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PRAKTYCZNE METODY USUWANIA SIARKOWODORU Z BIOGAZU. II*. ZASTOSOWANIE ROZTWOROW
SORPCYJNYCH | METOD BIOLOGICZNYCH

Streszczenie

Siarkowodor jest powszechnie wystepujgcym sktadnikiem biogazu, ktéry powoduje m. in. zanieczyszczenie
atmosfery, korozje urzadzen stosowanych w biogazowniach oraz ma niekorzystny wptyw na prace urzadzen
kogeneracyjnych. Jego usuwanie przed dalszym przetwarzaniem biogazu jest zatem konieczne ze wzgledow
srodowiskowych oraz technicznych. W publikacji przedstawiono przeglad metod chemicznych i biochemicznych
wykorzystywanych do usuwania siarkowodoru z biogazu.
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Wstep

Zawartos¢ poszczegdlnych sktadnikéw biogazu otrzymywanego w procesach fermentacji biomasy nie jest stata,
lecz zalezy od specyfiki realizowanego procesu technologicznego oraz rodzaju materiatu wsadowego. Szczegol-
ne znaczenie ma zawarto$s¢ metanu w biogazie, ktéra decyduje o wartosci opatowej tego paliwa. Istotnym
parametrem jest réwniez stezenie siarkowodoru (H,S), ktéry stanowi zanieczyszczenie biogazu i utrudnia jego
wykorzystanie [1-19]. W przypadku zamiaru zatfaczania biogazu do gazociggu albo zastosowania go jako paliwa
do silnikdw, powinno sie takze usuwac¢ dwutlenek wegla, pare wodng, siloksany i pozostate zanieczyszczenia [2-
5, 7, 10]. W czesci 1. artykutu przedstawiono metody usuwania siarkowodoru z biogazu realizowane za pomocga
sorbentow statych, zwtaszcza zawierajgcych tlenki zelaza i wegle aktywne [13]. Celem czesci drugiej niniejszej
pracy jest prezentacja metod sorpcyjnych odsiarczania biogazu w fazie ciektej oraz metod biologicznych. Wybor
metody zalezy od sktadu, temperatury i przeznaczenia biogazu [4, 5, 6, 9, 11]. Zwrdcono takze uwage na istotne
aspekty ekonomiczne i ekologiczne opisywanych metod odsiarczania.

Absorpcja H,S w roztworach prostych zwigzkéw zelaza(lll)
Do usuwania siarkowodoru z biogazu stosuje sie absorpcje w roztworach zwigzkéw zelaza(lll), ktérej moze
towarzyszy¢ jednoczesne utlenianie siarkowodoru do siarki elementarnej. W eliminowaniu H,S znajdujg zasto-

4 Czeéé | pracy to: A. Zarczynski, K. Rosiak, P. Anielak, W. Wolf, Praktyczne metody oczyszczania biogazu z siarkowodoru. Cz.
1. Zastosowanie sorbentdw statych. Acta Innovations, 12 (2014), 24-35.
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sowanie roztwory chlorku zelaza(lll) lub zelaza(ll). Przy stosowaniu chlorkéw zelaza zachodza nastepujace reak-
cje [4,7, 14]:
2Fe* +HS =2 Fe® +5°+ H'
Fe’* +HS = FeS +H'
Sole zelaza niekiedy dodaje sie bezposrednio do komdr fermentacyjnych, dzieki czemu reaguja one z siarkowo-
dorem wydzielajgcym sie podczas etapu acidogenezy procesu fermentacji metanowe;.

Absorpcja H,S w roztworach zwigzkow chelatowych zelaza(lll)
Roztwory kompleksow zelaza(lll) z organicznymi ligandami (L) sg wykorzystywane na skale przemystowa do
usuwania siarkowodoru z biogazu. Powszechnie stosuje sie metody odsiarczania o nazwach: Sulferox, Lo-Cat
i IGNiG-Chelate [4]. Jako organiczne ligandy najczesciej wykorzystywane sg kwasy: etylenodiaminotetraoctowy
(EDTA), nitrylotrioctowy (NTA) i hydroksyetylenodiaminotrioctowy (HEDTA) [4, 18-21]. Podczas kontaktu roz-
tworu wodnego siarkowodoru (H,S(,q)) z roztworem absorbentu nastepuje utlenienie tego zanieczyszczenia do
siarki, stosownie do reakcji:

2 Fe(Ill)L + HyS(aq) + 2 OH =2 Fe(ll)L + S° + 2 H,0
Nastepnie powstaty kompleks zelaza reaguje z tlenem pochodzacym z powietrza, zgodnie z rownaniem:

2 Fe(ll)L + 0,5 O, + H,0 = 2 Fe(lll)L + 2 OH"
Podczas kontaktu strumienia biogazu zawierajgcego siarkowodér (H,Sg) z wodnym roztworem Fe/EDTA
nastepuje przejécie tego zanieczyszczenia do fazy ciektej (H,S(.q) [4, 18]. Nastepnie zachodzi reakcja pomigdzy
siarkowodorem i roztworem Fe’’/EDTA, w wyniku ktorej powstaje siarka elementarna, natomiast jony
zelaza(lll) ulegajg redukcji:

H2S(g) = HaS(aq)
HyS(aq + 2 Fe**/EDTA = $° + 2 H' + 2 Fe**/EDTA
Fe2+/EDTA jest pseudo-katalizatorem, poniewaz wymaga on regeneracji do formy Fe3+/EDTA w osobnym proce-
sie. Osigga sie to przez natlenianie roztworu, gdy gazowy tlen (O,g) rozpuszcza sie w wodzie (Oapg),
a nastepnie utlenia zelazo(ll) do zelaza(lll):
. 020 = Ozxagy y ]

Oj(aq + 4 Fe”/EDTA+ 2 H,0 = 4 Fe™' /EDTA + 4 OH
Reakcja zachodzaca pomiedzy siarkowodorem i Fe*'/EDTA przebiega szybko i nieodwracalnie. Dostepnosc
pseudo-katalizatora w procesie usuwania siarkowodoru mozna zapewnic¢ stosujgc optymalny stosunek pomie-
dzy natezeniem przeptywu roztworu katalizatora a natezeniem przeptywu biogazu w warunkach Scistego
kontaktu pomiedzy tymi fazami. Wartos¢ tego stosunku mniejsza od optimum moze prowadzi¢ do niskiej wy-
dajnosci procesu, natomiast sytuacja odwrotna skutkuje zwiekszeniem kosztéw realizacji procesu.
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Rys. 1. Schemat aparatury do usuwania siarkowodoru z biogazu przy pomocy roztworu Fe*'/EDTA [18]

Zrédto: L. M. Frare, R. M. Bortoleto, A. N. Mufalo Jr., N. C. Pereira, M. L. Gimenes, Optimum liquid/gas ratio determination
for removing H,S from biogas using Fe-EDTA solution. 2nd Mercosur Congres on Chemical Engineering, 4" Mercosur Con-
gress on Process Systems Engineering, Costa Verde, Brasil 2005.
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Aparatura przedstawiona na rys. 1 sktada sie z kolumny absorpcyjnej i regeneracyjnej oraz kolumny wypetnio-
nej woda do absorpcji pozostatosci siarkowodoru z oczyszczanego biogazu. Powyzszg metode zastosowano do
usuwania siarkowodoru z biogazu uzyskiwanego podczas fermentacji koncentratu lateksu z procesu produkgji
kauczuku naturalnego. Stezenie H,S miescito sie w zakresie 0,35-0,77 mol/mg. Proces realizowano w kolumnie
o $rednicy 0,5 m i wysokosci 0,8 m z wypetnieniem zraszanym od géry roztworem chelatu Fe*'/EDTA. Wydaj-
nos$¢ oczyszczania biogazu wynosita 97%. Zuzyty roztwér chelatu Zzelaza regenerowano poprzez jego
napowietrzanie w uktadzie dwdch zbiornikow.

Do usuwania H,S za pomocg chelatu Fe*'/EDTA stosuje sie w Polsce metode Biosulfex [4, 19], przedstawionag
schematycznie na rys. 2. Najczesciej wykorzystywana jest ona do oczyszczania biogazu otrzymywanego w wyni-
ku fermentacji osadow sciekowych. Biogaz kierowany jest do absorbera, gdzie kontaktuje sie z wodnym
roztworem chelatu, ktéry moze by¢ wzbogacony dodatkiem Fe, Ni, Cu, Cr, Pt, V, Pd i Ti. Roztwdr zawiera dwa
rodzaje liganddw organicznych, wybranych zwykle sposrod nastepujgcych kwaséw: NTA, EDTA, 2-
hydroksyetyloetylenodiaminotrioctowy lub dietylenotriaminopentaoctowy. Oczyszczony biogaz opuszcza ab-
sorber i moze by¢ nastepnie wykorzystywany do celéw technologicznych. Roztwér zuzytego chelatu i siarki
koloidalnej powstatej w wyniku utlenienia siarkowodoru wprowadzany jest do regeneratora, gdzie chelat jest
utleniany za pomoca powietrza do formy aktywnej, natomiast siarka ulega flotacji. Roztwdr chelatu zawraca sie
do absorbera i ponownie wykorzystuje, a siarke zbiera sie z powierzchni cieczy i poddaje utylizacji. Wydajnos¢
powyzszego procesu moze osiggac nawet 98% [4].

. Zbiornik z biogazem
Biogaz przeznaczony do Absorber oCaVSICZONYM
oczyszczania Y Y

Regenerator

Rys. 2. Schemat oczyszczania biogazu metodg Biosulfex

Zrédto: Wtasnosc autorow.

Absorpcja siarkowodoru w roztworach mocnych wodorotlenkéw lub utleniaczy
Do usuwania siarkowodoru z biogazu moga byc¢ réwniez stosowane roztwory wodorotlenku sodu lub potasu [4,
22, 23]. Biogaz przeznaczony do oczyszczania kierowany jest do ptuczki i w niej kontaktuje sie w przeciwpradzie
np. z wodnym roztworem NaOH. Podczas procesu mogg zachodzi¢ nastepujace reakcje:
NaOH + H,S = NaHS + H,0
2 NaOH + H,S = Na,S + 2 H,0
Oproécz siarkowodoru moze zostac takze zaabsorbowana niewielka ilos¢ dwutlenku wegla wedtug ponizszej
reakcji.
NaOH + CO, = NaHCO;
Stosowanie roztworu wodorotlenku sodu jako absorbentu siarkowodoru ma jednak pewne wady. Mianowicie,
bardzo czesto nie poddaje sie cieczy roboczej regeneracji i przez to staje sie ona odpadem, dos¢ uciazliwym dla
srodowiska. Regeneracja cieczy roboczej moze nastgpi¢ dzieki aktywnosci bakterii siarkowych. Rys. 3 przedsta-
wia aparature stuzagcg do chemisorpcji H,S w roztworze wodorotlenku sodu. Butla (1) zawiera biogaz
przeznaczony do oczyszczania. Roztwér wodorotlenku sodu dostarcza sie ze zbiornika (3) stosujac pompe (4).
Oczyszczanie biogazu nastepuje w reaktorze (6), do ktérego kieruje sie zaréwno roztwér NaOH jak i biogaz. Gaz
po intensywnym kontakcie z cieczg w przestrzeni reaktora (6), przeptywa nastepnie do przestrzeni separacyjnej
(8), z ktérej odprowadza sie Scieki przez zawér (9). Oczyszczony biogaz przeptywa przez tapacz kropel (10), po
czym odprowadzany jest na zewnatrz przez zawor i kréciec (11). Ponadto w punkcie (12) pobierane sg préby do
analizy. Procentowga zawartos¢ siarkowodoru i dwutlenku wegla okresla sie za pomoca analizatora (13). Czas
kontaktu roztworu NaOH z biogazem nie przekracza 1 sekundy [22].
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Rys. 3. Schemat aparatury do chemisorpc;ji siarkowodoru za pomocg mocnych wodorotlenkdw [22]

Zrédto: A. Vago, D. Rippel-Pethé, G. Horvath, I. Toth, K. Olah, Removal of hydrogen sulfide from natural gas, @ motor vehicle
fuel. Hungarian Journal of Industrial Chemistry, (2)39 (2011), 283-287.

Kolejna metoda usuwania siarkowodoru z biogazu polega na zastosowaniu roztwordw utleniaczy, ktére w sro-
dowisku wodnym utleniajg go do siarki elementarnej [4, 23, 24]. Do najpopularniejszych nosnikow tlenu
stosowanych w tym procesie naleza: nadtlenek wodoru H,0,, nadtlenek wapnia Ca0O,, nadtlenek magnezu
MgO,. Zaletg dwdch ostatnich zwigzkow jest to, ze wystepujg one w postaci ciat statych, rozktadajg sie stop-
niowo, dfugotrwale uwalniajac tlen i zapewniaja jego wzglednie state stezenie w Srodowisku reakcyjnym.
Szybkos¢ rozktadu nadtlenkow zalezna jest od temperatury i odczynu srodowiska w jakim przebiega proces.
Obnizanie pH roztworu powoduje wzrost wydzielania tlenu w postaci nadtlenku wodoru. Nadtlenki rozktadaja
sie zgodnie z ponizszymi reakcjami chemicznymi:
MgO, + H,0 = 0" + Mg(OH),
MgO, + 2 H,0 = H,0, + Mg(OH),
H,0,=0"+H,0

W skali przemystowej nadtlenki magnezu i wapnia zwykle sg sktadnikiem produktéw gotowych o nazwach:

= PermeOx, zawierajgcy okoto 80% Ca0,;

= Ixper 75C zawierajacy 77% Ca0,;

. Ixper 35 M, zawierajacy 37% MgO, [4].
Do preparatéw zawierajacych nadtlenki czasem sg dodawane fosforany. Stosuje sie je w celu spowolnienia
procesu hydrolizy oraz ograniczanie blokowania powierzchni nadtlenkdéw przez powstajagce w wyniku rozktadu
wodorotlenki wapnia lub magnezu. W skali przemystowej stosowane bywajg takze produkty, ktérych aktywnym
sktadnikiem jest tlenowodorotlenek wapnia CaO(OH), [4, 23, 24].

Biologiczne metody eliminacji siarkowodoru z biogazu

Biologiczne procesy usuwania siarkowodoru z biogazu sg uznawane za jedng z bardziej obiecujacych czystych
technologii. Charakteryzujg sie one wyzszg skutecznoscig i optacalnoscia w odniesieniu do proceséw fizyko-
chemicznych, sg tez od nich bezpieczniejsze [17, 25-30]. Korzysci ze stosowania biologicznej metody utylizacji
zanieczyszczen gazowych to przede wszystkim brak produktéow odpadowych oraz niskie koszty eksploatacyjne.
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Systemy biologicznego oczyszczania biogazu rdznig sie miedzy sobg gtdwnie sposobem immobilizacji mikroor-
ganizméw, rodzajem i formg fazy cieklej, a przede wszystkim budowg instalacji. Sprawnos¢ uktaddéw
biologicznych zalezy réwniez od rodzaju specjalnie do tego celu wyselekcjonowanych drobnoustrojéw oraz od
znajomosci warunkow, w ktérych mogg by¢ one skutecznie uzyte.

Znaczna grupa mikroorganizmow chemotroficznych jest zdolna do utleniania siarkowodoru. Mikroorganizmy te
sg zdolne do tworzenia nowego materiatu budulcowego, korzystajac z CO, jako nieorganicznego zrddta wegla
oraz energii chemicznej, pochodzacej z procesdw utleniania H,S [26, 27]. W zaleznosci od typu bakterii utlenia-
nie siarkowodoru moze odbywac sie w obecnosci tlenu jako ostatecznego akceptora elektronéw:

H,S+0,50;, > S°+H,0
$°+1,50,+H,0 >S50, +2H"
H,S +20, > S0, + 2 H'
5,057 +H,0+20,> 250, +2H'
lub w obecnosci innych, alternatywnych akceptoréw, np. soli kwasu azotowego(V) [27, 28]:

$*+1,6 NOs +1,6 H" > SO,” + 0,8 N, + 0,8 H,0
S”+0,4N05 +2,4H" >5°+0,2N,+ 1,2 H,0
S +4NO; > SO,” + 4 NO,
S”+NOy +2H" > 5%+ NO, +H,0

Reaktory wielofazowe do mikrobiologicznego odsiarczania biogazu

Oczyszczanie biogazu z siarkowodoru bezposrednio w komorach fermentacyjnych z udziatem tlenu nastepuje
poprzez doprowadzanie do nich powietrza, ktorego dawka zwykle wynosi od 1 do 3% objetosci gazu pofermen-
tacyjnego, w zaleznosci od zawartosci w nim siarkowodoru. Bakterie siarkowe namnazajg sie wewnatrz komor
fermentacyjnych i przeksztatcajg siarkowodér w siarke, ktéra jest odbierana wraz z przefermentowang masg
i nie stanowi zagrozenia dla srodowiska naturalnego ani upraw, gdy poferment wykorzystywany jest jako na-
woz.

Biologiczne oczyszczanie biogazu poza komorg fermentacyjng jest realizowane w trzech typach instalacji przed-
stawionych na rys. 4, ktdrymi sg: bioskrubery (bioscrubbers), biofiltry (biofilters) oraz biofiltry z warstwa
nawadniang (trickle bed bioreactors). Bioskrubery i biofiltry z warstwa nawadniang pracujg jako reaktory troj-
fazowe, natomiast biofiltry jako tréj- badz dwufazowe [27, 30-33].
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Zrédto: M. Syed, G. Soreanu, P. Falletta, M. Béland, Removal of hydrogen sulfide from gas streams using biological processes
- A review. Canadian Biosystems Engineering/Le génie des biosystemes au Canada, 48, (2006) 2.1 - 2.14.
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Bioskrubery

W bioskruberach z wypetnieniem zawarte w biogazie zanieczyszczenia sg absorbowane w cieczy zraszajacej,
zawierajacej zawieszone w niej mikroorganizmy. Jednak intensywne procesy biologicznej degradacji zanieczysz-
czen zachodza dopiero w zbiorniku w czesci dolnej instalacji (rys. 4a). Oznacza to, ze procesy absorpcji
zanieczyszczen i ich rozktadu (regeneracja cieczy) majg miejsce w dwéch oddzielnych komorach [30].

Biofiltry

Gtownym elementem filtru biologicznego (rys. 4b) jest warstwa porowatego materiatu filtracyjnego zasiedlo-
nego przez mikroorganizmy. Podczas przeptywu gazow przez warstwe filtracyjng zanieczyszczenia sa
sorbowane, a nastepnie rozktadane przez mikroorganizmy. Poprawne dziatanie biofiltréw zalezy w duzej mierze
od witasciwego doboru materiatéw filtracyjnych. Przy wyborze nalezy uwzgledniac takie ich cechy jak: charakte-
rystyka uziarnienia, zdolnos$¢ zatrzymania wody, trwatosé, powierzchnia wtasciwa, opory przeptywu gazow,
gestosc¢ zasiedlania przez mikroorganizmy oraz koszty. Dobrymi ztozami do biofiltréw okazaty sie:

=  7yzna gleba o spulchnionej strukturze;
= torf oraz odpady torfowe - komposty z odpadéw komunalnych;
=  komposty z kory drzew i odpadéw drzewnych.

Materiaty organiczne sg rozktadane przez mikroorganizmy, w wyniku czego podczas pracy biofiltru ulegaja
zmianom zaréwno ich wtasciwosci jak i struktura. Trwatos¢ dobrze dobranych materiatow filtracyjnych wynosi
okoto 3-5 lat. Jako wypetnienia stosowane sg rowniez réznego rodzaju materiaty z tworzyw sztucznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze skutecznos¢ biofiltracji jest funkcja zdolnosci biodegradacji, koncentracji zanieczyszczen
i wielkosci przeptywu gazdw, a takze parametréw projektowych, w tym wielkosci biofiltru i temperatury [34].
Badania nad biofiltrami doprowadzity do opracowania komercyjnej technologii BIOMIX™ [32]. Jest to biofiltr
wypetniony opatentowanym wsadem na bazie drewna z immobilizowanymi drobnoustrojami. System ten stuzy
do oczyszczania gazéw, m. in. z siarkowodoru, amoniaku i siarczku dimetylu. BIOMIX wykazuje skutecznos¢
przekraczajgcg 99% jedynie dla gazéw o niskim stopniu zanieczyszczenia, dlatego tez jest stosowany czesciej
w procesach dezodoryzacji niz oczyszczania biogazu.

Biofiltry z warstwg nawadniang

W biofiltrach, ktorych schemat znajduje sie na rys. 4c, mikroorganizmy osadzane sg na wypetnieniu statym i dla
nich obojetnym (pierscienie Raschiga, kulki szklane lub inne materiaty syntetyczne). Faza ciekta (woda wraz
z solami odzywczymi) sptywa w dot po wypetnieniu, zwilzajgc warstwe biologiczng. Zanieczyszczony gaz ptynie
przeciwpradowo wzgledem cieczy. Zanieczyszczenia absorbowane w cieczy dyfundujg do warstwy biologicznej
(biofilmu znajdujacego sie na powierzchni wypetnienia), gdzie ulegajg biodegradacji. Absorpcja i degradacja
zanieczyszczen przebiegajg w jednym aparacie. Dla zapewnienia witasciwych warunkéw rozwoju bakterii ko-
nieczne jest zapewnienie odpowiedniej ilosci tlenu.

Proces moze by¢ realizowany w obecnosci tlenu wprowadzanego z powietrzem, jak rGwniez w warunkach ano-
ksycznych, w obecnosci azotandw. Usuwanie siarkowodoru z biogazu w reaktorach tréjfazowych w obecnosci
tlenu opisuja prace [33-35]. Realizacja tego procesu wymaga dostarczenia tlenu w ilosci okoto 4% w stosunku
do objetosci oczyszczanego biogazu. Powietrze wttaczane jest do rurociggu biogazu przed reaktorem biologicz-
nym. llos¢ tlenu dobierana jest automatycznie, proporcjonalnie do przeptywu biogazu. Jednoczesnie na
odptywie z reaktora nastepuje pomiar ilosci tlenu w biogazie. Ten sposdb odsiarczania wymaga szeregu zabez-
pieczen ze wzgledu na granice wybuchowosci metanu, ktére w obecnosci tlenu wynosza 5-15%. Dodatek
powietrza wptywa réwniez niekorzystnie na koricowe stezenie metanu [36-38].

Przyktadem przemystowego wykorzystania biofiltru zraszanego w procesie mikrobiologicznego odsiarczania jest
system MICROBIAL. System ten oparty jest na dziataniu bakterii siarkowych w warunkach tlenowych, ktére sg
zraszane wstepnie oczyszczonymi Sciekami. Innym rozwigzaniem jest instalacja firmy CES przedstawiona w
pracy [39]. Gaz przeptywa przez kolumne, wypetniong ksztattkami z tworzywa sztucznego, utatwiajagcymi nam-
nazanie sie bakterii. Powietrze dostarczane jest w ilosci umozliwiajacej biokonwersje H,S przy udziale bakterii
siarkowych Thiobacillus w siarke elementarng lub w kwas siarkowy(VI), lecz nie powodujgcej osiggniecia dolnej
granicy wybuchowosci biogazu. Parametry pracy instalacji firmy CES sg nastepujace:

* przeptyw gazu 10 - 5000 m*/h;
= zawartos¢ H,S w gazie do 20 000 ppm (2% obj.);
= skuteczno$¢ usuwania siarkowodoru > 95%;
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= temperatura wejsciowa biogazu do 45°C;
= ci$nienie pracy do 120 mbar;
= temperatura otoczenia od -30 do +50°C [39].

Mankamenty usuwania siarkowodoru w obecnosci tlenu powodujg wzrost zainteresowania procesami anok-
sycznymi [36-38, 40, 41]. Utlenienie siarkowodoru w warunkach anoksycznych jest uzaleznione zaréwno od
stezenia siarkowodoru jak i aktywnosci mikroorganizméw tworzacych btone biologiczng. Przyktadem zastoso-
wania tego typu rozwigzania jest opracowana w Politechnice tddzkiej technologia biokonwersji siarkowodoru
w obecnosci tlenowych form azotu. Badania w skali przemystowe]j na terenie Grupowe]j Oczyszczalni Sciekéw
w todzi Sp. z 0.0. (GOS) byty wykonywane przez zespét naukowcéw kierowany przez Krzysztofa Ziemiriskiego
z Wydziatu Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki tédzkiej. Zrealizowano projekt na temat ,,Opracowa-
nie nowatorskiej metody biokonwersji zanieczyszczen biogazu w obecnosci tlenowych form azotu w skali
przemystowej”, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata 2007-2013. Doswiadczenia
z wykorzystaniem reaktorow tréjfazowych wykazaty wysokg skutecznosc tej metody. Przy stezeniu siarkowodo-
ru w biogazie wynoszacym ok. 1600 ppm uzyskano 98-100% redukcji. Opracowany przez naukowcéw sktad
pozywki powoduje, ze mikroorganizmy wykorzystujg jako Zzrodto wegla CO, obecny w biogazie jednoczesnie
zwiekszajac jego kalorycznos¢. Opracowana technologia nie powoduje obnizania wartosci pH, co eliminuje
koniecznosc¢ jego korekty, a w konsekwencji pozwala obnizy¢ koszty utrzymania instalacji. Aktualnie technolo-
gia ta oprécz wdrazania jej w GOS-iu podlega procedurze patentowej, co nie pozwala na prezentacje
szczegotow.

Fotoreaktory

Do ciekawych konstrukcji rozwijanych w ostatnich kilkudziesieciu latach nalezg fotoreaktory, pozwalajgce na
eliminowanie siarkowodoru w warunkach beztlenowych. Badania wykazaty, iz gatunek zielonych bakterii siar-
kowych (GSB - green sulphur bacteria) Chlorobium limicola wykazuje wysoky zdolnos¢ do utleniania
siarkowodoru przy niskich wymaganiach pokarmowych. Chlorobium limicola jest $cistym beztlenowcem, utlenia
siarkowodor do siarki elementarnej, wymaga do tego jedynie sSwiatta, CO; i nieorganicznych sktadnikow pokar-
mowych. Zielone bakterie siarkowe nie wykazujg zdolnosci ruchu i odkfadajg siarke elementarna
pozakomorkowo. Te wtasciwosci powodujg, iz zastosowanie bakterii Chlorobium limicola jest korzystne w sytu-
acji, gdy jest wskazany odzysk siarki z zanieczyszczonego srodowiska. Ogdlny zapis reakcji fotochemicznego
utleniania jonéw S doS° jest nastepujacy:

energia Swietlna
2nHyS+nCO, ——»  2nS°+n (CH,0) +nH,0

Bakterie Chlorobium limicola prowadzg proces utleniania siarkowodoru z rézng wydajnoscia, wahajaca sie od
80 do 100% w zaleznosci od zastosowanego reaktora i od ilosci wprowadzonego do uktfadu siarkowodoru. Wy-
soki stopien redukcji uzyskiwano przy niskich stezeniach siarkowodoru nieprzekraczajacych kilkuset ppm [42,
43].

Proces utleniania H,S zalezy od dostepnosci energii swietlnej. Jesli ilos¢ dostarczanego swiatta jest odpowied-
nia, to catos¢ siarkowodoru jest przeksztatcana do siarki elementarnej. Gdy w uktadzie brakuje energii
stonecznej, wdéwczas nastepuje akumulacja siarkowodoru w bioreaktorze. Nadmiar Swiatta powoduje nato-
miast tworzenie sie siarczandw [43, 44]. Zaleznos¢ procesu od ilosci Swiatta powoduje, iz uktad pracuje w petni
sprawnie tylko przy odpowiednio dobranym natezeniu energii swietlnej. Nastrecza to pewnych trudnosci,
zwtaszcza gdy wykorzystuje sie Swiatto dzienne, bgdZ podnosi koszty operacyjne, jesli stosuje sie sztuczne
oswietlenie. Ustalenie prawidtowe;j ilosci $wiatta moze sprawiac ktopot, szczegdlnie w warunkach przemysto-
wych, gdzie czesto wystepuje zmienna ilos¢ siarkowodoru w oczyszczanym biogazie [44, 45].

Oczyszczanie i wzbogacanie biogazu w zawiesinie popiotowo-wodnej

Laboratoryjny proces odsiarczania i wzbogacania biogazu w metan, poprzez usuniecie czesci dwutlenku wegla
w zawiesinie wodno-popiotowej przedstawiono w pracach zespotow Brudniaka [46] i Seredycha [47]. Zawiesine
przygotowano stosujac popioty lotne, powstajgce ze spalania wegla kamiennego. Gtéwnymi sktadnikami popio-
téw byty tlenki: SiO,, Al,O3, Fe,03;, CaO i MgO. W sktad instalacji opisanej przez Brudniaka i in. [46] wchodzity
nastepujgce urzadzenia: jednosekcyjny reaktor fermentacyjny produkujacy biogaz o temperaturze 35°C; dwa
cyfrowe mierniki przeptywu masowego mierzgce objetos¢ i natezenie przeptywu biogazu surowego oraz wzbo-
gaconego; pompa perystaltyczna zapewniajgca staty przeptyw biogazu w instalacji; mieszadto magnetyczne
utrzymujgce zawiesine popiotowo-wodng w stanie dyspersji; jednostopniowa kolumna absorpcyjna o przepty-
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wie barbotazowym pracujgca w ukfadzie tréjfazowym gaz-ciecz-ciato state; worki tedlarowe o pojemnosci 5
dm?®, w ktorych gromadzono oczyszczony i wzbogacony biogaz; analizator biogazu. W doswiadczeniach stwier-
dzono aplikacyjng skutecznos¢ usuwania siarkowodoru z biogazu do wartosci okoto 80% i dwutlenku wegla do
okoto 11%. Prowadzi to do uszlachetnienia biogazu, ale raczej nie pozwala uzyskac stezenia metanu w zakresie
94-99% typowego dla biometanu, bez kilkukrotnego powtdrzenia procesu. Zaleta tej metody jest prostota wy-
konania, dostepnosc i niskie koszty surowca stuzacego do usuwania zanieczyszczen [46].

Otrzymywanie biometanu z biogazu
Surowy biogaz w celu uzyskania z niego biometanu poddawany jest oprécz odsiarczania, takze oczyszczaniu
z CO,, co prowadzi do wzbogacenia go w metan do wartosci co najmniej 94 %. Istnieje szereg technologii
uzdatniania biogazu do jakosci uzytkowego gazu ziemnego, z ktorych do najwazniejszych nalezg metody usu-
wania CO, z uzyciem:

= ptuczki wodnej - absorpcja pod cisnieniem;

= ptuczki z rozpuszczalnikiem organicznym, np. Genosorb (eter dimetylowy glikolu polietylenowego);

= ptuczki aminowej z monoetanoloaming lub dietanoloaming;

= instalacji do adsorpcji zmiennocisnieniowej na weglu aktywnym;

= instalacji do separacji membranowej [2, 3, 7, 10, 25, 48-52].

Ponizej krotko przedstawiono metody uszlachetniania biogazu do biometanu z zastosowaniem ptuczek: wodnej
oraz z organicznym rozpuszczalnikiem Genosorb.

Ptuczka wodna

Biometan pozyskiwany z biogazu moze by¢ wartosciowym paliwem do silnikdow spalinowych, turbin gazowych,
a takze ogniw paliwowych. Konieczne jest jednak wtasciwe jego oczyszczanie tak, aby zapewnic¢ niezbedna
jakos$¢ biometanu. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod usuwania CO, z biogazu jest absorpcja za
pomoca ptuczki wodnej. Istotg tej metody jest fakt, ze wraz ze wzrostem cisnienia rozpuszczalno$¢ w wodzie
gazow takich jak siarkowodér i dwutlenek wegla wzrasta znacznie bardziej niz metanu [3, 10, 25, 52].

W technologii ptuczki wodnej opisanej przez Piskowska-Wasiak biogaz jest sprezany do 10 atm i kierowany do
kolumny absorpcyjnej, przez ktéra przeptywa w przeciwpradzie [3]. W wodzie ulega rozpuszczeniu gtéwnie
dwutlenek wegla oraz siarkowoddr, ale do fazy ciektej przechodzg takze kwasy organiczne oraz mikroorgani-
zmy. Biogaz, ktéry opuszcza kolumne po oczyszczeniu zawiera okoto 98% metanu. W celu obnizenia strat
rozpuszczony metan jest odzyskiwany i wprowadzany ponownie do strumienia surowego biogazu. Wiekszos¢
rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla i siarkowodoru jest uwalniana poprzez obnizenie cisnienia w ko-
lumnie desorpcyjnej [3].

Metoda z uzyciem rozpuszczalnika Genosorb

Metoda ta wykorzystuje proces absorpcji fizycznej, w ktérej rozpuszczalnikiem nie jest woda, lecz substancja
0 nazwie Genosorb. Biogaz jest sprezany do cisnienia okoto 7 atm i chtodzony do temperatury 10-20°C, dzieki
czemu czes¢ pary wodnej ulega kondensacji. Biogaz kontaktuje sie nastepnie z rozpuszczalnikiem Genosorb,
ktory ptynie w przeciwpradzie. Na tym etapie dochodzi do zaabsorbowania dwutlenku wegla i siarkowodoru.
Na gérze kolumny gromadzi sie oczyszczony biogaz, w ktérym zawartos¢ metanu miesci sie w zakresie 93-98%.
Jest on nastepnie oczyszczany ze zwigzkéw siarki na weglu aktywnym. Regeneracja rozpuszczalnika organiczne-
go ma miejsce w kolumnie desorpcyjnej w temperaturze okoto 50°C. Wedtug zapewnien producenta ptyn
wymywajgcy moze byc¢ eksploatowany przez okres okoto 10 lat, po czym powinien zosta¢ wymieniony [25, 52].

Poréwnanie wybranych aspektow réznych metod oczyszczania biogazu

Wytwarzanie biogazu - waznego odnawialnego zrédta energii w krajach zasobnych w tanig biomase, silnie
wzrasta nie tylko w panstwach nalezacych do Unii Europejskiej, ale rowniez w wielu innych krajach $wiata.
W Polsce takze przybywa biogazowni, zwtaszcza rolniczych oraz przetwarzajgcych osady Sciekowe, dzieki czemu
zwieksza sie znaczenie tego paliwa w bilansie energetycznym naszego kraju [1-13, 25, 51, 53-57]. Wytwarzanie
biogazu pozwala na dywersyfikacje zrédet energii elektrycznej i cieplnej, a takze na czesciowe uniezaleznienie
sie od dostaw importowanego gazu ziemnego i ropy naftowej. Dla zapewnienia wtasciwej jakosci biogazu nie-
zbedne jest doskonalenie i wdrazanie prostych oraz skutecznych metod jego odsiarczania, co jest realizowane
w wielu osrodkach naukowych. Tabela 1 zawiera zestawienie wybranych metod oczyszczania biogazu, opisa-
nych w czesciach | oraz Il niniejszego cyklu publikacji, przy zatozeniu stezenia poczatkowego siarkowodoru na
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poziomie do 3000 ppm. Tabela ta zawiera osiggane wydajnosci odsiarczania biogazu, przyblizone oceny kosz-
tow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w skali: niskie, srednie, wysokie, a takze wskazanie preferencji
inwestoréw przy wyborze metody w aspekcie technicznym, ekonomicznym lub tgczonym.

Dane w tabeli 1 wskazujg, ze wiekszo$¢ metod odsiarczania biogazu pozwala na osiggniecie 95% wydajnosci
procesu. Natomiast praktyka pokazuje, ze preferowane metody w wiekszosci zastosowan, tj. sorbenty z rudy
darniowej oraz dozowanie powietrza do komér fermentacyjnych, nie pozwalajg osiggac takiej wydajnosci. Jed-
nak metody te zwykle spetniaja wymagania uktadéw kogeneracyjnych (CHP - Combined Heat and Power)
w odniesieniu do siarkowodoru, totez s powszechnie stosowane. Szereg metod odsiarczania pozwala takze
obniza¢ zawartos¢ dwutlenku wegla oraz eliminowac inne zanieczyszczenia, jak siloksany, amoniak i weglowo-
dory chlorowane. Usuwanie siarkowodoru stosuje sie nie tylko z powodu wymagan uktadéw kogeneracyjnych,
ale rowniez, aby zmniejszy¢ ucigzliwos¢ zapachowg otoczenia instalacji i poprawic¢ akceptacje spoteczna, czy
nawet niwelowac wystepujace konflikty. Emisja odorantéw z biogazowni w zasadniczej czesci jest niezorgani-
zowana, bowiem jej zasadniczymi zrédtami sa: transport, roztadunek i sktadowanie surowcéw do fermentacji,
a po zakonczeniu procesu usuwanie i wywdzka masy pofermentacyjnej [57] - majgcej oprdcz uciazliwosci odo-
rowej takze cenne walory nawozowe. Emisja niezorganizowana jest trudna do oszacowania, ale ograniczanie jej
jest celowe, na przyktad przez odsysanie powietrza z odgazami z pomieszczen zamknietych lub wydzielonych
i oczyszczanie go w biofiltrach. Urzadzenia te sg przydatne zaréwno do odsiarczania biogazu jak i do oczyszcza-
nia powietrza wywiewanego z hali przyjec substratéw biogazowni, czy znad osadnikdw oczyszczalni Sciekdw. Na
przyktad w oczyszczalni sciekdw w Poznaniu wykonano filtry do pochtaniania odoréw wtasnie dla osadnikow, ze
wzgledu na skargi mieszkancow na ucigzliwos¢ zapachowa tej czesci obiektu.

Czes$c¢ metod, jak sorpcja w ptuczce wodnej czy w rozpuszczalnikach organicznych, stuzy do usuwania dwutlen-
ku wegla, a siarkowoddr jest wtedy wydzielany niejako ,przy okazji”. Jezeli konieczne jest doktadne
oczyszczenie biogazu, zwtaszcza w celu zattaczania go do sieci gazowej lub spalania w ogniwach paliwowych,
nalezy stosowa¢ metody o wysokiej wydajnosci, recyrkulacje oczyszczanego biogazu bgdz potaczenia réznych
technologii. Pozwala to osigga¢ odpowiedni poziom czystosci paliwa przy minimalizacji kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych.

W istniejacych instalacjach, zarowno krajowych jak i zagranicznych, siarkowododr jest usuwany za pomocg me-
tod fizycznych, chemicznych i biologicznych. Stosowane technologie wykorzystujg sorbenty state, ciekte oraz
mikroorganizmy. Szczegdlnie atrakcyjne wydaja sie by¢ metody biologiczne, ktére w przeciwienstwie do szere-
gu kosztochtonnych proceséw chemicznych charakteryzujg sie niskimi naktadami kapitatowymi oraz
ograniczonym wptywem na srodowisko. Istotne znaczenie gospodarcze majg takze metody wykorzystujgce
roztwory zwigzkéw chelatowych zelaza, a takze tanig rude darniowg i ztoza haloizytu [13]. Odsiarczanie biogazu
potaczone z usuwaniem CO,, ktéry zmniejsza jego wartos¢ energetyczna, nastepnie umozliwia jego wykorzy-
stanie jako petnowartosciowego substytutu gazu ziemnego. Naktady przy realizacji poszczegdlnych technologii
i rozwigzan technicznych muszg uwzglednia¢ ceny materiatow, medidéw oraz pracy cztowieka. Czynniki te silnie
zalezg od warunkow lokalnych, co utrudnia jednoznaczng analize ekonomiczng tych procesow.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych aspektow réznych metod oczyszczania biogazu przy zatozeniu stezenia poczatkowego
siarkowodoru do 3000 ppm

Numer metody Zakres wydaj- | Koszty inwe- | Koszty eksploa- | Preferencje inwestorow (metoda
oczyszczania biogazu nosci stycyjne w tacyjne w skali: powszechna, spotykana lub
(zasadniczy sorbent odsiarczania skali: niskie, niskie, srednie, rzadka) ze wskazaniem kryte-
lub reagent) biogazu, srednie, wy- wysokie rium wyboru: techniczne,
% sokie ekonomiczne lub taczone
1. Ruda darniowa | zwykle do 90 Srednie Srednie metoda powszechna - kryterium
naturalna lub mody- 4,7,12, [49, 55] [49, 55] taczone
fikowana, tlenki 13,58]
zelaza
2. Odpadowe osady | do 95 [13, 59] Srednie niskie metoda rzadka - kryterium faczo-
boksytowe ne
3. Wegiel aktywny | do95([7,13] wysokie Srednie metoda spotykana -
modyfikowany [49, 55] [49, 55] kryterium techniczne
4. Sita molekularne do 99 srednie niskie metoda rzadka - kryterium tech-
lub SiO, [13, 60] niczne
5. Sorbent haloizy- zwykle do srednie niskie metoda rzadka - kryterium taczo-
towy 99,8 [61] ne
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6. Roztwory moc- | nie mniej niz Srednie wysokie metoda spotykana -
nych zasad jak KOH 94 [4] [49, 55] [49, 55] kryterium techniczne
lub NaOH
7. Roztwory utlenia- powyzej 95 srednie wysokie metoda rzadka - kryterium faczo-
czy [4, 13] ne
8. Roztwory prostych | od 97 do 100 niskie Srednie metoda spotykana -
soli zelaza, np. FeCl; [7, 22] [49, 55] [49, 55] kryterium techniczne
9. Roztwory chela- | od 95 -do 100 Srednie Srednie metoda spotykana -
tow zelaza [8, 23] kryterium techniczne
10. Komory fermen- zwykle do srednie niskie metoda spotykana -
tacyjne 80-99 [61] [49, 55] [49, 55] kryterium faczone
11. Biofiltry réznych | zwykle do 95 Srednie niskie metoda spotykana -
typow, w tym meto- | [46], niekiedy kryterium techniczne
da firmy CES do 99 [7]
12. Bioskrubery zwykle od 70 srednie srednie metoda spotykana -

do 98 [48] kryterium techniczne
13. Fotoreaktory 80-100 wysokie Srednie metoda rzadka — kryterium tech-

[42, 43] niczne

14. Mieszanina wod- do 70 [46] Srednie niskie metoda rzadka - kryterium taczo-
no-popiotowa ne
15. Metoda ptuczki > 96 wysokie Srednie metoda powszechna - kryterium
wodne;j [3,10] [49, 55] [49, 55] techniczne
16. Genosorb i inne > 96 wysokie wysokie metoda spotykana -
rozpuszczalniki [3,10] kryterium techniczne
17. Inne technologie, >95[2, 3] wysokie wysokie metoda spotykana - stosowana
np. usuwanie CO, po uprzednim odsiarczeniu bio-
metoda adsorpcji gazu - kryterium techniczne
zmiennocisnieniowej

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jakos¢ biogazu i przewidywane jego zastosowanie decyduja o wyborze metod oczyszczania tego paliwa, jak
i sposobie jego wykorzystania. Oczyszczony biogaz moze by¢ kierowany do urzgdzen koncowych, jak piec koge-
neracyjny, turbina, kociot gazowy, silnik samochodowy, sie¢ gazu ziemnego, ogniwa paliwowe. Wymienione
urzadzenia majg rézne wymagania, jesli chodzi o zawartos¢ siarkowodoru. Przyktadowo, w przypadku wytwa-
rzania energii elektrycznej z biogazu o zbyt duzej zawartosci H,S nastepuje nie tylko korozja urzadzen, ale
rowniez ma miejsce zwiekszona czestotliwo$¢ wymiany oleju, co powoduje czestsze przestoje oraz zwieksza
koszty eksploatacyjne. Tabela 2 zawiera poréwnanie wybranych metod oczyszczania biogazu przy zatozeniu
poziomu zawartosci H,S, ktory zapewnia bezpieczne uzytkowanie urzadzen koncowych, stuzgcych produkcji
energii. Zatozono stezenie poczatkowe siarkowodoru na poziomie do 3000 ppm oraz wskazano negatywne
skutki dziatania paliwa nieodpowiedniej jakosci.

Usuwanie siarkowodoru z biogazu przeznaczonego do spalania w uktadach kogeneracyjnych, turbinach i ko-
ttach gazowych jest mozliwe praktycznie wszystkimi opisanymi metodami. Powinno by¢ realizowane ze
wzgleddw nie tylko technologicznych lecz i ekologicznych, aby unikngé znaczgcej emisji dwutlenku siarki (SO,)
ze spalinami, zaleznej od zawartosci siarkowodoru w biogazie. Biogaz stosowany jako paliwo dla pojazdow
samochodowych wymaga doktadniejszego oczyszczenia, a zattaczany do sieci gazowej jeszcze dalszego uszla-
chetniania. Biogaz najstaranniej musi by¢ oczyszczany przed uzyciem do zasilania ogniw paliwowych. Nie
przestrzeganie wymagan jakosciowych dla biogazu moze prowadzi¢ w pierwszej kolejnosci do wzrostu kosztow
eksploatacyjnych, przyspieszonego zuzycia urzadzen koncowych, wzmozonej ich korozji, a z czasem do awarii.



Acta Innovations ® ISSN 2300-5599 ¢ 2015 ® nr 15: 57-71 * 67

Tabela 2. Poréwnanie wybranych metod oczyszczania biogazu przy zawartosci H,S zapewniajacym bezpieczne uzytkowanie
urzadzen koncowych, przy zatozeniu stezenia poczatkowego siarkowodoru na poziomie do 3000 ppm oraz wskazaniu nega-
tywnych skutkow przy stosowaniu paliwa nie wystarczajgcej jakosci

Preferowane Niezbedny poziom Watiniejsze technologie oczysz- | Negatywne skutki wykorzy-
urzadzenie odsiarczania biogazu czania biogazu zapewniajace stania nazbyt zasiarczonego
koncowe ze wzgleddow techno- | jego wystarczajgcg jakosc we- biogazu
logicznych dtug numeracji metod z tabeli
nrl

Uktady kogenera- | do 1000 ppm, zwykle od 1do 17, z wyjagtkiem korozja CHP, emisja SO,,
cyjne 200-300 ppm nrl2il4 zwiekszona czestotliwos¢

[49-52] wymiany oleju, czestsze

przestoje oraz wieksze kosz-
ty eksploatacyjne

Turbiny gazowe

do 10 000 ppm
[49, 55]

oczyszczanie nie jest wymagane
ze wzgledow technologicznych,
ale konieczne dla ochrony $ro-
dowiska naturalnego i
spetnienia wymagan przepisow
prawnych, metody od 1 do 17

emisja SO, do srodowiska

Kotty gazowe

do 1000 ppm
[49, 52, 55]

od 1do 17, z wyjagtkiem
nrl2il4

korozja pieca, emisja dwu-
tlenku siarki do srodowiska

Silniki samochodo- | 23 ppm w USA [55], metody 3-6, 8,9, 10, 15,1617 | korozja silnika, emisja dwu-
we zwykle 50 - 100 ppm (gdy wydajnos¢ odsiarczania tlenku siarki do srodowiska
[61] dochodzi do 100%), a takze
kombinacje metod
Sie¢ gazu ziemnego 4-7 ppm [49], metody 4-6, 8,9, 10, 15, 16 i korozja sieci gazowej i urza-
4 ppm [55] 17 (gdy wydajnos¢ odsiarczania dzen systemu spalania

dochodzi do 100%), a takze
kombinacje metod

Ogniwa paliwowe

ponizej 1 ppm
[7,49, 55, 61]

metody, np. nr4,5i9; ponadto
uzycie, np. tlenku cynku jako
sorbentu zwigzkow siarki [7]

awaria ogniwa

Whioski

Zrédto: opracowanie wtasne.

Rozwazania wykonane w czesciach pracy | oraz Il pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

produkcja biogazu znaczaco zwieksza sie w wielu panstwach swiata, w tym takze w Polsce, gdzie
oprocz korzysci wynikajacych z zagospodarowania bioodpaddw jest jedng z mozliwosci zréznicowania
zrédet energii elektrycznej i cieplnej;

odsiarczanie biogazu jest konieczne do poziomu zalecanego przez producentow urzadzen spalajgcych
to paliwo w danej instalacji;

w technologiach odsiarczania biogazu stosowane sg sorbenty state, ciekte oraz systemy oczyszczania
bazujace na aktywnosci mikroorganizmow;

na terenie Polski, ze wzgledow technicznych i ekonomicznych, w wiekszosci oczyszczalni Sciekdw utyli-
zujacych osady Sciekowe metodg fermentacji jest stosowana ruda darniowa modyfikowana lub
preparaty zawierajace zwigzki zelaza, natomiast w biogazowniach rolniczych preferuje sie metody bio-
logiczne;

odsiarczanie biogazu zwykle jest potaczone z usuwaniem innych zanieczyszczen (siloksany, amoniak,
weglowodory chlorowane), a czasem takze sktadnikéw inertnych, jak dwutlenek wegla, co umozliwia
poprawe jego wartosci energetycznej i zakresu gospodarczego wykorzystania;

technologie z uzyciem ptuczki wodnej i rozpuszczalnika Genosorb umozliwiajg otrzymywanie biometa-
nu, a ztoza haloizytowe i technologie tgczace wybrane metody odsiarczania biogazu dajg wysoce
oczyszczone paliwo gazowe, przydatne do stosowania m. in. w ogniwach paliwowych;

w instalacjach wytwarzajgcych biogaz z przetwarzania osadéw sciekowych preferuje sie metody sorp-
cyjne z uzyciem modyfikowanych rud darniowych, bezposrednie uzycie roztworéw wodnych prostych
soli zelaza, a takze systemdw z roztworami komplekséw chelatowych tego pierwiastka;
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=  bioskrubery i zewnetrzne systemy z uzyciem reagentéw chemicznych stanowig alternatywe dla odsiar-
czania silnie zanieczyszczonego biogazu metodami biologicznymi realizowanymi bezposrednio
w komorach fermentacji;

= prace eksperymentalne i rozwojowe realizowane w réznych osrodkach naukowych maja na celu do-
skonalenie technologii odsiarczania biogazu i poprawe ich ekonomiki;

=  koszty poszczegdlnych technologii i rozwigzan technicznych muszg uwzgledniaé¢ ceny materiatéw, me-
didow oraz pracy cztowieka, wysoce zaleznych od warunkéw lokalnych, co utrudnia jednoznaczng
ocene ekonomiczng proceséw;

=  konieczne jest promowanie metod odsiarczania biogazu prostych, tanich, skutecznych i nieobcigzaja-
cych srodowiska.
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PRACTICAL METHODS OF REMOVING HYDROGEN SULFIDE FROM BIOGAS. PART Il. APPLICATION OF
SORPTION SOLUTIONS AND BIOLOGICAL METHODS

Abstract

Hydrogen sulphide is a common component of the biogas resulting in the atmospheric pollution, corrosion of
the biogas plants and has a negative effect on the operation of cogeneration equipment. For environmental
and technical reasons it should be removed from the biogas prior to further processing. This paper reviews wet
chemical and biochemical methods of desulphurization. It follows our previous work on technologies, based on
solid sorbents.
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biogas, biomethane, hydrogen sulphide removal, biological methods, H,S sorption solutions



