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Analiza poréwnawcza roznych technologii oczyszczania
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z produkcja oraz wykorzystaniem biogazu, a takze uzdatnianiem jego do bio-
metanu. Przeprowadzono szczegétowg charakterystyke i poréwnanie réznych metod oczyszczania biogazu, w celu racjonal-
nego wyboru. Wykazano, ze kazda z wymienionych metod moze przyczyni¢ sie do uzdatnienia biogazu na tyle, aby osiggnat
parametry poréwnywalne do gazu ziemnego, co stwarza nowe perspektywy dla jego sze-rokiego wykorzystania jako paliwa.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze proces uzdatniania biogazu niesie za sobg wysokie koszty. W ramach pracy przeprowadzono takze
analize techniczno-ekonomiczng instalacji opartej na separacji membranowej, korzystajgc z danych udostepnio-nych przez
firme go&biogas Sp. z 0.0.
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Abstract

Very high costs of constructions of large nuclear reactors and long terms of their construction diminished overall interest in this
area. In response, a new strategy was introduced by nuclear reactors manufactures aimed at building smaller reactors, (small
modular reactors — SMRs) which were expected to be faster to fabricate, safer to operate, and operate at lower cost per reactor.
Many SMRs designs rely on a modular system, allowing customers to simply add modules to achieve a desired megawatt out-
put (MWe). SMRs could potentially achieve safety advantages compared to large power plants and aim for a higher safety level
especially through simplifications of design and development of active and passive safety systems. Especially passive safety

systems will be dominated in SMRs. In article are also quoted world norms connected with safety of nuclear power plants.

Wstep

Biogaz stanowi obiecujacg alternatywe energetyczng dla tradycyj-
nych paliw gazowych. Wzrost produkcji biogazu w Polsce moze mie¢
znaczacy wpltyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju. Obecnie
w Polsce produkcja biogazu stanowi nieco ponad 4% szacowanego
potencjatu. Wyprodukowany biogaz przetwarzany jest na energie¢
elektryczng oraz cieplna w skojarzeniu. Jednym ze sposobow zwigk-
szania zainteresowania biogazem jest mozliwo$¢ oczyszczania go do
biometanu, co stwarza mozliwos$¢ wttaczania otrzymanego produktu
do sieci gazowych lub wykorzystania go jako paliwo w transporcie.

Produkcja biogazu zapewnia korzysci srodowiskowe oraz spo-
teczno-ekonomiczne. Przedsigbiorstwa oraz gospodarstwa rolne zaj-
mujace si¢ produkcja ekologicznego gazu, zapewniaja nowe miejsca
pracy oraz ulatwiaja zagospodarowanie odpadow biodegradowal-
nych, powstajacych na terenach nalezacych do gminy. Biogazownie
rolnicze poprzez wykorzystanie do fermentacji metanowej obornika,
gnojowicy lub gnojowki, ograniczajg emisje¢ uciazliwych zapachow,
zwiazanych ze stosowaniem tych nawozow naturalnych na polach.

1.Wiadomosci ogolne

1.1. Definicja biogazu i rodzaje biogazowni

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii
okresla biogaz, jako gaz uzyskany z biomasy, zwlaszcza z instalacji
przerobki odpadow zwierzgeych lub roslinnych, oczyszczalni cie-
kéw oraz sktadowisk odpadow.

Biogaz jest to mieszanina gazoéw, w ktorej dominuje metan
($rednio 60% objetosci) i dwutlenek wegla, zawarte sg takze nie-
wielkie ilo$ci azotu, siarkowodoru, pary wodnej, siloksandéw i in-
nych gazow.

W produkcji biogazu wyrdézniamy trzy typy instalacji [6]:

* biogazownie rolnicze, zrodtami biomasy sa uprawy energetyczne,
pozostalosci z produkeji roslinnej, odchody zwierzece,

* w komorach fermentacyjnych osadow sciekowych w oczyszczal-
niach $ciekow komunalnych,

» winstalacjach odgazowania sktadowisk odpadéw komunalnych.

1.2.Znaczenie biogazu w kontekscie energii odnawialnej
Projekt Unii Europejskiej, o nazwie Europejski Zielony Lad,
zaklada zwigkszenie produkcji i zuzycia biogazu. Pozwoli to na
zmniejszenie zuzycia wegla i innych szkodliwych dla srodowiska
zrodet ciepta i energii elektrycznej. W wyniku konfliktu zbrojnego
na Ukrainie zostaty przerwane dostawy paliw kopalnych. W odpo-
wiedzi na to, unijny system energetyczny ma na celu przeksztat-
cenie si¢ w rekordowym tempie. W ciaggu o$miu lat planowane
jest wybudowa-nie 1000 duzych biogazowi. W przeksztalceniu
gospodarki dla bardziej przyjaznej dla Srodowiska ma sprzyjac
budowa mikrobiogazowni. Firma GlobanHydrogen planuje w naj-
blizszym czasie wprowadzi¢ na rynek modutowe mikrobioga-
zownie o mocy do 5 kW, z przeznaczeniem dla matych i §rednich
gospodarstw rolnych. Produkcja energii elektrycznej oraz cieplnej
ze spalania biogazu jest stabilna, niezalezna od pogody i dost¢pna
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przez calg dobe. Przyktadem biogazowni, produkujacej ciepto
dla sgsiadujacych mieszkancow, jest doswiadczalna bioga-zownia
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, zlokalizowana we wsi
Przybroda w wojewodztwie Wielkopolskim. Inwestycja ta powstala
w 2019 1., ma 58 odbiorcow ciepla i wytwarza energi¢ odpowiada-
jacej spalaniu 800 ton wegla. Innowacja zastosowana w tej bioga-
zowi jest akcelerator biotechnologiczny (hydrolizer), ktéry umoz-
liwia przyspieszenie wstgpnego procesu fermentacji substratow.

Z danych Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) przedsta-
wionych na rys. 1 wynika, ze w strukturze pozyskanej energii ze
zroédet odnawialnych ,wedtug no$nikow w 2021 r. zuzycie biogazu
wyniosto zaledwie 2,49% ,natomiast, dominujaca pozycj¢ zajmo-
waly biopa-liwa state z udzialem 69,35%.

Rolnictwo w Polsce i w wielu krajach europejskich, mimo du-
zego potencjatu produkeyjnego w produkcji energii odnawialnej,
odgrywa stosunkowo niewielka rolg. Biogazownie rolnicze moga
zwigkszy¢ swoj udzial w energetyce odnawialnej. Zaleta produkcji
biogazu rolniczego jest takze redukcja emisji metanu, powstajacego
w trakcie przechowywania nawozow naturalnych [28].

W Polsce w 2020 r. biogazownie rolnicze wyprodukowaty oko-
fo 325:106 m? biogazu, z ktérego wytworzono 689 GWh energii
elektrycznej. Uzyskana energia elektryczna pokryta niespetna 0,4%
krajowego zapotrzebowania. Do tej pory wy-
tworzony w Polsce biogaz przeksztalcany byt na
energi¢ elektryczng oraz cieplng. Jednak w ostat-

69,35

Rys. 1. Struktura pozyskania energii
ze Zrodet odnawialnych wg nosnikow
w Polsce w 2021 r. Zrédio: GUS, Energia
ze Zrédef odnawialnych w 2021, Analizy
statystyczne, Warszawa 2022.

Fig. 1. Structure of renewable energy
70 80% generation by carrier in Poland in 2021

1.3.Proces produkcji biogazu z biomasy

Proces fermentacji metanowej sktada si¢ z czterech faz. Pierwsza
fazg stanowi hydroliza, ktdra polega na rozktadzie ztozonych zwiaz-
kow organicznych do prostych zwigzkéw organicznych, przy udziale
wody i enzyméw. Faza druga to acidogeneza, produkty hydrolizy ule-
gaja dalszemu rozktadowi do lotnych kwasow thuszczowych i etanolu.
Na tym etapie powstajacy gaz zawiera ok. 80% dwutlenku wegla i 20%
wodoru. W kolejnym etapie nastgpuje dalszy rozpad lotnych kwasow
thuszczowych do kwasu octowego oraz dwutlenku wegla i wodoru.
W ostatniej fazie zwanej metanogeneza zachodzi synteza metanu z po-
wstalych zwigzkow. Wszystkie wymienione fazy zachodza w komorze
fermentacyjnej, przy udziale réznych grup mikroorganizméw [33].

Sktad chemiczny biogazu zalezy od zastosowanych substratow
i przeprowadzonego procesu fermentacyjnego. Znaczacy wptyw na
proces fermentacji metanowej ma rodzaj zastosowanych mikroorga-
nizmoéw, temperatura, odczyn pH, oraz wilgotnos$¢. Istotna jest ilos¢
komor fermentacyjnych, a takze w jaki sposob do komor dostarczane
sg substraty. Sktad chemiczny biogazu, w zaleznosci od zrédta po-
chodzenia, zostat przedstawiony w tab. 1. [14]

Ilos¢ i jakos$¢ biogazu zalezy od rodzaju substratow i warunkow
przebiegu procesu w bioreaktorze. Najlepszym rozwigzaniem jest,
gdy substrat znajduje si¢ w fazie ptynnej o zawartosci nieprzekra-

Tabela 1.Sktad chemiczny biogazu w zaleznosci od zrédta pochodzenia
Table 1. Chemical composition of biogas depending on its source
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czajacej 12-15% suchej masy. Stwarza to mozliwo$¢ zastosowania
pomp do skutecznego dostarczania wsadu do komory fermentacyjnej
oraz odprowadzania pofermentu. W trakcie fermentacji przygotowane
substraty powinny generowa¢ maksymalng ilo§¢ metanu, réwniez
istotnym wymogiem stawianym substratom fermentacji jest wyste-
powanie w nich pierwiastkow oraz substancji odzywczych, niezbed-
nych do funkcjonowania mikroorganizméow. Do takich pierwiastkow
zaliczamy: zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram. Cukry
proste oraz skrobia ulegaja najszybszej fermentacji tworzac biogaz,
w ktorym stosunek metanu i dwutlenku wegla wynosi 1:1. Wolniej
fermentuje celuloza, nastgpnie biatka i zwigzki thuszczowe. Najwyz-
sza zawarto$§¢ metanu w biogazie zapewniajg biatka [31].

Stabilno$¢ procesu fermentacji metanowej w duzej mierze zalezy
od stosunku wegla do azotu (C/N) w zastosowanym podtozu. W przy-
padku nadmiernej zawartosci wegla do azotu nastepuje zablokowanie
catkowitej przemiany wegla, co skutkuje niska zawarto$¢ metanu.
Natomiast, gdy nastapi przewaga azotu, wytwarza si¢ amoniak, po-
wodujacy wzrost zasadowosci wsadu. W srodowisku zbyt zasadowym
(powyzej 8,5 pH) bakterie metanogenne przestajg si¢ rozwijac.

Optymalny odczyn pH dla procesu fermentacji metanowej miesci
si¢ w przedziale 6,7-7,5 i zalezy od fazy procesu [15].

Do prawidlowego przebiegu procesu fermentacji metanowej sto-
sunek wegla do azotu powinien znajdowac si¢ w przedziale od 10/1
do 40/1, natomiast optymalny stosunek wegla, azotu, fosforu i siarki
powinien wynosi¢ 600:15:5:1 [10].

Bakterie biorace udzial w procesie konwersji biomasy w bioreak-
torach mozemy podzieli¢ na trzy grupy: psychrofilowe, mezofilowe
i termofilowe. Mikroorganizmy psychrofilowe do prawidlowego
rozwoju potrzebuja temperatury wynoszacej okoto 25°C. W takich
wa-runkach bytowania bakterii nie jest konieczne podgrzewanie
podtoza fermentacyjnego, aczkolwiek efektywnos¢ produkeji gazu
jest obnizona. W nastgpnej grupie bakterii, optymalna temperatu-
ra wzrostu i rozwoju wynosi miedzy 32 a 42°C. W tym zakresie
temperatur instalacje biogazowe sa najbardziej rozpowszechnione,
poniewaz w srodowisku mezofilnym osiggamy stabilno$¢ procesu
i duzy uzysk biogazu. Do trzeciej grupy zaliczamy bakterie termo-
filne. Optymalna temperatura $srodowiska dla ich prawidtowego roz-
woju wynosi od 50 do 57°C. Dla utworzenia wysokich warunkow
cieplnych w bioreaktorze, konieczne jest dostarczenie dodatkowe;j
energii z zewnatrz oraz poprawa izolacyjnosci termicznej instalacji.
Proces fermentacji metanowej, w tym zakresie temperatur, cechuje
si¢ wigkszg wrazliwoscig na zaktocenia [31].

Proces produkcji biogazu moze zostaé¢ zaktdcony lub zahamowany
z rdznych powo-dow. Jednym z nich jest wystgpowanie substancji
szkodliwych (inhibitorow) w substratach i mieszaninach biogazo-
wych. Do grupy substancji, powodujacych nieprawidtowa prace
biogazowni, zaliczamy: amoniak, metale ci¢zkie (miedz, cynk, otow,
rt¢é, chrom, kadm, Zelazo, nikiel, kobalt, molibden), jony metali lek-
kich (sod, potas, magnez, wapn), zwiazki organiczne, a takze zwiazki
lignocelulozowe. Substraty pochodzenia komunalnego sa najczesciej
zrédtem metali cigzkich. Aby proces biochemiczny w bioreaktorach
przebiegat prawidlowo nalezy wyeliminowac inhibitory, ktore trafiaja
wraz z substratami do komory fermentacyjnej. Obecnie opracowy-
wane s3 metody przystosowania bakterii do obecno$ci zwigzkéw
hamujacych rozwo6j oraz sposoby usuwania i przeciwdziatania po-
wstaniu szkodliwych substancji [19].

1.4.Biometan w Polsce

1.4.1. Definicja biometanu oraz jego rozwdj w Polsce

Biometan jest to biogaz pochodzacy z fermentacji metanowe;j
poddany uszlachetnieniu, dzigki czemu zyskuje podobne parametry
kalometryczne jak gaz ziemny. Umozliwia to wttaczania biometanu
do sieci gazowych lub zastosowanie go jako paliwo do silnikow
samochodowych [20].
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Polskie prawo okres$la biometan, jako biogaz, o cieple spalania
w warunkach normalnych nie mniejszym niz 34 MJ/Nm?. Odpowiada
to okoto 85% zawartosci metanu w biogazie. Wttaczanie biometanu do
sieci dystrybucyjnej wymaga sprezania go do okoto 0,5 MPa, nato-miast
do sieci przesytowej nalezy go sprezy¢ nawet do 8,4 MPa. W przypadku
wykorzystania go jako BioCNG, sprezac nalezy biometan do ci$nienia
20-25 MPa. Ostatnim sposobem przetworzenia biometanu jest jego
skraplanie, wowczas przybiera nazwe BioLNG [21].

Produkcja biometanu w Polsce odbywa si¢ wytacznie w osrodkach
pilotazowo-badawczych. Planowane jest realizacja 20 projektow
biometanowych, niektore z nich sa w trakcie budowy. Mechanizmy
wspierania finansowego oraz uwarunkowania rynkowe sprzyjaja
rozwojowi biogazowni, opartych na produkcji energii elektryczne;j
i ciepta skojarzonego[12].

Potencjat produkcji biometanu w Polsce zostat okre$lony na po-
ziomie 8 mld Nm® w ciggu roku. Zrodlem biogazu do uzdatniania
majg zosta¢ biogazownie rolnicze, instalacje przy oczyszczalni $cie-
kow oraz sktadowiskach odpadow. Koncerny paliwowe wykazuja
duze zainteresowanie biometanem. Polski Koncern Naftowy Orlen
w 2022 r. rozpoczat inwestycj¢ w miejscowosci Gtgbowo w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim. Przedsigwzigcie ma polegac na
wykupie funkcjonujacej biogazowni i rozbudowie jej w kierunku
biometanowni o mocy ok. 4,6 MW. Uszlachetniony biogaz zastanie
przeksztatcony w BioLNG i ma trafi¢ do odbiorcoéw cysternami. Ze
wzgledu na wysokie koszty oczyszczania biogazu, Prezes Polskiej
Organizacji Biometanu ocenia, ze optacalno$¢ produkcji biometanu
istnieje w instalacjach — powyzej 3-5 MW. Mniejsze biogazownie
wybiora kogeneracje dla wickszego zysku.

Istotne znaczenie w rozwoju sektora biogazowego ma eduka-
cja spoteczenstwa w zakresie produkcji biogazu. Spoteczenstwo,
na przyktadzie funkcjonujacych instalacji, powinno przekonac sie,
ze biogazownie nie oddziatywaja tak negatywnie na otoczenie jak
o tym mozna ustysze¢ w opinii publicznej, a jednocze$nie przynosza
korzysci np. w postaci taniego ciepta systemowego [16].

1.4.2. Prawne warunki projektu biometanowego

Uruchomienie instalacji biometanowej wymaga spetnienia wielu
warunkéw. Pierwszym etapem inwestycji biometanowej jest znale-
zienie odpowiedniej lokalizacji pod katem dost¢pnosci dziatki do
drog publicznych oraz systemu infrastruktury technicznej, z moz-
liwoscia przytaczenia do sieci gazowej lub elektroenergetyczne;j.
Planowana inwestycja powinna spetnia¢ uwarunkowania $rodo-
wiskowe nieruchomosci gruntowej. W przypadku istnienia planu
zagospodarowania przestrzennego nalezy pamigtac, zeby grunty
przeznaczone pod budowe instalacji biometanowej byty sklasyfiko-
wane jako przemystowe, a nie rolnicze. W sytuacji gdy na terenie
planowanej inwestycji nie wystegpuje taki plan, wowczas obowigzuje
indywidualna decyzja o warunkach zabudowy, okreslajaca dopusz-
czalng zabudowe i przeznaczenie danej nieruchomosci. Kiedy juz
mamy wybrang lokalizacj¢ mozemy przej$¢ do uzyskania odpo-
wiednich aktéw administracyjnych na rozpoczecie legalnej budowy.
W przypadku instalacji wigkszej niz 500 kW, na inwestorze spo-
czywa obowiazek przeprowadzenia raportu oceny oddzialywania
na §rodowisko. Ten dokument jest niezbedny do uzyskania tzw.,
decyzji srodowiskowej. Kwestie dotyczace raportu oddziatywania
na §rodowisko reguluje Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 10
wrzesnia 2019r. w sprawie przedsigwzie¢ moggcych znaczgco od-
dzialywa¢é na srodowisko.

Decyzj¢ o srodowiskowych uwarunkowaniach przedsiewzigcia
wydaje wojt, burmistrz gminy lub Regionalny Dyrektor Ochrony
Srodowiska. Przedstawiona dokumentacja w procesie decyzji $rodo-
wiskowej, a takze raport oddziatywania na srodowisko, sa wylozone
do wgladu lokalnemu spoteczenstwu. Na tym etapie moga pojawic¢
si¢ konflikty z miejscowa ludnos$cia, co moze przyczyni¢ si¢ do
wydhuzenia procedury o kilka lat lub catkowicie ja zablokowac [23].
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Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz.
U. 1997, Nr 54, poz. 348 ze zm.) okresla, ze operatorzy systemu
dystrybucji (OSD) maja obowigzek przylaczenia do sieci gazowej,
W obszarze swojego dziatania, instalacji produkujacej biometan. Ope-
rator sieci dystrybucyjnej okre§la warunki techniczne przytaczenia
biometanowni do sieci gazowej, na podstawie wniosku ztozonego
przez producenta biometanu. Gazowy OSD nie zajmuje si¢ zakupem
biometanu, jego zadanie polega na stworzeniu warunkow przylacze-
nia biometanowni do sieci oraz §wiadczenie ustug dystrybucji, na
podstawie zawartej umowy ze Zleceniodawca Ustugi Dystrybucji
(ZUD). Jednostka ZUD zajmuje si¢ zakupem biometanu oraz jego
sprzedaza odbiorcom koncowym [5].

1.4.3. Parametry jakosciowe biometanu wprowadzanego do
sieci gazowej

Przygotowujac si¢ do wprowadzenie biometanu do sieci ga-
zowej, nalezy zadbac o jego parametry fizykochemiczne zgodne
z okreslonymi przepisami. W tab. 2 zostaly przedstawione para-
metry jako$ciowe dla biogazu z instalacji rolniczych na podstawie
Rozporzqdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 24 sierpnia 2011 r.
w sprawie szczegotowego zakresu obowigzku po-twierdzania danych
dotyczgcych wytwarzanego biogazu rolniczego wprowadzonego
do sieci dystrybucyjnej gazowej. Z przedstawionych parametrow
jakosciowych wynika, ze dopuszczalne warto$ci parametrow, ta-
kich jak zawarto$¢ siarkowodoru, siarki badz par rteci, temperatura
punktu rosy, sa state dla kazdej grupy gazu. Zmienne natomiast
sg wartosci ciepla spalania oraz liczby Wobbego. Wprowadzenie
biogazu do sieci wymaga oczyszczanie go do parametrow gazu
wysokometanowego (grupa E) lub podgrupy gazow zaazotowanych
(Lm, Ln, Ls, Lw) [20].

Wprowadzajac biogaz rolniczy do sieci dystrybucyjnej nalezy
spelni¢ wymagania jakosciowe gazu obecnie transportowanego.
W Polsce wigkszo$¢ sieci dystrybucyjnych funkcjonujg na gazie
wysokometanowym. Z kolei gaz zaazotowany wystgpuje w sieciach
lokalnych.

2.Metody oczyszczania biogazu do biometanu

2.1.0czyszczanie biogazu

Uzyskany biogaz, bezposrednio po procesie fermentacji metano-
wej, w swoim sktadzie zawiera wiele substancji uniemozliwiajacych
jego wykorzystanie. W zaleznosci od sposoby jego prze-znaczenia
nalezy go podda¢ procesowi uzdatniania, polegajacemu na usuni¢ciu
pary wodnej, siarkowodoru, dwutlenku wegla i siloksanow [31].

Tabela 2. Parametry jakosciowe biogazu rolniczego wprowadzonego do dystrybucyjnej sieci gazowej

Table 2. Quality parameters of agricultural biogas injected into the distribution gas ne-twork

W procesie uzdatniania biogazu mozemy zatozy¢ trzystopniowa
skalg oczyszczania biogazu. Pierwszy stopien polega na wyelimi-
nowaniu pary wodnej oraz siarkowodoru do po-ziomu ponizej 1000
ppm, co jest wystarczajace np. do spalania w silnikach kogenera-
cyjnych. Drugi stopien oczyszczania charakteryzuje si¢ usunigciem
dwutlenku wegla ponizej 5% objgtosci. Natomiast w trzecim stopniu
usuwane sg zanieczyszczenia do poziomu zawartych w normach
lub wymaganych parametrow jakosciowych, umozliwiajacych np.
wttoczenie do sieci dystrybucyjnej gazu.

2.2.Charakterystyka wybranych metod odsiarczania
biogazu

Siarkowodor jest powszechnie wystepujacym sktadnikiem bio-
gazu, wplywa korozyjnie na instalacje biogazowe i kogeneracyjne.
W wyniku spalania biogazu, zawierajacego siarkowodor, powstaja
tlenki siarki, ktore dostajac si¢ do atmosfery ze spalinami stanowia
potencjalne zagrozenie dla §rodowiska.

Do uzdatniania biogazu ze zwiazkow siarki mamy wiele dostep-
nych metod, opartych na procesach biologicznych, chemicznych
i fizykalnych [31].

2.2.1. Odsiarczanie biologiczne

Proces odsiarczania biologicznego moze zosta¢ przeprowadzony
w bioreaktorze, przy obecnosci tlenu i mikroorganizmoéw Sulfobac-
teroxydans. Bakterie te s3 wszechobecne i niewymagane jest za-
szczepianie nimi wsadu w fermentatorze. Potrzebny tlen dostarczony
moze zosta¢ za pomoca kompresora. W obecnosci tlenu bakterie
przemieniaja siarkowodor w proste zwiazki siarki. Istnieje mozliwos¢
przeprowadzania odsiarczania metodg biologiczng w oddzielnych
pojemnikach. Dzigki tej technologii, proces odsiarczania jest bardziej
precyzyjny i przewidywalny [26].

2.2.2. Odsiarczanie chemiczne

Chemiczne metody odsiarczania biogazu, podobnie jak biologicz-
ne, mozna przeprowadzi¢ w fermentatorze oraz poza nim w specjalnie
przygotowanych zbiornikach. W bioreaktorze metoda chemiczna
opiera si¢ na dodawaniu do podtoza substancji chemicznych, takich
jak sole zelaza oraz ruda darniowa. Substancje te wigzg siarke, unie-
mozliwiajac produkcj¢ siarkowodoru. Natomiast oczyszczanie poza
bioreaktorem przeprowadza si¢ przy uzyciu tugu sodowego lub wo-
dorotlenku sodu. Proces odsiarczania poza fermentatorem zapewnia
wysoki stopien oczyszczenia biogazu, nawet powyzej 95%. Ponadto
metody chemiczne nie niosg zagrozenia utleniania metanu, jak ma
to miejsce w przypadku metod biologicznych [31].

2.3. Usuwanie dwutlenku
wegla z biogazu
Technologia usuwania
dwutlenku wegla z bioga-
zu jest bardzo kosztowna,

Ppodgrupa : ME a proces uzdatniania wie-

Lm Ln Ls | Lw loetapowy. Usunigcie dwu-

Liczba Wobbego AT 2304270 | 27.0+325 | 3252375 | 3754450 | 450:540 tlenku wegla zwigksza licz-
Cieplo spalania nie mnicjsze ni MI/m 18,0 220 26,0 30,0 34,0 be Wobbego, co zwigksza
| Zawartosé siarkowodoru nie wigksza niz | mg/m' | 7 7 7 7 7 mozliwo$¢ wykorzystania
Zawartosé siarki merkaptanowej nie ki » " % ' » pOWStai‘egO gazu, je@a@e
| wighssa ni | | | z technicznego punktu wi-
| Zawartodd siarki catkowite] wigksea niz mgm' | 40 40 0 | 40 | 40 dzenia istnieje moz-liwos¢
. Fawarosd par neci nie wigksza niz g | 30 n k11 | 3 | 11} spalania w silnikach bioga-
Temperatura punktu rosy wody prey zu bez oczyszczania. Pro-
cismicniu 5,5 MPa: C ces uszlachetniania biogazu
od 1.04 do 30,09 =437 =+37 < +3,7 +3,7 5+3.7 . .
~od 1,10 do 31.03 <-50 <-50 <-50 <-50 <-5,0 prowadzi do utraty pewne;

Zrodto: J.Piskowska-Wasiak. Uzdatnianie biogazu do parametréw gazu wysokometanowego. Nafta-Gaz, 2(70), Krakéw 2014,

s. 94-105.
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przeprowadzany byt ekonomiczny oraz ekologiczny. Metan jest az
21-krotnie bardziej szkodliwym gazem cieplarnianym niz dwutlenek
wegla.

Technologie oraz procesy uzdatniania biogazu sa na etapie dosko-
nalenia. Obecnie mozna wyodrgbni¢ siedem metod uszlachetniania
biogazu. Zaliczamy do nich: fizyczna i chemiczna absorpcje, ci$nie-
niowg adsorpcj¢, membranowa separacje, kriogeniczng separacje,
biologiczng konwersje, a takze rzadko spotykana metodg in situ [22].

2.3.1.Fizyczna absorpcja

W technologii wykorzystywana jest roznica rozpuszczalno$ci
w wodzie migdzy dwutlenkiem wegla a metanem. Technologia wod-
na nalezy do najcze¢$ciej stosowanych. Charakteryzuje si¢ niskim
kosztem inwestycyjnym, niewymagane jest dostarczanie do procesu
chemikaliéw oraz ciepta. Dodatkowo technologia zaktada odzysk
ciepta oraz minimalizacj¢ uzycia wody.

Biometan
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Rys. 2. Ptuczka wodna

Fig. 2. Water scrubber

Zrédto: P. Mroczkowski, M. Seiffert. Oczyszczanie i zattaczanie biogazu na
przyktadzie Niemiec. Mozliwo$¢ wdrozenia technologii w Polsce. 2011.

Uproszczony schemat technologii pluczki wodnej zostat przed-
stawiony na rys 2. Proces uzdatniania rozpoczyna si¢ sprezaniem
biogazu do okoto 10 baréw i dostarczeniem go do kolumny absorp-
cyjnej, ktora wypetniona jest materiatem statym, aby zwigckszy¢
powierzchni¢ wymiany masy. W kolumnie absorpcyjnej strumien
wody rozpylany jest od gory i sptywa w dot. Natomiast sprezony bio-
gaz wpuszczany jest od dotu i przeptywa przeciwpradowo do wody.
Biometan uwalniany jest w gornej czesci kolumny absorpcyjnej,
podczas gdy woda zawierajaca dwutlenek wegla oraz siarkowodor
kierowana jest do pluczki, w ktérej obnizane jest ci$nienie. Na tym
etapie odzyskiwany jest metan, ktory ulegt rozpuszczeniu w wodzie.
W kolejnej czesci procesu woda zawierajaca dwutlenek wegla oraz
siarkowodor transportowana jest do kolumny desorpcyjnej. W niej
nastepuje regeneracja wody ptuczacej, a powstate gazy odpedzane
sa za pomoca powietrza. W ostatnim etapie procesu powstaty gaz
poddawany jest osuszaniu. W technologii fizycznej absorpcji przy
wykorzystaniu wody, mozemy uzyska¢ biometan o zawartosci 98%
metanu, a straty metanu moga wynie$¢ od 1 do 2%.

2.3.2. Chemiczna absorpcja

Technologia opiera si¢ na absorpcji dwutlenku wegla za pomoca
pluczki aminowej. W wigk-szo$ci uzytkowanych instalacjach stoso-
wana jest monoetyloamina. Chemiczne roztwory zawierajace aminy
charakteryzuja si¢ wysoka absorpcyjnoscia do usuwania dwutlenku
wegla, jednakze etap regeneracji jest duzym utrudnieniem. Do pro-
cesu regeneracji potrzebne jest doprowadzenie wysokotemperaturo-
wego ciepta (okoto 160°C). Otrzymywany biometan moze zawierac¢
nawet 99,4% metanu, a straty metanu moga wynosi¢ ponizej 0,1%.
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Rys. 3. Ptuczka aminowa

Fig 3: Amine scrubber

Zrédho: P. Mroczkowski, M. Seiffert. Oczyszczanie i zattaczanie biogazu na
przyktadzie Niemiec. Mozliwo$¢ wdrozenia technologii w Polsce. 2011.

Na rys. 3 przedstawiono przyktad metody chemicznej absorpcji,
opartej na technologii ptuczki aminowej. Technologia ta polega na
wprowadzeniu biogazu od dotu kolumny absorpcyjnej do przeciw-
pradowego strumienia roztworu aminowego. Proces wychwytywania
dwu-tlenku wegla odbywa si¢ w niskich temperaturach (-40 do —
50°C). Natomiast proces regeneracji w wysokich temperaturach.
Ponowne wykorzystanie roztworu rozpuszczalnika wymaga schto-
dzenie go do temperatur w przedziale — 40 do — 50°C.

W procesie absorpcji chemicznej straty metanu sa ponizej 0,1%.
Przed rozpoczgciem procesu absorpcji w pluczece aminowej wskazane
jest usunigcie siarkowodoru. Rozpuszczalnik zaabsorbowany siarko-
wodorem w procesie regeneracji bedzie wymagat jeszcze wyzszych
temperatur [13].

2.3.3. Adsorpcja zmiennocisnieniowa

Technologia oczyszczania biogazu, wykorzystujgca metode ad-
sorpcji zmiennoci$nieniowej PSA (Pressure Swing Adsorptiom)
,oparta jest na szybkich zmianach ci$nienia, dzigki czemu mozli-
wa jest adsorpcja dwutlenku wegla przez wegiel aktywny zawarty
w kolumnach adsorpcyjnych. Technologia wymaga, aby biogaz
zostat wezesniej oczyszczony metoda biologiczng z siarkowodoru
oraz osuszony.

Narys. 4 przedstawiono schemat zachodzacych procesow w me-
todzie PSA. Pierwszym dzialaniem oczyszczania metoda PSA jest
sprezanie surowego biogazu do cisnienia 10 barow. Nastepnie spre-
zony biogaz trafia do reaktora. W komorze tej dwutlenek wegla
sorbowany jest w ztozu do stanu nasycenia. Po osiagnigciu tego
stanu kolumna zostaje zamknigta, a surowy biogaz zostaje dopro-
wadzony do wolnej komory. W zamkni¢tej kolumnie nalezy obnizy¢
ci$nienie do okoto 3 baréw, przez polaczenie z wolng kolumna.
W wyniku tego dziatania uzyskujemy mieszaning gazu o zawar-
to$ci metanu i dwutlenku wegla, ktora zostaje przeznaczona do
ponownego oczyszczania. Do przeprowadzenia regeneracji zloza,
ci$nienie w reaktorze nalezy podnie$ do 0,1bara. Umozliwia to
uwolnienie dwutlenku wegla ze ztoza, a gaz odpadowy uwalniany
jest do srodowiska. Przygotowanie kolumny do nast¢pnego proce-
su uszlachetniania biogazu, odbywa si¢ na zasadzie wyréwnania
ci$nien przy potaczeniem z inna kolumna.

W zaleznosci od parametrow jakosciowych gazu, jakie maja by¢
osiagnigte, proces oczyszczania moze by¢ powtarzany. Zastosowa-
nie metody adsorpcji zmiennoci$nieniowej umozliwia uzyskanie
biometanu o st¢zeniu 97% metanu, a straty metanu moga wynies$é
od 2 do 4%.
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Rys. 4. Schemat technologii PSA
Fig. 4. Diagram of PSA technology

Zrédho: K. Biernat, I. Samson-Brek. Przeglad technologii oczyszczania biogazu
do jakosci gazu ziemnego. Chemik, tom 65, nr 5, Warszawa 2011.

2.3.4. Separacja membranowa

Techniki membranowe uzdatniania biogazu umozliwiaja sepa-
racj¢ gtownie dwutlenku wegla oraz siarkowodoru. Technologia
ta jest wciaz nowa ale z potencjatem. Prowadzone badania nad
procesem separacji membranowej moga zwigkszy¢ skuteczno$é
oraz zmniejszy¢ koszty uszlachetniania biogazu.

Oczyszczanie prowadzone jest na filtrach, wykonanych z po-
limeréw i kopolimeréw w postaci ptaskiej folii lub wydrazonych
wlokien. Zadaniem filtra jest przepuszczenie jednego ze sktad-
nikOw mieszaniny, a zatrzymanie innego, ze wzgledu na roznice
wielkosci czasteczek. Proces ten oparty jest na réznicy potencjatow
chemicznych, wystgpujacych po obu stronach membrany. R6zni-
ca energii potencjalnej moze wynikac z réznic ci$nien, stezenia,
temperatury oraz z potencjatu elektrycznego. Czasteczki siarkowo-
doru oraz dwutlenku wegla sa mniejsze niz czasteczki metanu, co
umozliwia ich szybsze przeniknigcie przez membrang. Wtlaczany
do instalacji biogaz rozdziela si¢ na dwa strumienie (rys. 5). Pierw-
szy przechodzacy przez membrang i bogaty w dwutlenek wegla,
okreslany jest jako permeat, natomiast strumien metanu zostajacy

przed membrang to retentat. Aby zwickszy¢ wydajnos¢ oraz jakosé
biometanu stosuje si¢ kilka modutéw separacji membranowej,
a biogaz powinien by¢ oczyszczony z siarkowodoru.

Cechy okres$lajace membrany to przepuszczalno$¢ oraz selek-
tywno$¢. Waznymi czynnikami charakteryzujacymi jest rowniez
wytrzymato$¢ mechaniczna lub odpornosé na szkodliwe substancje.
Stosowanie modutow membranowych i precyzyjnie dobranych
materiatow, zgodnie z okre§lonymi celami, takimi jak czystos¢ czy
stopien odzysku metanu, moze prowadzi¢ do potencjalnie wyzszej
efektywnosci niz zastosowanie procesu absorpcji chemicznej na
bazie monoetyloaminy do wychwytywania dwutlenku wegla.

W zalezno$ci od ilo$ci zastosowanych modutéw membran,
uzyskany biometan moze mie¢ zawarto§¢ metanu w przedziale
92-98%, a straty metanu moga wynies¢ 2% [31].

2.3.5. Separacja kriogeniczna

Uszlachetnianie biogazu metoda separacji kriogenicznej prze-
biega w niskich temperaturach (-160°C)oraz wysokich cisnieniach
(okoto 40 bar). Proces wykorzystuje roznice w temperatu-rach
kondensacji poszczegolnych sktadnikéw biogazu [1].

Uproszczony schemat proceséOw zachodzacych przy uzdatnia-
niu biogazu metoda kriogeniczng zostal przedstawiony na rys. 6.
W pierwszym etapie procesu nast¢puje wstepne osuszanie i spre-
zanie surowego biogazu do okoto 80 bar. Usunigcie wilgoci chroni
instalacje¢ przed korozja oraz uszkodzeniami zwigzanymi z tworze-
niem si¢ lodu. W nastgpnym etapie biogaz poddawany jest stop-
niowemu ochtadzaniu do temperatury — 110°C, co umozliwia na
poczatku usunigcie na przyktad siloksanow, chlorowcow, a nastgp-
nie dwutlenku wegla. Technologia oparta na separacji kriogeniczne;j
przynosi obiecujace rezultaty pomimo, Ze jest na etapie roz-woju.
W zwiazku z tym naktady inwestycyjne oraz operacyjne na razie
sa na wysokim poziomie. W procesie uzdatniania zachodza jeszcze
duze straty metanu, a instalacje potrafig zosta¢ zablokowane ze
wzgledu na fazg stala. Zwigkszenie zainteresowania technologia
moze nastgpié, zwlaszcza jesli produktem koncowym stanie si¢
BioLNG.

Proces separacji kriogenicznej umozliwia wyprodukowanie
biometanu o zawartosci 94-98% metanu, a straty metanu moga
wynies¢ 0,5%.
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2.3.6. Biologiczna konwersja

Biologiczna konwersja jest metoda biologicznego uzdatniania
biogazu, ktora jest w fazie badan naukowych. Na tym etapie mozemy
wyrdzni¢ trzy metody biologicznego uszlachetniania: chemosynte-
tyczna, fotosyntetyczna, a takze miejscowg desorpcje w trakcie pro-
cesu fermentacji. Metoda konwersji chemosyntetycznej wykorzystuje
metanogeny wodorotroficzne. Mikroorganizmy te pozyskuja energie
z wodoru, a dwutlenek wegla dostarcza im wegla. Proces ten oparty
jest na wtlaczaniu wodoru do reaktora lub oddzielnego zbiornika,
w ktorych zawarte sa metanogeny [22].

Konwersja fotosyntetyczna to zdolno$¢ organizméw powszechnie
nazywanych mikroalgami, do przeksztatcania dwutlenku wegla z bio-
gazu w biomase mikroalgowa. Ten proces wykorzystuje elektrony
uwolnione podczas fotolizy wody.

Uzdatnianie biogazu metoda konwersji fotosyntetycznej pozwala
na efektywne wykorzystanie nadmiaru dwutlenku wegla do genero-
wania biomasy mikroalgowej. Ta biomasa moze by¢ nastepnie wyko-
rzystywana do produkcji réznorodnych biopaliw, takich jak biogaz,
bioetanol czy biodiesel. Ponadto, uzyskane produkty mikroalgowe
znajduja zastosowanie w branzy farmaceutycznej i kosmetycznej,
dodajac warto$¢ temu procesowi.

Ostatnig metoda, zaliczang do konwersji biologicznej,, jest miej-
scowa desorpcja w trakcie fermentacji metanowej. Polega na wlacze-
niu do reaktora fermentacyjnego dodatkowej komory desorpcyjne;.
Dziatanie tej komory opiera si¢ na wtlaczaniu od dotu powietrza,
ktére wypycha zawarty dwutlenek wegla w cieczy fermentacyjne;j
podawanej od gory komory [22].

3.Porownanie technologii usuwania dwutlenku wegla
z biogazu

W niniejszym rozdziale porownano technologie uzdatniania
biogazu, obejmujace oddzielanie dwutlenku wegla od metanu. Po-
rownano pi¢¢ roznych metod uzdatniania biogazu oméwio-nych
poprzednio. Pomini¢to metod¢ biologicznej konwersji, poniewaz
jest w trakcie badan naukowych.

3.1. Zawartos¢ oraz straty metanu po procesach
uzdatniania biogazu

W tab. 3 przeprowadzono poréwnanie technologii uzdatniania
biogazu pod wzgledem zawartosci metanu oraz strat metanu. W tym
zestawieniu najbardziej efektywna metoda okazata si¢ absorpcja che-
miczna, ktora charakteryzuje si¢ bardzo wysokim stopniem oczysz-
czania i row-nocze$nie niewielkimi stratami metanu.

W separacji membranowej obserwuje si¢ duze rdznice w zawar-
tosci metanu po procesie uzdatniania, co wynika przede wszystkim
z ilo$ci zastosowanych membran.

Tabela 3. Zawarto$¢ oraz straty metanu po procesie uzdatniania
Table 3. Methane content and loss after the treatment process

Technologia Zawartos¢ Straty

metanu po metanu
procesie (%)

Absorpcja fizyczna 98 1-2

Absorpcja chemiczna 99-99,4 <0,1

Adsorpcja zmiennoci$nieniowa 97 2-4

Separacja membranowa 92-98 ok. 2

Separacja kriogeniczna 94-98 0,5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zebranej literatury przedstawionej
w poprzednim rozdziale.
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3.2.Zapotrzebowanie na energie, media oraz odzysk ciepta
w procesach uzdatniania

Najbardziej energochlonng technologia oczyszczania biogazu jest
separacja kriogeniczna (tab. 4). Procesy w tej technologii zachodza
dzigki energii elektrycznej, ktora umozliwia spr¢zanie oraz schtadza-
nie biogazu. Odzyskana energia cieplna moze zosta¢ wykorzystana
do podgrzania wsadu w bioreaktorze.

Tabela 4. Zapotrzebowanie na energie, media oraz mozliwos¢ odzysku ciepta w proce-
sach uzdatniania

Table 4. Demand for energy, utilities and the possibility of heat recovery in treatment pro-
cesses

Technologia Zapotrzebowanie Zapotrzebowanie na 0dzysk
energii (kWh/Nm?) media ciepta

Absorpcja Sprezanie: 0,20-0,30  Energia elektryczna+  Tak
fizyczna woda
Absorpcja 0,12-0,65 Energia elektryczna +  Tak
chemiczna roztwory amin + ciepto
Adsorpcja 0,14 Energia elektryczna + -
zmienno- adsorbent
cisnieniowa
Separacja 0,19-0,77 Energia elektryczna -
membranowa
Separacja 1,30-1,50 Energia elektryczna Tak

kriogeniczna

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Skorek-Osikowska, op. cit; B.
Smerkowska, op. cit.

3.3.Koszty technologii uzdatniania biogazu

Wysoko$¢ kosztow inwestycyjnych oraz operacyjnych, zwigzanych
z uzdatnianiem biogazu w przeliczeniu na biometan, w odniesieniu do
kazdej technologii uzdatniania biogazut s3 odwrotnie proporcjonalne
do wielkosci instalacji (tab. 5). W separacji membranowej wystepuje
przedzial kosztow inwestycyjnych oraz operacyjnych, ktory odnosi
si¢ do ilosci zastosowanych modutéw membran, co takze przeklada
si¢ na zawarto$¢ metanu w biometanie.

Najtansza technologia dla najmniejszych (100m*/h) oraz $rednich
(250m>/h) instalacji jest separacja membranowa. Rozpatrywane koszty
inwestycyjne w zakresie instalacji o wydajno$ci 500 m’/h, pozostaja
na zblizonym poziomie dla kazdej technologii uzdatniania.

Jesli przyjmiemy najwyzsze koszty operacyjne dla separacji mem-
branowej, to najbardziej korzystng technologia uzdatniania biogazu dla
najmniejszych (100m?/h) i §rednich instalacji (250m3/h) jest adsorpcja
zmiennocis$nieniowa. Dla instalacji o wydajno$ci 500 m*/h najnizsze
koszty operacyjne generuje absorpcja fizyczna.

Dodatkowo, istotne jest zrozumienie, ze proces uszlachetniania bio-
gazu wiaze si¢ z dodatkowymi procesami, ktore generuja dodatkowe
koszty. Do tych procesow zalicza si¢ m.in. odsiarczanie, osuszanie.

Tabela 5. Koszty inwestycyjne oraz operacyjne technologii uzdatniania biogazu
Table 5. Investment and operating costs of biogas treatment technology

Technologia Koszty inwestycyjne [(€/m3/h) Koszty operacyjne [(€/m3/h)
biometanu] dla instalacji biometanu] dla instalacji
o wydajnosci: o wydajnosci:

100mh 250 m¥/h 500 m*/h 100m’h  250m%h 500 m*h

biometanu biometanu  biometanu  biometanu biometanu biometanu
Absorpcja 10100 5500 3500 140 103 91
fizyczna
Absorpcja 9500 5000 3500 144 120 11,2
chemiczna
Adsorpcja 10400 5400 3700 128 10,1 92
Zmiennoci-
$nieniowa
Separacja 7300- 4700~ 3500-3700 108-158  7,7-11,6 6,5-10,1
membranowa 7600 4900

Zrédho: J. Kurcek, J. Czrnota. Metody oczyszczania biogazu do jakosci gazu
wysokometanowego. Bezpieczen-stwo energetyczne - filary i perspektywa
rozwoju, Ksigga Posteréw Naukowych, Rzeszéw 2020.
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3.4. Instalacja uzdatniania biogazu firmy EnviTec Biogas

Instalacja uzdatniania biogazu, oparta na technologii separacji
membranowej, zostata opisana dzigki informacjom od firmy go&bio-
gas Sp. z 0.0., ktora zajmuje si¢ projektami technologii firmy EnviTec
Biogas na terytorium Polski. Dodatkowo, informacje zostalty pozy-
skane ze strony internetowej producenta technologii.

EnviTec Biogas jest niemiecka firma zatozona w 2002 r. specjali-
zujaca si¢ m. in. w projektowaniu, produkcji oraz montazu instalacji
biogazu i biometanu. Firma EnviTec Biogas opracowala instalacje
biometanowa o nazwie EnviThan. Jest to kontenerowa stacja uzdat-
niania biogazu, ktéra obejmuje wstgpng obrobke surowego biogazu,
poprzez uzdatnianie biogazu do postaci biometanu (rys. 7). Instalacje
mozna wyposazy¢ w uktad sprzedazy biometanu do sieci gazowej lub
w postaci BioCNG, BioLNG. System oczyszczania biogazu oparty
jest na technologii separacji membranowej. Producent podkresla, ze
separacja metanu z biogazu przeprowadzana jest z wysoka efektyw-
noscig, co umozliwia uzyskanie metanu powyzej 99% w biometanie,
a strata metanu moze nie przekraczaé¢ 1%.

- S —
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Rys. 7. Kontenerowa stacja uzdatniania biogazu firmy EnviTec Biogas w Chinach
Fig. 7. Container biogas treatment plant by EnviTec Biogas in China

Zrédto: www.envitec-biogas.pl

System oczyszczania gazoéw EnviThan moze zosta¢ dostarczony
w kompletnie zmontowanym i przetestowanym kontenerze. Po do-
tarciu na miejsce, jest instalowany na poziomie gruntu, na wezesniej
przygotowanych fundamentach listwowych. Zaréwno potaczenia
rurowe, jak i elektryczne sa dostarczane w gotowym stanie do mon-
tazu 1 instalowane na miejscu docelowym.

Membrane space
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Na rys. 8 przedstawiono schemat kontenerowej stacji uzdatnia-
nia biogazu omawianej firmy. Od lewej strony stacja zaczyna si¢
pomieszczeniem kontrolnym. Jest to pomieszczenie technologiczne
z klimatyzacjg. Zawiera szafy sterownicze, ktore sa centralng czg-
$cig sterowania instalacja. W tych szafach znajduje si¢ wizualizacja
procesu sterowania, dystrybucja napigcia, urzadzenia przelaczajace
i oceniajace, a takze przetwornice czgstotliwosci. Pomieszczenie
sterowania jest catkowicie odseparowane gazoszczelnie od glownego
pomieszczenia z urzadzeniami i ma wlasny dostep z zewnatrz.

Pomieszczenie membranowe to niewielka i bardzo kompak-
towa przestrzen. Wewnatrz znajduja si¢ moduly membranowe,
zamontowane na standardowych stojakach, potaczone przez system
orurowania. Wszystkie niezbgdne zawory sterujgce oraz czujniki
temperatury, ciSnienia, przeptywu i jako$ci gazu sg juz zainstalo-
wane i przetestowane. Aby zapewni¢ optymalng wydajnos$¢ procesu
oczyszczania, komora membranowa jest izolowana i podgrzewana,
aby dziata¢ sprawnie takze w zimie. Kontener jest wyposazony
w drzwi, umieszczone w odpowiednich miejscach, utatwiajace
inspekcje¢ 1 konserwacje.

Wszystkie glowne elementy mechaniczne, takie jak kompresory,
systemy chtodzenia gazu oraz filtry, razem z czujnikami monitoru-
jacymi temperaturg, ci$nienie i przeplyw, sg umieszczone w dzwig-
koszczelnym pomieszczeniu technicznym.

Urzadzenia zainstalowane na zewnatrz, takie jak chtodnice stoto-
we, agregaty chlodnicze i ewentualnie systemy oczyszczania powie-
trza wywiewanego, s3 montowane na fundamentach. Odpowiednie
przewody chtodnicze sg prefabrykowane i taczone kotierzowo.
Komponenty znajdujace si¢ wewnatrz lub na zewngtrznej powierzch-
ni kontenera, takie jak klimatyzator sterowni, schody, kanaty wen-
tylacyjne, dmuchawy, oraz przyciski sygnalizacyjne i awaryjne, sa
réwniez przygotowywane i demontowane do transportu.

3.4.1. Technologia wstepnego oczyszczania biogazu

Przed wprowadzeniem do membranowej instalacji uszlachet-
niania, surowy biogaz musi by¢ poddany wstgpnemu oczyszczaniu
z siarkowodoru, pary wodnej, amoniaku oraz lotnych zwigzkow
organicznych (LZO), aby zapobiec uszkodzeniu membran.

Narys. 9 przedstawiono proces wstepnego oczyszczania biogazu,
jaki oferuje firma EnviTec. W pierwszym etapie biogaz przeprowa-
dzany jest przez jednostk¢ chtodzaca, a zgromadzony kondensat
zostaje odprowadzany do szybu kondensatu. Na tym etapie w razie
potrzeby moze zosta¢ zastosowana ptuczka amoniakalna. Nastepnie
schtodzony biogaz zostaje spr¢zony do okoto 8-10 kPa, za pomoca
sprezarki zamontowanej na zewnatrz kontenera. Proces wstepne-

Technical room

Rys. 8. Schemat kontenerowej stacji
uzdatniania biogazu firmy EnviTec
Biogas

Fig. 8. Scheme of the EnviTec Biogas
container biogas treatment plant

Zrédio: go&biogas Sp. z 0.0.
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Rys. 9. Proces wstepnego oczyszczania biogazu zastosowany w technologii EnviThan
Fig. 9. Biogas pre-purification process used in EnviThan technology

Zrédto: go&biogas Sp. z o.o.

g0 oczyszczania konczy si¢ na filtrach wypelionych weglem ak-
tywnym, na ktorych oczyszczany jest biogaz z siarkowodoru oraz
z LZO. Do prawidlowego wychwytywania zanieczyszczen na weglu
aktywnym wymagana jest zawarto$¢ tlenu na poziomie 0,2-0,3%
oraz wilgotnos$¢ wzgledna wynoszaca 50%. Aby osiagnac¢ wskazany
poziom wilgotno$ci wzglednej, biogaz musi mie¢ temperaturg 20 °C
przy punkcie rosy 10 °C. Konstrukcja filtrow jest w ten sposob za-
projektowana, aby utatwi¢ wymiane wktadu w momencie gdy staje
si¢ nieskuteczny. Wymiana stanowi cze$¢ kosztow operacyjnych.

Technologia umozliwia pomiar przeptywu biogazu w rurze ga-
zowej 1 mierzy przepltyw surowego biogazu wplywajacego do fil-
trow z weglem aktywnym. Dodatkowo przeprowadzana jest analiza
surowego biogazu przed wejsciem do filtra LZO i na wylocie filtra
oczyszcza-jacego z siarkowodoru. Analiza surowego biogazu polega
na pomiarze st¢zenia: metanu, siarkowodoru oraz tlenu. Zmierzone
warto$ci wySwietlane sg na urzadzeniach pomiarowych oraz w sys-
temie wizualizacji EnviThan. Po przekroczeniu zadanych warto$ci,
uruchamiany jest system bezpieczenstwa oraz alarm.

3.4.2. Proces separacji membranowej

W instalacjach do uzdatniania biogazu wykorzystano moduty
SEPURAN® Green firmy Evonik Industries.

Moduty membran sktadaja si¢ z kilku tysigcy cylindrycznych,
pustych w $rodku wté-kien polimerowych, owinigtych w ostone ze
stali nierdzewnej. Firma Evonik oferuje obudowy przeznaczone dla
ci$nien do: 2MPa, 2,5MPa, oraz 4 MPa. Instalacja, w zaleznosci
od ilosci przeplywajacego biogazu, moze sktada¢ si¢ od kilku do
kilkudziesigciu modutow membran [31].

Rys. 10.Modut SEPURAN® Green firmy Evonik Industries
Fig. 10. SEPURAN® Green module from Evonik Industries

Zrédto: https://www.biogasworld.com/wp-content/uploads/2023/03/
SEPURAN-Biogas-Membranes.pdf

Jesli warto$ci permeatu oraz retentatu po przejsciu przez moduty
membran, nie spetniaja ustalonych wymagan, strumienie gazu sa
zawracane i1 poddawane kolejnemu cyklowi procesu uzdatniania.

Biogaz po wstepnym oczyszczeniu, poddawany jest procesowi
chtodzenia i sprezania do ci$nienia 1,5 MPa. Zastosowane moduty
w instalacji pozwalaja na operowanie w zakresie od 0 do 100% prze-
pltywu. Dzigki temu instalacja moze dostosowywac si¢ do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw procesowych, zapewniajac stabilng pracg i opty-
malng wydajnos¢. Kompaktowa, modutowa zabudowa z mozliwoscia
swobodnej rozbudowy sprawia, ze instalacja jest nie tylko efektywna,
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ale rowniez elastyczna i fatwo dostosowuje si¢ do rosnacych potrzeb.
Minimalne wymogi obshugi i serwisu redukuja koszty utrzymania,
co jest istotnym czynnikiem ekonomicznym. Dodatkowo, niskie
zapotrzebowanie na energi¢ oraz brak koniecznosci uzywania chemi-
kaliéw i wody w procesie uzdatniania biogazu, wptywaja pozytywnie
na $rodowisko oraz zmniejszaja koszty eksploatacji.

3.4.3. Dodatkowa instalacja do odzysku dwutlenku wegla

Instalacja uzdatniania biogazu firmy EnviTec umozliwia efektyw-
ne pozyskiwanie dwutlenku wegla o wysokiej czystosci, ktory moze
by¢ p6zniej sprzedawany jako drugi produkt gazowy. Instalacja jest
zaprojektowana, aby oczyszczac i skrapla¢ dwutlenek wegla.

Strumien dwutlenku wegla wydzielony z biogazu, trafia do zbior-
nika buforowego. Nastgpnie gaz zostaje sprezony do 1,8-2 MPa za
pomoca dwustopniowej bezolejowej, chtodzonej cieczg sprezarki. Do
wstepnego chtodzenia i czg$ciowego osuszania gazu, CO, zasto-so-
wano wymiennik ciepta z automatycznym separatorem kondensatu.
W kolejnym etapie surowy dwutlenek wegla trafia do filtra z weglem
aktywnym, na ktérym gaz oczyszczany jest z siarkowodoru oraz tle-
nosiarczku wegla. Po oczyszczeniu z zanieczyszczen gazowych, dwu-
tlenek wegla trafia do zespotu osuszacza, w ktory sktada si¢ z dwoch
zbiornikéw wypetionych adsorberem na bazie sita molekularnego.
Zbiorniki te pracujg na zmiang, aby mozna bylo prze-prowadzi¢ za
pomoca cieptego powietrza proces regeneracji sita molekularnego.
Do usuwania porwanych czastek ze zbiornika adsorbera (< 3 um)
zastosowano filtr przeciwpylowy. Nastgpnie dwutlenek wegla trafia do
reboilera, w ktorym w temperaturze od — 30 do — 33°C zosta-je skroplo-
ny i gromadzi si¢ w przeznaczonej do tego studzience. Natomiast gazy
obojetne ta-kie jak tlen, azot i metan zostaja oddzielone od dwutlenku
wegla. Usunigta mieszanina gazo6w w polaczeniu z biometanem moze
zostac spalona i ogrza¢ komorg fermentatora.

3.4.4. Szacunkowe koszty inwestycji oraz szacunkowe
zuzycie energii elektrycznej

W tab. 6 przedstawiono koszty inwestycyjne, zwigzane z instalacja
uzdatniania biogazu firmy EnviTec, w zalezno$ci od przeptywow
biogazu. Warto zauwazy¢, ze koszty inwestycyjne nie obejmuja ukta-
dow do sprzedazy biometanu i odzysku dwutlenku wegla. W tabeli
uwzgledniono takze odpowiadajace przeptywowi przez instalacje
biogazu zuzycie energii elektrycznej. Najistotniejszym wnioskiem
plynacym z analizy jest obserwacja malejacych kosztow jednostko-
wych (€/m’/h) oraz spadajacego zuzycia energii elektrycznej wraz
z zwigkszeniem instalacji uzdatniania.

Tabela 6. Koszt zakupu instalacji EnviThan oraz zuzycie energii elektrycznej
w procesie uzdatniania biogazu

Table 6. Cost of purchasing the EnviThan installation and electricity consump-
tion in the biogas treatment process

Instalacja o przeptywie  Koszty inwestycyjne [(€/  ZuZycie energii elektrycz-
biogazu (m3/h) m?/h) biogazu] nej [( kWh/md) biogazu]

250 4200 0,325

300 3166 0,248

500 2360 0,256

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z firmy go&biogas Sp. z 0.0.

31



Podsumowanie

Rolnictwo w Polsce jest kluczowym sektorem, ktory moze ode-
grac istotna role¢ w przemianach energetycznych, majacych na celu
ograniczenie wykorzystania tradycyjnych paliw kopalnianych. Pro-
dukcja rolna moze stanowi¢ wazne zrodto surowcow do produkeji
biopaliw oraz biogazu, ktére mogg zastapi¢ konwencjonalne paliwa.

Biogaz, ktory uzyskujemy bezposrednio po procesie fermentacji
metanowej, zawiera roznorodne substancje,: utrudniajace jego efek-
tywne wykorzystanie. W sktadzie tego gazu znajduja si¢ m.in. para
wodna, siarkowodoér, dwutlenek wegla oraz siloksany, ktére moga
negatywnie wptywac na instalacje spalajaca. Dlatego tez konieczne
jest poddanie go procesowi uzdatniania, majacemu na celu usuniecie
tych niepozadanych sktadnikow. Proces ten pozwala na uzyskanie
wysokiej jakosci biometanu, ktory spelnia wymagania gazu transpor-
towanego w sieci gazowej lub jako paliwo w silnikach spalinowych.

W artykule dokonano charakterystyki oraz poréwnania metod
uzdatniania biogazu, obejmujacych oddzielenie dwutlenku wegla
od metanu. Poréwnujac te metody mozemy dojs¢ do wniosku, ze
kazda z tych technologii moze uzdatnia¢ biogaz do wilasciwosci
gazu ziemnego. Duze znaczenie w wyborze technologii uzdatniania
biogazu majg koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne. Zauwazono,
ze koszty inwestycyjne dla matych i $rednich instalacji istotnie si¢
réznia, natomiast przy duzych instalacjach koszty sa na zblizonym
poziomie.

Analiza poréwnawcza roznych technologii oczyszczania biogazu
jest kluczowa dla racjonalnego wyboru najlepszej metody oczyszcza-
nia, ktora spetni wymagania ekonomiczne, $srodowiskowe i operacyj-
ne. Istnieje wiele roznych technologii oczyszczania biogazu, ktore
maja swoje zalety i ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas
wyboru. Przeprowadzenie analizy porownawczej, pozwala zidenty-
fikowac¢ kluczowe czynniki decyzyjne, takie jak koszty inwestycji
i eksploatacji, wydajno$¢ procesu, zuzycie energii, emisje gazow
cieplarnianych. Ponadto, nalezy rowniez wzia¢ pod uwage lokalne
uwarunkowania, dostgpnos¢ surowcow i infrastruktury, oraz przyszie
trendy rozwojowe.

W Polsce brakuje obecnie funkcjonujagcych biometanowni,
jednakze projekty tego typu zaczynaja si¢ rozwijaé i realizowac.
W ostatnich latach zainteresowanie biometanizacja wzrosto, z uwa-
gi na rosnace zanieczyszczenie srodowiska oraz poszukiwanie al-
ternatywnych zrodel energii. W zwigzku z tym na polskim rynku
pojawily si¢ firmy, oferujace kontenerowe instalacje do oczyszcza-
nia biogazu. Taka firma jest go&biogas Sp. z 0.0., ktdra oferuje tech-
nologi¢ uzdatniania biogazu opartg na separacji membranowe;j firmy
EnviTec Biogas. Zaleta tej instalacji jest duza czysto$¢ otrzymane-
go biometanu i niewielkie straty metanu w procesie uzdatniania.
Zastosowanie modutéw membranowych umozliwia dostosowanie
si¢ instalacji do zmieniajacych warunkow przeptywu biogazu. Do-
datkowo mozemy wyposazy¢ instalacje w ukltad przygotowujacy
do sprzedazy biometanu do sieci gazowej lub w postaci BioLNG,
BioCNG. Nalezy takze zwroci¢ uwage na mozliwos¢ dotozenia
instalacji do produkcji dwutlenku wegla w postaci ciektej, co moze
przyczynic¢ si¢ do osiagnigcia dodatkowego dochodu i ograniczania
emisji gazow cieplarnianych. Niestety, zakup instalacji wigze si¢
wysokimi kosztami, cena najmniejszej zaprezentowanej instalacji
wynosi okoto 1miliona euro.
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