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STRESZCZENIE

Energia odnawialna daje wiele mozliwosci, ale nie mozna na niej budowac bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Z kolei konieczno$¢ ograniczania emisji gazOow cieplarnianych 1
wzrastajace zuzycie energii sprawiaja, ze przejScie od tradycyjnych zrddel energii do
odnawialnych zasobow jest jedng z mozliwo$ci zapewnienia zrdwnowazonego rozwoju. W pracy
przedstawione zostaly korzysci, jakie ptyna z wykorzystania do produkcji przemystowej zarowno
odnawialnych jak i nieodnawialnych Zrddet energii.

1. Wstep

Obecne problemy klimatyczne, rosngce ceny energii oraz wzrastajagce zuzycie energii
sprawiaja, ze przejscie od tradycyjnych zrodet energii do odnawialnych zasobow staje si¢
koniecznoscig 1 wyzwaniem, zardéwno od strony srodowiskowej jak 1 ekonomicznej. Energia
odnawialna to niewatpliwie przyszto§¢ nowoczesnej gospodarki. Panstwa Unii Europejskiej
powinny do 2020 r. produkowaé 20% energii ze zrodet odnawialnych. Polska musi osiggna¢ w
tej kategorii putap 15%. Energia odnawialna to alternatywa dla zasobow paliw kopalnych oraz
mozliwos¢ ograniczenia szkodliwe] emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery. Energetyka
odnawialna ma zwykle duzo niewielkich jednostek wytwodrczych, zlokalizowanych blisko
odbiorcy, co pozwala na podniesienie lokalnego bezpieczenstwa energetycznego oraz
zmniejszenie strat przesytowych [1]. To rdwniez okazja do pozyskania dodatkowych korzysci
ekonomicznych. Ambitne plany inwestycyjne, rosngca ilos¢ wnioskow o przytaczenie elektrowni
wiatrowych dowodza, Ze =zainteresowanie energia odnawialng w Polsce ro$nie. Energia
odnawialna oznacza korzys$ci dla spotecznosci lokalnych, szczegdlnie na obszarach stabo
rozwinigtych pod wzgledem gospodarczym.

Energia odnawialna ma tez swoje ograniczenia, ktore hamujg jej rozwoj. Mianowicie
bezpieczenstwo energetyczne panstwa nie moze by¢ oparte tylko na przysztosciowo niepewnych,
alternatywnych Zrodlach energii, takich jak energia stoneczna, wiatrowa czy wodna, w
mniejszym lub wiekszym stopniu zaleznych od warunkéw pogodowych. Co wigcej, energetyka
odnawialna wymaga duzych nakladow finansowych i ciaglych udoskonalen technologicznych, w
celu zwigkszenia optacalnosci i efektywnosci produkcji. Bariery prawne, ekonomiczne, ale takze
spoleczne hamuja rozwdj energetyki odnawialnej, dlatego tak wazne jest wsparcie rzadu oraz
edukacja spoteczenstwa.

Bezpieczenstwo energetyczne panstwa nie moze by¢ oparte jedynie na zasobach paliw
kopalnych czy tez tylko na zrodtach energii odnawialnej. Potrzebna jest dywersyfikacja sektora
energetycznego. W Polsce trzonem przemystu energetycznego sa kopalnie weglowe, dlatego tez
energia odnawialna moze by¢ postrzegana jako atrakcyjna opcja dodatkowa w sektorze
energetycznym dajgca wiele mozliwosci rozwoju. Integracja zasoboéw odnawialnych i
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nieodnawialnych daje mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych, wywazenia kosztow
finansowych oraz rozwoju spolecznosci lokalnych.

2. Produkcja poliweglanu

Przyktadem produkcji z wykorzystaniem zaréwno odnawialnych jak i nieodnawialnych
zrodet energii jest produkcja poliweglanu, ktéra oparta jest na gtdwnych surowcach, takich jak
biomasa i gaz ziemny. Poszczegolne etapy produkcji (rys.1) zostaty tak dobrane, aby produkcja
byta mozliwie jak najbardziej zielona, czyli z mozliwie duzym udzialem energii odnawialnej. W
modelowaniu catego procesu produkcji zostaty wzigte pod uwage powszechnos¢, optacalnosé i
dostgpnos¢ rdéznych technologii. Wybrane w ten sposob etapy produkcji poliweglanu sa
nastepujace:

1. Synteza metanolu (proces gazyfikacji biomasy oraz reforming parowy metanu). Etapy
reakcji syntezy metanolu przedstawia rOwnanie:

CH4 + H,O(g) — CO + 3H; (reforming parowy metanu) (1)
CO + 2H, — CH30H (reakcja syntezy) 2)
CH4 + H,O — CH;0H + H» 3)

Reakcja reformingu parowego metanu jest reakcja endotermiczng, dlatego potrzebne
ciepto musi by¢ dostarczone do systemu. W tym celu bardzo obiecujaca opcja jest proces
gazyfikacji biomasy, ktéry jest procesem endotermicznym. Gazyfikacja jest procesem
konwersji termochemicznej, zachodzagcym w wysokiej temperaturze, ktorego produktem
jest gaz syntezowy, ktory dopiero po spaleniu dostarcza energii cieplnej [2, 3].

Produkcja propylenu — proces metanol-to-propylen, MTP® [4].

Produkcja H,O, w procesie elektrolizy wody przy wykorzystaniu energii wiatrowej [5, 6].
Produkcja tlenku propylenu — reakcja propylenu z nadtlenkiem wodoru [7].

Produkcja poliweglanu — polimeryzacja w reakcji z dwutlenkiem wegla [8].
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Rys. 1. Gtowne etapy procesu produkcji poliwegglanow
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W przedstawionym procesie energia odnawialna wykorzystana jest w postaci biomasy w
syntezie metanolu, a takze w procesie elektrolizy wody, w ktorym energia elektryczna potrzebna
do przeprowadzenia elektrolizy pochodzi z energii wiatrowej. Powstaly w ten sposoéb wodor jest
dalej wykorzystywany do produkcji tlenku propylenu a nastgpnie poliweglanu. Idac dalej,
dodatkowy wodor wyprodukowany w czasie elektrolizy wody moze by¢ uzyty w syntezie
metanolu opartej na biomasie jako surowcu, w celu dostarczenia odpowiedniej iloci wodoru 1
utrzymania nalezytego stosunku strumieni masy wegla do wodoru.

W syntezie metanolu, aby zwigkszy¢ ,,zielono$¢ produktu”, zostaty wykorzystane zar6wno
gaz ziemny jak i1 biomasa. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne oraz na optacalnos¢
produkcji nie jest mozliwe catkowite wykorzystanie tylko biomasy jako surowca wyjsciowego.
Biomasa nie moze zastgpic¢ paliwa kopalnego cho¢by ze wzgledu na réznice w kalorycznosci [9].
Innym powodem, dla ktérego warto jest wykorzysta¢ oba surowce jest stosunek
stechiometryczny wegla do wodoru (C:H) w reakcji syntezy metanolu.

Kompozycja gazu syntezowego jest charakteryzowana za pomocg stechiometrycznej liczby
S [2]. W warunkach idealnych wielkos¢ S powinna wynosi¢ 2. Jesli liczba S wynosi wigcej niz 2,
oznacza to nadwyzke¢ wodoru, natomiast, jesli wynosi mniej niz 2 woéwczas oznacza to deficyt
wodoru. Liczbe S dla syntezy metanolu opisuje ponizsze rOwnanie:

S = (H, mol —CO; mol)/ (CO mol + CO; mol) 4)

Metan w procesie reformingu parowego dostarcza nadwyzke wodoru, a wykorzystanie biomasy
jako surowca powoduje z kolei deficyt wodoru, czyli niski stosunek H, do CO. Wykorzystanie
obu surowcéw pozwala na wyrdwnanie stosunku wegla do wodoru do pozadanego poziomu w
procesie syntezy metanolu.

Ze wzgledu na problemy technologiczne, proces gazyfikacji biomasy nie jest bardzo
optacalng metoda produkcji metanolu. Dlatego tez wykorzystanie obu surowcéw moze byc¢
najbardziej optymalne. Kolejng sprawa, ktéra przemawia za tym, aby produkcja oparta byla
zardwno na biomasie jak 1 na paliwie kopalnym jest to, ze w takim procesie wykorzystywana jest
juz istniejaca infrastruktura, co znacznie obniza koszty [9].

3. Konwersja energii

Na rys. 2 przedstawiono dwa wykresy oparte na funkcjonalno$ci i mozliwos$ci przejscia z
jednego poziomu kaskady na drugi. Wykres po lewej stronie przedstawia usytuowanie wzgledem
siebie odpadow, energii i produktow, a drugi wykres — po prawej stronie — przedstawia rozne
no$niki energii na roznych poziomach kaskady energetycznej. Latwiej jest poruszaé si¢ w dot
wewnatrz przedstawionej struktury, co oznacza, ze konwersja nosnika energii w postaci paliwa
(transport) w inny nosnik energii jak gaz jest latwiejsza, niz konwersja w gore z poziomu energii
elektrycznej do poziomu transportu (np. elektryczne pojazdy). Wykres przedstawiajacy rozne
no$niki energii oparty na funkcjonalno$ci pokazuje, ze cieplo jest na najnizszym poziomie a
transport — na najwyzszym [10, 11]. W przypadku przedstawienia tych samych no§nikow energii
na jednym wykresie, ale opartym na egzergii, sytuacja wygladataby odwrotnie. Biorac pod uwage
jednostke egzergii, transport jest na znacznie nizszym poziomie wewnatrz tej struktury niz
energia elektryczna.

371



Funkcjonalna

jakose
Transport -|4—-—-.=_:_- -

Materiaby L

—
,

'I Wodar | Gaz |“f_‘*‘~;h \

= % =
—_— I e

== ---.iElakHyca‘msM. t'|

| Energia I

| Delpady | | Cieple 1|

wolumen

Rys. 2. Nosniki energii utozone na réznych poziomach wzgledem siebie
(oprac. na podstawie [11])

Sa rézne mozliwosci konwersji, np. konwersja ciepta w gaz (ciepto pochodzace z odpadow
uzywane do ogrzewania domoéw) lub konwersja energii elektrycznej w paliwo (elektryczne
samochody albo uzycie wodoru jako paliwa). Bardziej obiecujagcym i bedacym wigkszym
wyzwaniem jest bezposrednie wykorzystanie energii do produkcji materiatow. Przyktadem moze
by¢ woddér uzyskiwany z energii wiatrowej poprzez elektrolizg, ktory jest poOzniej
wykorzystywany w procesie produkcji poliweglanu (rys. 1). Wykorzystanie energii odnawialne;j
w produkcji materiatbw moze by¢ bardzo dobrym sposobem, aby zwiekszy¢ ,,zielono$¢”
produktow. Zielono$¢ produktu oznacza tutaj udziat energii odnawialnej uzytej do jego
produkcji. Bezposrednie uzycie wodoru wyprodukowanego z odnawialnych zrédet energii moze
przyczyni¢ si¢ do krotszego, bardziej efektywnego i1 przyjaznego Srodowisku procesu
produkcyjnego.

4. Zielony rynek

Mierzenie zielonosci produktow daje informacje na temat jakosci procesu technologicznego
1 samego produktu. Zielony produkt to taki, do ktérego produkcji zostala wykorzystana energia
odnawialna. W wielu krajach sprzedawana jest energia elektryczna wytwarzana zaré6wno z
surowcOw odnawialnych, jak 1 nieodnawialnych, w zalezno$ci od potrzeb klientow. Firma
dystrybuujaca energi¢ elektryczng posiada zielony certyfikat i jest zwolniona z odpowiedniego
podatku za kazdy sprzedany MW zielonej energii, co sprawia, ze zielona energia elektryczna jest
ekonomicznie atrakcyjna i konkurencyjna. Dodatkowo, producent zielonej energii dostaje
dofinansowanie za kazdy wyprodukowany MW zielonej energii elektrycznej [12].

Podobny mechanizm méglby by¢ zastosowany do sprzedazy zielonych produktéw. Dlatego
tez istotne jest narz¢dzie mierzgce zielono$¢ produktu, aby wiedzie¢ ile produktéw moze by¢
sprzedawanych jako produkty zielone.

Opierajac si¢ na omawianym przyktadzie syntezy metanolu, mozna zalozy¢, iz w produkcji
metanolu 30% energii pochodzi z biomasy. Dwie opcje sprzedazy takiego produktu,
wyprodukowanego w oparciu o odnawialne i tradycyjne Zrédta energii przedstawiono na rys. 3:
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e Opcja 1: 30% metanolu jest sprzedawane jako w pelni zielony produkt (biometanol) a
pozostate 70% metanolu sprzedawane jest jako metanol tradycyjny,
e Opcja 2: 100% metanolu jest sprzedawane jako metanol w 30% zielony.

Opcja 1 Proces
produkcyjny
Gaz ziemny 70% | 70%

N

Metanol

Opcja 2 Proces
produkcyjny
Gaz ziemny 70% 4 Metanol

100%

30% zielony

0,

Rys. 3. Mozliwosci sprzedazy zielonych produktow

Opcja 1 wydaje si¢ by¢ lepszym rozwigzaniem, gdyz jest to oczywiste dla klienta, jakiego
rodzaju 1 jakiej jakosci metanol kupuje. Klient wie, ze kupuje w pehi zielony produkt. Wiecej
watpliwosci pojawia si¢ przy opcji 2, w ktorej produkt sprzedawany jest jako czg¢sciowo zielony.
Na przyktad, jesli technologia si¢ polepszy 1 zielonos$¢ produktu zwiekszy si¢ do 35%, wowczas
opcja 1 staje si¢ bardziej atrakcyjna, poniewaz ilo§¢ takiego produktu wzrosnie. W opcji 2
zielonos$¢ produktu bedzie wigksza o 5%. Opcja 1 jest zrozumiata dla konsumenta, ktéry nie ma
watpliwosci, jaki produkt kupuje. Nawet, jesli zajda jakies zmiany w ilosci zielonego surowca, to
jedynie ilo$¢ produktu sie zmieni, podczas gdy zielono$¢ pozostanie na poziomie 100%. System
,book & claim” czyli ‘zamow i1 zadaj’” pozwala kupowac catkowicie zielone produkty, nawet jesli
do ich produkcji zostaly wykorzystane odnawialne i nieodnawialne surowce [13]. Idac dalej,
system ten jest bodzcem dla producentow, aby ulepsza¢ technologie produkcji i podnosi¢ wartosé¢
rynkowa 1 marketingowa zielonych produktow. Woéwczas wigksza ilos¢ produktéow moze byc
sprzedawana na zielonym rynku, a to prowadzi do wzrostu zyskow producentow. Uzycie do
produkcji zardwno odnawialnych jak i nieodnawialnych Zrédet energii moze przyczyni¢ sie do
wyzszych dochodow rowniez ze wzglgdu na relatywnie nizsze koszty inwestycyjne, gdyz nie ma
potrzeby budowy nowej specjalistycznej infrastruktury przystosowanej do potrzeb produkcji
opartej tylko na energetyce odnawialne;.

5. Wnhnioski
Korzys$ci wynikajace z produkceji opartej zar6wno na odnawialnych jak i nieodnawialnych
zrddtach energii dotycza aspektow srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych.

Korzysci $rodowiskowe oznaczaja gléwnie czesciowe ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery oraz ograniczenie zuzycia paliw kopalnych.
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Korzysci ekonomiczne to rozwoj energetyki odnawialnej oznaczajacy wzrost inwestycji, co
jest szczegblnie wazne na obszarach stabo rozwinigtych gospodarczo. To rowniez rozwdj
technologiczny 1 wzrost efektywnosci produkcji przemystowych. Dodatkowo, wykorzystanie juz
istniejagcej infrastruktury przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow inwestycyjnych. Jeszcze inng
wazng korzyscig jest rozwo6j rynku produktow zielonych, ktory jest szansg na pobudzenie
gospodarki i rozwoju technologicznego. Produkty powstate z czg¢sciowym udziatem energii
odnawialnej moga by¢ sprzedawane jako produkty w peini zielone.

Jesli chodzi o korzysci spoteczne to niewatpliwie udzial energii odnawialnej w produkcji
przemystowej przyczynia si¢ do rozwoju obszarow stabo rozwinigtych pod wzgledem
gospodarczym oraz do wzrostu $wiadomosci spotecznej na temat problemow sektora
energetycznego 1 w ogole ekologii.

Aby efektywno$¢ procesu produkcyjnego materialdéw przemystowych byla mozliwie jak
najwigksza, potrzebna jest integracja roéznych nos$nikéw energii oraz ich bezposrednie
wykorzystanie w procesie produkc;ji.
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