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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidus kehtib alates 2009. aastast kliima- ja energiapakett, millega pdhjal tuleb
Euroopa Liidu liikmesriikidel taita 2020. aastaks pustitatud eesmargid. Paketil on kolm
sihti ning Uks nendest on seotud taastuvate energiaallikatega. Nimelt on eesmargiks
eelmainitud ajaks 20% energiavajadusest saada taastuvatest energiaallikatest. Teised
kaks kasitlevad kasvuhoonegaaside 20 protsendilist vahendamist vorreldes 1990.
aastaga ja energiatdhususe suurendamist 20 % vorra. 2014. a Euroopa Liidu otsuse
alusel on eesmargiks suurendada taastuva energia osakaalu 2030. aastaks 27

protsendini kasutatavast energiast. [19]

Uks vBimalik taastuvenergia allikas, millele on viimasel ajal palju tdhelepanu pdératud,
on biogaas. Biogaasi loetakse keskkonnasdbralikuks energiaallikaks, sest biogaasist
biometaani ehk rohegaasi [1] tootmist ning selle kasutusalasid ja tarbimist suurendades
on vOimalik leevendada kahte kaesoleva aja keskkonnaprobleemi. Esiteks,
biometaaniga on vOimalik asendada fossiilklituseid maailmas kasvava energiavajaduse
katteks. Teiseks, aitab see kaasa lilemaailmse jaatmete probleemi lahendamisele, kuna

biogaasi saab toota jaatmete anaeroobse okslidatsiooniga. [5]

Biogaasi tootmisel s.o erinevat orgaanilist ainet sisaldavate jadatmete anaeroobsel
kadritamisel on produktiks toorbiogaas, mis sobib kasutamiseks ainult elektri- ja
soojuse tootmisel. Biogaasi vdaarindamisel saadakse aga biometaan, mis sobib klitusena
asendama fossiilseid vedelkituseid, mis on taastumatud. Biogaasi vaarindamine
kujutab endast toorbiogaasis sisalduva slisinikdioksiidi eemaldamist voi muundamist, et
tOsta metaani sisaldust gaasis. Enne vaarindamisprotsessi tuleb toorbiogaasi puhastada

lisanditest, milleks voivad olla naiteks, vesi, H2S, siloksaanid. [10]

Arvestades, et ka Eestis on biometaani tootmine aktuaalne, on oluline omada lilevaadet
ja tutvuda lahemalt kaasajal kasutatavate vOi arendamisel olevate biogaasi puhastus-
ja vaarindamistehnoloogiatega ning valja selgitada, millised nendest on efektiivsemad

ja millised nendest vajavad arendamist.

Seega on kdesoleva bakalaureusetoo eesmargiks koostada kirjanduse pohjal
lilevaade biogaasi tootmisest, puhastamisest ja biogaasi vaarindamisest ning

analiiiisida ja vorrelda biogaasi puhastamise ja vaarindamise meetodeid.



1. BIOGAASI TOOTMINE JA PUHASTAMINE

Kdesolevas peatlikis on esitatud llevaade biogaasi tootmise etappidest ja tootmist

maojutavatest teguritest ning biogaasi puhastamise meetoditest.

1.1 Biogaasi tootmise iildpohimotted

Biogaas on orgaaniliste ainete anaeroobse biookslidatsiooni (kdarimisprotsessi)
tulemusena tekkiv gaas, mis koosneb pdhiliselt slsinikdioksiidist ja metaanist. Biogaasi

puhastamise ja vaarindamise produktiks on biometaan ehk nn rohegaas. [1]

Biogaasi tootmiseks sobivad biolagundatavad orgaanilised jaatmed, mis muidu oleksid
prigilatele tdiendavaks koormuseks. Samuti voimaldab jaatmete sel moel kasutamine
valtida tarvidust toksiliste kemikaalide kasutamiseks reoveepuhastusjaamades ning
voimaldab ka raha, materjali ja energia kokkuhoidu, kui jdatmete to6tlemine toimub
tekkekohas. Veel enam, biogaasi tootmine ei sdltu fossiilklituse energiast ning ei pea

seega selleks fossilkituseid kaevandama. [5]

Lisaks on teada, et CH4 soojuskiirguse neelamisvdime 20-30 korda suurem kui CO3, siis
jaatmete lagunemine biogaasi tootmise tarbeks on tunduvalt keskkonnasdbralikum, kui
nende madanemine prigilates, kus priugiladestutes tekkiv metaan emiteerub lihtsalt
atmosfaari ja atmosfaaris leiduv metaan teeb rohkem kahju, kui sealsamas leiduv
slsinikdioksiid. Biometaani pdletamisel tekkiv ja atmosfaari emiteeritav CO2 on ohutum

kasvuhoonegaas kui metaan. [5]

Biogaasi tootmiseks on loodud mitmeid erinevat tilpi biogaasisisteeme ja jaamu.
Hoolimata sellest, et iga silisteem erineb teisest sdltuvalt oma sisendist, valjundist,
slisteemi suurusest ja tldlbist, siis protsess ise ja selle pohimotted on alati samad.
Sisendiks on orgaanilised ained, mis on atmosfaari Ohust isoleeritud tagamaks
anaeroobseid tingimusi reaktoris. Taoline keskkond on vaja vOimaldamaks

mikroorganismidel lagundada orgaanilist ainet muundades seda biogaasiks. [5]

Joonisel 1.1 on kujutatud pohiprotsessid biometaani tootmiseks.
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Joonis 1.1 Biometaani tootmise etapid [22]

Anaeroobne kadritamise protsessi tehnoloogia on juba kaua tuntud operatsioon ning ka
pohjalikult kirjeldatud. Kaugeltki pole aga selle protsessi spetsiifilisemad uuringud
I6ppenud - eriti bioloogilise mitmekesisuse osas ja selle mdjust anaeroobsele
lagunemisele. Lisaks tuleb poodrata tahelepanu kaaritite hooldamisele, et imbritsevasse
keskkonda ei eralduks mirgised kaarimisproduktid. Tuleb arvestada, et
kdarimisprotsessi viimastes staadiumites eralduv divesiniksulfiid mdjub inimestele vaga

miurgiselt, kui selle kontsentratsioon on kdrgem kui 300 ppm ja vdib olla surmav. [8]

Anaeroobse kaaritamise teel saadud biogaasis olevatest Ghenditest on ainult metaan ja
vesinik sobilikud edasiseks tarbimiseks energeetilisel eesmargil. Kui biogaasi ei
puhastata enne kasutamist gaasis leiduvatest lisanditest, siis puhastamata biogaas
mdjub mootorile ja torustikule laastavalt nditeks divesiniksulfiidi séévitava mdju tottu.

Tanapaeval on vajalikud metaani kontsentreerimismeetodid valja té6tatud. [9]



1.2 Anaeroobse kaaritamise mehhanism

Biogaasi tootmise kodige tahtsam protsess on biolagundatava orgaanilise aine
anaeroobne biooksidatsioon ehk anaeroobne kaaritamine. Kaesolevas punktis

kirjeldatakse anaeroobse kaaritamise mehhanismi.

Mikroorganismidega kaasatud orgaanilise aine anaeroobsel lagundamisel saab valja

tuua 4 etappi, kuidas jaatmetest tekib 16puks biogaas. Need etapid on jargmised:

1. Koigepealt toimub hidrollis, kus lahustumatud orgaanilised polimeerid lagunevad
[5]. Polimeerid muudetakse mono- ja oligomeerideks [12]. Naditena polimeeridest
vOib valja tuua sulsivesikud ja lipiidid [5, 12]. Ja tekkinud produkt on valmis ja
ligipaasetav jargmises etapis tegutsevatele atsidogeensetele bakteritele. [5] Selles
astmes toimuvad biokeemilised reaktsioonid tanu bakterite poolt genereeritavatele
enstlmidele. [13]. Tapsemalt 6eldes proteiinid, tselluloos ja lipiidid muundatakse
bakterite poolt kasutades rakuvaliseid ensiiime jargmisteks Ghenditeks: rasvhapped,
glutseroolid, monosahhariidid ja aminohapped. [8] Anaeroobse protsessi esimest

astet iseloomustab jargmine reaktsioonivérrand [15]:
(C6H1005)n + nHzo g nC6H1206 + nHZ (1.1)

2. Teises etapis - atsidogeneesis - lagundavad atsidogeensed bakterid suhkrud ja
aminohapped mitmeteks saadusteks. Nendeks on orgaanilised happed, ammoniaak,
vesinik ja susinikdioksiid [5]. Tekkinud orgaanilisteks hapeteks on sellised lenduvad
happed, nagu naiteks vlihape, dadikhape ja propioonhape. Vahesel maaral tuleb ka
arvestada alkoholide ja piimhappe tekkimisega. [13] Teise astme reaktsioonid on

jargmised [15]:

CoHy,0, < 2CH5CH,0H + 2C0, (1.2)
CoHy,04 + 2H, & 2CH;CH,COOH + 2H,0 (1.3)
CoH,,0, — 3CH;COOH (1.4)

3. Kolmandas etapis toimub atsetogeneesi protsess. Atsetogeensed bakterid muudavad
eelnevas etapis tekkinud orgaanilised happed vesinikuks, susinikdioksiidiks,
ammoniaagiks ja aadikhappeks. [5] Selle etapi produkte nimetatakse biogaasi

eelaineteks. [13] Toimuvad atsetogeneesi iseloomustavad reaktsioonid [15]:

CH,CH,CO0~ + 3H,0 & CH;CO0~ + HTHCO;™ + 3H, (1.5)
CoHy,06 + 2H,0 & 2CH,COOH + 2C0, + 4H, (1.6)
CH,CH,OH + 2H,0 & CH;CO0~ + 3H, + H* (1.7)
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4. Viimases etapis, mida nimetatakse metanogeneesiks, muundatakse eelnevalt
tekkinud Ghendid metanogeenide abil metaaniks ja stsinikdioksiidiks. Saadud gaasi
toéotlemisel saadakse biogaas, mis on kasutatav energiaallikana. [5] 30% biogaasis
leiduvast metaanikogusest tekib vesiniku ja stsinikdioksiidi konversiooni tulemusena,
Ulejadnud 70% aga parineb atsetaadist. [12] Metanogenees on biogaasi tootmise
kdige aeglasem etapp [13, 12]. Metanogeneesis toimuvad jargmised reaktsioonid
[15]:

CH,COOH — CH, + CO, (1.8)
CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (1.9)
2CH,CH,0H + CO, - CH, + 2CH;COOH (1.10)

Joonisel 1.2 on esitatud skeem anaeroobse kaarimise protsessi etappide ja nendes

toimuvate biokeemiliste muundumiste kohta.

Sisivesikud %  Suhkrud —

Orgaanilised
—» happed —
Alkoholid
Etaanhape
Rasvad —» Rasvhapped — > co2 < Metaan
co2
Vesinik
Vesinik
- CO2 -
Proteiinid % Aminohapped — Ammoniaak
S—_ e S S . i
HUDROLUUS ATSIDOGENEES ATSETOGENEES METANOGENEES

Joonis 1.2 Orgaaniliste ainete anaeroobse kdaarimise etapid [13]
Eduka anaeroobse protsessi tagamiseks on vajalik jalgida mitmeid faktoreid, mis
protsessi oluliselt mojutavad. Need on:

e Hapniku sisaldus kaarituskambris, mida tuleb hoida olematuna Vvoi
nullildhedasena;

e Temperatuur, oluline ning tahtis on arvestada protsessi jaoks sobivat
temperatuurivahemikku. See sOltub bakteritlilpidest, mida kasutatakse
kaaritusprotsessis. Eristatakse psuhrofiilseid ehk kilmalembelisi, mesofiilseid ja
termofiilseid ehk soojalembelisi baktereid;

e pH, mille puhul samuti tuleb valida protsessiks sobiv vahemik;
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e Toitainete olemasolu ja nende vahekord. Soovides tagada jatkusuutlikku
bakterite elutegevust, peetakse optimaalseks, et jargmised toitained sisalduvad
substraadis vahekorrana selliselt: C, N, P, S - 600: 15: 5: 1;

e Inhibiitorite sisaldus lahteaines ja nende tekkimise potentsiaalne hulk protsessi
jooksul. Bakterite elutegevust takistavateks inhibiitoriteks nimetatakse naiteks
ammoniaaki, antibiootikume, lahusteid, raskmetalle. Kiill aga on seni keeruline

maarata piirvaartusi erinevatele Ghenditele. [13]

Anaeroobse kaaritamise tulemusena saadakse toorgaas, mille koostis on esitatud tabelis
1.1. [12]

Tabel 1.1 Toorbiogaasi koostis [12]
Aine Nimetus Sisaldus, % (maht)
CHq4 Metaan 50-75
CO2 Susinikdioksiid 25-45
H>0 Veeaur 2-7
02 Hapnik <2
N> Lammastik <2
NH3 Ammoniaak <1
Hz Vesinik <1
H,S Divesiniksulfiid <1

Et kltusena saab kasutada vaid metaani, siis on vaja eraldada stsinikdioksiidi ja teisi

lisandeid sisaldavast biogaasist. [6]

Biogaasi tootmisel kasutatakse toorainena mitmeid erinevaid jaatmeid, mis on parit
pollumajandusest, aiandusest, loomakasvatusest, erinevatest to0stusharudest,

reoveepuhastusjaamadest. Lahemalt on lahteainetest kirjeldatud punktis 1.6. [12]

Jaatmete kasutamisel on ks suur eelis, nimelt kui kasutada loomseid jaatmeid, siis

selle tegevusega leevendatakse loomsete jaatmete kogumist ja haisu [6].

Esialgse biogaasi saagis ja kvaliteet on maaratud lahteaine tllbist ning see omakorda

mdjutab edasist biometaani tootmist [6].

Kuna kaarimisprotsessis on orgaanilist ainet lagundavad mikroorganismid temperatuuri
suhtes tundlikud, siis biogaasi tootmiseks ja bakterite aktiviseerimiseks on vaja
saavutada keskkonnas temperatuur vdahemalt 20°C. Antud temperatuur soltub kdige

enam algmaterjalist ja kasutatava aparatuuri tldbist. [6]
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Kaaritusseadmetele on olemas ka teatud nduded - need peavad suutma vastu pidada
rohu koikumistele ning tagama anaeroobsed tingimused seadmes tegutsevatele
mikroorganismidele. Anaeroobse kaarimise (ks positiivhe aspekt on sdnnikus leiduvate
kolibakterite vahendamine rohkem kui 99%, mis tdhendab seda, et antud
kadritusseadmesse suunatud sdnnik ei tekita loodusesse veereostust. Lisaks aitab

vahendada metaani sattumist atmosfaari ning sellega leevendada kliima soojenemist.

(6]

Biometaani toostuslikuks valmistamiseks on ette ndhtud biogaasijaamade ehitamine
[1]. Ténapaeval leidub mitmesuguseid tehnoloogiaid ja kaaritusseadmeid biogaasi
tootmiseks. Biogaasi jaamade  suurus varieerub  globaalselt vaikestest
majapidamissiisteemidest kuni suurte tuhandete kuupmeetriste tootmisettevdteteni.
Kaaritusseadme suurus on soltuvuses logistikast ja logistika omakorda seadme

suurusest. [6]
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1.3 Biogaas ja biometaan ning nende omadused

Anaeroobse kaaritamise produktiks on toorbiogaas, milles metaani sisaldus on ~50%,

klttevaartuseks on maadratud 21 MJ/Nm3, selle tihedus on 1,22 kg/Nm3, mis on

ldhedane dhutihedusele (1,29 kg/Nm3). [12]

Toorbiogaasi kasutatakse rohegaasi ehk biometaani tootmiseks. Selleks tuleb biogaas

enne tarbijateni suunamist puhastada ja vaarindada vastava vorgugaasi (maagaasi)

kvaliteeditasemeni [1]. Biogaasi vaarindamisel saadav biometaan sobib kasutamiseks

mootorikitusena [3].

Eestis on ndutav metaani kontsentratsioon vorku suunatavas biometaanis vahemalt

98%, kuna Venemaalt imporditavas maagaasis on etaani sisaldus 98%. Biometaani

kvaliteedinduded on erinvates riikides erinevad (tabel 1.2.). [11]

Tabel 1.2 Biometaani kvaliteedinaditajad erinevates riikides [14, 16]

Naitajad Uhik Saksamaa | Rootsi | Prantsusmaa | Holland | Hispaania Eesti
Metaan mahu % - =97 >86 =85 =95 =90
Susinikdioksiid | mahu % <6 <3 >2,5 <6 2.5 <2,5
Vesinik mahu % <5 <0,5 <6 <12 - <0,1
Hapnik mahu % <3 <1 <0,01 <0,5 0,01 <0,02
Uldine vaéavel kg/m3 <0,03 <0,023 <0,03 <0,045 0,05 1503_:
Merkaptaanid | kg/m? <0,015 - <0,006 <0,01 0,017 Slt'?s*
Wobbe arv 3 ) 12,42- ) 12,07- 13,42-
(Ulemine) kWh/m 12,8-15,69 12 88 13,39-15,69 12 34 16,06 14,44
Wobbe arv 3 12,19- )
(Alumine) kWh/m 10,5-13 1314 11,81-13 13,06

Biometaani omadusteks on see, et Ohust on maéargatavalt kergem, moodustades
Ohutihedusest 45%,
stttimistemperatuur 540 °C, mis on ligikaudu 300°C kdrgem diisli (260°C) ja bensiini

ja

tiheduseks on

0,555 kg/m?3.

Lisaks

on

biometaani

(228°C) suttimistemperatuurist. Biometaan muutub vedelikuks temperatuuril —161°C.

(2]
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1.4 Biogaasi tootmine

Biometaani saadakse biogaasi tootmise ja selle puhastamise etappide tulemusena.

Kaesolevas peatiikis esitatakse lGlevaade biogaasi tootmise kohta.

1.4.1 Biogaasi tootmise tehnoloogia

Biogaasi valmistamiseks on vdimalik valida tédnapédeval viie anaeroobse kaariti tiubi
vahel - korge tootlikkusega, standardtootlikkusega, kaheastmeline, termofiilne ja
mesofiilne kaariti. Suuremal osal leiab biogaasireaktoris aset anaeroobne mesofiilne

kaaritamise protsess, mis nduab temperatuuri tagamist vahemikus 35 kuni 42°C. [7]

Biogaasireaktoris tekkinud gaas juhitakse edasi gaasihoidlasse ning suunatakse
jargnevalt kas koostootmisjaama voi puhastusse olenevalt sellest, mille jaoks on
toorgaas tarvilik. Kaaritatud substraati hoiustatakse aga kaaritusjaagi hoidlates ning see
leiab edasise rakenduse pdldudel vaetisena, mille positiivseks omaduseks vdaetises

mineraliseeritud kujul sisalduvad toitained, mida taimed suudavad kergemini omastada.

(7]

Joonisel 1.3 on kujutatud biogaasijaama skeem, millel on naidatud nii tootmine kui
kasutamine. Skeemil on toodud kaks biogaasi kasutamise vdimalust — variandi 1 korral
toodetakse biogaasist elektri- ja soojusenergiat, variandi 2 valiku puhul aga

mootorikitust. [7]
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Joonis 1.3 Biogaasi tootmise pohimotteline skeem [7]

1. Laut 2. Lagahoidla 3. Kogumismahuti 4. Hiigieniseerimise seade (pastorisaator) 5.
Kaariti 6. Gaasihoidla 7. Soojuse ja elektri koostootmine 8. Kaadritusjaagi hoidla 9. Pold
10. Biogaasi puhastusseade

Biogaasi klttevaartus soltub peamiselt sellest, kui suur on tekkinud gaasis metaani
sisaldus [10]. Tuleb arvestada, et biogaasi tootmisel on tekkinud gaasis peale metaani
ja CO:2 ka lisandid. Lammastik N2 tekib biogaasi kdaritamise protsessi tulemusena, et
stddaga liigub seadmesse ka mingil maaral dhku. Veeauru sisaldus biogaasis soltub
temperatuurist tootmisprotsessis. Hapnikku Oz satub biogaasi substraadist (fluidumis
lahustunud hapnik) vOi leketest. H2S tekib kaaritamise protsessis, kui sulfaadid
taandatakse bakterite toimel. Ammoniaak NHs tekib substraadis olevatest lammastiku

sisaldavatest (henditest vdi uriinist. [10]

Eelnimetatud biogaasi koostisosad tuleb lisaks CO:le eraldada, kuna need tUhendid kas
alandavad kulttevaartust (CO:2 ja N2), on elavatale organismidele mirgised voi
eluohtlikud voi mdjuvad konstruktsioonidele ja seadmetele, mootoritele havitavalt (H2S
ja NHs). [10]

Anaeroobse kaaritamise produktiks on suuremas osas biogaas, murdosana tekib veel

biomassi ja eraldub ka soojust. [13]

1.4.2 Anaeroobsete reaktorite tiiiibid

Biogaasi toodetakse anaeroobsetes reaktorites ehk kaaritusseadmetes (kaaritites).

Uheastmeliseks operatsiooniks nimetatakse biogaasi tootmisprotsessi, kui kdik etapid
viiakse 1abi Ghes ja samas kaarituskambris. Erinevatel mikroorganismidel on eri nduded
tootingimuste osas, kuid kui kogu protsess toimub (ihes kohas, siis pole voimalik koiki
tingimusi tagada ja seega tuleb leida kesktee. Enim voetakse arvesse neid baktereid,
mis toodavad metaani. POhjuseks on nende aeglane paljunemine ja (Ulelldine
tundlikkus. [13]

Efektiivsuse tostmiseks kasutatakse ka kaheastmelisi kaaritusseadmeid, kus
anaeroobse protsessi kaks esimest etappi (hidrollls, atsidogenees) toimub lhes

mahutis ja kaks jargnevat (atsetogenees, metanogenees) teises. [13]

Toorgaasi tootmisiiksuse kdige tahtsam osa on anaeroobne reaktor ehk kaariti. Neid

valmistatakse erinevatest materjalidest alates betoonist kuni plastikuni. Samuti
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varieeruvad need kuju ja suuruse poolest. Paigutus voib olla maa all voi pinna peal.
Samuti vOetakse arvesse kuivaine sisaldust kasutatavas algmaterjalis ning selle jargi
arvestatakse tehase kujundusega ja madratakse lagundamise tilp (kuiv vdi marg).
Lahtuvalt sisend- ja valjundvoo isearasusest, leidub pdohiliselt 2 reaktori liiki, mida
kasitletakse allpool. [12]

Perioodilised reaktorid

Antud reaktori tadbi puhul toimub perioodiliselt varske sisendi laadimine ja hiljem peale
operatsiooni jarele jaanud jaak eemaldatakse. Protsess kordub, tehes seda iga kindla

aja tagant uue varske lahteaine kogusega. [12]

Vastavaid reaktoreid on kdige lihtsam konstrueerida ja rohkem rakendatakse neid
kuivkaaritamise puhul. Joonisel 1.4 on kujutatud garaazi tulpi kaariti. Kuivkaaritamisel
pole vaja kambris olevat biomassi segada. Kaaritis asub ka pdrandakitteslisteem ja

soojusvaheti, mille Glesandeks on reguleerida temperatuuri. [12]

Perioodiliste kaaritite eeliseks on madalad t66- ja ehituskulud. Puuduseks on aga kdrged

hoolduskulud ja energiatarve to6tamise ajal. [12]

Joonis 1.4 Garaazi tiilipi perioodiline reaktor [12]

Pidevad reaktorid

Pideva kaariti puhul toimub pidev varske sisendvoo liikumine reaktorisse ja materjal
liigub Iabi kaariti kas mehaaniliselt voi varske materjali surve tottu nii, et td66deldud

kogust surutakse pideva voona reaktorist lahkuma. [12]

Pidevad reaktorid jagunevad veel kolme alariihma:

o vertikaalsed reaktorid;
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e horisontaalsed reaktorid;

e mitme paagi stisteemid. [12]

Soltuvalt substraadi segamise viisist, voivad kaaritid olla kas taielikult segunemise voi

valjatorje reaktorid. Segunemisreaktorid on tavaliselt vertikaalsed (joonis 1.5) ja

valjatorje reaktorid ehk torureaktorid horisontaalsed (joonis 1.6). [12]

Joonis 1.5 Vertikaalne kaariti [12] Joonis 1.6 Horisontaalne kaariti [12]

Jargnevalt on valja toodud erinevad vdimalikud aneroobse kaaritamise pohimottel

tegutsevad tehase liigid.

Pollumajanduslikud biogaasijaamad

Seda tllpi biogaasijaam kasutab lahteainena pdllumajandusliku paritoluga orgaanilist
materjali, milleks on pollult ja loomadelt saadavad biolagunevad jaatmed ning ka kala-
ja toidutddstuse jaatmed. Euroopas on (ks kasutatumaid algmaterjale selliste tehaste
puhul veiste ja sigade kasvatamisel tekkiv sdnnik ja ldga, kuid viimastel aastatel on

hakanud arenema ja laienema energiakultuuride kasutamisel péhinevad jaamad. [12]

Kasutatav tehnoloogia ja jaama ehitus varieerub riigiti, sest maarav on asukoha riigi
kliima, seadusandlus, majandus ja olukord energia varustatusega. Jaamade suuruse,

asukoha ja funktsiooni pohjal jaotatakse need omakorda alaliikideks [12]:

¢ Kodumajapidamise biogaasiseadmed

Sellist tllpi jaamasid leidub Aasia riikides ning tehased téo6tavad lihtsa tehnoloogia
pohimodttel. Substraadid péarinevad majapidamisest, voimalik ka pere enda
pollumajandustegevusest ning saadavat biogaasi kasutab pere oma pdohivajaduste

katmiseks naiteks toidu tegemisel. [12]

18



Seda tllpi kaaritid on lihtsad, robustsed, odavad, kohalike materjalidega ehitatavad ja
neid on kergehooldada ja t66s hoida. [12] Joonisel 1.7 on kujutatud lihtsa pohimdttega
kodumajapidamistlilipi biogaasiseade.

Biogas Reactor

inlet biogas pipe =
503 + aCCess cover
| | pap |
x\
biogas ==
i outlet
digestate
A\ /
A //‘ expansion chamber
Small Scale

Biogas Plant

Joonis 1.7 Kodumajapidamise tiilipi biogaasijaama skeem [18]

e Farmibiogaasijaamad

Farmi mastaabis tegutsevad jaamad tdé6tavad Ghe farmi toimimisest tekkinud jadkide
pohjal. Seadmete suurus ei ole Uhtlaselt maaratav, sama kehtib ka disaini ja tehnoloogia
kohta. Moned on védga algelised ja vaiksed jaamad, teised aga keerulised ja suured.
Koigil on aga Uks pohijoon - sdnnikut kogutakse enne kaaritamist (ihte eelhoiustamise
mahutisse, mis asub kaariti 1dhedal. Sonnik pumbatakse edasi terasest ja betoonist

valmistatud kaaritisse ning protsess toimub pideval Uhtlasel temperatuuril. [12]

e Tsentraliseeritud kooskaaritusjaamad

Antud jaama tllp tahendab seda, et ldga ja sOnnikut kogutakse kokku mitmetest
farmidest ning biogaasijaam asetseb nende talude keskmes. Taoline asupaik on vajalik
selleks, et hoida minimaalsetena transpordi kulusid, aega ja inimresurssi biogaasijaama
ja farmide vahel liiklemisel. Selliseid jaamu rakendatakse laialdaselt Taanis. [12]

Joonisel 1.8 on toodud valja Uks ndide antud tllpi jaamadest.
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Joonis 1.8 Tsentraliseeritud koostootmisjaam [12]
Reoveepuhastite kaaritusjaamad

Nendes jaamades kaaritatakse anaeroobselt olmereovee puhastamise primaar- ja
sekundaarmuda. Muda k&éaritamine aitab I6pptulemusena stabiliseerida ja vdhendada
jddkmuda kogust. Paljudel reoveepuhastusjaamadel on tdnapdeval olemas ka
aneroobse kaaritamise etapp. [12] Jargneval kahel joonisel (joonis 1.9 ja 1.10) on neist
esimesel kujutatud reoveepuhastusjaama naide ning teisel Ght tldpilist kasutatavat
reaktori ehk anaeroobse kaariti skeemi.

Joonis 1.9 Saarel asuv reoveepuhastusjaam Kreekas [12]
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Joonis 1.10 Anaeroobne lilesvooluheljuvkihtreaktori skeem [23]

Tahkete olmejadtmete tootlemisjaamad

Viimastel aastatel on hakatud rohkem tdhelepanu péérama olmejaatmete sortimisele ja
nende Umbertddtlemisele. Seetdttu on vdimalik rakendada tahkete olmejaatmete
spetsiifilisemat to6tlust, enne kui jadk utiliseeritakse. Oige tétlusmeetodi valiku puhul

on enne tarvilikkindlaks teha jaatme paritolu. [12]

Maailmas leidub vaga palju biogaasijaamasid, mille substraadiks on eraldatud
majapidamiste tahkete orgaanilised jaatmed. Kogu protsessi eesmark on tha rohkem
orgaanilisi jaatmeid taaskasutada ning vadhendada nende sattumise tdendosust

prigilatesse ja poletusjaamadesse. [12]

Toostusettevotete biogaasijaamad

Antud jaamades tddtletakse farmaatsia-, agro- ja toiduainetetodstusest tulevat reovett.
Kaasajal arendatud puhastustehnoloogiate abil saab kaaritada ka lahjendatud
toostusreovett. Arvestatakse, et lahiaastatel kasvab tdostusliku biogaasi kasutamine,
sest lisaks keskkondlikele kasudele ja maarustele, soodustab valikut hakata biogaasi

tootma ka tdsiasi, et teised jaatmekaitlusmeetodid on kallimad. [12]
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Priigilagaasi kogumisjaamad

Priigilad on nagu suured anaeroobse t66tamise pdhimottega tehased. Kiill aga on nende
iseloomulikuks tunnuseks see, et lagunemisperioodid on katkendlikud ja suurt rolli
mangib prlgila vanus. Tuleb arvesse votta fakti, et saadav gaas, mis on lahedane
biogaasile, sisaldab ka mirgiseid komponente, mis tekivad parinedes prlgilas

sisalduvate jaatmete lagunemisel. [12]

Kuna priigilad asuvad tavaliselt eraldatud paikades vo0i darealadel, siis saadavat gaasi
kasutatakse enamasti elektri tootmiseks. Voimalik on gaasi vdarindada ka sel maaral,

et see sobib kasutuseks teistes valdkondades maagaasi asemel. [12]

Kdige paremini saab soodustada prigilagaasi kiiremat tekkimist siis, kui prugilas
jaatmeid purustatakse, biolagunevat osa suunatakse ringlusesse ja kasitletakse
ladestamiskohta kui bioreaktorit. Bioreaktor tdhendab tapsemalt seda, et prigilat
kontrollitakse pidevalt ning seal toimub kiire tahkete jadgtmete lagundamine metaaniks.
Lisaks on ladestamisala jagatud vaiksemateks osadeks, kust nende pdhja ndrgunud

vedelik suunatakse tagasi pinnale jadatmete peale niisutamiseks. [12]

Joonisel 1.11 on esitatud prigilagaasi kogumisjaama foto.
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Joonis 1.11 Priigilagaasi tootlev tehas [12]
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1.4.3 Tooraine

Biogaasi on kdige kasulikum toota orgaanilistest (ithenditest, mis on jaaktoormetes ning
mis ootavad oma edasist utiliseerimist. See pohimote on soodne nii majanduslikust kui
ka keskkondlikust aspektist. [1]

Esmatdhtis on, et fermentatsiooniks valitakse 0ige lahtematerjal. Selleks sobib enamik
biomassi liike. Allpool tabelis on toodud vdimalikud jaatmete liigid, mis toorgaasi
tootmisprotsessiks sobivad ja valja on toodud ka nendele vastavad koodid ladhtuvalt

Euroopa jaatmete kataloogist. [12]

Tabel 1.3 Jaidtmed ja nendele vastavad koodid [12]

EU jaatme kood | Jadtmed liigiti
Pdllumajandus, aiandus, akvakultuur, metsandus, loomajaht ja
kalandus, toiduvalmistamine ja tootlemine
02 00 00
03 00 00 Puidutdéostus, mooblitéostus, paber, papp
04 00 00 Tekstiilitddstus, nahk ja karusnahk
Jaatmete pakendamine; Absorbendid, plhkimismaterjal, filtri
1500 00 materjal, kaitseriietus
Reoveepuhastus, vee puhastamine ja t66tlemine, anaeroobne
19 00 00 protsess
20 00 00 Majapidamised, Uhiskond (nt surnuaiad)

Euroopas kasutatakse kdige enam jargmisi biomassi liike:
1. Looma sonnik ja laga;

Pollumajandusjaatmed ja korval produktid;

Reoveesetted;

Spetsiaalsed energiakultuurid (naiteks mais, ristik);

Orgaanilised jaatmed toidu- ja agrotddstusest (loomne, taimne);

o v kW N

Toitlustus- ja olmejaatmed (loomne, taimne). [12]

Substraate saab liigitada ka Uldiselt paritolu, kuiva aine sisalduse, metaani tootluse jt
vOoimalike tehniliste parameetrite jargi, mida kasutatakse biogaasi tootmise
valdkonnas. [12] Jargnevas tabelis nimega tabel 1.6 on valja toodud mdned

substraatide liigid ja neile vastavad olulisemad parameetrid, sealhulgas saagis.
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Tabel 1.4 Valikuliselt vdlja toodud substraadi liikide iseloomustused [12]

. . I Kuumutuskadu | Biogaasi
Subf:;:-(aadl Orgaanika sisaldus s(;':e Km:)l/ame VS, % saagis
° kuivainest m3/kg VS
Sealdga Karbohudraadid, 3-10 3-8 70-80 0,25-0,5
proteiinid, lipiidid
s Karbohldraadid, _ B -
Veise laga proteiinid, lipiidid 6-20 5-12 80 0,2-0,3
Kodulindude | Karbohtdraadid, 3-10 10-30 80 0,35-0,6
ldga proteiinid, lipiidid
PShk Karbcl’ig‘iiigirgad'd' 80-100 70-90 80-90 0,15-0,35
Toidujaatmed 10 80 0,5-0,6
Aia jaatmed 100-150 60-70 90 0,2-0,5
Rohi 12-25 20-25 90 0,55
Vadak 75-80% laktoosi, 20- - 8-12 90 0,35-0,8
25% proteiini

Margfermentatsioon on toorgaasi tootmiseks kasutusel juhul, kui lahteainete kuivaine
sisaldus jaab alla 20%. Substraatideks on tavaliselt sdnnik, loomade ldga ja muud
orgaanilised ning niisked jaagid toidutootjatelt. [12] Kaaritatav segu pumbatakse
kadritisse. Margkaaritamine jaguneb kolmeks: survevoolu kasutamisega, taieliku

segamise rakendamisega vO0i erimeetme kaasamisega. [13]

Kuiva fermentatsiooni rakendatakse sel juhul, kui kuivaine sisaldus substraadis on
vahemikus 20-40%. Enim kasutatud ldhteained sel juhul on silo, energiakultuurid,
jdatmed majapidamistest ja maade hooldamisest. [12] Algaine segu kuhjatakse
hoidlasse. Kuivkaaritamise puhul on olemas neli erinevat moodust: konteiner, kiletoru,

tunnel ja toppevoolu variandid. [13]

Substraadi segu valimisel on tarvilik arvesse votta kuivaine sisaldust, samuti ka
suhkrute, liipide ja proteiinide hulka. Rohkem kogemusi on saadud margkaaritamise
kohta. [13]

1.5 Biogaasi puhastamine

Enne biogaasi vaarindamist s.o toorbiogaasis sisalduva susinikdioksiidi eemaldamist
tostmaks metaani kontsentratsiooni gaasis, tuleb toorbiogaas puhastada. Biogaasi
puhastamine tdhendab lisandite eemaldamist, milleks vdivad olla naiteks vesi, H2S,
siloksaanid. [10]

24



Jargnevalt kasitletakse biogaasist vaavli (divesiniksulfiidi) ja vee korvaldamise

meetodeid.

1.5.1 Vaavliarastus

Biogaasis sisalduva divesiniksulfiidi H2S eraldamine oluline, sest selle pdlemisel tekkivad
Uhendid kahjustavad torustikke, mootoreid ja soojussiisteeme. Seega mdjutab H>S
olemasolu biogaasis gaasi vaarindamise tehnoloogilist ja majanduslikku teostatavust.
Vaavli eraldamise tehnoloogia seisukohalt soltub vaavliihendite kontsentratsioon gaasis
orgaanilise algmaterjali sordist ja to6protsessil kehtivatest tingimustest. Vaavliithendeid

on voimalik eraldada nii kaarimisprotsessi jooksul kui ka peale seda. [6]

Kaasajal kasutatakse selleks erinevaid mitmeid fllsikalistel voi keemilistel
operatsioonidel pdhinevaid tehnoloogiaid:

e Adsorptsioon;

e Absorptsioon;

e Keemiline sadestamine;

¢ Membraanseparatsioon. [6, 10]

Keemilis-flilisikaline sadestamine ehk H>S sadestamine in situ

Vedelfaasilisse kaarimisseadmesse vOi segamispaaki lisatakse enne kaaritamist
metallisoolasid (nagu néiteks raud(III)kloriidi vO0i raudsulfaati), mis reageerides
vaavliihenditega moodustavad sulfiide, mis protsessi |0pus eraldatakse seadmest koos
kadritusjaagiga. Selle protsessiga on vdimalik vahendada vaavlisisaldust kuni 100 kuni
150 ppm-ni. [6]

Eeliseks on see, et protsess on vordlemisi odav, pole vaja teha markimisvaarseid
investeeringuid ning seda on kodige otstarbekam kasutada korge vaavli
kontsentratsiooniga orgaaniliste lahtematerjalide puhul. Naitena saab valja tuua
loomakasvatuse vedelad jaagid. Puuduseks on asjaolu, et on vaja tapselt teada
algmaterjali ehk substraadi vaavlisisaldust enne protsessi algust. Lisaks on raske vaavli

eraldamisastet kontrollida. [6]

Raualhendeid kasutatakse selles protsessis eesmargiga vahendada H2Si
kontsentratsioone toorbiogaasis. Rauaiihendi reageerimine vastava H2Si Ghendiga on

valjendatav jargmiselt [10]:

Fe?* + S2~ > FeS (1.11)
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Reaktsiooni tulemusena tekib lahustamatu FeS, mis eemaldatakse silisteemist koos
tahkete kaaritusjddkidega. FeS-i on voimalik hiljem kasutada vaetisena, nimelt
oksiideerub ta atmosfadri hapnikuga moodustades lahustava soola, mis on sobilik

taimedele toitaineks. [10]

Adsorptsioon hiidroksiidide voi metallioksiididega immutatud

taidisele

Adsorptsioon on protsess gaasidest voi vedeliksegudest mingi komponendi selektiivseks

eraldamiseks tahket adsorbendi pinnale.

Jargnevalt on valja toodud Ulevaade adsorptsioonist, kus adsorbent on immutatud

hidroksiidide vdi metallioksiididega.

Selle protsessiga on vdimalik vdhendada vaavli sisaldust gaasis ligi 99%. Kui biogaasi
voog valjub kaaritusseadmest, siis labib see jargnevalt valiet seadme, milles oleva tahke

materjali kiht on immutatud htdroksiidi, raudoksiidi voi tsinkoksiidiga. [6]

Positiivne aspekt toimingu puhul on see, et seda on kdige parem kasutada eelnevalt
téddeldud orgaaniliste algmaterjalide puhul, nagu naiteks loomakasvatuse vedelad
jadagid. Samuti saab gaasisegudest eemaldada merkaptaane. Puudusteks on aga
vajadus teada vdavlisisaldust ning kallis adsorbendi regenereerimiprotsess. Lisaks on

see meetod tundlik vee suhtes. [6]

Pohimotteks on kahe adsorberi kasutamine, milles tdidis on immutatud eelnevalt
nimetatud ainetega. Kusjuures Uhes toimub ning toimub desorptsioon ja teises samal
ajal adsorbendi regenereerimine (desorptsioon). H2S reageerib taidisekihil oleva ainega,
mille tulemusena tekib lahustamatu FeS vO0i ZnS. [10] Jargnevalt on esitatud ka

reaktsioonivdrrandid erinevate immutusainete puhul [10]:

Fe,05 + 3H,S — Fe,S; + 3H,0 (1.12)
2Fe(OH)s + 3H,S — Fe,S; + 6H,0 (1.13)
2Fe,S; + 30, — 2Fe,05 + 6S (1.14)

Taidisematerjalina on vdimalik kasutada naiteks roostega kaetud terasvilla,
raudoksiidiga kaetud hakkepuitu vOi punasest mudast valmistatud pelleteid, mis on

alumiiniumi tootmisel tekkiv jaak. [10]
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Lisaks saab kasutada H>S eemaldamiseks aktiivsisitehnoloogiat. H2S on vdimalik ka

oksiideerida elementaarvaavliks, mida valjendab jargnev reaktsioonivdrrand [10]:
2H,S + 0, - 25 + 2H,0 (1.15)

Viimase protsessi teostamiseks on oluline lisahapniku juhtimine biogaasi. Protsess on
kulukas adsorbendi regenereerimise ja adsorbeeriva materjali perioodilise uuendamise
parast, mille tottu on antud meetodit mdistlik kasutada vadiksemate ja keskmist mootu

kaadritusseadmete kasutamise korral. [10]

Membraanlahutusprotsess

Membraanlahutusprotsessides toimub segude lahutamine poollabilaskvate
membraanide abil, mis kontrollivad osakeste (ioonide, molekulide, kolloidosakeste)
lilkumise kiirust kas kahe vedelfaasi, kahe gaasifaasi voi vedeliku ja gaasifaasi vahel.

Osakesed labivad membraani selektiivselt ja/vdi erinevate kiirustega. Gaas-vedelik
separatsiooni puhul on vajalik leeliselise vedeliku kaasamine mikropoorsele

hidrofoobsele membraanile. [10]

H2>S keemiline absorptsioon

Keemilise absorptsiooni puhul tekib keemiliste vesilahuste ja H2Si reaktsioonil kas
elementaarne vaavel vdi metallisulfiidid. Harilikult rakendadakse kdige sagedamini
ihekaigulist vdi regeneratiivset absorptsiooni. Uhekaigulise puhul on tahtis aga suure
veetarbimise tagamine. Jargmiste keemilise reagentide kaasamine absorptsiooni
protsessi nagu NaOH, FeCl,, Fe3*/CuS0O,, Fe(OH);, Fe3*/EDTA ja Fe3*/MgO, aitab kaasa
efektiivsemale H>Si massillekande toimumisele. Antud reagendid on eriti sobilikud
madala divesiniksulfiidi v&i divesiniksulfiidi ja slsinikdioksiidi kombinatsiooni

puhastamiseks biogaasist. [10]

Bioloogiline vaavlidarastus kaarimisprotsessi ajal

Sisteemi lisatakse kindel kogus puhast hapnikku vdi Ohusegu, mida on vaja
divesiniksulfiidhappe okslideerimisel osalevatel kemoautotroopsetele
mikroorganismidele. Vaavli hulka gaasis on voimalik selliselt vahendada kuni 95% ehk
<50 ppm. [6]

Selle puhastusmeetodi eeliseks on odavus ja ta nduab vaikseid investeeringuid. Kill aga

ei ole see protsess eriti tohus, kui divesiniksulfiidhappe kontsentratsioon gaasis on
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korge. Lisaks kui selle protsessi puhul on probleem tekkima liigset O2 vdi N2 biogaasis,
mida on hiljem raske vaarindada. Ning viimaks aspekt, et kui biogaasi puhastamisel on
H>S kogused gaasis muutlikkud, siis antud protsessil on puudus kohaneda puhastatava

aine koguse kdikumisega ning seetottu ei ole see kdige efektiivsem protsess. [6]

Bioloogilised filtrid

Bioloogilised filtrid on alternatiivseks vlimaluseks vaavli eraldamiseks gaasist sisemise
bioloogilise vaavlistumise korval. Kui bioloogilisel vaavlidrastusel kaaritamisprotsessis
on pohimotteks biogaasi puhastamine pdrast kaaritusseadmest valjumist valises
puhastusseadmes, siis bioloogiliste filtrite puhul kasutatakse pohimotet, et filtri taidisele

on immobiliseeritud mikroorganismid. Voimalik vaavli eraldusaste on kuni 97%. [6]

See meetod on lihtsa pohimodttega, soodne madalate t66- ja hoolduskulude poolest.
Puuduseks on mikroorganismide suutmatus kiiresti kohaneda vastavalt vaavli taseme
kdoikumistele puhastatavas gaasis. Samuti tekivad probleemid, kui H2S, O2 vOi N2

sisaldus on vOi muutub gaasis kdrgeks. [6]

1.5.2 Vee drastus biogaasist

Kaaritist lahkuva toorbiogaasi veesisaldus peab olema eemaldatud enne edasist
kasutamist. Veesisaldus biogaasis soltub kaaritis olevast temperatuurist, kus naiteks

35°C juures on niiskusesisaldus gaasis 5%. [10]

Biogaasi on voimalik kuivatada separeerides filsikaliselt (kondensatsiooniga) ja

keemiliselt (adsorptsioon). [10]

Esimese meetodi puhul on tarvilik biogaasi jahutamine kondenseerumise eesmargil
atmosfaari rohul ja edasine kondenseeritud veepiiskade eraldamine, kasutades selleks
otstarbeks tslikloneid voi piisaplitidjaid. Need separeerimisseadmed on kiill lihtsad oma
meetodi poolest, kuid vahem efektiivsed, sest selliste seadmete kasutamise tulemusena
muutub metaani kastepunkt 0,5°C vaiksemaks. Kastepunkti vahenemise pohjuseks on

vee kiilmumine soojusvaheti pinnal, mis hairib toimingut. [10]
Keemilise kuivatamisel aga toimub vee absorptsioon glikooli, millest viimane kaitub kui

kuivatav agendina, milles peab sisalduma ka sidumiskomponenti. Kastepunkt vdheneb

aga 5 kuni 15°C vorra. Regenereerimist on vdimalik teostada temperatuuril 200°C.
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Antud meetodil rakendatakse ka samaaegset Oli ja tolmuosakeste eraldamist
veeniiskuse absorptsiooni kaigus. Miinuseks on protsessi toimumiseks ndudvate kdrgete
toorohkude ja energiamahukate solventide regenereerimise tottu ulatuvad suured

toimingu ja investeerimiskulud. [10]

Jargneval lehekiljel on vaélja toodud puhastusmeetodite vordlus nendele iseloomulike

positiivsete ja negatiivsete kiilgedega.
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Tabel 1.5 Biogaasi puhastusmeetodite vordlus [6, 10]

Meetod

Eelised

Puudused

H>S sadestamine in situ

Meetod sobbi kasutamiseks kui vaavlisisaldus gaasis on
kdrgem kui 100 - 150 ppm;
madalad investeerimiskulud [6, 10]

Vajalik teada substraadis leiduvate vaavlidhendite
hulka; raske vaavli eraldusastet kontrollida [6, 10]

Adsorptsioon hiidroksiidide voi
metallioksiididega
adsorbentidele

Vaavlidrastus biogaasist ~99%; merkaptaanide
samaaegne eemaldamine, odavad investeerimiskulud,
lihtne tehnoloogia [6, 10]

Tundlikkus vee suhtes; korged tookulud; Kkallis
adsorbendi regeneratsioon; vajalik teada vaavlisisaldust
gaasis; reaktsioonipinna vahenemine iga tsiukliga [6, 10]

Membraanpuhastus

Kdrge H,S arastuse protsent (~98%); samuti saab selle
meetodiga eemaldada €0, [6, 10]

Kbérged t00- ja hoolduskulud, keeruline seadmetega
tehnoloogia [6, 10]

H>S absorptsioon

Keemiliste reagentide kaasamine muudab protsessi
veel efektiivsemaks [10]

Suur veetarbimine [10]

Biogaasi kuivatamise protsess

Voimalik ka 6li- ja tolmuosakesi eemaldamine [10]

Korged t66- ja investeerimiskulud, kdrged t66rohud [10]

Sisemine bioloogiline
vaavliarastus

Odav, madalad investeeringud [6]

Ei sobi kOrgete H,S kontsentratsioonide puhul; liigne
0,/N, sisaldus tekitab hilisemates vaarindamisetappides
probleeme;

Probleemid tekivad, kui
kontsentratsioon kdigub [6]

biogaasis sisalduva H,S

Bioloogilised filtrid

Lihtne, soodsad t66- ja hooldukulud; vaavliarastus kuni
97% [6]

Ei sobi kOrgete H,S kontsentratsioonide puhul; liigne
0,/N, sisaldus tekitab hilisemates vaarindamisetappides
probleeme; tekivad probleemid, kui biogaasis
sisalduvad H,S; kontsentratsioonid kdiguvad [6]




2. BIOGAASI VAARINDAMINE

Biometaan saadakse biogaasi vaarindamisel. Vaarindamise pohiprotsessiks on
toorbiogaasis sisalduva sisinikdioksiidi eemaldamine vdi muundamine eesmaérgiga
suurendada metaani sisaldust gaasis. [10] Susinikdioksiidi eemaldamine biogaasist on
oluline, kuna see aitab reguleerida kittevaartust ja suhtelist tihedust nduetele

vastavaks [6].

Biogaasi vaarindamiseks on vdimalik kasutada erinevaid meetodeid, mis kuuluvad kas
fllsikalis-keemiliste voi bioloogiliste meetodite hulka.
Enamkasutatavateks flilsikalis-keemilisteks meetoditeks on

e Koikuvrdohkadsorptsioon (PSA);

e Flusikaline absorptsioon (veega/orgaanilise solvendiga);

e Keemiline absorptsioon;

e Adsorptsioon tahkel pinnal;

e Krliogeenne separatsioon;

e Membraanlahutus.

Rakendatavad bioloogilised meetodid on
¢ Kemoautotroofne biogaasi vaarindamine;
e Fotoslinteetiline vaarindamine;
e Biogaasi vaarindamine mikroobse elektrokeemilise protsessiga. [10, 6,
14]

2.1 Fuusikalis-keemilised meetodid

Kaasajal leidub mitmeid erinevaid viise ehk voimalikke operatsioone biogaasi
vadrindamiseks. Koige efektiivsemad tehnoloogiad on seotud fillsikalis-keemilise
slsinikdioksiidi eraldamisega. Nendeks vdimalikeks separeerimisviisideks flilsikalis-
keemiliste protsesside puhul on fiilsikaline absorptsioon veega voi orgaanilise lahustiga
ning veel keemiline absorptsioon, adsorptsioon, kriiogeeniline (kriogeenne)
eraldamine, kdikuvrdhkadsorptsioon (pressure swing adsorption, PSA),
membraanlahutus ja keemiline hlidrogeenimisprotsess. Nende tehnoloogiate

kasutamisel on metaani saagis vaarindamisprotsessis kuni 96%. [10]

Koikuvrohkadsorptsioon (PSA)

Adsorbendina kasutatakse kas silikageeli, aktiivslisi, alumiiniumoksiidi vO0i teist

ettendhtud omadustega ainet. Sisinikdioksiid rohu tottu adsorbeerub ning selle



tulemusena jaab gaasi jarele CH4. Enne adsorbeerimisprotsessi on vaja biogaasist
eemaldada vesi ja H2S, kuna vesi mojub adsorbendi struktuurile laastavalt ning H2Si ei
saa eraldada adsorbendi regenereerimisprotsessis. Regenereerimisprotsessis

kasutatakse rohu alandamist, et adsorbeerunud CO:2 eralduks tahkelt adsorbendilt. [4]

PSAs adsorbeeritakse selektiivselt vastavaid gaasimolekule tahketele materjalidele ning
see protsess toimib erinevate ainete molekulide suuruste erinevuse pohimdottel. Biogaasi
puhul rakendatakse PSA protsessi metaani katte saamiseks N2, CO2 ja Oz hulgast ning

see on voOimalik metaani suuremate molekulide mddtmete tottu. [10]

Protsess viiakse labi vertikaalsetes adsorptsioonikolonnides (joonis 2.1), mis labivad
adsorptsiooni, rohu alandamise, desorptsiooni, survestamise etapid, ning
regenereerimist vajavaid molekulaarsdelu. PSA tehnoloogia eelkdige kasutab é&ra
teadmisi gaasidest, kuidas need surve all olles kaituvad ja kuidas toimub nende levi
taolistes tingimustes adsorbendile. Kui PSA toimub kdrge rdhu all, siis saab suurt hulka
gaasikogust téodelda ehk adsorbeerida ning rohu alandamise puhul hakkab see gaas
eralduma. Enamasti selle protsessi puhul rakendatakse nelja kolonni, et toimuks pidev
t66. Kui Uks kolonn pideva biogaasi vaarindamise protsessi jooksul killastub
slsinikdioksiidiga, siis to6deldava fluidumi voog suunatakse jargmisesse kolonni, et t66
saaks edasi toimuda. Adsorbeeritava ainega killastunud kolonnis alandatakse rohku

ning vaakumis eraldub adsorbendist metaani ja stsinikdioksiidi segu. [10]

Upgraded
biomethane

)_V\ Y 7 ; Purge gas
oo 70N D

PSA PSA PSA PSA
column column column column

Raw biogas

~——————»| Compressor

H;S
removal

~—

\ 4

Gas
conditionin

()lf—gni

Condenstate

Joonis 2.1 Kdikuvrohkadsorberi skeem [10]
Adsorbentidena kasutatakse aktiivsusi, silikageeli, slinteetilisi vaike ja tseoliite. Kill aga
adsorbendi materjal adsorbeerib ka divesiniksulfiidi, mille desorptsioon pole véimalik s.t

absorptsioon on pddrdumatu ja seega on H:Si sattumine materjalile PSA protsessis

Uldiselt adsorbendile mirgine. Arvestades eelnevat, tuleks toorbiogaasi kdigepealt
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kuivatada ja seejarel fluidumist eraldada H2S ning alles siis biogaasi hakata vaarindama
COqzst. Metaani saagis protsessis jaab vahemikku 96 kuni 98%. Nagu on naidanud
uuringud, on praktikas metaani kaod suuremad. Suuremate puhtuskriteeriumite
rakendamisel protsessidele kannatab metaani saagis, nimelt see véheneb. Uldiselt
iseloomustatakse koikuvrdohkadsorptsiooni kui turvalist ja lihtsat, kompaktsete

seadmetega ning soodsate halduskuludega protsessi. [10]

Fulsikaline absorptsioon

Kdesolev tehnoloogia pohineb sellel, et erinevate gaaside lahustuvused vees mingil
kindlal temperatuuril on erinevad. On kindlaks tehtud, et CO: lahustub efektiivselt
madalama temperatuuriga vees, samas metaani lahustuvus on vaiksem. Seega

absorptsiooni tulemusel saadakse sisinikdioksiidirikas vesi ja gaasiline metaan. [4]

Fllsikaline absorptsioon sobib oma lihtsusega eriti reoveepuhastusjaamadele, mille
ldheduses vOi valduses on rohkelt vett ja selle vee korduvkasutamine pole oluline.
Protsessi tulemusena on vdimalik toota gaasi, mis sisaldab metaani kuni 98% ning seda

tehnoloogiat saab nimetada enim rakendatavaks puhastusviisiks biometaani tootmisel.

(4]

Flilsikalise absorptsiooni 1abi viimiseks on tarvis vesilahust vdi orgaanilist lahustit, mis
on rohu all, et seda kasutada gaasi puhastamiseks labi skraberi. Vaavli eemaldamise
t0endosus on 99% ja eraldatakse CO:2 ning tdhus ka H>S eraldamisel gaasist. Protsessi
I6puks on puhastatud biogaas rohu all, seega ei ndua see tdiendavat kokkusurumist
biometaani edasiseks td6tlemiseks ja kasutamiseks. Kiill aga on see operatsioon kallis,
kuna ta nduab kodrget réhku ja madalaid temperatuure. Lisaks tekib tdené&oliselt
regenereerimisprotsessi kaigus juurde N2 ja Oz, mis raskendab gaasi edasist

vaarindamist. [6]

Uldiselt on selle tehnoloogia pdhimdtteks vajadus teada sisinikdioksiidi ja metaani
lahustuvust erinevates solventides. Uldise separatsiooniprotsessi toimumiseks, on
vajalik tagada lahusti kasutamine, milles sisinikdioksiidi lahustatuvus on kdrge, kuid

millesse metaan ei saa imenduda oma madalama lahustuvuse tottu. [10]

Absorptsioon veega

Absorptsiooni protsessi dnnestumiseks on Ulitahtis valida sobiv absorbent ehk lahusti.

Absorbent valitakse jdargmiste parameetrite jargi: kattesaadavus, kulustabiilsus,

33



lenduvus, gaasi lahustatavus ja ohutu loomus. Nende omaduste jargi on vdimalik
langetada otsus voimalikult tdhusa ja 6konoomse lahusti kasuks. Eelnevate punktide
tulemusena eelistatakse todstuses biogaasi vaarindamises kasutada vett. Veepdhised
skraberid on populaarsed, kattes maailma turust selles valdkonnas lausa 41%, sest
need susteemid ei ole Glemaara tundlikud biogaasis esinevate lisandite suhtes. Metaani
lahustuvus vees 25°C juures susinikdioksiidi suhtes on 26 korda vaiksem. Lisaks
arvestatakse separeerimisel pdhimotet molekulide sidumisjoudude erinevusest, kus
mittepolaarset metaani eraldadakse polaarsest sisinikdioksiidi voi divesiniksulfiidi
molekulidest. [10]

H>Si on aga voOimalik eraldada gaasist koos CO: eemaldamise protsessiga, sest
omaduselt on H:Sil vees lahustuvus suurem, kui samades tingimutes CO>. Kull aga on
siiski mdistlik eraldada vaavlilihendid enne sisinikdioksiidi eemaldamise protsessi, sest
lahustunud vaavliiihendite separeerimine aitab vahendada probleeme I0hna ja
mootorite korrosiooniga. Naiteks, kui biogaasis on H2Si kontsentratsioon kdrge, siis on

vesiskrabingu rakendamisel oluline labi viia biogaasi eelpuhastamine. [10]

Sama pohimote kehtib ka kdikuvrohkadsorptsiooni (PSA) puhul. Tohusa gaas-vedelik
massillekande tagamiseks on biogaasi vaarindamiseks leiutatud vastuvoolu kolonniga
seade (joonis 2.2), milles asub korrastamata taidismaterjal. Seadme pdhjas valitseb
rohk 6-10 baari ja Uleval valitseb vedelikusamba rdhk. Veega absorptsioon tagab
metaani saagise vaarindatud gaasis 80 kuni 99%, sdltudes metaanist eraldamatutest
kondenseerumatutest N2 ja O kapatsiteedist gaasis. Metaani kaod tekivad pohiliselt
metaani osalisest lahustumisest vette, mis varieerub teoreetiliste arvutuste ja tarnijate

andmetel vdahem kui 2 kuni 5 %. [10]

Upgraded biomethane
L

P

i

7 TN Airwith

desorbed CO,
m L
Absorption i Desorption
Raw biogas column column
Y - Air
|
“— | Water bleed

Make-up water

Joonis 2.2 Absorptsiooniseadme skeem, kui absorbendina kasutatakse vett [10]
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Kaasajaks on vélja mdeldud 2 erinevat lahendust vee taaskasutamiseks. Uheks
variandiks on nn tUhekordne puhastamine, mis on ette ndhtud reoveepuhastusjaamast
tuleva vee puhul. Teist meetodit tuntakse aga regeneratiivse absorptsioonina, mille
puhul kasutatakse atmosfaarirohul desorptsioonikolonni vee regenereerimiseks,
eraldades tavaliselt dhku toimingus ning IOpptulemusena eraldub CO: ja H-S.
Divesiniksulfiidi kdrge sisalduse puhul biogaasis, on desorptsioonis vajalik protsessi
kaasata inertgaasi vOi auru. Regenereerimise protsessid ja selle tehnoloogiad on
tdhtsad, sest need aitavad kaasa suure hulga vee kokkuhoiule nii keskkondlikust kui ka
majanduslikust aspektist. Energiat kulub eelkdige vee regenereerimiseks,
ringluspumpadele ja gaasi kokkusurumiseks. Samuti on oluline jarjepidev vee

puhastamine, et ei oleks v@imalik saastumine ja mirgitumine H>Si téttu. [10]

Kogu vaarindamise protsessi puhul ei ole ndutud mitte Uhegi kemikaali kasutamist.
Miinuseks on aga mikroorganismide kasvust poOhjustatud skraberite ummistused
kasutusaja jooksul ja reovee utiliseerimine. Lisaks vdib ilmneda vahutamist, mis on
pOhjustatud kasutatava absorbendi aeglasest voolikiirusest ja lisandite leidumisest
vees. [10]

Absorptsioon orgaanilise solvendiga

See meetod on fllsikalisel absorptsioonil, kus absorbentidena kasutatakse orgaanilist
lahustit asemel polietileenglikooli. Antud puhastamise meetod voimaldab gaasist
eraldada H20, H2Si, lammastikku ja hapnikku. [4]

Absorptsioon veega ja absorptsioon orgaanilise lahustiga oma pohimottelt (ksteisest ei
erine. Susinikdioksiidi absorbeerimiseks rakendatakse solvente nagu metanool ja
pollietileenglikooli dimetlll eetreid. Kill aga vdimaldavad lahustid vOrreldes veega
kdrgemat CO2 lahustuvust ja neil on omaduseks ka korrosioonikindlus. Orgaanilise
lahustite kasutamisel on tdéhtis aga meeles pidada, et protsessi toimumiseks on vaja
gaasi eeltdotlusetappi vee eemaldamise tagamiseks ja mitmeid kuumutamise astmeid,
et oleks vdimalik CO2 desorptsioon 40 °C juures. Enne biogaasi ja absorbendi
sisestamist absorptsioonikolonni pohja, tuleb mdlemad fluidumid kokku suruda rohul 7
kuni 8 baari ja jahutada temperatuurini 20 °C. Lopptulemuseks vOib arvestada selle
protsessi puhul metaani saagist biometaanis 96 kuni 98,5%. Lahedaselt
absorptsiooniprotsessile veega, esinevad ka antud tehnoloogia puhul metaanikaod alla
2%. Selexol, Purisol, Sepasolv ja Genosorb on naited orgaanilist solventi kasutavatest
tehnoloogiatest. Hoolimata selle tehnoloogia tugevatest kilgedest, on selle protsessi

turuosa maailmas biogaasi vaarindamisel siiski vaid 6 % ulatuses. [10]
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Absorptsiooniprotsessi efektiivsuse tagamiseks on vajalik kasutatud absorbenti pidevalt
regenereerida. Selleks on olemas 2 vdimalust - kas olemasoleva vedeliku
regenereerimine vO0i asendamine varske vedelikuga. KUll aga tuleb orgaaniliste
solventide puhul arvestada, et regenereerimine on antud vedelike puhul raskendatud,
kuna nendel fluidumitel on kdrge CO:2 lahustuvus. Eelnev fakt on ka kdige suuremaks
probleemiks kogu protsessi toimimiseks. Suurema energiakulu tarbimise hoidumiseks
on vdimaluseks biogaas eelnevalt puhastada H:Sist enne biogaasi véaarindamist

orgaaniliste solventide abil. [10]

Pohilised kulutused on seotud biogaasi komprimeerimise, elektrienergia kasutamisega
vedelike pumpamisel ja Uldiste hoolduskuludega. Heitgaaside pdletamisel eralduv

jadksoojus kasutatakse d@ra absorbentide regenereerimisel. [10]
Keemiline absorptsioon

Keemilisel absorptsioonil ehk kemosorptsioonil absorbeerub CO: lahusesse ning
reageerib vedelfaasis lahuses leiduvate amiinidega. Kasutatud absorbendi
soojendamisel toimub selle regenereerimine. H2S leidumisel biogaasis on absorbendi

regenereerimiseks tarvis anda enam soojust. [4]

Keemilise adsorptsiooni puhul kasutatakse raudhidroksiidi, raudkloriidi vOi
naatriumhidroksiidi vesilahuse kaasamise pohimotet, juhtides puhastatavat gaasi labi
skraberi. Vaavlisisaldust on v0imalik selle protsessiga vahendada kuni 98% ehk

madalama kontsentratsioonini kui 50 ppm. [6]

Protsess on sobiv kasutamiseks keskmiste voOi kOrgete vaavlikontsentratsioonide
sisaldusega gaaside korral. Lisaks protsess kohaneb hasti H.S taseme kdikumisega
gaasis ja on (ldiselt tlitdhus H2S arastamisel gaasist. Seevastu on see aga keeruline
operatsioon, kus on oluline, et inimesel oleks kompententsust keemiliste reagentidega
tegelemisel. Lisaks on tdendoline, et regenereerimisprotsessi kaigus lisandub absorbenti

juurde N2 ja Oz, mis raskendab gaasi edasist vaarindamist. [6]

Kemosorptsiooni aluseks on susinikdioksiidi molekulide lahutamine toorbiogaasist
keemilise reaktsiooniga absorbendi ja CO2 molekulide vahel. Keemilise reaktsiooni
kaasamine Uldisesse absorptsiooniprotsessi on motekas siis, kui CO2 kontsentratsioon

gaasis on madal. [10]
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Uheks vdimalikuks lahustiks on amiinid, mis reageerivad selektiivselt ainult
absorbeerunud CO:2 molekulidega, nende kasutamisel ei esine |6pptulemusena ka
metaani kadusid [10]:

RHN, + €O, —» RNHCOOH (2.1)

Selle reaktsiooni tulemusena tekivad karbonaadid. Karbonaate on voimalik

kuumutamisel lagundada. [10]

Amiinide asemel vOib aga lahustitena rakendada naatriumi-, kaaliumi- ja
kaltsiumhidroksiidi. Optimaalse todtemperatuuri vdljaselgitamiseks on arvestada
absorptsioonitasakaaluga ja keemilise reaktsiooni kiirusega ja leida temperatuuri jaoks
kesktee. Nimelt soodustab tasakaalu madal ja protsessi kiirust kdrge temperatuur.
Kompromissiks on koige paremad kemikaalid, mida protsessis kasutada
alkanoolamiinide vesilahused, mille alla kuuluvad naiteks jargmised Uhendid:

monoetanoolamiin, dietanoolamiin, metulldietanoolamiin, digliikoolamiin. [10]

Keemilise absorptsiooni seade koosneb struktuurse vdi mittestruktuurse téidisekihiga
kolonnist ja desorptsioonikolonnist, mis on varustatud katlaga, eesmargiga muuta
seadme konfiguratsiooni lihtsamaks. Taidiskolonni to6le aitab lisaks kaasa amiinilahuste
kdrge pH, mis aitab valtida biomassi kasvamist taidisel. Eelnevalt mainitud reaktsioon
keemilise solvendi ja CO2 vahel on eksotermiline. Kuna metaani absorbeerumine on
vaga vaike voi olematu, siis kemosorptsiooni puhul on metaani saagis kuni 99,95%.
[10]

Vedel CO: ja H2S rohke amiini lahus juhitakse edasi regenereerimisele stripping-
seadmesse (joonis 2.3). Selle desorptsiooniseadme t66 peab olema tagatud rohul 1,5
kuni 3 baari ja katel maarab desorberi temperatuuri, mis on vahemikus 120 kuni 160°C.
Sellel temperatuuril tekkiva soojuse toimel Idhutakse keemilised sidemed, mis on varem
keemilisel absorptsioonil moodustunud, ning teiseks eesmargiks on tagada auruvoog,
mis on kandegaasiks. Desorptsiooniprotsessis toimub CO: labikanne gaasifaasi ja tekkiv
auruvoog soodustab protsessi, alandades ka CO2 partsiaalrohku. Regenereerimise I18pus
juhitakse CO2-ga rikastunud gaas kolonni tipust valja, COz-vaene solvent aga

jahutatakse enne absorptsiooniprotsessi tagasi viimist maha. [10]
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Joonis 2.3 Keemilise absorptsiooniseadme skeem [10]

Uldiselt on antud meetodi tugevuseks H.Si absorbeerumine vaarindamisprotsessis.
Lisaks ei ndua kemosorptsioon vorreldes teiste meetoditega toimimiseks nii kdrgeid
rohkusid. Enamjaolt on rohk veidi lle dhurdhu ja kompressori asemel piisab toiminguks
ka ainult puhurist. Puhuri kasutamise tottu on elektrikulud madalamad. Kill aga on
regenereerimisel vaja tagada kdorge temperatuur, mille tulemusena tekib suur
energiavajadus. Tuleb silmas pidada, et lahustid on elusolenditele ja elukeskkonnasle

murgised. [10]

Adsorptsioon tahkele ainele

Susinikdioksiidi saab biogaasist eraldada ka kasutades adsorptsiooni tahkele
selektiivsele adsorbendile. Kui eesmargiks on suurte CO2 koguste adsorbeerimine, siis
tuleb jalgida rohkem adsorptsioonitasakaalu, kui aga vaja, et protsess Kiiresti toimuks,
siis sel juhul on kineetika tdhtsam. Adsorbendid ehk selektiivselt Uhendit imavaid
materjale iseloomustatakse kui suure eripinnaga vdga poorseid kuivi materjale.
Adsorbentideks on naiteks tseoliidid, aktiivsusi, silikageelid, titanosilikaadid ja stsinikust
koosnevad molekulaarsdelad. Antud meetodi puhul on markimisvaarseks eeliseks
suutlikkus eraldada toddeldavast gaasist valikuliselt vOi samaaegselt nii H2S, CO2,
niiskust ja muid gaasis leiduvaid lisandeid. Kiill aga peab adsorbendi valik olema 0dige ja
arvestama seda asjaolu, et kui CO2ga eraldada koos H2Siga, siis adsorbendi tédiga
kahaneb tunduvalt. Valik vdiks vastata (hele variandile kahe kriteeriumi hulgast -
adsorbendi pooride suurus vastaks ligilahedaselt adsorbeeritavate osakeste suurusele
vOi adsorbendi selektiivsus siisinikdioksiidi suhtes peab olema suurem selektiivsusest
metaani suhtes. Veeaur tuleks selle protsessi puhul eraldada gaasist varem, kuna
vastasel korral voib see suure tdendosusega muutuda toksiliseks (saastuda toksiliste
Uhenditega). [10]
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Uldiselt koosneb adsorptsiooniseade kahest paralleelsest kolonnist. Adsorbent
regenereeritakse kolonnis tsikliliselt, selleks peatatakse gaasivoog kolonni ja
suunatakse teise kolonni, milles adsorbent on juba regenereeritud. Adsorbendi
taastamiseks on kolm erinevat viisi, mille valik langetatakse lahtuvalt regenereerimise

parameetrist. [10]

Nendeks viisideks on jargmised:
o Ulerdhul téétava adsorberi puhul langetatakse rdhk atmosfaarirdhuni,
e Atmosfaarirdhul téétavas absorberis tekitatakse vaakum,

e Muudetakse temperatuuri, kusjuures réhk jaab samaks. [10]

Adsorbendi regenereerimisprotsessi algul on aga kolonn tais biogaasi ja seetottu
kaotatakse CO: desorptsioonil ka metaani. Tdieliku adsorbendi taastamise tagamiseks
peale uue temperatuuri vOi réhu saavutamist juhitakse valmis biometaan labi
adsorbendi materjali. Viimase sammuna taastatakse esialgsed adsorptsiooni
parameetrid, kas jahutamisega voi réhu tostmisega kasutades toorest voi vaarindatud

gaasi. [10]

Vaarindamise efektiivsuse ja jarjepideva t60 tagamiseks on tehases olenevalt
vajadusest ja tehase suurusest olemas samal ajal kasutuses 2 kuni 9 tstikliliselt to6tavat
adsorptsioonikolonni. Adsorbendi taastamise alguses desorbeeritakse metaani, mis on
materjaliga l0dvemalt seotud, gaasivoogu ja metaanirohke fluidum suunatakse
komprimeerimiseks jdrgmisesse kolonni. Selle tulemusena metaani Uldine saagis
kasvab. Adsorptsiooniga tahkel adsorbendil saavutatakse metaani saagis vahemikus 98
kuni 99%. [10]

Adsorptsioonil on vdimalik gaasist samaaegselt eraldada 02, N2 ja CO2 ning see ei mdju
biometaani kvaliteedile laastavalt. Tulemuseks on biometaan saagisega 96 kuni 98%.
Ulelildiseks puuduseks on poorse tahke materjali talumatus NHs ja H>S gaaside vastu,
sest need fluidumid oma kleepuvate omaduste tottu katavad adsorbendi aktiivseid

tsentreid ja seetottu on korrektne vaarindamisprotsess takistatud. [10]

Kriilogeenne separatsioon

CO2 eraldamise krlotehnoloogia pdhineb gaasi komponentide erinevatel

kondensatsioonitemperatuuridel. [10]

39



Susinikdioksiidi eemaldamist kondensatsiooni ja destillatsiooni teel biogaasist voimaldab
asjaolu, et metaanil ja susinikdioksiidil on erinevad kondensatsioonitemperatuurid.
Susinikdioksiidil on see madalam, nimelt 78 °C, metaanil aga 160 °C. Nii on vdimalik
madalama kondensatsioonitemperatuuriga GUhendit eraldada gaasisegust, kus protsessi

toimumiseks on vajalik ka segu jahutamine kdrgemal rohul. [10]

Product
I Cooler Cool
oofer Water
Biogas @_‘D_ @—D— @— stream
Cooler | Compressor Compressor
| |
e e == = ———— 1
Product

Distillation column

Joonis 2.4 Krilogeense separatsiooni tehnoloogiline skeem [14]

Hoolimata faktist, et kriogeenne separeerimismeetod on veel arendamisel, leidub siiski
ka seda meetodit rakendavaid tehaseid. Valtimaks krliiogeensele protsessile
iseloomulikke probleeme, nt kiilmumist, on tarvis eelnevalt biogaasist separeerida vesi,
H>S, siloksaanid, SO2 ja halogeenid. Kompressorites tOstetakse biogaasi rohk kuni 17-
26 baarini ja jahutites biogaasi temperatuuri alandatakse kuni 260 °C. Separatsioonil
kuivatatakse (joonis 2.4) ja surutakse vaarindatav fluidum kokku kuni réhuni 80 baari
ja jahutatakse jark-jarguliselt temperatuurini 110 ©°C. Protsessi juhtimiseks ja
biometaani puhtuseastme tOstmiseks alandatakse astmeliselt ja korrektselt
temperatuuri. Antud vaarindamise meetod on vorreldes olemasolevate teiste viisidega
uuenduslik. Euroopas rakendatakse seda meetodit naiteks Hollandis ja Skandinaavias.
[10]

Kriogeenne separatsioonile on iseloomulik, et suudetakse toota véga puhast, vedelat
biometaani ja metaani kadu jaab arvuliselt alla 1%. Susinikdioksiidi drastusaste gaasist
on kuni 98%, iseloomustades separatsiooni kui vaga efektiivset. Kill aga on taolise
slisteemi rakendamisel vaja tagada madalaid temperatuure ja kdrgeid rohke, kasutades
ka isolatsiooni, et seadmeid Umdritsev soojus ei mojuks slisteemile laastavalt.
Noutavatest parameetritest Iahtuvalt on energiakulud kdrged, energiandudlus varieerub
0,63 kuni 1,8 kWh/Nm?3 biogaasi kohta. Seega ei saa nimetada kriiogeenset
separatsiooni energiatdhusaks meetodiks. Lisaks tuleb arvestada madala soojusliku

kasuteguriga ja suuremate kapitalikuludega. [10]
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Membraanseparatsioon

Membraanpuhastuse pohimo0te seisneb segude Ilahutamisel poollabilaskvate
membraanidega, mille Ullesandeks on kontrollida, kui kiiresti osakesed liiguvad
membraaniga eraldatud erinevate keskkondade vahel. Membraani ehk filsilist barjaari
labivad osakesed selektiivselt ja/voi erinevate kiirustega. Keskkondadeks voivad olla
kas kaks vedelfaasi, kaks gaasifaasi vOi gaasi ja vedeliku faas. Protsessi
liikumapanevaks jouks ehk protsess hakkab peale, kui naiteks on siisteemis olemas

kontsentratsioonide voi rohkude vahe. [17]

Eraldatava aine voog labi membraani sOltub membraani materjalist ja selle aine
difusioonikoefitsiendist materjalis. LOopptulemusena modjutavad need ka membraani
selektiivsust. Marg- ehk gaas-vedelikmembraanlahutus hdlmab endas nii membraani
kui ka absorptsiooni tehnoloogiast tulenevaid positiivseid kilgi. Kui marjas tehnoloogias
tuleb arvesse votta ka mikropoorsete membraanide hiidrofoobseid omadusi, siis kuivas

ehk gaas-gaastehnoloogias seda tegema ei pea. [10]

Viimase kimnendi jooksul on uutest tehnoloogiatest hakatud biogaasi vaarindamisel
aina enam rakendama membraantehnoloogiat. See sai alguse 90-ndate keskel USA-s,
kus algelist membraantehnoloogiat kasutati prigilagaaside téotlemisel.
Membraantehnoloogia biogaasi vaarindamisel on jargmine - gaas liigub membraanile,
membraani labib ehk permeaadiks muutub CO2, mida soovitakse eemaldada, ja
Iabimata gaas on retentaat ehk antud juhul soovitud produkt biometaan. Kui soovitakse
saada korge metaani kontsentratsiooniga retentaati, siis tuleb arvestada arvestuslike
metaani kadudega, sest siiski on valtimatu ka osade metaani molekulide liikumine |abi
membraani permeaadi osaks. Jarelikult kaod mdjutavad tootmist otseselt nii
majanduse, lisaks ka keskkonna seisukolalt, sest kaotsi ldinud metaan aitab kaasa

kasvuhoonegaaside probleemi slivenemisele. [10]

Biometaani saamiseks on aegade jooksul kasutatud pollimiidist ja atsetaattselluloosist
membraane. Atsetaattselluloos on (ks kdige enam kasutatud materjale antud
tehnoloogias, sest tselluloos on taastuv materjal, lisaks ka odav. Seetdttu on seda
kasutatud ule 30 aasta. Samas polivinttlamiini ja polavinttlalkoholi segust koosneva

membraani katsetamisel on saavutatud metaani sisaldus biometaanis kuni 98%. [10]

Soltuvalt seadmes rakendatavast rdhust, leidub membraane spetsiaalselt nii

korgrohkude, kui ka madalrohkude jaoks. Kdrgemate rohkudega protsessil on rohk kuni
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20 baari, madalrohu membraanidega kaasatud protsessil on rdhk aga atmosfaari
lahedane. [10]

Toostuses rakendatakse nii mitmeastmelisi kui ka Gheastmelisi (joonis 2.5) siisteeme.
Uheastmelistel kasutatakse ka kapillaarmooduleid poliiimiidist membraanidega, et ei
peaks slisteemi Umber ehitama mitmeastmeliseks voi hibriidseks, kui saadava
biometaani puhtust soovitakse hoida voimalikult kdorgel. Mitmeastmelisel kasutatakse
permeaadi retsirkulatsiooni, et CH4 saagis oleks vdimalikult kdrge ehk biometaan oleks
rikastatud. [10]
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Joonis 2.5 1-astmelise protsessi pohimotteline skeem [10]

Kuna membraanseparatsiooni on aegade jooksul joudsalt arendatud, siis biometaani
saagis on vaga korge, Ule 99%. Protsessi hinnatakse Uldiselt ohutuks nii protsessi enda
kui ka kemikaalide mitte kaasamise poolest. Lisaks on lihtne protsessi juhtida ja
seadmeid hooldada. See molekulaartasandil té6tav tehnoloogia on energiatdhus ja
seetdttu protsessi tookulud ei ole kdrged. Puuduseks on membraani kérge hinnaklass ja
selle haprus. Uhe membraani todeaks peetakse 5 kuni 10 aastat, kui sellega téddeldakse

ainult biogaasi. [10]

Protsessi rakendamisel esineb raskusi, kui biogaasis on keskmine voi kodrge
divesiniksulfiidi kontsentratsioon. Lisaks on membraanlahutus kulukas kdrge rohu ja
madala temperatuuri kasutamise poolest. Samuti voib hiljem esineda probleeme 0O: ja

N2 sisaldustega. [6]

2.2 Bioloogilised meetodid

Kaasajal on (ha rohkem tdhelepanu voitnud ka bioloogilised meetodid. On hakatud
tihedamini kaaluma antud meetodit tulenevalt elektritarbimise kodikumisest,
taastuvenergia hinnast ja ka edusammude tottu biotehnoloogia valdkonnas. Jargnevalt

on valja toodud bioloogiliste meetodite alla kuuluvaid protsessse: kemoautotroofsete
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vOi autotroofsete mikroorganismidega toimingud ja mikroobne elektrokeemiline toiming
ehk MET. [10]

Kemoautotroofne biogaasi vaarindamine

Kemoautotroofne viis areneb tehnoloogia valdkonnas joudsalt. BiokUltuste
produtseerimine kaib koos taastuvenergia hoiustamise vdimalusega. Naiteks
taastuvenergia, mis on toodetud kasutades tuulikuid v0i paikesepaneele, ja mida ei
suudeta kdik dra kasutada, rakendatakse dra O:2 ja H: tootmisel labi elektrollusi.
Ulejéagi kasutamine on oluline, kuna selle ladustamine on hetkel veel kallis. Nimelt
toimub protsess jargmiselt: anaeroobses reaktoris asub tdddeldav biogaas, kuhu
keskkonda lisatakse vesinikku sistimise teel. Hidrogenotroofse metanogeneesi
protsessi modjul vesiniku molekulid seovad ennast biogaasis leiduva susinikdioksiidi
molekulidega ja bioloogilise protsessi tottu tekib metaan. Vesinik kaitub elektroni
doonorina, sisinikdioksiid aga aktseptorina ja susiniku allikana. Antud operatsiooni
puhul ei nduta kdrgeid temperatuurivahemikke aga ka rohkusid. Seetdttu on protsess
téokulude poolest soodne. Kaesoleval hetkel on olemas 3 erinevat kemoautotroofse

biometaanimise moodust. [10]

Esimeseks on silsteemisisene protsess, mis on sama protsessi Uldise kirjeldusega. H:2
lisamine toimub kohe biogaasi tootmise reaktorisse. Selle moodusega pole vajalik peale
biogaasijaama reaktorite ehitada eraldi infrastruktuuri vaarindamise jaoks. Kill aga on
bioloogilise operatsiooni puhul arvesse votta pHd, et tagada reaktori ja
vaarindamisprotsessi  efektiivne ja optimaalne toiming. [HlUdrogenotroofse
metanogeenide sisinikdioksiidi tarbimine tdstab protsessi pHd ja seda tuleb kontrollida,
et pH Uleliia ei kasvaks ja operatsiooni toimumist ei segaks.] PH kasvu vastane meede

on ka happeliste substraatide juurde lisamine kaaritusprotsessi. [10]

Teiseks meetodiks pakutakse siisteemivaline biometaanimine. Selle kdigus suunatakse
nii vesinik kui susinikdioksiid valimisse anaeroobsesse slisteemi. Reaktor sisaldab ise
veel puhast vOi rohket hidrogenotroofilist hulka [kultuuri]. Eeliseks on (lelldise

biogaasi tootmise mdjutamatus. [10]

Kolmandaks vdimaluseks peetakse hiibriidbioloogilist vaarindamist. Selles on koondatud
kahe esimese operatsiooni eelised. Biogaasi kadritsse sisestatakse algselt vesinikku, et
metaani osakaalu kasvatada kuni 20% ja juhitakse edasi valimisse anaeroobsesse
reaktorisse, et I0plikult fluidum biometaanida. Nii valditakse kdrget pH tekkimist ja

vesiniku partsiaalrohu kdrgenemist, mille tulemusena vdib aset leida tahtmatu atsetaati
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produktsioon. Kolmandat meetodit rakendatakse kesksetes jaamades, kus reaktoreid

on mitmeid, ka valine kaaritamise reaktor. [10]

Kemoautotroofne viisi tédkindlus on kinnitatud laborite ja pilootprojektide poolt. Samas
leidub ka veel kilgi, mida tuleb edasi arendada. Naiteks gaas-vedelik massiilekanne ja
liigse taastuvenergia katkev saadavus, millest viimane mdjutab protsessi jaoks tarviliku
vesiniku tootmist. Uldist biometaanimist mdjutab suures skaalas ka temperatuur

keskkonnas, gaasi ringlus ja toitainete hangitavus. [10]

Fotosiinteetiline vaarindamine

See protsess pohineb siimbioosil pohineval vastastikmdjul, millest votavad osa erinevat
liiki mikroorganismid (fotoslinteetilised, heterotroofsed, litoautotroofsed). Nendeks
organismideks on naiteks mikrovetikad ja tslanobakterid. Kasitletav tehnoloogia
suudab gaasist bioloogiliselt samaaegselt eraldada selliseid saasteaineid nagu H2S ja
CO:2 ja aromaatseid siisivesinikke benseeni, tolueeni ning kstlileeni (BTX). Susinikdioksiid
tarbitakse ara fotostlinteesil, samal ajal bakterid okslideerivad fotosilinteesil tekkinud
hapniku toimel H2S sulfaatiooniks SO4? ja BTX-Uihendid veeks ja CO2-ks. Protsessi tottu
valitseb keskkonnas pH tase 9-10 ning see toetab fotobioreaktoris toimuvat CO:2 ja H2Si
massillekannet gaasi ja vedeliku vahel. Lisaks nduab fotosiinteetiline vaarindamine N>
ja P, mida saab hankida biogaasi tootmisel tekkinud digestaadist. Sel moel saab kokku
hoida vaarindamiskuludelt ja vaheneb ka oht heitveest tingitud veekogude

eutrofikatsioonile. [10] Joonis 2.6 annab eelnenud seletusele illustratiivse Ulevaate.

Biomethane

H: S+ 0;-» 50,2

Absorption column

.f‘f‘ f F’

Digestate

Seitier =

Joonis 2.6 Fotosiinteetilise vadarindamise pohimotet seletavad skeemid [10]

Puudusteks on hetkel veel madal metaani sisaldus |dppgaasis ja protsessi Uldise
stabiilsuse tagamine. On proovitud katseid lIabi viia kolonnides v0i torureaktorites, kuid

nende suletud iseloomu tdttu saab O: kontsentratsioon tdusta vaid mingi piirini, mis
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seab protsessile omakorda takistusi. Kuigi CO2 eraldamine on taolisel moel vaga tdhus,
siis 02 lubatud piirkontsentratsioon takistab tdhusat vé&arindamist. Uheks
lahendusvariandiks on tootmisprotsessil tekkivate CO: ja 02 segu muundamine
Uherakuliseks valguks, kus kasutatakse tdpsemalt metanotroofset muundamist. Korget
efektiivsust tagab aga fllsikaline absorptsiooni ja CO: fotosilinteesi protsessid
kombineeritult. CO2 ja H2S absorbeeritakse kolonnis, kus vedelikuna kaitub bakterite ja
vetikate rikas voog, mis tuleb ringlusena fotobioreaktorist. Metaani saagis on >98%.
[10]

Biogaasi vaarindamine mikroobse elektrokeemilise protsessiga

Uks uuematest biogaasi vaarindamise meetoditest on mikroobne elektrokeemiline

protsess (inglise keeles microbial electrochemical technology, MET). [10]

MET tehnoloogiaga saab tohusalt, jatkusuutlikult ja keskkonnasaastlikult biogaasis
sisalduv sisinikdioksiid muundada metaaniks ja muudeks tahtsateks (ihenditeks. Uheks
enimkasutatavaks METiks on mikroobsed elektrolilsirakud (microbial electrolysis cells
- MEC). Nende abil saab edukalt produtseerida heitveest bioloogilisel teel vesinikku ja
selle heaks omaduseks on kulutéhusus. MECiga protsessi puhul on vaja rakule
valjastpoolt rakendada potentsiaalide vahet, mis jaab vahemikku 0,2 kuni 1 V. Et
protsessis toimuks vesiniku tootmine, peavad bakterite poolt eraldatavad elektronid
liilkuma anoodilt katoodile (joonis 2.7), et katoodil leiduvate prootonitega tekiks vastav
Uhend. Keskkonnas eraldunud vesiniku tottu saab tekkinud Ghendit dra tarbides edasi
Iabi viia atsetoklastilise ja hidrogenotroofse metanogeneesi, mille tulemusena tekib

Idpuks metaan. [10] Seda iseloomustab vorrand [10]:

CO, + 8H* + 8e~ — CH, + 2H,0 (2.2)

Slsinikdioksiidist on vdimalik toota metaani nii, et katood loovutab CO2 molekulidele
oma elektronid ja reaktsioonis kasutatakse ara ka tekkinud stsivesinikud. Joonisel 2.7

on esitatud termodiinaamiliste arvutuste pohjal jareldatav reaktsioon. [10]

Potentsiaalide vahe -1 V juures on metaani saagis >96%. Vdga palju mdjutab protsessi
kvaliteeti katoodi potentsiaal. MEC protsessides on lisaks CO: eraldamisele ka teine
eelis, nimelt saab toota ka naiteks sipelghapet ja atsetaati. Kokkuvotvalt on MET
tehnoloogiate abil vdimalik vaarindada biogaasi, muundada CO2 muudeks Uhenditeks
tehes seda bioloogilisel teel, lisaks salvesatada slUsteemi keskkonda taastuvatest

energiaallikatest parit energiat. Komistuskivideks on jaanud veel madal energiatohusus
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ning laialdasemaks rakendamiseks on vaja teha taiendavaid uuringuid, et operatsioon

toimiks korralikult ka suures mastaabis. [10]

Biogas

(CH,, CO,)

CH,
~§ Acetate
Formic acid }» Liquid products

Anode Cathode

Joonis 2.7 Mikroobse elektrokeemilise protsessi illustratiivne skeem [10]

2.3 Biogaasi vadrindamismeetodite vordlus ja

rakendamine

Kaheks kdige pohilisemaks biogaasi vadrindamise meetodiks nimetatakse absorptsiooni
(nii veega kui ka orgaanilise lahustiga) ja adsorptsiooni (kdikuvrohkadsorptsioon).

Vahem rakendatakse membraanlahutust, kriiotehnoloogiat jt. [12]

Uheks paljutdotavaks vaarindamismeetodiks on membraantehnoloogia, sest seda
peetakse energiatdhusaks [6]. Uuringute on naidanud, et kaasaegsed poliimeersete
membraanidega protsessid sulsinikdioksiidi ja divesiniksulfiidhappe eraldamiseks
pakuvad teistele tehnoloogiatele konkurentsi oma kulude ja investeeringute poolest.
Kiall aga on puuduseks asjaolu, et kommertsmembraanidel pole lagunemiskindlad
erinevate biogaasis sisalduvate komponentide suhtes (naiteks siloksaan, NH3, H2S).
Seetdttu tuleb kaasaegsete membraanide puhul rakendada separeeritava segu
eeltdodtlust ja see omakorda suurendab I6puks Uldisi puhastamise protsessi kulusid. Kui
poliimiid materjalidest valmistatud membraanid satuvad kokku vdimaliku puhastatavas
biogaasis sisalduva ammoniaagiga, siis on see membraanidele eriti havitava mdjuga.

(6]

Paljud kattesaadavad membraanid on vadlja tddétatud sUsinikdioksiidi eraldamiseks
maagaasist ning nende membraanide tootlikkus on sisinikdioksiidi eraldamisel madal.
Maagaasi puhastamisele CO2-st on iseloomulik, et maagaasi rohk on vdga korge.

Biogaas tuleb aga kadaritamisseadmest atmosfaarirdhul ja seetdttu on enne membraani
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vaja kasutada kompressorit, et tdOsta gaasi rohku 5-20le atm (nimelt protsessi
liikumapanevaks jouks on rohkude vahe enne ja parast membraani). Kuna membraani
tootlikkus on vaike, siis on vaja see puudujaak kompenseerida suurema pindala ja

esialgsete investeerimiskulude abil. [6]

PoroGen nimeline ettevote on esitlenud esimesena uuenduslikust materjalist, pollieeter-
eeterketoonist ehk PEEKist, valmistatud membraani. Valjatéétatud Ilahenduse
erinevuseks varasematest on see, et see materjal on vastupidav ammoniaagi lisandi
suhtes ning selle membraaniga on ka kdrgem stisinikdioksiidi eraldamise maar. Lisaks
on need uuenduslikud membraanid keemiliselt vastupidavamad, st et ei ole vajalik
eeltbodtleda gaasi enne membraaniga kokkupuutumist ja suurema eraldamise
efektiivsusega ning pindala, mida kasutatakse, on vaiksem vorreldes teiste
membraanidega. On tehtud mitmeid katsetusi ja wuuringuid PEEK (polleeter-
eeterketoon) O60neskiudmembraanidega ja leiti, et antud tllpi membraanidega on

voimalik téiustada biogaasi puhastamist tehnoloogilisest ja majanduslikust poolest. [6]

Korgsurveveega tootlemise protsessid annavad tulemuseks korge metaani
kontsentratsiooniga gaasi ja see on iseloomult ka lihtne operatsioon, kuid selle toimingu
puuduseks on see, et seal bakterid paljunevad ja selle tottu toimub ummistumine ning
protsess ei ole eriti sobiv vahese paindlikkuse tdttu s.o puhastatava gaasi parameetrite

muutumisel. [6]

Koikuvrdohkadsorptsioon (PSA) ja vaakumrdhkadsorptsioon (VSA) tehnoloogiad
pohinevad adsorptsiooniprotsessil, mis toimub kdrgel rohul molekulaarsdelas
paiknevates poorides. Kolonnid on enamasti tadidetud aktiivsde, silikageeli,
alumiiniumoksiidi voi tseoliidiga ja need kolonnid on taganud kodige kdrgema
efektiivsusega metaani saagise kuni 98%, ning on samuti ka pisivad lisandite suhtes.

Puuduseks on see, et tehnoloogiad nduavad kalleid investeeringuid ja seadmeid. [6]

Valik, millist tehnoloogiat on U(hel biogaasitehasel kdige mdistlikum kasutada,
langetatakse ldhtuvalt sellest, millised on ndudmised biogaasile ja kuidas kohapealsed
tingimused sobivad erinevate seadmete puhul. Laialt tuntud fllsikalised, keemilised ja
bioloogilised tehnoloogiad nduavad té6ks palju energiat ja/voi keemilisi Ghendeid. Selle
tottu on hakanud téanapdeval koguma populaarsust uuenduslikud biotehnoloogiad, mida
soovitakse veel ka edasi arendada. Eelkdige on pdhjuseks nende tehnoloogiate
keskkonnasobralikkus ja madalam maksumus. Kuna tanapdeval arenevad biometaani

valmistamise valdkonnas nii valjatédtatud kui ka uued tehnoloogiad vaga kiirelt, siis on

47



oluline, et toimuks pidev silisteemide uus hindamine ja vaatluste tegemine vastavate

ekspertide poolt. [14]

Biogaasi tootmisel on tehasel kohustuslik |&bi viia puhastusprotsess, et eemaldada
toorgaasis leiduvad mittesoovitavad lisandid. Vaarindamisprotsess on aga tootja enda
valik. Ideaalolukorra puhul on vdimalik nii puhastamist kui ka vaarindamist integreerida.
PShjus seisneb asjaolus, et on vdimalik teostada siisinikdioksiidi eraldamise operatsioon
teiste lisandite samaaegse eemaldamisega. Sel juhul on téokulud vaiksemad. Nditeks
samaaegset puhastamist ja vaarindamist vdimaldavad membraanpuhastus,
adsorptsioon, krilogeenne separatsioon, biofitrimine, bioloogilised meetodid. Koik
nimetatud meetodid saavad tédtada mitmeastmeliselt, hoida ringluses tdddeldavat
biogaasi, kasutada valjaarendatud mitmeotstarbelisi materjale ja muid vdimalikke

tehnikaid, mis soodustab integreeritud slisteemi té6d. [14]

Kokkuvotteks voib delda, et tdhusad fllsikalised ja keemilised operatsioonid nagu
adsorptsioon, absorptsioon, kemosorptsioon, kriiogeenne ja membraanne separatsioon
tagavad biometaani ndutavad kriteeriumid, et seda saaks edasi kasutada kitusena
sOidukites ja gaasivorgus. Kiill aga on tehnoloogiate hind nii seadmete kui ka tédkulude
tottu veel korge ja see fakt parsib biogaasi tootjatel vaarindamistehnoloogiate

kasutusele votmist. [14]
Biotehnoloogiad, krliogeenne separatsioon, bioreaktorite kasutamine vajavad aga
rohkem uurimist, et ndha, mis on nende taielik potentsiaal todstuslikus skaalas ning

leida nende edasi arendamise voimalusi. [14]

Jargnevalt on vdlja toodud tabel, mis annab (levaate erinevatest vaarindamise

meetoditest, nende eelistest ja puudustest.
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Tabel 2.1 Biogaasi vdarindamise — CO, kérvaldamise meetodite vordlus [4, 6, 10, 14]

regenereerimine;
madalad CH, kaod (kuni 2%); tootlikkus on kohandatav
muutes temperatuuri voi rohku [10, 14]

Meetod Eelised Puudused

Absorptsioon, Ei ole liiga tundlik biogaasis leiduvate lisandite suhtes; Korged investeerimis- ja téokulud;

absorptsioon veega odav ja ohutu lahusti, seega pole vaja kasutada kemikaale; | bakteriaalse kasvu tottu tekivad ummistused; vdimalik
biogaasist saab eemaldada ka H,S;voimalik | vahutamine; madal paindlikkus sisendgaasi parameetrite

muutumise suhtes,
energia kulu: 0,4-0,5 kWh 1 m3 toodetud biometaani kohta
[10, 14]

Absorptsioon
orgaanilise solvendiga

Korge efektiivsus - saadud biometaanis on ~97% CH,;
Samaaegselt toimub orgaaniliste Uhendite nt
H,S,NH3;,HCN,H,0, eemaldamine; energeetiliselt soodsam
kui vesiabsorbendil pdhinev tehnoloogia; madalad CH,
kaod, absorbendi regenereerimise vdimalus; glikooli
kasutamine absorbendina annab hea efektiivsuse [4, 10,
14]

Korged investeerimis- ja téokulud;

Keeruline operatsioon,

ebataiuslik operatsioon vaakumi tingimustes;
madalam efektiivsus kui glikool on lahjenenud veega;
energia kulu: 0,21 kWh 1 m3 gaasi kohta [4, 10, 14]

Kemosorptsioon
(keemiline absorptsioon
amiiniga jt)

Korge efektiivsusega - saadud biometaanis kuni 99% CH,;
odav operatsioon, regeneratsiooni kasutamine;

energia kulu: 0,05-0,25 kWh kWh 1 m3 gaasi kohta;

C0, lahustuvus kdrgem vorreldes vee kasutamisega;

vaga madal CH, kadu (<0,1%) [4, 6, 10, 14]

Korged investeerimiskulud;

regenereerimiseks on vaja soojust; korrosioonioht; vdimalik
amiinide lagunemine ja mirgistumine keskkonnas esinevate 0,
ja teiste kemikaalide tottu;

vahutamine, soolade sadenemine [4, 6, 10, 14]

Koikuvrohkadsorptsioon
(PSA)

Korge CH, sisaldusega (98%) biometaani saamine;
samaaegne H,Si eemaldamine; madal energiakulu:
kasutatakse korget rohku, kuid protsess regeneratiivne,
kompaktsed tehnilised seadmed;

taluvus lisandite suhtes, sobilik vaiksema tootlikkuse puhul
[4, 10, 14]

Korged td6- ja investeerimiskulud;

vajalik laiaulatuslikku protsessi juhtimine

vOimalik CH, kadude esinemine ventiilide rikke korral [4, 10,
14]

biogaasi vadrindamine

Membraanpuhastus Eemaldatakse ka H,0 ja H,S, lihtne konstruktsioon, lihtne | Madal membraani selektiivsus: kompromiss CH, puhtuse ja
operatsioon, kdrge tookindlus [10, 6] vaarindatava gaasi koguse vahel, vajalik kdrge puhtusastme
tagamsieks mitmeastmelist sisteemi, CH, kaod vahem kui
10%, energia kulu: 0,22 kWh m~3 gaasi [10, 6]
Kriiogeenne Protsessiga CH, kontsentratsioon 90-98%, LBMi tootmiseks | Kallid operatsiooni- ja investeerimiskulud, rohkelt energiat
separatsioon kulub véike energia lisakulu, €0, ja CH, kdrge puhtusega | kulub jahutuseks, €0, vdib jaada CH, [10, 14]
[10, 14]
Adsorptsioon tahkel | Suutlikkus eemaldada teisi gaasis leiduvaid lisandeid, | Poorse tahke materjali talumatus NH; ja H,S suhtes [6, 10, 14]
pinnal adsorbendi regenereerimine, toodetav gaas CH, puhtusega
98-99% [6, 10, 14]
Kemoautotroofne Metaani kadu jaab alla 1% [10] Energiakulud on korged, madal soojuslik kasutegur, kdrged

kapitali kulud, vajalik enne protsessi eemaldada gaasist vett,
H,S,50,, halogeenid ja siloksaanid [10]




Fotosiinteetiline
vaarindamine

Protsessiga vOimalik eemaldada gaasist teisi lisandeid €0,
H,S,BTX, koos absorptsiooniga CH, sisaldus I0ppgaasis kuni
98% [10]

Madal CH, sisaldus I6ppgaasis ilma absorbtsioonita, ebastabiilne
[10]

Biogaasi vaarindamine
METidega

CH, sisaldus |0ppgaasis 96%, vOimalik muundada €O,
teiseks s kasulikuks Uhendiks, slisteem suudab salvestada
taastuvatest energiallikatest périt energiat [10]

Madal energiatdhusus, suuremate tehaste puhul vajalik rohkem
uuringuid [10]
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3. BIOGAASI TOOTMINE JA BIOMETAANI KASUTAMINE
EESTIS

Puhastatud biogaasi tootmist Eestis alustas Kundas tegutsev ettevdtte nimega
Rohegaas OU 2018. aasta kevadel. Ettevdte toodab gaasi reoveesetetest. Sama aasta
juulis hakkas biogaasi tootma ka Koskveres Viljandimaal tegutsev Biogaas OU,
kasutades toormena sonnikut ja biomassi. Eesti vottis riigina sihiks suurendada 2020.
aastaks transpordisektoris taastuvkiituste osakaalu 10%le, kusjuures 3% ehk ligikaudu

36 miljonit m3 sooviti katta kaarimisgaasiga. [4]

2018. aasta andmete jargi nii Statistikaametist kui ka Eesti Taastuvenergeetika Koja
pohjal saab o©elda, et Eesti on juba 2018. aastal tdithud oma 25 protsendilise
taastuvenergia summaarse |0pptarbimise osakaalu eesmargi (Euroopa Liidul Gldiselt oli
see 20 protsenti) kogu aastasest energiatarbimise allikatest [20, 21]. Suurim panus on
tulnud soojus- ja elektrisektorilt [21]. Transpordisektori koha pealt, aga vdiks olukord
parem olla. POhjus vOib seisneda selles, et biometaani tootmine Eestis on alles
kasvufaasis, seega vOib olukord jargmise paari aastaga drastiliselt muutuda. Nimelt
2018. aasta Eesti Taastuvenergeetika Koja valjavotte kohaselt oli taastuvenergia
osakaal transpordisektoris 0,4 % juures [21]. Seega oli Eesti selles osas oma eesmargi

taitmisest vaga kaugel.

Eestis leidub maagaasi tanklaid vahe, nimelt 2014. aasta seisuga oli neid vaid 2 tukki.
Seal saab kitusega varustada busse ja autosid. Kill aga biogaasi Uldisem mastaapsem
rakendamine mootorsdidukites on varajases jargus uurimisel ja arenemisel. Mitmetes
teistes Euroopa riikides (Rootsi, Soome, Itaalia, Saksamaa, Austria) aga saadakse
tankida biometaani klitusena, hoolimata sellest, et ei ole leida veel lihtseid standardeid
koikide riikide jaoks. Biogaasi toodetakse Eestis eesmadrgiga hoida toos

koostootmisseadmeid, mis tegelevad soojuse ja elektriga. [11]

Eesti seisukohalt vOttes suurendaks biogaasi kasutamist meede, kui toorgaasi
hakatakse tdotlema nii, et see sobiks oma puhtuseastmelt ja metaani
kontsentratsioonilt maagaasi vorguga (hendamiseks. Selleks on vajalik kaasata

biogaasi puhastamist ja vadrindamist, peale gaasi tootmist. [11]

Iga riigi puhul aga voib varieeruda ndudmine, mis suurusjargus peab olema metaani
sisaldus. Sellest oleneb ka gaasi puhastamine ja puhtusaste. Naiteks Eesti puhul tuleb

maagaas Venemaalt 98%lise sisaldusega ja seetottu on vaja tagada, et biometaani



puhtusaste gaasivorku suunamiseks oleks sama vaartusega. Hollandis piisab aga juba
81%lisest metaanisisaldusest. Kui biometaani soovitakse suunata gaasivorku, siis peab
selle klituse ka I6hnavaks tegema. Kui vajalik, lisatakse I6hna tagamiseks propaani.
[11]

Lisaks tuleks kaaluda ja arendada biometaani kasutust sdidukite kiitusena. Tanklatesse
saab kltust tarnida vastavate sdidukite abil voi juhituna kombinatsiooniga gaasivorku
suunamise kaudu. Biometaani saab tarbida soidukites kas surubiometaanina (CBG,
CBM) voi veeldatud kitusena (LBM). EL liikmesriikidel on vdimalik taotleda toetust
rohegaasi edendamiseks mootorsdidukites ja taotleda ka tuge vastavalt oma

riigiasutusest. [11]

Kdesoleva [Oputdo eelnevates peatikkides kasitletud puhastamis- ja
vaarindamismeetodite hulgas on selliseid, mis sobivad kasutamiseks laialdaselt igal pool
ehk kommertslikult ja on ka neid, mida veel arendatakse ehk neid on rakendatud

pilootjaamades. [11]

Eestis rajatud biogaasijaamadest puhastavad biogaasi peale tootmisprotsessi vaid
Uksikud. Naiteks Salutaguse jaamas kasutatakse vesiskraberi-slisteemi. Puhastamise
vOimalus annab jaamadele valiku ka suunata oma toode otse gaasivorku, seda vaid
juhul, kui soojuse tarbijad ei asu jaamale I|dhedal. Lisaks on gaas sobilik
transpordisektorisse kituseks ja ka lihtsalt tdhusamalt biometaani tarbimiseks

koostootmises. [11]

Kuna vaiksemate toorgaasi koguste puhul ei leidunud varem sobivaid
puhastusmeetodeid, mis oleksid majanduslikult tasuvad ja saastlikud, siis ntiidseks on
valja pakutud lahendusi firma DMT poolt. Vaikeste koguste korral on
membraanpuhastus parim variant, kui arvesse votta investeeringukulusid. Keemiline

puhastus aga kalleim. [11]

Vesipesu ehk fllsikaline absorptsioon ja PSA on enim kasutatud tehnoloogiad gaasi
puhastamiseks ja seetdttu on ka sellega kdige rohkem kogemusi ja infot. Eestis
vajatakse tehnoloogiat, mis tagab metaani saagise 98% ja leida koht, kus rajada suurt
loomafarmile pdhinevat rohegaasi puhastusjaama, kus biogaasi kulu on suurusjargus
alates 500 Nm?3/h. Tuleks valida tehnoloogiaid, mis on v&imalikult keskkonnaséaastlikud

ja majanduslikult-tehniliselt 6konoomsed. [11]
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Lahtuvalt 2014. aastal avaldatud TalTech’i soojustehnika instituudi aruandest, on Eesti
oludele sobivaim puhastustehnoloogia teada/tuntud flilisikaline absorptsioon. P&hjus
seisneb madalates investeeringu- ja tédkuludes, lisaks on see vidlja arendatud ehk
pikema ajalooga operatsioon. Antud meetod sobib nii suuremahuliste ja vaiksemahuliste
tootmiste korral. Teine pakutud tehnoloogia on membraantehnoloogia, mis on muutub
rahaliselt aina soodsamaks ja kogemusi tekib maailmas aina rohkem. Ka Eestis on Kdo
Agro OU firma rakendanud membraanpuhastuse projekti. Kolmas variant, keemiline

absorptsioon tagab metaani vaiksed kaod kogu protsessi jooksul. [11]

Hoolimata kolmest eeltoodud pakutavast variandist, ei saa vaita, et muud variandid on
mdistlik valistada. Hetkel arendatavad sisteemid vdivad tulevikus kujuneda palju
kasulikumaks, kui nad seda hetkel on. Bioloogilised meetodid vdivad tulevikus oma

laiema levikuga muuta ebavajalikuks eraldi puhastusjaamade asutamise. [11]

Biogaasi produtseerimine Eesti tingimustes vdib majanduslikult tasuvaks muutuda siis,
kui suuremate farmide lahedusse asutatakse biogaasijaam. Antud kliimas tuleb
arvestada ka selle tOsiasjaga, et kaaritid vajavad soojendamist, et tagada metaani

tootvatele bakteritele sobiv temperatuurivahemik 32 kuni 42°C. [11]
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureusettéd eesmargiks oli koostada Ulevaade biogaasi puhastus- ja
vaarindamismeetodite kohta ja nendest valja selgitada hetkel kdige efektiivsemad ja
okonoomsemad. Samuti oli eesmargiks anda llevaade biogaasi tootmisest, alustades
toorainest kuni biometaani valmimiseni enne vastavatesse rakendusaladesse

suunamist.

Bakalaureusetdo on jaotatud kolme pdhiossa. T60 esimeses osas tutvustatakse lahemalt
biogaasi lldist tootmist ja puhastamise alternatiive. Tapsemalt deldes tuuakse peatikis
vélja sobiva I|dhtematerjali omadused ja nende liigid, kasutatavad reaktorid,
Uldpohimotted, puhastusmeetodid ja lGilevaade anaeroobse kaaritamise protsessist ning

selle mehhanismist.

Teises peatilikis kirjeldatakse ja analllsitakse pdhjalikumalt vaarindamiseks sobivaid
meetodeid. Bakalaureusetdéd kolmandas peatlkis esitatakse (ilevaade biogaasi ja
biometaani tootmisest ja kasutamisest Eestis. Lisaks pakutakse kirjandusallika pdhjal
valja ka sobivamad puhastusmeetodid Eesti kliimas. Nendeks on fllsikaline

absorptsioon, membraanlahutus ja keemiline absorptsioon.

Kdesolevas tdos toodi valja kdik voimalikud tehnoloogiad, mida hetkel rakendatakse kas
tehastes voi pilootjaamades. Esile tostmist vaart meetodid on sellised, mis vdimaldavad
puhastamist ja vaarindamist ihe protsessiga labi viia ehk nn integreeritud tehnoloogiad.
Nendeks on adsorptsioon, krliogeenne separatsioon, biofitrimine, bioloogilised
meetodid, membraanlahutus. Leidub palju meetodeid, mis nduavad rohkem uuringuid
(need meetodid, mis on praegu pilootjaamade tasemel) ja seetdttu ei saa vaita, et
kadesoleva aja parimad Ilahendused tagaksid ka tulevikus suurima metaani

kontsentratsiooni I1dppgaasis ja efektiivseima lisandite eemaldamise.
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SUMMARY

Biogas Production and Upgrading

The main purpose of the present Bachelor’s thesis was to give an overview of different
biogas cleaning and upgrading technologies for finding the most effective and
economical solutions. In addition, to present the needed aspects for biogas production
starting from biomass (and other suitable organic residues) to producing biomethane

before directing gas to relevant outputs.

The current thesis is divided into three parts. In the first chapter the main principles of
biogas production and cleaning alternatives are introduced. More precisely, there is
given information about suitable source material (substrates) and their types, anaerobic
reactors in use nowadays, primary aspects for producing biogas, biogas cleaning

methods and an overview of the anaerobic digestion process.

In the second part, the operations for biogas upgrading with meticulous characterization
are described. The third part of the Bachelor’'s thesis presents the data about the
situation of producing and using biogas and biomethane in Estonia. Moreover, there are
proposed the most suitable cleaning operations in Estonian climate, based on literature.
These proposed methods are physical absorption, membrane technology and chemical

absorption.

In the course of the present research were brought forth all the possible technologies
found and used in plants, factories or pilot plants nowadays. The most featured methods
can be called integrated operations (cleaning and upgrading of biogas with the same
operation). These are absorption, cryogenic separation, biofiltration and other biological
methods, membrane technology. In the list of possible cleaning and upgrading methods
there are operations that demand more reasearch (especially the ones that work only
on pilot plants today). According to that it can not be claimed that the most effective
and economic technologies today are the best solutions in the future as well for
achieving the highest concentration of methane in the output gas and the most effective

in removing additives (CO2, H2S etc.).
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