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Coupling Bio-H2-0ZE

w produkeji metanolu

Worfykule przedstawiono koncepcje sprzezenia (coupling) odnawialnych zrédet
energii (OZE), biomasy oraz zielonego wodoru (Bio-H2) w procesie produkg;ji
metanolu. W ramach dyskusji nad ksztattem Zielonego tadu opisano korzysci
$rodowiskowe i ekonomiczne wynikajgce z synergii tych technologii, podkreslajgc
ich role w uzyskiwaniu przewag konkurencyjnych opartych na pozyskiwaniu energii
z lokalnych surowcow. Artykut korzysta z case study innowacyjnego projektu Fabryki
Metanolu wykonanej dla inwestora oraz wynikéw symulacji stochastycznych.

Technologia sprzezenia
Bio-H2-OZE

|dea wtgczenia wodoru do sieci tan-
cuchow dostawy energii jest omawia-
na w licznych artykutach naukowych.
Przedstawiane sg zatozenia koncepcyjne
funkeyjnych modeli stabilizacji sieci elek-
troenergetycznej w zielonym systemie
tancucha dostaw wodoru' oraz proby
poprawy transformacji energetycznej po-
przez sprzezenie sektoréw wykorzystu-
jac nowe technologie i modele?.

Sprzezenie technologii odnawial-
nych zrédet energii z produkcijg zielo-
nego wodoru i jego integracja w proce-
sach przetwarzania biomasy na metanol
to innowacyjne podejscie, ktdre moze
Znaczaco zwigkszy¢ efektywnos¢ ener-
getyczng oraz zrbwnowazenie ekolo-
giczne. Kluczowym elementem syste-
mu jest potgczenie elektrolizy zasilanej
energig z OZE, takg jak wiatr czy stonce,

z technologiami zgazowania biomasy,
co umozliwia produkcje gazu syntezo-
wego wzbogaconego wodorem. W pro-
cesie tym wykorzystuje sie katalizatory
Cu/ZnO/AlQ,, a dzieki zaawansowa-

273

sobow biogennych, minimalizujgc emisje
CO, oraz promujgc zamkniete cykle we-
glowe. Zastosowanie modeli symulacyj-
nych, takich jak Monte Carlo, umozliwia
przewidywanie wydajnosci i stabilnosci

, , Produkcja metanolu moze by¢ oparta na wodorze
pochodzgcym z OZE. Kluczowym problemem jest
bilansowanie nieregularnej energii OZE i utrzymanie
stabilnej pracy elektrolizera

nym systemom zgazowania, takim jak
Direct Gasification (DG), osiggana jest
wysoka efektywnos¢ weglowa na po-
ziomie 90%°.

Systemy te charakteryzujg sie ela-
stycznoscig operacyjng, pozwalajgc na
dostosowanie produkcji wodoru i meta-
nolu do zmiennych warunkdw rynkowych
i cen energii. Ponadto, technologia po-
zwala na optymalne wykorzystanie za-

systemu w perspektywie dtugotermino-
wej, wspierajgc podejmowanie decyzji
inwestycyjnych oraz operacyjnych.

Fabryka metanolu

Produkcja metanolu moze by¢ opar-
ta na wodorze pochodzacym z OZE. Klu-
czowym problemem jest bilansowanie
nieregularnej energii OZE i utrzymanie



stabilnej pracy elektrolizera. Na rysun-
kach 1 i 2 przedstawiono model bilan-
sowania energii oraz wyniki symulacii
stochastycznej bazujgcej na dziennych
profilach generacji OZE (2023 r.).

Na rysunku 3 przedstawiono sche-
mat modelu bezposredniej integracii
strumieni syngazu i wodoru dla Fabry-
ki Metanolu. Schemat ten obejmuje (1)
sekcje zgazowania, (2) sekcje oczysz-
czania, (3) kondycjonowania i spre-
zania gazu syntezowego, (4) synteze
i oczyszczanie metanolu oraz (5) cykl
pary i odzysku ciepta, aby mozna by-
to elastycznie obstugiwac caty proces
produkgji metanolu.

Ze wzgledu na wysokie zapotrze-
bowanie na tlen w gazyfikatorze, zaktad
oparty na bezposrednim zgazowaniu
uzyskuje duzg przewage, poniewaz mo-
ze on pracowac¢ miedzy minimalnym,
a maksymalnym obcigzeniem dostoso-
wujgc sie do rynkowego poziomu cen.
Pozwala to unikng¢ duzych magazynow,
CO przynosi znaczne korzysci w zakresie
nakfadow inwestycyjnych i kwestii bez-
pieczenstwa.

Rys. 1. Model bilansowania energii w instalacji wodorowe;j

Zatozenia do studium
wykonalnosci

Do symulacji finansowych przyjeto
nastepujgce zatozenia:
m Produkcja metanolu: 3000 ton,
Biomasa drzewna: 3000 ton,
Moc hubu wodorowego: 1,8 MW,
Moc gazyfikatora: 3 MW,
Moc syntezy metanolu: 2 MW.

Whyniki symulacji finansowej przed-
stawiono na rysunku 4.

Korzysci sSrodowiskowe
i ekonomiczne technologii
PBtX

Technologia Power-Biomass-to-X
(PBtX) osigga efektywnos$¢ weglowg
na poziomie 90%, co przektada sie na
znaczng redukcje emisji dwutlenku wegla
w poroéwnaniu z tradycyjnymi procesami
opartymi na paliwach kopalnych. Produk-
cja metanolu w tym systemie pozwala
na skuteczne wykorzystanie biomasy ja-
ko zrddta surowca, minimalizujgc emisje

gazbw cieplarnianych i wspierajac cele
klimatyczne.

System PBtX umozliwia dostosowa-
nie produkcji do dynamicznie zmieniaja-
cych sie warunkow rynkowych, w tym
cen energii elektrycznej i dostepnosci
surowcow. Dzigki integraciji z odnawial-
nymi zrodtami energii (OZE), technologia
ta jest w stanie wykorzysta¢ nadwyzki
energii elektrycznej z OZE do produkcii
zielonego wodoru, co zwigksza efek-
tywnos¢ operacyjng i zmniejsza koszty.

Inwestycje w technologie PBtX
wspierajg lokalne spotecznosci po-
przez tworzenie miejsc pracy, wyko-
rzystanie lokalnych zasobow biomasy
oraz rozwdj infrastruktury. Projekty te
sprzyjajg budowie wiejskich spoteczno-
Sci energetycznych, przyczyniajac sie
do lokalnego zréwnowazonego rozwoju
i zmniejszenia zaleznosci od zewnetrz-
nych dostaw energii.

Z analizy przedstawionej na zatgczo-
nym rysunku 4 wynika, ze projekt osig-
ga wskazniki NPV na poziomie 7 min zt
i IRR 12%, co swiadczy o jego ekono-
micznej optacalnoéci. Koszt wewnetrzny




Rys. 2. Wyniki symulacji bilansowania energii w instalacji produkcji wodoru

zielonego wodoru wynosi jedynie 12 zt/
kg, a produkcja metanolu na poziomie
3 141 ton rocznie zapewnia state przy-
chody z jego sprzedazy. Wykorzystanie
biomasy jako surowca oraz odzysk ener-
gii cieplnej z procesdw produkcyjnych

minimalizujg odpady i wspierajg gospo-
darke obiegu zamknigtego.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono innowa-
cyjne podejsécie do produkgji metanolu

poprzez sprzezenie odnawialnych zré-
det energii (OZE), biomasy i zielonego
wodoru (Bio-H2). System PBtX oferuje
znaczng redukcje emisji CO, (efektyw-
no$¢ weglowa na poziomie 90%) oraz
elastyczno$¢ operacyjng, umozliwiajgc



dostosowanie produkcji do zmiennych
warunkow rynkowych i cen energii. Pro-
jekt wspiera lokalny rozwoj gospodarczy
poprzez wykorzystanie zasobow bio-
masy i tworzenie nowych migjsc pracy.

Produkcja metanolu jest oparta na
nowoczesnych technologiach, takich jak
zgazowanie biomasy, elektroliza oraz syn-
teza gazu syntezowego. Dzigki wykorzy-
staniu nadwyzek energii z OZE i minima-
lizacji inwestycji w magazyny, produkcja
zielonego metanolu jest ekonomicznie
optacalna (NPV 7 min zt, IRR 12%) przy
rynkowych cenach (2500 zt/tone). Arty-
kut podkresla potencjat technologii PBtX
w realizacji celow klimatycznych i uzy-
skiwaniu przewag konkurencyjnych. O

Rys. 3. Schemat Fabryki Metanolu [opracowanie wtasne na podstawie artykutu?]

Rys. 4. Zatozenia do studium wykonalnosci
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