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Fiir Ausfithrungen zur Entschwefelung biogener Gase ist die Prazisierung des Begriffs
Biogas wichtig. Im Allgemeinen ist Biogas ein Gasgemisch, das durch die Vergarung
organischen Materials in einer Biogasanlage entsteht.

Der Begrift Biogas muss jedoch weiter gefasst werden. Gasgemische aus Deponien,
Klaranlagen, aus Anlagen zur Vergirung organischer Abfille und unter Umstinden
auch Gase aus dem Untertagebau (Grubengas) zdhlen mit zur Kategorie Biogas. Allen
gemein ist die Entstehung des Gasgemisches, welches sich in den wesentlichen Ei-
genschaften dhnelt. Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Biogasarten mit den
wesentlichen Eigenschaften.

Neben dem energetisch nutzbaren Methan enthilt das Biogas auch Komponenten,
die in der Nutzung zu Problemen fiihren. Im Folgenden werden wir zu den Schwe-
felverbindungen Ausfiihrungen machen, bei denen Schwefelwasserstoff H,S als Leit-
komponente gilt.
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Tabelle 1:  Ubersicht iiber verschiedene brennbare Gasgemische
Gasgemisch Ursprung Ausgangssubstrate Methangehalt H,S-Gehalt
Vol.-% ppm
Landwirtschaftliche
. . X Nachwachsende . .

Biogas upd industrielle Rohstoffe 40 bis 60 50 bis 20.000
Biogasanlagen
Deponiekdrper, Organischer

Deponiegas Sickerwasser- Anteil des etwa 50 etwa 20
aufbereitung Abfalls

Klargas Klaranlagen Abwasser 40 bis 70 <2.000
Stollen aus Organisches

Grubengas dem Unter- Pflanzen- 25 bis 80 k.A.
tagebau material

Reststoff- Abfall- Organischer

und Abfall- behandlungs- Anteil des 40 bis 60 < 25.000

vergarung anlagen Abfalls

1. Grundlagen Biogas und Nutzung

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

Der Beginn der Prozesse ist durch die Aufspaltung hochmolekularer Verbindungen
durch spezielle Enzyme gekennzeichnet. Dabei entstehen niedermolekulare Zwischen-
produkte wie Monosaccharide, Aminosduren und Fettsduren. Diese werden spéter in
Sauren wie Propionsdure oder Buttersaure umgesetzt. Als weitere Zwischenprodukte
entstehen daraus Essigsdure, Kohlendioxid und Wasserstoff, in der letzten Etappe
werden die zu Methan und Kohlendioxid umgesetzt.

Die einzelnen Phasen laufen parallel ab und beeinflussen sich gegenseitig. Fiir einen
stabilen Prozess ist das Wissen um die spezifischen Anforderungen Grundlage.

In Abhidngigkeit von den Ausgangsstoffen und den Prozessbedingungen besteht das
entstandene Gasgemisch zu 40 bis 70 Vol.-Prozent aus Methan und zu 60 bis 30 Vol.-
Prozent aus Kohlendioxid.

Dariiber hinaus bedingen die unterschiedlichen Ausgangssubstrate 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 Vergédrung von eiweif8haltigen Substanzen (Grassilage, Schlachtabfille) fithrt
zu besonders hohen Konzentrationen. Es kénnen in Abhidngigkeit von eingesetzten
Substraten H,S-Konzentrationen von wenigen ppm bis zu 2 Vol.-Prozent auftreten. Das
produzierte Gas kann nicht ohne weiteres genutzt werden. Die enthaltenen Spurengase
fithren bei allen Nutzungswegen zu Problemen.
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Feinentschwefelung von Biogas

Die Bandbreite der moglichen Verwertung der Gase reicht von der dezentralen Ver-
brennung 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 einfachste 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 Schwefelwasserstoftkonzentration des
Gases. War vor 10 Jahren das Gas mit einer H,S-Konzentration von bis zu 100 ppm
problemlos im BHKW zu verwenden, so ist das heute nicht mehr ohne weiteres mog-
lich. Mit der Modernisierung der Technik, der Nutzung effizienterer Technologien und
der Einfithrung neuer Abgaskatalysatoren ist eine Entschwefelung auf unter 5 ppm
zwingend notwendig. Die Gasqualitit und speziell der Schwefelwasserstoftgehalt sind
hier entscheidend fiir die Lebensdauer der Aggregate.

Bei allen anderen Nutzungsarten des Biogases war klar, dass neue Maf3stabe 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 Brennstoftzellen ist wegen der hohen Anspriiche an
die Gasbeschaffenheit nicht weit verbreitet. Der Wirkungsgrad dieser Gasnutzung und
die moglichen Ertrége sind zwar hoch, jedoch die zur Gasreinigung vorzuschaltenden
Prozesse und Techniken aufwindig und teuer.

Mikrogasturbinen werden speziell fiir geringe Methangehalte genutzt. Der Vorteil liegt
hier vor allem in der Konstruktion. Da die Antriebswelle luftgelagert ist, ist der Bedarfan
Hilfsstoffen nur sehr gering. Das ganze System ist wartungsarm gestaltet. Der elektrische
Wirkungsgrad liegt jedoch unterhalb dessen der Brennheizkraftwerke. Brennstoffzellen
erzielen den hochsten Wirkungsgrad bei der dezentralen Verwertung. Moglich wird
das durch die direkte 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.

Die Bedingungen fiir die Nutzung als Kraftstoff und fiir die Einspeisung in das Erd-
gasnetz werden durch die DVGW-Richtlinie G260 vorgegeben.

2. Problematik H,S

Warum muss Schwefelwasserstoft aus Biogas entfernt werden?

Auftillig wird H,S vor allem durch seinen spezifischen Geruch. Umgangssprachlich
wird oft der Vergleich zu faulen Eiern gezogen. Doch ist der unangenehme Geruch
nicht das eigentliche Problem. HS ist giftig fiir Mensch und Tier. Bereits ab Konzen-
trationen von 20 ppm kann Schwefelwasserstoff toxische Reaktionen hervorrufen.
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Beim Umgang ist deshalb besondere Vorsicht geboten [1]. Fiir die energetische Nutzung
ist dies jedoch zweitrangig. Der wesentliche Grund zur Notwendigkeit der Entfernung
liegt vorrangig an der Wirkung von H_S und seinen Reaktionsprodukten.

H,S+H,0 > H,O"+HS
2HS+30, 92HZO+ZSO2
SO, + H,0 - HSO,

Diese Reaktionsprodukte fithren vor allem zur Korrosion an metallischen Anlagen-
teilen und den Betonauflenwinden von Biogasanlagen. Weiterhin konzentrieren sich
die Schwefelverbindungen im Motorendl auf, minimieren den Schmiereffekt und
konnen die Lebensdauer des Aggregats verkiirzen. Haufigere Wechselintervalle 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 Probleme. Bei der Einspei-
sung in das Erdgasnetz als Beispiel reagieren die Aufbereitungsanlagen sensibel auf zu
hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen. Die CO,-Abscheidung kann massiv beein-
trachtigt werden. Diese ist notwendig, um eine geforderte Gasqualitdt zu garantieren.

Neben Schwefelwasserstoff wirken sich auch noch andere Komponenten des Biogases,
welche in geringeren Konzentrationen auftreten konnen, negativ auf eine Verwertung
aus. Diese sind Ammoniak oder Siloxane, deren Auftreten und Konzentration ebenfalls
vor allem von den eingesetzten Substraten abhéngig ist.

3. Grobentschwefelung

Die grofien Unterschiede bei den H,S-Konzentrationen in Biogasanlagen sind abhangig
von den angewendeten Verfahren und vornehmlich von den eingesetzten Substraten.
Beziiglich des Deponiegases wirkt sich vor allem das Alter der Deponie und den ab-
gelagerten Abfillen, die Schichtung und damit auch die zugewiesene Deponieklasse
entscheidend aus. Kldranlagen besitzen eine gewisse Modulation durch die verschie-
denen Einleiter und die eingebrachten Inhaltsstoffe. Unterschiede treten vor allem
zwischen Kldranlagen auf, welche ausschliefdlich kommunale oder auch industrielle
Abwisser behandeln.

Bestehende Filtersysteme zur Feinentschwefelung , auf die in noch folgenden Abschnit-
ten eingegangen wird, arbeiten mit Substanzen, die in Abhangigkeit Ihrer Eigenschaf-
ten nach einer gewissen Dauer erschopft bzw. mit elementarem Schwefel vollstindig
beladen sind. Diese Substanzen miissen regelmaflig ausgetauscht werden, was bei zu
hohen Eingangskonzentrationen von H,S zu hohen Betriebskosten fithrt. Bei hohen
Schwefelwasserkonzentrationen ist es wirtschaftlicher, der Feinentschwefelung eine
Grobentschwefelung vorzuschalten.
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Bei der Entschwefelung wird zwischen biologischen, chemischen und physikalischen
Verfahren unterschieden. Eine Ubersicht zu den Vor- und Nachteilen der verschiedenen
Verfahren zur Grobentschwefelung gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 2:  Verfahren zur Grobentschwefelung

Verfahren Energiebedarf Betriebsstoffe 0,-Eintrag Reinheit DVGW*
Elektr. | Therm. |Verbrauch| Entsorg. ppm erfiillt?

Biologische
Entschwefelung ++ 0 ++ ++ Ja 50 bis 2.000 Nein
im Fermenter
Externe
biologische - 0 + ++ Ja 50 bis 100 Nein
Entschwefelung
Biowascher - 0 - + Nein 50 bis 100 Nein
Zugabe von
Eisenverbindungen 0 0 - 0 Nein 5 bis 500 Nein

* gemaft DVGW-Richtlinie G 260
++ besonders vorteilhaft, + vorteilhaft, 0 neutral, - nachteilig, -- besonders nachteilig

Quelle:  Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2013

4. Biologische Verfahren

Die am hiufigsten angewandte Methode zur biologischen Entschwefelung ist die Luft-
eindosierung in den Fermenter. Bakterien (Sulfobacter oxydans) sorgen fiir die Bindung
und Fillung der Schwefelverbindungen. Durch das Anbringen von Aufwuchsflichen
(oft Holz) fiir das Bakterium innerhalb des Fermenters kann deren Anzahl bzw. Leis-
tungsfahigkeit gesteigert werden. Die Bakterien sind in der Lage Schwefelwasserstoff
zu zersetzen. Der elementare Schwefel fillt nach Bindung aus und bildet Stalaktiten
ahnliche Gebilde. Diese fallen durch das Eigengewicht in die Fliissigphase des Fermen-
ters zuriick und konnen iiber das Ausbringen der Garreste der Landwirtschaft nutzbar
gemacht werden. Die Biologie der Bakterien ist sehr schwer steuerbar. So kann das
Verfahren auf Schwankungen des H,S-Gehaltes nur unzureichend reagieren. Weiterhin
wird der Heizwert des bei der spateren Nutzung gemindert und eine mégliche Aufbe-
reitung erschwert. Es entstehen 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 ermdglicht die gezielte Einflussnahme auf die biologischen
Anspriiche der Bakterien. H,S wird mit Hilfe eines Waschmediums absorbiert. Der
ausgewaschene Schwefel kann entnommen werden und ebenfalls der Landwirtschaft
zur Nutzung zugefithrt werden. Die Nachteile der energetischen Nutzung oder der
Aufbereitung sind gleich. Kosten der Anschaffung und Energie fiir ein zutrégliches
Temperaturgefille sind vergleichsweise teuer. Durch die separate Aufstellung ist der
Eingriff in eine Gesamtanlage eher gering.
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Neben der negativen Wirkung auf die energetische Nutzung bzw. Aufbereitung kann die
toxische Wirkung von zu hohem Sauerstoffgehalt auf die methanbildenden Bakterien
ebenfalls negative Auswirkungen haben.

5. Chemische Verfahren

Eine biochemische Wische (auch Biowésche genannt) ist fiir eine spatere Aufbereitung
als Verfahren zur Grobentschwefelung nutzbar. Schwefelwasserstoff wir in einem ersten
Schritt mit Hilfe einer Waschfliissigkeit (z.B. verdiinnte Natronlauge oder Eisenhydroxid)
absorbiert. Das gereinigte Gas verldsst diesen Bereich der Anlage. In einem weiteren
Schritt wird die Waschsubstanz durch Sauerstoftzufuhr zum Teil wieder regeneriert und
steht weiter zur Verfiigung. Durch Trennung der Prozessschritte wird kein zusitzlicher
Sauerstoff in das energetisch nutzbare Gasgemisch eingebracht. Hohe Investitionskosten
und anfallende Betriebskosten (Chemikalienverbrauch, Entsorgungskosten) minimieren
die Anwendungsmoglichkeiten.

Andere chemische Verfahren zur Grobentschwefelung verwenden zumeist Eisenpro-
dukte als Pulver oder Granulat. Diese werden dem Fermenter direkt hinzugegeben.
Der Schwefelwasserstoff wird direkt am Entstehungsort gebunden und bildet mit den
Eisenprodukten Sulfide. Diese kénnen in der Regel mit den Gérresten der landwirt-
schaftlichen Nutzung zugefiihrt werden. Die Steuerung des H,S-Gehaltes ist durch eine
entsprechende Dosierung gut moglich. Bei Uberdosierung kann es aber zu einer Absen-
kung des pH-Wertes kommen, der Einfluss auf die Biologie des Fermenters nimmt. Die
stetigen Materialkosten sind kalkulierbar.

6. Feinentschwefelung

Die durch die Grobentschwefelung unter Nutzung eines der kurz beschriebenen Verfahren
erreichte Gasqualitit ist in der Regel fiir die spatere Verwertung noch nicht ausreichend.
Bei der Feinentschwefelung kommen drei Verfahren zur Anwendung. Alle nutzen Ad-
sorbentien und spezielle Adsorber.

Es werden Schiittbett- und Flachbettadsorber unterschieden. Mit der Gestaltung und der
Auslegung der Adsorber wird Einfluss auf die Funktionalitit der Adsorbentien genom-
men. Die physikalischen Parameter (wie z.B. Volumenstrom, Dichte, Stromungsdruck,
Anstromflache, Bettdicke, Dichte der Adsorbentien) bedingen die Kontaktzeit und somit
eine effektive Feinentschwefelung. Die Auslegung der Adsorber sollte auf die Wahl der
Adsorbentien abgestimmt sein.

Die Adsorption von schwefelhaltigen Verbindungen an Zinkoxid stellt eine der drei
Moglichkeiten zur Feinentschwefelung dar. Das in Pelletform gebrachte Zinkoxid wird,
wie bei allen verwendeten Verfahren zur Feinentschwefelung, in nachgeschaltete Filter-
systeme gegeben. Das Zinkoxid wird im Gegenstromverfahren von unten nach oben
durchstromt. Dabei reagiert Schwefelwasserstoft bei Temperaturen zwischen 200 und
400 °C mit Zinkoxid zu Zinksulfid und Wasserstoff. Um die Entnahme und Befiillung
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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 vorgeschaltete Umwandlung aller schwefelhaltigen Verbindungen durch
Hydrolyse zu Schwefelwasserstoff. Dies bedingt einen weiteren temperaturintensiven
Prozessschritt (bis zu 500 °C) und zusétzliche Investitions- und Betriebskosten [6]. Da-
riiber hinaus ist es nicht moglich das gebildete Zinksulfid zu regenerieren [1]. Insgesamt
sind Schwefelbeladungen bis zu 27 Gew.-Prozent und Endreinheiten von < 1 ppm H,S
moglich. Eine Verwendung von Zinkoxid ist insgesamt prozesstechnisch aufwendig und
benotigt viel thermische Energie als Voraussetzung. Daher ist dieses Verfahren in der
Praxis eher uniiblich.

Wie auch bei der Biowdsche konnen pelletierte Eisengranulate in nachgeschalteten
Entschwefelungsverfahren verwendet werden. Das Prinzip ist dasselbe wie bei der Ver-
wendung von Zinkoxid. Im Gegensatz dazu jedoch kann das verwendete Eisengranulat
wieder aufbereitet werden. Dabei wird dem Adsorber zusétzlich zum Biogas auch Sauer-
stoff hinzugefiigt. Reaktionen zur Bindung des 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 Entschwe-
felungsleistung erschopft. Die verbrauchte Masse wird wie bei der Feinentschwefelung
durch Zinkoxid durch eine untere Offnung entnommen und von oben nachgefiillt. Auch
durch dieses Verfahren sind Endreinheiten von < 1 ppm H_S méglich.

2Fe(OH), +3H,S > 2 FeS + S+ 6 H,0

Die Feinentschwefelung mit Aktivkohle wird am héufigsten angewandt.

7. Feinentschwefelung mit Aktivkohle

Als Aktivkohle wird ein industriell hergestelltes, kohlenstofthaltiges Produkt mit einer
sehr groflen inneren Oberfliche von > 400 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 abhdngig vom Herstellungsver-
fahren (chemische oder physikalische Aktivierung), von den Herstellungsbedingungen
und vom Kohlenstofftrager. Die Porenstruktur ist mafigeblich verantwortlich fiir die
Adsorptionsfahigkeit (physikalische Adsorption) der entsprechenden Aktivkohle. Damit
eine Aktivkohle fiir einen speziellen Anwendungsfall funktioniert, benétigt sie auch
noch eine chemische Umgebung. Durch diese konnen die fiir die folgende Adsorption
notwendigen chemischen Reaktionen stattfinden.

Héufig werden fiir die Feinentschwefelung impragnierte Aktivkohlen eingesetzt. Die Im-
pragnierung herkémmlicher Aktivkohlen erfolgt mit 2 bis 4 Gew.-Prozent Kaliumjodid,
Kaliumpermanganat, Kaliumcarbonatverbindungen oder anderen Chemikalien in wiss-
riger Losung. Die Impragnierung ist notwendig, um den Kohlenwasserstoff katalytisch
aufzuspalten und die Adsorption des elementaren Schwefels in dem Mikroporensystem
der Aktivkohle zu ermdglichen. Folgende Reaktion findet statt:

2HZS+02928+2H20
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Die basische Impragnierung verschiebt das Dissoziationsgleichgewicht zu Gunsten des
elementaren Schwefels. Durch die Anlagerung des Schwefels wird die Zugénglichkeit der
katalytischen Zentren eingeschrankt. Die Aktivkohle ist mit zunehmender Beladung nicht
mehr in der Lage den Kohlenwasserstoff aufzuspalten, die Aktivkohle hat ihre Leitungsgren-
zen erreicht. Es kommt zu Durchbriichen des H_S. Je nach Porenstruktur und nach Art und
Menge der Imprégnierung wurden bei den imprégnierten Aktivkohlen Schwefelbeladungen
zwischen 10 und 40 Prozent gemessen.

Hohere Beladungsraten kénnen mit dotierten Aktivkohlen erzielt werden. Mit entspre-
chenden Einsatzbedingungen und optimal ausgelegten Adsorbern sind Beladungen von
50 bis 100 Prozent an elementaren Schwefel keine Seltenheit.

8. Dotierte Aktivkohle

Bei der dotierten Aktivkohle wird die chemische Modifizierung durch Zugabe von Zu-
schlagstoffen in die Kohlenstoffstruktur der Aktivkohle durchgefiihrt. Dies erfolgt vor der
Oberflichenausbildung. Die gesamte Porenstruktur ist fiir die Adsorption des elemen-
taren Schwefels verfiigbar. Die Unterschiede zwischen herkémmlicher, impragnierter
und dotierter Aktivkohle sind in der folgenden Grafik dargestellt.

Unbehandelte Aktivkohle Impragnierte Aktivkohle Dotierte Aktivkohle
ohne katalytisch aktive mit katalytisch aktiven mit katalytisch aktiven
Zentren und mit frei Zentren und zum Teil Zentren und frei zugang-
zuganglichen Mikroporen verschlossenen Mikroporen lichen Mikroporen

Bild 1: Porenstruktur unbehandelter und modifizierter Aktivkohlen

Bei zunehmender Beladung erfolgt der Verschluss der katalytisch aktiven Zentren erst
bei vollstindiger Beladung des Porensystems. Die basischen Eigenschaften werden bis zur
Sattigung der Aktivkohle aufrechterhalten. Die vorhandene Feuchte des Gasgemisches 1ost
die basischen Komponenten immer wieder an. Die Aufspaltung des H2S kann bis zur voll-
standigen Auslastung der Adsorptionskapazitit der Aktivkohle erfolgen. Die Feinentschwe-
felung mit dotierter Aktivkohle erweist sich als wirtschaftlichste derzeit bekannte Methode.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut Umsicht haben Mitarbeiter der AdFiS das Ver-
fahren zur Dotierung von Aktivkohlen entwickelt. Das Verfahren ist patentiert. Die AdFiS
products GmbH stellt die einzige dotierte Aktivkohle zur Feinentschwefelung, die dopetac
sulfo 100 her. Durch den Einsatz in vielen Anlagen zur Nutzung biogener Gase wurde eine
breite Datenbasis gewonnen, um die Einsatzbedingungen und auch die Anlagentechnik
optimal anzupassen.
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9. Optimale Einsatzbedingungen der dotierten Aktivkohle

Um die Beladungskapazitit der dotierten Aktivkohle maximal auszulasten, sollten ei-
nige Bedingungen bei der Feinentschwefelung eingestellt werden. Diese Stellschrauben
liegen in den meisten Fillen innerhalb der vorhandenen Anlagentechnik und benétigen
selten weitere Investitionen.

Fiir die chemische Aufspaltung des H.S und die Adsorption ist eine Verweilzeit in
der Schiittung von 4 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 bis 60 Prozent optimal. Diese entspricht genau dem Porensystem der dotierten
Aktivkohle. Die relative Gasfeuchte lasst sich mit dem Temperaturprofil vieler Anlage
einstellen. Eine Temperaturerhohung von 8 bis 14 K tiber dem Taupunkt (z.B. Gas-
kithlung) vor dem Aktivkohleadsorber ergibt die optimale Spanne der Gasfeuchte. Mit
einem iiberstdchiometrischen Sauerstoftgehalt von 0,5 Vol.-Prozent im Gasgemisch
wurde die grofite Entschwefelungsleistung gemessen. Treten in den Anlagen hohere
relative Gasfeuchten auf, ist ein grolerer Diffusionsdruck fiir die Aufspaltung des H2S
erforderlich. Die Erhohung des Sauerstoffgehalts auf bis zu 0,8 bis 1 Gew.-Prozent kann
da Abhilfe schaffen.

Eine optimale Einstellung der Anlage kann die Standzeiten der dotierten Aktivkohle
weiter verlingern und so fiir einen eflizienten Einsatz bei der Feinentschwefelung
sorgen. Wechselwirkungen mit anderen bereits erwdahnten, moglichen Komponenten
(Siloxane, Ammoniak) des Biogases reduzieren die Entschwefelungsleistung, werden
von dotierter Aktivkohle wegen der gesamten zugédnglichen Adsorptionskapazitit aber
ebenfalls entfernt.

10. Fazit

Unterschiedliche Gasgemische und unterschiedliche Anforderungen der Nutzung bio-
gener Gase bedingen den Einsatz verschiedener Methoden der Entschwefelung. Oft ist es
wegen hoher Schwefelwasserstoffkonzentrationen notwendig, der Feinentschwefelung
eine Grobentschwefelung vorzuschalten. Die Entschwefelung mit dotierter Aktivkohle
ist die derzeit effizienteste Methode zur Feinentschwefelung.
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