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Untersuchung der internen, biologischen
Entschwefelung mittels Dosierung von
Umgebungsluft

Benjamin Ohnmacht, Philipp Kress, Joanna K. H. Parrales, Andreas Lemmer

Die interne, biologische Entschwefelung ist ein einfaches und kostengtinstiges Verfahren, um
groBere Mengen an Schwefelwasserstoff (H,S) aus Biogas zu entfernen. Durch die Zugabe
von Umgebungsluft in den Gasraum des Fermenters wird das darin enthaltene H,S von sie-
delnden, aeroben Schwefelbakterien zu elementarem Schwefel und Wasser verstoffwechselt.

In unserer Studie an einem Fermenter der Forschungsbiogasanlage ,Unterer Lindenhof*
wurde die Abnahme der H,S-Konzentration (,Entschwefelung®) bei unterschiedlich dosierten
Luftmengen untersucht. Es zeigte sich, dass eine Verminderung um etwa 90 % moglich war,
obgleich die daflr benétigte Luftmenge unverhéltnismaBig hoher lag als bei einer geringeren
Entschwefelung: Bei einer Verminderung um 90% betrug das Verhaltnis von Luftstrom zu
Biogasstrom etwa 0,02 und lag somit im unteren Empfehlungsbereich von 0,02 bis 0,08. Bei
einer Abnahme um 50 % lag dieses Verhaltnis lediglich bei ca. 0,002.

Eine noch hohere Entschwefelung (> 90%) durch eine noch héhere Dosierung von Um-
gebungsluft wére theoretisch moglich gewesen, wurde aber durch ein Sicherheitskriterium
verhindert: In den Versuchen war eine gemessene O,-Konzentration von maximal 0,5% im
Fermenter erlaubt.
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Schwefel ist ein Bestandteil alle bekannter Lebewesen und kommt in diesen hauptsdchlich in eini-
gen Aminosiuren wie Cystein und Methionin sowie deren Derivate vor (Jacos et al. 2003). Uber die
Substratzufuhr gelangt der Schwefel in gebundener Form in den Fermenter und wird hier iiber den
mikrobiellen Metabolismus sowie tiber abiotische Reaktionen zu Sulfid, Hydrogensulfid und Schwe-
felwasserstoff umgesetzt. Als gasférmiger Bestandteil wurden in Biogasanlagen H,S-Konzentrationen
von wenigen ppm bis hin zu mehreren Tausend ppm gemessen (REINELT et al. 2017).

Bereits in geringer Konzentration kann H,S gesundheitsschadlich (wenige ppm) oder sogar todlich
(bereits einige 100 ppm) wirken (ATSDR 2006). Daneben bilden sich aus Wasser und Schwefelver-
bindungen saure Kondensate, die die gasfiihrenden Bauteile einer Biogasanlage angreifen (SCHNELL
2003). Dieser Effekt kommt bei einer flexiblen Fahrweise des Blockheizkraftwerks (BHKW) und der
damit verbundenen Abkiihlung des Abgastrakts verstarkt zum Tragen.
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Bei der Verbrennung von H,S, also z.B. bei der Nutzung von Biogas im BHKW, entstehen aus
Schwefelwasserstoff und Sauerstoff insbesondere Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid (SO,) sowie
Folgeprodukte, die zu einer Versauerung des Motorendls fiihren, sodass dieses seine Schmierwir-
kung verliert. Herstellerseitig wird daher bereits versucht, die Sdurefestigkeit iiber die Zugabe von
Additiven zu erhohen.

Des Weiteren gelangen die Schwefeloxide tiber die Abgase in die Umwelt und schiadigen Men-
schen, Tiere, Pflanzen und die Bausubstanz (MOCHIDAA et al. 2000).

Das Entfernen von H,S aus dem Biogas bzw. die Vermeidung von dessen Entstehung sind daher
von groBer Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit, fiir die Betriebssicherheit und fiir den Umweltschutz.
Fiir die Entschwefelung haben sich im Bereich von Biogas-, Klar- und Deponieanlagen verschiedene
Verfahren durchgesetzt:

= Bei der biologischen Entschwefelung wird der Schwefelwasserstoff mithilfe von Mikroorganis-
men und Luftsauerstoff umgesetzt. Es sind interne Verfahren durch das Einblasen von Luftsauer-
stoff in den Fermentergasraum und externe Verfahren moglich (NAEGELE et al. 2013). Als ein Fol-
geprodukt der biologischen Entschwefelung entsteht dabei elementarer Schwefel (Abbildung 1).
= Bei der (internen) chemischen Entschwefelung wird durch Ausfallung von schwer loslichen
Sulfiden bereits die Entstehung von H,S verhindert. Am haufigsten kommen hier Eisensalze
(Eisenchloride oder Eisenhydroxide) zum Einsatz, die meist tdglich in den Fermenter gegeben
werden (SCHNEIDER et al. 2002).
= Bei den (externen) physikalischen Verfahren wird das Biogas tiber Gaswascher oder Adsorptions-
stufen gereinigt (Osorio und Torres 2009).
In dieser Studie wurde die interne, biologische Entschwefelung an einem der Fermenter der For-
schungshiogasanlage ,Unterer Lindenhof* gemessen, indem die Dosierung der Umgebungsluft va-
riiert und die entsprechende H,S-Abnahme erfasst wurde. Dadurch konnten Riickschliisse auf die
Gesamteffizienz der Entschwefelung und auf die benotige Luftmenge gezogen werden.

Abbildung 1: Blick in den Fermenter. Durch den mikrobiellen Abbau des Schwefelwasserstoffs lagert sich elementarer
Schwefel an der Decke ab. © Universitdat Hohenheim /Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie.
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Beschreibung der Versuchsanlage

Der Versuch zur internen, biologischen Entschwefelung wurde an einem der beiden Fermenter der
Forschungsbiogasanlage ,Unterer Lindenhof“ der Universitdit Hohenheim in Eningen u. A. durchge-
fiihrt. Der grundlegende technische Aufbau der Anlage wurde von MONCH-TEGEDER et al. (2015) be-
schrieben. Der zylindrische Betonbehilter besitzt ein Gesamtvolumen von ca. 923 m® (Innendurch-
messer ca. 14 m) und war fiir den Versuch zu ca. 85 % mit Garsubstrat befiillt. Die Temperatur im
Reaktor betrug in der Versuchszeit 43,9 °C + 1,1 °C. Der Versuch wurde tiber einen Zeitraum von 19
Tagen (27.11.-15.12.2018) durchgefiihrt. Im Versuchszeitraum wurde der Fermenter im Mittel mit
folgenden Substraten taglich beschickt:

= Rinderfestmist: 1.200 kg + 620 kg
= Maissilage: 2.940 kg £ 520 kg
= (Grassilage: 3.000 kg + 350 kg
= Pferdemist: 690 kg + 530 kg
= Getreide: 580 kg + 60 kg, gemischt mit 1.580 kg + 170 kg Wasser

= Rinder- und Schweinegiille: 5.5801+3.0601
Die Raumbelastung (organic loading rate, OLR), bezogen auf die zugefiihrte organische Trockensub-
stanz) betrug im Versuchszeitraum ca. 3,61 Kg g m3 d-3 Die durchschnittliche Verweilzeit der Sub-
strate im Fermenter (hydraulic retention time, HRT) lag bei ca. 50 Tagen. Die Schwankungen in der
Substratzufuhr wirkten sich nur gering auf den H,S-Gehalt im Biogas aus (Tabelle 1).

Gasmessung

Der feuchte Biogasvolumenstrom, Gastemperatur und Gasdruck wurden in der Gasleitung am Aus-
gang des Fermenters kontinuierlich iber einen Gas Monitor GDR 1404 (Esters Elektronik, Deutsch-
land) gemessen. Der Volumenstrom wurde auf Standardbedingungen (1.013,25 mbar, 0 °C, unter
der Annahme eines idealen Gases und 100 % relativer Luftfeuchte) und auf den trockenen Zustand
bezogen (Gleichung 1):

s
VBiogas _ VBiogas TO pgemessen (1 _ pHZO(Tgemessen)>

N,trocken gemessen Gl 1
Tgemessen pO pgemessen ( )

mit

»Biogas .

Vy trf cken- rockener Biogasnormvolumenstrom

pBiogas . gemessener, feuchter Biogasvolumenstrom

gemessen:
Ty: Gastemperatur im Standardzustand
Po: Gasdruck im Standardzustand

Tyemessen: Gastemperatur
Pgemessen: Gasdruck
Pf;zoi Dampfdruck von reinem Wasser
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Die Zusammensetzung des trockenen Biogases, d. h. nach einer internen Gaskiihlung und Kon-
densatableitung im Messgerit, wurde ca. alle zwei Stunden tiber einen Biogas-Analysator (InCa Bio
04, Union Instruments GmbH, Deutschland) bestimmt.

Biologische Entschwefelung

Zur biologischen Entschwefelung wurde Umgebungsluft tiber eine Luftpumpe (Takatsuki Hiblow
HP 100, Japan) direkt in den Gasraum des Fermenters gepumpt. Die Luft wurde punktférmig durch
die Fermenterwand, nahe der Fermenterdecke, an einer Stelle zudosiert. Die Dosierung erfolgte an
der gegeniiberliegenden Fermenterseite des Abzugs des produzierten Biogases, um eine moglichst
hohe Verweilzeit der zudosierten Luft im Gasraum zu erreichen. Die Verteilung der Luft im Gasraum
ist entscheidend fiir die Entschwefelung und sollte Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. In
der Literatur sind dazu noch keine Studien in Biogasanlagen vorhanden. Zur Normierung der Luft-
strome wurden die Druck- und Temperaturdaten der nahegelegenen Wetterstation ,Eningen unter
Achalm® genutzt.

Die Entschwefelung fand vorwiegen an der Fermenterdecke und an den Innenwénden statt (Abbil-
dung 1). Fiir die Schwefelbakterien wurde keine zusatzliche Besiedelungsflache (beispielsweise liber
spezielle Besiedelungsgitter oder Holzkonstruktionen) bereitgestellt.

Die minimal benotigte Luftmenge I'/Afuf t(min) vollstandigen Eliminierung des Schwefelwasser-
stoffs kann {iber die Stoffmengenbilanz und mithilfe der Reaktion H,S + 2 0, = H,0 + S abgeschitzt
werden (Gleichung 2):

VNLuft(mln) ~ 1 xgzs

~Biogas o _Luft Gl 2
VN,trocken 2 xOZ ( )

x191255 die Konzentration an H,S im trockenen Biogas vor der Entschwefelung
X0, der (konstante) Sauerstoffanteil der eingeblasenen Umgebungsluft

Aufgrund von Neben- und Folgereaktionen (z.B. Bildung von Sulfaten und Sulfiten, NAEGELE et al.
2013) stellt die so berechnete Mindestluftmenge nicht zwangslaufig die tatsdachliche Mindestmenge
zur vollstandigen Entschwefelung dar. Vielmehr dient der so ermittelte Wert als ein Bezugswert fiir
die spatere Versuchsauswertung.

In der Versuchszeit betrug der Biogasstrom durchschnittlich ca. 94 m®N/h. Die H,S-Konzentration
im produzierten Biogas betrug vor der Entschwefelung ca. 240 ppm. Mit einer Sauerstoffkonzentrati-
on in der Umgebungsluft von ca. 21 % ergibt sich nach Gleichung 2 fiir das beschriebene stochiometri-
sche Verhaltnis von Mindestluftstrom zu Biogasstrom ein Wert von ca. 0,0006. Empfehlungen aus der
Literatur fiir dieses Verhaltnis liegen bei ca. 0,02 bis 0,08 (PoLsTER und Brummack 2006) und sind
fiir dieses Experiment damit um den Faktor 33 bis 133 hoher als die minimal benotigte Luftmenge.
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Versuchsdurchfuhrung und Versuchsauswertung

In den Untersuchungen wurden verschiedene Luftstrome eingestellt und die darauffolgende Abnah-
me der H,S-Konzentration Axy,s gemessen. Jeder Luftstrom wurde jeweils {iber einen Zeitraum von
ca. 36 h konstant gehalten, bis ein stationdrer Wert fiir die neue H,S-Konzentration gemessen wurde.
Dieser Wert (xy,s) wurde fir die Beurteilung der Entschwefelung herangezogen.

Zwischen zwei Luftstromeinstellungen wurde die Pumpe abgeschaltet, um den Wert der H,S-Kon-
zentration ohne biologische Entschwefelung (xlg2 s) festzustellen. Nach zirka zwei Tagen wurde je-
weils ein stationdarer Wert fiir die Ausgangskonzentration erreicht und fiir die Beurteilung der Ent-
schwefelung herangezogen.

Zur Abschitzung der Effizienz der Entschwefelung wurde die Entschwefelungseffizienz 7, defi-
niert als die relative H,S-Abnahme, also die Abnahme der H,S-Konzentration bezogen auf die Aus-
gangskonzentration (Gleichung 3), verwendet:

0
n = AXpzs  XHas — XH2s 1— XH2S

0o 0 0
XH2s XH2s XH2s

(GL. 3)

Dabei wird implizit angenommen, dass der Biogasstrom im jeweiligen Versuchsblock konstant
war. AuBerdem wird darin die Konzentrationsabnahme infolge von Verdiinnung durch die Luftdosie-
rung nicht explizit beriicksichtigt: Die maximale, theoretische Konzentrationsabnahme durch Ver-
diinnung betrug in unseren Versuchen maximal ca. 2% und konnte daher im Vergleich zur biologi-
schen Entschwefelung vernachlassigt werden.

Der maximale Verdiinnungseffekt auf eine Biogaskomponente i kann theoretisch abgeschatzt wer-
den nach Gleichung 4:

Ax!/erdiinnung — 0 _ 10 1— 1

x. x. = x. _—m
i i 2 S~ Luft
/i (G 4)
+ = Biogas
N,trocken
mit
Axlyemﬁ"n“"g : die Abnahme der Konzentration der Komponente i aufgrund der Luftdosierung,

xl,O : die Konzentration von i vor der Luftdosierung

Xi : die Konzentration von i nach der Luftdosierung ohne stattfindende Reaktionen

Fir die Abschiatzung des maximalen Verdiinnungseffekts wird angenommen, dass die volumen-
und konzentrationsdndernden Reaktionen vernachldssigbar gegeniiber der Volumen- bzw. Konzent-
rationsdnderung durch die Luftdosierung sind.
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Mit Gleichung 2 und Gleichung 4 ergibt sich Gleichung 5:

o)

Axl!/erdiinnung _ xiO | 1— —— - | — xiO 1— . (GL 5)
\ LW tzs/ 1+%rxLHTZfSt
2 V;uft(mln) xébztft xOZ

Damit gilt speziell fiir die maximale H,S-Abnahme durch Verdiinnung (Gleichung 6):

Verdinnung 1
AnVerdiinnung — QCH% =1-—— (GL 6)
XH2s 1+ l[' XHas
2 xLuft

02
yLuft
In Analogie zur Luftzahl A bei Verbrennungsprozessen ist dabei m die (dimensionslose)
Luftdosierung T. N

An die Messwerte aus unserem Versuch,n(I'), wurde ein mathematisches Modell in Form der
Monod-Kinetik angepasst (Gleichung 7):

r-p
D= r—p7% (GL. 7)
In Gleichung 7 beschreibt  dabei den Mindestluftstrom, der benotigt wird, damit eine messbare
Entschwefelung stattfinden kann. Dieser Wert kann beispielsweise durch Kurzschlussstromungen
der eingeblasenen Luft oder durch Nebenreaktionen des Sauerstoffs zustande kommen. k ist ein Mo-
dellparameter, bei dem n(g + k) = 0,5 gilt. Er bestimmt maBgeblich die Form der Modellkurve und
ist abhdngig von sehr vielen Parametern wie der Temperatur, Kinetischen Limitierungen, der Besied-
lungsflache, der Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrstoffen, der Fermentergeometrie, dem
Ort der Luftzugabe oder der Verweilzeit und Verteilung der Luft im Gasraum. Je geringer k ist, desto
effektiver findet die biologische Entschwefelung statt. Fiir dieses Modell wurde auBerdem angenom-
men, dass die Entschwefelungseffizienz bei sehr groBen Luftmengen 100 % betragt (n(I' = co) = 1).

Ergebnisse und Diskussion
Tabelle 1 fasst die Ergebnisse des Entschwefelungsversuchs zusammen. Fiir jeden Versuchsblock
sind aufgetragen: der eingestellte Luftnormvolumenstrom (['/NL”f ), der trockene Biogasnormvolumen-

strom (Vl\f 10945 ), die H,S-Konzentration vor der Entschwefelung (x{}), die H,S-Konzentration nach

der Entschwefelung (xg,s), die Entschwefelungseffizienz (7), das Verhéltnis von eingestelltem Luft-

strom zum theorLeEcitschen Mindestluftstrom (I') und das Verhéltnis von eingestelltem Luftstrom zum
LU,

W

VBiogas
N,trocken

Biogasstrom
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Tabelle 1: Versuchsergebnisse der biologischen Entschwefelung

. i ~Luft
Versuchsblock VNLuft VNB'tlzgg’fe”‘ xgzs XH2s ! ! %
Iy Mk (ppm) (ppm) VN trocken
| 462 78,8 226 46 0,796 10,90 0,0059
Il 130 95,8 209 130 0,378 2,73 0,0014
1l 226 87,5 219 75 0,658 4,95 0,0026
W% 736 108 232 37 0,841 12,34 0,0068
\% 2.105 103,6 249 35 0,859 34,27 0,0203
VI 116 111,3 250 193 0,228 1,75 0,0010
VIl 69 113,3 241 206 0,145 1,06 0,0006

In Abbildung 2 ist die Entschwefelungseffizienz 7 als Funktion der Luftdosierung I' dargestellt.
Die dimensionslose Darstellung beinhaltet alle wichtigen GroBen der biologischen Entschwefelung
und erlaubt einen Vergleich mit anderen Anlagen. Durch diese Art der Darstellung ist die Beurteilung
der Entschwefelung unabhéngig von der H,S-Ausgangskonzentration und von der Menge an pro-
duziertem Biogas moglich. Aufgetragen ist auBerdem der in unseren Versuchen vernachldssigbhare
Verdiinnungseffekt (Abbildung 2, diinne rote Linie).

1.2 . -

7

=
oo

@5.7/0.9) 1

71 (dimensionslos)
=
(=]
T

0,4+ Beispielanlage [ pnas 1
+ Versuchswerte
0,2 —  Modell
— A nV erdiinnung
0 e —— i
0 10 20 30 40 50

I' (dimensionslos)

Abbildung 2: Verlauf der Entschwefelungseffizienz liber der dosierten Luftmenge. Die H,S-Abnahme erhéht sich
bei zunehmendem Luftstrom immer geringer. Die maximal mégliche, d. h. vollstédndige, Entschwefelung findet bei
nMax = 1 statt. ApVerdinnung wurde hier fiir x}?,zs = 250 ppm nach Gleichung 6 bestimmt. Die Einordnung der
Beispielanlage ist im Text beschrieben.

Um die Entschwefelungseffizienz einer beliebigen Anlage in Abbildung 2 einzuordnen, werden
die folgenden GroBen benotigt: (trockener) Biogasnormvolumenstrom, zudosierter Luftnormstrom so-
wie die H,S-Konzentrationen vor und nach der Entschwefelung. Als Beispiel liefert eine Anlage mit
einer Biogasproduktion von 150 m®N/h, einer Luftdosierung von 4 m®N/h, einer H,S-Konzentration
von 500 ppm vor der Entschwefelung und 100 ppm nach der Entschwefelung einen Wert fiir das
Verhiltnis von eingestelltem Luftstrom zum theoretischen Mindestluftstrom I" von 22,4 sowie eine
Entschwefelungseffizienz n von 0,8.
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An die Messwerte aus unserem Versuch wurde das in Gleichung 7 angegebene Modell angepasst.
Der Mindestluftstrom S wurde zu 0,71 und der Modellparameter k zu 2,78 bestimmt. Aus dem Modell
lasst sich fiir dieses Experiment ableiten, dass bei Dosierung der stochiometrischen Luftmenge mit
einer H,S-Reduktion von etwa 9,3% zu rechnen ist. AuBerdem ldsst sich abschdtzen, dass 90% der
maximalen Entschwefelungseffizienz bei einem Luftstromverhdltnis I' von ca. 25,7 erreicht wurden,
d.h. dem Fermenter wurde das 25,7-Fache des Luftvolumenstroms zugefiihrt, der stochiometrisch
fiir eine vollstdndige Entschwefelung notwendig gewesen wire. Bei weiterer Erhohung der dosierten
Luftmenge erhoht sich die Entschwefelungseffizienz nur noch gering. Der Sauerstoffumsatz ist hier
sehr unvollstidndig, sodass der O,-Anteil im Biogas zum einen tiber die sicherheitsrelevante Grenze
ansteigen kann. Zum anderen sind durch den Sauerstoffiiberschuss Reaktionen mit Schwefel und
Wasser moglich, was zu q% angesprochenen Versauerung und Korrosion fiihren kann.

Das Verhéltnis von iz bei ca. 90 % Entschwefelung betrug in unseren Versuchen ca. 0,02 und

N,trocken

lag damit im unteren Empfehlungsbereich von 0,02 bis 0,08.

In den Versuchen von NAEGELE et al. (2013) war die externe, biologische Entschwefelung in einem
Tropfkorperreaktor etwas effizienter: Dort wurde bei einer ReLaktortemperatur von ca. 40 °C eine
sehr hohe Entschwefelung (> 95 %) bei einem Verhéltnis von Vé—% von ca. 0,024 erreicht. Bei dieser
geringen Luftdosierung ist der Effekt der Verdiinnung auf die Biogaszusammensatzung vernachlas-
sigbarugfI?OLSTER und Brummack 2006). So wiirde die theoretische Abnahme der CH,-Konzentration
bei VNL/:V—gk = 0,02 und einem typischen Methananteil fiir NawaRo-Anlagen von 52 % maximal ca. 1
Prozent betragen. In unseren Versuchen war dieser geringe Verdiinnungseffekt nicht nachweisbar, da
er innerhalb der aufgetretenen Konzentrationsschwankungen der Biogaszusammensetzung (z.B. auf-
grund der Schwankungen in der Substratzusammensetzung oder der Reaktortemperatur) lag. Hohere
Luftdosierungen hétten jedoch zu einer messbaren Abnahme der CH,-Konzentration gefiihrt, wie sie
auch von Polster et al. (2006) und NAEGELE et al. (2013) erfasst wurden. Beispielsweise wiirde sich
bei VNL/:VL—:ﬁ = 0,08 und 52 % Methananteil eine theoretische, maximal Abnahme der CH,-Konzentration
von ca. 4 Prozent einstellen. Die Abnahme der Gasqualitat, der sicherheitstechnische Aspekt und das
hohere Risiko der Bildung saurer Kondensate muss bei einer hoheren Luftdosierung beriicksichtigt

werden.

_ Am\cf'e];iimnuug (2 50 ppm) Amge;](:iinnung ( 1000 ppm)

- Azrpg,g(250 ppm) -~ Azp,g(1000 ppm)

5 1.000
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Abbildung 3: Verlauf der Abnahme der H,S-Konzentration durch die biologische Entschwefelung mit den Modell-
werten aus unseren Versuchen. Zusétzlich ist die theoretische, maximale Abnahme der Methankonzentration infolge
der Luftdosierung aufgetragen. Diese Beispiele wurden fiir x2H4 =52% und xl(-)IZS =250 ppm/1.000 ppm mit
Gleichung 5 sowie Gleichung 3 und 7 berechnet.
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Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3 die theoretische, maximale Abnahme der Methankon-
zentration durch Verdiinnung mit einem Ausgangswert von x‘C)H4 = 52 %, beispielhaft fiir zwei ver-
schiedene Ausgangskonzentrationen x,?,z s =250 ppm und 1.000 ppm. AuBerdem ist die Abnahme
der H,S-Konzentration durch die biologische Entschwefelung mit den Modellparameterwerten aus
unseren Versuchen (= 0,71, k= 2,78, ohne Verdiinnungseffekt) dargestellt. Die Abnahmen sind hier
bezogen auf die dimensionslose Luftdosierung V[C-Vf;;t—u(}:)

Abbildung 4 hingehen zeigt die theoretische, maximale Abnahme der Methankonzentration durch

Luft

Verdiinnung mit einem Ausgangswert von x8H4 = 52%, bezogen auf das Verhaltnis ;ziza—.

N,trocken

12 : -
10 Empfehlungs-
= bereich
= gl /
g
g 6+
|
54
=
2 ;
0 CH,
0 0,1 0,2 0,3
VL'uft
i (dimensionslos)

N trocken

Abbildung 4: Theoretischer Verlauf der Abnahme der Methankonzentration infolge der Luftdosierung. Dieses Beispiel
wurde fir x8H4 = 52% nach Gleichung 4 berechnet. Am linken Rand des Empfehlungsbereichs betrégt die Abnahme
ca. 1 Prozent und am rechten Rand ca. 4 Prozent.

Schlussfolgerungen

Erhohte H,S-Gehalte im Biogas konnen zu gravierenden Schiaden an den gasfithrenden Anlagenkom-
ponenten oder zu erhohten Schadgasemissionen nach dessen Verbrennung fiihren. Daher muss der
H,S-Anteil im Biogas stark gemindert werden. Mit der internen, biologischen Entschwefelung steht
eine einfache, kostengiinstige und effektive Technik zur Verfiigung, um groBe Menge an H,S aus dem
Biogas zu entfernen.

In der Literatur wird ein Richtwert fiir das Verhaltnis von Luftstrom zu Biogasstrom von 0,02 bis
0,08 angegeben. In unseren und anderen Versuchen (NAEGELE et al. 2013) war bereits eine relativ
geringe Luftdosierung fiir eine sehr hohe Entschwefelungseffizienz ausreichend.

Mit zunehmender Entschwefelungseffizienz steigt die benotigte Luftmenge iberproportional stark
an. Zu hohe Luftmengen konnen jedoch zu einem Anstieg der O,-Konzentration im Reaktor, zu einer
hoheren Versauerungs- und Korrosionsgefahr und zu einer Abnahme des Methangehalts fiihren. Die
effektive Verteilung der eingeblasenen Luft an die Schwefelbakterien ist daher von entscheidender
Bedeutung fiir eine hohe Entschwefelung und damit fiir einen geringen Luftbedarf. Der Einfluss der
Luftverteilung und verschiedener Besiedlungsflachen sollte daher Gegenstand zukiinftiger Untersu-
chungen sein.

Eine vollstandige biologische Entschwefelung ist mit der vorgestellten Technik aus den oben ge-
nannten Griinden und Limitierungen praktisch nicht moglich. Da jedoch moderne BHKWs strengere



LANDTECHNIK 74(6), 2019 165

Abgasstandards, flexible Fahrweise und eine nahezu vollstindige Eliminierung fordern, kann die
Luftdosierung nur ein Baustein der Entschwefelung sein und muss mit externen Verfahren, beispiels-
weise mit Aktivkohlefiltern, kombiniert werden.
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