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Partea I – Prezentare generala si aspecte teoretice 

Capitolul 1. Aspecte generale 

1.1. Motivația tezei 

Hidrogenul este așteptat să joace un rol semnificativ în viitoarele sisteme energetice, 

având în vedere creșterea cererii de energie pe plan mondial, care este cauzată de creșterea 

accelerată a populației globului, dezvoltarea industrială și urbanizarea, și de standardele înalte 

de trai și educație.  

Printre multele alternative, hidrogenul oferă cele mai înalte potențiale beneficii în 

termeni de surse diverse și emisii reduse de poluanți și gaze cu efect de seră (Pant and Gupta, 

2009). Economia bazată pe hidrogen reprezintă viziunea pe termen lung a multor națiuni 

pentru un sistem energetic sustenabil. (Saxe and Alvfors, 2007). Principalul țel al economiei 

pe bază de hidrogen este înlocuirea surselor de energie care sunt folosite în prezent (gazul 

metan pentru a genera căldură și energie electrică, combustibilii lichizi pentru transport) cu 

hidrogen, dar ca să se ajungă la o asemenea economie, dezvoltarea de sisteme de 

aprovizionare cu hidrogen este de o importanță vitală, considerând faptul că un număr mare 

de opțiuni tehnologice există și sunt în continuare în dezvoltare pentru producerea, stocarea, 

distribuirea de hidrogen, ducând la diverse alternative pentru aprovizionarea cu hidrogen 

(Qadrdan et al., 2008). 

Tehnologia de producere a hidrogenului este un aspect vital, pentru dezvoltarea 

globală și punerea în aplicare a sistemelor energetice bazate pe hidrogen. Printre mai multe 

opțiuni posibile, tehnologia de gazeificare prezintă avantaje esențiale cum ar fi: o gamă largă 

de combustibili pot fi utilizați pentru gazeificare, inclusiv materii prime la prețuri reduse, 

flexibilitate a capacității de producere (de la capacitați mici la foarte mari, în funcție de gradul 

de cerere a unui anumit produs), posibilitatea de captare și depozitare a dioxidului de carbon, 

capacitatea de a produce o serie de produse cu valoare ridicată în același timp (poli-generare). 

Reformarea cu abur a metanului este cea mai larg utilizată tehnologie azi pentru producerea 

de hidrogen, dar generează emisii de dioxid de carbon și, de asemenea, rezervele de gaze 

naturale sunt de așteptat să dureze mai puțin decât rezervele de cărbune, la ritmul actual de 

exploatare. Producerea hidrogenului prin electroliza apei necesită energie electrică, ceea ce o 

face ineficientă pentru producția la scară largă. Mai mult, în cazul în care energia electrică 
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provine din exploatarea combustibililor fosili, are un impact negativ asupra mediului, sau în 

cazul în care acesta provine din surse regenerabile, precum cea eoliană, geotermală, energia 

solară, problema de disponibilitate sezonieră și regională trebuie să fie depășită. 

1.2. Obiectivele tezei de doctorat 

Având în vedere informațiile și provocările menționate în paragrafele anterioare, 

prezenta teză se ocupă cu investigarea a două căi diferite de producere a hidrogenului, bazate 

pe tehnologii de gazeificare, din punct de vedere tehnic, economic și al impactului asupra 

mediului. Prima cale de producere a hidrogenului se bazează pe procesul de gazeificare cu 

abur a biomasei într-un reactor de gazeificare in strat fluidizat. Gazeificarea cu abur într-un 

reactor de gazeificare in strat fluidizat (DFB) pentru biomasă a fost dezvoltata la Institutul de 

Inginerie Chimică, Universitatea de Tehnologie din Viena și a fost demonstrata cu succes în 

cadrul testărilor la nivel pilot și la scară industrială (Kirnbauer et al., 2012). Cea de-a doua 

cale de producere a hidrogenului se bazează pe gazeificarea cărbunelui si a biomasei cu 

ajutorul tehnologiei in echicurent (EF). Reactoarele de gazeificare in echicurent și sistemele 

de gazeificare in strat fluidizat sunt cele mai promițătoare tehnologii de gazeificare pentru 

producerea hidrogenului în termeni de eficiență, rată de conversie de carbon, cost, flexibilitate 

a materiilor prime utilizate. Astfel, principalele obiective ale tezei sunt după cum urmează: 

 Primul obiectiv al lucrării este de a evalua procesul de producere a 

hidrogenului pe baza de gazeificare cu abur a biomasei într-un sistem de reactor de 

gazeificare in strat fluidizat (DFB) în termeni de eficiență a producerii hidrogenului, eficienta 

energetica a instalației, emisiile de dioxid de carbon (urmează să fie investigați trei solvenți 

pentru separarea dioxidului de carbon din gazul produs). Diagrama fluxului tehnologic al 

instalației de producere a hidrogenului, bazată pe designul instalației de gazeificare a biomasei 

din Güssing, Austria urmează să fie modelata în Aspen Plus
®
. Compoziția gazului de sinteza 

(după sistemul DFB) prezisă de model va fi comparată cu rezultatul real, măsurat în cadrul 

instalației. 

 Al doilea obiectiv al tezei este de a investiga aspectele tehnice ale tehnologiei 

de producere a hidrogenului prin co-gazeificarea cărbunelui și a biomasei bazată pe 

tehnologia in echicurent (EF) (trei configurații de instalații bazate pe diferite reactoare de 

gazeificare in echicurent urmează să fie analizate). O analiză de performanță în ceea ce 

privește eficiența energetică a procesului, rata de conversie a carbonului, compoziția gazului 

de sinteză și rata captării dioxidului de carbon va fi efectuata pentru a determina cea mai 

potrivită configurație a instalației pentru producerea de hidrogen. Efectul co-gazeificării 
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biomasei asupra procesului de producere a hidrogenului va fi de asemenea investigat. 

Simulările sunt realizate folosind programul Aspen Plus
®
. 

 Al treilea obiectiv este de a dezvolta un model discret, pentru a analiza lanțurile 

de producere a hidrogenului prin gazeificare in ipoteza cererii variabile de produs pe piața, cu 

ajutorul programului Arena. Parametrii de performanta analizați sunt următorii: cantitatea de 

hidrogen vândută și cantitatea de hidrogen depozitată (MW-h), cantitatea de vânzări pierdute 

(MW-h), vânzările parțiale de hidrogen și profitul fabricii de gazeificare (MM Euros). 

 Având în vedere preocupările crescânde în ceea ce privește încălzirea globală și 

schimbările climatice, al patrulea obiectiv al lucrării este de a utiliza metodologia de evaluare 

a ciclului de viață (LCA) pentru a evalua impactul asupra mediului determinat de cele două 

sisteme de de producere a hidrogenului pe bază de gazeificare, cu software-ul GaBi 6. 

1.3. Structura și conținutul tezei 

Structura prezentei teze este după cum urmează: Partea I –Prezentare generală a tezei, 

Partea a II-a – Lanțul de producere a hidrogenului bazat pe gazeificare in reactor de 

gazeificare in strat fluidizat Partea a III-a – Lanțul de producere a hidrogenului bazat pe 

gazeificare in reactoare in echicurent, Partea a IV-a – Comparații și concluzii.  

Partea I a tezei include trei capitole.  

În Capitolul 1 intitulat „Aspecte generale” sunt prezentate motivația tezei, obiectivele 

și structura lucrării.  

Capitolul 2 intitulat „Lanțul de aprovizionare cu hidrogen: aspecte teoretice” oferă o 

descriere generală a situației prezente privind cererea și producerea de energie la nivel 

mondial, și prezintă avantajele și provocările economiei viitoare bazate pe hidrogen. De 

asemenea, în Capitolul 2, întreaga cale de producere a hidrogenului de la materiile prime până 

la produsul finit este prezentata din punct de vedere teoretic. Cele mai importante aspecte ale 

tehnologiei gazeificării sunt ilustrate alături de opțiunile de procesare și condiționare ale 

gazului de sinteză, caracteristicile materiilor prime și aspecte ale lanțului de aprovizionare. 

Posibilitățile de livrare și depozitare a hidrogenului și aspectele de mediu sunt de asemenea 

menționate. 

Capitolul 3, intitulat „Softuri utilizate”, oferă o descriere a mediilor de simulare 

utilizate la analiza sistemelor de producere a hidrogenului bazate pe gazeificare. 

Fiecare din părțile II, III și IV sunt divizate în două capitole și reprezintă contribuția 

personala a autorului la lucrare. 
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Capitolul 4 numit „Producerea de hidrogen prin procesul de gazeificare cu abur a 

biomasei” prezintă munca realizată în timpul mobilității de cercetare a autorului la 

Universitatea de Tehnică din Viena. Procesul de producere a hidrogenului prezentat în acest 

capitol este bazat pe gazeificarea cu abur a biomasei într-un sistem de reactor de gazeificare in 

strat fluidizat. Procesul încorporează de asemenea o etapa de conversie catalitica a 

monoxidului de carbon cu abur, o etapa de separare a CO2, prin absorbția lui cu solvenți 

chimici și fizici (ca de exemplu Selexol
®
, MEA și carbonatul de potasiu), o etapa de 

reformare cu abur și o unitate de purificare (PSA). Simularea procesului de producere a 

hidrogenului realizată în Aspen Plus
®
 este bazată pe designul instalației de gazeificare a 

biomasei din Gussing, Austria. Această parte a lucrării este bazată pe Publicația I. O instalație 

pilot pentru producția de hidrogen, care utilizează gazul produs la fabrica de biomasa din 

Güssing, este în implementare pentru a testa diferite etape ale procesului (Internet site – 

[w1]). Rezultatele prezentate în acest capitol pot contribui la munca de cercetare întreprinsă 

pentru aplicarea la scară industrială a conceptului (crearea și operarea unei instalații-test de 50 

MW lângă o rafinărie din Austria). 

În Capitolul 5, „Gazeificarea cu abur a biomasei – analiza lanțului de aprovizionare 

pentru producerea de hidrogen”, un model discret este creat pentru a analiza lanțurile de 

producere de hidrogen pe bază de gazeificare in ipoteza cererii variabile de produs pe piața, 

cu programul Arena. Acest capitol se concentrează pe evaluarea lanțului de producere de 

hidrogen pe bază de gazeificare cu abur a biomasei, de la etapele de aprovizionare, pregătire 

și stocare a materiei prime, la etapa de producere de hidrogen, de unde hidrogenul este 

transportat la consumatori printr-un sistem de conducte. Această parte a lucrării are ca bază 

Publicația VII. 

În Capitolul 6, intitulat „Producerea de hidrogen prin co-gazeificarea cărbunelui și a 

biomasei”, sunt analizate aspectele tehnice ale tehnologiei producerii de hidrogen prin co-

gazeificarea cărbunelui și a biomasei. Sunt studiate trei configurații ale instalației bazate pe 

reactoare de gazeificare in echicurent (reactor: Siemens, Shell și GE – Texaco). Acest capitol 

evaluează de asemenea efectul co-gazeificării biomasei asupra procesului de producere a 

hidrogenului pe bază de gazeificare. Câteva materii prime pentru reactorul de gazeificare sunt 

investigate (doar cărbune sau cărbune în amestec cu rumeguș sau paie de grâu). Conceptele de 

instalații analizate generează între 330-460 MW de hidrogen cu puritate de 99.99% (vol.). 

Simulările sunt făcute folosind programul Aspen Plus
®
. Această parte a tezei este bazată pe 

Publicațiile II, IV și V. 
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Capitolul 7, „Efectul co-gazeificării biomasei asupra sistemului de producere de 

hidrogen bazat pe gazeificare” prezintă evaluarea implicațiilor co-gazeificării biomasei asupra 

lanțului de producere de hidrogen prin gazeificare, împreună cu captarea și stocarea 

dioxidului de carbon, de la etapa de aprovizionare, pregătire și stocare a materiei prime, la 

etapa producerii de hidrogen, de unde hidrogenul este transportat la consumatori printr-un 

sistem de conducte. Simulările realizate cu Aspen Plus® si rezultatele analizei economice 

sunt folosite pentru a crea un model discret cu ajutorul programului Arena. Această parte a 

tezei este bazată pe Publicațiile II și III. 

Capitolul 8 este numit „Analiza comparativă a ciclului de viață pentru sistemele de 

producere a hidrogenului bazate pe gazeificare”. În acest capitol, un studiu de analiză a 

ciclului de viață este făcut cu scopul de a evalua și compara potențialul impact asupra 

mediului determinat de cele două căi de gazeificare pentru producerea hidrogenului. 

Următoarele categorii de impact: potențialul de încălzire global (kg CO2 echivalent), 

potențialul de acidifiere (kg SO2 echivalent), potențialul de eutrofizare (kg fosfat echivalent), 

depliția de fosili abiotici (MJ), potențialul de toxicitate umană (kg DCB echivalent) sunt luate 

în considerare pentru analiză. Această parte a lucrării este bazată pe Lucrarea VI. 

Ultimul capitol este Capitolul 9, numit „Concluzii generale”, care subliniază 

concluziile generale ce se pot trage din această lucrare și prezintă de asemenea perspective 

viitoare de cercetare, alături de contribuțiile personale ale autorului, și publicații. 
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Partea a II-a - Lanțul de producere a hidrogenului bazat pe tehnologia de 

gazeificare in strat fluidizat 

Capitolul 4. Producerea de hidrogen prin procesul de gazeificare cu abur a 

biomasei 

4.1. Introducere 

Procesul producerii de hidrogen prezentat în acest capitol se bazează pe gazeificarea 

cu abur a biomasei într-un reactor de gazeificare in strat fluidizat. Procesul include, de 

asemenea, o etapa de conversie catalitica a monoxidului de carbon, o etapa de separare a CO2, 

prin absorbția cu solvenți fizici si chimici (cum ar fi Selexol®, MEA si carbonat de potasiu), 

un reformator de abur si o unitate de purificare (PSA). De asemenea este cercetată 

posibilitatea captării de CO2 cu Selexol
®

, atat din gazul de sinteza cât si din gazele arse. 

Figura 4.1. ilustrează diagrama procesului, bazată pe instalația de gazeificare a biomasei din 

Güssing, Austria (Muller et al., 2011). 

 

Figura 4.1. Design-ul instalației de gazeificare cu abur a biomasei (Muller et 

al., 2011) 
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Patul dublu fluidizat (DFB) pentru gazeificarea cu abur a biomasei a fost  dezvoltat la 

Institutul de Inginerie Chimica, Univeritatea Tehnica din Viena, și a fost demonstrat cu succes 

ca pilot și la scară industrială (Kirnbauer et al., 2012)..  

4.2. Descrierea procesului 

Gazeificarea cu abur are loc în reactorul de gazeificare la temperaturi cuprinse între 

850 și 900
◦
. Un reactor cu pat fluidizat prin barbotare este alimentat continuu cu materie 

primă și cu un pat solid la temperatură înaltă care vine de la reactorul de combustie. Împreună 

cu patul solid, “char”-ul rezidual este transportat la reactorul de combustie. Sistemul de 

gazeificarea cu abur „DFB” este prezentat în Figura 4.2. 

 

Figura 4.2. Sistem de gazeificare „DFB” (adaptat de la Koppatz et al., 2008) 

Materia primă pentru reactorul de gazeificare este formata din așchii de lemn, cu un 

conținut de umiditate de 40% (masa). Înainte de a fi alimentate în reactorul de gazeificare, 

așchiile de lemn sunt uscate cu aer cald pana la un conținut de umiditate de 20% (masa). 

După ieșirea din reactorul de gazeificare gazul produs este răcit, apoi particulele solide 

sunt îndepărtate utilizând un sac cu filtru. Mai departe, gazul produs este amestecat cu gazul 

reciclat de la unitatea de purificare (PSA) și trimis la etapa de conversie catalitica (WGS). 
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Următorul pas este separarea CO2 din gazul produs, care se realizează printr-un proces 

de absorbție gaz-lichid. Trei solvenți diferiți sunt investigați: MEA, carbonatul de potasiu și 

Selexol
®
. 

Purificarea hidrogenului are loc printr-un sistem de absorbție sub presiune “swing” 

(PSA). PSA operează intr-un ciclu izoterm, absorbind la presiune mare (in jur de 23 bar) si 

desorbind la presiune joasă. Puritatea hidrogenului livrat este de 99.99 vol. %. Gazul rezidual 

de la PSA are un conținut ridicat de hidrocarburi C2/C3, in consecința, pentru a creste 

eficienta instalației, o parte mare din gaz este transmis unui reformator cu abur si apoi 

recirculat la unitatea de conversie catalitica. Restul gazului rezidual de la PSA este folosit  

drept combustibil adițional in reactorul de gazeificare. 

4.3. Rezultate si discuții 

4.3.1. Gazeificarea si răcirea gazului de sinteza 

Predicțiile modelului realizat pentru sistemul „DFB” referitoare la compoziția gazului 

de sinteza sunt comparate cu măsurătorile obținute de la fabrica de gazeificare a biomasei din 

Güssing, Austria. Rezultatele sunt ilustrate în figura 4.3. 

După ieșirea din reactorul de gazeificare gazul produs conține in principal hidrogen, 

monoxid de carbon, dioxid de carbon, apa, metan si in mica măsura hidrocarburi C2/C3 si 

gudroane si are o temperatura in jur de 850
◦
C. După cum se poate vedea din Figura 4.3 

prezicerea compoziției gazului produs corespunde in mare parte rezultatelor măsurate. 

Principalii parametri ai performantei DFB sunt prezentați in tabelul 4.1. 

După ieșirea din reactor, gazul produs este răcit la 150
◦
 C si praful este îndepărtat 

printr-un sac cu filtru. 
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Figura 4.3. Compoziția gazului de sinteza după unitatea de gazeificare 

 

Tabelul 4.1. DFB Parametri de performanta 

Parameter  Units Value 

Biomass input (after dryer) kg/h 14070 

Biomass (LHV) MJ/kg 13.61 

Biomass input to DFB MW 53.19 

Total producer gas yield Nm
3
/h 21587 

Water content in producer gas Vol.% 36.88 

Producer gas yield (db) Nm
3
/h 13626 

Specific producer gas yield Nm
3

db/kg fuel 0.97 

Producer gas LHV MJ/Nm
3
db 12.30 

Product gas output MW 46.57 

Tail gas recycle (combustor) MW 10.91 

Specific hydrogen yield Nm
3

H2/kg fuel 0.40 

Cold gas efficiency  MWgasoutput/MWfuelinput 0.67 
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4.3.2. Separarea gazelor acide 

 Pentru separarea CO2 sunt investigați doi solvenți chimici (MEA, carbonat de potasiu) 

si unul fizic (Selexol
®

). De asemenea este evaluată posibilitatea captării CO2 folosind 

Selexol
®
 atât din gazul de sinteză cât si din gazul rezidual rezultat in urma combustiei. In 

toate cazurile analizate, captarea CO2 este de peste 90%. De asemenea, toți cei trei solvenți 

absorb H2S împreuna cu CO2.  

4.3.2.1. Comparație intre solvenți 

După cum se poate vedea in Figura 4.4, chiar daca energia electrică necesară este mai 

mica in cazul absorbției CO2 folosind solvenți chimici, este necesara o energie termică 

suplimentară pentru regenerarea solvenților. Comparând sistemul Selexol® (îndepărtarea CO2 

din gazul produs la 23 bar) cu sistemele MEA (10 bar) si cele cu carbonat de potasiu (23 bar), 

se poate observa că energia electrică specifică pentru sistemul MEA este mai mică cu 99.44%, 

respectiv cu 6.29% pentru sistemul cu carbonat de potasiu. Dar sistemul MEA prezintă cel 

mai mare consum de energie termică: 3.954 MJ/kg CO2, in comparație cu 2.66 MJ/kg pentru 

sistemul cu carbonat de potasiu si 0.12 MJ/kg CO2 pentru sistemul Selexol®. Necesarul de 

răcire specific este mai înalt în cazul absorbției de CO2 cu MEA (3.76 MJ/kg CO2, in 

comparație cu 2.55 MJ/kg CO2 pentru PC si 1.35 MJ/kg CO2 pentru Selexol®). 
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Figura 4.4. Comparație intre solvenți  

4.3.3. Performanta globala a instalației 

Principalii parametri de performantă a instalației de producere a hidrogenului, bazata 

pe gazeificarea cu aburi a biomasei, sunt prezentați in Tabelul 4.2. Rezultatele arată ca din 50 

MW de biomasa se pot genera 35.39 MW de hidrogen pur (99.99% vol.) la presiune 

aproximativă de 22.5 bar. Rezultatele simulării realizate in Aspen Plus
®
 corespund 

rezultatelor obținute de simulatorul IPSEpro la Vienna University of Technology, Institute of 

Chemical Engineering, care sunt raportate de Muller et al., (2011).  

Tabelul 4.2. Parametrii generali de performanta ai instalației 

Parameter  Units Value 

Biomass input (40% wet, wf) tonnes/h 18.76 

Biomass (LHV) MJ/kg 9.59 

Biomass input MW 50 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

MEA

PC

SEL

MJ/kg CO2 

Comparison between solvents 

Specific cooling

consumption (MJ/kg CO2)

Specific heating

consumption (MJ/kg CO2)

Specific power consumption

(MJ/kg CO2)
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Hydrogen output Nm
3
/h 11807 

Hydrogen (LHV) MJ/Nm
3
 10.79 

Hydrogen output MW 35.39 

ηhydrogen % 70.78 

 PD (MW)  HD (MW) HC (MW) 

MEA 3.45 8.026 3.25 

PC 4.09 6.26 3.60 

Selexol® 4.23 1.196 3.80 

Selexol® 12.31 1.75 16.98 

Eficienta instalației (MEA) % 57.57 

Eficienta instalației (PC) % 58.64 

Eficienta instalației (Selexol®) % 63.85 

Eficienta instalației (Selexol®) % 55.24 

 

4.4. Concluzii 

Pentru reactorul de gazeificare în strat fluidizat, un model simplificat este creat bazat 

pe bilanțul de masă și energie. Compoziția gazului prezisă de model este in concordanța cu 

rezultatele măsurate la fabrica din Austria. 

Simularea globala a instalației arată că se pot genera 35.39 MW  de hidrogen pur din 

50 MW de biomasă cu un conținut de 40% apă (procente masice). De asemenea, in funcție de 

solventul folosit pentru separarea CO2-ului din gazul de sinteză, sunt necesari intre 3.45 MW 

si 4.23 MW de energie împreuna cu alte utilitati adiționale. Pentru cazul în care captarea CO2 

din gazul de sinteză și gazul rezidual rezultat in urma combustiei se face folosind Selexol
® 

instalația folosește o cantitate mai mare de energie electrică și are un necesar de răcire mai 
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mai ridicat. Eficienîa globală a instalației este puțin mai mare folosind Selexol
® 

(63%), in 

comparație cu folosirea solvenților chimici (57% - MEA, 58% -PC). 

După cum este menționat in Secțiunea 4.1., o instalație pilot pentru producerea de 

hidrogen, care folosește gazul de sinteză rezultat la facbica CHP Güssing, este în curs de 

dezvoltare și implementare urmând a fi folosită pentru a testa diverși pași ai procesului 

(Internet site – [w1]). Rezultatele prezentate în acest capitol pot contribui la cercetarea 

necesară pentru aplicarea la scară industrială (dezvoltarea și implementarea unei fabrici de 

producere a hidrogenului cu o capacitate de 50 MW în cadrul unei rafinarii din Austria). 
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Capitolul 5. Gazeificarea cu abur a biomasei – analiza lanțului de 

aprovizionare pentru producerea de hidrogen 

5.1. Introducere 

Folosind rezultatele simulării prezentate in Capitolul 4, este dezvoltat un model care se 

adresează producerii de hidrogen prin gazeificarea cu abur a biomasei în funcție de 

variabilitatea cererii, folosind software-ul Arena. Sistemul apovizionarii in lanț a producerii 

de hidrogen este evaluat in funcție de: cantitatea de hidrogen vândută și cantitatea de hidrogen 

depozitată (MW-h), cantitatea de vânzări pierdute (MW-h), procentul de vânzări parțiale și 

profitul instalației de gazeificare (MM Euro). 

Acest capitol se concentrează pe analiza lanțului de aprovizionare pentru producerea 

de hidrogen prin gazeificare, de la etapa de colectare a materiei prime, preparare și depozitare, 

la etapa producerii de hidrogen, de unde hidrogenul este transportat la consumatori prin 

conducte, după cum se vede in Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Lanțul de producere a hidrogenului 

5.2. Lanțul de furnizare a biomasei si distribuția hidrogenului 

Biomasa reprezintă o resursa regenerabilă care este neutra din punct de vedere a 

amprentei CO2, ceea ce o face potrivită pentru producerea de hidrogen dat fiind preocuparea 

crescândă pentru încalzirea globală. (Nikooa and Mahinpey, 2008) 

Urmatoarele activitati sunt necesare pentru aprovizionarea cu biomasa de la punctul de 

producere, la instalatia de gazeificare, pentru a putea fi folosită ca materie primă pentru 

producerea de hidrogen: colectarea biomasei în padure, operatiile de încarcare și descarcare, 

transportul prin nodurile de aprovizionare, depozitare, operatia de pre-procesare (Rentizelas et 

al., 2009). Pentru studiul prezent se presupune ca lemnul este furnizat din jurul instalatiei de 

producere a hidrogenului, pe o arie de 25 de kilometri. Trunchiurile lemnoase sunt uscate 

natural in aer, prin depozitare timp de 1-2 ani (Internet site - [w8]), apoi ele sunt pre-procesate 

in instalatia de pre-procesare a biomasei. Pre-procesarea biomasei necesita, in acest caz, 

operatii de cioplire. 
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Depozitarea biomasei este necesar sa se desfasoare într-o manieră adecvată astfel încat 

aprovizionarea cu biomasă să corespundă cererii înstalatiei de producere de hidrogen. (Gold 

and Seuring, 2011). Opțiunile de depozitare depind de climat, perioada de depozitare, stadiul 

de procesare a biomasei și pot varia de la aer liber la spatii acoperite si ventilare (Gold and 

Seuring, 2011). Așchiile lemnoase folosite în acest caz se presupune ca au fost depozitate in 

spatii acoperite. 

Hidrogenul poate fi depozitat sub formă de hidrogen lichid, principalul avantaj fiind 

densitatea crescută la presiune scazută, ceea ce il face eficient pentru transportul cu camioane 

(Aceves et al., 2006) sau sub forma de gaz comprimat în vase de mare presiune, metoda 

preferată de vehiculele care folosesc celule de combustibil, deoarece prezintă costuri 

accesibile și posibilitate nelimitată de depozitare (Ananthachar and Duffy, 2005; Balat, 2008). 

Dupa cum este mentionat in Capitolul 2, exista mai multe metode de transport pentru 

hidrogen: sub forma de gaz comprimat sau lichid criogenizat in camioane de transport, prin 

conducte, ultima optiune fiind cea mai ieftină și cu cea mai mare capacitate de transport. 

(Balat, 2008). Pentru studiul prezent se presupune ca hidrogenul este transportat la 

consumatori prin conducte. Este necesară o presiune mare pentru a asigura transportul de la 

producatori la utilizatori, cu un consum energetic scăzut.  

5.3. Model Arena 

Rezultatele simularii prezentate in Capitolul 4 sunt folosite pentru a dezvolta un model 

care să analizeze lanțul de producție al hidrogenului în ipoteza cererii variabile de produs pe 

piață, pe o perioada de un an (8000 de ore lucrate). Acest model este dezvoltat folosind 

software-ul Arena si se bazeaza pe metodologia descrisa de Tayfur si Melamed, (2007). 

Figura 5.2 redă schematic lanțul de productie al hidrtogenului prin gazeificarea 

biomasei, care cuprinde următoarele etape: aprovizionarea cu biomasa, pre-procesarea 

biomasei, depozitarea aschiilor lemnoase si gazeificarea acestora. 
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Figura 5.2. Structura lanțului de producere a hidrogenului 

5.4. Rezultate si discuții 

Dupa cum este mentionat in Sectiunea 5.3. urmatoarele presupuneri sunt facute pentru 

cazul de baza in care variatia cererii de hidrogen este egala cu rata de producere de hidrogen, 

distanta de livrare este de 50 de km, costurile de producere sunt 120 €/MW. 100 replici cu 

8000 de ore si 240 de ore perioada de incalzire sunt simulate. 

 

Figura 5.3. Variația  cererii de hidrogen(transportul de hidrogen  D = 50 km, H2 

cost de producere = 120 €/MW)  
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Figura 5.3. ilustreaza parametrii performantei lantului de aprovizionare a gazeificarii 

cu abur a biomasei. Profitul instalatiei de gazeificare scade cu 26.3% pentru Cazul 1, respectiv 

cu 52.6% pentru Cazul 2, in comparatie cu Cazul de baza. Dupa cum creste cererea de 

hydrogen, cantitatea de hidrogen depozitata si pierderile de hidrogen cresc de la zero in cazul 

de baza la 53 MW-h si 55 MW-h pentru Cazul 1 si 106 MW-h si 110 MW-h Pentru Cazul 2. 

 

Figura 5.4. Variația distantei de livrare a hidrogenului (Costurile de producere 

=120 euro/MW) 

Pentru fiecare din cele trei cazuri luate in considerare, distanta de livrare a 

hidrogenului variaza de la 50 km la 10-50 km si 50-100 km. Profitul instalatiei de gazeificare 

cu transportul la distanta a hidrogenului este reprezentat in Figura 5.4. Pentru Cazul de baza 

profitul instalatiei de hidrogen creste cu 13% daca distanta de livrare variaza de la 50 km la 10 

km si scade cu 16% daca distanta de livrare variaza de la 50 km la 100 km. Pentru Cazul 1, 

profitul instalatiei de hidrogen creste cu 16% daca si distanta de livrare variaza de la 50 km la 

10 km si scade cu 23% daca distanta de livrare variaza de la 50 km la 100 km iar pentru Cazul 

2 profitul creste cu 23% daca distanta de livrare variaza de la 50 km la 10 km si scade cu 39% 
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daca distanta de livrare variaza de la 50 km la 100 km. Influenta distantei de livrare a 

hidrogenului este mult mai pronuntata asupra profitului instalatiei de gazeificare cand variatia 

cererii de hidrogen este mai mare. 

5.5. Concluzii 

Lantul de aprovizionare pentru instalatia de gazeificare cu abur a biomasei in vederea 

obtinerii de hidrogen este evaluat in functie de: cantitatea de hidrogen vanduta si cantitatea de 

hidrogen depozitata (MW-h), cantitatea de vanzari pierdute (MW-h), procentul vanzarilor 

partiale si profitul instalatiei de gazeificare (MM Euros). Din variatia cererii de hidrogen 

rezulta o scadere a profitului instalatiei de gazeificare. De asemenea, distanta de livrare a 

hidrogenului influenteaza profitul instalatiei de gazeificare care este mult mai pronuntat cand 

variatia cererii de hidrogen este mai mare. 
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Partea a III-a  - Lanțul de producere a hidrogenului bazat pe gazeificare in 

reactoare in echicurent 

Capitolul 6. Producerea de hidrogen prin co-gazeificarea cărbunelui si a 

biomasei 

6.1. Introducere 

 Acest capitol prezintă aspectele tehnice ale tehnologiei producerii de hidrogen prin co-

gazeificarea cărbunelui și a biomasei bazate pe simularea procesului. Trei configurații ale 

instalatiei conținând reactoare de gazeificare in echicurent sunt studiate (reactoare de 

gazeificare cu alimentare uscată: Siemens și Shell și reactoare de gazeificare cu alimentare 

în suspensie: GE – Texaco). O analiză a performanței privind eficiența energetică a 

procesului, rata de conversie a carbonului, compoziția gazului de sinteză și rata de captare a 

dioxidului de carbon este întreprinsă pentru a determina cea mai potrivită configurație a 

instalației pentru producerea de hidrogen.  

 Tehnologia producerii de hidrogen pe bază de gazeificare evaluată în acest capitol are 

următoarele componente majore: Unitatea de separare a aerului (ASU), Unitatea de 

gazeificare, Unitatea de conversie catalitica a monoxidului de carbon cu vapori de apa 

(WGS), Unitatea de îndepărtare a gazelor acide (AGR), Unitatea de purificare a 

hidrogenului (PSA). 
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 Acest capitol evaluează de asemenea efectul co-gazeificarii biomasei asupra 

procesului de producere a hidrogenului pe bază de gazeificare. Câteva materii prime pentru 

reactorul de gazeificare sunt investigate (doar cărbune sau cărbune în amestec cu rumeguș 

sau paie de grâu). Conceptele analizate generează între 330-460 MW de hidrogen cu puritate 

de 99.99% (vol.). Simulările sunt făcute folosind programul de simulare a proceselor 

chimice Aspen Plus
®
. 

6.2. Rezultate și discuții 

6.2.1. Configurația instalatiei de gazeificare 

Configurația instalatiei de gazeificare bazată reactor in echicurent cu alimentare în 

suspensie are o eficiență mai redusă decât cele cu alimentare uscată, în principal din cauza 

necesarului de căldură pentru a vaporiza apa din suspensie. Dar această configurație are 

avantajul de a produce hidrogen sub înaltă presiune care poate fi cu ușurință transportat prin 

conducte. 

Având în vedere rezultatele, s-a decis că configurația instalatiei de obtinere a 

hidrogenului bazata pe reactorul Siemens va fi luată în calcul pentru următoarele analize. 

Toate cele trei configurații au o rată de captare a dioxidului de carbon de peste 90%, dar 

configurația bazate pe reactorul Siemens are cea mai înaltă eficiență (54.15%) și cea mai mare 

productie de hidrogen (389 MW). 

6.2.2. Efectul co-gazeificarii biomasei 

Figura 6.1 ilustrează variația generală a eficienței instalatiei de gazeificare (i) și 

variația ratei de captare a dioxidului de carbon (ii), împreună cu variația compoziției 

materialului alimentat in reactorul de gazeificare.  
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Figura 6.1. Eficiența instalatiei de gazeificare (i) și rata de captare a dioxidului 

de carbon (ii) 

Pe măsură ce cantitatea de biomasă (rumeguș, respectiv paie de grâu) din compoziția 

materialului crește de la 0% la 10%, 20% și 30%, eficiența energetică generală a instalatiei 

scade cu 5%, 9% și 13% pentru rumeguș, respectiv cu 3%, 4% și 6% pentru paie din grâu și 

rata de captare a dioxidului de carbon crește cu 1%, 2% și 3% pentru rumeguș, respectiv cu 

1%, 1.5% și 2.5% pentru paie din grâu. Din punct de vedere al impactului asupra mediului, 
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co-gazeificarea biomasei are un efect pozitiv datorită scăderii emisiilor totale specifice cu 

10%, 12.6% și 19.7% pentru rumeguș, respectiv cu 8.2%, 8.4% și 13.8% pentru paie din grâu. 

6.3. Concluzii 

Toate cele trei configurații ale instalatie de obtinere a hidrogenului au o rată de captare 

a dioxidului de carbon de peste 90%, dar configurația bazate pe reactorul Siemens are cea mai 

înaltă eficiență (54.15%) și cea mai mare productie de hidrogen (389 MW). 

În ceea ce privește efectul co-gazeificarii biomasei, rezultatele arată că pe măsură ce 

cantitatea de biomasă (rumeguș, respectiv paie de grâu) din compoziția materialului crește de 

la 0% la 10%, 20% și 30%, rata de producere a hidrogenului scade cu 8.5%, 15% și 22% 

pentru rumeguș, respectiv cu 7%, 13% și 19% pentru paie din grâu, eficiența energetică a 

procesului scade cu 5%, 9% și 13% pentru rumeguș, respectiv cu 3%, 4% și 6% pentru paie 

din grâu, dar rata de captare a dioxidului de carbon crește, așadar, din punctul de vedere al 

impactului asupra mediului, co-gazeificarea cărbunelui și biomasei reprezintă o soluție mai 

potrivită pentru producerea de hidrogen, decât gazeificarea doar a cărbunelui. Emisiile totale 

specifice de CO2 scad cu 10%, 12.6% și 19.7% pentru cazurile de co-gazeificare cu rumeguș, 

respectiv cu 8.2%, 8.4% și 13.8% pentru cazurile de co-gazeificare cu paie de grâu. 
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Capitolul 7. Efectul co-gazeificarii biomasei asupra procesului de producere 

a hidrogenului 

7.1. Introducere 

Implicațiile co-gazeificarii biomasei asupra sistemului sunt evaluate în termeni de: 

cantitatea de hidrogen vândută și cantitatea de hidrogen depozitată (MW-h), cantitatea de 

vânzări pierdute de hidrogen (MW-h), vânzările parțiale și profitul fabricii de gazeificare 

(MM Euros). 

7.2. Modelul Arena 

Lanțul de aprovizionare a producerii de hidrogen pe bază de gazeificare este compus din 

următoarele etape: furnizorul de materie primă, instalația de pre-procesare a materiei prime, 

depozitul de materie primă procesată, instalația de gazeificare unde cererea de hidrogen este 

procesată, așa cum este descris schematic în Figura 7.1. 

 

 

Figura 7.1. Structura lanțului de producere a hidrogenului pe bază de 

gazeificare 
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7.3. Rezultate și discuții 

7.3.1. Evaluarea economică 

 Efectul co-gazeificarii biomasei asupra capitalului și costurilor de operare a producerii de 

hidrogen este ilustrat în Figura 7.2. Este înregistrată o creștere a capitalului necesar și costurilor de 

operare, exprimate în €/MW-h când cantitatea de biomasă din compoziția introdusă în 

gazeificator crește de la 0% la 10%, 20% și 30%, datorită scăderii ratei producerii de hidrogen 

(ex. 458 MW H2 în Cazul 1/ 399 MW H2 în Cazul 6). 

 

Figura 7.2. Costul de producere a hidrogenului  

7.3.2. Lantul de producere a hidrogenului 

 Modelul Arena constă din patru părți, corespunzând celor patru etape ale sistemului, 

fiecare încorporând următoarele evenimente: sosirea comenzii de materie primă, actualizarea 

inventarului de materie primă, declanșarea ordinului de reaprovizionare și transportul 

comenzii de materie primă. În plus, cererea de hidrogen este procesată în etapa de gazeificare. 
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Efectul co-gazeificarii biomasei asupra performanței sistemului este evaluat în termeni de: 

cantitatea de hidrogen vândută și cantitatea de hidrogen depozitată (MW-h), cantitatea de 

vânzări pierdute de hidrogen (MW-h), vânzările parțiale, profitul fabricii de gazeificare. 

 

Figura 7.3. Profitul instalatiei de gazeificare  

 Efectul co-gazeificarii biomasei asupra profitului instalatiei de gazeificare este ilustrat în 

Figura 7.3. Pentru fiecare din cele trei scenarii, pe măsură ce cantitatea de biomasă din compoziția 

alimentată crește de la 0% la 10%, 20% și 30%, profitul scade cu 8%, 17% și 26% pentru co-

gazeificarea rumegușului (distanța de transport a cărbunelui 5 km) și cu 8%, 15% și 22% pentru 

co-gazeificarea paielor din grâu (distanța de transport a cărbunelui 5 km). Când distanța de 

transport a cărbunelui este 400 km, profitul variază între cazuri și între scenarii după cum 

urmează: pe măsură ce cantitatea de biomasă din compoziția de alimentare crește, profitul scade 

în medie cu 3%, 10% și 18% - Scenariul 1, respectiv cu o medie de 7%, 13%, 21% - Scenariul 2 

și o medie de 10%, 14%, 22% - Scenariul 3. Scăderea înregistrată în profit se datorează în 

principal scăderii ratei de producere a hidrogenului în cazurile în care se realizează co-

gazeificarea biomasei (ex. 458 MW H2 în Cazul 1/ 399 MW H2 în Cazul 6). Scăderea ratei de 
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producere, pe măsură ce cantitatea de biomasă din compoziția amestecului crește, duce la o 

creștere a capitalului de producere specifică a hidrogenului și a costurilor de operare, care în 

consecință duce la o creștere a prețului de piață al hidrogenului. Practic, în cazul co-gazeificarii 

biomasei se vinde o cantitate mai mică de hidrogen cu preț mai ridicat, astfel încât profitul 

centralei de gazeificare, pe o perioadă de un an, este mai mic.

 

Figura 7.4. Cantitatea de hidrogen vândută/depozitată  

 Figura 7.4 prezintă variația cantității de hidrogen vândută și a cantității de hidrogen 

stocată, între cazurile studiate și scenarii. În cazul profitului, cantitățile de hidrogen vândute și 

depozitate sunt corelate cu rata de producere a hidrogenului. Așadar pe măsură ce cantitatea de 

biomasă din compoziția materiei prime crește de la 0% la 10%, 20% și 30%, cantitatea de 

hidrogen vândută scade cu 9%, 18% și 28% în cazul co-gazeificarii rumegușului, respectiv cu 7%, 

14% și 23% în cazul co-gazeificarii paielor din grâu (Scenariul 1). Scaderi similare în cantitatea 

de hidrogen vândută sunt înregistrate pentru Scenariile 2 și 3. Cantitatea de hidrogen depozitată 

pentru Scenariul 1 este egala cu zero, deoarece, pentru acest scenariu, se presupune că cererea de 

hidrogen este egală cu rata de producere a hidrogenului. O scădere a cantității de hidrogen 
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depozitate cu 9%, 21% și 26% în cazul co-gazeificarii cu rumeguș și cu 7%, 8%, 25% în cazul co-

gazeificarii cu paie din grâu se înregistrează în Scenariul 2, și cu 7%, 18% și 26% în cazul co-

gazeificarii rumegușului, respectiv cu 5%, 14% și 21% în cazul co-gazeificarii paielor din grâu 

pentru Scenariul 3.  

7.4. Concluzii 

În ceea ce privește evaluarea economică, cel mai înalt capital de producere și cele mai 

înalte costuri de operare sunt obținute în cazul gazeificării doar a cărbunelui, și costurile scad pe 

măsură ce cantitatea de biomasă din compoziția amestecului crește. Costurile de operare sunt mai 

mari dacă distanța de transport a cărbunelui este de 400 km, datorită creșterii prețului cărbunelui 

proporționale cu creșterea distanței de transport. Dacă se analizează capitalul specific și costurile 

de operare, se înregistrează o creștere în momentul în care cantitatea de biomasă din compoziția 

alimentată în reactor crește, datorită descreșterii ratei de producere a hidrogenului (ex. 458 MW 

H2 în Cazul 1/ 399 MW H2 în Cazul 6). 

Comparând cele două tipuri de biomasă, utilizate în amestec cu cărbunele, ca materie 

primă pentru reactorul de gazeificare, paiele din grâu oferă rezultate mai bune decât rumegușul, 

atât in analiza tehnică, cât și in cea economică. 

Configurația generală a procesului de producere a hidrogenului și rezultatele pentru 

efectul co-gazeificarii biomasei asupra sistemului, care sunt raportate în acest capitol, pot fi 

utilizate ca punct de pornire pentru proiectarea unei instalații reale. De asemenea studiul privind 

implicațiile co-gazeificarii biomasei din punct de vedere tehnic, economic și al impactului asupra 

mediului poate fi utilizat pentru tranziția de la instalația de producere a hidrogenului din cărbune 

la co-gazeificarea cărbunelui cu biomasă. 



Producerea de hidrogen prin gazeificare: de la materia prima la consumatori 

32 
 

Partea a IV-a - Comparații și concluzii 

Capitolul 8. Analiza comparativă a ciclului de viață pentru sistemele de 

producere a hidrogenului pe bază de gazeificare 

8.1. Introducere 

În studiul de față, metodologia evaluării ciclului de viață (LCA) este utilizata pentru 

evaluarea impactului asupra mediului a două tehnologii diferite de producere a hidrogenului 

bazate pe gazeificarea cărbunelui și a biomasei cu programul GaBi 6. LCA se bazează pe ISO 

14040 (Organizația Internațională pentru Standardizare, 1997) și ISO 14044 (2006), care 

prevede patru etape: definirea scopului și a domeniului de aplicare, analiza inventarului (LCI), 

evaluarea impactului (LCIA) și interpretarea rezultatelor (Ochs et al., 2010; Solli et al., 2006). 

 

 

Figura 8.1. Etapele evaluării unui ciclu de viață (Internet site – [w15]) 
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8.2. Rezultate și discuții 

8.2.1. Rezultatele GWP ale sistemului DFB 

 Rezultatele pentru emisiile de gaze cu efect de seră ca urmare a producerii de hidrogen 

bazate pe gazeificarea cu abur a biomasei, exprimate în echivalentul a kg CO2/MW H2 sunt 

ilustrate în Figura 8.2. 

 

Figura 8.2. GWP pentru sistemul DFB 

Impactul asupra mediului determinat de instalația de gazeificare este influențat de 

solventul utilizat pentru absorbirea dioxidului de carbon din gazul de sinteza.  

 

8.2.2. Rezultatele GWP ale sistemului EF 

 Ca și în cazul producerii de hidrogen prin procesul de gazeificare cu abur a biomasei, 

rezultatele pentru producerea de hidrogen bazată pe gazeificarea cărbunelui și a biomasei 

utilizând tehnologia in echicurent sunt prezentate pentru fiecare din subsistemele procesului: 
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producția materiei prime și pre-procesarea ei, transportul materiei prime și producerea și 

transportul hidrogenului. 

 

Figura 8.3. GWP pentru sitemul EF 

Impactul asupra mediului determinat de instalatie de gazeificare este influențat de 

materiile prime utilizate. În cazul gazeificării cărbunelui pur (EF-C1 și EF-C2), emisiile de 

CO2 sunt mai mari decât în cazul co-gazeificării (EF-C3 și EF-C4). Emisiile de CO2 ale 

centralei de gazeificare derivă din procesul de gazeificare și de asemenea din producerea de 

aburi.  
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8.3. Concluzii 

 Metodologia evaluării ciclului de viață (LCA) este utilizată pentru a analiza impactul 

asupra mediului a două tehnologii diferite de producere a hidrogenului: producerea de 

hidrogen prin gazeificarea cu abur a biomasei în sistem de reactor pe pat dublu fluidizat 

(DFB) și producerea de hidrogen prin gazeificarea cărbunelui și a biomasei utilizând 

tehnologia in echicurent (EF). Pentru ambele căi de producere a hidrogenului, producerea, 

pre-procesarea și transportarea materiei prime sunt luate în calcul, și de asemenea și livrarea 

de hidrogen la consumatori. 

 Hidrogenul reprezintă un posibil combustibil curat al viitorului, cu toate acestea, 

producerea de hidrogen ar trebui să reprezinte o povară mai mică pentru mediu decât alte 

surse de energie, așa cum este benzina, pentru a obține statutul de sursă de energie ecologică 

(Ochs et al., 2010). 

Capitolul 9. Concluzii generale 

9.1. Contributii personale 

Contributiile personale ale autorului sunt detaliate in partea a II-a, a III-a si  a IV-a a 

tezei, unde doua sisteme de producere de hidrogen prin gazeificare sunt evaluate din punct de 

vedere tehnic,economic si al impactului asupra mediului. 

Procesul de producere a hidrogenului bazat pe gazeficarea cu abur a biomasei intr-un 

reactor de gazeificare in strat fluidizat este analizat din perspectiva eficientei producerii de 

hidrogen, a incalzirii globale determinate de instalatie si a eficientei  energetice a acesteia (trei 

solventi pentru separarea CO2 sunt investigati). Un model detaliat al fluxului tehnologic al 

instalatiei de producere a hidrogenului, bazat pe fabrica pilot de gazeificare din Güssing, 

Austria este dezvoltat cu ajutorul software-ul specific in ingineria chimica, Aspen Plus
®

. 

Compozitia gazului de sinteza (dupa sistemul de reactoare in strat fluidizat „DFB”) prezisa de 

model este in concordanta cu masuratorile realizate pe instalatia reala. 
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Sunt investigate aspectele tehnologice ale producerii de hidrogen prin co-gazeificarea 

carbunelui si a biomasei utilizand reactoare de gazeificare in echicurent (trei instalatii bazate 

pe diferite reactoare in echicurent). O analiză de performanță în ceea ce privește eficiența 

energetică a procesului, rata conversiei carbonului, compozitia gazului de sinteza si rata de 

captare a CO2 este efectuata pentru a determina configuratia instalatiei favorabile pentru 

producerea de hidrogen. Efectul co-gazeificarii biomasei asupra procesului de producere a 

hidrogenului este de asemenea investigat. Simularile sunt realizate cu software-ul de simulare 

a proceselor chimice Aspen Plus
®
. 

In plus, rezultatele din simularile realizate cu ajutorul Aspen Plus
®
 sunt folosite pentru 

a dezvolta un model de simulare folosind software-ul Arena pentru a analiza intreg lantul de 

producere a hidrogenului, in ipoteza cererii variabile de produs pe piata. De asemenea doua 

cai de producere a hidrogenului prin gazeificare sunt comparate si evaluate din punct de 

vedere al impactului asupra mediului, cu software-ul GaBi. 

Dupa cum este mentionat in Sectiunea 4.1., in Güssing, Austria, o instalatie pilot de 

producere de hidrogen este in curs de implementare si dezvoltare pentru a testa diverse etape 

ale procesului, iar rezultatele prezentate in aceasta teza pot contribui la munca de cercetare 

necesara pentru aplicarea sa la scara industriala. Configuratia instalatiei de producere de 

hidrogen si rezultatele co-gazeificarii biomasei, raportate in aceasta teza, pot fi folosite ca 

punct de plecare pentru proiectarea unei instalatii reale. De asemenea, studiul asupra 

implicatiilor co-gazeificarii biomasei din punct de vedere tehnic, economic si al impactului 

asupra mediului poate fi folosit pentru tranzitia unei instalatii de producere a hidrogenului 

bazata in totalitate pe carbune la o instalatie de producere a hidrogenului care utilizeaza co-

gazeificarea carbunelui si a biomasei. 
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