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Abstract

Hitherto existing development of (evolution of) combustion engine drive is relied on alternate improving of
internal combustion engine and fuels dating from petroleum. Turning-point of today's time relies on it that new
fuels are introduced simultaneously equal as well as new sources of drives at simultaneous evolution of classic
power sources. This ,,passage” will be require essential time for change of infrastructure and perhaps (but first
of all), it can need on change of attitude of mind of perception of whole problems of getting and taking advan-
tage of energy. Time for exemption of i.c. engine is the sometimes of existence of modern fuel but won from other
stocks. They hydrocarbons only ecofuels are gotten from biomass. In article is generally characterize a new
technologies of getting of ecofuels. It call attention, that getting of fuel technologies should enable inclusion of
radical in getting energy to circulation of radical in nature. It is given a example of technology serve allowing
grant it foundation.

STRATEGIA WDRAZANIA EKOPALIW

Streszczenie

Dotychczasowy rozwdj napeddw spalinowych polega na przemiennym ulepszaniu silnikdw spalinowych
oraz paliw pochodnych ropy naftowej. Przefom dzisiejszego czasu polega na tym, ze jednoczesnie wprowadzane
sq zaréwno nowe paliwa jak i nowe Zrédfa napedu, przy jednoczesnym rozwoju zrddef klasycznych. To ,,przej-
scie” wymagac bedzie czasu niezbednego zaréwno na zmiane infrastruktury jak i (a moze przede wszystkim) na
zmiane sposobu myslenia i postrzegania cafej problematyki uzyskiwania i wykorzystywania energii. Czas do
wycofania silnikéw spalinowych to jednoczesnie czas istnienia wspoiczesnych paliw ale pozyskiwanych z innych
zasobow. Takimi paliwami sq weglowodorowe ekopaliwa silnikowe uzyskiwane z biomasy. W artykule scharak-
teryzowano ogolnie nowe technologie uzyskiwania ekopaliw. Zwrdcono uwage, ze technologie powinny umozli-
wié wigczenie pierwiastkow biorgcych udziaz w uzyskiwaniu energii w naturalny obieg pierwiastkéw w przyro-
dzie. Podano przykfad technologii pozwalajqcy spefni¢ to zafozenie.

1. Wprowadzenie

Po ponad stuletnim rozwoju pojazdoéw napgdzanych silnikami spalinowymi powrocilismy
do koncepcji pojazdow elektrycznych, ale z poktadowym zrddiem energii w postaci ogniwa
paliwowego. Powr0t ten wynika z koniecznosci zaréwno obnizenia eksploatacyjnego zuzycia
paliwa jak i wyeliminowania emisji toksycznych sktadnikow spalin. Jednak odejscie od kla-
sycznych dzi$ zrédet napedu nie jest proste. Rodzi szereg watpliwosci natury nie tylko tech-
nicznej, prawnej, ekonomicznej czy ekologicznej ale przede wszystkim natury logistycznej.

Sytuacja, w ktorej si¢ znalezlismy rodzi dwa pytania:
= jakie zrodto napedu ma przysztosc?
= jakie powinno by¢ paliwo przysztosci?

257



Odpowiedz na pierwsze pytanie jest stosunkowo prosta — ogniwo paliwowe. Mimo bo-
wiem dyskusji i szeregu don zastrzezen — przy jednoczesnym podnoszeniu zalet klasycznego
silnika spalinowego — juz dzis ogniwo paliwowe charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych,
wskaznikéw uzysku mocy z jednostkowej objetosci zrodta. Wszystko bez emisji toksycznych
sktadnikow spalin i przy bardzo wysokiej sprawnosci wykorzystania energii paliwa. Biorac
przy tym pod uwage, ze wspotczesne ogniwa paliwowe dopiero wchodza w faze rozwoju, to
jedyne nad czym mozna si¢ dzis 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 wodoru
— w skali swiatowej — nie powiodto si¢. Przyczyna sa zaréwno wzgledy ekonomiczne ale
gtdwnie problemy logistyczne [1]. Zaklada si¢ bowiem, ze wodor dystrybuowany bedzie
w stanie swobodnym (czasteczkowym) jako gaz komprymowany w zasobnikach lub adsor-
bowany do, wypetniajacych zasobnik, okreslonych metali lub jako ciecz o niskiej temperatu-
rze. Zatozenie to wynika z przyjecia, ze paliwo nie bedzie przeksztatcane na poktadzie pojaz-
du. Jest to co prawda zatozenie bardzo atrakcyjne, gdyz znakomicie upraszcza konstrukcje
napedu jednak powoduje, ze konieczna staje si¢ zmiana logistyki paliwa. Przy dzisiejszym
stanie techniki stanowi to powazna bariere we wdrazaniu tego paliwa. Bariere t¢ mozna usu-
na¢ gdyz wodor moze by¢ transportowany w ciektych zwiazkach chemicznych tj. metanolu
lub benzynie, a jego uwalnianie z nich nastepuje, w reformerze — bezposrednio na poktadzie
pojazdu. Ta filozofia nie wymaga oczywiscie zadnych zmian w logistyce paliwa. Mozna za-
tem przypuszczaé, ze rzeczywisty przetom we wdrazaniu wodoru jako paliwa osiagniety zo-
stanie dopiero wowczas, kiedy wegiel w catym procesie logistyki bedzie ,,jedynie” nosnikiem
wodoru (tak jak w przyrodzie jest nosnikiem tlenu) i do uzyskania energii nie bedzie spalany.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze koncepcje zasilania zrodet napedu wodorem sa
z pewnoscia tak stare jak same zrodta. Proby zasilanie wodorem silnikéw spalinowych pro-
wadzone byty niejednokrotnie. Udowodniono w nich, ze jest to mozliwe ale mato atrakcyjne
ekonomicznie i trudne logistycznie.

Z pierwotnego zatozenia, iz wodorem maja by¢ zasilane konwencjonalne zrodta energii
(silniki wewnetrznego spalania), do ktorych trzeba opracowaé¢ niekonwencjonalna logistyke
paliwa (wodoru), przeszlismy do zatozenia innego, odwrotnego, iz do niekonwencjonalnych
zrddet energii (ogniw paliwowych) zastosowa¢ mozna konwencjonalne paliwa (metanol i
benzyng) oraz ich konwencjonalna logistykg.

Odejscie od silnikéw spalinowych do ogniw paliwowych nie oznacza zatem koniecznosci
odejscia od sposobu wytwarzania, magazynowania oraz dystrybucji paliwa. Zmienia sig tylko
wykorzystywane zasoby oraz rodzaj paliwa. Z dzisiejszych benzyn z dodatkami alkoholi i
eterow oraz olejéw napedowych (z dodatkami alkoholi i/lub estréw), czy tez estrow (z dodat-
kami alkoholi) przejdziemy niewatpliwie na paliwa lekkie, dajace si¢ tatwo reformowa¢ do
wodoru, a wiec paliwami beda woddr i najprostsze alkohole, zwtaszcza metylowy oraz ben-
zyny o najprostszej budowie.

To swoiste przejscie charakteryzowa¢ si¢ bedzie najpierw wzrostem réznorodnosci paliw,
ktora zanika¢ bedzie dopiero po pewnym czasie. Oznacza to, ze wystepowat bedzie okres
przejsciowy, w ktérym istniata bedzie ,,sie¢ neuronowa paliw”

Przetom dzisiejszego czasu polega na tym, ze wprowadzane sa zarowno nowe paliwa jak i
nowe zrédla napedu, przy jednoczesnym rozwoju zrédet klasycznych. To ,,przejscie” wyma-
gac bedzie czasu niezbednego zaréwno na zmiane infrastruktury jak i (a moze przede wszyst-
kim) na zmiang sposobu myslenia i postrzegania catej problematyki uzyskiwania i wykorzy-
stywania energii. Czas do wycofania silnikdw spalinowych to jednoczesnie czas istnienia
wspotczesnych paliw ale pozyskiwanych z innych zasobdw. Takimi paliwami sa weglowodo-
rowe ekopaliwa silnikowe uzyskiwane z biomasy.

258



Zasohy Paliwa Zrodla energii

Zasoby ocnawialne LH2 ciely wodor
Enerigiastonca CH2 sprezony wodor
Energiawiatru CNG sprezony gaz ziemny Ogniwo paliwowe
Energiawody LPG ciekly gaz petrochemiczny
MEOH alkohol metylowy z zasobéw Ogniwo paliwowe z
nieodnawialnych reformerem
Biomasa SYNMEOH syntetyczny olkohol Ogniowo paliwowe (z

reformerwem w ukladzie
hybrydowym

metylowy z zasobdw ocnawialnych
(SUNMEOH,)

Ocpady komunalne Q) ETOH alkohol etylowy
Osady sciekowe BEN mineralna benzyna Silnik spalinowy ZI
7 SYNBEN benzyna syntetyczna
Zasohy nieodnawialne X /7@ SYNBIOBEN benzyna syntetyczna z Silnik spalinowy ZI w
zasobow odnawialnych (SUNBEN) Uktadzie hybrydowym
Gz ziemny NAFTA nafta
SYNAFTA naftasyntatycznna >‘ Silnik spalinowy CCS
Ropa naftowa SYNBIONAFTA naftasyntatycznna z
zasobow odnaialnych (SUNAFTA)
Torf ON mineralny olej naped owy Silnik spalinowy ZS
SYNON syntetyczny olej napetiowy
Wegiel brunatnatny SYNBION syntetyczny olej napedowy z Silnik spalinowe ZS w
2as0héw odnawialnych (SUNON) Uktadzie hybrydowym
Wegiel kamienny FAME estry wyzszych kwasow
tluszczowyeh

Rys. 1. ,,Sie¢ neuronowa paliw” Wspo6fczesne paliwa, ich zasoby oraz Zrdd/a wykorzystania
Fig. 1. ,,Neuronal network of fuels Today’s fuels, their stocks and sources of utilization

2. Ekopaliwa silnikowe

Zuzycia paliw ciektych w Polsce stabilizuje si¢ na poziomie ok. 18 min. Mg rocznie. Pra-
wie 98% tych paliw pochodzi z importowanej ropy naftowej. Ostatnio odkryto co prawda
nowe, krajowe jej ztoza, ale ich pojemnos¢ szacuje si¢ jedynie na ok. 17 min. Mg, tzn. mozna
nimi pokry¢ roczne zapotrzebowanie kraju. Nie jest to mato ale tez niczego nie rozwiazuje.
Jesli nie chcemy by¢ jedynie importerem surowcéw do produkcji paliw lub samych paliw, to
trzeba zastanowi¢ si¢ nad ich pozyskiwaniem z innych zasobdw. Nie jest to jednak oczywiste.
Z dostepnych prognoz, wykonanych na polecenie rzadu wynika bowiem, ze wzrost zapotrze-
bowania energetycznego kraju ma by¢ pokryty przez zwigkszone wykorzystanie ropy nafto-
wej i gazu ziemnego, zatem zasobow nieodnawialnych. Surowce z nich pochodzace prawie
w catosci musza by¢ do kraju importowane. Wykorzystanie energii z zasobéw odnawialnych
jest niestety postrzegane jako mato rozwojowe. Zaktada si¢ tu raczej koniecznosé¢ spetnienia
wymogow Unii Europejskiej niz che¢ wykorzystania choéby tylko tych zasobdw, ktére mo-
glyby pochodzi¢ z dzisiejszych odtogdw gruntow.

Zasoby odnawialne w Polsce to gtéwnie biomasa oraz odpady. Potencjal biomasy ocenia
sig¢ bardzo rdéznie. Najprostszy szacunek, ktéry mozna tu przeprowadzié, opiera si¢ na zatoze-
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niu, ze do produkcji paliw wykorzysta¢ nalezy przede wszystkim dzisiejsze odtogi, 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, konopi, wierzby, malwy itd.) to okazuje si¢, ze z dzisiejszych odtogdw mozna uzyskac
ponad 1000 PJ energii rocznie. Jesli doda¢ do tego energi¢ zawarta w dorocznej nadwyzce
stomy i siana (z gruntéw uprawnych) ocenianej na 195 PJ to uzyskuje si¢ bilans biomasy na
poziomie 1200 PJ. Do tego mozna (i trzeba) dotozy¢ energig¢ zawarta w odpadach komunal-
nych. Jest to wg zupetnie pobieznego rachunku ok. 150 PJ.

Zatem potencjat biomasy z dzisiejszych odtogow i odpadéw komunalnych w Polsce osza-
cowa¢ mozna na ok. 1350 PJ (tj. ponad 1/3 rocznego dzisiejszego zapotrzebowania energe-
tycznego kraju), a przeciez rosliny do energetycznego wykorzystania uprawia¢ mozna nie
tylko na odtogach, ale na uzytkach i oczywiscie na terenach zdegradowanych, nie wliczanych
do odtogow.

Przy zatozeniu sprawnosci pozyskiwania ciektych paliw syntetycznych na poziomie 0,25
uzyskuje si¢ 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 (ktéra w
paliwa trzeba dopiero przeksztatci¢). Tymczasem w kraju toczy sie¢ dyskusja o tym czy 5%
dodatek biopaliw (nie ekopaliw) do paliw pochodzenia mineralnego to aby nie za duzo, a dy-
wersyfikacje dostaw widzi sie jedynie w kategoriach importu surowcéw paliwowych z réz-
nych kierunkéw z zagranicy, pomijajac zupetnie mozliwosci krajowe.

W dotychczasowych prognozach nie bierze si¢ pod uwage rzeczywiscie przysztosciowych
kierunkdéw wykorzystania zasobéw odnawialnych, a zwtaszcza pozyskiwania z nich synte-
tycznych paliw ciektych. A to tu tkwia najwieksze rezerwy i mozliwosci wykorzystania ener-
gii. Dzisiejsze traktowanie, ze paliwami ciektymi z biomasy sa biopaliwa takie jak bioetanol
czy kwasy ttuszczowe albo ich estry, jest niczym nie uzasadnionym zawezaniem problematy-
ki wykorzystania zasobow odnawialnych. Biopaliwa traktowac trzeba jedynie jako ewentual-
na niewielka domieszke do uzyskiwanych z biomasy syntetycznych ekopaliw ciektych.

Technologie uzyskiwania syntetycznych paliw ciektych z biomasy sa znane.

Najprostsza z nich jest pirolityczny rozktad. W jego wyniku powstaje gaz pirolityczny,
olej i smota a takze wegiel i woda. Nowoczesne, wysokotemperaturowe uktady pirolityczne
pozwalaja uzyska¢ np. z biomasy jedynie wegiel oraz wode. Te moga by¢ przeksztatcone
w paliwa ciekte. Wegiel i woda moze by¢ przeksztatcana do paliw ciektych wg schematu.

H,O

Fe«
CO

>H2

C—

Rys. 2.. Schemat procesu wykorzystania wody do zgazowania wegla
Fig. 2. Scheme of process of employment of water for coal gasification

O—
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W pierwszym etapie woda wprowadzana jest na gorace zelazo (o temperaturze co naj-
mniej 900°C [5]) powstaje tlenek zelaza oraz wodor. W drugim etapie wg Zakiewicza [6] na-
stepuje redukcja weglem tlenku zelaza do zelaza oraz wydziela si¢ tlenek wegla. Zatem sub-
stratami procesu sa woda oraz wegiel, a produktami procesu sa tlenek wegla i wodér.

Tlenek wegla z wodorem stanowi gaz syntezowy i jako taki moze by¢ przeksztatcany do
metanolu lub metoda Fischera-Tropscha [2] do weglowodoréw nasyconych. Odpowiednie
reakcje chemiczne opisanych proceséw zapisa¢ mozna nastgpujaco.

Fe + H,0 = FeO + H;

FeO+C=Fe+CO
CO + 2H, = CH30H

nCo + (2n+l)H2 = CpHop+2 + NH0

Wegiel wystepujacy w procesie pochodzi¢ moze z zasobéw odnawialnych biomasy. Za-
pewni¢ mozna wowczas catkowity obieg w przyrodzie wszystkich pierwiastkow bioracych
udziat w procesie, a technologie uzyskiwania ekopaliw przedstawi¢ jak na ponizszym sche-
macie.

Biomasa

.....""> H2 ""'"----.--......u-uuuu---l“"“"“

» O,

Rys. 3. Schemat procesu pozyskiwania paliw pZynnych z biomasy
Fig. 3. Scheme of process of getting of liquid fuel from biomass

Wodor w postaci czasteczkowej nie wystepuje w przyrodzie. Jego zasoby, jakkolwiek nie
przebrane, wykorzysta¢ mozna dopiero wowczas, gdy jak w powyzszym przyktadzie proces
pozyskiwania wodoru, a nastgpnie wykorzystania wiaczony jest w naturalny obieg pierwiast-
kow w przyrodzie. Energia do napedzania tego obiegu to energia stoneczna.

Paliwa syntetyczne, pochodzace z zasobdw odnawialnych sa ekopaliwami [2]. Ekopaliwa
to waska grupa wyspecyfikowanych ,klasycznych” weglowodorow parafinowych. Maja one
wszystkie zalety biopaliw ale pozbawione sa ich wad.

Wykazano to na przyktadzie ekologicznych efektow zasilania takim paliwem silnikdw
wewngtrznego spalania [3, 4].
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Rys. 4. Emisja tlenkéw azotu (NO,) i czgstek stafych (PM) wyznaczone w nowym europejskim tescie obcigzen
(NEDC) przy zasilaniu silnika niskosiarkowym, mineralnym olejem napedowym (ON) oraz syntetycznym
olejem napedowym (SYNON). Euro 4 — wymagania europejskiej normy. Na podstawie [4].

Rys. 4. Emission of nitrogen oxide (NO,) and particle matter (PM) indicated in New European Driving Cycle by
engine supplying with low sulfur Diesel fuel (ON) and synthetically Diesel fuel (SYNON). Euro 4 — w
demand of) European norms. On base [4]

Stosowanie paliw syntetycznych prowadzi do realnego obnizenia emisji toksycznych
sktadnikow spalin. Ma to jednak swoja cene, zwlaszcza jesli ekopaliwa uzyskiwane sa w in-
stalacjach, w ktorych nie jest mozliwe optymalne wykorzystanie energii. Stad wzgledne, dzi-
siejsze koszty uzyskania ekopaliw sa z reguty 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.
Pozyskiwanie tych paliw w instalacjach komplementarnych powoduje, ze réznice w kosztach
uzyskania praktycznie zanikaja. Ponadto wprowadzenie nowych technologii, jak np. wspo-
mniana technologia uzyskiwania wodoru [6] daja szans¢ na realne obnizenie kosztow uzyska-
nia paliwa. W konkretnym przypadku obnizenie kosztéw uzyskiwania wodoru w stosunku do
metod klasycznych to nie kilka lub kilkanascie procent ale obnizenie to jest wielokrotne.

O wdrozeniu paliwa nie decyduja tez jedynie koszty uzyskania. Stanowia one tylko czesé¢
ceny zbytu paliwa. Na t¢ ostatnia sktada si¢ jeszcze podatek akcyzowy oraz podatek od towa-
row i ustug. Zmiana opodatkowania stwarza duze pole manewru dla utatwien we wdrazaniu
tych paliw.

Widrozenie paliw syntetycznych (niezaleznie od pochodzenia) otwiera nowe perspektywy
przed rozwojem klasycznych silnikéw spalinowych. Dazy si¢ nawet, w tym aspekcie, do uni-
fikacji silnikow o zaptonie iskrowym i samoczynnym upatrujac w tym realnej poprawy ich
proekologicznych osiagow [3].
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3. Zakonczenie

Ekopaliwa, maja niekwestionowana przysztos¢. Pewnos$¢ ich wprowadzenia wynika

z kilku przestanek:

= pochodza z zasobow odnawialnych, co oznacza prostote i skutecznos¢ w wykorzystaniu
energii stonecznej — a poprzez biomase wiaczenie si¢ w naturalny obieg w przyrodzie,

= zachowania nieodnawialnych zasobow energii,

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

= odciazenia $rodowiska naturalnego emisjami, tak w sferze globalnej (obnizenie emisji
dwutlenku wegla — przez co zmniejszenie zagrozenia efektem cieplarnianym) jak i lokal-
nej (obnizenie emisji tzw. niskich — wdychanych przez cztowieka, w tym emisji kancero-
i mutagennych sktadnikéw spalin),

= likwidacji zagrozen wynikajacych z gromadzenia odpadow i osadow sciekowych, poprzez
ich przeksztatcenie w paliwa ptynne,

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

» uniwersalnosci w zastosowaniu zaréwno w napedach dzisiejszych jak i w napedach nowo
wprowadzanych, w tym w ogniwach paliwowych — efektywniejszego wykorzystania
energii zawartej w paliwie,

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

= bezpieczenstwa 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
Swiatowymi oraz europejskimi. Zatozono tam, ze juz za kilka najblizszych lat, energia
z zasobdw odnawialnych stanowi¢ bedzie znaczacy sktadnik bilansu energetycznego. Zatoze-
nie to, w naturalny sposéb zobowiazuje réwniez nasz kraj do podejmowania dziatan na rzecz
wykorzystania odnawialnych zasobdw energii, stwarzajac jednoczesnie szanse na skorzysta-
nie z istotnej pomocy Unii Europejskiej w tej dziedzinie.

Rozwoj odnawialnych zasobow energii i technologii ich wykorzystania, stwarza szansg na
utrzymanie niezaleznosci energetycznej — gtdwnie paliwowej. Przyczynia si¢ do rozwoju re-
gionalnego, a takze do proekologicznej modernizacje i dywersyfikacji krajowego sektora
energetycznego i przemystowego. Nalezy pamigta¢, ze im szybciej Polska zaangazuje sie
w rozw6j wykorzystania odnawialnych zasobdw energii, tym szybciej krajowy przemyst
energetyki odnawialnej, a w szczeg6lnosci mate i srednie przedsicbiorstwa stana sie réwno-
rzgdnym uczestnikiem swiatowego rynku, zwiazanych z tym technologii. Opanowanie ,,high-
tech” tych technologii pozwoli stworzy¢ nowa gataz przemystu, daleko bardziej rozbudowana
w miejsca pracy, jak dzisiejszy przemyst wydobywczy i energetyczny, wraz z towarzyszaca
im infrastruktura, razem wzigte. Krajowy potencjat techniczny, odnawialnych zasobéw ener-
gii, wrecz zobowiazuje do realizacji zadan majacych na celu jego jak najlepsze wykorzysta-
nie.
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