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Streszczenie

W czgéci 1-wszej podano sposob produkcji metanolu z biomasy, wegla, przy udziale syntezy
jadrowej, o zerowym bilansie emisji CO,. Wskazano na mozliwo$¢ uczestniczenia na tym rynku,
wykorzystujac biomasg uprawiang na 8 min ha gruntéw (5 mln ha gleb $redniej klasy i 3 min gleb stabej
klasy), w ilosci :

- 325 min ton/rok produkgji o zerowym bilansie emisji CO,, tworzac zapotrzebowanie na 85 miu t/r
wegla,

- 580 mln ton/rok gwarantujac zerowy bilans emisji CO; jedynie dla 50 % produkcji metanolu, tworzac
zapotrzebowanie na 230 t/r wegla,

Dla 50% produkcji metanolu o zerowym bilansie emisji CO, proponuje si¢, aby niezbilansowana
50%-wa emisja CO, byla rekompensowana wykorzystywaniem neutralnych wobec efektu
cieplamianego Zrédel zasilajacych gospodarke komunalng w energi¢ elektryczng i cieplo. Bylyby to
technologie zrddel odnawianych, takie jak: beztlenowa fermentacja odpaddw i $ciekéw do metanu,
ceramiczne ogniwa paliwowe, pompy ciepla, energia geotenniczna, mikrobiologiczne przetwarzanie
lignocelulozy do metanolu, wzglgdnie smieci do wodoru, poptzez uprzednie przetwarzanie do glukozy,
energia kinetyczna wiatréw oraz energia kinetyczna rzek jako element matej retencji wodnej.

W konsekwencji, integracja produkcji metanolu z biomasy, wegla przy udziale syntezy jadrowej ze
zrddiami odnawialnymi, jako Zrodtami energii elektrycznej i ciepta u matych rozproszonych odbiorcéw,
bylaby gwarantem sukcesu w skali kraju wchodzenia na pojawiajace si¢ globalne rynki metanolu i

technologii ogniw paliwowych.

1. Uwagi wstepne

Poczatek produkcji metanolu nastapit w 1823 roku, gdy uzyskano go w wyniku kondensacji gazéw
spalania drewna w stan ciekly. Nazwano go ,.alkoholem dizewnym” [1]. Obecnie nabiera znaczenia dla
dalszego rozwoju cywilizacji szczegélnie ze wzgledu na dwa powody.

Pierwszy powdd, podawany w publikacjach $wiatowych poczawszy od 1999 roku, to dazenie:




- $wiatowego systemu motoryzacyjnego do uniezalezniania si¢ od arabskich pél naftowych,

- cywilizacji do ztagodzenia efektu cieplamianego, jak réwniez

- zmniejszenie chorobotwérczego wplywu spalin silnika wewnetrznego spalania na zdrowie
ludzkie, szczegdinie w aglomeracjach miejskich [2].

Drugi powdd, sygnalizowany szczegdlnie w poczatkach 2004 roku, to koniecznosé:

- tniezalezniania sig¢ cywilizacji od ropy, poniewaz zgodnie z ostatnimi informacjami potwier-
dzaja si¢ prognozy z lat 70-tych, ze poczatek XXI wieku staje sie koicem ery ropy [3, 4],

- stawiania czota nieuniknionemu faktowi, ze takie czynniki jak zachowanie §rodowiska, rozwéj
ekonomiczny, bezpieczenstwo narodowe, bedzie wymagalo szybkiego wprowadzania nowych
zrodel energii, innych anizeli ropa, oraz ogromnych inwestycji [4].

Metanol jako paliwo moze by¢ stosowany:

- bezposrednio, w postaci mieszanki z benzyna, jako dodatek do benzyny, wzglednie jako:

- paliwo w ukladach mieszanych turbiny gazowej i parowej, szczegélnie w systemach pokrywajacych
zapotrzebowanie mocy w okresach szczytowych [1, 5, 6},

- paliwo w silnikach odrzutowych transportu lotniczego,

- sposéb na dostarczanie wodoru w ogniwach paliwowych - bezprzewodowych generatoréw energii.

Przewiduje si¢ wzrost liczby samochodéw w skali swiata z obecnie wynoszacej 600 milionéw do 1
miliarda w 2015 roku. Obecnie zuzZycie ropy ksztattuje sie na poziomie 3 miliardéw ton rocznie. Skala
rynku metanoly, jako strategicznego paliwa XXI wieku moze osiagna¢ za 20 —~ 30 lat poziom ponad
dziesieciu miliardéw ton rocznie.

Szczegblnie jezeli zauwazy sig, ze poczawszy od 2050 roku zapotrzebowanie na energi¢ w skali
Swiata w pizeliczeniu na wegiel bedzie wynosi¢ 21 mld ton/rok. Udziat Zrédet odnawialnych takich jak
energia wiatrow i energii 1zek ma by¢ rownowazny tylko 2.5 mld ton wegla na rok [7].

Udziat wegla i wodoru w molekule metanolu wynosi odpowiednio 37.5 i 12.5 %. Dla
produkcji 10 mld ton metanolu rocznie powstaloby zapotrzebowanie na ponad 4 mld ton wegla.

Zrédiem wegla moze byé wegiel kopalny, gaz ziemny, wegiel ,,atmosferyczny” zawarty w
atmosferycznym CO; lub wegiel ,,biologiczny” zawarty w biomasie.

Ale nalezy przypomnieé¢, ze w celu oslabiania efektu cieplarnianego, a wiec zachowania
srodowiska naturalnego dla przyszlych pokolen, poczawszy od polowy XXI wieku korzystanie z
wegla kopalnego winno male¢ [8]. Jednakze przy wyborze zrédia wegla obok aspektu ochrony
$rodowiska jest brany obecnie przede wszystkim aspekt ekonomiczny.

W pracach [9, 10, 11, 12, 13,] podano nastepujace oceny kosztéw produkeji metanolu:

z atmosferycznego CO, - 750 USD/tong, zbiomasy 312 -437 USD/tong,

z gazu naturalnego - 151 - 164 USD/tone, z wegla 138 USD/tone.




Ceny metanolu na $wiatowym rynku wynosity: w 1977 roku - 175 USD/t, w styczniu 2004 -
249 USD/t [12].

W zwiazku z powstawaniem tak ogromnego rynku metanolu, a réwnoczesnie koniecznosci
zachowania $rodowiska powstaje pytanie jakie technologie moga stanowi¢ docelowe
rozwigzania.

Wedlug opinii Centre of Solar Energy and Hydrogen Research, Stuttgart, Germany [13, 11],
koszt produkcji metanolu ze Zrédet energii odnawialnej, zgodnie z obecnie osiagalnymi
technologiami, kilkakrotnie przewyzsza obecny koszt produkcji benzyny. Widza oni jako jedyna
mozliwos¢ wspolzawodnictwa metanolu z konwencjonalnymi paliwami, gdyby te ostatnie byty
obcigzone odpowiednimi podatkami, bedacymi konsekwencja emisji CO;, do atmosfery.

Wedtug Raportu Akademii Nauk USA, opublikowanego na poczatku biezacego roku,
jedynie wegiel i energia syntezy maja sens uczestniczy¢ w przyszlej produkeji wodoru a biomasa
bytaby tylko uzywana do spalania razem z weglem aby zredukowa¢ ilo$¢ emitowanego CO; z
surowcow kopalnych [14].

Zdaniem FESAC (Fusion Energy Scientific Advisory Committee, USA) istnieja tylko dwa
rozwiazania narastania problemu ocieplania. Sa to sekwestracja CO,, oraz przechodzenie cywilizacji
$wiata do Ekonomii Wodoru poprzez sigganie po CO, zawaty w atniosferze pizy wykorzystywaniu
energii syntezy [15].

Wada sekwestragji — separacji - CO; produktéw spalania paliw kopalnych, jest nie realizowalnosé
ekonomiczna, oraz to, Ze nie obejmuje urzadzen mobilnych.

Sigganie po CO, zawarty w atmosferze, a wigc procedura pozyskiwania wegla z atmosfery,
obejimowataby:

(a) rozktad radiolityczny CO, 2CO; —energia syntezy — 2CO + 20,
(b) wytwarzanie wodoru poprzez  wodna reakcje zwrotng CO +H, 0 - H; +CO,

Zdaniem naukowcdw jest to rozwigzanie pozwalajace na przejscie cywilizacji $wiata do Ekonomii
Wodoru[15, 16, 17, 18].

Rozwigzanie takie byloby sprzeczne z dazeniem ludzkosci do zwdéwnowazonego rozwoju regionow.
Szczegolnie dotyczyloby to problemu zatrudnienia na obszarach wiejskich i w zaglebiach weglowych, w
ktérych dodatkowy wzrost bezrobocia bedzie konsekwencja przechodzenia cywilizacji $wiata z
»Ekonomii Paliw Kopalnych” do ,,Ekonomii Wodoru”.

Uwaza sig, ze nie korzystajac z taniego Zrodia wegla, jakimi sq paliwa kopalne, produkcja
wodoru lub paliw weglowodorowych, spelniajaca warunek zerowego bilansu emisyjnosci CO,,
bytaby zbyt droga aby osiagna¢ sukces. Jednakze, chociaz nie mozemy pozwoli¢ na rezygnacje z

paliw kopalnych, technologie, ktore osiggnetyby sukces, b¢da radykalnie réznié si¢ od obecnie




stosowanych [17].
Wykorzystywanie biomasy w produkcji metanolu wymagaja rozwiazania nastgpujacych
problemoéw:
1. ekonomiczny aspekt transportu biomasy na duze odleglosci,
2. ekonomiczna skala produkcji biometanolu z biomasy,
3. biezace koszty uprawy, pielegnacji i pozyskiwania, w tym sity roboczej,

4. problem uwodorniania biogazu do gazu syntezowego.

2 Ekonomiczny aspekt transportu biomasy na duze odleglosci

Biomasa jako surowiec energetyczny, ze wzgledu na maty ciezar wiasciwy musi by¢ przetwarzana
w regionie o promieniu 30-40 km, poniewaz jej transport jest nieoptacalny poza region uprawy, a wiec
powinna obejmowaé obszar okoto 10000 ha. Powierzchnia ta jest niewystarczajaca, aby synteza
metanolu byta optacalna ekonomicznie.

Mozliwe rozwiazanie to termiczna konwersja biomasy do produktéw lotnych, wegla drzewnego o
zwigkszonym ci¢zarze wlasciwym w stosunku do biomasy, oraz ewentualnie takze do produktow
ciektych.

Zaleta tego rozwiazania jest to, ze czesci lotne moga by¢ uzytkowane lokalnie, a wytworzony wegiel
drzewny oraz ewentualnie czgsei ciekle, mogg czyni¢ optacalnym ich transport.

Wada jest to, ze nie jest to dziatanie wystarczajace dla uzyskania ekonomicznej skali produkcji

metanohr.

3 Ekonomiczne uzasadnienie skali produkcji biometanolu z biomasy

Oplacalnoéé¢ ekonomiczna syntezy metanolu zaczyna si¢ od 1 miliona ton produkcji metanolu
rocznie, podczas gdy z biomasy uprawianej na 10000 ha mozemy uzyska¢ okoto 100000 ton metanolu
rocznie, a wiec 10 razy mniej. O znaczeniu skali produkeji niech $wiadcza nastgpujace dane: dla 2 lub 3
milionéw rocznej produkeji metanolu koszty inwestycyjne w relacji do kosztéw 1 miliona ton malejg
odpowiednio o 25 1 40 % [19].

Czynniki mogace, migdzy innymi, czyni¢ skalg produkgji optacalng ekonomicznie, to:
- wysoka wydajno$¢ biomasy z hektara,

- wysoko sprawna konwersja termiczna biomasy do produktéw ekonomicznie transportowalnych.

4 Biezgce koszty uprawy, pielggnacji i pozyskiwania, w tym sily roboczej r¢czne;j.
Koszty robocizny recznej dla uprawy, pielegnacji i pozyskiwania biomasy szacuje si¢ na

okoto 2700 USD/ha rocznie [20, 23]. Dla rocznej wydajnosci 25 ton suchej masy biomasy z
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hektara i sprawnosci przetwarzania biomasy do metanolu 40 %, udzial kosztéw robocizny w
produkcji tony metanolu stanowityby 270 USD/tong. Poréwnujac koszty produkcji metanolu z
wegla okolo 140 USD/tong, staje sig¢ oczywiste, Ze koszty robocizny moga sta¢ si¢ giowna
bariera dla biomasy jako surowca w produkcji metanolu — strategicznego paliwa XXI wieku.

Uzyskujac wydajnos¢ uprawy biomasy 30 tsm/ha rok, jak réwniez sprawno$¢ przetwarzania
0.66 %, udzial kosztow robocizny malalby do 135 USD/tone.

Oznacza to, ze dazenie do uzyskiwania wysokich jednostkowych wydajnosci upraw
biomasy oraz wysokiej sprawnosci przetwarzania biomasy do metanolu, moze stanowié¢ jedno z
gtownych uwarunkowan, aby biomasa mogta by¢ wykorzystywana w ekonomicznie oplacalnej

produkcji metanolu.

5 Problem uwodorniania biogazu do gazu syntezowego

W wyniku termicznej konwersji uzyskuje si¢ biogaz o relacji ilosciowej wodoru do tlenku
wegla jak 1 : 1. W procesie syntezy metanolu wymagana jest relacja 2 : 1, a wigc powstaje
koniecznos¢ uwodorniania gazu do wlasciwej relacji [21]

Mozliwy sposéb uwodorniania to wykorzystanie 1/3 CO zawartego w biogazie w wodnej reakcji
zwrotnej, ktorej produktem jest wodér i CO;. Oznaczaloby to, ze 33 % atoméw wegla biomasy

niewykorzystywanych w syntezie metanolu powodowatoby wzrost kosztow produkcii.

6 Efekt cieplarniany - Problem zerowej emisji i oplacalnosci ekonomicznej

Biomasa, poptzez zdolno$¢ asymilacji CO,, oraz synteza jadrowa, poprzez zdolnosé
rozktadu radiolietcznego CO, na CO i Oy, sa jedynymi czynnikami, ktére moga uczynié
produkcje i uzytkowanie metanolu neutralng wobec efektu cieplarnianego.

Bilans zerowej emisji CO; oznacza rOwnowagg pomigdzy:
ilocia atoméw wegla zawartych w uzytkowanym metanolu i emitowanych do atmosfery w
postaci COg, a iloscig atomoéw wegla wykorzystywanych w produkcji metanolu..

W przypadku CO, atmosferycznego, jeden atom wegla pozyskiwany poprzez rozklad
radiolityczny CO, pozwala na wyprodukowanie jednej molekuly metanolu o zerowym bilansie
emisji CO; do atmosfery, niezaleznie od sprawnosci rozkladu radiolitycznego CO, oraz
wytwarzania wodoru poprzez wodng reakcj¢ zwrotna.

W przypadku biomasy bilans ten stanowi rownowagg pomiedzy: iloscia atoméw wegla
zawartych w uzytkowanym metanolu i emitowanych do atmosfery w postaci CO,, a iloscig
atoméw wegla asymilowanych przez biomasg, wykorzystywana w produkcji metanolu, co

okresla zaleznosé




0495tC/tB*2.666tMe/tC=132tMe/tB
gdzie: 0.495 t C / t B —udziat wagowy atomow wegla w wierzbie jako biomasie,

2.666 t Me / t C — udzial wagowy atomdw wegla w metanolu.

Dla wierzby jako biomasy, gdyby uwzgledniaé dodatkowo asymilacje CO, przez liscie
wierzby, wowczas ilo$é uzytkowanego metanolu, uzyskiwanego w wyniku przetwarzania 1 tony
biomasy, spelniajacej warunek neutralnosci CO, wobec srodowiska naturalnego, wynositaby

1.32tMe/tB * 1.14=1.5048 t Me/ t B

Oznaczaloby to, ze w idealnym przypadku, uprawiajac i wykorzystujac w produkcji
metanolu 1 tone wierzby, mozna by uzytkowaé 1.5 tony metanolu, zachowujac bilans zerowej

emisji CO, do atmosfery.

7 Metanol z biomasy, wegla przy udziale syntezy jadrowej o zerowym bilansie emisji
dwutlenku wegla [22]

Gdyby tylko 50 % atoméw wegla zawartych w biomasie uczestniczylo w tworzonych
molekutach metanolu, wowczas wykorzystujac 1 tone biomasy uzyskano by tylko 0.5 tony
metanolu.

Jak podano powyzej, 1 tona biomasy posiada zdolno$é asymilacji CO, powstalego w
wyniku uzytkowania 1.5 tony metanolu. Powstaje wigc mozliwosé dodatkowo produkowad, a
nastepnie dodatkowo uzytkowaé 1tong metanolu. Jednakze pod warunkiem, ze:

- produkcja wodoru i tlenku wegla, dla uzyskania dodatkowej tony metanolu,
charakteryzowataby si¢ zerowym bilansem emisji CO,.

Dodatkowa produkcja, przy zalozonej sprawnosci przetwarzania 50 %, stanowilaby
dwukrotng warto$é produkcji uzyskiwanej wylacznie przy udziale biomasy.

Sposéb na spelnienie tych warunkéw, a zarazem uzyskiwanie dodatkowej produkcji
metanolu obojgtnej wobec emisji CO, jest istota proponowanej technologii. Stanowi to
wynalazek Konsorcjum ,,Bioenergia na Rzecz Rozwoju Wsi”, zawarty w patencie Nr 365770,
autorstwa W. Ciechanowicza i S. Szczukowskiego.

W proponowanej technologii wegiel jest czerpany z biomasy i posrednio z wegla kopalnego.
Wegiel kopalny jest:

- bezposrednim Zrédiem wodoru pozyskiwanym poprzez parowy reforming, ktérego produktem
ubocznym jest CO3,
- posrednim Zrédlem wegla w postaci CO, pozyskiwanym w wyniku rozkladu radiolitycznego




CO,.

Istotq wyzej wymienionej technologii produkcji metanolu z biomasy, wegla przy udziale
syntezy jadrowej, w relacji do technologii dotychczas proponowanych lub rozwijanych w skali
$wiata, jest dodatkowy sposéb na zmniejszenie udziatu kosztéw produkcji biomasy w kosztach
produkcji metanolu, Wynika to z mozliwosci:

1. uzyskiwania skali produkcji 1 miliona ton rocznie na znacznie mniejszym obszarze anizeli
100000 ha, co w przypadku 50000 ha nprawy koszty te malaly by o 50 %, a wigc do 135
USD/tone ,

2. zastosowanie zewnetrznego zrodla wodorn w procesie uwodorniania biogazu do gazu
syntezowego,

3. odniesienia kosztow produkcji biomasy do skali przewyzszajacej kilkakrotnie skalg produkcji

metanolu przy wykorzystywaniu wylacznie biomasy.

Zaletg sposobu wedlug wynalazku jako systemu bioenergii jest takze:
- dwupoziomowa struktura systemu bioenergii, oraz
- wieloetapowos¢ rozwoju systemu pozwalajaca uwzglednia¢ kolejne etapy wprowadzania nowoczes-
nych technologii na rzecz osiagalnosci oplacalnosci ekonomicznej i neutralnosci wobec efektu
cieplamianego.
Dwupoziomowa struktura systemu wedtug wynalazku taczy:
1. pierwszy poziom producentéw biomasy, jako satelitéw systeru, obejmujacy:
- uprawe biomasy malej i sredniej skali uprawy, a takze wykorzystywanie lokalnych zrodet biomasy
lignocelulozowej jak sfoma, pozostatoci lesne,
- gazyfikacje biomasy pierwszego etapu, do czgsci lotnych, statych, wzglednie ciektych,
- ceramiczne ogniwa paliwowe (w dalszym etapie rozwoju),
2. z drugim poziomem produkcji, utozsamianym z jadrem systemu, obejmujacy:
- uprawg biomasy, duzej skali, rzedu 10000 ha, zgazowywanie do czesci lotnych, statych i cieklych,
- uwodomianie biogazu z wykorzystaniem parowego refonningu wegla,
- powigkszanie produkcji metanolu poprzez cykliczne wykorzystywanie radiohtycznego rozktadu CO,
na CO i Oy, i parowego reformingu wegla oraz
- w ostatnim cyklu uwodormianie CO wodorem uzyskiwanym z elektrolizy wody, nie wytwarzajacej
COy,
- synteze metanolu.
Wieloetapowos¢ rozwoju techuologicznego pierwszego poziomu systermu — obejmujacego

plantatorow biomasy to:




1. w krotkim horyzoncie czasowym wykorzystywanie produktow zgazowywania biomasy w grzewczych

uktadach konwencjonalnych,

2. w srednim horyzoncie czasowym, produkcja:

- gazu wykorzystywanego w ogniwach paliwowych wytwarzajacych energie elektryczna i cieplo,

- wegla drzewnego oraz olei przekazywanych do jadra systemu.

Wieloetapowo$¢ rozwoju technologicznego drugiego poziomu systemu — jadra systemu - utozsamia
si¢ z kolejnym wprowadzaniem technologii:

1. uwodorniania biogazu poprzez wykorzystywanie wegla,

2. uwodomiania biogazu z wykorzystaniem syntezy jadrowej skupiania magnetycznego oraz radio-
litycznego rozktadu CO,, i parowy reforming wegla, tworzacych cykle wzrostu  ilodciowego produkeji
metanolu [7,8],

3. wykorzystanie mionowo-katalitycznej syntezy jadrowej, a wigc ,zimnej” syntezy [7,8,39,40], (w
przypadku, gdy technologia ta przekroczy prog opanowania technologicznego i okaze si¢
ekonomicznie korzystniejsza w  stosunku do syntezy skupiania magnetycznego) poprzez
radiolityczny rozklad CO,, i parowy reforming wegla, tworzacych cykle wzrostu ilosciowego

produkcji metanolu.

Wstepne oszacowania —proponowanego rozwiazania pozwalajg na wysunigcie nastgpujacych
wnioskow [23]:
1. Produkcja metanolu wykorzystujaca wylacznie biomase przetworzona do wegla drzewnego:
- bedzie stanowi¢ przedsigwzigcie o zerowym bilansie emisji CO,, obegjmujacym produkcje
i uzytkowanie metanolu,
- nie bedzie stanowi¢ przedsigwziecia docelowego, bowiem nie jest mozliwe uzyskanie skali
produkcji rzgdu 1 min ton metanolu rocznie,
- moze stanowi¢ etap przejéciowy przedsigwziecia docelowego, gdyby docelowo kojarzono
biomase
- zinnymi zrédtami wegla lub wodoru. Jednakze pod nastepujacymi warunkami:
1. wysoka wydajno$¢ biomasy z hektara, a wigc uprawa biomasy przynajmniej na glebach sredniej
klasy,
2. gdyby mozliwie maksymalna ilos¢ atoméw wegla zawartych w weglu drzewnym uczestniczyta po
odpowiednim przetworzeniu w molekut metanolu, co wyklﬁcza mozliwos¢ stosowania pirolizy.
2. Produkcja metanolu wykorzystujaca wylgcznie wegiel jako surowiec:
- nie bedzie stanowi¢ przedsiewzigcia o zerowym bilansie emisji CO,, obejmujacym produkcje i

uzytkowanie metanolu, i z tego wzgledu:


































