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Analizujemy Twoje
potrzeby
W sekcji ,,Dla biznesu”

znajdziesz formularz:
www.lukasiewicz.gov.pl/biznes/

Podpisujemy umowe
Przechodzimy do realizacji
projektu na wspodlnie
uzgodnionych warunkach

O

Kaskadujemy Twoje
Wyzwanie

Eksperci naszych Instytutéw
rozpoczynajq prace nad rozwigzaniem
dla Ciebie

Budujemy baze
rekomendowanych rozwigzan
Mapujemy niezbedne
zasoby B+R catego tukasiewicza

(do 2-3 tygodni)

Spotkanie z Klientem
Prezentujemy
nasze najlepsze
rozwigzania

Wewnetrzny panel projektow
Eksperci opracowujgcy
rozwigzania wybierajq

najlepsze pomysty
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bezptatnie
przedstawiamy pomyst
badawczo-rozwojowy

i zespot ekspertow

tukasiewicz
Sle¢ Badawza

od 15 listopada 2019 roku
do 30 marca 2021 roku
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ZI ENERGIA (1)

tukasiewicz

PIMOT Brak scistej definicji energii — ,sposobnosc¢ do wykonania pracy i/lub
przekazania ciepta”

taczna ilos¢ energii w dowolnym ukladzie zamknietym jest stata;

Istniejq tylko dwie postacie energii: potencjalna i kinetyczna
(potocznie: energia elektryczna to energia potencjalna jaka ma
elektron w obecnosci tadunkow dodatnich; energia chemiczna to
suma energii potencjalnej elektronow w czasteczkach oraz energii
kinetycznej ruchu tych elektronow; energia jadrowa, analogicznie ale

obejmuje potencjat i ruch czgstek elementarnych w jadrach
atomowych)

Energii nie mozna wytwarzac¢, mozliwe jest jedynie jej przetwarzanie.
Kazdy proces przetwarzania energii podwyzsza entropie uktadu, to
jest nieodwracalng forme energii wyrazang w [J/molxK].
Przetworzenie calej energii Wszechswiata w forme entropowa
prowadzi do ,,$Smierci cieplnej Wszechswiata”

Nie istnieje energia odnawialna.
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Materia zawiera wylacznie energie potencjalng i kinetycznq. Masa
materii jest tozsama z energia (prawo zachowania materii)

Praca jest efektem wektorowego przekazywania energii, a ciepto
przekazem tej energii w sposob nieukierunkowany.

Temperatura nie jest miara ciepta, a jedynie miara zmian energii
wewhetrznej uktadu w odniesieniu do wzorca. Nie isthieje energia
cieplna.
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GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM

~Circular Economy”’

Gospodarka o obiegu zamknietym zakonczyta sie od momentu, gdy
cztowiek pierwotny zaczat obrabiac¢ drewno i kamienie do swoich

celow bytowych. Powstatlty wowczas pierwsze odpady z dziatalnosci
cziowieka.

Nie istnieje technologia przyjazna srodowisku. Sa tylko technologie
mniej szkodliwe dla srodowiska od innych.

Kazdy proces technologiczny generuje odpady i powoduje wzrost
entropii



'!Z Ekonomika procesow przeksztalcania energii
(EROEI-stosunek energii uzyskanej do energii
wiozonej]), korzystny >1

“ ropa: pierwotnie ~100, obecnie: 3 (USA); 10 (Arabia Saud.);
srednio: ~5;

“ wegiel: lata 40.: 80-100; lata 70.: 30;

< piaski i tupki roponosne: 1,5;

“ energia jadrowa: 4;

 biopaliwa: 1,5 <+ 2;

 wiatraki: 0,03 = 2;

“ ogniwa stoneczne: 0,8 = 1,7 (przy obecnej technologii blizej 0,8);
<+ wodor: 0,8 (nie jest zrodlem energii, a jedynie nosnikiem energii);
< fuzja jadrowa: 0,65;

<+ hydraty metanu: dotychczas nieokreslona.
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Poczatki prac nad paliwami alternatywnymi
(kilka cytatow)

~Produkcja tej ostatniej (ropy naftowej) wzrasta w ostatnich latach
znacznie wolniej niz ilos¢ czynnych silnikow. Rezultatem tego coraz
bardziej wzrastajacy gtod ropy, a szczegolnie lekkich produktow jej
destylacji, t.]j. wszelkiego rodzaju benzyn...”

+ I dlatego musimy juz dzis myslec o zastapieniu benzyny przez
inne paliwo, azeby nie nadszedt moment, kiedy miljard koni
mechanicznych, pedzacych z szybkoscia 40-100 km na godzine,
mogiby zamrzec¢ w bezruchu, a olbrzymie bogactwa, nagromadzone w
miljonach silnikow, nie staty sie bezwartosciowym szmelcem...”

~Nieograniczonym zrodiem energii na ziemi jest energja stoneczna i
swiat roslinny, za pomoca ktorego cztowiek te energje czerpie.
Dlatego tez technika dla zastapienia paliwa mineralnego, jakim jest
benzyna, musiata sie zwrocic¢ ku produktom pochodzenia roslinnego,
ktore stanowiq zrodto energji, wyczerpalne jedynie

z zamarciem stonca...”
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~.Najlepsze rezultaty pod wzgledem nagromadzenia energji
otrzymujemy przy uprawie burakow cukrowych i kartofli...

...0Obliczono, ze zbior ziemniakow z 1 ha wystarczy do mechanicznej
uprawy tegoz ha przez lat 100, czyli innemi stowy, zaledwie 1 %
zbiorow idzie na uprawe mechaniczng, gdy tymczasem te same cyfry,
przy uzyciu sity pociagowej konia lub wotu, wynosza 20 %..."”

ZRODLO: K. Taylor, W. Iwanowski; ,,Spirytusowe mieszanki
napedowe”, ,,Przemyst Chemiczny” nr 11-12, Lwow, listopad-
grudzien 1926r.

(rownolegle wydano w ,,Przemyst Rolniczy”)
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PALIWA ALTERNATYWNE

Ciekte paliwa alternatywne:

*» BTL (,,biomass to liquid”)

< GTL (,,gas to liquid”)

» CTL (,,coal to liquid”)

¢ WTL (xTL), (,,wastes to liquid) z odpadow biodegradowalnych

< Dimetylofuran (2.5 DMF)

* Paliwa solarne (synteza CO2 + H20, w tym z procesow petrosyntezy)

<+ Kompozycje weglowodorow syntetycznych (,,drop-in-fuels”)

Gazowe paliwa alternatywne:

< LPG (. liquefied petroleum gas”’)

* CNG (,,compressed natural gas), LNG (. liquefied natural gas”)
» DME (,, dimethylether”) (bioDME)

% SNG (,,synthetic natural gas”) — gaz zsyntezowany,
w tym biometan z biogazu o jakosci gazu ziemnego

<+ Wodor (biowodor)
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Dane aktualne

: s : . Konwencjonalne
PrzyszZiosciowe biopaliwa , )
biopaliwa

W fazie badan i rozwoju Demonstracja Wezesna komercjalizacja Komercjalizacja

Bioetanol Etanol celulozowy Bioetanol z roslin
cukrowych i skrobiowych

Biodiesel Biodiesel z mikroalg BtL'- diesel Hydrorafinowany Biodiesel
(gazyfikacja + FT?) olej roslinny (transestryfikacja)
. I I
In“?{'l:::::::a Perspektywiczne paliwa Biobutanol, DME? R
| np. furanowe solarne iroli gxano
paliwowe (np l (z pirolizy)
I I
Biometan Bio-SG ¢ Biogaz
(fermentacja anaerobowa)
I l
Woddr Pozostale paliwa Gazyfikacja Reforming
perpektywiczne i reforming biogazu
.| (e | EEEEE———.
Biopaliwa ciekle Biopaliwa gazowe

1. Uplynnianie biomasy (Biomass-to-liquids); 2. Synteza Fischera-Tropscha; 3. Dimetyloeter; 4. Gaz syntezowy z bioprocesow

Zrodlo: Modified from Bauen et al., 2009.
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Dane aktualne

Poziom gotowosci technologicznej (TRL)

1-3 4 S 6 7 3 9

Badania Prototypowa Demonstracyjna Do komercjalizacji

Olej pirolityczny + uzdatnianie
Fermentacja gazu
syntezowego
Cukry do weglowodorow /Z.gazowanie + Fischer

Tropsch

Zgazowanje + mieszanina alkohoh

Alkohole do weglowodorow /Z.gazowanie + metanol
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Biomasa i odpady organiczne

» Boczne strumienie przemystowe : Blﬂpl‘ﬂdUkty ' I‘yl"lkl
o Pozostatosci z przemystu drzewnego/tartakow
| innych bioprocesow
o Strumienie poboczne z biorafinerii
o Boczne strumienie z rolnictwa, czesciowo
wykorzystywane jako pasza dla zwierzat, inne
strumienie boczne i strumienie odpadow
» Drewno, przetworzony papier i strumienie boczne
z przemystu drzewnego, parkow
» Pozostatosci z rolnictwa obecnie czesciowo
pozostawiane w miejscach wytworzenia lub spalane
+ Biomasa z upraw rolnych
» Biomasa z dedykowanych
lignocelulozowych/wtdknistych upraw rolnych
+ Nowe obiecujgce zrodta biomasy (np. biomasa z
akwakultury, taka jak algi)
+ Woda procesowai odpadowa
+ Komunalne odpady
Naddatki z produkgji rolnej z krajow europejskich
Obornik zwierzecy

» Biochemikalia

* Bio tworzywa
sztuczne/biomateriaty/
opakowania

« Zaawansowane biopaliwa
(tgcznie z paliwami lotniczymi)

» Produkty specjalne (np.
biosurfaktanty, smary,
farmaceutyki)

» Sktadniki zywnosci i pasze dla
Zwilerzat

* Bioenergia
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PROCESY BIORAFINERYJNE (2)

Elektropaliwa, znane rowniez jako e-paliwa lub paliwa syntetyczne,
sq rodzajem paliwa zastepczego typu , drop-in”. Produkowane sq przy
uzyciu wychwyconego ditlenku wegla lub tlenku wegla, wraz z
wodorem pozyskiwanym ze odnawialnych zrodel energii elektrycznej,
takich jak energia wiatrowa, stoneczna i jadrowa.

Petrosynteza to procesy wytwarzania zwiqzkow organicznych
(syntetyczna ropa naftowa/petrochemikalia) i tlen z prekursorow
nieorganicznych (gtownie wody i ditlenku wegla) przy wykorzystaniu
energii niebiologicznego pochodzenia (np. wodnej, wiatrowej,
stonecznej, ptywowej, jadrowej, geotermalnej);

Elektrofermentacja, proces otrzymywania biopaliw, chemikaliow,
wodoru z przetworzonej, odpadowej biomasy bezposrednio lub z po
zgazowanhniu przy pomocy szczepow bakteryjnych stymulowanych
pradem elektrycznym.

Fermentacja enzymatyczna gazu syntezowego do etanolu 1 wyzszych
alkoholi, chemikaliow i struktur izoprenowych



',Z KRYTERIUM EUROPEJSKIE DLA ZEV (,,Zero Emission
£ Vehicles”) - zerowa emisja ditlenku wegla od
2040r. - deklaracja producentow

Kryteria, dla pojazdow uzytkowych pozwalajace na zakwalifikowanie
ich do ZEV, okreslono w rozporzadzeniach UE 2019/1242 oraz w
2017 /2400.

Dla samochodow ciezarowych o duzej tadownosci jest to pojazd
napedzany silnikiem innym niz spalinowy lub silnikiem spalinowym,
ktory emituje mniej niz 1gC0O2, zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr
595/2009 1 jego zaleceniami wykonawczymi, Ilub 2zgodnie =z
rozporzadzeniem (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego 1|
Rady Europy.




< budowa sieci stacji tadowania i ich zasilania, w tym wariantu z
Eukasiewicz generatorami w punktach tadowania;

'Z‘ ELEKTROMOBILNOSC — PROBLEMY TECHNICZNE

» optymalizacja systemow zasilania samochodow; smog
elektromagnetyczny;

<+ problem pojemnosci baterii i akumulatorow;

< system wymiany baterii w punktach tadowania;

» optymalizacja systemow napedu (centralny i ,w kotach”)
* masa i bezpieczenstwo bierne;

<+ korelacja zmiennosci zapotrzebowania z podaza energii
elektrycznej;

 budowa | modernizacja sieci przesytu pradu;
*» zrodia wytwarzania pradu elektrycznego;

<+ sprawnosc przesytu pradu elektrycznego;

<+ technologie unieszkodliwiania lub powtornego wykorzystywania
zuzytych baterii i akumulatorow



'Z‘ ELEKTROMOBILNOSC - EKONOMIKA
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<+ cena samochodow elektrycznych;

<+ koszty energii tadowania wraz z kosztami amortyzacji wydatkow
na budowe i utrzymanie sieci punktow tadowania i dystrybucji
energii;

< polityka cenowa koncernow paliwowych;

< polityka cenowa producentow silnikow spalinowych i samochodow
zasilanych tymi silnikami - produkcja w krajach poza europejskich;

<+ spoteczne koszty przebranzowienia w produkcji srodkow
transportu i systemow zasilania wraz z ograniczeniem pracy
sektora wydobycia i przerobki ropy naftowej.
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< pochodzenie energii elektrycznej ( wegiel to bardzo wysokie WTT-
~well to tank”’;

<+ europejska polityka wspierania e-mobilnosci przy zasilaniu pradem
pochodzacym z OZE;

<+ LCA baterii i akumulatorow w technice motoryzacyjnej;

<+ obserwowany rozwoj technologii wytwarzania paliw
alternatywnych, w tym biopaliw i bioptynow, w kierunku obnizenia
jednostkowych kosztow oraz uniwersalizacji surowcow (procesy
XTL i1 paliwa ,, drop-in” —weglowodory syntetyczne);

<+ smog elektromagnetyczny;




ELEKTROMOBILNOSC - SRODOWISKO (2)

Fulkaslewics Paliwo/zrodio Zakres wyvdajnosci (26)* Zakres emisji gazdw
PIMOT pochodzenia cieplamianwvch (g CO:z
eq./M] paliwa)
Benzvna 80...87 15..26
Olej napedowwv 383...90 12...18
CNG 83...91 10..27
Etanol (z kukurydzy) — 45...67 -19...+90
calkowita energia?
Etanol (z lignocelulozy) — 26...56 -85...+14
caltkowita energia
Wododr (rézne Zrodia<) 23..76 76...332
Energia elektryczna (réozne 29...48 127...198
zrodias)

1 catkowita energia — oznacza wydajnos¢ obliczona jako suma energii konwencjonalnej i
pochodzacej ze zZrédel odnawialnych (biorac pod uwage zuzycie ,catkowitej energii”,
paliwa kopalniane, benzyna, olej napedowy i CNG charakteryzuja sie najwyzszymi
wydajnosciami (80-909%), natomiast produkcja etanolu, wodoru i energii elektrycznej
wykazuje nizsza wydajnos¢ biorac pod uwage ,,catkowita energie”.

2 Roézne zrédia pochodzenia wodoru obejmuja produkcje tego paliwa (w formie gazowej
i ciekltej) z konwencjonalnych zréodel (z gazu ziemnego i elektrolizy). Nie brana jest pod
uwage produkcja wodoru z biomasy. Jedyna opcja brana pod uwage w tej tabeli
pochodzaca z odnawialnych zZroédetl energii to produkcja wodoru z wykorzystaniem
energii elektrycznej pochodzacej z energii wodnej.

3 Rézne zrodla pochodzenia energii elektrycznej obejmuja zZrodia konwencjonalne (z
gazu ziemnego), nie sa brane pod uwage odnawialne zrédta energii.

* Wydajnos¢ (%) = [(energia zawarta w paliwie dostarczanym konsumentom)/(energia
wilozona do produkcji i dostarczenia paliwa konsumentom) *100], np. 100 M] nakladéw
energetycznych skutkuje 80-87 M] zawartymi w benzynie dostarczanej konsumentom.
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TRANSPORT NISKOEMISYIJNY

<+ e-mobilnos¢ mozliwa do wdrozenia w dajacym sie okreslic czasie
dla transportu publicznego, glownie ze wzgledu na uwarunkowania
spoteczne;

<+ e-mobilnos¢ dla pozostatego rodzaju transportu zalecana, ale
mozliwa po rozwigzaniu problemow technicznych i
srodowiskowych;

<+ konieczny okres przejsciowy przy wykorzystaniu zasilania silnikow
paliwami alternatywnymi w tym gazowymi (dostepnosc i cena)
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LPG - paliwo odpadowe z procesow rafineryjnych

ZALETY:

cena LPG jako paliwa silnikowego jest jego cena wynoszaca w
Polsce ok. 45% ceny benzyny bezotowiowe]j

instalacja LPG jest niskocisnieniowa, a wiec zbiornik jest lekki

silnik iskrowy, czterosuwowy nie wymaga specjalnych zabiegow
aby przystosowac sie do pracy na LPG

wykorzystanie LPG jako paliwa ma znaczacy wptyw na ochrone
srodowiska. LPG zawierajac weglowodory o krotszym fancuchu,
ktorych spalanie powoduje wydzielenie sie mniejszej ilosci gazow
cieplarnianych niz w przypadku benzyny (24% tlenku azotu i 60%
mniej ditlenku wegla)

istnieje w Polsce mozliwos¢ produkcji biopropanu i biobutanu,
wedtug polskiej oryginalnej technologii

mozliwos¢ wzbogacania LPG poprzez DME
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LPG (2)
WADY:

N/
0’0

zalecane jest (szczegolnie zima) uruchomienie silnika na benzynie
z uwagi na koniecznosc¢ ogrzewania parownika ptynem chfodniczym

butla z gazem ogranicza funkcjonalnos¢ samochodu
wieksze koszty przegladow i serwisowania

zbyt rzadkie korzystanie z ukiadu zasilania benzynq albo jego
poziom ponizej rezerwy moze spowodowac zepsucie sie pompy
paliwa

w instalacjach gazowych starszych (podcisnieniowych - Ii II
generaciji) istniato ryzyko fali wstecznej (eksplozji gazu) w kanale
ssqcym, stad konieczny metalowy kolektor dolotowy i ukiad
zapobiegajacy uszkodzeniu obudowy filtru powietrza (,,kominek’)

zle skonfigurowana instalacja gazowa moze powodowac
uszkodzenia rury wydechowej albo katalizatora (zakaz parkowania
w garazach podziemnych)

spadek na mocy silnika po przejsciu na zasilanie gazem (zaleznie
od rodzaju instalacji gazowej)



]
Z CNG (SNG; LNG) (1)
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SWOT:

ZALETY (predyspozycje)

Przyjazny dla srodowiska:
mniejsza emisja CO, przy
spalaniu, mniejsza zawartosc
HC, CO, NO, i PM w spalinach,
nietoksyczny dla organizmow
zywych, Nie zatruwa wod i gleb
w przypadku przedostania

sie z uktadu transportowo-
magazynowego, Brak emisji
zwigzkow siarki w spalinach,
Mniejsza emisja aldehydow.

WADY (ograniczenia)

. Wyzszy koszt silnika I pojazdu

niz przy zasilaniu paliwem
ciektym.

. Gorsze osiggi pojazdu (o ok.10%)

| mniejszy zasieg Erzy takiej
samej objetosci zbiornika paliwa
pojazdu.

. Koniecznosc sprezania,

co wymaga dodatkowego zuzycia
energii (0,16kWh/m?).

. Skomplikowany sposob

napetniania i magazynowania

w zbiorniku pojazdu (wieksze

| bardziej wytrzymate zbiorniki
niz do paliw ciektych.
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SWOT:

ZALETY (predyspozycje)

Dobre parametry funkcjonalne:
bardzo dobra odpornosc

na spalanie stukowe

(duza wartosc LO),

dobre wtasciwosci rozruchowe
W niskiej] temperaturze,

petne spalanie.

nie sptukiwanie oleju smarnego
z powierzchni tulei cylindrow
| brak rozcienczania oleju,

wieksza wartosc opatowa
z Jednostki masy niz paliw
ciektych,

zmniejszona emisja hatasu
podczas pracy silnika.

WADY (ograniczenia)

Utrudnione dopalanie
katalityczne metanu,
wymagajgce specjalnych
katalizatorow.

Dtuzszy czas napetniania

zbiornikow pojazdu (tankowania)
niz paliw ciektych.

Rzadka siec stacji napetniania
(tankowania).

Wzrost masy pojazdu
spowodowany przez duze

| wytrzymate zbiorniki paliwa,
co pogarsza ekonomike zuzycia
paliwa.
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tukasiewicz

SWOT:

ZALETY (predyspozycje)

Bezpieczny w czasie
uzytkowania:

wysoka temperatura zaptonu,
palny przy stezeniu

w powietrzu 5 ... 15%,

1zejszy od powietrza,

szybko unosi si¢ |
rozprzestrzenia nad miejscem
wycieku.

MozliwosC pozyskiwania

Z roznych zrodet,

w tym z odnawialnych.

Nie wymaga skomplikowanego
procesu przerobki surowca

(ropy naftowej) jak paliwa ciekfe.

WADY (ograniczenia)

Predkosc spalania jest mniejsza
niz benzyny.

. CNG absorbuje pare wodnag,

ktora przy odpowiednich
warunkach przechodzi w ciecz
| moze krzepnac.

. Ulatniajacy sig do atmosfery

metan powoduje wzrost
Intensywnosci niszczenia
warstwy ozonowej i efektu
cieplarnianego (i to intensywnigj

niz CO-).
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BIOGAZ, BIOMETAN

Sktad biogazu:

Metan - srednio 65%; Ditlenek wegla - Srednio 34,8%; Siarkowodor
— srednio 0,2%; sladowe ilosci wodoru, azotu tlenu, zwigqzkow
fosforu | krzemu.

Rodzaje biogazowni: rolnicze; wysypiskowe; z osadow sciekowych.

Wykorzystanie biogazu: zrodto energii do celow grzewczych, gtownie
przemystowych; nosnik energii do agregatow pradotworczych; zrodto
biometanu.

Biometan jako substytut gazu ziemnego, mozliwy do transportu przy
pomocy sieci gazu ziemnego; zrodto wodoru; nosnik energii w
oghiwach paliwowych.

Wykorzystanie biometanu w procesach silnikowych 1 przemystowych
obniza ODP (potencjat niszczenia warstwy ozonowej — biometan ma
okoto 38x wiekszy ODP od ditlenku wegla)
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BIOGAZ, BIOMETAN

Oczyszczanie biogazu do biometanu (,,upgrading”)

'/

Uprawa roslin
energetycznych

Koncepcja biogazowni z biometanem

23 22

Zwinzanie CO2Z

: = . Podtaczenie do
biogazownia z biometanem e 3
S Podtaczenie do :"”- o
T == = sieci gazu Agregat elcrycznej
Fermentacja e “:‘z‘m - I:. 2 ziemnego pradotworczy
beztienow. -
a Zemnego K
. Zamknigty cykl
. subst. odzywczych Sprzedaz en.
therm.
Redukcja nawozow Substrat
sztucznych pofermentacyjny

Rozprowadzenie na

polach uprawnych

k1

l zalety dla gospodarki rolnejV Innowacje biometan \L

ekologicznej

L

Wicloletnie umowy odbioru
substratow i nawozow

zastosowanie rostin energetycznych i gazu ziemnego i podtaczenie do

przez to wspieranie gospodarki

Oczyszczanie gazu do jakosci

sieci publicznej

s/

zalety biometanu \g

Jakosé biometanu catkowicie
odpowiadajaca jakosci gazu ziemnego

Pewnosé podtaczenia do sieci publicznej

Korzystanie z wystepujacej infrastruktury
gazu ziemnego

Stosowanie odnawialnych Zrédet energii;
dlatego zwigzanie CO, w naturalnym cyklu

A




iz DIMETYLOETER (DME, BioDME)
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DME (eter dimetylowy) — najprostszy eter o wzorze sumarycznym
C2H6O0;

P
H (|3 O (I_“,—H
H H

“ biopaliwo drugiej generacji, przeznaczone do stosowania w silnikach o
zaptonie samoczynnym (ZS), w mieszaninie z LPG do 30% (opt.17%) do
silnikow o zaptonie iskrowym (ZI);

% nietoksyczny i bezbarwny gaz, tatwo ulegajacy skropleniu (w warunkach
normalnych).




DME - surowce

Surowce:

vwegiel kamienny;

vwegiel brunatny;

v'gaz ziemny z ,mega-zrode!”
v'gaz rafineryjny;

vbiogaz;

v'biomasa (lignoceluloza);
vtworzywa sztuczne;
v'metanol.




u
ZI DME - wykorzystanie jako nosnik energii
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Zastosowania

gaz do ukiadow
chiodzenia

paliwo do Eter dimetylowy paliwo do ogniw

m _
(DVE, BioDVE)

= ] T

palwo do przemyslowych kotiow paliwo do turbin gazowych




l
ZI DME - Otrzymywanie

PPPPP

Synteza DME

Syntoza

Cwuelapowa




'! Z DME - Wlaséciwoséci
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Parametry:

e ———— I
Rozpuszezalnosé w wodze, w temperatmrze 20 C z-(100xl)

Rozpuszezalnosié w metanohy, etanohy, LPG

Masa czasteczkowa

Zawartosé wegla

Zawartosé wodorn

Zawartosc tlexm

Stosunek stechiometryezny povnetrzelpalraro (masowy) -
Z awrartoié siarki mg kg
kgm’ | 668

Gestosé (ci1ecz), w temperahurze 20 'C : 668

w

3

Gestoié (ciecz) wzgledna (15 "Char')




DME - Emisyjnos¢

Porownanie:




: DME - Uwarunkowania eksploatacyjne
Zalety:

tukasiewicz

PIMOT  istnieje norma ISO 16861 na DME jako paliwo silnikowe;
* brak wptywu na warstwe ozonowsg;
» tatwo degradowalny w troposferze do CO, i H,0;

* nietoksyczny dla cztowieka (nie zawiera zadnych zwigzkow toksycznych),
nie dziata draznigco na oczy | drogi oddechowe;

* nie jest kancerogenny, mutagenny i nie powoduje korozji;

* DME mozna produkowac z dostepnych paliw kopalnych, a takze z
surowcﬁ)w odnawialnych, takich jak odpady i drewno, poprzez biogaz i
metanol;

* bioDME (DME z biomasy) mozna dodawa¢ do DME, produkowanego z
surowcow kopalnych, takze jako dodatek do LPG;

* ma wysoka liczbe cetanowg oraz wysoka preznosc par w temperaturze
otoczenia;

* charakteryzuje sie duzg zawartoscig tlenu, matym stosunkiem wegla do
wodoru oraz brakiem wigzan wegiel-wegiel;

« pozwala na jednoczesnag redukcﬂe NO, oraz PM do poziomow
spetniajgcych wymagania aktualnych 1 przysztych przepisow;

* moze byc uZKwanyjako dodatek do paliw alternatywnych 1 biopaliw,
zawierajacych metanol;

* moze byc rozwazany jako zrodto wodoru do ogniw paliwowych;




DME - Uwarunkowania eksploatacyjne

Wady:

 wymaga modyfikacjl ukladu zasilania | wirysku paliwa w silnikach ZS;
* Wymaga filtrowania przed wiryskiem do komory spalania;
* ma znacznie mniejszg lepkosc niz ON, w zwigzku z tym wymaga stosowania dodatku przeciwzuzyciowego;
* ma tendencie do wywotywania kawitacjl w systemie wirysku pa

v (ziata chemicznie na niekt¢
* ma znacznie wigkszg Scis

—

0re, powszechnie stosowane uszcze
wosc niz ON;

Wa,
nienia | materiaty (jest bardzie] reaktywny niz LPG);

W jednostce objetoscl zawiera mnigj energii (ok. 1,8 razy) niz ON;
* Wymaga budowy specjalng] sieci aystryoucji - mozliwosc wykorzystania stacji LPG;



PIMOT

 najwiekszy stopien rozpowszechnienia we
wszechswiecie (92,7%),

 spalanie wodoru w tlenie emituje tylko pare
wodng

 wartosc opatowa wodoru jest wysoka | wynosi
ok. 120 MJ/kg (wegiel 25MJ/kg, benzyna
47MJ/KQ),

 stanowiC moze paliwo alternatywne dla wegila |
ropy naftowe.
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Wiasciwosci wodoru jako paliwa:
< wartosc opatowa gorna 141,86 kJ/g, dolna 119,93 klJ/g,

<+ szerokie granice palnosci: 4 — 75 % (v/v),

“ mata energia zaptonu: 0,02 mJ,

+ wysoka temperatura samozaptonu: 585°C (benzyna: 230-480°C),
<+ duza predkosc¢ spalania: 2,65-3,25 m/s,

<+ bardzo niska gestosc gaz: 0,0837 kg/m3 w 20°C,

<+ duza objetos¢ gazowego wodoru w mieszance stechiometrycznej,

<+ duzy wspotczynnik dyfuzji H2 w powietrzu, dzieki czemu tatwo
mozna tworzyc¢ jednorodna mieszanke.




Wodor
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Uwarunkowania eksploatacyjne:

<+ 500 | zbiornik zawierajacy 400 kg ON jest rownowazny
energetycznie zbiornikowi 8000 | gazowego wodoru (150 kg H2)
pod cisnieniem 250 atm. lub 2100 | cieklego wodoru,

<+ 1kg ON jest rownowazny energetycznie ok. 4,5 kg MeH, stad masa
zbiornika rownowaznego 400 kg ON wynosi 1725 kg




'Zl Wodoér
= Kolory wodoru wg. IRENA:
Lo szary — otrzymywany z paliw kopalnych
niebieski — otrzymywany gtownie z gazu ziemnego z
wychwytem ditlenku wegla
turkusowy - z procesu pirolizy metanu do wodoru i
sadzy (brak emisji ditlenku wegla)
zielony - przy wykorzystaniu energii z OZE.
Inne kolory wodoru:
szary — z gazu ziemnego
czarny - z wegla kamiennego
brazowy - z wegla brunatnego
zoity - elektroliza wody z wykorzystaniem energii
solarnej
rozowy, purpurowy, czerwony- przy wykorzystaniu

energii jadrowe])
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[Metndy produkcji ]
wodoru

Hydroliza wody

Zgazowane wegla

Reforming parowy
metanu

v,

.
Produkcja wodoru z weglowodanow

,ciemna fermentacja”

/

Produkcja wodoru z k
celulozy z uzyciem wody |
mieszanki enzymow y
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Inne metody otrzymywania:

<+ Czesciowe utlenianie pozostatosci rafineryjnych;

< 0dzysk wodoru z gazow rafineryjnych procesami: adsorpcyjnym
PSA, metoda niskotemperaturowqa, metoda dyfuzyjnag;

<+ Elektroliza wody z wykorzystaniem energii ze zrodet
konwencjonalnych i odnawialnych




PIMOT

» Termoliza weglowodorow:
- termokatalityczna dysocjacja metanu;
- termiczna (szybka) dysocjacja metanu
W reaktorze stonecznym
» Termochemiczny rozktad siarkowodoru,
» Cykl termochemiczny UT-3 1 |-S
» Metody fermentacyjne z odpadow
» Fotoliza bezposrednia
» Otrzymywanie wodoru z hydratow metanu



)
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Zrodia wodoru:

 Gaz ziemny 48 % udziatu w produkciji;
 Biogaz (biometan) perspektywicznie do 60 %;
 Ropa naftowa 30 % udziatu w produkcji;

“+ Wegiel 18 % udziatu w produkciji;

+ Woda 4 % udziatu w produkcii.




)
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Z procesow zgazowahia wegla:

<+ Zgazowanie naziemne, wysoka emisyjnosc,
<+ Zgazowahnie podziemne, mozliwosc¢ sekwestracji ditlenku wegla,

< Emisja ditlenku wegla wymywanego woda oraz roztworem NaOH.




)
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Procesy reformingu parowego metanu:

<+ Wytwarzanie gazu syntezowego;

< Konwersja tlenku wegla;

“ Usuniecie ditlenku wegla;

<+ Metanizacja resztkowych tlenkow wegla;

< Alternatywnie, zastosowanie metody PSA (Pressure Swing
Adsorption) - selektywnej adsorpcji zanieczyszczen wodoru.

<+ Istnieje ponad 100 instalacji w swiecie

+ Wytworzenie 1 kg wodoru powoduje emisje 13,7 kg ditlenku wegla
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Wodor:
%_ﬁ!‘pceséw zgazowania biomasy - procesy

Rodzaje biomasy stuzqcej do produkcji wodoru:
biomasa zawierajqca cukry proste i dicukry,
biomasa skrobiowa,
biomasa lighocelulozowa.

 Tradycyjne zgazowanie biomasy przebiega w temperaturze 600 °C
w obecnosci tlenu, powietrza lub pary wodnej.

<+ Wilgotnosc¢ biomasy na poziomie 10-15%.

<+ W wyniku zgazowania powstaje surowy gaz syntezowy, ktory jest
mieszaning wodoru, tlenku wegla, ditlenku wegla, metanu i
weglowodorow.

+ Gaz syntezowy przetwarzany jest w syntezie Fischera-Tropscha



PIMOT

Proces pirolizy (konwersja termiczna) zachodzi w
temperaturze 380—-550°C pod cisnieniem 0,1 — 0,5 MPa bez
uzycia zewnetrznego czynnika utleniajgcego.

Biomasa ulega rozktadowi na trzy fazy:

- statg (karbonizat, wegiel drzewny),

- cieklg (smota, olej pirolityczny bedgcy mieszaning zwigzkow
polarnych)

- gazowe produkty pirolizy, zawierajace gtownie H2, CO, CO2,
CHa4, C2He, C2H4, C3H8, C3H6, H20.

Stosowanie katalizatora w procesie pirolizy znacznie
zwieksza udziat wodoru w produktach gazowych. Dla

przyktadu stosowanie katalizatora ZnCI2 w procesie pirolizy
biomasy oliwnej w temperaturze 750°C pozwala uzyskac¢ 70%

wodoru w produktach gazowych.
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- Konwersja cukrow prostych do wodoru, ditlenku
wegla | etanolu lub kwasow organicznych
Najczesciej] sg to kwasy etanowy (octowy),
hydroksypropanowy (mlekowy), butanowy
(mastowy):

- Mikroorganizmy wykorzystywane w procesie
ciemnej fermentacji wodorowej to sciste lub
fakultatywne beztlenowce (najczesciej z rodzaju
Enterobacteriaceae | Clostridium).



Wodor
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SimoT Produkcja ze skrobii i wody z udziatem kompleksu enzymow:

Proces produkcji wodoru ze skrobi z uzyciem enzymow sktada sie z
szeregu enzymatycznych, odwracalnych reakciji:

reakcja fosforylacji katalizowana przez fosforylaze skrobiowg dajac
glukozo-1-fosforan — G-1-P (reakcja 2),

reakcji konwersji glukozo-1-fosforanu do glukozo-6-fosforanu — G-6-P
katalizowanej przez fosfodysmutaze (reakcja 3),

reakcji G-6-P z wykorzystaniem enzymow (reakcja 4)

oraz reakcji wytwarzania wodoru z NADPH katalizowanej przez
hydrogenaze.

NADPH (Nicotamide Adenine Dinucleotide PHosphat) — zredukowana
forma fosforanu dinukleotydu nikotamidoadeninowego NADP+

Akceptora protonow i elektronow w procesach oddychania
komorkowego, koenzym
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 Ogodolna reakcja jest reakcjg spontaniczng
(AG™ = —48.9 kJd/mol),

- Reakcja endotermiczna (AH" = 595.6
kJd/mol ),

- Proces niskotemperaturowy,
- Temperatura - 30°C,

- Cisnienie atmosferyczne,
- Entalpia swobodna ( AG =—48.9 kJ/mol),



tukasiewicz
PIMOT

- Reakcje ciezkich weglowodorow z

niewystarczajgcym do spalenia tlenem, w
obecnosci pary wodnej:

2CHn + O2 -2C0O + nH2

* Produkty uboczne: metan, ciezsze weglowodory,
siarkowodor, tlenek siarczek wegla (COS),
argon | azot

 Ditlenku wegla powstaje dwukrotnie mniej niz w
parowym reformingu metanu



'Z‘ Wodér

Proces PSA (oczyszczanie adsorpcyjne):

“ Proces adsorpcyjny (Pressure Swing Adsorption) opracowany przez
Union Carbide,

<+ Przepuszczanie strumienia wodoru (70-90%v/v) pod ciSnieniem
10-40 atm w temp. 20-40°C porzez zeolitowy, granulkowaty
adsorber.

<+ Czystosc wodoru poprocesowa 97-99,9 % v/v

<+ Pozostatosc, po procesie desorpcji stanowi frakcje paliwowe, badz
jest zawracana.




Wodor

Metody niskotemperaturowe:

<+ Ochtadzanie temperatury mieszaniny gazow do
temperatury wykroplenia sktadnikow
weglowodorowych

<+ Optymalna temperatura od -153 do -173°C dla
uzyskania wodoru o czystosci powyzej 95 %v/v.
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Metody dyfuzyjne:

< Otrzymywanie wodoru z mieszanin gazowych w procesie
przepuszczania gazow przez membrany palladowe (Pd- Ag-Ir-Pt
lub Pd-Ag-Ni) w temp. (300...700)°C

< Przenika tylko wodor po zjonizowaniu w proton na jednej
powierzchni 1 dejonizacji na drugiej}
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Termoliza weglowodorow

+ Wysoko endotermiczna termokatalityczna dysocjacja metanu do
wodoru | sadzy: CH4—-C+2H2+ AH (zmiana entalpii)

<+ Temp. 1000°C, proces moze byc¢ katalizowany sadza, konwersja
wodoru do 50%v/v

<+ Wymagane procesy rafinacji PSA lub membranowe
+ Dysocjacja metanu w reaktorze stonecznym

 Skupiona energia stoneczna do 10 kW, grafitowy reaktor, w
atmosferze Ar, temp. 2000°C, konwersja do 75%yv/v

<+ Nowa polska metoda termolizy wody i cieczy zawierajacych wodor
w strukturze czasteczkowej z wykorzystaniem grafenu i

promieniowania laserowego. Regulowana wydajnos¢ wydzielania
wodoru.
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Termochemiczny rozktad siarkowodoru
(sulfanu)

+ Endotermiczny proces rozkiadu siarkowodoru w temp.1375°C z
wykorzystaniem ciepta spalania nadmiarowego H2S, konwersja
okoto 50% v/v: H2S—H2 + 1/2S>2

“ Recyrkulacja surowca 4-5 razy konwertuje catkowicie surowiec

 Koszt 1160 USD/Mg H2

“ Proces opracowany przez Gas Technology Institute, Chicago
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 Proces chemicznego otrzymywania wodoru z wody w
temp. 760°C, w 4 reaktorach, z wykorzystaniem
Konwencjonalnych reagentdow:

CaBr(s)+H20(g)—CaO(s)+2HBr(g)
CaO(s)+Brz2(g) —CaBr(s)+1/202(g)
Fe3O4a(s)+8HBr(g) —3FeBra2(s)+4H20(g)+Br2(g)
3FeBr2(s)+4H20(g) —Fe304(s)+6HBr(g)+Hz2(g)

 Oddzielanie wodoru i tlenu w membranowych
separatorach (Zr-Si)

- Proces opracowany w Uniwersytecie Tokijskim

- VWada- mozliwosc tworzenia eutektykow lub mieszanin
azeotropowych



PIMOT

 Proces polegajacy na otrzymaniu i1 wydzieleniu
wodoru 1 tlenu w siedmiu reakcjach
procesowych w temperaturach od 120 do 870°C
rozpoczety reakcja:
912(c)+S02(g)+16H20(c)—-2HI(c)+14H20(c)+H2S04(c)
 Reakcja otrzymywania tlenu:
SO3 —-502+1/202, temp: 867°C
 Reakcja otrzymywania wodoru:

2HI —Hz2+I12, temp: 327°C



Wodor jako paliwo w silnikach o spalaniu
- wewhnetrznym - porownanie (Zrodfo: prof.Z.Stepien,
v INiG-PIB)

Silnik Silnik Silnik
Parametry elektryczny elektryczny spalinowy

(bateryjny) (ogniwo (wodorowy)
paliwowe)

Koszty produkciji + infrastruktury +
eksploatacji

Przydatnos¢ w codziennym uzytkowaniu

Zasieg

Czas tankowania

Sprawnosc¢ energetyczna

Trwatosc

= [m b b mp
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Problemy zwigzane z zasilaniem tlokowych silnikow

spalinowych wodorem
(zrodfo: prof. Z.Stepien INiG PIB)

<+ rownoczesna optymalizacja procesow zasilania, zaptonu i strategii
procesOw spalania w celu unikniecia procesow nienormalnego
spalania;

<+ rozwigzanie probleméw materiatlowych zwigzanych ze szkodliwym
oddziatywaniem wodoru na materiaty;

<+ dostosowanie konstrukcji silnikow i wspotpracujacych z nimi
systemow do eksploatacji na paliwie wodorowym;

 dalsza poprawa Sprawnosci i parametrow uzytkowo-
eksploatacyjnych silnikow zasilanych wodorem.



Dziekuje Panstwu za uwage

Prof. PIMOT dr inz. Krzysztof Biernat

Lider Obszaru Paliw i Biogospodarki

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut
Motoryzacji

Email: krzysztof.biernat@pimot.lukasiewicz.gov.pl;
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