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OGNIWO PALIWOWE ZRODLEM ENERGII
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Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono szczegdtowa analiz¢ mozliwo$ci zastosowania réznych
technologii zgazowywania biomasy pochodzenia rolniczego, w tym takze biomasy odpado-
wej oraz wykorzystywania otrzymywanych gazowych no$nikoéw energii, po odpowiednim ich
wczesniejszym przygotowaniu, do zasilania ogniw paliwowych mogacych stanowi¢ Zrédio
energii w gospodarstwach rolnych, pozwalajace na pokrycie wszystkich wyst¢pujacych tam
potrzeb energetycznych.
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Wstep

Technologie ogniw paliwowych wykorzystujace biomas¢ pochodzenia rolniczego, od-
pady z produkcji rolniczej i przemystu spozywczego oraz wszelkie osady $ciekowe oraz
odpady komunalne, po odpowiednim ich przetworzeniu, moga by¢ gwarantem zrownowa-
zonego rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego. Pod pojeciem zréwnowazonego roz-
woju nalezy rozumie¢ rozwoj zaspakajajacy nie tylko obecne potrzeby spoleczenstwa ale
roéwniez zapewniajacy mozliwo$¢ zaspakajania potrzeb wlasnych przysztych pokolen. Nie
wolno przy tym dopusci¢ aby tempo wykorzystywania odnawialnych zrodet energii prze-
wyzszalo tempo ich regeneracji, a tempo emisji zanieczyszczen przewyzszato zdolnosci ich
asymilacji przez §rodowisko. Technologie ogniw paliwowych daja taka szans¢ [Ciechano-
wicz, Szczukowski 2003].

Gazyfikacja biomasy

Biomasa pozyskiwana z odpadéw organicznych stanowi element zasobow energii od-
nawialnej. Jest ona konsekwencja naturalnej aktywnos$ci cztowieka, a z punktu widzenia
ochrony $rodowiska istotna jest mozliwos¢ jej wykorzystania do celéw energetycznych.

Technologie przetwarzania biomasy w roznej postaci na paliwa gazowe sg znane
i szeroko stosowane. Najbardziej rozpowszechniona jest technologia otrzymywania bioga-
zu w oparciu o procesy fermentacji beztlenowej przy wykorzystaniu bakterii metanowych.
W zaleznosci od przyjetego kryterium podzialu mozna wyodrgbni¢ kilka technologii pro-
dukcji biogazu. W zaleznosci od temperatury procesu mozemy wyr6zni¢ najczesciej sto-
sowang fermentacje mezofilna przebiegajaca w zakresie temperatur od 32 do 42°C i fer-
mentacje¢ termofilng przebiegajaca w zakresie temperatur od 50 do 57°C. W zaleznosci od
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zawartos$ci suchej masy w komorze fermentacyjnej wyrdzniamy fermentacj¢ sucha i znacz-
nie czegsciej stosowang fermentacje mokra. Ze wzgledu na ilo$¢ stopni procesu mozemy
wyr6zni¢ fermentacje jednostopniowa lub wielostopniowa, a ze wzgledu na stopien roz-
dzielenia poszczegdlnych faz procesu mozemy wyrdzni¢ fermentacje jednofazowa i wielo-
fazowa, przy czym dozowanie substratow do fermentacji moze si¢ odbywa¢ w sposob
okresowy lub ciagly. Podstawowymi sktadnikami otrzymywanego w ten sposob biogazu
jest metan i dwutlenek wegla. Udzial metanu w sktadzie biogazu uzalezniony jest glownie
od przyjetej technologii oraz rodzaju biomasy poddawanej procesowi fermentacji beztle-
nowej i wynosi on od 40% do 80%. Jak z tego widaé, warto$¢ energetyczna biogazu moze
zmieniac¢ si¢ w znacznym obszarze wartosci [Kujawski 2009].

Inna technologia przetwarzania biomasy na paliwa gazowe, takze powszechnie znang
oraz szeroko stosowana jest zgazowywanie. Pod pojeciem zgazowywania nalezy rozumiec
caly zespot procesow termodynamicznych, wymiany ciepta i masy oraz wielokierunko-
wych egzotermicznych i endotermicznych reakcji chemicznych, zachodzacych w wysokiej
temperaturze, prowadzacych do konwersji paliwa stalego do postaci gazowej. Poza mate-
riatem poddawanym zgazowywaniu, w procesie uczestniczy dodatkowo czynnik zgazo-
wujacy lub reformujacy, ktorym moze by¢ para wodna, powietrze, tlen lub dwutlenek we-
gla. Uzyskiwany w procesie zgazowywania gaz zawiera skladniki palne w postaci tlenku
wegla, wodoru i metanu oraz niepalnego balastu w postaci dwutlenku wegla, pary wodnej
i azotu. Procesowi zgazowywania mozna poddawac rézne rodzaje paliw — paliwa stale,
pozostatosci rafineryjne, a takze biomasg w roznej postaci i inne [Kalina 2004].

Udzial poszczeg6lnych sktadnikow gazu powstajacego podczas takiego procesu zga-
zowywania zalezy od sktadu biomasy poddanej procesowi oraz od przebiegu samego pro-
cesu.

Tradycyjne zgazowywanie biomasy jest wysokotemperaturowym procesem jej przetwa-
rzania na palne substancje gazowe pod wptywem czynnika zgazowujacego. Zgazowywanie
biomasy statej przebiega w podobny sposob jak zgazowanie wegla. Roznice wynikajg
z wigkszej reaktywnos$ci biomasy, wigkszej zawarto$ci tlenu w strukturze i nizszej tempe-
ratury topnienia popiolu [Warowny, Kwiecien 2006]. Proces ten mozna podzieli¢ na pewne
obszary zroéznicowane temperaturowo. Sa to: suszenie, odgazowanie, piroliza oraz wtasci-
we zgazowywanie przebiegajace w strefie temperatury spalania i redukcji [Cao i in. 2006].
Poniewaz biomasa sktada si¢ zasadniczo z wegla, wodoru i tlenu dlatego w rzeczywistym
procesie zgazowywania biomasy otrzymujemy gaz syntezowy zawierajacy sktadniki palne,
glownie wodor, tlenek wegla oraz metan w niewielkich ilo$ciach i substancje niepalne,
glownie dwutlenek wegla, parg wodna i azot [Tijmensen i in. 2002].

Ilo$¢ i sktad gazu syntezowego ze zgazowywania biomasy zaleza przede wszystkim od
rodzaju biomasy, a takze od czynnika zgazowujacego, temperatury, ci$nienia i sposobu
zgazowywania [Parikh i in. 2005].

W przypadku, gdy czynnikiem zgazowujacym jest tlen, zawarto§¢ wodoru w powsta-
tym gazie przekracza 40%, a zawarto$¢ tlenku wegla dochodzi do 40%, a gdy czynnikiem
zgazowujacym jest para wodna wtedy zawarto§¢ wodoru przekracza 50%, a zawartos$¢
tlenku wegla przekracza 15% [Mountouris i in. 2006; Zuberbuhler 2005].

Wysoki poziom wilgotno$ci biomasy nie jest problemem w procesie zgazowywania
gdyz istnieje metoda zgazowywania hydrotermalnego, w ktérej wilgotno$¢ biomasy moze
dochodzi¢ nawet do 95% [Matsumura 2002]. W technologii tej biomasa ulega przeksztat-
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ceniu w obecnosci wody o parametrach krytycznych do wodoru i dwutlenku wegla. Sub-
stancja organiczna biomasy przechodzi w dwutlenek wegla, natomiast wodor pochodzi
zarowno z biomasy jak i z wody.

Piroliza jest procesem termicznym, ktory moze by¢ procesem samodzielnym lub stano-
wi¢ stadium w procesie zgazowywania. Piroliza polega na termicznym rozktadzie biomasy
bez dostepu utleniajacych i redukcyjnych czynnikoéw zewngtrznych. W zalezno$ci od typu
pirolizy otrzymuje si¢ rozne produkty state, ciekte lub gazowe [Rulkens 2008]. Najwigcej
produktow gazowych otrzymuje si¢ w wyzszych temperaturach i przy wolnym wzroScie
temperatury. Najczgstszym surowcem uzywanym w procesie pirolizy jest drewno. Udziat
substancji gazowych w procesie pirolizy jest jednak niewielki i wynosi zwykle kilkanascie
procent.

Badania prowadzone w Katedrze Elektrotechniki I Energetyki Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego w Olsztynie w ramach projektow celowych obejmowaty zgazowywanie
pomiotu z ferm drobiarskich oraz pozostatosci z hodowli grzyba boczniaka, a w ich wyniku
powstaly instalacje zgazowujace na skalg techniczna, ktore z powodzeniem wykorzystuja
przedstawione technologie zgazowywania biomasy odpadowej wytwarzajac gaz generato-
rowy jako gazowy no$nik energetyczny, ktory moze by¢ wykorzystywany w gospodar-
stwach rolnych na r6zny sposob.

Nosniki energetyczne w postaci gazowej powstate w roznorodnych procesach techno-
logicznych zgazowywania biomasy wykorzystywane byly dotychczas do otrzymywania
energii cieplnej w procesie spalania lub do zasilania silnikow spalinowych napgdzajacych
generatory produkujace energi¢ elektryczna. Gorace spaliny stanowily w tym procesie
zrodto energii cieplnej. Nie jest to niestety rozwiazanie najkorzystniejsze na tym poziomie
wytwarzania i wykorzystywania energii przede wszystkim dlatego, ze istnieja ograniczone
mozliwo$ci wykorzystania na poziomie gospodarstwa rolnego energii cieplnej powstajace;j
w tych procesach. Istotne jest wigc poszukiwanie i stosowanie takich rozwigzan, w ktorych
mozliwe jest wykorzystanie catosci energii powstajacej w procesach wytwarzania gazo-
wych nosnikoéw energetycznych.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe czynia przetom w rozwoju technologicznym zrédet energii. Stoso-
wanych jest obecnie wiele rozwigzan technologicznych i technicznych tych zrdodet energii,
ale zasadniczo przewiduje sig, ze dwa lub trzy rodzaje ogniw paliwowych moga poprowa-
dzi¢ cywilizacj¢ w przys$pieszonym tempie do zréwnowazonego rozwoju. Sa to polimero-
we ogniwa paliwowe zasilane wodorem lub zasilane bezposrednio metanolem, jako stacjo-
narne lub przenosne zrddla energii oraz ceramiczne ogniwo paliwowe, jako stacjonarne
zrodlo energii, zasilane glownie weglowodorowymi paliwami gazowymi takimi jak metan,
propan czy tym podobne. Ogromna szansa sa takze biologiczne ogniwa paliwowe dokonu-
jace na przyktad mikrobiologicznej konwersji cukréw prostych do wodoru i wytwarzaja-
cych dalej energig elektryczna [Ciechanowicz, Szczukowski 2009].

Zagadnienia te moga zosta¢ rozwiazane migdzy innymi dzigki bakteriom stanowiacym
czynnik dokonujacy konwersji substancji organicznej bezposrednio do elektrycznosci lub
innych no$nikéw energii. Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe staja si¢ obecnie prosta
technologia. Istota mikrobiologicznego ogniwa paliwowego, przetwarzajacego biomasg
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w postaci na przyktad odpadow czy Sciekow organicznych bezposrednio do elektrycznosci
jest to, ze mikroorganizmy pobieraja elektrony bezposrednio z atoméw wodoru, zawartego
w czasteczkach zwiazkoéw organicznych jako pierwotnych no$nikéw energii tworzac w ten
sposob uporzadkowany przeptyw elektronoéw, czyli prad elektryczny. Réznica potencjalow
osiagana na pojedynczym mikrobiologicznym ogniwie paliwowym wynosi 0,5 V, co po-
ciaga za soba koniecznos$¢ taczenia ze soba szeregowo i rownolegle odpowiedniej liczby
ogniw dla uzyskania potrzebnej wartosci napigcia i pradu. Mikrobiologiczne ogniwa pali-
wowe charakteryzuja si¢ tez nizsza ggstoscia mocy niz inne ogniwa paliwowe dlatego tez ,
aby byly one uzyteczne jako generatory energii, musza by¢ realizowane w odpowiedniej
skali. O mozliwosci realizacji tego celu bgdzie w znacznym stopniu decydowac gestos§¢
mocy odniesiona do powierzchni anody [Ciechanowicz , Szczukowski 20091].

Zastosowanie do procesOw oczyszczania gazu powstalego w procesie gazyfikacji fil-
tréw membranowych pozwala na wydzielenie tylko tych sktadnikéw mieszaniny, ktore sa
nam potrzebne w dalszym procesie produkcji energii. Pozwala to na podniesienie sprawno-
$ci calego procesu i zastosowanie efektywniejszych procesow technologicznych. Takie
mozliwo$ci daje zastosowanie ogniw paliwowych.

Efektywnos¢ procesu

Jak widaé z przedstawionego przegladu mozliwych do zastosowania technologii otrzy-
mywania z biomasy gazowych nos$nikow energetycznych najbardziej efektywne
z punktu widzenia energetycznego oraz mozliwosci ich wykorzystania do wspodtpracy
z ogniwami paliwowymi sa technologie zgazowywania biomasy przy wykorzystaniu pary
wodnej lub tlenu jako czynnika zgazowujacego ze wzgledu na wysoki udzial wodoru w
otrzymywanym gazie generatorowym oraz technologie fermentacji metanowej ze wzgledu
na wysoki udzial metanu w otrzymywanym biogazie.

Stosowane sa juz technologie uszlachetniania biogazu poprzez zwigkszanie udzialu
metanu w biogazie nawet do warto$ci 99,9% i uzyskiwania tak zwanego biom etanu. Od-
bywa sig¢ to poprzez wyeliminowanie ze sktadu biogazu dwutlenku wegla i innych §lado-
wych sktadnikéw wchodzacych w jego sktad. Technologii mozliwych do zastosowania jest
kilka i w kazdym przypadku mozliwe jest uzyskanie biogazu zawierajacego ponad 95%
metanu. Do najczesciej stosowanych naleza: adsorpcja zmiennocisnieniowa polegajaca na
eliminowaniu ze sktadu biogazu dwutlenku wegla poprzez jego adsorpcjg pod cisnieniem
na weglu aktywnym, pluczki wodne eliminujace dwutlenek wegla poprzez jego rozpusz-
czanie w wodzie pod wysokim cisnieniem, pluczki z zastosowaniem innych
rozpuszczalnikéw na przyktad amin eliminujace dwutlenek wegla poprzez jego reakcje
chemiczna z monoetyloaming, separacj¢ membranowa polegajaca na roznicy predkosci
permeacji réznych molekut gazowych (rozdzielaniu frakcji gazowych przez ich separacje
1 zatrzymywanie na membranach dwutlenku wegla) oraz separacjg kriogeniczna polegajaca
na eliminowaniu dwutlenku wegla przez jego wytracenie z frakcji gazowej poprzez zmiang
stanu skupienia czyli wymrozenie. Podobne technologie moga by¢ zastosowane do uszla-
chetnianie gazu membranowego i uzyskiwanie na wyjéciu gazu o bardzo wysokiej zawar-
tosci wodoru, co z punktu widzenia mozliwo$ci jego zastosowania w ogniwach paliwo-
wych jest bardzo istotne.
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Podsumowanie

Jak wykazaly dotychczasowe badania prowadzone w Katedrze Elektrotechniki i Ener-
getyki Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie nad procesami zgazowywania
biomasy odpadowej z produkcji rolniczej i uzyskiwane podczas nich wyniki nalezy stwier-
dzi¢, ze bardzo istotne jest stosowanie bardziej efektywnych sposobow wykorzystania
otrzymywanych no$nikdéw energii. Dotyczy to przede wszystkim proceséw skojarzonych
takich jakie sa dotychczas stosowane, gdyz mozliwosci wykorzystania energii cieplnej
w gospodarstwach rolnych sa znacznie ograniczone. Mozliwosci takie daja rozwiazania
wykorzystujace niektore konstrukcje ogniw paliwowych.

Gospodarstwa rolne z racji prowadzonej tam dzialalno$ci wytwarzaja znaczne ilo$ci
odpadowej substancji organicznej i moga by¢ takze producentem duzych ilosci biomasy,
ktéra moze by¢ poddana wstepnej obrobce majacej na celu wytworzenie substancji moga-
cych zasila¢ ogniwa paliwowe. Moze to by¢ na przyktad proces pirolizy, zgazowywania
lub fermentacji metanowej. Ilo$¢ energii uzyskiwana podczas eksploatacji ogniwa paliwo-
wego moze w pelni zaspokoi¢ potrzeby energetyczne gospodarstwa w zakresie ciepta
i energii elektrycznej, a nawet zaspokajac¢ potrzeby innych odbiorcow energii na poziomie
lokalnym.

Biorac pod uwage rozproszenie gospodarstw, ich ilo§¢ i skalg potrzeb, mozna stwier-
dzi¢, ze wielko$¢ zapotrzebowania w skali kraju jest ogromna, a mozliwo$¢ ich pokrycia
przy wykorzystaniu ogniw paliwowych jest catkiem realna.
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FUEL CELL AS AN ENERGY SOURCE IN A FARM

Abstract. The paper presents detailed analysis of potential regarding use of different gasification
technologies for biomass of agricultural origin, including waste biomass. Further, the analysis con-
siders using obtained gaseous energy carriers, after having prepared them properly, for supplying fuel
cells that may constitute an energy source for farms, allowing to cover all energy needs occurring
there.
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