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Wykorzystanie biomasy do produkcji energii
elektrycznej w ogniwach paliwowych

STRESZCZENIE. W Polsce udzial biomasy w rynku Zrodetl energii odnawialnej jest potencjalnie naj-
wigkszy. Na drodze zgazowania oraz w procesach fermentacyjnych biomasy uzyskuje sig cenne
paliwo gazowe, ktére moze by¢ zastosowane do wytwarzania energii elektrycznej w ogniwach
paliwowych. Ta droga energia elektryczna moze by¢ uzyskiwania efektywnie i bez skazenia
$rodowiska naturalnego. W artykule przedstawiono i przeanalizowano technologie zgazowania
biomasy oraz zasadg dziatania, rodzaje i stan rozwoju ogniw paliwowych. Dzisiaj, wytwarzanie
energii elektrycznej w ogniwach paliwowych zasilanych gazem pozyskanym z biomasy nie jest
finansowo uzasadnione. Mozna przewidzie¢, ze w przyszlosci uwarunkowania ekonomiczne
dla tej technologii wytwarzania elektrycznosci beda duzo korzystniejsze: cena generatoréw
z ogniwami paliwowymi znacznie spadnie na skutek ich masowej produkcji, wzrosna rowniez
koszty pozyskiwania kopalnych surowcéw energetycznych.

SLOWA KLUCZOWE: biomasa, zgazowanie, ogniwa paliwowe

Wprowadzenie

Energia elektryczna uwazana jest za najdoskonalsza forme energii — latwo i czesto,
prawie bez strat moze by¢ przetwarzana (konwertowana) na kazdy inny rodzaj energii, na
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przykiad na energi¢ mechaniczna, cieplng, elektromagnetyczng (Swietlna) lub chemiczna.
Energia elektryczna jest wykorzystywana tak powszechnie w przemysle, administracji, gos-
podarce komunalnej i gospodarstwach domowych, ze chwilowy jej brak, nawet w czgsci sieci
energetycznej powoduje chaos, ogromne straty finansowe, a takze niezadowolenie 1 frustracje
spoteczna. Ceny energii elektrycznej stale rosng. Gtéwnymi przyczynami tego wzrostu sa:
<> zwiekszone zapotrzebowania zwigzane z podnoszeniem si¢ poziomu zycia, a wiec ilo§cia
energil zuzywanej przez statystycznego mieszkanca,
<> struktura przemystu energetycznego, ktéry obecnie bazuje gtownie na surowcach ko-
palnych. Pozyskiwanie tych surowcow jest coraz drozsze, a ze wzgledu na stopniowe
wyczerpywanie si¢ ztoz tych surowcow ceny ich beda wzrastac;
<> masowe spalanie surowcow kopalnych powoduje zatrucie $rodowiska substancjami
szkodliwymi powstajacymi w wyniku tego procesu oraz efekt cieplarniany zwiazany ze
wzrostem stgzenia dwutlenku wggla w atmosferze. Przeciwdziatanie oraz usuwanie
negatywnych skutkow spalania surowcoéw kopalnych posrednio wplywa na ceny po-
zyskiwanej energii.
Niestety, wytwarzanie elektrycznos$ci poprzez konwersjg energii chemicznej paliwa
w elektrowniach na prac¢ mechaniczng do napgdu generatorow zwigzane jest z duzymi
stratami, wynikajacymi gtéwnie z drugiej zasady termodynamiki. Strat tych nie mozna
unikna¢. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w generatorach pradotwoérczych roz-
nego rodzaju i mocy pokazana zostata na rysunku 1.

0.9
{ Zaawansowane systemy
0.8 5 turbin
| Ogniwo paliwowe

- 07
@
e
o
3 086
c
o
X
S 0s
§ tad turbin parowo -
© 04 il — ;;rﬂ gazowych
/<3 Jppee eyl AL
n e A T

03 . N L A

/T:" S T
g5\ Turbiny gazowe — obieg Brytona
072 - <
X
\
01 Silniki spalania wewnetrznego
Ulepszone systemy turbin
0 gazowych , .
0.1 i 10 100 1000

Moc wyjsciowa / MW

Rys. 1. Zaleznoéé¢ sprawnosci generatoréw pradotworczych od ich mocey i rodzaju

Fig. 1. Dependences of the efficiency of clectric power generator on its type and power
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Chociaz ztoza paliw kopalnych nie ulegly jeszcze catkowitemu wyczerpaniu, a wzrost cen
energii jest stosunkowo powolny (nie liczac gwaltownych zmian zwiazanych z wydarzeniami
politycznymi), juz obecnie ogromny wysitek badawczy skierowany jest na wypracowanie
nowych technologii pozyskiwania energii, ktore zaspokoityby zapotrzebowanie na znacznie
dtuzszy okres i byly jednoczesénie nieszkodliwe dla otaczajacej nas przyrody. W sposob
oczywisty zainteresowanie energetykéw kieruje si¢ ku energiom odnawialnym (odtwa-
rzalnym), posrednio badz bezposrednio wykorzystujacym energi¢ promieniowania stone-
cznego. W przeciwienistwie do obecnych systemow energetycznych, system przyszio$ci
powinien bazowa¢ nie na paliwach wytwarzanych w trakcie wielowiekowego cyklu ich
powstawania, ale na natychmiastowyfn wykorzystaniu i przetwarzaniu dochodzacej do Ziemi
energii pierwotnej Stonca. Energia stoneczna moze zosta¢ bezposrednio lub posrednio prze-
tworzona na energie elektryczna w urzadzeniach fotowoltaicznych, turbinach wiatrowych,
hydroelektrowniach lub na drodze konwersji energii biomasy. Ze wzgledu na swoje potozenie
geograficzne 1 warunki hydrogeologiczne, w Polsce najwieksze potencjalne znaczenie ma
wykorzystanie biomasy jako paliwa odtwarzalnego.

Na rysunku 1 zwraca uwage wysoka sprawno$¢ konwersji energii chemicznej paliwa na
energig elektryczng w ogniwach paliwowych. Ogniwa paliwowe moga by¢ zastosowane
Jako bardzo wydajne generatory pradotwoércze w energetyce rozproszonej (cechuje je
wysoka sprawnos$¢ konwersji w zakresie stosunkowo niskich mocy). W tym ukladzie
umozliwiajg one rowniez wytwarzanie energii cieplnej w skojarzeniu z energia elektryczna
w poblizu lokalnego odbiorcy (catkowita sprawno$§¢ energetyczna takiego systemu wy-
nosi wowczas 80 do 90%). Sa one zatem urzadzeniami prawie doskonale spetniajacymi
warunki generatorow przyszto$ci. Podstawowym paliwem ogniw paliwowych jest wodor.
Paliwo bogate w wodoér, nadajace si¢ do zasilania ogniw paliwowych, moze by¢ uzyski-
wane poprzez zgazowanie biomasy. Zaklada si¢, ze wytworzony w trakcie konwersji
biomasy ditlenek wegla nie powoduje efektu cieplarnianego, poniewaz pochloniety zostal
w trakcie wzrostu ro§lin — gléwnego sktadnika biomasy. Tak wigc, uzyskana na tej drodze
energia elektryczna jest wytwarzana nie tylko w sposob efektywny, ale rowniez jej pro-
dukcja nie powoduje zatrucia Srodowiska. Ogniwa paliwowe moga byé rowniez zasilane
paliwem bogatym w metan (po jego przetworzeniu na woddr w konwertorach zewnetrznych
lub na drodze wewnetrznej konwersji w wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych),
uzyskiwanym w naturalnych procesach fermentacyjnych, zachodzacych na przyktad w ko-
morach fermentacyjnych oczyszczalni $ciekéw, na wysypiskach, w zbiornikach gnojo-

wicy itp.

1. Rola biomasy w systemie energii odnawialnej w Polsce

W tabeli 1 przedstawiono dane o potencjale energetycznym odnawialnych zrodet energii
w Polsce.

85



TABELA 1. Energetyka odnawialna w Polsce w 2001 r.
TABLE 1. Renewable energy in Poland in 2001

Produkcja energii ze Zrodet odnawialnych
Odnawialne zrédto encrgii sasoby [P1] moi]i'wa wykorz'ystanie moilivx.'.oéé
produkcja [PJ] | zasobéw [%] | produkcji [%]

Biomasa 107 12,84 12 99,20
Encrgia wodna (matc clektrownie wodne) 2 0,1 5 0,77
Energia geotermalna 0,20 0,0002 0,10 0,002
Energia wiatru 0,05 0,00005 0,10 0,0004
Energia promicniowania stonecznego 0,03 0,0000006 0,002 0,000005
Ogolem 109 12,94 11,80 100

Zrodlo: Wisniewski i in. 2003

Zasoby energetyczne biomasy sag w Polsce wielokrotnie wyzsze od sumy wszystkich
innych zasobow energii odnawialnej. Przy wykorzystaniu dzisiaj stosowanych technik moga
one zosta¢ przetworzone w relatywnie najwigkszym stopniu (w okoto 12%.). Wynika stad, ze
az 99,2% mozliwej do uzyskania energii odnawialnej w Polsce moze pochodzi¢ z biomasy.
Oznacza to, ze biomasa stanowi bezkonkurencyjnie zasobne Zrdédlo tego rodzaju energii
w naszym kraju. Jego efektywne wykorzystanie powinno stanowi¢ gléwny priorytet energe-
tyki polskiej w najblizszej przysztosci.

2. Energia biomasy

Biomasa nazywa sig substancjg organiczna pochodzenia ro§linnego, ktora powstaje w pro-
cesie fotosyntezy. Zalicza si¢ do niej rosliny ladowe, wodne i wodorosty, a takze odpady
zwierzgee, odpady przemyshu spozywczego oraz odpady komunalne. Biomasa moze tez
powstawa¢ w wyniku tzw. metabolizmu spotecznego. Ogolnie rzecz biorac, termin ten
okresla substancje pochodzaca ze wzrostu roélin lub z odchodow zwierzecych, zawierajacych
szczatki ros§linne. Biomasa wystepuje zazwyczaj w postaci drewna, stomy, osadéw $cie-
kowych podobnych do torfu, a takze w formie odpadéw komunalnych zawierajacych ma-
kulature (Kowalik 2002, 2003; Guzek, Pisarek 2002). W ostatnich latach coraz wiecksze
obszary rolnicze przeznacza si¢ na uprawg roSlin energetycznych, takich jak wierzba
energetyczna, topinambur, malwa pensylwanska itp. Udziat tych roslin w ogdlnym bilansie
biomasy bedzie wzrastal w nastgpnych latach. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie
mozliwe drogi przetworzenia biomasy do celéw energetycznych.

Energia zmagazynowana w ro§linach oraz w odpadach i odchodach zwierzgcych, na-
zywana jest energig biomasy. Energie chemiczng skumulowang w biomasie mozemy prze-
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Rys. 2. Surowce energetyczne oraz produkty rynkowe z biomasy

Fig. 2. Biomass energetic resources and market products

tworzy¢ na ciepto przez spalanie (procesy zgazowania). W trakcie tego procesu powstaje
ditlenek wegla (CO,) w ilosci, ktora zostata zaabsorbowana przez roéliny podczas ich
wzrostu. Spalanie biomasy jest wigc procesem odwrotnym do procesu fotosyntezy. Jak stad
widac, 1los¢ ditlenku wegla zuzywana w trakcie procesu fotosyntezy 1 wytwarzana w procesie
spalania wzajemnie sig¢ bilansuja. W przyrodzie cala biomasa ulega ostatecznie rozktadowi
naturalnemu z wydzieleniem ciepta. Tak wigc, prowadzenie procesu spalania biomasy
z wydzieleniem ciepta imituje naturalny proces zachodzacy na co dzien w przyrodzie.
Wiasnie dlatego energia, ktora uzyskujemy z biomasy jest forma energii odnawialnej. Mozna
bowiem przyjaé, ze uzytkowanie tej energii nie powoduje emisji dodatkowych ilosci CO, do
srodowiska, w przeciwienstwie do spalania paliw kopalnych. Dzigki zwigzkom wegla, ktére
stanowig gtéwny sktadnik biomasy, moze ona by¢ tatwo przetwarzana na paliwa state, ciekte
oraz gazowe.

3. Otrzymywanie wodoru z biomasy

Do zasilania ogniw paliwowych moga by¢ stosowane przetworzone paliwa gazowe
1 ptynne uzyskane z biomasy:

1. Biogaz. Paliwo to jest mieszaning gazoéw powstajacych w procesie fermentacji meta-
nowej odpadow organicznych (biomasy). Odpady te moga pochodzi¢ z produkcji prze-
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mystowej (przemyst spozywczy), hodowli zwierzat, uprawy roslin lub oczyszczani Sciekow.
W tabelach 2 i 3 podano odpowiednio typowe skiady gazu wysypiskowego (uzyskanego
z odwiertdw umiejscowionych na wysypiskach komunalnych) oraz fermentacyjnego (uzys-
kanego ze sciekéw komunalnych w komorach oczyszczalni).

TABELA 2. Skfad gazu wysypiskowego
TABLE 2. Composition of land-field gas

Sktadnik Zawarto$¢
CH,4 15—60%
CO, 10—40%
N, 1—6%
0, 1—8%
Zwiazki siarki ok. 200 mg/m®
Zwiazki chloru ok. 100 mg/m’
Zwiazki fluoru ok. 20 mg/m®
Halogenopochodnc wgglowodoréw alifatycznych ok. 50 mg/m’
Halogenopochodne wgglowodoréw aromatycznych ok. 50 mg/m®
Metale cigzkie 0—S mg/m3

Zrédto: Niedzwiedz 2002

TABELA 3. Sklad biogazu ze $ciekéw komunalnych (gazu fermentacyjnego)

TABLE 3. Composition of digester gas from waste treatment facilities

Sktfadnik Zawarto$é
CH, 55—70%
CO, 27—44%
H, 0,2—1%
H,S 0,2—3%
Cco ~1%
Zwiazki chloru <1%
Zwiazki amoniaku <1%
Halogenopochodne <1%

Zrédto: Niedzwicdz 2002

2. Gaz syntezowy ze zgazowanie biomasy. Zgazowanie biomasy obejmuje zespot
procesdéw lub pojedynczy proces calkowitej przemiany termochemicznej materiatu stalego
zawierajacego pierwiastkowy wegiel w paliwo gazowe. Realizacja tej konwersji odbywa sig

88



w wysokich temperaturach, w obecno$ci czynnika zgazowujacego (powietrza lub tlenu
z dodatkiem lub bez dodatku pary wodnej i ditlenku wegla).
Skiad gazu powstajacego w procesie zgazowania biomasy zalezy od:
<> rodzaju biomasy,
<> temperatury i ci$nienia w procesie zgazowania,
<> rodzaju czynnika zgazowujacego,
<> typu gazyfikatora.
W tabeli 4 podano zakresy zmiennos$ci udzialéw procentowych gtownych sktadnikow
gazu syntezowego uzyskanego w procesie-zgazowania biomasy.

TABELA 4. Przyktadowy sklad gazu uzyskiwany w procesie gazyfikacji biomasy
TABLE 4. Exemplary composition of gas obtained by gasification of biomass

Sktadnik Zawartos¢
co 10—22%
H, 10—21%
CH, 1—5%
CoHim 1—16%
N, 23—65%
Czastki state 20—3000 mg/m,’
Zanieczyszczenia smoliste 10—150 000 mg/m,’

Zrédto: Pogorcutz 2000; Skorek, Kalina

Tak wigc biomasg, jako odnawialne zrodio energii, poddaje si¢ wielokierunkowym
procesom przetwarzania. Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie dwie spos$rdd wielu
mozliwosci przetworstwa i zastosowania biomasy jako nosnika energii do zasilania ogniw
paliwowych.

Ogniwa paliwowe s3 zasilane paliwem bogatym w wodoér. Wynika stad konieczno$é
dalszego przetworzenie pierwotnych produktow gazowych otrzymywanych z biomasy.
W przypadku biogazu, zawierajacego duze ilo$ci metanu, konieczne jest zastosowanie kon-
wertora, ktory przetwarza CH, w wodor, na przykiad na drodze reformingu parowego:

CH, +2H,0 — 4H, + CO, (1)

Z kolei dla gazu syntezowego, zawierajacego duze iloci tlenku wegla, wykorzystywana
jest reakcja gazu wodnego:

CO+H,0 > H, +CO, )

W przypadku metanolu, ktory moze by¢ wytwarzany z gazu syntezowego, reakcja
reformingu zachodzi juz powyzej 150°C na katalizatorze miedziowo-cynkowym:
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Rys. 3. Zastosowanie produktow przetwarzania biomasy do zasilania ogniw paliwowych

Fig. 3. Application of biomass products in fuelling fuel cells

CH,OH+H,0 - CO, + 3H, 3)

Paliwo otrzymane z konwertora jest nastgpnie oczyszczane ze zwiazkow siarki, a w przy-
padku zasilania ogniw paliwowych niskotemperaturowych (patrz dalsza czg$¢ pracy) ze
sladowych ilosci CO.

4. Charakterystyka ogniw paliwowych

Ogniwo paliwowe (OP) jest to ogniwo galwaniczne, ktore w sposob ciagly przetwarza
energig chemiczng paliwa dostarczanego z zewnatrz w energig elektryczna. Produkt reakcji
powinien by¢ réwniez odprowadzany na zewnatrz, aby warunki pracy ogniwa nie ulegaty
zmianie w trakcie jego eksploatacji. Zazwyczaj paliwem w tego typu ogniwach jest wodor,
natomiast utleniaczem — tlen (czysty lub zawarty w powietrzu). Jedynymi produktami
reakeji zachodzacymi w ogniwach paliwowych wodorowo-tlenowych sa: energia elektry-
czna, ciepto 1 woda.

H, + 1/20, — H,0 + Energia elektryczna + Cieplo 4)
Proces zachodzacy w OP jest jakby odwroceniem elektrolizy, w trakcie ktdrej nastepuje
rozklad wody na tlen i wodér pod wpltywem przeptywu pradu przez elektrolit (a wigc na

skutek dostarczenia energii do uktadu).
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Ogniwo paliwowe dziata w taki sam sposob jak dostgpne w prawie kazdym wigkszym
sklepie baterie lub akumulatory do zasilania przeno$nych urzadzen elektrycznych: energia
chemiczna zamieniana jest w nich bezpos$rednio na energig elektryczng. Roznica polega na
tym, ze bateria lub akumulator mieszcza ,,w sobie” zapas energii chemicznej 1 przestaja
dziata¢ po jej wyczerpaniu, natomiast ogniwo paliwowe zasilane jest ze zrédet zewngtrznych
i dziata tak dtugo, jak dtugo paliwo (H,) i utleniacz (O,) dostarczane sg do urzadzenia.

Z pozoru ogniwo paliwowe to proste urzadzenie sktadajace sig z dwoch elektrod (anody
1 katody) oddzielonych elektrolitem. Schematycznie, uktad OP o tzw. geometrii ptaskie;
(najczesciej stosowanej w rzeczywistych generatorach dziatajacych na zasadzie OP) przed-
stawiony zostat na rysunku 4.

Pojedyncze ogniwo paliwowe wytwarza zbyt mato mocy, aby sprosta¢ wymogom
zasilania nawet matych urzadzen elektrycznych. Z tego wzgledu OP laczy sie w stosy,
ktérych napigcie 1 moc wyjsciowa sg odpowiednio zwielokrotnione. Zazwyczaj w stosie
potaczone sa ze soba setki pojedynczych ogniw.

Istnieje wiele rodzajow ogniw paliwowych. Klasyfikacja ta zwigzana jest z rodzajem
uzytego elektrolitu 1 temperatura pracy ogniwa (Fuel Cell Technology Handbook 2003;
Handbook of Fuel Cells. Fundamentals, Technology and Applications 2003; Kordesch,
Simader 1996).

Roéznorodno$¢ OP powoduje, ze istnieje mozliwo$¢ dobrego dopasowania typu ogniwa
paliwowego do potencjalnych warunkdéw jego zastosowania.

Przeptyw praqdu

Katoda

Ptyta dwubiegowa

Anoda

Elektrolit
Katoda

Phyta dwubiegowa

Anoda

Rys. 4. Schematyczne przedstawicnic uktadu ogniwa paliwowego o ptaskicj gcometrii (fragment stosu)

Fig. 4. Schematic drawing of fucl ccll of planar geometry (part of a stack)
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Ponizej podano wybrane informacje na temat obszarow zastosowan poszczegélnych

rodzajow OP oraz osiagnigtego poziomu technologicznego:

<> OP z elektrolitem polimerowym: bardzo szeroki zakres zastosowan — poczawszy od mi-
kroogniw o mocy ufamka wata, przez kilku—kilkusetwatowe urzadzenia do zasilania
przeno$nych urzadzen elektrycznych (aparatow telefonicznych, laptopow, odbiornikow
RTV itp.), generatory o mocy 1—20 kW stosowane w energetyce rozproszonej do pro-
dukcji energii elektrycznej i ciepta jednoczesnie, ruchome urzadzenia do zasilania sa-
mochodéw elektrycznych o mocy do 200 kW, stacjonarne generatory elektrycznosci
i ciepta 0o mocy do 250 kW. Wedhug zgodnej opinii, OP tego typu znajdg bardzo szerokie
zastosowanie w przysztosci. Obecny poziom technologiczny: przedkomercyjny.

<> OP z elektrolitem zasadowym: obecnie uzywane wylacznie do zastosowan specjal-
nych — zasilania pojazdéw kosmicznych, nieliczne zastosowania wojskowe.

<> OP z kwasem fosforowym: pierwsze OP paliwowe dostepne na rynku komercyjnym.
Sprzedano ponad 300 generatoréw PC 25 o mocy elektrycznej 200 kW, wyprodukowa-
nych przez firmg¢ ONSI-UTC, zasilanych bezposrednio gazem ziemnym. Po roku 2000
obserwowany jest powolny spadek zainteresowania tego typu OP.

<> OP ze stopionymi weglanami — wylacznie nadajace si¢ do zastosowania w urzadzeniach
stacjonarnych o mocy powyzej 50 kW (najczesciej budowane sa jednostki o mocy
200—250 kW). Optymalne do zasilania paliwem pochodzacym ze zgazowania wegla lub
biomasy.

<> OP z elektrolitem ze stalych tlenkéw — budowane sa w dwoch konfiguracjach: rurowej
1 ptaskiej. OP o konfiguracji rurowej stosowane w generatorach stacjonarnych o mocy
100—300 kilowatow, w ktorych czesto stosuje si¢ dodatkowo mikroturbiny gazowe —
urzadzenia takie osiagaja sprawno$¢ konwersji paliwa na energi¢ elektryczna powyzej
60%. Obecny poziom technologiczny: przedkomercyjny. Generatory konfiguracji ptas-
kiej sa obecnie w stanie badan i prob na poziomie prototypow. Tego typu generatory majg
by¢ stosowane w mniejszych jednostkach o mocy od kilku do kilkaset kilowatow.
Ogniwa paliwowe maja szereg zalet, ktore powoduja, Ze sa prawie idealnymi gene-

ratorami pradotworczymi dla zastosowan lokalnych (zasilania urzadzen przenosnych, sa-

mochodow, gospodarstw domowych i matych obiektéw socjalnych, matych elektrowni):

<> pracuja cicho i prawie nie powodujg skazenia §rodowiska;

<> sprawno$¢ generatoréw OP jest prawie niezalezna od obciazenia;

<> mozliwa jest budowa modutowa generatoréw, pozwalajaca na biezace dostosowanie ich
wielkosci do zmieniajacych sie potrzeb;

<> cechuje je prostota konstrukcyjna;

<> istnieje mozliwo§¢ wspotwytwarzania energii z generatorami innego typu we wspolnym
systemie o wysokiej sprawnosci;

<> mozliwy jest ich szybki rozruch.
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5. Koszt energii elektrycznej wytworzonej w ogniwie
paliwowym zasilanym paliwem pochodzacym
z przetworzenia biomasy

Glownym powodem, dla ktérego ogniwa paliwowe nie znalazly jeszcze szerokiego
zastosowania w energetyce i transporcie jest ich wysoki koszt. Cena najtanszego komercyjnie
dostgpnego systemu OP, jednostki PC 25 (firma ONSI-UTC, PAFC) o mocy 200 kW, wynosi
ok. 900.000 USD., czyli ok. 4.500 USD/kW. W przypadku bardziej nowoczesnych polime-
rowych 1 wysokotemperaturowych ogniw paliwowych wspotczynnik koszt/moc jest nawet
kilkukrotnie wyzszy. Miernikiem optacalnoéci w energetyce dla generatoréw pradotwor-
czych jest koszt ok. 1000 USD/kW. Oczekuje sig, ze masowa produkcja ogniw paliwowych
znacznie obnizy ich ceng jednostkowa. Na rysunku 5 przedstawiono prognozowany wzrost
sumarycznej mocy zainstalowanych ogniw paliwowych na rynku europejskim w latach
2001—2011 (wg Frost&Sullivan za Huhn 2002). Olbrzymie nadzieje wigze si¢ z postepem
technicznym w tej dziedzinie, ktory nie tylko ma doprowadzi¢ do zastgpienia uzywanych
obecnie drogich katalizatorow (platyna) tanszymi materiatami, ale takze ma zwigkszy nie-
zawodnos¢ 1 diugotrwatos¢ dziatania ogniw paliwowych.

O ile jeszcze kilka lat temu w publikacjach ktadziono nacisk na bardzo wysoka sprawnoé¢
ogniw paliwowych zasilanych wodorem w stosunku do innych rodzajéw generatoréow pra-
dotworczych, to obecnie analizie poddaje sie caty cykl energetyczny, uwzgledniajacy row-
niez koszty 1 zanieczyszczenia zwigzane z etapem konwersji paliwa.

Moc/ MW
|

= w, &, e, P 4 4 4 :
2001 2003 2005 2007 2009 2011
Lata

Rys. 5. Moc clektryczna zainstalowanych ogniw paliwowych (czes$¢ jasnoszara stupka: kogencracja encrgii
clektryeznej i cicplnej, czg$¢ ciemnoszara stupka: produkcja wylacznic cnergii clektrycznej) — prognoza na lata
2001—2011 (Huhn 2002)

Fig. 5. Elcctric power of fuel cells installed (light-gray part of column: cogeneration of power and heat, dark-gray
part of column: power only) — forecast for 2001 to 2011 (Huhn 2002)
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Dtugotrwato$¢ dziatania ogniw paliwowych (lifetime — ,,czas zycia”) jest kolejnym
czynnikiem wplywajacym na optacalnos¢ proponowanych rozwiazan, ze wzgledu na koszt
amortyzacji urzadzen. Obecnie przyjmuje sig, ze czas dziatania stacjonarnych generatorow
OP powinien przekracza¢ 40 000 godz. (ponad 4,5 roku). Testy polowe OP z kwasem
fosforowym (PC25) wykazaty, ze ich trwalos$¢ spetnia zatozone oczekiwania, jednak przy
relatywnie niskiej sprawnosci konwersji (ponizej 40%). W przypadku OP ze stopionymi
weglanami Zywotno$¢ ta osiaggana jest jedynie incydentalnie. Dla ogniw paliwowych tlen-
kowo-ceramicznych 1 polimerowych prowadzone sa obecnie testy w trakcie ich dhugo-
trwatego dzialania. Producenci tych urzadzen spodziewaja sie, ze uda im sie znacznie
przekroczy¢ istniejaca obecnie norme 40 000 godz.

Wysokos$¢ kosztow wytwarzania wodoru uzyskanego roznymi metodam przedstawiona
zostata na rysunku 6 (w odniesieniu do cen z roku 1999) (Hart 1999).

dol US/GJ
50 1. Konwersja gazu ziemrego
451 2. /gazowanie wggla
40
354 3. Zgazowanie biomasy
301 4. Czesciowe utlenianie ropy
naftowej

251
20+
157

5. Elcktroliza (hydroenereia)

6.  Elekaroliza (energia
wiatrowa)

~1

Elektroliza (ogniwa
fotowoltaicze)

Rys. 6. Koszty wytwarzania wodoru réznymi metodami (w odniesieniu do cen z roku 1999) (Hard 1999)

Fig. 6. Costs of hydrogen production using various technologies (related to prices in 1999) (Hard 1999)

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 6 wynika, ze w chwili obecnej najtafiszym
zroédtem wodoru jest proces konwersji gazu ziemnego (CH,). Inne metody, takie jak gazy-
fikacja wegla, czg$ciowe utlenianie ropy naftowej czy elektroliza z uzyciem energii elek-
trycznej z hydroelektrowni, okazuja sig by¢ tansze niz gazyfikacja biomasy. A wiec tak dtugo,
jak cena surowcow kopalnych (w szczegoélnosci gazu ziemnego) pozostanie na obecnym,
stosunkowo niskim poziomie, zasilanie ogniw paliwowych paliwem uzyskanym w procesie
zgazowania biomasy bgdzie nieuzasadnione ze wzgleddéw ekonomicznych. Jednoczeénie
nalezy podkresli¢, ze jest to najtanszy sposob kogeneracji elektrycznosci i ciepta ze zrodet
odnawialnych, ktérego udziat w bilansie energetycznym moze stale wzrastaé (energia
z hydroelektrowni w praktyce osiagneta juz putap swoich mozliwosci). Jezeli uwzgledni sie
coraz ostrzejsze wymagania ekologiczne, rozwoj technologii ogniw paliwowych, procesow
zgazowania, energetyki rozproszonej oraz wplyw inzynierii genetycznej na efektywno$é
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pozyskiwania biomasy, to moze okazaé si¢ wkrétce, ze bedzie to coraz szerzej stosowana

technologia energetyczna. W czasopismach fachowych coraz czgsciej przedstawiane sa

analizy technologiczne i ekonomiczne systeméw gazyfikatorow biomasy i urzadzen pra-

dotwérczych rédznych rodzajow. Z pracy Lobachova i Richtera (1998) wynika, ze zaktadajac:

<> konfiguracjg systemu gazyfikator biomasy + weglanowe ogniwo paliwowe o mocy 150
MW,

<> sprawno$é ogniwa paliwowego: 53%,

<> doptate budzetowa: 6%,

<> ,,czas zycia” instalacji: 30 lat,

<> wykorzystanie mocy instalacji: 70%,

koszt generowanej energii elektrycznej bgdzie wynosit od 2,5 do 3,7 UScent/kW-h. Jest on

nizszy od oszacowanych kosztow energii elektrycznej wytworzonej w pradnicach magneto-

-elektrycznych napedzanych turbinami zasilanymi gazem syntezowym ze zgazowania bio-

masy (3,5 do 9,5 USCent/kW-h, w zaleznoéci od stosowanego typu turbiny i mocy).

W obliczeniach zalozono wskazniki nieosiagalne dla wspoétczesnych OP (sprawno$é, zy-

wotnos$¢). Obserwujac jednak staly postep techniczny w tej dziedzinie mozna przyjaé, ze jest

to zatozenie realistyczne dla nastgpnego dziesieciolecia.

Podsumowanie

Dla jak najoszczedniejszego wykorzystania paliwa odnawialnego, powinno ono byé
stosowane w wysokowydajnych generatorach pradu. Takimi generatorami sg ogniwa pali-
wowe, ktérych sprawno$¢ konwersji energii chemicznej paliwa na energie elektryczng
zazwyczaj przekracza 40%. Ogniwa paliwowe nie powoduja zatrucia srodowiska, pracuja
cicho i moga by¢ stosowane w generatorach matej i §redniej mocy w energetyce roz-
proszonej, gdzie rowniez moze by¢ wykorzystywane wytwarzane w czasie ich pracy ciepto
odpadowe.

Paliwo takie moze by¢ wytworzone na drodze zgazowania biomasy (gaz syntezowy),
a jego glownymi sktadnikami sg H,, CO, CO,, CH,, C,H,, i N,. Innym Zrodiem paliwa gazu
zdatnego do zasilania ogniw paliwowych jest biogaz pochodzacy z wysypisk odpadow (gaz
wysypis- kowy) oraz z komor fermentacyjnych (gaz fermentacyjny). Glownymi sktadnikami
tego gazu sg CH,, CO i H,. Gaz syntezowy, wysypiskowy lub fermentacyjny jest nastepnie
prze- twarzany (konwertowany) na paliwo bogate w wodor i oczyszczany przed uzyciem go
do zasilania ogniw paliwowych.

Produkcja wodoru z biomasy jest drozsza w poréwnaniu z konwersja metanu (gazu
ziemnego). Cena biomasy jest stale za wysoka w stosunku do innych paliw kopalnych
a roznicy tej nie rekompensuja zalety jej stosowania (,,zerowa” emisja ditlenku wegla) i duzy
potencjat rynkowy. Konkurencyjno$¢ ekonomiczna biomasy na rynku paliw nie jest wiec
mozliwa bez dodatkowych subwencji proekologicznych.
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Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wskazujg jednak, ze zasilanie ogniw paliwo-
wych gazem syntezowym uzyskanym w procesie zgazowania biomasy bedzie w przysztosci
bardziej uzasadnione ekonomicznie niz zasilanie nim pradnic napgdzanych silnikami cie-

plnymi.

Praca finansowana z badan statutowych AGH 11.11.210.62

Literatura

GUZEK K., PISAREK M., 2002 — Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce. Czysta
Energia, 2 (6) s. 6—7.

Fuel Cell Technology Handbook .Red. G. Hoogers. Boca Raton, CRC, 2003.

Handbook of Fuel Cells. Fundamentals, Technology and Applications. Red. W.Vielstich, A. Lamm,
H.A. Gasteiger. Chichester, Wiley, 2003.

HART D., 1999 — Hydrogen as an energy carrier. Energy World, s. 272—6.

HUHN K., 2002: European stationary market seeking a breakthrough. The Business of Fuel Cells, 1,
s. 2—4.

KORDESCH K., SIMADER G., 1996 — Fuel Cells and Their Applications. Weinheim, VCH.

KOWALIK P., 2002 — Wykorzystanie biomasy jako surowca energetycznego. Czysta energia, 10 (14),
s. 8—9.

KOWALIK P., 2003 — Wykorzystanie biomasy jako surowca energetycznego. [W:] Termochemiczne
przetworstwo wegla i biomasy, red.: M. Sciazko, H. Zielinski. Zabrze — Krakéw, Wydawnictwo
Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla i Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, s. 39—51.

LoBACHYOV K.V, RICHTER H.J., 1998 — An advanced integrated biomass gasification and molten
fuel cell power system. Energy Convers. Mgmt., 39, s. 1931—1943.

NIEDZWIEDZ A., 2002 — Zastosowanie biogazu dla zasilania ogniw paliwowych. Praca magisterska,
Krakéw, WFiTJ, AGH.

POGOREUTZ M., 2000 — Economical and technological comparison of small—scale CHP on the basis
of biomass. Sevilla , 1* World Conference on Biomass for Energy and Industry.

SKOREK J., KALINA J. — Paliwa gazowe dla uktadéw kogeneracyjnych. Instytut Techniki Cieplnej,
Politechnika Slaska w Gliwicach; Zaklad Termodynamiki i Energetyki Gazowej Seminarium
cykliczne ,Elektroenergetyka w procesie przemian” — Generacja rozproszona.
http:/kaziu.ise.polsl.gliwice.pl/kalina/paliwa.pdf

WISNIEWSKI G., MICHALOWKA-KNAP K., KUNIKOWSKI G., 2003 — Odnawialne zasoby energii
w Polsce, ich przestrzenne rozmieszczenie i procedury lokalizacyjne, Czysta energia, 11 (27),
s. 28—29.

96



WSKAZOWKI DLA AUTOROW DOTYCZACE OPRACOWANIA I PRZYGOTOWANIA DO DRUKU
PUBLIKACJI W DZIALE WYDAWNICZYM: STUDIA, ROZPRAWY, MONOGRAFIE

1. Tre$é merytoryczna publikacji i sposéb ich ujgcia powinny odpowiada¢ poziomowi dzialu i powinny odnosi¢
si¢ do tytutu dziatu: Studia, Rozprawy, Monografie.

2. Uktad publikacji powinien by¢ przejrzysty, zwarty, a jego tres¢ podzielona na rozdziaty tworzace zamknigta
cato$é. Objetos¢ publikacji nie powinna by¢ mniejsza od 5 arkuszy wydawniczych i nie powinna przekracza¢
10 arkuszy wydawniczych (ok. 120 stron).

3. Kazda publikacja powinna zawiera¢ streszczenie w jezyku angielskim w objgtosci 1,5—2 strony maszynopisu.
Tabele i rysunki zawarte w publikacji powinny réwniez zawiera¢ podpisy w j¢zyku angielskim.

WSKAZOWKI DLA AUTOROW DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA TEKSTU NA DYSKIETCE

Kompletny matcriat do druku powinien zawicraé:

— tckst zasadniczy,

— tytut w jgzyku polskim i angiclskim,

-— tabele i rysunki,

— podpisy pod tabele i rysunki w jezyku polskim oraz angiclskim,

— streszczenia i stowa kluczowe w obu jezykach.

Dyskietkg z wpisanym tekstem nalezy nadesta¢ wraz z jednym kompletnym wydrukiem przygotowanej pracy na
papierze formatu A4, Liczba wicrszy na stronie i znakéw w jednym wierszu jest dowolna. Nalezy tylko zachowaé
jednowierszowe odstgpy migdzy poszczegdlnymi akapitami.

Tckst powinien by¢ zapisany w jednym z nastgpujacych formatow:

ASCII 8 — prosimy o podanic standardu polskich liter (np. Centralno-curopejskie, Latin 2, Mazowia),

WORDPERFECT (wersja 5.0, 5.1 i nastgpne),

WORD FOR WINDOWS (wersja 2.0, 6.0 i 7.0).

Na marginesic nadestancgo wydruku prosimy zaznaczy¢ miejsca wstawienia rysunkow i tabel.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzicli¢ od tekstu $wiattem gornym i dolnym oraz okreslié stopien tytutu (I rzgdu, II,
IIL... . Rozdzial zasadniczy — I rz., podrozdziat — II rz., tytut podrzgdny — III rz. itd.) na wydruku.

Tabele nalezy umiesci¢ w osobnym pliku. Na wydruku kazda tabcla powinna by¢ opisana, tzn.: nazwisko autora,
tytut artykutu (w przypadku prac zbiorowych), tytut tabeli i numer.

Wszelkie symbole we wzorach i powotaniach na nie w tekscie prosimy pisa¢ pismem prostym. Wazne jest, by 0
(zero) wpisanc bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odroznienia go od litery O (o).

Rysunki (czamo-bialc) prosimy dostarczaé:

— na papierze lub kalce (w przypadku prac zbiorowych kazdy rysunck musi by¢ opisany: nazwisko autora, tytut
artykutu i tytut rysunku),

— na dyskictce w jednym z podanych nizej formatow:

a) *.TIF — format zapisu mapy bitowcj wykorzystywany przez wigkszo$¢ programow obstugujacych scanery,

b) *.IMG — pliki tworzone przcz programy pracujagce w Srodowisku GEM,

¢) *PLT — rysunki cksportowanc z programéw typu CAD,

d) *.CGM — format zapisu grafiki wykorzystywany m.in. przez takic programy, jak: HARVARD PACKARD
GRAPHICS, APPLAUSE,

e) *PCX,

f) *.CDR z programu CorclDRAW.

Literatura powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem ,LITERATURA”.

W trakcic wpisywania tekstu prosimy o przestrzeganic nastgpujacych zasad:

— nic nalezy konczyé poszczegdlnych wierszy klawiszem ENTER,

— nie stosowaé zacigt akapitowych za pomoca tabulatora czy spacji,

— poszczegblne akapity nalczy rozdzicla¢ wstawiajac jedna pusty linig,

— nic dzicli¢ r¢eznic wyrazow,



— nie justowa¢ poszczegdlnych lini akapitu za pomoca klawisza spacj,
— nie rozspacjowywaé wyrazéw (np. t y t u i),
— nie podkresla¢ wyrazow, zdan (np. podkreslony).

WSKAZOWKI EDYTORSKIE

1. Przy podziale tekstu na rozdziaty i podrozdzialy kilku stopni nalezy stosowa¢ numeracje cyfrowa
wiclorzedowa:

rozdziaty — 1, 2, ...

podrozdzialy picrwszego stopnia — 1.1, 1.2, .., 2.1, 2.2, ...

podrozdziaty drugicgo stopnia — 1.1.1, 1.1.2, .., 1.2.1, 1.2.2, ..

podrozdziaty trzeciego stopnia i ew. inne tytuliki pozostawia si¢ zazwyczaj nie numerowane.

2. Przy numeracji liczbowej wielorzgdowej tekstu ilustracje zaleca si¢ numerowac w obrebie rozdziatéw, nadajac
im podwéjna numeracjg, np. rys. 4.6 (szosty rysunck w czwartym rozdziale). Jezeli ilustracji jest niewiele, numeruje
sig je kolejno w calej pracy. W przypadku cudzych ilustracji nalezy poda¢ zrodio, z ktérego je zaczerpnigto.

3. Wedlug tej samej zasady numeruje si¢ tabele. Numer i tytut tabeli umieszczamy nad tabela.

4. Wzory matematyczne numerujc sig¢ podobnie, podajac numer ujgty w nawiasy okragle przy prawym margine-
sic (jesli jest ich mato, nic wymagaja numeracji). Wskazniki i wyktadniki powinny by¢ napisane wyraznie i czytelnie.
Powinny micé jednakowa wiclkos¢ i by¢ prawidtowo obnizone lub podwyzszone w stosunku do linii wiersza podsta-
wowego. Obowiazkiem Autora jest dopilnowanie prawidlowego zapisu wzoréw i ich objasnien na wydruku przed zto-
zeniem materiatow do Wydawnictwa.

5. Migdzy liczbami i datami nalezy umieszcza¢ pauzg diluga bez odstepow, np. 1963—1975, 1—27.
W potaczeniach typu: potudniowo-zachodni — tacznik (krétka pauza) bez odstgpow.

6. Autor sporzadza jeden wykaz literatury dla catej pracy. Kolejnos¢ pozycji bibliograficznych powinna by¢ alfa-
betyczna (wg nazwisk autorow). Prace zbiorowe, katalogi itp. szereguje si¢ alfabetycznie wg tytutow.

Elementy i kolejno$¢ opisu bibliograficznego

A. Ksiazki jednego lub kilku (do trzech) autorow:

Nazwisko i inicjaly imion autora, rok wydania: Tytul. Oznaczenie kolejnosci wydania (Wyd. 1, 2, ...). Miejsce
wyd., nazwa wydawcy, np.:

Rysiowa H., 1969: Wstgp do matematyki wspolczesnej. Wyd. 2. Warszawa, PWN.

Jezeli autoréw jest wigcej niz trzech, zaleca sig stosowanic nastgpujacej formy zapisu:

Kluz T. i in.,, 1972: Budownictwo betonowe. T. 7. Warszawa, Polska Akademia Nauk, Komitet Inzynierii.

B. Prace zbiorowe, zbiory prac:

Tytul. Inicjaty imion i nazwisko redakora naukowego (poprzedzone skrétem Red.). Oznaczenie kolejnosci wyda-

nia.

Numer tomu (czesci, jezeli jest). Micjsce wydania, wydawca, rok wydania, np.:

Poradnik inzynicra. Elcktronika. Red. B. Paszkowski. Wyd. 2. T. 1. Warszawa, WNT, 1971.

C. Artykuly z czasopism i innych wydawnictw ciagtych:

Nazwisko i inicjaty imion autora, rok wydnia: Tytut. Nazwa Czasopisma, numer rocznika (tomu), numer zeszytu,

strony, np.:

Nowakowski J., Kapinos J., 1992: Przcmyst aluminiowy — stan obecny i tendencje zmian. Gosp. Sur. Miner., 8/1,

s. 17—28.

7. Powotania w tekscie na rysunki, tabele, wzory, rozdzialy i podrozdzialy — zgodnie z numeracja.
W powolaniach na literatur¢ podajemy w nawiasic okragtym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) —
jeden autor, (Nowakowski, Kapinos 1992) — dwéch autoréw, (Kluz i in. 1972) — wigcej niz trzech autordw,
a w przypadku prac zbiorowych — tytul (poczatek tytulu) i rok wydania (Poradnik... 1971).

W przypadku maszynopiséw gwarancyjnych (materialy konferencyjne, sprawozdania itp.) redakcja nie
bedzie wnosi¢ poprawek do nadeslanego tekstu.



Anna DUDA-KEKUS, Piotr TOMCZYK

Biomass utilization for energy power production in fuel cells

Abstract

Potentially, biomass holds the largest share in the renewable energy market in Poland. Gasification
and fermentation of biomass can produce a valuable gas fuel, which can be further employed for
generation of electric power in fuel cells. This way, the electricity can be produced efficiently and
without pollution of environment. The technologies of biomass gasification as well as principles of
operation of fuel cells, their types and state-of-the-art status were presented and discussed in the paper.
Production of electricity in the fuel cells fed with the gaseous fuel obtained by the gasification of
biomass is today financially unprofitable. However, one may anticipate that in the near future, the
economical conditions will be more favourable for this technology of electric power production: prices
of fuel cells generators will decrease due to their massive production whereas costs of fossil fuels will
increase.
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