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Da Gasgemische unterschiedlich zusammengesetzt sind, und an die Nutzung biogener
Gase unterschiedliche Anforderungen gestellt werden, miissen unterschiedliche
Methoden der Entschwefelung eingesetzt werden. Wegen hoher Schwefelwasserstoff-
konzentrationen muss der Feinentschwefelung oftmals eine Grobentschwefelung
vorgeschaltet werden. In diesem Beitrag werden die verschiedenen Verfahren der
Grob- und Feinentschwefelung von Biogas vorgestellt. Dargestellt werden auflerdem
die Vorteile einer Feinentschwefelung mit dotierter Aktivkohle.
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Bei Aussagen tber die Entschwefelung
biogener Gase muss zunachst der Begriff
Biogas prézisiert werden. Im Allgemeinen
handelt es sich hierbei um ein Gasgemisch,
das durch die Vergirung organischen Mate-
rials in einer Biogasanlage entsteht. Der Be-
griff muss jedoch weiter gefasst werden:
Gasgemische aus Deponien, Klaranlagen,
aus Anlagen zur Vergirung organischer
Abfalle und unter Umstidnden auch Gase
aus dem Untertagebau (Grubengas) zihlen
mit zur Kategorie Biogas. Allen gemein ist,
dass ein Gasgemisch entsteht, welches sich
in den wesentlichen Eigenschaften dhnelt.
Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Biogas-
arten mit den wesentlichen Eigenschaften.

Neben dem energetisch nutzbaren Me-
than enthilt das Biogas auch Komponen-

ten, die in der Nutzung zu Problemen fith-
ren. Im Folgenden werden zu den Schwefel-
verbindungen Ausfithrungen gemacht, bei
denen Schwefelwasserstoff H,S als Leit-
komponente gilt.

Grundlagen Biogas und Nutzung

Biogas entsteht in einem mehrstufigen
Prozess aus organischem Material. Je nach
Ausgangssubstanzen und Bedingungen in-
nerhalb der Prozesse dndert sich die Zu-
sammensetzung.

Der Beginn der Prozesse ist durch die
Aufspaltung hochmolekularer Verbindun-
gen durch spezielle Enzyme gekennzeich-
net. Dabei entstehen niedermolekulare
Zwischenprodukte wie Monosaccharide,

Gasgemisch Ursprung Ausgangssubstrate Me[tS:lr.l_g;Jl]lalt HZ[SP_ ;;l]]ah
e
Klérgas Kldranlagen Abwasser 40-70 < 2.000
Grabengas |3 e A 2500 4
ile)sfzsltl\orifr_gg?jng Abfallbehandlungsanlagen dOerSgZI]ljifsacl:lser Anteil 40 - 60 <25.000
Tabelle 1: Ubersicht Gasgemische
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Aminosduren und Fettsiuren. Diese werden spéter in Sduren wie
Propionsiure oder Buttersiure umgesetzt. Als weitere Zwischen-
produkte entstehen daraus Essigsdure, Kohlendioxid und Wasser-
stoff, in der letzten Etappe werden diese zu Methan und Kohlen-
dioxid umgesetzt.

Die einzelnen Phasen laufen parallel ab und beeinflussen sich
gegenseitig. Um einen stabilen Prozess zu erreichen, miissen die
spezifischen Anforderungen bekannt sein.

In Abhingigkeit von den Ausgangsstoffen und den Prozessbe-
dingungen besteht das entstandene Gasgemisch zu 40 bis 70 Volu-
menprozent aus Methan und zu 60 bis 30 Volumenprozent aus
Kohlendioxid.

Dariiber hinaus bedingen die unterschiedlichen Ausgangssubst-
rate auch Anteile an verschiedenen Gaskomponenten in wesentlich
geringeren Konzentrationen. Als besonders problematisch stellt
sich dabei Schwefelwasserstoff (H,S) dar. Dieser wird durch den in
den Substraten enthaltenen Schwefel in den Fermenter gebracht.
Vor allem die Vergirung von eiweiflhaltigen Substanzen (Gras-
silage, Schlachtabfille) fithrt zu besonders hohen Konzentrationen.
Es konnen in Abhingigkeit von eingesetzten Substraten H,S-Kon-
zentrationen von wenigen ppm bis zu 2 Vol.-% auftreten. Das pro-
duzierte Gas kann nicht ohne weiteres genutzt werden. Die enthal-
tenen Spurengase fiihren bei allen Nutzungswegen zu Problemen.

Die Bandbreite der méglichen Verwertung der Gase reicht von
der dezentralen Verbrennung in Blockheizkraftwerken (BHKW)
bis hin zur Aufbereitung fiir die Nutzung als Kraftstoff oder zur
Einspeisung in das Erdgasnetz.

Die Verbrennung des Gases in BHKW ist die technisch einfachs-
te und am weitesten verbreitete Nutzungsart des Biogases. Dabei
entsteht elektrische Energie, die in das Stromnetz gespeist wird,
und thermische Energie, die vor Ort genutzt werden sollte. Je nach
Herstellervorgaben der genutzten BHKW gibt es unterschiedliche
Anforderungen zur Reinheit des Gases und speziell auch zur
Schwefelwasserstoffkonzentration des Gases. War vor 10 Jahren
das Gas mit einer H,S-Konzentration von bis zu 100 ppm prob-
lemlos im BHKW zu verwenden, so ist das heute nicht mehr ohne
weiteres moglich. Mit der Modernisierung der Technik, der Nut-
zung effizienterer Technologien und der Einfiihrung neuer Abgas-
katalysatoren ist eine Entschwefelung auf unter 5 ppm zwingend
notwendig. Die Gasqualitit und speziell der Schwefelwasserstoft-
gehalt sind hier entscheidend fiir die Lebensdauer der Aggregate.

Bei allen anderen Nutzungsarten des Biogases war klar, dass
neue Mafistibe in Sachen Gasreinigung gesetzt werden miissen.
Fiir die Einspeisung des gereinigten Gases in das Erdgasnetz und
auch fiir die Nutzung als Kraftstoff gelten festgelegte Grenzwerte.
Die Nutzung von gereinigtem Biogas in Brennstoffzellen ist wegen
der hohen Anspriiche an die Gasbeschaffenheit nicht weit verbrei-
tet. Der Wirkungsgrad dieser Gasnutzung und die moglichen Er-
trige sind zwar hoch, jedoch die zur Gasreinigung vorzuschalten-
den Prozesse und Techniken aufwindig und teuer.

Mikrogasturbinen werden speziell fiir geringe Methangehalte
gentitzt. Der Vorteil liegt hier vor allem in der Konstruktion. Da
die Antriebswelle luftgelagert ist, ist der Bedarf an Hilfsstoffen nur
sehr gering. Das ganze System ist wartungsarm gestaltet. Der elekt-
rische Wirkungsgrad liegt jedoch unterhalb dessen der Brennheiz-
kraftwerke. Brennstoffzellen erzielen den hochsten Wirkungsgrad
bei der dezentralen Verwertung. Moglich wird das durch die direk-
te Umwandlung der chemischen Energie in die elektrische. Unter
Einbeziehung der Nutzung der thermischen Energie lassen sich
die Wirkungsgrade der verschiedenen’ Technologien wesentlich
steigern. Gesamtwirkungsgrade zwischen 80 und 95 Prozent sind
zu erreichen. s
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Die Bedingungen fiir die Nutzung als Kraftstoff und fiir die Ein-
speisung in das Erdgasnetz werden durch die DVGW-Richtlinie
G260 vorgegeben.

Die Problematik H,S

Warum muss Schwefelwasserstoff (H,S) aus Biogas entfernt wer-
den? Auffillig wird H,S vor allem durch seinen spezifischen Ge-
ruch. Umgangssprachlich wird oft der Vergleich zu faulen Eiern
gezogen. Doch ist der unangenehme Geruch nicht das eigentliche
Problem. H,S ist giftig fiir Mensch und Tier. Bereits ab Konzentra-
tionen von 20 ppm kann Schwefelwasserstoff toxische Reaktionen
hervorrufen. Beim Umgang ist deshalb besondere Vorsicht gebo-
ten (Adler 2014). Fir die energetische Nutzung ist dies jedoch
zweitrangig. Der wesentliche Grund zur Notwendigkeit der Ent-
fernung liegt vorrangig an der Wirkung von H,S und seinen Reak-
tionsprodukten.

H,S + H,O —» H;0+ + HS

2H,8 + 30, — 2 H,0 +2 S0,

SO, + H,O — H,S0;

Diese Reaktionsprodukte fithren vor allem zur Korrosion an me-
tallischen Anlagenteilen und den Betonauf3enwinden von Biogas-
anlagen. Weiterhin konzentrieren sich die Schwefelverbindungen
im Motorenél auf, minimieren den Schmiereffekt und konnen die
Lebensdauer des Aggregats verkiirzen. Haufigere Wechselinterval-
le mit Stillstandzeiten und Wartungsarbeiten sind die Folge. Damit
verbunden sind hohere Kosten fiir Wartung und Reparaturen. Im
schlimmsten Fall kommt es zu irreparablen Schiden des Motors.

Auch bei den anderen Nutzungswegen entstehen dhnliche Prob-
leme. Bei der Einspeisung in das Erdgasnetz als Beispiel reagieren
die Aufbereitungsanlagen sensibel auf zu hohe Schwefelwasser-
stoffkonzentrationen. Die CO,-Abscheidung kann massiv beein-
trichtigt werden. Diese ist notwendig, um eine geforderte Gas-
qualitdt zu garantieren.

Neben Schwefelwasserstoff wirken sich auch noch andere Kom-
ponenten des Biogases, welche in geringeren Konzentrationen auf-
treten konnen, negativ auf eine Verwertung aus. Hierzu zdhlen
Ammoniak oder Siloxane, deren Auftreten und Konzentration
ebenfalls vor allem von den eingesetzten Substraten abhéngig sind.

Grobentschwefelung

Die grofen Unterschiede bei den H,S-Konzentrationen in Biogas-
anlagen hingen ab von den Verfahren, die angewendet, und vor-
nehmlich von den Substraten, die eingesetzt werden. Beziiglich des
Deponiegases wirken sich vor allem das Alter der Deponie und der
abgelagerten Abfille, die Schichtung und damit auch die zugewie-
sene Deponieklasse entscheidend aus. Kldranlagen besitzen eine
gewisse Modulation durch die verschiedenen Einleiter und die ein-
gebrachten Inhaltsstoffe. Unterschiede treten vor allem zwischen
Kliranlagen auf, welche ausschliefllich Abwisser aus Kommunen
oder auch Abwisser aus der Industrie behandeln.

Bestehende Filtersysteme zur Feinentschwefelung, auf die in
noch folgenden Abschnitten eingegangen wird, arbeiten mit Sub-
stanzen, die in Abhingigkeit Ihrer Eigenschaften nach einer gewis-
sen Dauer erschdpft bzw. mit elementarem Schwefel vollstandig
beladen sind. Diese Substanzen missen regelmifig ausgetauscht
werden, was bei zu hohen Eingangskonzentrationen von H,S zu
hohen Betriebskosten fiihrt. Bei hohen Schwefelwasserkonzentra-
tionen ist es wirtschaftlicher, der Feinentschwefelung eine Grob-
entschwefelung vorzuschalten.
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Tabelle 2: Verfahren zur Grobentschwefelung (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2013)

Bei der Entschwefelung wird zwischen biologischen, chemi-
schen und physikalischen Verfahren unterschieden. Eine Uber-
sicht zu den Vor- und Nachteilen der verschiedenen Verfahren zur
Grobentschwefelung gibt Tabelle 2.

Biologische Verfahren

Die am hiufigsten angewandte Methode zur biologischen Ent-
schwefelung ist die Lufteindosierung in den Fermenter. Bakterien
(Sulfobacter oxydans) sorgen fiir die Bindung und Fillung der
Schwefelverbindungen. Durch das Anbringen von Aufwuchsfld-
chen (oft Holz) fiir das Bakterium innerhalb des Fermenters kann
deren Anzahl beziehungsweise Leistungsfahigkeit gesteigert wer-
den. Die Bakterien sind in der Lage, Schwefelwasserstoff zu zerset-
zen. Der elementare Schwefel fillt nach Bindung aus und bildet
Stalaktiten ahnliche Gebilde. Diese fallen durch das Eigengewicht
in die Fliissigphase des Fermenters zuriick und konnen iiber das
Ausbringen der Girreste der Landwirtschaft nutzbar gemacht wer-
den. Die Biologie der Bakterien ist sehr schwer steuerbar. So kann
das Verfahren auf Schwankungen des H,S-Gehaltes nur unzurei-
chend reagieren. Durch den Inertgas- beziehungsweise Sauerstoft-
anteil wird der Heizwert des Gases bei einer spéteren Nutzung ver-
ringert und eine mégliche Aufbereitung wird erschwert. Es entste-
hen durch die Eindosierung von Luft aber geringe Kosten.

Neben dem internen Verfahren werden auch externe Verfahren
zur biologischen Entschwefelung angewandt. Die Verlagerung der
biologischen Entschwefelung in einen externen Reaktor ermég-
licht die gezielte Einflussnahme auf die biologischen Anspriiche
der Bakterien. H,S wird mit Hilfe eines Waschmediums absorbiert.
Der ausgewaschene Schwefel kann entnommen werden und eben-
falls der Landwirtschaft zur Nutzung zugefithrt werden. Die Nach-
teile der energetischen Nutzung oder der Aufbereitung sind gleich.
Kosten der Anschaffung und Energie fiir ein zutragliches Tempe-
raturgefille sind vergleichsweise teuer. Durch die separate Aufstel-
lung ist der Eingriff in eine Gesamtanlage eher gering.

Neben der negativen Wirkung auf die energetische Nutzung be-
ziehungsweise Aufbereitung kann sich ein hoher Sauerstoffgehalt
auf die methanbildenden Bakterien toxisch auswirken.

Chemische Verfahren

Eine biochemische Wasche (auch Biowische genannt) ist fiir eine
spitere Aufbereitung als Verfahren zur Grobentschwefelung nutz-
bar. Schwefelwasserstoff wir in einem ersten Schritt mit, Hilfe einer
Waschfliissigkeit (zum Beispiel verdiinnte Natronlauge oder Eisen-
hydroxid) absorbiert. Das gereinigte Gas verldsst diesen Bereich
der Anlage. In einem weiteren Schritt wird die Waschsubstanz
durch Sauerstoffzufuhr zum Teil wieder regeneriert und stehit wei-
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b Energiebedarf Betriebsstoffe O,-Ein- | Reinheit | DVGW? ter zur Verfiigung. Durch Trennung der Pro-
- Blekir, | Therm, | Verbrauch | Entsorg. | trag | inppm | erfillle | zessschritte wird kein zusitzlicher Sauerstoff
Biologische in das energetisch nutzbare Gasgemisch ein-
Entschwefelung im ++ 0 + ++ Ja 50-2000 | Nein gebracht. Hohe Investitionskosten und an-
Fermenter fallende Betriebskosten (Chemikalienver-
Ext biologisch inimi i
Exterﬁe ;ologlsc e . g . n Ja 50-100 | Nein brauch, Entsorgnun.gskos?ten) minimieren die
nischweleling Anwendungsmdéglichkeiten.
Biowdscher = 0 = + Nein | 50-100 | Nein Andere chemische Verfahren zur Groben-
Zugab i i -
E;%?wee;fi?xdun . 0 0 . 0 Nein 5_500 | Nein tschwefelung verwenden zumels.t Eisenpro
g dukte als Pulver oder Granulat. Diese werden
el DY Richiligic G 260 dem Fermenter direkt hinzugegeben. Der
++ besonders vorteilhaft, + vorteilhaft, 0 neutral, — nachteilig, -— besonders nachteilig . .
Schwefelwasserstoff wird direkt am Entste-

hungsort gebunden und bildet mit den Ei-
senprodukten Sulfide. Diese konnen in der
Regel mit den Gérresten der landwirtschaftlichen Nutzung zuge-
fithrt werden. Der H,S-Gehalt kann durch eine entsprechende Do-
sierung gut gesteuert werden. Bei Uberdosierung kann sich aber
der pH-Wert absenken, der Einfluss auf die Biologie des Fermen-
ters nimmt. Die stetigen Materialkosten sind kalkulierbar.

Feinentschwefelung

Die Gasqualitit, die durch die Grobentschwefelung unter Nutzung
eines der kurz beschriebenen Verfahren erreicht wird, reicht in der
Regel fiir die spitere Verwertung noch nicht aus. Bei der Feinent-
schwefelung kommen drei Verfahren zur Anwendung. Alle nutzen
Adsorbentien und spezielle Adsorber.

Es werden Schiittbett- und Flachbettadsorber unterschieden.
Mit der Gestaltung und der Auslegung der Adsorber wird Einfluss
auf die Funktionalitit der Adsorbentien genommen. Die physikali-
schen Parameter (wie zum Beispielsweise Volumenstrom, Dichte,
Stromungsdruck, Anstromfliche, Bettdicke und Dichte der Adsor-
bentien) bedingen die Kontaktzeit und somit eine effektive Fei-
nentschwefelung. Die Auslegung der Adsorber sollte auf die Wahl
der Adsorbentien abgestimmt sein.

Die Adsorption von schwefelhaltigen Verbindungen an Zink-
oxid stellt eine der drei Méglichkeiten zur Feinentschwefelung dar.
In Pelletform wird das Zinkoxid, wie bei allen verwendeten Ver-
fahren zur Feinentschwefelung, in nachgeschaltete Filtersysteme
gegeben. Das Zinkoxid wird im Gegenstromverfahren von unten
nach oben durchstromt. Dabei reagiert Schwefelwasserstoff bei
Temperaturen zwischen 200 und 400 Grad Celsius mit Zinkoxid
zu Zinksulfid und Wasserstoff. Um die Entnahme und Befiillung
einfach zu halten, werden die beladenen Pellets nach unten durch
eine Offnung abgelassen und durch eine Offnung oberhalb durch
neue Zinkoxidpellets ersetzt. Voraussetzung ist jedoch die vorge-
schaltete Umwandlung aller schwefelhaltigen Verbindungen durch
Hydrolyse zu Schwefelwasserstoff. Dies bedingt einen weiteren
temperaturintensiven Prozessschritt (bis zu 500 Grad Celsius) und
zusitzliche Investitions- und Betriebskosten (Krause 2009). Darti-
ber hinaus ist es nicht méglich, das gebildete Zinksulfid zu regene-
rieren (Adler 2014). Insgesamt sind Schwefelbeladungen bis zu
27 Gewichtsprozent und Endreinheiten von kleiner 1 ppm H,S
moglich. Eine Verwendung von Zinkoxid ist insgesamt prozess-
technisch aufwendig und benotigt viel thermische Energie als Vor-
aussetzung. Daher ist dieses Verfahren in der Praxis eher uniiblich.

Wie auch bei der Biow#sche konnen pelletierte Eisengranulate in
nachgeschalteten Entschwefelungsverfahren verwendet werden.
Das Prinzip ist dasselbe wie bei der Verwendung von Zinkoxid. Im
Gegensatz dazu jedoch kann das verwendete Eisengranulat wieder
aufbereitet werden. Dabei wird dem Adsorber zusitzlich zum Bio-
gas auch Sauerstoff hinzugefiigt. Reaktionen zur Bindung des
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Schwefelwasserstoffes und Regeneration der Eisengranulate laufen
parallel ab. Jedoch sind die Kapazititen zur Regeneration begrenzt.
Sind die Pellets sozusagen komplett mit Schwefel beladen ist deren
Entschwefelungsleistung erschopft. Die verbrauchte Masse wird
wie bei der Feinentschwefelung durch Zinkoxid durch eine untere
Offnung entnommen und von oben nachgefiillt. Auch durch die-
ses Verfahren sind Endreinheiten von kleiner 1 ppm H,S méglich.
2 Fe(OH); + 3 H,S > 2 FeS + S + 6 H,O

Die Feinentschwefelung mit Aktivkohle wird am hiufigsten an-
gewandt.

Feinentschwefelung mit Aktivkohle

Als Aktivkohle wird ein industriell hergestelltes, kohlenstofthalti-
ges Produkt mit einer sehr groflen inneren Oberfliche von tiber
400 Quadratmeter pro Gramm (m?/g) bezeichnet. Die innere
Oberfliche (Porensystem) ist in der Lage, Atome oder Molekiile
aufzunehmen, die in Gasen oder Fliissigkeiten nicht erwiinscht
sind. Die Porenstruktur ist abhingig vom Herstellungsverfahren
(chemische oder physikalische Aktivierung), von den Herstel-
lungsbedingungen und vom Kohlenstofftriger. Die Porenstruktur
ist maf3geblich verantwortlich fiir die Adsorptionsfahigkeit (physi-
kalische Adsorption) der entsprechenden Aktivkohle. Damit eine
Aktivkohle fiir einen speziellen Anwendungsfall funktioniert, be-
ndtigt sie auch noch eine chemische Umgebung. Durch diese kon-
nen die fiir die folgende Adsorption notwendigen chemischen Re-
aktionen stattfinden.

Haufig werden fiir die Feinentschwefelung imprégnierte Aktiv-
kohlen eingesetzt. Herkémmliche Aktivkohlen werden imprig-
niert mit 2 - 4 Gewichtsprozent Kaliumjodid, Kaliumpermanga-
nat, Kaliumcarbonatverbindungen oder anderen Chemikalien in
wissriger Losung. Die Imprignierung ist notwendig, um den Koh-
lenwasserstoff katalytisch aufzuspalten und die Adsorption des
elementaren Schwefels in dem Mikroporensystem der Aktivkohle
zu erméglichen. Folgende Reaktion findet statt:
2H,S+0,—>28+2H,0

Die basische Imprégnierung verschiebt das Dissoziationsgleich-
gewicht zu Gunsten des elementaren Schwefels. Durch die Anlage-
rung des Schwefels wird die Zuginglichkeit der katalytischen
Zentren eingeschrankt. Die Aktivkohle ist mit zunehmender
Beladung nicht mehr in der Lage den Kohlenwasserstoff aufzu-
spalten, die Aktivkohle hat ihre Leitungsgrenzen erreicht. Es
kommt zu Durchbriichen des H,S. Je nach Porenstruktur und
nach Art und Menge der Imprégnierung wurden bei den imprig-
nierten Aktivkohlen Schwefelbeladungen zwischen 10 und 40 Pro-
zent gemessen.

Hohere Beladungsraten konnen mit dotierten Aktivkohlen er-
zielt werden. Mit entsprechenden Einsatzbe-

elementaren Schwefels verfiigbar. Die Unterschiede zwischen her-
kommlicher, imprégnierter und dotierter Aktivkohle sind in der
Abbildung 1 dargestellt.

Bei zunehmender Beladung verschliefen sich die katalytisch
aktiven Zentren erst bei vollstindiger Beladung des Porensystems.
Die basischen Eigenschaften werden bis zur Sittigung der Aktiv-
kohle aufrechterhalten. Die vorhandene Feuchte des Gasgemisches
16st die basischen Komponenten immer wieder an. Die Aufspal-
tung des H,S kann bis zur vollstindigen Auslastung der Adsorp-
tionskapazitit der Aktivkohle erfolgen. Die Feinentschwefelung
mit dotierter Aktivkohle erweist sich als wirtschaftlichste derzeit
bekannte Methode.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut UMSICHT haben Mit-
arbeiter der AdFiS das Verfahren zur Dotierung von Aktivkohlen
entwickelt. Das Verfahren ist patentiert. Die AdFiS products
GmbH stellt die einzige dotierte Aktivkohle zur Feinentschwefe-
lung, die dopetac sulfo 100" her. Durch den Einsatz in vielen Anla-
gen zur Nutzung biogener Gase wurde eine breite Datenbasis ge-
wonnen, um die Einsatzbedingungen und auch die Anlagentech-
nik optimal anzupassen.

Optimale Einsatzbedingungen
der dotierten Aktivkohle

Um die Beladungskapazitit der dotierten Aktivkohle maximal aus-
zulasten, sollten einige Bedingungen bei der Feinentschwefelung
eingestellt werden. Diese Stellschrauben liegen in den meisten Fal-
len innerhalb der vorhandenen Anlagentechnik und benétigen sel-
ten weitere Investitionen.

Fiir die chemische Aufspaltung des H,S und die Adsorption ist
eine Verweilzeit in der Schiittung von vier Sekunden optimal. Bei
der Auslegung der Adsobertechnik sollte darauf geachtet werden.
Geringere Verweilzeiten fithren zu fritheren Durchbriichen und
einer geringeren Standzeit. Damit die zuvor beschrieben basisch,
katalytisch wirkenden Zentren gebildet werden, ist eine relative
Gasfeuchte im Gasgemisch von 40 - 60 Prozent optimal. Diese ent-
spricht genau dem Porensystem der dotierten Aktivkohle. Die rela-
tive Gasfeuchte ldsst sich mit dem Temperaturprofil vieler Anlagen
einstellen. Eine Temperaturerhbhung von 8 - 14 Kelvin iiber dem
Taupunkt (zum Beispiel Gaskiihlung) vor dem Aktivkohleadsor-
ber ergibt die optimale Spanne der Gasfeuchte. Mit einem {iber-
stochiometrischen Sauerstoffgehalt von 0,5 Volumenprozent im
Gasgemisch wurde die groite Entschwefelungsleistung gemessen.
Treten in den Anlagen hohere relative Gasfeuchten auf, ist ein
groferer Diffusionsdruck fiir die Aufspaltung des H,S erforder-
lich. Die Erhéhung des Sauerstoffgehalts auf bis zu 0,8 - 1 Ge-
wichtsprozent kann da Abhilfe schaffen.

Wenn die Anlage optimal eingestellt wird, kénnen die Stand-
zeiten der dotierten Aktivkohle weiter verlingert werden, was fiir

dingungen und optimal ausgelegten Adsor-
bern sind Beladungen von 50 bis 100 Prozent
an elementaren Schwefel keine Seltenheit.

Dotierte Aktivkohle

" L

Bei der dotierten Aktivkohle wird die chemi-
sche Modifizierung durch Zugabe von Zu-
schlagstoffen in die Kohlenstoffstruktur der
Aktivkohle durchgefiihrt. Dies erfolgt vor

Unbehandelte Aktivkohle
ohne katalytisch aktive
Zentren und mit frei
zugénglichen Mikroporen

Dotierte Aktivkohle
mit katalytisch aktiven
Zentren und frei
zugénglichen Mikroporen

Imprégnierte Aktivkohle
mit katalytisch aktiven
Zentren und zum Teil
verschlossenen Mikroporen

der Oberflichenausbildung. Die gesamte

Porenstruktur ist fiir die Adsorption des Abbildurg I: Porenstruktur unbehandelter und modifizierter Aktivkohlen
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einen effizienten Einsatz bei der Feinentschwefelung sorgt. Wech-
selwirkungen mit anderen bereits erwéhnten, mdglichen Kompo-
nenten (Siloxane, Ammoniak) des Biogases reduzieren die Ent-
schwefelungsleistung, werden von dotierter Aktivkohle wegen
der gesamten zuginglichen Adsorptionskapazitit aber ebenfalls
entfernt.
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