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Energia odnawialna i emisje w transporcie

Wprowadzenie
Zgodnie z istniejącymi ocenami [Rezolucja PE, 2012; Global Energy 

Statistical Yearbook, 2012] nie jesteśmy blisko realizacji celu, jakim 
jest poprawa efektywności energetycznej oraz zmniejszenie zużycia 
energii i emisji o 20% w stosunku do prognoz na 2020 r. Również nie 
jest najlepiej (Tab. 1) z 10% udziałem biopaliw w transporcie (5,45% 
w 2012 r.), czy z 20% udziałem odnawialnych źródeł energii (8,87% 
w 2012 r.) w energetyce stacjonarnej [Bieliński i Flizikowski, 2013; Fli-
zikowski i Bieliński, 2013; Flizikowski, 2013].

Tab. 1. Odnawialne źródła energii (OŹE) w energetyce stacjonarnej i transporcie 
w Polsce [Flizikowski, 2013]

Rodzaj źródła OŹE Energia odnawialna 2012, 
MWh

Udział% 
w OŹE,

OŹE i biopaliwa 24 431 509,665 100,0

Współspalanie (biomasa/węgiel) 5 754 955,293 41,3

Elektrownie wiatrowe 4 524 473,670 34,5

Elektrownie wodne 2 031 544,902 14,4

Elektrownie na biomasę 1 097 718,577 7,9

Elektrownie na biogaz 528 099,178 3,8

Fotowoltaika 1 136,802 0,008

Łącznie OŹE elektrownie 13 937 928,422 57,0

Biopaliwa w transporcie drogowym (TD)

Biodiesel 8 807 137,132 83,9

Bioetanol 1 686 444,111 16,1

Łącznie biopaliwa (TD) 10 493 581,243 43,0

Jest pilna potrzeba działania, zwiększenia motywacji, ambicji i sil-
niejsze zaangażowanie na rzecz osiągnięcia celów na rok 2020, a przede 
wszystkim wyjścia poza horyzont roku 2020 przez projektowanie odpo-
wiednich oszczędności, modernizacji, optymalizacji, innowacji i reali-
zację znaczących inwestycji. 

Celem pracy jest ocena energetyki odnawialnej i emisji w trans-
porcie. 

Rozwój energetyki odnawialnej
Strategie na rzecz rozwoju energetyki odnawialnych źródeł energii 

i emisji w transporcie drogowym (TD) i każdym innym (Tab. 1 i 2) są 
kluczem do dalszego zmniejszenia emisji, w tym dwutlenku węgla. Ko-
nieczne jest zwiększenie zasobów i środków w celu uruchomienia no-
wych źródeł fi nansowania na poziomie europejskim i krajowym, w tym 
za pomocą nowych instrumentów fi nansowania, również inwestycji 
prywatnych, np. przydomowe, samochodowe wytwornice biogazu, 
w celu przezwyciężenia obecnych ograniczeń budżetowych w sektorze 
publicznym.

Tab. 2. Udział procentowy zużycia energii w bilansie wydatków rodziny 
[Badania własne]

Rodzaj zużywanej energii Udział% w zużyciu ogólnym 
Ogrzewanie pomieszczeń (co) 53,0
Paliwa samochodowe 31,0
Podgrzewanie wody (cwu) 8,0
Sprzęt AGD, RTV 6,9
Oświetlenie 1,1

Współczynnik udziału energii elektrycznej z odnawialnych źródeł 
kEoź dla Polski w 2012 r. oszacowano jako [Bieliński i Flizikowski, 2013; 
Flizikowski, 2013]: 
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gdzie:
 Eoź – ilość energii z odnawialnych źródeł, [GWh]
 Eo – ilość energii zużytej ogółem w KSE PL, [GWh]

Współczynnik udziału biopaliw w transporcie drogowym (TD) kbio 
w 2012 r., oszacowano jako:
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gdzie 
 1 Mtoe = 1 mln ton oleju ekwiwalentnego = 42·1015J
 Ebio – ilość energii z biopaliw, [Mtoe]
 Eo – ilość energii zużytej ogółem w TD PL, [Mtoe]

Należy ubolewać nad brakiem środków służących zidentyfi kowaniu 
negatywnego, pod względem kosztów, potencjału redukcji emisji gazów 
cieplarnianych w ramach efektywności energetycznej i efektywnego 
użytkowania zasobów oraz nad opóźnianiem prac prowadzonych w ra-
mach dyrektywy dotyczącej ekoprojektu [Dyrektywa PE 2009/125/WE; 
Dyrektywa PE 2012/27/UE; Ekoprojekt, 2014] w celu rygorystycznego 
stosowania zasady najmniejszych kosztów cyklu życia lub wdrożenia 
środków ustalonych na poziomie najbardziej skutecznych rozwiązań, 
a także ustalenia wymogów dla produktów i usług nieelektrycznych.

Emisje w transporcie
Strategicznie ważny jest plan działania na rzecz wprowadzenia kon-

kurencyjnej i niskoemisyjnej gospodarki biopaliw do 2050 r. wraz z jego 
kursem orientacyjnym, poszczególnymi etapami redukcji emisji o 40, 
60 i 80% odpowiednio do roku 2030, 2040 i 2050, a także zakresami 
etapów w poszczególnych sektorach, jako podstawę do przedstawiania 
wniosków w zakresie energetyki odnawialnej i emisji w transporcie.

Rezolucja Parlamentu Europejskiego [2012] wzywa do zwiększenia 
udziału biopaliw, do większej spójności między wspólnotowymi pro-
gramami i strategiami politycznymi, aby osiągnąć cele planu działania 
oraz zapewnić całkowite uwzględnienie jego priorytetów w nowych 
wieloletnich ramach fi nansowych na lata 2014–2020. 

Zwiększenie efektywności energetycznej o 20% pozwoliłoby UE na 
zmniejszenie własnych emisji CO2 o 25% lub więcej do 2020 r., a takie 
zmniejszenie byłoby nadal opłacalne w dążeniu do osiągnięcia długoter-
minowego celu zmniejszenia do roku 2050 emisji gazów cieplarnianych 
o 80÷95% w stosunku do poziomów emisji z roku 1990. Mniej ambitne 
założenia spowodowałyby znacznie wyższe koszty w całym okresie.

Ogólnoświatowy rozwój i wdrażanie niskoemisyjnych technologii 
(np. Tab. 3) znacznie przyspiesza swoje tempo, a ze względu na przyszłą 
konkurencyjność Europy niezbędne jest zwiększenie poziomu inwesty-
cji w badania, rozwój i zastosowania związane z tymi technologiami. 

Państwa członkowskie powinny podejmować działania mające na 
celu propagowanie w UE ekologicznego rozwoju i produkcji w zakresie 
zarówno OŹE, jak i nowych, innowacyjnych technologii, które są nie-
zbędne do osiągnięcia ambitnych celów związanych z ograniczeniem 
emisji w transporcie.
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Tab. 3. Ogólna emisja gazów cieplarnianych z biopaliw jako ekwiwalent CO2 [g/kWhwejścia] [Öko-Institut (Institute for Applied Ecology), Freiburg, Deutschland]

Paliwo stosowane w samochodzie 
osobowym (stan 2010 r.)

Emisje, jako ekwiwalent CO2 
[g/kWhwejścia]

Paliwo stosowane w samochodzie osobowym 
(stan 2010 r.)

Emisje, jako ekwiwalent CO2,
[g/kWhwejścia]

Diesel, ON (wzorzec) 291 Benzyna E95 (wzorzec) 316
(1,09x!)

Diesel palmowy**
bezpośrednia zmiana upraw 46 Etanol ze słomy 24

BtL Diesel (2030)٭٭٭
bez zmian upraw 50 BioCNG٭٭٭٭ z gnojowicy 86

Diesel palmowy٭٭
z niebezpośrednią zmianą upraw 112 Etanol z trzciny cukrowej (Brazylia) 

bez zmian upraw 111

BtL Diesel (2030)٭٭٭
z niebezpośrednimi zmianami w rolnictwie 130 Etanol z pszenicy 

bez zmian upraw 138

Biodiesel٭
bez zmian upraw 144 Etanol z trzciny cukr. (Brazylia) 

ze zmianami upraw 161

Diesel palmowy٭٭
bez zmian upraw 157 BioCNG٭٭٭٭

z kukurydzy bez zmian upraw 184

Biodiesel ٭
ze zmianami w rolnictwie 265 BioCNG٭٭٭٭ z kukurydzy 

ze zmianami upraw 248

Diesel palmowy٭٭
ze zmianami w lasach deszczowych 771 Etanol z trzciny cukrowej (Brazylia) 

ze zmianami na sawannie 439

Ekwiwalent CO2 – ogólna emisja gazów cieplarnianych, bezpośrednia emisja CO2 paliwa alternatywnego, z uwzględnieniem mocy na wejściu silnika, niezależnie od efektyw-
ności, sprawności silnika;
Biodiesel* – metyloester oleju rzepakowego; 
Diesel palmowy** – metylo ester oleju palmowego; 
BtL Diesel*** – płynna biomasa; 
BioCNG**** – sprężony biogaz 

Zakładając, że: 
Zaoszczędzenie 1 GWh energii cieplnej to zmniejszenie o 311,7 Mg  –
emisji CO2 lub 137 kg/GJ; 
Zaoszczędzenie 1 GWh energii elektrycznej to zmniejszenie o 960,2  –
Mg emisji CO2 (aż 3,08-krotne) lub 355 kg/GJ; 

można zaproponować metodykę oceny rozwoju zastosowań niskoemi-
syjnych paliw w transporcie. I tak dla zastąpienia oleju napędowego 
(ON) biodieslem palmowym (Tab. 3), uzyskuje się ograniczenie emisji 
CO2 o 245 g/kWhwejścia i korzyści fi nansowe w postaci 58,95 zł/MWh 
PA (paliwa alternatywnego) dla silnika jako maszyny cieplnej:
 .Korzysc ekw CO2 =l l

 . . .
. . . ( _ : , )Energ ciepl ekw CO
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2
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gdzie
 Alter. ekw CO2 – ekwiwalent emisji CO2 dla paliwa 
   alternatywnego, MWh wejścia;
 Diesel ekw CO2 – ekwiwalent emisji CO2 dla diesla, MWh 
   wejścia;
 Energ. ciepl. ekw CO2 – ekwiwalent emisji CO2 dla zastąpienia 
   energii cieplnej energią OŹE, MWh wejścia;
 Korzyść ekw. CO2 – korzyść z obniżenia emisji CO2 z tytułu 
   zastosowania paliwa alternatywnego 
   dla diesla, zł;
 OZEX_A – cena średnia ważona świadectw pochodzenia
   energii odnawialnej, zł/MWh

Przykład:
Diesel palmowy** zamiast ON

 . , (232:3,08) 58,9Korzysc ekw CO 311 7
291 46 52

- =l l   zł/MWh PA

Pozostaje do ustalenia odpowiedź na pytanie strategiczne (np. wg 
Tab. 3): Jak traktować, oceniać i planować oszczędzanie energii i ogra-
niczać emisje w transporcie drogowym?

Dyskusja i podsumowanie
Łączny poziom emisji obejmujący źródła stacjonarne (produkcja, 

usługi) i mobilne (ogólnie transport) ma decydujące znaczenie dla kli-
matu. Nawet w przypadku osiągnięcia celów redukcji na poziomie 30% 
w 2020 r., 55% w 2030 r., 75% w 2040 r. i 90% w 2050 r. UE wciąż 

odpowiadałaby za około dwukrotnie większą emisję, niż wynosiłby jej 
udział na mieszkańca w globalnym budżecie klimatycznym, pozwala-
jącym na osiągnięcie celu 2°C oraz opóźnianie redukcji emisji, które 
znacznie zwiększa udział łączny.

Pewnym rozwiązaniem strategicznym jest utworzenie jednolitego eu-
ropejskiego obszaru transportu, który umożliwi ograniczenie do 2050 r. 
emisji gazów cieplarnianych pochodzących z transportu o 60% w po-
równaniu z poziomami emisji w UE z 1990 r. Konieczne jest zapro-
ponowanie tymczasowych celów redukcji emisji dla sektora transportu 
drogowego, szynowego, lotniczego, morskiego tak, by zapewnić podję-
cie wystarczających działań dzisiaj, na wczesnym etapie.

Powinna wzrosnąć rola i znaczenie badań dla rozwoju niskoemisyj-
nych i energooszczędnych technologii stacjonarnych, transportowych 
i życia codziennego. 

UE powinna przejąć przewodnią rolę w badaniach systemów tech-
nicznych przyjaznych środowisku i energooszczędnych technologii 
oraz prowadzić bliską współpracę naukową z międzynarodowymi part-
nerami, ze szczególnym uwzględnieniem badań nad czystymi i zrów-
noważonymi technologiami [Rezolucja PE, 2012], które umożliwią 
osiąganie celów strategicznego planu do 2020 r. w dziedzinie technolo-
gii energetycznych EPSTE (Europejski Plan Strategiczny w dziedzinie 
Technologii Energetycznych), szczególnie w dziedzinie technologii ni-
skoemisyjnych [EPSTE, 2007].

Konieczne jest zwiększenie funduszy na wszelkie badania nad ener-
gią w ramach inicjatywy Horyzont 2020, w szczególności zaś na ba-
dania energii odnawialnej w energetyce stacjonarnej, mobilnej i go-
spodarstwach domowych [Horyzont, 2014]. Obecne środki fi nansowe 
w dziedzinie energii stanowią(ły) jedynie 0,5% w budżecie UE na lata 
2007–2013, co nie jest to zgodne z wagami priorytetów rozwojowych 
UE.

Strategia rozwoju efektywności produkcji i usług, w tym transportu i 
życia codziennego powinna być najbardziej zaawansowana pod wzglę-
dem rozwijania norm i interoperacyjnych technologii internetowych, 
powiązanych z energią oraz energooszczędnych zastosowań techno-
logii informacyjno-komunikacyjnych, w szczególności kognitywnego 
sterowania, inteligentnych technik wydobycia/pozyskania, przetworze-
nia, akumulowania energii, sieci przesyłowych, pełnego i terminowego 
wprowadzania systemów dla inteligentnych domów, takich jak inteli-
gentne liczniki przynoszące korzyści konsumentom oraz modernizacji 
i rozwoju wzajemnie połączonej europejskiej supersieci przesyłowej 
i infrastruktury LNG. 
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W odniesieniu do wzajemnych połączeń regionalnych ujawnia się ko-
nieczność uruchomienia planu inwestycyjnego w oparciu o pakiet UE 
w sprawie infrastruktury energetycznej, w celu zapewnienia dywersyfi -
kacji źródeł zaopatrzenia w energię, a przede wszystkim praktycznych 
rozwiązań służących skutecznej integracji dużych zasobów energii ze 
źródeł odnawialnych za pomocą zasad rynkowych, które umożliwią 
skuteczną i przejrzystą wymianę energii, emisji na skalę międzynaro-
dową.
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Analiza i ocena funkcjonalna młyna obrotowo-wibracyjnego
Wprowadzenie 

Pomimo, że nauka zajmuje się rozdrabnianiem od ponad 170 lat, to 
w dalszym ciągu zagadnienia inżynierii, jakości i nieszkodliwości roz-
drabniaczy, rozdrabnianych materiałów, efektywności procesów roz-
drabniania pozostają obiektem zainteresowania uczonych wiodących 
uniwersytetów. Charakteryzując idee i konstrukcje maszyn rozdrabnia-
jących Lowrison [1974] wyróżnił osiem elementarnych mechanizmów 
rozdrabniania (ścieranie, rozdzieranie, uderzanie, ściskanie, rozrywa-
nie, ścinanie, zginanie i skręcanie), które odpowiadają typowym, pod-
stawowym przypadkom wytrzymałościowym. 

Zawada i in. [2005] przy tym założeniu opisali trzynaście elementar-
nych przypadków rozdrabniania sformułowanych również przez Blasch-
ke’go [1982]. Są to przypadki, charakteryzujące idee i konstrukcje kru-
szarek szczękowych, walcowych, stożkowych, walcowo-szczękowych, 
młotkowych, bijakowych, odśrodkowych autogenicznych, walcowych, 
tocznych oraz w młynach: młotkowych, bijakowych, dezyntegratorach, 
strumieniowych, w pierwszej fazie rozdrabniania w młynach grawita-
cyjnych: autogenicznym, kulowym i prętowym, a w niewielkim stopniu 
w pozostałych młynach z mielnikami swobodnymi: wibracyjnych, ob-
rotowo-wibracyjnych, planetarnych, mieszadłowych i innych.

Zawada i in. [2005] podali także cztery charakterystyki procesu dez-
integracji, sposoby obciążania i rozdrabniania próbek o kształcie kuli, 
dwa sposoby do obciążania próbki w kształcie walca oraz sześć przy-
padków obciążania brył w kształcie sześcianu lub prostopadłościanu. 

Nieco inaczej elementarne procesy rozdrabniania opracował Schu-
bert [1988]. Nazwał je mikroprocesami rozdrabniania i wyróżnił trzy 
ogólne przypadki rozdrabniania ziaren pomiędzy dwiema płaszczy-
znami (ściskanie, ściskanie ze ścinaniem oraz uderzanie płaszczyzny 

w ziarno znajdujące się na nieruchomej podpartej płaszczyźnie) oraz 
trzy przypadki uderzania w ziarno swobodne (ziarna w nieruchomą pły-
tę, ruchomą płytą w ziarno oraz poruszające się z pewną prędkością 
jedno ziarno uderzające w nieruchome drugie ziarno).

Celem pracy jest analiza i ocena przypadków rozdrabniania wystę-
pujących w młynach z mielnikami swobodnymi, zwłaszcza w młynach 
obrotowo-wibracyjnych. 

Analiza rozdrabniania obrotowo-wibracyjnego 
Proces rozdrabniania – mielenia materiałów polimerowych, włókni-

stych, uziarnionych materiałów roślinnych i biomateriałów, w sposób 
dominujący zachodzi pomiędzy swobodnymi mielnikami w kształcie: 
kul, walców (o wysokości równej średnicy zwanych cylpebsami), sze-
ścianów, graniastosłupów o podstawie trójkąta równobocznego, a także 
prętów oraz pomiędzy mielnikami a wewnętrzną częścią komory, która 
najczęściej ma kształt walca, rzadko koryta i torusa. Najbardziej inten-
sywnie proces mielenia zachodzi na pobocznicy wyłożonej wykładziną, 
a znacznie mniej intensywnie na ścianach bocznych, które tworzą po-
krywy lub przegrody sitowe – w młynach o działaniu ciągłym [Sidor, 
2005].

W młynach obrotowo-wibracyjnych, np. w oryginalnym młynie 
LMOW-S2n-2x2, stosuje się mielniki w kształcie kul, najczęściej o tej 
samej średnicy [Sidor, 2013].

Elementarne przypadki rozdrabniania występujące w młynach obro-
towo-wibracyjnych zamieszczono na rys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono mechanizm rozdrabniania pomiędzy dwoma 
mielnikami przez uderzanie i ścieranie materiałów kruchych, polimero-
wych, włóknistych, roślinnych oraz biomateriałów.
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