warszawa 1996.
49.	 K. G�ód, P. Hrycko, M. Rysiawa, Wspó�spalanie biomasy i paliw alternatywnych w ko-

t�ach rusztowych, http://www.remokotly.pl (wej�cie 02.10.11).
50.	 J. Werther et al., Combustion of agricultural residues, Progress in Energy and 

Combustion Science 26, 1�27, 2000.
51.	 T. Paj�k, G. Wielgosi�ski, Wytyczne sporz�dzania przegl�dów ekologicznych instala-

cji wspó�spalania odpadów, Kraków-�ód�-Warszawa 2004.
52.	 M. Juszczak, Ekologiczne spalanie odpadów drzewnych. Badania przemys�owe ogra-

niczenia emisji tlenku w�gla i tlenku azotu, Wyd. Pol. Pozna�skiej, Pozna� 2002.
53.	 T. Wróblewski, W. Sikorski, K. Rzepa, Urz�dzenia kot�owe, WNT, Warszawa 1973.
54.	 A.L. Robinson et al., Interaction between coal and biomass when co�ring, Pros. 27-th 

Sympodium on Combustion, The Combustion Institute, Pittsbourgh 1998.
55.	 H. Splietho�, K.R.G. Hein, E�ect of co-combustion on emission in pulverized fuel fur-

naces, Fuel Processing Technology 54, 189�205, 1998.
56.	 M. Cichosz, Ekologiczne skutki spalania paliw alternatywnych technik� �uidaln�, 

praca magisterska, UMK, Toru� 2004.
57.	 W. Muska�a, Globalna analiza cyrkulacyjnej warstwy �uidalnej typu BCWF na po-

trzeby systemu czystej produkcji energii, Wyd. Politechniki Cz�stochowskiej, 
Cz�stochowa 2001.

58.	 T Czakiert i  in., Fuel conversion from oxy-fuel combustion in a circulating �uidized 
bed, Fuel Processing Technology 87, 531�538, 2006.

59.	 R. Sekret, T. Czakiert, W. Nowak, Kierunki rozwoju kot�ów �uidalnych dla energe-
tyki zawodowej, w: �Osi�gni�cia Proekologiczne w  Przemy�le i  Energetyce� (red.  
R. Buczkowski), 57�68, Wyd. UMK, Toru� 2007.

60.	 http://www.powermag.com (wej�cie 06.10.11).
61.	 R. Sekret, W. Nowak, Energetyczne technologie wykorzystania biomasy z mo�-

liwo�ci� utylizacji odpadów komunalnych, w: �Osi�gni�cia Proekologiczne 
w  Przemy�le i  Energetyce�, (red. R. Buczkowski), 281�308, Wyd. UMK, Toru� 
2005.



14112. L iteratura

62.	 J. Tys i in, Technologie i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepa-
ku, Rozprawy i Monogra�e, Instytut Agro�zyki im. Bohdana Dobrza�skiego PAN, 
Lublin 2003.

63.	 Poradnik dla plantatorów. Rzepak. Nowe wyzwania, Wyd. Biznes-Press sp. z  o.o., 
Warszawa 2008.

64.	 W. Podkówka, Rzepak � ro�lina przysz�o�ci � surowiec do produkcji biopaliwa i pasz, 
Ekologia i Technika 10(5), 131�138, 2002.

65.	 J. Krzyma�ski (red.), Olej rzepakowy � nowy surowiec, nowa prawda, Polskie 
Stowarzyszenie Producentów Oleju, Warszawa 2009.

66.	 G. Wi�niewski (red.), Ocena stanu i  perspektywy produkcji krajowej urz�dze� dla 
energetyki odnawialnej, EC BREC, Warszawa 2007.

67.	 S.P. Singh, D. Singh, Biodiesel production through the use of di�erent sources 
and characterization of oils and their esters as the substitute of diesel: A  review, 
Renewable&Sustainable Energy Reviews 14, 200�216, 2010.

68.	 K. Taylor, W. Iwanowski, Spirytusowe mieszanki nap�dowe, Przemys� Chemiczny 10, 
181�206, 1926.

69.	 L. Jarosz, Rynek bioetanolu w Polsce, Zeszyty Naukowe. Politechnika �ódzka 125, 
243�246, 2004.

70.	 http://www.its.hg.pl/bioetanol.html (wej�cie 09.11.10).
71.	 B. Igli�ski i  in., Ekologiczne skutki stosowania biopaliw, Ekologia i Technika 13(4), 

152�158, 2005.
72.	 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. prawo energetyczne, Dz. U. 2006, nr 89, poz. 

625, tekst ujednolicony.
73.	 K. Brodowicz, Biogaz, znaczenie gospodarcze, wytwarzanie, Biuletyn Informacyjny 

Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej 64, 3�33, 1983.
74.	 A. Oniszk-Pop�awska, M. Zowski, G. Wi�niewski, Produkcja i wykorzystanie bioga-

zu rolniczego, Wyd. Europejskie Centrum Energii Odnawialnej, Gda�sk-Warszawa 
2003.

75.	 J. Krzak, Biogazownie w  Polsce � niedocenione �ród�o energii, INFOS 4(51), 1�4, 
2009.

76.	 http://www.poldanor.com.pl (wej�cie 03.10.11).
77.	 http://www.biogazienergia.pl/projekty/20/url (wej�cie 03.10.11).
78.	 http://portalbiogazowy.pl (wej�cie 04.10.11)
79.	  Rejestr biogazowni rolniczych, http://www.arr.gov.pl/data/02004/rejestr_bioga-

zowni_rolniczych_25072011.pdf (wej�cie 04.10.11).
80.	 A. Cukrowski, A. Oniszk-Pop�awska, P. Mroczkowski, M. Owsik, G. Wi�niewski, 

Przewodnik dla inwestorów zainteresowanych budow� biogazowni rolniczych, 
Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2011.

81.	 B. Igli�ski, R. Buczkowski, M. Cichosz, G. Piechota, Technologie geoenergetyczne, 
Wyd. UMK, Toru� 2010.

82.	 Zestawienie koncesji na poszukiwanie i  rozpoznawanie wód termalnych, sola-
nek i kopalin leczniczych w Polsce. Stan na dzie� 1 stycznia 2011 r., http://www.
mos.gov.pl/g2/big/2011_01/a3fa150c9b21c14fe700b38969addebf.pdf (wej�cie 
15.09.11).

83.	 http://�nanse.wp.pl (wej�cie 15.09.11).



142 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE W ENERGET YCE 

84.	 P. Michalak, J. Zimny, Wind energy development In the world, Europe and Poland from 
1995 to 2009; current status and future perspectives, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 15, 2330�2341, 2011.

85.	 B. Igli�ski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Energia alternatywna w województwie kujaw-
sko- pomorskim, Wyd. UMK, Toru� 2008.

86.	 http://www.ure.gov.pl/uremapoze/mapa.html (wej�cie 15.09.11).
87.	 J. Zimny, Odnawialne �ród�a energii w  budownictwie niskoenergetycznym, WNT, 

Kraków-Warszawa 2010.
88.	 http://www.sun-up.pl (wej�cie 04.10.11).



WSPÓŁSPALANIE BIOMASY Z WĘGLEM 
ORAZ PRODUKCJA FLUBETU B 
W ELEKTROWNI TURÓW

1. Wprowadzenie

Elektrownia Turów jest elektrowni� ciepln�, kondensacyjn�, blokow� z mi�-
dzystopniowym przegrzewem pary i zamkni�tym uk�adem wody ch�odz�cej. 
W Elektrowni Turów zainstalowanych jest 8 bloków  energetycznych. Paliwem 
podstawowym jest w�giel brunatny, dostarczany przeno�nikami ta�mowymi 
z KWB Turów. Bloki nr 5 i 6 wspó�spalaj� równie� biomas� le�n� i rolna. W 2010 
roku udzia� produkcji energii elektrycznej Elektrowni Turów w produkcji krajo-
wej wyniós� oko�o 7% [1].

Elektrownia Turów  pracuje nieprzerwanie od 1962 roku, kiedy to zosta� 
oddany do eksploatacji pierwszy blok o  mocy 200 MW. Podstaw� budowy 
elektrowni by�y bogate z�o�a w�gla brunatnego oraz sk�pa produkcja ener-
gii elektrycznej w tym rejonie Polski. W 1965 roku zako�czony zosta� pierwszy 
etap budowy elektrowni, która osi�gn��a wtedy moc 1400 MW. Drugi etap bu-
dowy skutkowa� zwi�kszeniem mocy zak�adu do 2000 MW, a zako�czony zo-
sta� w 1971 roku. Na pocz�tku lat 90-tych Dyrekcja Elektrowni Turów podj��a 
decyzj� dotycz�c� kompleksowej modernizacji przedsi�biorstwa przy zacho-
waniu ci�g�o�ci produkcji. By�o to przedsi�wzi�cie na niespotykan� w Europie 
skal�. W pa�dzierniku 2010 roku blok 8 zosta� wy��czony z eksploatacji. Na ko-
niec 2010 roku moc osi�galna wynosi�a 1900 MW [1].

Elektrownia Turów jest obecnie najnowocze�niejszym zak�adem produ-
kuj�cym energi� elektryczn�, spe�niaj�cym wszystkie wymogi w  zakresie 
parametrów ekologicznych Unii Europejskiej. Nowe bloki � oprócz wi�kszej 
mocy (bloki nr 1, 2, 3 � 235 MW oraz bloki nr 4, 5, 6 � 260 MW) maj� znacznie 
wy�sz� sprawno�� przemiany energii chemicznej paliwa w energi� elektrycz-
n�. Dodatkowym atutem Elektrowni Turów jest jej strategiczne usytuowanie 
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Uk�ad powietrza pierwotnego
Powietrze t�oczone przez wentylatory powietrza pierwotnego (2 szt./blok) 
przep�ywa przez parowy podgrzewacz powietrza zamontowany w  kanale 
t�ocznym, a nast�pnie jest kierowane do rurowego (bloki 1�3) obrotowego 
(bloki 4�6) podgrzewacza powietrza zabudowanego w  drugim ci�gu kot�a. 
Powietrze pierwotne podgrzane jest w podgrzewaczu powietrza do tempera-
tury oko�o 260°C. Powietrze pierwotne doprowadzane jest kana�ami do skrzy-
ni powietrza � s�u��c do �uidyzacji z�o�a oraz do podajników w�gla i podajni-
ków rozpa�kowych [1].

Uk�ad powietrza wtórnego
Powietrze wtórne jest pobierane z atmosfery za pomoc� 2 wentylatorów po-
wietrza wtórnego. Powietrze wtórne po podgrzaniu w podgrzewaczu powie-
trza do temperatury oko�o 270°C kierowane jest do uk�adu rozpalania palni-
ków mazutowych, podawania paliwa, wapna i stosowane jako powietrze do 
spalania .

Uk�ad powietrza wysokoci�nieniowego
W kot�ach 1�3 powietrze wysokopr��ne stosowane jest do �uidyzacji popio-
�u w cyklonach. Ka�dy kocio� jest wyposa�ony w dwie dmuchawy Roots�a pra-
cuj�ce ze sta�� wydajno�ci� i pod��czone do wspólnej rury rozga���nej, przy 
czym gdy pracuje jedna, druga jest w stanie gor�cej rezerwy. Dmuchawy wy-
sokopr��ne pobieraj� powietrze z budynku kot�owni poprzez �ltr wlotowy. 
Powietrze wysokopr��ne doprowadzone jest do skrzyni powietrza pod cyklo-
nami. Przed dolotem do cyklonów pobierane powietrze s�u�y do wspomaga-
nia przep�ywu popio�u z komory paleniskowej do bocznych ch�odnic popio�u. 
Ponadto powietrze wysokopr��ne jest u�ywane do ch�odzenia.

W  kot�ach 4�6 powietrze wysokopr��ne jest stosowane do �uidyzacji 
popio�u w  komorach przegrzewacza Intrex. Ka�dy kocio� jest wyposa�ony 
w cztery dmuchawy Roots�a pracuj�ce ze sta�� wydajno�ci� i pod��czone do 
wspólnej rury rozga���nej, przy czym gdy trzy pracuj�, czwarta jest w stanie 
gor�cej rezerwy. Dmuchawy wysokopr��ne pobieraj� powietrze z budynku 
kot�owni poprzez �ltr wlotowy. Powietrze wysokopr��ne doprowadzone jest 
do skrzyni powietrza przegrzewaczy Intrex. Przed dolotem do komór prze-
grzewaczy Intrex pobierane jest powietrze do wspomagania przep�ywu po-
pio�u kana�ami pionowymi ze z�o�a b�belkowego w komorach przegrzewa-
czy do komory paleniskowej. Ponadto powietrze wysokopr��ne jest u�ywane 
do ch�odzenia palników rozpa�kowych, uk�adu podawania kamienia wapien-
nego do kot�a, do aeracji kana�ów nawrotu oraz do awaryjnego usuwania z�o-
�a z komory Intrexu.
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Kocio� OP-650b zainstalowany na blokach 9�10 jest kot�em opromienio-
wanym py�owym o  wydajno�ci pary 650 Mg/h, opalanym w�glem brunat-
nym, produkcji Rafako Racibórz. Przystosowany jest do zasilania turbozespo-
�u o mocy 200 MW [1].

Rys. 3. Schemat kot�a OP-650b [1]
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Generatory zainstalowane na blokach nr 9 i  10 typu TWW-200�2 prze-
znaczone s� do wspó�pracy z turbin� parow� za po�rednictwem sztywnego 
sprz�g�a. Uzwojenie ch�odzone jest bezpo�rednio wod� (destylatem), a �ela-
zo czynne (rdze�) i  wirnik wodorem, którym wype�niony jest hermetyczny 
stojan. Ci�nienie wodoru wynosi 0,3 MPa. Obieg destylatu wewn�trz uzwo-
jenia stojana wymuszany jest pompami znajduj�cymi si� poza generatorem. 
Obieg wodoru znajduj�cego si� wewn�trz stojana zapewniaj� dwa wentyla-
tory osadzone z obu stron wirnika. Nagrzany wodór ch�odzony jest ch�odnica-
mi wodnymi zabudowanymi w kad�ubie stojana [1].

Rys. 4. 	Widok generatora od strony aparatu szczotkowego [1]

3. Rozszerzenie procesu wspó�spalania biomasy  
w Elektrowni Turów

Od lipca 2009 r. w Elektrowni Turów pracuje instalacja do wspó�spalania bio-
masy na blokach energetycznych nr 5�6. Dla bezpiecznego wspó�spalania 
biomasy z w�glem brunatnym wytypowano biomas� pochodzenia le�nego, 
rolniczego oraz z upraw energetycznych, w ilo�ci do 180 Gg rocznie [1].

W wyniku wspó�spalania biomasy, Elektrownia zmniejszy�a ilo�� emitowa-
nego do atmosfery dwutlenku w�gla oraz uzyskuje certy�katy pochodzenia 
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energii elektrycznej z odnawialnych �róde� energii. Skuteczna i bezawaryjna 
dotychczasowa praca instalacji wp�yn��a na podj�cie decyzji o  rozszerze-
niu procesu wspó�spalania na bloki 1�4. Udzia� masowy spalanej biomasy  
(np. zr�bki drzewne, brykiet ze s�omy, pelet z  �uski s�onecznika) w stosunku 
do ilo�ci spalanego w�gla wynosi do 15%. Wydajno�� zabudowanej instala-
cji wynosi 80 Mg/h [1].

W pa�dzierniku 2011 r. Elektrownia Turów wspólnie z Przedsi�biorstwem 
Us�ugowo-Produkcyjnym �Eltur-Serwis� Sp. z o.o. z Bogatyni uruchomi�a insta-
lacj�, która umo�liwi wspó�spalanie biomasy w kot�ach bloków energetycz-
nych 1�4. Inwestycja ta znacznie zwi�kszy produkcj� tzw. �zielonej energii� 
w Elektrowni Turów, a tak�e wp�ynie na wyprodukowanie wi�kszej ilo�ci ener-
gii w ramach przyznanego Elektrowni bezp�atnego limitu emisji dwutlenku 
w�gla. Nowa instalacja o wydajno�ci dozowania biomasy powy�ej 80 Mg/h 
pozwoli na wyprodukowanie do 9% �zielonej energii� na blokach 1�4, podob-
nie jak mia�o to ju� miejsce na blokach 5 i 6. Ze wzgl�du na brak mo�liwo�ci 
zainstalowania w Elektrowni Turów urz�dze� przygotowuj�cych biomas� do 
spalania, na potrzeby bloków 1�4 przewiduje si� wy��cznie zakup gotowej 
biomasy w postaci peletu rolnego i le�nego. Po uruchomieniu drugiej instala-
cji, jej wykorzystanie wzros�o do ok. 240�260 Gg rocznie [1].

Rys. 5.	 Instalacja do wspó�spalania biomasy z w�glem [1]
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W Elektrowni, poza dotychczas wskazanymi dzia�aniami, opracowywana 
jest równie� technologia spalania tlenowego dla kot�ów py�owych i �uidal-
nych zintegrowanych z wychwytem CO2. Przedsi�wzi�cie realizowane jest w ra-
mach Programu strategicznego �Zaawansowane Technologie Pozyskiwania 
Energii�, og�oszonego przez Narodowe Centrum Bada� i Rozwoju. W ramach 
projektu Elektrownia Turów b�dzie realizowa� cz��� zadania badawczego pn. 
�Wychwytywanie i  sk�adowanie CO2 � studium  przypadku PGE Elektrownia 
Turów� [1].
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gazów. Aby wyeliminowa� konieczno�� korzystania z lokalnych �róde� ciep�a 
na terenie kompleksu staromiejskiego, w  1990 r. podj�to realizacj� progra-
mu �uciep�ownienia� Starówki. ��cznie w uliczkach Starego Miasta po�o�ono  
12 kilometrów bie��cych ruroci�gu oraz zlikwidowano 60 kot�owni i  w  ich 
miejscu pobudowano 73 w�z�y cieplne z  pe�n� automatyk� i  opomiarowa-
niem. Dzi�ki w��czeniu do systemu ciep�owniczego zabytkowej dzielnicy 
Torunia zmniejszeniu uleg�a emisja zanieczyszcze� py�owych o  oko�o 40% 
i gazowych o oko�o 25% do powietrza atmosferycznego [1�3]. 

Cergia, dla wzmocnienia efektów ww. Programu realizuje dodatkowe 
dzia�ania. Ich przyk�adem jest regulamin do�nansowania do modernizacji lub 
wykonania wewn�trznej instalacji. W 2009 r. z  regulaminu tego skorzysta�o  
7 wnioskodawców, którzy przy��czyli do miejskiej sieci ciep�owniczej 61 lokali 
mieszkalnych na ��czn� moc ciepln� 0,5704 MW [3].

Prowadzony Program przewiduje do 2015 roku zast�pienie ciep�a pocho-
dz�cego z  lokalnych �róde� ciep�a b�d�cymi �ród�em emisji zanieczyszcze�, 
ciep�em pochodz�cym z miejskiej sieci ciep�owniczej lub innych �róde� ciep�a 
opartych o no�niki ekologiczne, czyli energi� elektryczn� lub pomp� ciep�a [3]. 

3. Dzia�ania proekologiczne w Cergia S.A.

Cergia S.A. systematycznie realizuje zobowi�zania, przyj�te w  polityce �ro-
dowiskowej Zak�adu, poprzez skuteczne zarz�dzanie znacz�cymi aspekta-
mi �rodowiskowymi w poszczególnych obszarach dzia�alno�ci, m.in. poprzez: 
optymalizowanie procesów wytwórczych, lepsze wykorzystanie surowców 
energetycznych, modernizacj� sieci ciep�owniczej. Ponadto doskonalony jest 
system zarz�dzania zgodny z normami: ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 oraz 
PN-N-18001:2004, który wdro�ono w 2002 r. [2,3].

Dla zapewnienia najwy�szej jako�ci wykonywanych bada� chemicznych 
oraz spe�nienia wymaga� prawnych w  zakresie handlu emisjami, Wydzia� 
Zarz�dzania �rodowiskiem Cergii S.A. w  2007 roku rozpocz�� prace nad 
wdro�eniem Systemu Zarz�dzania w  Laboratorium wg normy PN-EN ISO/ 
/IEC 17025:2005 �Ogólne wymagania dotycz�ce kompetencji laboratoriów 
badawczych i  wzorcuj�cych�. W  dniu 17. czerwca 2009 roku Laboratorium 
Cergii otrzyma�o Certy�kat Akredytacji nr AB 1048 w zakresie bada� w�gla. 
Certy�kat akredytacji jest potwierdzeniem wysokiej jako�ci prowadzonych 
w Cergii bada� chemicznych [2,3].

Na podstawie zidenty�kowanych znacz�cych aspektów �rodowiskowych, 
corocznie planuje si� dzia�ania maj�ce na celu minimalizacj� negatywnego 
oddzia�ywania Spó�ki na �rodowisko naturalne. W latach 2009�2010 zrealizo-
wano m in. nast�puj�ce dzia�ania:
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Rys. 1. 	 �rednie st��enie zanieczyszcze� gazowych i py�owych w warunkach normalnych, przy zawarto�ci tlenu 6% 
w gazach odlotowych w 2009 roku [2]

Rys. 2. 	 Ilo�� zanieczyszcze� gazowych i py�owych emitowana do powietrza w g/GJ (ciep�a brutto) w latach 2007�
�2009 [2]

Wery�kacja rocznych raportów za 2009 rok zako�czy�a si� wynikiem po-
zytywnym � stwierdzono bowiem, �e zastosowana metodologia monitoro-
wania i wyliczona na jej podstawie emisja CO2 jest materialnie rzetelna oraz 
poprawnie okre�lona (Rys. 3).
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Rys. 3.	 Ilo�� dwutlenku w�gla wyemitowana do powietrza w I i II okresie rozliczeniowym [2]

3.2. Gospodarowanie odpadami

G�ównymi odpadami wytwarzanymi w zwi�zku z prowadzon� przez Spó�k� 
dzia�alno�ci� s� odpady paleniskowe w postaci mieszanki popio�owo-�u�lo-
wej i �u�la. Pozosta�e odpady stanowi� niewielk� cz��� ��cznie wytwarzanych 
odpadów.

Tabela 1. Rodzaje wytworzonych odpadów w 2009 roku [2]
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Odpady paleniskowe ze spalania w kot�ach rusztowych w EC2 i EC3 prze-
kazywane s� �rmom posiadaj�cym stosowne zezwolenia na ich wykorzysta-
nie. Spó�ka posiada w�asne sk�adowisko odpadów paleniskowych, na któ-
rym sk�adowane s� odpady ze spalania w kot�ach wodnych WP-120 w EC1. 
Monitoring sk�adowiska w zakresie wymaga� �rodowiskowych prowadzony 
jest zgodnie z decyzj� zatwierdzaj�c� instrukcj� sk�adowiska odpadów pale-
niskowych wydan� przez Wojewod� Kujawsko-Pomorskiego [2,3].

Pozosta�e wytworzone odpady inne ni� niebezpieczne i  niebezpiecz-
ne przekazywane s� zgodnie z  wymaganiami prawnymi do wykorzystania, 
unieszkodliwienia lub odzysku [2,3].

3.3. Gospodarka wodno � �ciekowa 

Cergia w swojej dzia�alno�ci dba o racjonalne zu�ycie wody na potrzeby pro-
dukcyjne, przeciwpo�arowe oraz socjalno-bytowe.

Zapotrzebowanie na wod� do celów technologicznych pokrywane jest 
z uj�� Toru�skich Wodoci�gów oraz wody z odwodnie� terenu Cergii. Uj�cia 
wody podziemnej zosta�y wykonane w celu prowadzenia sta�ego odwodnie-
nia terenu, celem ochrony zag��bionych konstrukcji �elbetowych przed ko-
rozj� jak� powoduj� przes�czaj�ce si� przez �ciany wody gruntowe. �cieki 
socjalno-bytowe wytwarzane przez zak�ad tra�aj� do kanalizacji Toru�skich 
Wodoci�gów [2,3]. 

Rys. 4.	 Zu�ycie wody na cele technologiczne w m3/GJ (ciep�a brutto) w latach 2008�2009 [2]
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Dzia�ania Spó�ki zmierzaj� w kierunku wykorzystania wytwarzanych �cie-
ków minimalizuj�c ilo�� zu�ywanej na cele technologiczne wody, ogranicza-
j�c jednocze�nie odprowadzanie �cieków. �cieki deszczowo-przemys�owe 
oraz wody z odwodnienia terenu EC1 wykorzystywane s� do hydrauliczne-
go transportu popio�u z kot�ów WP-120 na sk�adowisko odpadów palenisko-
wych. Warto�ci wska�ników zanieczyszcze� �cieków kontrolowane s� na bie-
��co przez laboratorium Cergii S.A. [2, 3].

4. Dzia�ania eksploatacyjne, modernizacyjne i inwestycyjne

Zakres prowadzonych dzia�a� eksploatacyjnych, modernizacyjnych i inwesty-
cyjnych w Spó�ce pozwala utrzyma� wska�niki emisyjne poni�ej dopuszczal-
nych norm [1�3].

W  celu ograniczenia strat ciep�a na przesyle, prowadzone s� dzia�ania 
zwi�zane z modernizacj� systemu ciep�owniczego oraz wymian� starych od-
cinków sieci na nowoczesne. W  ramach modernizacji i  rozwoju miejskiego 
systemu ciep�owniczego zmodernizowano grupowe w�z�y cieplne, wybudo-
wano 13, w tym 2 w�z�y cieplne rozbudowano o uk�ad wentylacji oraz wybu-
dowano 15 przy��czy cieplnych. Ponadto, w celu ci�g�ej kontroli pracy w�z�ów 
cieplnych, systematycznie rozbudowywany jest system telemetrii. Obecnie 
do systemu telemetrii pod��czonych jest 272 w�z�ów i 12 komór cieplnych. 
Dzia�ania modernizacyjne przynosz� korzy�ci zarówno dla Spó�ki, jak i �rodo-
wiska naturalnego [1�3].

Toru�ska Energetyka Cergia S.A. w  2009 roku przy��czy�a nowych od-
biorców do miejskiej sieci ciep�owniczej. Podpisano 36 umów sprzeda�y cie-
p�a oraz 52 protoko�y przy��czenia nowych obiektów i zwi�kszenia mocy do 
obiektów istniej�cych, na ��czn� moc 6,19 MWt. [3].

Toru�ska Energetyka Cergia S.A. prowadzi aktywne dzia�ania, których ce-
lem jest przybli�anie zagadnie� zwi�zanych z ciep�em sieciowym i z proeko-
logiczn� dzia�alno�ci� Spó�ki. Dzia�ania te s� efektem realizowanego w Spó�ce 
�Programu edukacyjnego dla szkó� i  instytucji�. Cergia zaprasza zarówno 
uczniów szkó� gimnazjalnych, �rednich, studentów, jak i inne grupy zorgani-
zowane. Regularnie odbywaj�ce si� wyk�ady dla uczniów i studentów maj� na 
celu popularyzacj� tematyki ekologicznego wytwarzania energii. Podczas cy-
klicznych prezentacji i prelekcji dla studentów i uczniów prezentowane s� za-
gadnienia dotycz�ce ró�nych sposobów wytwarzania energii, a w tym m.in. 
pozyskiwania energii ze �róde� odnawialnych, metod oszcz�dzania energii 
i funkcjonowania miejskiego systemu ciep�owniczego. Dla m�odzie�y organi-
zowane jest równie� zwiedzanie Spó�ki, podczas którego uczniowie poznaj� 
urz�dzenia techniczne oraz technologie wytwarzania energii [2, 3]. 
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Popularyzacja wiedzy na temat wytwarzania ciep�a w sposób ekologicz-
ny prowadzona jest równie� podczas festynów osiedlowych organizowanych 
przez toru�skie spó�dzielnie, w których Cergia aktywnie uczestniczy [2,3].
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URZ�DZENIA DO PRODUKCJI ENERGII  
ODNAWIALNEJ � HERZ SP. Z O.O.

1. Wprowadzenie

W 1990 roku powsta�a w Krakowie polska �lia austriackiej �rmy HERZ Armatu-
ren Ges.m.b.H. � spó�ka córka HERZ Armatura i  Systemy Grzewcze. Od mo-
mentu rozpocz�cia swojej dzia�alno�� HERZ wprowadza na rynek polski sze-
roki asortyment nowoczesnej armatury reguluj�cej, zapewniaj�cej racjonalne, 
a wi�c oszcz�dne gospodarowanie energi� ciepln�. Armatura HERZ-a w pe�ni 
sprawdzi�a si� w polskich warunkach eksploatacyjnych � najlepszym tego do-
wodem jest ponad 5 milionów sprzedanych termostatów.

Ostanie 21 lat to okres dynamicznego rozwoju �rmy. W obecnej chwili, 
w centrali oraz w 11 regionach sprzeda�y obejmuj�cych swoim zasi�giem ca�� 
Polsk� zatrudnionych jest 50 osób, a sie� ponad 200 autoryzowanych partne-
rów handlowych zapewnia klientom �atwy dost�p do produktów HERZ-a. 

Ukoronowaniem dziesi�cioletniej obecno�ci na rynku polskim by�o otwar-
cie w 2000 roku w Wieliczce nowoczesnej centrali polskiej �lii koncernu HERZ. 
W Wieliczce, w cz��ci produkcyjnej zatrudnionych jest ponad 300 osób przy 
monta�u zaworów termostatycznych,  zaworów powrotnych, zaworów pod-
pionowych Strömax, zaworów ko�nierzowych, rozdzielaczy do ogrzewania 
pod�ogowego, z��czek zaprasowywanych i  skr�canych oraz  nap�dów r�cz-
nych. Tutaj s� równie� spawane i montowane nowoczesne kot�y na pelety.

Latem 2008 roku zako�czona zosta�a budowa kolejnej hali produkcyjnej 
o powierzchni ponad 4200 m2. Dzi�ki tej inwestycji �rma HERZ do��czy�a do 
grona najwi�kszych �rm bran�y instalacyjnej, których produkty sygnowane 
s� znakiem made in Poland.

W Polsce w armatur� marki HERZ wyposa�onych jest szereg budynków 
u�yteczno�ci publicznej, obiektów komercyjnych, domów jednorodzinnych 
oraz mieszka�. Do najbardziej presti�owych budowli, które wyposa�one zo-
sta�y w armatur� ze znakiem serca nale�� m.in.:
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2.1. Pelety

Obecnie najbardziej popularnym biopaliwem sta�ym s� pelety. Najcz��ciej 
maj� kszta�t walca o �rednicy 6 lub 8 mm i d�ugo�ci 20 do 30 mm. Do produk-
cji peletów u�ywa si� specjalistycznych linii produkcyjnych. Na rynku znajdu-
je si� pelety uzyskiwane z ró�nego rodzaju biomasy. Najpowszechniejsze s� 
pelety wytwarzane z drewna (Rys. 1).

Rys. 1. Pelety z biomasy

Tabela 1. Podstawowe parametry peletów drzewnych

Parametr Warto��
Warto�� opa�owa [MJ/kg] 16,9�18,5
Jednostkowa warto�� opa�owa w stosunku do masy [kWh/kg] ~4,7
Jednostkowa warto�� opa�owa w stosunku do obj�to�ci [kWh/m3] ~3000
Wilgotno�� [%] 8�12
G�sto�� nasypowa [kg /m3] 650�750
Zawarto�� popio�u [%] 0,5�1,5

Pelety drzewne s� paliwem odnawialnym, standaryzowanym, wysoko-
przetworzonym, uzyskiwanym ze sprasowania suchych kawa�ków drewna 
w  formie trocin, wiórów, zr�bków lub innych odpadków w  postaci natural-
nej bez kory. Peletyzacja nazywana bywa tak�e granulacj�, aglomerowaniem 
lub produkcj� minibrykiecików. Proces ten polega na zag�szczaniu, prasowa-
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niu i wysokoci�nieniowym formowaniu przygotowanych materia�ów sypkich 
i w�óknistych. Aglomeryzacja jest tu procesem ��czenia pylastego materia�u 
w kszta�t cylindrycznych minibrykietów o po��danym kszta�cie, sk�adzie che-
micznym i strukturze.

Pelety drzewne charakteryzuje wysoka warto�� opa�owa. 2,1 kg peletu za-
st�puje 1 litr oleju opa�owego. Warto�� opa�owa peletu si�ga 70% warto�ci 
opa�owej najlepszych gatunków w�gla. 

2.2. Zr�bki drzewne

Zr�bki drzewne nale�� do grupy biopaliw sta�ych, mo�e by� tak�e surowcem 
do produkcji paliw wysokoprzetworzonych, takich jak pelety z drewna (Rys. 
2). Materia�em wyj�ciowym do jej wytworzenia mo�e by� drewno naturalne 
lub drewno z mody�kowanych ro�lin w postaci wierzby energetycznej. Zr�bki 
mog� by� wytwarzane z  litego drewna lub odpadów drzewnych z przemy-
s�u zwi�zanego z  przeróbk� drewna, takich jak: tartaki, zak�ady meblarskie, 
wytwórnie pod�óg, parkietów lub paneli drewnianych. Na rynku znajduj� 
si� najcz��ciej zr�bki drzewne, wytwarzane z odpadów le�nych, powsta�ych 
przy pozyskiwaniu drewna do celów przetwórczych, wiatro�omów, z wycinki 
drzew przy drogach lub z wierzby energetycznej. Jest to najbardziej popular-
ne, obok peletów, biopaliwo sta�e.

Rys. 2.	 Zr�bki drzewne

Zr�bki drzewne to drobne �cinki drewna, o wymiarze liniowym 0,5�5,5 cm 
(mierzone po kierunku w�ókna), o przekroju poprzecznym do 3 cm2. W�ród 
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nich dopuszcza si� niedu�y odsetek, do 10%, �cinek o wi�kszych wymiarach 
b�d�cych nadfrakcj�, jednak nie d�u�szych ni� 8,5 cm i  przekroju nie prze-
kraczaj�cym 5 cm2. Analogicznie w zr�bce mog� wyst�powa� �cinki o mniej-
szych wymiarach, tzw. podfrakcja, jednak w  ilo�ci nie przekraczaj�cej kilku 
procent.

Tabela 2. Przyk�adowe parametry zr�bków drzewnych

Parametr Warto��
Warto�� opa�owa [MJ/kg] 11�16
Jednostkowa warto�� opa�owa w stosunku do masy [kWh/kg] 3,7
Jednostkowa warto�� opa�owa w stosunku do obj�to�ci [kWh/m3] 750
Wilgotno�� [%] 15�30
G�sto�� [kg/m3] 200�250
Zawarto�� popio�u [%] 1�5

2.3. Kot�y na biopaliwa sta�e

Do spalania peletu wykorzystuje si� specjalistyczne kot�y sta�opalne. Obecnie, 
na rynku mo�na wyró�ni� dwie kategorie urz�dze� do spalania biomasy, pro-
ste i zaawansowane technologicznie. Pierwsza grupa to kot�y z r�cznym roz-
palaniem, bez zaawansowanej automatyki, wymagaj�ce nadzoru i prostych 
czynno�ciach obs�ugowych, takich jak uzupe�nienie paliwa w zbiorniku przy 
kotle oraz czyszczenie elementów wewn�trznych kot�a. Drug� grup� stano-
wi� urz�dzenia nowoczesne, zaawansowane technologicznie, z bogat� auto-
matyk�, niewymagaj�ce bie��cych czynno�ci obs�ugowych, które charaktery-
zuj� si� wysok� sprawno�ci� energetyczn� i wysokimi walorami u�ytkowymi. 
Nowoczesne kot�y do spalania peletu dzia�aj� w sposób automatyczny i  je-
dynymi czynno�ciami obs�ugowymi s�: opró�nianie zbiornika z popio�u, na-
pe�nienie magazynu paliwa oraz sezonowy serwis systemu, analogiczny jak 
przy kot�ach na gaz lub olej opa�owy. Systemy grzewcze oparte na kot�ach do 
spalania biopaliw sta�ych, mo�na podzieli� na systemy do spalania biopaliwa 
w postaci rozdrobnionej, takiej jak pelety lub zr�bki oraz na systemy do spa-
lania biopaliw sta�ych w postaci nierozdrobnionej tzw. polana. Urz�dzenia te 
pomimo ró�nic maj� du�o cech wspólnych, zwi�zanych z automatyk�, stero-
waniem oraz systemem zabezpiecze�.
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2.4. Budowa kot�ów i rozwi�zania konstrukcyjne

Kot�y na pelety i  zr�bki s� to zazwyczaj kot�y wodne, niskotemperaturowe, 
wyposa�one w  palniki zintegrowane z  korpusami kot�ów, z  wentylatorami 
ss�cymi regulowanymi falownikiem, z pe�n� automatyzacj�. S� to urz�dzenia 
nowoczesne (Rys. 3), które powstawa�y ewolucyjnie przez rozwój kolejnych 
jednostek projektowanych w oparciu o gromadzone do�wiadczenia w zakre-
sie spalania biomasy.

Rys. 3. Kocio� �redniej mocy do spalania peletów 

Nowoczesno�� tych jednostek nale�y rozpatrywa� w  aspekcie automa-
tyki i  sterowania, wysokiej sprawno�ci i  efektywno�ci, ró�norodno�ci syste-
mów doprowadzenia paliwa, optymalizacji i design�u. W nowoczesnych ko-
t�ach stosuje si� sterowniki swobodnie programowalne, realizuj�ce wszystkie 
funkcje zwi�zane z automatyk�, sterowaniem i komunikacj� jednostki z oto-
czeniem. Jednostka centralna steruje wszystkimi procesami wewn�trznymi 
w kotle, zwi�zanymi ze spalaniem, tj. doprowadzeniem paliwa, doprowadze-
niem powietrza w sposób p�ynny, odprowadzeniem spalin, automatycznym 
oczyszczaniem wymienników oraz palnika, pomiarami temperatury, pomia-
rami sk�adu spalin z wykorzystaniem sondy lambda, regulacj�, optymalizacj� 
procesu spalania, automatycznym zap�onem oraz nowoczesnymi zabezpie-
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czeniami. Regulacja polega na doprowadzeniu paliwa w odpowiedniej ilo�ci, 
za pomoc� dozownika �limakowego, nap�dzanego precyzyjnym silnikiem 
elektrycznym oraz sterowaniem ilo�ci� doprowadzonego powietrza do ko-
mory spalania, w zale�no�ci od zapotrzebowania na ciep�o. Optymalizacja re-
alizowana jest przez indywidualne sterowanie prac� wentylatorów oraz usta-
lanie proporcji powietrza pierwotnego, wtórnego i wtórnego koryguj�cego, 
w  zale�no�ci od mocy chwilowej, temperatury i  sk�adu spalin. Nowoczesna 
architektura sterownika pozwala na swobodn� rozbudow� o dodatkowe mo-
du�y, dla np. sterowania wieloma obiegami z mieszaczami, regulacj� w uk�a-
dzie pogodowym, mo�liwo�ci� sterowania obiegiem ciep�ej wody u�ytkowej, 
obiegiem solarnym, uk�adem do podnoszenia temperatury powrotu, uk�a-
dem z buforem ciep�a, z dodatkowym �ród�em ciep�a (kocio� gazowy, olejo-
wy, grza�ka elektryczna, odzysk ciep�a), uk�adem z wymiennikiem ciep�a dla 
ciep�ej wody u�ytkowej.

Pelety s� paliwem sta�ym, które jest k�opotliwe w  transporcie. Zasilanie 
kot�ów paliwem odbywa si� poprzez podajniki �limakowe sztywne (lub ela-
styczne przy jednostkach o mocy do ok. 50 kW). S� to zazwyczaj systemy za-
silania paliwem, sk�adaj�ce si� z  pojedynczego podajnika �limakowego lub 
z nagarniacza spr��ynowego i podajnika �limakowego uko�nego (Rys. 4).

Rys. 4. 	Przekrój systemu doprowadzenia paliwa

W  celu lepszego wykorzystania przestrzeni magazynowej istnieje mo�-
liwo�� zainstalowania bardziej skomplikowanego systemu doprowadzenia 
paliwa. W  przypadku wi�kszego oddalenia magazynu paliwa od kot�a, wy-
korzystuje si� system transportu pneumatycznego. W  przypadku podajni-
ków pneumatycznych d�ugo�� �cie�ki paliwowej nie powinna przekracza� 25 
m, a ró�nica wysoko�ci pomi�dzy magazynem paliwa a kot�em, nie powinna 
przekracza� wysoko�ci jednej kondygnacji.
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2.4.1. Zró�nicowanie kot�ów w zale�no�ci od mocy
Ze wzgl�du na moc grzewcz� kot�y na biomas� mo�na podzieli� na trzy gru-
py. Kot�y ma�ej mocy o zakresie od 10 do 60 kW, opalane tylko peletem drzew-
nym, do ogrzewania i  przygotowania ciep�ej wody u�ytkowej dla domów 
jednorodzinnych, niedu�ych budynków, zak�adów rzemie�lniczych i  ma-
�ych gospodarstw rolnych. Kot�y ma�ej mocy, ze wzgl�du na brak konieczno-
�ci gromadzenia du�ej ilo�ci paliwa, mog� by� tak�e stosowane tak�e w mia-
stach, w rejonach willowych oraz ma�o i �rednio zurbanizowanych. Posiadaj� 
palniki z ruchomym, uchylnym rusztem. Kot�y ma�ej mocy maj� budow� kom-
paktow� i  charakteryzuj� si� ma�ymi wymiarami geometrycznymi, przez co 
s� �atwe w transporcie przez w�skie drogi komunikacyjne i typowe drzwi. S� 
wykonywane w wersji ze zintegrowanymi zasobnikami paliwa o pojemno�ci 
300 l, gdy brak mo�liwo�ci dodatkowego magazynowania paliwa w pomiesz-
czeniach s�siaduj�cych z kot�owniami lub brak mo�liwo�ci magazynowania 
w  podziemnych silosach. Gdy magazyn peletu znajduje si� obok kot�owni, 
wówczas wyposa�ane s� w elastyczne �limaki do transportu paliwa o zasi�-
gu do 9 m. W przypadku magazynowania paliwa w wi�kszej odleg�o�ci, na ze-
wn�trz, przy ró�nicy wysoko�ci, np. w podziemnym silosie, istnieje mo�liwo�� 
zastosowania pneumatycznego systemu zasilania kot�a. D�ugo�� �cie�ki pali-
wowej mo�e wynosi� nawet 25 m, przy ró�nicy wysoko�ci do 3 m. Taka ilo�� 
wariantów zasilania pozawala znale�� optymalny system prawie dla ka�dego 
typowego obiektu w klasie mocy ma�ych.

Drug� grup� stanowi� kot�y �redniej mocy o zakresie od 20 do 150 kW 
opalane peletem drzewnym lub zr�bkami. Kot�y te maj� zastosowanie do 
ogrzewania budynków o wi�kszym zapotrzebowaniu na ciep�o, mog� to by� 
budynki u�yteczno�ci publicznej, urz�dy, szko�y, domy jednorodzinne w za-
budowie szeregowej z lokaln� sieci� grzewcz�. Mog� by� stosowane na wsi, 
w ma�ych miejscowo�ciach, w miastach w cz��ci ma�o zurbanizowanej, przy 
osiedlach domów jednorodzinnych. Ograniczenie stanowi konieczno�� po-
siadania magazynu paliwa, odpowiedniego do mocy kot�ów i mo�liwo�ci lo-
gistycznych dostawy paliwa. Jednostki o  �redniej mocy posiadaj� budow� 
modu�ow� dla zwi�kszenia elastyczno�ci i mo�liwo�ci dopasowania ich zabu-
dowy do ciasnych pomieszcze�. Symetryczne wyprowadzenie kró�ców zasi-
laj�cych i powrotnych z jednostki g�ównej pozwala na zabudow� prawostron-
n� lub lewostronn� elementów pozosta�ych kot�a, w zale�no�ci od mo�liwo�ci 
doprowadzenia paliwa i/lub odprowadzenia spalin. S� to kot�y wyposa�one 
w palniki retortowe. Kot�y posiadaj� zuni�kowany, wielowariantowy system 
doprowadzenia paliwa w zale�no�ci od potrzeb u�ytkownika. Tradycyjny, za 
pomoc� przeno�ników �limakowych, w wersji poziomej i k�towej 45o oraz po-
ziomo-k�towej o  zmiennych d�ugo�ciach, co 0,5 m od 1 do 4 m. Dla wi�k-
szych jednostek d�ugo�� przeno�nika zmienia si� co 1 m w zakresie od 3 do  
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6 m, z mo�liwo�ci� wyd�u�enia do 9 m. Kot�y �redniej mocy, w dolnym zakre-
sie typoszeregu, do 50kW opalane peletem mog� by� zasilane przez �limako-
we elastyczne systemy doprowadzenia paliwa o zasi�gu do 9 m.

Trzeci� grup� stanowi� kot�y du�ej mocy, nazywane inwestycyjnymi, o za-
kresie od 220 do 1000 kW. Najcz��ciej znajduj� zastosowanie do zasilania czyn-
nikiem grzewczym obiektów o du�ym zapotrzebowaniu na strumie� ciep�a, 
w budownictwie mieszkaniowym, przetwórstwie, przemy�le oraz do zasilania 
ma�ych i �rednich sieci ciep�owniczych w uk�adzie kaskadowym. Ich zabudo-
wa w miastach mo�liwa jest w rejonach przemys�owych i rzemie�lniczych ze 
wzgl�du na spore potrzeby magazynowe i logistyczne zwi�zane z transpor-
tem ko�owym. Kot�y du�ej mocy, analogicznie jak jednostki �redniej mocy, 
maj� budow� modu�ow� oraz prawie identyczne systemy doprowadzenia pa-
liwa, parte na sztywnych przeno�nikach �limakowych o  geometrii jw. Kot�y 
du�ej mocy wyposa�one s� w palniki retortowe lub schodkowe. Ze wzgl�du 
na du�� moc oraz dla zapewnienia mo�liwo�ci zabudowy ich w miastach i re-
gionach o wysokich wymaganiach ekologicznych, dodatkowo dla zwi�ksze-
nia skuteczno�ci wychwytywania cz�stek sta�ych, kot�y du�ej mocy posiadaj� 
zewn�trzny multicyklon. Przy du�ych jednostkach ekonomicznie uzasadnio-
ne jest stosowanie automatycznego odprowadzenia popio�u przeno�nikami 
pneumatycznymi.

2.4.2. Schemat typowej kot�owni du�ej mocy
Typowa kot�ownia du�ej mocy zawiera nast�puj�ce elementy techniczne:

1. zasyp paliwa z zabezpieczeniem typu RSE,
2. zasobnik po�redni paliwa  z zabezpieczeniami cofni�cia p�omienia,
3. sterownik BioControl 3000,
4. kocio�,
5. wentylator wyci�gowy z p�ynn� regulacj� obrotów,
6. zasobnik popio�u, oraz
7. odpylacz spalin (multicyklon) (Rys. 5).

Rys. 5. Elementy sk�adowe typowego systemu kot�owego
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Elementy sk�adowe typowego systemu odprowadzenia spalin obejmuj�:
a. po��czenie elastyczne,
b. czopuch kominowy,
c. komin w�a�ciwy izolowany, oraz
d. regulator ci�gu (Rys. 5).

2.4.3. Systemy doprowadzenia paliwa
Pelety s� paliwem sta�ym w formie sypkiej, charakteryzuj�cym si� naturalnym 
k�tem zsypu. Do transportu peletów wykorzystuje si� specjalistyczne syste-
my zasilania kot�ów. Przyj�ty system zasilania uzale�niony jest od mo�liwo�ci 
magazynowania paliwa. Najkorzystniejsz� form� magazynowaniu jest wyod-
r�bniony magazyn b�d�cy w bezpo�rednim s�siedztwie kot�owni, na tej sa-
mej kondygnacji. Wówczas najcz��ciej stosuje si� przeno�niki �limakowe, któ-
re bezpo�rednio dostarczaj� paliwo do kot�a. W przypadku kot�ów o ma�ych 
mocach np. do 60 kW stosuje si� przeno�niki elastyczne (Rys.6), których do-
bór, monta� i eksploatacja nie nastr�cza �adnych trudno�ci. Ograniczeniem 
jest odleg�o�� �ciany magazynu od kot�a, która nie powinna by� wi�ksza ni� 5 
m oraz wewn�trzna rozpi�to�� magazynu nie wi�ksza ni� 4 m. 

Rys. 6.  Kocio� z elastycznym przeno�nikiem �limakowym

W  przypadku braku miejsca na magazyn w  s�siedztwie kot�owni, ma-
gazyn jest znacznie oddalony lub brak mo�liwo�ci zabudowy magazynu ze-
wn�trznego w  postaci np. silosa zag��bionego w  ziemi, mo�na zastosowa� 
kocio� z zasobnikiem peletu (Rys. 7) o pojemno�ci 300 dm3. Taka ilo�� paliwa 
wystarcza na okres od kilku dni do tygodnia eksploatacji kot�a o mocy 22 kW, 
podczas umiarkowanej zimy.
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Rys. 7. Kocio� z zasobnikiem paliwa

2.5. Zagadnienia eksploatacyjne

Podstawow� niedogodno�ci� podczas eksploatacji kot�a jest konieczno�� 
kontrolowania stanu paliwa w  magazynie oraz zapewnienie odpowiedniej 
cz�sto�ci dostaw. Cz�sto�� dostaw paliwa jest zmienna w czasie i zale�y od 
rzeczywistego zapotrzebowania na strumie� ciep�a oraz pojemno�ci magazy-
nu. Dlatego wa�n� kwesti� przy eksploatacji kot�ów na pelety, jest zapewnie-
nie odpowiednio du�ej kubatury magazynowej oraz logistyka dostaw paliwa. 
Wielko�� przestrzeni magazynowej wynika tak�e z mocy grzewczej zabudo-
wanego kot�a, warto�ci opa�owej peletu, mo�liwej cz�stotliwo�ci dostaw pali-
wa oraz stopnia wykorzystania przestrzeni magazynu. Nie ca�� przestrze� ma-
gazynu udaje si� efektywnie wykorzysta�. W przypadku peletu, gdy mamy do 
czynienia z prostym systemem zasilania paliwem, sk�adaj�cym si� z nagarnia-
cza spr��ynowego i podajnika �limakowego uko�nego (Rys. 8), efektywna ku-
batura magazynowania jest powy�ej �uko�nej pod�ogi�.

Przestrze� ta jednak nie obejmuje ca�ej kubatury do su�tu magazynu, po-
niewa� w praktyce zarówno przy r�cznym, lub tym bardziej automatycznym 
za�adunku paliwa, nie ma mo�liwo�ci wype�nienia jej w ca�o�ci. W trakcie za�a-
dunku magazynu tworzy si� w górnej jego cz��ci bry�a na kszta�t sto�ka, któ-
ry powstaje z usypuj�cego si� paliwa. Gdy poziom paliwa osi�gnie su�t, bry�a 
z usypanego paliwa przyjmuje posta� sto�ka �ci�tego z wolnymi przestrze-
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niami mi�dzy pobocznic� sto�ka a  �cianami. Wynika to ze struktury paliwa 
i naturalnego k�ta zsypu, który dla peletu wynosi ok. 40o. Ponadto przestrze� 
poni�ej �uko�nej pod�ogi� jest przestrzeni� martw� z punktu widzenia maga-
zynowania paliwa, analogicznie jak przestrze� pomi�dzy obrysem okr�gu za-
taczanego przez nagarniacz spr��ynowy i �cianami magazynu.

Rys. 8.  System doprowadzenia paliwa

Kolejnym problemem jest za�adunek samego magazynu. W  przypadku 
peletu, gdy za�adunek jest pneumatyczny z cysterny samochodowej, koniecz-
ne s� dwa kró�ce za�adunkowe Dn100. Kró�ce za�adunkowe musz� by� w ta-
kim miejscu, aby by�a mo�liwo�� dojazdu samochodu ci��arowego lub ci�-
gnika z przyczep�. W przypadku za�adunku pneumatycznego peletu musi by� 
mo�liwo�� dojazdu samochodu ci��arowego, na którym zabudowana jest cy-
sterna lub samochodu z cystern� na naczepie. Dla kot�owni na pelet z dosta-
w� cystern� samochodow� wielko�� efektywna magazynowania powinna 
by� co najmniej 30�50% wi�ksza ni� pojemno�� najwi�kszej cysterny dostaw-
cy paliwa. Nadwy�ka pojemno�ci magazynu wynika z konieczno�ci za�adun-
ku przed ca�kowitym opró�nieniem magazynu zim�, natomiast za�adunek 
pe�nej pojemno�ci cysterny podyktowany jest minimalizacj� kosztów trans-
portu paliwa.

W przypadku transportu pneumatycznego paliwa do kot�a istnieje niebez-
piecze�stwo blokowania si� paliwa, gdy wyst�puj� d�ugie postoje pomi�dzy 
cyklami pracy podajnika. Wyst�puje to najcz��ciej w miejscach tzw. syfonów 
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przy zmianie wysoko�ci lub kierunku �cie�ki paliwowej. Niebezpiecze�stwo 
blokowania si� podajnika jest tym wi�ksze, im d�u�sza jest �cie�ka paliwowa. 
Zalegaj�cy pelet w  przewodach paliwowych utrudnia przep�yw powietrza 
podczas startu podajnika. D�ugie przebywanie peletu bez ruchu powoduje 
tak�e absorpcj� wilgoci z powietrza, zwi�kszenie jego g�sto�ci oraz tenden-
cj� do zbijania si�. W granicznym przypadku do utraty stabilno�ci mechanicz-
nej, czyli do rozsypania si� w postaci trocin i m�czki drzewnej.

Kolejnymi czynno�ciami wyst�puj�cymi przy eksploatacji kot�owni na pe-
lety, s� okresowe opró�niania zasobników popio�u. Zawarto�� popio�u w do-
brej jako�ci paliwie waha si� pomi�dzy 0,5 a 1%. Pojemno�� typowych zasob-
ników popio�u przy kot�ach pozwala na opró�nianie co 1�2 tygodni w �rodku 
sezonu grzewczego. W okresach przej�ciowych cz�sto�� ta mo�e by� zmniej-
szona do 3�4 tygodni. Ze wzgl�dów ekonomicznych, systemy automatyczne-
go usuwania popio�u z zasobników popio�u stosuje si� w kot�owniach o mo-
cach powy�ej 500 kW.

Kolejn� grup� zagadnie� zwi�zanych z u�ytkowaniem kot�ów na bioma-
s� jest okresowa konserwacja nap�dów i mechanizmów nagarniaczy, podaj-
ników paliwa oraz monitorowanie ich stanu technicznego w trakcie bie��cej 
eksploatacji. Powy�sze czynno�ci oraz fakt czuwania nad ilo�ci� paliwa w ma-
gazynie oraz cykliczne opró�nianie zasobników peletu oznacza, i� pomimo 
wysokiego poziomu automatyzacji, istnieje konieczno�� zaanga�owanie si�y 
ludzkiej do nadzoru nad kot�owni� opalan� biomas�.

3. Pompy ciep�a

Pompa ciep�a jest urz�dzeniem technicznym, które przenosi ciep�o od o�rod-
ka o ni�szej temperaturze do o�rodka o wy�szej temperaturze. Tak okre�lo-
ny przep�yw ciep�a jest niezgodny z prawami natury, w zwi�zku z powy�szym 
konieczne staje si� doprowadzenie energii nap�dowej. Zgodnie ze �strywiali-
zowan�� II zasad� termodynamiki podan� przez Clausiusa �Nie istnieje proces 
termodynamiczny, którego jedynym wynikiem by�oby pobranie ciep�a ze zbior-
nika o temperaturze ni�szej i przekazanie go do zbiornika o temperaturze wy�-
sze�. Sama nazwa pompa ciep�a ka�e szuka� analogii z pomp�, która przeno-
si wod� z poziomu ni�szego na wy�szy lub z obszaru o ni�szym ci�nieniu do 
obszaru o wy�szym ci�nieniu. Tu tak�e aby proces móg� zaj��, konieczna jest 
energia do nap�du. W teorii pomp ciep�a wyst�puj� poj�cia dolnego i górne-
go �ród�a ciep�a. O�rodek o ni�szej temperaturze, z którego pobieramy cie-
p�o nazywany jest dolnym �ród�em ciep�a. O�rodek o wy�szej temperaturze, 
do którego dostarczamy ciep�o nazywany jest górnym �ród�em ciep�a. Proces 
przenoszenia ciep�a z dolnego �ród�a ciep�a do górnego �ród�a ciep�a mo�e 
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by� realizowany mi�dzy innymi przez obieg zi�bniczy, zgodnie z zamieszczo-
nym poni�ej schematem.

 

Rys. 9. Schemat obiegu zi�bniczego

Elementy sk�adowe obiegu zi�bniczego stanowi� (Rys. 9):
1.	 Parowacz
2.	 Spr��arka
3.	 Skraplacz
4.	 Zawór rozpr��ny.
Czynnik zi�bniczy (ch�odz�cy) jest odparowywany w parowaczu (1) w ob-

ni�onym ci�nieniu i przy niskiej temperaturze. Czynnik pobiera ciep�o z dol-
nego �ród�a, którym mo�e by� np. woda, grunt, lub powietrze. Spr��arka (2) 
podnosi ci�nienie czynnika �nasyconego energi��, co powoduje podniesienie 
jego temperatury i  ci�nienia. Energia podgrzanego czynnika zostaje odda-
na do górnego �ród�a, którym mo�e by� woda grzewcza, woda pitna lub po-
wietrze. Proces ten przebiega w wymienniku ciep�a (3) zwanym skraplaczem. 
Zawór rozpr��ny ��czy skraplacz, gdzie wyst�puje wysokie ci�nienie z paro-
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waczem gdzie wyst�puje niskie ci�nienia. Dzi�ki wyst�puj�cej du�ej ró�nicy 
ci�nienia przed i za zaworem rozpr��nym, nast�puje przep�yw czynnika zi�b-
niczego ze skraplacza do parowacza. Równocze�nie nast�puje jego gwa�tow-
ne rozpr��nie z obni�eniem temperatury i zmian� fazow� z cieczy do gazu. 
Proces zachodzi w sposób ci�g�y, analogicznie jak w lodówce lub zamra�arce. 
Ró�nica ma charakter u�ytkowy, w zamra�arce lub lodówce, efektem po��da-
nym jest och�odzenie jej zawarto�ci, przeniesienie ciep�a jest efektem ubocz-
nym. W przypadku pomp ciep�a, efektem po��danym jest pozyskanie ciep�a, 
za� och�odzeni jest jego konsekwencj�.

Parowacz i skraplacz s� to wymienniki ciep�a, w których zachodz� prze-
miany fazowe czynnika zi�bniczego. Ich konstrukcja mo�e by� ró�na, w za-
le�no�ci co �zycznie jest dolnym i górnym �ród�em ciep�a. W takim przypad-
ku mo�emy mówi� o najcz��ciej wyst�puj�cych dolnych i górnych �ród�ach 
ciep�a, co nie wyklucza innych wariantów, jakie mo�e dostarczy� natura lub 
dzia�alno�� cz�owieka. Dolnym �ród�em ciep�a mo�e by� powietrze zewn�trz-
ne, górnym �ród�em ciep�a mo�e by� powietrze w ogrzewanym pomieszcze-
niu. W tym przypadku powietrze jest �ród�em ciep�a oraz no�nikiem energii. 
Dolnym �ród�em mo�e by� np. ziemia, woda, medium z  procesu technolo-
gicznego. Górnym �ród�em ciep�a mo�e by� instalacja grzewcza w budynku, 
woda pitna, instalacja, w której jest realizowany proces technologiczny. W za-
le�no�ci od przypadku czynnikiem po�rednicz�cym, b�d�cym no�nikiem cie-
p�a jest woda, woda z glikolem lub powietrze. W zale�no�ci od rodzaju czynni-
ka po�rednicz�cego, przenosz�cego ciep�o mo�na mówi� o pompach ciep�a 
typu woda/woda, glikol/woda, powietrze/woda, woda/powietrze, powietrze/
powietrze. Pierwsza cze�� nazwy obejmuje no�nik ciep�a po stronie dolnego 
�ród�a ciep�a, druga cz��� nazwy obejmuje czynnik po stronie górnego �ró-
d�a ciep�a.

Pompy ciep�a uzyskuj� w Polsce coraz mocniejsz� pozycj� uzupe�niaj�c 
tradycyjne �ród�a ciep�a. Firmy oferuj� na naszym rynku pompy ciep�a typu 
glikol/woda, woda/woda, powietrze/woda o szerokim zakresie mocy grzew-
czej. Najwi�ksz� popularno�ci� ciesz� si� ma�e pompy ciep�a woda/woda 
oraz glikol/woda o  mocach do 18 kW. Przyk�adem takim s� pompy ciep�a 
Commotherm (Rys. 10), które charakteryzuj� si� wysokim wspó�czynnikiem 
efektywno�ci i doskona�� jako�ci� wykonania.

Zakres mocy grzewczej (Tabela 3) pomp ciep�a Commotherm wynosi od 
4,4 kW do 18,7 kW. Firmy produkuj�ce pompy ciep�a stawiaj� na profesjonalne 
projektowanie systemów grzewczych, z  wykorzystaniem wysokowydajnych 
systemów ogrzewania powierzchniowego. Efektywno�� pomp ciep�a okre-
�la si� wska�nikiem COP liczonym zgodnie z  norm� PN-EN 14511. COP jest 
to stosunek energii u�ytecznej (cieplnej mo�liwej do wykorzystania w syste-
mie grzewczym) do w�o�onej energii nap�dowej pompy (energia elektrycz-
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na). Wysokie wska�niki COP pomp Commotherm (Tabela 3) s� miar� ich wyso-
kiej efektywno�ci energetycznej. Wska�niki te wynosz� od 4,4 do 5,7.

Rys. 10.  Pompa ciep�a Commotherm

Tabela 3. Dane techniczne pomp ciep�a Commotherm

Pompa ciep�a Commotherm 5 7 10 12 15
Czynnik dolnego �ród�a S W S W S W S W S W
Moc grzewcza [kW] 4,8 5,8 7,4 8,8 8,8 11,7 11,4 14,4 14,5 18,7
Pobór energii elektrycznej [kW] 1,1 1,1 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5 2,5 3,3 3,4
COP wg PN EN14511 S0/W35�25 
lub 
W10/W35�25

4,4 5,2 4,4 5,1 4,4 5,3 4,5 5,7 4,4 5,5

Oznaczenia:
W � czynnikiem roboczym dolnego �ród�a jest woda
S  � czynnikiem roboczym dolnego �ród�a jest wodny roztwór glikolu
W10  � temperatura dolnego �ród�a (wody) wynosi 10oC
S10  � temperatura dolnego �ród�a (wodnego roztworu glikolu) wynosi 0oC
W35 � temperatura górnego �ród�a (wody) wynosi 35oC



1813. Pompy ciepła

Pompy ciep�a typu woda/woda pracuj� w uk�adzie bezpo�rednim, pom-
py ciep�a glikol/woda pracuj� w uk�adzie po�rednim. W uk�adzie bezpo�red-
nim woda pobierana z dolnego �ród�a jest sch�adzana a nast�pnie zwracana 
do dolnego �ród�a (Rys. 11).

Rys. 11. Pompa ciep�a pracuj�ca w systemie otwartym

Rys. 12. Pompa ciep�a z sond� pionow�
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Dolnym �ród�em mo�e by� woda powierzchniowa lub woda z uj�� pod-
ziemnych. Przyk�adem uk�adu po�redniego jest dolne �ród�o w postaci grun-
tu. Wówczas czynnikiem obiegowym jest wodny roztwór glikolu przep�ywa-
j�cy w  rurach znajduj�cych si� w  ziemi, który przekazuje ciep�o gruntu do 
uk�adu. Uk�ady po�rednie zawsze pracuj� w systemie zamkni�tym. Ruroci�gi 
dolnego �ród�a mog� by� uk�adane pionowo i nazywamy je sondami piono-
wymi (Rys. 12) lub mog� by� uk�adane poziomo i nazywamy je kolektorem 
poziomym (Rys. 13).

Nieco mniejsz� popularno�ci� w polskich warunkach klimatycznych cie-
sz� si� pompy ciep�a typu powietrze woda (Rys. 14). Bezpo�redni� tego przy-
czyna s� stosunkowo mro�ne zimy, gdzie w warunkach obliczeniowych tem-
peratura powietrza zewn�trznego, w zale�no�ci od strefy klimatycznej wynosi 
-16oC do -24oC. W przypadku tak niskich temperatur zewn�trznych efektyw-
no�� tych pomp ciep�a jest stosunkowo niska. Dlatego pompy ciep�a powie-
trze/woda rzadko stosowane s� jako jedyne �ród�o ciep�a. Niew�tpliw� ich za-
let� jest brak konieczno�ci wykonywania instalacji dolnego �ród�a ciep�a, co 
znacz�co potania inwestycj�. Je�li uwzgl�dni si�, i� relatywnie krótko wyst�-
puj� tak niskie temperatury obliczeniowe oraz gdy zastosuje si� dodatkowe 
�ród�o ciep�a, wówczas pompy ciep�a powietrze/woda zyskuj� na znaczeniu. 
Na okres kilku mro�nych dni dodatkowym �ród�em ciep�a mo�e by� np. komi-
nek, który b�dzie wspomaga� instalacj� grzewcz�.

Rys. 13. Pompa ciep�a z sond� poziom�
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Rys. 14. Pompa ciep�a powietrze woda

Tabela 4. Dane techniczne pomp ciep�a powietrze-woda

Pompa ciep�a Commotherm LW-A 10 13 20
Czynnik górnego �ród�a ciep�a W W W
Moc grzewcza [kW] 10,6 13,1 23,2
COP wg PN EN14511 A2/W35�25 3,2 3,3 3,6

W  ofercie �rm produkuj�cych pompy ciep�a mog� by� ró�ne warianty 
wykonania pomp ciep�a. Przyk�adem mog� by� pompy ciep�a Commotherm 
Standard, Commotherm DeLuxe, Commotherm DeLuxe cool �rmy Herz. 
Pompa ciep�a Commotherm Standard umo�liwia przygotowanie ciep�ej wody 
u�ytkowej oraz zasilanie obiegu grzewczego ze sterowaniem temperatu-
ry zasilania w trybie pogodowym. Systemy grzewcze oparte o pompy ciep�a 
Herz Commotherm mog� wspó�pracowa� z  buforowym zasobnikiem ciep�a  
(Rys. 15), systemem solarnym oraz pomieszczeniowym regulatorem tempera-
tury (Rys. 16).
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Rys. 15. Buforowy zasobnik ciep�a

Rys. 16. Pomieszczeniowy regulator temperatury

Pompy ciep�a Commotherm DeLuxe wyposa�one s� w modu�y pompo-
we do pod��czenia w standardowych systemach grzewczych. Modu� pompowy  
(Rys. 17) zawiera pompy obiegowe dolnego i górnego �ród�a ciep�a, armatur� 
serwisow� i naczynie wzbiorcze obiegu glikolowego.
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Rys. 17. Modu� pompowy

Pompy ciep�a Commotherm DeLuxe cool zawieraj� dodatkowo modu� do 
ch�odzenia pasywnego w  lecie (Rys. 18). Powy�sze rozwi�zanie pozwala na 
optymalne wykorzystanie pompy ciep�a jako �ród�a ciep�a w sezonie grzew-
czym oraz �ród�a ch�odu latem. Modu� do ch�odzenia pasywnego umo�li-
wia prac� pompy ciep�a w trybie ch�odzenia latem przy minimalnym zu�yciu 
energii elektrycznej. W tym trybie zasilania elektrycznego wymagaj� jedynie 
pompy cyrkulacyjne, poniewa� wykorzystuje si� ch�ód zgromadzony w dol-
nym �ródle (w gruncie). Ch�odzenie pasywne pozwala jednocze�nie na przy-
spieszon� regeneracj� ciep�a w gruncie, co mo�e znacznie poprawi� warunki 
pracy pompy ciep�a w sezonie grzewczym.

Aby w pe�ni wykorzysta� walory pomp ciep�a Commotherm, nale�y za-
stosowa� p�aszczyznowe systemy grzewcze i  ch�odz�ce takie jak systemy 
pod�ogowe, �cienne i su�towe. Powy�sze systemy charakteryzuj� si� wysoki-
mi wska�nikami wydajno�ci jednostkowej grzania i/lub ch�odzenia z 1 m2 po-
wierzchni, przy pracy z minimalnymi ró�nicami temperatur.

Wydajno�� ogrzewania �ciennego zale�y od temperatury czynnika grzew-
czego, jego och�odzenia oraz temperatury w  pomieszczeniu. Przyk�adowo, 
przy �redniej ró�nicy temperatury mi�dzy czynnikiem grzewczym, a pomiesz-
czeniem wynosz�cej 15°C, dla temperatury zasilania 40°C, temperatury po-
wrotu 30°C i  temperatury pomieszczenia 20°C wydajno�� jednostkowa p�yt 
�ciennych wynosi 74 W/m2. Odpowiednio dla czynnika grzewczego o  tem-
peraturze zasilania 35oC i sch�odzeniu o 5oC wydajno�� jednostkowa wynosi  
61 W/m2.
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Rys. 18. Pompa ciep�a Herz z modu�em ch�odzenia pasywnego

Wydajno�� jednostkowa ch�odzenia pasywnego dla temperatury w  po-
mieszczeniu 28oC, temperatury czynnika ch�odz�cego 17oC i jego podgrzaniu 
do 20oC wynosi 45 W/m2. Dla pompy ciep�a o mocy nominalnej 15 kW system 
Commotherm S15 glikol-woda/woda, przy temperaturze dolnego �ród�a na 
poziomie 0°C i temperaturze górnego �ród�a 45°C, wspó�czynnik efektywno-
�ci energetycznej pompy ciep�a COP wynosi ok. 3,1. Obni�enie temperatury 
górnego �ród�a do 35°C podnosi wspó�czynnik efektywno�ci energetycznej 
pompy ciep�a COP do warto�ci ok. 4,1. Mo�na stwierdzi�, i� przy sta�ej tempe-
raturze dolnego �ród�a na poziomie 0°C obni�anie temperatury górnego �ró-
d�a w zakresie od 45 do 35°C poprawi efektywno�� pracy urz�dzenia �rednio 
o 3%, dla ka�dego obni�enia temperatury górnego �ród�a o 1°C. W rzeczywi-
sto�ci nie s� to zale�no�ci liniowe, ale takie w�a�nie uproszczenie pokazuje, 
jaki du�y wp�yw na efektywno�� systemu ma temperatura pracy instalacji ni-
skotemperaturowej.

4. Kolektory s�oneczne

S�o�ce jest �ród�em darmowej energii, niestety bardzo zmiennym. Przyczyny 
owej zmienno�ci s� dwie:

1) warunki meteorologiczne, zachmurzenie, oraz
2) ruch Ziemi wokó� S�o�ca i w�asnej osi.
Mo�na matematycznie wyznaczy� zmienno�� g�sto�ci strumienia pro-

mieniowania wynikaj�c� z  ruchu obrotowego Ziemi. Natomiast je�li chodzi 
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o  warunki meteorologiczne, to mo�na jedynie stara� si� je przewidzie� na 
podstawie danych archiwalnych. Obie przyczyny musz� by� brane pod uwa-
g� podczas projektowania instalacji solarnych.

Z uwagi na sposób wykorzystania energii promieniowania s�onecznego 
na potrzeby kolektorów p�askich, najistotniejszymi parametrami s� sumy war-
to�ci nat��enia promieniowania s�onecznego � H [kJ/m2]. Stanowi� one ilo�� 
energii s�onecznej padaj�cej na jednostk� powierzchni w okre�lonym prze-
dziale czasu. Najcz��ciej u�ywanymi przedzia�ami czasu s� dni, miesi�ce i lata. 
Takie przedstawienie warto�ci nat��enia promieniowania jest bardzo pomoc-
ne przy ocenie op�acalno�ci inwestycji polegaj�cej na instalacji kolektorów 
s�onecznych. Obecnie najcz��ciej spotykan� w literaturze jednostk� warto�ci 
sumy nat��enia promieniowania s�onecznego jest kWh/m2.

Kolejnym parametrem, który wp�ywa na wydajno�� oraz konstrukcj� ko-
lektora s�onecznego jest warto�� chwilowa nat��enia ca�kowitego promienio-
wania s�onecznego I, któr� wyra�a si� w W/m2. Tylko cz��� energii s�onecznej 
docieraj�cej do powierzchni kolektora jest przetwarzana na ciep�o. Warto�� 
nat��enia promieniowania musi przekroczy� progow� warto�� I�min zale�n� 
od konstrukcji urz�dzenia, a tak�e panuj�cych warunków meteorologicznych. 
Mo�na wyliczy� jej warto�� z uproszczonego równania bilansu energetyczne-
go dla kolektora s�onecznego o jednostkowej powierzchni:

E=�o* H�-U�T*�,   Wh/m2

gdzie:
E � suma energii u�ytecznej, Wh z jednostki powierzchni kolektora,
�o � wspó�czynnik konwersji optycznej promieniowania s�onecznego,
H� � warto�� nat��enia promieniowania s�onecznego I>�Imin, Wh/m2,
U � wspó�czynnik strat cieplnych kolektora, W /(m2 � K),
�T � �rednia ró�nica temperatur no�nika ciep�a w kolektorze i otoczeniu, K,
� � czas wyst�powania nat��enia promieniowania o warto�ci I>�Imin, h.

Przy za�o�eniu, �e E=0 z powy�szego równania oblicza si� warto�� progo-
w�:

I�min=H�/�=U*�T/�o,     W/m2				  
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Promieniowanie bezpo�rednie Ib, Hb jest to krótkofalowe promienio-
wanie o kierunku rozchodzenia si� promieni w linii prostej od S�o�ca do po-
wierzchni czynnej kolektora. D�ugo�� fali promieniowania s�onecznego bez-
po�redniego na powierzchni Ziemi (po przej�ciu przez warstw� atmosfery) 
w 98% zawarta jest w przedziale 0,30�2,50 �m. Obejmuje ono ca�e tzw. wi-
dzialne promieniowanie s�oneczne d�ugo�ci fali 0,40�0,78 �m.

Promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne) Id, Hd jest to promieniowanie 
d�ugofalowe. Powstaje w  wyniku za�amania, odbicia i  cz��ciowego poch�a-
niania promieniowania bezpo�redniego w  atmosferze ziemskiej. Daje ono 
barw� niebiesk� niebosk�onu w  wyniku rozproszenia �wiat�a s�onecznego. 
Dodatkowo do promieniowania rozproszonego zalicza si� tzw. d�ugofalowe 
promieniowanie atmosfery o znacznie wi�kszej d�ugo�ci fali ni� bezpo�rednie 
i rozproszone promieniowanie s�oneczne. Jest ono emitowane przez atmosfe-
r� niezale�nie od pory doby, w postaci fal d�ugo�ci 4�120 �m.

Promieniowanie odbite Ihp od powierzchni Ziemi i obiektów w pobli�u 
absorbera kolektora s�onecznego, to tzw. albedo. Jest to równie� promienio-
wanie rozproszone, którego wielko�� zale�y od promieniowania ca�kowitego 
Ih=Id+Ib (rozproszonego i bezpo�redniego) oraz wspó�czynnika odbicia p od-
powiadaj�cego ró�nym powierzchniom i przedmiotom w pobli�u kolektora.

Rys. 20. Sk�adowe promieniowania s�onecznego padaj�cego na p�aszczyzn� pochylon� do poziomu

promieniowanie 
promieniowanie 

piranometr

promieniowanie odbite 
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Tabela 6. Przyk�adowe warto�ci wspó�czynników odbicia i odpowiadaj�ce im powierzchnie zestawiono w tabeli poni�ej

Rodzaj powierzchni Wspó�czynnik odbicia p
Zielony las 0,03�0,10
Trawa 0,14�0,37
Grunt 0,07�0,20
Czarna ziemia 0,08�0,14
Suchy piasek 0,18
Mokry piasek 0,09
Beton (np. chodnik) 0,25
Asfalt 0,10
�nieg lub lód 0,46�0,87

4.1. Optymalne po�o�enie kolektora s�onecznego

Aby maksymalnie wykorzysta� ilo�� ca�kowitego promieniowania s�onecz-
nego, jakie pada na teren usytuowania kolektora, nale�y zadba� o optymal-
ny k�t nachylenia jego powierzchni wzgl�dem poziomu. Z  wykresu przed-
stawionego na rysunku 21 wynika, �e na terenie Polski najlepsz� wydajno�� 
instalacji solarnej mo�na otrzyma� poprzez skierowanie p�yt kolektora na po-
�udnie oraz przy nachyleniu p�yt kolektorowych wzgl�dem poziomu pod k�-
tem 25 do 35°. Ustawienie w  kierunkach po�udniowo-zachodnim lub po�u-
dniowo-wschodnim przy nachyleniu 25 do 70° powoduje obni�enie uzysku 
jedynie o 5%. Tak niewielki ubytek sprawia, �e instalacja solarna jest nadal bar-
dzo op�acalna w przypadku gdy nie ma mo�liwo�ci zorientowania p�yt bezpo-
�rednio w kierunku po�udniowym.

Rys. 21. Wp�yw skierowania, nachylenia i zacienienia na ilo�� odzyskanej energii z kolektora s�onecznego
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Najwi�kszy uzysk energii wyst�puje, gdy promieniowanie s�oneczne pada 
pod k�tem prostym do absorbera. Niestety k�t padania promieni s�onecznych 
w ci�gu ca�ego roku zmienia si� wraz ze zmian� wysoko�ci S�o�ca nad hory-
zontem, a co za tym idzie zmienia si� optymalny k�t pochylenia p�aszczyzny 
kolektora s�onecznego.

Tabela 7. Optymalny k�t pochylenia kolektora s�onecznego w ró�nych okresach jego wykorzystania w Polsce

Miesi�ce Optymalny k�t 
nachylenia Miesi�ce Optymalny k�t 

nachylenia
I 60° IX 45°
II 60° X 60°
III 45° XI 60°
IV 30° XII 60°
V 30° IV-IX 30°
VI <30° X-III 60°
VII <30° VI-VIII <30°
VIII 30° I-XII 40°

W praktyce, jako najwydajniejsze uznaje si� k�ty nachylenia z przedzia�u 
od 30 do 45°, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej na podstawie w�a-
snych bada� podaje i� najlepszym k�tem jest k�t o warto�ci 40°.

4.2. Zasada dzia�ania, materia�y i budowa kolektorów s�onecznych

Kolektory s�oneczne s� urz�dzeniami, które do produkcji ciep�a wykorzystu-
j� zjawisko konwersji fototermicznej. Polega ono na bezpo�redniej zamianie 
energii promieniowania s�onecznego na ciep�o. Podstawowym elementem 
kolektora s�onecznego jest absorber, czyli �element sk�adowy kolektora s�u-
��cy do poch�aniania energii promieniowania i przenoszenia tej energii w po-
staci ciep�a do p�ynu [5]� b�d�cego medium odbieraj�cym i transportuj�cym 
energi�. Padaj�ce na absorber promieniowanie jest cz��ciowo poch�aniane, 
odbijane i przepuszczane.

Najprostszym absorberem jest metalowa p�aszczyzna pomalowana na 
kolor czarny. Niestety takie rozwi�zanie nie jest bardzo wydajne, a wynika to 
z  oddawania ciep�a do otoczenia i  albeda. By uzyska� wy�sze temperatury 
czarn� farb� zast�puje si� pow�okami selektywnymi, które charakteryzuj� si� 
wysokimi wspó�czynnikami poch�aniania (ok. 0,9) dla promieniowania krót-
kofalowego oraz niskimi wspó�czynnikami emisji (ok. 0,1) dla promieniowania 





1934. Kolektory  słoneczne

k.	 kolektor Fresnela � kolektor skupiaj�cy, który wykorzystuje soczewk� 
Fresnela do ogniskowania promieniowania s�onecznego na odbiorniku

l.	 kolektor nad��ny za s�o�cem � porusza si� pod��aj�c za pozornym ru-
chem S�o�ca w ci�gu dnia, obracaj�c si� wokó� jednej lub dwóch osi,

m.	kolektor pró�niowy � kolektor, w którym w przestrzeni pomi�dzy ab-
sorberem a os�on� jest pró�nia,

n.	 kolektor pró�niowy rurowy � kolektor pró�niowy zbudowany z  prze-
zroczystych rur (zwykle  szklanych), z pró�ni� w przestrzeni pomi�dzy �ciank� 
rury i absorberem.

Obecnie najpopularniejszymi konstrukcjami kolektorów s� kolektory p�a-
skie i pró�niowe rurowe.

W dzisiejszych czasach skala wykorzystania instalacji biernych jest ogra-
niczona i sprowadza si� g�ównie do ogrzewania budynków. Elementy kon-
strukcyjne budynku (okna, �ciany) s�u�� do absorbowania i magazynowania 
ciep�a. Sam przep�yw ciep�a zale�y od struktury budynku oraz cech �zycz-
nych materia�ów wykorzystanych przy budowie instalacji. Tego typu insta-
lacje nie posiadaj� wystarczaj�cych mo�liwo�ci regulacji ich mocy cieplnej, 
a  co za tym idzie posiadaj� bardzo ograniczone mo�liwo�ci dostosowania 
mocy cieplnej do aktualnego zapotrzebowania. By pozby� si� tego typu nie-
dogodno�ci, zacz�to stosowa� konwekcj� wymuszon� powietrza podczas 
transportu ciep�a. Instalacje tego typu nazywane s� hybrydowymi i polegaj� 
na kontroli procesu transportu oraz magazynowania ciep�a.

4.3.1. Kolektory cieczowe
Obecnie kolektory cieczowe stosuje si� najcz��ciej do podgrzewania wody 
u�ytkowej oraz wody w  basenach, mog� by� równie� wykorzystywane do 
ogrzewania budynków. Niestety ze wzgl�du na warunki klimatyczne Polski 
instalacje tego typu musz� by� wspomagane przez dodatkowe �ród�a ciep�a 
np. kot�y gazowe lub olejowe. Zazwyczaj zakres temperatury w jakiej pracuj� 
kolektory mie�ci si� w granicach 40�60°C, jednak w niektórych przypadkach 
czynnik roboczy mo�e osi�ga� temperatury powy�ej 80°C.

4.3.2. Kolektory p�askie
Na rysunku 22 przedstawiono schemat typowego p�askiego kolektora cieczo-
wego. Czynnik roboczy p�ynie rurkami trwale przymocowanymi do absorbera. 
Pod p�yt� absorbera i z boków znajduje si� izolacja termiczna. Ca�o�� zamkni�-
ta jest obudow� i przykryta przezroczyst� os�on� wykonan� ze szk�a lub two-
rzyw sztucznych o  wysokiej termoemisyjno�ci dla promieniowania s�onecz-
nego. Pozosta�ymi, równie� istotnymi elementami, s� uszczelki oraz zaczepy 
s�u��ce do monta�u. Standardowy kolektor p�aski przypomina z wygl�du pro-
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stopad�o�cian o  wymiarach: d�ugo�� 1,2�2m; szeroko�� 0,6�1,4m; wysoko�� 
0,08�0,1 m.

Rys. 22. Kolektor p�aski cieczowy

Zazwyczaj p�yty absorbera wytwarza si� z blachy miedzianej, aluminiowej 
lub stalowej. Promieniowanie s�oneczne padaj�ce na powierzchni� p�yty zo-
staje odebrane przez czynnik roboczy p�yn�cy w rurkach przep�ywowych, za-
mocowanych do absorbera. Czynnikiem roboczym mo�e by� woda u�ytkowa, 
jednak�e w Polsce ze wzgl�du na niskie temperatury zim�, stosowane s� 
p�yny o niskiej temperaturze zamarzania (roztwory glikoli). Zapobiega to 
uszkodzeniu instalacji solarnej, gdy temperatura zewn�trzna jest ni�sza od 
0°C. Zazwyczaj stosuje si� szeregowo-równoleg�e kana�y przep�ywowe czyn-
nika. S� to kolektory przeznaczone dla instalacji typu �high �ow�.

4.3.3. Kolektory pró�niowe
Urz�dzenia tego typu z�o�one s� z pojedynczych rur szklanych o zamkni�tej 
konstrukcji lub wykonanych równie� ze szk�a naczy� dewarowskich (na wzór 
termosu). Ze wzgl�du na �atwo�� uszkodzenia i co za tym idzie utraty szczelno-
�ci odchodzi si� od pierwszej z wymienionych konstrukcji na rzecz konstruk-
cji Dewara. 
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Rys. 23. Kolektor z absorberem w postaci rur pró�niowych

�rednica zewn�trzna pojedynczej rury kolektora mie�ci si� w przedziale 
30�100 mm, a d�ugo�� 1�2m. Pomi�dzy �ciankami znajduje si� pró�nia, która 
jest najdoskonalszym znanym ludzko�ci izolatorem termicznym. Ci�nienie pa-
nuj�ce pomi�dzy �ciankami jest nie wi�ksze ni� 0,1 Pa.

4.3.4. Materia�y u�ywane do budowy kolektorów s�onecznych
W  celu zminimalizowania strat ciep�a z  kolektorów, absorbery pokrywa si� 
warstwami selektywnymi. Taki zabieg pozwala na maksymalizacj� absorpcji 
promieniowania s�onecznego oraz zminimalizowanie strat ciep�a wynikaj�-
cych z promieniowania cieplnego w zakresie fal podczerwonych. Mo�liwo�� 
istnienia takich pokry� wynika z tego, �e promieniowanie s�oneczne obejmu-
je inny zakres d�ugo�ci fal ni� promieniowanie cieplne emitowane przez ab-
sorber. Promieniowanie s�oneczne mo�e uwa�ane by� za promieniowanie 
cia�a doskonale czarnego o  temperaturze 5777 K, a  temperatura pracy ab-
sorberów w typowych kolektorach s�onecznych na ogó� nie przekracza 100°C. 
Doskonale selektywny absorber, którego temperatura w warunkach pracy nie 
przekracza 100°C, cechuje si� absorpcj� równ� l w  zakresie d�ugo�ci fal od 
0,2�0,35 �m do 2,0�4,0 �m. Dla wi�kszych d�ugo�ci fal absorpcyjno�� (albo 
emisyjno�� z  prawa Kircho�a) doskonale selektywnego absorbera wynosi 
zero. W kolektorach s�onecznych najcz��ciej wykorzystuje si� pokrycia tan-
demowe. Otrzymuje si� je poprzez nanoszenie na powierzchni� absorbera 
(pod�o�e) jednej lub dwóch (metal, z którego wykonany jest absorber wa-





ZAKŁAD UNIESZKODLIWIANIA ODPADÓW 
KOMUNALNYCH �ZUOK
 W TORUNIU

1. Systemy selektywnej zbiórki na terenie miasta Torunia 

System selektywnej zbiórki odpadów komunalnych na terenie miasta Torunia 
zosta� wprowadzony w 1993 roku. Pocz�tkowo obejmowa� wy��cznie zbiórk� 
odpadów surowcowych w kilkunastu pojemnikach do gromadzenia tworzyw 
sztucznych, papieru oraz szk�a. W pierwszym roku dzia�alno�ci odzyskano za-
ledwie 9,7 Mg odpadów surowcowych. 

Obecnie, pojemniki do selektywnej zbiórki rozstawione s� na osiedlach 
mieszkaniowych, terenach miejskich, placówkach o�wiatowych oraz w przed-
si�biorstwach. W chwili obecnej na terenie miasta Torunia znajduje si� 1840 
sztuk pojemników do zbiórki odpadów z tworzyw sztucznych, papieru, szk�a 
oraz odpadów suchych. 

Dla spó�dzielni i wspólnot mieszkaniowych oraz placówek o�wiatowych po-
jemniki wstawiane s� nieodp�atnie w ramach wywozu odpadów komunalnych 
ka�dorazowo na zlecenie administratorów terenów. Mieszka�cy z tytu�u prowa-
dzenia selektywnej zbiórki nie ponosz� �adnych dodatkowych kosztów. 

W  chwili obecnej, system zbiórki odpadów w  Toruniu realizowany jest 
zgodnie z  za�o�eniami projektu �Gospodarka odpadami komunalnymi 
w Toruniu�. W  zale�no�ci od rodzaju zbieranych odpadów funkcjonuj� dwa 
systemy (Rys. 1).

Na terenie miasta Torunia odbiór odpadów gromadzonych selektyw-
nie odbywa si� dla wszystkich klientów Spó�ki. W przypadku, gdy na da-
nym terenie (np. wspólnoty, spó�dzielni) nie s� zlokalizowane pojemniki 
wynika to z braku zainteresowania selektywn� zbiórk�, a nie z braku ofer-
ty ze strony MPO.
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Rys. 1. Schemat selektywnej zbiórki odpadów w Toruniu

System zbiórki odpadów na terenie Torunia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. System zbiórki odpadów na terenie Torunia

1.

Zabudowa jednorodzinna
� Wrzosy               � Dz. Józefa
� Dz. Klemensa     � Brzezina
� Che�mi�skie        � Podgórz
� Jakubskie           � PZWANN
� Gr�bocin             � Stawki
� Kaszczorek         � Glinki
� Czerniewice

System workowy 
� odpady suche (papier, tworzywa sztuczne i metale) 
System pojemnikowy
� bioodpady � odbiór w okresie letnim 1 raz w tygodniu, 
w okresie zimowym 1 raz na dwa tygodnie
� szk�o 
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tatów, prelekcji, szkole�, seminariów i konkursów po�wi�conych zagadnieniom 
zwi�zanym z  zagospodarowaniem odpadów komunalnych. MPO Sp. z  o.o.  
organizuje lub w��cza si� w formy masowego przekazu, takie jak festyny czy 
pikniki oraz inne akcje takie jak Dzie� Ziemi, Sprz�tanie �wiata. Docelowe gru-
py odbiorców stanowi� g�ównie dzieci i m�odzie� szkolna, jak równie� studen-
ci wy�szych uczelni, pracownicy placówek o�wiatowych i mieszka�cy miasta. 
Dodatkowo wszyscy mieszka�cy obj�ci s� informacj� na temat selektywnej 
zbiórki odpadów, poprzez bezpo�rednie dostarczenie im materia�ów infor-
macyjnych i ulotek oraz trzykrotn� ekspozycj� plakatów i billboardów.

  

Rys. 3. Plakat i billboard eksponowane w dniach 16�30.03.2009 r.
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Wyposa�enie dostarczane w ramach zadania nr 5 wykorzystane zosta�o 
na potrzeby programu pilota�owej zbiórki odpadów, który zgodnie z za�o�e-
niami projektu obj�� 10 tys. gospodarstw domowych. Od listopada 2007 roku 
do pa�dziernika 2009 roku program zosta� zrealizowany na obszarze zabu-
dowy wielorodzinnej (Spó�dzielnia Mieszkaniowa Rubinkowo, M�odzie�owa 
Spó�dzielnia Mieszkaniowa Administracja Lelewela i  Ko���taja, Spó�dzielnia 
Mieszkaniowa M�odych Pracowników UMK). 

3. Budowa Zak�adu Unieszkodliwiania Odpadów Komunalnych

Przedmiotem Zadania nr 1 �Rozbudowa Zak�adu Unieszkodliwiania Odpadów 
Komunalnych� by�o zaprojektowanie, wykonanie oraz usuni�cie wszelkich 
wad w  robotach wykonywanych zgodnie z �Warunkami kontraktowymi dla 
urz�dze� oraz projektowania i budowy dla urz�dze� elektrycznych i mecha-
nicznych oraz robót in�ynieryjnych i budowlanych projektowanych przez wy-
konawc��. Zakres Kontraktu obejmowa� równie� dostaw� i monta� wyposa-
�enia Zak�adu, przeprowadzenie prób ko�cowych, przeszkolenie personelu 
w zakresie eksploatacji instalacji oraz uzyskanie niezb�dnych uzgodnie� i po-
zwole� wynikaj�cych z  przepisów prawa budowlanego, w  tym pozwolenia 
zintegrowanego.

Po trzykrotnie przeprowadzonym post�powaniu o  udzielenie zamó-
wienia publicznego w dniu 24 lipca 2007 roku podpisany zosta� kontrakt na 
Rozbudow� Zak�adu Unieszkodliwiania Odpadów Komunalnych. Wykonawc� 
zadania zosta� Budimex Dromex S.A. z siedzib� w Warszawie. Warto�� zrealizo-
wanego Kontraktu wynios�a 15.203.428,26 Euro.

Pierwszy etap realizacji inwestycji obejmowa� prace projektowe wykony-
wane w  oparciu o  Program Funkcjonalno-U�ytkowy opracowany przez za-
mawiaj�cego wraz z uzyskaniem w imieniu Zamawiaj�cego wszelkich decy-
zji administracyjnych prowadz�cych do rozpocz�cia budowy. Ze wzgl�du na 
stosunkowo krótki okres realizacji Kontraktu, wynikaj�cy z powtarzania po-
st�powania o udzielanie zamówienia publicznego, Zamawiaj�cy wyprzedza-
j�co rozpocz�� proces uzyskiwania decyzji lokalizacyjnych i �rodowiskowych 
na budow� przy��czy do Zak�adu oraz decyzji �rodowiskowej. Decyzja lokali-
zacyjna dla ZUOK wydana by�a natomiast ju� na etapie uzyskiwania Decyzji 
Komisji Europejskiej o przyznaniu do�nansowania dla Projektu.

Wykonawca 29 wrze�nia 2008 roku z�o�y� wniosek o pozwolenie na bu-
dow� ZUOK i w dniu 13 listopada 2008 roku uzyska� decyzj� o pozwoleniu na 
budow�. Decyzja uprawomocni�a si� 4 grudnia 2008 roku. 

Wykonawca uzyska� równie� wszystkie wymagane decyzje budowlane dla 
przy��czy do ZUOK: decyzj� o pozwoleniu na budow� sieci wodoci�gowej i sie-
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Separator ferromagnetyków � MAGNETIX, typ nadta�mowy STM 115� 
�110, elektromagnes uzbrojony w 4-rolkowy transporter, automatyczne usu-
wanie metali �elaznych wychwyconych ze strumienia frakcji 20�80 mm przez 
ta�m� progow�,

Kabina sortownicza � Falubaz S.A., wymiary zewn�trzne: 18.600x5.200x3.000,  
kabina czternastostanowiskowa, 12 rynien zrzutowych, ogrzewanie elektrycz-
ne, 20 wymian powietrza na godzin�. Wydajno�� � 15 Gb/rok.

Rys. 9. Kabina sortownicza

Kabina sortownicza � Horstmann, wymiary zewn�trzne: 15.500x5.000x3.000 
kabina dwunastostanowiskowa, 10 rynien zrzutowych, ogrzewanie elektrycz-
ne, 20 wymian powietrza na godzin�. Wydajno�� 12.000 Mg/rok

Separator ferromagnetyków � MAGNETIX, typ nadta�mowy STM 115� 
�110, elektromagnes uzbrojony w 4-rolkowy transporter, automatyczne usu-
wanie metali �elaznych wychwyconych ze strumienia frakcji nadsitowej przez 
ta�m� progow�.

Automatyczne stacje za�adunku frakcji 0�20 mm oraz frakcji balastowej 
(>80 mm) � Falubaz S.A., rozdzia� strumienia i za�adunek kolejno do dwóch 
kontenerów, w sk�ad ka�dej stacji wchodzi przeno�nik przesy�owy rewersyjny 
oraz dwa przeno�niki rewersyjne przejezdne
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Sito mobilne � Luxor, SOP-1650, wielko�� oczek 20 mm, wydajno�� 20� 
�25 Mg/h (dla dojrza�ego kompostu II klasy), pojemno�� kosza zasypowego 
oko�o 3 m3.

Rys. 13. Sito mobilne Luxor

4.4. Kompostownia odpadów zielonych

Procesowi kompostowania poddawane s� odpady zielone pochodz�ce z pie-
l�gnacji parków, ogrodów i innych terenów zielonych w mie�cie. Wydajno�� 
kompostowni odpadów zielonych wynosi 3 000 Mg/rok. Przygotowany mate-
ria� uk�adany jest na placu kompostowania w otwarte pryzmy, w których pro-
wadzony jest proces kompostowania polowego trwaj�cy 6 miesi�cy.

Kompostownia odpadów zielonych wykorzystuje sprz�t ruchomy wspól-
ny z  kompostowni� odpadów organicznych. Obie kompostownie wykorzy-
stuj� równie� wiat� przygotowania wsadu oraz wiat� magazynowania goto-
wego kompostu.

4.5. Zak�ad Przerobu Odpadów Budowlanych

Do Zak�adu Przerobu Odpadów Budowlanych tra�aj� odpady pochodz�-
ce z remontów i rozbiórki budynków � gruz budowlany oraz sprz�t i instala-
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pady s� klasy�kowane i przekazywane do recyklingu lub unieszkodliwienia 
w  specjalistycznych zak�adach. Odpady niebezpieczne przed przekazaniem 
do unieszkodliwienia tra�aj� do Magazynu Odpadów Niebezpiecznych.

Zak�ad wyposa�ony jest mi�dzy innymi w  stacj� odzysku freonów, wy-
sysark� do zu�ytego oleju, wózek wid�owy, wózki paletowe i  inne narz�dzia 
r�czne.

4.7. Magazyn Odpadów Niebezpiecznych

Magazyn zapewnia bezpieczne (zabezpieczenie pod�o�a, wentylacja wyposa-
�enie w odpowiednie pojemniki) magazynowanie odpadów niebezpiecznych 
pochodz�cych z selektywnej zbiórki w�ród mieszka�ców, wysegregowanych 
w  sortowni odpadów oraz wytworzonych w  procesie demonta�u zu�ytego 
sprz�tu elektrycznego i elektronicznego. Odpady s� magazynowane jedynie 
do czasu zgromadzenia ich partii transportowej. Do magazynu mo�e tra�� 
rocznie 190 Mg odpadów niebezpiecznych.

5. Podsumowanie

Realizacja projektu �Gospodarka odpadami komunalnymi w Toruniu� wpro-
wadzi�a nowoczesne rozwi�zania technologiczne umo�liwiaj�ce zgodne 
z prawem zagospodarowanie odpadów. Budowa Zak�adu Unieszkodliwiania 
Odpadów Komunalnych w  Toruniu jest najwi�ksz� w historii Miejskiego 
Przedsi�biorstwa Oczyszczania Sp. z  o.o. w Toruniu inwestycj� w  dziedzinie 
ochrony �rodowiska i  gospodarki odpadami. Istotnymi elementami s� rów-
nie� dzia�ania Spó�ki zwi�zane z obj�ciem selektywn� zbiórk� odpadów ca-
�ego obszaru realizacji Projektu, zw�aszcza wprowadzenie selektywnej zbiór-
ki odpadów ulegaj�cych biodegradacji oraz projekt wdro�eniowo-eukacyjny 
promuj�cy w�ród wszystkich mieszka�ców zasady w�a�ciwego post�powa-
nia z odpadami.

Materia� �ród�owy � Barbara Koz�owska





NOWOCZESNA I EFEKTYWNA INSTALACJA 
UTYLIZACJI BIOGAZU... 
SKŁADOWISKOWEGO W TORUNIU

1. Wprowadzenie

Biogaz Inwestor Spó�ka z o.o., z siedzib� przy ul. Grudzi�dzkiej w Toruniu, zo-
sta�a za�o�ona w roku 1993, a  jej wi�kszo�ciowym udzia�owcem jest Gmina 
Miasta Toru�  (obecnie ok. 90% udzia�ów).

Spó�ka od 1997 r. prowadzi dzia�alno�� polegaj�c� na utylizacji biogazu 
sk�adowiskowego oraz wytwarzaniu z niego energii elektrycznej i ciep�a, któ-
re dostarczane s� mieszka�com Torunia za po�rednictwem lokalnych opera-
torów sieciowych.

Oprócz prowadzenia powy�szej dzia�alno�ci podstawowej, Spó�ka zajmu-
je si� dystrybucj� alternatywnych paliw transportowych na stacji paliw ga-
zowych CNG/LPG przy ul. Legionów 220 w Toruniu, a  tak�e pro�lowaniem 
i utwardzaniem nawierzchni oraz budow� dróg gruntowych na terenie mia-
sta Toru� i w jego okolicach.

2. Miejskie sk�adowisko odpadów komunalnych w Toruniu

Miejskie Sk�adowisko Odpadów (MSO) przy ul. Kociewskiej w Toruniu w la-
tach 1964�2009 by�o podstawowym sk�adowiskiem dla Torunia oraz nie-
których okolicznych gmin i  by�o przeznaczone g�ównie dla odpadów ko-
munalnych. Sk�adowisko zlokalizowane jest w  dzielnicy przemys�owej 
oddalonej od centrum miasta o  ok. 10 km, w  pobli�u pó�nocnej granicy 
miasta. Po�o�enie to zgodne jest z miejscowym planem zagospodarowania 
przestrzennego � teren przeznaczony na kompleks unieszkodliwiania odpa-
dów komunalnych [1].
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Sk�adowisko po�o�one jest na terenie równinnym o nieznacznej ró�nicy 
wysoko�ci, ze spadkiem w kierunku po�udniowym do obecnej doliny Wis�y, 
znajduj�cej si� w odleg�o�ci 3,5 km. Bezpo�rednio przez dany teren nie biegn� 
�adne cieki wodne wód powierzchniowych. Na danym obszarze, pod warstw� 
powierzchniow�, g�ównymi utworami s� piaski, pospó�ki i �wiry, charaktery-
zuj�ce si� bardzo dobr� �ltracj�, a warstwy nieprzepuszczalne (gliny, py�y, i�y) 
znajduj� si� dopiero na g��boko�ci od 11�20 m do 25�37 m. Sk�adowisko nie 
s�siaduje z terenami mieszkalnymi, obszarami chronionymi z uwagi na wyst�-
puj�c� na nich faun� i �or� oraz miejscami l�gowymi ptaków i zwierz�t [1].

Rys. 1.	 Widok na MSO w Toruniu, na dole kontener z MPR-1 (fot. B. Igli�ski)

Od 1993 roku odpady by�y sk�adowane i zag�szczane przy pomocy kom-
paktora w celu zwi�kszenia ch�onno�ci eksploatacyjnej obiektu i ukszta�towa-
nia optymalnych warunków dla beztlenowych przemian organicznej cz��ci 
odpadów. Dokonywano plantowania powierzchni sk�adowiska, �amania i roz-
drabniania odpadów przestrzennych, a tak�e utwardzania powierzchni sk�a-
dowiska [1].

W 1994 roku w trakcie modernizacji sk�adowiska wykonano uszczelnie-
nie powierzchni tarasu geomembran� HDPE 1,5 mm z drena�em powierzch-
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niowym odcieków i  kolektorem zbiorczym, odprowadzaj�cym odcieki po-
wierzchniowe do naziemnego zbiornika stabilizacyjnego [1].

Ilo�� sk�adowanych odpadów wynosi�a �rednio oko�o 130 Gg w skali roku. 
Przybli�ony sk�ad tych odpadów obrazuje tabela 1. Najwi�kszy udzia� procen-
towy stanowi�y odpady pochodzenia organicznego [1].

Tabela 1. Przybli�ony sk�ad odpadów sk�adowanych na MSO w Toruniu [1]

Frakcja [%]
Rok

1991 2000 2009
Ro�linne odpady spo�ywcze 25,2 14,8 14,4
Zwierz�ce odpady spo�ywcze 4,3 1,0 0,0
Inne odpady organiczne 3,4 8,8 14,2
Papier 13,4 18,7 12,3
Plastiki 5,1 19,9 11,2
Odpady tekstylne 4,4 3,5 2,5
Szk�o 6,9 12,0 7,6
Odpady metalowe 3,4 2,8 5,4
Inne odpady mineralne 6,9 4,7 3,4
Frakcja < 10 mm 27,0 13,8 29,0

Zgodnie z rozporz�dzeniem Ministra �rodowiska z 24.03.2003 r. z ko�cem 
2009 r. MSO w Toruniu, jako sk�adowisko odpadów niespe�niaj�ce wymaga� 
zawartych w rozporz�dzeniu zosta�o zamkni�te, ale przez kilkana�cie nast�p-
nych lat konieczne b�dzie (i mamy nadziej� op�acalne) pozyskiwanie bioga-
zu z  toru�skiej instalacji. Wynika to m.in. z decyzji Marsza�ka Województwa 
Kujawsko-Pomorskiego z  23.06.2010 r., okre�laj�cej techniczny sposób za-
mkni�cia MSO, w tym warunki dalszego utrzymania i monitoringu MSO oraz 
etapy przeprowadzenia przez Biogaz Inwestor Sp. z o.o. kompleksowej gazo-
wej i ziemnej rekultywacji MSO w Toruniu [1].

I tak, w ramach rekultywacji gazowej w 2010 r. wybudowano na wierzcho-
winie MSO ostatnie 20 studni biogazowych z przy��czami gazowymi, zainsta-
lowano kontenerowy modu� MPR-2 (o wydajno�ci ok. 375 Nm3/h) wraz z od-
wadniaczem biogazu sk�adowiskowego [1].

Konieczno�� rekultywacji gazowej MSO wynika g�ównie ze zjawiska emi-
sji biogazu sk�adowiskowego przez powierzchni� sk�adowiska i bardzo szko-
dliwego wp�ywu jego g�ównego sk�adnika (metanu) na warstw� ozonow� 
atmosfery ziemskiej. Dlatego g�ównym zadaniem w 2010 r. by�o obj�cie sys-
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temem odzysku biogazu z  wierzchowiny MSO, a  tym samym ca�ego MSO 
w Toruniu (zamkni�tego z ko�cem 2009 r.). Umo�liwia to równie� zwi�kszenie 
ilo�ci pozyskiwanego oraz utylizowanego biogazu sk�adowiskowego, a  po-
przez jego spalanie w gazowych silnikach spalinowych wytwarzaj�cych ener-
gi� elektryczn� i ciep�o dodatkowo ogranicza produkcj� i emisj� z konwen-
cjonalnych �róde� energii.

Rekultywacja ziemna, która rozpocz��a si� w pa�dzierniku 2011 r. polega na 
przykryciu powierzchni wierzchowiny kwatery g�ównej MSO (o pow. ok. 2,7 ha) 
ziemn� okryw� rekultywacyjn� (o ��cznej grubo�ci ok. 0,9 m) oraz jej obsianiu 
tzw. ro�linno�ci� pioniersk�, tj. mieszank� ro�lin trawiastych i  motylkowych 
(co b�dzie pierwszym elementem rekultywacji biologicznej).

Istotnym celem rekultywacji ziemnej MSO jest wykonanie warstwy 
uszczelniaj�cej powierzchni� czaszy sk�adowiska, co ograniczy przenikanie 
biogazu sk�adowiskowego do atmosfery. Wykonanie warstwy drena�u ga-
zowego poprawi migracj� biogazu do studni i zwi�kszy jego pozyskiwanie. 
Ponadto, poprzez korekt� bry�y sk�adowiska, utrzymanie drogi technologicz-
nej oraz obsianie powierzchni czaszy sk�adowiska traw� i ro�linno�ci� motyl-
kow� nast�pi stopniowe przywracanie warto�ci u�ytkowej terenu.

Powy�sze dzia�ania, wraz z pe�nym odgazowaniem MSO stworz� mo�li-
wo�ci docelowego zagospodarowania obiektu (dawnego MSO) na cele re-
kreacyjne. Wprowadzenie ro�linno�ci (na pocz�tku niskiej, a po odgazowaniu 
tak�e wysokiej) podniesie walory przyrodnicze przekszta�conego antropoge-
nicznie terenu, poprawi warunki w lokalnym obiegu wody, umo�liwi wzrost 
wilgotno�ci powietrza oraz poprawi termik� terenu, ograniczy emisj� py�ów 
do powietrza, a w kanalikach i porach gruntów w stre�e korzeniowej tworzy� 
si� b�d� warunki bytowe dla mikroorganizmów. Wytworzona b�ona biolo-
giczna b�dzie efektywnie przechwytywa�a i przerabia�a substancje organicz-
ne. Uj�cie wód opadowych przez system rowów opaskowych i drena�u ogra-
niczy in�ltracj� odcieków do wód gruntowych.

Przedmiotowe przedsi�wzi�cie, które jest realizowane w  latach 2010� 
�2012 uzyska�o blisko 45% do�nansowanie ze �rodków NFO�iGW. W efekcie 
przyniesie opisane wy�ej d�ugotrwa�e efekty ekologiczne, odczuwalne jesz-
cze przez szereg lat po jego zako�czeniu.

Konsekwencj� zamkni�cia MSO w Toruniu przy ul. Kociewskiej by�a ko-
nieczno�� budowy w  Toruniu nowoczesnego Zak�adu Unieszkodliwiania 
Odpadów Komunalnych (ZUOK). Zadanie to zrealizowa�o w  latach 2005� 
�2009 (z 71 % udzia�em �rodków pomocowych UE) Miejskie Przedsi�biorstwo 
Oczyszczania Sp. z  o.o. w  Toruniu i  dnia 25.11.2009 r. nast�pi�o uroczyste 
otwarcie ZUOK w Toruniu, znajduj�cego si� w s�siedztwie dawnego MSO.

G�ównym celem ZUOK w Toruniu jest zmniejszenie ilo�ci sk�adowanych 
odpadów m.in. poprzez odzysk surowców wtórnych, kompostowanie odpa-
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dów organicznych, selektywn� zbiórk� odpadów niebezpiecznych i zu�yte-
go sprz�tu elektrycznego. Jednak�e, ZUOK nie eliminuje konieczno�ci sk�a-
dowania cz��ci pozostaj�cych odpadów. Na nowym sk�adowisku odpadów 
w ZUOK przewidziano budow� studni biogazowych i  instalacji do utylizacji 
biogazu z pochodni�.

3. Pozyskiwanie biogazu i jego energetyczne wykorzystanie

Sk�adowiska odpadów organicznych, takie jak toru�skie, wywieraj� nieko-
rzystny wp�yw na �rodowisko naturalne. Jednym z  powodów takiego od-
dzia�ywania jest wydzielanie si� biogazu sk�adowiskowego, w którego sk�ad 
wchodz� metan (ok. 50%), dwutlenek w�gla (ok. 33%), azot (ok. 16%) i tlen  
(ok. 1%). G�ówny sk�adnik tej mieszaniny � metan � jest gazem �atwopalnym 
i  wybuchowym, na dodatek maj�cym bardzo du�y wp�yw na pog��bianie 
efektu cieplarnianego i  niszczenie pow�oki ozonowej atmosfery. Problemy 
zwi�zane z emisj� biogazu sk�adowiskowego przez powierzchni� gleby s� eli-
minowane w tradycyjnych rozwi�zaniach poprzez wentylacj� i spalanie w po-
chodniach [2,3].

W  Toruniu, jeszcze w  latach 1991�1992 postanowiono zastosowa� no-
woczesn� technologi� pozyskiwania i  utylizacji biogazu sk�adowiskowego. 
W ramach programu poprawy �rodowiska prowadzono w Polsce badania kil-
kunastu sk�adowisk odpadów komunalnych w celu sprawdzenia zawarto�ci 
i jako�ci biogazu. Wst�pne analizy oraz dalsze badania potwierdzi�y, �e zasoby 
biogazu na MSO w Toruniu umo�liwiaj� jego gospodarcze wykorzystanie.

W  1993 r. Gmina Toru� z�o�y�a wniosek o  do�nansowanie z  programu 
�Thermie� budowy pilota�owej instalacji do pozyskiwania oraz utylizacji bio-
gazu sk�adowiskowego w Toruniu i  uzyska�a do�nansowanie ze �rodków Unii 
Europejskiej na realizacj� tego projektu w wysoko�ci do 30% kosztów netto [1].

W  celu dalszej budowy i  eksploatacji nowoczesnego zak�adu utylizacji 
biogazu sk�adowiskowego utworzona zosta�a w 1993 r. Spó�ka Biogaz Inwes-
tor. Finansowanie inwestycji odby�o si� przy udziale �rodków Narodowego 
i  Wojewódzkiego Funduszu Ochrony �rodowiska oraz przy opisanej wy�ej 
30%-owej dotacji Unii Europejskiej. Dnia 10 wrze�nia 1997 r. rozpocz�to eks-
ploatacj� z�o�a gazowego pryzm sk�adowiska, w grudniu 1999 r. zako�czono 
roboty dodatkowe i uzyskano pozwolenie na u�ytkowanie, a w 2001 r. osi�-
gni�to nominalne parametry techniczno-eksploatacyjne. Eksploatacj� gazo-
w� obj�to 11 ha sk�adowiska. W  tym czasie (lata 1997�1999) wybudowano 
40 pi�tnastometrowych studni gazowych (Rys. 2) i po�o�ono sie� gazowych 
przewodów zasysaj�cych. Instalacja wyposa�ona zosta�a w urz�dzenia tech-
niczne zasysaj�ce biogaz (modu� pompuj�co-reguluj�cy MPR-1), magistral� 
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gazow� i gazowy silnik spalinowy (agregat pr�dotwórczy AP-1) o mocy elek-
trycznej 550 kWe i cieplnej 770 kWt, pracuj�cy w wysokosprawnej kogeneracji. 
Elektrociep�ownia przy��czona zosta�a do sieci energetycznej i ciep�owniczej. 
W kwietniu 2002 r. zbudowano i w��czono do systemu kolejnych 12 studni 
biogazowych i tym samym odgazowaniem obj�to dalsze 3 ha MSO [4].

Rys. 2.	 Budowa studni odgazowuj�cej: 1 � odpady, 2 � obsypka �wirowa, 3 � mufa, 4 � rura odgazuj�ca, 5 � pobór 
biogazu, 6 � pokrycie gazoszczelne, 7 � gazoci�g [4]

Rys. 3.	 Kontener z agregatem pr�dotwórczym AP-2 marki MDE o mocy 324 kWe (fot. B. Igli�ski)
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w 2012 r. wymian� AP-1, który jako pierwszy agregat GE Jenbacher przepra-
cowa� przesz�o 100 tys. roboczogodzin (ponad 10 lat). Zosta�o to pozytyw-
nie odnotowane w prasie bran�owej (artyku� �Pracowity agregat�, miesi�cznik 
�Czysta Energia�, nr 5(105)/2010).

Trwaj� obecnie rozwa�ania i rozmowy na temat ewentualnego wykorzy-
stania strumienia biogazu ze sk�adowiska odpadów ZUOK (od 2013�2014 r.), 
a tak�e budowy (po 2016 r.) biogazowni wykorzystuj�cej mokre odpady or-
ganiczne. W przypadku dalszego spadku jako�ci biogazu rozwi�zaniem mo�e 
by� wykorzystanie sieciowego gazu ziemnego do podniesienia zawarto�ci 
metanu w biogazie i dalszej produkcji energii elektrycznej i ciep�a w tzw. wy-
sokosprawnej kogeneracji.

5. Aspekty ekologiczne i ekonomiczne produkcji energii... 
     z biogazu sk�adowiskowego 

Toru�ska instalacja biogazu sk�adowiskowego pozwala na utylizacj� bioga-
zu powstaj�cego podczas rozk�adu sk�adowanych odpadów organicznych. 
Najwa�niejszy sk�adnik biogazu � metan � jest �atwopalnym i  wybucho-
wym gazem. Po�ar w skutek zapalenia si� biogazu na sk�adowisku jest bar-
dzo trudny do opanowania i nierzadko trwa miesi�cami (prowadz�c do emisji 
CO, dioksyn, furanów i py�ów). Metan jest gazem, który ok. 20-krotnie silniej 
wzgl�dem dwutlenku w�gla przyczynia si� do efektu cieplarnianego [4].

Pozyskiwana energia traktowana jest jako energia odnawialna i  przyja-
zna �rodowisku. W latach 1998�2010 zutylizowano ok. 37 mln Nm3 biogazu, 
w tym 18,5 mln Nm3 metanu, co odpowiada ok. 82 Gg (tys. ton) w�gla brunat-
nego lub ok. 35 Gg w�gla kamiennego. Spalanie w�gla powoduje znaczn� 
emisj� CO2, CO, SO2, NOx oraz py�ów. Nale�y te� wspomnie�, �e samo pozyski-
wanie w�gla metod� odkrywkow� lub g��binow� te� silnie oddzia�uje na �ro-
dowisko. Energia z biogazu wykorzystywana jest  �na miejscu�, podczas gdy 
w�giel do Torunia nale�y przewie�� z kopalni (ok. 300�400 km), co powodu-
je dodatkow� emisj� gazów, jak i znacz�co podnosi cen� tego paliwa kopal-
nego [4].

Wcze�niej w planach Spó�ki rozwa�ane by�o wykorzystanie biogazu jako 
paliwa lokomocyjnego. W tym celu w 2008 r. otwarta zosta�a stacja paliw ga-
zowych (Rys. 8), b�d�ca jedyn� w stacj� Toruniu (i jedn� z trzech w wojewódz-
twie kujawsko-pomorskim) oferuj�c� kierowcom spr��ony gaz ziemny (CNG). 
Jednak�e, z  uwagi na brak preferencji dla biogazu sk�adowiskowego i  brak 
certy�katów rozwa�ane rozwi�zanie jest na razie nieop�acalne. System wspar-
cia dla OZE istnieje jedynie dla produkcji energii elektrycznej (certy�katy zie-
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lone) i  tej energii wraz z ciep�em w wysokosprawnej kogeneracji (certy�ka-
ty �ó�te).

Uzyskiwane certy�katy s� od kilku lat g�ównym przychodem Spó�ki i po-
zwalaj� uzyskiwa� dobre wyniki ekonomiczne (Rys. 8).
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Rys. 8. Rentowno�� netto [%] Biogaz Inwestor Sp. z o.o.

Oprócz tego stacja prowadzi równie� sprzeda� gazu p�ynnego (LPG), wy-
mian� 11 kg butli z gazem propan-butan oraz ca�odobowy parking strze�ony 
dla samochodów osobowych i ci��arowych.

Rys. 9.	 Stacja paliw gazowych w Toruniu przy ul. Legionów 220 [1]
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6. Podsumowanie

Toru�ska instalacja do pozyskiwania i utylizacji biogazu w efektywnej tech-
nologii skojarzonej produkcji energii elektrycznej i  cieplnej (w  kogeneracji,  
z j. ang. cogeneration � wspó�produkcja) pracuje nieprzerwanie od 1999 r. i jest 
jedn� z  pierwszych i  najstarszych w  tej cz��ci Europy. Ponadto, jako jedna 
z niewielu (je�li nie jedyna) w Polsce wykorzystuje ciep�o odpadowe z silnika 
gazowego do zasilenia miejskiej sieci ciep�owniczej. Toru�ska instalacja po-
zwala eliminowa� niekorzystne skutki wydzielania si� biogazu sk�adowisko-
wego, pog��biaj�cego efekt cieplarniany i niszcz�cego pow�ok� ozonow� oraz 
przyczynia si� do poprawy stanu �rodowiska w grodzie Kopernika. Poprzez 
produkcj� energii elektrycznej i cieplnej oraz istniej�cy system wsparcia dla  
OZE (tj. zielone i �ó�te certy�katy) generuje te� bardzo dobre wyniki ekono-
miczne.
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W tabeli 2 przedstawiono substraty poddawane fermentacji metanowej.

Tabela 2. Materia� wsadowy/substraty dla instalacji 

Lp. Nazwa substratu Razem 
[Mg/rok]

Dost�pno�� 
w miesi�cach

Zawarto�� suchej 
masy [s.m.] Temperatura [°C]

1. Gnojowica �wi�ska 6000 stycze�-grudzie� 6% otoczenia
2. Wywar pogorzelniany 41000 stycze�-grudzie� 10% 86 °C
3. Wys�odki buraczane do 25000 stycze�-grudzie� 22% otoczenia
4. �uska z cebuli 7000 wrzesie�-maj 23% otoczenia
5. Odpady owocowo-warzywne 2000 lipiec-pa�dziernik 16% otoczenia

Gorzelnia i biogazownia b�d� �ci�le ze sob� wspó�pracowa�. Ciep�o uzy-
skane ze spalania biogazu w kogeneracji (Rys. 2) wykorzystane zostanie do 
produkcji etanolu w gorzelni. Z kolei podstawowym substratem do fermenta-
cji metanowej w biogazowni jest wywar pogorzelniany (tabela 2).

Rys. 2. Uk�ady kogeneracyjne w Me�nie (fot. B. Igli�ski)

Materia� �ród�owy: mgr in�. S�awomir �azarski
















