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EESSONA

Antud 10put66 teema tulenes autori huvist alternatiiv energia vastu, mis toodetakse
loomsetest biojaakidest. Teema aktuaalsus seisneb selles, et praegusel ajal energia
allikad on kallid ja nende kattesaadavus on piiratud ja alternatiiv energia allikate rool
tduseb.

To6s pakkub autor (ihe biogaasijaama ehitamise voimalus. Antud biogaasijaama ehitus

on teoreetiline.

LOoputdd valmis masinaehitus- ja energiatehnoloogia protsesside juhtimise to6riihma
nooremlektori Viktorija Mironova juhendamisel. Majanduslik analtlsi allikad olid
pakkutud vanemlektorina Veroonika Shirokova. Teoreetilised alused on saadud
erinavatest interneti allikatest.

VotmesoOnad: biogaasijaam, biometaan, bioreaktor, biomass, rakenduskodrgharidus

[Oputdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

CH4 — metaan

CO, - susinikdioksiid

H,S - vesiniksulfiid

m?® - kuupmeeter

sh - sealhulgas

EBA - Eesti Biogaasi Assotsiatsiooni

PSA - kdikuvrdhuadsorber (ingl. k. Pressure Swing Adsorption, PSA)



SISSEJUHATUS

Tulenevalt Euroopa Liidu taastuvenergia direktiivist 2018/2001/EU, peab Eesti
tagama, et taastuvenergia osakaal moodustab summaarsest energia |I0pptarbimisest
25%, kusjuures transpordis kasutatavates kitustest peavad taastuvad energiaallikad
moodustama 10%. Biogaasil, kui taastuvenergiaallikal on oluline roll nimetatud
eesmarkide saavutamisel. Kogu maailmas otsitakse pidevalt uusi tohusaid
tehnoloogiaid, mis jddtmeprobleemi leevendaksid. Uheks jaatmekaitlustehnoloogiaks
on biojaatmete anaeroobne téoétlemine ja selle kdigus saadava biogaasi kasutamine
energia tootmiseks. Selle tulemusel mitte ainult ei vdhene saastekoormus, vaid
saadakse soojust, elektrit, mootorikitust ning vaartuslikku vaetist pdldudele ja
haljasaladele ning fossiilkiituste kasutamise asendamisel taastuvkitustega vaheneb
ka CO, heide atmosfaari. [1]

Iga inimese elus oluliste komponentide hulgas on vaga olulised energiakandjad, mille
hinnad kasvavad peaaegu iga kuu. Igal talvehooajal tehakse pere eelarves molk,
sundides neid kandma kittekulusid, mis tahendab ahjude ja katelde kitust, kuna
elekter, gaas, kivisisi voi kittepuud maksavad raha ja mida kaugemale meie kodud
jddvad suuremate energiavorkude kaudu, seda kallim kite maksab. Nutikas omanik
unistab odavast energiast, tohusast jaatmekaitlusest ja vaetisest. Kodune
biogaasijaam, mida saab ise teha, on odav viis oma unistuste teoks tegemiseks.
Maailmapraktikas on kogutud piisavalt kogemusi ja teadmisi taastuvatest
energiaallikatest, sealhulgas energiast, mis on toodetud biomassist ning
biojadtmestest. Kdige perspektiivsem gaasiline kiitus on biogaas, huvi selle vastu
mille kasutamine viimastel aastatel mitte ainult ei vahene, vaid ka kasvab jatkuvalt.
Paljud Euroopa pdllumehed on selle alternatiivse kiituse kasutusele votnud juba
ammu. Biogeneraatori tasuvusaeg on 3-5 aastat, kdik sdltub tarbimise ulatusest.
Naiteks Taani minifarmide omanikel, kelle kariloomade arv on vaid 50-100, dnnestub
hankida biogaasi oma taimedega, mis rahuldab taielikult nii elamu kui ka talu enda

vajadused. [2]

Antud 10put6d koosneb kolmest osast: teoreetilisest osast, praktilisest osast ja
kolmandast osast, milles tehtud seadmete valik. Teroreetilises osas radgitakse
biogaasi tekkest, biogaasi puhastamise vdimalustest, biometaanist, biometaani

potensiaalist Eestis, biogaasi tootmise voimalused Eestis ja biogaasijaamade eelistest.

Praktilises osas raagitakse metoodikast, millest koosnevad biogaasijaamad. Tehtud
majanduslik analliis ja arvutused, selleks, et selgitada vélja biogaasijaama ehituse

tasuvus aeg ja seadmete edasiseks valimiseks.



Kolmandas osas sooritatud majanduslikku anallitisi pdhjal seadmete valik.

Kdesoleva t66 eesmargiks oli uurida biogaasijaama projekteerimise vdimaluse

eramajades Eesti tingimustes.



1 TEOREETILINE OSA

1.1 Biogaasi tekke

Biogaasi on vbimalik saada loomuliku protsessi kdigus soodest, rabadest ja prigilatest
ning spetsiaalseid kaariteid kasutades sonnikust, reoveest, rohtsest biomassist ja
teistest biolagunevatest jaatmetest. [3] Hapniku puudumisel tekib orgaanilisest ainest
gaaside segu, nn biogaas. Biogaas moodustub bioloogilise substraadi kaaritamise
tulemusel. See laguneb hudrolidsi, happeid ja metaani moodustavate bakterite
toimel. Biogaas on keskkonnasdbralik klitus ja selle tootmise tehnoloogia ei avalda
keskkonnale erilist mdju. Biogaas kooosneb 50 - 70% metaanist (CH4), 30 - 40%
susinikdioksiidist (CO,) ja teistest komponentidest nagu N,, H,, NH3, H,S [2]. Biogaasi
tekkimine on jagatud neljaks etapina ja skemaatiliselt anaeroobne lagunemise

skemaatiline protsess on toodud Joonis 1.1: [4]

1) Esimese sammuna muudetakse hudrollisil algmaterjal (stsivesinikud, valgud,
rasvad) lihtsamateks orgaanilisteks (henditeks (aminohapped, suhkrud,
rasvhapped). Selles protsessis osalevad bakterid toodavad ensiime, mis

protsessi biokeemiliselt teostavad; [4]

2) Tekkinud vaheproduktid lagundatakse atsidogeneesiprotsessis happeid tootvate
bakterite abil edasi (dadik-, propioon- ja vdihappeks) ja slisihappegaasiks ning

vesinikuks. Samal ajal tekib ka vahesel maaral alkohole ja piimahapet; [4]

3) Tekkinud produktid Idhevad atsetogeneesiprotsessi, kus bakterite abil saadakse
biogaasi eelained (aadikhape, vesinik, slsihappegaas). Kuna liiga korge
vesinikusisaldus on kahjulik dadikhapet tootvatele bakteritele, peavad
aadikhappebakterid moodustama tiheda elukeskkonna metaanibakteritega.
Seda on vaja vesinikust metaani tekkeks ja sobiva elukeskkonna loomiseks

happeid tootvatele bakteritele; [4]

4) Viimases etapis, metanogeneesiprotsessis, tekib atsetogeneesi produktidest

metaan; [4]
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Algmaterjal
(velgud, rasvad, sasivesikud)

Lihtsad orgaanillised Gthendid
inol d 1 4. suld

raine;
/ N\,
» b}
Lenduvad rasvhapped Muud produktid
Ipropioonhape ja viihape) (piimhage, alkoholid)

Joonis 1.1 Anaeroobne lagunemine protsess [4]

Kuna koik neli etapid toimuvad (hes kaarimiskambris, siis tegemist on (iheastmelise
tootmisprotsessiga, kui tegemist on kaheastmelise tootmisprotsessiga, siis hidrollls
ja atsidogenes ruumiliselt jargnevatest etappidest on eraldatud. [4] Kui biogaasi
puhastada, saab sellest toota keskkonnasdbralikku taastuvkitust - biometaani.
Biogaasi puhastamise kaigus vahendatakse susinikdioksiidi ja teiste ebavajalike ainete
osa ja tOstetakse metaani sisaldust biogaasis. Samuti tduseb puhastamise kaigus
biogaasi klttevaartus ja vaheneb korrosiooni tekke vdimalus slisteemides. Eestis
kasutatava maagaasi metaani sisaldus on ligi 98%, mis tédhendab, et biometaani
segamisel maagaasiga vOi selle sisestamisel gaasivorku peab Eesti tingimustes
biometaan sisaldama vahemalt 98% metaani. Kui biometaani kvaliteet vastab
maagaasi omale, siis vOib seda kasutada kdikjal, kus kasutatakse maagaasi, sh
surugaasi kasutatavates sodidukites. Biometaani saab sisestada ja transportida labi
olemasoleva gaasivorgu, mis loob lisaks vOimaluse biometaani tarbimiseks kaigil
tarbijatel, kes on gaasivorku lihendatud. Biometaani vorku sisestamisel on oluline, et
see vastaks maagaasi kvaliteedile ja nduetele, mis on satestatud kvaliteedinduetes

»Gaasituru toimimise vorgueeskiri §19. Gaasislisteemi sisestatava gaasi kvaliteet®. [5]
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Biogaasi puhastamisel biometaaniks on saadaval mitmesuguseid meetodeid, naiteks:

Koikuvréhuadsorber (PSA) - adsorbendiks on aktiivslisi voi silikageel, alumiiniumoksiid

v0i muu vajalike omadustega aine. Sisinikdioksiid adsorbeerub rohu all ja gaasi jaab
alles metaan. Seda tehnoloogiat kasutades peab enne eraldama vee ja vadvelvesiniku,
sest vesi rikub adsorbendi struktuuri ja vaavelvesinik ei eraldu regenereerimise
kdigus. Regenereerimiseks kasutatakse rohu alandamist, mille kaigus eraldubki
susinikdioksiid. [6]

Fllsikaline absorbtsioon - see tehnoloogia kasutab d@ra erinevate gaaside lahustuvuse

sOltuvuse vee temperatuurist, eriti jahedas vees lahustub slisihappegaas hasti. Et
sisihappegaas Ilahustub vees hasti ja metaan mitte siis on saadusteks
susihappegaasirikas vesi ja metaan. Protsess on lihtne ja sobib eriti
reoveepuhastusjaamadele, kus on palju vett ja selle korduvkasutus ei ole vajalik.
Protsessiga on vdimalik saavutada 98%-line metaani sisaldus ja on enamlevinud

tehnoloogia. [6]

Orgaanilis-fllsikaline puhastus — sama pohimdte, mis fllsikalise absorptsiooni puhul,

kuid adsorbeeriv aine pole vesi vaid polietlleengliikool. Eemaldab gaasist vee,

vaavelvesiniku, hapniku ja lammastiku. [6]

Keemiline puhastus - susinikdioksiid mitte ainult ei adsorbeeru lahusesse, vaid

reageerib lahuses olevate amiinidega. Regeneratsioon toimub lahuse soojendamise

teel. Kui gaasis leidub ka vaavelvesinikku, kulub regenereerimiseks rohkem soojust.

(6]

Membraanpuhastus - kasutab &ra gaasimolekulide erinevaid suurusi. Metaani

kaotused suhteliselt suured. Uuemad membraani tehnoloogiad on suutnud kaotusi

monevorra vahendada. [6]

Lahtuvalt Eesti maagaasivirkudes kasutatava maagaasi kvaliteedist, tuleks kasutada
tehnoloogiaid ja seadmeid, mis vdimaldavad tehnilis-majanduslikult optimaalselt ja
keskkonnasaastlikult biogaasi puhastada meil kasutatava maagaasi kvaliteedini.
Tallinna Tehnikallikooli poolt labiviidud uuringus selgus, et Eesti tingimustesse on
kdige sobivamad puhastustehnoloogiad flilisikaline absorbtsioon, mis on maailmas ks
levinumaid tehnoloogiaid ja membraanpuhastus - tehnoloogia mille hinnad pidevalt
langevad ja kasutustohusus tduseb. [6] Kui biometaani kvaliteet vastab maagaasi
omale, siis vOib seda kasutada kdikjal, kus kasutatakse maagaasi, sh surugaasi
kasutatavates soidukites. Surugaasil sditva auto puhul tuleb arvestada tihedama

tankimisega kui vedelkituste puhul, samas on surugaasi jaehind vdrreldes
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vedelkltuste hinnaga odavam. Biometaani saab kasutada autokltusena nii
gaasiautodes kui ka tavaautodes, millele on lisatud tdiendav gaasiseadmestik ja
kitusemahuti. Nii gaasiautod kui ka gaasiseadmed tavaautodele on Eesti turul juba
olemas, kuid tanu vahesele teadlikkusele ja tanklate arvule on surugaasi soidukid

Eestis vahepopulaarsed. [6]

Maagaas ja biometaan on teineteist toetavad tooted, mistottu aitab juba turul pakutav
surugaas kasvatada turgu biometaanile. Biometaani saab sisestada ja transportida labi
olemasoleva gaasivorgu, mis loob lisaks vOimaluse biometaani tarbimiseks kdoigil
tarbijatel, kes on gaasivorku (ihendatud. Biometaani vorku sisestamisel on oluline, et
see vastaks maagaasi kvaliteedile ja nduetele. VOrreldes maagaasiga, biogaasil on

mitmed eelised: [6]

1. Biometaan on tehniliselt puhastatud biogaas, mis sisaldab > 97% metaani
(CH4); [6]

2. Vastab maagaasi kvaliteedinduetele - vdrdse kiittevaartusega (5-7 kWh/m?)
(21

3. Voimalik kasutada koikjal, kus tdna kasutatakse maagaasi;

4. Tootmisel kasutatakse biolagunevaid tooraineid: rohtne biomass
pOllumajandusmaadelt, pdllumajanduse korvalsaadused (sonnik, rohusilo,
s6odajaagid, laga), toiduainetddstuse jaatmed (sh piima- ja lihatédstused,
tapamajad);

5. Taastuvatest energiaallikatest Uks perspektiivsemaid kltuseliike, asendamaks
fossiilkltuseid transpordisektoris;

6. Uks enim alakasutatud taastuv ressurss Eestis. [6]

1.1.1 Biometaani potentsiaal Eestis
Eesti Arengufond on hinnanud biometaani potentsiaalset aastast tootmiskogust Eestis
450 miljoni Nm® aastas. K&ige suurema potentsiaaliga ressursiks on rohtne biomass
pollumajandusmaadelt osakaaluga 83,3%, pollumajandustootmise jaagid osakaaluga
9,8% ja ka todstusprotsesside jaatmed osakaaluga 3,8%. Vahesema potentsiaaliga on
prigilagaas (2,0%) ja muud jaatmed, nagu reoveesetted ja biojaatmed (1,1%). [7]
2021 aastas aprilli kuus toodeti kodumaist paritolu rohegaasi 12 046 megavatt-tundi,
sellest 5 447 megavatt-tundi reoveesettest, 3941 megavatt-tundi loomsest sdonnikust,
398 megavatt-tundi biomassist, 375 megavatt-tundi biojaatmetest ning 1 885
megavatt-tundi toiduainetddstuse jadkidest. [8] Biometaani potentsiaal toormeliikide

kaupa on toodud Joonis 1.2.
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Eesti biometaani potentsiaal (mln
Nm3/a)

B Rohtne biomass
pdllumajanduslikelt maadelt

m B8

M Pollumajandustootmise
jaagid

Toostuslike protsesside
Prigilagaas

B Muud jaatmed (reoveeste,
biojaatmed)

Joonis 1.2 Biometaani potentsiaal Eestis

1.2 Biogaasi tootmine Eestis

Tanaseni on biogaasi tootmist Eestis kasitletud vaid energia tootmise tehnoloogiana,
kuid selle tegelik vaartus on oluliselt laiem. Sisuliselt on biogaasijaama puhul tegu
pollumajanduslike jaatmete stabiliseerimise Uksusega, mis lisavaartusena voimaldab

toota energiat elektri ja soojuse voi autoklitusena (biometaan). [9]

Biogaasijaama td6pdohimdte on jargmine: kui tooraine on juba modonda aega
bakteritega kokku puutunud, siis hakkab toimuma anaeroobsete bakterite aktiivsus ja
eraldub pdlev gaaside segu, mis sisaldab metaani (60%), sisinikdioksiidi (35%) ja
monda muud gaasi (5%). Samuti eraldub vdikestes kogustes k&éaritamise ajal
potentsiaalselt ohtlik vesiniksulfiid, mis on mirgine, seetdttu on inimestele selle
kasutamisel ebasoovitav. Kaarimisreaktorist eralduv gaasisegu puhastatakse ja see
siseneb gaasipaaki, kus seda sailitatakse kavandatud kasutamiseni. Gaasimahutist
parit gaasi saab kasutada samamoodi nagu maagaasi. Ta ldheb kodumasinate juurde -
gaasipliidid, kuttekatlad jne. Lagunenud biomassi tuleb fermentaatorist regulaarselt
eemaldada. Pdrast kddritamist toorained muutuvad kvaliteetsemaks, mida saab

kasutada polumajandusel (Joonis 1.3). [10]
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Biogaasi tootmise pohimotteline skeem

| Kaarimisjaagid

=
Orgaanilised w=t,
Jaagid - :

5

2. Lagahoidla
3. Kogumismahuti

4. Hugieniseerimise seade 8

(pastdrisaator) - PR \
5. Kaariti e o PR —
6. Gaasihoidla il 5

7. Soojuse ja elektri koostootmine
8. Kadritusjadgi hoidla

9. Pold

10.Biogaasi puhastusseade

Joonis 1.3 Pdllumajandusliku biogaasijaama tootmise ja kasutamise tehnoloogiline

skeem [11]

Biogaasijaamadel on palju eeliseid, naiteks:

Jaatmete kdrvaldamine. Téanu biogaasijaamale saate priigist maksimaalse kasu,
mis tuleks ikkagi ara visata. See kdrvaldamine on keskkonnale vahem ohtlik

kui prugila; [10]

Toorainete taastuvus. Biomass ei ole sée ega maagaas, mille kaevandamine

kahandab ressursside varusid. Talupidamisel ilmub tooraine pidevalt; [10]

Suhteliselt vdike kogus CO,. Gaasi vastuvdtmisel ei saastata keskkonda, kuid
selle kasutamisel eraldub atmosfaari vaike kogus silsihappegaasi. See ei ole
ohtlik ega suuda keskkonda kriitiliselt muuta, sest taimed imendavad seda

kasvu ajal; [10]

MOOdukas vaavli eraldumine. Biogaasi pOletamisel satub atmosfaari vaike
kogus vaavlit. See on negatiivne nahtus, kuid selle ulatust tuntakse vordluse
teel: maagaasi pdletamisel on keskkonna saastamine vaaveloksiididega palju

suurem; [10]

Stabiilne t66. Biogaasi tootmine on stabiilsem kui paikesepaneelide voi
tuulikute t66. Kui pdikese ja tuule energiat pole vdimalik kontrollida, sdltuvad

biogaasijaamad inimtegevusest; [10]

Saab kasutada mitut seadet. Gaas on alati risk. Vdimalike kahjude

vahendamiseks o©Onnetuse korral vOib mitu biogaasijaama hajutada kogu
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platsile. Kui Oigesti kavandate ja monteerite mitmest k&aritisest koosneva

slisteemi, to6tab see stabiilsemalt kui Uks suur bioreactor; [10]

Kasu podllumajandusele. Biomassi saamiseks istutatakse teatud tilpi taimed.
Voite valida need, mis parandavad mulla seisundit. N&iteks sorgo vahendab

mulla erosiooni, parandab selle kvaliteeti. [10]
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2 PRAKTILINE OSA

2.1 Metoodika

LOputdd eesmargiks oli tutvuda energiaga, mis on toodud biogaasist; selgitada vélja,
kas omab tulevikku biogaasijaamade ehitus ja paigaldus Eesti taludes ja kas see saab
olema effektiivhe; kas see toob sdltumatust elektrienergia hinnast. Kas ainult (he talu
biojadtmetest - loomade sdnnikust - on vdimalik saada selline biogaasi kogus, mis
kattaks antud talu kulud. Kui palju aega kulub selleks, et biogaasijaama ehitus tasuks
ara. Biogaasijaama eelised ja puudused. Seadmete valik. Kas karja loomade arvu
suurenemisel, biogaasi valjund suureneb ja tekkib vdimalus biogaasi miligiks voi

peale tootlemist milja elektrienergia Gldvorku.

Biogaasijaama kasutamine on eramaja omanikule kasulik ainult siis, kui tal on pidev
juurdepdds loomakasvatusettevotete jaatmetele. Keskmiselt alates 1 kuupmeetrist.
substraati saab 70-80 kuupmeetrit biogaasi, kuid gaasi tootmine on ebalhtlane ja
sOltub paljudest teguritest, sealhulgas biomassi temperatuur. See muudab arvutused
keeruliseks. Biogaasi tootmise protsess oleks stabiilne ja pidev, kdige parem on
ehitada mitu biogaasijaama ja asetada substraat fermentaatoritesse ajavahega.
Sellised taimed tdéttavad paralleelselt ja toorained laaditakse neisse jarjestikku. See

tagab pideva gaasitootmise, nii et seda saab pidevalt kodumasinatele tarnida. [10]

Improviseeritud materjalidest kokkupandud omatehtud biogaasi seadmed on palju
odavamad, kui toostuslikud tootmisettevotted. Selle tdhusus on madalam, kuid see on
kooskdlas investeeritud vahenditega. Kui teil on juurdepads sdnnikule ja soovite teha
oma joupingutusi konstruktsiooni kokkupanekuks ja hooldamiseks, on see vaga
kasulik. [10]

Kodige lihtsam vaikse talu biogaasijaam koosneb:

Mahutist — hea soojusisolatsiooniga, germetiline. Mahutis toimub tooraine kaaritamis
protsess. Bakterite parima aktiivsuse saavutamiseks tuleb reaktori tédtamise ajal
toormaterjali perioodiliselt segada. Seda rolli saab mangida mikseri kujul olev seade.
Selle labad asuvad konteineri sees ja voll laheb valja. Mikserit juhib elektrimootor.
Volli valjumise kohas peaksid olema nadarmed, mis sailitavad kambri pingulikkuse.
Biomassi temperatuur parima tulemuse saamiseks peab olema 35 - 40°C. Paagi
suurus soltub todtlemiseks kasutatavatest jadatmetest, mille kogumaht on 2/3 selle

mahust.
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Laadimis ja tihjendamis torudest, mille kaudu toimub tooraine laadimine ja vaetiste

vdljumine. Kasutamata tiihjendamis- ja laadimistorud tuleb sulgeda.

Gaasitorust - mille kaudu gaas valjub reaktorist ja suunatakse edasi, kas katla, ahju,

generaatori kus toimub gaasist elektri tootmine.

Biogaasijaamas ei saa kasutada need tegurid, mis vdivad anaeroobsete bakterite
aktiivsust markimisvaadrselt vahendada vdi isegi biogaasi tootmise protsessi taielikult
peatada. Seda ei tohi lubada toorainetele, mis sisaldavad: antibiootikumid, hallitus,
sunteetilised puhastusvahendid, lahustid ja muu keemia, vaigud (sealhulgas
okaspuude saepuru). Juba madanenud sonniku kasutamine on ebaefektiivne - laadida
tuleks ainult varskeid voi varem kuivatatud jaatmeid. Samuti pole vOimatu valtida
toorainete liigset niisutamist - naitajat 95% peetakse juba kriitiliseks. Kuid siiski peate
biomassi lisama vaikese koguse puhast vett - et seda hdlbustada ja
kaaritamisprotsessi kiirendada. Sonnik ja jaatmed aretatakse hoOreda manna

konsistentsiks.

2.2 Majanduslik analuls

Biogaasijaama ehitamisel moeldakse esmajarjekorras Okonoomsusest. Kuna osa
ainetest lagunevad palju pikema aja jooksul siis nad vajaksid palju kauema
kadrimiskambris viibimese aja ja suurema mahuga mahutit. Tavaliselt valitatakse

mahuti suurust keskmiselt tehtavate investeeringute ja tekkiva gaasikoguse vahel.

Reaktori suurust arvutatakse vastavalt 60pdeva sonniku koguse. Alguses, arvestades
loomade arvust ja liikidest, arvutatakse pdeva sOnniku koguse. Péarast sonnik
lahustatakse veega kuni 85% niiskuse saavutamiseni. Sellest tulenevalt, biomassi
kogus mis saab kasutada on sOnniku kogus koikidest loomadest ja veest, millega
sonnik lahustatakse. [11]

Biogaasijaama parameetrite arvutamine toimub tavaparase talu pdhjal. Talupidamise
juurde kuulub 1 lehmalaut 50 pea jaoks, 1 Ghekorruseline peremaja ja elektrivarustus
(katlaruum), mis varustab kitmiseks soojust, ning aida ja maja soojaveevarustust.
See pollumajandusettevotte biogaasivarustussiisteem koosneb  jargmistest
pohielementidest: torujuhtmete slisteem, bioreaktorid, gaasihoidjad, fermenteeritud
masspaak.

Torujuhtmed on ette nahtud slsteemi erinevate konstruktsioonielementide
Uhendamiseks ja tehnoloogilise protsessi normaalse voolu tagamiseks.

Gaasihoidla on ettenahtud generaatorites toodetud biogaasi kogumiseks ja

ladustamiseks enne selle kasutamist katlaruumis. Tavaliselt kasutatakse
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marggaasihoidla, mis koosneb liikuvast metallist kellast ja fikseeritud alusest
(metallist voi raudbetoonist). Selle disainilahenduse valjatédtamiseks bioenergiajaama
sissetoomiseks vGtame termofiilse kaarimisreziimi, st. kaarimisreziim temperatuuril t
= 55 ° C. Selle reziimi korral toimub kaarimisprotsess (sna intensiivselt, juba 3-4
paeva parast kdarimise algust, mis vGimaldab meil saavutada maksimaalse biogaasi
saagise. [12]

Paigaldatakse 2 bioreaktorit, mille laadimine toimub jarjestikku 2-nddalase
ajavahemikuga. Esimene reaktor laaditakse esimesel paeval, teine viieteistkiimnendal
pdeval. Alates kahekiimne (heksandast paevast protsessi korratakse.

Selline skeem vdimaldab suurendada biogaasi valjund ja muuta see ihtlasemaks.
Valjakutse on suurendada biogaasi valjundi kogust ja kasutada biogaasi katlamaja
kltusena. [12] Algandmed biogaasi tootmise arvutamiseks on esitatud Tabelis 2.1,
aga kuitte- ja soojavee varustuse gaasitarbimise arvutamise tulemused on esitatud
Tabelis 2.2.

Tabel 2.1. Algandmed biogaasi tootmise arvutamiseks

Number Nimetus Kogus | Mo6otiithikud
1 Elumaja 1 tk
1.1 Maja pikkus 15,0 M
1.2 Maja laius 9,0 M
1.3 Korruse korgus 3,0 M
1.4 Korruste arv 1
2 Elanike arv 4 Inimene
3 Loomade arv 50 Lehm
4 Sonniku arv 1 lehmast 3 kg/paevas
5 Metaani sisaldus toodetud biogaasis 65 %
6 Tihedus kuiva materjali 1 lehmast 50 kg/m?3
7 Kaarimis aeg 28 Paev

Tabel 2.2. Kiitte- ja soojavee varustuse gaasitarbimise arvutamise tulemused [12]

Kuu Qsoojus, m3/h Qsv, m3/h Qkokku, m3/h
November 3,94 1,99 5,93
Detsember 5,01 2,06 7,07
Jaanuar 5,41 2,51 7,92
Vebruar 5,39 2,39 7,78
Marts 4,33 2,07 6,40
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Seega on biogaasi tarbimine kitteperioodil 8,89-11,88 m?3/h. Soojal aastaajal
veetemperatuuril 15-25 © C on biogaasi tarbimine sooja veevarustuseks keskmiselt
1,88 m3/h. [12]

Arvutatakse tuntud metoodikate pdhjal bioreaktori peamised parameetrid:

Kodigi lehmade kaaritatava materjali kuivmass pdevas:

m =n x f =50 x 3 = 150 kg/paevas = 4200 kg/tslk (2.1) [12]
Kdigi lehmade kaaritatava materjali kuivmass kogu tstkli jooksul T«+ = 28 paeva:

M=m X Ty = 150 x 28 = 4200 kg/tsukkel (2.2) [12]
Bioreaktorit taitva vedela massi maht:

V¢ = m/pm = 150/50 = 3 m3/péevas (2.3) [12]
2 bioreaktori kogumaht, vottes arvesse 10% gaasikihi reservist:

Ver = Vegx1,1=3x1,1=3,3m? (2.4) [12]
Vdib v&tta 2 bioreaktorit mahuga 2 m?
Biogaasi tootmine arvutatakse valemi jargi:

Vg = a X Skoa X Vg X p X Vag, (2.5) [12]
kus:
a - koefitsient, bioreaktori taituvus, a = 0,90 - 0,98;
Skoa — kuiv orgaanilise aine sisaldus (KOA),
Skon=5-10% =0,05-0,1;
Vg — valjundi biogaasi kogus, m3/kg KOA;

p - vedeliku tihedus bioreaktoris, kg/m?;
Ve = 0,90 x 0,10 x 0,6 x 1100 x 3,3 = 196,0 m> [12]
Soojusvarustussisteemides kasutatava kaubandusliku biogaasi maht:
Ve =N x Vg = 0,8 x 196,0 = 156,8 m> (2.6) [12]

Biogaasi kogus, mis kasutatakse biomassi soojendamiseks biogaasijaamas kasutatava
biogaasi maht gaasiveesoojendi abil:

Vee™™ = (1 -1 ) X Ve = (1-0,8) x 156,8 = 31,4 m’, (2.7) [12]
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kus:

n - biogaasi enda tarbeks kasutamise maar n = 0,8 [12]

Kaubandusliku biogaasi keskmine paevane saagis kaarimisperioodil T¢ 80%

biomassist:
VP = Vgek % 0,80 / T¢ , m3/péevas, (2.8) [12]

kus:

Tk — kaadrimisaeg ( Tx = 14 paeva)
Ve = 156,8 x 0,80 / 14 = 9 m>/péevas
Keskmine biogaasi valjund tunnis
Vast = VP / 24 = 9/ 24 = 0,38 m*/h (2.9) [12]
Igapdevane soojuse tootmine biogaasijaamas:
Qsc™® = nsg X V™™ x CHs x Q%ena, (2.10) [12]

kus:

Nsc — soojusgeneraatori efektiivsus nsg = 0,8

CH,4 - metaani sisaldus biogaasis, CH4; = 65 % = 0,65

Q"Yens — metaani kittevaartus, MI/m?, QVens = 35,76 Ml/kg [12]

Qsc”®®’ = 0,8 x 9 x 0,65 x 35,76 = 167 M]/péevas

Kui biogaasi ei tarbita oma tarbeks, vordub kaubandusliku biogaasi maht toodetud
biogaasi mahuga:
VBGK = VBG = 196 m3

Sellisel juhul suureneb vastavalt keskmine biogaasi paevane ja keskmine tunnivaljund
ning biogaasijaama soojuse tootmine. Kaubandusliku biogaasi keskmine valjund

pdevas on jargmine: [12]
VP =9/ 0,8 = 11,3 m>?/péaevas
Keskmine biogaasi valjund tunnis on:

Vest = 11,3/ 24= 0,5 m*/h
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Biogaasijaama igapdevane soojustoodang on:

Qec™®¥ = 167 / 0,8 = 208,8 MI/paevas [12]
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3 SEADMETE VALIK

3.1 Biogaasijaama uihendusskeem

Reaktorites toimub kaarimisprotsess, toimub perioodiline massi segamine, hoitakse
Oige temperatuurireziim. Biomassist eraldub biogaaas. Biogaas torude kaudu jduab
Daikin gaasikatla ja elektrigeneraatori. Daikin gaasikatlas muutub gaas
soojusenergiaks, mis laheb maja soojendamiseks ja generaatorite soojendamiseks.
Elektrigeneraatoris muutub gaas elektrienergiaks. Elekter kasutatakse oma tarbeks ja
Ulejaak midjakse elektrivorku. Kogu biogaasijaama (henduse skeem naidatud
Joonisel 3.1.

Maja soojendus Majapidamisele elekter
_<

t

@Elektngeneraator

Elekter segistitele

T—1J) 1

i

Joonis 3.1 Kogu biogaasijaama Uhenduse skeem

3.1.1 CPX silindriline mahuti

Mahuti valimisel otsustatud soetada CPX Silindriline mahuti 2000 liitrit koos
epoksiidvarviga viimistletud metallstatiiviga, seoses sellega, et antud mahuti kerge

paigaldada, soojustada ja hooldada. Parim hind (Joonis 3.2). [16]

Materjal: PE

Vorm: Silindriline
Pdhja kuju: Kooniline
Mudel: Suletud
Varv: Loomulik

Maht (L): 2000
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Korgus (mm): 2134
Labimoot (mm): 1340
Porandapind (m2): 1,85
Kaal (kg): 205 [16]

Joonis 3.2 Bioreaktor CPX Silindriline mahuti 2000 liitrit koos epoksiidvarviga

viimistletud metallstatiiviga [16]

3.1.2 Elektrigeneraator

Elektrigeneraatori oli valitud PERFORM 6500 GAZ, SDMO. Valitud sai selleparast, et
lihtne kasutada, toétab gaasiga ja bensiniga, lihtne paigaldada, valiku vdimalus

gaasigeneratorites Eesti turul on piiratud, garantii 3 aastat (Joonis 3.3). [17]

Voimsus LPG 5,8 kW

Mootor Kohler CH 440 OHV (bensiin)

Katusekulu (I/h): 2,6

Kitusepaak (L): 7,3

Madala dlitaseme andur

Gabariitmddtmed (sm): 81x55,5x59

Kaal (kg): 87

Generaator on varustatud gaasiseadmega - té6tab nii bensiini, kui ka gaasiga
Pistikupesad: 1 x 2P+T 230V 10/16A lekkevoolukaitsmega + 1 x 2P+T 230V 32A -
lekkevoolukaitsmega. [17]
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Joonis 3.3 Elektrigeneraator ERFORM 6500 GAZ, SDMO [17]

3.1.3 Katel

Gaasikatel Daikin sai soetatud, sellepdrast, et on klassifitseeritud A energiatdohususe
margistusega, varustatud nutika juhtimissiisteemiga, lihtne paigaldada, suur
kasutegur, vaiksed moodud, temperatuuri reziimi valiku vdimalus, kaugjuhtimise

vdimalus. Daikin gaasikondetsioonkombikatel (Joonis 3.4). [13]

Valjundvdimsus (kW): 2,9 kuni 35

Kasutegur (%) kuni 109

Modulatsioonisuhe 1:8

Lambda Gx, automaatne gaasi kohandamise slisteem
Kaal (kg): 27

Mdddud (mm): 590x400x256

Toide (V/Ph/Hz): 230/1/50 [13]
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Joonis 3.4 Daikin gaasikondetsioonkombikatel [13]

3.1.4 Porandasoojuse torud

Vastavalt maja pindalale 135 m? valitud pdrandasoojenduseks 600 m torud Alupex
20x2,25 WAVIN (Joonis 3.5) [14].

Joonis 3.5 torud Alupex 20x2,25 WAVIN [14]

3.1.5 Porandakiitte soojuss6im

Kdesolev poOrandaklitte komplekt sisaldab tsirkulatsioonpumba, (hendusdetaile
termostaaati, omab 3 konturi. Pdrandakitte komplekt segamissdlm koos 3 konturi

kollektoriga (Joonis 3.6). [15]
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Termostaat reguleeritav 25-50°C
Tsirkulatsioonipump Grundfos UPSO 25-6.130
MAX tootemperatuur 90 °C [15]

-
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—
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| =

;|
E

5

Joonis 3.6 Pdrandakiitte soojusdlme komplekt koos 3 konturi kollektoriga [15]

3.1.6 Soojendusmaterjal

Selle jaoks, et hoida 0ige temperatuurireziim kaarimisel, reaaktorid peavad olema
soojustatud. Kaesolev materjal sai valitud sellepdrast, et ta omab vee ja
niiskusekindlust, kerge paigaldada. Soojendusmaterjali sai valitud vee ja
niiskusekindla ROCKWOOL MEGAROCK PLUS 200*1000*6000 10 paki (Joonis 3.7).
[18]

27



Joonis 3.7 vee ja niiskusekindla ROCKWOOL MEGAROCK PLUS 200*1000*6000 [18]

3.1.7 Filter

Selle jaoks, et puhastada biogaasi koOrvalainetest ja viima ta vastavusse maagasiga
kasutatakse filtrid (Joonis 3.8). Valik tehtud soefiltri kasuks, milles kasutatakse

aktiivsoe.

Rakendus: vesiniksulfiidi eemaldamine, vaaveldioksiidi eemaldamine,
deodoriseerimine, biogaasi téétlemine.

Paigaldatakse gaasitoru peale, enne gaasikatla ja generaatori.

Joonis 3.8 Filter gaasi puhastamiseks [19]
3.1.8 Kontroll ja mooteseadmed

Kontroll ja mddteseadmed: rohumdddik (Joonis 3.9) — moddab biogaasi réhku, asub
enne Ulerdhuklappi; Ulerdhuklapp (Joonis 3.10) - laseb liigse surve reaktoritest valja
(2 tk), asuvad reaktorite Ulemisel osal, gaasitorude korval; temperatuuri andurid
(Joonis 3.11) vedelekute jaoks — moota temperatuuri reaktorites (2 tk), selleks, et

hoida alati dige temperatuurireziim.
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Joonis 3.9 R6humoddik [20]

Joonis 3.10 Ulerdhuklapp [21]

Joonis 3.11 temperatuuri andurid [22]

3.1.9 Gaasihoidja kott

Gaasihoidiku (Joonis 3.12) materjal on valmistatud vastupidavast kilest.

Joonis 3.12 Gaasihoidla [23]
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3.1.10 Segisti

Segisti (Joonis 3.13) kasutatakse biomassi segamiseks reaktoris. Bakterite parima
aktiivsuse saavutamiseks tuleb reaktori téotamise ajal toormaterjali perioodiliselt
segada.

Joonis 3.13 Segisti [24]

Tabel 3.1 Biogaasijaama seadmed ja kogus

Seadmed ja kogus Hind, €

CPX silindriline mahuti 2000 liitrit koos 1 500
epoksiidvarviga viimistletud

metallstatiiviga, 2 tk

Elektrigeneraator PERFORM 6500 GAZ, 1134
SDMO
Uhendustarvikud, torud, kummivoolikud 950

ja segisti, 2 tk

Soojendusmaterjal vee ja niiskusekindel 200
ROCKWOOL MEGAROCK PLUS
200*1000*6000, 10 paki

Daikin gaasikondetsioonkombikatel 1440
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Torud Alupex 20x2,25 600m 780
Pdrandakiitte komplekt segamiss6lm koos 325
3 konturi kollektoriga

Filter 20
R6humoodik 37
Ulerdhuklapp 12
Temperatuuri andur 53
Gaasihoidla (kile) 55
Kokku 6 506

Tabel 3.2 Kulud eramajas enne biogaasijaama paigaldust.

Energia allikad Hind, € aastas
Elekter 800
Kuttepuud 675
Kokku 1475

Arvestades Tabel 3.1 ja Tabel 3.2 biogaasijaama ehitus tasuvus aeg 4,4 aastat.
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KOKKUVOTE

Selle 10put6d eesmargiks oli uurida biogaasijaama ehitamise voOimalused Eesti

tingimustes, teostada majanduslik anallils ja sooritada seadmete valik.

Tutvustatakse protsessidega, mis kaasnevad biogaasi tootmisega ja puhastamisega,

ning biogaasi potentsiaaliga Eestis.

Autori arvates ja tuginedes arvutustele pdustitatud eesmark on saavutatud.
Biogaasijaama ehitus eramajades, kus on olemas omad loomad, on pikaajaline
investeering. Effektiivne, toob soltumatust ja kindlustunne, et elektri hind ei muutu ja
soojust majja saab lihtsalt telefoonist sdnumi saates. Seda kasutades eramaja omanik
saab igaveseks unustada elektritariifid. Kasutades biogaasi oma majapidamises
omanik saab tosta energiatdhusus. Siin omanik saab kasutada orgaanilised jaagid oma

elust ja loomade elu jaagid, ning saab vaga kdrgekvaliteetse vaetise.
Teostatud majanduslik anallilis, mille tulemusena, tasuvusaeg on 4,4 aastat.

Tuginedes majanduslikule analldsile oli sooritatud seadmete valik. Seadmete vaalikus

oli arvestatud kasutegur, tehnilised omadused, kvaliteed, kasutamis mugavus ja hind.

Koik joonised, millele ei ole t&6s viidatud, kuuluvad autorile.
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SUMMARY

The aim of this dissertation was to study the possibilities of building a biogas plant in

Estonian conditions, to perform an economic analysis and to select equipment.

We got acquainted with the processes involved in biogas production and purification

and the potential of biogas in Estonia.

According to the author and based on calculations, the set goal has been achieved.
Building a biogas plant on farms with their own animals is a long-term investment.
Effective, it brings independence and confidence that the price of electricity does not
change and the heat in the house can be obtained simply by sending a message from
the phone. By using it, the owner of a private house can forget about electricity tariffs
forever. By using biogas in your household, the owner can increase energy efficiency.
Here the owner can use organic waste from his life and animal life from waste, and

can get a very high quality fertilizer.
We performed an economic analysis, as a result, the payback period is 4.4 years.

Based on the economic analysis, the selection of equipment was performed. In the
selection of equipment, we took into account efficiency, technical characteristics,

quality, ease of use and price.

All drawings not referred to in the work belong to the author.
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