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Uwagi wstepne

Obecnie jesteémy $wiadkami przelomu technologicznego w skali globalnej, polegajacego na
zastepowaniu konwencjonalnych Zrédel energii ogniwami paliwowymi. Powstaje wigc zapotrzebowanie
na $wiatowy produkt globalny, w sensie strategicznego paliwa, jakim ma by¢ metanol, i technologii
zrddel energii. Przewiduje si¢ zapotrzebowanie na metanol w skali $wiata po 2015 roku na okolo 1
miliard ton rocznie. Potencjalny udzial Polski w tym rynku mogtby wynosi¢ 100 min ton. Korzysci tylko
dla budzetu Panstwa, w postaci 20 procentowego podatku od sprzedazy przy cenie 1000 USD/tong
metanolu, wynositby okolo 20 min USD/rok. Jednakze uwarunkowaniem dla osiagnigcia wyzej

wymienionych korzysci jest posiadanie technologii przetwarzania biomasy do metanolu.

Mozliwymi technologiami produkcji metanolu sa:
- technologie przetwarzania chemicznego biomasy duzej i matej skali produkgii,
- technologie chemicznego przetwarzania metanu lub wegla do metanolu,

- technologie mikrobiologicznego przetwarzania lignocelulozy do metanolu.

Problemy przetwarzania chemicznego biomasy do metanolu
Podstawowymi etapami przetwarzania chemicznego biomasy do metanolu to:

- rozdrabnianie biomasy,

- suszenie,

- gazyfikacja,



- reakcja zwrotna dla uzyskiwania w gazie syntezowym idealnej relaji ilosciowej wodoru do tlenku wegla jak 2 : 1,
- usuwanie niepozadanych skladnikow takich jak CO, , H»S poprzez absorpcije,
- syntcza mctanolu,

- destylacja.

Suszenie - Suszenie biomasy ma na celu zwigkszanie efektywnosci procesn zgazowywania. Proces zgazowywania

wilgotnej biomasy zachodzi wedhug reakcji

CHi4Ops+0.40, - 0.7CO+03 CO,+0.6 H +0.1 HO

W przypadku suchej biomasy reakcja zgazowywania biomasy ma postac

CHj4 006+ 020, > CO+0.7H;

Omacza to, Ze zmniejszajac wilgotnoS¢ biomasy zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na tlen, gdyz nie produkuje sig

dodatkowo dwutlenku wegla i wody, wigeej produkuje si¢ wodoru i tlenku wegla.

Gagyfikacja — Celem gazyfikacji biomasy jest produkcja gazu syntezowego, zawierajacego woddr i tlenck wegla

w relacji 2 : 1. Gaz syntezowy musi by¢ pozbawiony wszelkich nieczystosci i winien spelnia¢ nastgpujace

wyImnagania:

mg/Nm®
popidl >0.02
smota > 0.1
NH, > 0.1
CO, (% objgtosci) >12
S >1

Cl >0.1



Dla uzyskania takiej czystosci gazu wymagane s odpowiednie filtry.

Reakcja zwrotna - Gaz zasilajacy synteze metanolu musi idealnie spelnia¢ relacjg ilosciowg Ha : CO jak 2 : 1. Dla
gazu uzyskiwanego poprzez gazyfikacjg biomasy relacja H, : CO jest znacznie nizsza i wynosi okolo 1 : 1. Mozna
ja zwigkszy¢ poprzez stosowanie niklowego katalizatora wzglednie moze by¢ korygowana poprzez nast¢pujaca,

reakcje zwrotng w reaktorze zwrotmym

CO+H,0 - H, +CO,

Synteza metanolu - Synteza metanolu zachodzi przy temperaturze 260 °C i cinieniu 30 atm wobec miedziowego

katalizatora wedhug silnie egzotermicznych reakcji

cieplo reakcji egzotermicznej
CO +2H, — CH;0H -90.77 kJ/mol
CO,+3H; = CH;OH+ H,0 -49.52 kJ/mol

Destylacja - Dokonuje si¢ kondensacji i destylacji mieszaniny metanolu i wody w celu uzyskania czystego

metanolu. Gazy nie uczestniczace w reakcji syntezy metanolu powraca si¢ do reaktora zwromego.

Technologie przetwarzania chemicznego biomasy do metanolu duzej skali

Skale przedsiebiorstwa produkujacego metanol z wierzby warunkuje wielko$é obszaru uprawy, a to
ze wzgledu na koszty transportu wierzby do zakladu produkcji metanolu. Ograniczeniem jest odleglo$é
plantaciji od zaktadu produkeji nie wigksza anizeli 30-40 km, a wige plantacja o sumarycznej powierzchni
rzgdu 10 000 ha.

Wedlug osiggalnych informacji stan rozwoju zakladéw przetwarzajacych biomasg do metanolu w
skali 10000 ha osiagnal etap pilotazowy wzglednie demonstracyjny. Najbardziej zaawansowany

technologia jest technologia HYNOL rozwijana na Uniwersytecie Kalifornijskim oraz w Brookhaven



National Laboratory. Obejmuje ona trzy procesy przedstawione ponizej, a mianowicie:

1. proces zgazowywartia biomasy w obecnosci wodoru w ztozu fluidalnym, pozwalajacy uzyskac gaz stanowiacy

mieszaning CO, H,, CHy, wedlug reakcji zachodzacej przy cisnieniu 30 atm i temperaturze 800 °C, a mianowicie

reakgji:

- zgazowywanja wegla w atmosferze wodoru, jako reakeji silnie egzotermicznej,
C+2H, - CH,

- reakeji wodnej - silnie endotermicznej,
C+H,0 —CH,

- reakgji zwrotnej - silnie endotermicznej
CO,+2H, - CO+H,0

2. parowy reforming gazu uzyskiwanego w pierwszym etapie, obejmujacy reakcje

atm i temperaturze 900-950 °C,
CH;+H,0 - CO+H,0

CO,+2H, - CO+H,0

w wyniku czego otrzymuje si¢ gaz syntezowy.

Nastgpnie gaz syntezowy schiadza sig do temperatury 260 °C, ktéry uczestniczy w

zachodzace przy cisnieniu 30

3. syntezie metanolu, zachodzacej przy cisnieniu 30 atim wedlug silnie egzo  termicznych reakeji

CO +2H, —» CH;0H

CO, +3H, — CH;0H




w

W procesie zgazowywania tylko 87 % wegla zawartego w biomasie zostaje zgazowane, pozostate 13 % jest
wykorzystywane do podgrzania gazu uzyskiwanego z gazyfikatora przed wejsciem do parowego reformingu.

Gaz syntezowy, przed wejsciem do reaktora syntezy metanolu, jest schtadzany z temperatury 900-950 °C do
260 °C. Cieplo 1o jest wykorzystywane do podgrzewania gazu bogatego w wodér na wyjsciu z gazyfikatora. W tym
procesie wytwarza si¢ takze parg, ktora jest zawracana do parowego reformingu, czyniac system samowystarczalny
pod wzgledem produkeji i zapotrzebowania pary.

Tylko 90 % CO uczestniczy w procesie syntezy metanolu. Pozostala czgsé, poprzednio ogrzang, stanowiacy
gaz bogaty w woddr, zawraca si¢ do gazyfikatora, gdzie uczestniezac w procesie zgazowywania biomasy w
atmosferze wodoru, jako reakcja egzotermiczna, dostarcza ciepta w procesie zgazowywania.

Jak zaznaczono powyzej, reakcje syntezy metanolu s silnie egzotermiczne. Cieplo uzyskiwane w wyniku

schlodzenia metanolu jest wykorzystywane do suszenia biomasy.

Podstawowa przeszkoda w opanowania przemyslowym technologii HYNOL sg wzgledy
technologiczne. W procesie zgazowywania mokrej biomasy w atmosferze wodoru, zachodzacym w
temperaturze 800 °C, wystgpuje para wodna.

Nieco powyzej 600 °C para zaczyna ulegaé czgsciowemu rozkladowi na wodor i tlen. Wodor
dyfunduje przez gorace Scianki metalu, powoduje jego erozj¢, a tlen powoduje szybko post¢pujacy
korozj¢. Powstaje wige problem poszukiwania odpowiednich materiatléw, co umozliwiloby producentowi

tych technologii gwarantowa¢ eksploatacje technologii przynajmniej przez 20 lat.

Jak wspomniano poprzednio, skal¢ produkcji metanolu z wierzby warunkuje, ze wzgledu na koszty
transportu wierzby do przedsigbiorstwa, obszar uprawy wierzby obejmujacy okoto 10 000 ha. Nie jest
realne w warunkach maloobszarowego rolnictwa w Polsce integrowanie w jedno przedsigbiorstwo okolo
2 tysigcy hipotetycznych rolnikéw jako udzialowcéw. Ozmacza to, ze w warunkach polskich

koniecznym byloby stosowanie zakladéw o malej skali produkcji.




Technologie przetwarzania chemicznego biomasy do metanolu malej skali grunty 3 i 4
klasy

Panuje opinia, ze proces gazyfikacji biomasy w malej skali, przetwarzajacy 5 — 10 ton suchcj masy
wierzby na dobe, bylby nieekonomiczny ze wzgledu na:

- duzg zawarto$¢ wody w biomasie do okolo 50 %,

- problem pozostalosci duzej ilosci zuzla.

Ponadto uwaza sig, ze technologie zgazowywania biomasy, zapewniajace uzyskiwanic gazu
syntezowego bylyby bliskie oplacalnosci ekonomicznej tylko dla duzej skali produkcji metanolu.

Jest to opinia z lat 80-tych, gdy powstat szok cenowy ropy we wczesnych latach 70-tych. Obecnie w
takich krajach jak Dania, Finlandia, Indie i Chiny uzyskano pewne osiagnigcia w zastosowaniu malej
skali gazyfikatorow biomasy.

Uwarunkowaniami uzyskiwania optacalnosci ekonomicznej gazyfikatoréw biomasy malej skali sa:
1. zmniejszenie zawartosci wody w biomasie ponizej 20 % poprzez suszenie,

2. macmme zwigkszanie wydajnosci jednostkowej biomasy z hektara,

3. stosowania proceséw zachodzacych ponizej temperatury, przy ktérej para wodna  nie wegalaby rozkladowi na
wodor i tlen,

4. stosowania stcrowania autormnatycznego zawartosci tlenu w procesie zgazowy wania dla uzyskania w gazie
refacji 2 : } wodoru do tlenku wegla.

Pierwszy warunek jest juz bliski do osiagnigcia w warunkach polskich przez zespot Profesora
Stefana Szczukowskiego z Uniwersytetu Warmifisko Mazurskiego, ktory opracowal stosunkowo tanig
technologie naturalnego suszenia.

Drugi warunek, zgodnie z pracami prowadzonymi w Uniwersytecie Warminsko Mazurskim, bgdzie
mogt by¢ spelniony dla uprawy wierzby za kilka lat na gruntach 3 1 4 klasy.

Trzeci warunek moze by¢ zrealizowany stosujac dwuctapowy proces gazyfikacji. Pierwszy ctap
obejmuje niskotemperaturowy proces pirolizy, zachodzacy przy temperaturze 300 °C, przy ktérej
nastepuje rozpad biomasy na gazowe i stale produkty pirolizy w postaci wegla drzewnego.

W drugim etapie procesu zgazowywania gazowe produkty sa spalane w atinosferze powietrza w



oddzielnym palenisku. Cieplo procesu spalania jest doprowadzane do gazyfikatora wegla drzewnego, do
ktorego takze doprowadza si¢ parg. Posrednie doprowadzania ciepla do procesu gazyfikacji pozwala
uzyskiwaé gaz o bardzo malej zawartosci smot i popiotu.

Czwarty warunck moze by¢ spelniony stosujac automatyczne sterowanie reaktorem zwrotnym,
wyposazonym w czujniki zawartosci tlenu w reaktorze i czujnik zawartosci gazow wylotowych.

Przedstawiona technologia jest znana pod nazwa Clean Air-blown Sustinable Syngas Technology
jako najbardziej obiecujaca technologia zgazowywania biomasy dla malej skali produkcji. Ma szansg
osiggnaé warunek oplacalnoéci ekonomicznej i znale7¢ zastosowanie na gruntach 3 i 4 klasy. Trudno

przewidzie¢ czy moglaby by¢ ekonomiczna dla upraw innych roélin energetycznych na 5 i 6 klasie.

Technologie przetwarzania chemicznego biomasy do metanolu malej skali - grunty 5i 6 klasy

Powierzchni¢ gruntéw 5 i 6 klasy w Polsce szacuje si¢ na 5 do 6 milionow ha. Kandydatami do
uprawy na tych gruntach sa takie energetyczne roliny wieloletnie jak trzcinnik olbrzymi (synonim
miskant) i slazowiec pensylwanski. Stwarzajac warunki dla wysokowydajnej uprawy tych roslin, nad
czym pracuje Katedra Szczegélowej Uprawy Roslin w Akademii Rolniczej w Lublinie i Instytut Nauk
Rolniczych w Zamosciu, wartod$¢ sprzedazy wyprodukowanego metanolu moglaby osiggnaé okolo 30
mld rocznie przy cenie 1000 USD/tone.

Rozpoczgcie w Polsce znacznej produkcji metanolu z biomasy moze nastapi¢ najwczesniej okolo
2008 - 2009 roku. W tym czasie zaczng wyczerpywac si¢ pola naftowe nie objgte stowarzyszenicm
OPEC. Przewiduje sig, ze bedzie rost deficyt ropy w skali §wiata do I miliarda 400 milionéw ton w 2015
roku. Mozna oczekiwac, Ze cena paliwa samochodowego nie utrzyma si¢ na obecnym poziomic i bedzie
rosta. Gdyby benzyna wazrosta dwukrotnie do ceny 2000 USD/tong, wowczas réwnowazna ccna
metanolu, stosowana w samochodach o napgdzie ogniwa paliwowe zasilane metanolem, wynosilaby
przynajmniej okolo 3000 USD/tong. Gdy byloby to nie tylko prawdopodobne ale takze mozliwe, byloby
to bardzo oplacalna uprawa roslin energetycznych takze na gruntach 5 i 6 klasy i przetwarzanie
chemiczne tych roslin do metanolu.

Dodatkowymi dzialaniami stwarzajacymi mozliwosciami wykorzystywania gruntow 5 i 6 klasy

moga by¢:



- kontynuacja malej retencji wodnej, rozpoczetej w skali kraju w poczatkach lat 90- tych a nastgpnie zaniechanej,
pozwalajgca znacznie zwigksza€ wydajnos¢  jednostkowa rolin z hektara,

- mikrobiologiczne przetwarzania lignocelulozy bezposrednio do metanolu.

Technologie chemicznego przetwarzania gazu ziemnego lub wegla do metanolu

Jezeli Polska ma odgrywaé znaczacg role na przyszlym rynku metanolu winna mozliwie szybko
zaistnie¢ na tym rynku. Przykladem takiego dzialania moze by¢ Norwegia i Nowa Zelandia. Norwegia,
chociaz jest powaznym producentem ropy, wchodzi na rynek metanolu wykorzystujac do jego produkcji
gaz ziemny. Nowa Zelandia planuje rozwdj produkcji metanolu wykorzystujac jako surowiec biomasg
oraz gaz ziemny i wegiel.

Dla Polski przetwarzanie wegla do metanolu moze oznaczaé nie tylko strategiczne dzialanie na rzecz
zaistnienia na rynku metanolu, ale réwniez osfabianie problemu bezrobocia na Slasku. Dodatkowy wzrost
bezrobocia bedzie w niedalekiej przysziosci konsekwencja przechodzenia cywilizacji $wiata z Ekonomii
Paliw Kopalnych do Ekonomii Wodoru. Zagadnienie produkcji metanolu z wegla lub gazu ziemnego jest
szczegolnie istotne z tego wzgledu, Ze technologie przetwarzania gazu ziemnego i wegla s3 od szeregu lat

dostepne handlowo,

Produkcja metanolu z gazu naturalnego obejmuje dwa procesy opanowane przemyslowo:

1. parowy reforming gazu naturalnego
2CH;+3H, > CO+CO;+7H; i

2. katalityczng syntez¢ metanolu, zachodzacq wedlug reakcji

CO+CO;+7H; 5 2CH; +2H, + HbO

Produkeja metanolu z wegla obejmuje proces Kkatalitycznego zgazowywania wegla przy

wykorzystywaniu reaktora Lurgi i proces syntezy metanolu Fischera-Tropscha.




Technologie mikrobiologicznego przetwarzania lignocelulozy do metano
Powstaje pytanie, jakie znaczenie moze mie¢ mikrobiologiczne prze
metanolu:
- dla matoobszarowego rolnictwa w Polsce,
- dla dazenia cywilizacji Swiata do zréwnowazonej przysziosci ?
Dia maloobszarowego rolnictwa w Polsce:
- mikroorganizmy ,uczynig” oplacalna uprawg roslin energetycznych i przetw
wszelkich gruntach wiejskich, poniewaz nie bedzie potrzeby miedzy innymi suszy
zanieczyszezenia, dokonywac destylacji metanolu, ale beda powstawaé inne proble
- mikroorganizmy ,,utworzg” naturalny mechanizm nie tylko gwarantujacy, ab:
producentami  surowca, ale aby byli rownoczesnie finalnymi producentar
gospodarstwach, aby rozwdj  obszaréw wiejskich nastgpowat w sposob zrownowa
Jednym z uwarunkowan dazenia cywilizacji Swiata do zréwnowazonej
Zréwnowazonego rozwoju, jest dazenie do zrownowazonej mobilnosci jedno
Zréwnowazona mobilno$é jednostki to ,,automobilnosé”, to autonomia
jechac gdzie chee, kiedy chce, z kimkolwiek chce i co chee wiezé ze soba.
Aby to moglo zaistnie¢ system dystrybucji paliw musi by¢ zdecentra
- To wymaganie jest stawiane wobec rozwoju obszarow wiejskich, aby nasze dc
przyszlosci w biometanol, samochdd oferujacy wykony wanie funkeji jakie nie :
samochody.
- To wymaganie oznacza powrdt do sytuacji, gdy cztowiek siggal jedynie po  bo
w biosferze, a wigc w tej czesci ziemi, w ktdrej  istnieje zycie.
- Oznacza to powrdt do sytuacji jaka miata miejsce w erze cywilizacji agrame;j z
korzysta¢ z Nauki jaka utworzyla era cywilizacji informatycznej, obejmujacej

genetyczna, mikrobiologia i biologia molekularna.
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1 wlasnie mikroorganizmy maja pomoc to uczyni¢. Czy to jest mozliwe? To nie jest niemozliwe
wobec rozwoju takich narzedzi nauki, jakimi sg biotechnologie.

Opracowanie tych biotechnologii podejmuje si¢ w ramach Konsorcjum ,Bioenergia na Rzecz
Rozwoju Wsi” Akademia Rolnicza w Lublinie pod kierunkiem Rektora tej uczelni Profesora Zdzislawa
Targonskiego. Byloby to wielkie osiagnigcie w skali Swiata, a réwnoczesnie wielkie wyzwanie nauki na

rzecz rozwoju obszaréw wiejskich.















