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Eessona

Bioenergia tootmine on jatkusuutliku arengu {iiks pdhielement. Euroopa Parlamendi ja Noukogu
direktiivis taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise edendamise kiisimustes
(2008/0016(COD)) tunnistatakse taastuvenergia edendamise vajadust, pidades silmas, et selle kasutamine
aitab kaasa kliimamuutuste leevendamisele kasvuhoonegaaside heitkoguste vihenemise, sddstva arengu,
varustuskindluse ja teadmistepdhise toostuse arengu kaudu. Direktiivi eesmérk on kehtestada tildiseks
siduvaks eesmérgiks saavutada energiatarbimises 2020. aastaks 20% taastuvate energiaallikate osakaal
ja minimaalseks siduvaks eesmérgiks transpordisektoris kasutatavate biokiituste 10% osakaal, mis tuleb
saavutada kdigis litkmesriikides. Taastuvenergiast on kujunemas jatkusuutliku arengu pdhielement.

Samas on ka selge, et taastuvenergia kasutuses hakkab itha suuremat rolli méngima see,
millist ressurssi kasutatakse selle ldhtematerjalina. Tahtis on, et algmaterjal oleks omamaine, néiteks
pollumajanduses tekkivad tootmisjddgid — vana silo, s6ddajaagid, sonnik, laga. Sellisest bioressursist
on voimalik toota biogaasi, mis omakorda on ténaste tehnoloogiate abil lihtsalt konverteeritav elektriks
ja soojuseks. Bioenergia toomine soodajddkide ja sdonniku baasil on kujunemas pollumajandussektoris
perspektiivseks ning tihtlasi ka vajalikuks mittepdllumajanduslikuks tegevuseks.

Et realiseerida Euroopa tihenduse tasandil piistitatud eesmérke ja olla bioenergia tootmises
konkurentsivdimeline, peavad olema head teadmised. Késiraamat ,,Biogaasi tootmine ja kasutamine*
on eestindatud mottega luua paremad vdimalused selle valdkonna teadmiste kittesaadavuseks meie
praktikutele, teadlastele ja dppuritele. Usun, et Eesti Pollumeeste Keskliidu panus viljaande korraldajana
teenib diget eesmérki ning aastate parast on pdllumajandussektoris todtamas mitmed biogaasijaamad, mille
teke on saanud innustust just sellest késiraamatust.

See véljaanne on lihendatud tdlge raamatust “Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung” (3.
trikk, 2006). Vilja on jéetud info, mis puudutab ainult Saksamaad. Algmaterjalist ei ole tdlgitud peatiikke
7,9, 12 ja 13. Kriitilise meelega tuleb olla ka esitatud hindade ja majandusarvutuste suhtes, sest need on
koostatud Saksamaa turutingimusi arvestades.

Tanan ilmumisele kaasa aidanud Saksa kolleege késiraamatu originaali toimetusest (FNR),
Saksa Toidu- ja Pdllumajandusministeeriumist ning partnerorganisatsioonist Meclenburg-Vorpommerni
Pollumeeste Liit, kelle lahkel loal ning abil meieni algmaterjalid joudsid. Samuti tdnan Eesti
Pollumajandusministeeriumi ning Maaelu Edendamise Sihtasutust toetamast rahaliselt késiraamatu
veebiversiooni ilmumist. Paberkandjal ilmub raamat Euroopa Liidu toel.

Suured tdanud ka tdlkijale Margo Mansbergile ning toimetajatele Eesti Maaiilikoolist ja Tallinna
Tehnikatilikoolist, et keeleliselt viiga keerukas materjal on saanud arusaadavasse vormi.

Soovin lugejaile head pealehakkamist véljaandes ,,Biogaasi tootmine ja kasutamine* teadmiste
rakendamisel!

Ullas Hunt
W -
/

Eesti Pollumeeste Keskliidu
juhatuse esimees
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Hiidroliiiis

Nii amino- (-NH,) kui ka karboksiiiilriihma (-COOH) sisaldavad
orgaanilised tihendid, valgumolekulid. [4]

Lammastiku ja vesiniku iithend, terava lammatava Idhnaga kergesti lenduv
ja vees histi lahustuv vérvuseta gaas, mis tekib lammastikiihendite (n
proteiinid, karbamiidid, kusihape) lagunemisel. [4, 8]

Orgaanilise aine lagunemine bakterite toimel hapnikuta keskkonnas.

Mikroorganismid, kes on kohanenud eluks hapnikuvabas keskkonnas,
saades elutegevuseks vajaliku energia kddrimisprotsessidest. [8]

Tekib orgaanilise aine kddrimisel, koosneb peamiselt metaanist (45—70%)
ja siisinikdioksiidist (30—55%) ning vihesel hulgal lammastikust,
vesiniksulfiidist ning teistest gaasijaékidest. Biogaasi saamiseks
kédritatakse kinnises anumas kindlal temperatuuril rohkesti orgaanilist
ainet sisaldavat substraati (reoveepuhastussetet, 1dga vims). Biogaasi
kiittevdértus on 20—25 MJ/m? (4000—6000 kcal/m?). [5, 10]

Hoonete kompleks orgaanilisest ainest biogaasi tootmiseks, sdilitamiseks
ning kasutamiseks. [11]

Stisiniku ja lammastiku suhe materjalis. Optimaalne C/N suhe on vajalik
efektiivseks kadrimiseks (parim 13/30). C/N suhe kiéritatud massis nditab
lammastiku saadavust (sobivaim suhe u 13). [7]

Uhendite voi molekulide lagunemine ioonideks, aatomiteks vi
lihtsamateks molekulideks. [4]

Kaérimisprotsessi olulisim osa, mis koosneb sorteerimisest ja
mehhaaniliste lisandite eemaldamisest, substraadi pastdriseerimisest
(htigieniseerimisest), peenestamisest ning eelsegamisest ja massi
tihtlustamisest (homogeniseerimisest).

Kaitise saasteallikast ainete, vibratsiooni, soojuse v3i miira otsene voi
kaudne viljutamine dhku, vette vdi pinnasesse. Soovimatu aine voi
energia juhtimine keskkonda. [4]

Organismis moodustuv ainevahetusreaktsioone pdhjustav ja reguleeriv
valk. [4]

Gaasimahuti. Ohukindel mahuti, kus siilitatakse biogaasi. [11]
Kadriti tilemine osa, kuhu koguneb eraldunud biogaas.

Keemilise tihendi reaktsioon veega vastavalt pdhiskeemile AB + H,O -
AH (vo6i A + H") + BOH (v4i B*+ OH ). Taimsete materjalide htidroliiiis
seisneb peamiselt poliisahhariidide 16hustumises monosahhariidideks,
tekib nn hudroliisaat (jérele jadb ligniin), mis on gliikoosi, etanooli,
s60daparmi jms tootmise lihteaine. Biokeemiline hiidroliitis kulgeb
ensiiiimide (htidrolaaside) toimel. Hiidroliitisil on oluline osa
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Hiigieniseerimine

Inhibiitor

Joudlus (tootlikkus)

Jarelkadriti

Jiddtmed

Jadtmekaitlus

Keemiline hapnikutarve

Kondensaator

Koostootmine

Koostootmisseade

Kuivaine sisaldus (KA)

k-vaidrtus

Kadriti

Kiéiritusjaigi hoidla
Kéidritusjaiak

Kiitteviirtus

Lagundamine

Lisasubstraat

Limmastikoksiidid (NO,)

katabolismireakstioonides, sh seedeprotsessis. [3]

Haigustekitajate ning fiitopatogeenide vihendamise ja/vdi eemaldamise
protsess.

Keemilist reaktsiooni pidurdav voi takistav aine. [14]

Toodangu hulk ajaiihikus, kui toote omadused ega tootmisprotsess ei
muutu. [8]

Mahuti, kus hoiustatakse kaéritusjaéki ja toimub kadarimisprotsessi
jatkumine, gaasi eraldumine ning selle kogumine. [5]

Inimtegevuses moodustunud, oma tekkimise ajal vai tekkekohas
kasutuselt kdrvaldatud esemed, ained voi nende jadgid, mis ei kuulu
ohtlike jadtmete hulka. [4]

Jaatmete kogumine, vedamine, taaskasutamine ja korvaldamine. [4]
Hapniku hulk, mis kulub tugeva oksiidandi toimel vees sisalduva
orgaanilise aine oksiideerimiseks siisinikdioksiidiks, veeks ja

ammoniaagiks (lith KHT). [10]

Soojusvaheti, kus jahutava pinna vdi jahutusvedelikuga kokkupuutudes
aur veeldub. Auru veeldumisel vabaneb soojus, mis kandub iile
jahutusvedelikule voi -Ohule. [14]

Soojus- ja elektrienergia koostootmine.

Seade soojuse ja elektri koostootmiseks (lith SEK, sks k BHKW, ingl k
CHP).

Kuivaine on aine mass parast 24-tunnist kuivatamist 105 °C juures
(kaalukao lakkamiseni). [10]

Soojusiilekandetegur, mis mdddab soojuse kandumist aines, tdpsemalt
edasikandunud soojuse hulka 1 m? suurusel alal 1 K temperatuuri tdusu
puhul. Uhikuks on W/m?K. Rahvusvaheliselt kasutatakse terminit
,.k-vadrtus®, mis eesti keeles on U-arv. [11]

Ka kadrimismahuti kddrituskamber, reaktor. Reaktor on moeldud
reoveepuhastussette (ka ldga vdi muu rohkesti orgaanilist ainet sisaldava
vedeliku) anaeroobseks stabiliseerimiseks (kédaritamiseks). [4]

Hoidla, kus toimub kéadritusjadgi hoiustamine enne kasutamist.

Biogaasi tootmisprotsessi jaik.

Kiituse eripdlemissoojus, kiituse massi- voi mahuiihiku téielikul pdlemisel
eralduv soojushulk. [14]

Fiitisikaline, keemiline vdi biokeemiline protsess, kus orgaanilised
liitained muunduvad lihtsaiks aineiks (metaboliidid, CO,, H,0, NH,). [4]

Biogaasijaamas pdhisubstraadile lisaks kasutatav bioloogiliselt lagunev
materjal.

Maiste hdlmab nii lammastikoksiidi (NO) kui ka lammastikdioksiidi
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Mesofiilne

Metaan (CH,)

Ottomootor

Plahvastusohtlik aine

Plahvatusohtlik atmosfiir

Plahvatusohu piir

Primaarenergia

Protsessi juhtimine

Pohisubstraat

Rasvad

Rasvaeemaldi, -filter

Sekundaarenergia

(NO,). Fossiilkiituste pdlemisel kiittekolletes ning sdidukite ja orgaaniliste
vietiste kasutamisel atmosfaéri jdudvad gaasid, mis pdhjustavad
fotokeemilist sudu ja osalevad happeliste sademete tekkimises. [4]

Temperatuurivahemikus 30—40 °C toimuv protsess. Mesofiilsete bakterite
optimaalne kasvutemperatuur on 20 ja 45 °C vahel. Mesofiilide hulka
kuulub enamik baktereid. [3]

Virvitu Idhnatu mittemiirgine pdlev gaas. Pélemisel moodustuvad
siisinikdioksiid ja vesi. Metaan on liks peamistest kasvuhoonegaasidest ja
koostisosadest bio-, priigila-, reovee- ning maagaasis. [14, 6]

Sundstititega sisepdlemismootor, mis tarbib kerget vedelkiitust v3i gaasi.
Kiittesegu valmistatakse karburaatoris v3i gaasisegistis. [14]

Aine, mis valmistamisel, t66tlemisel, kasutamisel, sdilitamisel voi
teisaldamisel voib plahvatada. Plahvatusohtlike ainete hulka kuuluvad
16hkeained ja piirotehnilised segud, ebapiisivad keemilised tthendid,
kergesti siittivad gaasid, vedelikud, mille aur moodustab dhuga segunedes
plahvatava segu ning muud orgaanilised ja anorgaanilised tolmud. Vesinik
on plahvatusohtlik, kui seda on 6hus 4—74 mahuprotsenti, metaanil on
selleks piiriks 5—15, stisinikdioksiidil 12,5—74,2, benseeniaurul 1,1-6,8 ja
stisinikdisulfiidil 1,0—50,0 mahuprotsenti. [3]

Plahvatusohtliku keskkonna tsoon (ruumiosa), kus plahvatusohtlikku segu
on sel miéral, et seadmete konstruktsioonile, paigaldusele ja kdidule tuleb
kehtestada erindudeid.

Tuleohtliku gaasisegu kontsentratsiooni alumine ja tilemine piir, mille
juures gaasi ja 6hu segu voib plahvatada. [12]

Salvestusastme ja taastumiskiiruse jargi eristatakse tinglikult
mittetaastuvaid (n fossiil- ja tuumkiituste energia) ja taastuvaid
energiavarusid (n otsese pdikesekiirguse energia, tuule- ja hiidroenergia,
lihaseenergia). Varudes sisalduv energia (primaarenergia) muudetakse
paljudel juhtudel edastus- ja rakendussoodsamaks védaris- ehk
sekundaarenergiaks (elektrienergia, kuuma veega edastatav soojusenergia,
surudhuenergia jms). [3]

Automaatne, arvutite abil toimuv tehnoloogiaseadmete andmestiku
kogumine ja sellekohane tootmisprotsessi juhtimine. [14]

Biogaasi tootmisel anaeroobsesse kédritisse lisatav peamine orgaaniline
materjal. Nditeks loomasdnnik, reoveemuda, silo, bioloogiliselt lagunev
jédade jms.

Triatstitilgliitseroolid, lipiidide klassi kuuluvad liitsed ithendained, mis
moodustuvad rasvhapete ning gliitserooli tthinedes. Loomorganismid (sh
inimene) sisaldavad rasvu tavaliselt tahke ainena, taimed vedela 6lina. [3]

Seade orgaanilise mitteemulgeerunud dli ja rasva eemaldamiseks, néiteks
restoranide, kookide, tapamajade, liha to6tlemise tehaste jms jadgid. [12]

Salvestusastme ja taastumiskiiruse jargi eristatakse tinglikult
mittetaastuvaid (n fossiil- ja tuumkiituste energia) ja taastuvaid
energiavarusid (n otsese pdikesekiirguse energia, tuule- ja hiidroenergia,
lihaseenergia). Varudes sisalduv energia (primaarenergia) muudetakse
paljudel juhtudel edastus- ja rakendussoodsamaks védaris- ehk
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Silo

Siloksaan

Stirlingmootor

Substraat

Siisinikdioksiid (CO,)

Siisivesikud

Siittimistemperatuur

Taastuvad energiaallikad

Valgud

Vesiniksulfiid (H,S)

Vilis

Voihape

sekundaarenergiaks (elektrienergia, kuuma veega edastatav soojusenergia,
surudhuenergia jms). [3]

Konserveeritud haljassoét. Sileerimise soodustamiseks lisatakse
eripreparaate, happeid, sooli, juuretisi jms. [14]

R_SiO tihend, kus R téhistab vesinikuaatomit vdi siisivesiniku gruppi.
Kuulub réniorgaaniliste thendite gruppi. Siloksaani poliimeerid esinevad
rasvadena, kummina, vaiguna voi plastikuna. [9]

Vilispdlemismootor, soojusmootor, mis saab mehaaniliseks to6ks
muundatavat soojust viljastpoolt. Niiidisaegne stirlingmootor pShineb
ringprotsessil: ringlev gaas muudab soojenedes ja jahtudes oma ruumala.
[14]

Biogaasi tootmisel anaeroobsesse kédritisse lisatav peamine orgaaniline
materjal. Niiteks loomasdnnik, reoveemuda, silo, bioloogiliselt lagunev
jédde jms. Jaguneb pohi- ja lisasubstraadiks vastavalt mahu osakaalule.

Virvuseta ja 10hnata [dimmatava toimega gaas, mis on suurtes kogustes
miirgine. Enamike pdlemisprotsesside 16pp-produkt.

Sahhariidid, gliitsiidid. Orgaanilised ithendid, mitmeaatomilised
karbontiiilhapnikku sisaldavad alkoholid, mis koosnevad tiitipiliselt
siisinikust, vesinikust ja hapnikust. Kdiki monosahhariide ja madalamaid

poliisahhariide nimetatakse ka suhkruiks. [3]

Madalaim temperatuur, mille puhul kuumutatava vedeliku/gaasi pinnalt
eralduv aur leegiga kokku puutudes siittib ja jadb pdlema. N metanoolil
on see 131 °C, butanoolil 41 °C ja gliitseroolil 203 °C. Kui vedelik
keemistemperatuurini kuumutatuna ei siitti, ei loeta teda pdlevaks. [3]

Piike, vesi, tuul, lained ja looded ning biomass (nii pdllumajandusest kui
metsandusest). Siia ei kuulu toiduks ja s6ddaks kasutatav biomass. [4, 13].
Eesti elektrituruseaduse kohaselt on taastuvad energiaallikad vesi, tuul,
péike, laine, tdus-modn, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel
eralduv gaas, biogaas ja biomass.

Kaoikides organismides sisalduvad poliipeptiidsed makromolekulaarsed
orgaanilised {ihendid, milles  -aminohappe jdigid on ithinenud
pikaahelalisteks liitseteks molekulideks; elusaine iiks tdhtsamaid
koostisosi. Lihtvalgud ehk proteiinid koosnevad ainult
aminohappejadkidest, liitvalkude ehk proteiidide molekulides on peale
lihtvalgulise osa ka sellega seostunud mittevalguline prosteetiline rithm.

(3]

Vidvelvesinik, mddamunaldhnaga miirgine viarvuseta gaas, veeldub
kergesti, vees lahustudes moodustab ndrga vesinikhappe. Looduses leidub
vesiniksulfiidi peamiselt nafta- ja maagaasimaardlates, vulkaanilises
gaasis ja mineraalvees. [3]

Piim- v&i vahakiipsuses soddaks koristatud teravili (puhtad liigid voi
segavili), mida sileeritakse (vilisesilo) vdi kuivatatakse kuiva dhuga
(tehakse vilisejahu vai vilisegraanuleid). [14]

Butaanhape; C,H COOH, kiillastunud monokarboksiiiilhape. On olemas
kaks butaanhappe isomeeri: butaanhape ehk vdihape CH,(CH,),COOH
(keemistemperatuur 163,25 °C) ja 2-metiiiilpropaanhape ehk isovdihape
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(CH,),CHCOOH (keemistemperatuur 154,7 °C). Vdihape sisaldub n higis,
kuulub gliitserooli estrina piimarasva jt rasvade koostisesse. [3]

Viiveldioksiid (SO,) Virvitu, mddamunaldhnaga gaas, tekib véavli ja sulfiidide pdlemisel. Vees

lahustudes moodustab vaavlishappe (H,SO,). Vidveldioksiid on inimesele
miirgine ning teda peetakse tiheks olulisemaks saastegaasiks, mis on
happevihmade iiheks pdhjustajaks. [3]

Aidikhape Etaanhape, CH,COOH, tihealuseline karboksiiiilhape, terava Idhnaga

hiigroskoopne virvuseta aine, mis seguneb vee ja orgaaniliste lahustitega.
Moodustab sooli ja estreid — etanaate. Aidikhappe 3—6 protsendilist
lahust nimetatakse dddikaks. Koensiilimiga seoses olev etaanhape on
siisivesikute ja rasvhapete katabolismi tdhtsaim vahesaadus ning paljude
ainete biosiinteesi ldhteaine. [3]
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T hised ja lUhendid

— relatiivne niiskus

a — aasta

Br — mahukoormus

c — orgaanilise aine kontsentratsioon

C/N — stisiniku ja ldmmastiku suhe aines

Cd — kaadmium

CH, — metaan

Cl — kloor

CO — stisinikoksiid (vingugaas)

CO, — stisinkdioksiid (stisihappegaas)

Cr — kroom

Cu —vask

DME - biodiislikiitus

EU — Euroopa Liit

Fe —raud

H, — vesinik

H,S — vesikiksulfiid

HDPE - poliietiileen (ingl k high-density polyethylene)
Hg — elavhobe

HTR  —kéiritatava massi hiidrauliline viibeaeg kddrimiskambris (ingl k hydraulic retention time)
KA — kuivaine

KE — kiituseelement

KHT  —keemiline hapnikutarve

lu — loomiihik

M — lisatud substraadi kogus ajatihikus

Mn — mangaan

N,0 — dilammastikoksiid (naerugaas)

NEA - ldmmastikuvaba ekstraktaine

NH, — ammoniaak

Ni — nikkel

NO, — lammastikoksiidid

nr — number

NTC  —negatiivse temperatuuriteguriga takisti e termoistor
OH — htidroksiid

oKA  —orgaaniline kuivaine, so kuivaines leiduv orgaaniline aine
opt — optimaalne

P — fosfor

p — péev

Pg — gaasirdhk

pH — vesinikioonide kontsentratsiooni mdot

ppm — parts per million (1 ppm = 0,0001%)
PT100 - plaatina takistustermomeeter
PVC  —polivintiilkloriid

Qa — tarbimisaine kiittevéddrtus (minimaalne)
— vidvel
SEK  —soojuse ja elektri koostootmisseade (sks k BHKW, ingl k CHP)
Si —réni
Sn — tina
Zn — tsink
T — temperatuur
A% — O0pdevas lisatav substraadi maht kddrimiskambrisse
VM — virske mass e vérske biomass, mida kasutatakse biogaasijaamas substraadina
VQ — seeduvus
Vr — kédrimiskambri ruumala
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Kasiraamatu
eesmark

Taastuvate energiaallikate (n biogaasi) jarjest suurenev kasutamine pdllumajanduses viimastel aastatel
on pdhjustatud nii kasvuhoonegaaside emissiooni vihendamise soovist kui ka energeetiliste ressursside
paremast kasutamisest. Energeetilisest ja keskkonnapoliitilisest aspektist on selline ettevdtmine mdttekas
ja kindlasti ka tasuv. Késiraamat peaks pakkuma teadmisi ja praktikal pdhinevaid vastuseid tehnilistele,
organisatoorsetele ning majanduslikele kiisimustele pollumajandusliku biogaasi tootmise ja kasutamise
kohta.

1.1. Ulesannete pustitamine

Saksamaal on juba aastaid biogaasist energia tootmine suurenenud peamiselt muudatuste tdttu
administratiivsetes raamtingimustes (n kindlad riiklikud elektri kokkuostuhinnad, investeeringutoetused
ehitatud tehastele nii riigi kui ka liidumaade tasemel). Turule on tekkinud méarkimisvéddrne arv anaeroobse
kaaritamise tehnoloogiliste seadmete tootjaid ja biogaasijaamade ehitajaid ning komponentide pakkujaid.
Selles valdkonnas on omandatud palju teadmisi, aga on tekkinud ka olulisi kiisimusi, millele vastamiseks
on kéesolev triikis moeldud.

e  Vaatamata tendentsile toota tulevikus rohkem biogaasi, on pdllumajanduses tihti puudus
vastavatest teadmistest. Et tekiks vdimalikult palju edukaid biogaasi projekte, on vaja omada ja
vahendada pdllumajanduslikke ja energeetilisi teadmisi, ldhtudes kahe valdkonna seaduslikest,
Okoloogilistest, administratiivsetest, organisatoorsetest ja logistilistest kokkupuutepunktidest.

e Turule on tekkinud palju erinevaid tehnilisi lahendusi ja tiksikuid erilahendusi. Paraku puudub
aga sdltumatu ja teaduslik {ilevaade tehnoloogiatest, mis on tdnapdeval turul kasutatavad ja ka
tulevikus konkurentsivoimelised.

e Teadmatus elementaarsetest biotechnoloogia reeglitest viib erinevate substraatide valikul tihtilugu
vigadeni. Seepérast peab teadmisi jagama ning viltima olukorda, kus paljud siisteemid ei t66ta
optimaalsetes tingimustes.

e  Pracgusel ajal on suur kindlusetusetunne biogaasijaamade detailplaneeringute osas. Siin peaks
andma tilevaate vajalikest sammudest iihe biogaasiprojekti ellukutsumiseks, ldhtudes erinevate
Saksamaa liidumaade praktikast.

Biogaasist energia tootmine on ideaalsel juhul ka kombineeritav paranenud véetusainete kasuta-
misega. Seepérast investeerivadki sellesse paljud pdllumehed. Tihti on nad aga ebakindlad, sest fakte ja
unelmettekujutusi on raske eristada. Sellepdrast ongi vaja késiraamatut, et oleks vdimalik energeetilist ja
majanduslikku potentsiaali dra kasutada. Kindlasti on turul ka n-6 kahtlasi tiitipe, kuid puududa ei tohiks
asjakohane informatsioon ja oskus seda kasutada.

1.2. Voimalikud lahendused

See késiraamat peaks aitama tdita liinki olemasolevates teadmistes ning vdimaldama potentsiaalsetel
ettevdtjatel ja teistel 1dbida biogaasiprojekti etapid planeerimisest kuni todtava tehaseni.
e Kisiraamat peaks lugejat MOTIVEERIMA, et ta matleks jérele, millised on tema vdimalused
biogaasist energia tootmiseks.
e Kisiraamat peaks lugejat INFORMEERIMA. Potentsiaalsed ettevdtjad ja biogaasist huvitatud
peaksid siit vdimalikult paljudele kiisimustele vastuse saama.
e Kisiraamat peaks andma vastavad abimaterjalid, et monda projektiideed hinnata. See peaks
muutuma tooriistaks, mille abil kontrollida, kas ilusat ideed on vdimalik ka majanduslikult
realiseerida.
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e  Ldpuks peaks see kisiraamat juhatama ja aitama otsustada, et tihest energia tootmise ideest saaks
midagi REALISEERITUD.

1.3. Sisu

Kisiraamat pakub lugejale tilevaadet kdikidest teemadest, mis on seotud biogaasi tootmise ja kasutamisega.
See voib olla ka abiline, kust saada kinnitust erinevatele mdtetele ettevalmistamisfaasis, planeerimisel,
ehitamisel ning tootmisprotsessis. Seejuures ei mdelda mitte ainult tehnilist planeerimist, vaid ka
majanduslikke ning organisatoorseid kiisimusi. Kasiraamat pakub abi neljas teemavaldkonnas:

e motivatsioon
baasinformatsiooni vahendamine
projektiidee hindamine
projekti elluviimine.

Peatiikid 2—7 annavad vajalikku baasinformatsiooni biogaasi tekkest k#drimisprotsessis ja sellega
seotud loodusteaduslikke, tehnilisi, organisatoorseid ja majanduslikke eriteadmisi. 8. peatiikkk annab
baasinformatsiooni projekteerimiseks, vottes arvesse viimaste aastate Saksamaa teadmisi juba to6tavate
tehaste kohta, mis viitab ka vdimalikule tehnilisele arengule tulevikus. 9. peatiikis on késitletud projekti
realiseerimist alates planeerimissoovitustest ja chituseks vajalikest dokumentidest kuni ehituslepinguni. Ja
16puks on &dra toodud ka méned niited realiseeritud biogaasitootmise projektidest. Raamatu teeviit mainitud
nelja teemavaldkonna olulisimate kiisimuste vastuste juurde on toodud joonisel 1.1.

1.4. Sihtgrupid

Késiraamat on mdeldud pshimdtteliselt kdigile, kellel on huvi biogaasi tootmise ja kasutamise vastu voi
kes juba on biogaasi tootmise projektiga kuidagi seotud.

Biogaasiprojektidega on peamiselt seotud pdllumehed. Tooraine omajate ja energia tootjatena on
neil ka huvi energeetilise biogaasi tootmise vastu. Samuti on pdllumeestele vajalik kédritusjddgist saadav
parendatud videtusaine. Kuna pdllumajandus omab suurt biomassi potentsiaali, on ka siin keskpunktis
pdllumajanduslik biogaasi tootmine.

Teejuht

Biogaasi tootmise
ja kasutamise
késiraamatule

Projekti elluviimine
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Joonis 1-1. Teejuht biogaasi tootmise ja kasutamise késiraamatule
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Teisteks potentsiaalseteks biogaasi tootjateks on teised tootjad voi siis orgaanilise tooraine tootjad,
nagu toiduainetoostused, jadtmekdaitlusettevotted. Ka erainvestorid on iiheks sihtgrupiks, kuna nad on
potentsiaalsed projektide elluviijad.

Kolmandaks suuremaks grupiks on need, kes on selliste projektidega mingit moodi seotud:
ametkondade t66tajad, pangatddtajad, pdllumajandusndustajad voi planeerijad ning ka selliste tehaste
chitajad ja tehaste komponentide tootjad. Késiraamat peaks aitama nende informatsiooninélga kustutada ja
parandada vastastikust koostd6d.

Sama kehtib ka regionaalsete ja tileriigilistele liitude ning organisatsioonide kohta, kes on aktiivsed
taastuvenergeetika vallas ja etendavad mingil moel nduandvat rolli. Neile peaks see kdsiraamat olema
oluliseks informatsiooniallikaks ndustamise juures, kuidas biomassi kasutada ja sellest biogaasi saada.

Kisiraamat on motivaatoriks ja pakub abi neile, kes peavad otsustama, kas nad on valmis sellist
projekti ellu kutsuma voi lilkkavad selle edasi. Ka toetusrahade jagajatele ja energiaagentuuridele on see
kédsiraamat oma iilesannete tditmise juures abiks.

1.5. Piirangud

Késiraamatus kasutatavate tehnika, substraatide ja ka arvude tdlgendamisse tuleb suhtuda teatud
ettevaatlikkusega, kuna need ei ole alati {iks-tiheselt tilekantavad.

1.5.1. Tehnika

Kisiraamat kontsentreerub peamiselt biomassi véddrtustamisele: toota ja kasutada biogaasi. Sealjuures on
keskmes pdllumajanduslik mérgkaédritamine ning kombineeritud elektri- ja soojusenergia.

Tehniliste probleemide ja veel kdrge hinna tottu kuivkédritamist siin pdhjalikumalt ei kajastata,
vaid ainult mainitakse. Késiraamatus kontsentreerutakse biogaasi tootmisele méargkaédritamise teel ning

biogaasi kasutamisele soojus- ja elektri koostootmisjaamades turul oleva tehnika abil.

1.5.2. Substraadid

See peattikk kisitleb praegusel ajal oluliste biogaasi tootmiseks kasutatavate substraatide omadusi nende
péritolust (pdllumajanduslik, maastikuhoolduslik, t66stuslik) sdltumatult. Pdllumajanduslikke substraate
kisitletakse aga pdhjalikumalt.

1.5.3. Andmete kasutamine

Andmeid ei saa esitada iiks-iiheselt. Uhelt poolt on siin viiga konkreetsed arvud ja faktid, mis on vajalikud
{ihese arusaama jaoks esmaste arvutuste puhul. Ulejisinud arvud on antud parema iilevaate ja selgema pildi
saamiseks. Siin esitatud arvuline materjal ja mitmekiilgsetest teemakésitlustest tekkinud tulemused on périt
Saksamaalt aastast 2003. Need arvud ei kandideeri kindlasti absoluutsele toele, kuigi eesmérgiks on anda
koik voimalikud olulised arvude vahed, mis on biogaasi tootmisel ja kasutamisel vajalikud.
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Anaeroobse
kaaritamise
pohitoed

2.1. Biogaasiteke

Nagu ka viljend meile reedab, tekib biogaas bioloogilises protsessis. Hapniku puudumisel tekib orgaanilisest
ainest gaaside segu, nn biogaas. Selline looduses laialt levinud protsess toimub ka niiteks soode ja jarvede
pohjas, ldgahoidlas ja miletsejate vatsas. Siinjuures muutub orgaaniline aine peaaegu téielikult biogaasiks
ja tekib ainult vdike osa uut biomassi ja soojust.

Tekkinud gaasisegu koostisest on
u kaks kolmandikku metaani ja u kolmandik Algmaterjal
siisihappegaasi. Vihesel miiral on selles (valgud, rasvad, sisivesikud)
gaasisegus ka vesinikku, vddvelvesinikku,
ammoniaaki ja teisi gaase. Et biogaasi teket
paremini ette kujutada, tuleb seda késitleda Hudrolis
erinevate etappide kaupa (vt skeeme 2-1,
2-2,2-3,2-4).

Esimese sammuna muudetakse Lihtsad orgaanillised tihendid
hiidroltiiisil algmaterjal (n siisivesikud, (aminohapped, rasvhapped, suhkur)
valgud, rasvad) lihtsamateks orgaanilis-
teks tthenditeks (n aminohapped, suhkrud,
rasvhapped). Selles protsessis osalevad
bakterid toodavad ensiilime, mis protsessi
biokeemiliselt teostavad.

Tekkinud vaheproduktid lagun-
datakse atsidogeneesiprotsessis happeid

Hapete moodustumine

Lenduvad rasvhapped Muud produktid

(propiconhape ja véihape) (piimhape, alkoholid)
tootvate bakterite abil edasi lenduvateks
orgaanilisteks hapeteks (d4dik-, propioon- \ /
ja voihappeks) ja siisihappegaasiks ning Rédikhappe teke

vesinikuks. Samal ajal tekib ka vihesel
maédral alkohole ja piimhapet.

Need tekkinud produktid ldhevad
atsetogeneesiprotsessi, kus bakterite abil Aadikhape
saadakse biogaasi eelained (dadikhape,
vesinik, siisihappegaas). Kuna liiga

korge vesinikusisaldus on kahjulik d4dik-
hapet tootvatele bakteritele, peavad

addikhappebakterid moodustama tiheda
elukeskkonna metaanibakteritega. Seda
on vaja vesinikust metaani tekkeks ja Biogaas
sobiva elukeskkonna loomiseks hap- CH, +CO,
peid tootvatele bakteritele. Viimases
etapis, ~metanogeneesiprotsessis,  tekib joonis 2-1. Skemaatiline anacroobne lagunemine
atsetogeneesi produktidest metaan.

Kui kdik need neli etappi toimuvad
ithes kddrimiskambris, siis rddgime me iiheastmelisest tootmisprotsessist. Kuna eri etappides vajavad
bakterid oma eluprotsessiks erinevaid tingimusi, on siin vaja kompromiss leida. Et metaani tootvad bakterid
on kdige tundlikumad ja paljunevad aeglaselt, siis tavaliselt arvestatakse tingimuste loomisel nendega kdige
enam.
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Kaheastmelistes tootmisprotsessides on hiidroliiiis ja atsidogenees ruumiliselt jargnevatest
etappidest eraldatud. Seeldbi saadakse sobivamad keskkonnatingimused erinevatele baktergruppidele ja
parem gaasitootlikkus.

2.2. Keskkonnatingimused

Keskkonnatingimuste selgitamise juures tuleb esmalt teha vahet margkéddritamisel ja kuivkddritamisel.
Edaspidi radgitakse peamiselt margmeetodil kddritamisest, sest see on laiemalt kasutusel.

Tapse joone tombamine kuiva ja marja kdaritamise vahele on bioloogilisest aspektist vaadatuna
enese petmine, kuna kadrimisprotsessis osalevate bakterite eluks on vaja igal juhul vedelat
elukeskkonda. On vale defineerida seda aga algsubstraadi kuivainesisalduse jérgi, sest kasutatakse
erinevate kuivainesisaldustega aineid. Téhtis on kddrimiskambris oleva massi kuivainesisaldus,
mitte tiksikute ldhteainete kuivainete sisaldus. Seepirast tehaksegi kuival ja mérjal kdéritamisel
vahet kédarimiskambri sisu kuivaine sisalduse jargi. Siinjuures veelkord meeldetuletuseks, et
mdlemal juhul on bakteritel vaja elutegevuseks piisavalt vett.

Paraku ei ole konkreetset kuiva ja mérja kéddritamise definitsiooni, kiill on aga praktikas
kanda kinnitanud kogemus, et mérgkéddritamine on teostatav, kui kééritatava massi kuivaine-
sisaldus on kuni 15%. Sinnamaani on mass veel pumbatav. Kui kdarimiskambris on kuivaine-
sisaldus vahemikus 20—40%, siis reeglina ei ole kédritatav mass enam pumbatav ning toimub
kuivkédritamine

2.2.1. Hapnik

Metaanibakterid on {ihed kdige vanemad elusolendid meie Maal — nad esinesid juba 3—4 miljardi aasta
eest, ammu enne atmosfidri teket. Seepédrast on ka tdnapdeval veel nii, et need bakterid ei vaja oma
elutegevuseks hapnikku. Mdned liigid surevad juba vdhese koguse hapniku juuresolekul. Tihti aga ei ole
voimalik kddrimiskambrile hapniku juurdepéésu tdielikult takistada. Et metaanibakterid kohe oma tegevust
el 10peta ja dra ei sure, on voimalik ténu sellele, et nad elavad koos bakteritega, kes lagundavad substraati
esimestes etappides. Moned nendest bakteritest on fakultatiivsed anaeroobsed bakterid — nad on suutelised
elama nii hapnikku sisaldavas kui ka hapnikuta keskkonnas. Niikaua kui hapniku osakaal ei ole liiga suur,
suudavad need bakterid hapnikku kasutada enne, kui see kahjustab baktereid, kes ei talu hapnikku.

2.2.2. Temperatuur

Pohimotteliselt vaib oelda, et keemilised reaktsioonid toimuvad seda kiiremini, mida kdrgem on
temperatuur. Seda saab aga ainult tinglikult véita bioloogiliste lagunemis- ja muundumisprotsesside kohta.
Siinjuures tuleb arvestada, et ainevahetusprotsessides osalevatel bakterigruppidel on erinevad optimaalsed
temperatuurivahemikud. Kui temperatuur on kdrgem vdi madalam optimaalse vahemiku temperatuuridest,
on tulemuseks bakterite elutegevuse inhibeerumine voi ekstreemsematel juhtudel ka protsessis osalevate
bakterite po6rdumatud kahjustused. Biogaasi tekkeprotsessile on tdhtis jairgnev. Baktereid saab optimaalse
temperatuurivahemiku jérgi jagada kolme gruppi. Eristuvad psiihrofiilsed (kiilmalembesed), mesofiilsed
(opt temp 20—40 °C) ja termofiilsed (soojalembesed) bakterid.

e  Psiihrofiilsete bakterite optimaalne temperatuur on u 25 °C. Sellistel temperatuuridel jd&b &dra
substraadi, st kddrimiskambri, soojendamine, kuigi substraadi lagunemiskiirus on madal ja
gaasiteke pidurdatud.

e  Suurim osa metaani tootvatest bakteritest elab mesofiilses temperatuurivahemikus 32-42 °C.
Seadmed, mis selles temperatuurivahemikus to6tavad, on enamuses, kuna selles vahemikus on
suhteliselt korge gaasi teke ja protsessi stabiilsus kergesti tagatav.

e  Kui aga on vajalik substraadi puhastusprotsess tervistohustavatest haigustekitajatest voi
kasutatakse substraate, millel on endal kdrge temperatuur (n protsessivesi), on soovitav
kéarimisprotsessis kasutada termofiilseid baktereid. Optimaalne temperatuurivahemik on neil
50—-57 °C. Siin tekib tdnu kdrgele temperatuurile ka kdige rohkem gaasi. Siinjuures peab meeles
pidama, et kadrimisprotsessiks kulub ka rohkem energiat. Kéarimisprotsess on aga sellises
temperatuurivahemikus palju haavatavam ebaregulaarse ,.,toitmise”, uue substraadi lisamise voi
substraadi muutuste poolt.

Kuna bakterid toodavad oma t66ga viga vihe soojust, ei ole see piisav optimaalse temperatuuri hoidmiseks
ja mesofiilsetes ning termofiilsetes kadrimiskambrites tuleb need vajaliku temperatuuri saavutamiseks
isoleerida ja lisaks kiitta.
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2.2.3. pH

Protsessi sdltuvus pH védrtustest on sarnane temperatuuriga. Protsessi erinevate staadiumide bakteritel on
erinevad pH védstused, kus nad optimaalselt kasvada saavad. Nii on hiidroliiiisi- ja atsidogeneesiprotsessis
osalevatele bakteritele optimaalne pH vahemik 4,5-6,3. pH ei pea tépselt sellesse vahemikku jdédma, vaid
voib ka vihesel mairal kdrgem olla, kiill aga langeb sellisel juhul nende protsesside aktiivsus. Addikhapet
ja metaani tootvad bakterid aga vajavad oma elutegevuseks kindlasti pH vaértust vahemikus 6,8-7,5. Kui
kadrimisprotsess toimub {ihes kddrimiskambris, siis peaks seal pH véirtus ka sellisesse vahemikku jadma.

Soltumata sellest, kas protsess on iihe- voi kaheastmeline, on pH viddrtus méaédratud automaatselt
vastavate aluseliste vdi happeliste ainevahetusproduktidega, mis tekivad anaeroobses lagunemisprotsessis.
Kui tundlik selline tasakaal on, nditab meile jargnev reaktsioonide ahel.

Normaalsel juhul puhverdab protsessis vabanev siisihappegaas pH véértust vajalikus vahemikus
(6,8=7,5). Kui pH véirtus siiski alaneb, on puhverdusvdime iiletatud ja metaanibakterite elutegevus
parsitud. Kui niitid aga metaaniteke aeglustub, hakkavad atsidogeeneesiprotsessist kuhjuma happed ja pH
vaartus alaneb veelgi. Keskkond hapestub ja metaani tootvad bakterid 16petavad oma tegevuse. Kui selline
pH langemine registreeritakse, tuleb koheselt 1dpetada uue substraadi lisamine, et anda metaanibakteritele
acga happeid lagundada.

2.2.4. Toitainetega varustamine

Protsessid kddrimiskambris on vdrreldavad maéletsejate seedimisprotsessiga. Bakterid reageerivad
sootmisvigadele negatiivselt nagu loomadki. Erinevuseks on ainult see, et kasutatavatest substraatidest
peaks voimalikult palju metaani saama, aga bakterite elutegevuseks vajalikud mikroelemendid, nagu raud,
koobalt, nikkel, seleen, moliibdeen ja volfram, on ikkagi vajalikud. Kui palju metaani aga algmaterjalist
vilja tuleb, sdltub peamiselt valkude, rasvade ja siisivesikute osakaalust.

Stabiilseks protsessi toimimiseks on oluline C ja N vahekord algmaterjalides. Kui see on liiga
kdrge (palju C ja vdhe N), siis ei suudeta olemasolevat siisinikku téielikult vabastada ja metaani ei teki
algmaterjali potentsiaalile vastavalt. Vastupidisel juhul, limmastiku liia korral, tekib ammoniaak (NH,),
mis juba viikesel kontsentratsioonil inhibeerib bakterite kasvu ja vdib viia ka nende populatsiooni tiieliku
hévimiseni. Protsessi normaalseks toimumiseks on vajalik C ja N suhe 10-30. Et anda bakteritele piisavalt
toitaineid elutegevuseks, on vaja C, N, P ja S vahekorda 600:15:5:1.

2.2.5. Inhibiitorid

Kui gaasi tootmine on pidurdunud, siis vdivad sellel olla erinevad pdhjused. Selleks vdivad olla ka ettevotte
ekspluatatsioonist tulenevad pdhjused (vt ptk 2.4). Teiseks voivad protsessi mdjutada inhibiitorid. Need on
ained, mis mojuvad juba viikestes annustes bakteritele toksiliselt ja mdjutavad protsessi negatiivselt. Et neid
aineid iseloomustada, peab eristama toorainega sisestatud inhibiitoreid biokeemilise lagunemisprotsessi
kaigus tekkinutest.

Kéadrimiskambri ,,s66tmise” juures peab ka teadma, et mone algkomponendiga liialdamine voib
kadrimisprotsessi inhibeerida ning iga sisestatud aine liigne kontsentratsioon vdib bakteritele havitavalt
mdjuda. See kehtib aga eriti sellistele ainetele, nagu antibiootikumid, desinfektsioonivahendid, lahustid,
herbitsiidid, soolad vdi raskemetallid, mis juba viikestes kogustes kddrimisprotsessi inhibeerida v&ivad.
Aga ka olulised mikroelemendid vdivad kdrgemal kontsentratsioonil bakteritele toksiliselt mdjuda.
Bakterid on voimelised sellega teatud piirini kohanema, aga seda piiri on véga raske médrata. Ka on osade
inhibiitorite puhul vdimalikud vastasmdjud teiste ainetega. Nii mdjuvad raskemetallid kdarimisprotsessile
kahjulikult ainult siis, kui need on lahustunud kujul. Raskemetallid aga seotakse kéédrimisprotsessis tekkiva
vadvelvesinikuga rasklahustuvatesse {ihenditesse ja viiakse protsessist vilja.

Ka kéarimisprotsessis tekkivad uued ained vdivad protsessi inhibeerida. Eriti on ammoniaak
(NH,) juba viikeses kontsentratsioonis bakteritele kahjulik. Ammoniaak on kéérimiskambris tasakaalus
ammooniumioonidega (NH,") (ammoniaagi reageerimisel veega tekkivad ammoonium- ja OH - ioonid
ning vastupidi). Kui pH véirtus tduseb, st OH - ioonide kontsentratsioon tduseb, siis tasakaal muutub ja
ammoniaagi kontsentratsioon suureneb. Kui ammoonium on paljudele bakteritele ikkagi N allikaks, siis
ammoniaak on juba véikeses kontsentratsioonis (alates 0,15 g/l) mikroorganismidele inhibiitoriks. Siit on
jéreldatav, et ka NH, ja NH,"suur summaarne kontsentratsioon (alates 3000 mg/l) mdjub biogaasiprotsessile
pidurdavalt.

Uks kadrimisprotsessi produktidest on ka viivelvesinik (H,S), mis lahustunud olekus alates
kontsentratsioonist 50 mg/1 toimib ,,rakumiirgina“ ja vdib ka anaeroobset lagundamisprotsessi inhibeerida.
Vidvel on aga iiks oluline mikroelement metaanibakteritele. Lisaks suudab sulfiidioon (S*") siduda
raskemetalle ja need protsessist korvaldada.
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Seega soltub erinevate ainete inhibeeriv toime paljudest faktoritest ja piirvaértusi kindlaks teha on
viga raske. Tabelis 2-1 on toodud informatsiooni inhibiitorite kohta.

Tabel 2-1. Inhibiitorid ja kahjulikud kontsentratsioonid

Inhibiitor Kontsentratsioon

Naatrium 6—30 g/1 (adapteeritud kultuurides kuni 60 g/I)
Kaalium Alates 3 g/l

Kaltsium Alates 2,8 g/l CaCl,

Magneesium Alates 2,4 g/l MgCl,

Ammoonium 2,7-10 g/l

Ammoniaak Alates 0,15 g/

Alates 50 mg/l H,S, 100 mg/1 S =, 160 mg/l Na_S (adapteeritud kultuurides kuni

Vadvel 600mg/l Na.$ ja 1000 mg/I H.S)
Vabade ioonidena: alates 10 mg/l Ni, 40 mg/l Cu, 130 mg/1 Cr, 340 mg/1 Pb, 400
Raskemetallid mg/l Zn

Karbonaadina: alates 160 mg/l Zn, 170 mg/l Cu, 180 mg/l Cd, 530 mg/l Cr*+, 1750

mg/l Fe. Raskemetallid on sulfiidide poolt piiiitavad ja neutraliseeritavad
Rasvhapped Iso-vdihape juba alates 50 mg/1

2.3. Opereerimise parameetrid

2.3.1. Kadarimiskambri mahukoormus ja viibeaeg

Biogaasijaama ehitamisel eelistatakse 6konoomsust. Nii ei valita ka kddrimiskambri suurust mitte alati
maksimaalse gaasitekke voimalusega ning kédritatav mass ei pruugi alati jduda tdielikult laguneda. Kui tahta
orgaanilise aine koostisosade potentsiaali tdielikult kasutada, siis oleks vaja palju pikemaid kdarimiskambris
olemise aegu ja seega ka palju suuremaid anumaid, kuna osa aineid lagunevad palju pikema aja jooksul.
Seega tuleb leida optimum tehtavate investeeringute ja tekkiva gaasikoguse vahel.

Sellest vaatenurgast on mahukoormus tiks oluline ekspluatatsiooniparameeter. See néitab meile,
mitu kilogrammi orgaanilist kuivainet kddrimiskambri ruumalatihiku m? kohta ajaiihikus toodeldakse:

mxc

B, = 1
R VR > ()

kus
Br — mahukoormus, kg/m?-p
m — lisatud substraadi kogus ajatihikus, kg/p
¢ — orgaanilise aine kontsentratsioon, %/100
Vr — kddrimiskambri ruumala, m3.

Jargmine parameeter kddrimiskambri dimensioneerimiseks on hiidrauliline viibeaeg. See on substraadi
kadrimiskambris viibimise aeg sisestamisest kuni viljumiseni, mis arvutamisel leitakse valemiga:

HRT = V—; , @)

kus kéddrimiskambri ruumala (7% m?) suhe 66pdevas lisatud substraadi mahtu (¥, m*/p), tulemuseks on
kadrimiskambri hiidrauliline viibeaeg (HTR, hydraulic retention time).

Nende kahe parameetri vahel on tihe seos: suureneva mahukoormuse juures viiakse
kadrimiskambrisse rohkem substraati ja sellega viheneb viibeaeg. Et kddrimisprotsessi stabiilsena hoida,
on vaja valida selline hiidrauliline viibeaeg, et kddrimiskambri sisu pideva vahetamisega ei véljutataks
sealt rohkem baktereid, kui sinna ajaiihikus uuesti kasvada suudab (n osade anaeroobsete bakterite
kahekordistumisaeg on 10 pdeva ja rohkem). Peale selle peab motlema, et lithikese viibeaja puhul jdib
bakteritel oma t66 tegemiseks vdhe aega, mis tihendab ka poolikut substraadi lagunemist ja véhest
gaasiteket. Seega on oluline vastavalt kasutatavale substraadile leida ka sobilik viibeaeg. Kui on teada
pdevane lisatava substraadi kogus, saab substraadi lagunemiskiiruse ja viibeaja jargi arvutada vajaliku
kadrimiskambri suuruse.

21



2.3.2. Segamine

Voimalikult suure gaasitekke jaoks oleks vaja saada intensiivset kontakti bakterite ja lisatud substraadi vahel,
mida saab tldiselt tagada kddrimiskambris oleva substraadi segamisega. Mittesegatavas kddrimiskambris
tekib peagi kihistumine, mis tuleneb eri substraatide erinevast tihedusest. Sealjuures asetseb enamus
bakterite massist suure tiheduse tdttu anuma pohjaosas, aga lagundatav substraat védiksema tiheduse tottu
just tilemistes kihtides. Sellisel juhul on kontakt bakterite ja substraadi vahel halb ja lagundamine toimub
viga aeglaselt. Lisaks tekib sellisel juhul pinnale ujuv kiht, mis raskendab gaasi eraldumist.

Seega on vaja bakterite ja substraadi paremaks segunemiseks kédritatavat massi segada. Samas
tuleks aga viltida liigset segamist. Just dddikhappe- ja metaanibakterid moodustavad tiheda kooseluvormi,
mis on vajalik biogaasi tekkeks. Kui selline kooselu vorm intensiivse segamise kéigus 15hutakse, siis
tulemuseks voib halvimal juhul olla protsessi tdielik seiskumine.

On vaja leida kompromiss, et kahte vastandlikku nduet tdita. Praktikas saavutatakse see acglaselt
poorlevate segistitega, mis tekitavad anumas vdiksemaid litkumisi ja segamine toimub ainult teatud aegadel.

2.3.3. Gaasitekke potentsiaal ja metanogeneesi aktiivsus

2.3.3.1. Voimalik gaasitootlikkus

Kui palju biogaasi iihes biogaasijaamas toodetakse, sdltub peamiselt kasutatavatest substraatidest. Praktikas
eiole voimalik seda gaasitoodangut viélja arvutada, sest tavaliselt ei teata kasutatavate substraatide segamisel
iksikute toitainete kontsentratsioone. Ka ldhtutakse selliste arvutuste puhul arusaamast, et substraadid
lagundatakse téielikult, mida aga praktikas tavaliselt kunagi ei juhtu.

Etkaarimiskambris aset leidvad lagunemisprotsessid ja méletsejate seedeprotsess on sarnased, saab
toitainete sisalduse ja seeduvuse jargi teoreetiliselt arvutada kaudseid tulemusi. Selleks vajalikud andmed
on vdimalik votta sd6tade tabelitest, milles on toortuha, toorkiu, rasva, proteiinide ja lammastikuvaba
ekstraktaine (NEA) sisaldus kuivaines, aga ka seeduvus (VQ). Toorkiud ja lammastikuvabad ekstraktained
annavad kokku siisivesikute sisalduse.

Uksikute ainegruppide kohta on v&imalik anda numbrivahemikke gaasi saagise ja metaani-
sisalduse kohta, tulenevalt erinevast suhtelisest siisinikusisaldusest.

Tabel 2-2. Spetsiifiline biogaasi saagis ja metaanisisaldus

Biogaasi saagis  Metaani sisaldus

(kg oKA) (mahu%)
Seeduv proteiin 600—700 70-75
Seeduv rasv 1,000—1,250 68—73
Seeduvad siisivesikud 700—800 50-55

Nende andmete pdhjal saab arvutada orgaanilise kuivaine sisaldust ja erinevate seeduvate ainegruppide
massi kilogrammi kuivaine kohta /2-9/.

Orgaanilise kuivaine sisaldus:

(1000 — toortuhk)/10 (%KA)
Seeduv proteiin:

(toorproteiin — proteiini seeduvus)/1000 (kg/kgKA)
Seeduv rasv:

(toorrasv— rasva seeduvus)/1000 (kg/kgKA)
Seeduvad stisivesikud:

(toorkiud — toorkiu seeduvus) + (NEA NEA seeduvus) (kg/kgKA)

Nagu juba selle peatiiki alguses kirjutasime, on miletsejate vatsas ja kdarimiskambris toimuvad
protsessid sarnased. Siiski on need ainult tingimisi vorreldavad, kuna mdlemas ,,siisteemis”
voivad ilmneda erinevad siinergiaefektid, mis mdjutavad biogaasi teket. Seepdrast saab selliseid
arvutusi, nagu eespool kirjeldati, metaanitekke arvutamisel ainult suurusjarguna votta. Kindlasti
ei tohiks need olla 6konoomiliste arvutuste aluseks! Sellegipoolest annab selline meetod hinnangu
gaasitootlikkuse kohta ja voimaldab vdrrelda erinevaid substraate.
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Jargnev arvutus maisisilo (vahakiipsuse algus, teri palju) eeskujul oleks iiheks niiteks (tabel 2-3).

Tabel 2-3. Maisisilo, vahakiipsuse alguses, teri palju
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X Ew =w &8 B e < 2 < Z
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Selle pdhjal saab arvutada:

oKA (orgaaniline kuivaine): (1000—53)/10 = 94,7% (KA)

seeduv proteiin: (92*57%)/1000 = 0,0524 kg/kg KA

seeduv rasv: (42%87%)/1000 = 0,03654 kg/kg KA

seeduvad siisivesikud: ((185%63%) + ( 628*78%))/1000 = 0,606 kg/kg KA.

Ainegruppide massid kg orgaanilise kuivaine kohta arvutatakse jirgnevalt:
seeduv proteiin: 0,0524 kg/kg KA/94,7% (KA)/kg = 0,0553 kg

seeduv rasv: 0,03654 kg/kg KA/94,7% (KA)/kg = 0,0385 kg

seeduvad siisivesikud: 0,606 kg/kg KA/94,7% (KA)/kg = 0,639 kg.

Saadud tulemused on vaja veel korrutada tabelis 2-2 toodud andmetega ja siis saab koostada uue tabeli 2-4
biogaasi ja metaani saagiste kohta maisisilost.

Tabel 2-4. Biogaasi ja metaani saagis maisisilost

Biogaasi saagis Metaan
(kg oKA) (I’kg oKA)
Seeduv proteiin 35,97 26,1
Seeduv rasv 4336 30,4
Seeduvad siisivesikud 479,94 252
Summa (kg org KA) 559,27 308,5

Iga kg virsket maisisilo annab 153,6 | biogaasi metaanisisaldusega 55%. Nagu niitest ndha, saab kiillaltki
lihtsasti arvutada biogaasi oodatavat kogust ja metaanisisaldust selles olemasolevast substraadist lahtudes.

Sellegipoolest mdjutavad veel teisedki faktorid biogaasi saagist: substraadi kddrimiskambris oleku
aeg, kuivainesisaldus voi ka inhibiitorid ja kddrimistemperatuur. Kui kddrimiskambris oleku aeg pikeneb,
toimub ka tiielikum lagunemine ja tekkib suurem kogus gaasi. Kdarimiskambris oleku aja pikenedes tuleb
metaani juurde ning seega tduseb segugaasi kiittevairtus.

Temperatuuri tdstmisega kddrimiskambris kiireneb lagunemisprotsess. See on aga voimalik ainult
teatud piirini, sest liiga korge temperatuur voib olla kahjulik bakteritele ja tulemuseks saame vastupidise
efekti. Lisaks tekkib suurenenud gaasitootmise juures ka rohkem siisihappegaasi, mis vihendab gaasisegu
kiittevadrtust.

Tekkiva gaasi kogust vdib mojutada ka kuivainesisaldus kddrimiskambris. Kdrge kuivaine-
sisaldusega massis saavad bakterid halvasti liikuda ja enda imber asetsevat ainet halvasti lagundada.
Viga korge kuivainesisalduse juures (40% ja rohkem) voib kddrimisprotsess seiskuda, kuna pole enam
piisavalt niiskust bakterite elutegevuseks. Teiseks vdib kdrge kuivainesisalduse juures probleeme olla ka
inhibiitoritega, kuna need esinevad vee puudumise tdttu suuremas kontsentratsioonis. Ka substraatide
eeltootlemine (hekseldamine, homogeniseerimine) voib suurendada gaasi teket, kuna see vdimaldab
bakteritel substraadiga paremat kontakti saavutada.

2.3.3.2. Gaasi kvaliteet

Biogaas on gaaside segu, mis koosneb u iihe kolmandiku osas siisihappegaasist (CO,) ja kahe kolmandiku
osas metaanist (CH,), aga ka veeaurust ja teistest gaasidest.

Ettevatjat huvitab esmajirjekorras ikkagi metaani osakaal kogu gaasis, sest sellest saab energiat
toota. Biogaasi koostist saab ainult vihesel middral mdjutada. Metaanisisaldus biogaasis sdltub erinevatest
faktoritest, nagu substraadi veesisaldus, kddrimistemperatuur, viibeaeg kddrimiskambris ja substraadi
ettevalmistus (peenestusaste).
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Metaani tekkehulk soltub ikkagi peamiselt sellest, kui palju on substraadis rasvasid, proteiine ja
stisivesikuid. Siin on spetsiifiline metaanitootlikkus nimetatud ainegrupiti. Kui arvutada massiiihiku kohta,
siis saab rasvadest, vorreldes siisivesikutega, rohkem metaani.

Kui vaadata tekkinud gaasisegu kvaliteeti, on oluline védvelvesiniku (H,S) kontsentratsioon, mis
tekitab gaasimootorites korrosiooni.

Ulevaate biogaasi keskmisest koostisest saab tabelist 2-5.

Tabel 2-5. Biogaasi keskmine koostis

Koostisosa Kontsentratsioon
Metaan (CH,) 50-75 mahu%
Stisihappegaas (CO,) 25-45 mahu%
Vesi (H,0) 2—7 mahu% (2040 °C)
Viivelvesinik (H,S) 20-20000 ppm
Lémmastik (N,) <2 mahu%
Hapnik (O,) <2 mahu%
Vesinik (Hi) <1 mahu%

2.4. Protsessi hairumise pohjused

2.4.1. Temperatuur

Praktikas voib olla palju erinevaid pdhjusi, miks protsessi tédtemperatuur langeb. Kédrimiskambri
soojendus on peamine Saksamaa mdddukate temperatuuride juures: kui see katkeb, siis vdib temperatuur
kiiresti mone kraadi vorra langeda.

Kui gaasimootor moneks ajaks seiskub, siis puudub ka teatud ajal vajalik soojus kéédrimis-
kambri soojendamiseks. Temperatuuri langedes pidurdub metaanibakterite elutegevus, kuna nende
temperatuurioptimum on véga viikeses vahemikus. Hiidroliiisi ja atsidogeneesi ldbi viivad bakterid on
selles osas vihem tundlikud ja véimelised ka suuremaid temperatuurikdikumisi iile elama. Selle tulemusena
tekib kadrimiskambrisse rohkem happeid, kui ei ole peatatud uue substraadi lisamist.

Sellistel juhtudel ei lange mitte ainult temperatuur, vaid tulemuseks on ka pH langus. Aga ka suure
koguse eelsoojendamata substraadi lisamine voi ebapiisav kiitmine, n temperatuuriandurite rikke korral,
viivad temperatuuri languseni. Selleparast on seadme edukaks t6oshoidmiseks viga oluline temperatuuri
jélgimine ja kontroll.

2.4.2. Ammoniaagi teke (NH3)

Nagu peatiikis 2.2.5 juba selgitati, on ammoniaagi teke seotud lahuse kdrge pH véistusega. Tasakaal
ammoniaagi ja ammooniumi vahel soosib pH tdusmisel ammoniaagi teket. Temperatuuri tdustes kasvab
ammoniaagi inhibeeriv toime veelgi, mis on termofiilsete kddrimisprotsessidega seadmetes paratamatu
(joonis 2-2).

Aga ka substraatide valik mojutab ammoniaagi teket, eriti just korge proteiinisisaldusega
substraatide puhul vabaneb rohkesti ammooniumldmmastikku.

2.43. Vaavelvesinik (H,S)

Vaidvelvesiniku tekkimisel on situatsioon sarnane ammoniaagi tekkega. Viidvel esineb vedelikus kas
dissotsieerunud vormina (HS , S ) vdi siis gaasilise védvelvesinikuna (H,S) (vt joonist 2-3).

Kui kdrge on lahustunud H,S osakaal lahuses, sdltub H,S kontsentratsioonist vedelas faasis, mille
madrab vidvelvesiniku osardhk gaasilises faasis (Henry seadus). Aga seda tasakaalu mojutavad veel teisedki
faktorid. Temperatuuri tousuga viheneb lahustunud H,S osakaal vedelas faasis, kuid suureneb gaasitoodang
ja osardhk gaasifaasis ning koos sellega ka lahustunud H,S osa. Jooniselt 2-3 on néha vddvelvesiniku
kontsentratsiooni seos pH védstusega. Lahustunud H,S kontsentratsioon suureneb pH vééstuse langedes.

2.4.4. Vead substraadi lisamisel (,,so6tmisel*)

Tihti esineb uue tehase kdivitamisel kohe algfaasis probleeme, et gaasiteke vdi siis happe kontsentreerumine
on liiga vdike, mis halvimal juhul viib kogu kadarimiskambri sisu viljavahetamiseni ja uue kdivitamiseni.
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Dissotsiatsiooni tasakaal NH /NH -N Addikhappest metaani tekke
inhibeerumine NH3 toimel

Mittediss. NH3 [%)]

NH4-N [%]
10,0 90.0 100
75 -
1.0 99,0 T=38"C
#
s ’ Z
50 4 .
L, T=30°C
0.1 99,9
25
0.01 99,99 | L ‘
6.0 7.0 8.0 0 20 40 60 80
pH-vaartus mg/1 NH,-N

Joonis 2-2. Aidikhappest metaani tekke inhibeerumine NH, toimel
Kiédrimiskambri kiivitamine
Just kddrimiskambri kidivitamisel peab jdlgima

mdningaid pdhiprintsiipe, et hiljem toimuks HaS [%] HS [%]
kdrge gaasitootlikkusega stabiilne protsess. | 100 0
Kiivitamine toimub peamiselt kddrima hakanud | ,, 10
veiseldgaga, sest sellises substraadis on olemas N
piisav vajalike bakterite kontsentratsioon. Kiill Al \ "
on aga nende aktiivsus madal ning see tuleb | 70 30
tdsta maksimaalseks. 60 \ 40
Sellise  kéivitusprotsessi juures on < -
tdhtis, et juurdelisatava substraadi konsistents
oleks vdimalikult konstantne ja bakterid | 4 \ o
saaksid stabiilselt areneda. Suured kdikumised | 30 \ 70
algmaterjalides pohjustavad kohe ka muutusi | ,, P
bakterite elutingimustes,  millega bakterid \\
peavad esmalt kohanema. Ja kuna bakterid 10 -
on teatud substraadiga kohanenud, ei saa ka | ° L

. ) . 606264 66 68 70 72 T4 767880 90
stabiilset protsessi tekkida.

Just kéivitamise algfaasis on oluline pH-vairtus

lisatava substraadi kogus, st mahukoormus.
Seda tuleks viikeste sammudena aeglaselt Joonis 2-3. HS” ja H,S osakaal sdltuvana pH véirtusest

suurendada, et metaanibakteritele kasvuks

piisavalt acga anda. Kui korraga lisatakse liiga palju substraati, siis acglaselt kasvavate metaanibakterite
puudumisel vdivad tekkinud vaheproduktid kuhjuda ja toimuda protsessi hapestumine, kuna happeid ei
lagundata piisavalt kiiresti.

Katkematu tooprotsess
On oluline, et to6protsess oleks kéivitamisest alates regulaarne. Aeglase substraadikoguse suurendamisega
algfaasis jduame mingil hetkel maksimaalse bakterite kasvukiiruseni.

Viibeaeg iseloomustab, kui kaua substraat kddrimiskambris olema peab, kuni see uue substraadi
vastu vilja vahetatakse ja on nii kaudselt kdarimiskambri koormust iseloomustav suurus. Kui see acg on
liiga lithike, siis on ka bakteritel liiga vihe aega lagundamisprotsessi 1opuni viimiseks. Joonis 2-4 niitab,
et mida vidiksem on koormus, seda pikemalt on substraat kdarimiskambris ja seda suurem on ka biogaasi
saagis kilogrammi substraadi kohta. Gaasi tekkekiirus, mis niitab produktiivsust, on sellisel juhul aga
madal.
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Lisatavate ainete koguste suurendamine tihendab viibeaja vdhenemist kédrituskambris ja
bakterite produktiivsuse suurenemist, aga gaasi saagis massiithiku kohta vidheneb. K&idrimiskambris
suureneb koormuse kasvades gaasi tekkekiirus kuni maksimumini (punkt A). Pdhjuseks, miks gaasiteke
hakkab vidhenema, on see, et substraadi lisamisega jddb lagundamisaega vihemaks ja bakterid ei joua kogu

& Biogaasi teke [m?/kg]

[l S

/ Gaasi tekke kiirus [m?/m?3*d]

I I I I I !
0 5 4 10 15 20 25 30
Keskmine hiidrauliline viibeaeg kddrimiskambris [HRT]

v

Joonis 2-4. Maksimaalne biogaasi tekkimine ja biogaasi tekkimine ajaiihikus

materjali toodelda.

Kui kéddrimisaega veelgi lithendada, siis jouame kiiresti protsessi seiskumiseni, kuna baktereid
viéljutatakse protsessist kiiremini, kui nad on vdimelised paljunema.

Peab tdhelepanu poorama sellele, et juurdeantavaid koguseid tdstetaks aeglaselt ja ei iiletataks
palju maksimumkoguseid. Ka muutused juurdeantavates kogustes mdjuvad koheselt gaasitoodangule
negatiivselt. Kui peaks aga olema vajalik midagi muuta, siis tuleb seda teha ettevaatlikult, et anda bakteritele
aega uute tingimustega kohanemiseks.

Praktikas ei jouta tavaliselt maksimaalse punktini (punkt A) ja jaddakse sellest punktist natuke
paremale, kuna seal on protsess muutustele sisestatava materjali koguste ja koostiste osas viahem haavatav.
Mida lahemale punktile A minnakse, seda haavatavamaks protsess muutub. Juba viikesed muutused voivad
kutsuda esile protsessi seiskumise. Siin tuleb leida tasakaal protsessi stabiilsuse ja tekkiva gaasikoguse
vahel.

Erinevate ainete mdju kéirimisprotsessile

Kasutatavate substraatide kvaliteet ja kogus avaldavad moju gaasi saagisele ja kvaliteedile, selle hoidmiseks
on vaja substraati eclnevalt toodelda. Pohimotteliselt peab jdlgima, et substraadid oleksid hea kvaliteediga.
Kui néiteks kasutatav so6t voi s60dajddgid on tugevalt hallitanud, vdib see viia kogu protsessi seiskumiseni
voi tugeva vahu tekkimiseni. Kui kasutada substraate, mis on ka loomasdddana kvaliteetsed, siis reeglina
suudetakse probleeme viltida.

Kui kasutatavaid substraate eclnevalt téodelda, siis mdjutatakse sellega bioloogilist lagunemist
ja ka gaasi teket. Kuid ka selleks, et protsessid probleemideta toimiksid, on vaja eeltodtlemist. Nii peavad
voorkehad, nagu kivid, metall ja plastik, aga ka mittelagunevad osad liiv ja puit, olema enne eemaldatud.

Erilised substraadid, nagu pohk v&i muud koristusjddgid, peaksid olema enne purustatud, et
suureneks nende pind ja saavutataks parem kontakt bakteritega, millega kiirendatakse protsessi. Muidu
lagunevad moned substraadid, eeldades planeeritud lithikest viibeaega, ainult osaliselt ja siis jadb gaasitekke
potentsiaal kasutamata.

Ka substraadi pH véartus mojutab kogu protsessi. Siinkohal tuleb meelde tuletada, et protsessi pH
tasakaalu kdikumine on lubatud ainult kitsastes piirides. Kui kddrimiskambrisse viiakse liiga suur kogus
madala pH vaértusega substraati (liiga happeline silo vdi reovesi), vdib see protsessi tugevasti inhibeerida.
Sellistel juhtudel tuleb substraatide pH leelist lisades enne reguleerida. Ka vdib substraadi ja kddrimiskambri
segu pH suure erinevuse tottu tekkida palju vahtu, mis vedelas faasis lahustunud CO, vabastab ja viljutab.
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Ka substraatide valikul, st nende kokkusegamisel, vdib jouda protsessi hdirumiseni. Kuna gaasi
kogus ja kvaliteet sdltuvad peaasjalikult rasvadest, valkudest ja siisivesikutest, siis oleks hea kasutada
substraate, mis omavad nende toitainete vdimalikult kdrget kontsentratsiooni. See vdib teatud juhtudel
mingi aja kenasti toimida. Kuna aga bakterid peale nende toitainete ka teisi elemente vajavad, vdib ka
mikroelementide puudus pohjustada protsessi katkemist ja soovitud tulemuseni mittejdudmist. Seetdttu on
vaja jouda kompromissile suure gaasitoodangu ja toitainetega varustamise vahel.
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Tehnoloogia ja
seadmed biogaasi
tootmiseks

Kasutatavaid tehnoloogiad ja tehnilisi seadmeid biogaasi tootmiseks on viga laias valikus. Seda valikut
tutvustatakse selles peatiikis. Vdimalusi komplekteerida biogaasijaamu seadmete ja nende osadega on
tohutult, seetdttu tuuakse palju niiteid.

Enamasti kasutatakse tootjafirmade poolt pakutavaid terviklahendusi, millel vdib olla nii haid
kui halbu kiilgi. On hea, kui iiksikseadmed sobivad omavahel ja nende t66 thildub kogu biogaasijaama
funktsioneerimisega. Halb on see, kui tellija soovib kogumaksumuse alandamiseks kérpeid ja muudatusi
pakutavas tehnoloogias vdi biogaasijaama terviklahenduses. Seadmete tootjafirmal ja biogaasijaama ehitajal
(hanke tiitjal) tuleb ldbida riskantne ja suhteliselt keerukas kdivitusprotsess enne nduetekohaselt toimiva
biogaasijaama tellijale tile andmist. Iga meile rajatava konkreetse biogaasijaama tehnilist valmisolekut ja
toovoimet tuleks vastava eriala spetsialistidel Eesti oludes katsetada.

3.1. Marksonad ja eristatavus erinevate kriteeriumite alusel

Biogaasi tootmiseks anaeroobse kéddrimise protsessis on mitmeid lahendusi, tiitipilisemaid esitatakse tabelis
3-1.

Tabel 3-1. Biogaasi tootmistehnoloogiad jaotatuna erinevate kriteeriumite alusel

Kriteerium Tehnoloogia

Protsessi etappide arv Uheetapiline (astmeline)
Kaheetapiline
Kolmeetapiline

Protsessi temperatuur Psiihrofiilne
Mesofiilne
Termofiilne

Kidritusmahuti tiitmisviis Katkev tditmine (perioodiline, tsiikliline)
Osaliselt katkev (pooltsiikliline)
Katkematu (pidev)

Substraadi kuivaine sisaldus  Mrgkisritamine

Kuivkééritamine

3.1.1. Protsessi etappide arv

Pollumajanduslikes biogaasijaamades kasutatakse peamiselt tihe- vdi kaheastmelisi protsesse.
Uheastmelistes protsessides ei ole protsessi erinevad astmed (hiidroliiiis, hapete moodustumine,
addikhappe teke, metaani teke) ruumiliselt eraldatud. K&ik protsessi staadiumid toimuvad iihes anumas
(mahutis).
Kaheastmelistes protsessides eraldatakse mingid faasid iiksteisest ruumiliselt. Niiteks on
kaheastmelises protsessis hiidroliiiisi, hapete moodustumine esimeses anumas ning déddikhappe ja metaani
teke teises anumas.

3.1.2. Protsessi temperatuur

Mesofiilsetes biogaasijaamades toimub kaéritusprotsess temperatuurivahemikus 32-38 °C, termofiilsetes
42-55 °C. Sealjuures on need piirid muutuvad. Kddrimismahuti temperatuuri saab soltuvalt kasutatavatest
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substraatidest ka optimeerida. 85% pdllumajanduslikest biogaasijaamadest t66tab mesofiilses
temperatuurivahemikus. Termofiilses vahemikus to6tavad jaamad on aga tihti kombineeritud mesofiilsete
protsessiastmetega.

3.1.3. Tditmise viis

Biogaasijaama mahutite tditmine voi ,.toitmine” soltub mikroorganismide vajadustest kasutada substraati
toiduks. Substraadi lisamise vajaduse ja mahu maérab tekkiva biogaasi kogus. Pohimétteliselt eristatakse
pidevat, pooltsiiklilist ja tstiklilist tditmist.

3.1.3.1. TsUkliline t&itmine

Tsiiklilise tditmise juures eristatakse kambri meetodit ja vahetatavate kambrite meetodit. Kuivkaéritamisel
kasutatakse enamasti tsiiklilist (perioodilist) tditmist.

Kambri(vanni)meetod
Kambrimeetodi puhul tdidetakse kddrimismahuti (kééariti, kdarituskamber) tdielikult vérske substraadiga
(siloga, toormega) ja suletakse dhukindlalt. Substraat jaab kogu méiratud ajaks kambrisse (kéaritisse), ilma
et sealt materjali dra voetakse voi juurde lisatakse. Kui kddrimiseks vajalik aeg on 14bi, siis tithjendatakse
kéarituskamber peaaegu tdielikult. Jaetakse
ainult vidike osa (viiendik kuni kiimnendik Faas 1: tihjendamine
kaarinud massist), et bakterid saaksid uuele

substraadile kanduda. /—\

Lisaks kaérituskambrile on vaja 7 | 7

ka eelmahutit (n silohoidlat, silovéljakut / /
( jaku 7 7

eel- kaarimis  ladustamis

ja tithjendusmahutit (véljakut), kuhu ladus-

tada vajalik tooraine ja kédritusjask. anum anum anum
Sellisel kadritamisel hakkab gaasi

viljatulek pikkamooda kasvama ja pérast Faas 2: tditmine

maksimumi saavutamist jédlle langema.

Tulemusena ei ole vdimalik toota gaasi

pideva vooluna ja iihtlase kvaliteediga. | /i\
)
)

Kadrimise aeg on konstantne ja vastavuses
kédrituskambri suurusega. Seda protsessi

iseloomustab skemaatiliselt joonis 3-1. eel- kaarimis  ladustamis
anum anum anum
tais tais
Vahetatavate kambrite meetod Faas 3: kairitamine

Vahetatavate kéarituskambrite (kambrite)

meetodi  korral tootatakse samaaegselt m /'\

kahe kambriga. Esimene kamber tdidetakse

acglaselt eelmahutist ja samal ajal toimub 7//

teises kddrituskambris  k#drimine. Kui ] /A VAASAI S
esimese kambri tditmine on 1dppenud, siis :zi::"is

teine tiihjendatakse tdielikult 16pphoidlasse tiis

ja seejdrel alustatakse aeglaselt selle uuesti
tditmist. Selle meetodi skeem esitatakse
joonisel 3-2.

Erinevate mahutite kasutamine vdimaldab ka tihtlasemat gaasitootmist. Vajalikku kddrimisaega on
nii vdimalik optimeerida.

Joonis 3-1. Kambrimeetodi faasid

3.1.3.2. Pidev ja pooltsukliline t&itmine

Pideva ja pooltsiiklilise tditmise juures eristatakse ldbivoolu-, salvestus- ja kombineeritud meetodit
(labivooluga salvestav). Pooltsiiklilise tditmise juures lisatakse vdhemalt {iks kord paevas kéddrituskambrisse
vérsket tooret. Kogemuste alusel tuleks eelistada pigem mitu korda pdevas viiksemate koguste andmist.

Libivoolu meetod
Enamus biogaasijaamu to6tab ldbivoolumeetodil, kus tihest eelmahutist antakse kédritisse vérsket toorainet
mitu korda pdevas. Sama kogus substraati, mida juurde lisati, véljub samal ajal ilejooksu vdi pumpamise teel
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16pphoidlasse (joonis 3-3). Kédériti on labivoolu Faas 1 kaarimine

meetodi korral alati tdidetud ja tithjendatakse /\ /'
ainult remonttéddeks. See meetod annab

iihtlasema gaasitoodangu ja kédaritusmahuti hea m i % LA,
ruumikasutuse. Siiski on oht, et substraat 1dbib el aum1  awm2  IGpphoidia

anum taitmine kaarimine  tuhjendamine

kadriti liiga kiiresti, mis tdhendab, et mingi
osa vérskest substraadist voib viljuda kédritist

. e Faas 2: anum 2 tilhjendamine
osaliselt kddrimata.

N

Salvestusmeetod

Kadrituskamber ja 18pphoidla on salvestus- w % | | %
meetodi puhul koos. Mahuti tithjendamisel b ami muma oo
kadrimise 10ppjargus ei eemaldata k&dritus-

jaaki taielikult, vaid jédetakse osa sisse, et Faas 3: kisrimine
kindlustada vajalike bakterite olemasolu

jargnevaks protsessiks. Mahuti tdidetakse /’
acglaselt eclhoidlast. Joonisel 3-4 esitatakse see /,_\
skemaatiliselt. Gaasitoodang ei ole kahjuks eriti w % s %
stabiilne, kiill aga saab hoida kaérituskambris 5ok sumi o asm2  fleRRoe

substraati nii kaua kui vaja.

Faas 4: anum 1 tiihjendatakse
Kombineeritud libivoolu-salvestusmeetod

Kombineeritud meetodil tddtavatel biogaasi- m

jaamadelonenamastikaldpphoidlagaasitihedalt | | - -
kaetud. Siis saab seal tekkiva vdi sinna sattunud M % ///A
biogaasi kokku koguda ja seda kasutada. Pt forendamine (Gatmne  {anmine

Lopphoidla  toimib nagu salvestusmeetodi

korral ja selle ette on lisatud kédrituskamber
labivoolumeetodi  pdhimoéttel. Ka

Joonis 3-2. Vahetatavate kambrite meetod

esimesest kddrituskambrist on voimalik

substraati eemaldada niiteks véetiseks
kasutamise cesmirgil (" it O\ Soite O\
emaatilise on see
9
protsess joonisel 3-5. Selline meetod W
voimaldab tihtlast gaasitoodangut. | KZZA — Wzzzzzzzzzzzza / //5

Kédrituskambris oleku aega ei saa || eelanum kasrimiskamber tiihi kaarimiskamber tiis
kahjuks nii tipselt middrata nagu mone

teise meetodi puhul. - -
Joonis 3-3. Labivoolumeetod

3.1.4. Kuivaine sisaldus
kadaritavas substraadis

. . gaasihoidla o
Substraatide konsistents sdltub nende —~. "aasihoidla
kuivaine sisaldusest. Margkadritamise m

korral on substraat (tooraine) pumba- ///////é W/W

tav. Kuivalt kédritatav substraat on aga | oojapum  kadrimiskamber lapphoidla

kuhjatav (vdimalik ladustada aunas).
Poéllumajanduslikes biogaasi-
jaamades  kasutatakse  laialdaselt

Joonis 3-4. Salvestusmeetod

margkddritamist. Kuivkdaritamisjaa-

mad olid mdni aasta tagasi enamalt —
jaolt pilootjaamad, kuid nende arv gaasi hoidla
kasvab pidevalt.

£
bz T,

eelanum kadrimiskamber I6pphoidla

Joonis 3-5. Kombineeritud ldbivoolu-salvestusmeetod
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3.1.4.1. Mdargkdadritamine

Pumbatavate substraatide kddritamiseks pakutakse erinevaid tehnilisi lahendusi: survevoolu meetod,
taieliku segamise meetod voi siis erimeetod.

Survevoolu meetod (pressmeetod)

Survevoolu meetodi korral surutakse n kruvisootjaga (kruvipumbaga) juurdelisatav (vérske) substraat
kas horisontaalsesse voi vertikaalsesse silindrilisse kadrituskambrisse (kédritisse) voi horisontaalsesse
ristkiilikukujulisse kddrituskambrisse. Massi segamine toimub risti voolusuunaga labadega vdlli abil voi
siis spetsiaalselt konstrueeritud voolutorustiku abil. Sellise kddrituskambri omadusi iseloomustatakse
tabelis 3-2. Skemaatiliselt esitatakse see joonisel 3-6.

Lamav kiddrimiskamber . Substraadi
5 eemaldus
Kiittetorustik MstalTnk Isolatsioon
1Ii_- et ;.
g SC 'l
mostr - MATIRIRAY r 1k
T
I 1111y 1 011
| | Al[IF
'lJ y I
s L i ue || I
_KE -1 3 N /a::;?dus
Subslraadi i
sisastus

Joonis 3-6. Survevoolu meetod

Tabel 3-2. Survevoolu biogaasi kdidiritite omadused

Suurus, e Maht horisontaalsete terasest voi betoonist kidrituskambrite puhul on kuni 800m?
materjal
Sobivus e Sobilik korge kuivainesisaldusega pumbatavate substraatide jaoks. Segamis- ja

etteandmisseadmed peavad olema substraadile sobilikud

Pideva voi pooltsiiklilise tditmise korral

Kompaktne, viikeste biogaasijaamade puhul vdikese maksumusega chitus
Survevooluses eraldatud kddrimisastmed

Ehitusviisist tulenevalt ei teki ujuvkihti ega ka setteid

Voimalik kinni pidada optimaalsest kdarimisajast

Liihike k#drimisaeg

Kerge soojendada ja tinu oma kompaktsusele ka viikesed soojuskaod
Ainult viikesed seadmed on majanduslikult efektiivsed

Segisti remontimise ja hooldustéode ajal tuleb tithjendada kogu kadritusmahuti
Saab asetseda horisontaalselt voi vertikaalselt, kuigi enamasti kasutatakse
horisontaalset paigutust

o Vertikaalse paigutuse korral to6tab survevooluse meetod paremini

o Tootavad nii segistitega kui ka ilma segistiteta

Eelised

+ 4+ + + + +]|e

Miinused

Paigutus

Téieliku segamise meetod

Taielikult 14dbisegatavaid kaarituskambreid (kédriteid) kasutatakse peamiselt pdllumajandusliku biogaasi
tootmises, need on silindrikujulised ja paigutatud vertikaalselt. See vastab standardsetele ldgahoidlatele,
mida viikese timberehituse tulemusena on vdimalik ka kasutada. Kédrituskamber on betoonpdrandaga
mabhuti, kus on teras- v3i betoonseinad. Mahuti voib olla osaliselt voi tdielikult maa sees voi kogu ulatuses
maapealne. Mahuti peale pannakse gaasitihe kate, mis voib olla erineva konstruktsiooniga. Tdielik segamine
saavutatakse segistiga, mis asub kaarituskambris. Iseloomulikke omadusi kirjeldatakse tabelis 3-3 ja skeem
on toodud joonisel 3-7.
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Joonis 3-7. Téaielikult ldbisegatav kadrituskamber, ldbildige: Biogas Nord GmbH

Tabel 3-3. Tdielikult segatavate kdidiritite omadused

Suurus, e Kambri maht kuni 6000 m?, suuremate ehitiste juures muutub segamine ja protsessi
materjal kontrollimine raskemaks
o Terasest ja betoonist

Sobivus » Sobib vihese voi keskmise kuivainesisaldusega pumbatavatele substraatidele
o Peab valima substraadile sobiliku segamis- ja etteandeseadmed
¢ Sobilik koikidele erinevatele tditmisviisidele

Eelised + Kaéirituskambrit suurusega tile 300 m® on soodsam ehitada
+ Téitmiseks sobib nii ldbivoolu, 1dbivoolu-salvestus kui ka salvestusmeetod
+ Tehnilisi seadmeid saab hooldada kéérituskambrit tiihjendamata
Miinused — Mabhutite kinnikatmine on suuremates jaamades raskendatud

— Vaoimalik on substraadi kiire vdljumine
— Voimalik on ujuvkihi ja setete teke
Paigutus ¢ Vertikaalsed silindrilised nii maapealsed kui ka maasisesed mahutid

¢ Saab tootada nii segistiga kui ilma

¢ Segistid peavad olema suure vdimsusega, erandlikuks on ldga kéddritamine, kus
segamist saab asendada pneumaatilise ringvooluga — biogaasi juhtimisega tagasi
kadritisse

¢ Ringvoolu korraldamise vdimalused: segistid kdarituskambris, aksiaalne segisti tihel
kesksel vertikaalsel torustikul, hiidrauliline ringvool véliste pumpade abil, ringvool
biogaasi surumisega vertikaalsesse juhttorusse, ringvool gaasi surumisega mahutisse
porandas asetsevate diiiiside kaudu

Erimeetodid
Eelpoolmainitud laialt levinud margkéddritusmeetoditele on veel lisaks teisi, mida ei saa nii selgelt
klassifitseerida. Peamiselt on need vihe levinud ja turul kohaliku tdhtsusega.

Saksamaal on suhteliselt palju levinud substraadi segamine kaheosalises kédrituskambris. Seal
toimub hiidrauliline substraadi ringvool, mille kindlustab tekkiva biogaasi iilerdhk. Seejuures ei kasutata
segamisel elektrienergiat, kuigi seadme konstruktsioon on keerulisem ja seade suurem. Saksamaal on
iile 50 sellisel tehnoloogial tédtavat biogaasijaama suurusega 400—2500 m?, kus toormeks on ldga voi
reoveepuhastusjaama muda. Joonisel 3-8 on toodud sellise kadrituskambri skeem.
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3.1.4.2.Kuivk&daritamine

Pollumajandusettevdtetel, kus puu-dub
laga (vedel sonnik) biogaasi tootmiseks
margkddritusmeetodiga, on kasutada
kaks voimalust: vedeldada substraate
(suur vee- ja energiavajadus) voi kasu-
tada kuivkéddritusmeetodit. Ténases
turusituatsioonis pakutavad kuivkaari-
tusmeetodid ei ole oma arengus veel
kaugeltki mitte 1dppenud. Sellepérast on
selle meetodi tutvustamine siin kiillaltki
lihike. Kuivkidritusmeetodi spetsiifika
on dra toodud tabelis 3-4. Kui kuiv-
kéaritamise tehnoloogia veel areneb ja
tdnased probleemid lahendada suude-
takse, siis on see taimekasvatusette-
votetele iiks suur alternatiiv mérgkéadari-
tamise tehnoloogia kdrvale.

Joonis 3-8. Kaheosaline k#irituskamber Foto: ENTEC

Tabel 3-4. Kuivkddritamise iseloomustus

Suurus, e  Ehitise suurus ei ole piiratud
materjal e  Konstruktsioon metallist vdi betoonist
Sobivus e  Moeldud mittevoolavatele ainetele

Kasutatav koikide tditmismeetoditega

Eelised Moodulehitis voimaldab mitmekiilgset lihenemist vastavalt vajadustele
Viiksem energiavajadus, kuna tehnikat on vihem

Viiksemad hoolduskulud ja kulumine

Tekkinud biogaasis on vihem véivelvesinikku ja seega vihem gaasi
puhastamist

Kairituskambrit vdimalik transportida sinna, kus on toorainet

Viiksem energiakulu soojendamiseks, kuna kasutatakse lithiaegselt aeroobset

protsessi, kus tekib soojus

+ 4+ o+

+ o+

Miinused — Pidevaks biogaasi saamiseks vajalik mitu paralleelselt tootavat moodulit™
—  Puuduliku ldbisegamise tottu voimalik piirkondade teke, kus gaasitoodang ei
ole maksimaalne*
— Plahvatuse véltimiseks on tditmisel ja tithjendamisel vaja installeerida
turvatehnika*
— Maksimaalseks gaasisaagise tagamiseks on vajalik suur kogus nakatusmaterjali

(varemkédrinud, bakteritega mass)
* Kehtib ainult kambrimeetodil

Ehitusvormid e Konteinerboksid (karituskonteinerid)
e  Voolikud, tunnelid
e  Horisontaalsed survevoolu kédrituskambrid

Konteinermeetod (konteinertiiiipi kifrituskamber)

Konteinermeetodil tdidetakse teisaldatav voi kokkuliikatav kddriti biomassiga ja suletakse ohutihe-
dalt. Konteineris on seega virske substraat ja juurde segatud bakteritega substraat (kddritusjadk).
Mikroorganismid esmalt soendavad selle massi iiles, kui veel dhku juurde antakse, sest siis toimub soojust
eraldav kompostimisprotsess. Kui protsessi temperatuur on saavutatud, siis suletakse dhu juurdepéis. Kui
kogu hapnik on &ra kasutatud, muutuvad anaeroobsed bakterid aktiivseks nagu ka mérgkaédrimisel ja algab
gaasitekke protsess. Biogaas koguneb kaérituskambrisse, kust see eemaldatakse gaasitorustiku kaudu ning
juhitakse mahutisse. Seejérel saab seda energeetiliselt kasutada (soojuse ja elektri koostootmine, pdletamine
katla koldes v&i sisepdlemismootoris). Uks konteinertiiiipi kuivkéirituskamber on esitatud joonisel 3-9.
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Joonis 3-9. Sisseliikatav kuivkédrituskamber (konteiner rullikutel), prototiiiibi staadiumis. Foto Bioferm GmbH
Boksi- voi garaaZimeetod

Geomeetriliselt sarnanevad boksid konteinertiitipi kédarituskambritele, need on véliselt garaazisarnased ja
ehitatud betoonist valmisosadest. Kadritusprotsessi kulg on sarnane konteinertehnoloogiale ja ehitis on
kujutatud joonisel 3-10.

Kiletorumeetod (plastkilest kiidrituskamber)
Kiletoru kééritamistehnoloogia korral kasutatakse
sama tehnikat, mida loomasooda kilesse sileerimisel.
Ka siin kasutatakse esmaseks soendamiseks aeroobset
protsessi. Edasiseks soendamiseks on voimalik
tdidetud kiletorud panna soendatavale betoonalusele. |
Soojuskadude vidhendamiseks on vodimalik toru |
taitmisel lisada ka isolatsioon. Kiletoru iilemisse ossa |
paigaldatakse kogumistorustik, mille kaudu saab |
tekkinud biogaasi tarbijale vdi lattu suunata. Joonisel
3-11 on néide kiletoru tiitmisest.

Vann- ehk t'unnelmeetod. (tunn'elkiiéirituskambe'r) ~ Borniumi pdllumajandustehnika instituut

Vorreldav kiletorumeetodiga, toimub sarnane kdérimis-

protsess, kuid see toimub spetsiaalsetes vannides voi tunnelites. Siin on vdimalus rohkem protsessi
kontrollida. Joonisel 3-12 esitatakse tunnelkddrituskamber skemaatiliselt.
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Kompogas-meetod (toppevoolu meetod)

Jaatmekditluse valdkonnas on viimasel ajal edukalt kasutatud kuivkaéritust. Kompogas meetodi kéériteid
konstrueeritakse nii vertikaalsetena (piististena) kui ka horisontaalsetena (lamavatena), neid tdidetakse
kas tsiikliliselt vdi pooltstikliliselt. Mdnel juhul on keskele paigutatud viike segamisvoll, mis kergendab
gaasi eraldumist. Tekkiv biogaas juhitakse ilma vahesalvestita kohe tarbijale ja kéaritusjadk pressitakse,
eraldatakse vedelik ja iilejaénu on sobiv kasutada kompostiks. Siisteemi hooldus- ja investeerimiskulud
on suured tidnu kdrgele mehhaniseerituse tasemele, see pérsib nende kasutamist biogaasitootmiseks
pollumajandusettevdtetes.

m Anmarab. fass |

Anasrob. f

Joonis 3-12. Kombineeritud kuivkéaritamine, skemaatiline joonis. Dr Ing. Steffen GMbH

g A a T At

Joonis 3-13. Kompogas-meetodil to6tav biogaasijaam. Foto: Kompogas AG
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3.2. Biogaasi tootmise tehnoloogia (protsessid)

Pohimdtteliselt saab pdllumajanduslikku biogaasi tootmist, olenemata kasutatavatest tehnilistest seadmetest,
jagada neljaks erinevaks etapiks:

1. substraadi transport, hoiustamine, eelté6tlemine ja sisestamine
2. biogaasi eraldumine

3. kddritusjadgi ladustamine ja selle kasutamine

4. biogaasi ladustamine, puhastamine ja kasutamine.

Uksikuid etappe kujutatakse tipsemalt joonisel 3-14.

Kohale toimetamine ja siilitamine

Ettevalmistus ja eeltédtlus
(sorteerimine, purt ine, h iseerimi

Sisestamine

Biogaasi tootmine

Kiarimisjadkide hoiustamine i Biogaasi tootlemine ja hoiustamine
ja jarelkdArimine T0BA8S ) (ki ine, vaavli ine)

- 2. - 8-

Vedela ja tahke osa Péllule Bio i kasutami
eraldamine e & |
[ S | ilma tahke
Kombostn|| [ 222 eralda-
Vedel 5 P. miseta
véetis mine ja
laotamine

Joonis 3-14. Biogaasi tootmistehnoloogia tildskeem.

Need neli etappi ei ole liksteisest sdltumatud. Eriti just 2. ja 4. etapi vahel on viga tihe seos, sest 4. etapis
tekkinud soojust kasutatakse &ra 2. etapis. Neljandasse etappi kuuluv biogaasi puhastamine ja kasutamine
on 5. peatiiki teema ning kaéritusjddkide kasutamist kisitletakse pikemalt 7. peatiikis.

Milline tehnoloogia valitakse ja millised on selle tehnilised lahendused, sdltub esmajoones
kasutatavatest substraatidest. Substraadi kogus méadrab tehniliste seadmete moddud ja kadrituskambri
mahulised dimensioonid. Substraadi kvaliteet (kuivaine sisaldus, struktuur ja pdritolu) méirab kasutatava
tehnoloogia. Substraatide koostisest ja kuivaine sisaldusest sdltub ka see, kas on vaja eraldada mehaanilisi
lisandeid voi lisada hoopis vett, et saavutada pumbatavus. Kui on substraadid, mida tuleks enne pastériseerida
(htigieeninduetega vastavusse viimiseks), siis tuleb seegi etapp planeerida. Eeltdodeldud substraat juhitakse
kéarituskambrisse (kédritisse), kus see hakkab kdidrima ja eraldub biogaas.

Mirgkédritamisel kasutatakse peamiselt iitheastmelisi tehnilisi lahendusi ldbivoolu meetodil.
Kaheastmelisele meetodile on juurde lisatud iks eelkéddrituskamber. Eelkddrituskambris valmistatakse
ette tingimused kddrimisprotsessi kaheks esimeseks etapiks (hidroliilis ja happe teke). Substraat liigub
edasi peakaddrituskambrisse, kus toimub edasine kadrimine. Kédritusjdik ladustatakse tavaliselt kinnisesse
jérelkddritisse koos gaasi kogumise vOdimalusega voi siis lahtisesse hoidlasse, kust seda vdetakse
pollumajanduskultuuride vietamiseks.
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Kadrimisel tekkinud biogaas hoiustatakse ja puhastatakse. Selle kasutamine toimub enamasti SEKi
koosseisus olevas sisepdlemismootoris (SEK — soojuse ja elektri koostootmisseade). SEKis toodetakse
samaaegselt elektrit ja soojust. Joonisel 3-15 on toodud iiheastmeline pdllumajandusliku biogaasijaama
skeem (koos komponentidega), kus kasutatakse ka muid pastoriseerimist vajavaid biolagunevaid jadtmeid.
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. Gaasihoidla

. Soojuse ja elektri koostootmisseade
. Kaaritusjaigi hoidla (-mahuti)

Péld

Joonis 3-15. Pdllumajandusliku biogaasi tootmise skeem koos substraatidega. B. Linke, Borniumi
pdllumajandustehnika instituut

Biogaasi tootmisprotsessi erinevates etappides kasutatavad seadmed on jargmised: esimeses etapis
(ladustamine, eelt6dtlemine, transport ja sisestamine) kasutatavad seadmed on ldga eeclhoidla (2),
kogumismahuti (3) ja pastorisaator (4). Teises etapis (biogaasi eraldumine) toimub protsess kédritis (5) ehk
kaarituskambris. Kolmandas etapis kasutatakse jadgihoidlat (8) ja toimub jddgi viimine pdllule. Neljandas
etapis (biogaasi ladustamine, puhastamine ja kasutamine) vajatakse gaasihoidlat (6) ja gaasi pdletamise
seadet (7). Viimaseks voib olla SEK, keskkiittekatel vdi transpordivahendi sisepdlemismootor. Jargnevalt
kirjeldatakse neid etappe iiksikasjalikumalt.

3.2.1. | etapp — substraadi kaitlemine

3.2.1.1. Kohaletoimetamine

Transport muutub oluliseks juhul, kui toodav substraat ei ole périt pdllumajandusettevdttest. Peale
arveldamise ja saatelehtede on oluline ka substraadi kontrollimine kéttesaamisel, mis toimub enamasti
visuaalselt. Samaaegselt peaks ka toodava koguse kindlaks médrama ja tulemi protokollima. Eriti
hoolikas peab olema selliste substraatidega, mis kujutab endast jaatmeid voi priigi. Sellega v3ib kaasneda
toestuspaberite kogumise kohustus ja vajadus esitada neid ka kontrollasutusele.

3.2.1.2. Hoiustamine

Hoiustamine on oluline, hoidmaks #ra suuri muutusi, tulenevalt erinevate substraatide kasutamisest.
Erinevatel substraatidel on erinevad hoiustamisviisid. Hoiustamiseks vajalike pindade suurus tuleneb
planeeritud substraatide kogustest ja nende kasutusest ajaiihikus. Kui on tegemist ostetavate substraatidega,
siis on olulised lepingulised suhted ja seal dra toodud kohustused, millal ja kui suures koguses tuua. Kui
kasutatakse to0stusest périt substraate, mida on vaja enne pastoriseerida, siis vajavad need eraldi ladustamist.
Kindlasti ei tohi hiigieeni seisukohalt omavahel kokku puutuda sellised substraadid, mis vajavad eelnevat
tootlemist.

Lohnade leviku seisukohalt peaks selliste substraatide vastuvdtt toimuma hallis, kus on ka
ohupuhastid vdi biofiltrid. Nii on tehnika kaitstud ja t6id saab teha olenemata ilmast. Tabel 3-5 annab
iilevaate substraatide hoiustamisest.
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Tabel 3-5. Substraatide hoiustamine enne kdciritamist

Mootmelisus —  Soltuv substraadi péritolust, kadrituskambri joudlusest, substraadi saabumise
tahtaegadest, pdldude asukohast, sisseostetavate substraatide tarnelepingutest
— Igasugused hilbed peavad olema tasandatavad
Erisused — Ei tohi tekkida tehniliste osade kiilmumist hoiustamisel, n isolatsiooni
puudumisel paigaldada hoidlad ruumidesse vai kasutada maa-aluseid
lagahoidlaid
—  Tuleks viltida kadrimisprotsesse, mis vihendavad gaasi teket
—  Mitte kasutada segamini hiigieeniliselt puhtaid ja musti substraate
— Ehitada nii, et I6hnade levik oleks piiratud

Ehitusvormid  — Sarnased siiani pdllumajanduses kasutatavate silo-, sdnniku- ja ldgahoidlatega
— Eelhoidlaid saab kasutada kuni kolmepéevaste mahtude jaoks
Maksumus — Tavaliselt on sellised hoidlad juba olemas, kui aga mitte, siis soltub maksumus

loomade arvust ja liigist

3.2.1.3. Eeltdotlemine

Eeltootlemise viis ja ulatus mdjutavad otseselt kddrimisprotsessi ja sellega ka substraatide energeetilise
potentsiaali kasutamist. Eelto6tlemise eesmérgiks on iihelt poolt tdita seadusest tulenevaid hiigieenindudeid
jateiselt poolt luua véimalikult soodsad tingimused mikroorganismidele kui metaani tootjatele. Substraatide
ettevalmistusel on kdige suurem osa kogu protsessi optimeerimises. Sealjuures opereeritakse piiril, mis
eraldab ala- ja iilekoormust biogaasi tootmisel.

Sorteerimine ja mehaaniliste lisandite eemaldamine

Sorteerimine ja mehaaniliste lisandite eraldamine sdltub substraadi péritolust. Kivid, mis on kdige sagedam
voorkeha, vajuvad enamasti eclhoidla pdhja ja neid peab sealt acg-ajalt eemaldama. Teised vdorkehad
eemaldatakse kisitsi substraadi vastuvotul voi protsessi sootmisel. Kdige suurem potentsiaal protsessi
hiirida on biopriigil.

Substraadi pastoriseerimine (hiigieniseerimine)

Et tdita seadusest tulenevaid fiitosanitaarseid ndudeid kriitiliste substraatide puhul, on enamasti vaja eelnev
termiline to6tlemine, integreerituna biogaasi tootmisesse. Eeltgotlemine tdhendab substraadi hoidmist
(kuumutamist) vdhemalt 70 °C juures iihe tunni jooksul.

Tabel 3-6. Eeltéotlusmahutite tunnusarvud ja parameetrid

Suurus e Ruumala — kasutatakse kuni 50 m* mahutatavusega mahuteid
e Kiite — kas topeltseinaline mahuti vdi sisemine kiittekeha (siugtoru)
e Aeg— on vaja vihemalt 1 tunni pikkust kuumutusaega, lisaks tditmine-

tithjendamine
Sobivus . . . ..
e Kuumutamiseks ja transportimiseks peab substraat olema vihemalt pumbatav
Erisused e Automaatne registreerimissiisteem on ette kirjutatud htigieeninormide

taitmiseks
e  Kuumutatud substraati ei tohiks otse kddrituskambrisse juhtida, kuna korge
temperatuur on mikroorganismidele kahjulik
e  Kuumutatud ja samast allikast kuumutamata substraat ei tohi kokku puutuda
e  Soltub substraadist, kuid kindlasti tuleb arvestada liiva ja muude raskete ainete
viéljasettimisega
e Peab olema voimalik rShu tasandamine (alandamine) soojendamisel
Ehitusvormid e  Uheseinalised roostevabast metallist koos sisemise soojendusega voi
kaheseinalised seinasoojendusega voi siis soojusvahetitega, mis asuvad
mahutist eemal
Hooldus e Igal mahutil peaks olema vihemalt iiks teenindusava
e Iga installeeritud tehnilist seadet peab kindlasti hooldama, mahuti saab ilma
hoolduseta hakkama
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Tavaliselt toodeldakse aineid termiliselt enne nende kokkusegamist teiste substraatidega ja selleks,
et energiat paremini dra kasutada. Nii saab ka energiat kokku hoida, kui pastériseeritud mass segatakse
muu kddritamisele suunatava massiga, mis tdnu sellele samuti soojeneb ning kadritusprotsess kdivitub
hdlpsamalt ja vdiksemate kadudega.

Termilist eelto6tlust on vdimalik 1dbi viia kuumutatavates roostevabast metallist mahutites
(soojusvahetites). Tihti kasutatakse sodtmistehnoloogias tuntud mahuteid. To6tlemise ajal jélgitakse ja
dokumenteeritakse tdituvust, temperatuuri ja rohku. Protsessi temperatuur on kdrgem kédritusprotsessiks
vajalikust temperatuurist. Kui parast tootlemist laheb substraat kohe kédrituskambrisse, siis on skeemi
vaja ette niha ka jahuti (jahutit vdib ka mitte vaja minna, kui kédritil puudub soojendus). Siis hoiab
pastdrisaatorist saabuv kdrgema temperatuuriga mass kéddrituskambris vajalikku temperatuuri). Tabelis 3-6
esitatakse eeltodtlusmahutite parameetreid.

Peenestamine (purustamine)

Substraadi peenestamine (purustamine) suurendab
pinda bioloogiliseks lagunemiseks ja suureneb ka
metaani tootmine. Kindlalt v3ib viéita, et bioloogilised
protsessid peenestatud substraadiga kiirenevad, aga
mitte alati ei suurene tekkiva biogaasi kogus. Tekkiva
metaani kogus soltub viibeajast kédrituskambris ja
substraadi peenestusastmest ning nendevahelisest
seosest. Kodige olulisem on dige tehnika valik.
Purustamist saab korraldada enne substraadi sisestamist
hoidlasse. Sageli on vaja sorteerimiseks ja mehaaniliste
lisandite eemaldamiseks eraldi seadet. Kdigi masinate
kéivitamiseks kasutatakse elektriajameid, kuid paljusid
saab kiivitada ka traktori jouajamilt.

Joonis 3-16. Pastériseerimine koos jahutamisega. Foto: ~ Joonis 3-17. Eelmahuti.
TEWE Elektronic GmbH Fotod: Konrad Pumpe GmbH

Tahkema aine lisamiseks paigaldatakse peenestusseadmed juba eelhoidla juurde. Uks niide on toodud
joonisel 3-17 ja tahkete ainete otsese doseerimisega peenestusmasinate omadusi tutvustatakse kokkuvdtvalt
tabelis 3-7.

Paljud pumbatavad substraadid vajavad enne pumpamist ka peenestamist, et need ei kahjustaks
seadmeid. Peenestamine toimub tihti eelhoidlates voi siis torustikes enne pumpa voi otse kéddrituskambrisse
transportimisel. Erinevad peenestamise vdimalused on dra toodud joonistel 3-18 ja 3-19 ning ka tabelites
3-8 kuni 3-11.
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Joonis 3-19. Uputatavad pumbad koos peenestamis- ja edastamis-
seadmetega. Foto ITT FLYGT Pumpen GmbH
Foto Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH

Joonis 3-19. Substraadi peenestamine transporditorustikus.
Foto Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH

Eelsegamine ja homogeniseerimine

Substraatide eelsegamine vee juurdelisamisega on mirgkéarituse korral vajalik, et saada pumpamiseks
kolblik substraat kadrituskambrisse juhtimiseks. Reeglina toimub see kogumismahutis natuke enne
kaarituskambrisse suunamist. Vedelikku, mida kasutatakse eelsegamisel, vOetakse tavaliselt sealt, kust
vdimalik. Kasutatakse vedelsdnnikut, ka kiiritatud, vedel substraat, voib jdlle minna uuele ringile.
Kasutatakse juba protsessis kasutatud vett vi siis tavalist puhast vett.

Kadritatud vedelikku on vidga hea lisada, kuna see vihendab puhta vee tarbimist ja selles on juba
vajalikud bakterite kultuurid uue substraadi nakatamiseks. See sobib hésti pérast hiigieniseerimise etappi
voi siis survevoolu tehnoloogia juurde. Igal juhul tuleb jilgida kddrimisvedeliku mitmekordsel kasutamisel,
et ei tekiks toitainete ja soolade puudust, mis kahjustab protsessi bioloogiat. Puhta vee kasutamist peaks
viltima selle korge maksumuse tottu. Kui peaks kasutatama puhastus- vdi loputusvedelikke, tuleb jélgida,
et desinfitseerivad vahendid ei mdjutaks kéarimisprotsessi, kuna need vdivad modjuda mikrobioloogilistele
protsessidele hukatuslikult. Eelsegamisel kasutatavat pumpamistehnikat tutvustatakse vastavas peatiikis.

Juurdelisatavate substraatide homogeensus on kédrimisprotsessi stabiilsuse seisukohast hésti
oluline. Koik muutused vajavad koheselt mikroorganismide poolt kohanemist ja see viljendub tekkiva
gaasikoguse muutumises. Pumbatavate substraatide homogeniseerimine toimub kogumismahutis segistite
abil.
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Tabel 3-7. Tahkete ainete otsese doseerimisega seotud peenestusseadmete iseloomulikud suurused ja
kasutusparameetrid

Suurus
Sobivus

Eelised

Miinused

Erisused
Ehitusvormid

Hooldus

+ +++e e

Kuni 50 t pdevas vdib purustada masinatega, mis turul saadaval

Enamik rohtse biomassi silosid, sdnnik loomakasvatusest (ka linnusdnnik),
vana leib, koogivil

Pikakiulistele (-tiikilistele) materjalidele sobivad valtspurustid kdige paremini
Suur ldbilaskevoime

Lihtne tdita tdstukiga voi traktori kopaga

Vodimalus paigaldada suur eelmahuti mehhaniseeritud etteandmiseks ja
purustamiseks

Voimalik kasutada lihtsat tehnikat

Voimalik materjali volvi moodustumine purustis (purusti toéelemendi kohal
mahutis), mis on aga tihedalt seotud eelmahuti geomeetriaga

Auvarii puhul tuleb téielikult késitsi tithjendada

Segamisvollid vihendavad purustusmehhanismidega silla tekke voimalust
Soodasegistid, millele on paigaldatud tahkete substraatide 1dikeaparaat
Eelmahutid, kus on ldiketeod purustamiseks ja transportimiseks

Eelmahutid rebivate labidatega purustamiseks ja transportimiseks

Eelmahutid freesiga purustamiseks ja transportimiseks
Tootjate poolt pakutakse vihese hooldusvajadusega seadmeid ja hooldust

pakuvad ka masinate miiiijad
Hooldust on vdimalik Iébi viia tditmise vaheaegadel

Tabel 3-8. Peenestusseadmete (paigaldatakse enne eelmahutit) iseloomulikud suurused ja

kasutusparameetrid
Suurus Tootlikkus n 1 m? tunnis ja varustatud iithekilovatise veskiga
Sobivus Kartulid koos kividega, peedid, viljajizigid
Enamik silosid, sdnnik loomakasvatusest (ka linnusdonnik), vana leib,
koogivili ja pikakiulised materjalid on valtspurustiga paremini purustatavad
(s6odamikserid)
Eelised +  Avariide puhul lihtsamini kisitletavad
+  Saab ette purustada ja hoiustada viikeses koguses peenestatud materjali
Miinused — Ummistuste korral on vaja masin késitsi tithjendada
Masina késitsi tditmine
Erisused e  Voimalik installeerida erineva suurusega eelmahuteid
e  Eeclmahuti kdrgus peab sobima olemasoleva tehnikaga
Ehitusvormid ¢  Eraldiseisev tahkete ainete purusti (veski)
e Voimalik kasutada ldikavate voi rebivate tooorganitega s6odamiksereid
Hooldus e Hoolduse saab tootjaga kooskdlastada, mone substraadi puhul on vaja viikesi

materjalkoguseid ette valmistada hoolduse ajaks

Tabel 3-9. Purustamine eelmahutites

Suurus e  Vodimsus iildises suurusjirgus 6 kW, segamistehnikal vahemikus 5—15 kW

Sobivus e  Tahke sdnnik, toidujagid, roheline taimemass, pohk

Eelised +  Otsene ainete lisamine kogumismahutisse

. + FEiole vaja lisaseadmeid

Miinused —  Kuivaine sisalduse suurenemine kédrituskambris voimalik ainult teatud piirini,

s0ltub substraadi pumbatavusest
—  Oht nii ujuvkihi tekkeks kui ka erinevate settekihtide tekkeks olenevalt

substraadist

Erisused e  Otsesel substraatide lisamisel kédrituskambrisse on véimalik purustid ka otse
kadrituskambrisse ehitada

Ehitusvormid ¢  {Jidiselt on segistid labadega ja nende kiilge on lisatud 16ikenoad massi
peenestamiseks

Hooldus

Olenevalt segisti tiiiibist on voimalik hooldust teostada véljaspool
kogumismahutit voi kadrituskambrit
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Tabel 3-10. Purustamine etteandetorustikus

Suurus e Purusti tootlikkus kuni 150 m*/h 5% kuivainesisaldusega massi korral (vdimsus
1,5-11 kW)
e Agregaatide parameetrid tihedalt seotud kuivainesisaldusega, joudlus vdheneb
tugevalt kuivainesisalduse suurenedes
e Rootorpumbad: peenestusvdimsus kuni 350 m3/h

Sobivus

Peenesti: substraadid ei tohi sisaldada kive, metalli, aga muidu sobilik tahketele ja
kiulisele substraatidele
Rootorpumbad on sobilikud suuremate kivideta massile

Eelised Avariide puhul kerge agregaadini jouda

Ummistuste korral kerge avada ja puhastada

+ +]|e

Miinused

Kasutatav ainult teatud pumbatava kuivainesisalduseni

Erisused Agregaat peab olema iildisest torustikust siibritega eraldatav

Avariijuhtumiks on mdttekas paigaldada siibriga eraldatav avariitorustik
Osakeste suurus saavutatakse 1dike- voi rebimistehnika valikuga
Peenestid voib varustada véavli eraldamiseks moeldud vahenditega
Enne agregaati peaks olema iiks raskete osakeste eemaldaja

Ehitusvormid Peenesti podrlevate teradega enne 16ikevorku

Rootorpumbad: to6organid voivad olla nii 16ikavad kui rebivad

Hooldus

Iseseisvad agregaadid on lihtsad ja kergesti hooldatavad, uputatavad pumbad saab
kiiresti substraadist vilja votta
e Puhastusavad hdlbustavad t66d

Tabel 3-11. Peenestid, mis moodustavad etteande tehnikaga tihise seadme

Suurus Etteande tootlikkus kuni 350 m3/h
Etteande kdrgus kuni 25 m
Tarbitav véimsus 5,5-15 kW

Sobivus Pumbatavad substraadid, milles on pikakiulisi osiseid

Ummistumistel kerge avada ja hooldada

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
Eelised + Kerge ligipédds avariide korral
+
+ Pole vaja lisatranspordivahendeid

Miinused — Pumbatava substraadi kuivainesisaldus vdib tdusta ainult teatud tasemeni
— Ainult teatud osa laseb ennast purustada, purustuse osakaalu saab tdsta
mitmekordse pumpamisega

Erisused Agregaat peab olema siibriga eraldatav iildisest torustikust

Avariijuhtumiks on mottekas paigaldada siibriga eraldatav avariitorustik
Osakeste suurus saavutatakse 15ike- vOi rebimistehnika valikuga

Ehitusvormid Poorlevad pumbad; ringlevad rattad koos 16ikeservadega, kui kuivalt seisev voi

uputatav pump

Hooldus e Iseseisvad pumbad on kiiresti hooldatavad, uputatavad pumbad on kergesti
substraadist eraldatavad
e Hooldusavad vdhendavad tiihjalt seismist mérgatavalt

3.2.1.4. Substraadi transport ja sisestamine

Stabiilseks bioloogilise protsessi toimimiseks oleks ideaaljuhul vajalik pidev substraadi juurdevool. Kuna
seda on aga praktikas peaaegu vdimatu tiita, siis on tdna reeglina levinud pooltsiikliline tditmissiisteem.
Substraadi lisamine toimub véikeste kogustena tihtlaselt kogu 66pdeva jooksul. Koik transpordiga seotud
agregaadid ei pea seega pidevalt to6tama. Seda on véga oluline teada biogaasijaama ja selle sdlmede
ehitamise planeerimisel.

Tehnika substraadi transportimiseks (edastamiseks) sdltub peamiselt sellest, millist kogust on vaja
transportida. Eristatakse seadmeid tahketele ja pumbatavatele substraatidele.

Substraadi edastamisel k&drituskambrisse peab jédlgima ka selle temperatuuri. Suurte
temperatuurierinevuste puhul juurdelisatava ja kédérituskambris oleva substraadi vahel (n pérast
pastoriseerimist voi siis talvel), toimub ka koheselt kddrimisprotsessi hdirumine, mis vdib viia
biogaasikoguse vihenemiseni. Probleemi tehniliseks lahendamiseks on vilja pakutud soojustusvahendeid
ja koetavaid kogumismahuteid.
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Pumbatavate substraatide edastamine

Enamasti kasutatakse pumbatavate substraatide edastami-
seks elektrimootoriga pumpasid. Neid saab kas tédielikult voi
ka osaliselt automatiseerida voi siis ka programmkelladega
varustada vOi arvutiga juhtida. Paljudel juhtudel lahenda-
takse kogu substraadi transportimine biogaasijaamas iithe voi
kahe pumba abil pumbajaamas vdi juhtimiskeskuses. Vajaliku
torustiku ehitamine peab olema korraldatud nii, et kdik
tootmises ettetulevad situatsioonid (n ummistumine, tdielik
tihjendamine, avariid) on vdimalik lahendada torustike ja
siibrite avamise ja sulgemise teel. Uhe sellise pumbajaama
néide on toodud joonisel 3-20.

Pumpade juures peab olema ka piisavalt ruumi
hoolduseks ja remondiks. Vaatamata kasutatavatele ennetus-
abindudele ja heale substraadi ettevalmistamisele, voivad
pumbad siiski ummistuda, mida peab olema vdimalik kiiresti
jalihtsalt likvideerida. Ka on pumpades palju kuluvaid detaile,
mis vajavad véljavahetamist nii, et piisiks biogaasi katkematu
tootmine. Seega peavad pumbad olema nii hoolduseks kui
ka remondiks {ldisest torustikust siibritega eraldatavad.
Kasutatakse enamasti neid pumpasid, mis on kasutuses ka
laga kaitlemisel — tsentrifugaal- ja mahtpumbad.

Pumpade valikul on peamiseks kriteeriumiks nende tootlikkus ja substraadi kuivaine sisaldus.
Pumpade kaitseks on tihti vodrkehade eemaldaja enne pumpa — noad vdi muud peenestusaparaadid voi
kasutatakse pumpi, mis toimivad ka purustina.

Joonis 3-20. Pumbad biogaasjaamas.
Foto: WELtec BioPower GmbH

Tsentrifugaalpumbad

Tsentrifugaalpumpades poorleb enamasti iiks tooratas konstantsete pooretega. Poorleva tooratta abiga
antakse edastatavale massile kiirendus, tekib rohk ja massi on vdimalik edastada teatud korgusele.
Tsentrifugaalpumbad on levinud liiga transportimisel. Uks selline pump on 4ra toodud joonisel 3-19 ja selle
iseloomustamiseks on andmed tabelis 3-12.

Tabel 3-12. Tsentrifugaalpumpade parameetrid
Suurus e Rohk kuni 20 bar

e  Tootlikkus alates 2 m*/min ja rohkem
e Mootori vdimsus n 3 kW tootlikkusel 2 m3/min, 15 kW tootlikkusel 6 m*/min;
soltub substraadist
Sobivus e Vedelatele substraatidele vihese kuivainesisaldusega, pdhuosad on lubatud
Eelised +  Lihtne, kompaktne ja robustne ehitus
+  Suur joudlus
+  Liikuv kasutusvdimalus
Miinused — Ei suuda imeda substraati sisse, vajalik Saht allpool substraadinivood
— Ei ole moeldav substraadi doseerimiseks
Erisused e  Edastusvdime sdltub oluliselt kdrgusest, kuhu pumbatakse
Ehitusvormid ¢ Saadaval nii peenestiga, uputatud, kui ka kuivas oleva mootoriga
Hooldus e  Uputatava pumba puhul raskendatud, kuigi tithjendusava kaudu kiillaltki

kergesti teostatav
e  Kidrituskambris tootades peab ohutustehnika ndudeid jargima
o  Tootmiskatkestused pole oluliselt pikemad kui teiste pumpade kasutamisel

Ekstsentrikpump (kruvipump)

Korge kuivainesisaldusega ja nn paksude vedelike edastamiseks kasutatakse ekstsentrikpumpasid. Sellel
pumbal on v3imalik p6drete arvu muutmisega reguleerida pumbatava massi kulu. Sellega saavutatakse
tdpsem doseerimine ja parem pumba juhtimine. Nende pumpade rdhk on stabiilsem, vorreldes
tsentrifugaalpumpadega ja need hakkavad ise pumbatavat substraati imema. Transporditava massi kdrguste
vahe ei ole siin enam nii oluline, kuna rdhk on stabiilsem. Ekstsentrikpumpi vdib substraat kiillaltki kergesti
kahjustada, mistdttu on neid mdttekas varustada purustitega ja vodrkehade eemaldajatega, mis pumpasid
kaitsevad.
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Ekstsentrikpumba ndide on toodud joonisel 3-21 ja iseloomustavad parameetrid tabelis 3-13.

Tabel 3-13. Ekstsentriktigupumpade parameetrid (kruvipump)

Suurus

R&hk kuni 25 bar

Tootlikkus alates 0,055 m*/min ja rohkem

Mootori vdimsus n 7,5 kW tootlikkusel 0,5 m*/min ja 55 kW tootlikkusel 4 m?/
min; sdltub substraadist

Sobivus

Paksudele pumbatavatele substraatidele, milles on vihe voorkehi

Eelised

+ + +]|e

Imeb ise substraadi ette
Lihtne, robustne ehitus
Sobiv substraadi doseerimiseks

Miinused _

Viike tootlikkus
Tiihjalt kdimisele tundlik
Voorkehadele tundlik (kivid, metallosad)

Erisused

Jdudlus oluliselt soltuv viskoossusest, stabiilne jdudlus kdikuva rdhu puhul
Tihjalt kdimise kaitse on paigaldatav

Tihti kasutatav reoveepuhastusjaamades

Kruvi valikuga saab vihendada sdltuvust joudlusest ja substraadist ning seda
saab pérast kulumist asendada

Ette ndha rohu viljalaskmise vdimalus

Erinevate ehitusvormide korral vdimalikud tehnika muutused

Ehitusvormid

Pump peaks kuivas seisma

Hooldus

Viga pikaealine

Ehitusest tulenevalt hooldussdbralik, on olemas ka téokehade (ekstsentriliste
kruvide, rootorite) kiirvahetussiisteemid, mis teevad pumba t66s viga lithikese
katkestuse

Rootorpumbad

Rootorpumbad on ovaalses kapslis
kahe wvastastikku poorleva kahe- voi
neljatiivalise poorleva kolviga pumbad.
Kolbide vahel on viike aksiaalne ja
radiaalne 16tk, kusjuures mdlemad
kolvid puutuvad iiksteise vastu nii, et
nad sulgevad igas asendis vahe imi-
ja survepoole ruumi vahel. Substraadi
edastamisel tekivad imipoolel tithikud,

Joonis 3-21. Ekstsentriktigupump (vasakul), reguleeritav staator
(paremal). Foto: Armatec-FTS-Armaturen GmbH

mis tdituvad substraadiga ja kolbide edasisel poorlemisel kantakse substraat portsjonite kaupa survepoolele.
Tootamispdhimdte on dra toodud joonisel 3-22 ja iseloomustavad omadused tabelis 3-14.

Tabel 3-14. Rootorpumpade parameetrid

Suurus °

Rd3hk kuni 16 bar
Tootlikkus alates 0,1 m*/min iilespoole

Sobivus

Paksudele ja vedelatele pumbatavatele substraatidele

Eelised

e e

Lihtne, robustne ehitus

Imeb ise substraadi kuni 10 m stigavuselt

Doseerimiseks sobilik

Voimeline edastama ka suuremaid voorkehi nagu ekstsentriktigupumbad
Tundlik tiihjalt to6tamisele

Viike ruumivajadus

Tehnika muutused seeriatootmises

Erisused

Korge poorete arv kuni 1300 p/min on sobilik joudluse optimeerimiseks
Reguleeritavad poolkausid optimeerivad joudlust ja too kiirust
Ette néha rohu viljalaskmise voimalus

Ehitusvormid

Pump peaks kuivas seisma

Hooldus

On vajalikud ainult liihiajalised seisakud hoolduseks, hooldussobralik tdnu oma
chitusele
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Joonis 3-22. Rootorpumba to6printsiip. Joonis: Vogelsang GmbH

Lootspumbad

Lodtspumpasid saab kasutada paksemate vedelike transportimiseks, kus sees on ka suuremaid vodrkehi.
Pumba kéivitab elektrimootor, mis liigutab ekstsentrikut ja kepsu. Keps liigutab kambri alumist dérikut iiles
ja alla. Ténu vahelduvale imemisele ja rohu tekkimisele liiguvad ka klapid automaatselt nii, et substraat
imetakse sisse ja surutakse vilja. Liikumapanemiseks on hooratas. Ei vaja palju joudu ja viheste liikuvate
osade parast vajab ka vihest hooldust. Lodts tootab kulumiseta. Kaks rohku reguleerivat klappi tootavad
tooseisaku ajal tagasiloogiklapina.

Tabelis 3-15 on toodud peamised parameetrid.

Tabel 3-15. Lodtspumpade parameetrid

Suurus e R&hk kuni 5 bar

Tootlikkus alates 1 m*/min

Mootori vajalik voimsus n 3 kW tootlikkusel 0,25 m3/min ja 55 kW tootlikkusel 4
m?/min; sdltub tugevalt substraadist

Paksudele pumbatavatele substraatidele, milles on palju vodrkehi
Imeb ise substraadi kuni 3 m stigavuselt

Lihtne, robustne ehitus

Sobiv substraadi doseerimiseks

Talub suuremaid vodrkehi

Pole tundlik tiihjalt kdimisele

Miinused — Viike tootlikkus

Ehitusvormid ¢  pymp peaks kuivas seisma

Hooldus e Kuna on vihe liikuvaid osi, siis hooldust palju ei vaja

Sobivus
Eelised

+ + 4+ + +|e

Joonis 3-23. Lodtspumba todprintsiip. Pildid: Armatec-FTS-Armaturen .GmbH

Kuhjas ladustatavate substraatide edastamine

Margkadritamisel kasutatavaid substraate tuleb transportida ka enne eelmahutis kokkusegamist
ja kadrituskambrisse juhtimist. Enamalt jaolt tehakse seda olemasolevate tdstukitega. Kuid tiis-
automaatsetes biogaasijaamades tulevad mingu kraapsodétjad, kolb- ja kruvitransportdorid. Kraapsootjad
ja kolbtransportoorid on vdimelised kdiki selliseid substraate edastama horisontaalselt voi ka viikese
kallakuga iilespoole. Kahjuks ei saa neid aga doseerimiseks kasutada. Need vdimaldavad kasutada histi
suuri eelmahuteid. Kruvitransportérid on voimelised substraate igasse suunda edastama. Uheks eelduseks
on aga suurte kivide puudumine ja eelpeenestatud substraat, et tigu seda edastada saaks. Kuhjas ladustatavate
substraatide automaatsed edastussiisteemid on enamasti juba sisestamisseadmetega kokku chitatud.

Kuivkéarimisel kasutatavate tahkete substraatide transpordiks kasutatakse tdstukeid.
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Pumbatavate substraatide sisestamine

Tavaliselt juhitakse pumbatavad substraadid maa sees olevasse eelmahutisse, kus vahel hoiustatakse ja
homogeniseeritakse ka ldga. Eelmahutid peaksid olema nii suured, et sinna mahuks 1-2 pdevaks vajalik

substraadikogus. Tihtilugu kasutatakse eelmahutiks just pdllumajandusettevdttes olevaid ldgahoidlaid.

Kui kaassubstraatidele pole loodud eraldi sisestamisvdimalust otse kéddrituskambrisse, siis
lisatakse ka tahked substraadid eelmahutisse, peenestatakse, homogeniseeritakse ja kui vajalik, siis ka
muudetakse seal pumbatavaks substraadiks. Selleks ongi eelmahutid varustatud segistitega ja kui vajalik,
siis ka peenestitega (purustitega). Kui kasutatakse tahkeid substraate, milles on vodrkehi, siis on eelmahuti
ka nende eraldamise kohaks. Eelmahuti saab vddrkehade eemaldamiseks varustada pdhjakraabiga ja
kruvitransportodriga. Ohusaaste (15hn) viltimiseks peavad eelmahutid olema tihedalt suletavad. Sulgemine

peaks olema lahendatud selliselt, et eelmahutit saaks kergesti tithjendada.

Tabelis 3-16 on dra toodud eeclmahutite tihtsamad omadused. Joonisel 3-24 on fotod eelmahutitest.

Tabel 3-16. Eelmahutite parameetrid

Suurused

Sobivus

Erisused

Ehitusvormid o

Hooldus °

Veekindlad betoonist mahutid, tavaliselt raudbetoonist

Peaks mahutama 1-2 pédeva substraadi vajaduse

Pumbatavad ja segatavad substraadid

Kui on olemas purusti, siis sobivad ka tahked substraadid

Voimalik hea segamine ja homogeniseerimine

Voimalik pdhjasette teke kividest

Peaks olema vdimalus pdhjakihi eemaldamiseks (pumbapesa,
kogumissiivend) vastavate seadmetega

Eelmahuti peaks olema pealt suletud, et vahendada 16hna levikut

Tahkete ainete sisestamine voib viia ummistusteni, ujuvkihi voi pdhjakihi
tekkeni

Silindrilised voi nelinurksed maasisesed suletavad mahutid, mille tditmine on
ka tostukiga voimalik (korgus)

Head oleksid kaarituskambrist kdrgemalseisvad mahutid, saaks osa
tditmisseadmeid &ra jétta

Ringvoolu saab korraldada sama tehnikaga nagu kaérituskambris

Kui puuduvad seadmed pohjakihi eemaldamiseks, tuleb seda aeg-ajalt késitsi
teha

Tehnikale sarnane hooldus iildiselt puudub
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= Nk
T,
[ M‘ﬂfy‘h“*l

Joonis 3-24. Téitmiseks kasutatav kogumismahuti. Fotod: Loick Bioenergie, ENR; Hugo Vogelsang

Maschinenbau GmbH
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Tahkete substraatide sisestamine
Tahkete substraatide lisamine eelmahutisse ja sellega seonduvad probleemid teevad viga raskeks pideva
s00tmise ja s00tmise automatiseerimise. Selle saavutamiseks on vaja palju lisato6d. Seetdttu lisatakse tahked
ained enamasti otse kéddrituskambrisse. Lisaaineid saab ka sdltumata ldga koostisest ja iseloomust kindlate
vaheaegade jdrel otse kddrituskambrisse lisada. Nii on vdimalik tdsta kuivainesisaldust kaérituskambris ja
ka gaasi viljatulekut suurendada.

Joonisel 3-25 on skemaatiliselt dra toodud erinevad vdimalused tahkete ainete lisamiseks.

Sisestustigu Sisestuskolb Sissepesusaht

Tooraine
Tooraine , —] e
Jr Tooraine =

5 III.I
|
k) !

i

Y !
i |
Sy

Biogaasi- )
— [ B L
reaktor e EI reaktor @ reaktor

Biogaasi- Biogaasi-

Joonis 3-25. Tahkete substraatide lisamine. Joonis: FAL Braunschweig

Sisselaskesahtid
Sisselaskesahtid vdimaldavad ka tahkete ainete suuremaid koguseid otse kopaga vdi tdstukiga
kaarituskambrisse viia. Tabel 3-17 annab tilevaate Sahtidest.

Tabel 3-17. Sisselaskesahtide omadused

Suurused e Ava suurus soltub ainult kasutatava tostuki togorgani suurusest
Sobivus e Kasutada saab substraati, mis on tdstukiga tdstetav
Eelised + Vihene ehituslik koormus
+ Vihene investeeringu ja jooksvate kulude vajadus
Miinused — Laialdane 18hnade levik

— Ei toimu doseerimist, vdike juurdelisamiste arv 60pédevas

— Praktikas on tulnud ette ummistusi

— Ei ole vdimalik lisada eelsoojendatud substraate

— Hapniku juurdevool s66teprotsessi kdigus
Erisused e [aadimiskdrgus peab sobima tdstuki kdrgusega

e Kui puudub eelpeenesti, on vaja kindlasti peenestit kdarituskambrisse
Ehitusvormid Terasplekk, roostevaba konstruktsioon, mis voimaldab tahkeid aineid
substraadi tasapinna alla viia. Jarelpesu toimub kaarituskambris oleva
substraadiga ja tsentrifugaalpumpadega
Sahti on vdimalik paigaldada segisteid
Pole vajalik, ummistuste puhul tuleb késitsi tithjendada
Jooksev hooldus raskendatud $ahtis oleva substraadinivoo tdttu
Tootamisel on vaja jélgida ohutusnoudeid

Hooldus

Kolbsdodtjad (kolbtransportéorid)
Hidraulilise kolviga sisestamisel surutakse substraat kadrituskambrisse spetsiaalse ava kaudu. Kui
sisestusava on siigaval, siis sisestatav mass seguneb ldgaga ja ennetab kihistumist. Selline siisteem on
varustatud kahe vastastiku poorleva segamisvaltsiga, mille abil toimub kaassubstraatide lisamine ja suurte
taimeosade peenestamine.

Tabelis 3-18 on iseloomustavad andmed ja joonisel 3-26 pildid kolbsoétjast.
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Tabel 3-18. Kolbsdotia omadused
Suurused
Sobivus
Eelised

Eelmahuti suurus kuni 15 m?
Koik sobivad kaassubstraadid koos kividega
Ldhnavaba
Viga hea doseerida
Automatiseeritav
Miinused — Oht kihistumiseks

— Oht substraadi jadmiseks klompi, mis takistab mikroorganismide ligipdédsu
Erisused e Sisestamine peab olema vedelikutihe
Sisestuskdrgus ja seadmete suurus on voimalik olemasoleva tditetehnikaga
kooskadlla viia
Sisestussilinder peab olema kédrituskambrist siibriga eraldatav
Sisestamine nugade kaudu on mdttekas, et viltida klompide teket
Vajab ruumi kohe kéérituskambri kdrval
Kaalu jdrgi doseerimine on vdimalik vastava kaalu paigaldamisel
Hiidrosilinder elektrilise voi hiidraulilise ajamiga
Seadmete liikkuvate osade nduetekohane hooldus
Eelmahutid tuleb avarii korral tavaliselt késitsi tithjendada, seepérast pole
suurtel eelmahutitel alati eeliseid
e Kolvi hooldus on pikaajaline ja vdimalik, kuid seotud kogu kéarituskambri
tithjendamisega

+ 4+ + o o

Ehitusvormid
Hooldus

Sisestamine sootevtigudega (kruvisoétjaga)

Substraati ja kaassubstraate saab sisestada kadrituskambri sobilikku stigavusse kruvisootjatega. Nii on
kindlustatud, et sisestuse ajal ei saa kéddrituskambrist gaasid viljuda. Kdige lihtsamatel juhtudel on ainult
ks kruvisootja (sootevtigu), mis toimib ka dosaatorina. Kruvisootja tditmiseks kasutatakse purustiga
varustatud (voi ilma) eelmahuteid. Andmed ja iseloomustus on tabelis 3-19 ja nditlik pilt joonisel 3-27.

Joonis 3-26. Tahkete substraatide sisestamine kolbsodtjaga. Foto PlanET Energietechnik

Biomassi peenestamine

Kaassubstraatide (n peedid) peenestamine (t66t-
lemine) pumbatavasse olekusse toimub tavaliselt juba
peeditootlemise tehastes. Seejuures jddb kuivaine-
sisalduseks ikkagi 18%. Vedeldatud ained hoiustatakse
vastavates mahutites ja viiakse eelmahutitesse ning
pumbatakse, kasutades eelpoolkirjeldatud tehnoloo-
giaid, kadrituskambrisse. Sel juhul ei saa ldga kui
pohisubstraadi kuivainesisaldus kéadrituskambris liiga
kdorgeks tdusta.

Tahkete ainete sisestamine kuivkiiritisse

Kuivkéarituskatsetel on  seni  kasutatud  vidga
lihtsat seadmestikku ja seepdrast pole ka olulist
automatiseerimistsiiani ette ndhtud. Nii kdarituskambrite
tditmine kui tithjendamine on toimunud pdllumajanduslike tostukitega.

Joonis 3-27. Materjali sisestamine sdéteteoga
(kruvisootjaga)
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Tabel 3-19. Kruvisédtjate (séotevtigude) omadused

Suurused
Sobivus

Eelmahuti suurus kuni 40 m3, sdodamikser kuni 16 m?
Koik sobivad kaassubstraadid koos kividega, mis on viiksemad kui teo raadius
Eelmahuti koos segamiskidppadega ei vota vastu pikakiulisi substraate

Soddamikseritega voimalik edastada ka viga pohulist sonnikut ja suurpakke
Transportimise suund pole oluline

Automatiseeritav
Tigude kulumine
Voimalik materjalivolvi teke eelmahutis teo kohal (materjal ei vaju alla), kui
mahutis puuduvad segamislabad
—  Tundlik kividele
Soodamikseri kasutamisel vajatakse suurt voimsust
On voimalik segamine kdédrituskambrist parit lagaga
Gaasi viljumine teo kaudu tuleb vilistada
Vastava kaalu olemasolul on vdimalik kaalu jérgi doseerimine
Eelmahutist tigu risti kéarituskambrisse
Eelmahutist tigu horisontaalselt kadrituskambrisse
Sootsiisteemid, et tiletada kadrituskambri kdrgust ja mass sisestada
kéarituskambrisse allpool vedelikupiiri
Eelmahutis valgub materjal raskusjou abil teole
Eelmahuti sileda pdranda ning avatud ja segamisképpadega teoga
Eelmahutiks soodamikser porandaketiga ning vertikaalsegistiga ja vastuldike
mehhanismiga
Hooldus e  Seadmetel palju liikuvaid osi ja palju hooldust
e Eelmahuteid tuleb avarii korral tavaliselt késitsi tithjendada, mistdttu suurtel
eelmahutitel puuduvad sageli eeliseid
e  Materjali kéddritisse edastava sootevteo seiskamine ja hooldus on véga pikk
protsess

Eelised

| + + ®© © © o

Miinused

Erisused

Ehitusvormid

Armatuur ja torustikud

Kasutatavad torustikud ja toruarmatuur peavad olema kemikaalide ja roostekindlad. Armatuuri elemendid,
nagu sidurid, siibrid, tagasivooluklapid, puhastusavad ja manomeetrid, peavad olema kergesti kéttesaadavad,
teenindatavad ja roostevabad. Pdllumajanduslike biogaasijaamade torustikele ja armatuuridele on ka omad
ohutusnduded. Nouetes kirjeldatud materjalide omadustest, kaitseabindudest, materjali tiheduskatsetustest
kui miinimumnduetest tuleb kinni pidada. Viga tdhtis faktor, mis on ennast praktikas ndidanud, on see,
et kdikidest gaasitorudest peab olema vdimalik kondensvett eemaldada. Torustik tuleb ehitada nii, et see
oleks alati kaldega ja kerge hooldada. Kuna gaasitorustikus on viga madal rohk, siis voib ka viike kogus
kondensvett viia torustiku ummistuseni.

Tahtsamad rajamistingimused on toodud tabelis 3-20.

Tabel 3-20. Armatuuri ja torustike rajamistingimused

Tingimused o Torystiku materjal PVC, HDPE, metall v3i roostevaba metall olenevalt rShust ja
voolavast ainest (substraadist)

Torustikud ei vdi olla sette tekkimise valtimiseks valumalmist
Substraaditorustikud peavad olema vdhemalt 300 mm 1dbimddduga

Lamedad kiilsiibrid tihendavad véga hésti, kuid on tundlikud védrkehade suhtes
Loikesiibrid ldikavad 14bi kiulised ained

Kiiresti avanevate toruithenduste saamiseks peaks kasutama kuulkraane

Koik torud ja armatuuri osad peavad olema roostevabad ja sooja substraadi
korral ka isoleeritud

Torustike kalle peab olema 1-2% ja tiihjendusvdimalusega

Substraadi tagasijooks kadrituskambrist eelmahutisse tuleb vilistada torustiku
chitusega

Torustiku maa sisse panemisel kontrollida enne selle lekkekindlust
Tagasiloogiklappide lahedusse installeerida siibrid, kui klapid ei peaks millegi
pérast enam todtama

Kondensaati peab saama gaasitorustikust vilja lasta

Pikkade ja nurgeliste torustike puhul tuleb arvestada ka survekadudega

Erisused
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Joonis 3-29. Vidvlieraldaja. Foto: Institut fiir
tilerdhuventiiliga. Foto: MT-Energie GmbH Energetik und Umwelt GmbH

3.2.2. Biogaasi tootmine

Biogaasi saadakse substraadi kadrimisprotsessi
tulemusena kédrituskambris. Kédrituskamber on
biogaasi tehase siida. Kédrituskambrid erinevad
iiksteisest materjali ja ehitusvormi poolest. Tihti on
nad sarnased podllumajanduslikele ldgahoidlatele,
mis on varustatud spetsiifilise biogaasi tehnikaga.
Kédrituskambri ruumala miédrab &ra vajaliku sub-
straadi koguse ja kddrimisaja. Olenevalt kasutata-
vatest substraatidest, valitud kéédritusmeetodist ja
kohalikest tingimustest saab kadrituskambreid ehi-
tada erinevalt. Olenemata sellest, peavad kédritus-
kambrid tditma moningaid pohitingimusi:

Joonis 3-30. Kadrituskambri sisevaade. Foto Biogas
Nord GmbH

olema gaasi- ja vedelikutihedad;

omama soojendamise vdimalust, et saavutada ndutav kddrimistemperatuur;

véltima temperatuurikdikumisi ja soojuskadusid;

vdimaldama segamist, et viltida temperatuuride erinevusi, ujuvkihi ja muude kihtide
teket, toitainete ebaiihtlast jaotumist ja vdhest biogaasi teket ning tagama substraadi
homogeniseerituse;

e vdimaldama erinevate setete ja sademete eemaldamist;

e vdimaldama tekkinud biogaasi viljajuhtimist;

e vdimaldama kédrituskambrist proovide votmist.

Kadrituskambri juurde peaksid kindlasti kuuluma ka vaateaknad koos nende puhastusvéimalusega, et
saaks jdlgida protsessi ja teha kontrolli voimalike hooldus- ja parandustoode kavandamiseks, nagu ka
kaitseseadmed, iile- ja alardhuventiilid ning muud ettenéhtud ettevaatusabindud.

Tehniliste ja ehituslike ndudmiste korval on nduded ka kasutatavatele ehitusmaterjalidele. Peab
vaatama, et kddrituskambris kasutatavad materjalid vastaksid keskkonnanduetele. Eriti problemaatiline on
iileminekutsoon vedelikuruumi ja gaasiruumi vahel, viimases peaksid saama n vadvelvesiniku aurud ise vilja
kristalliseeruda. Siin tuleks kasutada ainult selliseid materjale, mis on nii happe- kui ka korrosioonikindlad.

Ehituseaegsete vigade ja sellega seotud tulevaste kahjustuste ja kadrituskambri t66s tekkida vdivate
hiirete véltimiseks voi ennetamiseks tuleks biogaasijaama planeerimine, projekteerimine ja ehitamine anda
professionaalsetele, valdkonda tundvatele firmadele. Mahuti staatilise kindluse tagamisel peab tagama ka
ehitusmaterjalide kaitsemeetmed (korrosioonikindluse). Reeglite rikkumise voi valede konstruktsioonide
ehitamise tulemusena vdivad tekkida ennekdike suured rahalised kaotused kédrituskambri ja kogu biogaasi
tootmise rekonstrueerimisel.
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3.2.2.1. Kadarituskambrite ehituslikud lahendused

Mirgkéiritamine
Mairgkédritamine toimub tavaliselt mahutites. Pohimotteliselt saab eristada horisontaalseid (lamavaid) ja
vertikaalseid (plistiseid) mahuteid.

Horisontaalsed mahutid

Neil on silinderjas vorm ja need on peaaegu alati piiratud mahuga, sest pole kohapeal valmistatud. Mahutite
transport kasutuskohta on voimalik ainult teatud mahuti suuruseni. Tihti on mahutid ehitatud metallist
ja kasutuses just vdiksemates tootmisiiksustes voi siis ka eelmahutina voi eelkddrituskambrina suuremate
tootmisiiksuste juures. Lamavaid kddrituskambreid kasutatakse paralleelsetena, et toodelda iimber suuremat
kogust substraati.

Kuna lebavad mahutid on reeglina pikemad kui korgemad, siis tuleb automaatselt kdiku ka nn
survevoolu termin. Substraat liigub aeglaselt sisestuse poolt vdljutamise suunas ja tekib viike tropp, mis
liigub 14abi kaarituskambri. See annab ka kindluse, et sisestatud substraat liiga kiiresti ei vélju ja suudetakse
tagada vajalik kddrimisaeg.

Iseloomustavad numbrid ja omadused on dra toodud tabelis 3-21, joonisel 3-31 esitletakse {ihte
lamavat kéarituskambrit.

Lamav kiAidrimiskamber Substraadi
i'.l“"eumaldus
Kittetorustik MmlTﬂk Isolatsioon i
= —t
Segamis-, 4 I-J-I:IIL:IIIII R o
mcotar sl | I is ]
hii || | || j T ; '11
A 0001 1}

Salate

) | £ il | i i
it s 1. | e = = .§' /eamaldus
i

Joonis 3-31. Horisontaalne kédarituskamber haspelsegistiga

Tabel 3-21: Horisontaalset kéidrituskambrit iseloomustavad suurused ja kasutusparameetrid
Suurus,

e Materjaliks mustmetall vdi roostevaba teras, aga voimalik ka raudbetoon
materjal o Vdimalik kuni 800 m® mahuga
Sobivus e Sobib koigile substraaditiiiipidele, mis sobivad ka seadmestikule
Eelised + Saab kasutada tootlikke, tookindlaid ja energiasdéstlikke segisteid

Miinused — Mahuti vajab suurt ruumi
— Suured soojuskaod, kuna on suur vilispinna ja ruumala suhe
— Bakteritega nakatamine raskendatud voi tuleb osa substraati uuele ringile

saata
Erisused e Vajalikud avad kdigile juurdekuuluvatele agregaatidele ja torustikele
e Ohutustehnika nduab gaasiruumile kaitseklappi (iiledhu ventiili)
Ehitusvormid e Survevoolu reaktor ringikujulise voi nelinurkse ristldikega

Hooldus e Vaja viihemalt iihte hooldusava (kust inimene sisse mahub), mille kaudu saab

avarii korral teenindada
e Tootamisel ja hoolduse kdigus tuleb jilgida ohutusndudeid

Vertikaalsed mahutid (piistmahutid)
Enamalt jaolt kasutatakse just timara vormiga seisvaid mahuteid, mis ehitatakse valmis kohapeal. Neid saab
kasutada nii tédielikult segatavaid voi ka toppevoolu printsiibiga.

Tabelis 3-22 on iseloomulikud omadused ja joonisel 3-32 skemaatiline pilt.
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Tabel 3-22. Vertikaalset kddirituskambrit iseloomustavad suurused ja kasutusparameetrid

Suurus, e  Materjaliks raudbetoon, mustmetall v3i roostevaba teras

materjal ¢ Ruumala teoreetiliselt piirideta, kuni 30 000 m?, aga tavaliselt mitte iile 6 000
m?, kuna suuremates on raske segamist korraldada

Sobivus e  Sobib koigile substraaditiiiipidele, mis sobivad ka seadmestikuga

Eelised + Viiksem vilispinna ja ruumala suhe, seetdttu vdiksemad soojuskaod

Miinused — Taieliku labisegamise meetodi korral suur substraadi kiire ldbimisele oht

Voivad tekkida erinevad kihistumised
Reaktor (kddrituskamber) tuleb gaasitihedalt sulgeda
Labimotlemist vajab lume mdju vihendamiseks katusele dige kalde andmine
Ehitise vundament peab vajumise véltimiseks olema véga tugev
Vajalikud on avaused kaikidel torustikel ja agregaatidel
Porand voib olla kaldega keskele voi serva poole, et kergendada setete
véljutamist
Ohutustehnika nduab kaitseklapi (kaitseventiili ilerdhu vastu) installeerimist
Ehitusvormid o  Maa-alune liigutatava kattega, osaliselt maa-alune ja osaliselt maapealne v&i
siis ainult maapealne
e Gaasimembraaniks tugev betoonkatus, lisaks kas ilmastikukindla katusega voi
ilma
Hooldus e  Vaja vihemalt iihte hooldusava (kust inimene sisse mahub), mille kaudu saab
avarii korral teenindada
o Tootamisel ja hoolduse kdigus on vaja jdlgida ohutusndudeid

Erisused

Ohukandel katus - B : s
- egisti
Gaasihoidla B 1 mootor
" * Gaasimembraan
b o - - .
Valjajooks ﬂld.—-— ——— - -
1 i Taitenivoo =~ | Lava
! Kesktugi

6hukompressor

Isolatsioon

A
o o Kk mr R R

Joonis 3-32. Vertikaalne kadrituskamber koos sisemiste seadmetega. Joonis: Anlagen- und
Apparatebau Liithe GmbH
Kuivkéirimine
Kuivkéarimise tehnilised lahendused on viga mitmekesised (peatiikk 3.1.4.2). Tabelis 3-23 on dra toodud
iseloomulikumad omadused ja suurused.

Tabel 3-23. Kuivkddrimisprotsessi- ja -seadmeid iseloomustavad suurused ja kasutusparameetrid

Sobivus e Sobilik tahketele substraatidele
Eelised + Efektiivne ruumi kasutus, kuna ruumis on kdrge kuivaine sisaldus
+ Sellega seoses ka viikesed investeeringud ja vdike ruumivajadus
Miinused — Mittesegatavates karitites viheneb gaasi viljatulek, sest substraat vajub kokku

— Oht erinevate tsoonide tekkeks, kus on liiga vdhe voi liiga palju niiskust
— Oht tekkida happelistel tsoonidel, kus metaani ei teki
i — Kambrimeetodil ebaiihtlane gaasi teke
Erisused e Reaktor (kédriti) peab olema gaasitihe nii tditmisel kui tiihjendamisel
Taitmine-tithjendamine peaksid toimuma nii, et ei kahjustataks tihendeid ega
muid kadrituskambri olulisi osi
e Ohutustehnika nduab kaitseklappi gaasiruumile
Ehitusvormid o vaa¢a peatiikk 3.1.4.2
Hooldus o Tootamisel ja hoolduse kiigus on vaja jilgida ohutusnoudeid
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3.2.2.2. Kadrituskambri konstruktsioon

Kéérituskamber on enamasti iithemahutiline,
soojustatud, soojendusvdimalusega ja varustatud |
segamis- ning kédritusjidgi véljutusseadmetega.

Mahuti konstruktsioon
Mahuteid chitatakse kas mustast metallist,
roostevabast terasest voi raudbetoonist.

Raudbetoon muutub piisavalt gaasitihedaks, kui
vesi sinna imendub, kusjuures tuleb arvestada,
et vajalik veekogus peab substraati alles jaama. "
Betoonmahuti valatakse kas kohapeal voi - ;|-
pannakse kokku valmisdetailidest. Betoonmahu- « ; -
teid voib kas osaliselt vdi tiielikult maa sisse Joonis 3-33. Betoonist kaarltuskambn chitus.
chitada, kui maapind seda vdimaldab. Mahuti Foto: Johann Wolf GmbH
kaane saab samuti betoonist valmistada ning
maasisese variandi korral v3ib see olla kasutatav sdidutee osana. Gaasi peab hoiustama aga eraldiseisvas
gaasihoidlas. Kui kasutada kairitit ka gaasihoidlana, peab paigaldama gaasitiheda kilekatuse. Teatud
suurusega mahutite kaane keskosa peaks toetuma sambale morade tekkimise viltimiseks. Varem esines seda
véga tihti, mis pdhjustas ebatihedusi ja betooni korrosiooni ning halvemal juhul viis kaane sisselangemiseni.
Seda tuleb ennetada professionaalse betoonivalu ja hea projekteerimisega.

Tahtsamad nduded betoonile esitatakse tabelis 3-24.

Tabel 3-24. Biogaasi kdicirituskambri betoonile esitatavad noudmised

Suurused ¢  Kiirituskambri betooni mark > B 35, eelmahutitel ja ligahoidlatel > B 25
Veetsemendi védrtus < 0,5; eelmahutitel ja lagahoidlatel < 0,6

Prao laiuse piiraja arvutuslikult <0,15 mm.

Betooni katvus seestpoolt vahemalt 4 cm

Kuivamise aega pirast valamise 10ppu tuleks kahekordistada

Koikidele kadrituskambri tiitipidele (vertikaalne, horisontaalne)
Kadrituskamber ja vundament {ihes tiikis

Osaliselt saab kasutada valmis betoonelemente

Voimalik ehitada ainult kevad-suvisel perioodil

Pikem ehitusaeg, vorreldes metallmahutitega

Sobivus
Eelised

Miinused

o o+ +[o|e o o @

Erisused Porandakiitte korral peab arvestama tekkivate pingetega

Peab olema tagatud gaasitihedus

Tuleb ette ndha tidpsed vaateavade kohad

Arvestada tuleb temperatuurierinevustest tekkida vdivate pingetega ja niha ette

voimalused kahjustuste ennetamiseks

e Substraadiga mittekokkupuutuvad pinnad (gaasiruum) peavad olema
korrosioonikindlad ja kaitstud hapete eest (n epoksiidvaiguga kaetud)
Jérelevalveorganisatsioonid vdivad nduda gaasilekke avastamise siisteemi
Peab olema tagatud sulfaatide kindlus (HS tsement)

e  Mahuti chitusel arvestada asukohaga (staatika peab viltima mdranemist ja

kahjustusi)

Mustast ja roostevabast metallist mahutid chitatakse betoonist vundamendile, millega need tihedalt
seostatakse. Kasutust leiavad valtsplekktahvlid voi kinnikruvitavad (needitavad) metallplaadid. Poltide
paigalduskohad tuleb hiljem tihendada. Metallist kédritid chitatakse alati maapealsed. Tavaliselt
paigaldatakse katusele gaasikindel kile ja mahuti tilaosa kasutatakse ka gaasimahutina.

Metallmahutitele esitatavad nduded on esitatud tabelis 3-25 ja ndited tuuakse joonisel 3-34.
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Tabel 3-25. Biogaasi kddrituskambri metallile esitatavad noudmised

Suurused o Tsingitud/emaileeritud chitusmetall St 37 v3i roostevaba teras V2A, korrodeeruvas

gaasiruumis V4A

Sobivus —  Koik kédrituskambrite ja mahutite horisontaalsed ja vertikaalsed lahendused
Eelised +  Voimalik kiire ettevalmistustdo ja montaaz
+  Lihtne teha vaateavasid
Miinused e Vundamendi ehitus, tihendite ja teiste ehitusdetailide paigaldus tehtav ainult soojal
ajal
Segistitele vaja paigaldada lisa kinnituskohad
Erisused d

Substraadiga pidevalt mittekokkupuutes olev osa (gaasiruum) peab olema viga hésti
kaitstud korrosiooni eest.

Peab olema tagatud vundamendi ja katuse gaasitihedus

Ametkonnad vdivad nduda lekke avastamise stisteemi

Ehituse kiigus ei vdi mahuti ehitusdetailid saada mehhaanilisi vigastusi

Joonis 3-34. Metallist kadrituskambri ehitus. Foto: Anlagen- und Apparatebau Liithe GmbH

Kidrituskambri soojustamine
Kaarituskamber tuleb isoleerida, et vihendada soojuse kadu ja viltida suuri temperatuuri kdikumisi. Selleks
sobivad paljud turul pakutavad soojustusmaterjalid (vordlus tabelis 3-26).

Ulevaate parameetritest annab tabel 3-27. Soojustuseks ja kaitseks ilmastiku eest kaetakse
kaarituskamber kas (trapets)pleki voi puiduga.

Tabel 3-26: Isolatsioonimaterjalide iseloomustus

Tunnused

e  Kadrituskambrisisene voi maa-alune materjal: suletud pooridega materjalid

nagu PU tugev vaht ja klaasvaht vihese niiskusimavusega

e Maapealne materjal: mineraalvill, mineraalkiust matid, tugeva vahumatid,

mitmed kohapeal paigaldatavad vahud, poliisterool

e  Materjali tugevus: paksus tavaliselt 5-10 cm, alla 6 cm on aga mdju viike,

praktikas usaldatakse rohkem kogemusi kui arvutusi, kirjanduse jérgi kuni 20
cm

A-védrtused on 0,03—-0,05 W/(m'K)

Isolatsioonimaterjal peab maa sees kandma kogu tididetud mahuti raskust

Ehitusvormid

Isoleerida voib nii seest kui viljast, kumbki variant pole eelistatud

Erisused

Isolatsioonimaterjalid peavad olema nirilistekindlad

Tabel 3-27. Isolatsioonimaterjale iseloomustavad suurused, ndiited

Isolatsioonimaterjal SOO{;IIS(J;I'II?: e Kasutustiiiip
Mineraalvatt u 40-120 kg/m? 0,03-0,04 WV, WL, W, WD
Perliit-isolatsioonimatid 150-210 kg/m? 0,04-0,055 W, WD, WS
Poliisterool partikkelvaht EPS 15kg/m*< toortihedus 0,03-0,04 W

Poliisterool partikkelvaht EPS 20kg/m?*< toortihedus 0,02-0,04 W, WD

Poliisterool ekstruudervaht XPS 25kg/m*< toortihedus 0,03-0,04 WD, W

Poliiuretaan kovavaht PUR 30 kg/m*< toortihedus 0,02-0,035 WD, W, WS
Klaasvaht 0,04-0,06 W, WD, WDS, WDH

Kasutustiitibid: WV — peab vastu pidama tdmbe- ja ld1ketugevusele; WL, W — e1 pea survet taluma; WD — peab survet taluma, WS —
isolatsioonimaterjal eripiirkondade jaoks
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Kidrituskambri soojendamine

Todhusa kadrimisprotsessi toimumiseks on vaja {ihtlast temperatuuri. Tdhtis ei ole mitte temperatuuri
vadrtuse hoidmine kiimnendiktdpsusega, vaid see tuleb hoida sobivas vahemikus ja viltida tuleks nii
ajalisi kui ruumilisi temperatuuri kdikumisi. Kui temperatuurivéddrtused véljuvad etteantud piiridest, viib
see kddrimisprotsessi pidurdumiseni ja halvemal juhul isegi lakkamiseni. Temperatuuri kdikumistel on

erinevaid pdhjusi:

e virske substraadi lisamine;
e temperatuuri erinevus kihiti v3i tsooniti ebatihtlasest isolatsioonist, halvasti pandud kiittekehadest
ja halvast segamisest;

e halb kiitmine;

o ckstreemtemperatuurid suvel ja talvel;
e scadmete rikked.

Protsessi kulgemiseks vajaliku soojuse saamiseks ja soojuskadude korvamiseks on vaja substraati

soojendada, mida saab teha vilise voi kadrituskambrisisese soojusvaheti abil — soojendamise abil.
Kairituskambrisse integreeritud kiittekehad soojendavad substraati kdérituskambris.
Tabelis 3-28 antakse tilevaade kasutatavatest tehnoloogiatest ja joonisel 3-35 tuuakse néiteid.

Joonis 3-35. Metallist kiittetorustik (vasakul), kiittetorude montaaz seinale (keskel ja paremal). Foto

ik

-

vasak ja keskmine: Biogas Nord GmbH; parem PlanET Energietechnik

Tabel 3-28.Integreeritavate kiittekehade iseloomustus

Suurused °

Materjaliks: roostevabast metallist kadrituskambrisse pandud torustik, VPC voi
PE (kunstmaterjalid tuleb tihedalt panna, kuna juhivad halvasti soojust), betooni
sisse pannakse tavalisi pdrandakiitte materjale

Sobivus

Seinale kinnitatud kiittekehad — sobivad betoonseintele

Porandakiite — koigile vertikaalsetele mahutitele

Mabhutis olev kiittekeha — koigile sobilik, aga enamasti vertikaalsetes mahutites
Segistitega integreeritud kiittekehad — sobivad kdigile, aga enamasti
horisontaalsetes mahutites

Eelised

+ + +

Kadrituskambris lebavatel ja segistitega seotutel on véiga hea soojusvahetus
Poranda- ja seinakiite ei tekita substraadi kihistumist.
Segistitega soojendamisel soojendatakse viga suurt hulka substraati

Miinused —

Porandakiite ei pruugi tootada, kui on tekkinud settekiht

Kaarituskambris olevad kiittekehad peavad olema teatud kaugusel seinast, et ei
tekiks passiivseid kohti

Poranda- ja seinakiite annavad viikese soojusvahetuse efekti

Erisused

Kiittetorusid peab saama dhutada, selleks pestakse need ldbi suunaga alt iiles
Betooni pandud kiittekehad pohjustavad pingeid

Vastavalt mahuti suurusele vaja panna kaks vdi enam kiittesiugu

Kiittekehad ei tohi segada teisi agregaate (ka puhastamist)

Termofiilsel protsessil ei ole sobilikud pdrandas vdi seinas olevad kiittekehad

Ehitusvormid

Porandakiite

Seinas olevad kiittekehad (metallmahutitel voimalikud ka vélised kiittekehad)
Seinast eemalolevad kiittekehad

Segamisagregaatidega integreeritud kiittekehad

Hooldus

Kiittekehi peab regulaarselt puhastama, et soojusvahetus toimiks
Kadrituskambris ja seinas olevad kiittekehad on véga halvasti voi tildse mitte
hooldatavad

To6tamisel on vaja jalgida ohutusndudeid
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Viilised soojusvahetid

Soojendavad substraati enne kéarituskambrisse sisestamist nii, et sinna jouab vajaliku temperatuurini
soojendatud aine. Nii vélditakse temperatuurikdikumisi kéddrituskambris. Vilise soojusvaheti kasutamisel
peab lisatavat ainet katkematult juhtima 14bi soojusvaheti, vastasel juhul ei ole vdimalik loobuda iihest
lisakiittekehast kadrituskambris, et seal saavutada {ihtlase temperatuuri piisimist. Viliste

omadusi esitatakse tabelis 3-29.

Tabel 3-29. Viiliste soojusvahetite omadused

Suurused

Materjaliks on tavaliselt roostevaba metall
Labilaskevdime on soltuv biogaasijaama suurusest ja kiittetemperatuurist
Torude 1abimdot vastab {ildise torustiku labimdodule

Sobivus

Koikidele kaarituskambri tiitipidele, kasutatakse tihti just survevoolu
kadrituskambrites

Eelised

o+ o+ o+t

Voimalik saada viga hea soojuse iilekanne

Virske materjali lisamine ei vii kddrituskambris temperatuuriSokini
Kogu lisatav materjal 14bib kiittekeha (soojusvaheti)

Neid soojusvaheteid saab hdlpsasti puhastada ja hooldada

Hea temperatuuripiisivus, ithtlane temperatuur

Miinused

Koigele vaatamata on ikkagi vaja ka teist kiittekeha kaérituskambrisse
See on lisaagregaat ja sellega kaasneb lisamaksumus

Erisused

Soojusvaheteid peab saama dhutada, selleks lastakse materjalil alt iiles 14bi
voolata
Sobib hésti termofiilsele protsessile

Ehitusvormid

Spiraal- voi toru-torus soojusvahetid

Hooldus

Hea ligipédds hooldamiseks

Segamisagregaadid (segistid)
Kairituskambri sisu peab histi segama jargmistel pdhjustel:

Minimaalne segamine toimub ka virske substraadi lisamisel, termilisel konvektsioonil ja iilespoole kerkivate
gaasimullide toimel. Selline passiivne segamine pole kahjuks piisav ja seega peab segamisprotsessi
aktiivselt toetama.

Segada saab mehaaniliste segistitega kédrituskambris, hiidrauliliselt véljaspool asetsevate
pumpadega vdi pneumaatiliselt biogaasi pumpamisega lébi kéddrituskambri. Viimased kaks on aga pigem
teoreetilised voimalused, sest Saksamaal on kuni 90% segistitest mehaaniliste segistitega varustatud.

virsket ja vana substraati segatakse, et bakterid padseksid kiiremini ligi virskele substraadile;
toitainete ja soojuse paremaks jagunemiseks kogu kédrituskambris;
kihistumise viltimiseks;

substraadist biogaasi viljutamise parandamiseks.

Mehhaaniline segamine
Mehaaniline segamine toimub segistitega, mis erinevad iiksteisest kiiruse poolest:

Segistid tootavad pidevalt vdi teatavate intervallide jarel. Praktika on ndidud, et igal biogaasijaamal leitakse
oma empiiriliselt optimaalne intervall vastavalt kohalikele tingimustele: substraadi omadused, mahuti
suurus jne. Kui biogaasijaam t66le hakkab, siis algul segatakse kindluse mdttes poole sagedamini ja kauem,

kiiresti litkuvad ja intensiivsed,
keskmise kiirusega tootavad segistid,
aeglaselt tootavad segistid.

kuni t66 kéigus leitakse optimaalne intervall. Kasutusel on véga erinevaid segisteid.

Vertikaalsetes mahutites on tihti kruvisegistid uputatavate elektrimootoritega. Need peavad olema
vastupidavad vee survele ja korrosioonikindlad ning nende jahutamine toimub timbritsevas keskkonnas.
Segistid on téielikult kddrimismahuti sees ja kahe- vdi kolmelabalise propelleriga. Paigaldatud on need nii,

et véljastpoolt saab muuta siigavust ja toonurka.

Iseloomustavaid suurusi tuuakse tabelis 3-30 ja joonisel 3-36.
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Joonis 3-36. Uputatava mootoriga kruvisegisti ja juhtimissiisteem (paremal). Fotod:

e e~

Agrartechnik Lothar Becker

Tabel 3-30. Uputatavate kruvisegistite omadused

Suurused, D
omadused °

Kiiresti tootavad segistid teatud intervalli tagant (300—1500 p/min)

Vajab 10 kW vdimsust 1000 m* mahuti ruumala kohta, kui on tegemist
suhteliselt vedela substraadiga, sdltub substraadi viskoossusest ja kddrituskambri
geomeetriast

Kasutatavad voimsused 0,25-35 kW

Tootamise aeg sdltub substraadist, tootab enamasti substraadi lisamise ajal
Suurematesse mahutitesse paigaldatakse sageli kaks segistit

Materjaliks roostevaba ja korrosioonikindel metall

Sobivus

Koikidele margkadrimisprotsessidele ja enamasti vertikaalsetes mahutites
Mesofiilne kddrimisprotsess

Eelised

4+ 4+ 4+ |® oo o o o

Voimalik saada viga hea segamine
Téanu heale reguleeritavusele voimalik segada igat piirkonda
Kihistumine peaaegu vilditav

Miinused

Suur energiatarve, et kogu massi liikkuma saada

Vajatakse suurt seadmete voimsust

Viga palju litkuvaid osi kdérituskambris

Kuna segatakse teatud aja tagant, siis voimalik kihistumine, segisti
to6lehakkamisel see kaob

Hoolduseks vaja jatta kddrituskambrisse avad (avatavad luugid)

Erisused

Segistite vollide viimine 1dbi mahuti lae nduab gaasitiheduse tagamist
Intervallid midratavad kell-lilititega

Mootor peab olema téielikult veekindel

Mootori jahutamine peab toimuma kdrgetel kddrimistemperatuuridel
Pakutakse ka automaatseid mootori juhtimisseadmeid

Ehitusvormid

Uputatavad elektrimootorid koos propelleriga, tilekandeta voi iiheastmelise
iilekandega

Hooldus

Osaliselt raske, kuna mootori peab hoolduseks kédrituskambrist vélja tdstma
Hoolduseks ja mootori vahetuseks peavad mahutis olema avad
Tootamisel on vaja jilgida ohutusndudeid

Alternatiiviks on pika teljega segisti. Segamisvoll on viltu kddrituskambrisse sisse ehitatud ja selle
otsas on elektrimootor. Mootor on kédrituskambrist véljas, aga vall viiakse 1dbi kaane voi siis 1dbi seina
kaarituskambri tilemisse osasse. VOll voib olla ka porandale kinnitatud ja on varustatud tavaliselt tthe voi
enama suure mdlakujulise segamisorganiga.
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Nende iseloomulikke omadusi esitatakse tabelis 3-31 ja joonisel 3-37.

Tabel 3-31. Pikateljeliste segistite omadused

Suurused, o Keskmise kiirusega todtavad (100-300 p/min) voi aeglased (10—50 p/min)
omadused segistid, to6tavad katkematult v5i intervalliga
e Vajab 10 kW véimsust 1000 m® mahuti ruumala kohta, kui on tegemist
suhteliselt vedela substraadiga, sdltub substraadi viskoossusest ja kddrituskambri
geomeetriast
Pidev materjali sisestus — vdiksem energiatarve
Kasutatavad vdimsused 2-30 kW
To6aeg soltub substraadist, tootab enamasti substraadi lisamise ajal
Suurmates mahutites on ka kaks segistit
Materjaliks roostevaba ja korrosioonikindel metall
Koikidele margkadrimisprotsessidele ja ainult vertikaalsetes mahutites
Voimalik viga hea segamine
Mabhutis praktiliselt puuduvad litkuvad osad
Hooldus viljaspool kaérituskambrit
Katkematu protsessi puhul kihistumine peaaegu vélditav
Mittetdielik segunemine voib olla pdhjenduseks paigaldada statsionaarne segisti
Kui see on nii, siis on vdimalik ka kihistumine
— Katkeva segamise puhul suur energiatarve, et massi jdlle litkkuma saada, selleks on
vaja suurt agregaadi voimsust
— Vahelduva segamisega voivad tekkida erinevad kihid
— Viljasolevate mootoritega voib tekkida miiraprobleeme
Segamisvolli viimine 1dbi mahuti lae nduab gaasitiheduse kindlustamist
Intervallid méératavad kell-lilititega
Segisti todorganite kiirus on seadistatav
Viljas olev elektrimootor koos iilekandega ja vollil olevate segistitega vai siis ka
peenestitega
Volli sisemine ots voib olla nii porandas fikseeritud kui ka ujuv ja liigutatav
Voimalik tilekanne traktori jouvollilt
Mootori hooldus lihtne, kuna asub mahutist viljas ja ei ndua protsessi peatamist
Volli ja labade remont raske, kuna need peab mahutist vilja votma
Hooldamiseks on mahutisse vaja ette ndha avad
Tootamisel on vaja jélgida ohutusndudeid

Sobivus
Eelised

| + ++ + @0 0 0 00

Miinused

Erisused

Ehitusvormid

Hooldus

Joonis 3-37. Pikateljeline segisti koos ja ilma pdrandale kinnitusega. Foto: WELtec BioPower GmbH; graafika:
Armatec FTS-Armaturen GmbH

Uheks mehaanilise segamise vdimaluseks on kasutada aksiaalset segistit. Neid kasutatakse peamiselt
pidevalt tootavate segistitena ja need on paigaldatud mahuti tsentrisse. Segamiskiirus on tilekandeseadme
abil viidud viiksemaks ja elektrimootor asub viljaspool kddrituskambrit. Eesmérk on saavutada pidev
litkkumine kdarituskambris, mis on tsentris alla ja seinte déres tiles suunatud.

Iseloomustamiseks on andmed tabelis 3-32 ja joonis 3-38.
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Tabel 3-32. Aksiaalsete segistite omadused

Suurused,
omadused

Sobivus

Eelised

Miinused

Erisused

+ 4+ + + + ®©@ o o o o o

Ehitusvormid

Hooldus

Aecglaselt ja katkematult tootavad segistid

Vajab kuni 25 kW vdimsust, kuni 22 m labimddduga segistid

Poorete arv soltub substraadist ja vajab kindlaksméédramist jaama kéivitusfaasis
Vajab 5,5 kW voimsust 3000 m® mahuti kohta, aga tihti ka rohkem

Materjaliks roostevaba ja korrosioonikindel metall

Koikidele margkadrimisprotsessidele ja ainult suurtes vertikaalsetes mahutites
Voimalik véga hea segamine

Mabhutis praktiliselt puuduvad litkuvad osad

Hooldus véljaspool kédrituskambrit kerge

Ohukesed ujuvkihid substraadi pinnal suudetakse alla tdmmata

Pideva to6tamise tdttu on héiritud setete ladestumine pdhja ja pinnale
Mittetdielik segunemine vdib olla pdhjenduseks paigaldada statsionaarne segisti
Kui tekib kihistumine, siis just seinte ldhedal

Segamisvolli viimine 1dbi mahuti lae nduab gaasitiheduse kindlustamist

Segisti tooorganite kiirus on seadistatav

Viljasolev elektrimootor koos iilekandesiisteemiga ja vollil olevate propellerite
voi moladega (labadega).

Segistid kas ripuvad voi seisavad

Voimalik ka ekstsentriline ehitus

Vallile vaib vooluste tekitamiseks ka propelleri paigaldada

Mootori hooldus lihtne, kuna asub viljaspool mahutit ja ei ndua protsessi
peatamist

Volli ja propellerite remont raske, kuna need peab mahutist vélja tdstma
Hooldamiseks on mahutisse vaja ette ndha avad

Hoolduseks on vajalikud avaused

Tootamisel on vaja jédlgida ohutusndudeid
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Joonis 3-38. Aksiaalne segisti. Skeem: ENTEC Environmental Technology Umwelttechnik GmbH
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Mola- ehk haspelsegisti

Horisontaalsed kédrituskambrid, mis t66tavad survevoolu
pShimdttel, vajavad aeglaselt td6tavaid —segisteid. |
Horisontaalsele segamisvollile on kinnitatud hasplid
(mdlad), mis segavad materjali. Segamisefekt saadakse juba
volli tihe poordega. Horisontaalne survevoolus kasutatakse |
dra ka uue substraadi lisamisel. Vollile ja segamismdladele
on tihti paigaldatud ka kiittekehad (joonis 3-31), mis
samaaegselt substraati soojendavad. Need to6tavad mitu
korda pédevas viikese poorete arvu juures lithikese aja
jooksul.

Iseloomustamiseks on andmed tabelis 3-33.
Pohimotteliselt sobivad need ka vertikaalsetesse kédritus-
kambritesse, joonisel 3-39 on liks ndide ja iseloomustamiseks
ka tabel 3-34.

Joonis 3-39. Mdlasegisti (paremal).
Foto: PlanET Energietechnik

Tabel 3-33. Horisontaalsete kdcdrituskambrite mola- ehk haspelsegistite omadused
Suurused,
omadused

Acglaselt ja katkevalt tootavad segistid
Poorete arv soltub substraadist ja vajab tdpsemat elgitamist jaama kéivitusfaasis
Viga individuaalne voimsuse tarve, kuivkddrimisel veel palju suurem
Materjaliks roostevaba ja korrosioonikindel metall
Koikidele kuiv- ja mérgkéaarimisprotsessidele ja ainult horisontaalsetes mahutites
Voimalik viga hea segamine
Sellegipoolest lisasegamine survevoolusega
Hooldus viljaspool kadrituskambrit kerge, ka traktori jouvdll voimalik
Pideval to6tamisel on héiritud setete ladestumine pdhja ja pinnale
Hasplite hoolduseks peab kéarituskambri tithjendama, avariide puhul ja
kuivkéédrimisel on vajalik késitsi tithjendamine
Erisused o  Segamisvolli viimine 14bi mahuti nduab gaasitiheduse kindlustamist

e  Segisti todorganite kiirus on seadistatav

Sobivus
Eelised

+ 4+ + + ®© o o o o

Miinused

LA UIERD T Viljaspool olev elektrimootor koos iilekandesiisteemiga ja vollil olevate
hasplitega, kiittekeha annab moladega integreerida
Hooldus e Mootori hooldus lihtne, kuna asub viljaspool mahutit ja ei ndua protsessi

peatamist

e  Valli ja hasplite remont raske, kuna vajab mahuti tithjendamist
Hoolduseks on vaja ette ndha avad
Tootamisel tuleb jéalgida ohutusndudeid

Tabel 3-34. Vertikaalsete kdcirituskambrite méla- ehk haspelsegistite omadused

Suurused, e Aecglaselt ja katkevalt to6tavad segistid
omadused e Poorete arv sdltub substraadist ja vajab tipsemat selgitamist jaama kiivitusfaasis
e  Viga individuaalne voimsuse tarve, kuivkddrimisel veel palju suurem
e  Materjaliks roostevaba ja korrosioonikindel metall
Sobivus e Koikidele mirgkaidrimisprotsessidele
Eelised +  Hooldus viljaspool kddrituskambrit kerge
Miinused —  Hasplite remondiks ja hoolduseks vaja mahuti tiihjendada
—  Mittetdielik segunemine vdib olla pohjenduseks paigaldada statsionaarne segisti
Erisused e Segamisvolli viimine libi mahuti lae nduab gaasitiheduse kindlustamist
Segisti tooorganite kiirus on seadistatav
Ehitusvormid y1imine elektrimootor koos iilekandesiisteemiga ja sisemine vll mélajate
todorganitega (hasplitega)
Hooldus

Mootori hooldus lihtne, kuna on mahutist viljas ja ei ndua protsessi peatamist
Volli ja hasplite remont raskendatud, kuna vajab mahuti tithjendamist
Hoolduseks on vaja ette ndha avad

Tootamisel tuleb jélgida ohutusnoudeid
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Pneumaatiline segamine

Pneumaatilise segamise tehnoloogiat ja seadmeid pakuvad mdned masinachitajad, aga iildjuhul ei oma
selline tehnoloogia pdllumajanduslikus biogaasitootmises erilist rolli. Tekkinud biogaas juhitakse selle
tehnoloogia korral kddrituskambrisse tagasi pdranda tasapinnal, et siis tdusvad gaasimullid tilespoole

litkudes substraati segaksid.

Stisteemi eeliseks on see, et kdik vajalikud seadmed asuvad viljaspool kdédrituskambrit ja nende
kulumine on vidiksem. Korralikuks segamiseks pole aga selline tehnoloogia sobilik. Saab segada ainult

véga vedelat substraati, kuhu tekib dhuke vahutav pinnakiht.
Iseloomustamiseks esitatakse andmed tabelis 3-35.

Tabel 3-35. Pneumaatiline segamine

Suurused, e Vajab voimsust n 15 kW 1400 m® mahuga kaérituskambri segamiseks
omadused e Pakutavad voimsused algavad 0,5 kW ja on kasutatavad kdikides
biogaasijaamades
Sobivus e Viga vedelatele substraatidele vihese ujuvkihi tekkega
Eelised + Vdimalik hea ldbisegamine
+ Hooldussdbralik, seadmestik asub viljaspool kédrituskambrit
+ Vilditakse settekihtide teket
Miinused — Gaasi sissejuhtimistorude hoolduseks on vaja kédrituskamber tithjendada
Erisused Rohu tekitamise aparatuur (kompressor) peab sobima tekkiva gaasi koostisega
Ehitusvormid Uhtlaselt paigaldatud diiiisid kogu karituskambri pdranda ulatuses, v&i nn
mammutpumba printsiip — biogaasi surumine kéarituskambrisse vertikaalse
toru kaudu
e Kasutamist on leidnud kombinatsioon hiidraulilisest voi mehaanilisest
segamisest
Hooldus

Hea hooldada, ei vaja protsessi seiskamist

Biogaasi kddrimismahutisse viiva torustiku hooldus ja remont raskendatud,
vajab kadrituskambri tithjendamist

Tootamisel tuleb jélgida ohutusndudeid

Hiidrauliline segamine

Hiidrauliliseks segamiseks surutakse substraat pumpade abil horisontaalselt voi lisaks ka vertikaalselt
segamisdiiiside kaudu kadrituskambrisse. Substraadi imemine ja sissesurumine segab seda vdimalikult
hésti. Ka hiidraulilisel segamisel asuvad agregaadid viljaspool kéddrituskambrit ja seeldbi kuluvad vihem
ning nende hooldamine on lihtsustatud. Settekihtide segamise seisukohast sobib selline meetod ainult viga

vedelatele substraatidele, mille kihistumine on nagunii vdiksem.
Iseloomustamiseks esitatakse andmed tabelis 3-36.

Tabel 3-36. Hiidrauliline segamine

Suurused,

e Vajavad suure vdoimsusega pumpi
omadused e Pumpade voimsusest radgiti peatiikis 3.2.1.4
e Materjal: nagu pumpadele vajalik
Sobivus e Viga vedelate substraatide margkadritamiseks
Eelised + Hea segamine saavutatav kiirituskambris reguleeritavate uputatavate
tsentrifugaalpumpadega voi ka ringvoolutorustiku abil. Saadakse ujuvkihi ja
settekihtide segamine
Miinused — Viiliste pumpadega ja ilma reguleeritava survetorustikuta ei suudeta kihistumist
valtida ja ka kihte 16hkuda
Erisused e Vaata peatiikist 3.2.1.4
Ehitusvormid o Uputatavad tsentrifugaalpumbad v&i véljaspoole mahutit paigaldatud
tsentrifugaal-, ekstsentriktigu- ja rootorpumbad. Vaata peatiikist 3.2.1.4
o Viiliste pumpade puhul véimalik vahetada sissepumbatava substraadi asukohta
Hooldus e Vaata peatiikist 3.2.1.4

Setete viilljavedu kiédrituskambrist

Mairgkadritatava substraadi setted tekivad raskemate osakeste (n liiva) vajumisel mahuti pohja. Raskeid
osi proovitakse eemaldada voimalikult palju juba eelmahutites, siiski vaib liiv olla viga tugevalt seotud
orgaanilise ainega n kanasdnnikuga. Eelmahutis settivad vilja ainult suuremad kivid ja muud vddrkehad.
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Suurem osa liivast vabaneb alles kdérituskambris lagunemisprotsessi kédigus.

Moned substraadid, nagu n kana- ja seasonnik, voivad settekihi tekkeprotsessi voimendada.
Pikema aja jooksul vdivad need kihid viga paksuks muutuda ja kadrituskambri mahtu vidhendada. On ette
tulnud, et kddrituskambri sisust kuni poole moodustab pdhjasete. Sellised kihid voivad ka kivistuda nii, et
neist saab lahti vaid mehaanilise eemaldamisega. Pdhjakihi viljavedu on vdimalik pdranda puhastaja voi
véljavooluava kaudu. Liiga paksu kihi puhul vdivad aga vastavate agregaatide mahud viikeseks osutuda,
mis tihendab kiirituskambri avamist ja settekihi eemaldamist kisitsi voi masinatega. Ule 10 m kérguste
mabhutite puhul vdib piisavaks olla substraadi raskusjoud, mis aitab liiva, muda ja lubja vélja suruda. Sette
eemaldamise ja viljavedamise seadmeid iseloomustatakse tabelis 3-37.

Tabel 3-37. Sette eemaldamise ja viiljavedamise seadmed

Suurused, . ) )
omadused e  Vastavad seadmed on igale mahutile erinevad
Sobivus e Poranda puhastamine sobib ainult vertikaalsetes kddrituskambrites
e Horisontaalsetele ja vertikaalsetele kddrituskambritele viljaveoteod
(kruvivéljutid)
o  Vertikaalsetele kadrituskambritele koonilised pérandad
Erisused e  Esineb iiksikutel agregaatidel, mida hiljem iseloomustatakse

e Kruviviljutid peavad olema toodud 14bi kaérituskambri seina vedelikutihedalt
vOi gaasitihedalt
e Viljavedu voib pdhjustada tugevat 16hna levikut
e  Viljutiga peab olema ithendatud vann véi muu anum
Ehitusvormid ¢  viljaspool mahutit olevate mootoritega porandakraabid
Kruviviljutid kairituskambri pdrandal
Kooniline pdrand koos viljaveo pumbaga ja sette segamisega voi viljapesu
vOimalusega
Hooldus e  Statsionaarselt paigaldatud siisteemide hooldus on seotud kédrituskambri
tithjendamisega, seepérast on eelistatavamad viljaspool mahutit olevad
agregaadid voi siis ka eemaldatavad agregaadid
o  Tootamisel tuleb jargida ohutusndudeid

Vahuloks

Vastavalt kasutatavatele substraatidele voi nende koostisele voib mérgkédarimisel tekkida kéarituskambrisse
ka vahtu. See vaht voib ummistada gaasieraldussiisteemi, mistottu tuleks gaasieraldustorustik vdimalikult
korgele paigutada. Paigaldatud vahupiitidjad peaksid samuti takistama vahu sattumist gaasitorustikku.
Lisaks on vdimalik kadrituskambrisse paigaldada ka vahuandur, mis annab mérku liigse vahu tekkimisest.
Liigse vahu tekkimise korral on voimalik pritsida kdérituskambrisse vahuvastaseid aineid (silikaatiihendid,
mis vdivad aga kahjustada koostootmisjaama sisepdlemismootorit). Selline teguviis tdhendab ka lisakulu
(seadmed ja kemikaalid ja mootoririkete risk).

Kéiritatud substraadi viljutamine

Horisontaalsetest kadrituskambritest juhitakse kddritatud substraat viélja virske massi juurdeandmisega
(vdrske mass surub kddrinud massi vilja). See korraldatakse kas iilejooksu voi siis allpool substraadi nivood
asetseva viljavoolutoru kaudu. Vertikaalsetel kéddrituskambritel on tavaliselt {ilevoolutoru, mis todtab
sifooni printsiibil, et viltida gaasi eraldumist selle toru kaudu. Kédritatud substraati vaib ka pumpadega

véljutada.

3.2.2.3. Tahke ja vedela massi eraldamine

Kui suurendada tahkete substraatide osakaalu, peab tdpsemalt silma peal hoidma vedela osa péritolul ja
selle segamisel ning ette nidgema kédritusjadgi ladustamiseks vajaliku ruumi (mahuti). Ladustamiseks
mdeldud mahutid on enamasti ldgale arvestatud ja need ei suuda mahutada enam muud. Seepérast on
vahel majanduslikult ja tehnoloogiliselt modttekas tahke ja vedela osa eraldamine. Vedelat osa saab
uuesti kéddrituskambrisse suunata v3i ldmmastikvéetisena pdllule vedada, tahket osa saab kompostida.
Protsessivee mitmekordsel kasutamisel peab vaid jidlgima, et soolade ja toitainete kontsentratsioon ei
touseks bioloogilistele protsessidele ohtliku piirini.

Tahke ja vedela fraktsiooni eraldamiseks saab kasutada sodelaga presse, tsentrifuuge,
tiguseparaatoreid.
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Separaatorite iseloomustamiseks on andmed tabelis 3-38 ja iiks ndide joonisel 3-40.

Tabel 3-38. Tiguseparaatori iseloomustus

Suurused, e Substraadid <1% kuivainesisaldusega kuni u 20% kuivainesisalduseni
omadused e Produkt: iile 40% kuivaine sisaldusega

e Voimsus 5,5 kW ja tootlikkus u 35 m?/h, kuivainesisaldus sisendis 5%—25%
Sobivus e Pumbatavatele substraatidele, mida kruvitransportoorid edastada suudavad
Erisused e Lisaseadmed (ostsillaatorid) teevad vee eraldamise efektiivsemaks

e Voimalik tdisautomaatne to6tamine
Ehitusvormid o [seseisev seade

e Paigaldatakse pérast kddrituskambrit, et kadrimisvedelikku eelmahutisse tagasi

suunata, sddstmaks segisteid 16pphoidlas

Hooldus e Secade histi ligipddsetav, voimalik hooldada protsessi seiskamata

= ~ o .
Joonis 3-40. Tiguseparaator. Joonis: FAN separaator GmbH; foto: PlanET Energietehnik

3.2.2.4. Biogaasi tootmisprotsessi jdlgimine ja juhtimine

Biogaasi tootmisprotsessi juhtimine ja jdlgimine korraldatakse tsentraalselt, kuna kdik osad on omavahel
tihedalt seotud ja protsess toimib kompleksselt.
Juhtimis- ja jalgimisseadmeid koos teiste agregaatidega iseloomustatakse peatiikis 3.2.5.

3.2.3. Kaadaritatud substraadi hoiustamine

Kadritatud substraat satub kédrituskambrist l4dgahoidlasse. Siin toimub selle mahajahutamine ja
vaheladustamine, mis vastavalt ilmale vdib Eestis kuni 8 kuud aega votta enne podllule laotamist.
Ladustamiseks saab kasutada vanu ldgahoidlaid v&i laguune voi tuleb uued ehitada. Nende mahutatavus
peab olema nii suur, et sobilikel ajavahemikel, vastavalt ilmastikule, on vdimalik seda pdllule laotada.
Kui sellist ilma pole, peab see mahutitesse dra mahtuma. Enamasti kasutatakse silindrilisi ldgahoidlaid.
Tihtilugu loobutakse siin segamistehnikast, liiva eemaldamisest ja soojustusest.

Kuna orgaaniline materjal igal juhul kdarituskambris 100% ei lagune, siis toimub kaédrimine edasi
ka 16pphoidlas. Kui hoidla kinni katta, saab ka veel siit gaasi koguda. Uute hoidlate ehitamise puhul on see
ndutav. Sellisel juhul toimib jadgihoidla ka jarelkddrituskambrina. Selliselt on vdimalik koguda 20% kogu
tekkivast gaasi kogusest. Lisaks suurenenud gaasikogusele ndrgeneb ka ldga 16hn, mistdttu on eelistatumad
kaetud hoidlad.

3.2.4. Tekkinud biogaasi hoiustamine

Biogaas tekkimine on ajas muutuv, kuid selle kasutamine nduab pidevalt iihtlast kogust. Sellepérast on vaja
gaasi koguda vastavatesse hoidlatesse (vaheladustamine). Gaasihoidla peab olema gaasitihe, ilmastikukindel,
survele vastupidav ning taluma ultraviolettkiirgust ja temperatuurikdikumisi. Ohutusnduded nievad ette ka
iile- ja alardohu ventiile, et véltida ohtliku surve tekkimist. Hoidla peaks mahutama vdhemalt neljandiku
paevasest gaasitoodangust. Sageli soovitatakse 2—3 paevatoodangu mahutavust. Eristatakse madal-, kesk-
ja korgsurvehoidlaid.
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Kilepadi-hoidla Topeltmembraan-hoidla

Joonis 3-41. Kilehoidlad. Joonised: Institut fiir Agrartechnik Bornium

Madalsurvehoidla

Kbige sagedamini kasutatakse madalsurve gaasihoidlad t66rdhuga 0,05-0,5 mbar. Neid valmistatakse
spetsiaalsest kilest. Kilehoidlaid kasutatakse vilihoidlatena, kuid neid voib paigutada ka suurematesse
ruumidesse (sel juhul votab kilemahuti gaasiga tditumisel ruumi sisekuju). Kilest voib olla valmistatud
ka kadrituskambri kohal olev kuppel. Viliskilehoidlad vdivad vélja ndha kui kilest padjad voi angaarid.
Kilehoidla voib katta veel ka teise kattekilega (joonis 3-41).

Vilisgaasihoidlate iseloomustavad suurused on tabelis 3-39. Kui kédrituskambrit voi
jérelkéddrituskambrit kasutatakse gaasihoidlana, tulevad kasutusele nn kilekaaned. Kile kinnitatakse
gaasitihedalt kddritusmahuti tilemise serva kiilge. Mahutisse ehitatakse kandev kinnituskoht, millele saab
kile langeda, kui gaasi sees ei ole. Vastavalt gaasiga tdituvusele votab mahuti poolkera kuju. Tabelis
3-40 ja joonisel 3-42 tuuakse olulisemaid andmeid kilemahutite kohta.

Joonis 3-42. Gaasihoidla alumised konstruktsioonid (vasakul), kilekaanega kaérituskambrid (paremal).
Fotod: MT-Energie GmbH

Kesk- ja kérgsurve hoidlad

Sellistes metallist hoidlates on gaasi rohk 5-250 bar. Kasutatakse ka spetsiaalseid pudelhoidlaid. Nende
rajamine on kiillaltki toomahukas ja kallis. Kesksurvehoidlates on 10-baarise rdhu saavutamiseks vajalik
erivdoimsus 0,22 kW/m? ja korgsurve hoidlates on vajalik erivdimsus 0,31 kW/m?* 200-300 baarise
rohu saavutamiseks. Keerukuse ja kalliduse tottu ei kasutata neid iildse pdllumajanduslikes biogaasi
tootmisiiksustes.
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Tabel 3-39. Vilisgaasihoidlate iseloomustus

Suurused,
omadused

Turul pakutava gaasihoidla suurus on kuni 2000 m?

Ulershk 0-100 mbar

Kile l&bilaskvus: peab arvestama 1-5% gaasi kaoga pdevas

Materjal: PVC (mitte pika elueaga), butiitilkautSuk, poliietiileen-poliipropiileeni
segu

Sobivus

Koikidele biogaasijaamadel

Eelised

Tekkiva metaani kontsentratsiooni saab mddta kddrituskambri gaasiruumis
(suhteliselt vdike ruum ja iihtlane gaasi koostis), see nditab mikroorganismide
aktiivsust

Miinused

Voib vajada lisaruumi
Voib vajada lisachitist

Erisused

Kui mahutile (kuplile) panna peale lisaraskusi, saab tekitada ka gaasi
sisepdlemismootorisse suunamiseks vajaliku rdhu (osa soojuse ja elektri
koostootmisseadmest)

Kui hoidla paigaldada eraldi ehitisse, on kergem jilgida Shuvahetust, et véltida
plahvatusohtlike gaasisegude teket

Soltuvalt hoidla tiituvusest saab mahtu reguleerida mootori koormusega

Ehitusvormid

Vaba ja fikseeritud kilepadi

Hoonesisene kilepadi eraldi ehitises voi tankil
Kilepadi vahelael, ulatub iile kédarituskambri
Kilekott rippumas tiihjas, korvalolevas ehitises
Kilehoidla kandva dhkkatuse all

Tabel 3-40. Kilehoidlate iseloomustus

Suurused,
omadused

Turul pakutava gaasihoidla suurus kuni 4000 m?

Ulershk 5-100 mbar

Kile l@bilaskvus: peab arvestama 1-5% gaasikaoga pdevas

Materjal: butiitilkautSuk, poliietiileen-poliipropiileeni segu, EPDM-kautSuk
(ethylen-prophylen-dien-copolymer)

Sobivus

Kaoikidele vertikaalse kddrituskambriga ja jarelkédarituskambriga
biogaasijaamadele, voimalikult suure 1dbimddduga

Eelised

Ei vaja lisahoonet
Ei vaja lisaruumi

Miinused

Suure gaasiruumi tottu (ebaiihtlane koostis) ei saa mddta metaani
kontsentratsiooni ja sellega mikroorganismide aktiivsust

Ilma lisakatuseta jadb soojusisolatsioon ebapiisavaks

Ilma lisakatuseta tuule- ja lumetundlik

Erisused

Kahekordese kilega on soojusisolatsiooni paigaldamine vdimalik. Kahe kile
vahele pumbatakse dhk (kandev dhkkatus)
Segisteid ei saa kaanele ehitada

Ehitusvormid

Kilekatus iile kadrituskambri (kilekaan)
Gaasipidav kile teise kile all, kandev dhkkatus
Kile tugeva kaane all, kdrituskamber on ehitatud kdrgemaks

Hooldus

Uldiselt hooldusvaba

Kiiiinalpdleti (hiidaabi poleti)

On juhtu, kui biogaas ei mahu enam hoidlasse, vaja on hooldada sisepdlemismootorit v3i peab gaasi liiga
halva kvaliteedi tdttu pdletama keskkonnale kahju tekitamata. Saksamaa erinevates liidumaades on erinevad
madrused biogaasi kasutamiseks. Kui tekkiva gaasi iilejddk on tile 20 m*h, ndhakse alternatiivina ette
teine vdiksem mootor (v0ib paigaldada ka niiteks 2 viiksemat iihe suure asemel). Kui aga paigaldatakse
kiitinalpdleti, peab suutma tdestada gaasi alternatiivset kasutamist. Seda vdidakse ametkondade poolt

nduda.

Tabelis 3-41 ja joonisel 3-43 on kiitinalpdleti iseloomustus.
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Tabel 3-41. Kiitinalpdleti iseloomustus
Suurused, e Vodimalik pdletada kuni 1000 m3/h

omadused e Pdlemistemperatuur 800—1000 °C

e Materjal: must- vdi roostevaba metall
Sobivus e Kaoikidele biogaasijaamadele
Erisused

Voimalik lahtine voi peidetud
pdletamine
e [soleeritud polemiskambriga vajalik
ohu juurdepdis vastavalt tehnilistele
andmetele — ei ole ette kirjutatud
e Loomuliku tdmbega voi juhitav
ventilaatoriga
e Ohutusndudeid tuleb jélgida,
ennekodike hoonete kaugust pdletist
e Vajalik suurendada gaasi rohku enne
poleti diitisi
Ehitusvormid e Uksikseade koos viikese
vundamendiga, kisi- voi
automaatjuhtimisega Joonis 3-43. Biogaasijaama

Hooldus e Uldiselt hooldusvaba kiitinalpdleti.
Foto: Haase Umwelttechnik AG

3.2.5. Protsessi jalgimine ja juhtimine

Peaks kujunema reegliks, et biogaasijaama planeeringu
ja projekti teeks vastav firma ja erialaspetsialistid ning
biogaasijaama chitaja jdiks seda ka hooldama. Optimaalsed
kadrimistingimused ja kogu protsessi kulgemise parameetrid
méadratakse jaama laboris (vi tehnoloogia miitinud ettevdtte
laboris), mis kindlustab maksimaalse biogaasitoodangu ja
vidhendab hiirete ning avariide tekkimise riske (n suude-
takse ennetada protsessi seiskumist).

Protsessi efektiivseks juhtimiseks, reguleerimiseks
ja kontrollimiseks on vaja jélgida kindlaid kd&rimisprotsessi
parameetreid. Jargnevast loetelust nelja esimese védrtusi
peab registreerima iga pédev:

; A Joonis 3-44. Jaama juhtimine arvutiga. Foto:
1. substraadi kogus ja nimetus Agrartechnik Lothar Becker
2. protsessi temperatuur (temperatuur kdarituskambris)

3. pH — védrtus

4. biogaasi kogus ja koostis

5. lithikeseahelalised rasvhapped
6. mahuti tdituvus.

Kadrimisprotsessi pidev jilgimine ja eeltoodud suuruste véirtuste protokollimine vdimaldab tehnoloogiat
arendada ja standardiseerida. Protsessi parameetrite jélgimine ja registreerimine on vajalik ka stabiilselt
tootava protsessi korral, et digeaegselt mirgata kdikumisi, héireid ja normaalsed niitajad dra tunda. Ainult
nii on vdimalik Gigeacgne sekkumine kddrimisprotsessi ja seda vajadusel korrigeerida. ArvutipShise
juhtimise korral saab arvutis vastavate programmide abil siisteemi t6dparameetreid jélgida ja analiitisida.
Automaatse jarelvalve mdte on kdikide agregaatide itheaegne kontrollimine. Automaatse juhtimise juures
on vdimalik andmeid edastada interneti kaudu ka niiteks seadmeid ja tehnoloogiat tarninud voi jaama
ehitanud firmasse. Biogaasi tootmine 1dheb itha enam automatiseerimise suunas (joonis 3-44). Tavaline on
jargmiste biogaasijaama protsesside, seadmete ja sdlmede automaatjuhtimine:

e  substraadi lisamine
steriliseerimine (substraadi pastoriseerimine)
kédrituskambri soojendamine
segistid
setete korvaldamine
substraadi transport kogu protsessi kdigus
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e tahke ja vedela massi eraldamine
e  vidvli eraldamine
e biogaasi pdletamine (kui on soojuse ja elektri koostootmisseade, siis ka selle t66 juhtimine).

Automatiseerimine algab lihtsate aegreleede kasutamisest ja ulatub kuni arvuti toetusega visualiseeritud
kaugjdlgimissiisteemideni. Tootmise juhtimine toimub individuaalselt ja on igale biogaasijaamale eraldi
projekteeritud. Joonisel 3-45 on mdned pildid protsessi visualiseerimisest ja mdddetavate suuruste
védrtustest. Praktikas on mddtmis- ja reguleerimisseadmed kiillaltki lihtsad just pdllumajanduslikes
biogaasijaamades.

Joonis 3-45. Protsessi visualiseerimine ja keskne mddteandmete salvestamise seade.
Fotod: Awite Bioenergie GbR

Pumbatavate substraatide koguste (vooluhulkade) médtmine

Pumbatavate substraatide koguseid saab mddta voolu kulumddturiga (sarnane vee kulumddturiga).
Kuna seda tiitipi seadmed on tundlikud saastumise suhtes, tuleks kasutada mittekontaktseid mddtureid
nagu induktiivkulumodtur. Kasutust on leidnud ka ultrahelil ja soojusjuhtivusel to6tavad mdoturid.
Modddetavaid suurusi iseloomustatakse tabelis 3-42.

Tahked lisandid
Peaks olema vdimalus pdhisubstraadile lisatavate tahkete ainete (silo, biolagunevad jddtmed jne)
kaalumiseks. Siis on vdimalik neid vastavalt doseerida. Iseloomustamiseks tabel 3-43.

Tabel 3-42. Substraadi koguse mootmine

Suurused, e Koikides tootmisiiksustes vooluhulkade mddtmiseks

omadused e Korrosioonikindluse eesmirgil tehtud roostevabast metallist

Sobivus e Kdaikidele pumbatavatele substraatidele

Erisused e Ilma mehaaniliste osadeta ja ei sega ldbivoolu, sellegipoolest tipsed
mddtmistulemused

Ehitusvormid o«  Torustikesse integreeritavad sensorid

Hooldus e  Viga lihtne viljastpoolt hooldada ilma vooluse kulgemist segamata

Tabel 3-43: Tahkete lisandite mdotmine

Suurused, e Surveandurid sobivad kdikidele kaaluklassidele, vdimalik paigaldada kdigile

omadused tuntud biogaasijaamade eelmahutitele

Sobivus e Koik tahked substraadid, mida agregaatidega edastatakse ja mis ei pea olema
otseselt kddrituskambriga seotud

Erisused e Kaalumisel peab alati olema mingi liili vabalt kdikuv (n nagu kaalukauss),

survesensorid ei tohi olla madrdunud
e Kadrituskambri tditmise ajal ei voi substraate eelmahutisse juurde lisada
e  Tostukil olevad kaalumismehhanismid ei vdimalda automaatset andmete
edastamist protsessi juhtimisseadmetesse

Ehitusvormid e  Rghuanduritega varustatud eelmahutid tahkete ainete lisamiseks
Kaaludega tostukid
Hooldus e  Viljastpoolt teostatav, seotud viikeste tooseisakutega
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Kidrimismahuti tiituvus
Kéadrimismahutis kéériva substraadi nivoo modtmiseks on kasutatavad stisteemid, mis registreerivad
staatilist rohku vai ultraheliandurid tasapinna mddtmiseks.

Iseloomustamiseks on toodud tabel 3-44.

Tabel 3-44. Kddrituskambri tdituvuse mootmisvoimalused

Suurused, e Kuni 10 cm korguse vedelikusamba hiidrostaatilist survet saab mddta 1 cm
omadused tipsusega koikides kédrituskambrites
e Vedelikutaseme modtmist kddrituskambri laest on voimalik teha alla 1em
tdpsusega kdikide korguste juures
Sobivus o Koikidele kadrituskambri titiipidele méirgkédritamise korral
Erisused e Gaasiruumis olevad andurid vdivad korrodeeruda ja maédrduda, mis toob kaasa
mootmisvead ja anduri rikkimineku
o Kidrituskambris olevaid sensoreid on halb hooldada vdi on need hooldamatud
e Jilgida plahvatusohu tekkimist
Ehitusvormid o Hidrostaatilise rohu andurid kadrituskambri pdrandal
Radari vai ultraheliga mdddetav vedelikutasapind kédrituskambri tilemisest

servast
e U-toru manomeeter kui lihtne kisitsi loetav modteseade
Hooldus e Sensorite hoolduseks ja viljavahetamiseks on vaja kiérituskambrisse jitta ava voi

halvemal juhul tithjenda mahuti

e Tunduvalt lihtsamini teostatav véljaspoolasetsevatele anduritele
Tuleb tiita ohutusndudeid kédrituskambri toode juures
Uksikutel juhtudel kaalutakse ka tervet kirituskambrit

Tabel 3-45. Gaasihoidla tdituvuse mddtmine

Suurused, o ) . )
omadused e Vodimalik mddta gaasi réhku suure tdpsusega (millibaarides)
Sobivus e Sobilik kdikidele madalrdhu gaasihoidlatele
Erisused e Andurid peavad olema korrosioonikindlad ja taluma koérget dhuniiskust
e Arvestada plahvatusohtu tekkimisega
Ehitusvormid ¢  Gaasirshu mddtmine rohuanduritega
e U-toru manomeeter kisitsi modtmiseks
o Mootelatt kilehoidlas rohu visuaalseks hindamiseks
Hooldus e Viljaspool gaasihoidlat olevaid rohuandureid on lihtne hooldada
e Tuleb tdita ohutusndudeid kéarituskambri toode juures

Gaasihoidla tiituvuse modtmine

Gaasihoidla tdituvuse jargi reguleeritakse gaasi pdletamist mootoris. Kui gaasitootmine vaheneb, seisatatakse
mootor, kui gaasi on piisavalt juurde tekkinud, kdivitatakse mootor taas. Tdituvust mdddetakse rohuandurite
vdi mootelatiga. Gaasihoidla rdhku saab kasutada ka mootorisse antava gaasihulga automaatregulaatori
juhtimiseks. Iseloomustamiseks on toodud tabel 3-45.

Protsessi temperatuur

Kaérituskambri temperatuur peab olema konstantne ja pidevalt mdddetav mitmest erinevast kohast
kédrituskambris. Voib kasutada PT100- voi NTC-tiitipi andureid ja termopaare. Mdodtmistulemused
tuleb kindlasti dokumenteerida voi arvutis salvestada, kus temperatuurikdverat on mugav visualiseerida
vai hiljem analiitise koostada. Automaatjuhtimisega ventiilide olemasolul saab reguleerida ja hoida hasti
kédrituskambri soojendust. Tabelis 3-46 iseloomustakse temperatuuri mddtmist.

pH véirtus

Kadrimisprotsessi toimumise kohta annab vajalikku teavet ka pH (vesinikioonide kontsentratsioon) védrtus.
pH-meetritega vdetakse kadrituskambrist kindlate ajavahemike tagant proove ja modtmistulemused
dokumenteeritakse. pH-md3dtmist kirjeldatakse tabelis 3-47.
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Tabel 3-46. Temperatuuri modtmine

Suurused, °
omadused

Temperatuuri saab mddta temperatuurianduritega, termopaarid on tapsusega +1,5
°C. NTC-tiitipi andurid voimaldavad tipsust +0,2 °C

Sobivus

Sobivad kaikidele kadrituskambri titiipidele

Erisused

Termopaarid peavad olema tihendatud mddteseadmega (lihtsaim millivoltmeeter)
Need ei tohi paikneda liiga 1dhedal kiittekehadele ja vilisseinale

Kairituskambris ei ole temperatuur alati tihtlane, mistottu peab mddtmiskohti
olema rohkem

Muud mddtmiskohad: kiittekehad ja soojuse kasutajad

Ehitusvormid

Enamasti manteltermopaarid, hiilssides olevad NTC termoandurid
Kadrituskambril ja torustikel peavad olema ka néditavad temperatuurimddteriistad

Hooldus

Termoandureid peab regulaarselt kalibreerima
Tuleb téita ohutusndudeid kédrituskambri tdode juures

Tabel 3-47. pH vddrtuse mootmine

Suurused, e Vodimalik mddta pH védrtusi vahemikus 0—12. Eeldatavalt jadvad véartused
omadused vahemikku 5-8
Sobivus e Sobilikud kdikidele pumbatavatele substraatidele
Erisused e Andurid vajavad sagedast kalibreerimist

e Sondid tuleb hoiustada alati soolalahuses

e MOootmine peab toimuma koheselt parast virske proovi votmist

o Kaidrituskambril peab olema proovivotukoht

e Kui pH véértus on liiga madal (keskkond happeline), dhvardab kéaritusprotsessi

kollaps. Kui mddtmine néitab viikesi pH véirtusi, tuleb kiiresti protsessi sekkuda

Ehitusvormid ¢ Tavaliselt kasutatakse substraati torgatavat klaasist pH-meetrit

o Kidrituskambrisse on vdimalik paigaldada ka statsionaarseid sonde
Hooldus e Kalibreerimine peab toimuma enne iga mddtmist

e Tuleb tdita ohutusndudeid kddrituskambri to6de juures

Rasvhapete méiédramine ja substraadi koostisained
Rasvhapetejidlgimine voimaldab kddrimisprotsessi hinnata. Modtmisel jalgitakse lithikese ahelagarasvhapete
spektrit ja kontsentratsiooni, mis tekivad kddrimisprotsessil. Pideva mddtmise ja keerulise analiitisitehnika
tottu on seda kohapeal raske teha. Kui aga analiitisida laboris, siis on proovivotust kuni tulemuste saamiseni
véga pikk aeg. Sellepdrast on raske delda midagi kddrimise hetkeolukorra kohta. Paljud seadmete tootjad ja
ka biogaasi tootmise ndustajad pakuvad rasvhapete madramist jétkuvalt tootmisprotsessi jalgimise kdigus.

Alternatiiviks voi lisaks rasvhapete madramisele médratakse pidevalt voi teatud intervalli tagant
keemiline hapnikutarve (KHT). Eeliseks on siin selle automatiseerimisvdimalus ja kohapealne teostatavus.
Tabelis 3-48 voetakse kokku substraadi koostisosade maéramine.

Tabel 3-48. Meetodid ja tingimused substraadi koostise mdidramiseks

Suurused, e On vdimalik modta rasvhapete kontsentratsiooni kuni vadrtuseni 10 000 mg/1 ja
omadused keemilist hapnikutarvet
i o KHT mddtmised on vdimalikud vahemikus 10—50 000 mg/1
Sobivus e Vdimalik moota kdikide pumbatavate substraatide korral
Erisused e Proovi transport peab toimuma vdimalikult kiiresti ja lihedale, sest protsess
jétkub proovimahutis
Kairituskambril peab olema proovivotmise koht
e Proovide analiitisimiseks on vaja kemikaale
o Maodtetehnika on viga kallis
Ehitusvormid o Rasvhappeid miiratakse laboris gaaskromatograafiga
o KHT maiidramiseks pakutakse on-line mdotmisvdimalusi
Hooldus e Kalibreerimine peab toimuma regulaarselt
e Hooldustoid teeb biogaasijaama kéitaja
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Tabel 3-49. Gaasikulumooturid

Suurused, e MOodteriistu on olemas kdikide voolavate ainete mddtmiseks
omadused
Sobivus e Vodimalik kasutada koikides biogaasijaamades
Erisused e Kulumddtjad ei ole tundlikud gaasi korrosiivsele toimele
e Kulumddtjad on sageli niiskuse suhtes tundlikud
Ehitusvormid e Rootorkulumddturid, titvikkulumdoturid
Hooldus e Lihtne hooldada, sest paigaldatud gaasitorustikule
e Hooldustoodeks peab soojuse ja elektri koostootmisseadme seiskama

Gaasi kogus
Tekkivat biogaasi kogust on vaja samuti mdota. Ebakorrapirane
biogaasi tekkimine viitab protsessi héiretele, millele peaks reagee-
rima. Gaasikulumddturid (gaasi kulumddtjad) paigaldatakse kohe
parast kadrituskambrit olevale gaasitorule. Mddtmistulemuste
alusel saab jdlgida trende.

Tabelis 3-49 on vajalikud meelespead.

Gaasi koostis
Gaasi koostist saab vastavate mddteseadmetega (gaasianaliisaato-
ritega) pidevalt méérata. Tulemusi saab kasutada kdarimisprotsessi
juhtimiseks voi siis sellele jargnevates protsessides n gaasi puhas-
tamisel. Gaasi koostise méddramiseks saab kasutada soojusjuhti-
vusel, infrapunase kiirguse neelamisel, keemilisel sorptsioonil voi
elektrokeemilisel protsessil tootavaid gaasianaliisaatoreid, mis on
soojuslikult isoleeritud. Vastava metoodika valikul peab jdlgima
modtmistépsust, selektiivsust, lineaarsust, mddtmisvahemikku ja
andurite tundlikust. Metaani ja ka siisthappegaasi midramiseks on
parimad infrapunasel kiirgusel todtavad, kuid vesiniku, hapniku ja
vidvelhappe méidramiseks elektrokeemilised gaasianaliisaatorid.

Modtmised toimuvad kas kisitsi voi ka statsionaarsete
modteriistadega. Késitsi teostatavate mootmiste pohjal on palju raskem teha jéreldusi kui statsionaarsete
mddtmistulemuste ja arvutipShise analiitisi alusel.

Uhe modteriista iseloomustus on tabelis 3-50.

Joonis 3-46. Gaasianaliisaator.
Foto: Schmack Biogas AG

Tabel 3-50. Gaasi koostise mdoteseadme (gaasianaliisaatori) iseloomustus

Suurused, e Koik kontsentratsioonivahemikud on mdddetavad

omadused o Tipsus soltub mddteriistast ja mddtevahemikust

Sobivus o Voimalik kasutada kaikides biogaasijaamades

Erisused o (aasianaliisaatorid voivad olla niiskustundlikud, mistdttu tuleks niiskus gaasist

eemaldada (adsorbeerida, jahutada)
Gaasianaliisaatorid voimaldavad mdota kord tunnis
e FElektrokeemilised gaasianaliisaatorid on kdige odavamad ja kdige sagedasemat
kalibreerimist vajavad, vahetada vélja iga 1-2 aasta tagant
e Moddtmisel peab arvestama, et vdetakse proovi nn keskmisest gaasist, mitte
varskelt mahutisse (hoidlasse) tulnust
Koik osad, mis biogaasiga kokku puutuvad, peavad olema ka biogaasikindlad
Kisitsi mdddetavate tulemuste alusel on raske gaasi koostise muutumist jélgida
Ehitusvormid o Metaani, vesiniku, hapniku ja védvelhappe médramiseks elektrokeemilised

gaasianaltisaatorid
e Metaani ja ka siisihappegaasi méadramiseks infrapunasel kiirgusel to6tavad
gaasianaltisaatorid
e Mooteriistad on nii késitsi juhitavad kui ka statsionaarselt paigaldatavad
Hooldus e On vajalik pidev kalibreerimine ja kontrollimine

e Tuleb tdita ohutusndudeid kddrituskambri tode juures
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3.3. Ohutusreeglid

Biogaas on gaaside segu ja koosneb pdohiliselt metaanist (50-80%, mahuprotsenti), siisihappegaasist
(20—50%), vddvelvesinikust (0,01-0,4%) ja muudest gaasidest. Tabelis 3-51 vdrreldakse biogaasi koostist
teiste gaaside koostisega. Tabel 3-52 annab iilevaate biogaasi komponentide omadustest. Ohuhapnikuga
kokkupuutel on biogaasi segu teatud piirides plahvatusohtlik, mis tdhendab, et peab alati arvestama selle
ohuga ja jalgima koiki ohutusndudeid.

Tootavas biogaasijaamas eksisteerib ka teistsuguseid ohte, nagu n ldmbumine gaasis voi
gaasimiirgitus ja muidugi mehaanilised vigastused. Ohutusndudeid kirjeldatakse mitmetes eeskirjades.
Siinne peatiikk peaks lugejale nditama biogaasi tootmise kdigus vdimalikke potentsiaalseid ohuallikaid ja
andma népunditeid ohtude viltimiseks.

Tabel 3-51. Gaaside omadused

Parameeter iihik biogaas maagaas propaan metaan vesinik
kiittevidrtus kWh/m*n 6 10 26 10 3
tihedus kg/m?n 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
gaasi- ja 6hutiheduse suhe — 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
siittimistemperatuur °C 700 650 470 600 585
plahvatusohu piirid mahu% 6—12 4,4-15 1,7-109 4,4-16,5 4-77

Tabel 3-52. Biogaasi komponentide omadused

CH, Co, H,S CO H
tihedus kg/m?n 0,72 1,85 1,44 1,57 0,084
gaasi- ja 6hutiheduse suhe = 0,55 1,53 1,19 0,97 0,07
siittimistemperatuur °C 600 - 270 605 585
plahvatusohu piirid Mahu%  4,4-16,5 - 4,3-45,5 10,9-75,6 4-77
MAK viirtus* ppm 5000 10 30

* MAK — maksimaalne to6kohtadel olev kontsentratsioon

3.3.1. Mirgitus- ja uppumisoht

Biogaasi tekkimine on looduslik protsess ja pole seeparast erandlikult piirangutega. Pdllumajanduslikus
loomakasvatuses on ka varem ette tulnud surmajuhtumeid seoses biogaasiga (n laga- ja silohoidlad). Kui
ohus on teatav biogaasi kontsentratsioon, v3ib selle sissehingamisel tekkida miirgitus v3i saabuda surm
lambumise tagajérjel. Ohtlikem biogaasikomponent on védvelvesinik (H,S). Sellest mitte puhastatud
biogaas mdjub juba viga viikeses kontsentratsioonis toksiliselt (vt tabel 3-53).

Eriti ohtlikud on kinnised voi stigavad mahutid, kus tuleb ette lambumist, kuna sealt on hapnik
vilja tdrjutud. Biogaasi relatiivne tihedus on u 1,2 kg/Nm°N, see on kergem kui dhk. Porandale koguneb
raskem siisihappegaas (p = 1,85 kg/m*N) ning metaan (p = 0,72 kg/m?N) tduseb korgemale. Sellepdrast
peab kinnistes ruumides olema kindlustatud piisav dhuvahetus. T6od sellistes potentsiaalselt ohtlikes
kohtades (kadrituskamber, $ahtid, gaasihoidla) tuleb teha vastavas kaitseriietuses.

Tabel 3-53. Vicdvelhappe toksiline moju

Kontsentratsioon ohus Méju

0,03-0,15 ppm?* Midamuna 16hn
Silmade ja hingamisteede &rritus, stidamepdoritus, oksendamine,

1575 ppm peavalu, teadvuse kadu

150-300 ppm (0,015-0,03%)  Haistmisnérvi halvatus

> 375 ppm (0,038%) Surm miirgituse tagajérjel (mitme tunni pérast)

> 750 ppm (0,075%) Teadvuse kadu ja surm hingamispeetuse tagajérjel 30—60 min jooksul
Alates 1000 ppm (0,1%) Kiire surm hingamispeetuse tagajarjel

ppm - parts per million (1 ppm = 0,0001%)

3.3.2. Plahvatus- ja tuleoht

Nagu juba enne mainitud, v3ib teatud tingimuste juures biogaasi segunemisel dhuga tekkida plahvatusohtlik
segu. Lahtise tule, elektriliste seadmete liilitustest (sddelahendus) vdi ka dikesest voib tekkida tulekahju.
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Seega tuleb biogaasijaamades viltida tuleohtliku olukorra ja Ghu-gaasi segu tekkimist.
Plahvatusohtu méaidratakse dra erinevate tsoonidega:

0 tsoon
Selles tsoonis on pidevalt vdi pikemate perioodide véltel plahvatusohtlik atmosfdédr. Biogaasijaama
normaalsel kditamisel selliseid piirkondi tildjuhul ei eksisteerigi. Kaddrituskamber ei ole selline tsoon.

1. tsoon

See on ala, kus v3ib tekkida tegelik plahvatusoht. Nendeks on gaasihoidla sisendid, samuti {ile- ja alardhu
reguleerimise kohad ja muidugi kiitinalpdleti timbrus (kui seal gaas pdleb) ning nendest kohtadest 1 m
raadiuses (vabas Shus). Kinnistes ruumides on see 4,5 m raadiuses.

2. tsoon
See on piirkond, kus normaalses tédolukorras Shu ja gaasi segu ei saa tekkida, aga juhul kui tekib mingil
pohjusel, siis see olukord ei kesta kaua (n hooldustéddel vai hdirete puhul).

Hiired voivad tekkida substraadi sisestamisel, kddrituskambris, gaasihoidla dhutuskohtades.
Nendes kohtades peab vastavaid ettevaatusabindusid rakendama 1-3 m raadiuses.
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Substraatide
omadused

Selles peatiikis iseloomustame ldhemalt neid substraate, mida saab kasutada biogaasi tootmiseks. Rédgime
nii substraatide péritolust kui ka nende omadustest, nagu kuivaine (KA), orgaaniline kuivaine (0KA),
toitained (N,P,K) ja ka orgaanilised kahjulikud ained. Pakume vélja ka arvvéartusi vdimaliku gaasikoguse
ja gaasi kvaliteedi ning substraatidega timber kdimise kohta.

Kuna ei ole vdimalik kdiki aineid kirjeldada, siis ei piirgi see peatiikk absoluutselt kdikide andmete
esitamisele. Kuna substraatidel esinevad olenevalt aastast kvaliteedikdikumised, siis ei saa siinseid arve
absoluutsetena votta.

4.1. Pollumajanduslikud substraadid

4.1.1. Sonnik

Aluseks on voetud statistilised arvud Saksamaa loomakasvatusest, mis néitavad, et viga suur potentsiaal
biogaasi tootmiseks on veise- ja seakasvatuses. Eriti just majandustingimustes, kus ettevotted suurenevad
ja karmistuvad ka keskkonnaohutuse tagamise nduded, on vaja tekkinud vedelsdnnikule voi sdnnikule leida
ka alternatiivseid imberto6tlemisvoimalusi.

Sonnikute toitainete sisaldus on toodud tabelis 4-1.

2002. aastal leiti tthes uurimuses, kui palju on raskemetalle pdllumajanduslikes sdonnikutes, mis
huvitab ka meid seoses biogaasi tootmisega.

Need andmed on toodud tabelis 4-2.

Veise vedelsonnikust tekib 20-30 m* iga tonni kohta vihem biogaasi kui sea vedelsdnnikust
(tabel 4-3). Veise vedelsonnik nditab ka tunduvalt vdiksemat keskmist metaanisisaldust, vorreldes sea
vedelsdonnikuga. See on sellepdrast nii, et veiste magu to6tab nagu biogaasi tehas ja vedelsonnik on juba
enne osaliselt kdérinud.

Veisevedelsonnikutjaseavedelsdnnikutsaabvégahistisegadateistesubstraatidega(lisasubstraadid),
kuna neil on madal kuivaine sisaldus. Vastupidi on tahke sdnnikuga ja selle kuivainesisaldusega, kuna
seda tuleb enne lahjendada, et pumbatavasse konsistentsi saada, ja lisaks tuleb seda ka homogeniseerida.
Voimalikeks lisasubstraatideks sobivad kdrge vee vdi energiasisaldusega substraadid (rasvad, praak).

Veise ja sea vedelsdnniku kéitlemine ja hoiustamine pole tildjuhul problemaatilised. Tavaliselt
saab vedelsdnnikut kas otse voi siis 14bi eelmahuti kohe kédritisse suunata.

Tabel 4-1. Sonniku koostis

KA oKA PO
Substraat % % N NH, % ZKZ) K.,0 Mg
Veise vedelsdnnik 8—-11 75-82  2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 5,5-10 0,3-0,7
Sea vedelsdonnik u7 75-86 6—1 3-17 2-10 3-7,5 0,615
Veise tahesonnik u?2s 6876 1,1-34 0,222 1-1,5 2-5 1,3
Sea tahesdnnik 2025 75-80 2,652 09-18 2328 2,53 n.a
Linnusdnnik u32 63—80 5,4 0,39 n.a n.a n.a

n.a —andmeid e1 anta
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Tabel 4-2. Sonnikus sisalduvad raskemetallid

Hg ]
Substraat Cd Cr Cu (mg/kgKA) Ni Pb Zn
Veise vedelsonnik 0,3 7,3 44,5 0,06 5,9 7,7 270
Sea vedelsonnik 0,4 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858
Veise tahesonnik 0,29 129 39 0,03 5,2 30 190
Sea tahesonnik 0,33 10,3 450 0,04 9,5 5,1 1068
Linnusonnik 0,25 4.4 52,6 0,02 8,1 7,2 336

Tabel 4-3. Sonnikust tekkiv gaasi kogus ja metaani sisaldus

Biogaasi kogus CH-
Substraat (m/t : sisaldus-
substraadist) (i) mahu%
Veise vedelsonnik 20-30 200-500 60
Sea vedelsonnik 20-35 300700 60—70
Veise tahesonnik 40-50 210—-300 60
Sea tahesonnik 55-65 270—450 60
Linnusonnik 7090 250—450 60

4.1.2. Energiakultuurid

4.1.2.1. Mais

Mais kui taastuv materjal annab hektari kohta kdrge energeetilise saagi ja on sobilik taim biogaasi tootmiseks.
Eriti loomakasvatusettevotetes on tekkinud maisile tihe konkurents nii s6dana kui biogaasi tootmiseks.
Saagid erinevad olenevalt aastast, kuid on keskmiselt 45 t/ha haljasmassi. Tabelis 4-4 on iseloomustamiseks
maisist saadava biogaasi kogus ja metaanisisaldus.

Kahjulikke orgaanilisi aineid ja raskemetalle praegusel ajal maisis ei ole. Ka vdorkehi ei tule
maisisilos peaaegu kunagi ette. Toitainete sisaldus on esitatud tabelis 4-5. Maisisilo hoiustamine on lihtne,
kuna tavaliselt tehakse seda silohoidlas ja parast 4—6 néddalast kddrimist saab teda otse biogaasi tootmiseks
kasutada.

Maisisilo vdib kadrimisel kasutada ainsa substraadina. Siiski soovitatakse seda lisasubstraadina
kasutada vedelsonnikule lisamiseks, sest siis on kddrimine stabiilsem ja voib esineda ka siinergiaefekt —
tekkiva metaani kogus voib suureneda.

Tabel 4-4. Maisisilo omadused

KA  oKA N NH, P Biogaasi kogus .Cll{d"
Substraat sisaldus
% %KA (m¥t VM-s) (m*t oKA) Mahu%

Maisisilo 20-35 8595 1,1-2 0,15-0,3 0,2-0,3 170-200  450—700 50-55

Tabel 4-5. Maisisilo mineraalide sisaldus

Substraat Ca P Na Mg K |[Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe
% KA mg/kg KA

Maisisilo 0,18 0,24 0,03 0,12 1,13 0,2 05 455 5 2 35-56 31 67

4.1.2.2. Rukkisilo tervest taimest- vilis

Jargnevatest vdimalikest terve taime silodest peaks esitlema rukist. Rukis esitab viga madalaid ndudmisi
mullale ja kliimale, mistdttu on vdimalik seda kasvatada ka kergetel muldadel ja kiilmemates piirkondades.
Rukkitera saak on keskmiselt 5—6 tonni/ha. PShu ja terade vahekord on 1,6:1, mis annab kogusaagiks
13—15 t/ha virsket massi. Kuna rukist koristatakse vaid kord aastas, siis on mdttekas seda sileerida, et
saada terveks aastaks suhteliselt {ihtlase kvaliteediga substraati.

Tabel 4-6 annab tihtsamad arvulised véértused rukkisilo kohta. Raskemetallide sisaldus on
rukkitera saagis madal ja peaaegu alati allpool lubatud eeskirju. Aastane hoiustamine on vdimalik ja ei
esine vdorkehi.
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Tabel 4-6. Rukkisilo omadused

KA oKA N NH4 [¥ Biogaasi saagis CH,-sisaldus
Substraat A %KA (m;/lta\S/:irss)kes (¥t oK A) Mahu%
Rukkisilo 3035 92-98 4 0,57 0,71 170—220 550—680 u 55
4.1.2.3. Peedid

Tanu suurele saagile sobivad ka suhkru- ja so6dapeedid energiakultuuride nimistusse. Vastupidiselt rukkile
on peedikasvatuses oluline just kliima ja mullastik. Neile sobib pehme kliima ja siigava huumuskihiga
mullastik.

Saagid on olenevalt mullastikust suhteliselt erinevad. Suhkrupeedil jadvad need 50—60 t/ha.
Soodapeedil on olenevalt sortidest suured erinevused. Massiivsed peedid moodustavad kuni 90 t/ha ja
tavalised soodapeedid 60-70 t/ha. Ka lehemassis on olenevalt sordist suured erinevused. Suhkrupeedil on
juure ja lehe suhe 1:0,8 ja massipeedil 1:0,5. Ulejiianud arvulised viirtused on tabelites 4-7 ja 4-8.

Kahjuks puuduvad andmed raskemetallide sisalduste kohta, aga siin v3ib arvestada, et ka need on
viaga madalad. Ka laguneb peet viga histi, kui ta on enne hésti purustatud.

Probleeme on aga pectide puhastamisega, kuna peaks saama eraldada vdimalikult palju mulda,
sest muidu settib see kdarimiskambri pohja ja ldheb kaduma véartuslik kddrimisruum. Ka peavad olema
kivid enne purustamist eraldatud. Koristamine on aastaajaline ja sellepérast on vajalik hoiustamine, et terve
aasta jooksul oleks substraat saadaval. Selleks kasutatakse purustatud peedimassi sileerimist. Siin peab aga
jélgima, et peenestatud peedimass ei vdimalda sileerida tavalises silohoidlas.

Tabel 4-7. Peetide ja peedilehtede koostis

Biogaasi saagis Biogaasi CH,

Substraat LN e > ALk o (m?/t viirskes saagis sisaldus

%  %KA %KA massis) (m*/t oKA)  Mahu%

Suhkrupeet 23 9095 2,6 0,2 0,4 170-180 800—860 53-54
Soodapeet _ _ _ _ _

(kasvatab massi) 12 7585 19 03-04 03 75-100 620—850 53-54

Soodapeet 12 7585 1,9 0,3-04 04 75—-100 620—850 53-54

Peedileht 16 75-80 0,2-0,4 0,7-0,9 u. 70 550—600 54-55

Tabel 4-8. Raskemetallide sisaldus peedi lehtedes (mg/kg KA)

Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Peedileht 0,2 <1 10 5 0,5 28

4.1.2.4. Rohusilo

Rohu kasvatamine ja sellest silo valmistamine on niisama hésti mehhaniseeritav nagu ka maisi puhul
ning on seotud viheste probleemidega. Olenevalt ilmastikust ja kliimatingimustest on vdimalik arvestada
kuni kolme niitega aastas. Kui palju massi on vdimalik saada biogaasi tootmiseks, sdltub erinevatest
faktoritest. Nendeks on mulla viljakus, kliima, taimeliik ja -sort, kasvufaas koristamisel, konserveerimine ja
hoiustamine. Faktorite paljususe tdttu ei ole vdimalik anda usutavaid saake. Siin saab vaid tuua spetsiifilisi
andmeid sisalduste kohta nagu raskemetallid (tabelid 4-9 ja 4-10).

Siinkohal peaks vaid mirkima, et rohusilo on ka piimatootmises {iks peamine talvine s66t. Seega
saab kasutada vaid seda rohusilo, mis loomade s6ddaks ei ldhe.

Tabel 4-9. Rohusilo koostis

Biogaasi  Biogaasi CH -
ShSiT oKA N NH, P saagis saagis sisaldus
% | %KA %KA MAVISKSS ioka Mahu%
Rohusilo 25-50 7095  3,5-69 6,9-19,8 0,4-0,8 170-200  550—-620 54-55
Tabel 4-10. Raskemetallid rohusilos
Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Rohusilo 0,2 14 81-95 21 39 38-53
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4.2. Pollumajandustoodangu tootlemine ja sealt parinevad substraadid

4.2.1. Olle tootmine

Olle tootmisel tekib erinevaid kdrvalprodukte, millest dlleraba on 75% osakaaluga. Iga hektoliitri 5lle
kohta tekib u 19,2 kg dlleraba, 2,4 kg parmi, 1,8 kg kuuma dlle setet, 0,6 kg kiilma dlle setet, 0,5 kg liiva
setet ja 0,1 kg linnasetolmu.

Siin vaatame ainult dlleraba, kuna seda tekib massi poolest kdige rohkem. Kuid ka teised osad,
vélja arvatud liiva sete, on sobilikud biogaasi tootmiseks. Tegelikult on téna ainult teatud osa tekkinud
korvalproduktidest kasutatavad, kuna neil on ka teisi kasutusvdimalusi, nagu n toiduainet6dstus (8lleparm)
ja loomaso6ot (Slleraba).

Tabelis 4-11 on iseloomustavad numbrid dllerabale.

Hoiustamine ja kdsitsemine on suhteliselt probleemivabad, kuigi pikemal hoiustamisel tekib energiakadu ja
hallituse levimine, mida annab sileerimisega ennetada.

Tabel 4-11. Olleraba sisaldused

KA oKA N NH, P Bloga.aSI BlogaflSl ‘CH -
Substraat §/2tlagl§( saagis sisaldus

% %KA %KA (mma‘sl:ir:) es (m*/t oKA) mahu%
Olleraba  25-50 70-80 4.5 - 1,5 105-130 580—750 59-60

Tabel 4-12. Raskemetallid ollerabas

Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Olleraba 0,1-0,2 0,5 15 05 03 76

4.2.2. Alkoholi (piirituse) tootmine

Praak on kartulist, teraviljast ja puuviljast piirituse tootmise kdrvalprodukt. Piiritusetootmisel tekib iga liitri
alkoholi kohta umbes 12-kordne kogus praaka, mida kasutatakse loomasdddana voi vietisena. Tabelis 4-13
on erinevate praakade ainelised sisaldused ja nendest tekkiv gaasikogus ning metaanisisaldus. Peab aga
titlema, et kasutada on mittetdielikud analiitisiandmed.

Tabel 4-13. Piirituspraaka iseloomustavad arvvdcdrtused

KA oKA N PO Bloga‘as1 Blogafis1 .CH -
Substraat 278 saagis saagis sisaldus
%  %KA %KA mitvskes - toka Mahu%
massis
Teraviljapraak 6-8  83-88 6-10 3,6-6 30-50 430-700 58-65
Kartulipraak 6-7 8695 5-13 0,9 36—42 400-700 58-65
Puuviljapraak 2-3 u 95 0,73 10-20 300-650 58-65

4.2 3. Kartuli to6tlemine (tdarklise tootmine)

Tarklise tootmisel kartulitest tekib orgaaniliselt saastunud jadkvee korval ka nn kartulipulp. See koosneb
peamiselt koortest, rakuseintest ja tervetest tarkliserakkudest, mis ei ole avanenud ja on térklise tootmisest
iile jddnud. Iga tonni kartuli to6tlemisest jadb jarele umbes 240 kg pulpi ja 760 liitrit kartulivett ja veel
400—600 1 protsessivett.

Téna kasutatakse osa pulbist ka loomasdddana ja suurem osa kartuliveest laheb tagasi pdllule kui
vietis. S6odana kasutatakse sellest ainult véikest osa ja kuna véetisena kasutamisel on oht tilevietamisele
ja pdhjavee sooldumisele, siis on ka siin pikas perspektiivis vaja leida timbertdotlemiseks uusi voimalusi.
Uheks selliseks voimaluseks ongi biogaasi tootmine, sest tegemist on histi kidrivate substraatidega. Nende
omadused on tabelis 4-14.

Tabelis 4-15 on mineraalelementide sisaldused. Jélgida tuleks kdorget kaaliumi ja kloriidide
sisaldust, mis vdib viia protsessi pidurdumiseni.

Vodrkehi ja segavaid aineid ei esine, kuna need eraldatakse eelneva tootlemise kdigus. Erilisi
htigieeni- ja hoiustamisndudeid ei ole. Peale hoiustamist on aga ilmselt vaja seda massi eelsoojendada, mis
on kiillaltki energiamahukas.

77



Tabel 4-14. Tdrklise tootmise korvalproduktide omadused
oKA N NH4 PO,

Biogaasi  Biogaasi CH,-

Substraat saagi saagis sisaldus
%  %KA %KA ( fﬁ; S mtokA)  Mahu%

Pulp ull u9% 05-1 0,04 0,1-0,2 80—90 650—750 52—65
Kartulivesi 37 70-75 4-5 0,8-1 2,53 50-56  1500-2000  50-60

Protsessi vesi 1,6 6590 7-8 0,6-0,8 2-2,5 55-65 3000—4500  50—-60

Tabel 4-15. Mineraalide sisaldus tirklise tootmisjdcikides

Substraat K,0 Ca Cl _. Na . Mg NO-N
(mg/kg virskes massis)
Pulp 1814 193 48 2625 1541 056

Kartulivesi 5557,8 34,2 1320 39,9 222,1 85,93
Protsessi vesi 2196 18 235,5 60,1 66,1 14,48

4.2.4. Suhkru tootmine

Suhkrupeedist kristallsuhkru tootmisel tekivad mitmed korvalproduktid, mida peamiselt loomasdddana
kasutatakse. Uheks produktiks on mirg $nitsel, mis pérast peetide purustamist ja ekstraheerimist jirele
jaab. Teiseks produktiks on melass, mis tekib pérast suhkrukristallide eraldamist suhkrusiirupist. Mingi
osa $nitslist ja melassist segatakse ja sealt pressitakse vesi vélja — tekib melassiSnitsel, mida kasutatakse ka
loomasdddana.

Melassi kasutatakse peale loomasédda veel toorainena parmivabrikutes voi viinatoostuses, korge
suhkrusisalduse t&ttu on melass huvipakkuv lisasubstraat ka biogaasi tootmiseks. Uldiselt on suhkrutdostuse
korvalproduktid head substraadid biogaasi tootmiseks, ainult et oma kdrge kuivaine sisalduse tdttu mitte
iiksi kasutatuna, vaid vedelsonniku lisasubstraadina.

Tabel 4-16. Snitsli ja melassi omadused

KA oKA N P,0, Biogaasi saagis CH -sisaldus
SUBSITAAL ol wkA | %KA | OIS i Mahu%
MelassiSnitsel 22-26 u 90 60—75 250-350 70-75
Melass 80—90 8590 1,5 0,3 290—340 360—490 7075

Tabel 4-17. Raskemetallide sisaldus

Substraat Cd Cr Hg Mn Zn Sn Ni Cu Fe
MelassiSnitsel 0,35 44 0,01 256 224 0,16 2,0 431 194
Melass 0,12 0,2 <0,01 29,6 32 0,18 299 2,69 323

Suhkrutootmise eripérast tulenevalt ei esine ka vddrkehi ega segavaid aineid. Ka hoiustamisele ja
kasutamisele ei ole erilisi tingimusi. Snitslit sileeritakse, et seda kauem siilitada ja melassi saab hoiustada
vastavates anumates, mis on kindlasti vajalik, et suuta aasta 1dbi varustada.

4.2.5. Puvviljatoostuse korvaltooted

Viinamarjade ja puuviljade tootlemisel veiniks ja mahlaks tekib korvalprodukt — pressimisjéédgid, mida
korge suhkrusisalduse tottu kasutatakse alkoholi tootmiseks. See leiab kasutust nii loomaséddana kui
pektiini tootmise toorainena. Iga hektoliitri veini vdi mahla kohta tekib u 25 kg pressimisjddke ja iga
hektoliitri viljalihanektari kohta 10 kg pressimisjdéke.

Ka siin ei esine tdnu eelnevatele tootmiskdikudele vodrkehi ja kahjulikke aineid. Pikemaks
hoiustamiseks on ka sileerimine vdimalik.
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Tabel 4-18. Pressimisjdcikide omadused

Substraat KA oKA N P,0, Biogaasi saagis siill-{it;ls
%  %KA %KA | mtvirskes massis ~ m¥toKA  Mahu%
Ounajaak 25-45 85-90 1,1 0,3 145—150 660—680 65—70 )
Puuviljajaak 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250280 590660 65—-70
Viinamarjajadk 40-50 80-90 1,5-3 0,8-1,7 250-270 640—690 65-70 )

Tabel 4-19. Raskemetallide sisaldus

Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Ounajiik 0,3 1,6 7,8 3,4 6,7
Puuviljajaik 0,06 7,8 3 0,7 25
Viinamarjajiik 0,5 5 150 2,5 75

4.3. Orgaanilised jaatmed kodumajapidamisest ja prigikditlusest

Selles peatiikis on vaadeldud bioloogilist massi, mida tildiselt kédsitletakse orgaaniliste jddtmetena, kuid
need pakuvad huvi ka biogaasi tootmiseks. Vaadeldakse jérgnevaid jadtmeliike: bioloogiliselt lagunevad
olmejadtmed, toidujddtmed ja realiseerimistéhtaja tiletanud toiduained suurkookidest, turult ning tapajésdgid
ja rasvaeralduse jadgid.

Etviltida haiguste jataudide levikut, peab selle tootegruppi juures jalgime eriliselt hiigieenieeskirju.
Need on midratletud biojddtmete eeskirjades ja ELi médruses nr 1774/2002. Ka tekkiva kédritusjadagi
kasutamise kohta on erireeglid. Selliste substraatide koostised on viga muutuvad. Nendes substraatides on
véhe raskemetalle.

Olenevalt puhtusest, peavad substraatidest olema eraldatud plastikutiikid, kondid, kummirdngad
jms, et viltida hdireid biogaasi tootmises. Eriti just biotiinnis esineb selliseid mittesoovitud osi.

Eriline on ka tapajddtmete kasutamine, sest seal esineb kdrge risk. EL on jaganud k&ik voimalikud
ained taudi leviku seisukohast kolme erinevasse kategooriasse. Ilma eelneva to6tlemiseta ei ole selliste
ainete kasutamine mdeldav. On kehtestatud miinimumnduded hoiustamisele ja biogaasijaamale.

Korralikuks ja kiireks lagundamiseks on vaja sellised substraadid purustada ja homogeniseerida.
Kui see tehakse korralikult, siis on ka orgaanilised jddkained head lisasubstraadid suhteliselt korge
gaasitekkega.

Tabel 4-20. Orgaaniliste jédkainete omadused

KA  oKA N NH, P,O, Biogaasi saagis .CH“-
Substraat TS sisaldus
% %KA %KA . m*toKA  Mahu%
Biokonteiner 40-75 50-70 0,5-2,7 0,05-0,2 0,2-0,8 80-120 150-600  58-65
Toidujiditmed ja

realiseerimistéhtaja 9-37 80-98 0,65 0,01-1,1 0,3-1,5 50-480 200-500  45-61

iiletanud toiduained

Kaupluste jaagid 15-20 80-90 3-5 0,8  45-110 400600  60—65
Rasvaeraldus 2-70  75-93 0,1-3,6 0,02-1,5 0,1—0,6 11-450 u 700 60—72

Tabel 4-21. Tapajddtete omadused

Substraat . . . CH,-
KA oKA N NH, P,0O, 3 Blf)g;am saagis sisald
% %KA %KA me/tvarskes L aiokA Mahu%

Sea mao sisaldis 12-15 7586 2,5-2,7 1,05  20-60 250-450 60-70

Vatsa sisaldis 11-19  80-90 1,3-22 04-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 5862

Flotatsioonimuda 5 54 8095 32-89 0,01-0,06 09-3 35-280 900-1200 6072
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Tabel 4-22. Raskemetallide sisaldused orgaanilistes jcicitmetes

Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Biokonteiner 0,3-0,6 7-25 1421 5,5-10 88—105
Toidujiiitmed ja

realiseerimistiihtaja 7 67
iiletanud toiduained

Rasvaeraldus 44 290
Kaupluste jasdgid 0,8 8,5 12,2 8,5 4,6 94
Sea mao sisaldis 49-53 163—190
Vatsa sisaldis 2 33 5-99 20 20 71-321
Flotatsioonimuda 39-88 281-380

4.4. Muru- ja muu roheline niide parkidest

Kommunaalpindade hooldusest parkides ja tinavate déres tekib paris suur kogus orgaanilist jadki. Et seda
tekib ainult periooditi, siis tuleks see sileerida, et saada aastaringset kasutust. Sellised pinnad on iiksteisest
kiillaltki kaugel ja seotud suure transpordikuluga.

Sellest hoolimata on see hea lisasubstraat tinu oma korgele kuivainesisaldusele. Monosubstraadina
kasutamiseks ei sobi. Muru saab probleemideta sileerida, tuleb ainult eraldada vddrkehad, nagu oksad ja
kivid. Ka peaks massi homogeniseerima.

Tabel 4-23. Muruniite omadused

Biogaasi Biogaasi CH,-
saagis saagis sisaldus
-

% %KA (VA wiokA)  Mahu%

Muruniide  u 12 83-92 2-3 1,52 150-200 550—-680 55-65

Substraat KA oKA N P

Tabel 4-24. Raskemetallid niites

Substraat Cd Cr Cu Ni Pb Zn
| Muruniide | 0,7-2,1 [ 4-9 | 10-21 | 1-9 | 70 | 8 |
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Tabel 4-25. Substraadid kokkuvotvalt

. . CH,-
Substant KA  oKA N NH, P Biogaasi kogus sisal éus
% % KA % KA m*t VM m3/t oKA | Mahu%
Loomakasvatusest périt sdnnik
Veiseliga 811 75-822,6-6,7 1-4 0,533 20-30 200-500 60
Sealdga u7 7586, 6—-18 3-17 2-10 20-35  300-700 60—70
Veise sonnik u25 6876 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 | 40-50 210-300 60
Sea sonnik 20-25 75-80(2,6-5,2 0,9-1,8 23-2,8 55-65 270-450 60
Kanasonnik u32 63-80 54 0,39 = 70-90  250-450 60
Taastuvad energiataimed
Maisisilo 20-35 85-95 1,1-2 0,15-0,3 0,2-0,3 | 170200 450-700 | 50-55
Rukkisilo kogu taimest | 35 35 95 93 40 057 071 | 170-220 550-680 | u55
(pohk ja terad)
Suhkrupeet 23 90-95| 2,6 0,2 0,4 170—180 800—860 53-54
ﬁl";’s‘:?)peet (kasvatab 12 75-85| 19 03-04 03 | 75-100 620-850 | 53-54
Soodapeet (ei kasvata nii
palju lIr)lassi() 12 75-85| 1,9 0,3-0,4 0,4 75-100 620-850 @ 53-54
Suhkrupeedi lehed 16 75-80/0,2-0,4 - 0,7-0,9 | u70 550—600 | 54-55
Rohusilo 25-50 70-95/3,5-6,9 6,9-19,8 0,4—0,8 | 170—200 550—620 | 54-55
Substraat tootlevast toostusest
Olleraba 20-25 70-80 4-5 = 1,5 105-130 580-750 | 59-60
Teravilja praak 6—8 8388 6-10 3,606 | 30-50 430-700 | 58-65
Kartuli praak 6-7 8595 5-13 0,9 36-42  400-700 | 58-65
Puuvilja praak 2-3  u9%s - 0,73 1020  300—650 | 58-65
Pulp (viirske) ul3 w9 | 0,5-1 0,04 0,1-0,2| 80-90 650-750 | 52-65
Kartulivesi 3,7 70-75| 4-5 0,8-1 2,5-3 | 50-56 1500-2000| 50—60
Protsessi vesi 1,6 6590 7-8 0,6-0,8 2-2,5  55-65 3000-4500 50-60
Melassisnitsel 22-26 u95 — — 60—75  250-350 | 70-75
Melass 8090 85-90 1,5 0,3 1 290-340 360-490 @ 70-75
Ouna jiaik 25-45 85-90| 1,1 0,3 145150 660—680 65-70
Puuvilja jaik 25-45 90-95| 1-1,2 0,5-0,6 | 250-280 590-660 | 65—70
Viinamarija jaik 40-50 80-90| 1,5-3 0,8-1,7 | 250270 640-690 | 65—70
Orgaanilised jadtmed kommunaalmajandusest ja tapajadtmed
lgiokonteineil : 40-75 50-70/0,5-2,7 0,05-0,2 0,2—0,8 | 80—120 150—600 | 58-65
oogijadtmed ja iile
S alTos erimisajla toiduainea 937 8098 0,6-5 001-1,1 03-15 50-480 200-500  45-61
Kaupluste jaatmed 5-20 80-90| 3-5 — 0,8 45-110 400-600 60—65
Rasvaeraldus 2-70 75-93/0,1-3,6 0,02—-1,5 0,1-0,6 | 11-450 u 700 60—72
Sigade maosisu 12—-15 75-86|2,5-2,7 — 1,05 20-60  250-450 | 60-70
Vatsasisaldis veistelt 11-19 80-90 1,3-2,2 0,4-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 @ 58-62
Flotatsioonimuda 5-24 80-95|3,2-8,9 0,01-0,06 0,9-3 | 35-280 900—-1200| 60-72
Aiandusest parinev roheline ja muruniide
Muruniide L ul2 83-92 2-3 1,5-2 | 150-200 550-680 | 55—65
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Gaasi
eftevalmistamine ja
kasutusvoimalused

Biogaasi podletatakse peamiselt sisepdlemismootorites, mis on tithendatud elektrigeneraatoriga. On ka
vdimalus kasutada mikrogaasturbiine, kiituseelemente ja stirlingmootoreid. Kdik need seadmed on
mdeldud esmajoones elektri tootmiseks. Uks vdimalusi biogaasi kasutamiseks on pdletamine selleks
kohandatud pdletitega keskkiittekatlas. Puhastatud biogaasi on vdimalik kasutada transpordivahendite
kiitusena vOi suunata seda maagaasivirku. Nendest erinevatest vdimalikest kasutuskohtadest
on tdna realiseeritavad ainult osa. Sellepdrast keskendume me ka siin peamiselt tina kasutatava

tehnoloogia kirjeldamisele, milleks on elektri ja soojuse koostootmine sisepdlemismootorite abil.

5.1. Gaasi ettevalmistamine

Biogaas on veeauruga kiillastunud ning sisaldab peale metaani (CH,) ja siisihappegaasi CO,) vahesel médral
ka vidvelvesinikku (H,S). Viavelvesinik on toksiline ja méddamuna 16hnaga gaas. Biogaasis oleva veeauruga
kokkupuutel tekib divesiniksulfiidhape (H,S). Hape kahjustab biogaasi torustikku, pdletusseadmeid (katel,
mootor jm) ning heitgaasi torustikku.

Sellepidrast kasutatakse pdllumajanduslikes biogaasijaamades tavaliselt biogaasi kuivatamist ja
vadvli eraldamist. Soltuvalt biogaasi kasutamise eesmirkidest vdib tekkida vajadus veel tdiendavateks
ettevalmistustoddeks. Sisepdlemismootorite tootjad annavad mootorikiitustele ette kvaliteedinduete
miinimumi. Sama kehtib ka biogaasi pdletamisel. Gaasi koostis ja omadused peavad olema sellised, et
vidhendada hooldust66de mahtu ja mootori kahjustumist kiituse poolt.

Tabelis 5-1 on toodud pdletatava biogaasi miinimumnduded.

Tabel 5-1. Poletatava biogaasi miinimumnouded, kui hapnikusisaldus on 5% kuivades suitsugaasides

Tarbimisaine kiittevdértus (minimaalne) Q, >4 kWh/m?
Viivli sisaldus (kogu) S <22 g/m’CH,
Voi H,S sisaldus H,S < 0,15 mahu%
Kloori sisaldus Cl <100 mg/m’ CH,
Fluori sisaldus F <50 mg/m® CH,
Tahked osakesed (3...10 pm) <10 mg/m’> CH,
Relatiivne niiskus (madalaima sisseimetava dhu

temperatuuri juures, st mitte mingit kondensaati [0} <90%
imitorustikus ja gaasitorustikus)

Gaasirdhk enne regulaatorit Pg 20....100 mbar
Gaasirdhu kéikumine <= 10% kinnitatud viértusest
Gaasi temperatuur T 10...50 °C
Siisivesinikud (>C35) . o . <0,4 mg/m* CH,
Riini (Si >5~n.1g/m CH, olianaliiiisil, metalli sisaldus Si <10 mg/m® CH
<15 mg/kg olis &
Metaaniarv (biogaas MZ u 135) MZ >135

5.1.1. Vaavli eraldamine

Viaavli eraldamiseks kasutatakse erinevaid meetodeid. Eristada saab bioloogilist, keemilist ja fiiiisikalist
véavli eraldamist.
Gaasi koostise kdrval on oluline parameeter ka biogaasi voolamise kiirus véddvlieraldusseadmetes.

&3



See voib kdikuda olenevalt kogu protsessi juhtimisest tisna palju. Eriti intensiivset biogaasi tekkimist vdib
taheldada uue substraadi lisamisel ja segamisel, mil gaas 14bib vaédvlieraldusseadet kiiremini. On voéimalikud
luhiajalised kdikumised kuni 50% tile keskmise, mistdttu kindlaks ja usaldusvéirseks vadvli eraldamiseks
on vaja viga suurt (suure joudlusega) vadvlieraldusseadet, vaatamata sellele, et keskmine véavlisisaldus ei
ole kdrge.

5.1.1.1. Bioloogiline vaavli eraldamine k&darituskamboris
Bioloogiline vdivli eraldamine viiakse 14dbi kdarimiskambris. Selleks on vaja bakterit Sulfobacter oxydans
ja hapnikku. See bakter muudab véavelvesiniku hapniku juureolekul elementaarseks vadavliks. Vaja on ka

veel piisavalt toitaineid, mida kaérituskambris jitkub. Baktereid ei pea juurde lisama, kuid vajalik hapnik
juhitakse kadrituskambrisse niditeks viikese kompressoriga.

Tabel 5-2. Bioloogilise vdcdvlieralduse iseloomustus

Suurused, Ohu juurdevool 3—5% tekkiva biogaasi kogusest
omadused
Sobivus e Nendel kadrititel, millel on gaasiruum kaéritusmahuti kohal
Eelised + Viga taskukphase maksumusega S

+ Seadmed vajavad vihest hooldust ja rikkeid esineb harva

— Pole mingit selgust tegelikult tekkiva vadvelvesiniku koguse kohta
— Pole voimalik sihipéraselt optimeerida vadvelvesiniku lagundamist
— Hapniku juurdevooluga on véimalik kddrimisprotsessi mdjutada
Miinused — Tugevalt korrodeerivad tingimused gaasiruumis
— Oopievased ja aastaaegadest tingitud temperatuurikdikumised gaasiruumis
mdjuvad halvasti vdavli eraldamisele
— Biogaasi muutuv tekkeprotsess (ajas muutuv gaasikogus) ei soosi védvlieraldust
o Vidvlibakteritele peab olema piisavalt ruumi (pinda) voi tuleb teha lisa
kasvukohti, sest kddrituskambri ristldike pind ei ole piisav védiavli eraldamiseks.
Lisapinna moodustamiseks sobivad puidust konstruktsioonid, n prussidest sarikad
kilekatusele
e Ohu juurdevoolu reguleerimisega on vdimalik optimeerida viavli eraldamist,
samuti on vdimalik pidev vddvelvesiniku mdotmine
e Vajalikud plahvatusklapid, kuna on vdimalik plahvatusohtliku gaasisegu
tekkimine
Viikesed kompressorid vdi akvaariumipumbad koos reguleerimisventiiliga
Kasitsi juhtimiseks oleks vaja dhukulu modturit
Ei vaja erilist hooldamist

Erisused

Ehitusvormid

Hooldus

Joonis 5-1. Gaasi reguleerimine dhu pumpamisel kddri- Joonis 5-2. Vilised bioloogilised vadvlieralduskolonnid,
tuskambrisse. Foto: Institut fiir Energetik und Umwelt ~ paremal koos gaasihoidlaga: Fotod: S ja H GmbH ja CO
gGmbH Umweltengineering KG
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5.1.1.2. Bioloogiline vaavli eraldamine vdljaspool kadarituskambrit

Et viltida eelpool mainitud puudusi, saab bioloogilist vadvlieraldust teostada ka véljaspool kddrituskambrit.
Modnedki firmad pakuvad selleks eraldi mahutis olevaid bioloogilisi vdédvlieralduskolonne. Nii on vdimalus
protsessi juhtida n dhu juurdevoolu suurendamisega. Kédritusjddgi kui vdetise omaduste parandamiseks
vaib eraldatud vaavli jélle 16pphoidlasse tagasi juhtida.

Tabel 5-3. Viilise bioloogilise vddvlieralduse iseloomustamine
Suurused, e Saavutatav tile 99% védvlieraldus (n 6000 ppm kuni <50 ppm)
omadused e Olemas seadmestik iga tiilipi biogaasijaamadele

Olemas siisteemid gaasikulule alates 10 kuni 1200 m*N/h

Koikidele biogaasijaamadele

Voimalik eraldada reaalselt tekkinud véddvelvesiniku koguseid

Kindel ja automatiseeritud optimeerimine vddvelvesiniku eraldamiseks toitainete,

ohu juurdevoolu ja temperatuuri reguleerimisega

Ohk ei saa kidrimisprotsessi mjutada

Tugeva korrosiooni véltimine gaasikogumisruumis

Pole vaja kasutada kemikaale

Piisavate mdotmete juures ei moju gaasikulu lithiajalised kdikumised gaasi

kvaliteedile

Miinused — Vaja lisaseadmeid, mis teevad jaama kallimaks

— Vaja tdiendavat hooldamist

e Vaja plahvatusklappe, kuna on vdimalik plahvatusohtliku gaasisegu tekkimine

Ehitusvormid ¢ Metallist voi plastist (vaikudega immutatud klaasplastist) kolonn, mahuti
vai konteiner, mis on tdidetud sisemiste konstruktsioonielementidega ja
mikroorganismide emulsiooniga

Hooldus e Pikemate perioodide jérel on vaja lisada mikroorganisme ja vahetada vilja
sisemisi konstruktsioonielemente

Sobivus
Eelised

+ + e o

+ o+ + o+

Erisused

5.1.1.3. Keemiline vadavli eraldamine k&darituskamloris

Keemilisel eraldamisel juhitakse kééritatavasse substraati keemilist ithendit (kemikaali), mis seob vdavli ja
ei lase tekkida vaavelvesinikul. Tekkiv aine ei ldhe kaduma, vaid jééb kééritatud substraati.

Tabel 5-4. Keemiline viidvlieraldus kdcdirituskambris

Suurused, e Lisatavateks kemikaalideks sobivad rauasoolad (raud(IIT)kloriid,
omadused raud(IT)kloriid), aga ka FeO(OH)

e Vajadus on n 0,023 I raud(IIT)kloriidi tthe m*® biogaasi kohta
Sobivus e Koaikidele mirgkadritusega todtavatele biogaasijaamadele
Eelised + Viga hea viivli eraldamine

+ Pole vaja eraldi seadet vdavli eraldamiseks

+ Eindua lisahooldamist

+ Vdimalik doseerida koos sisestatava substraadiga

+ Ohk ei mojuta protsessi

+ Vilditakse korrosiooni gaasiruumis

+ Tekkiva gaasikulu kdikumised ei moju gaasi kvaliteedile
Miinused — Kemikaalide kulu on raske arvestada sisestatavate ainete vaévlisisalduse pdhjal

— Muutuvkulude suurenemine lisatavate kemikaalide vajaduse tottu
Erisused °

Keemilist vaavli eraldamist kasutatakse ka siis, kui bioloogiline eraldamine
gaasiruumis histi ei toimi
e Raudsulfiidi kontsentratsioon mullas vdib kiiresti tdusta, kui kaéritusjadke pollule
laotatakse
Ehitusvormid o Kisitsi v8i automaatne doseerimine viikese toiteseadmega
e Sisestamine lahusena, graanulite voi teradena
Hooldus e Ei vaja hooldust
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5.1.1.4. Keemiline vaavli eraldamine vdljaspool kadrimiskamiborit

Viline eraldamine toimub gaasi pesemise teel véljaspool kédrituskambrit asuvas mahutis. Selleks
kasutatakse enamasti leelist (naatriumhtidroksiid).

Tabel 5-5. Viiline keemiline vdicivlieraldus

Suurused, e Voimalik eraldada naatrium- vdi raudhiidroksiidiga

omadused e Soltuvalt tekkivast gaasikogusest ja biogaasijaama suurusest on vdimalik
saavutada iile 95% véavli eraldamine

Sobivus e Kaoikidele biogaasijaamadele

Eelised + Vodimalik modta ldhtuvalt reaalselt tekkinud védvelvesiniku kogusest

+

Viidvelvesiniku eraldamist saab automaatselt reguleerida leelise lisamisega ja
temperatuuri abil
+ Ohu juurdevool ei mdjuta kidrimisprotsessi
+ Korrosiooni véltimine gaasiruumis
N + Tekkiva gaasikoguse kdikumised ei mdjuta gaasi kvaliteeti
Miinused — Jaama maksumus suureneb lisaseadme tottu
— Muutuvkulud kasvavad lisakemikaalide vajaduse tottu
— Leelise lahjendamiseks vaja lisada vett (pole vaja raudhtidroksiidi puhul)
— Vajab lisahooldust
Erisused e Vaja korvaldada kasutatud leelis, keemilisest vaatenurgast pole
problemaatiline (on ainult naatriumihtidroksiidi kasutamisel)
Ehitusvormid ¢ Metallist voi plastist (vaikudega immutatud klaasplastist) kolonn, mahuti voi
konteiner, mis on tdidetud sisemiste konstruktsioonielementidega ja kemikaali
(leelise) eraldiga
Kemikaale peab lisama pikema aja tagant
e Raudhiidroksiidi on voimalik Shuga mitmekordselt regenereerida, kuid
protsessis eraldub palju soojust, mis v3ib viia siittimiseni

Hooldus

5.1.2. Kuivatamine

Biogaasi kasutavate seadmete (mootorid, turbiinid, katlad) kaitsmiseks liigse kulumise ja rikete eest tuleb
veeaur biogaasist eraldada. Biogaasis sisalduva vee (veeauru) hulk sdltub gaasi temperatuurist. Biogaasi
relatiivne niiskus kédrimiskambris on 100%, — biogaas on veeaurust kiillastunud. Jahtumise kiigus
kondenseerub osa vett vilja. Gaasi mahajahutamine toimub sageli gaasitorustikus. Gaasitorustik chitatakse
vastava langusega ning koige siigavamas punktis kogutakse vesi ja eraldatakse torustikust. Maa sees olevas
torustikus on jahutamise efekt suurem. Biogaasi piisavaks jahutamiseks peab torustik olema ka vastava
pikkusega. Maa-alustes torustikes peab jdlgima, et chituse ja ckspluatatsiooni kdigus ei tekiks torude
labivajumise vdimalust ja hilisemat nn veelukkude teket. Vajumise véltimiseks tuleb torustiku alla jadvat
pinnast (litvapatja, killustikku) piisavalt tihendada. Koos veeauruga eraldub biogaasist osa mittesoovitavaid
komponente, nagu vees lahustuvad gaasid ja aerosoolid. Kondensaati tuleb regulaarselt eemaldada, seega
peab viljutuskoht olema kergesti ligipddsetav ja ehitatud kiilmakindlana.

Monedes biogaasijaamades toimub jahutamine elektriliste gaasijahutitega. Madalate tempe-
ratuuride juures, alla 10 °C, saab enamiku niiskusest eraldada. Gaasi suhtelise, mitte absoluutse, niiskuse
minimeerimiseks v3ib gaasi pérast jahutamist jélle soojendada, seejuures on vdimalik viltida kondensaadi
teket jargnevas gaasitorustikus.

5.2. Gaasi kasutamine - elektri ja soojuse koostootmine

Peaaegu igas biogaasijaamas kasutatakse elektri ja soojuse koostootmiseks sisepdlemismootoreid, mis on
ithendatud elektrigeneraatoriga. Mootorid to6tavad kindla poorete arvuga (1500 p/min), et sama volliga
ithendatud generaator oleks elektrivdrguga siinkroniseeritav. Generaatori kdivitamiseks kasutatakse peale
sisepdlemismootorite ka mikrogaasturbiine ja stirlingmootoreid. Kuna viimatinimetatud seadmed on veel
arengujargus voi prototiitipide faasis, siis késitletakse siin peamiselt sisepdlemismootoreid.
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5.2.1. Soojuse ja elekiri koostootmisseade sisepolemismootoriga

SEK-moodulis on lisaks sisepdlemismootorile ka sobiv generaator, soojusvaheti heitgaaside, mootori
jahutusvedeliku ja Odlitussiisteemis tekkiva soojuse taaskasutamiseks kaugkiittesiisteemis ning
biogaasijaamas k&dritusmahutite soojendamiseks, elektri- ja juhtimisseadmed energia juhtimiseks
elektrivorku ja ka kogu SEK automaatjuhtimisseadmestik. Mootoritena kasutatakse gaas-otto-, gaas-
diiselmootoreid voi sddestiiitega diiselmootoreid, viimast kasutatakse just kdige sagedamini viimasel
ajal. Gaas-diiselmootorite ja gaas-ottomootorite juures ei kasutata lisa siititedli. Erinevus seisneb tiksnes
tihendites. Edaspidi nimetatakse mdlemaid gaas-ottomootoriteks.

Suitsugaasid

Miirasummuti

Suitsugaaside
soojusvaheti

Gaas [ 1 1

L e Generaator

e Kiittesoojusvaheti

i 4 Avalik elektrivirk

Joonis 5-3. SEKi skemaatiline joonis: Skeem: ASUE Joonis 5-4. Biogaasil tootav SEK, komplektne
moodul koos kiitinalpdletiga. Joonis: Haase Energi-

5.2.1.1. Gaas-ottomootorid etechnik AG

Need on spetsiaalselt gaasi pdletamiseks arendatud mootorid, mis todtavad nn Otto ringprotsessil.
Mootorite heitgaasides on ldmmastikoksiidi sisaldus viidud minimaalseks, sest need tootavad suure
liigohuteguriga ja lahja kiitusega. Mootorid kasutavad vdhem kiitust ja alaneb iihikvdimsus, mida
kompenseeritakse heitgaasidel to6tava turbokompressori kasutamisega (komprimeerib silindritesse antavat
ohku). Ottomootorites pdletatava biogaasi metaani sisaldus voib olla minimaalselt u 45%. Madalama
metaanisisalduse juures liilitab mootor ennast vilja. Viiksemate mootorite juures, umbes 100 kW,
kasutatakse ottomootori kontseptsiooniga blokke. Suuremate elektriliste vdimsuste juures kasutatakse
imberehitatud ja siititekiitinaldega diiselmootoreid. Mdlemad téotavad Otto ringprotsessil ja on nn gaas-
ottomootorid.

Tabel 5-6. Gaas-ottomootorite omadused

Suurused, o Elektriline voimsus kuni <1 MW, alla 100 kW harva kasutuses
omadused o Elektriline kasutegur 34—40% (suurema nimivéirtuse juures, kui 300 kW)
e Tootunde kapitaalremondini u 60 000
) o Kasutatav alates 45% metaani sisaldusest
Sobivus e Koikidele biogaasijaamadele, majanduslikult mdttekam suuremates
Eelised + Spetsiaalselt konstrueeritud gaasi pdletamisele
+ Vodimalik kinni pidada emisiooni piirangutest
+ Véhene hooldusvajadus
+ Keskmine kasutegur nagu sédestiiitega diiselmootoritel
Miinused — Maksumus veidi suurem sidesiiiitega diiselmootoritest
— Viiksemate mootorite tottu tootmiskulud suuremad
— Viiksema joudlusega tootamise korral on kasutegur viiksem kui sddesiiiitega
diiselmootoritel
Erisused e Vajab lisajahutit juhul, kui heitsoojust ei saa protsessides (ka kiitteks) kasutada
e Jdudlust reguleeritakse vastavalt gaasi kvaliteedile
Ehitusvormid o |geseisev agregaat eraldiasuvas hoones vai konteineris
Hooldus e Vaata peatiikist ,,Hooldus” (ptk 5.2.1.8)
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Kui biogaasi ei jatku voi saab see mingil pShjusel otsa, vdib neid mootoreid kditada ka maagaasiga.
Seda voib vaja minna biogaasijaamas protsesside kdivitamise staadiumis, et mootori téotamise tulemusel
tekkivat soojust kasutada kédrituskambri temperatuuri tdstmiseks. Selleks peab olema paigaldatud ka
vastav lisatorustik (maagaasisisend).

5.2.1.2. SGdesuutega diiselmootorid

Elektrilise séddestititega diiselmootorid tootavad Diesel ringprotsessil. Neid mootoreid kasutatakse
tihti traktori- vdi autotoostuses. Need ei ole spetsiaalselt ehitatud gaasi pdletamiseks, vaid sageli
ainult modifitseeritud selleks otstarbeks. Biogaas segatakse ohuga vastavas segistis ja suunatakse
pdlemiskambrisse, kuhu lisatakse sissepritse seadme kaudu ka stititedli (n diislikiitus), millega siitidatakse
gaasisegu. Tavaliselt reguleeritakse see nii, et stititedli energiasisaldus ei iileta 10% mootorisse kiitusega
antavast energiast. Siilitedli vahese sisalduse tdttu voib juhtuda, et ebadigel jahutamisel sissepritse diitisid
Slakkuvad (koksistuvad). Ka siin kasutatakse suuremat liigdhutegurit. Vdimsust reguleeritakse stititedli
vOi gaasi kuluga. Biogaasi 1dppemise korral vdivad mootorid ka diislikiitusega voi stititedliga tootada.
Reservkiitusele imberliilitamine on lihtne ja probleemidevaba.

Stiitedliks kasutatakse tédnapdeval diislikiitust v3i kerget kiittedli, aga alternatiiviks vaib olla ka
biodiislikiitus (DME) vdi kiilmpressitud taimedli. Viimaste kasutamisel on vaja kinni pidada mootoritootja
poolt kehtestatud kvaliteedinduetest. Kusjuures kdik mootoritootjad ei anna garantiid biodiislikiituse
ja taimeoli kasutamise korral. Viimaste kasutamise eeliseks on arvestusliku stisihappegaasi emisiooni
puudumine ja vihenenud vadveloksiidide heide.

Okoloogilisest vaatenurgast on mottekas kasutada avariijuhtudel taastuvatest energiaallikatest
toodetud kiituseid.

Tehnilisest vaatenurgast vaadatuna peab arvestama filtri kiirema kulumisega, diitiside saastumisega
ja taimedlide suurema viskoossusega. Tagajérjeks on ka suurenenud N,O (naerugaasi) heide.

Tabel 5-7. Sddesiititega diiselmootorite omadused

Suurused, Vajab kuni 10% siiitedli
omadused Elektriline voimsus kuni u 250 kW
Tootunde kapitaalremondini u 35 000
Elektriline kasutegur 34—40% (viiksemates biogaasijaamades ainult 30%)
Koikides biogaasijaamades, majanduslikult mottekam viiksemates
Soodne kasutada standardmootoreid
+ Viiksemate tootmismahtude juures korgem elektriline kasutegur kui
ottomootoritel
Miinused — Sissepritse diiiiside koksistumine suurendab heitgaaside osakaalu (NOx) ja nduab
sagedasemat hooldamist
— Mootoreid ei arendata spetsiaalselt biogaasi pdletamiseks
— Uldine kasutegur viiksem, vorreldes ottomootoritega
— Peab kasutama lisakiitust — siititedli

Heitgaaside hulk on tihti lubatust suurem
Vajab lisajahutit juhul, kui heitsoojust ei saa protsessides (ka kiitteks) kasutada

Joudlust reguleeritakse vastavalt gaasi kvaliteedile
Iseseisev agregaat eraldi asuvas hoones voi konteineris
Vaata peatiikist ,,Hooldus™ (ptk. 5.2.1.8)

Sobivus
Eelised

4+ e

Erisused

Ehitusvormid
Hooldus

5.2.1.3. Kahjulike ainete v&hendamine ja heitgaaside puhastamine

Alates 1 MW vdimsusest vajavad statsionaarsed biogaasijaamad (CHPga) seaduse jérgi ametlikku luba.
Sellest tulenevalt on ka ettekirjutused Shu saastamise kohta. Tabelis 5-8 on &ra toodud ohuheitmete
arvvéirtused. Erinevatele mootoritiitipidele on kehtestatud erinevad heitnormid (heitmete piirvédértused).
Viiksemaid biogaasijaamu ei peeta dhu saastamise kohalt nii oluliseks ja nende kéitamiseks saastelubasid
ei nduta. Kiill aga peavad needki heitmenormidest kinni pidama, sest aeg-ajalt toimuvad kontrollimised.
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Tabel 5-8. Emisiooni piirvdcirtused aastast 2002

Saasteaine Moétiithik  Gaas-ottomootorid soadesuuteg:.l
diiselmootorid
Véimsus Kkiituse jargi MW <3 >3 <3 >3
Vingugaas mg/m? 1000 650 2000 650
Lammastikoksiidid mg/m? 500 500 1000 500
Viiveloksiidid mg/m? 350 350 350 350
Tahked osakesed mg/m? 20 20 20 20
Lenduvad orgaanilised iihendid, v 60 20 60 60

n formaldehiiiidid

Ohu saastamise viltimiseks on voimalik lisada heitgaaside puhastaja. Viiveldioksiid moodustub niiteks
kédritamisel tekkinud vadvelvesiniku polemisel. Kui vddvelvesiniku kontsentratsioon on madal, siis ei teki
oluliselt vadveldioksiidi.

Lammastikoksiidi emisiooni minimeerimiseks lastakse mootoritel to6tada madalamal vdimsusel.
Tanu sellele saab mootori to6temperatuuri alandada ja lammastikoksiidide teket vihendada.

Biogaasi pdletamisel tavaliselt kataliisaatoreid ei kasutata. Biogaasis sisalduvad lisaained (nagu
vadvelvesinik) vihendavad kataliisaatori aktiivsust ja halvendavad nende t66d.

Gaas-ottomootorid tdidavad tavaliselt heitmete etteantud piirvaértusi.

Sédestititega diiselmootoritel on heitmete piirvdirtustega raskem toime tulla. Sageli tiletatakse
lammastikoksiidide ja vingugaasi (CO) piirvairtusi. Sédestititega diiselmootorites kasutatava siiiitedli tdttu
on ka heitgaasides tahkeid osakesi (tahma).

5.2.1.4. Generaatorid

Soojuse ja elektri koostootmisjaamades kasutatakse kas asiinkroon- voi siinkroongeneraatoreid.
Asiinkroongeneraatoreid kasutatakse vdiksemates, umbes 100 kW, jaamades. Suuremate biogaasijaamade
soojuse ja elektri koostootmise seadmetes kasutatakse tavaliselt siinkroon-generaatoreid.

5.2.1.5. Elektriline kasutegur ja tootlikus

Kasutegur iseloomustab soojuse ja elektri koostootmisseadmesse antud kiituse kasutamist ja selle alusel
hinnatakse seadme efektiivsust. Uldine kasutegur iseloomustab nii elektrilist kui ka soojuslikku efektiivsust
ja on tavaliselt 80—90%. Ottomootorite ja sddesiilitega diiselmootorite puhul kehtib tavaliselt rusikareeglid,
et elektriline kasutegur on 1/3 ja soojuslik kasutegur 2/3 iildisest kasutegurist.

Elektriline kasutegur [%]
w
&9
o

31,0 +— "
. o - - . 03
29.0 +< € Siadestilitega mootorid
27,0 . . ® Gaas-ottomootorid
25,0 T T T
0 200 400 600

Installeeritud elektriline véimsus [kW]

Joonis 5-5. Biogaasil tootava SEKi elektriline kasutegur vastavalt tootja andmetele.

Elektriline kasutegur koosneb mehaanilisest ja generaatori kasutegurist. Sédestiiitega diiselmootorite
elektriline kasutegur on 30—-40% ja on vdiksematel koormustel sama elektritoodangu juures parem, kui gaas-
ottomootoritel. Gaas-ottomootoritel on see 34—40% ja suuremate elektriliste voimsuste juures suureneb
ka kasutegur. Kuna mootorite tootjad on katsetused ldbi viinud maagaasiga, siis on biogaasi kasutamisel
tootlikkus madalam ja kasutusiga lithem. Praktikas juhtub harva, et masinad tootavad pikaajaliselt
tdisvdimsusel, aga osalisel koormusel to6tades langeb kasutegur kohe. Selline seos on kindlasti sdltuv
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seadmetest ja nende tehnilistest parameetritest. Siin tuleb jdlle arvestada, et seadme tehnilised parameetrid
on midratud maagaasiga katsetuste tulemusel.

5.2.1.6. Soojuse eraldumine

Elektritootmise juures tekkivat soojust on vdimalik kasutada soojusvaheti vahendusel. Soojuskandjate
temperatuurivahemik voib olla viga suur. Kdige suurema soojushulga saab mootori jahutussiisteemist.
Sobiva temperatuuri tottu saab seda ka kohe kasutada kadritusmahutis toimuva kddrimisprotsessi
soojendamiseks. Joonisel 5-6 on nédidatud iihte soojuse jaotussdlme. Soojuse iilekanne jahutussiisteemis
ringlevalt vedelikult sekundaarsiisteemis (n mahutite soojendusvesi) ringlevale vedelikule toimub
plaatsoojusvahetis. Ulekantud soojus jaga-
takse dra erinevate kiittekontuuride vahel.

Mootori heitgaaside temperatuuri-
vahemik on u 460—550 °C. Soojuse tilekand-
miseks heitgaasidelt kiitteveele kasutatakse
peamiselt roostevabast terasest toru-torus
soojusvaheteid.

SEKist saadakse kiiresti kogu bio-
gaasijaama tooks vajalik soojus. Tavaliselt
jaab talvel soojust vihem iile ja suvel on
kindlasti vaja lisajahutit liigsest soojusest
vabanemiseks (seda pehme talvega maades,
kus kasutatakse vidhe soojust hoonete
ktutmiseks).  Kédrituskambris ~ vajatakse
iildjuhul 25-40% kogu tekkinud soojusest.
Ulejianud soojust saab kasutada niiteks
substraatide  pastoriseerimiseks  v0i  ka Joonis 5-6. Soojuse jaotussdlm. Foto MT-Energie-GmbH
lahedalasuvate elamute kiitteks. Soojuse ja
elektri koostootmisjaamad on varustatud
vastavate seadmetega ja lihtsalt thendatavad kiittesiisteemidega (n kaugkiittevdrguga). Kui aga biogaasi
tekkeprotsess peaks seiskuma, siis on kiitmiseks vaja tagavaravarianti. Ulejisnud soojuse kasutamiseks on
oluline arvestada pdllumajandusettevotte struktuuri (nuumasigala, nuumalindla). Soojust saaks kasutada
sigalate ja lindlate porandakiittes, et viltida sdnniku kiilmumist talvel. Kahjuks ei ole lautades ja lindlates
vodimalik aastaringselt soojust pidevalt ja stabiilselt kasutada.

See on ka pdhjuseks, miks paljudele ettevotetele on soojustarbija leidmine just majandusliku
tasuvuse votmeks. Tuleks parandada kadrituskambri soojustust ja soojust kddrituskambris efektiivsemalt
kasutada. Soojuse miitimise juures peab ka seda arvestama, et biogaasijaama (ka SEKi) hooldusperioodidel
ja avariide korral ei ole midagi pakkuda, juhul kui ei ole kasutada reservkiitust ja -seadmeid (n vedelkiituse
katelt). Potentsiaalsed kasutajad on ldhedal olevad tostus- ja elamupiirkonnad ning ka kasvuhooned,
kalakasvatused, piimatotlemine, puidu kuivatamine jne. Suurt potentsiaali omavad erinevad tehnoloogilised
protsessid (n kuivatusprotsessid) oma suure - =
energiavajadusega. Uheks vdimaluseks on
ka jahutuse (kiilma) tootmine (vaata peatiikk =
5.3).

Soojuse kasutamises ndhakse Kesk-,
Lduna- ja Lddne -Euroopas tédnapdeval suurt
potentsiaali. Siiski on praegu majanduslikult
tasuvad projektid pigem erandid. Kuid tege-
likult on voimalik leida ettevottele lisa
sissetulekuallikaid ja saavutada suuremat
majanduslikku tdhusust.

Mootori jahutamine peab toimuma
ka ilma, et seda soojust jargnevalt kasutatakse,
eriti suvisel ajal, et véltida tilekuumenemisest
tekkivaid kahjusid. Mootori jahutussiisteemis
eraldunud soojus kantakse tile imbritsevasse

keskkonda nn avariijahutite abil. Joonis 5-7. SEK koos gaasi reguleerimissdlmega (hele torus-

tik). Foto MT-Energie GmbH
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5.2.1.7. Gaasi reguleerimise sUsteem

Mootorite t66 efektiivsuse kindlustamiseks on biogaasi fiitisikalistele parameetritele kehtestatud piirnormid.
Olulisim on gaasi rohk, mille juures biogaas juhitakse mootorisse ja ka gaasi kulu. Kui neid parameetreid ei
suudeta tdita ehk ei teki piisavalt biogaasi, siis liilitatakse mootor vélja vdi reguleeritakse t66le madalama
voimsusega. Konstantsete parameetrite hoidmiseks tuleb paigaldada vastavad seadmed, mis reguleerivad
gaasi kulu ja rohku vahetult mootori ees.

Gaasi reguleerimissdlm ja kogu gaasitrass peab vastama ettendhtud tingimustele. Kaik
gaasitrassid peavad olema virvitud kollaseks voi mirgistatud kollase joonega. Reguleerimissdlm peab
omama kahte iseseisvalt sulguvat ventiili (magnetventiilid): tiks neist — sulgventiil (enne mootoriruumi),
teine — leegisummutusventiil, lisaks ka alardhu mddturit. Mdistlik oleks paigaldada gaasi kulumodtur
tarbitava gaasikoguse mdotmiseks ja filter peenosakeste eraldamiseks. Kui vaja, siis lisatakse veel ka
gaasikompressor. Joonisel 5-7 on toodud néitena iiks gaasireguleerimissdlm Saksamaal.

Viga oluline on paigaldada gaasitorustikule kondensvee kogumiseks ja eraldamiseks sobivad
seadmed, sest isegi vdike veekogus vdib madala gaasi rdhu juures pdhjustada gaasitorustikus ummistusi.

5.2.1.8. Opereerimine ja hooldus

Biogaasi kasutamine SEKides vajab ka teatud raamtingimusi, mida peab jargima. Lisaks kogu biogaasijaama
hooldamisele on SEKi agregaatidele omad hooldusintervallid mida peab jargima. Omad ohutusnduded on
mootoriruumis valitsevatele tingimustele.

Opereerimine
Soojuse ja elektri koostootmisseadme opereerimine on reguleeritud mitmete juhistega, normatiiv- ja
digusaktidega. Igapdevatdo juhtimine toimub automatiseeritult (vdimalik ka programmeerida). Tookindluse
ning digeaegse hoolduse ja ennetavate remontide tagamiseks tuleks koguda jargmisi andmeid ja kirjutada
pdevaraamatusse (saab korraldada ka arvutipShiselt):
e t6tundide arv
kéivituste arv
elektritoodang (kWh)
soojustoodang (MWh)
mootori jahutusvedeliku temperatuur
kiittestisteemi vedeliku temperatuur nii sisse- kui véljavoolul
jahutusvedeliku rdhk
dlirGhk
heitgaasi temperatuur
heitgaasi vasturdhk
kiitusekulu (n 66pdevas pdletatud gaasikogus gaasikulumdotja nditude alusel)
toodetud energia (elektriline + soojuslik).

Need andmed registreerib tavaliselt automaatjuhtimissiisteem (juhtarvuti). SEKi juhtimist saab eraldada
koikidest teistest biogaasi tootmisprotsessi liilide juhtimisest nagu ka andmete vahetamist tsentraalse
juhtimissiisteemiga. Biogaasijaama ja SEKi saab juhtida ning andmeid vahetada interneti teel. Kui
tootjafirma on jadnud seadmete hooldajaks, saab temagi kaugjuhtimise teel vilja selgitada hiirete pdhjusi
ja mdnel juhul neid ka likvideerida. Igapdevane visuaalne kontroll on aga vaatamata elektroonilisele
kontrollile siiski vajalik.

Elektrilise séddesiilitega diiselmootoritega SEKide puhul on vaja lisaks gaasikulule (-hulgale)
mdota ka siilitedli kogust. EL taastuvenergia tootmise nduete kohaselt ei tohi siiiitedli kogus olla suurem
kui 10%. Seega on mddtetulemusi vaja tdestamiseks, et saada taastuvenergiaga seotud toetusi.

Soojuse toodangu ja selle muutuste jidlgimise jaoks peab iiles kirjutama (vOi automaatselt
registreerima) soojusmddturi ndite (arvutatakse soojushulgad). Nii on vdimalik suhteliselt tédpselt hinnata,
kui suur osa soojusest on vaja suunata kddrimisprotsessi kdigushoidmiseks ja kui palju saavad teised
soojustarbijad (n elanikkond).

Selleks, et mootor saaks normaalselt tootada, on vaja tosta gaasi rohku enne gaasi reguleerimissdlme.
Kui gaasi kogumine ja salvestamine toimub atmosfddrirdhul (voi véikesel iilerdhul), siis tuleb kasutada
gaasikompressorit.

Mootorite juures on viga oluline roll ka méardedlil. Méédrdedlide abil neutraliseeritakse mootoris
tekkinud happed. Olivahetuse pdhjusteks on 8li vananemine, méardumine ja nitreerumine — viheneb hapete
neutraliseerimisvdime. Vastavalt mootorile, 6li tiilibile ja to6tundide arvule tuleb dli regulaarselt vahetada.
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Enne korralist dlivahetust tuleks votta dliproov, mida analiitisitakse spetsiaalses laboris. Selle pdhjal
saab mddrata dlivahetuste intervalli ja ka mootori kulumisastme. Olivahetuse sageduse vihendamiseks
suurendatakse sageli 6limahutit (karteri mahtu), mida ka paljud mootoritoojad pakuvad.

Hooldus

Tootja poolt médratud hooldusintervallidest kinnipidamine on eelduseks, et biogaasil to6tav mootor
tootaks hiireteta ja sdiliks pikaealisena. Hoolduse hulka kuuluvad dlivahetused, filtrite ja kuluvate detailide
vahetused. Mittepiisav hooldus ja korrashoid vdivad viia seadmete kahjustusteni ja ka vdga suurte rahaliste
kahjudeni.

Iga mootoritootja pakub ka inspekteerimis- ja hooldusplaani. Nendes plaanides on kirjas, milliseid
tegevusi ja mis aja tagant tuleb hooldus- voi korrastustodde ajal teha. Ajaline vahe erinevateks toodeks
soltub mootori tiitibist. Mootorite tootjate korraldatud koolitustel dpetatakse lihtsamaid hooldustéid ise
tegema. Hooldusplaanide korval pakutakse ka teeninduslepinguid. Enne mootori ostmist peaksid ka moned
teenindamise tingimused olema kokku lepitud. Eriti olulised on jargnevad punktid:

o milliseid t6id viib 14bi mootori kasutaja?
millises teeninduslepingu vormis kokku lepitakse?
kes varustab vajalike materjalidega?
mis aja jooksul peab olema remont 14bi viidud?
kui pikk on lepingu kestvus?
kas lepingu aja sisse jddb ka suur reviis (mootori audit)?
e kuidas lahendatakse plaanivilised probleemid?
Sellest, mida sisaldab teenindusleping ja mis t66d sinna kuuluvad, sdltub see, mida mootori omanik saab
ise teha.

Inspekteerimisleping kisitleb kdiki vahendeid ja tegevusi olukorra kindlakstegemiseks ja
selgitamiseks inspekteerimise kiigus. Tasustamine voib olla inspekteerimise korra kohaselt (n iiks
inspekteerimine maksab X krooni) vdi makstakse reaalselt kulutatud t66tundide jérgi. Selgeks on vaja teha
ka see, kas inspekteerimine toimub ithekordselt v6i regulaarselt.

Hooldusleping sisaldab kdiki toid ja tegevusi, mida peab hooldusperioodil tegema. Koostada
tuleb koikide tegevuste nimekiri ja mérkida, milliseid neist hakkab leping hdlmama. Tegevused peavad
olema 1dbi viidud perioodiliselt v3i vastavalt tekkivatele olukordadele. Lepingupartnerid vdivad hinna
kokku leppida iihe korra kohta voi vastavalt toémahule.

Remonttoode leping kisitleb koiki toid ja tegevusi, et taastada seadmete korrasolek. Kohustused
pannakse paika tiksikjuhtumite tingimustest.

Korrashoiuleping, ka tiishooldusleping kisitleb vahendeid ja tegevusi ettevdtte tdieliku
tookindluse tagamiseks (hooldus- ja remontt66d, asendamine tagavaraosadega ning vajalike kulumaterjalide
(n 6li) muretsemine ja paigaldamine). Ka iiks nn kapitaalremont oleks vaja lepingusse kirjutada (oleneb
lepingu pikkusest, tavaliselt 10 aastat). See leping tdhendab sisuliselt garantii pakkumist.

Sadesiiiitega diiselmootoritel on kapitaalremondieelne eluiga keskmiselt 35 000 t66tundi, mis
aastase 8000 to6tunni juures on umbes 4,5 aastat. Seejirel vajab mootor kapitaalremonti, kusjuures paljudel
juhtudel on otstarbekam mootor vélja vahetada, kuna selle odava hinna tottu ei tasu kapitaalremonti
teha. Gaas-ottomootorite puhul vdib arvestada 45 000 to6tunniga ehk 5,5 aastaga, siis 1dheb mootor
kapitaalremonti. Kapitaalremondi kéigus vahetatakse peaaegu kdik osad kuni mootoribloki ja vantvdllini
vélja. Parast sellist remonti eeldatakse, et mootor to6tab veel sama kaua. T66iga on vdga suures sdltuvuses
mootori digest ja regulaarsest hooldamisest, mistdttu erinevate mootorite hooldusjédrgne t66iga erineb palju.

Joonis 5-8. Eraldiseisvasse hoonesse paigutatud konteinertiitipi SEK. Fotod: Seva Energie AG
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Mootoriruumid

SEKid peavad asetsema ainult selleks ettendhtud ruumides. Et vihendada miira, peaksid need ruumid olema
miiraisolatsiooniga. Lisaks hooldust6éde tegemiseks vajalikule ruumile peab seal ka piisavalt dhku olema,
et rahuldada mootori Shuvajadust. Siin vdib vaja minna vastavaid dhuventilaatoreid.

Pakutakse ka viljapoole siseruume paigutatavaid summutatud konteinereid. Neid mooduleid
pakub tavaliselt mootori tootja. Uheks konteineri eeliseks on ka kogu komplekti kokkupanek ja katsetamine
juba mootoritootja poolt. Sellega hoitakse ehitusel kokku 1—2 pideva, sest mootor on juba kohale tuues
toovalmis.

5.2.1.9. Maksumus

SEKi maksumus sdltub paljuski valitud mootoritiiiibist. Sédestiiitega diiselmootorid valitakse tavaliselt
seeriatootmises olevate mootorite seast, gaas-ottomootoreid mitte. Seepdrast on ka sddesiiiitega
diiselmootorid odavamad. Hinnad kdiguvad laias vahemikus. Umbes 200 kW  voimsusega SEKi sddesiiiitega
diiselmootor vdib maksta umbes 550 €/kW ja gaas-ottomootor sama SEKi vdimsuse juures 800 €/kW, (vt
joonis 5-9). Erimaksumused vdhenevad, kui tegemist on suuremate mootoritega. Vrdlemiseks peab alati
vaatama ka kasutegurit. Suurema kasuteguriga mootorid maksavad tavaliselt rohkem, seda hinda on aga
voimalik tdnu suuremale toodangule (soojuse- ja elektrimiitigile) tagasi teenida.

SEKi spetsiifilised maksumused

£ 1.500 7 # Sadesiiitega mootorid
W 1.400 1 ® Gaas-ottomootorid
) = Sidesiiiitega mootorid
: — Gaas-ottomootorid
E 1.200 A
o
£ 1.000 1
2
g 800 4
2
£ 600 A
E
E 400
:"é 200 |
& 0 : . . . . . ;
0 100 200 300 400 500 600 700

Elektriline tootlikkus kW

Joonis 5-9. Soojuse ja elektri koostootmisjaama erimaksumus

Sédestititega diiselmootorite puhul peab arvestama ka pidevalt vajatava siilitedli ja selle mahuti
maksumusega. Sidestilitega diiselmootorite korral tuleb sama gaasikulu juures valida suurem mootor, sest
lisaks biogaasile on vaja arvestada ka stititedli kogust. Hinnavdrdlust erinevatele SEKidele on vdga raske
teha, sest tiksikute pakkumiste hinnaerinevused on kiillaltki suured. Et saavutada vordlusmomenti, on vaja
koostada vidga tdpne pakkumiskiisimustik. Sellegipoolest on hinnapakkumiste vdrdlus vdga oluline, et
eristada kodige odavamat pakkumist kdige soodsamast (optimaalsemast).

Lisaks ostusummale peab arvestama ka hooldus- ja remondikuludega. Hinnad sdltuvad muidugi

tsna palju ka sdlmitud hoolduslepingust. Jamedalt hinnates on sellised kulutused vahemikus 1,0—1,8
eurosenti toodetud elektri kW kohta tdishoolduslepingu korral. Joonis 5-10 niitab tdishoolduskulusid
soltuvalt mootori elektrilisest vdimsusest. Kuna mootorid ei to6ta kogu aeg tdisvoimsusel, mis vdhendab
toodetud energia hulka, siis paljud tootjad pakuvad hinnapakette vastavalt todtundide arvule.
SEKi ostmisel pakub miiiija erinevaid lepinguid. Nendes médiratakse erinev vastutuse ulatus (kes kui palju
ja mille eest vastutab). Planeerimine, finantseerimine, chitamine, hooldamine jne on tegevused, mille
teostamine lepitakse omavahel kokku. Kui miiijale jaib palju kohustusi, pole sugugi ebatavaline, et temagi
saab mingi osa tekkivast kasumist. See on koht, kus on palju erinevaid voimalusi hinnakokkulepeteks ja
vastutuse jagamiseks.
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Joonis 5-10. T4ishoolduskulud olenevalt vdimsusest

5.2.2. Stirlingmootorite kasutamine

Stirlingmootor on nn vilispdlemismootor ehk kuumgaasimootor. Siin ei pane kolbi liikuma silindris kiituse
plahvatuslikul pdlemisel tekkivate gaaside paisumise joud nagu sisepdlemismootorites, vaid mootor asub
kuumade pdlemisgaaside keskkonnas ja gaasidelt mootori sees asuvale gaasile (n heelium) tilekanduv
soojushulk kuumutab gaasi ja selle paisumise joul liigutatakse kolbi silindris. Tanu sellele, et soojusallikas
on eraldatud to6tavast kehast (kolb), saab kasutada ka erinevaid soojusallikaid, nagu niiteks biogaasipdleti,
puitkiituse kolle jne.

Stirlingmootorite t66pdhimdte seisneb selles, et gaaside maht sdltub temperatuurist. Kui gaas
(heelium) ringleb mootoris madala ja kdrgema temperatuuriga tsoonide (jahuti ja kuumuti) vahel, teeb
see t66d ja paneb mootori kolvi edasi-tagasi katkematult liikuma. Joonisel 5-11 on toodud stirlingmootori
t6opdhimdtte skeem.

Tanu pidevale pdlemisprotsessile on stirlingmootoritel madal heitmete emisioon ja ka madal
miiratase ning need vajavad véhest hooldust. Viimane on tingitud sellest, et detailide koormus on véike ja
gaas ringleb kinnises stisteemis. Kui koldes poletatakse tahkeid kiituseid (puit, turvas), siis voivad tekkida
mootori silindri vélise pinna saastumise probleemid. Elektriline kasutegur on kiill vdiksem kui tavalistel
gaas-ottomootoritel ja jadb vahemikku 24—28%. Stirlingmootorite elektriline voimsus jaéb enamasti alla
50 kW. Kolde heitgaaside temperatuurid on vahemikus 250 kuni 300 °C.

Tanu vilispdlemisele (mootori-

Kl;m“_ﬂakt (1) P]amstakt @ viline pdlemine) ei esitata ka korgeid

Regencraator Jahuti ndudmisi  biogaasi  kvaliteedile,
I __.f o m {. Y mistdttu saab kasutada ka madala
',{:'* \ A N Y metaanisisaldusega biogaasi. Maa-

‘1..,x L %, ..-i'f gaasil tootavaid vidikese vdimsusega
—— Wi —— stirlingmootoreid on turul saada.
L slinder Selleks, et stirlingmootoreid muuta

Jahutustakt (3) Kompressioonitakt (4) = biogaasi pdletamisel konkurentsi-

voimelisteks, vajavad need veel
tublisti tehnilist tdiustamist. Saksamaal
tootavad biogaasiga mdned katselised
stirlingmootorid vdimsusega 40 kW,_.

Joonis 5-11. Stirlingmootori to6pdhimdte
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5.2.3. Mikrogaasturbiinide kasutamine

Gaasturbiinides imetakse Umbritsevast kesk-
konnast ~()hku ja komprimeeritakse see kdorge P,

rohuni. Ohk juhitakse pdlemiskambrisse, kuhu Jahutusribid x

lisatakse ka biogaasi ja kus toimub segu pdlemine. /_ﬁ

Seejuures toimub temperatuuri tdus ja suureneb Péletuskamber
gaaside maht. Kuumad gaasid suunatakse turbiini A
labade vahele, kus nad paisudes teevad t66d ja
panevad turbiini toorattad poorlema. Vabanev Pisimagnet
energia on tunduvalt suurem kui see, mida vajati
dhu kokkusurumiseks. Ulejiinu, mida ei vajata 5hu
kokkusurumiseks, kasutatakse elektrigeneraatori  gagiaaltihendi
kéitamiseks ja elektri tootmiseks. Kompressor,
turbiin ja generaator on paigutatud iihele vollile ja
need tootavad siinkroonselt.

Mikrogaasturbiinideks voi lihtsalt gaasi- Radiaalturbiin
turbiinideks nimetatakse viikseid kiirekdigulisi
gaasturbiine vdimsusega vihem kui 200kW ,, jakus
temperatuur ja rohk pdlemiskambris on madalad.
Mikrogaasturbiinid on arendatud auto- ja lennukitoostuses ja pohinevad seal tehtavatel turbomootoritel.
Praegu on vaid iiksikud mikrogaasturbiinide tootjad Ameerikas ja Euroopas. Et parandada kasutegurit,
oleks vaja vastupidiselt tavalistele gaasturbiinidele kasutatavat dhku ette soojendada. Mikroturbiini ehitus
on toodud joonisel 5-12.

P6orete arvu juures u 96 000 p/min toodetakse generaatoris korgsageduslikku vahelduv-
voolu, mis muudetakse vastavas seadmes sobivaks vooluvorku suunamiseks. Kui mikrogaasturbiinides
poletada biogaasi maagaasi asemel, on vaja vahetada gaasi diilise ja techa muudatusi pdlemiskambris.
Mikrogaasturbiinide to6tamisel tekkivat kdrgsageduslikku heli on lihtne summutada.

Selleks, et biogaasi suunata mikrogaasturbiini pdlemiskambrisse, on vaja enne gaasi rohku tdsta
(mitu baari). Lisaks pdlemiskambris vajatavale rShule on vaja arvestada ka rohukaoga diiiisides, ventiilides
ja torustikus. See tdhendab, et gaasi rdhk peaks olema enne pdlemiskambrit tdstetud kuni 6 baarini.
Selleks kasutatakse gaasikompressorit. Mikrogaasturbiinidel on tunduvalt vdiksemad heitgaaside kogused,
vorreldes teiste mootoritega. See vdimaldab heitgaaside kasutamist ka muudeks eesmérkideks, nagu n

Viljaheitegaasi valjumine

Joonis 5-12. Mikroturbiini ehitus.
Joonis: G.A.S. Energietechnologie GmbH

sootade kuivatamine voi kasvuhoonetes taimedele CO, andmine. Lihtne on kasutada ka suitsugaaside
soojust (suhteliselt suur temperatuurivahemik) niiteks kiittevee soojendamiseks. Soojust saab odavamalt ja
tehniliselt lihtsamalt dra kasutada kui sisepdlemismootorite juures.

Maagaasil tootavate gaasturbiinide hooldusvilp on tunduvalt pikem kui sisepdlemismootoritel ja
hooldamine on lihtsam. Maagaasil to6tavate gaasturbiinide hooldust tehakse iga 8000 t66tunni (Shklaagrid)
vai 6000 tootunni (0liga médritavad laagrid) jarel. Osa tootjaid pakub mikrogaasturbiinide hooldust 4000
tootunni tagant. Praktikas ei ole mikrogaasturbiinid veel nii pikalt hooldamata t6dtanud ja pakutavad
hooldusvilbad on hinnangulised.

Mikrogaasturbiinide {iheks miinuseks on suhteliselt madal kasutegur, mis jaidb 28% piiresse.
Ka kogukasutegur (elekter ja soojus) on umbes 82% ning tihti madalam gaas—ottomootoritest ja
sddestilitemootoritest. Ténapdeval arendatakse mikrogaasturbiine ja tulevikus loodetakse tehnilisi
parameetreid parendada. Investeeringuvajadus on 15—20% suurem sama vdimsuse juures, vorreldes
sisepdlemismootoritega, milles pdletatakse biogaasi. Kindlasti see aga vdheneb, kui turule tuleb rohkem
pakkujaid.

5.2.4. Kiutuseelementide kasutamine

Kiituseelemendid (KE) erinevad pdhimotteliselt tdielikult teistest energiamuundamise seadmetest. KEs
muundatakse kiituse (biogaas) keemiline energia otse elektrienergiaks. KE-de elektriline kasutegur vdib
ulatuda kuni 50% ja heitmete emisioon on peaaegu olematu.

Kiituseelemendi t66pdhimdte on vorreldav imberpooratud vee elektroliiiisi protsessiga Elektri
juhtimisel elektroliiiiserisse laguneb vee molekul hapnikuks ja vesinikuks. KEs aga hapniku ja vesiniku
molekulid tihinevad veeks, tekib elektrivool ja soojus. Selleks elektro-keemiliseks reaktsiooniks vajatakse
hapnikku ja vesinikku kui kiitust. Kiituseelemendi t66pohimdte on kujutatud joonisel 5-13.

Biogaas tuleb enne KEsse suunamist ette valmistada. H,S eraldatakse bioloogilises véévlieral-
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dusprotsessis voi aktiivsdega. Siisihappegaas eraldatakse biogaasist gaasipesuga (veega) voi vahelduva
rohuga tootavate molekulaarsdeltega, kui see on vajalik 1ahtuvalt KE tiitibist. Samaaegselt toimub ka biogaasi
peenpuhastus H S ja teiste gaaside eraldamiseks.

KEsse suunatakse puhas metaan. KEsid liigitatakse K\%

vastavalt kasutatavate elektroliiiitide alusel ja veel w—Elektronid s
madala-, keskmise- ja kdrgetemperatuurilisteks. | g
Milline neist on koige parem, soltub peamiselt g

kasutatava soojuse vajadusest ja tootlikkusest.

Poliimeer-, elektroliitit-, membraan- (PEM) |
kiituseelement ~ vdimaldavad  biogaasist  elektrit Kiitus =
ja soojust toota. Tdnu madalale — 80 °C — t56-
temperatuurile on kohe vdimalik tekkivat soojust
juhtida hoonete kiittekontuuri voi kaugkiittevorku. |
Kuigi elektroliitit on tundlik biogaasis sisalduva —
siisthappegaasi suhtes (kui osa jadb vilja pesemata), = N
on siiski lootust, et selle kasutusiga on pikk. Biogaasi Anood="" | T~ Katood
puhastamine on suuremahuline ja kulukas t66. Elektroliat
Enamlevinud on fosforhappe kiituseelement — PAFC
(Phosphoric Acid Fuel Cell). Seda kasutatakse Joonis 5-13. Kiituseelemendi t56pshimote.
maagaasi energia muundamisel iile maailma. Selle Joonis: FAL Braunschweig
elektriline kasutegur on kiill natuke viiksem, aga see
pole nii tundlik siisihappegaasi ja vingugaasi suhtes.

Vedelkarbonaatkiituseelemendis — MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) — Kkasutatakse
elektroliitidiks vedelaid karbonaate ja need ei ole tundlikud vingugaasi suhtes ja kannatavad kuni 40%
siisthappegaasi sisaldust. T66temperatuur (600—700 °C) pdhjustab metaani molekuli lagunemise vesiniku
ja stisiniku molekuliks kiituseelemendi sees. Vedeloksiidkiituseelemendi — SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell) — tootemperatuur on vahemikus 750-1000 °C. Sellel on ka korge elektriline kasutegur ja metaani
molekul laguneb vesiniku ja stisiniku molekuliks KEs. See pole védavli suhtes tundlik, mis annab voimaluse
biogaasi kasutamiseks. Tekkivat soojust saab kasutada edasiseks muundamiseks turbiinides. K&ikide KE
tiitipide investeeringud on viga kdrged — 12 000 €/kW — ja kaugel ees mootoritel pdhinevate SEKide
investeeringuvajadustest.

» Ohk

5.3. Kilmatootmine

Biogaasi pdletamise kédigus tekkiva soojuse pidev ja tdielik kasutamine on Kesk- ja Louna-Euroopas pigem
erandlik. Tekkiva soojuse kasutamine n kaugkiittevorgus voi kuivatites on oluliseks teguriks biogaasijaama
(koos SEKiga) majandusliku tulukuse saavutamiseks. Sellepédrast peaks olema kohe biogaasijaama
kavandamise algstaadiumis arvestatud
mingi soojuse kasutamise vdimalusega.

Kindlasti kasutatakse ainult iihte osa 5 _
K R . . . B Absorbeer gens Auruti
tekkivast soojusest, mis ldheb kddritus-  Absorberijahutus
.. K . . - g A
kambri voi substraadi soojendamiseks. | I I
Jahutatud vee

ringlus tarbijale

See on aga u 25-40% kogu tekkivast
soojusest, ilejddnu suunatakse lihtsalt
timbritsevasse keskkonda.

Piltlikult oeldes on vodimalik
tekkivast soojusest toota ka kiilma.

&

Lahusti pump [

Drosselventiil
Paisumisventiil

Muundamiseks kasutatakse sorptsioon- —_—
. . . _ Eraldi Agens | Kond ator >
seadmeid (sorptsioon — neeldumine). Eraldikite | ondemaanton
. s jahi
Absorptsioonkiilmutusseade on tuntud < L

juba ammusest ajast, sellel pdhimottel
tootavad kiilmkapid. Joonisel 5-14 esita-
takse podhimdtteskeem ja pildil 5-15 ndeme
tootavat seadet.

Kiilma tootmiseks kasutatakse tookehadena kiilmaainet (agensi) ja lahustit. Lahusti neelab
kiilmaainet ja 16puks eraldatakse need teineteisest. To6kehadena (ainete paar) vdivad olla vesi kiilmaainena
ja liittumbromiid lahustina temperatuuride puhul tile 0 °C vdi vastavalt ammoniaak ja vesi kuni —60 °C.

Lahusti ja kiilmaaine lahutatakse (eraldis) kuumutamise teel ja soojust saadakse n biogaasi
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poletamisel. Kiilmaaine aurustub tdnu oma madalale
keemispunktile ja see suunatakse kondensaatorisse,
kus see jahutatakse maha ja veeldub. Vdhese kiilmaaine
sisaldusega lahusti suunatakse aga tagasi absorberisse.
Veeldunud kiilmaine liigub edasi aurustisse, kus see
paisutatakse soovitud temperatuuri ja réhuni. Siin
toimub tegelik jahutamine ja kiilm suunatakse tarbijale
(soojusvaheti kaudu kiilma veena). Tekkiv kiilmaaine
aur suunatakse tagasi absorberisse, kus kiilmaaine
absorbeerub jille lahustis, millega ka tsiikkel 16peb
ning koik kordub uuesti.

Ainuke mehhaaniliselt liikuv osa on lahusti
pump, mistdttu ka seadme kulumine ja hooldusvajadus
on vdga viike. Eeliseks on ka madal elektritarve, Joonis 5-15. Absorptsioonkiilmutusseade iihes
vorreldes kompressorkiilmutusseadmetega. biogaasijaamas

Mones pdllumajanduslikus biogaasijaamas on
absorptsioonkiilmutusseadmed pilootprojektidena juba kasutuses.

5.4. Teised kasutusvoimalused

5.4.1. Biogaasi kasutamine katlakitusena

Biogaasi pdletamine ainult soojuse tootmise eesmérgil on tdiesti vdimalik ja probleemideta lahendatav.
Selleks kasutatav pdleti voimaldab sageli pdletada mitmeid pdlevgaase ja on reguleeritav vastavalt gaasi
koostisele. Podleti tuleb seadistada kindla koostisega biogaasi pdletamiseks. Tavaliste poletite moned
metallosad vdivad olla tundlikud biogaasis sisalduva vidvelvesiniku suhtes ja need tuleks enne biogaasi
kasutuselevottu vélja vahetada korrosioonikindlamast materjalist osade vastu.

Eristatakse atmosfadrirdhul tootavaid poleteid ja ventilaatoriga pdleteid. Esimesed imevad
pdlemisdhu timbritsevast keskkonnast. Vajalik gaasirdhk on umbes 8 mbar, mille saavutab biogaas juba
kéarimiskambris. Vajaliku pdlemisdhu annab pdletile ventilaator. Gaasi rohk ventilaatori ees peab olema
viahemalt 15 mbar. Gaasi rShu tdstmiseks on vastavad seadmed ja neist oli eespool juttu.

Manes poletitiiiibis saab biogaasi lisada ka teistele pdlevatele gaasidele. Saksamaal ei ole levinud
biogaasi kasutamine soojuse tootmiseks. See voib aga kindlasti muutuda, kui tekivad ja laienevad soojuse
kasutamise voimalused (eriti kaugkiite ja kaugjahutus). Vahemaa tarbijate ja biogaasijaama vahel vdheneb.

5.4.2. Juhtimine maagaasivorku

Biogaasi kasutamine maagaasivorgus vaib olla tiks tuleviku kasutusvdimalus. See tdhendab, et biogaasi ei
kasutata tema tekkekohas (biogaasijaamas), vaid suunatakse 1dhedal olevasse maagaasivdrku. Selleks on
vaja veel tiletada diguslikud takistused ja tehnilis-majanduslikud barjéérid.

Biogaasi suunamine maagaasivorku ei muuda biogaasijaamas pdhimdtteliselt midagi peale selle,
et SEK puudub. Mootori puudumisel peab leidma alternatiivi biogaasijaama elektriga varustamiseks ja
soojusallika kadrituskambri vdi substraadi soojendamiseks (vajadusel ka pastoriseerimiseks). Teiseks
vdimaluseks on paralleelselt tootav kiituseelement, mis varustab jaama vajaliku elektri ja soojusega ning
iilejddv biogaas suunatakse maagaasivorku.

Enne biogaasi maagaasi hulka suunamist tuleb vilja pesta CO,, eemaldada muud kahjulikud
ihendid ehk viia selle kvaliteedinditajad sarnasteks maagaasi omaga. Esmalt biogaas kuivatatakse ja
vabastatakse véddvelvesinikust. Jargnevalt eraldatakse metaan ja stisihappegaas. Seejdrel tuleb biogaasi
rohk tdsta maagaasivargu rohuni ja suunata modda toru kuni tthenduskohani ldhima maagaasivorgu toruga.

Praktikas to6tavad moned sellised biogaasijaamad Rootsis, Hollandis ja Sveitsis, kuid puuduvad
veel standardlahendused ja tdsiseks probleemiks on ka majanduslik tasuvus.

5.4.3. Mootorikitus

Rootsis ja Sveitsis on juba pikemat aega kasutatud biogaasi busside ja veoautode kiitusena. Mootorikiitusena
kasutamiseks on vaja biogaasi kvaliteet viia vastavaks autodes kasutatava gaasi kvaliteedile. Korrosiooni
tekitava vadvelvesiniku korval tuleb eraldada ka siisihappegaas ja veeaur. Kuna Euroopas enamik gaasiautode
mootoritest to6tab maagaasiga, siis on vaja biogaasi kvaliteet tdsta maagaasi kvaliteedi tasemele.
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6 Mudeltehased

6.1. Eesmark ja Ulesande pustitus

Tihti on nii, et mingi ndhtuse tidielikuks mdistmiseks on vaja uurida tervet kompleksi voi siisteemi. Abiks
on mudeli moodustamine, mis siisteemi peamiste parameetrite pdhjal niitaks omavahelisi mdjutusi ja
vihendaks neid. Samal eesmirgil on pandud kokku tegelikkusele sarnased biogaasijaamad, millel on oma
spetsiifika. Vilja valitud mudeltehaste tilesanded on jargmised:
e demonstreerida protsessi bioloogiliste ja tehniliste tingimuste erinevaid koosmdojusid ning
tuua vilja diguslikke, majanduslikke ja tehnilisi kokkupuutepunkte.
e tuua vilja voimalikud probleemid.

Teemast huvitatud lugejaid silmas pidades on pakutud erinev arv mudeleid, millel on erinevad t66pShimdtted.

6.2. Mudeltehaste iseloomustus

Valiku tegemisel tehaste iseloomustamiseks on ldhtutud nende ehitamisest, olemasolevatest tehastest ja

ka hindamis- ja mddtmisprogrammist ,, Teaduslik mdotmisprogramm pdllumajanduslike biogaasijaamade

hindamiseks”. Tulemuseks oli 6 erinevat mudeltehast Saksamaal, mis ldhtusid jargnevatest marksdonadest:
e  kasutatud substraadid;

tehaste voimsus;

tehniline lahendus;

ettevotte liik;

luba, ndusolek.

Seda selgitab jargnev tabel 6-1.

Tabel 6-1. Mudeltehaste iseloomustamise kriteeriumid

Substraat Valik iseloomustavaid substraate erinevatest substraadigruppidest
Arvestada tegelikkusele ldhedaste segudega ja vahekordi segudes
Arvestada substraatidega ja nende gaasitekke kogusega

Tehaste voimsus Pakkuda praktikas levinud tehaste suurusklasse

Tehniline lahendus  Valik standardsetest ehitusdetailidest ja komponentidest
Mbodtmete andmine ja tdlgendus e substraadispetsiifilised ja
kogusespetsiifilised kokkupuutepunktid (bioloogiliste ja kogemuslike
tehniliste punktide jérgi)

Ettevotte liik Arvestades praktikalihedaste ettevottemudelitega

Luba, ndousolek Mudeltehased kui mudelnéited: aktuaalsetest diguslikest raamtingimustest
Saksa ja rahvusvaheliste seaduste jargi

Mudelite koostamisel on 1dhtutud tehase tookindlusest ja protsessi bioloogilistest, tehnilistest, kogemuslikest,
chituslikest ja diguslikest aspektidest.

6.2.1. Substraadid

Biogaasijaama joudlustja tookindlust mdjutavad kasutatavate substraatide kogus, kvaliteet ja liik. Substraadi
omadused ja koostisained méidravad tekkiva gaasi koguse. Viéga tihti erinevad kirjanduslikud andmed sama
substraadi kohta. Tihti on ka proovikddrimised esimeste andmete saamiseks ja situatsiooni hindamiseks
viga aegandudvad ja rasked. Baierimaa majandusteadlased avaldasid alles 1999. aastal esmakordselt
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substraatide arvulised vadrtused, 1dhtudes nende seedumusest ja iiksikutest koostisainetest (toorproteiin,
toorrasv, toorkiud ja NfE fraktsioonidest) ning biogaasi véirtused (gaasikogus ja metaanisisaldus). Neid
tulemusi kasutatakse ka kontrollitud ja tegelikkusele ldhedaste tulemustena ametlikult ndustamiste juures.
Mudeltehaste kokkupanemisel on kasutatud samu andmeid koos arvutuspohimétetega. Ulevaate annab
tabel 6-2.

Tabel 6-2. Mudelites kasutatud substraadid ja nende vddrtused

Kuivaine Org. Biogaasi Bif)gaasi Metaani

Substraat sisaldus  kuivaine yiljatulek viljatulek  gjsaldus
sisaldus m’n/t virskes
% % In/kg oKA massis %

Veiseldga 8,8 85 280 21 55
Sealédga 6 85 400 20,4 60
Maisisilo (vahakiipsus) 33 95,8 586,1 185.,3 52,2
Rohusilo 35 89,2 583,8 182,3 54,1
Soodajadgid (maisi- ja 34 925 585 184 53
rohusilo) ?
Nisupohk 86 91,4 369 290 51
Rukkiterad 87 97,8 701,7 597 52
Rasvajaigid 5 90 1000 45 68
Soogijdatmed (rasvased) 18 92,3 761,5 126.5 61,9

Tabeli 6-2 koostamisel ja mudeltehaste substraatide valikul oli aluseks uuring rohkem kui 30
pdllumajanduslikus biogaasijaamas Saksamaal. Need olid kindlalt enim kasutatavad pohi- ja juurdelisatavad
substraadid. 80% tehastest olid peamiseks substraadiks loomade véljaheited, st iile 50% kasutatavatest
substraatidest. Selle tulemusena valiti ka mudeltehastele loomade viljaheidete osakaaluks 65%, kuigi
uuemate tehaste ehitamisel suureneb energiataimede osakaal.

Tabelis 6-2 toodus mdistetakse so6dajadkide all ainult veisepidamises tekkivaid pdhi- ja jousédda
jédatmeid.

Ainult energiataimede kddrimine ilma loomade véljaheideteta on vdimalik ka maérjal kddritamisel.
Tihti puudub aga vajalik info bioloogiliste ja tehniliste andmete kohta biogaasi tootmiseks ja ka parameetrid
varajaseks probleemi dratundmiseks tootmise kdigus. Biomassi hindamise programmis méérati loomade
véljaheidete kdrval ka muude lisasubstraatide kasutustihedus ja kogused, millest iilevaade on tabelis 6-3.

Tabel 6-3. Tihedamini kasutatavad lisasubstraadid pollumajanduslikes biogaasijaamades

b=

Substraat 2 _E 5 = =

= & % g
&

Kasutustihedus (% tehastest) 66 47 22 28 16
Keskmine massi osa kogu substraadist % 11 4 5 5

Teravilja sorteerimisjddgid on mudeltehastest vilja jdetud, sest need vdivad olla vdga erineva koostisega
ja pole ka mingeid andmeid nende seedumuse ja toitainesisalduse kohta. Et mitte kdrvale jaéda aktuaalsest
teemast, mis saab rukkist tulevikus, lisasime rukki ikkagi mudeltehases kasutatavate substraatide nimistusse.

Uldiselt on nii, et valitud substraat on iiks esindaja suuremast grupist. Selliste gruppide
iseloomustamiseks on joonis 6-1.

Mudelis kasutatavat substraati voib votta kui tiitipilist ainegrupi esindajat ja vajadusel on
ithes grupis olevad ained teatud tingimustel asendatavad. Bioloogilistel, tehnilistel, majanduslikel ja ka
seaduslikel pdhjustel tuleb oma tehase jaoks sobilik substraat eraldi valida. Abiks on ndustamine ja ka
vastavad planeerimisbiirood.
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Ainegrupid
P&hisubstraat Lisasubstraadid
- Taastuvad . N N

Loomasdnnik tnaralnad Taimsed ja&gid | Loomsed ja&gid

Veiselaga Maisisilo Stodajasgid Rasvad

Sealaga Rohusilo Koristusjaagid Sddgijaagid

Kanasdnnik Peedilehe silo Rohuniide Biojaagid
Tahke sénnik ... Teravilja terad

Joonis 6-1. Substraatide niited ainegruppide jérgi

6.2.2. Tehase voimsus

Tanu riiklikele toetusprogrammidele on biogaasijaamade arv Saksamaal vdrreldes 1999. aastaga
suurenenud 80%. Keskmine tehas on suurenenud 53 kW-I1t kuni 145 kW-ni. On huvitav, et biogaasijaamade
suurused on véga erinevad, vastates pdllumajanduslike ettevdtete suurustele. Kriteeriumid mudeltehaste
suurusklassidele on sissejuhatuseks toodud tabelis 6-4.

Tabel 6-4. Mudeltehaste suurusjdrkude pohjendused

Suurusklass Pdhjendus Mudeltehase
number
<70kW e Kuni 70 kW on tingitud krediidi saamisest
Naide viikesest voimsusest 1
Minimaalsest kokkuostuhinnast sdltuvalt (11,5
eurosenti)
70-150 kW e Niide keskmisest vdoimsusklassist ja kdige levinumast )
tehasest
e  Minimaalsest kokkuostuhinnast soltuvalt (11,5 3
eurosenti)
150-500 kW e  Niide suurest pollumajanduslikust tehasest ja erinevate
ettevotjate koostoost
e Niide investeeringu vihenemisest suurusest soltuvalt 5
e  Minimaalsest kokkuostuhinnast sdltuvalt (11,5 ja 9,9
eurosenti)
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6.2.3. Bioloogiline ja tehniline varustatus

6.2.3.1. Bioloogilis-tehnilised parameetrid

Biogaasijaama k#drimisprotsessiks ja majanduslikult realistlikeks ennustusteks on oluline teada kdarimist
ja gaasi tekkeprotsessi mdjutavate parameetrite suurusjirku. Ulevaate sellistest bioloogilise protsessi
parameetritest mudeltehases annab tabel 6-5.

Tabel 6-5. Mudeltehase tehnilised ja kogemuslikud parameetrid

Parameetrid Moéteiihik Suurusjirk
Koostootmisseade
Koostootmisseadme kasutegur (elektriline ekt o texmili o
. .1 . . 1 eleKter elekter ermiine ermiline
ja termiline) installeeritud elektrilise kW tootjapoolne reaalne tootjapoolne T
J<““res 33 30 50 40
=50 . 35 32 49 39
51-75 7o 36 33 48 38
76-150 37 34 47 38
151-200 39 35 50 40
gg}:ggg 40 36 53 43
Koostootmisseadme joudlus % -
Koostootmisseadme tédaeg
(taisvoimsusel 100%) h/aastas 8000

Koostootmisseadme chitus Alates 250kW primaarenergia kasutuse jargi: gaas-

ottomootor
Siiiitedli osa sddesiiiitega .
diiselmootoritel /o 10
Metaani kiittevadrtus kWh/m*N 10
Kasutatav tehnika
Gaasihoidla mahutatavus h/pievas Vihemalt 5
Substraadi pumbatavus ;
KA >16% 2 % KA Maksimaalselt 16
Kadriti mahukoormus Ko oKA. )
g3 o / Maksimaalselt 3,5
I m°-paev
K?ﬁmt? viibeaeg pieva Minimaalselt 30
Kadriti brutoruumala m? Netoruumala + 10%
Netoruumala: substraadi kogus pédevas x kédriti viibeaeg
Kédritusjaagi hoiustusruumala
(perioodi pikkus korda pdevane Pieva Eestis 8 kuud (veeseadus §26)
toodangu maht)
Kéadrimistemperatuur °C 38 (mesofiilsel)
Keskmine temperatuur juurde o .

lisataval substraadil

6.2.3.2. Ehituslik-tehnilised parameetrid

Mudeltehase tehniline varustatus jaotatakse chituslike osade jirgi ja voetakse kokku funktsionaalseteks
ehitusgruppideks.

Ehitusgrupid

Mudeltehase kokkupanemisel selgus tehniliste andmete juures, et koik mudelid on itheastmelise protsessiga.
Ka enamiku ehitusosade juures on kasutatud vorreldavaid materjale. Kasutatud ehitusgrupid on esitatud
koos iseloomustusega tabelis 6-6.

Uhe grupi peamiste ehitusosade kasutamisel peab niitama iihtset toimimist siisteemis. Kui on
alamjaotatud baas- ja tdiendavaks osaks, siis see tdhendab, et kuivainerikka substraadi puhul vdi vdoraste
substraatide kasutamisel on vajalikud tdiendavad tehnilised agregaadid. Ja seega suurenevad vajalikud
investeeringud ja mehhaniseerituseaste ning kogu tehase maksumus suureneb.
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Tabel 6-6. Mudelis kasutatavad ehitusgrupid ja nende iseloomustus

\ Ehitusgrupp Iseloomustus ja peamised ehitusdetailid
Liga ja Betoonmahuti v&i eelmahuti
lisasubstraatide Segamis-, peenestus- ja pumpamistehnika, tditmissaht, substraaditorustik,
vastuvott taituvuse moddik, lekke dratundja, ruumala moddik
Kairiti Maapealne vertikaalne betoonmahuti
Kiite, isolatsioon, segamistehnika, gaasitihe katus, substraadi- ja gaasitorustik,
bioloogiline védvlieraldus, mddtetehnika, ohutustehnika, lekkekontroll
Koostootmisseade

Séadesiilitega voi gaas-ottomootor

Mootoriblokk, generaator, soojusvaheti, soojuse jaotussdlm, hddaabi jahuti,
juhtimine, gaasitorustik, modtetehnika, ohutustehnika, soojusemddtja,
elektrimdotja, sensorid, kondensaadi eraldamine, kompressor, 6limahuti,
miirasummuti, konteiner

Baasvarustus

Betoonmahuti

Segamistehnika, substraaditorustik, tiihjendustehnika, mahuti katus, lekke
avastaja, (gaasitihedate puhul ka mddtetehnika, sensorid, gaasitorustik)

Tavaline chituslik lahendus, lisagaasivarustus

Kiédritusjéidgi hoidla

Ohutuspdleti
Vajadusel valitakse tehnika sdltuvalt kasutatavate substraatide omadustest ja paritolust
Tahkete ainete

Tigu- voi kolbpumbad

, % | lisamine Titmistrehtel, kaalud, kiriti tditmine
S 7 PR P e .
Z B Steriliseerimine Kéadrimisprotsessi reziimi tagamine
— s
> Eraldi isoleeritud mahuti, kiitmisvdimalus, segamis- ja peenestustehnika,

pumpamistehnika, mddte- ja regulatsioonitehnika, sensorid

6.2.4. Andmed investeeringu suuruse arvutamiseks

6.2.4.1. Ehitusgruppide investeeringuvajadused

Ulevaate vajalikest investeeringutest annavad peatiikk 6.2.4.3 ja tabel 6-16. Seal esitatud hinnad sisaldavad
materjalide ja ilesmonteerimise maksumust. Esitatud arvude puhul peab kiéritusjadgi ladustamise, tahkete
ainete sisestamise ja steriliseerimise juures arvestama jirgnevate mottekédikudega.

Kiéritusjidigi ladustamine

Uhele ettevdttele kuuluva mudeltehase puhul arvestatakse juurde ainult lisahoiustamisvajadus, mis tuleneb
lisasubstraatide kasutamisest, sest loomade ldga hoiustamiseks oli hoidla juba varem valmis. Mitmele
ettevotjale kuuluvate mudeltehaste puhul arvestatakse investeeringuga sellisesse kohta, kus loomakasvatus
juba olemas. Ka seal lisanduvad investeeringud ainult lisasubstraatide kasutamisest tulenevalt. Kui
kohapeal on hoiutingimused olemas voi hoiustatakse sonnikukogused teiste koost6od tegevate ettevotete
juures, ei ole lisainvesteeringuid juurde arvestatud. Arvestatud on aga lisahoiuruumi vajadusega, mille
tingib lisasubstraatide orgaanilise kuivaine lagundamine 50% vdrra.

Lagahoidla lauda juures on kasutatav kas hoidlana kaéritusjadagi ladustamiseks voi kédritina. See on
igal juhul lisapuhvriks eelmahuti kasutamisel.

Tahkete ainete sisestamine

Tehnikat tahkete ainete sisestamiseks on vaja, kui:
e  kasutatakse korge kuivainesisaldusega substraate,
o lisatakse eelmahutisse tahkeid aineid ja segu ei ole enam pumbatav (KA sisaldus tile 16%),
e  vastuvotumahutisse on tekkimas suur ujuvkiht vai vahekihid.

Investeeringud soltuvad otseselt tahkete ainete kogustest, mida kasutatakse.

Steriliseerimine

Mudeltehaste substraadi puhastamise protsess ndeb ette enne kédrimisprotsessi nende substraatide
steriliseerimist, mida seadus nduab. Vastavad investeeringuvajadused sdltuvad just selliste substraatide
kasutamisest ja nende pédevasest kogusest. Kui sellised substraadid on juba enne steriliseeritud, siis ei ole
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muidugi vaja neid investeeringuid teha. Vahel aga esineb selliseid materjale ja siis oleks mdttekas selline
investeering teha, kuna nende substraatide steriliseerimine kuskil eemal on seotud alati suurte rahaliste
véljaminekutega.

6.2.4.2. Mudeltehase investeeringuvajadused

Mudeltehase jaoks arvestati keskmiste investeeringuvajadustega optimaalsetes tingimustes.

e Fiole vaja teha lisaviljaminekuid spetsiaalsete ehituslike tingimuste tditmiseks.

e Nagu ka teiste pdllumajanduslike hoonete juurde rajatavate juurdechitiste puhul, ei arvestata
ehitusplatsi soetamise maksumusega. Rajatava tehase ja mittepdllumajandustootja tehase
vahelises koost6os peab ilmselt sellise vdljaminekuga ehitamise juures arvestama

e  Mudeltehaste juures arvestati gaasipdleti suuruse valikul viga tépselt kasutatavate substraatide
gaasikoguse ja gaasipdleti voimsuse kokkulangevust. Sealjuures arvestati pdleti aastaseks
tootundide hulgaks 8000 tundi sajaprotsendilise koormusega téstamisel. Ulejaanud 760
tundi arvestatakse hooldus- ja vdiksemate remondit6dde teostamiseks. Pikemaid, kahe- kuni
kolmepievalisi seiskamisi peaks tehnilistel ja majanduslikel pdhjustel viltima.

Praktikas on tihti varuks lisasubstraat. See saab aga ainult siis majanduslikult mdttekas olla, kui need
tagavarad pole liiga suured, mis tdhendab kindla lisasubstraadiga arvestamist. Liiga suure varu hoiustamine
on kulukas.

Teine vdimalus on laienemisperspektiive arvestades jétta tehnikakonteinerisse vdi tehnikaehitisse
lisaruumi veel teisele mootorile. Selline reservi jitmine maksab vihem kui alakoormusel t66tav mootor.
Mudeltehaste juures ei ole selliste reservidega arvestatud.

6.2.5. Mudeltehase t66tamine

Biogaasijaama plancerimise kdigus on pdllumehel vaja otsustada, kas majandada tehast iiksi voi
koopereeruda teiste pollumeestega. Sellise otsuse langetamisel oleks kindlasti vaja ka séltumatu ndustaja
arvamust. Mudeltehastes on arvestatud nii ithele kuuluva ettevottega kui ka mitme peale ehitatud tehasega.
Mudeltehased 1 ja 2 on iihe inimese ettevotmised ja tehased, mille elektriline vdimsus on >200 kW, on
iihisettevotmised. Uhise tehase kontsepti valgustatakse mudelites 3, 5 ja 6. Mdistet pollumajanduslik
tihistehas defineeritakse jargmiselt:

tihistehas on selline tehas, mis on rajatud rohkem kui tihe pdllumehe poolt, et oma ettevottes tekkinud

ONnikKut ja muid aSuo dd dra Kasutada ja tIeKKInud Kaaritusjaagiga oma polde vactada

Mudel nr 4 on vastupidiselt iihistuline. See on iiks eriline pdllumajandusliku iihistehase vorm, kus
pollumajanduslikke pdlde kasutatakse kui ettevottesiseseid pdlde. Poldude kuuluvus on seega iiks oluline
kriteerium tihistehaste rajamisel.

Tabel 6-7. Ettevotlusvormid mudeltehastel

Ettevotte vorm Mudeltehase
number
Uksikettevotja lja2
Pollumajanduslik tihistehas 3,5ja6
Uhistuline tehas 4

6.3. Mudeltehaste kirjeldused

Pérast biogaasijaama mudeli tutvustamist ja asjakohaseid selgitusi on jadnud veel esitada mudeltehaste
pohilised andmed (tabel 6-8).

Edasi tuleks arvestada sellega, et mudeltehased ei ole reaalselt eksisteerivad. Need on kokku
pandud eesmirgiga selgitada selliste tehaste bioloogilist, tehnilist, diguslikku ja majanduslikku olemust
voimalikult praktikalédhedaselt, et teemast huvitatutele meelde tuletada ja sensibiliseerida peamisi kiisimusi
ning pakkuda voimalikke lahendusteid.
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Tabel 6-8. Mudeltehaste iseloomustus

Tehas Iseloomustus

Mudel 1 Uhe ettevotja tehas, 120 lii veisekasvatust, lisaks veel oma kasvatatud maisi- ja rohusilo

Mudel2  Uhe ettevotja tehas, 160 lii nuumikuid, kasutatakse veel oma toodetud maisisilo, 40%
rukist ja juurde ostetud rukist

Mudel 3 Uhisettevéte, 250 lii veiseid ja 160 lii nuumsigu, lisaks veel enda kasvatatud maisi- ja
rohusilo, 40% rukist ja juurde ostetud rukist

Mudel 4  Pdllumajandusiihistu tehas, veisekasvatus 2000 lu

Mudel 5  Uhisettevdte veisekasvatusega, 520 lii ja nuumikutega 320 lii, lisaks veel enda kasvatatud
maisi- ja rohusilo, 40% rukist ja juurde ostetud rukist

Mudel 6  Uhisettevote veisekasvatusega, 520 lii ja nuumikutega 320 lii, lisaks veel enda kasvatatud
maisi- ja rohusilo, 40% rukist ja juurde ostetud rukist, kasutatakse ka biojaatmeid
(s60gijadgid ja rasvaeraldis)

6.3.1. Mudeltehase sisendid ja vdljundid

Tabel 6-9 annab iilevaate kuue mudeltehase juurde kuuluvatest sisenditest ja véljunditest, bioloogilistest ja
tehnilistest tunnusnumbritest, andmed biogaasi tekke ja kasutamise kohta.

6.3.2. Mudeltehase kirjeldus kogemuste pohjal

Selles osas kirjeldatakse tehases kasutatud ehitusmaterjale, ehitusgruppe ja nende tehnilisi lahendusi,
toetudes kogemustele biogaasi- ja substraadiprotsesside kohta.

6.3.2.1. Substraadi vastuvotmine ja ettevalmistamine kasutamiseks

Vastuvétumahuti

Vastuvdtumahuti on enamasti valmistatud betoonist ja varustatud lekke avastamise seadmega. Siin toimub
iksikute substraatide segamine ja ka substraatide vahehoiustamine. Mahutis peaks saama hoiustada 1-3
paeva substraadi. Vastuvdtumahuti peaks olema pealt kaetud (n betoonplaadiga).

Uks taitmissaht peaks olema n maisisilo vdi teiste vihem ettevalmistust vajavate lisasubstraatide
jaoks. Selline $aht vaib olla kaanega suletav. Uputatavate segamismootoritega toimub ajaliselt korraparaselt
massi homogeniseerimine. Vastuvdtumahutis peaks kokkusegatav mass olema enam-vihem 16%
kuivainesisaldusega. Oige kuivaineprotsendi saavutamiseks saab pumba abil juurde lisada juba kidritatud
substraati. Vastuvdtumahutist pumbatakse kindlatel ajavahemikel substraati kééritisse.

Pumba ees on purusti voi noad, et substraati purustada voi ldigata vdiksemaks pikad osised,
et parandada bioloogilist lagundamist. Praktikas sobivad selleks tihti lauda ldgahoidlad, et ldga
kaarimisprotsessiks valmis seada. Selleks on vaja lagahoidlal tdita jargnevad kriteeriumid:

e hoidla peab olema kinnikaetav;
hoidla suurus peab vastama miinimumndudele;
hoidla peaks vastuvotumahuti olemasolul mahutama 1-2 péevase ldgahulga;
hoidla peaks vastuvotumahuti puudumisel mahutama 3—4 péevase lagahulga;
hoidlas peab olema segamise voimalus.

Selleks, kas olemasolev ldgahoidla sobib kasutamiseks, oleks vaja planeerijapoolset kinnitust ja katsetamist.

Tahkete ainete lisamine
Erinevad vdimalused ja tehnilised lahendused tahkete ainete sisestamiseks on kirjeldatud tdpsemalt juba 3.
peatiikis. Vastuvdtumahuti peaks mahutama vihemalt 1—2 pédeva lisasubstraadi koguse.

Eelmahuti lisasubstraatidele

Paljusid substraate, mida peab enne steriliseerima, oleks hea vdimalusel eraldi hoiustada ja sisestada.
Sellist materjali tuuakse tavaliselt kindlate intervallidega. Olenevalt substraadi omadustest peaks selle
hoiustamiseks olema kas betoonist voi metallist mahuti. Kui tuuakse nditeks mingeid rasvasid, siis peaks
hoidla olema soojapidamiseks isoleeritud, et rasva saaks lihtsamini edasi pumbata ja see ei hanguks torudes,
mis tekitaks kadu. Substraadi steriliseerimiseks eelmahutis on vaja vastavat pumpa, et oleks vdimalik sellist
materjali teatud aja tagant vastu votta.
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Tabel 6-9. Mudeltehased — sisendid ja vdljund, bioloogilised ja tehnilised tunnusvddrtused hindamiseks

Muutujad Mootithik Mudel I Mudel II | Mudel III | Mudel IV Mudel V Mudel VI
Substraadid
Veiseldga t VM/a 2160 4536 36 000 9360 9360
Sealdga t VM/a 1728 1728 3456 3456
Soodajadatmed t VM/a 22 46 365 95 95
Allapanu t VM/a 0
Maisisilo t VM/a 600 600 1000 2500 1700
Rohusilo t VM/a 400 200 1500
Rukis 40% oma, 60% tVM/a 250 365 500 1500
ostetud
Rasvajadgid t VM/a 1000
Soogijadtmed t VM/a 3000
Summa tVM/a 3182 2578 7875 36 365 17411 20 111
t VM/pievas 8,7 7,1 21,6 99.6 47,7 55,1
Sisendid
Keskm KA sisaldus % 16,8 20,1 15,7 9,1 16,4 17,5
|sisendites
KA o teor % 63.2 79,0 67,0 37.8 66,6 75,5
lagunemiskraad
Kadriti viibeaeg pieva 43 60 43 30 45 48
Kadriti netoruumala m? 375 424 928 2999 2147 2645
Kaériti brutoruumala m3 420 480 1100 3300 2400 3000
Ruumi kasutus kg (.).KA/m3 32 2.9 3.0 23 3.0 3.1
péevas
Kadrimistemperatuur °C 38 38 38 38 38 38
Sisestatava substraadi o 12 12 12 12 12 12
temperatuur
Lisa lagahoidla (ilma m’ 410 270 530 0 1700 2770
ligata)
Viljund
Eeldatav gaasikogus m°N/a 233 490 295 681 578 634 823 160 1319724 1919 534
Oodatav CH, sisaldus % 534 53,0 53,2 54,8 53,4 55,0
S;E;ﬁmlse piieva/a 5 5 5 5 5 5
CH, tootmine m3N/a 122 869 154 649 303 585 445 311 695010 1 040 840
CH, tootmine m°N/a 337 424 832 1220 1904 2852
Kiittevéirtus kWh/m’N 10 10 10 10 10 10
Biogaasi brutoenergia kWh/a 1228689 | 1546488 | 3035848 | 4453107 6950 103 10 408 399
Koostootmisseade
Mudel Sédesiiiitega diiselmootor Gaas-ottomootor
El kasutegur tootja jargi % 33 35 36 37 39 40
Soojuslik kasutegur % 50 49 48 47 50 53
tootja jarg1
Elektri suhtarv 0,66 0,72 0,76 0,80 0,77 0,75
Mootori todacg h/a 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Reaalne elektriline % 30 3 33 34 35 36
kasutegur
Reaalne soojuslik %% 40 39 38 38 40 4
kasutegur
Siititedli osakaal % 10 10 10 10
Siititedli kogus 1/a 13 652 17 183 33732 49 479 Ei kasutata
Siititedli kiittevaértus kWh/1 10 10 10 10
Siiiitedli brutoenergia kWh/a 136 521 171 832 337316 494 790
Kogu brutoenergia kWh/a 1365210 | 1718320 | 3373164 |4 947896 | 6950103 10 408 399
Arvutuslik vdimsus kW 51 69 139 210 304 468
Installeeritud vdimsus kW 55 75 150 220 330 500
Energia tootmine
Kogu brutoenergia kWh/a 1365210 | 1718320 | 3373164 | 4947896 | 6950103 10 408 399
Sellest elekter kWh_/a 409 563 549 862 1113144 | 1682285 | 2432536 3747 024
kWh_/pdev 1122 1506 3050 4609 6664 10 266
Sellest soojus kWh_ . /a 546 084 673 581 1295295 | 1880201 | 2780041 4413 161
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Steriliseerimine

Steriliseerimine toimub tihes voi mitmes isoleeritud mahutis, mis saavad oma soojuse gaasi pdletamisest.
Steriliseerimiseks peab temperatuur olema vihemalt 60 min kdrgem kui 70 °C. Vastavate seadmete valik
soltub sellest, kui tihti kédritit tdiidetakse. Peab mddtma nende mahutite tdituvust ja temperatuuri, sisestatava
ja véljutatava materjali temperatuuri ning ka temperatuurid registreerima. Sedasi on vdimalik saavutada
sujuvat steriliseerimisprotsessi. Steriliseeritud materjal pumbatakse spetsiaalse pumba abil alles pérast iihe
tunni pikkust vaheaega kaéritisse.

Ettevalmistustehnika

Vastavat tehnikat on vaja selliste substraatide jaoks, mis ise ei suuda kiiresti bakteriaalselt laguneda. Kui
néiteks kasutada substraadina rukkiteri, siis on vajalik muljur. Alles parast muljumist saab teo voi tdstuki abil
rukist kédritisse lisada. Kui on kasutuses tehnika tahkete ainete jaoks, siis pole rukki jaoks eraldi tehnikat
vaja ja selle vdib ilma vaheladustamiseta kohe eelmahutisse suunata, ilma et peaks kartma kihistumist.

6.3.2.2. Kadaritamine

Kéédrimine toimub mesofiilsel temperatuuril vahemikus 35—40 °C. Kédriti on tédielikult ldbisegatav ja
labijooksuga betoonist mahuti, mis on ka isoleeritud ja kaetud trapetsplekiga. See on varustatud kiittega,
et kompenseerida soojuskadusid ja soojendada tiles juurdelisatavad substraadid. Ka kéiritil peaks olema
lekke avastamise siisteem.

Keskmise hiidraulilise viibeaja korral peaks substraat mahuti libima vdhemalt 30 pdevaga ja see
peaks olema nii paigutatud, et ruumikasutus oleks 3,5 kg oKA/m?.

Substraadijuhtimine vastuvdtumahutist steriliseerimisse ja sealt edasi kaéritisse kdib eraldi torustiku
kaudu, mis 16ppeb kdrgemal kui substraadi nivoo kéaritis. Juurdelisamine on ajareleega automatiseeritud.
Vastavalt juurdelisatud kogustele toimub ka koheselt sama koguse kaéritusjadgi valjutamine tilejooksutoru
kaudu. Kaéritis on uputatavad segistid nii installeeritud, et kariti sisu segatakse reeglipdraselt, mis aitab
ennetada ujuvkihi ja muude kihtide teket. Olukorra kontrollimiseks kaéritis on vajalik vdhemalt iiks
vaateaken.

6.3.2.3. Biogaasi hoiustamine ja t&6tlemine

Kadritis on vedeliku nivoost kdrgemal gaasiruum, mis on suletud gaasitiheda membraaniga. See membraan
on gaasi kogumiseks ja kui hoidla tidis saab, siis on see poolkera kujuga. Keskele paigutatud puidust
tugisammas hoiab dra membraani kukkumise vedelikupeeglile. Viljastpoolt kaitstakse membraani tuule ja
muude ilmastikunhtuste eest korralikult kinnitatud ilmastikukindla kilega.

Kagrimise tulemusena tekkinud biogaasis vdib olla suur osa vidvelvesinikku (H,S). Sellel pohjusel
on gaasiruumis ette ndhtud bioloogiline vdédvlieraldus. Selleks pumbatakse pidevalt gaasiruumi viike kogus
Ohku. Gaasiruum on varustatud ka iile- ja alardhuventiilidega.

Kadritis tekkinud biogaas on soe ja niiske. Gaasi kasutamiseks on seda vaja jahutada ja liigne
niiskus vee kondenseerimise teel eraldada. Selleks on gaasitorustikul vajalik langus ja kondensatsioonivee
véljutamise véimalus. Torustikust vilja lastav kondensatsioonivesi valgub veemahutisse, et véltida gaasi
markamatut kadu torustikust. Veemahuti on varustatud tasememdddikuga ja pumbaga, et liigne vesi saaks
koheselt dra pumbatud.

6.3.2.4. Biogaasi kasutamine

Gaasi on seega vdimalik kasutada sédestiiitega diiselmootoris vdi gaas-ottomootoris. Pdletusagregaadi ees
peab olema seade, mis kindlustab, et leek ei tungiks torustikku. Et gaasi gaas-ottomootoris kasutada, peab
eelnevalt veel gaasi rdhku tdstma. Ka siin peab kindlustama leegi torustikku mittepadsemine. Selleks on
enne gaasitihendit liivapott. Liivapotti kogunenud kondensaat juhitakse kondensaadisahti.

Koostootmisseadme mootoris pdletatakse biogaas ja toodetakse generaatori abiga elektrit. Selle
protsessi kiigus tekkinud soojust kasutatakse kariti kiitmiseks ja steriliseerimiseks. Ulejadnud soojust
on voimalik kasutada muul otstarbel: elumaja, ruumide, lautade, kuivatite kiitteks. Liigsest soojusest
vabanetakse hddaabijahuti kaudu.

Ohutusnduetest tulenevalt peab pdllumajanduslik biogaasijaam omama juhuks, kui gaasi
kasutamine on takistatud ka ohutuspdletit véimsusega 20 m*/tunnis. Ka mudeltehasele on selline seadeldis
kohustuslik.

6.3.2.5. K&daritusj@agi hoiustamine

Kadritusjaaki hoiustatakse tavaliselt sonniku ladustamiseks moeldud vedelsdnnikuhoidlas. Lisasubstraatide
kéaritamisel tekkiv kadritusjaak tuleb adekvaatselt ladustada. Kéadritusjédki ei tohi laotada talvel 240
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pdeva (veeseadus §24) ning hoidla maht peab mahutama 8 kuu kédritusjadgi (vt ka ptk 7.4, joonis 7-1).
Mudeltehastel, mida majandatakse koos, on investeeringute hulka arvestatud ainult lisasubstraatide
hoiuruumid. Oma ettevotte sdnniku ja mujalt juurde toodavate véljaheidete jaoks eraldi hoiuruumi pole.
Seega —kui keegi toob ldga kéddritamisele, siis saab ta ka kohe vastu masinatéie kaéritusjadki. Nii vilditakse
tithjalt sditmisi ja olemasolevate hoidlate ruumi raiskamist.

Mahutid peavad olema kaetud. See pole kiill gaasitihe, sest pole mdeldud gaasi kogumiseks,
aga kaetuna vihendatakse gaaside emissiooni tunduvalt. Kédéritusjadgi hoidlad on varustatud iithe voi
kahe uputatava segistiga ja need on {ihendatud ldgahoidlatega. Kaéritusjadgi hoidlas on nivooandur ja
installeeritud pumpamise voimalus, et kddritusjddgi vedelat osa kogumismahutisse tagasi pumbata juhul,
kui on vaja muuta substraati vedelamaks.

6.3.2.6. Mudeltehaste iseloomustavad andmed

Mudeltehas nr 1

Uhe ettevotja majandada, veiseid 120 lii ja lisasubstraadid

Selle mudeli puhul on kogu kasutatav materjal pdrit oma ettevdtte toodangust. Kasutatakse veise
vedelsdnnikut ja soodajastmeid ning lisaks veel maisi- ja rohusilo segu. Uks viike osa kidritatud
substraadist suunatakse uuesti kadritisse, et liga ja silo segu saaks pumbatava konsistentsi 16% KA
sisaldusega. Uuesti ringlusse minevat osa ei arvestata gaasitekke koguse hulka ja seega on gaasikoguste
juures sellega arvestatud. Joonisel 6-2 on selline mudeltehas esitatud skemaatiliselt ja tabelis 6-10 on selle
kohta olulisemad andmed.

Mudeltehas nr 2

Uhe ettevétja majandada, nuumikuid 160 lii ja lisasubstraadid

Ka mudeltehas 2 on iihe ettevotte organiseerida. Lisandub enda ettevotte sealdga, omakasvatatud maisisilo
ja oma rukki (40%) korval kasutatakse ka juurde ostetud rukist (60%). Joonisel 6-3 on selline mudeltehas
esitatud skemaatiliselt ja tabelis 6-11 on selle kohta olulisemad andmed.

Mudeltehas nr 3

Uhisettevote, veisekasvatus 250 lii ja nuumsead 160 lii, lisasubstraadid

Mudeltehast nr 3 majandavad mitu ettevdtjat. Tehas on paigutatud ettevottesse, kus saab soojust dra
kasutada — seega sinna, kus nuumatakse sigu. Kasutatavad substraadid on ldga, maisi- ja rohusilo segu,
rukis ja veisekasvatuse so6dajadgid. Joonisel 6-4 on selline mudeltehas esitatud skemaatiliselt ja tabelis
6-12 on selle kohta olulisemad andmed.

Mudeltehas nr 4

Uhistu tehas, veisekasvatus 2000 lii
Mudeltehas nr 4 kasutab peamiselt veiseldga ja veiste s6ddajddke. Joonisel 6-5 on selline mudeltehas
esitatud skemaatiliselt ja tabelis 6-13 on selle kohta olulisemad andmed.

Mudeltehas nr 5

Uhisettevote, veisekasvatus 520 lii ja nuumsead 320 lii, lisasubstraadid

See mudeltehas on loodud rohkem kui kahe pdllumajandusettevdtja poolt. Tehas paigutati veiseid
pidavasse ettevottesse, kus toodetakse kdige rohkem biomassi. Selles tehases kasutatakse peamiselt
laga, s6odajaatmeid, maisi- ja rohusilo ning rukist, millest 60% on sisse ostetud. Joonisel 6-6 on selline
mudeltehas esitatud skemaatiliselt ja tabelis 6-14 on selle kohta olulisemad andmed.

Mudeltehas nr 6

Uhisettevote, veisekasvatus 520 lii ja nuumsead 320 lii, lisasubstraadid ja orgaanilised jisitmed

See mudeltehas on loodud rohkem kui kahe pdllumajandusettevdtja poolt. Tehases saab kasutada ka erilisi
substraate. Peale pdllumajandusliku lédga, maisi- ja rohusilo, s6ddajdétmete, omatoodetud rukki (40%) ja
juurde ostetud rukki (60%) kasutatakse 20% ulatuses sisenditest ka mittepdllumajanduslikke substraate.
Nendeks substraatideks on rasvad, koogi- ja soogijadtmed gastronoomia ettevdtetest. Joonisel 6-7 on selline
mudeltehas esitatud skemaatiliselt ja tabelis 6-15 on selle kohta olulisemad andmed.

108



Soojusé=

Protsessi kaik:

1. Laga eelmahuti

2. tahke aine sisestamine (silod)

3. K&ariti biogaasimahuti ja vaavli eraldamisega

4. gaasi kasutamine: 4a-Koostootmisseadme mootor
4b-Ohutuspdleti

5. Kadrimisjaatmete hoidla (katusega)

6. Péllule vedamine

= 5ilod

Substraatide
segu

Kaarimis-
ja4gid

Joonis 6-3. Mudeltehase nr 2 skeem

Tabel 6-10. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 1

Protsessilik / ehitusgrupp Dimensioneerimine
Substraadi vastuvétmine ja ettevalmistamine

. . 1—2p4
Laudas olev sonnikuhoidla pacvane

mahutavus

Eelmahuti 35m?
Tahkete ainete lisamine -
Eelmahuti lisasubstraatidele -
Steriliseerimine -
Ettevalmistustehnika -
Kéirimine / gaasi tootlemine
Kadariti 420 m?
Gaasi kasutamine
Koostootmisseade 55 kW elektrit
Ohutuspoleti 30 m?® biogaasi/h
Kidritusjaigi ladustamine
Lisasubstraatide kasutamisest 420 m?

tingitud lisahoidla

Erisused / funktsioonid

Kasutatakse kui ldga eelmahutit

Léga lagahoidlast ja lisatakse tdstukiga silod,
mis omavahel segatakse

Gaasitihe, topelt membraaniga ja kinni
kaetud, sisemise bioloogilise vddvli
eraldamisega, 45-pdevase kédriti viibeaeg ja
ruumikasutusega 3,3 kg oKA/m?

Siadesiititega koostootmisseade, installeeritud
voimsusega, todaeg tiiskoormusega: 8000 h
aastas

Kinni kaetud, emissiooni vihendamiseks,
tagasijooksu torustik eelmahutisse
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Elekter

Soojus ¢

Protsessi kaik:

1. Laga eelhoidla

. Teraviljahoidla

. Teravilja muljur

. Tahke aine sisestamine (silo)

O~ ukWwh

. Péllule vedamine

6b . Blugggs
]

. Kadriti koos biogaasihoidla ja vaavli eraldusega

. Gaasi kasutamine: 6a-koostootmisseadme mootor
6b-Ohutuspdleti

. Kagrimisjaatmete hoidla (katusega)

2
aRukIs
!

3

‘ -
Mﬁjutud

rukis

7
: Al
Ka&arimis- )
pagd || CED.Om =

Maisisilo

Joonis 6-3. Mudeltehase nr 2 skeem

Tabel 6-11. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 2

Protsessildik / ehitusgrupp

Laudas olev sdnnikuhoidla

Eelmahuti

Tahkete ainete lisamine
Eelmahuti lisasubstraatidele -
Steriliseerimine -
Ettevalmistustehnika
Kidrimine / gaasi tootlemine

Kaariti 480 m?

Gaasi kasutamine
Koostootmisseade

Ohutuspoleti
Kidritusjiddgi ladustamine
Lisahoidla tingituna

. . . 280 m?
lisasubstraatide kasutamisest

Teravilja muljur

75 kW elektrit

38 m? biogaasi/h

Dimensioneerimine
Substraadi vastuvdtmine ja ettevalmistamine

3—4-pdevane mahutavus

Téitmise mahuti 8 m?

Erisused / funktsioonid

Eelmahuti voib ka éra jitta, kui
lagahoidla on vdhemalt 15 m?
ruumalaga ja segamistehnikaga voi selle
lisamisvdimalusega

Maisisilo lisamine

Gaasitihe, topeltmembraaniga ja kinni kaetud,
sisemise bioloogilise véddvli eraldamisega,
60-pdevane kadriti viibeaeg ja ruumikasutus
2,9 kg oKA/m?

Sadestiiitega koostootmisseade, installeeritud
voimsusega, tooaeg tidiskoormusega: 8000 h
aastas

Kinni kaetud emissiooni vihendamiseks
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F - 1 |aga teistest
1 - &= ettevotetest firteies
Laga !
seakasvgatusest fikade s 4 3
Lagade segu L= Q
Biogaas Muljutud
Tb . < 2 = . mJI-:is
Elekter y‘“\
: . r
K&#rimis- m 9
Soojus &= jagid g:)_m .:
Protsessi kéik:
1. Lauda lagahoidla
2. Teravi:jahoidla
3. Teravilja muljur
4. Tahke aine sisestamine (silndl)
5. Kaariti biogaasihoidla ja vaavli eraldamisega
6. Gaasi kasutamine: 6a-Koostootmisseadme mootor
6b-Ohutuspbleti
7. Kaarimisjaatmete hoidla (katusega)
8. Péllule vedamine

Joonis 6-4. Mudeltehase nr 3 skeem

Tabel 6-12. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 3

Protsessildik / ehitusgrupp Dimensioneerimine
Substraadi vastuvétmine ja ettevalmistamine

Laudas olev sdnnikuhoidla 1-2paevane
mahutavus
Eelmahuti 80 m>

Tahkete ainete lisamine
Eelmahuti lisasubstraatidele
Steriliseerimine
Ettevalmistustehnika
Kéirimine / gaasi tootlemine

Kaariti

Gaasi kasutamine
Koostootmisseade
Ohutuspdleti

Kidritusjaigi ladustamine

Lisahoidla tingituna
lisasubstraatide kasutamisest

Téitmise kolu 13 m?

Teravilja muljur

1100 m?

150 kW elektrit

80 m? biogaasi/h

560 m?

Erisused / funktsioonid

Kasutatakse kui eclmahutit

Erinevate lagade segamine
Maisi- ja rohusilo lisamine

Gaasitihe, topelt membraaniga ja kinni kaetud,
sisemise bioloogilise véddvli eraldamisega,
43-pidevane kadriti viibeaeg ja ruumikasutus
3.3 kg oKA/m?

Sadestititega koostootmisseade, installeeritud
voimsusega, téoaeg tdiskoormusega: 8000 h
aastas

Kinni kaetud emissiooni vdhendamiseks,
tagasijooksutorustik eelmahutisse
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Soojust=

Protsessi kaik:

1. Laga eelanum

2. Kaariti biogaasihoidla ja véavli eraldamisega

3. Gaasi kasutamine: 3a-Koostootmisseadme mootor
3b-Ohutuspéleti

4. Kadrimisjadtmete hoidla

5. Péllule laotamine

4 - .

. K#ésrimis- f

©  jaatmed {“ﬂ—ﬂ’jé’b 5
=

Joonis 6-5. Mudeltehase nr 4 skeem

Tabel 6-13. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 4

Protsessiloik / ehitusgrupp Dimensioneerimine
Substraadi vastuvétmine ja ettevalmistamine

3—4-pdevane

Laudas olev sdnnikuhoidla
mahutavus

Eelmahuti

Tahkete ainete lisamine
Eelmahuti lisasubstraatidele
Steriliseerimine
Ettevalmistustehnika
Kéirimine / gaasi tootlemine

Kadriti 3300 m?

Gaasi kasutamine

Koostootmisseade 220 kW elektrit

Ohutuspdleti

Kidritusjaigi ladustamine
Lisahoidla tingituna
lisasubstraatide kasutamisest

110 m® biogaasi/h

Erisused / funktsioonid

Eelmahuti voib &ra jétta, kui ldgahoidla
on vihemalt 300 m* ruumalaga ja
segamistehnikaga voi selle lisamisvdimalusega

Gaasitihe, topelt membraaniga ja kinni kaetud,
sisemise bioloogilise védavli eraldamisega,
30-pdevane kadriti viibeaeg ja ruumikasutus
2,6 kg oKA/m?

Sadestiiitega koostootmisseade, installeeritud
vOimsusega, todaeg tdiskoormusega: 8000 h
aastas

Ei kasutata lisasubstraate, seega ei vaja ka
lisahoiustamisruume
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Esimese ettevitte
laga

Lagade segu [

b . Bicéaas '
Elekter Tal 6
Soojuse R
*
Protsessi kaik:

1. Esimese ettevitte Iégahuidla

2. Vastuvétu- ja segamisanum

3.Teraviljahoidla
4. Teravilja muljur

5. Tahke aine sisestamine (siladl)
6. Kaariti biogaasihoidla ja vaavli eraldamisega
7. Gaasi kasutamine: 7a-Koostootmisseadme mootor

7b-Ohutuspdleti

8. Kadrimisjaatmete ladustamine

9. Péllule laotamine

2
i Teiste ettevitete
liga

Silod

G-Rukls
o

i D
Muljutud

rukis
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K#arimis- gf =

o jasgid ) 9
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Joonis 6-6. Mudeltehase nr 5 skeem

Tabel 6-14. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 5

Protsessiléik / ehitusgrupp
Substraadi vastuvétmine ja ettevalmistamine
Laudas olev sonnikuhoidla

Eelmahuti

Tahkete ainete lisamine

Eelmahuti lisasubstraatidele

Steriliseerimine

Ettevalmistustehnika

Kidrimine / gaasi tootlemine

Kadriti

Gaasi kasutamine
Koostootmisseade

Ohutuspdleti

Kidritusjaigi ladustamine

Lisahoidla tingituna

lisasubstraatide kasutamisest

Dimensioneerimine

1—2-pdevane mahutavus
150 m?

T&itmise mahuti 18 m?

Soltuvalt toorme
kohaletoimetamise
intervallist

2400 m?

330 kW elektrit
170 m® biogaasi/h

1740 m?

Erisused / funktsioonid

Kasutatakse kui eelmahutit

Erinevate ettevdtete eri ldgade segamine
Maisi- ja rohusilo ning muljutud rukki
lisamine

Teravilja muljur rukkiterade muljumiseks

Gaasitihe, topelt membraaniga ja kinni kaetud,
sisemise bioloogilise vadvli eraldamisega,
45-péevane kadriti viibeaeg ja ruumikasutus
3,3 kg oKA/m?

Gaas-ottomootoriga koostootmisseade, to6aeg
tiaiskoormusega: 8000 h aastas

Kinni kaetud emissiooni vidhendamiseks,
kaaritusjdagi tagastamine koostddettevotetesse
ja seal hoiustamine
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Stogijddtmed Rasvad

3 0 4 0
0w,
= 5

Elekter

Soojus &

Protsessi kaik:

1. Esimese ettevitte eelldgahoidla
2. Vastuvoétu ja segamise ruum

3. Stdgijadtmete vastuvitmine

4. Rasvade vastuvétu anum

5. Steriliseerimisagregaadid
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& eftevitetest
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8. Tahkete ainete sisestamine (silod ja rukis)

9. Kaadriti biogaasihoidla ja vaavli eraldusega

10. Gaasi kasutamine: 10a-koostootmisseadme mootor
10b-chutuspbleti

11.Kaarimisjdakide ladustamine (katusega mahuti)

L3ga esimesest

ettevittest | Silod

6. Teraviljahoidla
7. Teravilja muljur

12. Péllule vedu

Joonis 6-7. Mudeltehase nr 6 skeem

Tabel 6-15. Ulevaade ehitusgruppidest mudeltehases nr 6

Protsessildik / ehitusgrupp

Dimensioneerimine

Substraadi vastuvétmine ja ettevalmistamine

Laudas olev sdnnikuhoidla
Eelmahuti
Tahkete ainete lisamine

Eelmahuti lisasubstraatidele

Steriliseerimine
Ettevalmistustehnika

Kiédrimine / gaasi tootlemine
Kaariti

Gaasi kasutamine
Koostootmisseade

Ohutuspdleti

Kidritusjiigi ladustamine
Lisahoidla tingituna
lisasubstraatide kasutamisest

150 m?
Téitmise mahuti 13 m?

Soltuvalt toorme
kohaletoimetamise intervallist

12 m?

Soltuvalt toorme
kohaletoimetamise
intervallist

3000 m?

500 kW elektrit
240 m?® biogaasi/h

2800 m?

Erisused / funktsioonid

Erinevate ettevotete eri ldgade segamine
Maisi- ja rohusilo ning muljutud rukki
lisamine

Ko6gi- ja soogijaatmed, rasvad

Ko6gi- ja soogijaatmed, rasvad

Teravilja muljur rukkiterade muljumiseks

Gaasitihe, topelt membraaniga ja kinni kaetud,
sisemise bioloogilise vadvli eraldamisega,
48-pdevane kidriti viibeaeg ja ruumikasutus
3.4 kg oKA/m?

Gaas-ottomootoriga koostootmisseade, tooaeg
taiskoormusega: 8000 h aastas

Kinni kaetud, emissiooni vihendamiseks,
kéarimisjaagi tagastamine koostooettevotetesse
ja seal hoiustamine
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6.3.3. Mudeltehaste investeeringutevajadused

Jargnev tabel annab iilevaate investeeringuvajadustest mudeltehastesse.

Tabel 6-16.: Ulevaade investeeringuvajadustest mudeltehastesse

Ehitusgrupi keskmine Investeering eurodes
investeeringuvajadus Mudel 1 Mudel2 Mudel3 Mudel4 MudelS Mudel 6
Baasseadmed

Substraadi vastuvott 22100 19500 37205 43000 32 500 32 500
Kagriti 94500 94500 113000 320000 220000 300 000
Soojuse ja elektri koostoomisseade 65000 85000 178 000 206000 316000 362 500
Ohutuspdleti 12000 12000 25000 25000 25000 25000
Summa 193600 211000 353205 594000 593500 720 000
Lisaseadmed

Lisasubstraatide vastuvotu summa 80 500
Tahke aine sisestamise ja tootlemise 12000 27500 30 000 37 500
summa

Steriliseerimine 57 000
Kadritusjddgi lisahoiustamine 29180 38000 32000 72 000 104 000
Summa 29180 50000 59500 0 102 000 279 000

Baas- ja lisaseadmete summa 222780 261900 412705 594000 695500 999 000

IELEIEFTATTLS [ LT KR TE 22278 26100 41271 59400 69550 99900
maksumus (+10%)

Koguinvesteering 245057 287100 453976 653400 765050 1098 900

6.4. Kasutatud kirjandus

/6-1/ Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Messprogramm zur Bewertung von Biogasanlagen im
landwirtschaftlichen Bereich. (FNR-FKZ: 00NR179). 1. Zwischenbericht, Institut fiir Technologie
und Systemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig (2001)

/6-2/ Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Messprogramm zur Bewertung von Biogasanlagen im
landwirtschaftlichen Bereich. (FNR-FKZ: 00NR179). 2. Zwischenbericht, Institut fiir Technologie
und Systemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig (2002)

/6-3/ Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Messprogramm zur Bewertung von Biogasanlagen im
landwirtschaftlichen Bereich. (FNR-FKZ: 00NR179). 3. Zwischenbericht, Institut fiir Technologie
und Systemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig (2002)

/6-4/ Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Messprogramm zur Bewertung von Biogasanlagen im
landwirtschaftlichen Bereich. (FNR-FKZ: 00NR179). 4. Zwischenbericht, Institut fiir Technologie
und Systemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig (2003)

/6-5/ Linke, B.; Mahnert, M.: Kinetik der Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen bei
kontinuierlicher Prozessfithrung als Grundlage fiir die Bemessung von landwirtschaftlichen
Biogasanlagen. Laufendes FNR-gefordertes Forschungsprojekt des ATB Potsdam und der BTN
Biotechnologie Nordhausen GmbH

/6-6/ Keymer, U.: Biogas — Menge und Qualitit. Berechnung, Memethoden, Optimierung. In:
Landtechnik-Bericht (32), Mitterleitner, H. (Hrsg.), Landtechnischer Verein in Bayern e.V., Freising,
(1999)
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Kaaritusjaagi
kvaliteet ja
kasutamine

7.1. Substraadi omaduste muutumine kaarimisprotsessis

Kadritatud biomassi koostis soltub eeskétt algmaterjali orgaanilise aine ja lammastikusisaldusest ning
lammastiku esinemise vormist. Kadritusjddgi toitainesisaldust mdjutavad samuti kdéritusprotsessi pikkus
ja parameetrid (n temperatuur, r3hk) ning algmaterjali paritolu ja koostis.

Kadrimisprotsessi kdigus viheneb algmaterjali orgaanilise kuivaine sisaldus 24—80% (tabel 7-1),
kuna suur osa orgaanilises kuivaines sisalduvatest siisinikiihenditest lagundatakse metaaniks (CH,) ja
stisihappegaasiks (CO,).

Pollumajandusloomade sdonnikus sisalduva orgaanilise aine lagunemise ulatus sdltub erinevatest
faktoritest. Seejuures on loomaliigil vdga oluline roll. Orgaaniline aine laguneb veisesdnnikus keskmiselt
30 (piimalehmad) kuni 40% (nuumloomad), seasdnnikus 40—50% ja linnusdnnikus isegi 45—65% ulatuses.
Veisesonniku orgaanilise aine vdiksem lagunemine vorreldes teiste loomaliikidega on seotud kdrgema
toorkiusisaldusega sd6das ja seega ka tekkivas sdnnikus. Samal ajal sisaldab sea- ja linnusdnnik rohkem
rasvu ja siisivesikuid. Seega on veise vedelsdnnikuga vorreldes neis rohkem lagundatavat energiat.

Taimse materjali lisamine pdllumajandusloomade sonnikule suurendab orgaanilise aine
lagunemise ulatust (tabel 7-1). Oluliselt mdjutavad sdnniku orgaanilise aine lagunemise ulatust loomaliigist
ja loomade pidamissiisteemist tulenevate erinevuste korval ka kddrimisprotsessi parameetrid. Peamised
neist on temperatuur, substraadi peatumise acg kddrituskambris, samuti kambri tdituvus (tabel 7-1). Tabel
7-1 annab {ilevaate pdllumajandusloomade sdnniku jt substraatide toitefaktorite sisaldusest labori- ja
praktiliste uuringute tulemuste pdhjal.

Kéadrimisprotsessis vidheneb vedelsdnniku viskoossus, eriti just veisesdnnikul. Seda p&hjustab
peamiselt kuivainesisalduse vihenemine, aga ka limaainete lagunemine. Samuti mdjutavad vedelsdnniku
viskoossust selles sisalduvad gaasimullikesed (siisihappegaas ja metaan). Kddrimisprotsessis eralduvad
gaasid vedelikust ja viskoossus viheneb.

Kéadrimisprotsessi kdigus vdheneb oluliselt substraadi 10hnaainete ja orgaaniliste hapete sisaldus
— tiitipiline sdonnikuldhn elimineeritakse (tabel 7-1). Samuti vihendab orgaaniliste hapete vdiksem hulk
s6ovituse ohtu, kui kédritusjdidk laotatakse taimedele.

Orgaanilise aine lagunemise tagajérjel viiakse osa orgaaniliselt seotud limmastikust NH,-vormi,
peamiselt ammooniumkarbonaadiks. Sellest tulenevalt suureneb kéiritusjddgi ammoonium-lammastiku
sisaldus 5—10% vorreldes vedelsonnikuga. Tahesdnniku kddritamisel vdib ammooniumilimmastiku osakaal
kahekordistuda.

Kédritamata vedelsonniku pH on suure puhverdusvoime tdttu neutraalne voi ndrgalt aluseline.
Metaankéirimise tagajirjel suureneb kaéritusjadgi pH 8—8,5-ni. pH tdus mdjutab ammoniaagi lendumist
kédritatud substraadist.

Neutraalse pH (7,0) juures on anorgaaniline ldmmastik vedelsdnnikus peamiselt ammoo-
niumldmmastikuna, mis ei lendu. pH suurenemisel muutub ammooniumldmmastik aga lenduvaks
ammoniaagiks. Seega suureneb Kkédritusprotsessi kdigus vedelsdnnikus ammoniaagi osakaal,
proportsionaalselt viheneb ammooniumldmmastiku osatdhtsus. pH véértusel 8,0 on ammoniaagi osakaal
juba u 20%. Suurenenud ammoniaagikadudele kadrimisprotsessis ning eriti kddritusjdidgi laotamisel tuleb
tahelepanu poorata (ptk 7.3).

Substraadi tildlammastikusisaldus kédarimisprotsessi jooksul ei vihene. Vorreldes algmaterjaliga,
suureneb veidi kéddritusjadgi iildlimmastiku kontsentratsioon, kuna kuivaine laguneb ja selle osakaal
viheneb.
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Tabel 7-1. Erinevatest algmaterjalidest pdirineva kdciritusjddgi toitefaktorite sisaldus

Org. aine  Org. hapete NH, - N

Substraat lagunemine lagunemine Kkogulimmastikust, pH Autor

% % %
Pollumajandusloomade sonnik
Sigade vedelsonnik 54 83 70 7,7 /7-1/
Sigade vedelsdnnik 40 76 72
Sigade vedelsonnik, separeeritud 73 7,9
P11malehmade vedelsdnnik, 24 68 50 7.9
separeeritud
Veiste vedelsonnik 30 47
Veiste vedelsonnik, separeeritud 63 8,3
Pullide vedelsonnik 52 74 8,0
Kanade vedelsdonnik 67 85 8,2
Veiste ja mggde tahesonnik 48 71 75 /1-2
(mahetootmine)

Poéllumajandusloomade sonnik + substraat
Ma1:51-, paevalille-., rohusilo ja 20 58-64 78 /713
pullide vedelsdnniku segu

Teiste olulist toitainete (P, K, Ca ja Mg) kogus kaaritusjadgis ei muutu. Sarnaselt lammastikuga viiakse osa
fosforist anorgaanilisse vormi, mis on taimedele kergemini omastatav. K ja Mg on pdllumajandusloomade
sonnikus peamiselt lahustunud vormis ja taimedele kergesti omastatavad. Nendele elementidele ei ole
kéarimisprotsessil mingit erilist mdju. Kdarimisprotsessi kdigus suureneb sarnaselt lammastikuga ka teiste
elementide kontsentratsioon. Substraadi véivlisisaldus voib kddrimisprotsessi kdigus vdheneda, kuna
vadvel muundub gaasiliseks véddvelvesinikuks ja véljub protsessist koos teiste gaasidega.

Viivelvesinik kui iiks biogaasi komponent on ebasoovitav, kuna see vdib pdhjustada gaasipdletis
jt seadmetes korrosiooni. Seetdttu puhastatakse paljudes biogaasijaamades bioloogilisel teel biogaas
vaavlist (ptk 5.1). Suur osa biogaasis olevast vddvelvesinikust muundatakse vaavlit siduvate bakterite abil
elementaarseks vaavliks, mis jddb taimetoitainena kadritusjadki. Vaavlit siduvate bakterite kasutamise
tulemusena védheneb kidritusjadgi vadvlisisaldus vorreldes algmaterjaliga minimaalselt. Raskemetallide,
mis ei allu bioloogilistele protsessidele, kontsentratsioon suureneb kadritusjddgis sarnaselt toitainetega
orgaanilise aine lagunemise tottu. Seejuures vdib tekkida probleeme kehtiva seadusandlusega, kus
raskemetallide sisaldus on toodud sisaldusena kuivaines (mg/kg KA): orgaanilise aine lagunemisel 50%
vorra voib raskemetallide kontsentratsioon kahekordistuda, ilma et tildkogus muutuks /7-5/. Palju ei
ole teada orgaaniliste miirkainete, nagu dioksiinid, furaanid, poliikloreeritud bifentitilid jt, lagunemisest
kadrimisprotsessi kdigus. Anaeroobse tehnoloogiaga reoveepuhastusjaamades tehtud uuringute pdhjal voib
oletada, et biogaasi tekkeprotsess nimetatud miirkaineid oluliselt ei mdjuta.

Eriline tdhendus on kairitusjddagi hiigieenil ehk haigustekitajate sisaldusel. Tulenevalt EL nduetest
tuleks loomsetest allikatest périnevaid substraate haigustekitajate kdrvaldamise eesmérgil termiliselt
toodelda temperatuuril 70 °C voi isegi steriliseerida 133 °C juures.

Pollumajandusloomade viljaheidetes esinevate haigustekitajate kahjutustamine toimub ka
kéarimisprotsessi kdigus. See sdltub kadrimisprotsessi pikkusest, temperatuurist ja fiilisikalis-keemilistest
tingimustest kddrimiskambris. Substraadi intensiivse segamise korral tekib kddrimiskambris oht, et osa
juurdelisatud materjalist viiakse ka kohe vilja. Sellega tekib voimalus, et osa patogeene on kddrimiskambris
lithikest aega ja jadvad hdvitamata. Need jddvad kédritusjddgi hulka ja vdivad pohjustada taimehaigusi,
sattuda kodu- ja metsloomade organismi ning jouda toidu kaudu isegi inimesteni /7-6/. Olulisim mdju
patogeenide hdvimisele on temperatuurinivool, mille juures kadrimisprotsess toimub.

Taimede seemnete (n hirss ja tomat) vastupidavus anaeroobse, eriti hiidroliiiitilise keskkonna
tingimustele on vdga madal. Mesofiilsetes iiheastmelistes kddrimiskambrites hdvivad seemned mone
pdeva jooksul. Termofiilsetes ning hiidroliiiitilistes tingimustes mitmeastmelistes kddrimiskambrites
toimub idanevuse langus ning seemnete hdvimine veelgi kiiremini. Reeglina hivivad taude pohjustavad
bakterid (n salmonelloos) mesofiilsetes tingimustes mone pidevaga kuni 90% ulatuses. Termofiilsetes
tingimustes saavutatakse sarnane efekt aga juba mone tunniga. Vaatamata sellele vdib mesofiilsete (35 °C)
tingimuste korral u 10% bakterite eluvdoime ka 20 pieva parast sdilida. Kahe tliksteisele jargneva mesofiilse
kadrimiskambri kasutamisel hdavib 99% bakteritest. Mittetéielik haigustekitajate hdvimine on tihti seotud
just ebapiisava kaérituse kestuse ja substraadi segamisega.

Seeneeoste puhul on indikaatoriks plasmodiophora brassicae. Selle seene eosed inaktiveeruvad
suures osas ka mesofiilsetes tingimustes suhteliselt lithikese aja jooksul. Erinevate parasiitide munade ja
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vastsete infektsioonivdime hdvib mesofiilsetes tingimustes mdne pédeva, termofiilses tingimustes aga mone
tunni jooksul. Enteroviiruste sdilimise vdime anaeroobses keskkonnas ning termofiilsetes tingimustes
on vdga varieeruv, ulatudes erinevatel viirustel mdnest minutist mdne néddalani. Fiitopatogeensed
viirused omavad anaeroobsetes tingimustes tugevat vastupanuvdimet. Niiteks voib tubaka mosaiikviirus
kadrimisprotsessi tdielikult {ile elada. See kehtib ka teiste flitopatogeensete viiruste kohta.

Kadrimisprotsessi keskkonnast tingitud ensiitimide ja hapete sisaldus ning redokspotentsiaal
mdjuvad haigustekitajatele parssivamalt kui anaeroobsed tingimused ehk hapniku puudumine. Eriti hésti
mdjub substraadi hiigieenile hiidroliilisiprotsess, mis toimub kergelt happelises keskkonnas ja korge
ensiitimide kontsentratsiooni juures. Kdrge hiigieeniga kaéritusjadk saadakse mitmeastmelistest kontrollitud
tsirkulatsiooniga voi kaskaadreaktoritest. Uheastmelistes mesofiilsetes reaktorites tagab kadritusjasigi korge
hiigieeni kas kontrollitud tsirkulatsiooni vdi mitme iiksteisele jargneva fermentaatori kasutamine. Ainult
vihesed viga resistentsed haigustekitajad vdivad kddrimisprotsessi iile elada.

Sageli alahinnatakse kadritusjadagis esinevat taimekahjuritest tulenevat nakatumisriski ja seda on
ka vihe uuritud. Erinevatest allikatest (majapidamine, aed jms) parinevate taimse péritoluga substraatide
kooskédritamisel vaib oletada, et selles on suur umbrohuseemnete sisaldus. Mittepiisava kiitlemise korral
voib see pdhjustada kultuurmaastiku umbrohtumuse suurenemist. Kadritusjddak voib erinevate seemnete
ja haigustekitajatega saastuda ka pérast kddrimisprotsessi, nditeks ladustamise kestel ja/vdi enne pdllule
viimist.

7.2. Ladustamise moju kddritusjadgile

Pollumajandusloomade sonniku ladustamine toob endaga kaasa erinevate kasvuhoonegaaside (metaan,

naerugaas), ammoniaagi ja erinevate I6hnaainete emissiooni.

7.2.1. Ammoniaagi emissioon

Kadrimisprotsessi kdigus suureneb ammooniumldmmastiku osakaal substraadis, mis viib pH tdusuni. See
omakorda suurendab ammooniumldgmmastiku tileminekut ammoniaakldmmastikuks. Sellest tulenevalt
on tdendoline, et ladustatud kadritusjadgist eraldub palju ammoniaaki. Kuna suur osa sdnniku kuivainest
kéarimisprotsessis laguneb, ei teki ladustatud kédritusjadgile enam lendumist védhendavat kihti (koorikut)
nagu kédritamata vedelsdnniku puhul. Katsetulemustest /7-7/ ndhtub, et ladustatud kéaritusjadgist tulenev
ammoniaagi emissioon on vorreldes kddritamata vedelsonnikuga 21-64% suurem. Teised uuringud aga ei
ndita kadritusjddgi ammoniaagi emissiooni suurenemist vorreldes kddritamata vedelsonnikuga. Paljudes
uuringutes on siiski tdestatud, et ammoniaakldmmastiku osakaal kédritusjaégis suureneb.

Viini iilikoolis 1abiviidud uurimisprojekti tulemused, kus médérati ammoniaagi (NH,), naerugaasi
(N,O) ja metaani (CH,) emissioon piimalehmade ja sigade vedelsdnnikust ladustamisperioodil ning
laotamisel tootmistingimustes, on toodud tabelis 7-2. Uuringu tulemused néitavad, et anaeroobne kddrimine
ei viahenda ammoniaagi emissiooni substraadist. Projekti tulemustest néhtub, et emissioone saab enam
mdjutada, kasutades parimat sonniku laotamise tehnikat ning laotada sdnnikut optimaalsel ajal (p 7.4 ja
7.5).

7.2.2. Kasvuhoonegaaside emissioon

Hulgaliselt on uuritud vedelsdnniku erinevate to6tlemismeetodite mdju gaasiliste thendite emissioonile
/7-8/. Uuringute tulemused on toodud tabelites 7-3 ja 7-4. Biogaasi tootmine vdhendab efektiivselt
piimalehmade ja sigade vedelsdnnikust lenduvaid kasvuhoonegaase (CH, ja N,O). Nagu tabelitest
7-3, 7-4 ja 7-2 ndhtub, vdheneb biogaasi tootmise korral selliste gaaside koguemissioon 60—75% vorra
vorreldes tdotlemata vedelsdnnikuga. Kédritusjéddgi kasvuhoonegaaside CH, ja N,O emissioonipotentsiaali
vihenemine on peamiselt pdhjustatud metaani lendumise vihenemisest. Metaani emissioon vdib viheneda
kuni 75% (tabelid 7-3 ja 7-4).

Metaani teke kééritatud vedelsdnnikus on pérsitud, kuna biogaasi moodustumisel kdarimiskambris
kasutatakse suur osa substraadi orgaanilisest ainest erinevate bakterkultuuride poolt &ra ning seetdttu ei
saa seda enam ladustamisperioodil kasutada. Kédéritusjafigi metaani emissiooni vihenemise ulatus sdltub
peamiselt algmaterjali orgaanilise aine lagunemise mahust ja kééritatava substraadi kddrimiskambris
viibimise ajast. Erinevatest uuringutest néhtub, et kddritusjadagist, mis on saadud lithikese kaaritusprotsessi
tulemusena, lendub pikemaajaliselt kdérituskambris olnud substraadiga vorreldes rohkem metaani. Juhul kui
substraadi kddrimiskambris viibimise aeg on véga lithike ning see sisaldab palju aktiivseid metanobaktereid,
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tekib isegi voimalus, et metaani emissioon kadritusjadagist on kéddritamata vedelsdnnikuga vorreldes suurem
/7-91.

Aastatepikkuse uuringute pdhjal saab biogaasisecadmete kasutajatele anda moningaid tldisi
soovitusi:

kéddrimise aeg veise vedelsonniku puhul peab olema vihemalt 28—35 pieva. Sigade
vedelsonnikul aga viihemalt 25 pieva.

Vedelsonniku kéiritamisel koos taimse materjaliga pikeneb fermentatsiooniperiood maisi
puhul 41-44 pievani ning liblikoieliste (ristiku) korral 45—47 pievani.

Tabel 7-2. NH -, CH -, N,O ning kasvuhoonegaaside emissioon piimalehmade ja sigade vedelsonnikust
ladustamisperioodil ning laotamisel (7-8)

Kiitlemine NH, CH, N,O GHG*
g/m? % g/m? % g/m? % % CO,ekv
Piimalehmade  kiitlemata 227 100 4047 100 24 100 100
Vedelsonnik kéadritatud 230 101 1345 33 31 130 41
Sigade kiitlemata 211 100 866 100 56 100 100
Vedelsonnik kéadritatud 263 125 217 25 77 138 80

a GHG = kasvuhoonegaaside emission

Tabel 7-3. NH -, CH -, N,O ning kasvuhoonegaaside emissioon piimalehmade vedelsonnikust
ladustamisperioodil ning laotamisel (7-8)

Kiitlemine NH, CH, N,O GHG
g/m’ % g/m? % g/m? % % CO, ekv
Kiitlemata 227 100 4047 100 24 100 100
Separeerimine 403 178 2363 58 29 120 63
Kidritamine 230 101 1345 33 31 130 41
Pohuga katmine 320 141 4926 122 53 220 130
Aereerimine 423 186 1739 43 54 227 58

Tabel 7-4. NH -, CH -, N,O ning kasvuhoonegaaside emissioon sigade vedelsonnikust ladustamisperioodil
ning laotamisel (7-8)

Kiitlemine NH, CH, N,O GHG
g/m’ % g/m? % g/m’ % % CO, ekv
Kiitlemata 211 100 866 100 56 100 100
Separeerimine 314 149 249 29 41 74 51
Kéairitamine 263 125 217 25 77 138 80
Pdhuga katmine 254 121 906 105 168 298 199
Aereerimine 728 345 1328 153 559 995 280

Lithema kiéritusperioodi korral tuleb arvestada energiakao ja suureneva atmosfiiri saastamisega.

Katsete tulemused, milles uuriti erinevate kattematerjalide moju piimalehmade vedelsdnnikust
ja vastavast kadritusjadagist parinevate kasvuhoonegaaside emissioonile ladustamisperioodil, néitavad, et
ainuiiksi kadritamine ise vihendab kasvuhoonegaase efektiivselt (/7-8/, tabel 7-5).

Uurimistulemusest néhtub, et kéddritusjddgi hoidla katmine pdhuga ei vihenda CH, emissiooni.
Praktikas juhitakse kadritusjadk sageli tilevoolu tulemusena nimetatud kattekihi peale, mille tulemusena
seda kahjustatakse. See vdib pdhjustada metaani emissiooni suurenemist, kuna hoidlas toimub nn
jarelkddarimisprotsess. Sellest ldhtuvalt tuleb edasiselt uurida hoidla katmise variante k&dritusjaagi
ladustamisel.

Hoidlate hermeetiline katmine ei ole kasulik mitte ainult gaasiliste iihendite emissiooni
vihendamiseks, vaid vdimaldab ka hoidlas tekkinud biogaasi koguda ja kasutada.
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Tabel 7-5. Kumuleeruv CH -, NH -, N,0- ja kasvuhoonegaaside emissioon piimalehmade ladustatud
vedelsonnikust talve- ja suveperioodil (7-8)

Kiitlemine Talvine katse Suvine katse
GHG NH GHG
CH, NH, N,O0 ke CO CH, /m3' N,O ke CO
g/m?*  g/m3  g/m? &L5, g/m? & g/m? £ L5,
ekv m? 3 ekv m?
Kiitlemata, loomuliku
ujuvkattegz,l (Koorik) 164 73 44 17 3591 111 49 91
Kiitlemata,
puitkaanega 142 52 38 15 2999 60 59 81
Kiiritusjiaik, katteta 111 62 40 15 1154 223 72 47
Kadritusjaik,
pohukattega 115 50 40 15 1192 126 76 49
Biogaas pohu ja 81 49 41 14 1021 78 61 41
puitkaanega

Kokkuvotteks voib oelda, et biogaasi slinteesiprotsess vihendab tunduvalt metaani emissiooni
kaaritusjadgist. Kaaritusjadgi ladustamisel tuleb jérgida jargmisi pdhimotteid:
e fermentaatori maht peab tagama optimaalsele kddrimisprotsessi pikkuse soltuvalt kasutatava
substraadi koostisest;
e orgaanilise aine lagunemise maksimaalse ulatuse tagamiseks tuleb kasutada selleks vajalikke
votteid;
e hoidlatel tuleb kasutada soovitavalt hermeetilisi katteid.

Lendunud naerugaasi kogus varieerub erinevates uuringutes vdga suurtes piirides. On tdheldatud
kaaritusjadgist nii naerugaasi emissooni suurenemist kui ka vidhenemist vorreldes kéadritamata
vedelsdnnikuga /7-10, 7-11/. Juba N,O lendumise uuringud ladustatud t66tlemata vedelsdnnikust néitavad
temperatuuri olulist mdju emissioonile /7-12/.

Tabelis 7-5 toodud néitajad kinnitavad temperatuuri olulisust naerugaasi emissioonile ka
kaaritusjadgist. Nii on naerugaasi emissiooni maht kééritusjadgist talveperioodil vorreldav lendumisega
kadritamata ja naturaalse ujuvkattega (koorikuga) vedelsdnnikust. Suveperioodil naerugaasi emissioon
kaaritusjadgist suureneb, seejuures v3ib suvine emissioon vorreldes kéddritamata vedelsonnikuga olla isegi
kuni 50% suurem.

Kahjulike gaaside emissiooni vihendamise eesmargil peaks ka kédritusjadgi hoidlad olema kaetud.
Kaheastmelise tehnoloogia kasutamisel (ptk 3) tdidab teine kédriti (nn jarelkddrimine) gaaside kogumise

uilesannet.

7.3. Kadritusjaagi omadused vaetisena

Kadritusjadagi nagu ka pdllumajandusloomade todtlemata sdnniku kasutamise puhul tuleb ldhtuda jargmistest
pohimotetest:
e laotada selleks mdeldud tehnikaga, viltimaks toitainete kadu;
e  viia viivitamatult mulda taimkatteta kolvikutel;
e  mitte laotada siis, kui muld ei ole toitainete sidumiseks valmis (lumega kaetud, kiilmunud,
liigniiske);
e  pdrast siigisest kultuuri koristamist mitte anda kdlvikule lammastikku rohkem kui 80 kg/ha
iildlammastikuna vai 40 kg/ha ammooniumlammastikuna;
e laotamine on Eesti keelatud 31. mértsini (veeseadus §26).

Vietiste kogus ja kohene ning jarelmdju soltub viljeldava kultuuri liigist, samuti mulla viljakusest jt
omadustest. Mulla keemilisi néitajaid tuleb regulaarselt analiiiisida, et vdetiste ja mulla toitainete kasutamine
oleks optimaalne.

7.3.1. Lammastiku kattesaadavus ja moju

Tanu orgaanilise aine lagunemisele on kaéritusjadgis kuivainesisaldus vdhenenud. Sellest tulenevalt on
kédritusjadgil iihtlasem struktuur ja vdiksem osakeste suurus.

120



Kadritusjaagiga vietamisel omavad tihtsust jirgmised muutused:
e paranenud voolavus,
e cbasoovitava happelise toime vihenemine taimedele orgaaniliste hapete lagunemise tottu,
e (/N suhte vahe vihenemine,
e paranenud, lithiajaline védetusefekt.

Kédritusjddgi paranenud voolavus vdhendab probleeme timberpumpamisel, homogeniseerimisel ja
laotamisel. Eriti omab see tdhtsust ammoniaagiemissiooni vihendamise aspektist juhul, kui kasutatakse
ndudlikke laotamistehnikaid (lohisvoolik-, injektorlaotus). Kiéritusjadk ja vedelsdnnik (eriti 4—5%
madalama kuivainesisalduse korral) jouab paremini taimikuni ja pdhjustab seega viiksemat s6oda
saastumist.

Ebasoovitava happelise toime vihenemine taimedele on pigem teisejarguline. Taimede hapetega
kahjustamine (pdletamine, sgovitamine) esineb peamiselt siis, kui laotatakse vérsket vedelsdonnikut, kus
on palju orgaanilisi happeid. Juhul kui vérsket vedelsdnnikut mdne kuu viltel hoidlas siilitatakse, ei ole
laotamisel taimede hapetega kahjustamist vaja karta.

C/N suhe kédritusjddgis viheneb tdnu metaani tekkele kddrimisprotsessis. Kui vedelsdnnikus
on C/N suhe 9:1, siis kédritusjadagis u 5—6:1, tahkesdnnikus vastavalt 15:1 ning kédritusjaagis 7:1 /7-13,
7-2/. See vihendab lammastiku sidumisvdimet mullaga, mille tulemusena paraneb kaéritusjasdgis sisalduva
lammastiku kittesaadavus taimede poolt.

Limmastiku toime modelleerimine
Lammastiku kéttesaadavust mdjutavad tegurid on toodud tabelites 7-6 ja 7-7 /7-19/. Tabelites on kasutatud
mitmete autorite /7-15, 7-13, 7-16, 7-17, 7-18/ uuringute tulemusi.

Mudel 1

Tabelis 7-6 on toodud ldmmastiku kasutamine ja kittesaadavus kddritamata ja kdéritatud veise vedel-
sonnikust, mida on laotatud kas paisk- vdi lohisvooliklaoturiga, seejuures viidi kdédritamata vedelsdnnik
kohe mulda.

Tabel 7-6. Omastatava ldmmastiku koguse teoreetiline kalkulatsioon veiste virskest ja kddritatud
vedelsonnikust /7-19/

Kidritatud Virske
Matiihik Virske Kaiéaritatud vedelsonnik, vedelsonnik,
OOt vedelsdonnik vedelsdnnik lohisvoolikuga kohene mulda
laotamine viimine
N-sisaldus kg/t 4 4 4 4
NH,-N/iild-N % 50 55 55 50
Laotatud kogus t/ha 40 40 40 40
Laotatud N kogus kg/ha 160 160 160 160
sellest NH,-N 80 88 88 80
sellest orgaaniliselt
seotud N 80 72 72 80
NH, kaod NH,-N-
st (paisklaotus 40%,
lohisvooliklaotus 25%, kohene ke 32 33 22 8
mulda viimine 10%)
Laotamissaastal
mitteomastatav orgaaniliselt
seotud N (varske sdnnik
90%, kritatud sonnik ke 72 68 68 2
95% orgaaniliselt seotud
lammastikust)
C/N suhtest tulenev efekt K i 7 7 )
kadritatud substraadis &
Teoreetiliselt taimedele kg
laotamisaastal kittesaadav (% laotatud 56 63 7 80
. . 35 40 44 50
lammastik N)
5 aastat pdrast laotamist kg
taimedele kittesaadavaks (% laotatud 66 70 83 20
i . 41 44 52 56
osutunud limmastik N)
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Uldiselt arvatakse, et veise vedelsdnniku limmastikusisaldus kidrimisel ja ladustamisel kaetud hoidlas
ei vdhene. Kogulammastikust moodustab ammooniumldmmastik virskes vedelsonnikus u 50% ning
kédritatud vedelsonnikus u 55%. Koikides variantides arvestatakse vordse koguse ldmmastikuga — 160
kgN/ha.

Arvestades lammastiku kaoks ammoniaagina veise kdéritamata vedelsdnnikust paisklaotuse korral
u 40% ning seda, et 10% orgaaniliselt seotud lammastikust mineraliseerub laotamise aastal, siis kujuneb
taimedele kittesaadava lammastiku koguseks laotamise aastal 56 kg ehk 35% koguldmmastikust. Viis aastat
pérast laotamist on taimede poolt omastatud lammastiku kogus kasvanud ainult 41%-ni, kuna orgaaniliselt
seotud lammastikust mineraliseerub esimesel aastal parast laotamist 5% ning jargnevatel aastatel 3%.

Veise kédritatud vedelsdonnik sisaldab rohkem ammoonium- ja vastavalt vihem orgaaniliselt seotud
lammastikku. Ammoniaagi kadu on protsentuaalselt sama kdorge, kuid efektiks on kdrgem pH ja kiirem
infiltratsioon mulda. Erinevus kédédritamata vedelsdnnikust on lammastiku vdiksem orgaaniline seotus, mille
tulemusena suureneb taimede poolt omastatava lammastiku kogus u 7 kg vorra. Lammastikust on laotamise
aastal u 40% ja 5 aastat parast laotamist u 44% taimede poolt omastatav. Erinevus virskest vedelsdonnikust
ei ole siiski suur. Parem tulemus saadakse kddritatud vedelsdonniku laotamisel lohisvooliklaoturitega
taimedega kaetud kolvikutele (ptk 7.5). Ammoniaagikao vdhenemise tulemusena v3ib sellisel juhul
lammastiku kasutamine taimede poolt laotamisaastal suureneda kuni 44%-ni.

Niide, kus veise vedelsdnnik kiirest mulda viidi, peaks niditama, et limmastikukadude
viahendamiseks on to6tlemise viisist palju olulisem laotamise tehnoloogia.

Mudel 2

Tabelis 7-7 on esitatud kadritatud vedelsdnniku kiire muldaviimise ja tahesdonniku margkéddrituse moju
lammastiku omastatavusele. Vorreldes virske vedelsonnikuga suurendab kddritatud vedelsdnniku kiire
muldaviimine limmastiku omastatavust laotamise aastal u 27 kg vorra kuni 52%-ni. Tulenevalt tahesdnniku
madalast ammooniumldmmastiku sisaldusest on limmastiku kittesaadavus laotamisaastal tagasihoidlik,
ulatudes ainult 19%-ni.

Ka kiire muldaviimine ei paranda lammastiku kéittesaadavust oluliselt, kuna ammoonium-
lammastiku sisaldus jddb ikkagi madalaks. Seevastu tahesdnniku ldmmastiku mineraliseerumine
kédrimisprotsessis  suurendab oluliselt ammooniumldmmastiku sisaldust (kasv 10%-It 30%-ni
kogulammastikust). See ammooniumldmmastik on kiire muldaviimise korral lendumise eest kaitstud ning
lammastiku kéattesaadavus laotamise aastal voib suureneda 50%-ni.

7.3.2. Kaarimisprotsessi moju teistele taimetoitainetele

Nii tootlemata kui biogaasireaktoris kadritatud vedelsdnnikus sisalduv fosfor ja kaalium omavad
mineraalvietistega sarnast moju. Kuigi kédritatud vedelsonnikus sisalduv fosfor lahustub paremini 0,1 N
HCI lahuses, ei olnud pikaajalises katses tootlemata ja kédritatud vedelsonniku toimel olulist erinevust
voimalik kindlaks teha.

Biogaasi tekkel laguneb orgaaniline aine rohkem kui 30% ulatuses. Kuna tegemist on kergesti
laguneva osaga, siis sdilivad huumuse taastootmiseks vajalikud korgmolekulaarsed ligniinisidemed. Sigade
vedelsonniku kadritusjaagi mudeluuringute tulemused niitavad, et selle huumuse taastootmise voime on
sarnane hoidlas ladustatud tahesdnniku omaga /7-15/.

Tootlemata voi fermenteeritud vedelsonniku laotamisel kasvavatele taimedele ei ole hapete
ebasoovitava toime ning loomade s6omise aspektist margatavat erinevust. Olulist mdju omab laotamise
aeg ning ilmastikutingimused. Uuemad katsetulemused /7-7/ néitavad, et loomad s66vad so6ta, mis parineb
kédritatud vedelsonnikuga véetatud karjamaadelt, paremini kui to6tlemata vedelsdnnikuga véetatud aladelt,
samas aga ikkagi tunduvalt viaiksemas koguses kui vietamata vdi mineraalvietistega vietatud rohumaadelt.
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Tabel 7-7. Omastatava ldmmastikukoguse teoreetiline kalkulatsioon veiste viirskest ja kddritatud vedel-
ning tahesonnikust /7-19/

Kaaritatud Kairitatud
g Virske vedelsonnik, - . tahesonnik,
RECCHILR vedelsonnik kiire mulda LGRS kiire mulda
viimine viimine
N-sisaldus kg/t 4 4 7 4
NH,-N/ iild-N % 50 55 10 30
Laotatud kogus t/ha 40 40 23 40
Laotatud N kogus kg/ha 160 160 160 160
sellest NH4-N. . 80 88 16 48
sellest orgaaniliselt 30 7 144 112

seotud N
NH, kaod NH,-N-st
(vedelsdnniku paisklaotus
40%, tahesdnniku paisklaotus kg 32 9 8 6
50%, tahesdnniku paisklaotus,

kohene muldaviimine 10%)
Laotamissaastal

mitteomastatav orgaaniliselt
seotud N (varske vedelsdnnik
90%, kédritatud vedelsdnnik

95%, tahesdnnik 80%, ke 2 & 2 Lo
kédritatud tahesdnnik
90% orgaaniliselt seotud
lammastikust)
C/N suhtest tulenev efekt K ) 7 ) 1
kédritatud substraadis &
Teoreetiliselt taimedele
. . kg 56 83 30 49

}:ﬁ;;n;;if‘;ml Kittesaadav o/ 1, tatud N) 35 52 19 31
5 aastat parast laotamist

. . kg 66 91 53 64
taimedele kittesaadavaks (% laotatud N) 41 57 3 39

osutunud ldammastik

7.4. Parim aeg vedelsonniku ja kaaritusjadagi laotamiseks

Optimaalse laotusaja valikul (vt joonis 7-1) tekib eesmirkide konflikt maksimaalse emissiooni ja
taimekasvatuslike vajaduste vahel. Suurim emissiooni vihendamine on saavutatav vedelsdnniku kohese
muldaviimisega. Seda on vdimalik teha kultuurideta pdllumaal suvel ja siigisel. Vaos kasvavate kultuuride
véetamisel on lahenduseks vedelsonniku kohene muldaviimine muldamise teel. Kasutatava vedelsonniku
kogust piirab sellisel juhul aga kindlasti seadusandluses méairatud kogus (max 40 kg omastatavat N/ha).

Oluline on ka rdhutada, et ammoniaagikadude vihendamiseks peaks vedelsdonnikut laotama jaheda
ja niiske ilmaga ning selle vdimalikult kiiresti mulda viima. Pérast vedelsonniku andmist olemasoleva
taimikuga rohumaale on tingimata vajalik rohumaa iile destada dkocikkega, et vedelsdnniku tahked
osakesed segada kdige pindmisema mullakihiga. Vastasel juhul kleepuvad sdnnikus olevad seedimata
taimsed osakesed (mis sisaldavad tavaliselt kahjulikke mikroobe) kasvavale rohule ning halvendavad
karjatamise korral rohu s6odavust loomade poolt voi kahjustavad silorohumaal sellisest rohust valmistatud
silo kvaliteeti. Kui vedelsdnnik on veidi paksem (kuivainet 8—11%), tekib pérast vedelsdnniku andmist
destamata jadnud rohumaal mullapinnale seedimata osakestest isegi Shuke nahkjas kate, mis takistab mulla
Ohuvahetust ja uute varsete kasvu.

Riithvelkultuuride kasvatamise korral kasutavad taimed peamiselt eelmisel aastal vahekultuuridele
antud vedelsonniku toitaineid, kuna vedelsonniku (k#dritusjddgi) kasutamine nende kultuuridel on
taimekasvatuslikel pdhjustel piiratud. Rithvelkultuuride toitainete vajadus kaetakse seega peamiselt mulla
toitainete baasil. Vahekultuuridele pooratakse aga paljudes piirkondades vidhe tdhelepanu. Seega peab
vedelsdnniku laotamine rithvelkultuuridele, eriti maisile, toimuma kevadel.

Sageli viidetakse, et kddritusjddgist on ldmmastiku viljauhtumine védiksem kui vérskest
vedelsonnikust. Seda vdib esineda erijuhtumitel, tavaliselt see nii ei ole. Lammastiku viljauhtumine
pollumajandusloomade sdnnikust sdltub otseselt laotatud lammastiku kogusest, laotamise ajast ja
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véetatavast kultuurist, st kultuuri lammastiku omastamise vdimest. Kui vietamine toimub &iges koguses ja
oigel ajal ning vastavalt véetatava kultuuri vajadustele, ei ole limmastiku vidljauhtumise osas erinevusi.

MARTS APR = MAI JUUNI

Kultuur JUULI AUG SEPT OKT NOV DETS JAAN VEEBR
Nisu, rukis, tritikale :

Suviraps
Kaer, oder
Taliraps -
Silo- ja teramais
Suhkru- ja s6édapeet
ol o
Suviteravili

Paldhein
Fildud, vaheldivalt nii ;l;éavad

éVﬁcta.mise keeluaeg,i
i Veeseadus §26, 1g 4

ja karjatatavad rohum

Vahekultuurid, 3y
gh. ponidekultourid 10)

T ja mulda viidav hekselpéhk

1) Kui pohk kiintakse mulda;

Hea kasutusaeg 2) Enne suviteraviljade kiindi;
3) Teraviljapohku sisse kiindes vdib sonniku anda ka stigisel;
Rahuldav kasutusaeg 4) Vedelsonniku andmine kasvuajal talinisule ja rukkile,
soltub sellest, milline on kevad ja taliviljade areng;
Halb kasutusaeg 5) Juhul kui eelviljaks on teravili;

6) Kasvuaegne andmine maisi puhul;

7) Kui eelviljaks on teravili, siis antakse sonnikut stgisel;

8) P6hu mulda tagastamise korral peale saagi koristust
(tonni péhu kohta 30...40 tonni vedelsénnikut helktarile);

9) Taliteraviljad (enne kiilvi kiinni véi pindmise harimise alla;
kevadel orasele), sh vahekultuurina vana ja uue rohumaa vahel;

10) Kevadel tehtud kérreliste allakiilvid teraviljale (hea kasutusaeg

pérast teravilja varast koristamist).

Joonis 7-1. Vedelsonniku ja kddritusjadgi laotamise sobivus tulenevalt aastaajast. Joonis on kohandatud Eesti
tingimustele. Originaaljoonise leiab algmaterjalidest

7.5. Kadaritusjaagi laotamiseks sobivad tehnoloogiad

Taimede toitainetevajaduse optimaalse katmise eelduseks on sdnniku laotamise dige aja kdrval ka
laotamise iihtlikkus nii risti- kui ka pdikisuunas ning taimede voimalikult vdike maddrdumine. Tehniline
areng viimastel aastatel on viinud erinevate tippislaotustehnoloogiate tekkeni. Vedelsdnniku laotustehnikat
on vdimalik jaotada viide erinevasse kategooriasse (tabel 7-8).

Tabel 7-8. Laotamistehnoloogiad ja vedelsénniku andmise viis /7-20/, /7-21/

Tehnoloogia Vedelsonniku andmise viis
Paisklaotus Vedelsonnik / kadritusjadk paisatakse ldabi 6hu pinnale
Lohisvoolikutega laotamine Vedelsonnik / kadritusjadk viiakse ribadena vahetult mulla pinnale

Veetavate jalastega laotamine Vedelsonnik / kadritusjadk viiakse taimkatte alla tilemisse mullakihti
Veetava randaaliga laotamine Vedelsonnik / kédritusjadk viiakse tilemisse mullakihti
Injektorlaotus Vedelsonnik / kadritusjadk viiakse mulla keskmisesse horisonti

Kadritatud vedelsonniku laotamisel vdib esile tdsta lohisvoolikutega laotussiisteemi. Seda saab rakendada
nii kiintud maal kui ka kasvava taimiku korral. Tehnoloogia eeliseks on vedelsdnniku lindikujuline laotus
mulla pinnale (viheneb pindala, kus toimub ammoniaagi emissioon), samuti ei puutu sdnnik kokku taimede
iilemiste osadega. Sellest tulenevalt on sdnnik kaitstud otsese pdikesekiirguse ja tuule eest, mis on samuti
emissiooni vdhendav faktor. Juhul, kui on tegemist vdga vedela sdonnikuga, vdheneb ammoniaagi emissioon
margatavalt. Virtsa, sigade vedelsonniku ja veiste kddritatud vedelsdnniku kasutamisel kasvaval taimikul
vaib arvestada ammoniaagi emissiooni vdhenemisega 30—50% vorra kogu ammooniumldmmastikust /7-
20/. Suurema kuivainesisaldusega (paksema) vedelsdnniku korral on emissiooni vihenemise efekt vdiksem.

Jargnev tabel 7-9 annab iilevaate laotamistehnoloogiate toOparameetritest ning sobivusest
erinevatele kdlvikutele.
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Tabel 7-9. Laotamistehnoloogiate tooparameetrid ja sobivus erinevatele kolvikutele /7-21/

Téo Too Enammaksu-
00 00 mus vérreldes Kolvik
laius  siigavus . 3
paisklaoturiga
m om EUR/m?® KuPtud KoNrre- Kasvg\./ KaS\{av Rohu-
pold pold teravili ~ mais maa
Paisklaotur 6—12 0 + + + 0 +
Lohisvooliklaotur 9-24 0 0,77 4 4 = = +0
Veetavate jalastega 312 0-3 1.8 0 N 0 _ .
laotur
Veetava randaaliga 37 kunis 1,79 0 " _ _ N
laotur
Injektorlaotur 3-6 5-15 3,07 + + — — -

+ hésti sobiv; 0 tingimisi sobiv, — sobimatu

7.6. Tekkiva reovee ja kaaritusjaagi ettevalmistus

Kuna biogaasiseadmes ei toimu kaéritusjadgi mehhaanilist tootlemist (vedela ja tahke fraktsiooni
separeerimine), ei teki biogaasi tootmisel ka otseselt reovett. Biogaasiseade on kinnine siisteem, kus kdik
teoreetiliselt tekkivad reoveed kogutakse kaaritusjddgi hoidlasse ning kasutatakse pdllumajanduslikel
eesmarkidel. Soovitav on tehniline lahendus, kus voimalik reo- ja/v3i vihmavesi juhitakse kdésritisse ning see
1abib kddrimisprotsessi. See voimaldab oluliselt lihtsustata kuivainerikka kédritusjasgi homogeniseerimist
ning toimetamist hoidlasse. Lisaks sellele toimub kaarimisprotsessi kdigus reovee termiline to6tlemine, mis
hoiab &ra vdimaliku haigustekitajate leviku.

Soltuvalt kasutatavast substraadist voib teatud kindlatel tingimustel olla vajalik toit- voi miirkainete
kdrvaldamise eesmérgil kéddritusjédgi tahke osa eemaldamine, mille puhul vedelikufraktsiooni seadmesse ei
juhita.

Uks voimalikke kadritusjddgi tootlemise viise on veetustamine. Seda tehakse mehhaaniliselt kas
tsentrifuugides voi tigupressidega. To6tlemisel on motet ainult siis, kui on olemas kindel skeem kuivatatud
kédritusjddgi turustamiseks.

Veetustamise kédigus tekkiv vedelik sisaldab paljusid tihendeid, tagasijuhtimisel biogaasiseadmesse
suurendab see nimetatud tihendite kontsentratsiooni substraadis. Eraldatud vedela fraktsiooni lisamisel
kédrimisprotsessi tuleb tiita kindlaid ndudeid. Oluline on:

e lenduvate rasvhapete sisaldus;

e  mineraalsoolade sisaldus;

e ammooniumldmmastiku sisaldus;
e happesus (pH).

Kuna need parameetrid mdjutavad otseselt kddrimisprotsessi stabiilsust, tuleks neid reegliparaselt modta ja
seadme biogaasisaagisega vorrelda.

Sellest tulenevalt peab protsessis kasutatav vedelik vastama kindlatele kriteeriumitele, mis sdltub
pohiliselt rakendatava biogaasiseadme parameetritest. Eeskétt on oluline kuivaine- ja bioloogiliselt kergesti
lagunevate orgaaniliste siisinikiithendite sisaldus, samuti ihendite kontsentratsioon, mis vdivad pdhjustada
kadrimist pérssivaid protsesse (n soolad). Nii vdivad tahked osakesed tekitada probleeme reoveesiisteemi
diitisidega, bioloogiliselt lagunevad stisinikuithendid pdhjustada olulist 16hnasaastet ja korge NH -N voi
sulfiidide sisaldus pidurdada anaeroobset lagunemisprotsessi. Seeparast on mdnikord vajalik vedeliku
eelnev tootlemine, milleks on tavaliselt piisav fiitisikalis-keemiline (aeroobne) kditlemine /7-22/.
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Projekti
planeerimise
pohimotted

Uhe biogaasijaama ehitamine seob pikkadeks aastateks kapitali ja ettevotja ka pollumajandusega. Tuleks
kindlasti mdelda, kas planeeritud investeering on ka 6konoomselt parem teistest investeeringutest (n uue
lauda ehitus). Kindlasti on mdju pdldude paiknemisel, loomakasvatuse liigil ja suurusel, t66j0u ja muidugi
vajaliku kapitali olemasolul. Igal juhul peaks ettevotja investeeringuid majanduslikult mdttekalt kasutama.
Hiljem ei saa enam valesid otsuseid rahapuuduse tottu korrigeerida.

8.1. Motisklused

Viga varases motete staadiumis peaks endalt kiisima kolme pohilist asja:
e mida ma tahan?
e mida ma suudan?
o milliseid tooraineid saan kasutada?

Alles pérast seda on vaja majanduslikult analiiiisida, kas iildse tasub intensiivse planeerimisega alustada.
8.1.1. Mida ma tahan?

Tihti on esimene mdte teenida raha. See on ka viga vajalik, muidu pole ju motet investeerida. Aga kas on
piisavalt acga oma pracguse ettevotte kdrvalt lisaks ka biogaasijaama juhtida? Jalgimiseks ja hooldamiseks
on vaja kulutada vahemalt iiks tund iga pédeva, kui ei kdéritata ainult laga. Kas mul on piisavalt hektareid,
et toota toorainet? Kui mitte, siis peab maad juurde rentima, kasvatama energiataimi vdi organiseerima
sobilikke tooraineid. Kdige selle jaoks on vaja aega. Kes tootab, see tahab ka selle eest tasu saada. Kui suur
on tasu oma t66 eest? Seda saab igaiiks ise médrata, aga 15 € tunnis peaks see kindlasti olema.

Kui peaks kasutama omakapitali, siis tekib kohe kiisimus Oiglaste dividendide maksmise
kohta. Pikaajalised rahapaigutused nduavad vdhemalt 5% dividende. Ka biogaasijaama puhul ei tohi
need vidiksemad olla. Samuti voib ldga haisu vihendamine olla eksistentsiaalseks probleemiks, kui seda
laotatakse elamupiirkonna 1dhedale.

Nendele kiisimusteele digeid vastuseid ei ole, igaiiks leiab endale diged ja piistitab omad eesmérgid.

8.1.2. Mida ma suudan?

Kes on selles valdkonnas uus tegija, peaks kiisima, kas ta on valmis midagi uut dppima. Ainult see,
kes tegeleb intensiivselt bioloogiliste kddrimisprotsessidega ja bakterite ,,s60tmisega”, jouab pikemas
perspektiivis kdrgete tulemusteni. Algul ei ole tootmistehnika piisavalt tdhus ning siis tuleb ka rohkem
Opiraha maksta. Biogaasijaama tdisvdimsust ei saavutata tavaliselt algfaasis (1. aastal).

Lisaks peab arvestama rohke t66ga ja tunduvalt suurema vajadusega abimaterjalide, kiittedli ja vee
jarele. Uks histi toimiv ettevote suudab need ettearvatavad kitsaskohad lahendada.

8.1.3. Millised toorained on kasutada?

Igal juhul peaks motlema, milliseid substraate kasutada. Pollumees on esmalt ikkagi kdrgekvaliteedilise,
viheste kahjulike ainetega toiduainete tootja, mitte jadtmete védrindaja. Pdllumajandusliku biogaasijaama
kiivitajal on palju argumente, et toidutootmisest eemalduda. Laga, sdnniku, soddajddtmete ja taastuva
rohtse biomassi kasvatamisega oma ettevottes saab kindlasti arvestada. Pidev varustamine substraatidega
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on nii kdige kindlamini tagatud.

Kui peaks suuremas koguses viljastpoolt sissetoodavaid substraate kasutatama, on tingimata
vajalikud varustuslepingud. Suurt ja kallist biogaasijaama iiles ehitada lootuses, et kiill kuskilt ka substraate
saab, ei ole majanduslikus mottes just kdige kindlam kéitumine.

8.2. Elektri hind

Selles punktis on toodud iilevaade elektrituru tingimustest Eestis. Saksamaa kohta leiab andmed alg-
materjalidest.

Biogaasil tootavate koostootmisjaamade elektrihinna méérab Eestis elektrituruseadus, vastu voetud
11.02.2003 (RT 12003, 25, 153). See seadus miérab toetuse ja ostukohustuse elektrienergiale taastuvast
energiaallikast, kui tootmisseadme netovdimsus ei tileta 100 MW. Taastuvad energiaallikad on seaduse
tdhenduses: vesi, tuul, piike, laine, tdus-mddn, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas,
biogaas ja biomass.

Biogaasijaamas toodetud ja vorku antud elektrienergia on vorguettevdtja kohustatud ostma
fikseeritus hinnaga 115 senti kilovatt-tunni eest (§59 1dige 4) vdi maksma toodetud ja turul miitidud
elektrienergiale toetust 84 senti kilovatt-tunni eest. Kohustus kehtib 12 aastat tootmise alustamisest alates.
Kuid 1. jaanuaril 2010. joustub seaduse §59 16ige 3 punkt 3, mis néeb ette fikseeritud elektrienergia hinna
maksmist koostootmisjaamadele, mis to6tavad tdhusa koostootmise reziimil. Tdhus koostootmine on
elektrienergia tootmine elektri- ja soojusenergia koostootmise reziimil, ldhtuvalt soojusenergia ndudlusest,
tagades energiasddstu vastavalt tdhusa koostootmise nouetele.

Biogaasijaam, mille tootmisseadmete voimsus kokku ei iileta 1 MW, v3ib miitia elektrienergiat
avatud tarnena (§59 1dige 2). See tdihendab, et seadusega tagatakse kauplemisperioodil biogaasijaamalt
tilejddva elektrienergia koguse ostmine vdi puudujddva elektrienergia koguse miiiimine.

8.3. Majandusliku tasuvuse hindamine

Kui biogaasi tootmine peaks saama lisasissetuleku allikaks biogaasijaamale siis peab see ka ennast dra
tasuma. Ettevottele uue haru rajamine on ainult siis mottekas, kui paigutatud oma- voi vdor- kapital ja
tooliste voi perelitkmete t66 ennast dra tasuvad. Seda saab modta ettevdtja tuluga, mis tdhendab seda,
et kapitali tootlikkuse ja toode eest makstud palkadele lisaks jdéb veel vdimalus ettevdtte juhile tasu
maksmiseks. Koige tahtsam kiisimus siinjuures ongi, kui palju voib biogaasijaam maksta, et ettevatja kasu
veel moddetav oleks?

8.4. Sissetulekud

Kbige tdhtsam sissetulekuallikas on elektri miiiik. Tdnu seadusele on tagatud minimaalne kokkuostuhind.
Viimasel ajal on suurenenud turundudluse tottu lisasubstraatide hinnad tdusnud. Substraatide eest, mida
varem sai tasuta, kiisitakse praegu raha.

Tihti on ka selline situatsioon, et tekkinud soojust ei suudeta kasutada. Soojusega tasub ainult
siis arvestada, kui on olemas kandev kasutusidee. Kui soojust kasutatakse sooja vee saamiseks ja elamu
kiitmiseks, siis olenevalt maja suurusest saab kokku hoida 3000—5000 I kiittedli.

Mingi véartus on ka kéaaritusjadgil ja selles olevatel toitainetel. Reaalselt aga ainult siis, kui tdnu
sellele viheneb mineraalvietiste kasutamine. Toitainete kogused ei muutu liagas kddrimisprotsessi kédigus,
seega ka mitte nende vadrtus vietusainena.

Tihti tuuakse vélja kddrimisprotsessi positiivne moju véetusaine kvaliteedi paranemisele (vt p 7.3).
Ténaseks pole aga taimekasvatuslikust seisukohast suudetud pikaajalistes katsetes seda paremust tdestada.
Kodrgem mineraalse N osa vdib viia hoopis suurenenud kadudele.

8.5. Kulud

Kulumi ja intresside maksmise korval on alati ka teisi kulusid, nagu kindlustusmaksed, remondi- ja
hoolduskulud ning sédestiiitega diiselmootorite puhul ka siititedli kulu, mis tuleb maksta.

Toetuste saamise puhul on tihti arvamus, et kulumi arvestamise ja raha tagasiteenimise juures
vOib toetuse summat mitte arvestada, mis teeb ka kapitali tagasiteenimise tunduvalt vdiksemaks. Ettevotte
majanduse poolelt vaadatuna on see ebakorrektne. Kui loobutakse toetusrahade tagasiteenimisest, siis ei
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jétku raha pérast suuremateks asendusinvesteeringuteks nagu uus mootor, sest sinna enam toetust ei tule.

Ka substraadid tekitavad kulusid. Kas neid on arvestatud biogaasi tootmise juures, soltub
substraatide péritolust. Sonnik ja liga oma loomakasvatusest peavad saama ka ilma biogaasijaamata
ladustatud ja pdllule laotatud. Need kulud jddvad ikka loomakasvatuse kanda. Kui aga kohaletoomiseks
on vaja maksta transpordi eest, siis tuleb ka need kulud kanda biogaasijaamal. Konkreetselt biogaasi jaoks
toodetud substraadid ja ostetud substraadid maksavad raha. Ainult jooksvate tootmis- vdi ehituskulusid
(transpordi ja substraadi tootmise kulud) arvestamisest ei piisa (vOrdle peatiikk 8.9.2). Lisaks peaks olema
arvestatud oma isiklik t66 substraatide tootmisel ja nende sisestamisel. Ainult siis on investeering mdttekas,
kui koik kulud on 16puni arvestatud ja siis veel midagi teenitakse.

8.6. Tooaja vajadus

Kindlaid numbrilisi ndite ei ole selle kohta, kui palju kulub aega biogaasijaama kidigushoidmiseks. See
soltub kasutatud substraatidest. Kui kédritatakse ainult oma ettevotte sdonnikut, siis kulub aeg ainult
jérelvalvele, hooldusele ja remondile. Vdiksematel tehastel kulub ilmselt umbes iiks tund pédevas. Hoopis
teine on situatsioon siis, kui kasutatakse taastuvaid energiataimi. Sel juhul lisandub jarelvalvele taimede
kasvatamine, koristamine, hoiustamine, kddrimiskambrisse lisamine, transport ja ka ldga vdljavedu. Siin
tuleks tlilevaate saamiseks jagada t66d kahte gruppi:

e  SEK-mootori hooldus ja tehase jélgimine,

e substraatide ettevalmistamine kéddrituskambri tarvis.

Todtundide vajadus aastaskW kohta

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
BHKEW joudlus kv

Joonis 8-1. To6aja vajadus jarelvalveks ja hooldusteks /8-2/

8.6.1. Tooaja vajadus jalgimiseks ja hooldustéodeks

To6aja vajadus on seniste kogemuste pohjal jalgimiseks ja hoolduseks 3—7 tundi aastas kilovati elektrilise
voimsuse kohta. 100 kW voimsusega tehase jaoks kulub siis seega u 600 to6tundi aastas (6 t66jou tundi kW
kohta ja aastas x 100 kW). Suuremate tehaste puhul suureneb ka tavaliselt automatiseerimise tase ja sellega
véheneb jarelvalve vajadus (joonis 8-1). Kahjuks puuduvad seni veel tdpsemad andmed td6aja kohta.

8.7. Olulised mojufaktorid positiivsete majandustulemuste saavutamiseks

On tdhtis teada, millised faktorid mdjutavad majandustulemusi olulisemalt. Tuleb eriti ettevaatlikult
ennustada, et jouda ldhedale realistlike tulemuste. Biogaasi tootmise juures, kus miitigihind ei muutu, on
olulisteks faktoriteks:

e tehase ehitamise maksumus,

e substraadist saadud gaasi kogus,
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e tekkinud gaasi kvaliteet,
e  gaasi pdletamise mootor.

Kdige suurem mdju on mootoril (SEK), jargnevad gaasi kogus, kvaliteet ja ehitusmaksumus. Voib tuua
sellise ndite: mootori kasuteguri tdstmine 29%-It 32%-le, see on 10%, omab palju suuremat mdju kui
vihendada tehase ehitusmaksumust 10% vorra. Sama kehtib ka gaasi kvaliteedi kohta, kuigi mitte nii
selgelt. Sellegipoolest tasub ka chitamisel vaértustada igat eurot.

8.7.1. Tehase ehitamise maksumus

Korraliku planeerimise juures saab kiillaltki histi kalkuleerida chituse maksumust. On v3dimalik sdista,
kui juba algusest peale teha koostood ehituses osalevate isikutega. Normaalsel juhul on pdllumajandusliku
koostootmisjaama puhul vdhemalt 50% aastasest kuludest seotud ehitusmaksumuse tasumisega (ilma
substraatide maksumuseta). Kogu tehase maksumus tuleb tasuda amortisatsiooni, kapitali tagasiteenimise
ja investeeringuga proportsioonis olevate kindlustusmaksetega.

Ei tohi unustada vorguga ithinemise kulutusi, kuna elektrivork maapiirkonnas on tihti ndrgalt vilja
chitatud. See tdhendab ka mingis pikkuses uue liini ehitamist kuni esimese 1dhima korraliku liinini. Uue
liini maksumus v&ib olla mitmeid kiimneid kui mitte sadu tuhandeid. Enne otsuste tegemist on seega vaja
vorguhaldajalt kindlasti jarele uurida vastavad kiisimused ja nende vdimalikud lahendused. Vdrguhaldajal
on kohustus avalikustada teile koiki vorguga seotud andmeid ja leida koos parimad vodimalikud
lahendusvariandid. Kindlasti peaks ka kaaluma ja vordlema investeeringu suuruse poole pealt uue alajaama
chitust: on see mottekas vdi mitte? Siin on abi professionaalsetest ndustamis- ja planeerimisfirmadest voi
siis ka kohalikest elektrivorgu haldajatest, kes oskavad elektrit puudutavates kiisimustes kdige paremaid
lahendusi pakkuda. Kui vorgu haldajaga ei leita mdistlikke lahendusi, siis on kindlasti méttekas konsulteerida
selle valdkonna advogaatidega.

Kui palju maksab iiks biogaasijaam, sdltub peamiselt kasutatavatest substraatidest. Kodige
odavamad on puhtalt ldgal baseeruvad tehased. Soodsates tingimustes aitab ainult kdarimiskambrist koos
eelmahutiga, lihtsatest pumba- ja segamistehnikatest ja tihest véikesest SEK-mootorist. Kui aga on lisaks
kasutuses taastuvad energiataimed, siis on kohe vaja ka silohoidlaid, tahkete ainete sisestamise vdimalust,
kédritusjadgi hoidlat ja ka sobivat segamistehnikat. See teeb tehase kindlasti palju kallimaks.

Viga tildiselt on nii, et mida suurem on tehas, seda vidiksemaks muutuvad soetamiskulutused (vt
joonis 8-2). Viikeste, alla 100 kW tehaste puhul tuleb arvestada eriinvesteeringutega 3000—5000 €/kW
installeeritud elektrilise voimsuse kohta. Kui tahta maksumuse vdhenemist, siis peaks arvestama vdhemalt
150 kW suuruse tehasega. Siis on eriinvesteeringute suuruseks 2500—3000 €/kW. Veel suuremad seadmed
suudavad need maksumused viia kuni 2000 €/kW.

8.7.2. Tekkiva gaasi kogus

Oodatava gaasikoguse suurus sdltub paljudest faktoritest (peatiikk 4). Seda prognoosida on véga raske ning
prognoositud gaasikogust tuleks alati vaadata arvutuste kdigus viga kriitiliselt.

Veiseldga kadrimisel (8,8% KA; 85% oKA) tekib umbes 21 m*N biogaasi iga m? ldga kohta.
Tunduvalt rohkem tekib gaasi, kui ldgale segataks juurde s66dajaatmeid ja pohku. Juba 0,5 kg hekseldatud
pohku péevas lii kohta tdstab 15% gaasi kogust, mis tekib laga kéddrimisel. Seega on vaja pidevalt juurde
lisada pohku ja s66dajaatmeid saamaks suuremat gaasikogust. Kahjuks ei ole paljude substraatide kohta
andmeid, kui palju neist vdiks gaasi tekkida ja kui suur on siis metaanisisaldus vdi on need nii suures
vahemikus, et arvutuste juures sobib iga arv, et ndidata majanduslikku mdttekust kasutamiseks. Andmed
on kasutud ka siis, kui ei ole kuivaine (KA) ja orgaanilise kuivaine (0KA) sisaldust, parem kui on olemas
lisaks ka rasva, valgu ja stisivesikute sisaldused.

Niide selle illustreerimiseks. Oodatav gaasikogus maisisilost kdigub olenevalt KA sisaldusest, see
soltub koristusajast, valmimise staadiumist ja kvaliteedist 500 ja 680 IN/kg 0K A — tdhendab 105—228 m*N/t
virske massi kohta. Tihti ei ole gaasi kogused korrigeeritud normaaltingimustele vdi pole neid tildse antud.
Normaaltingimused on 1013 hPa ja 0 °C, 30 °C ja 960 hPa juures on gaasil 17% suurem ruumala, aga sama

protsendi vorra vdiksem kiittevéartus kui normaaltingimustel.

Kirjanduse andmed, kus jddb segaseks, kas tegemist on normgaasiga, peaksid jddma vilja
igasugustest majandusarvestustest. Sellest vdivad tuleneda ohtlikud valearvestused.
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Joonis 8-2. Spetsiifiliste investeeringute maksumused

Lihtsustatud valem timberarvutuseks normaalruumalale:

V=V, P 0269/ (273 +T,)

V — normruumala

V, — gaasi ruumala (m?*) Shurdhuga (hPa)

I = 6hur§hk (hPa) miinus alardhk gaasi regulatsiooni 1digul (u 10-15 hPa)
T, — gaasi temperatuur (°C)

Sellega ollakse sunnitud kadrimistesti 1dbi viima, mis kahjuks ei pruugi olla iilekantav praktikasse.
Teise variandina on lubatud kasutada ldhedasi andmeid ja arvutusi gaasi koguse ning kvaliteedi kohta ja
metaanisisalduse kohta spetsiaalsete suuruste jargi (vt peatiikk 8.9.1).

8.7.3. Gaasi kvaliteet

Gaasi kvaliteeti saab hinnata kahe suuruse jérgi: metaani ja vadvelvesiniku sisaldus.

Metaanisisalduseks vdetakse arvutustes tihti 60-65 mahuprotsenti. See vastab biogaasi
energiasisaldusele (kiittevdértus) 6,0-6,5 kWh/m°N. Kui arvestatakse sisestatavate substraatide keskmiste
nditajate pohjal voi mdddetakse biogaasijaamas vastava moodikuga, siis saadakse tavaliselt tunduvalt
madalamad sisaldused. Veiseldga puhul on oodata metaanisisaldust umbes 55% mahust. Kui kasutatakse
lisaks rasva- ja valguvaeseid lisasubstraate (n maisisilo), siis on metaaninditajad veelgi madalamad.

Viidvelvesinik kahjustab mootorit ja voib viia selle kiire vananemiseni. Suuremaid vidvelvesiniku
sisaldusi vdib oodata, kui kasutatakse korge valgusisaldusega (eriti loomseid) substraate. Kui vaavlit
eraldatakse bioloogilisel teel, siis vdoivad H,S tippkogused olla pikal kidarimiskambri viibeajal, tihedatel
substraadi muutustel ja pika vahega segamisintervallidel. Kdigil neil juhtudel on vajal 1dbi viia tihedam
hooldus (6li vahetuse intervall) ja vdib-olla arvestada ka tunduvalt liihema mootori elucaga.

8.7.4. Soojuse ja elekiri koostootmisjaam

Elektri tootmiseks kasutatakse sddesiilitega voi siis gaas-ottomootoreid. Sédesiilitega diiselmootorid on
tavaliselt odavamad ja neil on ka suurem kasutegur kui vorreldavatel gaas-ottomootoritel. Neid saab
hédajuhtumitel toita kiittedliga, kui biogaasijaam seiskub v3i on gaasil viga halb kvaliteet. Sédestititega
diiselmootorid todtavad tavaliselt mitte viga korge véavlisisalduse juures (<200 ppm) 4—5 aastat, u 35 000
tostundi. Spetsiaalsed gaasimootorid on pikema elueaga — isegi kuni 9 aastat. Uldiselt vajavad need aga 40
000 tootunni jérel kapitaalremonti, mis muidugi ei ole odav.

Pole péris dige oOelda, et gaas-ottomootoritel on vdiksemad hoolduskulud kui séddestiiitega
diiselmootoritel. Oma joududega tehtud hooldus on tavaliselt odavam kui vdorto6jouga tehtav, seda aga
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ainult siis, kui tdesti teatakse, mida tehakse ja tegijaks on spetsialist. Mootor on biogaasijaama siida ja kui
tehakse moni viga hooldusel, siis maksab see palju raha. Hoolduskulude kohta puuduvad kahjuks andmed.
Suurusjargu jérgi voib aga pakkuda u 0,4 eurosenti/kWh elektri kohta (ilma palgata). T66ajast kulub umbes
1 tund nédalas jarelvalveks, kui aga on leping tdishooldusele, siis peab arvestama mootori kohta kuni 150
kW 1,5-1,8 eurosenti/kWh . Ule 150 kW mootoritel on see u 1,3—1,5 eurosenti/kWh,.

Kumb on 6konoomselt mottekam, kas séddestiiitega voi gaas-ottomootor, ei saa kahjuks vastata.
Joonis 8-3 peaks aitama jirele mdelda: kui gaas-ottomootori kasutegur on iile 25%, peaks siddesiilitega
diiselmootoril see olema (kiittedli kasutus 10% brutoenergiast, elektri miiiik: 9,9 eurosenti/kWh) 1,8%
kdrgem, siis peaks need kulutustelt enam-vihem vordsed olema. Suureneva elektrilise kasuteguri juures
see vahe aga viheneb. 37% kasuteguri juures voib siddesiiiitega diiselmootori kasutegur isegi vdiksem olla,
vorreldes sama vdimsusega gaas-ottomootoriga. Kui sarnaste tingimuste juures muutub kiittedli hind £5
eurosenti/l, muutub vahemik +0,7%. Mudeltehaste puhul on siddesiilitega diiselmootorid esimene valik,
kuna nende kasutegur on ka tegelikult 3—4% kdrgem kui vorreldavatel gaas-ottomootoritel. Kui elektri hind
suureneb, siis tuleb see vahe veelgi rohkem vilja.

3,00 % e =
=&=siilitedli kasutus 10% brutoenergiast
’ .\.\L —m—slilitedli kasutus 15% brutoenergiast
250% == siiiitedli kasutus 10% brutoenergiast, elektri hind 15 ct/kWh
== siilitedli kasutus 15% brutoenergiast, elektri hind 15 ct/kWh
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Joonis 8-3. Korgema kasuteguri vordlus sddesiilitega ja gaas-ottomootorite puhul

SEK ostuhind sddesiiiitega

.. . 550 €/kW intressiga 6 %
diiselmootoriga
sellest sddesiiiitega diiselmootor 150 €/kW  remont, hooldus koos palkadega 1 ct/kWh,
SEK ostuhind gaas ottomootoriga 880 €/kW  kindlustus 0,5 %
Gaas-ottomootori kulum 9 aastat  siilitedli osa brutoenergiast 10—-15 %
Siadesiiiitega diiselmootori kulum 4,5 aastat siiitedli maksumus 40 ct/l
SEK kulum (sddestiiitega diiselmootorita) 9 aastat  elektri hind 9,9-15  ct/kWh
Tegelik t66aeg 8000 h/a

Kui aga kasutatakse rohkem siiiitedli (kiittedli kasutus 15% brutoenergiast, elektri hind 9,9 eurosenti/
kWh), siis ei ole see tulemus enam nii kindel. Gaas-ottomootori 25% kasuteguri puhul peab siddesiilitega
diiselmootor saavutama vihemalt 28,3% kasuteguri, et oleks majanduslikult sama tulemus. Suureneva
kasuteguri puhul see vahe vaheneb. Kui siiiitedli kasutatakse rohkem, siis tuleb ka raha rohkem vilja anda.
Muutub kiittedli hind +5 eurosenti/l, muutub vahemik +1%. Kui tduseb elektri hind, siis on mdeldav ka
suurema kiittedlikasutuse juures sddesiiiitega diiselmootor.

Sellegipoolest on praktikas tile 200 kW mootorite puhul tilekaalus gaas-ottomootorid. PShjus
on siin mineraaldli maksustamine. Kes suudab tollile tdestada, et aasta keskmine tehase kasutegur on
iile 60%, see saab osta ka kiittedli madalama maksumidraga. Biogaasijaamade todtamisel kasutatakse
ara ka kogu elektrienergia ja seega on vdhemalt elektriline kasutegur olulisem kogu tehase kasuteguri
arvestamisel. Ulejasnud kasuteguri protsendid peavad tdestatud saama soojuse kasutamise niol. Uhe osa
soojusest kasutab tehas ise dra (vaata peatiikk 8-8). Aga mida suurem on tehas, seda vdiksem on tema enda
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soojusekasutus kogu tekkinud soojusest. Kui lisasoojuse kasutust ei ole, siis on raske tdestada ka kogu
tehase kasumlikkust iile 60%. Ja kui tdestada ei suudeta, siis peab kiittedlile kogu aktsiisi juurde arvestama
ja siis on vorreldavad siddesiiiitega diiselmootorid gaas-ottomootoritega elektri hinna juures 16 eurosenti/
kWh ja siititedli maksumuse juures 75 eurosenti/l ilma kdibemaksuta.

Igal juhul peaks SEK-mootoril olema vdimalikult korge kasutegur. Tootjafirmad annavad
numbreid olenevalt joudlusklassist 29—-40% sddestiiitega diiselmootoritele st 26—38% gaas-ottomootoritele.
Need numbrid saavutatakse tavaliselt normaalsetes tingimustes optimeeritud gaasi koostise juures
kontrollstendidel. Kas need ka praktikas kogu mootori eluea jooksul sinna vahemikku jaédvad, on kahtlane.

Oma majanduslike arvestuste tegemisteks tuleks kindlasti neid viiksemaid numbreid kasutada.
Kindluse tagamiseks oleks vaja vdhemalt 10% viiksemate arvudega arvestada. Viga kasulik oleks
kasutegurit vatta tiheks parameetriks, et saada realistlikke kasuteguri numbreid ja majandusliku mottekuse
toestuseks neid kasutada.

8.8. Kalkulatsiooni naidis

Selleks valisime iihe viikese ldgal tootava biogaasi tehase, et arvutuste kdigud oleksid histi selged.
Arvutuse alguspunktiks on loomade arv 150 lii veiseid. Léga peaks neil tekkima 3000 m3. Li kohta
pannakse allapanuks pdevas 0,5 kg hekseldatud pdhku. Aastane pdhuvajadus on 27 t, mis ldheb sdnniku
sees biogaasi tehasesse. Lisaks tekib pdevas veel 1 lii kohta 0,5 kg maisi- ja rohusilo jadke (s66da kadu
<1,5%), mis biogaasijaamas kasutust leiavad. Sisendite KA sisaldus on vdiksem kui 10% ja seega ei ole
mingit probleemi pumbatavusega.

Sellest substraatide segust saab aastas toota 76 000 m®N biogaasi, mille metaanisisalduseks on
54,5%. Majandusarvestuses (tabel 8-1) vdetakse aluseks see gaasikogus ja metaanisisaldus. Arvutusse
arvestatakse 360 pdeva gaasi tootmiseks ja kasutamiseks. Eeldatakse, et aastas kokku ei teki rikete tottu
gaasi viiel pdeval. Tehase t66 moodustab 99%, mis on viga optimistlikult arvestatud. Elektri tootmiseks
tuleb muretseda tiks hésti vihese siilitedli vajadusega sddestiiitega diiselmootor. Brutoenergiast moodustab
stititedli 10%. See vastab biogaasi kiittevéddrtusele 5,54 kWh/ m®N siititedli vajadus 6,1 liitrit 100 m°N
biogaasi kohta. Brutoenergiast toodab siiiitedli 452,714 kWh (arvutus: 75,798 m*N biogaasi x 5,45 kWh /
m°N biogaas) / (1-0,1 (siitedli kasutus 10%)) = 452,714 kWh). Umbes 45% sellest peaks tekkima kasutatavat
soojust. Kui kdrge on soojuse kasutegur, sdltub peamiselt hooldusest (soojusvaheti puhastamisest).

Tabel 8-1. Gaasi viljatuleku ja kvaliteedi hinnangulised kogused

5 KA oKA Gaasi viljatulek Metaani
Varsl:/e Substraat  sisaldus  sisaldus ! sisaldus
mass ta % KA % 1, /kg oKA m3N/t virskes massis %
3000 Veiseldga 8,8 85 280 21 55
27 So6dajaatmed 34 92,5 585 184 53
27 P3hk (nisu) 86 91,4 369 290 51
Substraatide
3054 Keskmine 9,7 85,1 298 24.8 54,5

Uhe osa soojusest kasutab tehas ise selleks, et juurdeantava substraadi temperatuur tdsta kisrimis-
temperatuurini ja hoida kddrimiskambri temperatuuri konstantsena. Substraadi soojendamiseks vajalik
energia on arvutatud jargnevalt: 1 t substraadi soojendamiseks 1 K vorra on vaja umbes 1,16 kWh__
energiat (spetsiifiline soojusmahtuvus). Sellega oleme natuke soojusvajadust iile hinnanud, kuna KA
sisalduse tdousuga spetsiifiline soojusvajadus langeb. Arvutuskdik on vordlemisi lihtne: kui substraadi
keskmine aastane temperatuur on 12 °C ja kddrimiskambril 38 °C, siis peab substraat soojenema 26 K vdrra.
Iga péev lisatakse 8,37 t (3054 t/aastas / 365 pievaga = 8,37 t/pdevas) tuleb netoenergiat 252,4

kWhterm ((8,37 t x 1,16 kWhterm t ja K kohta) x 26 K). Vdib arvestada kindlasti 20% soojusekaoga
(kadrimiskambri kiitte kasutegur 80%), kiitteks on vaja energiat 315,5 kWhterm péevas. Aastas on
vaja Gimmarguselt 115 200 kWhterm. Sellele lisandub veel soojusvajadus kddrimiskambri soojakao
tasakaalustamiseks. Kui kdrged need on, soltub:

e  kiddrimiskambri pinnakihist,

e isolatsioonist,

e temperatuuri vahemikust kddrimiskambri ja keskkonna vahel.

Saksamaal on see vahemik 7-9 °C, selleks ka tabel 8-2.
Kokku vajab protsess timmarguselt 142 500 kWh
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soojusenergiast. Massiivsel kooskéirimisel voib see osa langeda tunduvalt alla 20%. Ulejdanud soojusega
koetakse maja ja saadakse sooja vett. Selles mudelis subsideeritakse selliselt 3000 1 kiittedli. Selle eest
kasutab kédrituskamber 35 600 kWh soojust 80% kasuteguri juures, vorreldes dli kiitmisel katlamajas 95%
kasuteguri juures. See on 58% kasutatavast soojusenergiast. Biogaasijaam hoiab kokku, kui 6li hind on 40
eurosenti/l, 1200 €. Kas puhta ldga kddrimise juures véikestes tehastes on vdimalik asendada 3000 1 kiittedli,
peab iiksikjuhtumite puhul tdpsemalt arvutama (vt joonis 8-4). Talvel, pikematel kiilmaperioodidel, liheb
aga kindlasti raskemaks. Seepédrast on viga oluline kddrimiskambri hea isoleerimine (vihemalt 200 mm
ekstrudeeritud poliisteroolmattidega).

Tabel 8-2. Ulekandekadude arvutamine
1. Kédrimiskambri pinna arvutus

Substraati lisatakse pdevas (t) 8,37  Selleks vajalik ruumala (m?) 418
Kéaarimiskambri viibeaeg (pdeva) 50 Brutoruumala 10% varuga (m®) 460
Raadius (m) 12 Korgus (m) 4,1
Kaane pindala (m?) 113 Poranda pindala (m?) 113
Seina pindala (m?) (kdrgus x 153 Kogu pind (m?) 380
imbermdot)
2. Kédrimiskambri isolatsioon
Raudbetoon B25 (200 mm) + isolatsioon (mm) 100 160 200
k-véirtus (W/m?K) 0,363 0,235 0,19
3. Energia vajadus soojuskao kompensatsiooniks (sees 38 °C ja viljas 8§ °C)
Kaédrimiskambri soojuskadu ! (kWh/aastas) 36212 23444 18955
Reserv kiilmasildade jaoks, segisti jaoks (%) 15%

Energiavajadus soojakao kompenseerimiseks (kWh/aastas) 41 464 26961 21789

Bruto energia vajadus kiitte 80% kasuteguri juures (kWh/ 52057 33701 27242
aastas)

larvutuskiik: soojuskadu = 0,024 x kogupind x k-viirtus x (sisetemp. — vilistemp.) x 365 pieva

M Soojuse vajadus M Soojuse teke
100

Soojusvdimsus [kW]

Jaan  Veebr Mirts Apr  Mai  Juuni Juuli Aug Sept Okt Nov Dets

Joonis 8-4. Biogaasijaama soojusbilanss

SEKi elektriline kasutegur — sellisele viikesele tehasele liiga kdrgelt hinnatud — 27% juures saab
brutoenergiast elektrit toota umbes 122 300 kWh. Kui arvestada aastaseks tootundide arvuks 8000, siis
jétkub 20 kW mootorist tdielikult. Tehase pumbad, segistid ja muud agregaadid kasutavad elektrit pidevalt.
Oma elektri kasutamine sdltub paljuski segistite arvust ja nende to6tamise ajast. Tavaliselt jadb see umbes
3—8% vahele toodetud elektrist. Meie ndite puhul on see 4% (4889 kWh). Oma elektrit tarbida on mottekas
ainult siis, kui miitidava elektri hind on madalam ostetavast. Sellise véikese tehase aastase elektrimiiiigi eest
saab sissetulekut 21 391 €. Kui lisada sinna veel Saksamaa seadustest tulenevad muud lisahinna vdimalused,
siis teenitakse 22 951 € aastas. Seejuures peab tootja tdestama, et ta kasutas ka tegelikult soojust vastavalt
3000 1 kittedli soojuse hulgale.

Niitid investeeringute ja nende maksumuste juurde. Lagal t66tavad biogaasijaamad on tavaliselt
odavamad, vorreldes lisasubstraatidega tootavatest jaamadest, sest siis on lisaks vaja ka silohoidlaid,
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lagahoidlaid ja tahkete substraatide sisestamise tehnikat. Selle ostmiseks kulub 220 €/m?® kddrimiskambri
ruumi kohta, kokku 101 200 €. Kui arvestada elektrienergia kohta, siis on see umbes 5000 €/kWh . 460
m? kédrituskamber on piisava varuga arvestatud 150 lii kohta. Seda néitab ka substraadi pikk viibeaeg
kaarituskambris — 50 pdeva. Praktikas on kasutuses tihti veelgi pikemad viibeajad. Keskmiselt on need
umbes 60 pieva.

Arvestades erinevate investeeringusummadega, saab pikaajaliselt kasutatavaid ehituslikke
investeeringuid (60% kogu investeeringust) ka garanteeritud kokkuostuhinna juures raamatupidamislikult
mabha kirjutada lootuses, et see ehitus nii kaua vastu peab. Tehnika (40% investeeringust) nii kaua kindlasti
vastu ei pea. Amortisatsioon ei tohiks kindlasti olla pikem kui 10 aastat. Sddesiiiitega diiselmootorid tuleb
asendada juba 4—5 aasta pidrast. 8000 tunniga aastas saavutavad need ikkagi 32 000—40 000 t66tundi.
Niidisarvutuste juures on ka mootor sellepérast eraldi voetud: 150 €/kW kohta. Arvutuste juures ei ole
arvestatud toetustega ja kapitali intress ei tohiks olla vdiksem kui 6%.

Hooldusele ja remondile on arvestatud ehitiste puhul 2% ja masinate puhul 3% koguinvesteeringu
summast. Sidesiiiitega diiselmootoritele on see 0,4 eurosenti/kWh toodetud elektri kohta. Kogusumma 489
€ on arvestatud siiski vdga pingeliseks ja sellest jagub ilmselt ainult hooldustodde teostamiseks. Ei tohi
dra unustada oma t66 tasustamist. 275 t66tundi aastas on sellise véikese ldgal baseeruva tehase puhul viga
napilt arvestatud. 15 € tunnipalga juures saab aastas 4125 €. Lisaks tuleb veel siilitedli maksumus 1811 €.
Aastas kulub 6li umbes 4500 1 ja see on ainult 10% brutoenergiast. Protsessi tos hoidmiseks ostetakse sisse
elektrienergiat 4900 kWh/aastas ja makstakse selle eest 587 €. Liga laotamine ei ole arvestustes sees, kuna
seda peaks nagunii tegema ja tegemist on ainult oma ettevotte lagaga. Laga véetuslikku védrtust ei ole ka
arvestatud (vaata 8.4).

Olenevalt investeeringusummast tuleb aastas ikkagi véljaminekuid 19 000 — 21 800 €. See
tdhendab, et 23 000 € sissetuleku juures on soodsates oludes (hea elektriline kasutegur, véike investeering,
ainult lagal baseeruv ja vihest t66d ndudev) voimalik ka kdik arved dra maksta. To6 eest makstakse 15 €
tunnis ja lisaks saab ka viikese ettevotja tasu. See ei ole pdllumajanduses iseenesestmdistetav ja alati ka
mitte voimalik. Tavaliselt on loomakarjad liiga viikesed, et biogaasi tehast ainult ldga ja sdnnikuga t6tama
panna. 150 lii on just see alumine piir, et panna to6le 15-20 kW mootorit. Viga ruttu joutakse planeerimise
kaigus voimalike lisasubstraatide kasutamise juurde. Isegi selle viikese tehase puhul on vdimalik kasutada
ilma suuremate probleemideta kuni 750 t maisi- vdi rohusilo aastas, kui lithendada substraadi viibeaega 50
paevalt 40 paevani.

8.9. Lisasubstraatide kasutamine

Pollumajanduslike biogaasijaamade puhul tulevad kasutusele ka pdllumajanduslikud séodataimed kui
lisasubstraadid. Praktikas kasutatud suure joudlusega ja odavad mehhaniseeritud tootmisketid on olemas
voi siis on vdimalik joudlust 1ahikonnast juurde osta.

Majandusliku edukuse saavutamiseks on vaja saada usutavaid gaasi- ehk energiakoguseid, mis
tihti jadb aga saavutamata. Kddrimisproovid votavad aega ning maksavad raha ja alati jaab kiisimus, kas
laboris on ikka sarnased tingimused nagu minul.

Oodatav gaasisaak on sdltuvuses paljudest faktoritest, n taimeliik, ka -sort, mullastik, kus taim
kasvas, koristusaeg, konserveerimise kvaliteet ja muidugi see, kui histi tunneb ettevotja oma t66d. Kui
kiiresti ja odavalt suudab ta reageerida gaasi tekkel koguste muutustele ja metaanisisaldusele. Tegemist on
ikkagi elusa protsessi juhtimisega.
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Tabel 8-3. Uhe biogaasijaama soojusbilanss

Hinnanguline gaasi kogus (vt tabelist gaasi tootmine) 75798
Brutoenergia:
Gaasi ei teki aastas keskmiselt 5 pdeval aastas Kasutada on 99%
Substraadi energiasisaldus 5,45 kWh/m? kWh/a 407 443
Siititedli energiasisaldus 10,00% kWh/a 45271
Brutoenergia tootmine Substraat + siiiitedli kWh/a 452 714
Tekkinud termiline energia: 45% toodetud energiast kWh/a 203 721
Kéarimiskambri temperatuur 38 C
Lisatava substraadi keskmine temperatuur 12 C
Termilise protsessi energia kasutus kWh/a -142 492
Kasutatav termiline energia kWh/a 61229
Vaidetud elektriline energia 122 233
Mootori to6tunnid 8000 tundi/aastas
Elektriline kasutegur Vajalik min. joudlus kWh/a
Sédestititega BHKW 27% 15kW 122233 Juurde osta on
Protsessi jaoks kulunud elekter 4% kogu elektrist 0 odavam
Kasutatav elektrienergia kWh/a 122 233
Kokkuhoid kiittedlilt
Elektri vidrtustamine min hind 11,50 ct/kWh €/a
boonus taastuvatelt energiataimedelt 6,00 ct/kWh €/a
Soojuse véirtustamine Boonushind 2,00 ct/kWh
Tootjapoolne elektri suhtarv 0,60 €/a
Siititedli energiasisaldus 10 kWh/1
Siiiitedli hind 0,40 €/
Kédrimiskambri kiite Soojuse kasutegur 80 %
Kiitmine dlikiittega Katlamaja kasutegur 95 %
Soojuse kasutamine (ettevdttes ja elumajas) 58 %  =3000 1 kiittedli €/a
Summa kokku 22 951
-10% 10%
Investeering Kidrimiskambri suurus 460 m? €/m’ fermenter| 198 220 242
Kédrimiskambri korgus 4,1 m
Kédrimiskambri 1dbimdot 12 m
Labimise aeg 50 pdeva
Ehitus ja tehnika € 88080 | 98200 |108320
Vajalik joudlus Installeritud kW maksumus
joudlus
S?llest sédesﬁﬁtega 15 kW 20 kW 150 €/kW € 3000 3000 3000
diiselmootorid
Koguinvesteering 91 080 | 101200 | 111 320
Hinnangulised aastased véljaminekud
Amortisatsioon Ehitised 60% 20 aastat €/a 2642 2946 (3250
Tehnika 40% 10 aastat €/a 3523 3928 4333
Sadesiititega diiselmootor 4,5 aastat €/a 667 667 667
Intress 6,0% €/a 2732 3036 (3340
Kindlustus 0,5% €/a 455 506|557
Maarent 0€/a €/a 0 0 0
Remont ja hooldus Ehitised 2,0% €/a 1057 1178 {1300
Tehnika 3,0% €/a 1057 1178 {1300
Sédesiilitega diiselmootor 0,4 ct/kWh_ €/a 489 489 1489
Palgakulu 275 h/a 15 €/h €/a 4125 4125 (4125
Siititedli maksumus 10% 4527 1/a 04€/1 € 1811 1811|1811
Elektri ost 12,00 ct/kWh 4889 kWh/a €/a 587 587 587
Kulud aastas kokku €/a 19145 | 20451 |21756
Tooraine maksumus 0
Liaga vaidrtus (sonnik oma loomakasvatusest) 0
Ettevotluse tulem €/a 3805 2500 1194
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8.9.1. Tekkiva gaasikoguse arvutamine

Arvutuste aluseks on jargnevad teadmised /8-5/:
e Dbiogaasi metaanisisalduse médravad peamiselt substraatide proteiini, rasvade ja siisivesikute
sisaldus ning nende ainete seeduvus;
e  muundumine ja lagundamine toimub sarnaselt veiste maos toimuvaga.

Kui teadmised on olemas, siis ,,s66tade”, mida tahetakse biogaasi tehases kasutada, toitainete
sisaldused ja seedekoefitsent (VQ) tuleb kanda vastavasse s6otade tabelisse ja sealt saame vélja lugeda
ja arvutada vdimaliku gaasikoguse, mis peaks tekkima. Toitainete sisaldused ja seeduvus varieeruvad
vastavalt konserveerimise tiiiibile ja kiipsusastmele. Seega on tdpselt nii nagu loomade s66tmisega — pole
tihtseid sootasid.

Uks niide rohusiloga: 1. niide, ditsemise keskel. Vaatame, kuidas saame teada toitainete sisalduse
kaudu voimaliku gaasikoguse. Andmed on vdetud ZIFO programmist (/8-6/) ja toodud tabelis 8-3.

Tabel 8-4. Rohusilo, 1 niide, tdisdies, toortoitainete sisaldus ja seedekoefitsent 1000g KA kohta

KA Toorkiud Seede- NEA VQ Toor- VQ Toorrasv VQ
sisaldus koefitsent NEA  proteiin  Toorpr. Toorrasv
% g VQ % g % g % g %

36 293 74,3 436 69,97 132 65,09 37 67,51

Nendest andmetest saab orgaanilise kuivaine (0KA), seeduvate siisivesikute massi, seeduva toorproteiini ja
seeduva toorrasva kilo kuivaine (KA) kohta arvutada:

oKA sisaldus: (toorkiud + NEA + toorproteiin + toorrasv)/ 1000 = 89,80%

seeduvad siisivesikud: (toorkiud x VQ toorkiud) + (NEA x VQ NEA) =522,77 g

seeduv toorproteiin: toorproteiin x VQ toorproteiin = 85,92 g

seeduv rasv: toorrasv x VQ toorrasv = 24,98 g.

Seeduvad toiteained moodustavad spetsiifilise metaanisisalduse nagu tabelis 8-7. Selle tabeli jargi vaib
oletada, et kddrimisel tekib rohusilost umbes 562 1 biogaasi kilogrammi oKa kohta, metaanisisaldusega

53,6%. See vastab gaasi viljatulekule napilt 182 m?®/ 1000 kg vérske massi (561,7 - 0,898 - 0,36) kohta.

Tabel 8-5: Rohusilo, 1 niide, tdiisdies, - gaasi viljatulek l/kg KA (piiratud /8-7/ jdrgi)

Toitainete Gaasi viljatulek CH4 — Mass Gaasi CH4 —
grupp osakaal viljatulek osakaal
I/kg org. aines Mahu% Kg/kg oKA I/kg oKA Mahu%
Siisivesikud 790 50 0,528 459,9 40,9
Toorproteiin 700 71 0,096 67 8,5
Toorrasv 1250 68 0,028 34,8 4.2
KOKKU - - 0,706 561,7 53,6

Tabelis 8-6 on selle arvutusmudeli abil saadud gaasi véljatulekud ja metaanisisaldused vélja valitud
taimsetele substraatidele. Tegemist on keskmiste tulemustega, mida praktikas ei pruugita saavutada.

8.9.2. Lisasubstraatide ettevalmistuse maksumus

Lisasubstraatide kasutamine on siis mdttekas, kui nende tootmiseks ja kasutamiseks tehtavad kulutused ka
ennast dra tasuvad. Kui suured on nendest saadavad saagid, on sdltuv jargnevatest asjaoludest:
e nende kvaliteedist (seedumusest, gaasi kogusest ja kvaliteedist);
kadrimiseks vajalikust ajast;
SEK:i elektrilisest kasutegurist;
protsessi juhtimise kvaliteedist, tehase juhtija vdimekusest.

Sarnaselt mitmekihilised on ka koosmdjud kuluvale todle. Paljude tehaste puhul on planeeritud suurusjargust
kinni peetud ja sinna on planeeritud vdimalike lisasubstraatide kasutamise vdimalus. Paljud biogaasijaamad
chitatakse aga liiga suured — on veel piisavalt reservi, mis tasuks dra kasutada. Selleks vajalik aeg ja t66
on mdjutatav sellest, kas saab olemasolevat paremini kasutada vdi tuleb laiendada. Peamine on, kas SEK
mootoril on ka piisavalt reservi, et veel lisaks tekkinud biogaasi pdletada.
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Tabel 8-6. Biogaasijaama kulud erinevate lisasubstraatide korral

- Muutuvkulud -
B 2 5 o < L8 [ El
- = g 2 o 3 ~ = S .3 ~ 3
25 | 2| 2| £ |2E| 8| § | E |[fEg| pE|=z
O = 2 = =) @« o 5 = z 525 = g S
F g 3| 2 [&=]| & s | & |53 | 98 |FF
> S E wn ot 2] § 7] .8
m*N/ o kWh/ €ct/ kW/  |m? 10t
(VM % tVM | kwh €tVM | €tVM | €/tVM | €tVM | €tVM 0LVM | VM
Vana leib (65% KA) 482,0 52,7 | 903 11,5 103,86 13,55 11,29 1,47 77,55 1,2 1,8

EERP T 0
esTimma ot (7 8740 | 680 | 2113 | 11,5 | 24301 | 31,70 | 2641 | o050 | 18440 | 29 | 06

KA)
. "
t’i‘)’atehase jaaumed 87.7% | o506 | so8 | 1221 | 115 | 14046 | 1832 | 1527 | 059 | 10628 1,7 0,7
Maisitdlvikute jahu, 3,5%
+
tootkind (659 KA) 4258 | 52,7 | 798 | 11,5+6 | 139,62 | 11,97 | 997 1,76 | 115,92 L1 22
Rasvade jidtmed (5% KA) | 450 | 68,0 | 109 | 11,5 12,51 1,63 1,36 3,82 5,70 0,1 47
Linnusdnnik (15% KA) 563 | 650 | 130 | 11,5+6 | 22,77 1,95 1,63 3,74 15,45 0.2 46
Soodapeet (14,6% KA) 902 | 51,1 | 164 | 11,5+6 | 28,68 2,46 2,05 3,52 20,65 0,2 43
E"A‘;g“’ﬂ]ajaamed (120 57,0 1560 | 113 | 115 13,05 1,70 1,42 3,71 6,22 0.2 46
Odrapdhk (86% KA) 312,0 | 50,5 | 560 | 11,5+6 | 98,04 8,40 7,00 2,32 80,31 0.8 2,9
Gliitseriin (100% KA) 8457 | 50,0 | 1.503 | 11,5 | 172,90 | 22,55 | 1879 | 002 | 131,53 2,1 0,0
Vilis (terade keskm. KA 1948 | 523 | 362 | 11,5+6 | 6339 5,43 4,53 2,97 50,46 0,5 37
sisaldus 40%)
Rohusilo, 1 niide, tdisdies
: b N
(40% KA) 201,7 | 53,6 | 384 | 11,5+6 | 6727 5,77 4,80 2,95 53,75 0,5 3,6
Rohusilo, niidete keskm.
’ +
(35% KA) 1823 | 541 | 351 | 11,5+6 | 61,37 5,26 438 3,05 48,67 0,5 3,8
Nurmerohi, 1. niide, loomise
algul (15% KA) 98,1 | 539 | 188 | 11,5+6 | 32,90 2,82 2,35 3,49 2424 0,3 43
Hein, 2. niide, ditsemise
sl (56% KA) 4044 | 531 | 764 | 11,5+6 | 133,61 | 1145 9,54 1,88 | 110,74 1,0 23
e 5
IT(i{l)‘hse“kas kartul 26% | 1971 | 514 | 324 | 11,5+6 | S664 | 48 | 405 | 306 | 4468 | 04 | 38
Keskm. tirklisesisaldusega
kot (22% KA) 1501 | 51,5 | 275 | 11,5+6 | 48,10 4,12 344 3,20 37,34 04 3,9
Kartulikoorimise jadtmed
e 677 | 514 124 | 115 14,23 1,86 1,55 3,64 7,19 0,2 45
Kartulipulp (6% KA) 350 | 563 70 | 11,5+6 | 1226 1,05 0,88 3,82 6,51 0,1 4,7
Juustujidtmed (79,3% KA) | 673.8 | 675 | 1.617 | 11,5 | 18597 | 2426 | 2021 1,02 | 140,48 20 13
Juustuvadak (5% KA) 344 | 531 65 11,5 747 0,97 0,81 3,82 1,86 0,1 4,7
Kooritud piim (8,6% KA) 576 | 577 18 | 115 13,59 1,77 1,48 3,71 6,63 0,2 4.6
- - .
IS&’)dakapsaS’ virske (IL5% | 63 | 543 | 122 | 11546 | 2135 1,83 1,53 3,67 14,33 0,2 45
Veiseliga (8,8% KA) 21,0 1550 | 41 | 11,546 | 7,19 0,62 0,51 3,89 2,17 0,1 48
Kiilmpressi rapsikook 15%
rasva (O1% KA) 5792 | 62,5 | 1287 | 11,5 | 14802 | 1931 | 16,09 124 | 11138 18 1,5
Pectide juurikad (17% KA) | 959 | 51,8 | 177 | 115 2031 2,65 221 3,49 11,96 0,2 43
Soogijaatmed, rasvased
(8% KA) 1265 | 61,9 | 278 | 11,5 32,02 4,18 3,48 3,39 20,97 0,4 42
Sealiga (6% KA) 204 | 600 | 44 |115+6]| 7,62 0,65 0,54 3,90 2,52 0,1 48
Maisisilo, piimkiipsus, 39
keskm. terade sisaldus (28% | 154,5 | 52,1 | 286 | 11,5+6 | 50,09 429 3,58 3,18 39,03 0,4 :
KA)

Maisisilo, vahakiips, keskm.
terade sisaldus (33% KA)
Maisisilo, vahakiips, suur

1853 | 52,2 | 344 11,5+6 60,19 5,16 4,30 3,02 47,71 0,5 3,7

+

terade sivaldus (3505 KAy | 2005 | 523 | 375 | 11546 | 6557 5,62 4,68 2,94 52,33 0,5 3,6
Rukkiterad (86% KA) 5970 | 52,0 | 1104 | 11,5+6 | 193,16 | 16,56 | 13,80 | 084 | 161,97 1,5 1,0
Nisuterad (86% KA) 5982 | 52,8 | 1123 | 11,5+6 | 196,53 | 16,85 | 14,04 | 086 | 164,79 1,5 1,1
Nisu aganad (89% KA) 2624 | 50,7 | 473 | 115 54,40 7,10 591 2,59 38,80 0,7 32
Suhkrupeedi virske leht
(16% KA 85,1 | 53,7 | 162 | 11,5+6 | 2843 2,44 2,03 3,56 20,41 0,2 4.4

. B
IS&““) HEEE, Ve (R0 147,1 | 50,8 | 266 | 11,5+6 | 46,50 3,99 3,32 321 35,98 0,4 4,0

VM — viirske mass; KA — kuivaine

2 Lisaandmed:

SEK-elektriline kasutegur 32 % Pinnaldhedane ldga viljavedu terves ettevottes 4,00  €/m’
SEK-to6tamise aeg 8000 tundi/aastas Biogaasijaama hooldus, koos Protses& energiakuluga 1,5 ct/kWh |
Stiitedli osakaal 10 % brutoenergiast Kindluse tagamiseks _]oudluse juurde lisatud 10 %
Stititedli hind 40,0 ct/l Kéaritusjaagi hoiustamise aeg (vt ptk 7.4) 240 pieva
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Tabel 8-7. Lisasubstraatide maksimaalne véimalik maksumus biogaasi tootmiseks koos piisikuludega,
sddesiititega SEK* (miiiigi tulemis on ka siiiite6li toodetud elekte)

. Piisikulud
Tekkm}ld CH, Sissetulek Muutuvad Kriti ) Max
gaast sisald.  elektrist sl SEK ja Liga maksumus
kogus : kokku tehnika hoidla | kasutuseks

m’NAVM % €t VM €tVM | €AVM €tVM €tVM €t VM
Vana leib (65% KA) 482,0 52,7 103,86 26,31 12,05 4,16 0,77 60,57
Kasutatud toidudli (95% KA)  874,0 68,0 243,01 58,62 28,19 4,16 0,26 151,77
Leivatehase jidtmed (87,7% )  650,6 52,8 140,46 34,18 16,29 4,16 0,31 85,51
Maisitolvikute jahu, 3,5%
toorkiudu, (65% KA) 425.8 52,7 139,62 23,70 10,64 4,16 0,92 100,19
Rasvade jadtmed (5% KA) 45,0 68,0 12,51 6,81 1,45 4,16 2,00 -1,92
Linnusonnik (15% KA) 56,3 65,0 22,77 7,32 1,74 4,16 1,96 7,59
Soodapeet (14,6% KA) 90,2 51,1 28,68 8,03 2,19 4,16 1,84 12,46
Koogiviljajaatmed (15% KA) 57,0 56,0 13,05 6,83 1,51 4,16 1,94 -1,40
Odrapdhk (86% KA) 312,0 50,5 98,04 17,73 7,47 4,16 1,22 67,45
Gliitseriin (100% KA) 845,7 50,0 172,90 41,37 20,06 4,16 0,01 107,30
Vilis (terade keskm. KA 1948 523 6339 1293 | 48 416 1,56 | 39,90
sisaldus 40%)
Rohusilo, 1 niide, tdisdies
(40% KA) 201,7 53,6 67,27 13,52 5,13 4,16 1,54 4291
Rohusilo, niidete keskm.
(35% KA) 182,3 54,1 61,37 12,70 4,68 4,16 1,60 38,23
Nurmerohi, 1 niide, loomise
algul (18% KA) 98,1 53,9 32,90 8,66 2,51 4,16 1,83 15,74
Hein, 2. niide, ditsemise algul
(86% KA) 404,4 53,1 133,61 22,88 10,19 4,16 0,99 95,40
oy (rdiserikas (3676 1771 514 5664 1196 | 432 416 1,60 | 3460
Kartul, keskm. tirklisesis.-ga
(22% KA) 150,1 51,5 48,10 10,76 3,67 4,16 1,68 27,83
Kartulikoorimise jaatmed
(11% KA) 67,7 51,4 14,23 7,04 1,65 4,16 1,91 -0,54
Kartulipulp (6% KA) 35,0 56,3 12,26 5,75 0,93 4,16 2,00 -0,59
Juustujddtmed (79,3% KA) 673,8 67,5 185,97 45,49 21,57 4,16 0,53 114,21
Juustuvadak (5% KA) 344 53,1 7,47 5,61 0,87 4,16 2,00 -5,17
Kooritud piim (8,6% KA) 57,6 57,7 13,59 6,96 1,58 4,16 1,94 -1,06
Ii‘z’fakapsas’ varske (IL5% 635 543 2135 7,03 1,63 416 1,9 6,61
Veiseldga (8,8% KA) 21,0 55,0 7,19 5,02 0,55 4,16 2,04 -4,59
Kiilmpressi rapsikook 15%
rasva (91% KA) 579,2 62,5 148,02 36,63 17,17 4,16 0,65 89,40
Peetide juurikad (17% KA) 95,9 51,8 20,31 8,35 2,36 4,16 1,83 3,61
Isi‘:)’o’”aatmed’ rasvased (18% — 1h6 s 619 32,02 11,05 | 3,71 416 1,78 1131
Sealdga (6% KA) 20,4 60,0 7,62 5,10 0,58 4,16 2,04 -4,27
Maisisilo, piimkiipsus,
keskm. terade sis. (28% KA) 154,5 52,1 50,09 11,05 3,82 4,16 1,67 29,38
Maisisilo, vahakiips, keskm.
terade sis. (33% KA) 185,3 52,2 60,19 12,48 4,59 4,16 1,58 37,37
Maisisilo, vahakiips, suur
terade sis, (35% KA) 201,5 52,3 65,57 13,24 5,00 4,16 1,54 41,63
Rukkiterad (86% KA) 597,0 52,0 193,16 31,19 14,73 4,16 0,44 142,64
Nisuterad (86% KA) 598,2 52,8 196,53 31,74 14,98 4,16 0,45 145,19
Nisu aganad (89% KA) 262,4 50,7 54,40 15,60 6,31 4,16 1,36 26,96
Suhkrupeedi vérske leht
(16% KA) 85,1 53,7 28,43 8,02 2,17 4,16 1,86 12,21
i‘i‘)“mpeet’ varske (23% 147,1 508 46,50 10,52 | 354 416 1,68 | 2659

VM — virske mass; KA — kuivaine

* Lisaandmed (vt lisaks ka tabelit 8.8)

Investeering kidrimiskambri ehitamiseks 200 €/m? Ehituse amortisatsioon 20 aastat
Investeering tehnikasse ilma mootorita 130 €/m’ Tehnika amortisatsioon 10 aastat
Investeering mootorisse 550 €/kW SEK amortisatsioon ilma mootorita 9 aastat
Sellest sddesiiiitega diiselmootor 150 €/kW Mootori amortisatsioon 4,5  aastat
Investeering ldgahoidlasse 50 €/m’ Intressid %
Kadrimiskambri viibeaeg 40 pdeva  Kindlustus 0,5 %
Kadrimiskambri tagavararuum 10 % Vajalik lisaruum kéirimiskambrile 0,12 m
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8.9.2.1. Maksimaalsed kulutused lisasubstraatidele mittetdielikul tdisvoimsusel todtavale tehasele

Kui on vaba kapatsiteeti, siis on esmaseks motlemisaineks, kas saab ja on mdtet kasutada lisaks lisasubstraate,
lisandunud gaasikogusele ja juurde tulnud jooksvatele kuludele, sest:

e suureneb hooldus ja protsessi enda elektrienergia vajadus,

e lisasiiiitedli suurem vajadus gaasikoguse pdletamiseks,

e suureneb kédritusjadgi kogus.

Lisakulutused hooldusele on kuni 1,5 senti/kWh , kohta. Suurenenud siiiitedli vajadus tekib muidugi ainult
siis, kui seda tarvitatakse. Kindlasti on aga vaja rohkem ldga pollule viia. Oma tootmise juures on vdhemalt
lisapalga ja masinate liikuvad kulutused suurenenud. Jarele jadnud summa nditab &ra, kui palju tohivad
lisasubstraadid tildse maksta. Tabelis 8-7 on &ra toodud, kui palju tiks vdi teine substraat maksta tohiks. Seal
ei ole aga arvestatud seda, kui ka soojust kasutatakse.

Kuidas tabelit kasutada? Proovime seda jirgneva niite varal selgitada. Maisisilo, vahakiipsus,
teraderohke, 35% kuivainet: tonni hea maisisilo kohta tekib miiiidavat elektrit 65,57 € eest, kui ainult
maisisilo kédritatakse. Teisele poole peaks kandma hoolduskulud 5,62 €, siiiitedli maksumuse 4,68 € ja
véljaveo maksumuse 2,94 €. Seega vdib maisisilo maksta maksimaalselt 52,33 €/t, et tagasi saada vahemalt
tehtud kulutused.

Kui niitid aga véga tdpselt arvutada, siis peaks tootmise vdi ostmise maksumusele lisaks katma
veel ka:

e jooksvad kulud silohoidlatele vdi muule hoiustamiseks kasutatavale alale, ruumile;
transpordikulud kuni kddrimiskambrini;
palgakulud kulutatud to6ajale substraatide tootmiseks ja lisatoo tehase t66 jalgimiseks;
silohoidla vdi hoiuala piisikulud, kui ei ole tegemist juba ammu mahakantud hoidlatega;
pdldude kasutuskulud,
rendi maksumus maa kasutamise eest;
muud ettevotte kohustused, mida ei saa jaotada, mis aga ettevottel maksta tuleb.

Tulupoolele tuleb lisaks miitidud energiale ka vdetisena kasutatud ldga, kui hoitakse selle tulemusena kokku
mineraalvietiste ostmiselt.

8.9.2.2. Maksimaalsed kulutused lisasubstraatidele arvestades pUsikulusid (tfehase laienemine)

Kui lisasubstraatide kasutamiseks on vaja teha lisainvesteeringuid, peab jooksvate kulude kdrval arvestama
ka piisikuludega vastavatele kapatsiteetidele (kadriti, kdaritusjddgi hoidla, SEK mootor, tehnika, mida
kasutatakse, vt tabel 8-8). Kui otsustatakse ehitada tdiesti uus tehas lisasubstraatide kdaritamiseks, tekivad
lisaks jooksvatele kuludele ka ptisikulud suuruses 10,7 €/t maisisilo kohta. Siis tohib kasutamiseks valmis
maisisilo maksta enne sisestamist 41,63 €/t. Kui aga on juba enne planeeritud lisasubstraatide kasutus, siis
tuleb ainult laiendada SEK mootori kasutusvdimalusi. Siis on maisisilole langevad piisikulud meie néite
puhul 5 €/t ja maksimaalne hind 47,33 €/t.

Tabel 8-8. Oluliste parameetrite moju substraatide majanduslikkusele (vordle joonisega 8-6)

Substraat Maisi- Rohu- Rukis Koogivilja-  Rasvad  Soogi-
silo silo jaatmed jaatmed
Elektri hind ct/kWh 17,50 17,50 17,50 11,50 11,50 11,50
Parameetrid muutus €/t €1t €t €t €/t €/t
Elektriline kasutegur +10% 5,04 5,14 16,19 0,98 0,94 2,41
Gaasi kogus +10% 4,76 4,85 15,18 0,89 0,81 2,15
Metaani sisaldus +10% 4,54 4,63 14,57 0,82 0,81 2,0
Substraatide tootmise +10% 2,5 3,44 8,91 0,66 0,35 0,85
maksumus®
Tehase maksumus +10% 1,32 1,35 1,93 0,76 0,76 0,97
Tehase jooksvad kulud +10% 0,52 0,53 1,66 0,17 0,16 0,42

4 — kaarimiskambri juures ilma karitusjasgi viljaveota
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Kas sellest tulenevalt veel hoiutanke, gaasihoidlat, steriliseerimisvdimalust voi lisa segamisagregaate
vajatakse, sOltub peamiselt lisasubstraadi péritolust. Igal juhul tuleb kindlasti t66d juurde.

Joonis 8-5 néitab, millised maksumused ja sissetulekud erinevatel lisasubstraatidel on ja palju need voivad
meid aidata.

'3.500€
Sissetulek elektri miiligist Viadrtus vietisena
Taastuvate energiataimede boonus M Lahtisaamise maksumus

3.000€ M Tehase piistitamise kulud Ettevdtte tldised kulud |

| ; [ Silo hoiustamise/ettevalmistamise kulud [ Transport kiiérimiskambrini
[E3 Substraadi viiljaveo kulud M Tehase jooksvad kulud
M Siititedli maksumus [[] Palgakulu

50,84€/ M Ssilo fikseeritud kulud [ SEKi piisikulud

2.500€ 1 [ Tehnika piisikulud M Kigrimiskambri piisikulud

M Ligahoidla piisikulud

1.500€

161,04 €/t
21,09€1

17,93€M0 |

0€ -
vilja
Maisisilo, Rohusilo Rukkiterad Koogivilja- Rasvajiigid Soogijiitmed,
vahakiipsus, 250 ts/ha 70 ts/ha jdditmed (steriliseeritud) rasvarikkad
keskmine tera sis. 500 ts 500 ts (steriliseeritud)
500 ts/ha 500 ts

Joonis 8-5. Lisasubstraatide majanduslikkus ilma kasutus- vdi rendi maksumusteta

Investeering silohoidlale 25 €/m? palga suurus 15 €/h

Silo jooksvad maksumused 58 ct/m? N hind 56 ct/kg
Transpordikulu hoidlast kddrimiskambrini 62 ct/m? P20s5hind 55 ct/kg
Tooaja vajadus transpordiks kdarimiskambrini 3,8 min/m? K20 hind 28 ct/kg

Hea tehnika tootmiseks pdllul ja biogaasijaamas lubab paremates maisi kasvu piirkondades saada saaki
2200 €/ha. See koosneb elektrilt saadud hinnast (ilma taastuvate energiataimede boonuseta) summas 1978
€/ha (11,5 eurosenti/kWh 17 200 kWh) ja lisaks veel vietise vairtusest. Vietise vddrtus 223 €/ha realiseerub
ainult siis, kui toitained (3,1 kg N, 1,75 kg P,O,, 6,36 K O tonni maisisilo kohta) kasutatakse hiljem koik
dra ja ei osteta vastavat kogust mineraalvietist. Praktikas ei ole see aga kahjuks realiseeritav. Teiselt poolt
aga puuduvad muutuvkulud palgale u 1560 €/ha.

To6aja vajadus maisi kasvatamisele, koristamisele, transpordile kuni k#ddrimiskambrini peab
napi 12 todtunniga vairtustatuna saama 15 €/h eest, kokku ldheb maisisilo maksma 173 €/ha. Kattetulu
kohaselt ulatub 467 €/ha ja on sellega 244 € {ile arvutusliku vietusaine maksumuse. Seega tasub maisisilo
dra biogaasijaama vdimsuse suurendamiseks. Kui piisikulud oleksid tehasele ja silo valmistamisele 660 €/
ha, siis ei tasu maisisilo ennast enam ra.

Ka rohusiloga on tasuvus piiri peal, peamine vdit v3ib tulla kdéritusjadgi kasutamisest vdetusainena
ja sellega kokku hoida mineraalvietiste ostu. Saksamaal on kogu selle tasuvuse taustaks ikkagi boonushind,
mida saadakse, kui kasutatakse taastuvaid energiataimi biogaasi tootmises, selle boonuse hinnaks on 6 €
senti.

Ka muud lisasubstraadid on suhteliselt problemaatilised. Rasvade ja toidujddtmete kasutamine
toob kaasa kdikuva tooraine kvaliteedi, mis raskendab kddrimisprotsessi kulgemist stabiilselt ja tasub ainult
siis dra, kui nende kasutamisele makstakse veel lisaks selle poolt, kes nendest lahti tahab saada.

Loomakasvatuslikul sdnnikul baseeruva biogaasi tootmise puhul on vihe vdimalusi majanduslikult
mdttekalt lisasubstraate kasutada, sest see toob kaasa suure riski substraatide kvaliteedi ja tarnekindluses,
mida on raske tasakaalus hoida. Ja kui on veel vaja ka maad juurde rentida, et maisi kasvatada ja seda
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kaugelt transportida, siis on majanduslikkus tihti viga kiisitav. See, kas on mdttekas kasutada mingit
lisasubstraati, on raske kiisimus ja sellele ei saa vastust ilma arvutusi tegemata.

8.9.3. Tundlikkuse analiius

Majanduslikkuse arvutused pdhinevad alati vdimalikult tegelikkuse tingimustel. Sellepérast on vaja alati
kontrollida ka seda, kui palju tulemus muutub, kui tiks voi teine suurus muutub kas tiletamise vai puudu
jéamise tulemusena. Tabelis 8-8 on toodud joonisel 8-5 esitatud substraatide tundlikkuse analiitisi tulemused.

Kui elektri hind ei muutuks tildse, siis on kdige suurem majanduslik moju SEKi elektrilisel
kasuteguril. Elektrilise kasuteguri 10% tdus, 32-It iimmarguselt 35%-ni, millest reaalselt vottes ei ole
rohkem vd&imalik, viib tunduvalt suurema mojuni, kui tdsta tekkinud gaasi kogust v3i gaasis olevat metaani
osa sama protsendi vorra.

Tunduvalt viéhem mojutavad muutused ehituslikes ja tehnika maksumustes. Tehase maksumuse
vihendamine 10% vorra on viiksema kaaluga kui boonus, mida saadakse taaskasvavate energiataimede
eest. Reaalselt on aga tehase maksumuse 10% védhenemist tunduvalt lihtsam saavutada, kui tdsta tehase
joudlust. Muutused muutuvkuludes on viga viikese mdjuga, sest need on oma 1,5 eurosenti/kWh kohta
kalkulatsioonis véga viikese osakaaluga.

8.10. Mudeltehased

Peatiikis 6 sai juba pikemalt iseloomustatud mudeltehaseid. Biogaasijaamas kasutatavad substraadid on
esitatud tabelis 8-9.

Tabel 8-9. Mudeltehastes kasutatavad substraadid

Substraat KA oKa sisaldus Gaasi kogus Metaani- Toitainete sisaldus
sisaldus KA % sisaldus

% I/kg oKA  m’N/tVM % N* PO, KO
Veiseliiga 8,8 85,0 280,0 21,0 55,0 349 1,7 6,29
Sealdga 6,0 85,0 400,0 20,4 60,0 3,68 2,52 2,4
Maisisilo vahakiipsuses, 33,0 95,8 586,1 185,3 52,2 3,08 1,75 6,36
keskmise tera
suurusega
Rohusilo 35,0 89,2 583,8 182,3 54,1 6,21 298 12,63
Soodajadtmed 34,0 92,5 585,0 184,0 53,0 4,65 2,37 9,5
Allapanu — nisupdhk 86,0 91,4 369,0 290,0 51,0 3,67 1,58 10,32
Rukkiterad 87,0 97,8 701,7 597,0 52,0 11,33 6,57 6,26
Rasvade jadtmed 5,0 90,0 1000,0 45,0 68,0 0,67 0,18 0,15
Soogijadtmed, 18,0 92,3 761,5 126,5 61,9 491 1,9 2,16
rasvarikkad

# — toitainete kadu 28% on juba sisse arvestatud
VM - virskes massis

8.11.Majanduslikkuse hindamine

Laga, soodajadtmed ja allapanu oma ettevottest on biogaasijaamas kasutatavad ilma kuludeta. Teistele
lisasubstraatidele on voimalik teha kalkulatsioonid koos viljavedamise vajadusega. Tabel 8-10 niitab:
kui koiki maksumusi arvestada (vordle pt 8.9.2), tulevad taastuvate energiataimede puhul kokku suured
summad. Kui aga maksumused jadvad musterndidisele tunduvalt alla, siis tuleks vaadata, kas on unustatud
palga osa vdi jadtmete pdllule laotamise maksumus. Ka kasutus- vdi rendikulud véi tildkulud, siin ainult
150 €/ha, ei ole nididises enamasti arvestatud. Te peaksite aga selle ettevotte osast ka midagi teenima, et
investeeringut kuidagi tasuda.

Kui substraatide maksumused on teada, siis saab tabeli 8-10 abil ka ilma erilise ettevalmistuseta
arvutada, kas biogaasijaam ennast ikka dra tasub. Elektri miitigist tulevast sissetulekust tuleb maha
arvestada hooldus, stititedli maksumus ja palgad, siis peale substraatide maksumuse peab veel natuke tile
jéama tehase kéigus hoidmiseks ja piisikulude katteks. Tabelis 8-11 on vastavad arvutused.

Praeguste toetatavate hindade juures on ka viikestele tehastele, vilja arvatud rohusilo puhul, viike
iilejadk palga maksmiseks ilma, et peaks arvestama véetise vadrtusena kéaritusjaaki. Konkurentsitult on
parim juurde ostetud koju toodud rukis hinnaga 8,50 €/ts (neto). Omatoodetud rukis ja maisisilo on tunduvalt
paremad kui mdlemad biojddtmetiitibid. Tdnu juurdemakstavale boonusele on lisaks liga kasutamisele
atraktiivne kasvatada ka taastuvaid energiataimi biogaasi tootmiseks. Mudeltehastele taandatud tulemused
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annavad vdimaluse positiivseteks tulemusteks, kui tehas on piistitatud normaalsete hindadega ja suudetakse
sealt ka hea joudlus vilja pigistada.

Tabel 8-10. Substraatide maksumused ja sissetulekud

Maisisilo' Rohusilo Rukis? Ostetud Rasva-  S§6gi-
rukis  jddtmed  jadtmed

Mass

t/ha

voi t 50 25 7 1 50 50
Lahtisaamise hind €n 10,0
Kok.kuhoid m}lltéimise voi en 2.0
roheliseks tegemise eest
Tootmis- voi ostukulud €/t -17,00 -22,32  -68,57 -85,00 -5,00
Lisakulud (kontroll +
soodakélbmatuks muutmine) € -2,00
Silo-/hoidla-/
ettevalmistuskulud €n -0,83 -0,89 -4,16 -4,16 -2,00 -2,00
Jaotatud silo piisikulud €/ -2,86 -3,08
Silo transport €t 089 0,95
kidrimiskambrini
Substraadi viljaveo maksumus €/t -3,02 -3,05 -0,84 -0,84 -3,82 -3,39
Palgakulu €N -3,46 -7,16 -16,36  -1,00 -1,50 -1,50
Kasutuse maksumus €N -14,29
Uldkulud €/t -3,00 -6,00  -21,43
Sissetulek voi maksumus €t 31,06 4345 -12565 91 2,68  -11,89

kédrimiskambri juures

! kasvatamine so6ti jitmise kohustusega pdldudele — Eestis ei ole enam sellist kohustust

2 - kasvatamine toetusdiguslikul maal

Tabel 8-11. Majanduslikkuse tildine hinnang
Veise- Sea- Maisi- Rohu- Oma Ostu-  Rasva- Soogi-

liga liga silo silo rukis rukis jiddtmed jiddtmed
Sissctulek elektri €t 7,09 762" 60,19' 6137' 193,16' 193,16' 12,51 32,02
miiiigist
Tehase hooldus €t 062 065 -516 526 -1656 -16,56 -1,63  -4,18
Siiiiteoli maksumus €/t -0,51 -0,54 -430 -438 -13,80 -13,80 -1,36  -348
Disstulelc v maksumus g 2 3106 -4345 -12565 91 268  -11,89
ddrimiskambri juures
:ehase piisikulude €t 6,06 6,43 19,67 8,28 37,15 71,8 12,2 12,47
atteks
Piisikulud 4715 474 -1033  -1044 -1933 -1933  -7,61 9,65
E"'"ase palgakulude 135 1,69 934 2,16 1782 5247 459 2,82
atteks
Viiirtus vietisena et 2 2 446 864 11,71 11,71 052 4,40

! - arvestatud boonus energiakultuuride kasvatamise eest
2 - oma ettevotte liga
3 - ilma lagahoidla pusikuludeta

8.12. Mudeltehaste kalkulatsioonid

Majandusanaliiiis toimub, nagu on néidatud peatiikis 8.8. Seepérast me siin sellel pikemalt ei peatu.
Tulemused on toodud tabelis 8-12 (laga pollule viimist pole sisse arvestatud). Tulemused ei vasta kahjuks
périselt oodatule.

Mudeltehas nr 1. Uhe eraettevotja tehas 120 lii ja taastuvate energiataimede kasutamisega. See tehas,
vaatamata korgele elektrihinnale, on majanduslikkusega viga piiri peal. Tehase ehitamiseks kulus 583 €/m?
kadrimiskambri ruumala kohta, st 4456 €/kW installeeritud elektrilise vdimsuse kohta, mis on liiga kallis
laga, maisi ja rohu kédritamiseks. Ainult siis, kui rohusilo asendatakse odavama taastuva energiataimega,
on vdimalik samade tingimuste juures véltida miinustesse langemist.
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Ka mudeltehases nr 2 kasutatakse ainult ldga (160 1ii) ja taastuvaid energiataimi. Ka see tehas on liiga kallis
sellise investeeringu juures. Siiski on siin viike ettevotluskasum saavutatud ja seda tdnu SEK paremale
kasutegurile ja soodsale substraatide segule. Maisisilole tuleb lisaks soodsalt ostetud ja omatoodetud rukis.

Molemal tehasel on kindlasti probleeme, tdestamaks oma soojuse kasutamist, st miinimum
kasutegurit, et saada maksusoodustust juurde ostetud siititedli eest.

Mudeltehas nr 3 —koos majandatav 250 lii veiseid ja 160 lii sigu, lisaks taastuvad energiataimed eesmérgiga
kasutada dra juurdemakstavat boonushinda. Lisaks veel ka soojuse miiiik, et ettevotlust kasumlikumaks
muuta. Soojuse miiligist lackuv summa on u 13 000 €. Ténu soojuse miiiigile saadakse veel ka lisaboonust
8 400 € ndol. Kulusid alandavalt on mdjunud ka, vdrreldes eelnevate nédidetega, tunduvalt madalamad
chituskulud. Need on isegi kuni 30% madalamad.

Tulemused mudeltehases nr 4 — iihistuline, veiseid 2000 lii — niitab, et ainult oma ettevdtte laga kddritamine
on kasumlik, kui on suhteliselt madalad kulud tehase paigaldamiseks. Arvutused néitavad, et ettevotluse
tulem on 160 000 € investeeringu juures, mis on 653 000 €. Spetsiifilised kulud koos SEKiga on tehase
plstitamiseks 200 €/m?® kadarimiskambri kohta. SEK on ka piisavalt suur, et saavutada head kasutegurit ja
lisaks ei teki lisakulutusi substraadi tootmiseks, ladustamiseks ja viljavedamiseks. Viga head tingimused
biogaasi tootmiseks.

Mudeltehas nr 5 — {histuline ettevdtmine, 520 li veiseid ja 320 lii sigu ja taastuvad energiataimed. On
tdnu taastuvate energiataimede boonushinnale viaga kasumlik. Mitte ainult tdinu oma suurusele, vaid ka
suhteliselt madalatele piistitamiskuludele. 320 €/m* kddrimiskambri kohta on tunduvalt madalam kui
mudeltehase nr 3 puhul.

Mudeltehas nr 6 —iihistuline ettevotmine, 520 lii veiseid, 320 lii sigu, taastuvad energiataimed ja biojadtmed.
Tanu biojddtmete kasutamisele ei saa taastuvate energiataimede boonushinda, kuigi 45% substraatidest on
taastuvad energiataimed. SEK on viga hea kasutegur ja tema soetamise kulud olid ka talutavad. Sellest aga
el piisa, et korgete substraatide maksumusi tagasi teenida. Selline tehas teenib aastas kahjumit 22 297 €.
Sellisel kujul biojddtmete kasutamine pole just mottekas.

Kui loobuda biojddtmetest, siis saaks ka palju paremad majanduslikud tulemused. Esmapilgul ei
paista iihtegi pohjust, miks ei voiks kasutada omatoodetud rukist voi maisisilo, kuigi on saadaval biojadtmed
sellistes kogustes. Biojadtmetest loobumisel teeniks selline tehas aastas 80 000 € kasumit, kuna juurde
saadakse taastuvate energiataimede boonus.
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Tabel 8-12. Mudeltehaste kalkulatsioonid

Muutujad Mootiihik Mudel I | Mudel II | Mudel III | Mudel IV | Mudel V | Mudel VI
Substraadid
Veiseldga t VM/a 2160 4536 36 000 9360 9360
Secaldga t VM/a 1728 1728 3456 3456
Soodajadatmed t VM/a 22 46 365 95 95
Allapanu tVM/a 0
Maisisilo t VM/a 600 600 1000 2500 1700
Rohusilo t VM/a 400 200 1500
Raikis 40% omma, tVM/a 250 365 500 1500
Rasvajadgid tVM/a 1000
Soogijadtmed t VM/a 3000
t VM/a 3182 2578 7875 36 365 17411 20 111
Summa .
t VM/pievas 8,7 7,1 21,6 99.6 47,7 55,1
Sisendid
Keskm. KA sisaldus % 16,8 20,1 15,7 9,1 16,4 17,5
|sisendites
KA o teor. lagunemiskraad % 63,2 79,0 67,0 37,8 66,6 75,5
Kadrimiskambri viibeaeg paeva 43 60 43 30 45 48
Kdarimiskambri m’ 375 44 928 2999 2147 2645
netoruumala
Kaarimiskambri m? 420 480 1100 3300 2400 3000
rutoruumala
Ruumi kasutus kg org. KA/m? 32 2.9 3.0 23 3.0 3.1
péevas
Kadrimistemperatuur °C 38 38 38 38 38 38
Sisestatava substraadi oC 12 12 12 12 12 12
temperatuur
Lisa lagahoidla m’ 410 270 530 0 1700 2770
(arvestamata loomalédga)
Viljund
Eeldatav gaasi kogus m’N/a 233490 295 681 578 634 823 160 1319 724 1919534
Oodatav CH, sisaldus % 534 53,0 53,2 54,8 53,4 55,0
Gaasi tootmise katkemine péeva/a 5 5 5 5 5 5
CH, tootmine m’N/a 122 869 154 649 303 585 445311 695010 1 040 840
CH, tootmine m’N/a 337 424 832 1220 1904 2852
Kiittevédrtus kWh/m’N 10 10 10 10 10 10
Biogaasi brutoenergia kWh/a 1228689 | 1546488 | 3035848 | 4453107 | 6950103 | 10408 399
SEK
Mudel Sédesiiiitega diiselmootor Gaas-ottomootor
El. kasutegur tootja jérgi % 33 35 36 37 39 40
jséi(;gjiuShk kasutegur tootja % 50 49 48 47 50 53
Elektri suhtarv 0,66 0,72 0,76 0,80 0,77 0,75
Mootori todacg h/a 8000 8000 8000 8000 8000 8000
1I(Keaalne elektriline % 30 30 33 34 35 36
asutegur
E;Salilglguioowshk % 40 39 38 38 40 )
Siititedli osakaal % 10 10 10 10
Siititedli kogus l/a 13 652 17 183 33732 49 479 Ei kasutata
Siititeoli kiittevaértus kWh/1 10 10 10 10
Stititedli brutoenergia kWh/a 136 521 171 832 337316 494 790
Kogu brutoenergia kWh/a 1365210 | 1718320 | 3373164 | 4 947896 | 6950103 | 10408 399
Arvutuslik voimsus kW 51 69 139 210 304 468
Installeeritud vdimsus kW 55 75 150 220 330 500
Energia tootmine
Kogu brutoenergia kWh/a 1365210 | 1718320 | 3373164 | 4947896 | 6950103 | 10408 399
Sellest elekter kWh /a 409 563 549862 | 1113144 | 1682285 |2432536 | 3747024
kWh_/piev 1122 1506 3050 4609 6664 10 266
Sellest soojus kWh_ . /a 546 084 673 581 1295295 1880201 | 2780041 | 4413 161
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Muutujad Mootiithik | Mudel I | Mudel I1 | Mudel II1 | Mudel IV| Mudel V | Mudel VI
Elektri tarbimine
% 3 4 5 5 6 7
Protsessi elektrienergia | toodetust
kWh/a 12 287 21994 55 657 84 114 145 952 262292
Protsessi soojusenergia 28 20 27 8 27 40
kWh/a 152 400 136 400 355500 | 1461400 | 747000 1765 300
Investeering
llfaa“m“kamb“ m’ €/m’ 564 575 399 191 286 340
ohta
Sellest tehnika osakaal % 40 40 40 40 40 40
Lisainvesteering €KW 150 150 100 100 240 160
mootorisse
€ 245 057 287 100 453976 | 653400 765 050 1 098 900
Koguinvesteering €/kW 4456 3828 3027 2970 2318 2198
€/m? 583 598 413 198 319 366
Tulud
Elektri hind ct/kWh 17,50 17,50 17,50 17,15 16,76 10,46
Sissetulek elektri €/a 71674 | 96226 | 194800 | 288507 | 407797 | 391979
miiiigist
Kiittedli hind ct/l 40 40 35 35 40 40
E.l.amll subsideeritud la 3000 3000 3000 3000 3000 3000
tittedli osa
iﬁ:’tse‘(‘)il‘::tr e heid | € 1200 1200 1050 1050 1200 1200
Soojuse millk ja kWh/a - - 526274 | - . .
asutamine
Soojuse hind ct/kWh 2.5 2.5 2,5 2,5 2.5 2.5
Sissetulek soojuse €/a - - 13157 - - -
miiiigist
Boonus soojuse €/a 396 431 8414 477 462 448
miiiigist
Soojuse kasutus ilma kasut. %
protsessi soojuseta toodetud 5,5% 4,5% 42.9% 1,6% 1,1% 0,7%
energiast
[Kogu sissetulek €/a 73270 97 857 217421 | 290 035 409 459 393 628
Kulud
P&hivara amortisatsioon % 5 5 5 5 5 5
Tehnika amortisatsioon % 10 10 10 10 10 10
Mootori amortisatsioon % 22 22 22 22 22 22
GOM amortisatsioon % 11 11 11 11 11 11
Amortisatsioon €/a 18 410 21810 34 062 49 087 56 810 80212
Intressid % 6 6 6 6 6 6
Intressid €/a 7352 8613 13 619 19 602 22952 32967
Kindlustus % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kindlustus €/a 1225 1436 2270 3267 3825 5495
P&hivara remont % 2 2 2 2 2 2
Tehnika remont % 3 3 3 3 3 3
Sadestiiltega ct/kWh_ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
diiselmootori remont l
GOM remont ct/kWh 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Remondid € 7322 8820 14 988 21 883 26 191 39 442
Siiiitedli maksumus €/a 5461 6873 11 806 17 318 0 0
Biogaasi tehase T65j0u 365 548 1095 730 1095 1825
jdlgimine tunde/a
Palk €/h 15 15 15 15 15 15
Palk €/a 5475 8213 16 425 10 950 16 425 27 375
Tehase kulud €/a -46 473 -57 963 -98 736 | -130 518 | -140 797 -211 719
Tooraine maksumus €/a -36 016 -44 851 -78 024 0 -195 255 -243 082
Viirtus viietisena €/a 6142 5609 10 473 0 30 005 38 877
Ettevotluse tulem €/a -3077 651 51134 159 517 103 413 -22 297
Elektri tootmise kulud| ct/kWh 20,14 18,70 15,88 7,76 13,81 12,14
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8.13.Tundlikkuse analius

See analiilis peaks nditama, kuidas ettevotluse tulem muudab mudeltehast, kui iiksikud mudelit
iseloomustavad véirtused tletatakse voi jddvad saavutamata. Olulisemate mdojufaktorite tulemused on
toodud tabelis 8-13. Nende jédrgi paranevad muidu samade tingimuste juures tulemused, n tehase nr 1
puhul suureneb sissetulek 6830 €, kui suureneb SEK elektriline kasutegur 10% vdrra, vorreldes arvutustes
kasutatud kasuteguriga (kasutegur 33% 30% asemel). Kahjumist sai seega 3753 € kasum. Kui tegelikkuses
aga saadakse 10% vorra vdiksem kasutegur, siis suureneb kahjum veelgi 6830 € vdrra. Sarnaselt saab
interpreteerida ka teisi parameetreid.

Tabel 8-13. Oluliste parameetrite moju majanduslikkusele mudeltehastes

Parameeter Muutus Mudeltehaste tulemused €/aastas
Mudel 1 Mudel 2 Mudel 3 Mudel 4 Mudel 5 Mudel 6

Elektriline kasutegur +10% 6830 9159 18 400 24943 37 425 32 798
Gaasi kogus +10% 6284 8472 17 219 23211 37 154 32 661
Metaanisisaldus +10% 6284 8472 17 219 23211 37 154 32 661
Tooraine maksumus +10% 3602 4485 7802 0 19 526 24 308
Tehase ehitamise kulud +10% 3267 3848 6049 8711 10 005 14 313

Tundlikkuse analiiiis néitab, et ka mudeleid 1 ja 6 saab samade tingimuste juures majanduslikult edukalt
t6ole panna. Oodatud kahjumi asemel saab tekitada kasumit, selleks piisab iihest joudluse parameetrist,
mida parendada 10% vorra, ilma et teised halveneksid.

[Imselt on voimatu elektrilist kasutegurit suurendada 10% vorra, kuna see on juba kiillaltki korgelt
hinnatud. Metaanisisaldust saab olenevalt kasutatud substraatidest vihe muuta. Kokku on vdimalik hoida
substraatide maksumuselt. Ka ehitamiselt saab kindlasti rohkem, kui 10% kokku hoida. Reaalne on hea
protsessi juhtimise tulemusena suurendada gaasi kogust tile 10%.
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Projekti elluviimine

Selles peatiikis kisitleme projekti koiki etappe, alustades majandusanaliiiisist kuni to6tava tehase
vastuvdtmiseni. Projekti tiksikud etapid on esitletud joonisel 9-1. Saamaks piisavat iilevaadet projekti
iiksikute etappide realiseerimisest ja liksikute olulisemate t6ode detailidest, tuleb teil jargneva peatiikiga
tutvuda.

9.1. Idee ja projekti visand

Kui on idee chitada biogaasijaam, siis on vaja projekti initsiaatoril kanda olemasolevad andmed projekti
visandisse, et saada esimene vdimalus projekti analiiisimiseks. Projekti visand on hinnangute aluseks ja
pohimdttelisteks vdimalusteks projekti finantseerida ja toetusraha vdimaluste otsimiseks.

Projektivisand ontdhtis ettevalmistu-
ses ja oluline edasiseks hinnanguks kogu
siisteemile, alustades substraatide tootmisest, Idee / Projekti visand / Majandusanallis
varumisest, ettevalmistusest, kdarimisprotses-
sist ja ka elektri miitimisest.

|

Tépne planeerimine

Projekti visandis on vaja arvutada, nditeks
selle kdsiraamatu abiga /9-3/:
1.millised substraadid on kasutada, Tehase ehitusloa saamine
biomassi tootmiskettide skeem;
2.véga tldine tehase tehniline lahendus ja
Suurus; Tehase ostmine
3.kas on selleks piisavalt maad,;
4.kindlaks teha substraatide kogused;
5.leida v&imalikud kulude pohjused Tehase ehitamine
ja suurused, toetusmeetmete
olemasolu ning koostada majanduslik
tasuvusarvestus; Tootava tehase vastuvétmine

6.hinnata, kas saadakse ehitusluba ja muud

.

.

.

¢

vajalikud kooskdlastused. . . .. S . .
Joonis 9-1: Biogaasijaama projekti ellurakendamise etapid

9.2. Tapsema planeerimise etapp

Selles planeerimisetapis tuleb tdhelepanu poorata jargnevatele punktidele:
1. samm: majandusliku bilansi koostamine ja selle iillevaatus

Kasutuses olevate Millised ettevottes olevad substraadid on pikaajaliselt kasutatavad?
substraatide pikaajaline Kas ettevottes muudetakse midagi ldhemas v3i pikemas perspektiivis?
kasutusvdimaluse Millised mdjud vdivad minu biogaasijaama mdjutada (bioloogilis-
kontrollimine ainelised, tehnilised, energeetilised)?
Kas mul on vdimalik substraate ka véljaspoolt ettevotet pikaajaliselt
kasutada?

Kas neid substraate on ka seaduslikes raamides tasuv kasutada?
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Kontrollida vajaliku t66aja
lahendamise v&imalusi

Voimalus soojuse
kasutamiseks

Biogaasijaamade kiilastamine

Voimalikud rahavood

1. sammu eesmirk

Igapdevase rutiinse to0 tegemise aja vajadus, kontrollimiseks ja
hooldust6deks vajaliku aja olemasolu, t66 tegijate olemasolu.
Kas see on minu ettevotte arengusuunaga ithildatav?

Milline t66suhe on perekondlikult voimalik (n jarglane) ?

Kas on vaja t66joudu sisse osta?

Kas tekkinud soojust on oma ettevottes voimalik kasutada?

Kas selleks vajalikud timberehitust66d on tasuvad?

Kas on vdimalusi soojuse miiiigiks?

Millised soojakogused on v3imalik igakuiselt miitia?

Tehaste kiilastamine kogemuste ja teadmiste saamiseks.
Millised tehnilised ja ehituslikud lahendused on turul saadavad?
Kus voivad tekkida ehituslikud ja tehnilised probleemid?
Kuidas on need probleemid lahendatavad?

Millised on teiste tehaste omanike kogemused erinevate
komponentide-substraadi kombinatsioonidega?

Milliste sissetulekutega ma vdin arvestada?

Kas need vdivad tulevikus muutuda muutunud situatsiooni taustal?
Esmane hinnang voimalikule ettevotmistel. Ulevaade turust —
mida pakutakse turul tehnilistest lahendustest, agregaatides

Tellida kogenud ja tdsiselt-
voetav planeerija, planeeringu
eesmaérgi piistitus ja leida
kogenud tehase ehitaja.
Kontakti leidmine vastava
ndustajaga

Vilja valida konstruktsioonid
ja tehnoloogiad ning tehase
suurusjéark

2. sammu eesmirk

2. samm: ehitusliku kontsepti areng
Nendel isikutel on edasisele projekti planeeringule ja arengule véiga
suur moju ja nad on igas jargnevas etapis rakendatud.

Nad juhivad kogu kooskdlastusprotsessi ehituslubade saamiseks.
Neil on kogemused ehitusel ja biogaasijaama to6tamisel ning nad

oskavad soovitusi jagada ehitusplatsi valikuks ja muudeks olulisteks

aspektideks.

Kohalike tingimuste definitsioon, maa hea kasutamine.

Koha valik (abimaterjalid: ettevotte asupaik, hoonete asumine,
hooned, siloks vajalikud pdllud jne).

Vajalik otsus parima ehitusliku konstruktsiooni tehnika kohta,
arvestades tekkivaid muutusi ettevdttes ja biogaasi tootmisest
tulenevaid struktuurimuutusi.

Vastavalt potentsiaali analiitisile valida tehase suurus.

Kuidas tuleb projekt ellu viia?

Kas tuleb ehitada votmed kitte-pdhimattel?

Millised on oma ehituspanused ja kui suures ulatuses?

Millised t66d jaetakse teistele teha (n mullatood, elektritood jne).
Jétta ruumi muutusteks!

Ulesannete jagamine kogenud planeerijale.

Kontakteeruda vastava eriala noustajaga.

Otsustada ehitatavad konstruktsioonid ja tehnoloogia valik.
Ette valmistada eelprojektid lubade taotlemisteks ja nende
esitlused.

149



3. samm: majanduslikkus ja rahastamine
Koostada detailne kulude Kui on otsustatud tehnoloogiad ja konstruktsioonid, siis saab koostada
plaan ka tdpsema kulude detailplaneeringu. Plaan tuleks nii koostada, et igal
ajal saab kontrollida kulusid.
Kulud saab jaotada jargnevatesse blokkidesse:
investeeringu suurused iiksikutesse komponentidesse
mahakandmine (raamatupidamuslik)
hooldus, remont ja t66s hoidmine
intressid
kindlustus
palgakulud
investeeringu ja kooskdlastuse maksumus
planeerimise maksumus
vorguga tthinemise maksumus
transpordi maksumus
iildised kulud (ruumid, telefon jne)

Uksikute komponentide investeeringute maksumused tuleks vilja
tuua, oma joudude kasutamise juures tuleks ka need detailselt lahti

kirjutada.
Toetusvdimaluste Kuhu on vdimalik investeeringutoetuse projekte kirjutada?
kindlakstegemine Millised on ndudmised toetusrahade kasutamisele?
Millised dokumendid peavad olema?
Rahastamine Kui suures osas vajatakse viljaspoolset finantseerimisabi?

Finantseerimispakkumised tuleb kiisida erinevatelt pakkujatelt ja
kontrollida neid ka oma ettevdtte situatsioonist ldhtuvalt.
Rahastamispakkumisi tuleb kindlasti vorrelda.
3. sammu eesmiirk Majanduslikkuse arvestused ja muud eelised esile tuua (16hn,
voolavus jne).
Tulemus — voimalik kontakti leidmine naaberettevotetega, et
e kasutada lisasubstraate
e luua iihistulisi tehaseid.
=> Uuenenud majandusanaliiiis.

4. samm: kontaktide loomine ja ametkondadega suhtlemine

Kontaktide loomine Umarlaua kohtumine ehituslubade viljastajaga, veterinaarametiga
ametkondadega ja (kui on vaja vastavate substraatide puhul), et esitleda oma
institutsioonidega, et saada ehituslikke ja muid eesmérke. See ei ole ainult personaalse kontakti
ehitusload loomine ametkondade esindajatega, vaid rddgitakse lahti ka kdik

raamtingimused ehitusloa saamiseks.
On muutused ja ndudmised vajalikud ja voimalikud?
Millised dokumendid peab koostama?
Milliseid andmeid on veel lisaks vaja?
Kontakti loomine Kokku leppida isiklik kohtumine, et tutvustada oma plaane elektri
elektrivorgu haldajaga tootmiseks. See on vajalik vorguga tihinemiseks.
Maéirtakse kdige soodsam ithinemispunkt. Voimsuse vajadus,
muutused ja laiendused vorgu jaoks on vaja tipselt esitleda, et saada
tapne kulude pakkumine selle teostamiseks. Ka seda pakkumist peab

vordlema teiste pakkujatega.
4. sammu eesmérk Esitleda planeeritavat ehitust ametkondadele ja elektrivorgu

haldajale.

Hinnata lubade ja kooskdlastuste saamise voimalusi, seletada
viiliseid probleeme ja raamtingimusi, dokumentide esitamine.
Elektrivorgu haldajalt kiisida pakkumine liitumiseks ja vajaliku
libilaskevéimsuse tagamine.

Vorrelda erinevaid pakkumisi energiafirmadelt.

=> Kalkuleerida tekkivate kulude juures ja korrata kolmandat
etappi!
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9.3. Lubade taotlemise planeerimine

Lubade taotlemise planeering hdlmab peamiselt ehitusloaks vajalikku infot ja erineb tidpsematest otsustest
16ppplaneeringu faasis. Ka selle planceringufaasi peaksid koostama tehase chitaja, planeerija ja vastav
ndustaja tihedas koostdos.

Ehitusloa taotlemiseks vajalikud andmed

Vastavad vormid ehitusloa viljastajalt.

Selleks sobib katastrikaart maa-ameti poolt véljastatuna.

Samuti viljastab selle kaardi vallavalitsus.

Seda noutakse osades liidumaades ka nendelt ehitajatelt, kes ei
tegele pdllumajandusega, vaid ainult ostavad substraate ja miitivad
kédritusjadki.

See koostatakse planeerija ja vastava ndustaja koostdos
Planeerijapoolne t66

Taotluse vormid
Nouetekohane (1:100)
asendiplaan

Vajalike poldude olemasolu
ja vajadusel nende
tdestamine

Tehase ja ettevotte

kirjeldus
Plaani koostamine Planeerijapoolne t66
Detailsed joonised Planeerijapoolne t60.

e Torustiku plaan (substraadile ja gaasile) langusega, voolu
suunaga, kasutatavad materjalid

Plahvatusohtlike tsoonide néditamine

Laga, silo ja lisasubstraatide kaitlemine ja teed
Masinaruum koos vastavate installeeringutega
Kiittetorustikud koos vdimalike soojatarbijatega
Energiabilanss SEKi to6tamisel

Gaasihoidla ja gaasi kiitlemise ettevaatusabindud
Substraadihoidlad

Selle annavad tehase seadmete tootjad ja miitijad

Korstna staatika ja korstna korguse méiravad vastavad insenerid oma
arvutuste alusel

Load annavad ametkonnad vastavalt kohalikele oludele, tavaliselt on
planeerijatel selles kiisimuses omad kogemused juba olemas

See koostatakse planeerija vdi seadmete miitija poolt

Biogaasijaama ja korstna
suurte komponentide
staatika

Miirataseme ja
I6hnareostuse véltimine
Tuleohu véltimine

Seaduste jilgimine
Kindlasti tuleb jélgida Eestis kehtivaid ettekirjutusi ja seadusi (kdesolev tabel ei vasta originaalallikale,

vaid on kohandatud Eesti oludele vastavaks).
Biomassi kasutamise reeglid

Ettekirjutused emissioonide valdkonnast

Ettekirjutused léga kaitlemise valdkonnast
e Veekaitsendouded véetise-

Vilisdhu kaitse seadus.

Valitsuse méédrus: ,,Vaaveldioksiidi,
lammastikoksiidide, lenduvate orgaaniliste
thendite ja ammoniaagi heitmete summaarsed
piirkogused ja nende saavutamise téhtajad”.
Keskkonnaministri méérus: ,,Pdletusseadmetest
valisdhku eralduvate saasteainete heitkoguste
médramise kord ja madramismeetodid”.
Keskkonnaministri méérus: ,,Valisdhu saastatuse
taseme piir-, sihtvédrtused ja saastetaluvuse
piirmédrad, saasteainete sisalduse hédiretasemed
ja kaugemad eesmargid ning saasteainete
sisaldusest teavitamise tase”.

Saastuse kompleksse véltimise ja kontrollimise
seadus.

ja sdonnikuhoidlatele ning
siloladustamiskohtadele ja mineraalvietiste,
sonniku ning silomahla kasutamise ja
hoidmise nouded.

e Vietiseseadus.

e Sdnniku koostise nduded (veeseaduse
alusel).

e Euroopa Parlamendi ja Noukogu méérus
(EU) nr 2003/2003, 13. oktoober 2003,
véetiste kohta.

e Nouded vietise koostisele véetise litkide
kaupa.

Reeglid jadtmekdaitluse valdkonnast.

o Jadtmeseadus.

Vee kasutuse reeglistik.

e Veeseadus.

e Pandivere ja Adavere-Pdltsamaa
nitraaditundliku ala kaitse eeskiri.

Looduskaitseseadusest tulenevad piirangud.

Biogaasijaama ohutusnduete ettekirjutused.

e Tootervishoiu ja tooohutuse seadus.
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9.4. Lepingute s6lmimine

Eduka planeerimisetapi 1dpetab lepingu sdlmimine tehase ehitamiseks — leping tehase ehitamiseks mingi
firma poolt. Kdikvdimalikud lepingud, mis koostatakse chituse algusest kuni tehase t6ole hakkamiseni,
tuleb sdlmida, arvestades iildisi hdid tavasid. Selleks tuleb jargida jargmisi punkte /9-1/:
1) lepingut sdlmitakse ainult sellise partneriga, kellega on oodata head koost66d;
2) lepingud formuleeritakse nii, et ei tekiks tunne, nagu oleks teil partneriga ,,kana kitkuda”;
3) vildi lepingut, mis partnerit noorib, ainult see on hea leping, mis annab mdlemale poolele
eeliseid. Ja ainult head lepingud motiveerivad partnereid head koost66d tegema.

Ukski viiga hea leping ei asenda viga head usaldust iilesande andja ja tiitja vahel.

Pohimbtteliselt saab lepinguid sdlmida ka seadmete ostmiseks voi biogaasijaama ehitusjirkude
kaupa. Ostuleping olgu aga kompleksne, et ei tekiks vastuolusid iiksikute komponentide soetamisel, kuna
need ei pruugi omavahel kokku sobida.

Lepingute 1dpetamisel iiksikute komponentide puhul vdi siis terve tehase puhul on vaja jirgida,
et peatdodvatja, see kes todtava tehase iile annab, on vastutav koikide ehituslike etappide eest kuni tehase
iileandmiseni. Kui aga tiksikkomponentide soetamise lepingud on tellijapoolsed, siis on ta ise nende eest
vastutav.

Uldised ja organisatoorsed reeglid
Jargmised iildised ja organisatoorsed ettepanekud peaksid biogaasijaama puudutavates lepingutes jalgima
jargmist:
e  {ldisi tingimusi kasutada vihe, et vihendada igasuguseid manguruume;
e {ldisi drireegleid, mis tavaliselt kajastuvad lepingutes, peab jilgima ka tellija;
e pakkumised koos tdpsete kehtivusandmetega voib teha ka lepingu osaks, sellisel juhul peab
pakkumine sisaldama kaiki todtamiseks vajalikke spetsiifilisi komponente;
ehitamisel ja tehase katsetusjargus tuleb selgeks teha, kes ja millal vastutab;
defineerida eesoleva ehituse juhtimise mdiste;
reguleerida, kui palju vajatakse maad ehituseks;
reguleerida tehase osade vastuvdtmine ja ka tehase vastuvotmine;
reguleerida vdimalike muutuste tegemise kord;
voimaliku finantsabi integreerimine rahastamisse;
suurema toomahu korral saada tehtud to6 eest diglast tasu;
kdik lepinguid puudutavad muutused tuleb kirjalikult fikseerida;
iiksikutel osadel probleemide tekkimisel ei muutu koheselt kogu leping.

Téhtajad
Ka siin on soovitusi, mis peaksid olema lepingus késitletud:
e aeg, millal antakse tehas tellijale iile;
e tihtajad iiksikute komponentide kohale toimetamiseks voi ehitusjirkude 1opetamiseks,
proovikdivitamised jms;
e mdlemapoolsed leppetrahvide suurused,
e tasud ka mingite {ilesannete mittetditmise eest.

Panustatav t60
Jargnevad soovitused on meeldetuletuseks otseste tootulemuste saavutamiseks biogaasijaama ehitamisel:
e andmed ja kohustused planeerijale, mis sétestatakse lepingus ja mis peavad olema saavutatud;
e chitaja t66 panustamine (vee ja kanalisatsiooni jaoks, elektrienergia, telefoni, tualettide,
juurdepédsuteede ja puhkeala rajamisse ehituse ajal);
o tipsed kokkulepped kattuvatel todaladel (oma to6/tellitav t66);
tapselt kokkulepitud kasutuskogused (kiite, elekter, vesi, kanalisatsioon) ja ehitajapoolsed
panused nende tarbimisel;
lepingus garanteeritud téopanuse tipne kirjeldus;
oma tehnikaga teostatud t66 tdendamine vastavalt tunnustatud reeglitele;
spetsifikatsioonid tiitipidele, joudlustele, materjalidega ja tootjafirma komponentidele;
selge definitsioon kasutatavatele materjalidele koos nende omadustega ja defineerida materjalid,
mida kindlasti ei voi kasutada;
kogu biogaasijaama t66s oluliste komponentide proovimine enne seadmete saatmist tellijale;
vajadusel miira ja muude emisioonide véirtused;
e vdib-olla ka tulevase tehase toétajate koolitus;
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tehasele vajaliku dokumentatsiooni saatmine, kasutusjuhendid;

voimalik juhendamine ka pérast tehase iileandmist;

rakendada vajalikud modtmised ja proovide votmine (16hn, miira, staatika);
elektrivorguga ithinemine;

chitusjddatmete korvaldamine ja haljastustood,;

tehnilise ja bioloogilise t66 alustamine.

Maksed
Lepingu sdlmimisel on tdhtis maksete teostamine ja sellega seonduvad kokkulepped
e ndustuda pakutavates maksetingimustes;
e andmed maksete kohta, iiksikute komponentide hinnad ja ehitusjarkude hinnad,
e maksete plaan;
e tasustamise viis (kindel hind, maksed vastavalt teostatud toddele), reeglid maksetele, mis ei ole
lepingus kokku lepitud;
maksegraafiku kokkulepe (v3ib olla ka lepingutest sdltumatu);
reeglid mittekorrektsete maksete teostamise korral;
e reeglid hinnaalanduste kohta.

Garantii ja vastutus
Lepingutes on kindlasti punktid ka vastutuse ja tagatiste kohta, nende kirjutamisel peaks meeles pidama
jérgmist:
e  kindel eristatavus tellitud ja oma tehtud t66de vahel,
o reeglid tagatistele erinevatel chitusetappidel (ehitusfaasid, tehase vastuvdtmisel ja proovit6o
ajal);
suurusjdrk garantiile ja hilisemateks parandustoodeks (n miinimumgaasi kogus);
kindlustus peaehitustodvatjale voib kasulikuks osutuda;
vastutus ehitusplatsil oleva liikluse ja sdidetavuse kohta;
reeglid, kui kaua kehtivad tagatised (n hooldused, lisainstallatsioonid jne);
reeglid tagatistodde suuruste kohta (taandatuna tiksikutele osadele).

Lepingute mittetiitmine ja iilesiitlemine
Juhuks, kui iiks pool ei suuda kohustusi téita, on vaja lepingute sdlmimisel po6rata tahelepanu jargnevale:
e  piisavalt suur varu erinevateks arusaamadeks, et lepingut ei peaks kohtus edasi arutama /9-2/;
e reeglid, kui partner peaks lepingust loobuma;
e reeglid tditmata jadnud maksetidhtacgade puhuks;
e leppetrahvid.

9.5. Tehase ehitus

1. samm: ehitusliku kontsepti areng
Teostusplaani Kui biogaasijaama plaan on vaid 1:100, siis juhtub tihti nii, et tulevad

viljatotamine muutused, esmalt juba ehitusplatsi leidmisega.
Uks detailne teostusplaan, n elektri ja kiitteinstallatsioonide jaoks,
viahendab spontaanseid otsuseid chitusprotsessis. Sellest tulenevad
paralleelsed vdi jargnevad muutused vdivad pdhjustada ehituse

kallinemise.
Plaan ehituse Planeerija poolt alustatud plaan néitab, mis jarjekorras peab toid
kulgemiseks teostama, et koik sujuks torgeteta.

Erinevate toojarkude tiksteisest sdltuvus ja jargnevus (ettevalmistus-,
teostustddd ja kuivamise aeg) ja kitsaskohad tuleb vilja tuua.
Plaanis peavad kajastuma puhkepédevad ja muud vilja langevad ajad ja ka
enda t6oaeg.

1. sammu eesmérk Detailne planeerimine. Kdikehdlmav ehituse kulgemise plaan.
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Oma jou, oskuste ja
ajalimiidi hindamine

Oma to6panused
leppida kokku
planeerijaga

Defineerida kattuvad
tooalad

2. sammu eesméark

2. samm: oma toopanuste otsustamine
Millise oma panuse suudan ma korge kvaliteediga anda?
Milline oma t66 on suurem kulude kokkuhoid ilma, et viheneks
kvaliteet?
Millal peaks ehitus algama?
Kas mul on aega nende t66de teostamiseks ka ajaliselt minu ettevotte
teiste toode korval?
Millist abi suudan ma organiseerida?
Kui suur ja millal on minu ajakulu?
Planeerijale on toode teostamise kontroll suurem kui tavaliselt, sinna saab
ka oma t66d panustada ja see on véga oluline.
Oma panustatud toodele kulub rohkem aega ja see on vajalik kindlasti
kokku leppida planeerijaga.
Iga t66 omab kattuvaid ja mittekattuvaid t661dike eelnevatele,
jérgnevatele, paralleelsetele toodele (ettevalmistuse, teostamise ja
kuivamise ajad).
Eriti oluline on arvestada kui suur on enda panus t66ldikudesse ja kui
suur ettevotja osa. Kui organiseerimise voi to0 teostamise acgadesse
tulevad ajapikendused, siis viib see ajaplaani nihkumiseni, lisakulutusteni
ja vastutuse probleemideni.
Oskuste hindamine. Oma aja hindamine. Oma t66de kokkuleppimine
planeerijaga ja ehituse kulgemise plaani kajastamine. Leida kattuvad
kohad teiste ja oma to6dega.

3. samm: peamiste toode jagamine

Peatoode jagamine

Kooskdlastatuna planeerijaga antakse peamised t66d lepingutega to6de
teostajatele.

Otsida alternatiivseid teostajaid ja mitte kergekéeliselt anda dra t66d.
Valida kohalike pakkujate suurem hind, kuna nemad jouavad kiiremini
tookohale hoolduse ja kontrollimise teostamiseks.

Ehitusplatsi
organiseerimine ja
kindlustamine

4. sammu eesmark

4. samm: ehitusplatsi ettevalmistamine
Kindlustada ehitusplats (tarastada voi sildistada).
Suletavad paigad ehitusmaterjalide ladustamiseks, tualetid.
Vastutuse mdlema eelneva punki kohta saab ka todde teostajale panna.
Ehitusettevotja peaks kindlasti sdlmima kdikvoimalikud kindlustused,
millest osa jadb maksta t66 tellijale.
Vesi ja elekter on ehitusplatsil vajalikud.
Kui minnakse iile ehitusplatsi piiride, vdib ohutustehnika ja
tootervisekaitse jérgi panna rahalisi kohustusi toode teostajale.
Ehitusplatsi organiseerimine ja kindlustamine.

Ulesande andmise ka
kvaliteedi kriteeriumid
edastada ja neid
kontrollida
Ehitusplatsil

pidevalt viibimine ja
chituspdeviku tditmine

Dokumentatsioon

5. samm: ehitusjirgus kvaliteedi tagamine
Kvaliteedi kontroll algab siduvate kvaliteedistandardite olemasolust.
Kontrollida, kas on kasutusele voetud need materjalid, mis on
planeeritud.

Ehitusplatsi tuleb iga paev kiilastada siis, kui téolised juba voi veel
ehitusplatsil on. Siis olete te kui partner kiisimuste esitamiseks alati
olemas.

Teie markused ja tahelepanekud peavad olema ehituspéevikus kajastatud.
Sinna juurde kuuluvad ka probleemide, puuduste kirjeldused ja millised
on olnud lahendused.

Siia saab ka lisana juurde panna dokumente maksuametile!
Pildistamist tuleks alati kasutada ehituse juures kasutatud materjalide ja
installeeringute juures.
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Noomida ehitusvigade ~ Aratuntavad puudused peavad saama koheselt kirjaliku noomituse, kui
eest ja lasta need neid jooksvalt ei parandata.
korvaldada Ainult nii saavutate oma digusliku positsiooni ja puuduste digeaegse
kdrvaldamise toliste poolt. Teil on ka voimalus lasta puudused
korvaldada kolmandal osapoolel.
Ehituslikud puudused, mis koheselt kdrvaldatakse, vildivad hilisemaid
jérelprobleeme. Kui puudusi ei kdrvaldata koheselt, siis viib see
ajaplaanis kaoseni. See maksab aga aega, niarvide kulu ja raha.
5. sammu eesmark Kontrollida materjale ja toode graafikus piisimist.
Igapdevane ehitusplatsi kiilastus.
Ehituspdevikut tiita ja kdike fotodega dokumenteerida.
Ehituslikud puudused tuua kiiresti vélja ja lasta kiiresti korvaldada.

6. samm: kasutusse votmine, proovitood ja valmis tehase iilevotmine
Ekspluatatsiooni Ekspluatatsiooni v3tmise iilesandeks on iile kontrollida koikide
votmine agregaatide to6tamine. Kui on vdimalik, siis kontrollitakse ka kdiki
voimalikke juhtimis- ja hédiresignaale.
Biogaasijaama ekspluatatsiooni vdtmine vdib toimuda tehniliselt nn
,.kiilmalt” ehk kddrimisanuma vedelikupidamise katsetamisel veega.
Selle kdigus saab proovida erinevaid sensoreid, n tdituvuse sensorit,
kas see hakkab to6le veetaseme teatud nivooni tdusmisel. Ulejiaanud
mddtmisagregaate saab alles to6 kiigus kontrollida, n iile- ja alardhu
ventiile.
Ka saab ekspluatatsiooni votta tiksikuid tehase komponente, n pumpasid,
siibreid ning SEKi mootorit kasutada siiiitedli ja maagaasiga.
,»S00ja” ehk bioloogilisse kasutusse votmine toimub substraatidega
tditmisel ja massi tilessoojendamisega ja on sujuv iileminek
proovitootamisest tehase todle.

Proovito6tamine Proovitootamist tuleb votta kui ,,kdimajooksmist”, et vaadata, kas
koik agregaadid on tookorras ja voimelised ka suuremate koormustega
ning pikemaajaliselt to6tama. Kui pikk on aeg, kuni tootjad ja ehitajad
vastutavad iihe voi teise asja eest, on individuaalne ja peaks olema
eelnevalt kokku lepitud.
Seejuures peab arvestama, et proovitdo kestab tavaliselt mitmeid kuid
ja selle aja jooksul tekkivad kulud peaks olema tehase ehitaja voi
agregaatide tootja poolsed.
Seega on see natukene ennustamine, kui kaua votab aega, et tekiks
stabiilne mikroobide populatsioon ja sellega koos ka stabiilne
kaarimisprotsess. Alles siis saab testida tehase joudlust. Selleks kuluv
aeg on suuresti sdltuv kasutatavate substraatide segust — lithem stabiilsete
substraatide puhul ja pikem ebastabiilsete ning muutuvate segude
puhul. Seega peaks pidevalt toimima analiiiis kasutamise ja kulude
kohta, et proovimine liiga pikaks ei veniks ning asjatuid kulutusi ei
tekitaks ja sellegi poolest pakuks piisavalt aega joudluse ja tookindluse
kontrollimiseks.
Alles parast edukat prooviperioodi toimub tehase tilevotmine vdi osade
ulevotmine.
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Tehase vastuvotmine Arge tehke hinnaalandusi ka vormilise vastuvdtmise juures, isegi kui
need on osade vastuvdtmised ja sellele jargnevad edasised ehitustood.
Kui on kindlaks tehtud puudused, siis on nende kdrvaldamine raske, kui
puudub vastuvotuprotokoll.

Vastuvdtuprotokolli iilesanne on vélja tuua puudused ning nende
puuduste pdhjused ja olla hilisemaks tdendusmaterjaliks.
Vastuvdtmisele peab alati kaasama ka vastavaid spetsialiste.

Suurte puuduste puhul saab vastuvdtmis- ja ka viimaseid makseid edasi
liikata.

Mitteoluliste puuduste puhul tuleb kuni kolmekordne summa maha arvata
viimasest maksest oletatavast puuduse kdrvaldamise maksumusest.
Votmed kétte-tehase ostu korral ldheb tootav tehas iile tellijale ja sellega
kaasnevad vastavad kohustused ja vastutused.

Kui tehast ehitatakse osade kaupa ja juurdeehitistena, siis ei saa

kunagi tervet tehast korraga vastu votta, vaid see toimubki vastava osa
valmimise jérgi.

6. sammu eesmérk Ekspluatatsiooni votmine.

Proovitd6tamine, proovi pikkus individuaalselt kokkuleppeline.
Biogaasijaama vastuvotmine voi selle osade vastuvdtmine.
Kaasata vastuvatmisse spetsialiste.

Vastuvotuprotokoll.

9.6. Tehase to6tamine

Et tagada tehase stabiilne toGtamine, on vaja jélgida jargnevat.

Uleiildiselt
e  votta kasutusele tehase raamat ja seda ka tdita (abiks siis, kui on vaja midagi tdestada);
e tootada vilja plaan hdda- ja dnnetusjuhtumiteks;
e  tOotajate koolitamine ja sisseto6tamine.

Kust saab vajalikke baktereid?

o tiita kddrituskamber juba laagerdunud ldgaga voi siis kddritusjdéigiga sarnasest tehasest;
kitta kdarituskamber vajaliku temperatuurini (39-55 °C);
oodata esimese gaasi tekkimist;
analiitisida esimest gaasi, oodata, kuni metaanisisaldus tduseb iile 50%;
analiitisida kddrimiskambri sisu laboris (temperatuur, pH véértus, hapete koostis, limmastiku
ja ammooniumi sisaldus, soolade jdédgid) ja kontakteeruda ndustaja, ehitaja voi planeerijaga;
alustada substraadi lisamist.

Substraadi lisamine

o lisada viikseid koguseid sobivat substraati (n ldga), et viltida bioloogilist ilekoormust —
kadrimiskambrit 1dbiv aeg peab olema esimestel niddalatel vdimalikult pikk (kuni 120 péeva)
— analtiisid kddrimiskambri sisust ja tekkinud gaasist médravad &ra juurdelisatava substraadi
kogused, et vaheneks viibeaeg;

e pidev gaasi analiilisimine, et metaanisisaldus ei langeks alla 50%;
reeglipdrane kontroll kddrimiskambri sisu iile — analiiiisid;
stabiilse gaasitoodangu juures (nddalaselt suurendamiselt) suurendada aeglaselt paevaseid
substraadikoguseid — véhendades kddrimiskambri viibeaega u 10% igal korral.

Gaasi kvaliteedi halvenemisel, st metaanisisalduse langemisel alla 50%, lopetada koheselt
substraadi lisamine ja analiiiisida kifrituskambri hapete koostist ja pH viirtust!

Kui gaasi toodang viiheneb, siis lopetada koheselt substraadi lisamine ja analiiiisida
kéirituskambri hapete koostist ja pH véirtust!

Mitte mingil juhul suurendada substraadi kogust, kuna ilmselt on tegemist liigse
kéirimisbioloogia iilekoormusega!

,Kiill kiillale liiga ei tee” ei kehti biogaasijaama ,,s66tmise” korral!
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e Bioloogilise iilekoormuse korral pikendada kddrimiskambri viibeaega vihemalt niddala vorra
— jooksev kadrimiskambri hapete koostist ja pH vaértust kontrollimine;

e  Metaanisisalduse suurenemisel biogaasis alustada jille vihehaaval substraadi lisamisega —
kokkuleppel ndustaja voi plancerijaga.

Gaasihoidla ning soojuse ja elektri koostootmisseade (SEK)

Reeglipdrane tiheduse kontroll;

Kontrollida ohutusseadmeid;

Viilisel gaasihoidlal: kontrollida gaasitorustikku, siibri liikkuvust, ummistust, tihedust ja kiilmumist;
Kilehoidlates: gaasimull peab olema vaba. Hoidlasse ei tohi tungida teravad servad ja kruvid;
Jooksev gaasi kvaliteedi kontroll (CH,, CO,, H,S ja vdib-olla ka O,);

Bioloogilisel véavlieraldusel kontrollida dhu juurdelisamist (u 3—5% gaasitoodangust);
Kondensaadi hulka pidevalt kontrollida ja tithjendada;

Biogaasijaamad tootavad gaasi rohuga u 20 mbar! See vastab 20 cm korgusele veesambale. Kui
torudesse koguneb liiga palju kondensaati, katkeb gaasi liikumine.

9.7.

SEKi ohutusseadmeid tuleb pidevalt kontrollida ja hooldada (automaatne véljaliilitus liiga
madala metaanisisalduse tottu);

Gaasimootorite puhul: gaasisegu ventiili reegliparane kontrollimine ja hooldusacgadest
kinnipidamine;

Séddesiiiitega diiselmootorite puhul: siiiitedli olemasolu pidevalt kontrollida (<10%).
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