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BIOGAZ | CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
METOD JEGO ODSIARCZANIA

W niniejszym artykule w oparciu o dane literaturoyweruszono kwestie otrzy-
mywania biogazu oraz jego odsiarczania. Biogaz standnawialnezrodto ener-
gii, ktére powstaje w wyniku fermentacji beztlengwemasy rénego pochodze-
nia. W zalénosci od rodzaju substratow stosowanych w procesigeria s¢
sktad chemiczny otrzymywanej mieszaniny gazowejleNapamgtas, ze pozy-
skiwany biogaz surowy zawiera tylkeednio 60% obj. metanu, natomiast pozosta-
tymi sktadnikami g ditlenek wegla, para wodna, siarkowodér, amoniak, siloksany
i inne. Wyr&nia sk biogaz wysypiskowy, ktory otrzymujeesiv wyniku przetwa-
rzania nieposegregowanych odpadéw komunalnych;azioginiczy, otrzymywa-
ny z odpaddw rolniczych, a tak biogaz pozyskiwany z osaddéaiekowych i bio-
gaz powstajcy w wyniku przetworzenia odpadéw z bzgnprzemystuzywno-
sciowego. Obecri& w biogazie surowym substancji gazowych, innychmetan,
obniza jego potencjat energetyczny, azalogranicza mdiwosci jego zastosowa-
nia. Wspomniane substancje gazowe stag@anieczyszczenia, ktére charaktery-
zuja si¢ niekorzystnym wptywem n&odowisko naturalne (gazy cieplarniane) oraz
korozyjndiciag w stosunku do aparatury (gtéwnie siarkowodor). Aglepszy
wihasciwosci uzytkowe biogazu nalgy przeprowaddi jego odsiarczanie, oczysz-
czanie i uzdatnianie. Skutkuje to uzyskaniem biagaz wiaciwosciach gazu
ziemnego, ktory mma wttoczy¥ do sieci infrastruktury gazowej. Odsiarczanie
biogazu polega na usgoiu lub ograniczeniu zawada siarkowodoru w miesza-
ninie gazowej. Proces ten @byt prowadzony kilkoma metodami. %d metod
odsiarczania wyrinia st m.in. utlenianie biologiczne, metody mokre, azeakne-
tody sorpcyjne, np. adsorgaja weglu aktywnym.

Stowa kluczowe biogaz wysypiskowy, adsorbenty, metody biolog&zmsuwanie
siarkowodoru, wgiel aktywny, zeolity
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1. Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji kmie zapotrzebowanie na energktérej tra-
dycyjne zasoby nieustannie siyczerpuj. Rowniez powszechnie wiadomage
stosowanie paliw kopalnianych jest niekorzystnescddowiska naturalnego. Dla-
tego te, na znaczeniu zyskupdnawialnezrodta energii (OZE), ktérych zasoby
stale st uzupetniaj. Do grupy tych nénikéw energii zalicza sipromieniowanie
stoneczne, wag wiatr, zrodta geotermalne, a tak biomas [16], z ktorej otrzy-
muje sé biopaliwa stale, biopaliwa ptynne ibiogaz. Stoaoie odnawialnych
zrédel energii w znacznym stopniu zmniejsza szkodlivwtyw sektora energe-
tycznego narodowisko naturalne, co jest zaussae przede wszystkim w ograni-
czeniu emisji zanieczyszazegtownie gazéw cieplarnianych do atmosfery.

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji metanowe] béey ré@nego pocho-
dzenia. Surowy biogaz zawiera znacznécilaanieczyszcze ktore obniaja jego
potencjat energetyczny lub unieftisviajg jego zastosowanie np. w sieci gazu
ziemnego, ze wzglu na wysok korozyjnag¢. W celu poszerzenia mdwosci
aplikacyjnych biogazu przeprowadzae sjego odsiarczanie, oczyszczanie
i uzdatnianie do jakwi gazu ziemnego. Odsiarczanie biogazu polega unaigasu
siarkowodoru, co mae odbywa si¢ réznymi metodami, ktére zostarmmowione
w dalszej cgsci referatu.

2. Charakterystyka biogazu

Produktem procesu fermentacji beztlenowej jest ddpdtorego gtdwnym
sktadnikiem jest metan, naphie tlenek wgla (V) i para wodna oraz inne sub-
stancje gazowe [1,23,25,26,29,33]. W za&ci od surowcéw z jakich jest pozy-
skiwany wyr@nia sk biogaz wysypiskowy, rolniczy, z osad@eiekowych i z od-
paddéw rzeniczych, browarniczych i innych pochadych z brany zywnosciowej
[9,32]. Rodzaj biomasy stanawej substraty w procesie fermentacji metanowej
determinuje skltad chemiczny powstalej mieszaniragywanej czsto biogazem
surowym. Ranice zawartéci poszczegolnych sktadnikéw prezentuje tabela 1.
Hernandez i wspotpracownicy [13] analizowali skiemiczny biogazu wysypi-
skowego z Turynu, a wyniki jakie otrzymali przedgtano w tabeli 2. Biogaz po-
wstapcy z odpaddw gospodarstwa domowego i na wysypiskdpadow komu-
nalnych (nieposegregowanych) zawiera znaczrigiilowvigzkbw aromatycznych
oraz chlorowco- i fluoroorganicznych, co wynikahkeondci odpadow tworzyw
sztucznych we wsadzie fermentacyjnym. Neksz zawartdcia siarkowodoru
w biogazie surowym, charakteryzuje biogaz pochodzenia rolniczego. Natomiast
biogaz powstary z przetworzenia odpadéw begrnzywnoiciowej wykazuje naj-
wickszg zawarté¢ amoniaku. W przypadku biogazu wysypiskowego proble
tyczna jest rownie obecné¢ siloksanéw, pét-lotnych zwekoéw krzemoorganicz-
nych, ktére podczas spalania ulagajzemianie do krzemionki. W efekcie »eo
dojs¢ doscierania cegsci ruchomych silnika itp. [13,27,32].
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Tabela 1. Sktad chemiczny biogazumégo pochodzenia, opracowano na podstawie [3]
Table 1. The chemical composition of various odiiogas, on the basis of [3]
Odpady
. Odpady O .| Odpady rolni- | z przemystu
Sktadnik Jednostka |z gospodars|z oczyszczali czych rolno-
w domowych  sciekow Spazywczeqd
CH, 50-60 60-75 60-75 68
CO, 0 . 34-38 19-33 19-33 26
N, ¥ 0bj. 05 0-1 0-1 -
O, 0-1 <05 <0,5 -
% obj.
H,O (W 40°C) 6 6 6 6
H,S 100-900 1000-4000 3000-10 000 100
NH; - - 50-100 400
Zwiagzki aromatyczne Int 0-200 - - -
Zwigzki chlorowcc- mg
organiczne lub 100-800 - - -
fluoroorganiczne
Tabela 2. Charakterystyka biogazu wysypiskowego
Table 2. Characteristics of landfill biogas
Jednostka Przedziat wartosci wg
Paramelr | omiarowal [13] | [10] | 271 | 20] | 34] | 31 | [
Temperatura °C 9-26 n-p** n-p n-p(37,7-48,9 n-p n-p
\Wilgotnosé % v 0,6-1,4 n-p n-p n-p n-p 1-5 n-p
CH, %v  [42,8-50,20,0-70,0 32-58 | 55-65| 45-60 35-656 30-60
O, % v 1,5-2,8/ 0-5,0 | 0,33-6 n-p|01-10 1 0-10
CO, % v 34-40,930,0-50,0 31-54 | 40-45| 40-60 15-40 15-40
o <0001+ 0,025- i . i
CO 0% V 0,003 n-p 0.32 n-p |0,0-0,2 n-p
N> % v 11,4-16 0-20 | 1,2-19 np| 2-5 15 0-50
Ho % Vv <0,1 n-p < 0,01 n-p | 0,0-0,2| 0-3 n-p
132168 28,7—
BTEX* ppm, n-p n-p mg/Nn?| 65,4 n-p n-p n-p
. < 0,05+ 13,8
Siloksany mg/riy 02 O_loo’omgSi/ng n-p n-p n-p 0-50
Lotne zwizki organ 581-
e calkowite mg/nty n-p n-p | Jcag (024500 n-p n-p n-p
<0,5- 0,022—-
NH; mg/nty 157 NPl os5 06y NP np | 5ppm| 0-5
. 17,4— 0,12— 5 0-800
Chlor catkowity | mgCl/r 32.0 n-p 2150 n-p n-p mg/ndy | mgindy
. 0-800
Fluor catkowity | mgF/my |1,2<6,6 n-p n-p n-p n-p n-p mg/ny
114,3- 0-1000
H,S ppm 205.0 0-4000{77-3400 n-p n-p 0-100 mg/n?y
Merkaptany ppm 0,7-27,0-100,d n-p n-p n-p n-p n-p

*BTEX - Benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny; **n-plie podano
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Na sktad chemiczny biogazu surowego, oprécz rodbamasy, wptywa
réwniez sposdb prowadzenia procesu technologicznegonysteptyw na prze-
bieg procesu fermentacji metanowej ma temperatitgotnosé, odczyn pH, ro-
dzaj mikroorganizmow, ale rowriglos¢ komor fermentacyjnych, sposob dozo-
wania substratow procesu, azekzawarté¢ suchej masy w komorze fermenta-
cyjnej. W tabeli 3 przedstawiono parametry prowadgzérmentacji beztlenowej.

Tabela 3. Charakterystyka parametréw prowadzenmaeetacji metanowej, opracowano na pod-
stawie [11,12,19,24,28]

Table 3. Characteristics of methane fermentatioarpaters, on the basis of [11,12,19,24,28]

Optymal- | Bakterie ak- | Warunki
ne wa- | tywne w po- |najczesciej
runki |danym zakre-| utrzymy-

procesu sie wane

Parametr Mozliwe utrudnienia

W niektérych przypadkach (materiat pogho-
20— 25| psychrofilng dzenia zwiergcego - Animal By Product) za-
chodzi konieczn& higienizacji, w celu usu-
niecia bakterii chorobotwérczych mozliwosé
fermentacji z wayciem bakterii termofilnyc
Prowadzenie procesu w wszej temperatur
sprawia,ze jest on bardziej wediwy na zakltor
cenia. Dlatego te proces higienizacji najez
sciej prowadzi sj przed fermentagj poprze
wygrzewanie substratu w temperaturze

70°C przez min. godzin przy okrglonym
rozmiarze cgstek materialu — max 12 mm.

Temp. [°C]| 35-37 mezofilne | 30 — 40

55-60 termofilne

Nadmierna ilé¢ zwigzkdéw azotu v substratag
procesu prowadzi do jego akumulacji w pog

\iawlgrtcsc wszystkie ro- NHs, ktéry przy wysokim stzeniu jest tok-
Weg dzaje bakteri syczny dla bakterii metanogennych. Nadmi
i azotu - 10-30 bi -1 10-30 ; L !
stosunek iorgce ud;lal zawartgé _WQgIr_:l skutkul_e jego n_|epelnym wy-
C/N W procesie korzystaniem i obecrsoia w masie poferme-
tacyjnej. Regulagj przeprowadza siza pomad-
ca dodatku odpowiednich kosubstratéw.
hydrolizugce L . .
45-6,3| | kwasotwor- O"bmzenle pH na'skutek nadmiernej koncentra-
o7e cji lotnych kwaséw tluszczowych. W przypad-
Odczyn pl 6,5 — 7,5ku prowadzenia procesu w jednym fermentato-
6.8 acetogenne rze, zachodzi konieczgé utrzymywania p
815 metanogenne wyzszym zakresie.

Natomiast charakterystygkkryteriéw technologicznych procesu fermentacji
zawarto na rysunku 1, gdzie uwggdphiono takie czynniki jak temperatura, za-
wartasci suchej masy w komorze fermentacyjnej, az¢akczba tych komor,
rozdziat faz procesu fermentacji oraz sposob domtavsubstratow. Wymienio-
ne kryteria wptywaj na dostpnasé¢ i zywotnas¢ mikroorganizmow odpowiada-
jacych za poszczegolne etapy fermentacji beztlenowe.
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substraty o
" niskiej rozdrabnianie, konserwacja skfadu substratu - kiszenie,
Sposob Moo -
brébki uciazliwosci homogenizacia substralu, odwodnienie substralow
| onroba 7apachowej
wstepnej
substratow substraty ﬁ higienizacja, sterylizacja
H wiekszego
ryzyka

dozowanie substratow rownomiernie w sposob ciagly,

- najczescie] stosowane podczas fermentacji suchej

napefnienie komory fermentacy)ne] jednorazowo,
Spusob

. stopien produkcji biogazuwyzszy w poczatkowym
dozowania ' okresic procesu, malejacy wraz z uptywem czasu

substratow

w malych porgjach, za pomocd zaulomaly zowanych
dozownikéw, bezposrednio do fermentatora

L| 7blizony do | A
ciggtego

najczesciej stosowanatemperaturaw zakresie 35—
3/°C

mezofilna -
ogolny cakies lemperalurwy lo 32 - 42°C

temperatura w zakresie 55— 60°C, stosowana rzadziej,
1 gtéwnic podczas przetwarzania substratéw
podwyZszonego ryzyka

Temperatura

termofilna

fermantacja rermofilna jest bardziej wrazliwa na
7akiorenia, ale przehiega 7 wieks7q wydajnosciq

zawartosd suchej masy w substratach procesu nie
— przekracza 15%, postac ptynna biomasy, steZenie masy

_| fermentacja | | suchejw prredriale 5 - 17%
Zawartoéé mokra - - -
suchej masy -| stosowana przez wiekszos¢ biogazowni
H w komorze H

substraty o konsystencji state], charakteryzujace sie
wysoka zawartoscig suchej masy - powyzej 15%

| Kryteria technologiczne fermentacji |
|
I

fermentacyij-

nej | | fermentacja | |
sucha | | w tym przypadku najczqédcj stosuje sig tzw. lezqce lub
garazowe komory fermentacyjne

w instalacji znajduje sie jedna komora fermentacyjna

-| jeden |-|
| llosé stopni | | w instalacji znajduja sie dwie lub kilka komér do
procesu fermentacji pntaczonych szeregnwon, uzysk hingazuw
tym wypadku jest lepszy od uzysku z jednostopniowej
komory
sz (e ][OOI T ey e
H lazprocesu [H 15Ty 3 il 3
fermentacji . hydroliza substratéw i etap metanogenezy zachodza w
oddzielnych reaktorach

Rys. 1. Charakterystyka kryteriéw prowadzenia fertagh metanowej, opra-
cowano na podstawie [17,19]

Fig. 1. Characteristics of methane fermentatiotee, on the basis of [17,19]

Sktad chemiczny biogazu decyduje o Aiwosciach jego zastosowania.
Obecnie giéwnym sposobemzygia biogazu jest jego przetworzenie na ciepto.
Wedtug danych Gtéwnego Ugdu Statystycznego [9] w latach 2004-2013dlo
pozyskanego biogazu wzrastata.
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Struktue zwzycia biogazu w 2004 i 2013 roku przedstawiono rsumgku 2.
Produkcja tego gazu palnego w 2004 roku wynosi#il IR], podczas gdy w 2013
wzrosta i wyniosta 7593 TJ. W tym okresie biogazymany byt gtbwnie w cie-
ptowniach i elektrocieptowniach. Natomiast tzwzycie finalne, czyli kdacowe
dotyczy wykorzystania biogazu przez sektor przeows} sektor handlu i ustug,
a takze budownictwo, rolnictwo i kictwo.

Zarowno w 2004 jak i 2013 roku giownym kierunkiepas/tkowania biogazu
byto zuzycie na wsad przemian, polegg na przetworzeniu go na innysnik
energii, co skutkuje ponownym uzyskaniem energiira$t tego kierunku zycia
skutkowat zmniejszeniem zyria finalnego biogazu, w poréwnaniu z 2004 rokiem.
Rowniez nie bez znaczenia jest udziat innych OZE w wytamiz energii pierwot-
nej i jej zwyciu finalnym. Naley podkréli¢, ze na przestrzeni omawianych lat na-
stepowat wzrost ziycia finalnego energii pozyskanej z biopaliw sthlyodpadéw
komunalnych, a tale obserwowano wzrost zgcia finalnego energii stonecznej
i geotermalnej. Strategicznym celem polityki Pojskit zwekszenie udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w finalnym zyciu energii brutto, ktére w roku 2020 po-
winno osagma¢ poziom 15%. W roku 2012 udziat energii zédet odnawialnych
w finalnym zuyciu energii ogélem w Polsce wynidst 7,2%. Wedtgtinskiego
i wspotpracownikow [14] Polska, jako kraj rolnicdysponuje ogromnym potencja-
lem biomasy, ktéry mee zosté wykorzystany do produkcji biogazu. ®o tym
swiadczyé fakt, ze w chgu ostatnich 15 lat wybudowano w kraju 250 biogadow

Biogaz surowy, jak pokazano w tabelach 1 i 2 zaanigarocz metanu rowrie
inne substancje gazowe, ktogeugnawane za zanieczyszczenie. @jgione poten-
cjat energetyczny biogazu i dodatkowo gmaijtasciwosci korozyjne, co ogranicza
mozliwosci jego zuycia [4]. Dlatego te istotne jest usuetie z biogazu gazowych
zanieczyszcze dazac do uzyskania medium o wkwosciach gazu ziemnego.

76 66
66,62
80
23,34
60 32 ‘iﬁ‘
40
"

20 8

0

Zuzycie na wsad Zuzycie wiasne Zuzycie finalne
przemian sektora energii
W Stopien zuzycia w 2004 r. [%] Stopieni zuzycia w 2013 r. [%]

Rys. 2. Struktura ziycia biogazu w 2004 i 2013 roku, opracowano na favds [9]
Fig. 2. The structure of biogas consumption in 280d 2013 years, on the basis of [9]
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3. Podziat i charakterystyka wybranych metod odsiaczania
biogazu

Odsiarczanie biogazu polega na ugani H,S i ewentualnie innych gazo-
wych zwizkdéw siarki obecnych w mieszaninie. Naj@zej jednak dotyczy to
ograniczenia zawartoi H,S, ktory oprocz nieprzyjemnego zapachu charaktery-
zuje st wysolky reaktywndcia z wigkszaicia metali, np.zelazem, miedzj
przez co powoduje koragjrur przesylowych i aparatury. Gaz ten ulega prze-
mianie do S@ i H,SQO,, ktére rownie maj wiasciwosci wysoko korozyjne,

a take g niebezpieczne dla zdrowidrodowiska naturalnego [26].

Wsréd metod odsiarczania biogazu wim& mozna utlenianie biologiczne,
techniki adsorpcyjne, zastosowanie zzkudy darniowej oraz metody mokre
[15]. Ich wybor jest zaleny od zawartéci H,S w biogazie surowym [7].

3.1. Metody mokre

Metody mokre polegajna sorpcji HS w roztworach chemicznych aii-
cych siarkowodoér. Zachodzoprzez wymywanie $$ z biogazu w ptuczkach
wiezowych za pomag odpowiedniej cieczy roboczej. dd metod mokrych
wyrdznia st metody oparte na adsorpcji fizycznej, ktére polegen rozpusz-
czeniu HS w wodzie lub rozpuszczalnikach organicznych ZZlana jest meto-
da stosowania, jako ciecz robga2H;OH w temperaturze od -20°C do -70°C,
pod cénieniem 2 — 5 MPa (proces Rectisol i Ifpex). Nigste metody charakte-
ryzuja sie wysokimi kosztami regeneracji cieczy,zgm jej zwyciem — g nieo-
ptacalne. Natomiast ¢gto stosowaneasmetody mokre oparte na adsorpcji
chemicznej, np. w roztworze sody kaustycznej (Na@Hyvodnych roztworach
alkanoloamin i w roztworze chlorkielaza. Stosowanie roztworéw NaOH jest
optacalne w sytuacji, gdyetenie HS migci sic w granicach 0,05 — 1,5%, dla
biogazu wytwarzanego w #oi 50 — 1200 rith. Na skutek odsiarczania z cieczy
roboczej powstajéciek, ktory naley odprowadzi do oczyszczalni. Stosowanie
alkanoloamin skutkuje selektywnym usuwaniem siaaevu, w przypadku
uzycia trietanoloaminy (TEA). Natomiast roztwory MEAmMonoetanoloaminy
i DEA — dietanoloaminy pozwalausury¢ rowniez ditlenek wegla [15].

3.2. Stosowanie zibrudy darniowej

Ruda darniowa jest to porowata skata osadowa cteayakipca s¢ brunat-
nym kolorem. Powstaje z rozpuszczalnych gzkdw zelaza znajdacych sé
w wodzie przy udziale okéwnych bakterii. Skata ta najexiej wyskpuje na
obszarach, gdzie wody gruntowe znajdowatyldisko powierzchni gleby, np.
na terenach bagiennych. W Polsce ruda gpygé m.in. na Mazowszu [35].

Metoda z zastosowaniem rudy darniowej polega narpdg H,S na zasa-
dowych tlenkacltelaza, w wyniku przepuszczenia biogazu przezeziBroduk-
tami reakciji jest siarka elementarna oraz siargzekiza (Il) i (1ll). Proces opisu-
ja ponizsze reakcje chemiczne.
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2Fe(OH); + 3H,S = 2FeS + S + 6/ Q)
2Fe(OH} + 3H,S = FeS:+ 6H,0 + 42,3 kJ (2

Regeneragj zloza prowadzi si przepuszczaf przez hie powietrze
z dodatkiem pary wodnej. Jest to metoda efektywgdyz stzenie HS
w oczyszczonym gazie nie przekracza kilku mg/di®]. Cybulska i wspot-
pracownicy [6] prowadzili odsiarczanie biogazu gtpgaowaniem masy
odsiarczajcej, utworzonej na bazie rudy darniowej. Rymbddano modyfikaciji
poprzez dodatek modyfikatora spulchaéggo i alkalicznego w ikzi odpo-
wiednio 9,1 i 3,4 % suchej masy. Autorzy badali amyi skuteczriwi
odsiarczania biogazu w czasie iwykazak takie rozwizanie pozwala na
obnizenie s¢zenia HS ponizej 200 mg/ng’. W warunkach badanej oczyszczalni
zloze naley wymieni& w odstpach széciu miesecy [6].

3.3. Biologiczne odsiarczanie biogazu

Jedn z najczsciej stosowanych metod usuwania z biogaz® fést utle-
nianie biologiczne, ktére polega na dostarczeniwigwza do biogazu,
a nasgpnie przepuszczeniu mieszaniny przez czywarstwe biologiczry. Efek-
tem dziatania bakterii z rodzirijhiobacillusjest otrzymanie siarki elementarnej
oraz siarczynéw. Wydajsé usunicia H,S mieci sie w granicach 80-99% [25],
przy czym sizenie siarkowodoru po odsiarczaniu wynosi od 30—af&finT.
Metoct charakteryzuy niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zalest
brak koniecznéci wprowadzania do uktadu dodatkowych substanognailz-
nych i maliwo$¢ bezobstugowego prowadzenia procesu [2,7,15,22\8Ezy
podkreli¢, ze rodzaj otrzymywanej substangfisle zaley od stzenia rozpusz-
czonego @— powstawaniu siarki elementarnej sprzyja ogramiezeosgpu tle-
nu, przy zwgkszonym obcizeniu HS [26].

3.4. Adsorpcyjne techniki usuwania siarkowodoru z lmgazu

Adsorpcyjne techniki odsiarczania skutkujysokim stopniem usugtia
~99%, jednak w wikszaci przypadkow ich stosowanie jest optacalne dia ni
szych szen H,S. Istof procesu jest przepuszczenie biogazu przez kaldittna-
cyjna wypetniory adsorbentem. Jako adsorbenty stosgj@dsorbenty wglowe,
mineralne i mineralno-gglowe, ktérych podziat przedstawiono na rysunku 3.

Wegiel aktywny jest jednym z najbardziej znanych iwarsalnych adsor-
bentow [7], ktéry charakteryzuje esiwysoks skutecznécia adsorpcji zanie-
czyszczé i niskimi kosztami stosowania. Mibwos$¢ wielokrotnego uycia
i odzyskiwania produktu wptywa na okenie kosztow eksploatacyjnych [2,13].
Doskpne dane literaturowe [13,21,30] pokazwyzsz skuteczn& adsorpcji
siarkowodoru na wglu aktywnym w poréwnaniu z zeolitami, komercyjnyaa-
sorbentami tlenkowymi i sitami jonowymi, co potwdeap wyniki uzyskane
przez Sisani i wspétpracownikéw [30], przedstawioaerysunku 4.
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Rys. 3. Rodzaje adsorbentéw do odsiarczania bioggacowano na podstawie [13,18,35]
Fig. 3. The types of biogas desulfurization adsetheon the basis of [13,18,35]
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Rys. 4. Poréwnanie skuteczeoadsorpcji siarkowodoru z biogazu, opracowanpadstawie [30]
Fig. 4. Comparison of efficacy of hydrogen sulphiiden biogas adsorption, on the basis of [30]

Sisani i wspotpracownicy [30] prowadzili adsorpey temperaturze 30°C
i wykazali zupetn nieprzydatnéc zeolitu ATZ i sepiolitu w tym procesie.

Natomiast badania Micoli i wspoétpracownikow [21dkazaly,ze skutecz-
nos¢ odsiarczania z zastosowaniem zeolitOwzenty¢ znacznie poprawiona,
poprzez modyfikagj chemicza ich struktury. Dokonuje sitego na drodze wy-
miany jonowej lub impregnacji.

Autorzy w procesie usuwania, & stosowali modyfikowane na drodze wy-
miany jonowej (Ex) oraz impregnowane jonami mig@izi-Cu) i cynku (Im-Zn)
zeolity, a take impregnowane roztworami MaO;,KOH i NaOH wegle aktyw-
ne (AC).

Wyniki, jakie uzyskali przedstawiono na rysunku 5.

Najwyzszz wydajng¢ adsorpcji HS uzyskano dla AC impregnowanego
roztworem NaCOs.

Nalezy podkréli¢, ze niezalenie od impregnacii, wgiel aktywny okazat
si¢ by¢ bardziej skuteczny nibadane adsorbenty zeolitowe.

Na uwag zastuguje fakt znacznego zkszenia wydajn&i odsiarczania
po przeprowadzeniu modyfikacji struktury zeolitéw drodze wymiany jonowej
jonami Cd™.
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Uzyskane przez Micoli i wspétpracownikéw [21] wihipotwierdzity
stusznaé¢ tezy, mowicej, ze modyfikacja struktury prowadzi do akszenia
skutecznéci odsiarczania biogazu.
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Rys. 5. Poréwnanie skuteczwoadsorbentéw zeolitowych iagla ak-
tywnego w odsiarczaniu biogazu, opracowano na pedst21]

Fig. 5. Comparison of efficacy of zeolite adsorlsesnid activated carbon
in biogas desulfurization, on the basis of [21]

4. Podsumowanie

W ostatnim czasie ik8 biogazu pozyskiwanego z biomasy na drodze fer-
mentacji metanowej systematycznie rosta. Gtéwnymwsspem sprytkowania
biogazu jest stosowanie go, jako wsadu w elektpboweniach i cieptowniach.
Niestety ze wzgldu na sktad chemiczny biogazu surowegozlmmsci jego za-
stosowania gscisle ograniczone. Za niekorzystny wptyw S@dowisko natu-
ralne, obnienie potencjatu energetycznego mieszaniny oragkszgenie jej ko-
rozyjncsci odpowiadaj gazy, takie jak siarkowodér. Nale ogranicza zawar-
tos¢ tych zanieczyszcie w celu poprawienia wigiwosci uzytkowych biogazu.
Dlatego te, przeprowadza sijego odsiarczanie, ktére polega na zmniejszeniu
zawartdci lub usungciu siarkowodoru z mieszaniny gazowej. Wmia sk Kil-
ka metod odsiarczania biogazu, takich jak metodgrediologicznego utlenia-
nia oraz szereg technik sorpcyjnych. Naisgym stopniem usugtia siarkowo-
doru (do 99,5%) charakteryaugic metody biologiczne. Rownietechniki ad-
sorpcyjne skutkaj wysoks wydajnccia odsiarczania, zwlaszcza przy stosowa-
niu adsorbentow gglowych. Jednak w przypadkuycia adsorbentow, istotne
jest ustalenie maksymalnegeznia HS, przy ktérym proces odsiarczania jest
optacalny. Warto rownie przeprowadz& modyfikacg struktury adsorbentéw,
gdyz skutkuje to polepszeniem witawosci adsorpcyjnych, a w efekcie prowa-
dzi do zwikszenia wydajné&ci procesu odsiarczania.
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BIOGAS AND CHARACTERISTICS OF ITS SELECTED
DESULPHURIZATION METHODS

Summary

In this article, based on the literature, the issoieobtaining biogas and its desulphurization
were discussediogas is a renewable source of energy that is mediby anaerobic fermentation
of various origins biomass. Depending on the typdeedstock used in the process, chemical
composition of obtained gas mixture is changed. tNhgsremembered that sourced raw biogas
contains only an average of 60% vol. methane ahdrdngredients are GOwater vapor, hydro-
gen sulfide, NH, siloxanes and otherBiogas is divided into landfill biogas, agricultutzibgas,
biogas extracted from sewage sludge and biogashwhiproduced by processing waste from the
food industry.The presence of gases other than methane in thbiogas, reduce its potential en-
ergy and limits possibility of its application. T8 gaseous substances are the impurities which
have a negative impact on the environment {CGid are corrosive with respect to the apparatus
(mainly H,S). To improve the performance of the biogas itsutfarization, purification and
treatment should be carried odthe obtained biogas has properties as natural gdscan be
pumped into the gas infrastructure netwddesulfurization of biogas involves removing or redu
ing the amount of hydrogen sulfide in the gas mixtesulphurization methods can be divided
into biological oxidation, wet methods and the agson method.

Keywords: landfill biogas, adsorbents, biological metho@moval of hydrogen sulfide, activated

carbon, zeolites
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