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MO�LIWO�CI PRODUKCJI WODORU W PROCESIE 
ZGAZOWANIA BIOMASY 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono charakterystyk� układów technologicznych do zgazowania biomasy oraz 

wyniki bada�, prowadzonych na �wiecie, nad otrzymywaniem czystego no�nika energii – wodoru,  

w procesie zgazowania biomasy par� wodn�. Scharakteryzowano wybrane ro�liny energetyczne i omó-

wiono mo�liwo�ci ich uprawy w Polsce i wykorzystania w układach zgazowania. 

Hydrogen production in the process of steam gasification of biomass 

Abstract 
In the paper the characteristics of the selected technological systems for biomass gasification as well 

as the world trends in terms of hydrogen production in the process of steam gasification of biomass are 

presented. The characteristics of energy crops selected in terms of the possibilities for their cultivation  

in Poland and utilization in gasification systems is also given. 

WPROWADZENIE 

Poj�ciem biomasy okre�la si� zwi�zki organiczne, w których energia słoneczna 

jest zwi�zana w postaci energii chemicznej wi�za� mi�dzy atomami w�gla, wodoru  

i tlenu. Ocenia si�, �e obecnie 10–14% zapotrzebowania energetycznego �wiata jest 

zaspokajane przez biomas� (McKendry 2002a).  

W ostatnim dziesi�cioleciu obserwuje si� wzrost zainteresowania biomas� jako 

surowcem energetycznym. Jest to zwi�zane z post�pem technologicznym w zakresie 

jej produkcji i konwersji, ograniczaniem nadprodukcji ro�lin spo�ywczych, przy jed-

noczesnym zach�caniu mieszka�ców regionów wiejskich do uprawy ro�lin energe-

tycznych w krajach Europy Zachodniej i USA, wreszcie d��eniami do ograniczania 

emisji gazów cieplarnianych, głównie CO2, z procesów produkcji energii. Biomasa, ze 

wzgl�du na dost�pno��, mo�e mie� wpływ na dywersyfikacj� �ródeł energii, a odpo-

wiednio dobrane uprawy ro�lin energetycznych mog� si� przyczynia� równie� do re-

kultywacji terenów zdegradowanych (na przykład Miskant olbrzymi, łac. Miscanthus 

X gigantheus). Ocenia si�, �e z odpadów produkcji rolnej i le�nej uzyskuje si�  
30⋅10

18
 J/rok energii, przy rocznym zapotrzebowaniu energetycznym �wiata wynosz�-

cym 400⋅10
18

 J (McKendry 2002a). W celu zwi�kszenia udziału biomasy w produkcji 

energii, jest konieczne prowadzenie upraw ro�lin energetycznych, do których zalicza 

si� ro�liny drzewiaste, zielne, oleiste, skrobiowe i cukrodajne. Polska dysponuje 2163 

tysi�cami hektarów ziem nadaj�cych si� do upraw energetycznych Miskanta olbrzy-
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miego, wierzby wiciowej (łac. Salix viminalis) oraz topoli (łac. Populus spp.), z wył�-
czeniem obszarów le�nych, zurbanizowanych i zdatnych do upraw zbó�, co plasuje 

nasz kraj na drugim miejscu po�ród pa�stw Europy Wschodniej. Plony z tych obsza-

rów pozwalałyby na zaspokojenie zapotrzebowania na energi� o warto�ci 353,6⋅10
15

 J 

(Fischer, Prieler, Velthuizen 2005). Maksymalna wydajno�� produkcji Miskanta  

olbrzymiego z najbardziej odpowiednich gruntów w Polsce jest okre�lana na od 12,09 

ts.m./ha⋅r, przy obecnym systemie uprawy, do 19,43 ts.m./ha⋅r w przyszło�ci, przy syste-

mie znacznie zaawansowanym technologicznie (van Dam i in. 2007).  

Udział bioenergetyki w zu�yciu energii produkowanej na bazie �ródeł odnawial-

nych wynosił około 95% – 165⋅10
15

 J w 2003 roku i 187⋅10
15

 J w 2005 roku, co sta-

nowiło odpowiednio 4 i 4,8% zu�ycia energii pierwotnej kraju i było zwi�zane 

głównie z produkcj� energii cieplnej w procesach spalania drewna (Nilsson i in. 2006; 

Ministerstwo Gospodarki 2007). Surowce bioenergetyczne przegrywaj� w Polsce 

konkurencj� ze stosunkowo tanimi i stabilnymi cenowo surowcami energetycznymi, 

jak w�giel czy paliwa z odpadów. W�giel kamienny i brunatny stanowi� około 65% 

bazy surowcowej zu�ywanej energii pierwotnej i około 97% bazy surowcowej do pro-

dukcji energii elektrycznej w Polsce. Przy przewidywanym wzro�cie zu�ycia energii 

finalnej o 19% do 2020 roku i przy zachowaniu obecnej produkcji w�gla, wystarczal-

no�� jego zasobów okre�la si� na około 60 lat. Docelowo udział energetyki odnawial-

nej w bilansie energii pierwotnej powinien osi�gn�� 7,5% w 2010 roku i 9% w 2020 

roku (Ministerstwo Gospodarki 2007). Konieczne jest jednak opracowanie spójnej 

strategii wspierania rozwoju bioenergetyki w Polsce, w tym systemu pomocy finan-

sowej i odpowiedniego dostosowania polityki agrarnej (Nilsson i in. 2006).  

1.  PROCESY TERMOCHEMICZNEJ PRZERÓBKI BIOMASY W CELU JEJ 
ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA  

Konwersja biomasy do energii jest realizowana na drodze przeróbki termoche-

micznej – w procesach spalania, pirolizy, zgazowania i upłynniania lub biochemicznej 

– w procesach fermentacji (rys. 1). Metody biochemicznej produkcji wodoru z bioma-

sy zostały opisane mi�dzy innymi przez Smoli�skiego i Howaniec (2006a; 2006b). 

Rodzaj zastosowanego procesu zale�y mi�dzy innymi od rodzaju i wielko�ci zasobów 

biomasy, rodzaju wymaganej formy energii, wymaga� u�ytkowników, wymaga�  
w zakresie ochrony �rodowiska oraz uwarunkowa� ekonomicznych.  

Procesy spalania biomasy s� stosowane w produkcji energii elektrycznej, energii 

mechanicznej oraz cieplnej ze wsadu o wilgotno�ci poni�ej 50%. Sprawno�� konwer-

sji dla instalacji spalania biomasy o mocy do 100 MWe wynosi 20–40%. Wy�sze 

sprawno�ci uzyskuje si� dla instalacji o mocy powy�ej 100 MWe lub współspalania 

biomasy i w�gla (McKendry 2002b). 
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Zgazowanie jest procesem konwersji biomasy do gazu z wykorzystaniem czynni-

ka zgazowuj�cego, takiego jak powietrze, tlen lub para wodna, przewa�nie w tempera-

turze 800–900°C (Mc Kendry 2002c). Produkty podstawowych reakcji zachodz�cych 

podczas zgazowania (1) (3) podlegaj� dalszym reakcjom (4) (5), których przebieg 

zale�y od temperatury, ci�nienia i st��enia reagentów (ciepło reakcji obliczono dla 

temperatury 800°C): 
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COO
2

1
C 2 →←+ �H = –112,7·10

3
 J/mol (1) 

22 COOC →←+   �H = –394,8·10
3
 J/mol (2) 

22 HCOOHC +→←+   �H = –135,7·10
3
 J/mol (3) 

222 HCOOHCO +→←+   �H = –33,7·10
3
 J/mol (4) 

OHCH3HCO 242 +→←+   �H = –226,4·10
3
 J/mol (5) 

W procesach zgazowania par� wodn� uzyskuje si� gaz niskokaloryczny (4⋅10
6
–

6⋅10
6
 J/m

3
n przy u�yciu mieszaniny powietrza i pary wodnej oraz gaz �redniokaloryczny 

(12⋅10
6
–18⋅10

6
 J/(m

3
n) z zastosowaniem mieszaniny tlenu i pary wodnej (rys. 2). 
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Zastosowanie wysokiej temperatury zgazowania (800–850ºC) prowadzi do pro-

dukcji gazu o du�ym udziale H2 i CO i niewielkiej zawarto�ci CH4. Sprawno�� kon-

wersji biomasy na energi� w procesach zgazowania i pirolizy jest oceniana na 75–80% 

(Mc Kendry 2002c).  

Przygotowanie biomasy do zgazowania obejmuje suszenie (do wilgotno�ci  

10–15%), rozdrabnianie do 20–80 mm, frakcjonowanie i wymywanie, redukuj�ce 

zawarto�� azotu i metali alkalicznych. Najpowa�niejszym problemem eksploatacyj-

nym procesu zgazowania biomasy jest osadzanie si� na elementach instalacji sub-

stancji smolistych oraz za�u�lanie, zwłaszcza w przypadku biomasy o zawarto�ci 

popiołów powy�ej 5%, bogatych w tlenki i sole metali ziem alkalicznych. Metale 

ziem alkalicznych w poł�czeniu z krzemionk� zawart� w popiołach (pochodz�c�  
z samych ro�lin lub z ich zanieczyszcze� gleb�) tworz� lepk� faz� ciekł�. 

Zgazowanie biomasy mo�e by� prowadzone w reaktorach ze zło�em stałym  

i w reaktorach fluidalnych.  

W efekcie zgazowania biomasy w reaktorach ze zło�em stałym jest produkowany 

gaz niskokaloryczny o składzie: 40–50% azotu, 15–20% wodoru, 10–15% tlenku w�-
gla, 10–15% dwutlenku w�gla oraz 3–5% metanu. Gaz ten mo�e by� bezpo�rednio 

spalany lub wykorzystywany do zasilania turbin lub silników gazowych. Gaz synte-

zowy mo�e by� równie� wykorzystywany jako surowiec do syntez chemicznych, na 

przykład do produkcji metanolu.  

Reaktory fluidalne z warstw� cyrkulacyjn� i p�cherzow� umo�liwiaj� przeróbk�
du�ych ilo�ci biomasy; mog� by� eksploatowane ci�nieniowo, ale w porównaniu  

z reaktorami ze zło�em stałym, uzyskuje si� produkty bardziej zanieczyszczone cz�st-

kami stałymi. 

Zwi�zki o du�ej masie cz�steczkowej kondensuj� w temperaturze poni�ej 450ºC  

i odkładaj� si� na cz��ciach instalacji, utrudniaj�c usuwanie zanieczyszcze� stałych 

oraz wykorzystanie gazowego produktu procesu zgazowania. Rodzaj substancji smoli-

stych zale�y od rodzaju biomasy i warunków zgazowania. Zgazowanie powietrzem 

prowadzi do powstawania zwi�zków o małej lepko�ci i reaktywno�ci, podczas zgazo-

wania par� wodn� powstaj� zwi�zki ciekłe, o małej masie cz�steczkowej, a w czasie 

zgazowania w wysokiej temperaturze – zwi�zki o małej zawarto�ci tlenu, głównie 
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w�glowodory. W reaktorach dolnoci�gowych ze zło�em stałym powstaje gaz o naj-

mniejszych zawarto�ciach substancji smolistych (Mc Kendry 2002c). 

Konstrukcja i eksploatacja reaktorów ze zło�em fluidalnym jest bardziej zło�ona 

ni� reaktorów ze zło�em stałym. Reaktory te wymagaj� równie� stosowania bardziej 

rozdrobnionego wsadu biomasy, a produkowany gaz zawiera du�e ilo�ci substancji 

smolistych (minimum 1–3 g/N·m
3
 w przypadku złó� z warstw� p�cherzow� i wymaga 

dodatkowego oczyszczania.  

Substancje smoliste s� usuwane w procesie krakowania katalitycznego w tempe-

raturze 800–900ºC, z zastosowaniem dolomitu, oliwinu lub zwi�zków niklu, lub  

w procesie krakowania termicznego, w temperaturze 900–1100ºC. Zanieczyszczenia 

w postaci zwi�zków azotu (amoniak, cyjanek wodoru) s� usuwane w płuczkach wod-

nych, a zwi�zki chloru (głównie HCl) w płuczkach lub przez absorpcj� na CaO/MgO. 

Metale alkaliczne (K, Na) usuwa si�, schładzaj�c gaz do około 500ºC w celu konden-

sacji ich zwi�zków i filtracji. Około 75% stosowanych gazyfikatorów biomasy, to 

reaktory ze zło�em stałym dolnoci�gowe, 20% – reaktory ze zło�em fluidalnym  

i 2,5% to reaktory ze zło�em stałym górnoci�gowe (Bridgwater 2003). 

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH RO�LIN ENERGETYCZNYCH 

Przydatno�� danej ro�liny do procesu konwersji termochemicznej jest okre�lana 

na podstawie zawarto�ci wilgoci, popiołu, metali alkalicznych i pierwiastków �lado-

wych, ciepła spalania oraz proporcji zawarto�ci w�gla do cz��ci lotnych (tabl. 1).  

Niektóre ro�liny, takie jak na przykład Miskant olbrzymi, dzi�ki temu, �e w wyniku 

procesu fotosyntezy akumuluj� wi�ksze ilo�ci dwutlenku w�gla (tzw. cykl fotosynte-

tyczny C4) ni� inne ro�liny (typ fotosyntetyczny C3, np.: wierzba, topola) lepiej nada-

j� si� do konwersji termochemicznej. 
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* Stan analityczny.  

Opracowanie własne na podstawie (Mc Kendry 2002a; Lewandowski i in. 2000; Sta�czyk, Smoli�ski 

2008; Smoli�ski 2008). 

Miskant olbrzymi jest uwa�any za idealn� ro�lin� energetyczn�, o małych wyma-

ganiach w zakresie uprawy i zbiorów, małej zawarto�ci substancji mineralnych i wy-

sokim potencjale plonowania w przeliczeniu na hektar upraw, nawet do 44 ts.m./ha⋅r 
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(Lewandowski i in. 2000). W warunkach klimatycznych Europy �rodkowej uzyski-

wane s� plony rz�du 25 ts.m./ha⋅r (Ercoli i in. 1999; Clifton-Brown, Lewandowski 

2002; Schwarz 1993), w przypadku ro�lin z 3–10-letniej plantacji, przy długowieczno-

�ci plantacji 15–20 lat. Ro�lina jest odporna na okresowe przesuszenie, zacienienie, 

toleruje wahania pH w zakresie 4,5–8,2 (Je�owski 1999). Jest wra�liwa jedynie na 

ni�sz� temperatur�; proces fotosyntezy zostaje przyhamowany w temperaturze poni�ej 

6ºC. Eksperymentalne uprawy tej ro�liny s� prowadzone od szesnastu lat w dziesi�ciu 

krajach europejskich (Mc Kendry 2002a). 

Wydajno�� produkcji energii z upraw Miskanta olbrzymiego wynosi 222⋅10
9
–

555⋅10
9
 J/ha, przy 187⋅10

9
–280⋅10

9
 J/ha w przypadku wierzby (Mc Kendry 2002a). 

Koszt obejmuj�cy zało�enie plantacji, upraw�, zbiór, magazynowanie, suszenie, 

transport i rozdrabnianie jest szacowany na 35,0 (łodygi) – 50,1 (wióry) euro/ts.m. dla 

wierzby i 37,8 (rozdrobniony) – 41,4 (belowany) euro/ts.m. dla Miskanta olbrzymiego. 

Nakłady energetyczne dla ła�cucha upraw wierzby wynosz� od 11969⋅10
6
 (łodygi) do 

26778⋅10
6
 (wióry) J/ha⋅r, a dla Miskanta olbrzymiego od 17210⋅10

6
 (belowany)  

– 17671⋅10
6
 (rozdrobniony) J/ha⋅r (Venturi, Gigler, Huisman 1999). 

3.  WYNIKI �WIATOWYCH BADA� NAD ZGAZOWANIEM BIOMASY  
DO WODORU 

Z najnowszych doniesie� literaturowych, dotycz�cych energetycznego wykorzy-

stania biomasy, wynika, �e du�e zainteresowanie skupia si� na produkcji gazu bogate-

go w wodór w procesie zgazowania biomasy par� wodn�. Obecnie wodór jest 

produkowany głównie w procesie katalitycznego reformingu gazu ziemnego (Fonseca, 

Assai 2005; Profeti, Ticianelli, Assai 2008; Choudhary, Banerjee, Rajput 2002;  

Kodama i in. 2003; Pena, Gome, Pierro 1996). Chc�c jednak produkowa� całkowicie 

przyjazny �rodowisku no�nik energii jest konieczne wykorzystanie w tym celu zaso-

bów odnawialnych. Spo�ród odnawialnych �ródeł energii biomasa ma najwi�ksze 

szanse sta� si� w najbli�szych latach jednym z podstawowych surowców do produkcji 

wodoru (Maniatis, Millich 1998; Chaudhari, Dalai, Bakhshi 2003; Bridgwater 2003), 

głównie w procesach termochemicznego zgazowania, postrzeganego jako przyszło-

�ciowa technologia jego produkcji (Turn i in. 1998; Asadullah i in. 2002; Franco i in. 

2003). 

W badaniach laboratoryjnych katalitycznego zgazowania odpadów sosnowych  

w atmosferze tlenu i pary wodnej, o temperaturze 100–120ºC, w zakresie temperatury 

798–934ºC, uzyskiwano gaz w ilo�ciach od 1,24 do 1,50 m
3
/kg, o sumarycznej zawar-

to�ci wodoru i dwutlenku w�gla rz�du 62,27–72,56%, stosunku H2/CO wynosz�cym 

0,7/0,9 oraz warto�ci opałowej LHV 9,04⋅10
6
–10,37⋅10

6
 J/m

3
. Produkcja wodoru wy-

nosiła w takich warunkach od 32,02 do 44,13 g/kg biomasy. Maksymaln� wydajno��
wodoru (44,13 g/kg biomasy w stanie wilgotnym) i maksymalne st��enie wodoru  

w produkcie gazowym reakcji (30%) uzyskano w temperaturze 886ºC (Pengmei i in. 

2007). 
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Ze wzgl�du na zysk energetyczny, zwi�zany z prowadzeniem procesu zgazowania 

w ni�szej temperaturze, w wielu badaniach skupiono si� na rozwi�zywaniu problemu 

usuwania powstaj�cych substancji smolistych z zastosowaniem krakowania katali-

tycznego, przy u�yciu tlenków i soli metali ziem alkalicznych. Katalizatory te, podob-

nie jak wi�ksze rozdrobnienie cz�stek biomasy i wy�sza temperatura procesu, 

wpływaj� równie� na zwi�kszenie ilo�ci wydzielanych produktów gazowych procesu 

zgazowania (Haykiri-Acma, Yaman 2007). Moghtaderi (2007) badał wpływ parame-

trów eksploatacyjnych na wielko�� produkcji wodoru w procesie niskotemperaturo-

wego, katalitycznego (katalizator niklowy na bazie aluminium; 5 g na 10 g biomasy) 

zgazowania biomasy w postaci trocin sosnowych (łac. Pinus radiata) w atmosferze 

azotu i pary wodnej, w przedziale temperatury 300–900°C. Najwi�ksz� ilo�� wodoru 

uzyskał przy 90%-molowym udziale pary wodnej i czasie zatrzymania 20 minut  

w mieszaninie zgazowuj�cej, w temperaturze 600°C. W takich warunkach uzyskał 

równie� 77% eliminacj� substancji smolistych. W ni�szej temperaturze, rz�du  

200–450°C, dozowanie katalizatora nie powodowało zwi�kszenia ilo�ci wodoru,  

obserwowano natomiast wzrost ilo�ci metanu.  

W pracy (Balasubramanian i in. 1999) jako sorbent CO2, powstaj�cego w procesie 

reformingu metanu par� wodn�, został wykorzystany tlenek wapnia,. Dodatek sorben-

tu powodował wzrost st��enia wodoru w powstaj�cym gazie syntezowym. Podobn�
reakcj� obserwowano równie� w przypadku innych surowców energetycznych, takich 

jak w�giel, w�glowodory czy biomasa (Lin i in. 2002, 2005). Mahishi i Goswami 

(2007) przedstawili koncepcj� produkcji gazu bogatego w wodór w zintegrowanym 

procesie zgazowania biomasy par� wodn� z absorpcj� CO2, przy u�yciu sorbentu 

wapniowego. Badania prowadzono na próbkach kory sosny (łac. Pinus spp.) 

(CH1,43O0,62) w laboratoryjnej instalacji do zgazowania biomasy, pod ci�nieniem at-

mosferycznym w zakresie temperatury 500–700°C, zło�onej z dwóch reaktorów, ge-

neratora pary wodnej, systemu chłodz�cego oraz systemu analizuj�cego skład i ilo�ci 

powstaj�cych gazów procesowych. Próbka biomasy do bada� miała mas� 5 g. Para 

wodna była podgrzewana do temperatury 700°C pod ci�nieniem atmosferycznym  

i podawana do reaktora z wydajno�ci� 5 g/min. Przed ka�dym badaniem system prze-

płukiwano gazem oboj�tnym – argonem. Powstaj�cy produkt gazowy był osuszany  

w pułapce wodnej, w której oddzielano równie� substancje smoliste. Analiza składu 

gazu nast�powała co 15 minut, natomiast ilo�� powstaj�cych gazowych produktów 

procesu była mierzona w sposób ci�gły, przy u�yciu przepływomierza masowego. 

Stopie� konwersji był obliczany na podstawie stosunku ilo�ci moli w�gla Mp zawar-

tych w gazowych produktach procesu do ilo�ci moli w�gla w wyj�ciowej próbce  

biomasy M0

%100
0

⋅=η
M

M p
 (6) 

Proces zagazowania biomasy par� wodn� z zastosowaniem sorbentu CO2, jest 

opisany nast�puj�cymi reakcjami: reformingiem biomasy par� wodn�, konwersj� CO 

par� wodn�, absorpcj� CO2 przy u�yciu sorbentu wapniowego: 
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220,621,43
1,1HCO  OH 0,383OCH +→+ �HR = –112,7 kJ/mol (7) 

222
HCOOHCO +→+ �HR = –41,7 kJ/mol (8) 

32
CaCOCOCaO →+ �HR = –178,3 kJ/mol (9) 

Równanie sumaryczne ma posta�: 

H 2,2CaCOCaO OH 1,383OCH
 2320,621,43

+→++ �HR = –106,8 kJ/mol (10) 

Zało�ono, �e energia cieplna potrzebna do przeprowadzenia procesu b�dzie do-

starczana z procesu spalania cz��ci biomasy lub utleniania cz��ci powstaj�cego gazu 

syntezowego. Wykazano korzystny wpływ dodatku sorbentu wapniowego na ilo��
powstaj�cego wodoru w procesie zgazowania w zakresie temperatury 500–700ºC. 

Całkowite zgazowanie biomasy nast�powało w czasie 75 minut. Po tym czasie nie 

obserwowano dalszego wydzielania gazowych produktów procesu. Zaobserwowano 

równie� wzrost ilo�ci produkowanego gazu w porównaniu z testem zgazowania bez 

dodatku sorbentu, a mianowicie ponad dwukrotny w temperaturze 500°C (549,9–1360 

ml/g) i o ponad 62% (874,8–1418,1 ml/g) w temperaturze 600°C. Ilo�� powstaj�cego 

wodoru w obecno�ci sorbentu wapniowego w temperaturze 500ºC wyniosła  

719,4 ml/g, natomiast w temperaturze 600°C – 852,3 ml/g, co było porównywalne  

z uzyskan� ilo�ci� tego gazu w temperaturze 700°C bez dodatku CaO (712,2 ml/g). 

Ilo�� produkowanego wodoru, całkowita ilo�� produkowanego gazu i efektywno��
konwersji w�gla wzrosły odpowiednio o 48,6, 62,2 i 83,5% w obecno�ci sorbentu  

w temperaturze 600°C. Jest to przypisywane reformingowi substancji smolistych  

i w�glowodorów w surowym produkcie gazowym w obecno�ci CaO. Obserwowano 

równie� zmniejszenie st��e� CO i CH4 w produkowanym gazie. CaO odgrywało  

w badanym procesie podwójn� rol�: sorbentu i katalizatora procesu. Na podstawie 

przeprowadzonej analizy procesu absorpcji CO2 przy u�yciu CaO wykazano, �e CO2

powstawało zarówno na drodze bezpo�redniego rozkładu badanej biomasy i krakingu 

substancji smolistych/w�glowodorów w obecno�ci pary, jak i reakcji konwersji CO 

par� wodn�. Absorpcja CO2 była natomiast �ci�le zwi�zana z ci�nieniem parcjalnym 

CO2 w strumieniu produktów gazowych.  

Pengmei i in. (2003) prowadzili badania nad optymalizacj� zgazowania biomasy 

(trocin sosnowych, CH1,7O0,6, 0,445 kg/h) par� wodn� o temperaturze 154°C do gazu 

bogatego w wodór, w reaktorze fluidalnym, pod ci�nieniem atmosferycznym. Maksy-

maln� ilo�� wodoru: 71 g/kg biomasy w stanie wilgotnym uzyskali w temperaturze 

900°C. Optymalne warto�ci stosunku molowego pary wodnej do biomasy – SBR (ang. 

steam to biomass ratio) i ilorazu rzeczywistego stosunku molowego powietrza/tlenu 

do biomasy i ich stechiometrycznego stosunku molowego ER (ang. equivalence ratio) 

wynosiły odpowiednio 2,02 i 0,23. Wraz ze wzrostem temperatury od 700 do 900°C 

(co 50ºC) obserwowano zwi�kszenie ilo�ci produktu gazowego z 1,43 do 2,53 m
3
/kg 

biomasy, wzrost ilo�ci produkowanego wodoru z 22 do 70 g/kg biomasy oraz udziału 

wodoru w mieszaninie gazowej z 21,48 do 39,40% obj., kosztem zmniejszenia zawar-

to�ci CO (z 42,89 do 33,42% obj.) i CH4 (z 9,12 do 6,10% obj.), przy stabilnym st��e-
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niu CO2 wynosz�cym 19–20% obj. Wzrostowi SBR od 0 do 1,35 i ER od 0,19 do 0,23 

towarzyszył wzrost ilo�ci uzyskanego wodoru. Mniejsze warto�ci ER i wi�ksze SBR 

powodowały spadek temperatury procesu, czego efektem było zmniejszenie ilo�ci 

produkowanego wodoru.  

Na szybko�� ogrzewania cz�stek wsadu, a przez to na skład produktu gazowego  

i jego ilo��, miała wpływ wielko�� cz�stek wsadu. Wraz ze zmniejszeniem wielko�ci 

cz�stek (z 0,6–0,9 do 0,2–0,3 mm) obserwowano zwi�kszenie ilo�ci produkowanego 

gazu (z 1,53 do 2,57 m
3
/kg), wodoru (z 35 do 56 g/kg), st��enia CH4 i CO w gazie 

wyj�ciowym oraz zmniejszenie st��enia CO2. Wi�ksze pr�dko�ci ogrzewania, uzyski-

wane w przypadku mniejszych cz�stek, powodowały bowiem uzyskiwanie gazów 

l�ejszych i tworzenie si� mniejszych ilo�ci substancji smolistych.  

Chaudhari, Dalai i Bakhshi (2003) okre�lali wpływ temperatury i ilo�ci pary 

wodnej w procesie bezci�nieniowego zgazowania dwóch karbonizatów w reaktorze ze 

zło�em stałym dolnoci�gowym na ilo��, skład i warto�� kaloryczn� wytworzonej mie-

szaniny gazowej oraz stopie� konwersji karbonizatów. Karbonizat I pochodził z piro-

lizy wytłoków z trzciny cukrowej, karbonizat II był produktem Ensyn Technologies 

Inc., dost�pnym na rynku. Procesowi zgazowania poddawano próbki karbonizatów  

o masie 1 g, przez 45 minut, w zało�onej temperaturze procesu: 700, 750 lub 800°C  

i ilo�ci pary wodnej 1,25–10 g/h⋅g karbonizatu. Maksymalne stopnie konwersji 81  

i 69%, odpowiednio dla pierwszego i drugiego karbonizatu, uzyskano w temperaturze 

800ºC i dla ilo�ci pary wodnej 10 g/h⋅g karbonizatu. Stosunki molowe H2/CO  

w produkcie gazowym wynosiły odpowiednio 0,57 i 0,60 dla karbonizatów I i II. 

Maksymalne ilo�ci produktu gazowego zostały uzyskane równie� w temperaturze 

800°C i wynosiły: 2,72 m
3
/kg karbonizatu II i 1,42 m

3
/kg karbonizatu I, co było zwi�-

zane najprawdopodobniej z zawarto�ciami w�gla w karbonizatach: 76,4 i 67,3%, od-

powiednio dla karbonizatu II i I. Zaobserwowano wzrost stopnia konwersji oraz ilo�ci 

produkowanego gazu wraz ze wzrostem temperatury oraz ze wzrostem ilo�ci podawa-

nej pary wodnej na jednostk� masy karbonizatu I. W przypadku karbonizatu II zale�-
no�� ta była podobna, z wyj�tkiem testu przeprowadzonego w temperaturze 750°C  

i przy ilo�ci pary wodnej 2,5 g/h⋅g, w którym zaobserwowano zmniejszenie ilo�ci ga-

zu i stopnia konwersji w stosunku do testu dla ilo�ci pary wodnej 1,25 g/h⋅g. Zaob-

serwowano równie� zmniejszenie stosunku molowego H2/CO w gazie syntezowym ze 

wzrostem temperatury dla danego przepływu pary wodnej w testach zgazowania kar-

bonizatów (np. dla karbonizatu II: z 8 do 4, 10 do 6, 12,5 do 6,5 i 15 do 9 odpowied-

nio dla wzrastaj�cych ilo�ci pary z 1,25 do 10 g/h⋅g. Ze wzrostem temperatury 

wzrastało bowiem st��enie CO w gazie syntezowym w przypadku obydwu karboniza-

tów. W przypadku karbonizatu II obserwowano ponadto zmniejszenie st��e� CO2

(prawdopodobnie na skutek reakcji Boudouarda) i CH4 ze wzrostem temperatury. 

Warto�� kaloryczna otrzymanych produktów gazowych mie�ciła si� w zakresie 

10,6⋅10
6
–11,4⋅10

6
 i 9,9⋅10

6
–11,0⋅10

6
 J/m

3
, odpowiednio dla karbonizatów I i II w ba-

danym zakresie temperatury i przyjmowała warto�ci wi�ksze przy mniejszych ilo-

�ciach pary wodnej. Zwi�kszanie ilo�ci pary wodnej powodowało wzrost ilo�ci 

produkowanego gazu, nie miało jednak zasadniczego wpływu na jego skład procen-

towy (CO + H2: 80–88% mol dla karbonizatu I i 77–84% mol dla karbonizatu II). 



Mining and Environment 

 76 

Uzyskano jednak zmian� stosunku molowego H2/CO ze wzrostem ilo�ci pary wodnej: 

zmniejszenie w przypadku karbonizatu I i wzrost dla karbonizatu II, co �wiadczyło  

o mo�liwo�ci sterowania składem produkowanego gazu syntezowego w zale�no�ci od 

potrzeb, przez regulacj� ilo�ci podawanego czynnika zgazowuj�cego. 

Pengmei in. (2004) badali wpływ katalizatorów na ilo�� produkowanego wodoru 

z gazu syntezowego z procesu zgazowania biomasy (trociny sosnowej, 0,3–0,45 mm) 

par� wodn� o temperaturze 154°C, w reaktorze ze zło�em fluidalnym. Gaz z reaktora 

zgazowania był kierowany do dwóch reaktorów ze zło�em stałym; pierwszego, z wy-

pełnieniem dolomitowym (0,3–0,45 mm) do usuwania substancji smolistych przed 

skierowaniem gazu do reaktora drugiego, w którym zastosowano katalizator niklowy 

typu Z409R (ϕ = 16 × 6 × 6–8 mm, NiO >22% mas., K2O 6,5+/– 0,3% mas.). Wpływ 

katalizatorów na skład i ilo�� gazu okre�lano w zakresie temperatury 650–900°C  

i przy warto�ci stosunku ładunku biomasy do masy katalizatora w reaktorze: 2,68–

10,72, w czasie godziny. Po reaktorze z katalizatorem niklowym uzyskiwano wzrost 

st��enia wodoru w gazie wyj�ciowym z 40 do 50%, zmniejszenie st��enia CO z 25 do 

15%, 50% zmniejszenie st��enia CH4 i około 3% wzrost st��enia CO2. Najwi�ksze 

ilo�ci uzyskanego gazu i wodoru wynosiły odpowiednio 3,31 m
3
/kg i 130,28 g/kg 

biomasy w stanie wilgotnym. Tendencje odpowiednio wzrostu lub zmniejszania  

st��enia poszczególnych składników gazu zwi�kszały si� wraz ze wzrostem tempera-

tury w badanym zakresie 650–850°C i malej�cym czasem zatrzymania w zakresie 

10,72–2,68 h
–1

.  

PODSUMOWANIE 

Proces zgazowania biomasy do celów energetycznych jest stosunkowo dobrze 

rozpoznany, a układy technologiczne s� ci�gle doskonalone. Badane s� układy do 

produkcji najbardziej obiecuj�cego i przyjaznego dla �rodowiska no�nika energii  

– wodoru, w procesie zgazowania biomasy par� wodn�. Opracowanie technologii oraz 

strategii wspierania rozwoju bioenergetyki w Polsce, zapewniaj�cej optymalne wyko-

rzystanie potencjału Polski w zakresie upraw ro�lin energetycznych, przyczyni si� do 

spełnienia zało�e� polityki energetycznej w zakresie zwi�kszania udziału energetyki 

odnawialnej w zu�yciu energii pierwotnej. 
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