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Life cycle assessment of H, prodn. by biogas reforming was comprehen-
sivelyreviewed. Inmostcases, researchersreportedthat the LCAtakesinto
account biogas prodn., reforming, construction, and decommissioning.
The assessment showed that the anaerobic digestion plant is the most
important subsystem in the entire life cycle. It converts both MeH and CO,
from biogas into H,. Despite the fact the largest energy demand came
from the H, prodn. plant, the biogas reforming process was generally
beneficial. According to the life cycle assessment (LCA), the biogas-to- H,
system is highly efficient and environmentally friendly.
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Kompleksowo przeanalizowano ocene cyklu zycia (LCA) produkgji H,
w procesie reformingu biogazu. W wiekszosci przypadkéw badacze
przyjmuja, ze LCA uwzglednia produkcje biogazu, reforming, budowe
instalacji i jej wycofanie z eksploatacji. Technologia reformingu biogazu
jest jedna z najskuteczniejszych obecnie dostepnych technologii do
zagospodarowania biogazu. Przeksztatca zaréwno CH,, jaki CO, z bio-
gazuw H,. Zgodnie z LCA proces reformingu biogazu do wodoru jest
wysoce wydajny i przyjazny dla srodowiska. Z tego powodu promowa-
ne jest wykorzystanie biogazu do zrownowazonej produkcji wodoru.

Stowa kluczowe: reforming biogazu, wodér, cykl zycia

Przeciwdziatanie zmianom klimatycznym wymaga
powaznych zmian w zuzyciu energii i materiatow oraz
w systemach zaopatrzenia®?. Pozwoli to zapewni¢ ludziom
dobrobyt przy jednoczesnym zmniejszeniu wptywu na s$ro-
dowisko. Kluczowe strategie obejmujg waloryzacje energii
z odpadow?, wprowadzenie zasad gospodarki o obiegu
zamknietym i przejscie z paliw kopalnych na odnawialne
zrédla energii, takie jak wodér, ktory moze stuzy¢ zaréwno
jako wszechstronne paliwo, jak i no$nik energii w réznych
sektorach gospodarki®. Woddr ma kluczowe znaczenie dla
osiggnigcia celu, jakim jest neutralnos¢ pod wzgledem emisji
ditlenku wegla do 2050 r.,> a biogaz, wytwarzany w wyni-
ku fermentacji beztlenowej odpadéw organicznych © 7,
oferuje potencjat do produkcji tzw. odnawialnego (zielone-

go) wodoru®. Chociaz biogaz wykorzystywany jest gtoéwnie
do produkcji energii elektrycznej i cieplnej, to jego rola
w produkcji wodoru jest obiecujaca, zwlaszcza w zakresie
gospodarki obiegu zamknietego w sektorze rolnym?.

Reforming biogazu i produkcja wodoru

Produkcja wodoru w procesie reformingu biogazu obej-
muje trzy kluczowe etapy: wytwarzanie gazu syntezowego
(SG) poprzez reforming parowy, reakcje konwersji gazu
wodnego (WGS) i oczyszczanie gazu. W procesie reformin-
gu parowego biogaz jest przeksztalcany katalitycznie w gaz
syntezowy, sktadajacy si¢ gléwnie z H,, CO, CO, i CH,,
przy czym proces ten jest wysoce endotermiczny. Nastepnie
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w reaktorze WGS CO i H O przeksztatcane sa w dodatkowy
wodor oraz CO,, a strumien gazow poddawany jest oczysz-
czaniu za pomocg adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA) lub
separacji membranowej, w wyniku ktérych otrzymuje si¢
wodor o wysokiej czystosci. Separacja membranowa jest
coraz bardziej preferowana ze wzgledu na niskie zuzycie
energii i zdolnos¢ do osiggniecia ponad 99-proc. czystosci
koncowego produktu'®.

Reforming biogazu zyskal na popularnosci jako metoda
produkcji odnawialnego wodoru, ktéra pomaga osiagnaé
cele UE w zakresie dostaw wodoru do 2030 r. Do jego
produkeji szczegolnie przydatny jest biogaz wytwarzany
z odpaddéw rolniczych. Odpowiednia zawarto$é wilgoci
i CO,, ktoére wspomagajg reakcje reformingu parowego
i suchego, czyni go bardziej zréwnowazong alternatywa dla
tradycyjnego spalania. Badania wykazaty znaczna poprawe
uzysku wodoru dzigki technologiom, takim jak reaktory
membranowe z palladem i srebrem, ktore w zoptymali-
zowanych warunkach zwiekszaja jego odzysk i czystosé.
Ostatnie badania nad reformingiem parowym biogazu przy
wyzszych wspolezynnikach konwersji i odzysku wodoru
osigganych przy okreslonych ustawieniach cisnienia i tem-
peratury z zastosowaniem zaawansowanych reaktoréw
membranowych wykazaty poziom czystosci wodoru do
96%. Jednak mimo ze reforming biogazu przynosi korzy-
sci dla srodowiska i stanowi spory potencjat w zakresie
produkeji zielonego wodoru, to nadal istnieja wyzwania
technologiczne, ktéorym nalezy sprosta¢, aby z powodze-
niem wdrozy¢ go na duza skale': 2.

LCA produkcji wodoru z reformingu biogazu

LCA to znormalizowana metoda oceny wplywu na $ro-
dowisko i wykorzystania zasobow w calym cyklu zycia pro-
duktu lub systemu, od pozyskania surowcéw do utylizacji,
zgodnie z definicjg zawartg w normach SETAC i ISO™. LCA
pomaga zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania zasobow
i zminimalizowa¢ ryzyko dla srodowiska poprzez analize
wszystkich etapéw produkeji, uzytkowania i wycofania
z eksploatacji'¥. Metoda ta znalazta szerokie zastosowa-
nie w ocenie procesow bioenergetycznych, chociaz istnieje
niewiele badan dotyczacych LCA reformingu biogazu do
wodoru®> 19, Analiza LCA sktada si¢ z czterech etapow:
okreslenia celu i zakresu, inwentaryzacji cyklu zycia, oceny
oddzialywania na srodowisko oraz interpretacji wynikow.
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Fig. 1. Primary steps and application of the LCA methodology*?
Rys. 1. Podstawowe kroki i zastosowanie metodyki LCA

W ostatnim czasie wzrasta zainteresowanie oceng wply-
wu na srodowisko produkeji wodoru w procesie reformingu
biogazu za pomoca metodyki LCA, zgodnie z normami'”-®.
Pomimo rosngcej liczby badan, nie przeprowadzono kom-
pleksowego przegladu w celu przeanalizowania i porow-
nania tych badan, a bez skonsolidowanego przegladu
trudno jest zrozumie¢ pelny wptyw reformingu biogazu
na $rodowisko i zidentyfikowa¢ wspolne wyzwania lub
obszary wymagajace poprawy w systemach przeksztatca-
nia biogazu w wodor. Battista i wspotpr.'? porownali trzy
metody: zastosowanie silnikow spalinowych z elektroliza,
reforming parowy i proces BioRobur. Ich prace pokazaty,
ze proces BioRobur przewyzsza inne metody, oferujac
mniejsze zuzycie energii i zmniejszony potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego dzieki zaawansowanym systemom
katalitycznym i integracji wszystkich procesow. Podkresla
to znaczenie innowacyjnych technologii w poprawie zrow-
nowazonego charakteru produkcji wodoru na bazie biogazu.

Podobnie Di Marcoberardino i wspdtpr.?® badali system
BIONICO, ktory stosuje membrany palladowe w reaktorze
reformingowym. System wykazat poprawe wydajnosci
0 40-50% w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, takimi
jak autotermiczny i parowy reforming metanu. Jednak efek-
tywnos¢ srodowiskowa systemu BIONICO zalezy w duzym
stopniu od ilosci zuzytej energii elektrycznej, szczegdl-
nie w przypadku duzych ilosci biogazu. Rozwigzania te
sugeruja, ze chociaz zaawansowane technologie sa bardzo
obiecujace, ich wptyw na srodowisko jest Scisle zwigzany
zrodzajem i wydajnos$cia energii elektrycznej wykorzysty-
wanej w tym procesie.

Analiza LCA w reformingu biogazu

Okreslenie celu i zakresu

Badania LCA dotyczace reformingu biogazu maja na celu
oceng wptywu produkeji wodoru na srodowisko i zidenty-
fikowanie ekologicznych ,,punktéw zapalnych” w catym
procesie®). Celem jest ocena zrbwnowazonego charakteru
produkcji wodoru na bazie biogazu za pomocg réznych
jednostek funkcjonalnych, takich jak kg, m* lub kWh,
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Fig. 2. LCA boundaries of the H, production from biogas reforming system™

Rys. 2. Granice LCA produkcji H, w procesie reformingu biogazu

do pomiaru wydajnosci systemu. Na przyktad Battista
i wspdlpr.’” zdefiniowali jednostke funkcjonalng jako
wytwarzajacg 4,5 kg/h wodoru o czystoscei 99,99%, podczas
gdy inni stosuja 1 kg wodoru, obejmujac wszystkie etapy
produkcji. Jednostki te umozliwiaja poréwnanie réoznych
technologii, takich jak proces BioRobur, reforming parowy
i systemy ICE+Electrolyser. Granice systemu zazwyczaj
sa zgodne z podejsciem ,,od kotyski do bramy”, oceniajac
etapy od dostawy surowcow do produkcji wodoru, chociaz

Table 1. Description of the LCA impact parameters used for biogas reforming

Tabela 1. Opis parametréw wptywu LCA stosowanych w reformingu biogazu

Parametr wptywu

Opis?

wane jako nawozy organiczne w celu dalszego

R

odpaddw - e - WGS i
. o p":i;‘;i;";a“"’ PR zmniejszenia wptywu na srodowisko. Granice
[ Zbior i uiycie pofermentatu | | reforming biogazu H. systemu, przedstawione na rys. 2, wybrano w taki

sposob, aby uwzgledni¢ wszystkie kroki niezbgdne
do dziatania calego systemu.

Analiza zbioru danych w cyklu zycia (LCI)

Whiting i Azapagic® dostarczyli dane na temat
produkcji biogazu z beztlenowej fermentacji na
potrzeby wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
a dane operacyjne reformingu uzyskali za pomoca
symulacji Aspen Plus. Dane dotyczace surowca
i operacji dostarczyli whasciciele gospodarstw, nato-
miast wymagania dotyczace materialow budow-
lanych zwiekszono z 300 m* do 800 m? instalacji
fermentacji beztlenowej**. Uwzglgdniono réwniez
informacje dotyczace masy jednostkowej reformera
i systemu katalizatora. Faza oceny wptywu cyklu
zycia (LCIA) ocenia wptyw produkcji wodoru na $rodo-
wisko, wykorzystujac oprogramowanie, takie jak SimaPro
i Gabi z metodologiami charakterystyki, takimi jak ReCiPe
2016 i CML*. Wplywy te sa klasyfikowane jako zdrowie
czlowieka, ekosystemy i zasoby.

Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA) reformingu biogazu

Gtlowne kategorie oddzialywania wykorzystane w bada-
niu LCA w kontekscie reformingu biogazu to?*>”: poten-

25-29)

Jednostka

P . . Proces, ktéry prowadzi do wzrostu temperatury w nizszych warstwach atmosfery. Dzieje si¢ tak,
otencjal tworzenia : . ieplarni hlaniaia lub odbiiai s ra . d IR
efektu cieplarnianego | POMieWaZ gazy cieplarniane pochlaniajg lub odbijaja cz¢s¢ promieniowania podczerwonego (IR). 1kg CO
(GWP) Kluczowymi gazami cieplarnianymi biorgcymi udzial w tym procesie sg ditlenek wegla (CO,), 2
tlenek wegla (CO), metan (CH,) i tlenki azotu (N,O).
Zjawisko, ktore powoduje wzrost stezenia ozonu w warstwie atmosferycznej zwanej troposfera.
Utlenianie Gléwnymi substancjami chemicznymi odpowiedzialnymi za ten negatywny efekt sa ditlenek siarki 1 ke CH
fotochemiczne (SO,), tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NO), a takze niemetanowe lotne zwigzki organiczne g5,
(NMLZO0) i amoniak.
Jest spowodowane gazami, takimi jak zwiazki chlorowane i bromowane, m.in. chlorofluoroweglowo-
Zubozenie warstwy dor-11 (CFC-11), ktore moga modyfikowac stratosteryczng warstwe ozonowg. Zubozenie to ostabia 1 ke CFC-11
ozonowej (OLD) zdolnos$¢ warstwy do ochrony przed szkodliwym promieniowaniem UVB, co stanowi powazne g
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego.
Zjawisko, ktore powoduje nieprawidlowy wzrost roslin w wyniku gromadzenia si¢ skladnikow od-
Eutrofizacja zywcezych w srodowisku. Gtéwnymi substancjami chemicznymi odpowiedzialnymi za ten negatywny 1 ke PO >
efekt sg fosfor (P) i tlenki azotu (NO,), azotany i amoniak (NH,), ktére mogg gromadzi¢ si¢ &,
w powietrzu lub wodzie.
Proces, ktéry prowadzi do szkodliwych skutkow dla srodowiska w skali regionalnej, takich jak kwa-
Zakwaszenie $ne deszcze i zahamowanie wzrostu roslinnosci. Gloéwnymi substancjami chemicznymi przyczyniaja- 1 kg SO,
cymi sig do tego efektu sg ditlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NO ) i amoniak (NH,).
Zapotrzebowanie na energi¢ brutto (GER) mierzy calkowite zapotrzebowanie na energie wszystkich
Zapotrzebowanie na | czynnosci i materialow zaangazowanych w proces. Oblicza si¢ ja poprzez zsumowanie wkladow, MJ
energi¢ brutto (GER) | ktore okreﬁ'}la si¢ poprzez pomnozenie masy kazdego konkretnego surowca przez jego wartos$¢ opato-
wa brutto'”.
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Table 2. Main inventory data (per 1 kg H,) of subsystems 1 and 3"

Tabela 2. Gtéwne dane inwentaryzacyjne (na kg H,) podsysteméw 1i 3'?

Table 3. Main inventory data (per 1 kg H,) of subsystems 2 and 3'?
Tabela 3. Gtéwne dane inwentaryzacyjne (na 1 kg H,) podsysteméw 2 i 32

Dane Wartos¢
Dane Wartos¢ Wejsciowe
KWerclol:v? Kondycjonowanie pozywki i reforming biogazu
. 0“5"8“3 ca o0 Woda, kg (S2) 7.58
“f“’“* P (53) 518 . 87 Powietrze, ke (S2) 19.12
zmacniana sta’, g () : Biogaz, Nm’® (S2) 7.18
Chromowana stal, g (S3) 2,18 Prad, kJ (S2) 1952.82
Miedz, g (S3) 0,20 Budowa
Laminowane drewno, g (S3) 9,22 Budynek
\T;V‘”Zng L DIFIE, gl, (52 LS Beton, g (S3) 227.90
reI)I/ S((I){I(;’US)MOWy poTish” (53) 0,95 Zelazo, g (S3) 0,89
-E Stal. g (S3) 72,81
Towrzywo PVC, g (S3) 0,13 S
Aluminium, g (S3) 0,60
Guma syntetyczna, g (S3) 0,51 Sorzet
Instalacja AD Kondycjonowanie oip wii i reforming biogazu
Obornik, kg (S1) 25,51 - A pozy g blog
: p Zeliwo, mg (S3) 0,64
Kiszonka kukurydziana, kg (S1) 8,50
Stal, mg (S3) 0.72
Koryta paszowe, kg (S1) 8,50 ;
Alumina, mg (S3) 0,96
Serwatka serowa, kg (S1) 8.50 Stal wysokosto
Prgd. k] ey 4054.96 powa, me (S3) 2.78
Wyjsciowe technologiczne Stal niskostopo- S3) 0.30
Poferment, kg (S1) 42,82 wa, mg
Biogaz, Nm?® (S1) 7,18 WGS i oczyszezanie
Wyijsciowe do Srodowiska Stal, mg (S3) 4,00
CO,, biogenny, g (S1) 90,42 Nikiel, mg (S3) 0,15
CH,, biogenny, g (S1) 284,19 Zeliwo, mg (S3) 0,66
NH,, g (S1H) 40,45 Zelazo, mg (S3) 1,65
Unikane produkty Alumina, mg (S3) 2,13
Nawo6z potasowy, g (S1) 67,23 Aluminium, mg (S3) 1,12
Nawozf osoforowy, g (S1) 179,84 Stal wysokosto- (S3) 0.13
Nawo6z azotowy, g (S1) 57,81 powa, mg ’
Wyjsciowe do Srodowiska
EOZ, biogenny, (S1) 13.43
. . . .. g '
cjal globalnego ocieplenia (GWP), zubozenie warstwy Wyjsciowe technologiczne
ozonowej (OLD), utlenianie fotochemiczne, zakwaszenie, [ kg [ (S [ 1

eutrofizacja i globalne zapotrzebowanie na energi¢ (GER),
ktérych najistotniejsze cechy podsumowano w tabeli 1.

Interpretacja wynikéw LCA

Wedlug Hajjaji i wspolpr.!? gléwne dane inwentaryza-
cyjne dotyczace produkcji wodoru z systemu reformingu
biogazu, wyszczegdlnione w tabelach 2 i 3, stanowig klu-
czowy wynik analizy cyklu zycia przeprowadzonej w tym
badaniu.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki charakterystyki ILCD
(The International Reference Life Cycle Data System) dla
produkcji 1 kg wodoru, z uwzglednieniem pigciu kluczo-
wych kategorii wplywu: potencjal zubozenia abiotycznego
(ADP), potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP),
potencjal zakwaszenia (AP), potencjal eutrofizacji (TEP —
potencjat eutrofizacji ladu, FEP — potencjat eutrofizacji wdd
srodladowych, MEP — potencjat eutrofizacji wod morskich)
oraz skumulowane zapotrzebowanie na energie (CED),
zaréwno dla zasobow nieodnawialnych, jak i odnawialnych.

System reformingu biogazu emituje ok. 5,59 kg ekwi-
walentu CO, na kilogram wyprodukowanego wodoru, przy

1500

czym 96% tych emisji pochodzi z instalacji fermentacji
beztlenowej (AD) z powodu strat metanu podczas produk-
cji biogazu (20%) i przechowywania pofermentu (80%).
Chociaz emisje CO, z reformingu biogazu sg biogenne i nie
sg uwzgledniane w ocenach, proces ten emituje ok. potowy
gazow cieplarnianych w poréwnaniu z konwencjonalnym
reformingiem parowym metanu (SMR), co zwigksza jego
oplacalnos¢ jako alternatywy. System reformingu biogazu
ma réwniez negatywny wplyw na potencjat zubozenia
abiotycznego (ADP) wynikajacy z zastgpienia nawozow
mineralnych pofermentem organicznym, ale przyczynia si¢
do zmiany zakwaszenia z powodu emisji amoniaku, co pro-
wadzi do pozytywnego wplywu na potencjal zakwaszenia
(AP). Ponadto instalacja AD odpowiada za 86% potencjatu
ekotoksycznosci dla sSrodowiska morskiego (MEP) i 100%
potencjatu ekotoksycznosci dla srodowiska ladowego (TEP)
z powodu strat amoniaku.

7 danych zawartych w tabeli 4 wynika, ze wyproduko-
wanie 1 kg H, wymaga 4,97 MJ energii, przy czym 4,15 MJ
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Table 4. LCIA results for the production of 1 kg of H,*?
Tabela 4. Wyniki LCIA dla produkji 1 kg H,*?

Instalacja

Instalacja

Kalcgoria Oalom fe?mentagj i Produke]i KOTlS}FL{ijH
wplywu beztlenowej ) i wycofanie
(AD) wodoru

GWP, kg CO, eq 5,59 5,38 5,99-107 0,15
FEP, CTU eq 4.85 4,11 1,08 7.88
ADP, kg Sb eq 1,20-10" 1,54-10* 3,16-10° | 3,03-10°
TEP, molc N eq 1,33 1,33 5,43-10* | 2,26-10°
AP, molc H* eq 0,29 0,29 3,66-10" | 9,31-10*
FEP, kg P eq 6,02-10° 1,88-10* 1,27-10° 1,15-10*
MEP, kg N eq 6,60-103 | 5,66-10° 6,12-10" | 3,29-10*
NRE, MJ eq 4,15 3,84 6,42 1,57
CED, MJ eq 4,98 3,94 6.72 2.19

GWP - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego, ADP - potencjat zubozenia abiotycznego,
TEP - potencjat eutrofizacji dla srodowiska ladowego, AP - potencjat zakwaszenia, FEP
- potencjat eutrofizacji wod $rédladowych, MEP - potencjat eutrofizacji wéd morskich,
NRE - wskaznik energii netto, CED - skumulowane zapotrzebowanie na energie

jest nieodnawialne, a 0,82 MJ odnawialne. Instalacja H,
ma najwigksze zapotrzebowanie na energie ze wzgledu
na zuzycie energii elektrycznej. Oszczednos¢ energii na
poziomie 3,94 MJ/kg H, wynika z zastosowania pofermentu
zamiast nawozdéw mineralnych, a dodatkowe 1,48 MJ/kg
H, pochodzi z recyklingu materiatu ro$linnego. Jednakze
3,78 Ml/kg H, jest zuzywane w budowie infrastruktury
i sprzecie. Wskaznik energii netto (NER) ocenia ogdlna
wydajnos¢ energetyczng systemu reformingu biogazu.

Podsumowanie

Podsumowujac, ocena cyklu zycia procesu reformingu
biogazu pokazuje, ze instalacja AD jest najwazniejszym
podsystemem, przyczyniajacym si¢ do ogdlnego wplywu
systemu. Emisje gazow cieplarnianych w systemie wynosza
ok. 5,59 kg ekwiwalentu CO, na kg H,, co stanowi ok.
potowe emisji pochodzacych z konwencjonalnych metod
produkcji wodoru. Stosowanie pofermentu zamiast nawo-
z6w mineralnych pomaga zmniejszy¢ wyczerpywanie si¢
zasobow nieodnawialnych, chociaz budowa zaktadu nadal
wplywa na ADP w ok. 20%. Najwieksze zapotrzebowanie
na energie pochodzi z instalacji produkujgcej wodor, przede
wszystkim ze wzgledu na zuzycie energii elektrycznej
w procesie reformingu. Mimo to proces reformingu biogazu
okazuje si¢ ogdlnie korzystny. Zmniejszenie wptywu na
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srodowisko poprzez ograniczanie nawozow i wspierajace
kredyty recyklingowe potwierdza wykorzystanie biogazu
jako zréwnowazonego i przyjaznego dla srodowiska zrodta
produkcji wodoru.

Praca wykonana wramach SUBB 2024 przyznanej dla
mtodych naukowcow 08/030/BKM24/0143.
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