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CH,/CO, w uzdatnianiu biogazu do biometanu
przeznaczonego do zattaczania do sieci gazu ziemnego
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Przeprowadzono symulacje procesu uzdatniania biogazu do biometa-
nu, na potrzeby jego zattoczenia do sieci gazu ziemnego, z wykorzysta-
niem membran poliimidowych. W szczegdlnosci uwzgledniono wptyw
zastosowania kaskad membranowych jedno-, dwu- i tréjstopniowych
na efektywno$¢ procesu (odzysk metanu, warto$¢ opatowa i liczba
Wobbego). Surowy biogaz (61,0% mol CH,, 38,8% mol CO,) zostat
wstepnie oczyszczony i sprezony, a w przypadku uktadow wielostop-
niowych strumienie permeatu byty ponownie sprezane i mieszane.
Zastosowanie tréjstopniowego systemu membranowego przy cisnie-
niu 30 bar pozwolito na osiggniecie wysokiego odzysku metanu (ok.
99,57% mol), niskich strat CH, (ok. 8,9%) i osiggniecie liczby Wobbego
na poziomie 50,2 MJ/m?, ale wigzato sie z wysokim zuzyciem energii
(ok. 78,8 kW lub 0,71 kWhel/m3). Cienkowarstwowe membrany kom-
pozytowe umozliwity uzdatnienie wstepnie oczyszczonego biogazu
do biometanu o parametrach pozwalajacych na jego zattoczenie do
sieci gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, separacja membranowa, uzdat-
nianie gazu, sie¢ gazu ziemnego, usuwanie CO,, energia odnawialna,
przepuszczalno$é, odnawialny gaz ziemny, BRE Promax

Upgrading biogas from anaerobic digestion to bio-MeH before its injec-
tion to gas grid by polyimide membrane sep. was simulated. In par-
ticular, the effect of single-, 2-, and 3-stage membrane cascades on the
process efficiency (MeH recovery, heating value and Wobbe index) was
taken into consideration. Feed biogas (61.0% mol MeH, 38.8% mol CO,)
was pretreated and compressed, then permeate streams were recom-
pressed and remixed in multistage cases. Use of the 3-stage membrane
system at 30 bar resulted in high MeH recovery (about 99.57% mol), low
MeH losses (about 8.9%) and the Wobbe index 50.2 MJ/m?, but required
high energy consumption (about 78.8 kW or 0.71 kWhe/m3). Thin-film
composite membranes allowed to upgrade raw biogas without addi-
tional pretreatment.

Keywords: biogas, biomethane, membrane separation, gas upgrad-
ing, natural gas grid, CO, removal, renewable energy, gas permeabil-
ity, renewable natural gas (RNG), BRE Promax

Globalny rynek energetyczny przechodzi transformacje,
spowodowang pilng potrzeba tagodzenia zmian klimatu,
zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego i przejscia na
gospodarke o obiegu zamknigtym. W tym kontekscie gazy
odnawialne moga odegra¢ kluczowa role w dekarbonizacji
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The global energy market is undergoing a profound
transformation, driven by the urgent need to mitigate cli-
mate change, enhance energy security, and transition to
a circular economy. In this context, renewable gases can
play a pivotal role in decarbonizing sectors that are difficult
to electrify, such as the power sector, heavy industry, and
transport. Biogas, produced through anaerobic digestion
of organic matter, including agricultural waste, sewage
sludge, and organic municipal solid waste, represents a ver-
satile and sustainable energy carrier. It is a renewable fuel
composed mainly of methane (CH , typically 50~75%) and
carbon dioxide (CO,, 25-50%), together with traces of
impurities such as hydrogen sulfide (H,S), water vapour
(H,0), nitrogen (N,), oxygen (O,), ammonia (NH ), carbon
monoxide (CO), volatile organic compounds and silox-
anes'™.

Although raw biogas can be used for combined heat
and power generation, its direct use is often limited to the
vicinity of the production site because of its low energy
density and corrosive impurities. To fully exploit its poten-
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Fig. 1. Schematic diagram of biogas and biomethane production and utilization pathways?

Rys. 1. Pogladowy schemat procesu produkcji i mozliwosci wykorzystania biogazu oraz biometanu?

sektorow, takich jak sektor energetyczny, przemyst cigzki
i transport. Biogaz, wytwarzany w procesie beztlenowej
fermentacji materii organicznej, w tym odpadow rolniczych,
osadow sciekowych i organicznych odpadéw komunalnych,
stanowi wszechstronny i zrownowazony nosnik energii. Jest
to paliwo odnawialne skladajace si¢ glownie z metanu (CH,,
zazwyczaj 50~75%) i ditlenku wegla (CO,, 25-50%), wraz ze
Sladowymi ilo$ciami zanieczyszczen, takich jak siarkowodor
(H,S), para wodna (H,0), azot (N,), tlen (O,), amoniak (NH,),
tlenek wegla (CO) oraz lotne zwiazki organiczne i siloksany'.

Chociaz surowy biogaz moze by¢ wykorzystywany do
wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej, to jego bez-
posrednie zastosowanie jest czesto ograniczone do okolic
miejsca produkcji ze wzgledu na niska gestos¢ energetycz-
ng i zawarto$¢ zanieczyszczen korozyjnych. Aby w pehni
wykorzystac jego potencjal i zintegrowaé go z szerszg infra-
struktura energetyczna, niezbedne jest jego oczyszczenie.
Uzdatnienie biogazu to proces oczyszczania surowego bio-
gazu poprzez usuwanie CO,, H,S i innych zanieczyszczef
w celu uzyskania biometanu, gazu o zawarto$ci metanu
przekraczajacej 95%. Umozliwia to jego zatlaczanie do
istniejacych sieci gazu ziemnego lub wykorzystanie jako
wysokiej jakosci paliwo do pojazdow, co bezposrednio
zastepuje paliwa kopalne, poprawia bezpieczenstwo ener-
getyczne i zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych®'?.
Przyktadowy schemat produkcji i wykorzystania biogazu
i biometanu przedstawiono na rys. 1.

Wprowadzanie biometanu do sieci
gazu ziemnego

Systemy dystrybucji i przesytu gazu ziemnego majg szan-
s¢ sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych elementow w osiggnie-

tial and integrate it into the broader energy infrastruc-
ture, its upgrading is essential. Biogas upgrading is the
process for purifying raw biogas by removing CO,, H.S,
and other contaminants to produce biomethane, a gas with
a methane content exceeding 95%. This enables its injection
into existing natural gas grids or its use as a high-quality
vehicle fuel, thus directly displacing fossil fuels, improving
energy security, and reducing greenhouse gas emissions>!".
Schematic pathways for the production and utilization of
biogas and biomethane are presented on Fig. 1.

Injection of biomethane into the natural
gas network

Natural gas distribution and transmission systems are
poised to become one of the most critical components in
achieving climate neutrality in the context of the energy
transition. The availability and functional versatility of
natural gas networks guarantee a secure and gradual trans-
formation of the energy sector in Poland. Furthermore,
a key challenge for modern gas grids will be to accom-
modate the transport and distribution of hydrogen and
biomethane, which requires at first proper regulation and
numerous new connections between production facilities
and the existing network. Such installations typically con-
stitute small production plants, and expansion of the current
infrastructure for transporting and distributing renewable
gaseous fuels will be essential~".

Biomethane can be injected into the natural gas network
after being compressed to the required pressure via a com-
pressor station located at the production site. In many
countries of the European Union, access to the natural
gas grid is guaranteed for all biogas suppliers. A signifi-
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ciu neutralnosci klimatycznej w kontekscie transformacji
energetycznej. Dostepnosc¢ i funkcjonalna wszechstronnos¢
sieci gazu ziemnego gwarantuja bezpieczng i stopniowa
transformacje sektora energetycznego w Polsce. Ponadto
kluczowym wyzwaniem dla nowoczesnych sieci gazo-
wych bedzie dostosowanie transportu i dystrybucji wodoru
i biometanu, co wymaga przede wszystkim odpowiednich
regulacji oraz licznych nowych potaczen miedzy zaktadami
produkcyjnymi a istniejgca siecia. Instalacje tego typu to
zazwyczaj niewielkie zaktady produkcyjne, dlatego nie-
zbedna bedzie rozbudowa obecnej infrastruktury shuzacej do
transportu i dystrybucji odnawialnych paliw gazowych!'-19,

Biometan moze by¢ zatlaczany do sieci gazu ziemnego
po sprezeniu do wymaganego cisnienia za pomocg sprezarek
znajdujacych si¢ w miejscu jego produkcji. W wielu krajach
Unii Europejskiej dostep do sieci gazowej jest zagwaran-
towany dla wszystkich wytworcow biogazu. Istotng zaleta
wykorzystania sieci dystrybucji gazu do transportu biome-
tanu jest mozliwos¢ potaczenia zaktadow produkcyjnych,
czesto zlokalizowanych na obszarach wiejskich, z regionami
o wiekszej gestosci zaludnienia, a co za tym idzie, wiek-
szym zapotrzebowaniu na energi¢. Gtownymi barierami
dla wprowadzania biogazu sg wysokie koszty modernizacji
i podtaczenia do sieci. Koncepcja zbiorowych punktéw
zattaczania biometanu moze by¢ wdrazana w r6znych konfi-
guracjach: zbiorowej opartej na sieci, indywidualnej opartej
na sieci oraz poprzez transport drogowy (z wykorzystaniem
bioCNG). W niektérych krajach, takich jak Niemcy, ope-
rator systemu dystrybucyjnego (OSD) pokrywa wigkszos¢
kosztéw zwigzanych z zatlaczaniem biometanu, w tym
budowe infrastruktury przylaczeniowej i sprezanie gazu.
W przypadku gdy zaktad produkcji biometanu znajduje si¢
w odlegtosci kilku kilometréw od istniejacej sieci gazowe;j,
budowa rurociggu moze okaza¢ si¢ nieoptacalna z ekono-
micznego punktu widzenia.

Kolejnym wyzwaniem i kluczowym czynnikiem infra-
strukturalnym, ktory decyduje o mozliwosci wprowadzenia
biometanu do systemu dystrybucyjnego, jest jego zdolnos¢
absorpcyjna (tzw. chtonnos¢ sieci)!*'9. Kraje, ktore wpro-
wadzajg biometan do swoich sieci gazu ziemnego, stosuja
surowe wymogi prawne i techniczne dotyczgce monitoro-
wania jakosciowego i ilosciowego, ktére okreslaja limity
dla sktadnikow takich, jak siarka elementarna, H,S, CO,,
O, i N,, aby zapobiec zanieczyszczeniu sieci gazowe;j
i pogorszeniu jakosci gazu dostarczanego do odbiorcow
konicowych!”23),

Biometan moze by¢ réwniez wykorzystywany w sektorze
transportowym, co moze znaczaco przyczynic si¢ do ogra-
niczenia emisji gazoéw cieplarnianych. Biogaz, a w szcze-
gblnosci uzdatniony biometan, stanowi skuteczng strategie
osiggnigcia celow okreslonych w dyrektywie w sprawie
odnawialnych zrédet energii 11 (REDII)*Y. Pojazdy nape-
dzane gazem ziemnym, powszechnie nazywane pojazdami
na gaz ziemny (NGV), a takze infrastruktura do tankowania
sg kompatybilne z biometanem!'> 1325,
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cant advantage of using the gas distribution network for
biomethane transport is the ability to connect production
sites, often located in rural areas, to regions with higher
population density and, consequently, greater energy
demand. The main barriers to injection include the high
costs of modernisation and grid connection. The concept
of a collective biomethane injection point, in principle,
can be implemented in various configurations. grid-based
collective, grid-based individual, and via road transport
(using bioCNG). In some countries, such as Germany, DSO
covers most costs associated with biomethane injection,
including the construction of the connection infrastructure
and gas compression. When a biomethane plant is located
on several kilometres distance from an existing natural
gas grid, pipeline construction may prove economically
unviable.

Another challenge and crucial infrastructural factor
that determines the feasibility of biomethane injection
into the distribution system is its absorption capacity™*'%.
Countries that inject biomethane into their grids implement
strict legal and technical requirements for qualitative and
quantitative monitoring that specify limits for components
such as elemental sulfur, H,S, CO, O, and N, to prevent
contamination of the gas grid and prevent degradation in
the quality of gas delivered to end consumers'”,

Biomethane can also be utilized in the transport sec-
tor which can significantly contribute to the reduction
of greenhouse gas emissions. Biogas, and particularly
upgraded biomethane, represents an effective strategy
to achieve the targets set forth in the Renewable Energy
Directive Il (REDII)*?. Vehicles powered by natural gas,
commonly referred to as natural gas vehicles (NGV), as
well as the refuelling infrastructure, are compatible with
biomethane' 1329

A multidimensional analysis of the EU
biomethane strategy

Reconciling REPowerEU Deployment Targets with
Fugitive Methane emissions and CCUS synergies was
included in the European Union'’s REPowerEU plan, for-
mulated in response to the energy market shock of 2022
following war in Ukraine, sets a target of 35 billion m’
annually of biomethane by 2030, up from approximately 3,5
billion m?® in 2021. This positions biomethane as a central
pillar of the EU strategy for supply diversification and an
accelerated energy transition®.

This ambitious growth target forms the basis for invest-
ment planning and technology deployment in all member
states. However, recent studies highlight methane emissions
across the entire biogas and biomethane supply chain, ad-
ding a new dimension to technology selection. Methane
is an atmospheric impurity and the minimizing its fugitive
emissions from upgrading facilities, pipelines, and stor-
age is now a critical performance indicator. Consequently,
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Wielowymiarowa analiza strategii UE
w zakresie biometanu

Pogodzenie celow wdrozenia REPowerEU z emisjami
metanu i synergia CCUS zostalo uwzglednione w planie
REPowerEU Unii Europejskiej, sformutowanym w odpo-
wiedzi na wstrzas na rynku energetycznym w 2022 r. po
wybuchu wojny na Ukrainie. Plan ten wyznacza cel produk-
¢ji 35 mld m? biometanu rocznie do 2030 r., w poréwnaniu
z ok. 3,5 mld m3 w 2021 r. To sprawia, ze biometan staje
si¢ glownym filarem strategii UE na rzecz dywersyfikacji
dostaw i przyspieszenia transformacji energetycznej®.

Ten ambitny cel wzrostu stanowi podstawe planowania
inwestycji i wdrazania technologii we wszystkich pan-
stwach cztonkowskich. Jednak ostatnie badania zwracaja
uwagg na emisje metanu w catym tancuchu dostaw biogazu
i biometanu, dodajac nowy wymiar do wyboru techno-
logii. Metan jest gazem cieplarnianym, a minimalizacja
jego emisji z kopaln, zaktadéw uzdatniajacych, rurociggow
(infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej) i magazy-
now jest obecnie kluczowym wskaznikiem efektywnosci.
W zwiazku z tym technologie sa oceniane nie tylko pod
katem zuzycia energii i kosztow inwestycyjnych, ale takze
catkowitych strat metanu w systemie, co wymaga stosowa-
nia sprawdzonych metod wykrywania i usuwania wyciekow
(LDAR)>-2®),

Ponadto coraz wigkszg popularnos¢ zyskuje integracja
proceséw uzdatniania biogazu ze strategiami zarzadzania
emisjami ditlenku wegla. Technologie takie jak separacja
kriogeniczna i plukanie aminami moga wytwarzaé
stosunkowo czysty strumien CO,, ktory mozna wykorzy-
sta¢ lub magazynowac (CCUS), redukujac emisje ditlenku
wegla w procesie®.

Produkcja biometanu pozwala osiagna¢ znaczne zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych w poréwnaniu z pali-
wami kopalnymi. Badania pokazuja, ze tancuchy dostaw
biogazu i biometanu moga zmniejszy¢ emisje gazow cie-
plarnianych o 51-70% w poréwnaniu z gazem ziemnym
i042-65% w porownaniu z metodami produkcji wodoru®.
Ponadto biometan pochodzacy z odpadéw biologicznych
moze spowodowaé spadek emisji gazow cieplarnianych
nawet 0 79% w porownaniu z gazem ziemnym?3?,

Pomimo swoich zalet, emisje metanu moga nadal wyste-
powac¢ na roznych etapach tancucha dostaw biometanu.
Skuteczne strategie ograniczania emisji metanu sg nie-
zbedne, aby zapewni¢ korzysci klimatyczne wynikajace
z produkcji biometanu®!- 32,

Biometan w Polsce. Stan obecny,
potencjat i perspektywy rozwoju

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki (URE)
z marca 2025 r. w Polsce dziata 416 instalacji: 415 bioga-
zowni (179 biogazowni rolniczych) i tylko jedna biometa-
nownia®**3», Dane Agencji Rynku Energii (ARE) wskazuja,
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technologies are evaluated not only on their energy con-
sumption and capital cost, but also on their total system
methane losses, necessitating robust leak detection and
repair (LDAR) practices®”?%.

Furthermore, the integration of biogas upgrading
with carbon management strategies is gaining traction.
Technologies such as cryogenic separation and amine
scrubbing can produce a relatively pure CO, stream that
can be utilised or stored (CCUS), enhancing the overall
carbon negativity of the process®®.

Biomethane production can achieve substantial green-
house gas savings compared to fossil fuels. Studies show
that biogas and biomethane supply chains can reduce GHG
emissions by 51-70% compared to natural gas and 42—65%
compared to hydrogen production routes®. Additionally,
biomethane from biowaste can result in up to 79% lower
GHG emissions compared to natural gas>.

Despite its benefits, methane emissions can still occur
at various stages of the biomethane supply chain. Effective
methane mitigation strategies are essential to ensure the
climate benefits of biomethane production’’3?.

Biomethane in Poland. Current status,
potential and development perspective

According to data from the Energy Regulatory Office
(URE) in March 2025, Poland hosts 416 operational
installations: 415 biogas plants (179 agricultural biogas
plants) and only one biomethane facility’3?. Data from
the Energy Market Agency (ARE) indicate that the com-
bined installed capacity of these installations amounts to
approximately 320 MW, with an annual electricity produc-
tion of just under 1.6 TWh. This represents only 0.94% of
the national electricity production in 2024. However, the
potential for growth in this energy segment is considerably
larger, a point that has been emphasized for years* 7. In
February 2025, the first biomethane plant in Poland was
commissioned in Brody (Lubusz Voivodeship), within an
agricultural experimental holding. This installation is
designed to produce 0.65 million m? of biomethane annu-
ally. The gas will be compressed and sold as bioCNG for
use in the transport sector.

By comparison, Europe is significantly more advanced
in biomethane development, with over 20 000 biogas
plants and approximately 1600 biomethane facilities
already in operation. The technical production potential
for biomethane in the EU had already exceeded 6.4 billion
m? by the end of the first quarter of 2024°7. According
to the National Energy and Climate Plan’® (KPEiK),
Poland s annual biomethane production potential is esti-
mated to reach up to 8 billion m*. This volume would
cover up to 46% of the national demand for natural gas
(8 out of 17,4 billion m?), thus reducing import depend-
ency and accelerating the energy transition, particularly
in the power and heating sectors®”. Poland’s biomethane
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ze taczna moc zainstalowana tych instalacji wynosi ok.
320 MW, a roczna produkcja energii elektrycznej wynosi
nieco ponizej 1,6 TWh. Stanowi to jedynie 0,94% krajowej
produkcji energii elektrycznej w 2024 r. Jednak potencjat
wzrostu w tym segmencie energetycznym jest znacznie
wiekszy, co podkresla si¢ od lat*>=*?. W lutym 2025 r.
w Brodach (woj. lubuskie) uruchomiono pierwsza w Polsce
biometanowa instalacje na terenie rolnego gospodarstwa
doswiadczalnego. Instalacja ta zostala zaprojektowana tak,
aby wytwarzac 0,65 mln m?® biometanu rocznie. Gaz zosta-
nie sprezony i sprzedany jako bioCNG do wykorzystania
w sektorze transportowym.

Dla porownania, Europa zachodnia jest znacznie bar-
dziej zaawansowana w rozwoju technologii wytwarzania
biometanu, posiada ponad 20 000 biogazowni i ok. 1600
zakladéw produkujacych biometan. Potencjal techniczny
produkcji biometanu w UE przekroczyt 6,4 mld m* pod
koniec pierwszego kwartatu 2024 r.>”. Zgodnie z Krajowym
Planem Energetycznym i Klimatycznym*® (KPEiK) szacu-
je sie, ze roczny potencjat produkcji biometanu w Polsce
moze osiagna¢ nawet 8 mld m*. Ta ilo$¢ pokrytaby do 46%
krajowego zapotrzebowania na gaz ziemny (8 z 17,4 mld
m?), zmniejszajac tym samym zaleznos$¢ od importu i przy-
spieszajac transformacje energetyczna, zwlaszcza w sekto-
rach energetycznym i cieptowniczym’®. Potencjat Polski
w zakresie biometanu jest znaczny, dzigki zasobom biomasy
rolniczej i odpadéw komunalnych. Pomimo wyzwan, takich
jak wysokie koszty inwestycyjne i bariery prawne, korzysci
Srodowiskowe i ekonomiczne sprawiaja, ze biometan jest
obiecujacym zrédtem energii odnawialnej dla kraju. Dalsze
inwestycje i wsparcie dla technologii biogazu beda miaty
kluczowe znaczenie dla realizacji tego potencjatu oraz osia-
gniecia celow w zakresie bezpieczenstwa energetycznego
i zrbwnowazonego rozwoju**9,

Przeglad technologii uzdatniania biogazu
ze szczegdlnym uwzglednieniem separacji
membranowe;j

Jest wiele technologii uzdatniania biogazu, ktére osia-
gnety dojrzatos¢ komercyjng. Sa to: (i) absorpcja fizyczna
(ptuczka wodna), (if) absorpcja chemiczna (absorpcja
aminowa), (ii7) adsorpcja zmiennoci$nieniowa (PSA),
(iv) separacja kriogeniczna oraz (v) separacja membra-
nowa': 3 #-52 Chociaz wszystkie dojrzate technologie
pozwalajg osiagng¢ wymagang czystos¢ (>95% mol CH,),
r6éznia si¢ one znacznie pod wzgledem zuzycia energii,
strat metanu, naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych
(CAPEX/OPEX), sladu weglowego, zuzycia chemika-
liéw i zarzadzania strumieniem odpadow. Najwazniejsze
technologie uzdatniania biogazu zostaty przedstawione
w tabeli 1. Wsrdd nich szczegdlnie obiecujaca i szyb-
ko rozwijajaca si¢ metoda uzdatniania, uzupeiniajaca
i konkurujaca z technikami konwencjonalnymi, stata si¢
separacja gazow oparta na membranach. Rozdzielanie
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potential is substantial, driven by its agricultural bio-
mass and municipal waste resources. Despite challenges
such as high investment costs and legislative barriers,
environmental and economic benefits make biomethane
a promising renewable energy source for the country.
Continued investment and support for biogas techno-
logy will be crucial to realise this potential and achieving
energy security and sustainability goals®**.

Overview of biogas upgrading technologies
with an emphasis on membrane separation

A spectrum of technologies for biogas upgrading has
been advanced to commercial maturity, which are: (i) physi-
cal absorption (i.e. water scrubbing), (ii) chemical absorp-
tion (i.e. amine scrubbing); (iii) adsorption (i.e. pressure
swing adsorption — PSA); (iv) cryogenic separation; and (v)
membrane separation’ > *?. While all mature technologies
can achieve the requisite purity (>95% mol. CH,), they
differ significantly in terms of energy consumption, methane
loss, capital and operational expenditure (CAPEX/OPEX),
Jfootprint, chemical usage, and waste stream management.
The main biogas upgrading technologies are summarized in
Table 1. Among these, membrane-based gas separation has
emerged as a particularly promising and rapidly advancing
upgrading method, complementing and competing with
conventional techniques. Separation of the main biogas
components (CH, and CO,) in a membrane includes three
sequential steps involved in the process (sorption, diffusion,
and desorption)™. The general overview of the process is
presented in Fig. 2. Technological advances, especially
in the development of high-performance gas-permeable
polymers and module design, have substantially improved
the efficiency and cost-effectiveness of membrane purifica-
tion systems =%,

Membrane separator units offer distinct advantages:
they are compact, modular, have no moving parts within the
separation unit, produce no liquid waste streams, and can
be easily modulated to follow variations in biogas flow rate
(quick on/off cycles). They typically require less electrical
energy than cryogenic or PSA systems and do not need
chemical reagents”. Recent studies, such as the develop-
ment of robust thin-film composite polyamide membranes,
show potential for upgrading raw biogas with high levels of
H.S and humidity directly, potentially eliminating or reduc-
ing the need for extensive pretreatment steps®®>%. The core
principle of polymer membranes is the solution-diffusion
mechanism, which requires a compromise between perme-
ability (the rate of gas flow through the membrane) and
selectivity (the ability to separate one gas from another).
Furthermore, achieving high methane recovery rates
requires operating at significant feed pressures often, neces-
sitating robust and energy intensive compression, which
contributes to operational costs. The membrane modules
themselves, often based on high performance polyimides
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Table 1. The main biogas upgrading technologies

Tabela 1. Najwazniejsze technologie uzdatniania biogazu

Technology/

Technologia

Principle/
Zasada dzialania

Advantages/
Korzysci

Limitations/
Ograniczenia

Water scrubbing/
Pluczka wodna

physical absorption/
absorpcja fizyczna

mature, simple, non-hazardous solvent, high
CH, recovery/ dojrzata technologia, prosta,
bezpieczne rozpuszczalniki, duzy odzysk CH,

water-intensive, methane slip in off-gas,
large footprint/duze zuzycie wody, ulat-
nianie si¢ metanu w gazach odlotowych,
duzy slad ekologiczny

Amine scrubbing/
Plukanie aminowe

chemical absorption/
absorpcja chemiczna

high CO, removal, tolerant to feed fluctu-
ations/ wysoka redukcja CO,, odpornos¢ na
zmiany sktadu dostarczanego surowca

high regeneration energy, solvent degra-
dation, corrosion/ wysoka energia regene-
racji, degradacja rozpuszczalnika, korozja

dry process, modular, no chemicals, high

sensitive to feed (H,0, H,S), adsorbent

Separacja membranowa

przepuszczalno$é/selek-
tywnosé

dsorption/ ! I . ageing, CH  loss in tail gas/ wrazliwos$¢ na
PSA/VSA aasorplt purity/ proces suchy, modutowos¢, bez uzy- geing, S, L0 &g s
adsorpcja b . e ’ +. | skladniki zasilajace (H,O, H,S), starzenie si¢
cia srodkdw chemicznych, wysoka czystos¢ adsotbentu, straty CH42w gazie odlotowym
very high energy, complex pre-treatment,
Cryogenic/ Proces distillation/ very high purity, products liquid CO,/ bar- | high CAPEX/ bardzo duze zapotrzebowa-
kriogeniczny destylacja dzo wysoka czystos¢, wytwarza ciekly CO, | nie na energig, ztozona obrobka wstepna,
wysokie naktady inwestycyjne
" - . | compression energy, membrane cost, trade-
Membrane separation/ permeability/selectivity/ | compact, modular, no chemicals, easy con “off selectivity/permeability/ energia spre-

trol/ kompaktowa, modutowa, bez chemika-
liow, tatwa w obstudze

zania, koszt membrany, kompromis mi¢dzy
selektywnoscia a przepuszczalnoscia

gtéwnych sktadnikow biogazu (CH, i CO,) w membranie
obejmuje trzy kolejne etapy procesu (sorpcje, dyfuzje
i desorpcje)™. Ogdlny przeglad procesu przedstawiono
na rys. 2. Postep technologiczny, zwlaszcza w zakresie
rozwoju wysokowydajnych polimerow przepuszczaja-
cych gaz oraz projektowania modutéw, znacznie poprawit

wydajnos¢ i optacalnos¢ sys-
temOw oczyszczania mem-
branowego®*>9,

Separatory membranowe
maja wyrazne zalety: sa kom-
paktowe, modutowe, nie majg
ruchomych czg¢s$ci wewnatrz
urzadzenia separujacego,
nie wytwarzajg strumieni
odpadow plynnych i mozna
je tatwo modulowaé¢ w celu
dostosowania do zmian
natezenia przeptywu biogazu
(szybkie cykle wiaczania/
wytaczania). Zazwyczaj
wymagaja one mniej ener-
gii elektrycznej niz syste-
my kriogeniczne lub PSA
i nie potrzebuja stosowania
odczynnikéw chemicznych®”.
Najnowsze badania, takie jak
opracowanie wytrzymatych
cienkowarstwowych mem-
bran kompozytowych z polia-
midu, wskazuja na mozliwos¢
bezposredniego uzdatniania
surowego biogazu o duzej
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or other advanced polymers, remain high-cost materials,
contributing to a significant capital investment®.

The global adoption of membrane technology is uneven,
reflecting regional preferences, historical development, and
economic considerations. For example, in France, mem-
branes have captured a dominant market share, accounting

Thickness of

Desorption ?

Lows
pressure

membrane
separation
layer, |

Diffusiap

Sorption

High
pressure

Raw biogas
Inlet stream

Membrane
module

Retentate
CH, rich stream
8 7 Zj

Compressor @ s

Permeate
CQ, rich stream
QP xi, %

Fig. 2. Diagram of the membrane separation process for purifying biogas (CH,/CO,) where 3 fundamental steps
(sorption, diffusion and desorption) are shown alongside the defining process variables: gas flow rates (Q) and

mole fractions for key components i and j*

Rys. 2. Schemat procesu separacji membranowej do oczyszczania biogazu (CH,/CO,), na ktérym przedstawiono
3 fundamentalne etapy (sorpcje, dyfuzje i desorpcje) wraz z podstawowymi parametrami procesu: natezenia
przeptywu gazu (Q) oraz utamkéw molowych kluczowych sktadnikéw j oraz /5
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zawartosci H,S i wilgotnosci, co potencjalnie eliminuje
lub ogranicza koniecznos$¢ stosowania rozbudowanych eta-
péw wstepnej obrobki®® 9, Podstawowa zasada dzialania
membran polimerowych jest mechanizm dyfuzji roztworu,
ktory wymaga kompromisu miedzy przepuszczalnoscia
(szybkoscia przeptywu gazu przez membrang) a separacja
(zdolnoscig do oddzielania jednego gazu od drugiego).
Ponadto osiagniecie wysokich wskaznikow odzysku metanu
wymaga czgsto pracy przy znacznym cisnieniu zasilania, co
z kolei wymaga znaczacego i energochtonnego spre¢zania,
a to przyczynia si¢ do wzrostu kosztow operacyjnych. Same
moduly membranowe, czesto oparte na wysokowydajnych
poliimidach lub innych zaawansowanych polimerach, pozo-
staja materialami kosztownymi, co przektada si¢ na znaczne
naklady inwestycyjne®.

Wdrazanie technologii membranowej jest nierowno-
mierne, co odzwierciedla preferencje regionalne i wzgledy
ekonomiczne. Na przyktad we Francji membrany zdobyly
dominujacy udzial w rynku, stanowiac ok. 84% wszyst-
kich instalacji do uzdatniania biometanu. W Niemczech,
najwigkszym rynku biometanu w Europie, membrany maja
jedynie ok. 10% udziatu, a dominuja sprawdzone techno-
logie, takie jak pluczka wodna i PSA, ze wzgledu na ich
sprawdzong skuteczno$¢ i rézne czynniki ekonomiczne®?.

Przemystowe studia przypadkéw i zaawansowane
projekty w przekonujacy sposob wykazaly, ze kaskady
membranowe (systemy dwustopniowe lub tréjstopniowe
z recyrkulacja strumieni) moga niezawodnie spehiac rygo-
rystyczne wymagania jakosciowe dotyczace zattaczania
biometanu do sieci gazu ziemnego, osiggajac wydajnos¢
odzysku CH, przekraczajgca 99%°"*®. Pomimo tej udo-
wodnionej efektywnosci technicznej, w opublikowanej
literaturze istnieje znaczna luka. Wiekszos¢ danych doty-
czacych efektywnosci i ekonomiki z lat 2021-2024 pocho-
dzi z badan przeprowadzonych na skalg pilotazowa lub
z konkretnych instalacji przemystowych. Kompleksowe,
poréwnawcze analizy techniczno-ekonomiczne petnowy-
miarowych systemdéw membranowych, w szczegdlnosci
te, ktore poréwnuja rozne konfiguracje wielostopniowe ze
wspoIng podstawa odniesienia, sg nadal rzadkoscia. Analiza
kosztow konsekwentnie wskazuje moduty membranowe
i sprezarki wysokocisnieniowe jako gtdwne czynniki
wplywajace na naktady inwestycyjne, chociaz ich koszty
operacyjne w przeliczeniu na metr szeScienny w warunkach
normalnych (Nm?) wyprodukowanego biometanu sg czgsto
konkurencyjne®’” %,

Czes¢ badawcza

Metodyka badan

Okreslenie scenariusza

W badaniu przyjeto zalozenie, ze wstepne oczyszczenie
biogazu zostato przeprowadzone w celu usunigeia H,S,
H,O i siloksanéw przed sekcjg membran. Proces wstgpnego
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for approximately 84% of all biomethane upgrading facilities,
which are favoured for their simplicity and modularity. On the
contrary, in Germany, Europe’s largest biomethane market,
membranes hold only about a 10% share, where established
technologies like water scrubbing and PSA dominate due to
their proven track record and different economic drivers.
Industrial case studies and sophisticated multistage
designs have convincingly demonstrated that membrane cas-
cades (two-stage or three-stage systems with recycle streams)
can reliably achieve stringent pipeline-quality specifications
with CH  recovery rates exceeding 99%°" . Despite this
proven technical viability, there is a significant gap in the
published literature. Most of the performance and economic
data from 2021-2024 are derived from pilot-scale studies
or specific industrial installations. Comprehensive, com-
parative technoeconomic analyses of full-scale membrane
systems, particularly those benchmarking various multistage
configurations against a common baseline, remain scarce.
Cost analysis consistently identifies membrane modules and
high-pressure compressors as the primary drivers of CAPEX,
although their operational costs per normal cubic metre
(Nm?) of produced biomethane are often competitive®” .

Studies

Methodology

Scenario definition

For this study, pretreatment was assumed as already
performed to control H,S, H,O, and siloxanes before the
membrane train. Pretreatment includes desulfurization
(to <7 mg/m’ H.S), drying to the pipeline dew point, and
optional activated-carbon beds for siloxanes. This pretreat-
ment extends membrane life, reduces plasticization risk,
and stabilizes WI/HSN calculations by keeping the gas dry
and within specification. Biogas with inlet flow rate Q =
200 Nm?/h was introduced at temperature T = 20°C and
a pressure P = 1.02 bar into the designed installation for
the upgrading to biomethane specifications. Since mem-
brane separation occurs under high pressure conditions,
the biogas is first compressed using a compressor with an
efficiency n = 70%. To increase the gas pressure by approxi-
mately P = 19 bar, the compressor requires an energy input,
and the compression process results in a significant increase
in biogas temperature. Due to the potential for membrane
damage from exposure to high temperatures (approximately
T = 400°C), a cooler is installed after the compressor to
reduce the gas temperature to the value required for the
process T =40°C. Table 2, presents the molar composition
introduced into the feed stream (inlet).

The core separation unit is a dense polymeric membrane
operated under the solution-diffusion model, expressed in
permeance form. The molar flux of component is

Ji= %(pi,feed - pi,perm) = Hi(pi,feed - pi,perm) (])
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oczyszczania obejmuje odsiarczanie (do <7 mg/m* H,S),
suszenie do punktu rosy rurociggu oraz opcjonalnie war-
stwy wegla aktywnego do usuwania siloksandéw. Ta obrobka
wstepna wydluza zywotnos¢ membrany, zmniejsza ryzyko
plastyfikacji i stabilizuje obliczenia WI/HSN poprzez utrzy-
mywanie gazu w stanie suchym i zgodnym ze specyfikacija.
Biogaz o natgzeniu przeptywu na wlocie Q = 200 Nm*/h,
temp. 7=20°C i pod cisnieniem P = 1,02 bar zostal wpro-
wadzony do zaprojektowanej instalacji w celu uzdatnienia
jego parametréw jakosciowych do specyfikacji biometanu.
Poniewaz separacja membranowa odbywa si¢ w warunkach
wysokiego cisnienia, biogaz jest najpierw sprezany za pomo-
cg sprezarki o wydajnosci n# = 70%. Aby zwigkszy¢ cisnienie
gazu o ok. P = 19 bar, sprezarka wymagala dostarczenia
energii, a proces sprezania powodowat znaczny wzrost tem-
peratury biogazu. Ze wzglgdu na mozliwos¢ uszkodzenia
membrany w wyniku ekspozycji na wysokie temperatury
(ok. T=400°C), za spr¢zarka zainstalowano chtodnice, ktéra
obnizala temperature gazu do wartosci wymaganej dla pro-
cesu 7= 40°C. W tabeli 2 przedstawiono sktad molowy
biogazu wprowadzonego do strumienia zasilajacego (wlot).

Gtowng jednostka separacyjng byta membrana poli-
merowa dzialajagca zgodnie z modelem dyfuzji roztworu,
wyrazonym w postaci przepuszczalnosci. Strumien molowy
sktadnika i okreslony jest wzorem (1):

Ji= %(pi,feed — Diperm) = Hi(pi,feed —Piperm) (1)

w ktorym J, jest podany w mol/m’s, P, oznacza przepusz-
czalno$¢, mol/m?sPa, / grubos¢ warstwy selektywnej, m,
p cisnienia czastkowe na powierzchni membrany, a II,
jest przenikalnos$cia, czesto podawang w GPU (jednost-
ka przepuszczalnosci gazowej); 1 GPU = 10-°cm*(STP)/
cm?’s:cmHg. Idealna selektywnos¢ pary gazéw wynosi:
i Pi _ I
a;;ljeal = ;}‘ = H—] (2)
Przepuszczalnosé/przenikalnos¢ zalezy od sktadu che-
micznego membrany, powierzchni efektywnej i liczby
zainstalowanych modulow.
Wydajnos¢ procesu mozna podsumowac poprzez okre-
Slenie zawarto$ci metanu w retentacie:

NCHy ret
RCH4 = n.—re 3)
CHy feed
Jednostopniowy uklad mozna opisa¢ zaleznoscia:
. . ; i L —
Nk, feed = Mk,ret + N perm Viret = Z:”;j r;t Yk,perm = Z}ij (4)

Co mozna przetozy¢ bezposrednio na uktady kaskad
z recyrkulacjg strumienia (S2/S3).

Na potrzeby rozwazanych scenariuszy przyjeto podsta-
wowe parametry membrany, ktore przedstawiono w tabeli
3. Zastosowanie membran umozliwia rozdzielenie sktadni-
kéw biogazu na dwa strumienie: retentat, czyli gaz, ktory
nie przenika przez membrang i charakteryzuje si¢ wysoka
zawartoscig metanu, oraz permeat (biogaz ubogi w metan),
ktory sktada sie gtownie z ditlenku wegla. Do rozdzielenia
sktadnikéw biogazu uzyto membrany poliimidowej, ktorej
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Table 2. Biogas composition at the inlet
Tabela 2. Sktad biogazu na wejsciu do instalacji uzdatniania

Biogas component/ Sktadnik

Concentration/ Stezenie,

biogazu % mol
Methane/ Metan 61.0
Carbon dioxide/ Ditlenek wegla 38.8
Oxygen/ Tlen 0.1
Nitrogen/ Azot 0.1

where J, is in mol/m?s, P is the permeability, mol/m’sPa, |
is the selective-layer thickness, m, p are the partial pres-
sures at the membrane surfaces, and 11, is the permeance
(often reported in GPU, gas permeation unit); 1 GPU =
10°cm’(STP)/cm’s-cmHg . Ideal gas-pair selectivity is:
ideal _ Pi _ I
ATy )
Permeability/permeance depend on membrane chemistry,
effective area, and the number of modules installed.
Process performance is summarized by the overall meth-
ane recovery to the retentate:
NCHy ret
ﬁCHzt,feed (3)

Single-stage component balances are:

RCH4 =

Micret Jhperm ()

XN perm

Nk feed = Mkret T Nieperm Viret = Yk,perm =

Xjnjret

and these extend straightforwardly to cascades with recycle
(S2/83).

For the purposes of the scenarios considered, the basic
membrane parameters were adopted and are listed in Table
3. The application of membranes enables the separation of
biogas components into two streams: the retentate, which is
the gas that does not permeate through the membrane and
characterised by a high methane content; and the permeate
(methane-lean biogas), which consists primarily of carbon
dioxide. A polyimide membrane was used for the separation
of the biogas components, the selectivity of which is pre-
sented in Table 4. Simulations of the biogas upgrading plant
using the membrane separation method were performed
with Bryan Research & Engineering Promax 6.0 software.
The process parameters for the three scenarios considered
(membrane configuration S1-S3) under various operating
conditions were calculated using the Peng-Robinson equa-
tion of state. The selection criteria were: (i) high process
efficiency (Wobbe index and power demand) and (ii) high
quality biomethane as the final product (methane concen-
tration >95% mol).

Single-stage membrane separation system
for biogas upgrading (scenario S1)

In the case of applying a single-stage membrane separa-
tion (scenario Sl), the system configuration consists of
a single membrane separator unit which fractionates the
inlet biogas into two distinct streams: retentate and perme-
ate (Fig. 3). A characteristic drawback of this method is
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selektywno$¢ przedstawiono w tabeli 4. Symulacje insta- ~ 7able 3. Parameters used in the membrane separators
Tabela 3. Podstawowe parametry membran

lacji do uzdatniania biogazu z wykorzystaniem metody

separacji membranowej przeprowadzono przy uzyciu Membrane separator/

. . . Separator membranowy
oprogramowania Bryan Research & Engineering Promax Parameter/ Parametr MSEP-100
6.0. Paramet}‘y procesu dla trzech rozwa,Zanych scenariuszy MSEP-300 MSEP-200
(konfiguracja membrany S1-S3) w r6znych warunkach Module areal
roboczych zostaly oznaczone w oparciu o rownanie stanu Powierzchnia 40 35
Penga i Robinsona (PR). Analizie poddano nastepujgce | modutu, m*
parametry: (i) wydajnos¢ procesu (liczba Wobbego i zapo- | Module count/ 5 2

trzebowanie na energi¢) oraz (i7) jakos¢ biometanu jako Liczba modulow

produktu koncowego (stezenie metanu > 95% mol).

Calculated areal Po-
wierzchnia 200 70
obliczona, m?

Jednostopniowy system separacji membranowej Flow configuration

do uzdatniania biogazu (scenariusz S1) Konfiguracja cross flow/ przeptyw krzyzowy
.. . . .. przeplywu
W przypadku zastosowania jednostopniowej separacji o
. . . Retentate pressure drop
membranowej (scenariusz S1) konfiguracja systemu sktada Spadek ci$nienia reten- |

sie z pojedynczej jednostki separatora membranowego, tatu, bar

ktora rozdziela biogaz (strumiefi na wejsciu do instalacji)na | fitial permeate pres-

dwa odrebne strumienie: retentat i permeat (rys. 3). Wadg | sure/ Poczatkowe 2

, . , cisnienie permeatu, bar

tego uktadu sa znaczne straty metanu, ktére mogg osiagnaé » o
. 0/.56) .. sr e e ermeate pressure drop

poziom nawet .15 %%. Analizie poddano ’Wpin c1sn1e’r11.a Spadek ciénicnia per- 01

roboczego na kilka kluczowych parametréw efektywnosci: meatu, bar

jakos¢ uzyskanego biometanu, zawarto$¢ metanu w pro-

dukcie koncowym, straty metanu po stronie permeatu oraz  Table 4. Properties of the polyimide membrane(USP 5407466)

catkowite zapotrzebowanie na energie. Tabela 4. Wtasciwosci membrany poliimidowej (USP 5407466)

Dwustopniowy system separacji membranowej Permeance/ Przenikalnosc¢ , Membrane selectivity/ Selektyw-

do uzdatniania biogazu (scenariusz S2)

GPU nos$¢ membrany, o,

Aby zmniejszy¢ straty metanu i zwigkszy¢ jego CH co HS | CO/CH, HS/CH, | CO/H,S
odzysk, strumien permeatu z jednostopniowej sepa-

racji membranowej skierowano do drugiej jednostki 246 | 10155 | 245 433 1016 409
Properties Biogas Properties Retentate
Temperature(Total) 20*[°C Temperature(Total) 32,957 |°C
Pressure(Total) 1,0133"[bar FiessHeiToRl 19 | b
Std Vapor VO[umetrIC FIOW (Tota{) 200* ml\3/h Std Vapor Volumetrlc FlOW (Total) 104,2 m’\3n’h
g ? MSEP-100
Q-2 )
e 5 H 3 Retentyte
C—e<D
CMPR-100 FAXR-100 )eate
Properties Permeate

Temperature(Total) 32,957 |°C

Pressure(Total) 1,9 |bar

Std Vapor Volumetric Flow (Total) 95,8 [m"3/h

Fig. 3. Process flow diagram (PFD) of single-stage membrane separation system for biogas upgrading to biomethane

Rys. 3. Schemat technologiczny jednostopniowej separacji membranowej do uzdatniania biogazu do biometanu
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Properties Biogas Properties Retentate
Temperature(Total) 20*|°C Temperature(Total) 33,54 |°C
PrESSUFE(TOta|) 1,0133* bar Pressure(Total) 19 |bar
Std Vapor Volumetric Flow (Total)| ~ 200*|m*3/h Std Vapor Volumetric Flow (Total)| 120,42 [m"3/h

MIX-100
—Biogas A
D =
11 g v Q-2
Q-1 ;
_______ ’_
C—e=
CMPR-100 FAXR-100 MSEP-100
Rl el Permeate
A
Retentate 2 MSEP-200 [
e CMPR-200
s— T l¢——7
[0 o)
Permeate 2 FAXR-200 o
Properties Permeate 2
Temperature(Total) 25429 |°C
Pressure(Total) 1,9 [bar
Std Vapor Volumetric Flow (Total) 79,579 |m"3/h

Fig. 4. Process flow diagram (PFD) of two-stage membrane separation system for biogas upgrading to biomethane

Rys. 4. Schemat technologiczny dwustopniowej separacji membranowej do uzdatniania biogazu do biometanu

separatora membranowego. Permeat powstaty w pierw-
szym etapie separacji membranowej zostat sprezony do
wymaganego cisnienia procesowego. Cisnienie robocze
zmieniano w zakresie 5-30 bar w celu przeprowadzenia
analizy. Temperatura na wejsciu do separatora membra-
nowego zostata obnizona do 40°C za pomoca chtodnicy.
Mieszanina gazu zostala nastepnie wprowadzona do
drugiego separatora membranowego (MSEP-200) (rys.
4). Poniewaz natezenie przeptywu strumienia permeatu
bylo znacznie mniejsze niz nat¢zenie przeplywu suro-
wego biogazu na wejsciu do separatora membranowego
(MSEP-100), zmniejszono liczbg zainstalowanych modu-
6w membranowych (calkowita powierzchnia aktywna
membrany 70 m?). Po rozdzieleniu mieszaniny gazowej
na dwa strumienie, powstaly retentat (strumien Retentate
2) zostat skierowany do gtéwnego strumienia procesu
w celu dalszego uzdatniania.

Trojstopniowy system separacji membranowej
do uzdatniania biogazu (scenariusz S3)

Tréjstopniowy proces separacji membranowej umoz-
liwia produkcje biometanu o wysokiej czystosci (osig-
gajacej 99,5% mol) poprzez integracje dodatkowego,
trzeciego separatora membranowego (MSEP-300), ktory
dalej przetwarza strumien retentatu z separatora membra-
nowego (MSEP-100). Jak pokazano na rys. 5, strumien
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the significant loss of methane, which can reach levels of
up to 15%°9. The simulations investigated the influence of
operating pressure on several key performance parameters:
the quality of the biomethane obtained, the methane content
in the final product, the losses of methane losses on the
permeate side, and the overall energy demand.

Two-stage membrane separation system
for biogas upgrading (scenario S2)

To reduce methane losses and enhance their recovery,
the permeate stream from the single-stage membrane
separation was directed to a second membrane separa-
tor unit. The permeate generated in the first stage mem-
brane separation was compressed to the required process
pressure. Operating pressure is varied across 5—30 bar
for analysis. Subsequently, its temperature was reduced
to 40°C by means of an installed cooler. The gas mixture
is then introduced into the second membrane separator
(MSEP-200) (Fig. 4). Because the flow rate of the permeate
stream was significantly lower than the flow rate of raw
biogas at the feed to membrane separator (MSEP-100),
the number of installed membrane modules was reduced,
corresponding to a total active membrane area of 70 m’.
Following separation of the gas mixture into two streams,
the resulting retentate is recirculated back into the main
process stream for further treatment.
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Properties Biogas
Temperature(Total) 20%|°C
Pressure(Total) 1,0132* | bar
Std Vapor Volumetric Flow (Total) 200" [m*3/h

Properties Retentate 3
Temperature(Total) 31,923 |°C
Pressure(Total) 18 |bar
Std Vapor Volumetric Flow (Total) 117,45 |m*3/h

4
Biogas Q-2
— . '@ Retentate 1
12 P> C=aD
MIX-100 FAXR-100 MSEP-100 MSEP-3D0
RCYL-1 Permeate 1
MSEP-200 A CMPR-200
11 Q-4
t— M 7
[ ]
Permeate 2 FAXR-200
MIX-200
\ Permeate 3
Properties Permeate 2
Temperature(Total) 25,284 [°C
Pressure(Total) 1,9 |bar
Std Vapor Volumetric Flow (Total) 82,548 |m"3/h

Fig. 5. Process flow diagram (PFD) of three-stage membrane separation system for biogas upgrading to biomethane

Rys. 5. Schemat technologiczny tréjstopniowej separacji membranowej do uzdatniania biogazu do biometanu

permeatu 3 jest mieszany ze strumieniem retentatu 2
i ponownie wprowadzany do systemu w celu dalszego
uzdatniania.

Wyniki analizy

Aby wykorzysta¢ biometan jako paliwo w transpor-
cie lub wprowadzi¢ go do sieci gazu ziemnego, musi on
spetnia¢ okreslone wymagania jakosciowe, ktére roznia
sie w poszczegdlnych krajach. W Polsce rosnie zaintere-
sowanie produkcja biometanu i podlaczaniem zaktadow
produkcyjnych do sieci gazowej. Jest to spowodowane
przede wszystkim checig zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego, przestrzegania zasad gospodarki o obie-
gu zamknigetym oraz ograniczenia emisji ditlenku wegla.
Biometan przeznaczony do wprowadzenia do sieci musi
spetnia¢ rygorystyczne normy jakosciowe dla paliw gazo-
wych, okreslone w rozporzadzeniu'®. Zgodnie z norma
techniczng ST-IGG-3501:2019, najwazniejszymi para-
metrami okreslajacymi jakos$¢ biometanu sg zawartos$é
siarkowodoru (H,S) i warto$¢ opatowa®. Stezenie siar-
kowodoru H,S nie moze przekracza¢ 7,0 mg/m’, a war-
to$¢ opatowa nie moze by¢ nizsza niz 34,0 MJ/m? dla
gazu ziemnego o wysokiej zawartosci metanu z grupy
E, ktéry wymaga rowniez liczby Wobbego z zakresu
45,0-56,9 MJ/m°.

928

Three-stage membrane separation system
for biogas upgrading (scenario S3)

The three-stage membrane separation process enables
the production of high-purity biomethane (reaching 99.5%
mol in the scenario S3) through the integration of an addi-
tional third membrane separator (MSEP-300) that further
treats the retentate stream from the membrane separator
(MSEP-100). As illustrated in Fig. 5, the Permeate 3 stream
is mixed with the Retentate 2 stream and recirculated back
into the system for further processing.

Results analysis

To utilise biomethane as a transport fuel or injected into
the natural gas grid, it must meet specific quality require-
ments that vary significantly between countries. In Poland,
there is growing interest in biomethane production and
connecting production facilities to the gas grid. This is
driven primarily by the desire to enhance energy secu-
rity, comply with circular economy principles, and reduce
carbon dioxide emissions. Biomethane intended for grid
injection must satisfy stringent quality standards for gase-
ous fuels, as specified in the Regulation of the Minister on
Detailed Conditions for the Functioning of the Gas Grid'®.
According to the technical standard ST-1GG-3501:2019,
the most critical parameters defining biomethane quality

Brzemyst, 104/9 (2025)



40

Odzysk metanu 100

Jak pokazano narys. 6, steze-
nie metanu w retentacie wzrasta E 90
wraz z cisnieniem roboczym R
we wszystkich scenariuszach, g § &
przy czym najwyzsza czystosé :'-:; .E 80 -
osigga uktad trojstopniowy (S3) e 8
(99,57% przy cisnieniu 30 bar), S
a nastepnie ukfady dwustop- 570 i
niowy (S2) i jednostopniowy i
(S1). Poprawie jakosci retentatu
towarzyszy spadek zawartosci 00 6 s

metanu w permeacie we wszyst-
kich rozpatrywanych scenariu-

T
N
S
Permeate
CH, concentration, %mol

10 15 20 25 30 35

Pressure, bar

szach, przy czym S3 wykazuje
lepszy odzysk metanu poprzez |4

———S1 - retentate
- S1 - permeate

———S3 - retentate
— = =S3 - permeate

S2 - retentate
S2 - permeate

utrzymanie najnizszych strat
metanu w permeacie (12,35%
przy 30 bar) w pordéwnaniu
z S1 (30,87%) i S2 (30,99%).
Zwigkszona efektywnos¢ sepa-
racji metanu dla uktadow wie-
lostopniowych jest szczegdlnie widoczna przy srednich
cisnieniach (15-20 bar), gdzie S3 osigga czystos¢ metanu
powyzej 95%, jednoczesnie redukujac zawarto$¢ metanu
w permeacie do ponizej 8%, co stanowi znaczng poprawe
w stosunku do uktadow jednostopniowych, ktore wymaga-
ja cisnienia powyzej 25 bar, aby osiagnaé poréwnywalny
poziom czystosci.

Te przewage wydajnosciowa nalezy ocenia¢ w kontek-
Scie znacznego zapotrzebowania na energi¢ zwiazanego
z konfiguracjami wielostopniowymi, poniewaz S3 wymaga
ok. 73% wiecej energii niz S1 przy cisnieniu 30 bar (78,8
kW w poréwnaniu z 45,5 kW) ze wzgledu na dodatkowe
wymagania dotyczace sprezania, co podkresla krytyczny
aspekt rownowagi miedzy jakoscig produktu a efektyw-
noscig energetyczng w systemach uzdatniania biogazu
opartych na membranach.

Zapotrzebowanie na moc sprezania
Moc sprezania dla gazu doskonalego jest przedstawiona
za pomocg rownania (5):

i (55 5@ o

w ktorym 7 oznacza molowy strumien gazu, mol/s, R uni-
wersalng stalg gazowg, J/(mol-K), T, temperature gazu na
wlocie, K, #, sprawnos¢ izentropowa sprezarki, k = cp/
cv to wykladnik adiabatyczny gazu, a P i P, odpowiadajg
ci$nieniu na odpowiednio wlocie i wylocie spr¢zarki, Pa.
Moc Wma wymiar kW.

Moc wymagana w trzech scenariuszach w odniesieniu
do cis$nienia roboczego zostata przedstawiona na rys. 7
i pokazuje wyrazny zwigzek migdzy wymaganiami mocy
a jakoscig biometanu na wyjsciu. Separacja jednostopnio-
wa (S1) charakteryzuje si¢ najnizszym zuzyciem energii,
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Fig. 6. The effect of operating pressure on the CH, concentration in the retentate (final product) and the CH,
concentration in the permeate (methane losses) for the considered scenarios S1, S2 and S3

Rys. 6. Wptyw cisnienia operacyjnego na stezenie CH, w strumieniu retentatu (produkt koricowy) oraz steze-
nie CH, w strumieniu permeatu (straty metanu) dla rozpatrywanych scenariuszy S1, S2i S3

are the hydrogen sulfide content and the calorific value®.
The hydrogen sulfide (H,S) concentration must not exceed
7.0 mg/m?, while the gross calorific value must not be no
less than 34.0 MJ/m’ for the high-methane natural gas
of Group E, which also requires a Wobbe index between
45.0 MJ/m? and 56.9 MJ/m’.

Methane recovery

As shown in Fig. 6, the concentration of retentate
methane increases with operating pressure for all con-
figurations, with the three-stage system (S3) achieving the
highest purity (99.57% at 30 bar) followed by two-stage
systems (S2) and single-stage (S1) systems. This improve-
ment in retentate quality is accompanied by a correspond-
ing decrease in permeate methane content in all configura-
tions, with S3 demonstrating superior methane recovery by
maintaining the lowest permeate methane losses (12.35%
at 30 bar) compared to S1 (30.87%) and S2 (30.99%). The
improved separation efficiency of multistage systems is
particularly evident at intermediate pressures (15-20 bar),
where S3 achieves >95% methane purity while simultane-
ously reducing permeate methane content to below 8%,
representing a significant improvement over single-stage
operation, which requires >25 bar to reach comparable
purity levels.

This performance advantage must be evaluated against
the substantial power demand associated with multistage
configurations, as S3 require approximately 73% more
power than S1 at 30 bar (78.8 kW vs. 45.5 kW) due to addi-
tional compression requirements, highlighting the critical
point between product quality and energy efficiency in
membrane-based biogas upgrading systems.
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na wszystkich etapach 0
separacji. System dwu-
stopniowy (S2) charak-
teryzuje sie posrednim
zapotrzebowaniem na
energi¢, w granicach
17,6—=70,1 kW. To zapotrzebowanie na energi¢ (a osta-
tecznie zuzycie energii) w systemach wielostopniowych
nalezy poréwnac z ich doskonatg sprawnoscia w zakresie
odzyskiwania metanu i zgodnosci z liczba Wobbego, zwra-
cajac szczegbdlng uwage na fakt, ze S3 osigga najwyzsza
czysto$¢ produktu (99,57% CH, przy cisnieniu 30 bar)
i najkorzystniejsze wartosci liczby Wobbego (50,24 MJ/
m?® przy 30 bar), spetniajac normy gazowe grupy E przy
nizszych wymaganiach ci$nieniowych w poroéwnaniu
z innymi konfiguracjami.

Liczba Wobbego i wartos¢ opatowa

W celu monitorowania zgodnos$ci uzdatnionego biome-
tanu do wymaganych parametrow sieci gazu ziemnego,
przeprowadzono analiz¢ liczby Wobbego strumienia pro-
duktu w zaleznosci od cisnienia roboczego dla réznych
scenariuszy separacji (S1, S2, S3). Wyniki przedstawione
narys. 8 pokazuja, ze uktad membran S3 zapewnia jakos¢
biogazu zgodng z wymaganiami sieci przy znacznie niz-
szych cisnieniach roboczych w poréwnaniu z S1 i S2.
Zmniejsza to koszty energii zwigzane ze sprezaniem, jed-
noczesnie zwiekszajac elastycznosé operacyjna. Stabilna
i ciggta praca przy nizszych cisnieniach ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania statego doptywu energii do
sieci 1 przestrzegania rygorystycznej zasady dziennej
zmiennosci kalorycznosci wynoszacej +4%. Wymaga to
monitorowania w czasie rzeczywistym zaréwno wartosci
opafowej brutto (wyzszej wartosci opatowej, HHV ), jak
i liczby Wobbego (W), ktdre oblicza sie¢ wg, odpowiednio,
rownania (6):

HHV iy = X yiHHV; (6)

930

35

Pressure, bar

Fig. 7. Total compression power required versus operating pressure for configurations S1-S3

Rys. 7. Catkowita wymagana moc sprezania w funkcji ci$nienia roboczego dla scenariuszy S1-S3

Compression power demand
Compression power for ideal-gasis given with equation

() . ; (k-1)/x
W= (). () - 5)

with 1 the molar flow rate of the gas, mol/s, R the uni-
versal gas constant, J/(molK), T, the inlet gas tempera-
ture, K, n_ the isentropic efficiency of the compressor, k =
cp/cv the adiabatic exponent of the gas, while P,and P, cor-
respond to the inlet and outlet pressures of the compressor,
Pa, respectively. Wdenotes the compression power, kW. The
power required across the three scenarios in relation to oper-
ational pressure are presented in Fig. 7 and reveals a clear
link between power requirements and product gas quality.
Single-stage separation (S1) demonstrates the lowest power
consumption, ranging from approximately 16.7 kW to 45.5
kW as pressure increases from 5 to 30 bar, making it the most
energy efficient option. In contrast, the three-stage configura-
tion (83) requires significantly higher power input, ranging
from 18.1 kW to 78.8 kW over the same pressure range, due
to the additional energy demands of the secondary compres-
sor (CMPR-200) needed to maintain the required pressure
levels throughout the multiple separation stages. The two-
stage system (S2) shows intermediate energy requirements,
consuming between 17.6 and 70.1 kW. This power demand
(and finally energy consumption) in multistage systems must
be weighed against their superior performance in methane
recovery and Wobbe index compliance, particularly noting
that §3 achieves the highest product purity (99.57% CH , at
30 bar) and most favorable Wobbe index values (50.24 MJ/m’
at 30 bar), meeting Group E gas standards at lower pressure
requirements compared to the other configurations.

Brzemyst, 104/9 (2025)
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Fig. 8. The effect of operating pressure on the Wobbe index of the final product (retentate stream) for different mem-

brane separation scenarios (S1, S2, S3)

Rys. 8. Wptyw ci$nienia operacyjnego na liczbe Wobbego produktu koricowego (strumienia retentatu) dla réznych

scenariuszy separacji membranowej (S1, S2, S3)

w ktorym oznacza utamek molowy (lub objetosciowy)
skfadnika i, a HHV, warto$¢ opatowg sktadnika i, MJ/m’,
w warunkach standardowych, oraz rownania (7):

_ HHV mix
Wi =—2t (7

w ktorym W1 oznacza liczbe Wobbego, MJ/m’, HHV _war-
tos¢ opatowa brutto, a d gestos¢ wzgledna. Monitorowanie
tych parametrow umozliwia jednoczesne spelnienie wyma-
gan normatywnych dotyczacych gazu wysokometanowego
grupy E. Integracja produkowanego biometanu z systemem
dystrybucyjnym nie sprowadza si¢ jednak wylacznie do
spetnienia specyfikacji jakosciowych w punkcie wejscia
do sieci. Proces ten wymaga $cistej wspolpracy z operato-
rem systemu dystrybucyjnego (OSD), obejmujacej m.in.
wyznaczenie odpowiednich obszaréw rozliczeniowych oraz
analize jakosci gazu w calej sieci. Istotnym elementem staje
si¢ takze wdrozenie zbiorczych punktow zattaczania, ktore
umozliwiaja agregacje biometanu od wielu producentow.
Rozwiazanie to pozwala na utrzymanie stabilnej jakosci
Sredniowazonej w granicach okreslonych limitéw regula-
cyjnych oraz ograniczenie wptywu zmienno$ci parametrow
charakterystycznych dla poszczegdlnych zrodet produkcji.

Whioski

Rosngce zapotrzebowanie na gaz ziemny w potacze-
niu z rygorystycznymi przepisami dotyczacymi emisji
ditlenku wegla stwarza szansg na rozwdj rynku biometanu
w Europie, zwlaszcza w Polsce. Potencjal produkcji bio-
metanu w Polsce jest obecnie porownywalny z potencjatem
Niemiec, a wykorzystanie odpadéw rolniczych do produkcji
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Wobbe index

and heating value
Analysis of the Wobbe
index of the product stream
versus operating pressure
for the different separation
scenarios (S1, S2, §3) was
performed to monitor grid
compliance. Results pre-
—31 sented in Fig. 8, shows that
$2 the S3 membrane configura-
tion achieves grid-compliant

= gas quality at significantly
lower operating pressures
compared to SI and S2. This
capability reduces compres-
25 30 35

sion energy costs while
enhancing operational flex-
ibility. Stable and continuous
operation at lower pressures
is crucial for maintaining
consistent energy input to the
grid and complying with the
stringent £4% daily calorific
variation rule. This requires real-time monitoring of both
the Gross Calorific Value (Higher Heating Value, HHV )
and the Wobbe index (WI), which are calculated as follows
(eq. 6 and eq. 7):

HHVy, = X yiHHV; (6)

where y are mole (or volume) fractions and component,
HHYV: is the gross calorific value of component i, MJ/m’, at
standard conditions, and

_ HHV mix
Wi ==& (7)

where WI is the Wobbe index, MJ/m°, HH V. . is the gross
calorific value, and d is the relative density. Monitoring
these parameters ensures simultaneous adherence to the
standards for Group E high-methane gas. Furthermore,
successful grid integration extends beyond meeting quality
specifications at the plant gate. It necessitates close coor-
dination with the distribution system operator (DSO) to
determine appropriate billing areas and understand base-
line gas quality. The implementation of collective injection
points, which aggregate biomethane from multiple produ-
cers, becomes essential for maintaining a stable weighted
average quality within regulatory limits and mitigating
variability from individual production sources.

Conclusions
The growing demand for natural gas, combined with
stringent carbon emission regulations, creates a clear

opportunity to expand the biomethane market in Europe,
especially in Poland. In fact, Poland’s biomethane produc-

931



biogazu dobrze wpisuje si¢ w cele gospodarki o obiegu
zamknigtym. W przeciwienstwie do wielu innych odna-
wialnych zrédet energii, biogaz/biometan zapewnia rowniez
stabilng produkcje energii, niezalezng od pogody i pory
dnia. Czynniki takie jak wsparcie polityczne, dostgpnosé
zasobdw i stabilnos¢ operacyjna beda sprzyjac szybkiemu
rozwojowi biometanu w polskim miksie energetycznym.

Uzdatnianie biogazu odbywa si¢ najczesciej poprzez
fizyczne oczyszczanie (pluczka wodna), absorpcje che-
miczng (aminy) lub separacje membranowg. Ostatnie bada-
nia i rozwoj tych technologii doprowadzity do znacznej
poprawy efektywnosci procesow, umozliwiajac produkcje
biometanu o wysokiej czystosci przy znacznie nizszym
zapotrzebowaniu na energi¢. Przedstawione wyniki wska-
Zuja, ze separacja membranowa stanowi realna i efektywna
metode umozliwiajaca spetnienie wymagan jakosciowych
sieci gazowej oraz obowiazujacych w Polsce regulacji
prawnych. W szczegdlnosci trdjstopniowy uklad mem-
bran (S3) zapewnil najwyzsza czystos¢ CH, (ok. 99,5%
mol) i najnizsze straty metanu. Sprawnos¢ procesu mozna
by jeszcze bardziej zwiekszy¢, stosujagc membrany nowej
generacji o wyzszej selektywnosci CH,/CO,. W opisanych
symulacjach wybrano membrany poliimidowe ze wzgledu
na ich optacalnos¢, dostepnos¢ i trwalosé.

Pod wzgledem ilosciowym korzysci wynikajace ze
stosowania membran wielostopniowych sg oczywiste. Na
przyktad przy ci$nieniu 30 bar konstrukcja trojstopniowa
osiagneta ok. 99,5% mol CH, przy tylko ok. 12,4% CH,
w strumieniu odpadéw (permeacie), podczas gdy system
jednostopniowy (S1) osiagnat ok. 99,2% mol CH, przy ok.
30,9% CH, w permeacie (przy nizszym cisnieniu, 15 bar,
S1 wyprodukowat tylko 91,85% mol CH,). To pokazuje, ze
dodanie etapdw separacji znacznie zmniejsza straty metanu.
Takie dziatanie (uzyskanie wysokiej czystosci) wymaga
wigkszej energii spr¢zania (dodatkowe sprezarki).

Aby wprowadzi¢ biometan do istniejacej sieci gazowej,
konieczne jest dostosowanie jego parametrow do spe-
cyfikacji technicznych i wymagan sieci gazu ziemnego.
Oznacza to dostosowanie parametrow, tj. sktad, ciepto
spalania, liczba Wobbego, do wymagan dotyczacych gazu
ziemnego. W niektérych przypadkach moga by¢ potrzebne
dodatkowe rozwigzania techniczne (takie jak mieszanie lub
wzbogacanie), tak by speni¢ standardy operatora sieci, o ile
koncowy gaz spetnia wszystkie wymagania operacyjne.
Zwrocenie uwagi na te szczegoty, w potaczeniu z postepami
w zakresie modernizacji technologii i aspektow prawnych,
bedzie miato kluczowe znaczenie dla realizacji rozwoju
potencjatu Polski w zakresie produkcji biometanu w nad-
chodzacych latach.

Praca wykonana w ramach projektu IDUB D2 9649
(2024-2025).
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tion potential is now comparable to Germany, and the use
of agricultural waste for biogas fits well into the circular
economy goals. Unlike many other renewables, biogas/
biomethane also provides stable energy output independent
of weather and time of day. Together, these factors, such as
policy support, resource availability, and operational sta-
bility, favour the rapid growth of biomethane in the Polish
energy mix.

Biogas upgrading is most performed via physical scrub-
bing (water wash), chemical scrubbing (amine, alkaline),
or membrane separation. Recent research and development
of these technologies has driven significant process impro-
vements, enabling high purity biomethane production with
much lower energy demand than in the past. In this study,
membrane separation proved to be a viable route to meet
Poland's grid and regulatory quality requirements. In par-
ticular, the three-stage membrane system (S3) produced the
highest CH , purity (~99.5% mol) and the lowest methane
losses. Process efficiency could be further increased by
using next generation membranes with higher CH /CO,
selectivity. Polyimide membranes were chosen in simula-
tions for their cost-effectiveness, availability, and durability.

Quantitatively, the benefit of multistage membranes is
evident. For example, at 30 bar the three-stage design
achieved roughly 99.5% mol CH  with only ~12.4% CH ,in
the waste (permeate) stream, while the single-stage system
(S1) reached about 99.2% mol CH , with ~30.9% CH, slip
(at a lower pressure of 15 bar, S1 produced only 91.85%
mol CH ). This shows that adding separation stages greatly
reduces methane losses. Such high-purity operation requ-
ires more compression energy (additional compressors).

To inject biomethane into the existing natural gas grid,
it is essential to match the technical specifications and
requirements of the gas network. This means adjusting the
biomethane composition and calorific value to meet gas
requirements. In some cases, additional technical solutions
(such as mixing or enrichment) may be needed to comply
with operator standards, so long as the final gas meets all
operational obligations. Attention to these details, combi-
ned with advances in upgrading technology and supportive
policies, will be key to realizing Poland s biomethane poten-
tial in the coming years.

This work was done as part of a project IDUB D2 9649
(2024-2025).
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