Review of technology for cleaning biogas to natural gas quality

Krzysztof BIERNAT
Wojciech GIS
Izabela SAMSON-BREK

PTNSS-2012-SS1-117

Review of technology for cleaning biogas to natural gas quality

The article presents review of available biogas upgrading technologies to natural gas quality, as well as Polish achieve-
ments in this field. Article also took into account the national requirements relating to quality of biogas delivered to the
natural gas network, as well as quality requirements for biogas in other European countries on the example of Germany.
The paper discusses two new and perspective methods of upgrading biogas.
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Przeglad wybranych technologii oczyszczania biogazu do jakoS$ci gazu ziemnego

W artykule przedstawiono przeglgd dostepnych technologii oczyszczania biogazu do jakosci gazu ziemnego oraz
polskich osiggnie¢ w tej dziedzinie. Opisano rowniez krajowe wymogi dotyczqce jakosSci biogazu wprowadzanego do
sieci gazu ziemnego, a takze wymagania jakoSciowe dla biogazu w innych krajach europejskich na przyktadzie Niemiec.
Omowiono dwie nowe perspektywiczne metody oczyszczania biogazu.
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1. Introduction

Biogas formed in the methane fermentation process
contains about 50 — 60% of methane. Other ingredients such
as carbon dioxide, hydrogen sulfide, water, water vapor and
small amounts of nitrogen and oxygen are the ballast lowers
heating value of biogas. The calorific value of raw biogas
is much lower than natural gas or compressed natural gas
used as motor fuel CNG.

Biogas most of fen is used for processing into electricity
and/or heat. Purification of biogas for these applications is
reduced mainly to remove hydrogen sulfide and water, which
negatively affecting the functioning and viability of power
equipment, causing them to corrode.

Due to the efficiency of energy conversion processes,
preferred are processes involving the purification of biogas
to natural gas quality and use it directly as an energy source
— the fuel for combustion engines. Due to the expanded
distribution gas grid in Poland, it becomes possible to
transport the purified biogas and biomethane to be more
localized service stations or to the industry. Currently in
Poland we have 31 compressed natural gas station, and
there are technical possibility to build many more of these
stations, depending on the potential market of customers.
Processes use of biomethane as a direct energy source in
combustion engines and industrial processes is becoming
increasingly important.

2. Technical standards for biogas injected to the
natural gas grid

Biogas injected into the gas grid must fulfill the relevant
quality requirements. Adaptation of biogas takes place
through the installation procedure for standardizing treat-
ment. The quality parameters that must be fulfill by natural
gas in Poland have been defined in two standards:

1. Wprowadzenie

Biogaz powstajacy w procesie fermentacji metanowe;j
zawiera Srednio 50 — 60 % metanu. Pozostale sktadniki, takie
jak ditlenek wegla, siarkowodor, woda w postaci pary wodnej,
oraz niewielkie ilo$ci azotu i tlenu stanowig balast obnizajacy
wartos$¢ opalowa biogazu. Warto$¢ opatowa biogazu surowego
jest znacznie nizsza, niz gazu ziemnego, czy tez sprezonego
gazu ziemnego stosowanego jako paliwo silnikowe CNG.

Biogaz najczgsciej wykorzystywany jest do przetwarza-
nia na energig¢ elektryczna i/lub ciepto. Oczyszczanie biogazu
dla tego typu zastosowan sprowadza si¢ gtéwnie do usu-
ni¢cia siarkowodoru oraz wody, negatywnie wplywajacych
na funkcjonowanie i zywotnos$¢ urzadzen energetycznych,
powodujac ich korozje.

Ze wzgledu na efektywnos$¢ procesdw przetwarzania
energii, korzystniejsze sa procesy polegajace na oczyszcza-
niu biogazu do jakosci gazu ziemnego i wykorzystywanie
g0 bezposrednio jako nosnika energii — paliwa do silnikéw
spalinowych. Ze wzgledu na rozbudowana w Polsce sie¢
gazu ziemnego, mozliwym wowczas si¢ staje transportowanie
oczyszczonego biogazu, a doktadniej biometanu do odpowied-
nio zlokalizowanych stacji tankowania lub tez do zaktadow
przemystowych. Aktualnie w Polsce znajduje si¢ 31 stacji
tankowania spr¢zonego gazu ziemnego, a jednoczesnie istnieja
mozliwosci techniczne budowy znacznie wigkszej liczby tych
stacji, w zaleznosci od potencjalnego rynku odbiorcow. Proce-
sy wykorzystywania biometanu jako bezposredniego nos$nika
energii w silnikach spalinowych i procesach technologicznych
nabierajg coraz to wigkszego znaczenia.

2. Standardy techniczne dla biogazu wtlaczanego
do sieci gazowej

Biogaz wttaczany do sieci gazowej musi spetni¢ odpo-
wiednie wymagania jako$ciowe. Dostosowanie biogazu ma
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— PN-C-04752:2002 — Natural Gas. Gas quality in transmis-
sion grid,
— PN-C-04753:2002 — Natural Gas. The quality of gas de-
livered to customers from the distribution network.
Currently there are no unified, European technical stand-
ards, which regulate the conditions for injections biogas
into the gas grid. The European Commission is currently
working on developing standards determining the quality
parameters for biomethane. Similar regulations are already
in other European Union countries. Thus, in Germany the
quality parameters for the biogas (biomethane) are based
on those defined for natural gas (Table 1). The legislator
allows for injection into gas grid two types of biogas: Type
"H" (High), a gas having a high calorific value and type "L"
(Low) — having a low heating value.

miejsce na drodze procedury uzdatniania w instalacji stan-

daryzujacej. Parametry jako$ciowe, jakie musi spenia¢ gaz

ziemny w Polsce zostaty okreslone w dwoch normach:

— PN-C-04752:2002 — Gaz ziemny. Jako$¢ gazu w sieci
przesytowe;j,

— PN-C-04753:2002 — Gaz ziemny. Jako$¢ gazu dostarczo-
nego odbiorcom z sieci rozdzielcze;j.

Obecnie nie ma ujednoliconych, europejskich standar-
dow technicznych, ktére regulowalby warunki wprowa-
dzania biogazu do sieci gazowej. W Komisji Europejskiej
trwaja obecnie prace nad opracowaniem normy okreslajacej
parametry jakoSciowe dla biometanu. W niektorych krajach
cztonkowskich funkcjonuja jednak juz takie normy. I tak
w Niemczech parametry jakosciowe dla biogazu (biome-
tanu) opieraja si¢ na wymaganiach okreslonych dla gazu

Table 1. German quality requirements for biogas injected to the gas grid

Tabela 1. Niemieckie wymagania jakosciowe dla biogazu wttaczanego do sieci gazowej

Parameter/parametr Unit/jednostka Value/wartosé
Wobbe index/liczba Wobbego MJ/nm? 46.1-56.5 dla gazu') H
37.8-46.8 dla gazu®) L
Relative density/wzgledna gestosé - 0.55-0.75
Dust/pyt - Technically free
Water dew point/punkt rosy °C <t
CO, Vol-% <6
0, Vol-% <3 (in dry distribution grids)/(w suchej sieci dystrybucyjnej)
S mg/nm? <30

! concern > 97.5% methane/odnosi si¢ do > 97,5% metanu
2 concern> 87-98.5% methane/odnosi si¢ do 87-98,5% metanu
3 t — earth temperature/temperatura ziemi

3. Pressure Swing Adsorption — PSA

Pressure swing adsorption is one of the most frequent
techniques of biomethane production. In this technology,
carbon dioxide is removed from the biogas by adsorption
onto activated carbon surface or on a zeolite molecular sieve
at increased pressure. On activated carbon can also occur for
the adsorption of hydrogen sulfide and water vapor, which
could result deactivation of the bed, however, it is advisable
to pre-treatment of the biogas from these compounds before
giving it to the adsorption column. In order to maintain conti-
nuity of the process, the upgrading plant is usually equipped
with four, six or nine columns working in parallel.

Adsorbent material, after exploited its adsorption capac-
ity, can be regenerated and using another again. Regenera-
tion is conducted by heating the adsorbent, or by passing it
through a stream of inert gas. However, the most frequently
used method is heating gas to the boiling point of the adsorb-
ent. In case when there is a probabitity of decomposition
of substance, this method may also be accompanied by
lowering the pressure in the system. During the regeneration
pressure is reduced gradually. The gas that is desorbed can
be returned to the tank, where is the raw biogas, because
it contains yet certain recoverable quantities of methane,
which was adsorbed together with carbon dioxide. Gas for

ziemnego (tab. 1). Ustawodawca pozwala na wttaczanie do
sieci dwoch rodzajoéw biogazu: typu ,,H” (High), czyli gazu
posiadajacego wysoka warto$¢ opatowa i typu ,,L” (Low) —
posiadajacego niskg warto$¢ opatowa.

3. Adsorpcja zmiennociSnieniowa — PSA (Pressure
Swing Adsorption)

Adsorpcja zmiennoci$nieniowa jest jedna z najbardziej
rozpowszechnionych technik produkcji biometanu. W tej
technologii ditlenek wegla jest usuwany z biogazu poprzez
adsorpcj¢ na powierzchni wegla aktywnego, badz na sitach
molekularnych z zeolitu pod zwigkszonym ci$nieniem. Na
weglu aktywnym moze rowniez dochodzi¢ do adsorpcji
siarkowodoru i pary wodnej, co mogloby jednak skutkowaé
dezaktywacja ztoza, dlatego tez zaleca si¢ wstgpne oczysz-
czenie biogazu z tych zwiazkow przed podaniem go do
kolumny adsorpcyjnej. W celu zachowania ciagtosci procesu,
instalacja uzdatniania wyposazona jest zazwyczaj w cztery,
szes$¢ lub dziewig¢ kolumn pracujacych rownolegle.

Materiat adsorpcyjny, po wykorzystaniu jego pojemnosci
adsorpcyjnej, moze podlegac regeneracji i by¢ ponownie
wykorzystany. Regeneracja prowadzona jest poprzez
ogrzewanie adsorbentu lub przez przepuszczanie go przez
strumien gazu obojetnego. Najczesciej jednak stosowana
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Fig. 1. Schematic operation of the PSA system
Rys. 1. Schemat funkcjonowania instalacji PSA

the desorption process, if it no longer contains methane, is
released to the atmosphere.

In case of desorption with using of inert gas impurities
pass from the adsorbent to gas and then they are burn. Sche-
matic operation of the PSA system is shown in Fig. 1.

4. Water scrubbers

Carbon dioxide as already mentioned, has a higher solu-
bility in water than methane. This gas will be dissolved to a
higher extent than methane, especially at lower temperatures.
In the scrubber column carbon dioxide is dissolved in water,
while methane concentration in the gas phase increases. Gas
leaving the scrubber has a much higher concentration of
methane. The water leaving the absorption column goes to
the storage tank. The gas, which contains certain recover-
able amount of methane is recycled back to the inlet of the
raw gas. If the water should be recycled it is transferred to
a desorption column filled with plastic material. Water is
cooled to a temperature in which will be possible to achieve
a significant difference between the solubility of carbon
dioxide and methane before it is recycled and returned to
the absorption column.

Water scrubber is a technique which is the most popular
for upgrading biogas, and installations using this method
are widely available on the market. Therefore, there is also
many suppliers of this technology and the necessary equip-
ment. For example, the company "Biorega AB” developed
a water scrubber, which is designed for small installations
with a small flow of raw gas. In the system proposed by
Biorega, carbon dioxide is desorbed using a vacuum pump
connected to the desorption column. In 2004, established
a pilot plant with a capacity 12 Nm?/h of raw biogas. The
second demonstration plant with a capacity of 15 to 18 Nm?/h
is currently under construction.

5. Organic scrubbers

Organic scrubbers work in a similar manner as the water
scrubber with the difference that carbon dioxide is absorbed
in an organic solvent such as polyethylene glycol which
have greater than the water solubility of CO,. A solution

W przypadku desorpcji z wykorzystaniem
gazu obojetnego zanieczyszczenia przechodza z
adsorbentu do gazu i sg nastepnie spalane.

Schemat funkcjonowania instalacji PSA przed-
stawiono na rys 1.

4. Wykorzystanie pluczek wodnych

Dwutlenek wegla jak juz wspomniano ma wigksza roz-
puszczalno$¢ w wodzie niz metan. Gaz ten rozpuszczac si¢
bedzie zatem w wigkszym stopniu niz metan, szczegdlnie
w nizszych temperaturach. W kolumnie ptuczki ditlenek
wegla jest rozpuszczany w wodzie, stezenie metanu zas w
fazie gazowej wzrasta. Gaz opuszczajacy phuczke posiada
znacznie wyzsze stezenie metanu. Woda opuszczajaca ko-
lumng absorpcyjna trafia do zbiornika magazynujacego. Gaz,
ktory zwiera jeszcze pewne, mozliwe do odzyskania, ilosci
metanu jest zawracany ponownie do wlotu gazu surowego.
Jesli woda ma by¢ poddana procesowi recyklingu, to jest
ona przenoszona do kolumny desorpcyjnej wypetnione;j
uszczelnieniem wykonanym z tworzywa sztucznego. Woda
schtadzana jest do temperatury, w ktorej mozliwe bedzie
osiagnigcie znacznej roznicy rozpuszczalnosci pomiedzy
ditlenkiem wegla, a metanem zanim zostanie ona poddana
procesowi recyklingu i zwrocona do kolumny absorpcyjne;.

Pluczka wodna jest najczg¢$ciej stosowana technika
oczyszczania biogazu, za$ instalacje wykorzystujace ta
metode sa powszechnie dostgpne na rynku. W zwigzku
z tym istnieje rowniez wielu dostawcow tej technologii i
niezbednego wyposazenia. I tak np. firma ,,Biorega AB”
opracowala ptuczke wodna, ktora jest przeznaczona dla
matych instalacji z niewielkim przeptywem gazu surowego.
W systemie zaproponowanym przez Biorega, ditlenek wegla
jest desorbowany za posrednictwem pompy proézniowej
podiaczonej do kolumny desorpcyjne;j.

5. Wykorzystanie pluczek organicznych

Phuczki organiczne dziataja na podobnej zasadzie, jak
phuczki wodne z tym, ze ditlenck wegla jest absorbowany w
rozpuszczalniku organicznym takim, jak glikol polietyleno-
wy o wigkszej niz woda rozpuszczalnosci CO,. Roztwor gli-
kolu polietylenowego jest regenerowany poprzez ogrzewanie
i/lub stopniowe zmniejszanie cisnienia. Wraz z ditlenkiem
wegla moga zosta¢ usunigte rowniez takie substancje, jak
siarkowodor, woda, tlen i azot. Jednakze zazwyczaj sg one
usuwane przed rozpoczeciem procesu oczyszczania.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2012 (148)

35



Przeglgd wybranych technologii oczyszczania biogazu do jakosci gazu ziemnego

of polyethylene glycol is regenerated by heating and/or a
gradual reduction of pressure. Together with carbon dioxide
can be removed also hydrogen sulfide, water, oxygen and
nitrogen.

6. Chemical scrubber

Chemical scrubbers, in other words amine work on
the principle of chemical reaction of carbon dioxide with
monoethanolamine (MEA) and dimethylethanolamine
(DMEA). Reaction is very selective, so that methane losses
are insignificant (< 0.1%). Some liquid is lost during the
process due to evaporation and must be supplemented. The
liquid in which carbon dioxide is chemically bound is re-
generated by heating. If hydrogen sulfide is present in raw
biogas, it will be absorbed in the solution contained in an
amine scrubber, which means that you will need higher tem-
peratures to regenerate this solution. Therefore, it advisabe
to remove hydrogen sulfide before the absorption process in
the scrubber amine. Examples of plants containing chemical
scrubbers are located among others in Sweden (Goteborg),
Germany (Jameln) or in Switzerland (Obermeilen).

Using a chemical scrubber is also possible to remove H,S
(Fig. 2). The process of chemical absorption of hydrogen
sulfide using iron compounds is a process which have a
high removal efficiency of H,S, while low consumption of
chemicals, inter alia thanks to the possibility of regeneration
of the absorption factor.

7. Membrane techniques

Membrane techniques allow the separa-
tion of pollutants mainly carbon dioxide and
hydrogen sulfide. This processes are still
relatively new but growing up very rapidly.
The advancement of research in the field of
membrane technology and their results indi-
cate the technical and economic justification
for their use as one of the best methods for
cleaning biogas from pollutants.

Membrane is a filter through which can
pass without any obstacle, at least one of the
components of the separated mixture, while
others are stopped by it because of their size
or affinity. It is associated with different
permeability of the membrane. Transport
through the membrane occurs thanks to an
appropriate driving force, ie the chemical potential differ-
ence in both site of the membrane. This potential may be
cause, inter alia, by difference in pressure, concentration,
temperature or electrical potential occurring on both sides of
the membrane. It depends closely on the type of membrane
(a porous or diffusion membrane). In membrane techniques
transport of molecules is cause by chemical potential differ-
ence in both sites of membrane, and separation occurs due to
the difference in the rate of transport of various substances,
components and solutions or mixtures.

Dry membrane used for upgrading biogas is made of mate-
rials that are permeable to carbon dioxide, water and ammonia
(Azan). Compounds such as hydrogen sulfide and oxygen

]
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6. Wykorzystanie pluczek chemicznych

Phuczki chemiczne, inaczej aminowe dziatajg na zasadzie
reakcji chemicznej ditlenku wegla z monoetanoloaming
(MEA) lub dimetyloetanoloaming (DMEA). Reakcja jest
bardzo selektywna, dzigki czemu straty metanu sg nieznacz-
ne (< 0,1%). Cze$¢ cieczy jest tracona podczas przebiegu
procesu w wyniku parowania i musi zosta¢ uzupelniona.
Ciecz, w ktdrej jest wigzany w sposob chemiczny ditlenek
wegla jest regenerowana poprzez ogrzewanie. Jesli w suro-
wym gazie obecny jest siarkowodor, zostanie on zaabsorbo-
wany w roztworze znajdujacym si¢ w pluczce aminowej, co
powoduje, iz potrzebne beda wyzsze temperatury do regene-
racji roztworu. Wskazane zatem jest usuni¢cie siarkowodoru
przed rozpoczgciem procesu absorpcji w pluczee aminowe;.
Przykladowe instalacje zawierajace ptuczki chemiczne znaj-
duja si¢ miedzy innymi w Szwecji (Goteborg), Niemczech
(Jameln) czy w Szwajcarii (Obermeilen).

Za pomocg ptuczki chemicznej mozliwe jest rowniez
usuwanie H_S (rys. 2). Proces chemicznej absorpcji siarko-
wodoru przy uzyciu zwigzkow zelaza jest procesem posia-
dajgcym wysokg efektywnos¢ usuwania H_S, przy jednocze-
snym niskim zuzyciu srodkdw chemicznych, migedzy innymi
dzieki mozliwos$ci regeneracji czynnika absorpcyjnego.

7. Techniki membranowe

Techniki membranowe pozwalaja na separacj¢ zanie-
czyszczen glownie ditlenku wegla oraz siarkowodoru. Sa to
procesy wcigz dosy¢ nowe, jednak rozwijajace si¢ bardzo

Absorbent (iron compounds)

Particle =
separator 3]
----------- ]
\/ o
o2
'
Sulphur

Fig. 2. Schematic of chemical absorption of hydrogen sulfide

Rys. 2. Schemat absorpcji chemicznej siarkowodoru

dynamicznie. Zaawansowanie prac badawczych w dziedzinie
technologii membranowych oraz ich wyniki wskazuja na
techniczne oraz ekonomiczne uzasadnianie ich zastosowa-
nia jako jednej z najlepszych metod oczyszczania biogazu
Z zanieczyszczen.

Membrana stanowi filtr, przez ktory moze przechodzi¢
bez przeszkod przynajmniej jeden ze sktadnikow rozdziela-
nej mieszaniny, podczas gdy inne sg przez nig zatrzymywane
ze wzgledu na ich wielkos¢ lub powinowactwo. Jest to
zwigzane z r6zng przepuszczalnosciag membrany. Transport
przez membrang zachodzi dzigki zastosowaniu odpowiedniej
sity napedowej, czyli réznicy potencjatow chemicznych po
obu stronach membrany. Ten potencjat moze by¢ wywota-
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permeate through the membrane only in a certain extent,
while the permeability of nitrogen and methane is slight. The
purification process runs with membranes often occurs in two
stages. Before the gas pass through the mambrane it passes first
through a filter that retains water and oil droplets and aerosols,
which would otherwise negatively affect the membrane per-
formance. Membrane separation is one of the main methods
of treatment of landfill gas. The first plant was built in the late
1970s in the U.S., and then in the Netherlands.

8. Cryogenic separation

In addition to the continuous improvement of already
existing biogas purification technology are developed also

Raw
biogas

Compresaor

Purified
biogas

ny miedzy innymi rdznicg ci$nienia, st¢zenia, temperatury
lub potencjatu elektrycznego wystepujaca po obu stronach
membrany. Zalezy rdwniez $cisle od rodzaju membrany
(membrany porowate lub dyfuzyjne). W technikach membra-
nowych transport czasteczek zostaje wigc wywotany rdéznica
potencjatléw chemicznych po obu stronach membrany, a
separacja zachodzi dzigki réznicy w szybkosci transportu
réznych substancji, sktadnikéw roztwordw lub mieszanin.
Membrana mokra stuzaca do oczyszczania biogazu jest
zbudowana z materialow, ktore przepuszczaja tylko ditlenek
wegla, wode i amoniak (azan). Zwigzki takie jak siarkowodor
czy tlen przenikaja przez membrang tylko w pewnym stop-

Waste
stream

Compresar

Distillation

Fig. 3. Schematic of cryogenic separation process

Rys. 3. Schemat procesu separacji kriogenicznej

new technologies. One of them is a cryogenic purification
of biogas. This process takes place under very low tempera-
tures (about —100 °C) and high pressure (40 bar). The raw
biogas is cooled down to a temperature at which the carbon
dioxide is condensed or sublimation, and can be separated
from the biogas in liquid or solid fraction, while the methane
accumulates in the gas phase.

The principle of operation of cryogenic separation proc-
ess is shown in Figure 3.

Cooling is usually takes place in several steps in order
to removal of various undesirable substances contained in
the biogas, inter alia, water vapor, siloxanes, and in order
to optimize energy recovery. Raw biogas stream passes
through the first heat exchanger that cools the gas to a
temperature of —70 °C. The next stage of the process is
passing cooled biogas by a series of compressors and heat
exchangers, which additionally cool the gas and cause the
compression it to about 40 bar before entering the gas to the
distillation column. The last step of cryogenic separation
process is the separation of CH, from the other impurities,
mainly H,S and CO.,.

The main advantage of cryogenic separation is possible
to obtain biogas with high methane content of up to 99%.
The main disadvantage is that to the upgrading process is
necessary to use many of technological equipment, especially
compressors, turbines and heat exchangers. This significant
demand for equipment makes cryogenic separation ex-
tremely expensive.

niu, natomiast przenikalno$¢ azotu i metanu jest nieznaczna.
Proces oczyszczania przebiegajacy z udzialem membran
czgsto zachodzi dwuetapowo. Przed przeniknigciem gazu
przez membrang, przechodzi on najpierw przez filtr, ktory
zatrzymuje wode, kropelki oleju i aerozoli, ktore wywieraja
negatywny wplyw na funkcjonowanie membrany i moga
spowodowac jej uszkodzenie.

Separacja membranowa jest jedng z podstawowych
metod oczyszczania gazu wysypiskowego. Pierwsze insta-
lacje powstaty pod koniec 1970 roku w USA, a nastgpnie
w Holandii.

8. Separacja kriogeniczna

Oprocz ciagltego doskonalenia funkcjonujacych juz tech-
nologii oczyszczania biogazu, opracowywane sa rowniez
nowe technologie. Jedna z takich technologii jest krioge-
niczne oczyszczanie biogazu.

Proces przebiega w warunkach bardzo niskich temperatur
(do =100 °C) oraz wysokich ci$nien (ok. 40 bar). Surowy
biogaz jest schladzany do temperatury, w ktorej zawarty w
nim ditlenek wegla ulega skropleniu Iub sublimacji i moze
by¢ wydzielony z biogazu w postaci cieczy lub ciata statego,
podczas gdy metan pozostaje nadal w fazie gazowe;.

Zasada dziatania procesu kriogenicznej separacji zostata
przedstawiona na rys. 3.

Chlodzenie przebiega zwykle kilkuetapowo w celu do-
ktadnego usunigcia réznych, niepozadanych substancji za-
wartych w biogazie, migdzy innymi pary wodnej i siloxanow,
oraz w celu optymalizacji odzysku energii. Strumien suro-
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In the GPP system from Gastreatment Services B.V.
company biogas is first compressed to 17-26 bar and then
cooled to —25 °C. In this step water, hydrogen sulphide, sul-
phur dioxide, halogens and siloxanes are removed from the
gas. The gas is then passed through a coalescing filter, and
the catalyst, which removes any remaining impurities.

Carbon dioxide is removed in two subsequent stages. In
the first stage the gas is cooled to a temperature of =50 +~—59
°C. In these conditions, is removed approximately 30-40%
carbon dioxide. During the second stage the remaining
amount of carbon dioxide is removed in solid form. Because
gas at this stage is solid for the proper conduct of the process
is needs a additional column, which is used during unfreeze-
ing and removing carbon dioxide from the first column.

Gastreatment Services B.V. company is developing the
GPP plus system which in addition to upgrading biogas will
produce liquid methane as an end-product. This system is in
the research phase and a pilot plant has been in operations in
the Netherlands since the beginning of 2009. By decreasing
the temperature enough to produce liquid methane, it is also
possible to separate nitrogen, which is an advantage when
upgrading landfill gas.

9. Conclusions

Biogas is currently used as an energy carrier, primarily
for electricity generation, and on the occasion of this proc-
ess to generate heat. Process heat is usually used to supply
installation and maintenance facilities. In many landfills only
partial of biogas is use as a energy sources; rest is burning
in flares. Regardless of technical difficulties resulting from
the complexity of connecting local energy sources to the
electricity networks, we know that every process of energy
conversion is a process which cause losses, also by summing
up for each stage of processing, entropy component.

Combustion engine supplied by biogas power and driving
a generator, electric current flow and re-power the electric mo-
tor by the current, or another receiver contents much higher
losses than the direct supplying of engines by the biogas
purified into biomethane as a fuel. Regardless of the source
connection of biogas supplied to the purity of natural gas, or
biomethane, the gas network doesn’t pose any technical prob-
lems. Hence, the use of biomethane as a direct energy source
is much better and should be preferred as it promoted.

Biomethane as a second-generation biofuel is taken into
account in the current strategy for the future development of
biofuels. Therefore, scientific research to develop the most
effective technology for cleaning biogas to the quality of
natural gas are leading. Poland in 2008 at the WIREC 2008
conference in Washington indicated its intention of building
up to 2020 about 2,500 biogas plants. Therefore, regarding
to the establishment of the European Research Strategy on
biofuels, and the Biofuels Road Map for Transport, it is
necessary to work on the development of optimal technol-
ogy for cleaning biogas to biomethane and implement these
technologies in construction plant or planned to build.

wego biogazu przechodzi przez pierwszy wymiennik ciepta,
ktéry chtodzi gaz do temperatury —70 °C. Kolejnym etapem
procesu jest przepuszczenia schtodzonego juz biogazu przez
ciag sprezarek i wymiennikow ciepta, ktére dodatkowo
chlodza gaz oraz powoduja jego sprezenie do ok. 40 barow
przed wejsciem gazu do kolumny destylacyjnej. Ostatnim
etapem procesu separacji kriogenicznej jest oddzielenie CH,
od innych zanieczyszczen, gtownie H S i CO,,.

Gloéwng zaletg kriogenicznej separacji, jest mozliwo$¢
uzyskania biogazu o duzej zawarto$ci metanu wynoszacej
nawet 99%. Glowng wadag natomiast jest to, ze przeprowa-
dzenia procesu oczyszczania niezbedne jest uzycie wielu
urzadzen technologicznych, glownie sprezarek, turbin i wy-
miennikéw ciepta. Tak znaczne zapotrzebowanie na sprzet
czyni separacj¢ kriogeniczng niezwykle kosztowna.

9. Wnioski

Biogaz aktualnie jest wykorzystywany jest jako no$nik
energii, glownie do wytwarzania energii elektrycznej i jak
gdyby przy okazji tego procesu, do generowania ciepta. Cie-
plo procesowe najczesciej jest wykorzystywane do zasilania
instalacji i pomieszczen obstugowych. W wielu sktadowi-
skach odpadow stwierdza si¢ tylko czgsciowe wykorzysty-
wania energii biogazu do wlasnych potrzeb przy jednocze-
snym, bezuzytecznym spalaniu tego biogazu w pochodniach.
Niezaleznie od trudnosci natury technicznej wynikajacej ze
ztozono$ci podiaczenia do sieci elektroenergetycznych lokal-
nych zrodet energii, wiadomo, ze kazdy proces przetwarzania
energii jest procesem stratnym, takze poprzez sumujacy
si¢ na kazdym etapie przetwarzania, sktadnik entropowy.
Zasilanie biogazem silnika spalinowego, napedzajacego
generator, przeptyw pradu i ponowne zasilanie tym pradem
silnika elektrycznego lub innego odbiornika wnosi znacznie
wyzsze straty, niz zasilanie bezposrednie silnikow oczysz-
czonym do biometanu biogazem jako paliwem. Niezaleznie
od tego, przylaczenie zrodta biogazu doprowadzonego do
czysto$ci gazu ziemnego, czyli biometanu, do sieci gazowej
nie stwarza zadnych probleméw natury technicznej. Stad tez
wykorzystywanie biometanu jako bezposredniego nosnika
energii jest znacznie korzystniejsze i powinno by¢ prefero-
wane jak i tez promowane.

Biometan jako biopaliwo II generacji jest uwzglgdniany
w aktualnej strategii rozwoju biopaliw przysztosciowych.
Stad tez prowadzone sa prace badawcze zmierzajace do
opracowania najbardziej skutecznych technologii oczysz-
czania biogazu do jakosci odpowiadajacej jakoSci gazu
ziemnego. Polska juz w 2008 roku na konferencji WIREC
2008 w Waszyngtonie zglosita zamiar wybudowania do
2020 roku okoto 2500 biogazowni rolniczych. Stad tez,
uwzgledniajac zalozenia Europejskiej Strategii Badawczej
w Zakresie Biopaliw oraz Mapy Drogowej Biopaliw dla
Transportu, koniecznym wydaje si¢ podjgcie prac nad opra-
cowaniem optymalnych technologii oczyszczania biogazu
do biometanu i wdrazanie tych technologii w budowanych
lub planowanych do budowy biogazowni.
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