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Proizvodnja vodonika gasifikacijom biomase

1ZVOD

Vodonik bi u narednom periodu mogao postati znacajan izvor energije jer su njegova proizvodnja,
transport i skladistenje uglavnom rijeSeni. U ovom radu se daje pregled proizvodnje vodonika iz
lignoceluloznih obnovljivih izvora. Proces je obraden u svim njegovim fazama i alternativnim rjeSe-
njima. Tako su obradene dva razli¢ita, alternativna, procesa gasifikacije biomase — direktna i indi-
rektna i dva razlicita, alternativna, reforming modela — parcijalna oksidacija i reformiranje vodenom
parom. PreciSc¢avanje gasa je, takode, dato sa dvije razliCite, alternativne, koncepcije — hladno i
toplo precisc¢avanje gasa. Konverzija radnog gasa i razdvajanje vodonika od CO, i drugih primjesa
se danas radi u membranskom cijevnom reaktoru — sve na jednom mjestu $to je znatno smanjilo
cijenu koStanja 1 kg vodonika. U svim ovim procesima je posebno vodeno raCuna o integraciji
energije u procesu $to je takode znatno doprinijelo ekonomski povoljnijoj cijeni vodonika.

Kiljuéne reci: vodonik, gasifikacija, biomasa, energija.

1. UvOD

Danas u savremenom svijetu postoje vise nego
dovoljni razlozi za intenzivna istraZzivanja novih
izvora energije koji utiCu na promjenu postojeéeg
energetskog sistema. Tome naro€ito doprinose
nedovoljna raspoloZivost fosilnih goriva i njihov
ogranien vijek trajanja, ekoloSki problemi vezani
za eksploataciju fosilnih goriva i sve vecéa potraznja
za energijom. EkoloSki problemi i uticaji na okolinu
stalnim povec¢anjem koncentracije CO, u atmosferi
animirali su medunarodnu zajednicu na akciju [1],
a kao rezultat su Kyoto protokol i drugi meduna-
rodni sporazumi.Svi oni nastoje da osiguraju reduk-
ciju globalne emisije CO,. Danas se veC koriste
alternativni energetski resursi kao npr. nuklearna
energija i obnovljivi energetski resursi. U oblasti
transporta, koji troSi 18% primarne energije u svi-
jetu, ima viSe alternativnih rieSenja koja zamjenjuju
fosilna goriva a jedno od njih su biogoriva. Po-
traznja za energijom je tako velika da trazi viSe
alternativnih rjeSenja za proizvodnju energije i veéu
proizvodnju u postojeéim rjeSenjima. Jedno od
novih rjeSenja su vodonikove gorive celije koje
mogu biti dobro rjeSenje za motore sa unutradnjim
sagorevanjem.
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Ukoliko bi se, u buduénosti, proizvodnja struje
dobijala iz nuklearne energije, obnovljivih izvora i
vodonika a energija za transport samo iz vodo-
nika,imali bi Cist energetski sistem zasnovan, pored
ostalih na vodoniku [2].

Vodonik kao ekoloski €isto i u ogromnoj koli€ini
rasprostranjeno gorivo, proucava se jo$ od 1820
godine kada je William Cecil predlozio da se parna
masina zamijeni sa masinom pogonjenom vodo-
nikom. Ipak, vodonik se nije koristio kao gorivo sve
do 1939 godine kada je Rudolf Erren modifikovao
motore sa unutrasnjim sagorijevanjem da rade na
smjesu te¢no gorivo — vodonik ili €ist vodonik. Tra-
gedija sa Hindenburg cepelinom je pokazala koliko
je vodonik opasan u praktiénoj primjeni. Zato se on
i dalje ne koristi u praksi. Razvoj tehnologije gorivih
¢elija pocinje 1950 godine kada je Francis T. Ba-
con konstruisao prvu gorivu ¢eliju. Od tada do da-
nas razvoj gorivih celija vidno napreduje iako je
znatno usporavan niskom cijenom fosilnih goriva
[3, 4].

Vodonik je jedno od najperspektivnijin alter-
nativnih goriva zbog Cistije emisije i energetske efi-
kasnosti [3], ali njegova primjena nije joS obez-
bijedena zbog energetske vrijednosti i sigurnosti
te€nih fosilnih goriva i zbog viSe cijene vodonika u
odnosu na fosilna goriva. Osnovno pitanje vezano
za transformaciju vodonika u alternativno gorivo je
optimizacija proizvodnog procesa u kojem se
dobija vodonik [4]. Vodonik se moZe dobiti u
mnogim hemijskim procesima kao $to su reforming
fosilnog goriva, elektroliza vode, fotoelektroliza,
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gasifikacija biomase i reforming metanola i etanola
vodenom parom, [5]. Povecan interes istrazivaca u
svijetu danas je proizvodnja vodonika iz biomase i
proizvodnja vodonika elektrolizom ako se elektriCha
struja dobija iz obnovljivih izvora, [6, 7].

Dobijanje gasa bogatog vodonikom transfor-
macijom biomase je veoma prakti¢an izvor za pro-
izvodnju energije. To proizilazi iz nekoliko karak-
teristika biomase koji nju €ine podesnom, a to su:
obnovljivost biomase, neto emisija CO, bliska nuli,
mogucnost koriS¢enja otpadne biomase nastale
eksploatacijom agrarnih biljaka. Evropska zajed-
nica je posvecéena koriS¢enju biomase u primarnoj
energiji. Ipak, danas se jo$ uvijek transformacija
biomase u energiju koristi manje nego Sto bi tre-
balo. Proizvodnja vodonika gasifikacijom biomase
je nauéno-istrazivacki dobro objasnjena, publiko-
vano je dosta radova u kojima se prou€ava uticaj
parametara procesa, kao $to su pritisak, tempe-
ratura, odnos biomasa-para, protok pare, upotreba
katalizatora i veli¢ina Cestice na iskoriS¢enje i na
Cisto¢u vodonika [8-10]. Neka podrudja u svijetu
raspolazu ogromnim koli¢inama otpadnog pal-
minog ulja koje je odli€na sirovina za proizvodnju
vodonika [11]. Druga podrucja raspolazu velikim
koli¢inama otpadnog maslinovog ulja (Spanija npr.)
koja je takode odlicna sirovina za gasifikaciju, a
mnoge oblasti u svijetu raspolazu drugim vrstama
biomase. Sve te vrste biomase mogu se gasifi-
kacijom prevesti u gas bogat vodonikom. Pri

gasifikaciji biomase, konverzija u gasoviti produkt
je bolja izvodenjem procesa na visokoj temperaturi
i koriScenjem za gasifikaciju vazduha, vodene pare
ili smjese vazduh-para [12]. Cista para se koristi
kao gasifikaciono sredstvo kada se Zeli dobiti veci
sadrzaj vodonika u gasu. U ovom visokoener-
getskom procesu integracija toplote unutar procesa
sistematski se izu€ava u cilju stvaranja toplotno
efikasnog procesa. Ako je gasifikacija biomase
energetski intenzivan proces onda stvaranje kon-
kurentnog procesa sa stanovisSta troSkova pret-
postavlja potpunu integraciju toplote u njemu.

2. PROIZVODNJA VODONIKA GASIFIKACIJOM
BIOMASE

Proces proizvodnje vodonika gasifikacijom bio-
mase sastoji se od sljedecih faza: predtretman bio-
mase, gasifikacija biomase i preciScavanje gasa.
Biomasa se prvo tretira radi stvaranja odgo-
varajucih veliina €estica i iz nje se eliminiSe voda.
Zatim tretirana biomasa se podvrgava gasifikaciji
gdje nastaje gas. Gasifikacija biomase moze biti
atmosferska ili pod pritiskom a moze biti direktna ili
indirektna. Vrsta gasifikacije direktno uti¢e na sa-
stav gasa i sadrZaj u njemu vodonika. Zatim slijede
razliCite opcije preciS¢avanja gasa u zavisnosti od
sastava gasa i stepena oneciS¢enja pepelom.
Jedna pojednostavliiena blok Sema procesa
gasifikacije biomase prikazana je na slici 1.

Voda
Proizvod
Biomasa Indirektna ili direktna Preciscavanje H
— | Predtretman gasifikacija gasa —

Slika 1. Sema procesa gasifikacije biomase

Figure 1. Block sheme for process of biomass gasification

Postoje dvije tipicne konfiguracije procesa gasi-
fikacije a samim time i dva tipa gasifikatora: gasi-
fikacija pod pritiskom ili direktna gasifikacija sa
gasifikatorom tipa ,Renugas gasifikator” i gasifika-
cija atmosferska ili indirektna sa gasifikatorom tipa
BCL.

Direktna ili gasifikacija pod pritiskom poveca-
njem udjela vodene pare u smjesi vodena para —
vazduh omogucéava maksimalnu proizvodnju vodo-
nika [13]. Renugas gasifikator proizvodi gas koji
sadrzi i CO, dok se sadrzaj CH; moze reformira-
njem prevesti u vodonik. Ovaj tip gasifikacije omo-
gucava visok protok kroz reaktor i visok prinos ga-
sa. Ovako proizvedeni gas sa maksimalnim sa-
drZzajem vodonika moZe da se Koristi i za proiz-
vodnju metanola jer je povoljan odnos H,:CO u
njemu. Ako bi se zahtijevalo smanjenje veli€ine
gasifikatora tada bi se koristio kiseonik umjesto
vazduha.

Gasifikator niskog pritiska se indirektno zagrija-
va pa se koristi vazduh za sagorijevanje nastale
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¢adi iz biomase. Proizvodi se gas sa niskim
sadrzajem CO, ali zato sadrzi teSke ugljovodonike.
Reformiranje ugljovodonika daje jo$ veéi sadrzaj
H,. Reaktor se obi¢no gradi sa fluidizovanim slojem
Sto omogucava maksimalno iskoriSéenje.

Sliedeci korak u procesu gasifikacije biomase
je reforming gasa radi povecanja prinosa vodonika.
Reforming gasa se vrsi ili sa vodenom parom ili
parcijalnom oksidacijom, [4, 13]. Nakon reformira-
nja gas mora biti ociS¢en. Postoje konvencionalne
tehnologije preciS¢avanja gasa kao hladno ili toplo
precid¢avanje. U hladnom preciSéavanju gas se
hladi u skruberu a dovod vode omoguc¢ava uklanja-
nje Cvrstih Cestica iz gasa i drugih necistoéa. Toplo
pre€iS¢avanje gasa u keramickim filterima doda-
vanjem razli¢itih reagenasa obavlja se na 500°C.
Ako se gasifikacija vodi pod pritiskom bira se toplo
preciséavanje gasa.

Ugljenmonoksid sadrzan u preciS¢enom gasu
se moze konverzijom vodenog gasa prevesti u vo-
donik. To se obi¢no realizuje u membranskom
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diferencijalnom konvertoru. Zahtijeva se viSa tem-
peratura radi povecanja prinosa hemijske reakcije
pa se zato Koristi vodena para kao nosilac toplote.
Danas se izvode istrazivanja za osmiSljavanje
konvertora sa permeabilnom membranom [14-17].

2.1. Predtretman biomase

Predtretman biomase &ine faza pranja, faza is-
tiskivanja vode i faza redukcije biomase na odre-
denu veli¢inu destica, slika 2.

Voda
Biomasa Pranie Istiskivanje Mehanicko Biomasa
1 ! vode podeSavanje velicine 2
Voda

Slika 2. Sema predtretmana biomase

Figure 2. Block sheme for biomass pretreatment

Biomasa se pere tokom svjeZe vode i tako se
uklanja prljavstina i praina iz biomase. Dio vode
za pranje Ce ostati sa biomasom. Otpadna voda sa
pranja biomase moze da se tretira i upotrebljava
dalje u procesu. Oprana biomasa se djelimi¢no
”susSi” mehani¢kim presovanjem u kome se moze
ukloniti €ak 90% vode. Naravno ovo zavisi od vrste
biomase. Redukcija Cestica biomase je narodito
potrebna jer direktno utiCe na efikasnost gasifi-
kacije. Obi¢no se redukcijom biomasa svodi na Ce-
stice veli¢ine 10 mm Sto narocito uti¢e na potroSnju

Para

energije. Prema istrazivanjima Manija i saradnika,
potrebna energija u ovom slu¢aju je 30 kW/t [18].
Biomasa, tretirana u postrojenju za predtretman,
kao tok 2 odlazi na gasifikaciju u gasifikatore.

2.2. Gasifikacija biomase

Ve¢ je navedeno da gasifikacija biomase moze
biti indirektna i direktna. Oba ova procesa detaljno
su razmatrana u odgovarajucoj literaturi [19].
Procesna Sema gasikacije lignoceluloznih materija-
la — biomase prikazana je na slici 3.

Gasifikator
niskog
pritiska

Biomu.\ng

2 N P-1

E-1
V:lzduh@ 4]
g.-_z

Olivin

’ F_S-I_ @ i

(: Gas

jasifikator
visokog
pritiska

Slika 3. Sema gasifikacije biomase

Figure 3. Process flowsheet for biomass gasification
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Indirektna gasifikacija se odvija pod atmos-
ferskim pritiskom u gasifikatoru u koji se, pored bio-
mase, uvodi i vodena para. Energija, potrebna za
gasifikaciju, se obezbjeduju recirkulacijom odrede-
ne mase pijeska — olivina koji se zagrijava u izmje-
njivacu E-2 i peci za spaljivanje ¢adi P-1. Gasovi
nastali u gasifikatoru se u ciklonu C-1 preciS¢avaju
od ¢vrstih €estica, ve¢inom ¢&adi i olivina. Odvojene
Cestice u ciklonu se odvode u pe¢ P-1 gdje sa-
gorijeva C¢ad i obezbjeduje se dio energije za
zagrijavanje pijeska — olivina. Za sagorijevanje ¢adi
u peci koristi se vazduh zagrijan u izmjenjivacu E-
1. Zbog gubitaka, nadoknada pijeska se obezbje-
duje u kontinuitetu prethodnim zagrijavanjem u
izmjenjivatu E — 2. Gas iz peci za sagorijevanje
odvodi se u ciklon C-2 gdje se odvaja Cvrsti olivin i
vrata u gasifikator. Gas se dalje preciS¢ava od
sitnih Cestica pepela i hladi u izmjenjivatu E-3.
Ovako rekuperisana energija se moze koristiti u
procesu.

Za efikasnost gasifikacije vazan je odnos vode-
na para — olivin koji su istraZivali Philips i saradnici
[20]. Masa proizvedenog gasa u gasifikatoru direk-
tno zavisi od temperature u gasifikatoru i takode je
istrazivana u navedenoj literaturi, kao i sastav gasa
i udio ¢adi u njemu [20]. Sastav gasa, prvenstveno
vodonika, zavisi od uslova i parametara odvijanja
gasifikacije. Sagorijevanje ¢adi u pec¢i sa fluidizo-
vanim slojem pijeska i zagrijavanje pijeska je
obradeno u literaturi [21].

J. F. Gonzales i saradnici [22] su u svom radu
istrazivali uticaj biomase na gasifikaciju uz uceSée
vazduha i smjese vodena para — vazduh. Odredi-
vana je i energetska vrijednost dobijenog gasa.
Vrsena je gasifikacija otpadnog maslinovog ulja na
atmosferskom pritisku. Odnos para/biomasa je
iznosio 1,2. Dobijeni rezultati pokazuju da poveca-
nje temperature utiCe pozitivno na proizvodnju vo-
donika, jer je na 900°C dobijen molarni udio vo-
donika 0,7. Dodatak katalizatora ZnCl, i dolomita

WAV
Parcijalna
oksidacija

Kiseonik

Reforming

parom
(AAARMARWNA

daje pozitivan efekat na 800°C dok na 900°C nema
uticaja. Uticaj svakako ima odnos para/biomasa
koji se sada intenzivno istrazuje. Sljedeca istrazi-
vanja ¢e se bazirati na proizvodnju vodonika u naj-
manje dva koraka u procesu: prvi korak je gasifi-
kacija biomase vodenom parom pri optimalnim
uslovima definisanim u radu [22] a drugi korak je
uklanjanje katrana i ¢adi iz gasa termickim ili kata-
litickim krekovanjem. Kasnije se vrSi prevodenje
CO u CO; i eliminisanje CO, iz gasa razli€itim
sorbentima. Sadrzaj energije proizvedenog gasa se
odreduje sljede¢im parametrima: prinosom gasa,
gornjom toplotnom moci i prinosom energije koja je
odnos energetske vrijednosti proizvedenog gasa
(kJ/kg) i energetske vrijednosti poCetne biomase
(kJ/kg).

Direktna gasifikacija omogucava projektovanje
odgovaraju¢eg gasifikatora i prate¢ih aparata i ure-
daja u nesto jednostavnijem obliku nego indirektna
gasifikacija, slika 3. Za proizvodnju vodonika direkt-
nom gasifikacijom biomase Hamelinck i saradnici
[13] su dosli do sljede¢ih optimalnih parametara
procesa: temperatura 920°C, pritisak — 25 bar,
sastav gasa u molarnim udjelima — H,O 0,48, H, —
0,24, CO - 0,115, CO, - 0,16, CH, — 0,005. U re-
zimu gasifikacije pri visokom pritisku odnos vodena
para — biomasa ima sasvim mali uticaj na sastav
gasa [23]. U gasifikator visokog pritiska se dodaje
biomasa, vodena para i kiseonik. Nakon odvijanja
reakcije gasifikacije iz gasifikatora izlazi tok gasa
razliitog sastava ali i odredeni sadrzaj ¢adi i kat-
rana. Za odredivanje sastava gasa koriste se kore-
lacije obezbijedene u literaturi na bazi eksperime-
nata ili u najnovijim studijama Eggemana i sarad-
nika [24]. Nastala gasifikacijom i sadrzana u gasu,
¢ad se u ciklonu C-3 odvaja iz gasa i uklanja
potpuno iz procesa.

2.3. Preciscavanje gasa
Sema tehnoloskog procesa preéi§¢avanja gasa
prikazana je na slici 4.

1.3 bar

Precisceni
>
gas 4

Slika 4. Sema procesa preéi§éavanja gasa

Figure 4. Process flowsheet for gas cleaning

Vazno je odmah uociti da su na Semi procesa
navedene dvije alternative za razlaganje ugljovo-
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donika u gasu: reformiranje vodenom parom i par-
cijalna oksidacija. Postoje i drugi procesi raz-
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gradnje ugljovodonika kao Sto su koris¢enje CO,
umjesto vodene pare ili kiseonika i autotermicko
reformiranje, [4].

Parcijalna oksidacija se odvija oksidacijom ¢adi
i ugljovodonika koji su stvarani u procesu gasifika-
cije biomase i zajedno sa gasom usli u dio procesa
precCiS¢avanja gasa. Ovim postupkom se dobija
viSe CO i H, a eliminiSu ugljenik (¢ad) i ugljovo-
donici. Kiseonik potreban za parcijalnu oksidaciju
se dodaje gasu ispred izmjenjivaca E-4. Potreban
kiseonik se izratunava u stehiometrijskom odnosu
za konverziju raznih ugljovodonika a prema istrazi-
vanjima specificiranim u literaturi [20, 25, 26].
Izmjenjiva¢ E-4 se koristi samo ako se u pret-
hodnim fazama procesa koristio gasifikator niskog
pritiska. Pe¢ za sagorevanje ¢adi moze raditi pri
niskoj ili pri visokoj temperaturi [27]. Proces se
zasniva na jednacinama:

C.H,, +go2 5 nCo +%H2

1 3
NH; — =N, + =H
3 2 2 2 2

Reformiranje vodenom parom. Gas i vodena
para iz gasifikatora se uvode u reformer (pec). Ako
se reformiranje odvija vodenom parom, izmjenjivac
toplote E-4 nije potreban. Hemijska reakcija, koja
definiSe proces reformiranja vodenom parom ima
sljededi oblik:

C,H,, +nH,0 — nCO +(g+ nH,

Razgradnja amonijaka na azot i vodonik prati
ista hemijska reakcija kao i u prethodnom sluc€aju.
U sluc€aju reformiranja ugljovodonika vodenom pa-
rom reakcije su endotermne. Obi¢no se koristi
reformer koji radi adijabatski a potrebna energija se
uvodi direktno u kataliticki sloj reaktora. Nakon
reforminga, postoje opet dvije alternative za dalje
prec€iS¢avanje gasa od Cestica i to hladno precis-
¢avanje i toplo preciS¢avanje. Ako se prethodno u
procesu koristi visoki radni pritisak onda se i ovdje
koristi toplo preciS¢avanje gdje je temperatura na
keramic¢kom filteru F-1 oko 500°C. Ako se pret-
hodno radi pri niskom pritisku ovdje je dovoljan

Vodena
para

mokri skruber u kome je temperatura 40°C a dobro
pomaze za uklanjanje necistoca, [28].

Hladno preci§¢avanje. Gas dolazi iz indirektnog
gasifikatora niskog pritiska i hladi se u E-5 na 40°C.
Rezultat je kondenzacija vode pri specifi€noj vlaz-
nosti gasa racunatoj pri pritisku skubera 1,2 bar i
radnoj temperaturi 40°C. Za rad skrubera potrebna
je odredena koli¢ina vode shodno preporuci [29] u
kojoj je odnos L/G u skruberu jednak 0,25 kg/m3
gasa. U skruberu se uklone Cestice i NH; iz gasa.
Kompresor K-1 povecava pritisak gasa do visine
radnog pritiska u PSA koji iznosi 4,5 bar.

Toplo precdiS¢avanje. PreciS¢avanje gasa se
obavlja tako 5to se odstranjivanje Cestica iz gasa
vrSi na keramickom filteru F-1, pri temperaturi gasa
od 500°C. Ako je potrebno, temperaturu gasa
obezbjedi izmjenjivaé E-5. Energiju, potrebnu za
dio procesa PSA (adsorpcija sa naizmjeni¢nom
promjenom pritiska), obezbjeduje kompresija gasa
(politropska) u kompresoru K-2 a zatim ekspanzija
pri kojoj se obezbijedi zahtjevana, niza, tempe-
ratura gasa T. Na taj nacin se obezbijedi potrebna
energija W za rad PSA.

Potpuna eliminacija ugljovodonika (Final HBC
elimination) je krajnja faza procesa preciS¢avanja
gasa dobijenog gasifikacijom biomase i proizvodnje
vodonika, u kojoj se odstrane i poslednje koli¢ine
ugljovodonika, amonijaka i azota u drugim oblici-
ma. U ovom dijelu procesa za odstranjivanje na-
vedenih sastojaka (necisto¢a) gasa koristi se PSA
sistem. Optimalni radni uslovi PSA sistema su
niska temperatura obiéno 25°C i sredniji pritisak oko
4,5 bar pri kojima se necistoce iz gasa adsorpcijom
na katalizovanom sloju u PSA odstrane, [28]. Sloj
adsorbensa u PSA sistemu najce3ce je katalizovan
silika — gel koji je najpogodniji za odstranjivanje
ugljovodonika iz gasa ali i odstranjivanje amonija-
ka. Prethodno gas se hladi do temperature 25°C u
izmjenjivaCu E-6 i odstrani se kondenzovana voda
iz gasa.

2.4. Konverzija vodenog gasa

Konverzija vodenog gasa ili odstranjivanje CO
iz gasa se odvija reakcijom CO i vodene pare.
Proces je prikazan na slici 5.

Reaktor R-1

Prec¢iSc¢en
gas
4

Proizvod-gas
— =
5

Slika 5. Sema konverzije vodenog gasa

Figure 5. Schema of water gas conversion

Opste poznata je hemijska reakcija koja se
odvija u procesu konverzije vodenog gasa:

CO + H20—>COQ + H2

232

Kinetika ove reakcije i stepen konverzije zavise
od molskog odnosa reaktanata CO i H,O i od
temperature u reaktoru. Koristec¢i eksperimentalne
podatke, [30] razvijen je redukovani kineti¢ki model
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u kome je konverzija funkcija koncentracija oba
reaktanta. To omoguc¢ava rijeSavanje matematickih
funkcija u modelu za stacionarno stanje reaktora. U
reaktoru, u kome se odvija reakcija konverzije vo-
denog gasa, mogucée je koncepcijski odvojiti vo-

donik od ostalih sastojaka gasa. Ti reaktori nove
konstrukcije su membranski reaktori u kojima je
membrana porozna i propusta samo vodonik., slika
6.

Co,

CO,

Slika 6. Sema cijevnog reaktora za konverziju vodenog gasa i izdvajanje vodonika iz gasa
Figure 6. Schema of tubular reactor for conversion water gas and separation hydrogen

IstraZivanja procesa konverzije vodenog gasa i
razdvajanje H, od nastalog CO; u jednom te istom
membranskom reaktoru naro€ito su u poslednje
vrijeme intenzivno radili Killmeyer i Ji [31, 32].

3. ZAKLJUCAK

Gasifikacija biomase moze biti proces za pro-
izvodnju vodonika. Taj vodonik je interesantan kao
obnovljivo gorivo npr. za napajanje gorivih Celija.
Naravno, vodonik mora biti o€iS¢en od primjesa
katrana i ¢adi, CO i CO,. U nastojanju da razumije-
mo zbivanja u ovoj oblasti, dat je pregled svih
alternativnih puteva procesa gasifikacije do sada
istrazenih. Sve faze procesa, predtretman bioma-
se, gasifikacija biomase (indirektna i direktna),
preCiS¢avanje gasa (parcijalna oksidacija, refor-
ming vodenom parom, hladno i toplo prec€iS¢avanje
gasa, PSA sistem) i konverzija vodenog gasa u
novim membranskim reaktorima, su alternativno
obradene u mjeri u kojoj to dosadasnja istrazivanja
u svijetu omogucavaju. Naravno, istrazivanja nisu
zavrSena nego se intenzivno nastavljaju jer treba
jo$ napraviti mnogo na usavrSavanju procesa kako
bi se cijena kostanja 1 kg vodonika smanjila a on
postao konkurentan fosilnim gorivima. Do sada je
proces proizvodnje vodonika gasifikacijom biomase
dostigao cijenu kostanja vodonika od 0,68 $/kg H..
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HYDROGEN PRODUCTION BY BIOMASS GASIFICATION

Hydrogen could be the important energy sources of the next period provided that its production,
transportation, and storage are solved. In this paper review of the production of hydrogen from
lignocellulosic feedstock is given. The process is analyzed in all its phases and alternative
solutions. Two different, alternative biomass gasification process - direct and indirect, and two
different, alternative reforming model - partial oxidation and steam reforming are described. Gas
cleaning is also provided with two different, alternative concepts - cold and hot cleaning.
Conversion of the working gas and the separation of hydrogen from CO, and other impurities are
still used as a method in the tubular membrane reactor - all in one place which significantly
reduced the cost of 1 kg of hydrogen. In all these processes is especially taken into consideration
on the integration of energy in the process, which is also significantly contributed to the better

price of hydrogen.
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