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Summary

In work are unconventional proposals of alcohol’s and gasoline production as

fuel for fuellcells presented. They are the technologies of production this fuels

from renewable resources. It pay attention to fact that the half meet of land

needs for liquid fuels can be make on ecofuels they are coming from biomass

from cultivate area of today’s uncultivated land and from waste. The strategies

of production of ecofuels from renewable resources have a lot of ecological,

economical and public advantages.
1. Wprowadzenie

Po ponad stuletnim rozwoju pojazdoéw napgdzanych silnikami spalinowymi powrdcili-
$my do koncepcji pojazdow elektrycznych, ale z pokladowym Zrédlem energii w postaci
ogniwa paliwowego. Powrdt ten wynika z konieczno$ci zarowno obnizenia eksploatacyjnego
zuzycia paliwa jak 1 wyeliminowania emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Sytuacja, w ktorej si¢ znalezliSmy rodzi dwa pytania:

* czy nowe zrodio napedu ma przysztos¢?
= jakie powinno by¢ paliwo przysztosci?

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest stosunkowo prosta — ogniwo paliwowe.

Mimo dyskusji i szeregu don zastrzezen — przy jednoczesnym podnoszeniu zalet kla-
sycznego silnika spalinowego — juz dzi$ ogniwo paliwowe charakteryzuje si¢ jednym z naj-
wyzszych, wskaznikow uzysku mocy z jednostkowej objetosci zrodta. Wszystko bez emisji
toksycznych sktadnikéw spalin i przy bardzo wysokiej sprawno$ci wykorzystania energii pa-
liwa. Biorac przy tym pod uwage, ze wspotczesne ogniwa paliwowe dopiero wchodza w faze
rozwoju, to jedyne nad czym mozna si¢ dzi§ rzeczywiscie zastanawia¢ to nie czy, ale kiedy
zastapia one silniki spalinowe.

Na pytanie jakie powinno by¢ paliwo przysztosci, odpowiedz brzmi — wodor.

Tu jednak rzecz jest bardziej skomplikowana, bowiem jak dotychczas wdrozenie wo-
doru — w skali $wiatowej — nie powiodto si¢. Przyczyna sa wzgledy ekonomiczne, ale nie tyl-
ko. Istniata bariera logistyczna. Zaktadano bowiem, ze wodor transportowany bgdzie w stanie
swobodnym (czasteczkowym) jako ciecz (w niskiej temperaturze), lub gaz (komprymowany
w zasobnikach lub adsorbowany do, wypeltniajacych zasobnik, okreslonych metali). Bariere te
usunig¢to dopiero wowcezas gdy zdano sobie sprawe z faktu, ze wodor moze by¢ transportowa-
ny w ciektych zwiazkach chemicznych tj. metanolu lub benzynie, a jego uwalnianie z nich
nastapi¢ moze, w tzw. reformerze, bezposrednio na pokladzie pojazdu. Rzeczywisty przetom
we wdrazaniu wodoru jako paliwa osiagnigty zostat zatem dopiero wowczas, kiedy wegiel w
catym procesie logistyki stat si¢ ,,jedynie” nosnikiem wodoru i do uzyskania energii nie musi
by¢ spalany.
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Z powyzszego wynika, ze z pierwotnego zalozenia, iz wodorem maja by¢ zasilane
konwencjonalne zrodta energii (silniki wewngtrznego spalania), do ktorych trzeba opracowac
niekonwencjonalna logistyke paliwa (wodoru), przeszli§my do zalozenia innego, odwrotnego,
iz do niekonwencjonalnych zrodet energii (ogniw paliwowych) zastosowaé¢ mozna konwen-
cjonalne paliwa (metanol i benzyng) oraz ich konwencjonalna logistyke.

Zasoby wodoru sa wrecz nieograniczone i odnawialne. Jedyny problemem to jak je
eksploatowa¢ w sposéb proekologiczny i uzasadniony ekonomicznie.

Sposob proekologiczny to zapewnienie by zaréwno paliwo jak i jego no$nik krazyty w
przyrodzie. Cato$¢ stanie si¢ natomiast uzasadniona ekonomicznie jesli proces krazenia napg-
dzany bedzie ,,darmowa” energia, a jak na razie, jesli wzia¢ pod uwage skal¢ zagadnienia,
moze by¢ to tylko energia stoneczna. Wszystkie te czynniki ,,zbiegaja si¢” w biomasie. Z tej
jak wiadomo najtatwiej uzyska¢ wodor oraz alkohole, a z nich (jesli wystapi taka potrzeba)
parafiny np. benzyng. Technologie te sa opanowane w skali wielkoprzemystowe;.

Odejscie od silnikéw spalinowych do ogniw paliwowych nie oznacza zatem koniecz-
nos$ci odejscia od sposobu wytwarzania, magazynowania oraz dystrybucji paliwa. Zmienia si¢
tylko wykorzystywane zasoby oraz rodzaj paliwa. Z dzisiejszych mineralnych benzyn z do-
datkami alkoholi i eterow oraz mineralnych olejow napgdowych (z dodatkami alkoholi i/lub
estrow), czy tez estrow (z dodatkami alkoholi) przejdziemy niewatpliwie na paliwa lekkie,
dajace sig tatwo reformowa¢ do wodoru, a wigc paliwami bgda wododr 1 najprostsze alkohole,
zwlaszcza metylowy oraz benzyny o najprostszej budowie.

To swoiste przejécie charakteryzowac sig bedzie najpierw wzrostem réznorodnosci pa-
liw, ktéra zanika¢ bedzie dopiero po pewnym czasie. Oznacza to, ze wystegpowal bedzie okres
przejsciowy, w ktoérym istniata bedzie ,,sie¢ neuronowa paliw”
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Rys. 1. ,,Sie¢ neuronowa paliw” Wspodtczesne paliwa ich zasoby oraz zrodla wykorzystania.
Fig. 1. ,,Fuel neuronal net”. Contemporary fuels they resources and utilisation sources.

Przelom dzisiejszego czasu polega na tym, ze wprowadzane sa zarowno nowe paliwa
jak 1 nowe zrdodta napedu, przy jednoczesnym rozwoju zrodet klasycznych. To ,,przejscie”
wymagac¢ bedzie czasu niezbednego zardwno na zmiang infrastruktury jak i (a moze przede
wszystkim) na zmiang sposobu myslenia i postrzegania calej problematyki uzyskiwania i wy-
korzystywania energii. Czas do wycofania silnikéw spalinowych to jednocze$nie czas istnie-
nia wspotczesnych paliw ale pozyskiwanych z innych zasoboéw. Takimi paliwami sa weglo-



wodorowe ekopaliwa silnikowe. Paliwa te stuzy¢ moga (i powinny) do zasilania ogniw pali-
wowych.
2. Ekopaliwa ogniw paliwowych

Zuzycia paliw cieklych w Polsce stabilizuje si¢ na poziomie ok. 16 mln. Mg rocznie.
Prawie 98% tych paliw pochodzi z importowanej ropy naftowej. Ostatnio odkryto co prawda
nowe, krajowe jej zloza, ale ich pojemno$¢ szacuje sig¢ jedynie na ok. 17 mln. Mg tzn. mozna
nimi pokry¢ roczne zapotrzebowanie kraju. Nie jest to mato ale tez niczego nie rozwiazuje.
Jesli nie chcemy by¢ jedynie importerem surowcoéw do produkeji paliw lub samych paliw, to
trzeba zastanowi¢ si¢ nad ich pozyskiwaniem z innych zasobow.

Z dostgpnych prognoz wynika, ze wzrost zapotrzebowania energetycznego kraju ma
by¢ pokryty jednak przez zwigkszone wykorzystanie ropy naftowej i gazu ziemnego, zatem
zasobow nieodnawialnych. Surowce z nich pochodzace prawie w catosci musza by¢ do kraju
importowane. Wykorzystanie energii z zasobow odnawialnych jest niestety postrzegane jako
mato rozwojowe. Zaktada si¢ tu raczej konieczno$¢ spetnienia wymogdéw Unii Europejskiej
niz che¢ wykorzystania cho¢by tylko tych zasobow krajowych, ktoére sa tatwo dostgpne tzn.
biomasy i odpadow.

Potencjal biomasy ocenia si¢ bardzo roznie. Najprostszy szacunek, ktory mozna tu
przeprowadzi¢, opiera si¢ na zatozeniu, ze do produkcji paliw wykorzysta¢ nalezy przede
wszystkim dzisiejsze odlogi, a tych, jak powszechnie wiadomo, jest w kraju ok. 2 000 000 ha.

Jesli zatozy¢, ze na 400 000 ha tych odtogdéw uprawiany bedzie rzepak, a pozostate
1 600 000 ha przeznaczone zostanie pod uprawe roslin energetycznych (np. rézy energetycz-
nej, wierzby, malwy itd.) to okazuje si¢, ze z dzisiejszych odtogéw mozna uzyskaé¢ ponad
1000 PJ energii rocznie. Jesli doda¢ do tego energig¢ zawarta w dorocznej nadwyzce slomy
I siana (z gruntéw uprawnych) ocenianej na 195 PJ to uzyskuje si¢ bilans biomasy na pozio-
mie 1200 PJ. Do tego mozna (i trzeba) dolozy¢ energi¢ zawarta w odpadach komunalnych.
Jest to wg zupelnie pobieznego rachunku ok. 90 PJ, ktore moga wzrosna¢ do ok. 150 PJ po
usunigciu z nich frakeji inertnej tzn. szkta, metali i ceramiki.

Zatem potencjal biomasy z dzisiejszych odtogéw oraz odpadéw komunalnych w Pol-
sce oszacowa¢ mozna na ok. 1350 PJ (tj. ponad 1/3 rocznego dzisiejszego zapotrzebowania
energetycznego kraju), a przeciez rosliny do energetycznego wykorzystania uprawia¢ mozna
nie tylko na odtogach, ale na uzytkach i oczywiscie na terenach zdegradowanych, nie wlicza-
nych do odlogow.

Przy zalozeniu sprawnos$ci pozyskiwania paliw syntetycznych na poziomie 0,25 uzy-
skuje sig¢ 1350 PJ x 0,25 = 337,5 PJ energii zawartej w paliwach ciektych tzn. 8 437 500 Mg
ciektych paliw rocznie — czyli ponad potowg rocznego importu ropy naftowej (ktora w paliwa
trzeba dopiero przeksztalci¢). Tymczasem w kraju toczy si¢ dyskusja o tym czy 5% dodatek
biopaliw (nie ekopaliw) do paliw pochodzenia mineralnego to aby nie za duzo.

W dotychczasowych prognozach nie bierze si¢ pod uwagg rzeczywiscie przysztoscio-
wych kierunkow wykorzystania zasobow odnawialnych, a zwlaszcza pozyskiwania z nich
syntetycznych paliw ciektych. A to tu tkwia najwigksze rezerwy i mozliwo$ci wykorzystania
energii. Dzisiejsze traktowanie, ze paliwami cieklymi z biomasy sa biopaliwa takie jak bio-
etanol czy kwasy tluszczowe albo ich estry, jest niczym nie uzasadnionym zawegzaniem pro-
blematyki wykorzystania zasobéw odnawialnych. Biopaliwa traktowac trzeba jedynie jako
ewentualna niewielka domieszk¢ do uzyskiwanych z biomasy syntetycznych ekopaliw cie-
ktych.

Technologie uzyskiwania syntetycznych paliw cieklych z biomasy sa znane.

Najprostsza z nich jest pirolityczny rozktad. W jego wyniku powstaje gaz pirolityczny,
olej 1 smola a takze wegiel 1 woda. Do dzi§ wydawalo sig, ze te dwa ostatnie produkty nie
moga by¢ przeksztatcone w paliwa ciekte. Tak jednak nie jest.
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Rys. 2. Produkty pirolizy biomasy
Fig. 2. Products of biomass pyrolizis

Wegiel i woda moga by¢ przeksztatcana do paliw ciektych wg schematu.

H,0 Fe co
» CoH, ¢
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Rys. 3. Schemat uktadu reakcji do pozyskiwania paliw ptynnych z biomasy.
Fig. 3. Diagram of reactions system for receiving the liquid fuels from biomass.

W pierwszym etapie woda wprowadzana jest na gorace zelazo (o temperaturze co
najmniej 900°C [1]) powstaje tlenek Zelaza oraz woddor. W drugim etapie wg Zakiewicza [2}
nastepuje redukcja weglem tlenku zelaza do Zelaza oraz wydziela sig¢ tlenek wegla. Tlenek
wegla z wodorem stanowi gaz syntezowy 1 jako taki moze by¢ przeksztatcany do metanolu
lub metoda Fischera-Tropscha [3] do weglowodorow nasyconych. Odpowiednie reakcje che-
miczne opisanych procesOw zapisa¢ mozna nastepujaco.

Fe + H,O = FeO + H;
FeO+C=Fe+CO
CO + 2H; = CH30H
nCo + (2n+1)H2 = CyHan+2 + NHO

Paliwa syntetyczne, ktore jesli pochodza z zasobow odnawialnych sa ekopaliwami [3],
to waska grupa wyspecyfikowanych ,,klasycznych” weglowodorow parafinowych. Maja one
wszystkie zalety biopaliwa ale pozbawione jest jego wad.



Do zasilania ogniw paliwowych stosowany moze by¢ zarowno metanol jak tez benzy-
na. W ogniwie paliwowym wyposazonym w zintegrowany reformer przebiegaja bowiem pro-
cesy:

e analizy metanolu do tlenku wegla i wodoru (w reformerze):
CH3;0H =CO + H,

e syntezy wodoru i tlenu do wody (po przej$ciu jonéw wodoru lub tlenu przez ogniwo pali-

wowe)

2H, + O, = 2H,0

e reakcja tlenku wegla z woda do dwutlenku wegla i wodoru (w urzadzeniach peryferyj-

nych)

CO+H,O0=CO,+H,

Jesli uktad z ogniwem paliwowym zasilany jest weglowodorami np. benzyna, to ,,0d-

zysk” wodoru w reformerze nastgpuje wg reakcji

CnHzn+2 + NH,0 =nCO + (2n+1)H,
Globalny schemat dzialania ogniwa paliwowego z reformerem, przedstawia ponizszy
rysunek.
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Rys. 4. Dziatanie ogniwa paliwowego z reformerem.
Fig 4. Functioning of fuel cell with reformer.

Jak wida¢ wegiel w catym procesie jest jedynie ,,no$nikiem” wodoru. Skoro wegiel
ma by¢ jedynie no$nikiem wodoru to nalezy doprowadzi¢ do tego by krazyl on w przyrodzie.
Stad pozyskiwanie tego nos$nika musi dobywac si¢ z zasobéw odnawialnych. Jest to jedno-
czesnie, jak si¢ dzi§ wydaje, najprostszy sposob na wykorzystanie energii stofica do pozyski-
wania paliw ciektych i to paliw, ktorych logistyka nie wymaga przebudowy istniejacej infra-
struktury.

Odejscie od silnikow spalinowych do ogniw paliwowych nie oznacza zatem koniecz-
nosci odejscia od sposobu wytwarzania, magazynowania oraz dystrybucji paliwa. Zmienia si¢
tylko wykorzystywane zasoby oraz rodzaj paliw. Z dzisiejszych benzyn z dodatkami alkoholi
1 etero6w oraz olejow napgdowych (z dodatkami alkoholi i/lub estréw), czy tez estrow (z do-
datkami alkoholi) przejdziemy niewatpliwie na paliwa lekkie, dajace si¢ tatwo reformowac do
wodoru, czyli paliwami bgda najprostsze alkohole, zwtaszcza metylowy oraz benzyny o naj-
prostszej budowie.

Dane z ponizszego rysunku 5 méwia same za siebie.

Najwyzsze sprawnos$ci osiagane sa przez napedy z ogniwem paliwowym przy zasila-
niu go spr¢zonym lub cieklym wodorem. Jednak sa niewiele nizsze gdy ogniwo zasilane jest
metanolem. Sprawnos$¢ napedu z ogniwem paliwowym zasilanym benzyna niewiele rdzni sig
od sprawnosci wspotczesnych silnikéw spalinowych. Jest tu jednak pewno ,ale”. Otoz
sprawno$¢ napedu z ogniwem paliwowym osiaga maksimum przy niewielkich obciazeniach,
podczas gdy sprawnos$¢ silnikow jest maksymalna przy obciazeniach bliskich maksymalnym.
Pojazdy eksploatowane sa gldwnie przy obciazeniach nie przekraczajacych 50%, a tu spraw-



nos¢ uktadu napgdowego z ogniwem paliwowym znacznie przewyzsza sprawno$¢ ukladu
z silnikiem spalinowym.
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Rys. 5. Sprawno$¢ réznych napgdow przy réznych paliwach, wyznaczona w tescie NEDC. Na pods-

tawie [5]. Oznaczenia paliw to:
Fig.5... Efficient of different power transmissions by different fuels, specified in NEDC test. On the

basis of [5]. Mark of fuels are:

MEOH — metanol, methanol,
CH2 — sprezony wodor, compressed hydrogen,
LH2 — ciekty wodor, liquid hydrogen,
SYNBEN - benzyna syntetyczna, synthetically gasoline.
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Rys. 6. Porownanie sprawno$ci ogniwa paliwowego oraz silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.
Na podstawie [5].
Fig. 6. Comparison of efficiency of Fuel cell and spark ignition internal combustion engine.
On basis of [5].

Jesli chodzi o sprawnos$¢ dziatania to ogniwa paliwowe, znajdujace si¢ na poczatku
rozwoju, dalece przewyzszaja silniki spalinowe. Juz dzisiejsza ok. 10-cio % rdznica w spraw-
nosci, na korzy$¢ ogniw paliwowych nie da si¢ niczym zastapic.



Jak to wynika z rys. 6 o sprawnosci wykorzystania energii przy zastosowaniu ogniwa
paliwowego jako zrédta napedu pojazdu decyduja dzi$ przede wszystkim urzadzenia peryfe-
ryjne ogniwa, takie jak: reformer i spr¢zarka. I te powinny by¢ dzis w pierwszym rzedzie do-
skonalone. Ale nawet dzi$, przy niedoskonalo$ci urzadzen peryferyjnych ogniwo paliwowe
pozwala lepiej wykorzysta¢ energi¢ paliwa jak silnik spalinowy. Z rysunku 6 wynika, ze ten
niedoskonaty dzi$ jeszcze rodzaj napedu przewyzsza pod kazdym wzgledem naped tradycyj-
ny. Dopiero przy obciazeniu siggajacym 80% oba rodzaje napedu uzyskuja t¢ sama spraw-
no$¢ (z tym, ze ogniwo paliwowe bez emisji toksycznych sktadnikéw spalin).

Stosowanie paliw ma swoja ceng, zwlaszcza jesli ekopaliwa uzyskiwane sa w instala-
cjach, w ktorych nie jest mozliwe optymalne wykorzystanie energii. Stad wzgledne, dzisiejsze
koszty uzyskania ekopaliw sa z reguly wyzsze jak paliw z zasobow nieodnawialnych. Trzeba
tu jednak jeszcze raz wyraznie podkresli¢, ze wysokie koszty uzyskania wynikaja z faktu, ze
ekopaliwa wytwarzane sa dotychczas w instalacjach o niskim stopniu integracji. Pozyskiwa-
nie tych paliw w instalacjach komplementarnych (jak np. w strategii PROEKO [3]) powoduje,
ze réznice w kosztach uzyskania praktycznie zanikaja. Ponadto realne obnizenie kosztow
uzyskania paliwa daja nowe technologie, jak np. wspomniana technologia uzyskiwania wodo-
ru [2]. W konkretnym przypadku obnizenie kosztow uzyskiwania wodoru w stosunku do me-
tod klasycznych to nie kilka lub kilkanascie ale kilkaset procent (obnizenie to jest wielokrot-
ne).

O wdrozeniu paliwa nie decyduja tez jedynie koszty uzyskania. Stanowia one tylko
czg$¢ ceny zbytu paliwa. Na t¢ ostatnia sklada si¢ jeszcze podatek akcyzowy oraz podatek od
towarow 1 ustug. Zmiana opodatkowania bezposredniego stwarza duze pole manewru dla uta-
twien we wdrazaniu tych paliw.

3. Zakonczenie

Ekopaliwa, maja niekwestionowana przyszto§¢. Pewno$¢ ich wprowadzenia wynika
z kilku przestanek:

* pochodza z zasobéw odnawialnych, co oznacza prostotg 1 skuteczno$¢ w wykorzystaniu
energii stonecznej — a poprzez biomas¢ wiaczenie si¢ w naturalny obieg w przyrodzie,

» zachowania nieodnawialnych zasobow energii,

= calkowitego pokrycia zapotrzebowania energetycznego ludzkosci — potencjat techniczny
biomasy czterokrotnie przewyzsza to zapotrzebowanie,

* odcigzenia srodowiska naturalnego emisjami, tak w sferze globalnej (obnizenie emisji
dwutlenku wegla — przez co zmniejszenie zagrozenia efektem cieplarnianym) jak i lokal-
nej (w eksploatacji ogniw paliwowych wyeliminowanie emisji tzw. niskich — wdychanych
przez cztowieka),

» likwidacji zagrozen wynikajacych z gromadzenia odpadow 1 osaddéw Sciekowych, poprzez
ich przeksztalcenie w paliwa ptynne,

= prostej i niezmienionej, w stosunku do dzisiejszej, logistyce,

» uniwersalno$ci w zastosowaniu zard6wno w napedach dzisiejszych jak i w nowo wprowa-
dzanych ogniwach paliwowych — efektywniejszego wykorzystania energii zawartej w pa-
liwie,

= Dbezpieczenstwa politycznego — biomasa jest bardziej rownomiernie roztozona na Ziemi,
zatem korzystanie z niej nie prowadzi do takich konfliktéw politycznych jakie obserwuje
si¢ wspolczesnie,

» Dbezpieczenstwa socjalnego — stabilne miejsca pracy (w nowej dziedzinie gospodarki),
przy wigkszej ich liczbie i proliferacji.

Dziatania majace na celu wykorzystanie zasobéw odnawialnych sa zgodne z trendami
$wiatowymi oraz europejskimi. Zatozono tam, Ze juz za kilka najblizszych lat, energia z zaso-
bow odnawialnych stanowi¢ bedzie znaczacy sktadnik bilansu energetycznego. Zatozenie to,
w naturalny sposob zobowiazuje rowniez nasz kraj do podejmowania dziatah na rzecz wyko-



rzystania odnawialnych zasobow energii, stwarzajac jednoczesnie szans¢ na skorzystanie
z istotnej pomocy Unii Europejskiej w tej dziedzinie.

Rozw¢j odnawialnych zasobow energii 1 technologii ich wykorzystania, stwarza szan-
s¢ na utrzymanie niezalezno$ci energetycznej — gtdéwnie paliwowej. Przyczynia si¢ do rozwo-
ju regionalnego, a takze do proekologicznej modernizacj¢ 1 dywersyfikacji krajowego sektora
energetycznego i przemystowego. Nalezy pamigtac, ze im szybciej Polska zaangazuje si¢ w
rozwo0j wykorzystania odnawialnych zasobow energii, tym szybciej krajowy przemyst energe-
tyki odnawialnej, a w szczego6lnosci mate i Srednie przedsigbiorstwa stang si¢ rownorzednym
uczestnikiem $wiatowego rynku, zwiazanych z tym technologii. Opanowanie ,high-tech”
tych technologii pozwoli stworzy¢ nowa galaz przemystu, daleko bardziej rozbudowang w
miejsca pracy, jak dzisiejszy przemyst wydobywczy 1 energetyczny, wraz z towarzyszaca im
infrastruktura, razem wzigte. Krajowy potencjat techniczny, odnawialnych zasobow energii,
wrecz zobowiazuje do realizacji zadan majacych na celu jego jak najlepsze wykorzystanie.
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W pracy przedstawiono niekonwencjonalna koncepcjg pozyskiwania alkoholi 1 benzyn
do zasilania ogniw paliwowych. Przedstawiono technologie wytwarzania tych paliw z
zasobow odnawialnych. Zwrdécono uwage na fakt, iz pokrycie krajowego zapotrzebo-
wania na paliwa ciekle moze by¢ w potowie pokryte przez ekopaliwa pochodzace z
eksploatacji zasobow biomasy z uprawy dzisiejszych odlogdéw oraz z przeksztalcania
odpadow. Zwrocono uwagg, ze strategia pozyskiwania ekopaliw z zasoboéw odnawial-
nych ma szereg zalet ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych.



