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Bio-H2-OZE

Idea włączenia wodoru do sieci łań-
cuchów dostawy energii jest omawia-
na w licznych artykułach naukowych. 
Przedstawiane są założenia koncepcyjne 
funkcyjnych modeli stabilizacji sieci elek-
troenergetycznej w zielonym systemie 
łańcucha dostaw wodoru1 oraz próby 
poprawy transformacji energetycznej po-
przez sprzężenie sektorów wykorzystu-
jąc nowe technologie i modele2.

Sprzężenie technologii odnawial-
nych źródeł energii z produkcją zielo-
nego wodoru i jego integracja w proce-
sach przetwarzania biomasy na metanol 
to innowacyjne podejście, które może 
znacząco zwiększyć efektywność ener-
getyczną oraz zrównoważenie ekolo-
giczne. Kluczowym elementem syste-
mu jest połączenie elektrolizy zasilanej 
energią z OZE, taką jak wiatr czy słońce, 

W artykule przedstawiono koncepcję sprzężenia (coupling) odnawialnych źródeł 
energii (OZE), biomasy oraz zielonego wodoru (Bio-H2) w procesie produkcji 

metanolu. W ramach dyskusji nad kształtem Zielonego Ładu opisano korzyści 
środowiskowe i ekonomiczne wynikające z synergii tych technologii, podkreślając 
ich rolę w uzyskiwaniu przewag konkurencyjnych opartych na pozyskiwaniu energii 
z lokalnych surowców. Artykuł korzysta z case study innowacyjnego projektu Fabryki 
Metanolu wykonanej dla inwestora oraz wyników symulacji stochastycznych.

Coupling Bio-H2-OZE  
w produkcji metanolu  
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Stowarzyszenie Dolnośląska Dolina Wodorowa

z technologiami zgazowania biomasy, 
co umożliwia produkcję gazu syntezo-
wego wzbogaconego wodorem. W pro-
cesie tym wykorzystuje się katalizatory 
Cu/ZnO/Al2O3, a dzięki zaawansowa-

nym systemom zgazowania, takim jak 
Direct Gasification (DG), osiągana jest 
wysoka efektywność węglowa na po-
ziomie 90%3.

Systemy te charakteryzują się ela-
stycznością operacyjną, pozwalając na 
dostosowanie produkcji wodoru i meta-
nolu do zmiennych warunków rynkowych 
i cen energii. Ponadto, technologia po-
zwala na optymalne wykorzystanie za-

sobów biogennych, minimalizując emisje 
CO2 oraz promując zamknięte cykle wę-
glowe. Zastosowanie modeli symulacyj-
nych, takich jak Monte Carlo, umożliwia 
przewidywanie wydajności i stabilności 

systemu w perspektywie długotermino-
wej, wspierając podejmowanie decyzji 
inwestycyjnych oraz operacyjnych. 

Fabryka metanolu

Produkcja metanolu może być opar-
ta na wodorze pochodzącym z OZE. Klu-
czowym problemem jest bilansowanie 
nieregularnej energii OZE i utrzymanie 

Produkcja metanolu może być oparta na wodorze 
pochodzącym z OZE. Kluczowym problemem jest 
bilansowanie nieregularnej energii OZE i utrzymanie 
stabilnej pracy elektrolizera”
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stabilnej pracy elektrolizera. Na rysun-
kach 1 i 2 przedstawiono model bilan-
sowania energii oraz wyniki symulacji 
stochastycznej bazującej na dziennych 
profilach generacji OZE (2023 r.).

Na rysunku 3 przedstawiono sche-
mat modelu bezpośredniej integracji 
strumieni syngazu i wodoru dla Fabry-
ki Metanolu. Schemat ten obejmuje (1) 
sekcję zgazowania, (2) sekcję oczysz-
czania, (3) kondycjonowania i sprę-
żania gazu syntezowego, (4) syntezę 
i oczyszczanie metanolu oraz (5) cykl 
pary i odzysku ciepła, aby można by-
ło elastycznie obsługiwać cały proces 
produkcji metanolu. 

Ze względu na wysokie zapotrze-
bowanie na tlen w gazyfikatorze, zakład 
oparty na bezpośrednim zgazowaniu 
uzyskuje dużą przewagę, ponieważ mo-
że on pracować między minimalnym,  
a maksymalnym obciążeniem dostoso-
wując się do rynkowego poziomu cen. 
Pozwala to uniknąć dużych magazynów, 
co przynosi znaczne korzyści w zakresie 
nakładów inwestycyjnych i kwestii bez-
pieczeństwa.

Założenia do studium 
wykonalności 

Do symulacji finansowych przyjęto 
następujące założenia: 

	� Produkcja metanolu: 3000 ton,
	� Biomasa drzewna: 3000 ton, 
	� Moc hubu wodorowego: 1,8 MW,
	� Moc gazyfikatora: 3 MW, 
	� Moc syntezy metanolu: 2 MW. 

Wyniki symulacji finansowej przed-
stawiono na rysunku 4.

Korzyści środowiskowe 
i ekonomiczne technologii 
PBtX

Technologia Power-Biomass-to-X 
(PBtX) osiąga efektywność węglową 
na poziomie 90%, co przekłada się na 
znaczną redukcję emisji dwutlenku węgla 
w porównaniu z tradycyjnymi procesami 
opartymi na paliwach kopalnych. Produk-
cja metanolu w tym systemie pozwala 
na skuteczne wykorzystanie biomasy ja-
ko źródła surowca, minimalizując emisję 

gazów cieplarnianych i wspierając cele 
klimatyczne.

System PBtX umożliwia dostosowa-
nie produkcji do dynamicznie zmieniają-
cych się warunków rynkowych, w tym 
cen energii elektrycznej i dostępności 
surowców. Dzięki integracji z odnawial-
nymi źródłami energii (OZE), technologia 
ta jest w stanie wykorzystać nadwyżki 
energii elektrycznej z OZE do produkcji 
zielonego wodoru, co zwiększa efek-
tywność operacyjną i zmniejsza koszty.

Inwestycje w  technologie PBtX 
wspierają lokalne społeczności po-
przez tworzenie miejsc pracy, wyko-
rzystanie lokalnych zasobów biomasy 
oraz rozwój infrastruktury. Projekty te 
sprzyjają budowie wiejskich społeczno-
ści energetycznych, przyczyniając się 
do lokalnego zrównoważonego rozwoju  
i zmniejszenia zależności od zewnętrz-
nych dostaw energii.

Z analizy przedstawionej na załączo-
nym rysunku 4 wynika, że projekt osią-
ga wskaźniki NPV na poziomie 7 mln zł 
i IRR 12%, co świadczy o jego ekono-
micznej opłacalności. Koszt wewnętrzny 

Rys. 1. Model bilansowania energii w instalacji wodorowej
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zielonego wodoru wynosi jedynie 12 zł/
kg, a produkcja metanolu na poziomie 
3 141 ton rocznie zapewnia stałe przy-
chody z jego sprzedaży. Wykorzystanie 
biomasy jako surowca oraz odzysk ener-
gii cieplnej z procesów produkcyjnych 

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

minimalizują odpady i wspierają gospo-
darkę obiegu zamkniętego.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono innowa-

cyjne podejście do produkcji metanolu 

poprzez sprzężenie odnawialnych źró-
deł energii (OZE), biomasy i zielonego 
wodoru (Bio-H2). System PBtX oferuje 
znaczną redukcję emisji CO2 (efektyw-
ność węglowa na poziomie 90%) oraz 
elastyczność operacyjną, umożliwiając 
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dostosowanie produkcji do zmiennych 
warunków rynkowych i cen energii. Pro-
jekt wspiera lokalny rozwój gospodarczy 
poprzez wykorzystanie zasobów bio-
masy i tworzenie nowych miejsc pracy.

Produkcja metanolu jest oparta na 
nowoczesnych technologiach, takich jak 
zgazowanie biomasy, elektroliza oraz syn-
teza gazu syntezowego. Dzięki wykorzy-
staniu nadwyżek energii z OZE i minima-
lizacji inwestycji w magazyny, produkcja 
zielonego metanolu jest ekonomicznie 
opłacalna (NPV 7 mln zł, IRR 12%) przy 
rynkowych cenach (2500 zł/tonę). Arty-
kuł podkreśla potencjał technologii PBtX 
w realizacji celów klimatycznych i uzy-
skiwaniu przewag konkurencyjnych.   o

Rys. 3. Schemat Fabryki Metanolu [opracowanie własne na podstawie artykułu4]

Rys. 4. Założenia do studium wykonalności
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