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NOWE MATERIAŁY I PROCESY W KONWERSJI 
ORAZ PRZECHOWYWANIU ENERGII – 
WYBRANE ZAGADNIENIA 

Na podstawie studiów literaturowych wybrano i przytoczono przykłady obecnie 
stosowanych technologii i materiałów do konwersji oraz przechowywania energii. 
Mając na uwadze z jednej strony rosnące zapotrzebowanie na energię, z drugiej 
zaś bogactwa naturalne oraz warunki klimatyczne, wybrano kilka zagadnień, dla 
których w zarysie przedstawiono obecny stan badań oraz podano literaturę. Studia 
literaturowe przeprowadzono, opierając się na bazach danych SciFinder i Current 
Contents, w perspektywie ostatnich czterech lat. Tylko w wyjątkowych przypad-
kach sięgano do starszej literatury. 

Słowa kluczowe: węgiel brunatny, naturalny gaz ziemny, wodór jako paliwo,  
organiczny cykl Rankine’a, konwersja energii, magazynowanie energii 

1. Wstęp 

Autorzy pracy objęli przeglądem następujące paliwa węglowe: węgiel bru-
natny, gaz ziemny oraz alternatywne paliwa do silników spalinowych. Na kształt 
tego rozdziału miał wpływ artykuł pod redakcją prof. J.M. Tobina (Northwestem 
University, Evanston, USA) [1]. Dokumentował on dyskusję, która się odbyła  
w Santa Fe (stan Nowy Meksyk, USA) w 1999 r., w gronie naukowców  
z doświadczeniem akademickim i przemysłowym nad badaniami przemian  
węgla w obecności katalizatorów. W spotkaniu brali również udział reprezen-
tanci różnych dziedzin nauk podstawowych oraz politycy. Zestaw zagadnień, 
które poddano dyskusji, proponując pewne rozwiązania na najwyższym obecnie 
poziomie naukowym, obejmował: 

• wytwarzanie i zastosowanie wodoru, 
• aktywację i zastosowanie niskocząsteczkowych węglowodorów, 
• aktywację i zastosowanie ditlenku węgla, 
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• nowe kierunki badań nad katalizą, 
• katalizatory dla silników napędzających pojazdy o zwiększonej sprawno-
ści [1]. 

 W ciągu prawie 15 lat od chwili ukazania się tego artykułu nastąpiła zmiana 
ważności zagadnień oraz radykalnie zmienił się stan wiedzy w poszczególnych 
obszarach.  

Przegląd przemian, procesów i reakcji chemicznych zachodzących podczas 
termochemicznych transformacji stałych paliw węglowych przedstawiono  
w bieżącej literaturze [63, 64]. Wydaje się, że przyczyną transformacji zacho-
dzących w różnych strefach jednego reaktora lub w różnych reaktorach są reak-
cje następcze zachodzące w polu temperatur i stężeń reagentów w reakcjach  
częściowo heterofazowych (ciało stałe–gaz), a częściowo homofazowych  
(gaz–gaz). Ten złożony układ może być dodatkowo komplikowany przez zasto-
sowanie katalizatora przyspieszającego jedną reakcję chemiczną lub większą  
ich liczbę. Dlatego precyzyjne badanie i opis tego typu układu jest bardzo  
trudny i prawie zawsze wymaga uproszczenia. W celu lepszego poznania trans-
formacji zachodzących w układzie i tym samym możliwości wywierania wpły-
wu na transformację dąży się do oddzielnego badania jej poszczególnych etapów 
[63, 64]. 

2. Węgiel brunatny 

 Zagadnieniu reagowania lotnych składników z pozostałością po odgazowa-
niu paliwa i wpływu tego procesu na pirolizę lub gazyfikację niskogatunkowych 
paliw węglowych poświęcono artykuł przeglądowy [30]. W innym artykule zo-
stały omówione sposoby suszenia niskogatunkowych paliw węglowych [43].  
W tym miejscu warto wspomnieć o publikacji, w której zaproponowano klasyfi-
kację niskogatunkowych paliw, ułatwiającą podjęcie decyzji o sposobie wyko-
rzystania paliwa [5]. Przedmiotem przeglądu literaturowego była woda zawarta 
w niskogatunkowych węglach, z uwzględnieniem jej rodzaju, oddziaływania ze 
strukturą paliwa i wpływu na proces transformacji w wyższych temperaturach 
[61]. Kolejny artykuł dotyczył właściwości węgla brunatnego z różnych złóż  
w Stanie Wiktoria w Australii, istotnych z punktu widzenia sekwestracji ditlenku 
węgla [45]. Badano emisję metali podczas spalania karbonizatów w atmosferze 
tlenu lub powietrza, otrzymanych w wyniku pirolizy dwóch gatunków węgla 
brunatnego [33]. Nie stwierdzono istotnej różnicy w emisji pierwiastków między 
różnymi sposobami spalania. Wyniki badania mechanizmu samozapłonu nisko-
gatunkowych węgli przedstawiono w innej publikacji [18].  

Kolejna spośród wybranych prac dotyczyła wpływu rozmiaru ziarna węgla 
brunatnego na właściwości mechaniczne karbonizatu [65]. Do zagadnień bada-
nych eksperymentalnie w instalacjach pilotażowych należy spalanie węgla bru-
natnego w atmosferze mieszaniny tlen–ditlenek węgla [10, 11]. W monografii 
[16] szeroko omówiono podstawy oraz rodzaje technologii spalania w pętli  
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węgla. Systemy spalania w pętli chemicznej przebiegają w dwóch reaktorach: 
powietrznym oraz paliwowym. Paliwo jest wprowadzane do reaktora paliwowe-
go, w którym reaguje z nośnikiem tlenu w formie utlenionej (np. tlenek żela-
za(III) Fe2O3). Strumień gazu opuszczającego reaktor paliwowy składa się  
z ditlenku węgla i pary wodnej. Po kondensacji pary wodnej uzyskuje się skon-
centrowany strumień ditlenku węgla. Zredukowany nośnik tlenu (np. tlenek że-
laza(II,III) Fe3O4) jest kierowany do reaktora powietrznego, gdzie następuje po-
nowne utlenienie nośnika powietrzem (np. do tlenku żelaza(III) Fe2O3), a na-
stępnie zawrócenie do reaktora paliwowego. Strumień gazu opuszczającego re-
aktor powietrzny składa się głównie z azotu oraz nieprzereagowanego tlenu. 
Całkowita ilość ciepła wydzielonego w trakcie procesu jest identyczna z ilością 
ciepła wydzielonego w trakcie normalnego spalania paliwa w atmosferze powie-
trza lub tlenu. Gazyfikacja węgla brunatnego lub alternatywnego paliwa stałego 
w reaktorze paliwowym, w temperaturze ok. 1000 K, może zachodzić w obec-
ności nośnika tlenu, takiego jak hematyt [37], który jest minerałem lub handlo-
wego tlenku żelaza (III) [51]. W badaniach przeprowadzonych z nośnikiem tlenu 
zawierającym żelazo, otrzymanym jako odpad w produkcji boksytu, ilość uwal-
nianej rtęci, głównie w postaci rtęci metalicznej, zależy od temperatury reaktora 
i zawartości rtęci w paliwie [38]. 

3. Naturalny gaz ziemny 

 Przedmiotem artykułu przeglądowego [23] są: transport, dystrybucja i wy-
korzystanie ciekłego gazu ziemnego. Omówiono procesy od skraplania poprzez 
przemianę do fazy gazowej, aż do spalania u odbiorcy oraz antycypowane kie-
runki rozwoju i zagrożenia mogące się pojawić podczas eksploatacji według  
tej technologii. W artykułach wstępnych [6, 14] w dwóch czasopismach, w któ-
rych opublikowano materiały z 10. Sympozjum Konwersji Gazu Naturalnego 
(NGCS-10, Doha, Katar, 2013), przedstawiono w sposób syntetyczny postępy  
w tej dziedzinie. W 41 artykułach opublikowanych w czasopismach Catalysis 
Today (vol. 228) i Industrial & Engineering Chemistry Research (vol. 53, z. 5) 
zaprezentowano postępy w konwersji gazu ziemnego. Jako przykład wybrano 
jedną publikację z tych materiałów, opisującą wyniki badań nad spalaniem me-
tanu w pętli z użyciem nośnika tlenu [4]. W innym artykule przedstawiono obli-
czone parametry modelowanej turbiny gazowej, przy zastosowaniu modelu reak-
tora Aspen RGibbs. Czynnikiem termodynamicznym był metan, spalany  
w dużym nadmiarze powietrza [34]. Parametrem limitującym pracę układu była 
maksymalna temperatura zespołu komory spalania. 
 Ostatnio zostały opublikowane wyniki eksperymentalne współspalania 
słomy ryżowej w gazie ziemnym, w złożu fluidalnym, w atmosferze powietrza 
[42]. W badaniach wykorzystano palnik nowszej konstrukcji. Osiągnięto wyższą 
temperaturę w komorze spalania, która wpłynęła pozytywnie na spadek emisji 
tlenku węgla i zmniejszyła straty węgla. W innej publikacji badano wpływ 
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udziału tlenu w powietrzu oraz dodatku ditlenku węgla na spalanie gazu natural-
nego oraz skład spalin [28].  

4. Alternatywne paliwa do silników spalinowych 

 Ostatnio ukazał się artykuł przeglądowy podsumowujący dotychczasowe 
osiągnięcia w dziedzinie wytwarzania i wykorzystania paliw gazowych ze źródeł 
odnawialnych [59]. Można stwierdzić, że w przyszłości potrzebne będą długo-
trwające badania pracy silników zasilanych tego typu paliwami oraz zmiany  
w ustawieniu zapłonu przy zmianie składu paliwa. Przed projektantami i kon-
struktorami prototypów nowej generacji silników Diesla zasilanych mieszaniną 
powietrza i wodoru lub powietrza i gazu ziemnego, a następnie ich sprężania aż 
do wystąpienia samozapłonu, stoi wiele wyzwań [21]. Spośród nich można wy-
mienić: kontrolę samozapłonu paliwa, odprowadzenie ciepła przy większych 
mocach czy spełnienie limitów emisji szkodliwych składników spalin. W pro-
jektowaniu bardzo pomocne są metody numeryczne, które mogą zredukować 
liczbę koniecznych doświadczeń w celu konstrukcji prototypu. Ostatnio ukazała 
się praca przeglądowa na temat ewolucji biopaliw ciekłych i gazowych do silni-
ków Diesla [12]. Biopaliwa czwartej generacji, wykorzystujące analizę i wcze-
śniejsze osiągnięcia technologiczne, pozwolą obniżyć koszt jednostkowy paliwa 
(głównie podyktowany wysokimi kosztami inwestycyjnymi) oraz umożliwi ą 
większą wydajność przekształcania surowców odnawialnych w biopaliwo. 

Następny artykuł przeglądowy przedstawia i objaśnia podstawy fizyczne 
braku odporności paliwa biodiesla na utlenianie oraz proponuje sposób zapobie-
gania utlenianiu paliwa przez dodatek antyutleniaczy [58]. Przegląd technologii 
wytwarzania bioetanolu z różnych surowców oraz jego rola w bilansie paliw to 
temat innego artykułu [56]. Przedmiotem badań było również porównanie 
sprawności termicznej i objętościowej oraz map emisji składników spalin w sil-
niku Diesla zasilanym komercyjnym paliwem, mieszaniną dwuskładnikową pa-
liw (paliwo diesel–naturalny gaz) oraz mieszaniną trójskładnikową paliw (pali-
wo diesel–naturalny gaz–paliwo biodiesel) [56]. 

5. Wodór jako paliwo 

Wodór jest szczególnym paliwem ze względu na produkt spalania. Z tego 
powodu istnieje duże zainteresowanie sposobami wytwarzania wodoru jako no-
śnika energii (33,3 kWh/kg). Ostatnio ukazała się monografia obejmująca wy-
twarzanie, przechowywanie i zastosowanie wodoru [62]. W skali przemysłowej 
największe ilości wodoru otrzymuje się w wyniku konwersji gazu ziemnego  
[4, 6] w obecności pary wodnej i katalizatora. Obserwuje się postępy w techno-
logii konwersji różnych surowców [13, 55] i metanolu [26] do wodoru, ale naj-
większe zainteresowanie w ostatnich latach wzbudza otrzymywanie wodoru na 
drodze fotokatalitycznego rozkładu wody z zastosowaniem odnawialnej energii 
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słonecznej [9, 22, 25]. W ocenie autorów najlepszym źródłem informacji na te-
mat postępów w przechowywaniu wodoru jest monografia [62]. Z przeglądu 
dotyczącego zastosowania węgli aktywnych do przechowywania energii można 
się dowiedzieć o problemach związanych z dokładnymi i powtarzalnymi pomia-
rami adsorpcji wodoru na nośniku stałym [52]. Pewną nadzieję w dalszym roz-
woju materiałów do adsorpcji wodoru stwarzają porowate materiały krystalicz-
ne, ściślej – sieci hybrydowe zbudowane z jonów metali i związków organicz-
nych, oznaczane akronimem MOF [60].  

6. Organiczny cykl Rankine’a 

Niedawno ukazał się przegląd termodynamicznych cykli i roboczych czyn-
ników, które są proponowane do zagospodarowania ciepła odpadowego [8]. 
Różne zastosowania organicznego cyklu Rankine’a (ORC) zagospodarowujące 
niskotemperaturowe ciepło przedstawiono w artykule [53]. W kolejnych publi-
kacjach zostały omówione czynniki robocze i wybór ekspandera [2] oraz tech-
niczno-ekonomiczna analiza [48] dla ORC. Zwrócono uwagę na potencjał pły-
nący z zagospodarowania odpadowej energii cieplnej silników spalinowych 
[50], która stanowi energię równoważną około 50% energii zawartej w użytym 
paliwie. Wstępne wyniki eksperymentalne z instalacji laboratoryjnej oraz opis 
termodynamiczny mikro- i makroukładów ORC z zastosowaniem łopatkowego 
ekspandera opisano w pracy [19]. 

7. Wybrane przykłady konwersji energii 

W bieżącej literaturze w dyscyplinach „termodynamika” i „energia” ukazu-
ją się publikacje opisujące nowe procesy – najczęściej znane, ale w nowy sposób 
zintegrowane – oraz nowe materiały. Doniesienia te pozwalają na proponowanie 
nowych rozwiązań dotychczasowych problemów. Dalej przytoczono kilka przy-
kładów z literatury. Idea bezpośredniej zamiany fotonu światła słonecznego  
w prąd elektryczny lub w nośnik energii jest prawdopodobnie największym wy-
zwaniem naukowym i technologicznym naszych czasów [41]. Szczególne urzą-
dzenie polifunkcyjne, w skrócie opisywane jako „sztuczny liść”, jest przykładem 
realizacji tego typu zamierzeń [27]. Chociaż prace badawcze nad obecnymi na 
rynku wodorowymi ogniwami paliwowymi nie są zakończone, to podjęcie ba-
dań nad rozwojem idei ogniwa paliwowego zasilanego węglem brunatnym jest 
interesujące [49]. Realizowane są również badania materiałowe nad nowymi 
krystalicznymi ciałami stałymi typu MOF, posiadającymi zdolność przewodze-
nia protonów w podwyższonej temperaturze [3]. Projektowanie i konstrukcja 
magnesów nadprzewodzących będących źródłem bardzo silnych pól magnetycz-
nych jest również aktualnym wyzwaniem [36, 47]. Zaproponowano nowy spo-
sób zagospodarowywania niskotemperaturowego ciepła, wykorzystując do tego 
celu ogniwo termogalwaniczne [29]. Zainteresowanie mogą wzbudzić wyniki 
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otrzymane dla prototypu ulepszonego płaskiego kolektora po zastosowaniu no-
wych materiałów [17].  

8. Przechowywanie energii 

 Na temat magazynowania różnych form energii ukazał się artykuł przeglą-
dowy [35]. Ukazały się także artykuły przeglądowe w obszarach przechowywa-
nia poszczególnych form energii: termicznej [40, 44, 46, 54, 57], elektrycznej 
[20] oraz chemicznej [15, 39, 62]. W innej publikacji [7] zwrócono uwagę na 
możliwość oszczędności energii elektrycznej, analizując przypadek akumulacji 
energii hamowania tramwaju. Opisano także zintegrowany układ do magazyno-
wania energii oparty na termochemicznej sorpcji ciało stałe–gaz [32]. 

9. Podsumowanie 

 Autorzy są przekonani, że zgromadzona literatura i szczegółowa analiza 
stanów badań w poszczególnych obszarach badawczych pozwoli na przygoto-
wanie projektów badawczych dotyczących zaawansowanych technologii w ener- 
getyce i w konsekwencji na skonstruowanie oraz zbudowanie nowego urządze-
nia prototypowego. 
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NEW MATERIALS AND PROCESSES IN CONVERSION  
AND STORAGE OF ENERGY – SELECTED PROBLEMS 

S u m m a r y  

 On the basis of literature studies the examples of currently used technologies and materials 
for energy conversion and storage were selected and described. Taking into consideration increas-
ing domestic demand for energy, limited resources and climate conditions, authors have presented 
several energy conversion and storage related topics. Literature studies were carried out on the 
basis of databases SciFinder and Current Contents in perspective past four years. Only in excep-
tional cases dating back to the older literature. 
 
Keywords: brown coal, natural gas, coal, hydrogen as fuel, organic Rankine cycle, energy conver-
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