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Uwagi wstepne

Obecnie jesteSmy $wiadkami przetomu technologicznego w skali globalnej, polegajacego na
zastepowaniu konwencjonalnych zrddet energii ogniwami paliwowymi. Jest to konsekwencjg dazenia
$wiatowego systemu motoryzacyjnego do uniezalezniania si¢ od arabskich pél naftowych. Jest to takze
konsekwencja dazenia cywilizacji do ztagodzenia efektu cieplamianego, jak réwniez zmniejszenia
chorobotwoérezego wplywu spalin silnika wewngtrznego spalania na zdrowie ludzkie, szczegdlnie w
aglomeracjach miejskich.

Przelom w rozwoju technologicznym Zrddet energii, jakie czynig ogniwa paliwowe, dotyczy
przechodzenia cywilizacji $wiata z ekonomii Paliw Kopalnych do Ekonomii Wodoru, $cile méwiac do
Ekonomii Biometanolu. Ma to nastapi¢ w niektérych dziedzinach, jak gospodarka komunalna, juz w
latach 2004 — 2006, w produkciji samochodéw na masowg skalg przed 2010 rokiem, a wigc za 7 lat.

W grudniu 1999 roku podano do wiadomosci, ze przekroczyly prog opanowania technologicznego
dwa rodzaje ogniw paliwowych, ktére mogg prowadzi¢ cywilizacje do zréwnowazonego jej rozwoju. Sg
to:

1. polimerowe ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem, jako przenosne Iub

stacjonarne zrédto energii, majace zastosowanie:




poczynajac od wszelkich podr¢cznych urzadzen elektronicznych, poprzez generatory energii
elektrycznej i ciepla w gospodarstwach domowych i obiektach uzytecznosci publicznej, do
$rodk6éw transportu samochodowego, osobowego i cigzarowego, transportu szynowego i
lotniczego,

2. ceramiczne ogniwo paliwowe, jako stacjonarne zrodlo energii, zasilane weglowodorowymi
paliwami gazowymi jak metan, propan oraz tlenek weggla, ktére moze stanowié tylko
jako lokalne stacjonarne generatory energii elektrycznej i ciepta w gospodarstwach domowych

i obiektach uzytecznosci publiczne;j.

Ponadto w okreslonych okoliczno§ciach moga znalez¢ zastosowanie:

3. polimerowe ogniwa paliwowe bezposrednio zasilane wodorem, jako przenosne lub stacjo-
narne Zrodioenergii, szczegdlnie w krétkimhoryzoncie czasu w testowanych samochodach
napgdzanych ogniwami paliwowymi, mogace obejmowaé takich koficowych uzytkownikow
energil jak autobusy komunikacji miejskie;j,

4. biologiczne ogniwa paliwowe dokonujace mikrobiolgicznej konwersji glukozy do wodoru, a
nastgpnie poprzez dekompozycj¢ atomu wodoru wytwarzajace elektrony i protony. Sg obecnie
na etapie rozwoju. Maja miec zastosowanie jako:

- implantowany do zyly zywego organizmu system podawania lekarstwa bezposrednio do
chorego organu, uzywajac glukoze¢ obecng w krwioobiegu jako sposobu na dostarczanie
wodoru, co ma miec szczegblne znaczenie dla chorych, wymagajacych regularnego dozowania
lekarstwa w odpowiedniej dawce,

- w utylizacji $mieci poprzez uprzednie uplynnianie ich do glukozy stanowiacej sposob na
dostarczanie wodoru w lokalnych generatorach energii elektrycznej] w gospodarstwach

domowych.




Powstaje wige zapotrzebowanie na $wiatowy produkt globalny, w sensie strategicznego paliwa i
technologii Zrodet energii, ktory mogtby przyczyni¢ si¢ do rozwoju gospodarki polskiej, tak jak uczynit to
telefon przenosny Nokia dzwigajac gospodarke finska do grona gospodarek $wiata, charakteryzujacych
si¢ najwickszym stopniem innowacyjnosci. Moze to by¢ nie tylko szansg jedyna na przelomie stuleci
wyréwnywania luki ekonomicznej pomigdzy wsiq i miastem, ale takZe moze byé szansa mozliwie
wszechstronnego rozwoju kraju.

W konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ do rozwiazywania nastgpujacych strategicznych
probleméw gospodarki kraju, takich jak.

- rozw0) obszaréw wiejskich,

- zmniejszenia chorobotwoérczego wplywu spalin silnika wewngtrznego spalania na
zdrowie ludzkie, szczegdlnie w aglomeracjach miejskich,

- uczestnictwo na przysztym globalnym rynku ogniw paliwowych,

- dazenie do samowystarczalnosci energetycznej kraju.

Rozwdj obszaréw wiejskich, zwigzany z powstawaniem produktu globalnego, nalezy
spostrzegaé poprzez:
- uprawe roslin energetycznych i przetwarzanie ich do metanolu, tworzqc wiele miejsc pracy,
- produkcje metanu w wyniku beztlenowej fermentacji biologicznych sciekow i odpadiw,
- motliwosé bardziej efektywnego wykorzystywania irddel geotermicznych, dostep nych na
okolo 80 % kraju, dzigki kojarzeniu odpowiednicl systemow energe tycznych z

ceramicznymi ogniwami paliwowymi,

Zachowanie czystego powietiza w aglomeracjach miejskich, takich jak Slask, Krakow, byloby
konsekwencjg wprowadzania do komunikacji miejskiej autobuséw napedzanych ogniwami paliwowymi

zasilanymi wodorem. Woddr mozna by uzyskiwaé miedzy innymi poprzez konwersje wegla, $mieci i




biomasy do wodoru, wzglednie w przypadku Trdjmiasta, poprzez integracje silnikéw wiatrowych,

lokalizowanych w poblizu brzegéw morskich i technologie elektrolizy wody.

Przewiduje sie, ze w 2010 roku rynek ogniw paliwowych moze osiagna¢ 20 miliardéw USD. W
nastepnej dekadzie rozwdj ogniw paliwowych, obejmujacy wszystkie mozliwe zastosowania, ma
tworzy¢ globalny rynek oceniany rocznie na 1.6 tryliona USD. Nalezy dazy¢ do tego aby Polska mogla
zaistnie¢ na tym rynku z takimi technologiami jak:

- stacjoname uklady energetyczne stanowiace integracj¢ ogniw paliwowych i technologii beztlenowej
fermentacji biologicznych odpadow, osadow sciekowych, wzglednie niskokalorycznego zgazowywania
biomasy,

- autobusy komunikacji miejskiej napedzane ogniwami paliwowymi.

Dazenie do wzglednej samowystarczalnosci energetycznej kraju wzglednie regionéw byloby
konsekwencja rozwijania produkcji takich nosnikéw energit jak:
- biometanol i biometan,
- energia elektryczna i cieplo grzewcze, wykorgystujqc miedzy innymi energie geo  termicing,
- wodor uzyskiwany poprzez:
1L integracje silnikow wiatrowych z elekirolizq wody, wykorzystywany w transporcie  miejskim,
2. zg}tzon{ywanie wegla w polqczenin z osadami Sciekowymi lub biomasq oraz mikrobiologicznej
konwersji glukozy zawartej w uplynnionych Smieciach w  lokaluych generatorach energii

elektrycznej.

Przedsigwzigciami  prowadzacymi do rozwigzywania wyzej wymienionych strategicznych
probleméw gospodarki kraju sg niiedzy innymi:

1. pozyskiwanie biomasy lignocelulozowej,




2. produkcja metanolu,
3. stacjoname uklady energetyczne wykorzystujace technologie ogniw paliwowych,

4. autobusy komunikacji miejskiej napedzane ogniwami paliwowymi zasilanymi  wodorem.

Zabiega sie o mozliwos$¢ realizacji wyzej wymienionych przedsigwzie¢ w ramach korporacii
migdzypanistwowej, prowadzacej dzialalno$¢ gospodarcza w wiece] niz w jednym kraju przez sie¢
wiasnych przedsiebiorstw, instytutdw naukowych i samorzaddw terytorialnych.

Ponizej omowi sie przedsigwzigeia mogace stanowi¢ elementy dlugoterminowej strategii rozwoju

kraju.

Pozyskiwanie biomasy

Potencjalng rosling energetyczna, uprawiang na gruntach 3 i 4-tej klasy jest wierzba krzewiasta.
Obecnie na poletkach doswiadczalnych w Irlandii uzyskuje sie 30 tsm/ha rok, a na poletkach doswiad-
czalnych Uniwersytetu Warminsko Mazurskiego 20 — 25 tsm/ha rok. Majac na uwadze ciagly wzrost
wydajnosci jednostkowej wierzby nie mozna wykluczy¢ uzyskania za 10 — 15 lat odmian wierzby o
wydajnosci 35 tsm/ha rok, a nawet wigcej.

Korzysci w postaci wartosci sprzedazy z okreslonej powierzchni uprawy wierzby dla wybranych
wydajnosci z ha i wybranych sprawnosci przetwarzania do metanofu, w cenie 1000 USDA, w relacji do
uprawy na tej samej powierzchni wierzby stosowanej do celéw grzewezych, zastepujac wegiel w cenie
50 USDA, oraz w relacji do owsa lub zyta o wydajnosci 25 g/ha (Recznik Statystyczny R.P. 2002, str.
672, 674) przy cenie 10 USD/q sq jak 40 : 4 : 1.

Dla wydajnosci 35 tsn/ha rok i sprawnosei przetwarzania 40 % oraz dla wydajnosci 35 tsm/ha rok i
sprawnosci przetwarzania 50 % korzysci w relacji do owsa lub zyta wynositaby odpowiednio jak 1 : 56 i

1:70.




Staje si¢ oczywistym, Ze pozyskiwanie biomasy i przetwarzanie jej do metanolu winno

stanowi¢ strategiczne dlugoterminowe przedsigwzigcie realizowane na obszarach wiejskich.

Wartoé¢ sprzedazy metanolu z uprawy wierzby na 1 milionie ha dla obecnie osiagalnych wydajnosci
25 t/ha rok i sprawnosci przetwarzania 40 % przy cenie 1000 USD/ oraz dla wydajnosci 35 tha rok i 50
% sprawnosci przetwarzania wynosilaby odpowiednio 10 i 17.5 mld USD/rok.

Zatdzmy, ze zysk panstwa pochodzacy od sprzedazy metanolu stanowitby tylko 20 % -wy podatek
od sprzedazy metanolu. Gdybysmy uprawiali wierzb¢ na powierzchni 4 milionéw ha, dodatkowe
wplywy do budzetu, z tytulu wzrostu wydajnosci i sprawnoéci przetwarzania wynosityby 6 mld
USD/rok.

Powierzchnig gruntéw 5 i 6 klasy w Polsce szacuje sig na 5 do 6 milionéw ha. Kandydatami
do uprawy na tych gruntach sa takie energetyczne rosliny wieloletnie jak trzcinnik olbrzymi
(synonim miskant) i $lazowiec pensylwanski. Powstaje pytanie: jaki bylby mozliwy zysk dla
Panstwa gdyby Nauka czynila wysitki, aby zwigkszy¢ wydajnosé o 20 % trzcinnika i $lazowca.

Zat6zmy jak poprzednio, ze zysk paristwa pochodzacy od sprzedazy metanolu stanowitby tylko 20
% -wy podatek od sprzedazy metanolu. Gdybysmy uprawiali te rosliny na powierzchni 5 milionéw ha,
dodatkowe wplywy do budzetu, z tytutu wzrostu wydajnoéci i sprawnosci przetwarzania, wynosityby 2
mld USD/rok.

Sumaryczny wzrost wptywéw w wyniku wprowadzania bardziej wydajnych upraw rolin
energetycznych wynositby 8 mld USD/rok.

Te przyblizone dane $wiadcza o skali mozliwego dodatkowego zysku dla panstwa jak 1 dla
spoteczenstwa. Ze szkoda dla nas wszystkich byloby gdybysmy nie zauwazali i nie starali sig¢ poszukiwaé
mozliwosci uprawy wysokowydajnych ro$lin energetycznych. Nawet gdyby uzyskano wzrost

wydajnosci wierzby o 20 % i pozostalych roslin, jak trzcinnik i slazowiec o 10 %, nie uwzgledniajac










Stacjonarne uklady energetyczne wykerzystujjce technologie ogniw paliwowych

Jak wykazano poprzednio wartos¢ sprzedazy biomasy jako nosnika energii wspétzawodniczacego z
weglem jest okoto 10-cio krotnie mniejsza w pordwnaniu do wartoci sprzedazy przetworzonej biomasy
jako wtomego nosnika energii wspdlzawodniczacego z benzyna. Z tych tez wzgledéw nie rozwaza sie
wykorzystywania biomasy jako paliwa w stacjonamych ukladach energetycznych.

Planuje sie opanowanie technologiczne, a nastepnie komercyjne, stacjonamych ukladow
energetycznych matej mocy jako:

1. integracje ceramicznych ogniw paliwowych z technologia produkcji metanu poprzez beztlenows
fermentacje: osadéw pochodzacych z oczyszczalni mleczarskich $ciekéw 1 komunalnych, oraz
gnojowicy pochodzacej z ferm tuczu trzody  chlewnej i bydta,

2. integracje ceramicznych ogniw paliwowych z technologia niskokalorycznego zgazowywania mokrej
oraz wzglednie suchej biomasy lignocelulozowej do tlenku wegla o mocy okolo 200 i 500 kW,

3. integracje uprawy biomasy, zgazowywania jej, ogniw paliwowych, pompy cieplnej i ukfadu wymiany
ciepta pomiedzy wnetrzem skorupy ziemskiej i komunalnym uzytkownikiem ciepta,
takze, w dalszej perspektywie, jako:

4.integracj¢ biologicznych polimerowych ogniw paliwowych z wodorem bedacym produktem
mikrobiologiczne]j konwersji glukozy, uzyskiwanej w wyniku  uptynniania $mieci.

Biologiczne ogniwo jest przyjazne $rodowisku, dziala w temperaturze pokojowej. Dwu litrowe
ogniwo moze zasilaé w energi¢ cale gospodarstwo domowe. Wyhodowano specjalne bakterie, diugo

Zyjace i produkujace znaczne ilosci wodoru, ktore zwigkszalyby bardzo zniacznie sprawnosé produkgji.

Wyzej wymienione uklady energetyczne mogg nie tylko tworzyé produkt globalny
gospodarki, o wysokim stopni innowacyjnosci, tak potrzebny dla zaistnienia Polski na rynku
swiatowym, ale rownoczesnie moga przyczyni¢ si¢ do ochrony $rodowiska oraz w pewnym

wymiarze do samowystarczalnosci energetycznej gospodarki.



Rola nauki w wymienionym przedsigwzi¢ciu to beztlenowa fermentacja osadow i odpadow
biologicznych, w dalszej perspektywie mikrobiologiczne przetwarzanie $mieci do wodoru i ograniczenie
lub wyeliminowanie na gruncie biologii molekulamej uzycia ropy naftowej w produkcji opakowan z

tworzyw sztucznych.

Autobusy komunikacji miejskiej napgdzanych ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem

Pojawia sie rynek transportu miejskiego, wykorzystujacego system ogniw paliwowych do napedu
autobuséw. Dokonuje sie¢ tego w celu zmniejszania szkodliwego oddzialywania paliw ropopochodnych
stosowanych w transporcie miejskim na zdrowie ludzkie.

Pierwszym krajem Unii Europejskiej zapoczatkowujacej produkcje autobuséw napedzanych
ogniwami paliwowymi przy pomocy USA jest Irlandia. Firma Icelandic New Energy
powiadomita o otwarciu w tym roku pierwszej stacji dystrybucji wodoru. Beda one zasilaty w
wodor autobusy firmy Daimler Chrysler. Urzad miejski Tokyo bedzie wprowadzal do
komunikacji miejskiej autobusy napedzanych ogniwami paliwowymi poczawszy od lata 2003
roku. Ma to by¢ narodowy debiut autobuséw o zerowej emisji zanieczyszczen. Autobusy
wyposazone w polimerowe ogniwa paliwowe jako $rodek napedu przeszty badania testowe i sq
gotowe do obstugi transportu w miescie Barth, Niemcy.

Zgodnie z uchwala Parlamentu Europejskiego do 2020 roku maja one zastapi¢ wszystkie autobusy
komunikacji miejskiej. W Niemczech do 2020 roku, a wige za 13 lat, majg zastqpi¢ wszystkie autobusy
komunikacji miejskiej i migdzymiastowej. Na tym rynku winna pojawié sie Polska.

Majac powyzsze na uwadze, zadaniem stawianym przed naukq winno byé:

- opanowanie wzglednie wdrazanie technologii produkcji wodoru, miedzy innymi  w wyniku tgcznego
przetwarzania wegla, Smieci i biomasy,
- wdrazanie technologii autobuséw napgdzanych ogniwami paliwowymi,

- przygotowywanie si¢ organizacyjne do uczestnictwa na pizyszlym rynku Swiatowyn.




Wdrazanie nowych technologii do polskiego przemyshu motoryzacyjnego oraz zapoczatkowanie
produkcji w Polsce tego typu autobusow stwarzaloby perspektywe aktywizacji aglomeracji miejskich,
miedzy innymi Slaska. Tréjmiasto Gdarisk—Sopot-Gdynia jest potencjalng aglomeracjs mogaca
wykorzystywa¢ zrodia energii odnawialnej do srodkow transportu miejskiego o zerowej emisji zanieczy-
szczen. Jest to chyba jedyny potencjalny przypadek w warunkach polskich, gdzie mozna by
wykorzystywac energie kinetyczna wiatréw do produkcji wodoru, pod warunkiem, ze rowniez z innych

wzgledow bedzie to optacalne ekonomicznie.

Badania systemowe

Transformacja z Ekonomii Paliw Kopalnych do Ekonomii Wodorowej bedzie wymagaé udziatu
nauki w rozwiazywaniu wielu zagadnieniach systemowych. Przede wszystkim edukacji tych, ktorzy
maja uprawiaé wysokowydajng biomasg, przetwarzac ja, zarzadza¢ produkcja biometanolu, uruchamiaé
odpowiednig produkcje zwiazang z zastosowaniem ogniw paliwowych, ktérzy maja opracowywac
odpowiednie systemy komputerowe wykorzystywane dla projektowania przedsigbiorstw, ktdrzy majg
przyczynia¢ si¢ do tego, aby Nauka wprowadzala nowoczesno$C na obszary wiejskie i aglomeracje
miejskie.

W momencie, gdy caly $wiat cywilizowany dazy szybkimi krokami do zréwnowazonej
przysztoéci 1 zrownowazonej mobilnosci jednostki, gdy pojawia si¢ przyszty globalny rynek
ogniw paliwowych obejmujacy wszystkie mozliwe zastosowania, obowigzkiem badan
systemowych jest wyjasnia¢ z jakimi dylematami rozwoju miast i wsi moglyby spotykaé sig
przyszle pokolenia. Do dylematéw tych mozna zaliczy¢ takie zagadnienia jak:

- przyszte potrzeby ludnosci,
- jako$¢ srodowiska w miastach, naturalne zasoby a zachowanie srodowiska,

- przysztosé energii, mozliwosci rozwoju i zagrozen.












