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SISSEJUHATUS

Taastuvate energiavarude jirjest
suurenevas kasutamises ndeb kogu
maailm lahendust hiilivale energiade-
fitsiidile ning mérkimisvaarset kliima-
muutuste pidurdamise vdimalust. Taas-
tuvatele energiaallikatele pooratakse
jéarjest suuremat tdhelepanu, sest fos-
siilkiituste paratamatu ammendumine
sunnib itha rohkem kasutama uuene-
vaid loodusvarasid. Taastuvate energia-
allikate suure potentsiaali teadvustami-
ne ei ole Eesti otsusetegijate jaoks se-
niajani kerge olnud. Praegu vdib 6elda,
et on toimumas 0hkdrn muutus pare-
muse poole. Oma osa on selles olnud
Euroopa Liidu liikmeks saamisel, mis
sdtestab mujal Euroopas nii levinud
taastuvenergia laiemale kasutamisele
suunatud direktiivid, nt 2001/77/EU ja
2003/87/EU. Samas tuleb tddeda valit-
suse otsest torjuvat hoiakut taastuvatest
energiaallikatest energia, eriti elektri
tootmise edendamisel.!

Energiakandjad liigitatakse taastu-
vateks ja mittetaastuvateks ning pdle-
vateks ja mittepdlevateks (Veski,
2001). Polevad taastuva energia allikad
on puit ning metsa- ja puidutodtlemis-
jédtmed, turvas, roog, pohk, energiavo-
sa ja -hein ning kéik muud biokiituse
alla liigitatavad energiakandjad. Mitte-
polevad taastuva energia allikad on tuu-
le-, vee- ja pdikeseenergia, Maa soojus
jms (Kallaste, 2001). Tinglikult v&ib
viita, et koik taastuvate energiaallikate
baasil toodetud energialiigid pShinevad
otseselt voi kaudselt pdikeseenergial —
nii piikeseenergia otsene kasutamine
kiitteks voi elektri tootmiseks kui ka
maasse talletunud soojuse kasutamine
soojuspumpade abil, tuule, lainete ja
vee voolamise energia ning taimset ja
loomset péritolu energia kasutamine
(péikeseenergia kaudne kasutamine).
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Joonis 1. Inglise firma Armfield kahe anaeroobse reaktoriga katsestend TTU
keskkonnatehnika instituudis. Foto A. Sergejev

Tulevikus peavad taastuvad energiaal-
likad jérjest enam asendama fossiilkii-
tuseid, vihendades sellega nende kasu-
tamisega kaasnevat keskkonnakahju.
Alljargnevas tutvustatakse iiht suh-
teliselt vdhe tuntud taastuvenergia alli-
kat — reoveepuhastusel tekkivat reo-
veesetet (jadkaktiivmuda ja toorsetet),
mida Eestis koguneb ligikaudu 20 000
tonni (kuivainet) aastas. Sellest oleks
voimalik toota umbes 3100 tonni bio-
gaasi kiittevaartusega ligikaudu 175 Tl/a
ehk 49 GWh/a (Reoveesette ..., 2001).
Biogaasis sisalduva metaani globaal-
soojendamistegur on siisihappegaasi
omast 21 korda suurem ning kui bio-
gaasi kasutada energiakandjana, on
voimalik tabada mitu kédrbest iihe hoo-
biga: iga tonni metaani pdletamisega
viltida 21 tonni CO, atmosfééri pais-
kumist, toota (nt Jenbacheri) gaasi-

" Naiteks tuuleenergia edendamisel, sest &sja lasti ringlema seaduseelndu kavand, mis piirab 75 MW-ni
Eestis rajatavate tuulegeneraatorite koguvéimsuse, mille toodetud “rohelist” elektrit ostetakse vérguval-
daja kaest soodushinnaga. Ulejaanud tuuleparkide rajajatele antakse kiill luba puhast elektrit toota, aga
energiavorku ostmise hinnaks jaaks vaid pdlevkivielektri tootmishind. Sellist Iahenemisviisi on raske
mdista mitte Uksnes Eesti saastava arengu kontseptsiooni pooldavatel inimestel, vaid ka Euroopa Liidu
energiasektori tulevikusuundumisi kavandavatel ekspertidel.

mootori abil elektri- ja soojusenergiat,
vihendada fossiilkiituste kasutamist
ning koige selle tulemusena parendada
keskkonna seisundit.

REOVEESETE — MIS SEE ON?

Reovee puhastamisel eraldub sete,
mida on kiill ainult 0,5-2% puhastatud
vee kogusest, aga mille kiitlemisele
kulub ligikaudu pool puhastuse kogu-
maksumusest (Mdlder ja Vosu, 1996).
Osa settest eraldatakse juba eelpuhas-
tusel, et heljum ei segaks jérgnevate
puhastusastmete t66d. Eelpuhastus-
seadmed on tavaliselt vored, liivapiiii-
nised, rasva- ja dlipiitinised, mdnikord
ka eeldhustuskamber. Eelpuhastis kin-
ni peetud orgaanilisest ainest on voima-
lik toota biogaasi. Eelsetitisette (toor-
sette) kuivainesisaldus on tavaliselt 6—
8% (Umbleja, 2001).

Reovees sisalduvatest lahustunud
orgaanilistest ainetest toitub vett bio-
loogiliselt puhastav mikroorganismi-
kooslus, mida nimetatakse aktiivmu-
daks. Reovee aeroobsel puhastamisel
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muundatakse suur osa lahustunud or-
gaanilistest ainetest siisihappegaasiks,
ent olenevalt bioloogilise puhastuse
tehnoloogilisest reziimist voib kuni
40% neist koguneda mikroorganismide
biomassi. Puhastuse normaalseks kul-
gemiseks on vaja lileméédrane biomass
eemaldada. See nn jddkaktiivmuda sar-
naneb orgaanilise aine sisalduse poo-
lest véga tugevasti reostunud veega.
Jadkaktiivmuda, mille veesisaldus on
viahemalt 95%, peetakse tavaliselt kin-
ni jdrelsetitites. See muda sisaldab reo-
veest eraldatud reoaineid, puhastuses
kasutatud kemikaale ja biogeene (tai-
metoitaineid) ning voib sisaldada ka
raskmetalle, miirgiseid orgaanilisi
ithendeid ja haigustekitajaid. Sette ko-
gus ja omadused sdltuvad reovee hul-
gast, omadustest ja puhastusprotsessist.
Jarelsetititesse kogunenud jéédkaktiiv-
muda on vdimalik tihendada flotee-
rimise voi tsentrifuugimisega. Soltu-
valt puhastustehnoloogiast juhitakse
jadkaktiivmuda kas eelsetititesse voi
aerotanki anaeroobsesse tsooni ning
tekkiv nn segamuda pumbatakse sette-
kiitlusse (Kaljumie jt, 1998).
Kaéitlemata (stabiliseerimata) reo-
veesette vOib liigitada:
— eelsetitamisel tekkivaks toorsetteks,
— jddkaktiitvmudaks, s.o aktitvmuda-
puhastuses tekkivaks mudaks, voi
muuks biomudaks (nt biofiltrimu-
daks) ning
— segamudaks, s.0 toorsette ja/voi
biomuda seguks.

Kui reovee puhastamisel kasutatak-
se kemikaale (nt fosforidrastuseks), on
neid ka reoveesettes.

Kaiitlemata setet ei voi kasutada nt
pollumajanduses ega ka priigilasse la-
destada, sest ta veesisaldus on liiga
suur, ta sisaldab tovestavaid mikroorga-
nisme ning haiseb. Nende puuduste va-
hendamiseks ja/voi korvaldamiseks tu-
leb setet kdidelda. Peamised kéitlus-
meetodid on tihendamine, stabiliseeri-
mine ja tahendamine. Sette stabilisee-
rimise all meldakse settes oleva orgaa-
nilise aine lagunemise peatamist voi
I6puleviimist. Eesmérk on ka sette hii-
gieeniliste omaduste parendamine ning
haisu viltimine. Levinud on stabilisee-
rimine lubja abil (suhteliselt véikestes
reoveepuhastites), metaankééritamine
(Michelis, 2003), kompostimine
(Kurissoo ja Vilu, 1998) ja aeroobne
stabiliseerimine.

REOVEESETTE KAITLUS
TALLINNA VEST AS PALJASSAA-
RE REOVEEPUHASTUSJAAMAS

Metaankééritamine (anaeroobne la-
gundamine) on hésti tuntud reoveeset-
te stabiliseerimismeetod (Molder ja
Vosu, 1996; Spinosa, 2001). Paljassaa-
re reoveepuhastusjaamas kasutatakse
seda alates 1998. aastast. Reoveesette
metaankééritamise uurimisega Eestis
tehti algust juba 1996. aastal Tallinna
Tehnikaiilikooli keskkonnatehnika ins-
tituudi veetehnika dppetooli professor
Heino Molderi eestvedamisel (Molder
ja Vosu, 1996; Molder ja Sokk, 1996).
Saksamaa Schleswig-Holsteini liidu-
maa keskkonnaministeeriumiga sdlmi-
tud koolitusprojekti raames saadi fir-
malt Oswald Schulze kasutamiseks
konteiner-katseseade, milles aasta
jooksul uuriti Tallinna reoveesette kéa-
rimisomadusi ning tépsustati protsessi
parameetreid (joonis 1).

Kiesoleval ajal Paljassaarel kasutu-
sel olevad kaks metaantanki mahuga &
10 000 m® (joonis 2) chitas Soome fir-
ma YIT. Puhastuse eri etappides eralda-
tud segamuda pumbatakse settekaitlus-
jaama, kus ta kédritatakse metaantan-
kides temperatuuril 35-37 °C. Bakteri-
te toimel orgaaniline aine laguneb.
Muda kéérimisel eraldub rohkesti me-
taani (kuni 65%) sisaldavat biogaasi,
mida v3ib kasutada settekditlusjaama
kiitmiseks. Metaantankid tootavad jér-

jestikku, kusjuures orgaanilise aine
bioloogiline lagundamine ja gaasi eral-
dumine toimub peamiselt esimeses
neist, teises muda tiheneb ja eraldub
veest ning see metaantank toimib iiht-
lasi stabiliseeritud muda hoidlana. Sta-
biliseeritud sete tahendatakse tsentri-
fuugides ning ladestatakse priigilasse
vOi kompostitakse segatuna tugiainete-
ga (turvas, hakkpuit).

Kompostitud setet kui véartuslikku
orgaanilist véetist voib kasutada pdllu-
majanduses vOi haljastuses, kui just
raskmetallisisaldus sellist kasutamist ei
piira (Umbleja, 2001; Mélder jt, 2000).

REOVEESETE KUI TOSINE
KESKKONNAPROBLEEM

Praeguseni néeb iildlevinud stratee-
gia ette settekoguse maksimaalset vi-
hendamist tahendamise ja settes sisal-
duva orgaanilise aine mineraliseerimise
teel. Euroopa Liidus tekkivast settest
ladestatakse umbes 50% priigilatesse,
35% ringis kasutatakse pdllumajandu-
ses ning 8% poletatakse. Pdletamisel
vabaneb orgaaniline siisinik CO,-na
ning priigilates laguneb orgaaniline
aine anaeroobsetes tingimustes ja tekib
metaan (iiks kasvuhoonegaasidest).
Kuigi Euroopa Liidu riikides priigila-
gaasi kogutakse ja kasutatakse, on prii-
gilatest atmosfddri sattuv metaan ja
muud kasvuhoonegaasid globaalses
mastaabis iisna olulised kasvuhoone-

Joonis 2. Paljassaare reoveepuhastusjaama metaantankid. Foto K. Palm
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Joonis 3. Saksa firma WTW seade Oxitop®
Control AN 6 vdimaldab anaeroobset
protsessi reaalajas jalgida. Foto T. Vaalu.

efekti pohjustajad (Spinosa, 2001).
Suurtes kogustes tekkiva reoveesette
kasutamine pdllumajanduses on ikka
veel oluline lahendamist vajav prob-
leem kdikides riikides, viimasel ajal ka
Eestis. Ténapédevase pdllumajandus-
tootmisega kiib kaasas mullaerosioon,
mida reoveesete aitaks pidurdada. Ala-
tes 1. jaanuarist 1999 on Euroopa Liidu
riikides keelatud reoveesetet veekogu-
desse uputada (direktiivi 91/271/EMU
artikkel 14, Council Directive 91/271/
EEC...). Lahiajal keelustatakse ka la-
destamine priigilasse. Setete utiliseeri-
mise eelismoodus on direktiivi 86/278/
EMU (Council Directive 86/278/
EEC..., asendatud direktiiviga 91/271/
EMU) kohaselt pdllumajanduslik kasu-
tamine.

ANAEROOBNE LAGUNDAMINE

Anaeroobset lagundamist (k&éarita-
mist) rakendatakse sette stabiliseerimi-
seks enne priigilasse ladestamist voi
kasutamist pollumajanduses. Kédrita-
misel laguneb osa sette orgaanilisest
ainest bakterite toimel metaaniks ja sii-
sihappegaasiks. Protsessis viheneb set-
te veesisaldus 30—40% vorra ilma ke-
mikaale kasutamata (Kaljumie jt,
1998; Mdélder ja Sokk, 1996).

Anaeroobne lagunemine kulgeb
hapnikuvabas keskkonnas (joonis 3).
Lagunemine koosneb selgesti eristata-
vaist, rangelt tiksteisele jargnevatest

protsessidest — hiidroliiiisist (poliimee-
ride lagunemisest monomeerideks),
fermentatsioonist ja 16puks metano-
geneesist (joonis 4).

orgaanilised orgaanilised H
tihendid happed ChH. CO;
hiidroliits + metaan-
hapete teke kaarimine

Joonis 4. Anaeroobse lagunemise faasid
(Kaljumée jt, 1998)

Fermentatsiooni kdigus muudavad
fakultatiivsed mikroorganismid (hap-
pemoodustajad) reoveesette orgaanili-
sed ihendid lenduvateks orgaanilisteks
hapeteks, peamiselt &ddikhappeks.
Metanogeneesis kédirivad orgaanilised
happed anaeroobsete bakterite (metaa-
nibakterite) toimel metaaniks (CH,) ja
siisinikdioksiidiks (CO,). Hiidroliiiis ja
fermentatsioon on vdrreldes metano-
geneesiga suhteliselt kiired protsessid.
Seega on anaeroobset kéddritamist kasu-
lik korraldada kahes astmes:

1. aste (atsidogeenne reaktor): jadk-
muda - orgaanilised happed + CO,+H,

2. aste (metaanké&ritusreaktor): or-
gaanilised happed - CO, + CH,

Olulisim on metaanitekkefaas, sest
see on ainus mehhanism keemilise
(KHT) voi biokeemilise (BHT) hapni-
kutarbena moddetava orgaanilise aine
korvaldamiseks reoveest voi reoveeset-
test (Cheremisinoff, 1994). Kéaritami-

Gaaside eraldamine

Bludgeanmef— 8
faaln

ne toimub tavaliselt mesofiilses tempe-

ratuuripiirkonnas, s.o vahemikus 35—

40 °C, kinnises mahutis — metaantan-

kis. Mesofiilne kéitlus ei vihenda sette

toksiliste ainete ega haigustekitajate si-
saldust vajaliku tasementi, kuid protses-

sis tekib biogaas, milles on 55-65%

energeetilise védrtusega metaani. See

on anaeroobse protsessi pohilisi eeli-
seid (Molder ja Sokk, 1996). Vdimalik
on ka mesofiilsega sarnane termofiilne
kéaritamine, mis toimub temperatuuri-
vahemikus 55-65 °C. See protsess
nduab suuremat energiahulka, kuid on
mesofiilsest tunduvalt kiirem

(Carrington, 2001) ning enamik hai-

gustekitajaid havib (Gavala, 2003).

Anaeroobsel lagundamisel on muude

stabiliseerimismeetoditega (aeroobne

lagundamine ja termiline t66tlus) vor-
reldes mitu eelist (Mdlder ja Sokk,

1996; Cheremisinoff, 1994):

— reaktori mahukoormus voib olla
suurtes piirides (0,5-50 g/1);.

— on vdimalik puhastada ka dli ja ras-
va sisaldavaid reovedelikke;

— protsess on vihem tundlik paljude
miirgiste orgaaniliste ihendite suh-
tes;

— pubhasti voib pikemat aega seista,
ilma et biokooslus oluliselt kanna-
taks;

— energiakulu on véike;

— tekkival biogaasil on energeetiline
vaartus;

— biomassi vdhese juurdekasvu tdttu

._.._Kﬂuu-

| aste (atsidogeenne reakior); pakmuda — gigaaniksed happed + SO0+ H
Il aste {metaanreskion): ongaanilised happed — GOy + CHY

Joonis 5. Elektri, soojuse ja gaasi tootmine biomassi fermentatsioonil (Claassen jt, 2004)
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on jadkmudakaitlusega vihem
probleeme.

SETTE ANAEROOBSE
KAITLUSE KITSASKOHAD

Anaeroobse protsessi laialdasemat
rakendamist piirab mitu asjaolu (Mol-
der ja Sokk, 1996):

— ei saa rakendada, kui temperatuur
on alla +5 °C, sooja on vaja véhe-
malt 10 °C, parem 15 °C voi ile selle;

— biokoosluse viljakujunemiseks ku-
lub palju aega ja seetdttu on uut sea-
det vaja inokuleerida pikemat aega
todtanud seadmest toodud settega;

— Dbiogaas on plahvatusohtlik;

— sisepdlemismootori kiitusena kasu-
tatavat biogaasi tuleb lisanditest pu-
hastada;

— reoveesette puhul piirab anaeroob-
se protsessi kiirust poliimeersete ai-
nete lagunemise (hiidroliiiisi) ula-
tus. Selle suurendamiseks kasuta-
takse materjali eelkditlust eesmargi-
ga viia reoveesettes sisalduv orgaa-
niline aine lahustunud olekusse
(Menert jt, 2003).

METAANKAARITAMISE
JUHTIMINE

Metaankddrimine on igasuguste
korvalmojude suhtes véga tundlik. Ae-
roobse protsessiga vorreldes peab sub-
straat olema maérksa kontsentreeritum
ning orgaanilise aine lagunemine v3tab
rohkem aega (Batstone, 1999). Anae-
roobses keskkonnas piiiitakse mikroor-
ganismidele luua sellised tingimused,
et igas anaeroobse lagunemise faasis
osalevad bakterid saaksid normaalselt
kasvada. Bakterimassi kasvu mdjuta-
vad pH ja temperatuur ning sette toite-
soola- ja mikroelemendi-, aga ka kasvu
inhibeerivate ja toksiliste ithendite (nt
H,S, NH,) sisaldus. Samas tuleb anae-
roobse protsessi astmeid hoida omava-
hel tasakaalus, nt tuleb véltida orgaani-
liste hapete kuhjumist kiire atsidoge-
neesi tulemusena, mis alandab pH-d
ning see omakorda pidurdab metaani-
bakterite (optimaalne pH = 7,5) elute-
gevust ja biogaasi moodustumist.

BIOMETAAN VOI BIOVESINIK?

Uks anaeroobse protsessi regulee-
rimise vOimalusi on eemaldada osa
fermentatsioonil tekkivatest orgaanilis-
test hapetest ja vesinikust (joonis 5).
Siis toimuvad orgaaniliste hapete teke
(fermentatsioon) ja nende kasutamine
(metanogenees, fotofermentatsioon,
termokeemiline muundamine vm prot-
sess) eraldi reaktorites (Biomethane &
Biohydrogen, 2003; Claassen jt, 2004).
Lisaks orgaanilistele hapetele tekib
fermentatsioonil ka gaasilist vesinikku,
mis on metaanibakterite elutegevuseks
suurepdrane substraat. Kui aga vesini-
ku kontsentratsioon on liiga korge —tile
0,1 mahuprotsendi, pidurdab see nii
fermentatsiooni kui ka jirgnevat
metanogeneesi. Seega oleks mottekas
protsessist eemaldada ka vesinik, mida
saab omakorda kasutada niiteks ener-
gia tootmiseks kiituseelemendi abil.
Metaani puhul tuleb peale tavapirase
soojuse ja elektri tootmise kone alla
veel aurreformimine? vesiniku saamise
eesmaérgil voi siis metaani otsene kasu-
tamine kiituseelemendis.

KOKKUVOTE

Reoveesettest saadav biogaas on
suurepérane kiitus, mis erineb maagaa-
sist peamiselt vaid monikiimmend
protsenti vdiksema metaanisisalduse
poolest. Suur erinevus seisneb aga sel-
les, et biogaas liigitatakse taastuvate
energiaallikate hulka, sest seda tekib
orgaanilise péritoluga jddtmetest pide-
valt juurde. Kasutades tekkinud bio-
gaasi elektri ja soojuse koostootmisjaa-
mades, nagu seda juba praegu tehakse
Padskiila priigilas kahe Jenbacheri
gaasimootori abil, on voimalik d4rmi-
selt tohusalt toota elektrit ja soojust.
Soojus tarvitatakse kohapeal hoonete
kiitmiseks ning elekter miitiakse prae-
gu kehtiva soodustariifiga elektrivor-
ku. Sel viisil on voimalik sédista fossiil-
kiituseid ja véltida ohtliku kasvuhoo-
negaasi 0hkupaiskamist. Kui priigilas
tekkiv biogaas kinni piiiitakse, ei ole
karta ka priigi isesiittimist. Energiasaa-
misest mérksa olulisem on aga kliima-
muutuste pidurdamise aspekt. Kui ko-

2 Aurreformimine on protsess, milles metaan ja teised maagaasis leiduvad susivesinikud muudetakse
veeauru ja nikkelkatalisaatori juuresolekul vesinikuks ja stisinikmonooksiidiks CH, + H,0 « CO + 3H,

AH=+251 kJmol"

guda ja utiliseerida tonn metaani, jaab
imberarvestatult atmosfaéri paiskama-
ta tervelt 21 tonni siisihappegaasi.

Teoreetiliste arvutuste pohjal on {ihest
tonnist settest voimalik saada 162 kg me-
taani (kui biogaasis on 65% metaani).
Seega vildib aastase metaanitoodangu
(3100 tonni) drakasutamine 65 100 tonni
stisihappegaasi ohku paiskamise.

Euroopa Liidu 25 litkmesriigi vahel
kiivitus alates kdesoleva aasta algusest
CO, lubatud heitkogustega kauplemise
stisteem, mille pShimdtted on fikseeri-
tud Euroopa Komisjoni direktiivis
(Directive 2003/87/EC..., 2003). See
on esimene kolme aasta pikkune kaup-
lemise Oppimise ja harjutamise etapp,
mis veel ei haara taastuvate energiaalli-
kate baasil energiatootmisel vélditud
kasvuhoonegaaside heitkogustega
kauplemist. Harjutusperioodile jargneb
viie aasta pikkune (2008-2012) kaup-
lemine kogu maailmas, s.o kdigi klii-
makonventsiooni osaliste vahel. Kyoto
paindlike mehhanismide (siin peetakse
silmas Tthisrakendust, ingl k joint
implementation) rakendamise tulemu-
sena saavutatud kasvuhoonegaaside vé-
hendamise reaalsete tulemuste arvesse-
votmiseks on Euroopa Komisjon keh-
testanud nn sidusdirektiivi 2004/101/
EU (Directive 2004/101/EC..., 2004).
Sidusdirektiiv voimaldab liilitada kaup-
lemisse taastuvate energiaallikate, sh
biogaasi kasutamise tulemusel vihene-
nud heitgaasikoguseid. Teenitud tulu
saaks kasutada taastuvenergiale pithen-
datud projektides ning sééstvate tehno-
loogiate, sh metaani- ja vesinikutoot-
misviiside edendamiseks.
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