





Metanol z biomasy, wegla, przy udziale syntezy jadrowej
o zerowym bilansie emisji dwutlenku wegla
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Stefan Szczukowski, Uniwersytet Warminsko Mazurski

Polska wies wymaga restrukturyzacji, aby w relacji do krajow Unii Europejskiej dorownaé
wydajnoscia produkcji roslinnej z hektara, ktéra w przypadku czterech zboz i zienmniakéw jest
dwukrotnie mniejsza jak w Szwecji, Niemczech i Francji [1].

Zagadnienie to bedzie aktualne, dopdki nie potrafimy odpowiedzie¢ na pytanie, jak rozwiaZemy problem
dalszego wzrostu bezrobocia na obszarach wigjskich, bedacego konsekwencjg koniecznej restrukturyzacji
rozdrobnionego rolnictwa, ktéry obecnie przekracza okolo 2 milionéw bezrobotrych.

Szansg dla likwidowania bezrobocia polskiej wsi moze by¢ jedynie zaistnienie globalnego rynku
produktu wysoko przetwarzanego, surowcem w produkeji ktorego bytby produkt wsi, ktorego produkcja
musialby by¢ przynajmniej czgsciowo realizowana na obszarach wiejskich. Takim produktem moze by¢
metanol.

Poczatek produkeji metanolu nastapit w 1823 roku, gdy uzyskano go w wyniku kondensacji gazow spalania
drewna w stan ciekly. Nazwano go ,,alkoholem drzewnym”. Obecnie nabiera on znaczenia dia dalszego rozwoju
cywilizacji. Przyczyna rosnacego znaczenia metanolu jako paliwa jest:

- w najblizszej przysziosci, musi nastapi¢ uniezaleznianie si¢ cywilizacji od ropy, poniewaz zgodnie z
ostatnimi  informacjaini potwierdzaja si¢ prognozy, ze poczatek XXI wieku staje si¢ koncem ery ropy
(23],

- w dalszej przyszlosci, to dazenie cywilizacji do zréwnowazonego rozwoju, do zlagodzenia efektu cieplamianego.

Zrownowazony rozwdj to taki rozwoj, kiory zaspakaja nie tylko obecne potrzeby spoleczenistwa ale réwniez
zapewni mozliwos¢ zaspakajania wlasnych potrzeb przysztych pokolen. Winien on spelnia¢ nastgpujace warunki —
1 nie wolno do tego dopuscic:

1. aby tempo wykorzystywania nieodnawialnych zrodel energii przewyzszalo tempo rozwoju odnawial-
nych zrédel energii,

2. aby tempo wykorzystywania odnawialnych zrodet energii przewyzszalo tempo ich regeneracji,

3. aby tempo emisji zanieczyszczen przewyzszalo zdolnosci asymilacji przez srodowisko {1].

Nalezy przypomnieé, ze w celu ostabiania efektu cieplamianego, poczawszy od polowy XXI wieku
korzystanie z wegla kopalnego, jako glownego emitera dwutlenku wegla, winno male¢ [4]. Narasta wige problem,
obok rozwoju produkcji nietanolu, wykorzystywanie odnawialtych zrodet energii.

Metanol jako paliwo moze by¢ stosowany:



b/ w dalszej przysztosci jako sposGb na dostarczanie wodoru w ogniwach paliwowych — bezprzewo-
dowych generatoréw energii, a wigc jako strategiczne paliwo cywilizacji XXTI wieku.

Obecmie zuzycie ropy ksztaltuje si¢ na poziomie 3 miliardow ton rocznie. Skala rynku metanolu,
jako strategicznego paliwa XXI wieku moze osiggnaé za 20 — 30 lat poziom ponad dziesigciu miliardéw
ton roceznie.

Udzial wegla i wodoru w molekule metanolu wynosi odpowiednio 37.5 1 12.5 %. Dla produkeji 10
mld ton metanolu rocznie powstaloby zapotrzebowanie na ponad 4 mld ton wegla.

Zrédlem wegla moze byé wegiel kopalny, gaz ziemny, wegiel ,atmosferyczny” zawarty w
atmosferycznym CO, lub wegiel ,,biologiczny” zawarty w biomasie. Jednakze przy wyborze zrédia wegla
obok aspektu achrony srodowiska jest brany obecnie przede wszystkim aspekt ekonomiczny.

W pracach [5,6] podano nastgpujgce oceny kosztéw produkcji metanolu:

z atmosferycznego CO, - 750 USD/tong, z biomasy 312 - 437 USD/tong,
z gazu naturalnego - 151 - 164 USD/tong, z wegla 138 USD/tong.
Ceny metanolu na swiatowym rynku wynosily [7]:

w 1977 roku - 175 USDA,

w styczniu 2004 - 249 USD/.

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

Przypomnijmy 2z jakimi problemami spotykano si¢ w dotychczasowym rozwoju technologii
produkcji metanolu wykorzystujacej biomase. Sg to:

1. problem zerowej emisji CO podczas produkcji metanolu i jego uzytkowania w ogniwach paliwowych,
2. problem oplacalnosci produkeji, ktéra moglaby wspdlzawodniczy¢ z konwencjonalnymi paliwami, co
wigze sie miedzy innymi z:
- nieoplacalnym transportem biomasy na diugie odleglosci, poza obszar 10000 ha uprawy,
- skalg produkcji metanolu, przynajmniej 1000000 ton rocznie, co odpowiadaloby wymaganej uprawie
na obszarze powyzej 100000 ha [8].

Wedhig opimii Centre of Solar Energy and Hydrogen Research, Stuttgart, REN [6], koszt produkeji
metanolu ze Zrodel energii odnawialnej, zgodnie z obecnie osiggalnymi technologiami, kilkakrotnie
przewyzsza obecny koszt produkcji benzyny, Wedhig tej opinii jedyna mozliwoscig wspoélzawodnictwa
metanolu z konwencjonalnymi paliwami, to obcigzanie tych ostatnich odpowiednimi podatkami.

Zdaniem FESAC (Fusion Fnergy Scientific Advisory Committee), USA sieganie po CO, zawarte w
atmosferze jest jedynym rozwigzaniem przechodzenia cywilizacji $wiata do Ekonomii Wodoru {9].

Wedtug Raportu Akademii Nauk USA, opublikowanego na poczatku biezacego roku, jedynie wegiel
i energia syntezy majg sens uczestniczy¢ w przyszlej produkcji wodoru a biomasa bylaby tylko uzywana
do spalania razem z weglem aby zredukowad ilo$¢ emitowanego CO, z surowcow kopalnych [10].

W proponowanej technologii produkeji metanolu z biomasy wegla, przy udziale syntezy jadrowej o

zerowym bilansie emisji CQ,, autorstwa W. Ciechanowicza i S. Szczukowskiego [8,11,12,13], bedziemy




W proponowanej technologii produkcji metanolu z biomasy wegla, przy udziale syntezy jadrowej o

zerowym bilansie emisji CO,, autorstwa W. Ciechanowicza i S. Szczukowskiego [8,11,12,13], bedziemy

czerpaé wegiel z biomasy i z wegla kopalnego.
Wegiel z biomasy bedzie przyczynial si¢ do pozyskiwania biogazu o osiggalnej dla biomasy relacji

wagowej H; doCOjak 1:1,a

wegiel kopalny bedzie:

- bezpostednim zrédlem wodoru pozyskiwanym poprzez parowy reforming wegla, wykorzystywanym w
uwodornianiu biogazu do relacji H, / CO jak 2:1, relacji charakteryzujacej gaz syntezowy, a wymaganej w
procesie syntezy metanolu, i

- posrednim Zrédtem CO, pozyskiwanym w wyniku rozkladu radiolitycznego CO, jako produktu

ubocznego parowego reformingu wegla, dla uzyskania dodatkowej produkcji gazu syntezowego.

Wykorzystywanie neutronéw wysokich energii, produktu syntezy jadrowej typu Deuter — Tryt, w
procesie radiolitycznego rozkladu CO, na COi O, bedzie gwarantem neutrainosci proponowanej
technologii wobec efektu cieplarnianego.

Gdyby tylko 50 % atom6w wegla zawartych w biomasie uczestniczylo w tworzonych molekulach
metanolu, wowczas wykorzystujac 1 tong biomasy uzyskano by tylko 0.5 tony metanolu.

Jednakze 1 tona biomasy posiada zdolnos¢ asymilacji CO, powstalego w wyniku uzytkowania 1.5
tony metanolu. Powstaje wige mozliwos¢ dodatkowo produkowaé, a nastgpnie dodatkowo uzytkowaé
1tone metanolu. Jednakze pod warunkiem, ze:

- produkcja wodoru i tlenku wegla, dla uzyskania dodatkowej tony metanolu, charakteryzowalaby sig

zerowym bilansein emisji CO,, co zapewnia proponowana technologia.

Dodatkowa produkcja 1 tony, przy zalozonej sprawnosci przetwarzania 50 %, stanowilaby
dwukrotng warto$é¢ produkcji uzyskiwanej wylacznie przy udziale biomasy. W konsekwencji, dla
rozwazanego przypadku sumaryczna produkcja stanowilaby 3-krotna warto$¢ produkceji metanolu z
biomasy. Oznacza to, ze dla uzyskania 1 mln ton rocznie metanolu wymagana bylaby 3-krotnie mniejsza
powierzchnia uprawy biomasy anizeli, gdyby wykorzystywano w produkcji wylacznie biomase. W
konsekwencji w kosztach | tony metanolu uczestniczylaby tylko 1/3 kosztéw uprawy biomasy.

W proponowanej technologii t¢ dodatkowa produkcje uzyskuje si¢ stosujac cykl obejmujacy produkcje
wodoru poprzez parowy refoming wegla, gdzie produktem uboczuyim jest CO,, oraz rozklad radiolityczny CO» na
tlenek wegla i tlen. Pozwala to w kazdym pojedynczym cykln zwigksza¢ produkcje metanolu o 50 % w relacji do
tej jaka uzyskano by, gdyby stosowano wylacznie biomasg jako surowiec. Dla uzyskania zerowej weglednie
minimalnej emisji CO, wynikajacej z produkeji metanolu, w ostatnim cyklz w procesie uwodomiania CO
wykorzystuje si¢ wodor uzyskiwany z elektrolizy wody [8,13]. Zastosowanie wymienionych cykli jest istotg
proponowanej technologii.

Technologia produkcji metanol o zerowyn bilansie emisji CO, bedzie wige obejmowac kolejno:

- uprawg wysokowydajnej biomasy celulozowej,

- wysokowydajna termiczna konwersje biomasy do produktéw lotnych i wegla drzewnego,



- zgazowywanie wegla drzewnego do biogazu, o osiagalnej dla biomasy relacji wagowej H; do CO jak 1: 1,

- uwodomianie biogazu poprzez parowy reforming wegla do relacji H, / CO jak 2:1,

- ¢cykle rozkladu radiolitycznego CO,, jako produktu ubocznego parowego reformingu, i uwodomianie CO dla
uzyskania dodatkowej produkcji gazu syntezowego,

- syntez¢ metanolu.

Koszty pozyskiwania biomasy w postaci wierzby krzewiastej, przy wykorzystywaniu pracy recznej,
ocenia si¢ na 2700 USD/ha [13]. Dla sprawnosci przetwarzania biomasy do metanolu wynoszacej 33 %,
dla 30 ton/ha biomasy, uzyskano by tylko 10 ton/ha metanolu, a udzial kosztéw pozyskiwania biomasy w
kosztach metanolu wynositby 270 USD/tone metanolu. A wiec produkcja metanolu z biomasy nie bylaby
konkurencyjna do produkcji metanolu wykorzystujacej wegiel kopalny o kosztach rzgdu 140 USD/.

Zakladajac, mozliwos¢ zastosowania termicznej konwersji o sprawnosci 66%, uzyskano by 20 t/ha, a
koszt produkeji 1 tony metanolu wynositby 135 USD/t. Dla produkcji 30 tsm/ha * 50000 ha = 1.5 mln ton
biomasy, mozna by uzytkowac 1.5 * 1.5 = 2.25 mln ton metanolu, zachownjac bilans zerowej emisji CO,
do atmosfery. Koszty pozyskiwania biomasy malalyby do 60 USD/t = 135 USD/t / 2.25. Gdyby$my
potrafili zmniejszy¢ koszty pozyskiwania biomasy o 50 %, udzial tych kosztéow w kosztach produkcji
metanolu mégltby by¢é zredukowany do 30 USD/t.

Przyjmujac mozliwos¢ uprawy biomasy na 5 min ha gruntéw omych oraz na 3 min ha pozostatych gruntow
przy stosowaniu proponowariej fechnologii, gwarantujacej zerowy bilans emisji CO, dla 100 % produkcji metanolu,
i nawadniania gruntéw bytyby mozliwy nastepujacy scenariusz rozwoju produkeji metanolu, przy zatozonej cenie
metanolu 350 USD/t [13]:

Skala produkeji metanolu: 325 min ton/rok
Réimica wartosci sprzedazy i ponoszonych kosztow : 52 mld USD/rok
Zapotrzebowanie na wegiel okolo : 85 min ton/rok

Gwarantujac zerowy bilans emisji CO, jedynie tylko dla 50 % produkcji metanolu, dodatkowa produkcja
moglaby wzrosna¢ do 2.25 + 0.5%2.25 = 3.375 mln ton. Koszty pozyskiwania biomasy malatyby do 135 USD/t /
3.375 =40 USD/ton¢ metanolu. Dla tego przypadku, przy zalozeniach przyjetych powyzej, uzyskanoby:

- skala produkeji metanohu: 580 min ton/rok,
- roznica sprzedazy i ponoszonych kosztéw: 107 mld USD/r.
- zapotrzebowanie na wegiel: 230 ton/rok,

Powstaje kwestia jak rekompensowaé owg nie zbilansowana 50% -wa emisj¢ CO,. Jak wspomniano
poprzednio, istniejq propozycje w publikacjach zagranicznych, aby rekompensata stanowila obcigzanie podatkami
wzglednie spalaniem biomasy wspdnie z weglem w ukladach produkgji energii elektrycznej i ciepla.

W proponowanej technologii proponuje sig, aby ta rekompensata nie zbilansowanej emisji CO; byla
dokonywana wykorzystujac neutralne wobec efektu cieplamianego Zrédla zasilajace gospodarke komunalng w
energi¢ elektryezmg i cieplo. Sposobem na to bylyby technologie Zrddet odnawianych, takie jak: beztlenowa

fermentacja odpadow i Sciekéw do metanu, ceramiczne ogniwa paliwowe, pompy ciepla, energia geotenmiczna,









Metanol z biomasy, wegla, przy udziale syntezy jadrowej
o zerowym bilansie emisji dwutlenku wegla
Czgs¢ I
Zarys programu uczestnictwa na globalnym rynku metanolu

Wiestaw Ciechanowicz, Instytut Badan Systemowych, PAN
Stefan Szczukowski, Uniwersytet Warnminsko Mazurski

Streszczenie

W czgsci 2-giej podano zarys programu uczestnictwa na globalnym rynku metanolu. W ogélnym
problemie rozwoju produkeji metanolu z biomasy, wegla, przy udziale syntezy jadrowej o zerowym bilansie
emisji dwutlenku wegla uczestniczy wiele galezi nauki, rodzajow technologii oraz szeregu dziedzn, dla
przykladu takich jak:

-uprawa biomasy, geodezja bedaca podstawa wyboru wlasciwej lokalizacji przestrzennej poszczegoinych
plantacji w regionach, gospodarka wodna obejmujaca malq retencje wodna, monitoring satelitamy jako
czymnik zapobiegania nieurodzajowi rolin,

- technologie uktadow energetyczmych: wykorzystujace beztlenows fermentacje odpadéw i $ciekéw do
metany, ceramiczne ogniwa paliwowe zasilane metanem, pompa cieplna pozwalajaca wykorzystywa¢ bardziej
efektywnie epergig geotermiczna.

- termiczna konwersja biomasy i zgazowanie biomasy do biogazu,

- uwodornianie biogazu poprzez parowy reforming wegla,

- mikrobiologiczne przetwarzanie lignocelulozy do metanolu,

Zaklada sig zakup technologii syntezy metanolu i syntezy jadrowej, wzglednie uczestnictwa firm

posiadajacej uprawnienia licencyjne w przysztym przedsigbiorstwie ,,Paliwa i Energia XXI Wieku”.

1 Uwagi
Misjg programu ma by¢ dzialanie na rzecz zinniejszania bezrobocia na obszarach wigjskich. Misjq jest takze
utrzymywanie miejsc pracy na Slasku, poprzez tworzenie zbytu na wegiel kopalny.
Zakladana wizja to zmnigjszanie Juki ekonomicznej i cywilizacyjnej pomi¢dzy wsia a miastem, szczegdinie na
tak zwanej Scianie wschodniej, gdzie nie ma szansy aby jakikolwiek kapital inwestycyjny tam zawital.
Celem globalnym programu jest zaistnienie na globalnym rynku metanolu, poprzez przedsigbiorstwo
»Paliwa i Energia XXI Wieku”, tworzac podstawy naukowo badawcze, projektowe i produkcyjoe dla
opanowywania technologii produkcji metanolu:

- ekonomicznie oplacalnej,




- 0 zerowym bilansie emisji i absorpcji COa.
Czynniki sprzyjajace uzyskaniu oplacalrosci ekonomicznej to:
- wysoka wydajno$é uprawy biomasy z hektara,
- niskie koszty uprawy i pozyskiwania biomasy, majac na uwadze réwnoczesnie likwidacjg¢ bezrobocia,
- wysoka sprawno$¢ konwersji atoméw wegla zawartych w biomasie do atoméw wegla tworzacych
molekuly tlenku wegla w biogazie,
- wysoka sprawno$¢ konwersji biogazu do gazu syntezowego,
- wysoka sprawnos¢ i niskie koszty konwersji gazu syntezowego do metanolu.
Uwarunkowaniami uzyskania zerowego bilansu absorpcji i emisji CO, to:
- wysoka wydajnos¢ biomasy z hektara, zapewniajaca wysoka zdolno$é asymilacji atmosferycnego
CO,,
- wegiel jako zewnetrzne bezposrednie zrédlo wodoru w procesie uwodorniania biogazu, ktorego
dodatkowym produktem ubocznym jest CO,,
- wegiel jako posrednie zrédto CO, uzyskiwanego w wyniku rozkladu radiolitycznego CO; na CO i O,,

- synteza jadrowa jako zrédio neutronéw wykorzystywanych w rozkladzie radiolitycznym CO,.

2 Wysoka wydajnos¢ uprawy biomasy z hektara 16-25],
W ogdlnym problemie uprawy biomasy bgdzie uczestniczyé wiele galezi nauki, rodzajéw technologii oraz
szeregu dziedzin, dla przykladu takich jak:
- genetyka, hodowla i szczegblowa uprawa roslin, technologie magazynowania biomasy,
- geodezja bedaca podstawa wyboru wiasciwej lokalizacji poszczegdlnych plantacji,
- gospodarka wodna oraz monitoring satelitarny jako czynniki zapobiegania nieurodzaju roslin,
- technologie ukladéw energetycznych wykorzystujace beztlenows fermentacjg odpadéw i $ciekow,

stwarzajgce szansg zastosowania produktu ubocznego tej fermentacji jako nawozu organicznego.

2.1 Genetyka, hodowla i szczegélowa uprawa roslin - zadania wdrozeniowe
2.1.1 Zwigkszanie wydajnosci jednostkowej wierzby krzewiastej na gruntach 3 i 4 klasy poprzez:
- intensyfikacj¢ selekcji z uZyciem markeréw DNA,
- masowg reprodukcje genotypow z zastosowaniem mikrorozmnazania w warunkach in vitro,
- zréznicowanie warunkéw agrotechnicznych,
- dobdr form do uprawy w jedno i wielo-genotypowych mieszaninach.
2.1.2 Opracowanie charakterystyki drewna genotypéw wierzby krzewiastej pozyskiwanego w
krétkich rotacjach jako surowca do produkcji metanolu.
2.1.3 Monitoring plantacji aklimatyzacyjnych wierzb krzewiastych zlokalizowanych na terenie
Polski 1 w réznych warunkach klimatyczno-glebowych.

Instytucja realizujaca zadania: Uniwersytet Warminsko-Mazurski.




2.1.4 Poszukiwanie warunkéw dla wysokowydajnej uprawy Slazowea pensylwaiskiego

W dotychczasowych badaniach na glebach zliczanych do kompleksu pszennego dobrego slazowiec
pensylwariski (Sida hermaphrodita R.) wydawal plony na poziomie 12-17 t/ha suchej masy. Istnieja
podstawy do stwierdzenia, ze uda sig¢ wskaza¢ przynajmniej kilka elementéw agrotechniki
pozwalajacych na znaczaca produkcje biomasy w warunkach gleb lekkich.

Instytucja realizujgca zadanie: Akademia Rolnicza w Lublinie, Katedra Szczegélowej Uprawy Roélin,

2.1.5 Poszukiwanie warunkow dla wysokowydajnej uprawy trzcinnika cukowego

Roslina rokujaca duze nadzieje na wykorzystanie jako zZrédia energii jest, obok miskanta
olbrzymiego, miskant cukrowy. Daje nieco nizszy plon, jednak ma mniejsze wymagania termiczne i
dobrze zimuje w naszych warunkach. Na piaszczystej glebie lekkiej plon wynosi okolo 5 t s.m/ha,
natoniiast na zyznej redzinie przekracza 28 t s.m/ha.

Znacznie wiemniejszym plonowaniem charakteryzuje si¢ inna trawa wieloletnia — spartina preriowa.
‘Wolumen plonu tego gatunku w zaleznosci od klasy gleby wahal si¢ w granicach 17-25 t s.m./ha. Stad tez
spartina wydaje si¢ by¢ rosling szczegdlnie predestynowang do uprawy na gruntach 5 i 6 klasy.

Czynnikami agrotechnicznymi, wplywajgcymi na wielko$¢ plonu oméwionych roslin to:

- obsada roélin na jednostce powierzchni; czgstotliwos¢ zbioru; nawozenie, mineralue, jak i organiczne.

Nawozenie organiczne gleb klasy 5 i 6 mogloby by¢ realizowane wykorzystujac produkt uboczny
beztlenowej fermentacji odpadow i Sciekéw do metanu.

Instytucja realizujgca zadanie: Instytut Nauk Rolniczych w Zamosciu.

2.2 Geodezja bedgca podstawg wyboru wlasciwej lokalizacji przestrzennej poszczegélnych
plantacji w regionach - system lokalizacji przestrzennej plantacji w regionach
Problem rozwoju obszaréw wiejskich, oparty na bioenergii, staje si¢ istoty zréwmowazonego rozwoju
poszczegdlnych regiondéw kraju. Przy wprowadzaniu bioenergii na obszary wiejskie winny by¢ uwzgledniane
migdzy innymi nastepujace aspekty:
1. regionalnosci, wymagajacy uwzgledniania skali bezrobocia i osiagalnosci sily roboczej w regionie,
2. wielozadaniowego szkolenia, a wigc wykorzystywania personelu w roznych okresach roku,
3. integralno$ci poszczegdlnych etapéw produkeji przedsigbiorstwa, a wigc wykorzystywania personelu w
roznych etapach produkcji stwarzajacy sens tworzenia omawianego specjalistycziego przedsigbiorstwa [10].
Pierwszorzgdnym zadaniem jest rozpoznanie wymagan siedliskowych (warunki glebowo-
klimatyczne) poszczegolnych gatunkéw roslin. Podstawowe kryteria lokalizacji plantacji to:
- potencjat produkcyjny gleby, wyrazony kompleksem przydatnoéct rolniczej,
- warunki klimatyczne (agro-klimatyczny atlas Polski) i hydrologiczne. [27, 28].
Zadania zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym plantacji to:

- opracowanie systemu informacji geograficznej (GIS) dla potrzeb wdrozenia systemu produkeji roslin




energetycznych,

- wydzielenie potencjalnych rejonéw dla uprawy roslin energetycznych z uwzglednieniem warunkow
naturalnych i spolecznych,

- okreélenie wymagan glebowo-klimatycznych, wodnych i pokarmowych réznych gatunkéw oraz odmian
roélin energetycznych,

- wyznaczenie terendéw pod plantacje aklimatyzacyjne, pilotowe i uprawe komercyjna.

Jezeli Polska miataby pretendowac do znaczacego producenta i eksportera paliwa dla technologii XXI wieku
nalezy okresli¢ potencjalng docelowa moc produkcyjng w poszczegdlnych regionach i z jakim przyrostem rocznym
mogtaby by¢ tworzona i co uwarunkowaloby to osiggnigcie.

Oczywiste, ze dla uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie musi by¢ opracowana miedzy innymi
procedura rozwoju przestizennego regionu pozwalajaca:

- dokonywaé oszacowywania wielkosci obszaré6w uprawy, uwzgledniajac wyzej okreslone czynniki
rozwoju, oraz mozliwosci zagospodarowania gruntéw na cele energetyczne zwiazane z intensyfikacjg
produkcji roélin konsumpcyjnych i energetycznych, wymagajacych nawadniania,

- wyznacza¢ scenariusze dochodzenia w czasie do okreslonego potencjalu uprawy roélin i produkeji
biomasy.

Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: Uniwersytet Warmirisko-Mazurski, Instytut Uprawy i

Nawozenia Pulawy.

2.3 Gospodarka wodna obejmujgca malj retencje wodng [29)

Intensyfikacja produkcji roslinnej jest jedynym czynnikiem wmozliwiajacym przeznaczanie znacznych
obszaréw gruntéw rolniczych pod uprawg wierzby energetycznej. Jednym z elementéw tej intensyfikacji jest
nawadnianie, a w konsekwencji koniecznosé¢ budowy malych retencji wodnych.

Nawadnianie upraw rolnych wymagalaby znacznych wydatkéw inwestycyjnych siggajacych okolo
10 miliardéw USD na 1 milion hektaréw uprawy. Wydatki te musi ponies¢ Panstwo, jezeli mysli o
gospodarce nowoczesnej. Poniewaz bez osiagalnosci wody o okreslonej ilosci i jakosci, w okreslony
czasie nowoczesna gospodarka ekonomiczna i spoleczna nie bgdzie mogla funkcjonowaé.

Docelowe korzysci dla Panistwa bylyby nastepujace
- Mozliwos¢ doréwnania jednostkowej wydajnosci upraw czterech zb6z i ziemniakéw osiagalnej w takich

krajach jak Niemcy, Szwecja, Francja [1], a w konsekwencji mozliwos¢ zwolnienia kilka milionéw
hektaréw pod uprawe rolin energetycznych, a tym samym wzrost rozwoju wsi.

- Stosujac metodg produkeji metanolu objeta patentem Konsorcjum, przy cenie 350 USD/tong, dla uprawy biomasy
na 5 i 3 min ha odpowiednio gleby ki. 34 1 5-6 uzyskano by lacznie: roczny 20 % podatek VAT - okolo 40
mldAok, zapotrzebowanie na wegiel - 230 mln ton/rok. Ponadto:

- zmniejszanie rozmiaréw ewentualnych powodzi, oraz tworzenia w krétkiej perspektywie nowych miejsc
pracy dla 0séb niewykwalifikowanych, ktérych 70 % w skali kraju zamieszkuje na obszarach wiejskich.

Woda, tak jak energia, czyste powietrze i stala substancja materialna, wnoszg zasadniczy wkiad w



utrzymanie produktywnoséci ekonomicznej, dobrobytu spolecznego, stylu zycia i zachowania srodowiska

naturalnego.
Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: Instytut Badan Systemowych PAN, ?

2.4 Monitoring satelitarny jake czynnik zapobiegania nieurodzaju roslin {40, 41, 42]

W Osrodku Teledetekeji i Informacji Przestrzennej Instytutu Geodezji i Kartografii wykorzystuje si¢ zdjecia
satelitarne do przewidywania plonéw upraw roélin. Na podstawie promieniowania czerwonego i podczerwonego
Ziemi w ciggu okresu wzrostu rodlin okresla si¢ tak zwany wspolczynnik wigoru roslin, identyfikujacy stopien
bujnosci rodlin. Ponadto, wyznacza si¢ wilgotnos¢ gleby, na ktérych sq prowadzone uprawy rodlinne. Te dwie
wielkosci sg wykorzystywane dla oszacowania plondw, jakie moga by¢ osiggalne w ciagu okolo 4-rech tygodni po
dokonanych pomiarach satelitamych. Mogloby by¢ wykorzystywane do:

- okreslenia jakosci gleby w calej Polsce i wlasciwego gospodarowania zasobami wodnymi regionu.
Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: Instytutu Geodezji i Kartografii, Uniwersytet Warminsko-

Mazurski, Instytut Uprawy i Nawozenia Pulawy, Instytut Badan Systemowych PAN.

2.5 Technologie ukladéw energetycznych wykorzystujace beztlenowa fermentacje odpadéw i
SciekOw, stwarzajace szans¢ zastosowania produktu ubocznego tej fermentacji jako nawozu
organicznego.

Zadania wdroZeniowe - opracowanie technologii ukladow energetycznych typu:

2.5.1 Beztlenowa fermentacja odpadéw i $ciekéw do metanu - ceramiczne ogniwa paliwowe zasilane
metanem [26] jako pierwsza technologia, z ktéra Polska moglaby wchodzi¢ na swiatowy rynek.
Instytucje realizujgce zadanie: Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Bialystok, Instytut Badan
Systemowych PAN.

2.5.2 Beztlenowa fermentacja odpadéw i sciekéw do metanu - ceramiczne ogniwa paliwowe - pompa
cieplna pozwalajaca wykorzystywacé bardziej efektywnie energig geotermiczng.

Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Bialystok,
Polska Geotermalna Asocjacja, EURO Pompy Ciepla, Gdansk, Instytut Badan Systemowych PAN.

3 Koszty pozyskiwania biomasy
Koszty pozyskiwania biomasy to:
- biezace koszty agrotechniki: pielggnacji, nawozenia, koszty transportu, suszenia i magazynowania.
- obsluga kosztow inwestycyjnych zakladania plantacji.
Dla jednostkowej wydajnosci 30 tsm/ha rok koszty robocizny na 1 ha uprawy wynositby odpowiednio dla:
- sprawnosci przetwarzania biomasy do metanolu 33 % - 270 USD/tone metanolu,
- sprawnosci przetwarzania biomasy do metanolu 66 % - 135 USD/tone metanolu.
Z oszacowan kosztow robocizny oraz obstugi kapitalu inwestycyjnego wynika nastepujacy wniosek:

Sprawnos$é przetwarzania biomasy do metanolu, w tym termicznej konwersji biomasy do biogazu, oraz




koszty agrotechniczne bedg mialy decydujacy wplyw na oplacalno$é uczestniczenia biomasy w produkeji
metanolu [13].

Dlatego takie prace jak produkcja kwalifikowanych sadzonek, ich aklimatyzacji, zaktadanie plantacji
i zniwa biomasy winno wykonywa¢ odpowiednie przedsigbiorstwo. Zaklada sig, ze tego typu przedsie-
biorstwa beda dziataé jako podwykonawcy przedsigbiorstwa ,,Paliwa i Energia XXI Wieku”.

W zakladaniu omawianego przedsiebiorstwa nalezy bra¢ pod uwage wiele aspektéw wprowadzania bioenergii
na obszary wiejskie, o czym wspomniano w punkcie 2.2.

4 Termiczna konwersja biomasy i zgazowanie biomasy do biogazu

W momencie, gdy biomasa zaczgla nabiera¢ szczegdlnego znaczenia jako nosnik energii ze wzgledu na
koniecznoéé zachowanie srodowiska dla przyszlych generacji, powstat problem transportu biomasy ze znacznie
oddalonych upraw do miejsc jej gromadzenia. Jedynym rozwiazaniem okazala si¢ termiczna konwersja biomasy do
wegla drzewnego, charakteryzujacego si¢ dwukrotnie wigkszg gestoscig energii w stosunku do materii
nieprzetworzonej. Ozmacza to, ze wegiel drzewny o dwukromie wigkszym cigzarze wiasciwym zawiera te samg
energi¢ co oryginalna biomasa czyniac ekonomicznym jego transport [43].

Wstepne oszacowania [13] pokazuja, ze aby produkcja metanolu charakteryzowala si¢ zerowym
bilansem emisji CO; i ponadto mogla wspélzawodniczyé z konwencjonalnymi paliwami, kiére nie s
neutralne wobec efektu cieplarnianego, staje wyzwanie przed Naukg, na miarg zachowania klimatu
ziemskiego dla przysztych pokolen, aby:

- sprawno$¢ laczna przetwarzania termolitycznego biomasy do wegla drzewnego, w ktérym cieplo grzania
pochodzi gléwnie ze zrédla zewngtrznego, a nastepnie parowego reformingu wegla drzewnego do biogazu
byla przynajmniej rzedu 40 %.

Powstajg wiec problemy:

1. termicznej konwersji biomasy do wggla drzewnego, w tym:

1.1 wyjasnienie co nalezaloby czyni¢, w jakich warunkach srodowiska, w jakim wymiarze czasu, w
obecnodei jakich katalizatoréw prowadzié proces termolizy, aby minimalizowaé samoistne reakcje
egzotermiczne, wykorzystujace atomy wegla biomasy, zachodzace w réznych zakresach temperatur
termicznej konwersji dla celulozy, hemicelulozy i ligniny, zwigkszajac w ten sposéb ilo$é atoméw
wegla biomasy uczestniczacych w tworzacym si¢ weglu drzewnym,

1.2 jezeli termoliza ma stanowié¢ rozwigzanie wyze] postawionego problemu, to w jaki sposéb
wykorzystywac produkty lotne termicznej konwersji:

- czy bezposrednio przetwarzac je do ciepla, czy tez poprzez:
- wykorzystywanie ogniw paliwowych charakteryzujacych si¢ ogo6lng sprawnoscia energetyczna
przekraczajacg 90 %,

2. parowego reformingu wegla drzewnego, w tym wyjasnienie kwestii:

- co czyni¢, aby w procesie parowego reformingn wegla drzewnego mozliwie wszystkie atomy wegla

uczestniczyly w powstawaniu jedynie molekul tlenku wegla.



Wedtug Dr Stefana Czernika, Renewable Energy National Laboratory, USA, istnieje mozliwosé
uzyskania okolo 90 % sprawnosci wolnej konwencjonalnej pirolizy zachodzacej przy temperaturze 600
°C, ktérej produktem byltyby oleje, wegiel drzewny i gaz. Jednakze temu procesowi towarzyszy
dodatkowa produkcja CO,. Dla nie zmienionej skali produkcji metanolu koszty beda rosty o dodatkowy

udzial syntezy jadrowej i wegla w produkceji metanolu. Powstaje wigc trzeci problem:

3. Jakie korzy$ci ekonomiczne mozna by uzyskaé stosujac jako termiczng konwersje biomasy wyzej
wymieniony proces wolnej konwencjonalne) pirolizy wspélnie z rozkladem radiolitycznym
produkowanego CO, oraz procesem uwodorniania CO przy wykorzystywaniu wegla kopalnego.

Tak ogélnie formutowane zagadnienia majg stanowic¢ zadania badawcze. Prowadzenie tych zadan ma
okresli¢ najkorzystniejszy sposob integracji termicznej konwersji biomasy, procesu uwodormniania przy
wykorzystywaniu wegla kopalnego oraz syntezy jadrowej, jak réwniez sprecyzowanie zalozefi do
budowy retort termolizy, gazyfikatorow wegla drzewnego. Ma ono by¢ realizowane w ramach
Laboratorium Termicznej Konwersji Biomasy, lokalizowanej w poblizu plantacji biomasy.

Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: Instytut Chemii, PAN, Instytut Chemicznej Technologii

Drewna Akademii Rolniczej w Poznaniu, Politechnika Bialostocka Zakfad Produkcji Doswiadczalnej

i Uslug Technicznych, Instytut Badaii Systemowych PAN, Uniwersytet Warminsko-Mazurski.

5 Uwodornianie biogazu poprzez parowy reforming wegla

Parowy reforming wegla, zgazowywania wegla para, jest opanowany technologicznie. Powstaje
Jjednak problein separacji CO,. Mozliwymi technologiami separacji to poprzez wykorzystywanie:
- chemicznej absorpeji; fizycznej absorpcji; membran; destylacji.

Potencjalne instytucje realizujgce zadanie: ?

6 Synteza metanolu

Wobec dotychczasowego rozwoju technologii produkcji metanolu w proponowanym programie
rozwoju nie widzi si¢ problemu opanowywania takiej techintologii. Zaklada sig, ze jedynym rozwigzaniem
byltby zakup technologii, wzglednie uczestnictwo firmy posiadajgcej uprawnienia licencyjne w przysztym
przedsigbiorstwie ,,Paliwa i Energia XXI Wieku”.

Na podstawie osiagalnych informacji, dotyczacych dotychczasowego rozwoju technologii produkcji
metanolu, uwaza si¢, ze najkorzystimiejszym wyborem bylaby technologia okre§lana mianem ,,Liquid
Phase Methanol Proces” (w skrécie LPMEOH™ Proces), w ktérej zastosowano reaktor o zlozu cieklym.

Przypomnijmy, ze w rozwazanym reaktorze zastosowano sproszkowany katalizator zawarty w cieczy.




7 Synteza jadrowa

Radiologiczaty rozklad CO; nastepuje w odpowiednich rurach umieszczanych w plaszezu reaktora o skupianiu
magnetycznym plazmy. W plaszczu dokonuje si¢ takze powielania trytu z litu poprzez reakcje neutronows litu z
neutronami w wyniku czego uzyskuje sie tryt i hel. Stanowi to zamknigty cykl paliwowy syntezy jadrowej. Z tego
powodu reaktor syntezy jest samowystarczalny pod wegledem produkeji paliwa i nie jest uzalemiony od
zewnetrznego zrodia paliwa.

Rézme rodzaje plaszezy reaktora mozna instalowac w reaktorze dla réznych celéw w tym samym czasie. Jest
to jedna z zalet reaktora typu mirror {26]. Moma w okreslonym czasie wykorzystywaé neutrony o wysokich
energiach do rozkladu COs. Plaszcz reaktora moze shuzy¢ jako zrédlo ciepla w zakresie 250, 600, 1000 i 1400 °C.

Reaktor syntezy zawiera radioaktywny tryt. W wyniku rozpadu promieniotworezego tryt emituje czastki 3
(elektrony) o energii Srednio 5.7 keV. Oslona dla tego rodzaju czastek moze by¢ kartka papiern [25,26].

Nienormalny stan wysokotemperaturowej plazmy spowoduje nagle chlodzenie plazmy i w konsekwencji
zaniku procesu syntezy jadrowej. Nie ma wiec mozliwosci wyzwalania si¢ duzej ilosci energii. Ponadto, produkty
reakeji nie s radioaktywne 16).

Na ogdl syntezg jadrows kojarzy si¢ z produkcja energii elektrycznej. To byloby modliwe, gdyby
wspdlezynnik wzmocnienia plazmy, okreslony przez zalemosé Q = wyzwalanie energii syntezy / wstrzykiwana
energia znacznie przewyzszal wartos¢ 1.

Ale synteza jadrowa ma wiele zastosowan dla przypadku, gdy Q < 1. Jednym z tych zastosowan syntezy
jadrowej to neutrony o bardzo wysokich energiach.

Komercjalizacja syntezy jadrowej ma zapewni¢ bezpieczenstwo energetycme USA, réwnoczesnie
przyczymiajac sie do znacznej redukceji emisji gazdw cieplamianych. Energia syntezy ma staé si¢ podstawowym
Zrodiem paliw Ekonomii Wodoru™ [17,18].

Aby synteza jadrowa dawata produkt handlowy w ciagu 5 — 10 lat nie musi by¢ na drodze do osiagania progu
oplacalnosci ekonomicznej produkcji energii elektrycznej {16]. Przede wszystkim potrzebny jest rynek zastosowan
7r6del neutrondw. Takim wielkim rynkiem, obok zastosowan do napedu pojazdéw kosmicznych, produkcji
radioizotopéw, radioterapii, moze by¢ metanol z biomasy i wegla z wykorzystaniem syntezy jadrowej.

Zrédlem neutronéw o bardzo wysokich energiach moze byé w przyszloéci mionowo katalityczna
synteza jadrowa, zachodzaca przy temperaturze 750 °C a wigc ,,zimna” synteza (1,2,3,5,31,32].

Mionowo katalityczna synteza jadrowa jest przedmiotem zaawansowanych badan naukowych.
Stwarza perspektywy osiagniecia technologii stosunkowo prostej w poréwnaniu z obecnie opanowanymi
reaktorami syntezy typu D-T. Wykorzystuje ona czastki elementarne miony jako katalizatory w reakcji
syntezy D-T [1]. Technologic te sy obecnie rozwazane w takich krajach jak: USA, Kanada, Wielka
Brytania, Rosja, Szwajcaria, Austria, Poludniowa Korea. Moglyby one by¢ w przyszlosci opanowywane
przez szereg krajéw o Srednim potencjale przemyslowym i wykorzystywane w procesach rozkladu
radiolitycznego, pod warunkiem, ze produktem tej syntezy bylyby neutrony wysokich energii.

Takze polscy naukowey z Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie mieli swoj udzial w rozwoju






















































