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Przegl ad technologii produkcji biogazu (cz eS¢ trzecia)
mgr inz., Dipl.-Ing. Olaf Kujawski (LimnoTec GmbH, Hille)

Niniejszy artykut opisuje w szczegllno $ci obecnie najcz esciej stosowane
technologie magazynowania, uzdatniania oraz energet  ycznego
wykorzystywania biogazu jak rownie z technologi e przetwarzania pozostato $ci
pofermentacyjnej.

Magazynowanie biogazu

Biogaz jest gromadzony oraz buforowany w bezcisnieniowych zbiornikach
umieszczonych na wiekszosci biogazowni nad komorami fermentacji. Rzadziej do
tego celu, ze wzgledéw finansowych, stosuje sie zewnetrzne zbiorniki. Cisnienie w
zbiornikach biogazu tylko nieznacznie rézni sie od cisnienia atmosferycznego (+ 5
mbar) natomiast ich tgczna objetos¢ wystarcza na pare godzin pracy instalacji. W
zaleznosci od pory roku, temperatura biogazu wynosi od kilkunastu do okoto 40 °C. Z
uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji, zbiorniki biogazu muszg by¢ wyposazone w
system pomiaru ich napetnienia oraz urzadzenia zabezpieczajace przed nad- lub
podcisnieniem.

Jak mozna wykorzystac biogaz?

Biogaz jest mieszaning réznych gazow: metanu (50 — 75 % obj.), dwutlenku wegla
(25 — 50 % obj.), pary wodnej (2 — 7 % obj.), siarkowodoru (20 — 20.000 ppm), azotu
(< 2 % obj.), wodru (< 1 % obj.) oraz tlenu (< 1 % obj.). Zwigzki niepozadane w
biogazie to przede wszystkim siarkowodér oraz para wodna oraz w przypadku
niektorych technologii energetycznego wykorzystania biogazu dwutlenek wegla. W
zaleznosci od sposobu jego wykorzystania biogaz musi zosta¢ odpowiednio
przetworzony lub uzdatniony (rys 1).
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Rys 1 metody uzdatniania i wykorzystania biogazu [1] (1 - ogniwa paliwowe typow
SOFC, MCFC; 2 — ogniwa paliwowe typéw PAFC, PEMFC)

Odsiarczanie i osuszanie biogazu

Proces odsiarczania moze byC¢ realizowany przy uzyciu metody biologicznego
utleniania siarki lub na drodze fyzyko-chemicznej przy zastosowaniu specjalnych
urzadzen i zwigzkow chemicznych. Zwykle metoda biologiczna stanowi pierwszy
etap odsiarczania. Najczesciej stosowany wariant tej technologii polega na
wdmuchiwaniu tlenu Ilub powietrza atmosferycznego do zbiornikbw biogazu.
Odsiarczanie biologiczne moze byc¢ rowniez realizowane w reaktorach zewnetrznych.
Technologia ta polega na uzyskaniu w biogazie stosunkowo niskiego stezenia tlenu
(okoto 1%). W takich warunkach rozwijajg sie bakterie utleniajgce siarke z postaci
H.,S do siarki atomowej zgodnie z reakcja:

H,S + 0,50, -> S(|) + H,O

Odsiarczanie chemiczne mozna realizowa¢ zaréwno w reaktorze biologicznym lub w
specjalnie do tego celu skonstruowanej kolumnie (reaktor zewnetrzny). W obu
przypadkach siarke z biogazu usuwa sie za pomocag zastosowania zwigzkow
chemicznych takich jak chlorki zelaza Il i 1l, wodorotlenek sodu oraz wodorotlenek
zelaza. Odsiarczanie biogazu mozna rowniez przeprowadza¢ na drodze adsorpcji
przy wykorzystaniu wegla aktywnego.

Odsiarczanie peilni bardzo wazng role ze wzgledu na korozyjne wiasciwosci
zwigzkow siarki, Dlatego w biogazie, zgodnie z zaleceniami producentéw
kogeneratorow, nie powinno by¢ wiecej niz 200 — 300 ppm H,S. Odsiarczanie
biologiczne jest stosunkowo tanie jednak nie gwarantuje odpowiednio niskich stezen
H.S w kazdym przypadku. W wypadku zastosowania substratow o wysokiej
zawartosci siarki (np. gnojowicy swinskiej lub rzepaku) istnieje koniecznosc
wykorzystania drozszych lecz skuteczniejszych metod odsiarczania fizyko-
chemicznego.

Zawartos¢ pary wodnej w biogazie powoduje znaczne obnizenie jego wartosci
opatowej. 1 m* biogazu w temperaturze 35 °C zawiera okoto 40 g wody. Biogaz
mozna ,,0suszy¢” poprzez obnizenie jego temperatury lub/oraz przez podwyzszenie
jego cisnienia. W wyniku zmiany tych parametrow para wodna kondensuje. Proces
ten ma miejsce juz w przewodach biogazu natomiast jego zintensyfikowanie jest
mozliwe poprzez zastosowanie instalacji osuszania biogazu wyposazonych w
sprezarki oraz chtodziarki biogazu.

Po odsiarczeniu oraz osuszeniu biogaz nadaje sie do bezposredniego wykorzystania
w piecach, silnikach kogeneratorow oraz niektérych typach ogniw paliwowych (typy:
SOFC i MCFC). Pozostate technologie energetycznego wykorzystania biogazu
wymagajq jednak jego dalszego uzdatniania w celu usuniecia lub zminimalizowania
ilosci CO; czyli inaczej moéwigc wzbogacenia biogazu.
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Produkcja energii

Zdecydowanie najczesciej stosowang technologig produkcji energii z biogazu jest
kogeneracja, czyli rbwnoczesna produkcja energii elektrycznej i cieplnej w tak
zwanym kogeneratorze (fot. 1). Sktada sie on z silnika gazowego przetwarzajgcego
energie chemiczng biogazu na mechaniczng oraz generatora energii elektryczne,;.
Ciepto wytwarzane przez kogenerator jest ujmowane w procesie jego chtodzenia. W
zaleznosci od zastosowanego silnika wyréznia sie dwa typy kogeneratorow: ze
zmodyfikowanymi silnikami diesla oraz z gazowymi silnikami ttokowymi Otto.
Pierwszy rodzaj kogeneratora wymaga ciggtego dostarczania matej ilosci paliwa (np.
diesel, biodiesel, olej roslinny). Jego zaletg jest nieprzerwana praca nawet przy
niskim stezeniu metanu w biogazie, natomiast jego wadg jest koniecznosé
zastosowania dodatkowego paliwa. Drugi rodzaj kogeneratora, z gazowym silnikiem
ttokowym jest obecnie duzo czesciej stosowany przede wszystkim z powodow
ekologicznych (brak dodatkowego paliwa). ljego niewatpliwg zaletg jest konstrukcja
zaprojektowania do spalania biogazu jednak wadg niska efektywnos$¢ przy niskim
stezeniu metanu. taczna sprawnos¢ wytwarzania energii w procesie kogeneracji
wynosi okoto 85%. Efektywno$¢ wytwarzania energii elektrycznej waha sie, w
zaleznosci od producenta i wielkosci kogeneratora, w granicach od 33 — 45 % [1].
Obecnie najczesciej buduje sie biogazownie o mocy w przedziale od 500 do 1.500
kW,. Elektrocieptownie tej wielkosci idealnie nadajg sie do zastosowania w ramach
tak zwanej energetyki rozproszonej. Przy takim sposobie wytwarzania i dostarczania
energii, z uwagi na stosunkowo niewielkie odlegtosci od wytwoércy do odbiorcy straty
na przesylach sg znacznie nizsze niz w wypadku energetyki konwencjonalne;.
Kogeneracja biogazu jest wiec bardzo efektywnym sposobem wytwarzania oraz
dostarczania do odbiorcy koncowego energii elektrycznej i ciepta.

Fot 1 Kogenerator (archiwum autora)

Biogaz mozna rowniez przetwarza¢ na energie eklektyczng i ciepto w ogniwach
paliwowych, silnikach sterlinga oraz mikro turbinach gazowych. Wysokie koszty
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inwestycyjne jak na razie hamujg zastosowanie tego typu technologii na
biogazowniach.

Usuwanie CO; z biogazu. Produkcja biometanu

Zgodnie z [2] i [3] jedng z dwoch najbardziej rozpowszechnionych metod usuwania
CO, z biogazu w Europie jest absorpcja chemiczna za pomocg technologii ptuczki
wodnej. Proces opiera sie na rdznej zdolnosci do rozpuszczania gazéw w wodzie.
Gazy takie jak CO, (dwutlenek wegla) oraz H,S (siarkowodér) jak i NHz (amoniak)
tatwiej ulegajg absorpcji niz polarne hydrofobowe weglowodory (np. CH; — metan).
Drugg co do czestosci zastosowania w Europie technologig jest adsorpcja przy
zmiennym cidnieniu (eng. PSA - Pressure Swing Adsorption). CO; ulega adsorpcji na
weglu aktywnym, sitach molekularnych (zeolitach) oraz porowatych polimerach w
warunkach wysokiego cisnienia oraz niskiej temperatury. Obydwie metody pozwalajg
na produkcje biometanu o czystej zawartosci metanu na poziomie 98 — 99 %.

Rzadko stosowane w praktyce rozwigzania do usuwania CO, z biogazu to
technologia Selexo, absorpcja chemiczna za pomoca Etanoloaminy, filtracja
membranowa oraz technologia niskich temperatur.

Wszystkie wymienione powyzej technologie charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi
kosztami inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnymi, dlatego tez usuwanie CO, z biogazu
znalazto dotychczas swoje zastosowanie jedynie na kilkunastu biogazowniach w
Szwecji, Niemczech i Austrii. Coraz dynamiczniejszy postep w tej dziedzinie i
rosnace ceny kopalnych nosnikow energii pozwalajg jednak mie¢ nadzieje, ze juz w
niedalekiej przysztosci technologie te beda powszechniej stosowane. Po usunieciu
CO, w biogazie zawartos¢ metanu doréwnuje gazowi ziemnemu. Gaz po takim
procesie mozna wprowadzi¢ zatem do sieci, wykorzysta¢ jako paliwo oraz do
produkcji ciepta i energii elektrycznej w ogniwach typow PAFC, PEMFC.

Obrdébka, sktadowanie i wykorzystanie pozostatosci pofermentacyjnej

Pozostatosci pofermentacyjne znakomicie nadajg sie jako nawdz dla rolnictwa,
poniewaz posiadajg wysokie zawartosci pierwiastkdw biogennych takich jak azot (N),
fosfor (P) oraz potas (K). W zaleznosci od wyboru technologii wyréznia sie ptynne
oraz state pozostatosci pofermentacyjne.

Pozostatosci ptynne mogq by¢ sktadowane w zbiornikach otwartych lub przykrych
dachami gazoszczelnymi, poddane procesowi separacji na frakcje o wysokiej suchej
pozostatosci i frakcje o niskiej suchej pozostatosci lub odwadniane.

Pozostatosci pofermentacyjne nie mogg by¢ zgodnie z polskim prawem [4] od 31.11
do 01.03 wykorzystywane do nawozenia pol. Obiekty biogazowni muszg by¢ zatem
wyposazone w zbiorniki o odpowiedniej pojemnosci. Pokrycie tych zbiornikow
magazynowych moze powodowac dodatkowe uzyski biogazu.

Plynne pozostatosci pofermentacyjne posiadajgce suchg pozostatos¢ na poziomie
powyzej 6 - 8 % mozna podawacC procesowi rozdzielenia na frakcje. W wyniku
rozdziatu przy uzyciu stosunkowo prostych technik separacji (np. prasa srubowa, fot
2) mozliwe jest uzyskanie pozostatosci o wartosci okoto 20% suchej masy (fot. 3)
oraz ptynnej pozostatosci o okoto 3 — 5 % suchej masy. Proces ten pozwala zatem
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zaoszczedzi¢ pojemnos¢ zbiornikbw magazynowych oraz koszty transportu
przetworzonej pozostatosci fermentacyjne;.

Fot 2 Prasa Srubowa (archiwum firmy LimnoTec)
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Fot 3 Odseparowana pozostatlos¢ pofermentacyjna o wartoéci 20 % suchej
pozostatosci (archiwum firmy LimnoTec)

Odwadnianie pozostatosci mozna realizowa¢ poprzez zastosowanie wirowek,
proces6w membranowych oraz suszenia przy wykorzystaniu ciepta produkowanego
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na biogazowni. W wyniku odwadniania z pozostatosci fermentacyjnej mozna
wytwarza¢ nawoz granulowany.

Podsumowanie

Biogaz jest produktem fermentacji metanowej. Dalsze energetyczne wykorzystanie
tego surowca determinuje sposob jego przygotowania oraz konieczne kroki jego
uzdatniania. Pozostato$ci pofermentacyjne to nie tylko odpad ale réwniez
wysokowartosciowy produkt biogazowni, ktéry z powodzeniem moze konkurowaé z
nawozami sztucznymi. Jego odpowiednia obrobka moze przyczyni¢ sie do
oszczednosci kosztéw inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych.
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