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EESSONA

Selle 10putd6 teema oli valitud autori ja juhendaja koost66 raames.

Biogaas on gaas, mis tekib biomassi metaanilise lagunemise teel tanu anaeroobsete
bakterite to0le. See sisaldab metaani ja slisihappegaasi. Nendeks komponentideks

lahutamine vdib tagada rohkem kvalifitseeritud gaaside rakendusvaldkondi.

LOputdds on vaadeldud sellised teemad nagu biogaasi saamine, eraldamine ja

kasutamine. On tehtud bioreaktori konstruktiivne ja soojusarvutus.

Biogaasi lahutamiseks lamba elutegevuse saadustest CH4-ks ja CO2-ks kasutati ja

arvutati Uhte kaasaegsematest meetoditest - membraanmeetod.

Biogaasist eraldatud metaan vdib olla nii heaks kltuseks kui ka kltuseelementide

|ahteaineks.

Autor tédnab oma 10putdd juhendajat, PhD lektorit Larisa Grigorievat abi eest arvutusel

ja informatsiooni kogumisel.

Votmesdnad: biogaas, membraanpuhatus, rakenduskdrgharidus, 10put6o.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

DMEA - dimetuiletanoolamiin
H,,;,, — madalaim biogaasi pdlemissoojus
ka - kuivaine

KE - kltuseelement - seade, mis muundab kituse okslideerumisel vabaneva energia

vahetult elektrienergiaks.
MEA - monoetanoolamiin

Metaantank - terasest vOi raudbetoonist valmistatud mahuti, mida kasutatakse
reoveepuhastusel tekkinud vO0i muu orgaanikarikka sette (muda) araeroobseks

kaaritamiseks.
oka — orgaanilised kuivained
Qugs — biogaas 66paevas

Reforming - kergete  naftafraktsioonide  termiline toétlemine  enamasti

detonatsioonikindla bensiini ja aromaatsete siisivesinikke saamiseks.
S — saagis taielikul kaarimisel
Sme — Saagis mittetaielikul kaarimisel

VRA - vahelduva rohuga adsorptsioon



SISSEJUHATUS

Biogaas tekib biomassi anaeroobse kadritamise tulemusena. See koosneb peamiselt
metaanist, slsinikdioksiidist, vaavelvesiniku, ammoniaagi ja lammastikoksiidide

lisanditest.

Tanu korgele metaanisisaldusele on biogaas kergesti slittiv ja seda saab kasutada

soidukite kiituse energiaallikana.

Biogaasijaam annab vdimaluse korraldada pollumajandusettevotte séltumatut kiitmist
ja valgustust. See on eriti oluline kaugematest piirkondades, kus elektrivorkude ja
tsentraliseeritud kiltte paigaldamine on majanduslikult ebasoodne. Sel juhul tagab
biogaasijaam ettevottele ja ldhimale elamurajoonile valgust ja soojust. Samuti
vOimaldab biogaasi kasutamine oluliselt vdhendada energiavarustuse ja jaatmete

utiliseerimise kulusid.

Biogaasi pohikomponentide - biometaani ja CO2 — eraldamiseks on palju meetodeid.

Nende eraldamine annab vGimaluse kasutada CH4 ja CO2 kvalifitseeritumalt.

Biometaan on puhas autoktitus. Selle taielikul pdlemisel moodustuvas ainult CO: ja
veeaur. Samuti on selle pdlemisel sisihappegaasi heide 25% madalam kui bensiini
poletamisel. Bensiini ja diislikiituse podlemisel tekivad mirgine vingugaas,
ldmmastikoksiid, susivesinikud ja tahm. Gaasil téétavad mootorid tekitavad vahem
muira. Kuna gaasi transporditakse gaasijuhtme kaudu, langeb dra vajadus seda
autotranspordiga tarnida. Vastavalt sellele vaheneb veoauto ja raudteetranspordi

koormus. See viib heitmete ja mira vahenemisele.

Too6s on esitatud kirjanduslik Ulevaade, milles vaadeldakse biogaasi tootmist ja
toorainetilpe, selle eraldamise meetodeid. Ndidatud on biogaasi ja susihappegaasi
kasutusvaldkonnad. Arvutatud lambafarmidest biomassi 66pdevane kulu biogaasiks
toodtlemiseks, reaktori suurused ja maht. Koostatud on bioreaktori &6paevase
tootlikkuse soojusarvutus. Maaratud on temperatuurireziim, kaarimise kestus ja
bioreaktori laadimise tingimused. Arvutatud membraanmoodul eraldamaks biogaasi,
mis sisaldab 70 mahu% metaani ja 30 mahu% slisihappegaasi. Esitatakse biogaasi

membraanmeetodil puhastamise kolme vdimaliku variandi arvutus.

Arvutused voivad olla kasutatud biogaasi tootmise korraldamiseks lambafarmides, selle

lahutamiseks CO:2 ja CHa4-ks ning nende kvalifitseeritumaks kasutamiseks.



1. TEOREETILINE OSA

1.1. Biogaas

Biogaas on pdlev gaas, mis moodustub biomassi anaeroobsel kadritamisel. See koosneb
peamiselt metaanist (55-75%), susinikdioksiidist (25-45%), vaavelvesiniku,

ammoniaagi ja lammastikoksiidide lisanditest (vahem kui 1%). [1]

Biogaasi keskmine koostis on esitatud joonisel 1.1
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Joonis 1.1. Biogaasi koostis [2]

Tanu korgele metaanisisaldusele (tavaliselt 50-75%) on biogaas kergesti siittiv ja seda

saab kasutada energiaallikana.

Orgaanilisest toorainest biogaasi tohusa tootmise eesmargil tuleb luua soodsad

tingimused mitme taupi bakterite elutegevuseks hapniku puudumisel. [3]

Orgaaniliste toorainete anaeroobse kaaritamise peamised faasid on esitatud joonisel
1.2.
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Joonis 1.2. Orgaaniliste ainete anaeroobse kaaritamise peamised faasid [4]

Biomassi lagunemine toimub kolme peamise bakteririhma flUsikalis-keemiliste
protsesside ja slmbiootilise aktiivsuse tulemusena. Mone bakteririhma

ainevahetusproduktid kindlas jarjekorras on teiste riihmade toitaineteks.

Esimene rihm on hddroladtilised bakterid, teine - atsetogeensed ja kolmas -
metaanogeensed.

Anaeroobse kaaritamise peamised etapid:

1. Hudrollusi faas. Hldrollusi faasis lagundatakse stabiilsed ained (valgud, rasvad
ja susivesikud) lihtsateks komponentideks (aminohapped, gliikoos, rasvhapped).
[4]

2. Happemoodustumisfaas. Hudrollusi faasis tekkinud lihtsad komponendid
lagunevad orgaanilisteks hapeteks (aadik-, propioon-, vdihape), alkoholiks,
alkoholoksiidiks, vesinikuks, susinikdioksiidiks ja gaasideks (ammoniaak ja
vaavelvesinik). See protsess jatkub seni, kuni moodustunud hapete mojul
bakterite areng aeglustub. [4]

3. Atsetogeenne faas. Atsetogeensete bakterite toimel moodustub happe
moodustumise faasis dadikhape. [4]

4. Metanogenees. Aadikhape laguneb metaaniks, siisinikdioksiidiks ja veeks.

Vesinik ja slisinikdioksiid muunduvad metaaniks ja veeks. [4]

Biogaasi tootmise tooraineks vdib olla lai spekter agrotédstuskompleksi orgaanilisi,
tahkeid ja vedelaid jaatmeid, reoveed, puiduttdstuse jaatmed ja tahked majapidamise

jaatmed.
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Jaatmete kvaliteeti iseloomustab niiskusesisaldus, biogaasi saagis kuivainelhiku kohta

ja metaanisisaldus biogaasis.

Kaasaegsed tehnoloogiad v@imaldavad toddelda mis tahes tiilipi orgaanilist toorainet
biogaasiks. Biogaasitehnoloogiaid kasutatakse kdige tdhusamalt looma- ja

linnukasvatus-, agrotoostusettevotete ning reovee puhastamiseks. [5]
1.2. Biogaasi tootmine

Biogaasi tootmiseks paigutatakse peenestatud ja niisutatud orgaanilised jaatmed
reaktorisse, kus neid kaaritavad anaeroobsed (6huga mitte kanduvad) bakterid.
Metaanibakterite elujoulisus nduab teatud tingimustest kinni pidamist: reaktoris on vaja
sdilitada sobiv temperatuur (40-70 °C), perioodiliselt segada toitainete segu, aidates

bakteritel kogu reaktoriruumis levida. [6]

Mida peenemad on orgaanilise aine osakesed, seda hdlpsamini kulgeb kaarimisprotsess.
Seetdttu tuleb orgaaniline tooraine enne reaktorisse viimist peenestada
homogeniseeritud olekuni (homogeniseerida). Ensliimide kasutamine hdlbustab
todtlemist ja suurendab gaasi saagist. Kaasaegses biogaasijaamas toodetakse lhest

kilogrammist kuivtoorainest 350-500 liitrit biogaasi. [6]
Loomakasvatuse toorainete tiiiibid
Veiste sonnik

Kuna metaani tootvad bakterid juba esinevad veiste maos, on see sOnnik
biogaasijaamades tootlemiseks kdige sobivamaks tooraineks. Veisesdnniku

homogeensus vdimaldab seda kasutada pideva kaaritamise jaamades.

Sete ja kooriku valtimiseks segatakse varske sdnnik veega ja valitakse sellest seedimata
pohk. Veiste uriin suurendab oluliselt toodetava biogaasi hulka. Seetdttu on soovitatav
ehitada farmid betoonpdranda ja valjaheidete otsese veedravooluga tooraine

segamisnousse.
Sea sonnik

Oige konsistentsi saavutamiseks lahjendatakse seasdnnikut enne todtlemist veega.
Jargmisena tuleb lahjendatud tooraine jatta segamisndusse, et liiv settiks ja ei satuks
reaktorisse. Reaktorisse sisenev liiv tuleb valja puhastada. Sigade pidamiseks ja hea
tooraine saamiseks on vaja ehitada farmid betoonpdranda ja véljaheidete otsese

veedravooluga tooraine segamisndusse.
Lamba- ja kitsesoénnik
Kitsefarm on ainsaks kohaks tooraine piisava hulga kogumiseks. Kuna kitsede ja

lammaste pidamiseks kasutatakse aluspohku, sisaldab tooraine sonnikut ja pohku.
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Sellist toorainet téddeldakse portsjonilise laadimisreziimiga jaamades, kus sdnniku, vee
ja pohu segu laaditakse ilma eelneva ettevalmistuseta. Lahjendatud tooraine jaab

reaktorisse pikemaks ajaks kui puhas sonnik.
Kana véljaheited

Selleks, et oleks vdimalik kanasdnnikut kasutada, on linde vaja hoida puurides voi
paigaldada ©Ors soOnniku kogumisala kohal. Lindude porandal hoidmise korral on

valjaheites liiva, saepuru ja pohu sisaldus liiga kdrge.

Kanasonnikut saab veisesdnnikuga hasti kombineerida ja sellega koos téddelda.
Kodulindude puhta sdnniku kasutamisel on olemas kdrge ammoniaagi kontsentratsiooni
oht.

Gaasi saagis ja metaanisisaldus

Tabelis 1.1 on néidatud biogaasi saagis kuivaine kilogrammi kohta erinevat taupi
toorainete jaoks, samuti metaani sisaldus selles. Vaartused on maaratud parast 10-20

paeva kestnud kdaritamist mesofiilsel temperatuuril. [7]

Tabel 1.1. Biogaasi saagis ja metaani sisaldus selles erinevat tiilpi toorainete kasutamisel [7]

Tooraine tiiiip Gaasi saagis, m3 kuivaine kg kohta Metaani sisaldus, %
Veise sonnik 0,250-0,340 65
Sea sOnnik 0,340-0,580 65-70
Linnusdnnik 0,310-0,620 60

Hobuse sonnik 0,200-0,300 60-65

Lamba sonnik 0,300-0,620 70

Biogaasi tootmise tooraine kvaliteedikarakteristikud
Niiskus

Antud naitaja iseloomustab biogaasi saagist ja metaani kontsentratsiooni. Tooraine

soovitatav niiskusesisaldus on suveperioodil 91% ja talveperioodil 86%. [7]
Mikrooorganismide aktiivsus

Kaaritatavatest massidest biogaasi saamise eest vastutab mikroorganismide aktiivsus.
Nende aktiivsuse suurendamiseks ja biogaasi maksimaalsete mahtude saamiseks tuleb
hoida vajalikku substraadi viskoossust. Kui tooraine sisaldab kuivi, suuri ja tahkeid
elemente, siis metaani ka&aritamise protsessid aeglustuvad. Selliste elementide

juuresolekul vdib moodustuda koor, mis viib substraadi kihistumiseni ja biogaasi
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eraldumise peatumiseni. Selle valtimiseks enne tooraine laadimist bioreaktoritesse seda

peenestatakse ja segatakse ettevaatlikult.
pH vé&éartus

Toorme optimaalne pH vaartus on 6,6-8,5. [7] pH tostmiseks vajalikule tasemele

sisestatakse doseeritult substraati purustatud marmorist valmistatud segu.
Maksimaalne biogaasi saagis

Substraadi kavitatsiooniga t66tluse abil on biogaasi maksimaalse saagikuse tagamiseks
lubatud segada erinevat tlilpi toorainet. To6deldud biomassi optimaalne slisihappegaasi

ja [dmmastiku suhe on 8: 5.

Seetdttu on biogaasijaamade tooraine valimisel mottekas pddrata suurt tahelepanu selle

kvaliteedinaitajatele.
Biogaasi saamise tehnoloogia

Biogaasi saamiseks on vaja spetsiaalset seadet: biogaasijaama. Biogaasijaam on
insenerkonstruktsioonide kompleks. See koosneb seadmetest ja mahutitest, mis on ette
nahtud tooraine ladustamiseks ja ettevalmistamiseks, biogaasi tootmiseks, samuti selle
kogumiseks ja puhastamiseks, selliste tootlemise kdrvalsaaduste nagu kuiv osa
eraldamiseks. Seda kasutatakse kdrgkvaliteetsete mineraalvaetiste ja vee tootmiseks.
Elektri tootmiseks vOib biogaasijaam olla kombineeritud mini-gaasiturbiini voi muud
thlpi generaatoriga. Mitte ainult elektri-, vaid ka soojusenergia tootmise eesmargil

biogaasijaama varustatakse koostootmisiiksustega.

Biogaasi tootmise tehnoloogia on skemaatiliselt kujutatud joonisel 1.3.
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Joonis 1.3. Biogaasi tootmise tehnoloogia [8]

Biogaasi tootmine toimub spetsiaalsetes kaaritites. Kaaritid on korrosioonikindlad
silindrilised hermeetilised tsisternid. Nendes toimub kaarimisprotsess. Enne tooraine
kaarititesse sisestamist laaditakse see vastuvotumahutisse. Seal segatakse tooraine
veega spetsiaalse pumba abil (ihtlase olekuni. Seejarel viiakse ettevalmistatud tooraine
vastuvotjast kaarititesse. Seejuures segamisprotsess ei peatu ja jatkub seni, kuni
vastuvotumahutis pole midagi jarele jaanud. Seejarel seiskub pump automaatselt.
Parast kaaritamisprotsessi alustamist hakkab eralduma biogaas, mis juhitakse

spetsiaalsete torude kaudu laheduses asuvasse gaashoidlasse. [8]

Ohutusnduete kohaselt asub bioreaktor eraldi ruumis. Biogaasi tootmisel on vaja
pidevalt hoida temperatuuri 30-50°C.[8] Biogaasi saamise tehnoloogia nduab
kadritatavate ainete segu perioodilist segamist. [8] See takistab nende kihistumist ja
kaarimisprotsessi peatumist. [8] Suured tikid kaaritamiseks ettevalmistatud tooraines
tuleb peenestada. Suured tukid aeglustavad metaani eraldumise kiirust, pidurdades

seeldbi tehnilist protsessi.

Saadud biogaasi saab poletada toostuslike kasvuhoonete, farmipidamiste jms

kitmiseks.

Biogaasijaam on tavaliselt varustatud lisamoodulitega. Seetottu on metaani tootmine
biogaasist praktiliselt jaatmetevaba. Spetsiaalne puhastussiisteem voimaldab
eemaldada metaanist sisihappegaasi, mis on samuti vaartuslik té6stusprodukt. Parast

kadritamist jaanud jaatmeid kasutatakse okoloogiliselt puhaste mineraalvaetiste
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tootmiseks. Kui biogaasijaam on Uhendatud koostootmisplokiga, saab lisaks soojusele
toota ka puhast elektrienergiat. [8]

1.3. Biometaani ja sisihappegaasi eraldamise

meetodid biogaasist

Slsihappegaas on peamine komponent, mida tuleb biogaasist eraldada, eesmargiga
suurendada metaani kontsentratsiooni. Lisaks puhastatakse biogaas sellistest

lisanditest nagu H2S, niiskus, siloksaanid. [9]
Biogaasi klttevaartus suureneb biogaasist CO2 eemaldamisega.

CO2, H2S ja lisandite eemaldamist biogaasist nimetatakse tavaliselt vaarindamiseks.
Biogaasi vaarindamine parandab kvaliteeti gaasil, mis peab sisaldama ule 88% CHa. [9]
Selle termiline efektiivsus suureneb. Seda saab kasutada gaasivorkudes ja
transpordivahendites.

Peamised biogaasi vaarindamiseks kasutatavad tehnoloogiad on sorptsioon-,

filtreerimis- ja kriogeensed meetodid. On olemas kuus peamist tehnoloogiat:

e Vahelduva rohuga adsorptsioon (VRA)

e Absorptsioon veega (veega skraber)

e Flusikaline absorptsioon orgaaniliste sorbentidega
e Keemiline absorptsioon orgaaniliste sorbentidega
e Membraaneraldus

e Krilogeenne eraldamine.
Vahelduva rohuga adsorptsioon (VRA)

VRA meetodi olemus seisneb CO2 molekulide sorptsioonis materjalide pinnal biogaasi
suurendatud rohul. Sorbeerivate materjalidena kasutatakse tavaliselt aktiivsitt ja
molekulaarsdelu. Protsessis eemaldatakse samuti Oz ja N2. Materjalide regenereerimine
toimub desorptsiooni teel rohu alandamisel. Antud meetodi korral eemaldatakse niiskus

ja H2S eelneval etapil. [9]
Seadme plussid:

e lahtegaas vOib sisaldada saasteaineid.
Puudused:

¢ madalam metaanisisaldus kui fllsikalise absorptsiooni korral;

e keeruline reguleerimine.
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Absorptsioon veega (veega skraber)

Metaani lahustuvus vees on 25 korda vaiksem kui slisihappegaasi lahustuvus ja 74
korda vaiksem kui vaavelvesiniku lahustuvus. [9] See flidsikaline omadus on antud
gaaside eraldamise meetodi aluseks. Absorptsioon toimub veega skraberis kuni 5-10
baari kdrgendatud rohul. [9] CO:2 ja H2S desorptsioon veest toimub siis, kui rohk langeb
atmosfaarirdhuni. Desorptsiooni tdhustamiseks kasutatakse gaaside Ulepuhumist
Ohuga. [9] Selleks, et véltida bioloogilist kasvu puhastusjaama veeringluse slisteemis,
soovitatakse vaavelvesinik eemaldada juba eelstaadiumis. Parast rikastusstaadiumi
eemaldatakse veeaur. Tehnoloogia eripdraks on parast dhuga tlepuhumist koos veega

biometaani sattuva hapniku sisalduse kontrollimine.
Kolonnist véljuv vedelik on rikastatud stsinikdioksiidiga ja gaasiks on CHa.
Fluusilkaine absorptsioon on kdige levinum viis biogaasi kvaliteedi parandamiseks.

Protsessi kaigus on voOimalik saavutada metaanisisaldust 98%. [9] Kuid vaavlit

sisaldavad ained on samuti vees lahustuvad.
Eeliseks on gaasi puhastamise lihtsus.
Puudused:

e suur kogus vett;
e metaani heide atmosfaari;
e korrosioon;

e jargnev jarelpuhastus.
Fiilisikaline absorptsioon orgaaniliste sorbentidega

Moned orgaanilised ained suudavad CO: ja H2Si aktiivsemalt neelata. Sellise sorbendina
kasutatakse tavaliselt polietileenglikooli (naiteks kaubamargid Selexol ja Genosorb).
Peamised protsessid kulgevad antud juhul analoogselt veega skraberi tehnoloogiaga.
Vaavelvesinik soovitatakse eemaldada eelneval etapil, kuna orgaanilise sorbendi

regenereerimine nduab selle eemaldamiseks markimisvaarset energia kogust. [9]
Eelis:

e korge metaanisisaldus.
Puudused:

e seadme korge hind;

e suur tdéovedeliku kulu, vajadus selle uuendamise jarele.

Puhastusseadme t66pohimote on naidatud joonisel 1.4.
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Joonis 1.4. Absorptsioon puhastuse pohimotte skeem [10]

Keemiline puhastus

Biogaas pestakse amiinide lahustega. Kdigepealt slisihappegaas absorbeerub ja seejarel
reageerib amiinidega. Keemiliseks pesemiseks kasutatakse monoetanoolamiini (MEA) ja

dimetliletanoolamiini (DMEA).

Metaani kadu ei Uleta 0,1%. [9] Osa lahusest aurustub ja seda asendatakse.
Slsihappegaasiga reageerinud amiinilahus regenereeritakse kuumutamise abil. Siis on
lahusti regenereerimiseks vaja rohkem soojust. Seetdttu eemaldatakse vaavelvesinik
enne pesemist. Meetodi kasutamine on suhteliselt kallis, kuid biogaasi puhastamise aste

on korge. Kasutatavad kemikaalid nduavad rangeid kaitlemisreegleid ja ndudeid.
Biogaasi membraanpuhastus

Gaaside membraanpuhastus on tehnoloogia, mis kasutab gaaside filtreerimise
pohimotet spetsiaalsete membraanide kaudu. Gaaside membraanpuhastusseade
sisaldab membraanmoodulite plokki, millest ettevalmistatud gaas puhutakse Iabi. Parast

seda tarnitakse see tarbijale vdi pumbatakse reservuaari.

Membraanpuhatuse skeem on naidatud joonisel 1.5.
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Joonis 1.5. Biogaasi membraanpuhastuse skeem [11]

Gaaside membraanpuhastuse tehnoloogiate jaoks kasutatakse kaasaegset 60neskiud

membraani. See koosneb poorsest polimeerkiust. Selle valispinnale on kantud gaaside
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eralduskiht. Poorne kiud omab keerulist asimmeetrilist struktuuri. Ldhenedes kiu
valispinnale polimeeri tihedus suureneb. Asimmeetrilise struktuuriga poorsete

kandjate kasutamine voimaldab eraldada gaase kdrgetel rohkudel (kuni 6,5 MPa). [12]

Gaasieralduskiu kihi paksus ei Uleta 0,1 pm. [12] See tagab gaaside korge
erilabilaskvuse labi polimeermembraani. Olemasolev tehnoloogia arengu tase lubab
toota polimeere, mis omavad kdrget selektiivsust erinevate gaaside eraldamisel. Seega
tagatakse gaasiliste saaduste korge puhtusastme. Kaasaegne membraanmoodul
koosneb vahetatavast membraankassetist ja  korpusest. Kasseti kiudude
pakkimistihedus ulatub vaartusteni 3000-3500 ruutmeetrit kiudu Uhe kuupmeetri

kasseti kohta. [12] See vdimaldab gaaside eraldusseadmete modtmeid minimeerida.

Gaaside eraldusmooduli skemaatiline kujutis on esitatud joonisel 1.6.

© 340 «Ipacucy

Joonis 1.6. Gaaside eraldusmoodulite skemaatiline kujutis [12]

Mooduli korpuses on (ks harutoru ldhtegaasisegu sisestamiseks ja kaks harutoru

eraldatud komponentide valjumiseks. [12]

Segu eraldamine membraantehnoloogia abil toimub ddneskiudmembraani valis- ja
sisepindade partsiaalrohkude erinevuse arvelt. Gaasid, mis tungivad Ilabi
polimeermembraani ,kiiresti” (naiteks H,, CO,, O, veeaur, kdrgemad sisivesinikud),
sisenevad kiududesse ja valjuvad membraanikassetist Ghe valjalasketoru kaudu.
Gaasid, mis tungivad l|abi membraani "aeglaselt" (nt CO, N, CHj4), lahkuvad

membraanmoodulist teise valjalasketoru kaudu. [12]

Joonisel 1.7 on naidatud gaaside membraanide labitungimise kiirus. Antud skeemi abil
saab maadrata gaasisegu eraldamise lihtsuse. Metaan ja silsihappegaas asuvad
Uksteisest piisaval kaugusel. See viitab sellele, et neil on markimisvaarne erinevus

membraani ldbitungimise kiiruses. Seetdttu on sellist segu lihtne eraldada.

18



BLICTPLIE ra3bl ) ) " MemneHHble rasbl

EE——— S =4
H:O He H: MH. CO. Q. co Ar M CH. C:H. CiHa

Joonis 1.7. Gaaside membraanide labitungimise kiirus [12]

Antud meetodit saab kombineerida absorptsiooni eraldamise meetodiga (joonis 1.8).
Sellised seadmed tagavad tootlikkuse 50 m3/h. [9]

Biogaas

60—70% CH,
30—40 % co [}

‘ "' - -—_-_’CH‘I m— CH,

Absorbent  + co,

Puhas absorbent
2
Joonis 1.8. CH4 ja CO, eraldamine absorptsiooni- ja membraanpuhatusmeetoditega [13]

Suru- vOi vedelgaasi voib kasutada transpordivahendites klitusena.

Membraanpuhastamist kasutatakse biogaasi vaarindamiseks selle madalama
energiatarbimise, hea selektiivsuse, hdlpsasti konstrueeritavad moodulite ja seega
madalamate kulude tottu. Antud eraldusmeetodi abil on vdimalik saavutada kdrget CHa4
eraldamise efektiivsust (>96%). Samal ajal sellega saadakse puhas CO..
Membraaneralduse peamiseks puuduseks on see, et kérge puhtuse saavutamiseks on

vaja palju etappe.
Membraantehnoloogia eelised:

e autonoomia;

e tookindlus;

e konkurentsivdimeline hind;

e 166 ja hoolduse lihtsus;

e kompaktsus;

e Okoloogiline puhtus;

e tule- ja plahvatusohutus;

e saab kasutada vesiniku eraldamiseks, mis on viimasel ajal iiha enam ndutud, sh.

madalsusiniku energeetikas kltusena.
1.4. Biometaani ja CO: rakendusvaldkonnad

Biometaan saadakse looduslike materjalide bioloogilisel lagunemisel. Biometaani
pohikomponent on metaan. Selle pdlemisel vabaneb energia. Seega on

soojuselektrijaama abil véimalik biometaanist toota elektri- ja soojusenergiat.
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Puhastatud biometaani kasutatakse mootoriklitusena vOi suunatakse (Uldisesse

maagaasivorku. Samuti biometaani v0ib segada maagaasiga. [14]

Biometaan on vaga puhas autok(itus. Selle taielikul pdlemisel moodustuvad ainult CO>
ja veeaur. Silisihappegaasi heide on 25% madalam kui bensiini poletamisel. [15] Bensiini
ja diisliklituse poletamisel tekib mirgine vingugaas, lammastikoksiid, sisivesinikud ja
tahm. Gaasil tootavad mootorid tekitavad véhem mira. Kuna gaasi transporditakse
gaasijuhtme kaudu, langeb &ra vajadus seda autotranspordi abil tarnida. Vastavalt
sellele vdheneb veoauto ja raudteetranspordi koormus. Selle tulemuseks on heitmete

ja mira vahenemine. [15]

Kui kasutada kdtusena surugaasi, on kilomeetri maksumus umbes kaks korda madalam

kui tavakltuse kasutamisel.
Biogaasi kasutamise peamised suunad ja maailma liidrid

Killaltki kdrge metaanisisaldus biogaasis, selle kdrge kiittevaartus tagavad laia biogaasi
kasutusspektri. Biogaasi energia kasutamise seisukohast vOib eristada jargmisi

pOhisuundi:

e oma energiavajaduse katmine (aasta kodige kilmemal perioodil kasutatakse
jaama energiaga varustamiseks peaaegu kogu biogaasi potentsiaali);

e kitusena kuuma vee vOi auru saamiseks puhastusrajatiste Vvoi
pdllumajandustootmise tehnoloogiliste vajaduste katmiseks;

e kaaritatud sademe kuivatamine;

e kitusena sooja Ohu vOi kuumade gaaside saamisel poOllumajandussaaduste
kuivatamisel, pollumajandushoonete kitmisel;

e taimede kite ja lisas66tmine kasvuhoonetes slisihappegaasiga;

e raske klttedli asendamine jaatmete termilisel;

e transpordivahendite mootorite kiitusena;

e elektrienergia tootmine;

e maagaasivorkude koosseisus.

Nii karburaator- kui ka diiselmootorid vdivad to0tada metaanil. Metaan on kdrge

oktaanarvuga kitus, seega on seda efektiivsem kasutada diiselmootorites.

Peale biogaasi saamist pollumajandusettevotetes kasutatakse téddeldud sonnikut
vaetisena. Sonniku metaankaaritamine tagab selle desodoreerimise,
dehelmintiseerimise, umbrohuseemnete idanemisvoime rikkumise, vaetiste viimise
mineraalsesse vormi, mis on taimede poolt kergesti omastatav. Samal ajal ei lahe

toitained (taimede jaoks) - lammastik, fosfor ja kaalium - praktiliselt kaduma.
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Joonisel

1.9 on ndidatud biogaasi

kasutusvaldkonnad. Soojuse ja elektrienergia

tootmiseks kasutatakse kltuseelemente. Kuna biogaasi pohikomponent on metaan,

kasitleme allpool lihidalt metaani kasutavate kiituseelementide t66pohimotet.

Bicgaas

Taiendatud (kuivatatud,

vagvlitustatud)

Boiler

Soojus

Joonis 1.9. Biogaasi kasutusvaldkonnad

¥

CHP (soojuse ja
elektri
koostootmine)

)

Socjus ja
elekter

Koos vai ilma COa
eraldamisega

l

Kompostimine

l

Gaasivark

Looduslike
gaaside
asendaja

Siisihappegaasi peamised kasutusvaldkonnad

Slsihappegaasi

fausikalis-keemiliste

omadustega.

See ei

Reformimine

Tankimisjaam

Kituseelement

Masina kitus

l

pole, ei

ole

Socjus ja
elekter

kasutamine toostuse erinevates valdkondades on seotud aine

minimaalsetes

kontsentratsioonides inimestele ja loomadele ohtlik. CO2 on taimede elutegevuse jaoks

peamine komponent.

Keemiatoostus:

e osaleb tehiskemikaalide slinteesis;

e reguleerib reaktsioonides temperatuuri;

e neutraliseerib leelised;

e puhastab loomade ja taimede kudesid;

e on vOimeline taanduma metaaniks. [16]

Metallurgia:

e sadestab valjuva suitsu;

e reguleerib kaevandustest vee arajuhtimisel voolusuunda;

e moned laserid kasutavad energiaallikana COz (neoon). [16]

Paberi tootmine:

e reguleerib puidumassi voi tselluloosi vesinikueksponenti;

e suurendab tootmismasinate vOimsust. [16]
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Kuival jaal on eriline roll té6stuses ja naabervaldkondades. Seda kasutatakse:

e jahutamise allikana siigavkilmikutes transportimise ajal;
e sulamite tahkestamisel;

e seadmete puhastamisel kuiva jaaga (cryoblasting). [16]
Kasutamine teistes tegevusvaldkondades:

e keevitamisel. Kaitseb metalli kuumuse ja okslidatsiooni eest, voolates
elektrikaare imber.

e pollumajanduses. Slsihappegaas koos paikesevalgusega on ideaalne Vviis
mistahes kultuuride vaetamiseks. Gaasi pihustamine kasvumajas Vvoi
kasvuhoones suurendab viljakkust 2-3 korda; [16]

¢ meditsiinis kasutatakse seda operatsioonides kunstlike elunditega. See on
stimulaatoriks patsiendi hingamise taastamiseks, samuti narkoosi viimisel;

e Instrumendid ja seadmed. Jahutab seadmeid ja agregaate mooduliteks
valimatult, toimib abrasiivse puhastuselemendina;

¢ Keskkonnakaitse. Reguleerib heitvee vesinikueksponenti;

e Toidutddstus. Kasutatakse sailitusaine ja kergitusainena. Lisatakse jookidele,
muutes need karboniseerituteks;

e pneumaatilistes relvades surve tekitamiseks. [16]

Slisihappegaasi kasutamine on eriti ndutud tulekustutusslisteemides. See tdidetakse
slsihappegaasi kustutitesse. Tulekahju korral voimaldab see eraldada tulekahjukolde
hapnikuallikast. Ilma S6huvarustuseta ei saa pdlemine jatkuda pikka aega. Gaasistamine

slsinikdioksiidiga hoiab ara 6hu juurdepdaasu tulele. [16]

Alkohoolsel kaaritamisel tekkinud susihappegaasi kasutatakse jookide

karboniseerimiseks.

Slsihappegaas on suureparaseks keskkonnaks lillede kasvatamise, kddgiviljade ja
veealuste taimede lisatoitmise jaoks. See kiirendab fotoslinteesi ja parandab
ainevahetusprotsesse taimerakkudes. Peaasi, et sellel on taskukohane hind ka

tavalistele inimestele.

Suisinikdioksiidi vOib kasutada ka kriiodestruktsioonis, kilmutusena. See poletab
kiilmaga tiliigaste ja moolide pinda, pdhjustades nende arakukkumist, kuid ei jata

skalpelli arme ja dmbluseid.
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1.5. Metaanil tootav kiituseelement

Kituseelement (KE) on seade, mis genereerib tdhusalt elektrokeemilise reaktsiooni abil

vesinikurikkast kitusest alalisvoolu ja soojust.

Kituseelement sarnaneb akuga selle poolest, et see tekitab alalisvoolu keemilise
reaktsiooni tulemusena. Kituseelement sisaldab anoodi, katoodi ja elektrolldti.
Erinevalt akudest ei ole see vOimeline elektrit salvestama, ei tihjene ega vaja
laadimiseks elektrit. Kiituseelemendid saavad toota elektrit pidevalt, kui neil on kituse-
ja 6huvaru. Oige termin tootava kiituseelemendi kirjeldamiseks on elementide siisteem,

kuna korralikuks toimimiseks on vaja monda abislisteemi.

Erinevalt teistest elektrigeneraatoritest, nagu sisepdlemismootorid voi turbiinid, mis
tootavad gaasil, kivisoel, raskel kittedlil jne, ei poleta klituseelemendid kitust. See
tahendab korgsurverootori miira, tugevat valjalaskemiira ja vibratsiooni puudumist.
Kituseelemendid toodavad elektrit vaikse elektrokeemilise reaktsiooni abil.
Klituseelementide teiseks eriparaks on see, et need muundavad kiituse keemilise

energia otse elektriks, soojuseks ja veeks. [17]

Klutuseelemendid toodavad elektrienergiat ja soojust elektrolildi, katoodi ja anoodi abil

toimuva elektrokeemilise reaktsiooni tulemusena. [17]
Kuna t66s vaadeldakse metaani eraldamist, tuleb markida selle kasutamist KEs.

On olemas KE-sid, mis kasutavad metaani lagundamiseks plaatinast katallisaatorit
(joonis 1.10), eesmargiga toota elektrienergiat madalatel temperatuuridel, tekitades

rohkem energiat kui Ukski eelnev otsene kituseelement metaani baasil.

CH, +2H,0 8e~ 8e~ 20,
Electrolyte
8H*
Anode Cathode
co, 4H,0
— S
CH, +20, _— CO, + 2H,0

Joonis 1.10. Metaanil to6tav KE [18]

Kaasajal poletatakse metaani, maagaasi pdhikomponenti, kodude ja ettevotete jaoks
soojuse ja muu energiavormide tootmiseks. Kituseelemendid, mis kasutavad metaani
otse, muutmata seda eelnevalt vesinikuks, suudavad energiat toota tdhusamalt kui

pOlemisel pohinevad meetodid.
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Kuid sellised kituseelemendid peavad Iohkuma metaani tugevaid C-H sidemeid, aga see
nouab tavaliselt kdrgeid té6temperatuure vahemikus 650-1100°C. [17] See suurendab

oluliselt seadme ekspluatatsioonikulusid.

Plaatinast valmistatud KE anood katallisib okslidatsiooniprotsessi, mille tulemusena
vabanevad slisihappegaas, elektronid ja prootonid. Seejdrel reageerivad prootonid

katoodil hapnikuga, moodustades vett.

Selles protsessis muundub metaan otseselt elektriks temperatuuril 80°C ja toodab viis
korda rohkem energiat kui lkski eelnev madalatemperatuuriline otsene kiituseelement
metaani baasil. Kuid sellel on piirangud: katallisaator deaktiveerub aja jooksul, metaani
difusioon anoodi on piiratud, maksimaalne vdimsustihedus on reaalseks kasutamiseks

veel siiski liiga madal.

«PC25 Model C» kituseelemendi skeem on toodud joonisel 1.11.
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Joonis 1.11. PC25 kilituseelemendi skeem [19]
Antud kltuseelement koosneb kolmest pOhiosast: kUtuseprotsessorist,

elektritootmissektsioonist ja pingemuundurist.

Elektrokeemiline protsess kulgeb temperatuuril 177°C. [18] Seetdttu tuleb kaivitamise
momendil patarei kuumutada ja ekspluatatsiooni ajal sellelt soojust d@ra juhtida. Selleks
koostises eraldi veeahel.

on kituseelemendi Patarei on varustatud spetsiaalsete

jahutusplaatidega.

Kltuseprotsessor vdimaldab maagaasi muunda elektrokeemilise reaktsiooni jaoks
vajalikuks vesinikuks. Seda protsessi nimetatakse reforminguks. Kituseprotsessori
pohielement on reformer. Reformeris reageerib maagaas (v0i muu vesinikku sisaldav
kltus) veeauruga korgel temperatuuril (900°C) ja korgel rohul katallisaatori - nikli

juuresolekul.[18] Seejuures toimuvad jargmised keemilised reaktsioonid [18]:
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CH4 (metaan) + H20 — 3Hz + CO [18]
(endotermiline reaktsioon, soojuse neeldumisega);
CO + H20 — H2 + CO2 [18]

(eksotermiline reaktsioon, soojuse eraldumisega).
Uldine reaktsioon on véljendatav vdrrandiga:

CH4 (metaan) + 2H20 — 4H2 + CO2 [18]
(endotermiline reaktsioon, soojuse neeldumisega).

Selleks, et tagada kOrge temperatuur, suunatakse kiituseelementide patareist osa

kasutataud kitusest pdletisse, mis hoiab reformeril ndutavat temperatuuri.

Reforminguks vajalik aur tekib kiituseelemendi t66 kaigus moodustunud kondensaadist.

Seejuures kasutatakse klituseelementide patareist ara juhitavat soojust. [18]

Kituseelementide patareis tekib ebaplsiv alalisvool. See erineb madala pinge ja kdrge
voolutugevuse poolest. Selle muundamiseks tddstusharu standarditele vastavaks
vahelduvvooluks kasutatakse pingemuundurit. Peale selle sisaldab pingemuunduri
Uksus erinevaid juhtimisseadmeid ja kaitseblokeeringu ahelaid. Need vdimaldavad

erinevate rikete korral kituseelemendi valja lulitada.

Sellises kituseelemendis saab umbes 40% kituseenergiast muundada elektrienergiaks.
[18] Ligikaudu sama kogus, umbes 40% kltuseenergiast, muundatakse
soojusenergiaks. [18] Seda kasutatakse soojusallikana kitteks, soojaveevarustuseks ja
sarnasteks sihtideks. Seega voib sellise rajatise summaarne kasutegur ulatuda 80% -
ni. [18]

Sellise soojuse- ja elektrivarustuseallika oluline eelis on selle automaatse t66 voimalus.
Rajatise, kus on paigaldatud klGtuseelement, hooldamine ei vaja spetsiaalselt koolitatud
personali pidamist. Perioodilist hooldust saavad teostada ekspluateeriva organisatsiooni

tootajad.
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2. ARVUTUSLIK OSA

Ulesande piistitamine ja lihteandmed
Léahteandmed:

Biogaasijaama arvutamine viidi [abi loomakasvatusekompleksi jaoks, kus kasvatatakse
lambaid arvus 250 pead. Lammaste biomassi kaarimisprotsess on mesofiilne,
kadrimistemperatuur on + 35°C, lubatud temperatuurimuutused on = 1°C, laaditud
biomassi temperatuur on 22°C. Kaaritamisprotsessi keskmine kestus on 10 66paeva.
Biomassi laadimine reaktorisse viiakse labi pidevalt, laadides iga pdev 1/10 osa
biomassi. SOnniku paevane toodang igalt loomalt on 2,86 kg/66p, orgaanilise kuivaine

sisaldus biomassis on 76,09% [19].

Metaantank kujutab endast taismetallkonstruktsiooni, mis on valmistatud 0,6 cm
paksusest terasest. Bioreaktori keskkonda soojuskao vahendamise eesmargil on see
termiliselt isoleeritud 5 cm paksuse mineraalvillaga. Temperatuuri metaantangis

hoitakse vesi-vesi soojusvaheti abil. Biomassi segamine on mehaaniline.
Ulesande pistitamine:

1. Arvutada lammastelt arvus 250 pead saadud biomassi 66pdevane tarbimine
2. Maarata teoreetiline biogaasi saagis parast kaaritit
3. Teha bioreaktori konstruktiivne arvutus

4. Koostada metaantangi soojusbilanss.
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2.1. Bioreaktori konstruktiivne arvutus

Kaaritamiseks moeldud biomassi 60pdevane saagis on vordne:

Méép = ZKimil (21) [20]
kus  Ki - loomade arv,
Mi — 66pdevane sOnniku toodang igast loomast, kg/66p

k
M;sp = 250 lammast - 2,86% =715 kg/o6p

Oopidevane sdonniku toodang lisandite arvestamisega, arvutatakse valemi jirgi:

Mssp.ita. = Kn * Miay (2.2) [20]

kus  kn — paranduskoefitsiendi vaartus, mis votab arvesse sédda ja aluspdohu jaake
(kuulub vahemikku 1,3-1,6) [20],

mald — igadopaevane sonniku maht kdikidelt loomadelt, kg/66p
Meie puhul kn=1,5

k
Mispiia = 1,5 715% = 1072,5 kg /66p

Biomassi kuivainesisalduse arvutamine toimub jargmise valemi jargi:

Mia = Mogpaia - (1 — 2o2), (2.3) [20]
kus W, - biomassi niiskus
Votame Wka=68%

M, = 1072,5- (1 — 0,68) = 343,2 kg/66p
Biomassis orgaaniliste kuivainete sisaldus vordub:

Moka = Mgq .MI (24) [20]

100
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kus Roka% - biomassis orgaaniliste kuivainete sisaldus, Roka = 76,09%

y

Mora = 3432 — o

= 261,14 kg /66p

Teoreetiline biogaasi saagis tdielikul kaarimisel:

St = Mokq * N, (25) [20]

kus N - keskmine biogaasi saagis 1 kg-st lammaste orgaanilisest ainest, N=0,46

m3/kg,
Moka — orgaaniliste kuivainete sisaldus biomassis.

S =261,14-0,46 = 120,12 m?

Teoreetiline biogaasi saagis mittetdielikul kaarimisel:

%
Sem = See * (122), (2.6) [20]
kus Fo - biomassi kaaritamise tase (vOetakse vahemikus 60-70%),

Stt — teoreetiline biogaasi saagis substraadi taieliku lagunemise tingimustes

Sem = 120,12 0,65 = 78,08 m3

Biomassi kaaritamiseks on vaja suurendada biomassi niiskusesisaldust 68% -It 92%-ni.
Biomassi niiskuse 1% suurenemise tagamiseks tuleb sdnniku (ihe tonni kohta lisada 100

kg vett:

Mgspniisk. = 1,0725 + 0,6 - 1,0725 = 1,716 t/66p

Metaantangi projektiivhe maht, ettendhtus tiiskoormuse jaoks, maaratakse

jargmise valemiga:

_ Mgsp.ildniisk. Koop
Vtéiskoorm. - Toop T 14 (27) [20]
00

kus Kssp — kadaritamise kestus, 66p, votame 12 66paeva,
T - biomassi tigedus, kg/m3,

Mssp.uld.nisk. — biomassi 66paevane maht koos lisanditega,
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T — bioreaktorisse laadimiste arv 66pdevas.

Lammaste biomassi tihedus - 370 kg/m3

1716 - 10

Viiiskoorm. = 1375~ = 46,38 m?/66p

Taiskoormuse ja metaantangi mahude suhe peaks jaama vahemikku 0,7-0,9. [20]
Votame 0,8.

Metaantangi maht:

V—46'38—5798 60 m3
wT o8 2lUeEeIm

10-péevase tslkliga ja loomade arvuga 250, valime metaantank mahuga 60 m3.
Reaktori diameetri arvutus

Silindrilise kujuga reaktorite korral vOotame korguse ja selle diameetri suhte
H/D=0,9...1,3, [20] vastavalt V: vaartusele voime leida S.

S = (D -H) + 2% vdtame, et H=1,2D, siis (2.8) [20]
4

nD?

v

2
12m0% + 72—y, | -2
) 2 T

2,4nD? + D% = 2V,

Siit metaantangi diameeter:

p= |2 _ | 200 o
= 34n [34-314 0™

Metaantangi kdrgus:

H=12D=12-335=402m
Reaktori vélispinna pindala, m?

3.14-3.352

2 = 59,90 m?

§$=314-3,35-4,02 +
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2.2. Bioreaktori soojusarvutus

Biogaasijaama soojuskaod keskkonda mdadratakse 2.9 valemi jargi:

Qi =k S (ty —tyx), (2.9) [20]
kus  k - soojuslilekande koefitsient substraadilt keskkonnale, W/(m?2-K),

S - metaantangi pinna pindala, m?,

Tk — kaarimistemperatuur, °C,

Tuk. — Umbritseva keskkonna temperatuur, °C

Biomassi segamiseks vajaliku energia arvutamine mddratakse 2.10 valemi
abil:

1
K=—%—, 2.10) [20
S (21071201

kus a, ja a, - metaantangi sise- ja valispindade soojusililekandekoefitsiendid,
W/(m>K),
§; — metaantangi seina ja soojustite kihtide paksus, m,

1; — metaantangi seina ja soojustite soojusjuhtivuse koefitsient, W/(m?2-K).

1
_ oe W
K=—7"0006 005 T =096 "/

52882 T 465 ' 0.048 T 1860.21

Maarame substraadilt seinale soojusdlekande koefitsient lihtsustatus Nusselti
(2.11) valemi abil:

B 1157549

as =115 (At-H)925 ~ (1-4.02)0-25

= 601531 W/, | (2.11) [20]

kus H - Glalpool arvutatud reaktori kdrgus, H=4,02 m,
B - empiiriline vaartus, mis arvutatakse liigikaudse valemi abil:

B = 5700 + 56t, — 0,09t2, (2.12) [20]
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kus ts — substraadi (voi reaktorisse juhtiva vee) temperatuur reaktoris, votame

temperatuuri 35°C - mesofiilne reziim.
B =5700 + 5635 — 0,09 - 352 = 7549
At =t — t51, (°C), (2.13) [20]

kus At - temperatuuri erinevus substraadi ja reaktori valisseina sisepinna vahel, °C.
Metallreaktorite puhul voib reaktori sisepinna ja biomassi temperatuur erineda

vaga vahesel maaral At = 0,5 — 1,0°C.
ts1 — reaktori valisseina sisepinna temperatuur, votame tsi=34°C.

At =t — tg = 35,0 — 34,0 = 1°C

Mdaddrame ligikaudne seina temperatuur (2.14) reaktori valiskiiljel

8 5
te=ta-[2+(3)] @ (2.14) [20]
kus 8, — metaantangi seina paksus, m. Metallreaktorite jaoks 6, = 2...6 mm, [20]
A, — materjali soojusjuhtivuse koefitsient, terase jaoks 1., = 40 kcal/m? - h - kraad,

[20]

% - pinna maardumise koefitsient. Bituumeniga kaetud teraspinna jaoks
8= keal/m?-h-kraad
T = Tso KCa /m raad,
g - termiline pinge v&i soojusvoog.
Leiame termilise pinge
q =a, At =5161,59-1 = 5161,59 W/m2 K (2.15) [20]

kus  a, — soojusvahetuse koefitsiendid metaantangi sisepinnal, W/m2 K

At;.,; — isolatsiooni temperatuurivahe.

0’006+ ! ) 6015,31 = 29,09 °C
40 1500 TR

t52:34_(

Isolatsiooni pinnalt vdlisohku soojusiilekande koefitsiendi (2.16) arvutamine

Leiame isolatsiooni valispinna temperatuuri ligikaudse valemi jargi tingimusel, et ¢, <
50°C:
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tisor = ts2 — Atisor, (216) [20]
kus  tisol — Uletav temperatuur imbritseva keskkonna temperatuuri suhtes, °C.

tisor = 29,09 — 26,18 = 2,91°C

Atisop = 0,9t5,, (°C), (2.17) [20]
kus  At;, - isolatsiooni temperatuurivahe (kuulub vahemikku 0,9...0,95). Vétame
0,9.

At;so; = 0,9 - 29,09 = 26,18°C

Temperatuurierinevus reaktori valispinna ja isolatsiooni vdlispinna vahel

At = tg, — tisy = 29,09 — 2,91 = 26,18°C (2.18) [20]

Maddrame lihtsustatud Nusselti valemi abil soojusiilekande koefitsient

valisseinast iimbritsevasse keskkonda «,,

B

a, = 1,15 'W, (219) [20]
kus B - empiiriline vaartus, arvutatakse ligikaudse valemi jargi:
B =5700 + 56 At — 0.09 - t2,, = 5700 + 56 - 2,91 — 0,09 - 2,912 = 5862 (2.20) [20]

H - Glalpool arvutatud reaktori kdrgus, m.

5862
(26,18 - 4,02)025

@, = 1,15 =210472 W/

Metaantangi seinate soojusjuhtivus

Metaantank on valmistatud terasest paksusega 0,6 cm. Metaantangi lUmbritsevasse
keskkonda soojuskadude vahendamise eesmargiga soojustatakse see 5 cm
mineraalvilla kihiga. Villa peale kantud hidrobarjaar (hidroisolatsioonikile) 0,18 mm.

Pdhja soojustamiseks rajatakse 2 m vundamenti (betoon).
Soojuslilekandekoefitsiendi arvutamiseks vOeti teatmeteosest A;:

e terase jaoks Aiprqse = 46,5 W /(m?-K), § = 0,006 m [21]
e mineraalvilla kihi jaoks 4,,, = 0,048 W/(m?-K),§ = 0,05m [22]
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Biogaasijaama soojuskaod madratakse 2.21 valemi jargi:

Qi=k-S-(tx —t5), (2.21) [20]

kus k - koefitsient, mis iseloomustab biomassist soojustlilekannet looduslikku
keskkonda, arvutatud ulalpool k=0,96, W/(m?K),

S - metaantangi pindala suurus,
tk — kaaritamise temperatuur,
ts — 0hu temperatuur.

Q; =0,96-59,9- (35— 15) = 1150,08 W = 988,89079 kcal = 4,140 M]

Energiakulu substraadi eelsoojendamiseks nduatava

kaaritamistemperatuurini

Q¢ = Msspaita " C (& — i), (2.22) [20]
kus  Mgspua — Kdaritamiseks ettenahtud biomassi 66pdevane maht,

C - biomassi keskmine soojusmahtuvus (C=4,18-103 MJ/(kg-K)) [20],

t, — kaaritamistemperatuur +35°C mesofiilse meetodi korral,

t;, — laaditud biomassi temperatuur, votame +8°C.

Q. =1072,5-4,18-1073- (308 — 281) = 121,04 MJ

Biomassi segamiseks vajaliku energia arvutamine

Qs=q WY, (2.23) [20]
kus g - segamisseadme erikoormuse vaartus. Vétame 50 W/m3 h

Vv — metaantangi maht,
Y - seguri td66 kestus.
Y=t,n, (2.24) [20]

kus t, - segamise kestus Uhe korra kohta, valime sdltuvalt metaantangi H/D-st

(joonis 2.1)
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Joonis 2.1. Segamisaeg tllpilise segamissilisteemi kasutamisel sbltuvalt metaantangi kdrguse ja
diameetri suhtest (H/D) [20]

Joonisest 2.1. me votame 1,35 H/D=1,2 juures, siis t, = 1,35-3 = 4,05.

Qs =50-60-4,05=12150 W = 10477,11952 kcal = 43,865 M]
Oopievas eraldunud biogaasist saadav soojusenergia

ngt‘) = Sgt Hmbpl (225) [20]
kus  H,,;, - puhastamata biogaasi madalaim p6&lemissoojus (6000-7000 kcal/m?)

Qpgs = 47,36 - 6000 = 284,160 kcal = 1188,925 M]
Tsiiklis eraldunud biogaasi soojusenergia

Qbgs = Qbgs " Tess (2.26) [20]
kus T, - kaaritamistsukkel.

Qpgs = 1188,925 -1 = 11889,25 M/Ix
Polemisprotsessis kasuliku energia 66paevane tootmine biogaasiseadmetel

Qkx = Bygs = Qc — Qj — Qs, (2.27) [20]

kus B, — O6paevas eraldunud biogaasist saadav teoreetiline soojusenergia,
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Q. - igapdevaselt Ilaetava biomassi noOutava kaarimistemperatuurini

soojendamiseks vajalik soojushulk,
Q; — biogaasijaama soojuskaod,
Qs - biomassi segamiseks vajalik energia.

Q, = 1188,925 — 121,04 — 4,140 — 43,865 = 1019,88 MJ
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2.3. Membraanmooduli arvutamine biogaasi

eraldamiseks CHs-ks n CO2-ks

Ulesande piistitamine ja lihteandmed

Lammaste elutegevuse jadtmetest saadud biogaas sisaldab koos CHs-ga 30%
slsihappegaasi. Susinikdioksiid mdjutab negatiivselt KE. Seetdttu on vaja biogaasi

taiendavalt puhastada CO2-st.

Biogaasijaama arvutus on toodud farmi jaoks lammastega arvus 250 pead. Parast
kaaritit suunatakse membraanmeetodil eraldamiseks 120,12 m? biogaasi, mis sisaldab
70% CH4 ja 30% CO2. Votame rohud surve- ja drenaazikanalites p, = 10° Pa ja p, = 10°

Pa. [23] Membraanist valjuva biogaasi koostis moodustab: 80, 90, 98 mahu% CHa.
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Gaaside membraanpuhatus

Membraanmooduli materjalbilansi arvutamine kolme variandi jaoks viidud Iabi

valemite jargi:

Uldine bilansi vdrrand:

Ly =1L, +L,,

kus L, — lahtegaasi CH4ja CO2 kulu, mol/s,
L, - permeaadi kulu, mol/s,

L, - retentaadi kulu, mol/s.

Materjalibilansi vorrand CO: jaoks:

Lexg =Ly xp+ L Xy,

kus  x; - CO2 moolimurd lahtegaasis,
x, — CO2 moolimurd permeaadis,

x, — CO2 moolimurd retentaadis.

Eraldamise koefitsient - selektiivsus:

_ Kco,
KcHy

Permeaadi moolimurd:

% (

Ph )
Xyp——tx
T Dy P

(1-xp) - [(1—xr)-€,—'ll'(1‘xp)]

Peale teisendust x, suhtes, saame ruutvdrrand:

axjp +bx,+c=0

Maarame permeaadi x, kontsentratsioon valemi jargi:

xsz—[BZ—

_* .
(a—1)-Pr

l

0,5
@],
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kus B = ;’—:l - rohku suhe drenaazi- ja survekanalites. [26]

1 X
+ 2
(a=1)-Pr  Pr

B=0,5-[1+

Tooraine kontsentratsiooni erinevuse logaritmiline keskmine vaartus

Maarame gaaside tihedused, kg/m?3, r6hu juures p, = 1-10° Pa:

-, .20
pgaaSL_pO o T

_ 1976910 273 oivgk /m3
Pco, = % 1,01325-105 293 = g/m

_ 07168 — 10 273 cork /m3
Pery = 5 1,01325-105 293 g/m

psegu = xcoz * pCOz + XCH4 " pCH4 = 0,3 " 18,178 + 0,7 " 6,591 = 10,067 kg/m3

Gaasi kulu, mol/s:

M = xCOZ : 1\4(:‘02 + xCH4 : MCH4 = 0,3 44 + 0,7 -16 = 24,4 mOl/S

_120,12-10,07

L, = = 1377 = 13,77
F 2443600 0,013770 kmol/s 3,770 mol/s
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I variant: membraanmooduli vidljumisel gaas sisaldab 2 mahu% CO: ja 98

mahu% CH4

Arvutamiseks valime polleetersulfooni (PES) - tseoliit 4A 0©0dneskiudmembraani

CO2/CH4  eraldamiseks, selektiivsus a =28, ~membraani labilaskvus K¢, = 6,8-

10‘9m01/m .[27] VOtame CO:2 kontsentratsiooni retentaadis x, = 0,02, rohud

2. S . Pa
vastavalt surve- ja drenaazikanalis valime p, = 10° Pa, p, = 10° Pa. [23]

. 0,3-0,02
X = T = 0,1034
In5,02

B =05 [1+ LA s [1+ L o0 o0

7 (a—1)-P. Pl 7 28-1-01 01 | 7

2 o 0,5 ) 28 0,5

=B—|B?————%| =1,202-]1,2022 —————-0,1034| =0,592
P [ (@a—1-P. xl] [ (28—1)-0,1 ]
Mddrame permeaadi ja retentaadi kulu:

Le(xf — x 13,770 - (0,3 — 0,02
= A = ( ) _ 6,740 mol /s

X, — X, 0,592 — 0,02

L.=Ls—L,=13,770 — 6,740 = 7,030 mol/s

Arvutame membraanide to6pinda vorrandi jargi:

_ LpXp _ 6,740-0,592
Kcoy (%1ph—xpp1)  68107°:(0,1034105-0,592-105)

= 13275 m? (2.39)[26]

Vétame, et mooduli Uks m3 sisaldab 13200 m?2 ddneskiudmembraani.

13275
Vinooaur = m =1m

Uldine materjalibilansi v&rrand: Materjalibilansi vorrand CO:2 kohta:
Lf=LT+Lp Lf'xf:Lr'xr+Lp'xp

13,770 = 7,030 + 6,740 13,770-0,3 =7,030-0,02 + 6,740 - 0,592
13,770 = 13,770 4,131 = 4,131
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II variant: membraanmoodulist viljumisel gaas sisaldab 10 mahu% CO: ja 90

mahu% CH4

Arvutamiseks valime polleetersulfooni (PES) - tseoliit 4A 00neskiudmembraani
CO2/CHa4 eraldamiseks, selektiivsus a =28, K, = 6,8-10“”"01/m2 .s.pg [27] Votame

CO:2 kontsentratsiooni retentaadis x, = 0,1, rohud vastavalt surve- ja drenaaZikanalis
valime p, = 10° Pa, p, = 10° Pa. [23]

_03-01
X = W = 0,1820
In7=
0,1
B =05 [1+ A _os [1+ L1820 eos
7 (a—1)-P. Pl 7 28-1-01 01 | 7
2 a 0,5 ) 2 0,5
=B—-|B?————-x| =1595- [1,595 - 0,1820] = 0,785
P [ (@a—1-P. xl] (28—1)-0,1
Maarame permeaadi ja retentaadi kulu:
Le(xe — x 13,770-(0,3—-10,1
p = f( ! T) = ( ) = 4,020 mol/s

Xp — Xy 0,785 -0,1

L, =Lf— L, =13,770 — 4,020 = 9,750 mol/s

Arvutame membraanide to6pinda vorrandi jargi:

Ly %, 4,020 - 0,785

F= =
Keo, " (% Pn—x,°p) 68-1077-(0,1820-10° — 0,785 - 10°)

= 4483,80 m?

Votame, et mooduli Uks m3 sisaldab 13200 m? ddneskiudmembraani.

4483,80 X

Vaowan = 3500 = 034

Uldine materjalibilansi v3rrand: Materjalibilansi vorrand CO:2 kohta:
Lf=LT+Lp Lf'xf:Lr'xr+Lp'xp

13,770 = 9,750 + 4,020 13,770-0,3 =9,750-0,1 + 4,020 - 0,785
13,770 = 13,770 4,131 = 4,131
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III variant: membraanmoodulist viljumisel gaas sisaldab 20 mahu% CO: ja 80
mahu% CHa

Arvutamiseks valime polieetersulfooni (PES) - tseoliit 4A 0©00neskiudmembraani
CO2/CHa4 eraldamiseks, selektiivsus a =28, K¢y, = 6,8-107° mOl/m2 5. pg-[27] Votame

CO:2 kontsentratsiooni retentaadis x, = 0,2, rohud vastavalt surve- ja drenaaZikanalis
valime p, = 10° Pa, p, = 10° Pa.[23]

. 03-0,
X =——53 = 0,2467
lnm
B=0,5 [1+ L al =0,5 [1+ L +0‘2467—1919
7 (a—1)-P. Pl 7 28-1-01 01 | 7

2 a 0,5 ) 8 0,5
X, =B — [B - 7371 =1,919 — [1,919 _—— 0,2467] = 0,859
P (a—1-B. " 28—-1)-0,1
Maarame permeaadi ja retentaadi kulu:

Le(xr — x 13,770-(0,3 - 0,2

L,= (g %) _ ( ) _ 2,089 mol /s

Xp — Xy 0,859 — 0,2

L, =Ly — L, = 13,770 — 2,089 = 11,681 mol/s

Arvutame membraanide to6pinda vorrandi jargi:

3 L, x, 3 2,089 - 0,859
- Keo, " (% pn — %, " 1) "~ 6,8:-1072-(0,2467 - 106 — 0,859 - 105)

F = 1641,10 m?

Votame, et mooduli Uks m3 sisaldab 13200 m? ddneskiudmembraani.

1641,10

Vo = 3500 = 013

Uldine materjalibilansi v3rrand: Materjalibilansi vorrand CO:2 kohta:
Lf=LT+Lp Lf'xf:Lr'xr+Lp'xp
13,770 = 11,681 + 2,089 13,770-0,3 =11,681-0,2 + 2,089 - 0,859

13,770 = 13,770 4,131 = 4,131



Membraanide arvutuste tulemused soOltuvalt CO: sisaldusest vdljuvas gaasis on esitatud

tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Membraanide karakteristikud sdltuvalt CO; sisaldusest retentaadis (a = 28)

CO2 moolimurd retentaadis,
co,
'xT

Pollieetersulfooni (PES)
CO,/CH4 eraldamiseks

- tseoliit 4A 00neskiudmembraan

Membraani té6pind, F, m2 Vimooduli, M3
0,02 13275,00 1,00
0,10 4483,80 0,34
0,20 1641,10 0,13
13,77 mol/s 13275,00 m? 7,02 mol/s
p=10% Ppa 1 M2 p=10% PpPa
COz - 0,3 COz2 - 0,02
CHs = 0,7 CHs - 0,98
6,74 mol/s
p=10° Pa
COz - 0,592
CHs = 0,408

Joonis 2.2. Membraantehnoloogia abil biogaasi eraldamise materjalbilansi skeem, x, = 0,02

13,77 mol/s 4483.80 M2 9,75 mol/s
F'=105 Pa 0.34 M3 F|=105' Pa
COz-0,3 oz - 0,1
CHa = 0,7 CHs - 0,9

4,02 molfs

p=10° pa

COz - 0,785

CHa4 - 0,215 ¢

Joonis 2.3. Membraantehnoloogia abil biogaasi eraldamise materjalbilansi skeem, x, = 0,1
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13,77 mol/s 1641.10 M2 11,68 mol/s
r
p=10¢f Pa 0.13 m? p=10% Pa
r
COz-0,3 Coz - 0,2
CHs - 0,7 CH: - 0,8
2,080 mol/s
p=10° Pa
COz2 - 0,859
CHz: - 0,141 4

Joonis 2.4. Membraantehnoloogia abil biogaasi eraldamise materjalbilansi skeem, x, = 0,2
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JARELDUSED

LOputdd kaigus:

1.

Tehti kirjanduslik lGlevaade biogaasi saamise ja eraldamise CHas-ks ja CO2-ks
meetoditest. Arvutuste jaoks on valitud kaasaegne gaaside membraanpuhatus
meetod. Meetod voOimaldab Ilahutada biogaasi praktiliselt puhasteks
komponentideks. Membraan ei vaja tdiendavat regenereerimist ja puhastamist.
Membraani kasutusiga on kuni 10 aastat.

Vaadeldi farmipidamise biogaasist elektrienergia ja soojuse saamise

tehnoloogiat.

. Viidi |abi bioreaktori arvutus lambafarmi jaoks peade arvuga 250. Saadud

andmed olid jérgmised: biogaasitoodang peale kaarimisreaktorit oli 120 m3/66p;
10-paevase tsikliga taiskoormuse jaoks kavandatud metaantangi maht on 60
m?3; metaantangi diameeter 3,35 m; korgus 4,02 m; reaktori vélispinna pindala
on 59,9 m2.

Koostati bioreaktori soojusarvutus. Saadud pdlemiseks kasuliku energia vaartus
on vordne 1019,88 MJ.

Viidi 1abi biogaasi metaaniks ja sUlsinikdioksiidiks lahutamiseks mdeldud
membraanmooduli kolme  variandi arvutamine. On ndidatud, et
membraantehnoloogia vbéimaldab eraldada 98, 90, 80% puhatusega metaani.
Valitud 6oneskuidmembraan valmistatud materjalist: Polyethersulfone (PES) -
zeolite 4A.

Ndidati, et 98% metaani sisaldavat gaasi saab kasutada kltuseelementide

lahteainena.
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KOKKUVOTE

Viimasel ajal on suurenenud huvi taastuvate energiaallikate vastu. Biogaasi saab toota
karja- ja pOllumajandusjaatmetest, reoveesetetest ja biolagunevatest jaatmetest.
Biogaas tekib biomassi metaani lagundamisel, anaeroobsete bakterite t66 tulemusena.
Selle kasutamine voimaldab vahendada nii elektrikulusid kui ka kahjulike gaaside heidet

atmosfaari.

Membraanimeetodi abil saab biogaasi lagundada metaaniks ja sisinikdioksiidiks.
Meetod voOimaldab lagundada biogaasi praktiliselt puhasteks komponentideks.
Membraan ei vaja tdaiendavat regenereerimist ja puhastamist. Membraani kasutusiga on

kuni 10 aastat.

Selle 16putdd pohieesmark on biogaasi saamine, selle pohikomponentideks CO2 ja CH4

jagamine kvalifitseeritumaks kasutamiseks.

On tehtud Ulevaade kirjandusest biogaasi tootmise, vdimalike CO2 eraldamise viiside,
samuti CO:2 ja CH4 kasutusvaldkondade kohta. Tooraineks valiti lammaste elutegevuse

jaatmed. Vaadeldi talu biogaasist elektri ja soojuse tootmise tehnoloogiat.

To6s on labi viidud bioreaktori konstruktiivne arvutus. On kindlaks maaratud selle maht,
|&abimdot, korgus ja valispind. Saadud andmete pdhjal koostati bioreaktori termiline

arvutus, mille alusel arvutati gaasipdlemisel saadud kasuliku energia hulk.

Lambakasvatusjaatmete biogaas sisaldab metaani CH4 - 70% ja stsinikdioksiidi CO2 -
30%. LOputdds tehti ettepanek eraldada see segu membraanide abil tdnapdevase

meetodiga.

Arvutati biogaasi eraldamiseks CHs4-ks ja CO2-ks membraanimoodulite kolm varianti.
Naidati, et membraanitehnoloogia vdimaldab eraldada metaani puhtusastmega,
mahu%: 98, 90 ja 80. Segu CH4/CO2 eraldamise arvutused Vviidi [abi
o00neskiudmembraani jaoks, mis on valmistatud materjalist Polyethersulfone (PES) -
zeolite 4A. On naidatud, et membraanimoodulite maht vdib varieeruda vahemikus 0,13

kuni 1,0 m3, soltuvalt CO: sisaldusest I0ppgaasis.
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SUMMARY

Recently, there has been an increasing interest in renewable energy sources. Biogas
can be produced from the waste of livestock and agriculture, sewage sludge, and
biodegradable waste. Biogas is formed when biomass is decomposed by methane,
thanks to the work of anaerobic bacteria. Its use will not only reduce electricity costs,

but also reduce the emission of harmful gases into the atmosphere.

Using the membrane method, biogas can be divided into methane and carbon dioxide.
The method allows to divide the biogas into almost pure components. The membrane
does not require additional regeneration and cleaning. The service life of the membrane

is up to 10 years.

The main purpose of this Degree thesis is to obtain biogas, dividing it into the main

components of CO2 and CH4 for more qualified use.

A literature review of the production of biogas, possible methods of extracting CO2 from
it, as well as applications of CO2 and CH4 was made. The waste products of sheep-farms
were selected as raw materials. The technology of generating electricity and heat from

livestock biogas was considered.

In this paper, a constructive calculation of the bioreactor was performed. Its volume,
diameter, height, and outer surface area were determined. On the basis of the obtained
data, a thermal calculation of the bioreactor was made, from which the amount of useful

energy obtained during gas combustion was calculated.

Biogas, from sheep-farm waste, contains methane CH4 of 70% and carbon dioxide COz
of 30%. In the degree thesis, it is proposed to separate this mixture in a modern way

using membranes.

Three variants of membrane modules for the separation of biogas into CH4 and CO2 were
calculated. It is shown that the membrane technology makes it possible to isolate
methane with a degree of purity, % vol: 98, 90 and 80. The CH4/CO2 mixture separation
calculations were performed for a hollow fiber membrane made of Polyethersulfone
(PES) - zeolite 4A. It is shown that the volume of the membrane modules can vary from

0.13 to 1.0 m?3 depending on the CO:z content in the final gas.
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