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1 Probleemiasetus

Taastuvenergiate seaduse (EEG) 31.97.2004 tdiendusega loodi eeldused biogaasi
tootmise siivendatud kasutamiseks pdllumajanduses. Lisaks toostuslikult toodetavale
vietisele leiavad tulevikuperspektiivis laiemat kasutamist ka pdllumajandusliku
primaartoodangu baasil saadud substraadid. Viimatinimetatud protsessi kaigus
saavutatav gaasitootlus sdltub olulisel maral substraadi koostisest ning oma tugevat
moju avaldavad ka kasutatavad tehnoloogiad ja tehnika.

Enne biogaasiseadmete kasutuselvStmist vajalik gaasitootluse hindamine viiakse
sageli libi empiiriliste meetodite abil ja tuginedes kogemuste kdigus omandatud
individuaalsetele niitajatele. Selle tagajérjeks on seadmete véga erinevad parameetrid
ja seda samasuguste lihtetingimuste puhul. Samaaegselt viivad erinevad laborid ja
muud teadusasutused libi mitmesuguseid médanemiskatseid, mille eesmérgiks on nii
seadmete parameetrite paikapanemiseks vajaliku gaasitootluse viljaselgitamine kui ka
vastuste leidmine teaduslikele probleemidele. Kuna mitte alati ei olda kursis ka
tehnoloogiatest tulenevate mdjuteguritega vOi siis ei voeta neid parameetrite
viljatostamisel piisavalt arvesse, on selle tulemuseks muidu vorreldavate tingimuste
puhul seadmete erinevad ja sageli optimaalsuse nduetele iildse mitte vastavad niitajad
ning siit tulenevalt ka ebadkonoomsed biogaasiseadmed.

Biogaasiseadmete puhul tehtud vead avalduvad viga markantsel viisil, kuna tegemist
on kapitalimahukate ja pikaealiste seadmetega. Nende viljatostamise kdigus tehtud
vigade hilisem parandamine ei ole sageli enam v3imalik.

Seepirast on tegemist praktilise vajadusega biogaasiseadmete tootlikkuse hindamise
iihtse ja tunnustatud andmebaasi jirele, mida saaksid kasutada nii tootjad,
projekteerijad kui ka ndustajad.

Uksikute kizrimiskatsete ldbiviimine laboritingimustes (kas partiide kaupa v3i pideva
tooprotsessi  kaigus) ja orienteeruvate nditajate kasutamine suudavad pakkuda
gaasitootlusega seonduvate probleemide lahendust iiksnes siis, kui suudetakse kokku
koondada voimalikult paljude katsete tulemused ja asjatundjate teadmised ning kui
need andmed, taandatuna vdrreldavatele tingimustele, ka avaldamist leiavad.
Seepirast on KTBL “biogaasitootluse “ todgrupi katsetuste tulemuste baasil koostatud
kokkuvdte oluliseks sammuks gaasiseadmete eeldatava tootluse hindamise iihtlase ja
tunnustatud andmebaasi viljatodtamise poole.

2 Eesmirk

Kiesoleva too eesmirgiks on votta kokku teostatud fermentatsioonikatsete tulemused,
anda hinnang viljaselgitatud gaasitootlusele ja teha saadud tulemused kéttesaadavaks
antud valdkonnast huvitatud avalikkusele.
Kiesoleva t66 raames tutvustatakse gaasitootluse viljaselgitamiseks kasutatavaid
meetodeid. Vrdleva hinnangu andmine kasutatud labori- ja arvutusmenetlustele koos
koigi nende eeliste ja puudustega on eelduseks labori- ja arvutustulemuste
sihtotstarbelisele tdlgendamisele.
Erinevate substraatide baasil saadud gaasitootluse mddtmistulemusi ja vastavaid
seisukohti tiiendatakse gaasitootlust mdjutavate tegurite viljatoomisega. See on
vajalik

e olemasolevate biogaasiseadmete puhul kasutatava tehnoloogia ja

substraadiliigi muutmiseks (ndit. substraadi valik, koormuse suurendamine),



e uute biogaasiseadmete konstrueerimiseks (seadmete konstrueerimise ja
optimeerimise vdimalused) ja
e otsuste tegemiseks erinevate tdiendavate taimsete substraatide kasvatamisel ja
kasutamisel
ning hinnangu andmiseks eeldatavatele muudatustele gaasitootluse valdkonnas.
T66 eesmirgiks on ka praktikas esinevate konstrueerimise ja planeerimisega seotud
probleemide vihendamine ja ebatéipsusi esilekutsuvate pShjuse tutvustamine.

3 Lihenemisviis

Kéesolev t66 holmab endas vastavalt osalenud institutsioonide poolt tehtud 253
fermentatsioonikatset ja nende tulemusi. Nimetatutest 173 puhul on tegemist partiide
kaupa labiviidud katsetega ja 80 kujutavad endast ldbivoolukatseid.

To6 kiigus ilmnes, et substraatide iihemdtteliseks iseloomustamiseks vajalikke
taiendavaid uuringuid tehakse liiga vahe. Uldistavate jirelduste tegemine osutus
voimalikuks itksnes sel teel, et iiksikkatsed koondati teatud substraadigruppide juurde.
Andmaks jireldustele suuremat kaalu jédeti vddrtusnditajate hulgas esinevad
seletamatud #irmuslikud suurused hindamisel arvesse vdtmata. Partiide kaupa
tehtavate ja labivoolukatsete vaheline eristamine osutus muuhulgas ka olemasolevate
andmete hulga tSttu mittesihtotstarbeliseks. Ka ei onnestunud hilisema t66 kdigus
tdestada kindlakstehtavate erinevuste olemasolu partiide kaupa tehtavate ja
labivoolukatsete perioodiliste ja kulukatsete vahel.

Libiviidud laboriuuringute tulemuste baasil tuletati keskmised vértused. Praktikal
pohinevaid niitajaid ei kaasatud keskmiste védrtuste viljaarvutamisse, kuna
monosubstraate kasutatakse darmiselt véhe.

Paljude substraatide puhul puuduvad kirjanduses igasugused andmed nende
gaasitootlikkuse ja metaanisisalduse kohta v&i siis sisaldavad need andmed liiga suuri
k&ikumisi. Sageli pole laboriuuringute tulemusena saadud andmed nendega
kaasnevate metodoloogiliste kiisimuste ja substraadi iseloomustamiseks vajalike
tdiendavate uuringute puudumise tottu omavahel vorreldavad. Ulaltoodud probleemid
on lahendatavad arvutusmudelite abil ning seepérast kujutavadki sellised mudelid
endast gaasitootluse hindamise tunnustatud meetodit.

Tulenevalt laboriuuringutele antud hinnangutest, arvutusmudeli abil ja ka praktikas
kasutatavate seadmetega saavutatud tulemustest antakse kéesolevas td0s dratoodud
orienteeruvate visrtuste alusel soovitused seadmete konstrueerimiseks.

Tod kiigus esilekerkinud raskused olid osaliselt tingitud erinevustest kasutatud
analiiisimeetodite vahel, kuna mingeid norme polnud siiani vilja toGtatud. Saksa
Inseneride Uhingu (VDI) direktiiv nr. 4630 “Orgaaniliste ainete kédritamisest”, mis
kehtib alates 2005.a. veebruarist, aitab tulevikus kindlasti kaasa tekkivate probleemide
lahendamisele. Lisaks sellele avaldasid uuringute tulemustele oma mdju ka tiksikutes
substraatides sisalduvate  komponentide “loomulikud” koikumised ja nende
gaasitootlikkus. Laboriuuringute tulemuste usaldatavust vdib mdjutada ka proovide
votmise kvaliteet. Uurimistulemuste otsest praktikasse iilekandmist piiravad ka
erinevad tehnoloogilised parameetrid (ndit. reaktsiooni pikkus, reaktori koormus,
reaktorite arv jne).

Laboriuuringute kiigus saadud tulemuste tdlgendamisel tuleks p&orata tihelepanu ka
asjaolule, et erinevalt katsete teel saavutatust on meil praktikas tegemist
metaanisisalduse 3-8%-lise vihenemisega vidvli bioloogilise eraldumise t6ttu. Lisaks
sellele avaldavad oma mdju ka erinevates substraadisegudes toimivad siinergiaefektid.



Eriti keeruline on metaanisisalduse viljaselgitamine partiide kaupa tehtavate katsete
puhul, kuna uurijate kdsutuses on enamasti vaid viiksed gaasikogused. Seepérast pole
ka kéesoleval juhul metaani sisaldust alati iildse médratud.

Koik kiesolevas to0s dratoodud —gaasitootlust késitlevad andmed léhtuvad
normkogustest. See on vajalik seetdttu, et gaaside maht muutub vastavalt rShule ja
temperatuurile. Gaasi temperatuuri tdustes suureneb piisiva rohu tingimustes ka gaasi
maht. Mida suurem on rohk, seda vdiksem on gaasi maht piisiva temperatuuri
tingimustes. RShust ja temperatuurist tingitud mahu muutused voivad ulatuda kuni
20%-ni. Mahuniitajate (biogaasi tootluse) vordlemiseks tuleb andmed taandada
normtasandile (normtemperatuur T = 273,15 K v&i t = 0°C ; Normaalrdhk P = 101325
Pa = 1,01325 bar = 1013,25 mbar; kuivgaas = suhteline gaasi niiskus 0%).

Saltuvalt kasutatavatest seadmest on biogaasi puhul alati tegemist véiksema voi
suurema niiskusesisaldusega. Midas suuremaks muutub biogaasi niiskusesisaldus,
seda enam langeb tema kiittevadrtus (Hu). Andmete vorreldavuse tagamiseks on
soovitav votta normmahuks veevaba gaas. Normmahule {imberarvestamiseks on vaja
teada gaasi mahtu, gaasi temperatuuri, gaasi niiskust ja Shurdhku (eeldades, et
biogaasi transportimine torujuhtmetes toimub rdhuvabalt). Rakenduslik abimaterjal
mdddetud gaasimahtude iimberarvestamiseks normtingimustele on #ra toodud
aadressil www.Ifl.bayern.de/ilb/.

4. Gaasitootluse viljaselgitamise meetodid

Alljargnevalt kirjeldatakse lithidalt gaasitootluse viljaselgitamisel kasutatavaid
uurimismeetodeid ja arvutusi. Uurimismeetodi tdpsem ja tiksikasjalik kirjeldus on
olemas Saksa Inseneride Uhingu direktiivis nr. 4630 “Orgaaniliste ainete
kadritamisest”.

4.1. Batch- (partiide kaupa tehtavad) katsed

Batch — katsed, juhul kui neid tehakse ithtse meetodi alusel, kujutavad endast
usaldusviirset vdimalust biogaasi ja metaanitootlikkuse viljaselgitamise. Nimetatud
meetodi puhul on kdige tidhtsamaks maksimaalse metaanitootlikkuse niitajate
viljaselgitamine. Saadud végrtused vastavad praktikas kasutatavate seadmete biogaasi
tootlusele viikese oTS (orgaanilise kuivaine) - ruumikoormuse korral (ndit. vdike 0,5
kg oTS/m>.d), (Tabel 1).

Lisaks deldule vdimaldavad Batch — katsed anda kvalitatiivset hinnangut anaeroobse
lagunemiskiiruse kohta ning teha jireldusi uuritud ainete pidurdustoime kohta. Ka ei
tohi jatta tdhelepanuta asjaolu, et Batch — katsete tulemusi mdjutab ka bioloogiliste
protsesside algatamiseks kasutatud muda bakteriaalne aktiivsus.

Kiesolevas to6s ei tehta mingeid jdreldusi protsessi stabiilsuse kohta, substraatide
monokiritusvime kohta protsessi tingimustes, positiivsete ja negatiivsete
siinergiaefektide ning ruumikoormuse piiride kohta.



Tabel 1: Batch — katsete eelised ja puudused

Eelised Puudused
e Tehnilises mottes lihtne e Puudub praktikas kasutatava seadme
e  Voimalik on suur korduste arv jaoks vajalike reaktsiooniaja ja koormuse
e Lihtne standardiseerimine ithe simulatsioon
substraadigrupi raames e Lagunemisprotsessid ei toimu
e Tulemuste kiire kittesaadavus (30...50 d stinkroonselt
/ pdeva) e Sageli on katsete labiviimiseks vajalik
e  Soodne maksumus substraatide eelnev t66tlemine
(purustamine)
e Katsete tulemuste piiratud iilekantavus
suurematele  tehnilistele mastaapidele
(praktikas kasutatavatele seadmetel)

Kasutusvaldkond

e Substraadigrupi sisene standardiseeritud vordlus sobivate substraatide ja
substraadi omaduste testimiseks

e Substraadi baasil tekkivate maksimaalsete biogaasi ja metaani koguste
viljaselgitamine

e Erinevate substraadigruppide sobivuse teaduslik testimine

4.2. Pideva protsessina libiviidavad katsed

Pidevalt teostatavad kidrimiskatsed voivad peegeldada  todstustehniliste
kiirimisseadmete protsessi iseloomustavaid tingimusi paremini kui partiide kaupa
tehtavad katsed. Seega sobivad pidevad katsed eriti hésti ruumikoormuse,
reaktsiooniaja, mitmefaasilise protsessijuhtimise, protsessi stabiilsuse, $okikoormuse,
sissetodtamisprotsesside ja muu sarnase simulatsiooniks ning nende tulemused on ka
histi  iilekantavad. Kuid niiteks reaktori konstruktsiooniliste variantide,
eeltoitesageduse ja libisegamise intensiivsuse kohta saab nende aluselt teha vaid
piiratud jareldusi (tabel 2).

Statistiliste hinnangute andmist nimetatud katsetele piirab ka nendega seonduv suur
ajakulu ning seadmete vajadus. Kuna katsematerjal on meie kisutuses vaid piiratud
kogustes, siis ei ole pideva protsessina labiviidavate katsete teostamine otstarbekas.




Tabel 2: Pideva protsessina tehtavate katsete eelised ja puudused

Eelised Puudused
e Reaktsiooniaja ja koormuse simulatsioon e  Tehniliselt kulukas
on lihtsalt teostatavad e Standardiseeritavus vaid piiratud
e Lagunemisprotsessid sarnanevad ulatuses, kuna toimub  bioloogia
praktikas kasutatavates seadmetes kohaldamine
toimuvate protsessidega e Korduste tegemine praktiliselt voimatu
e  Protsessi koik parameetrid on ning tulemused on kasutatavad mitte
seadistatavad ja ka kontrollitava / enne kui parast kolme reaktsiooniaja
jalgitavad moddumist
e  Protsessile omaste bioloogiliste e Eeltoite sageduse  ja  segamise
protsesside  kohaldatavus seadistatud intensiivsuse simulatsioon on vdimalik
tingimustega vaid piiratud ulatuses
e Toide tahkete ainetega on raskesti
simuleeritav
e  Kulukas
Kasutusvaldkond
e Protsessiga seonduvate bioloogiliste ja tehnoloogiliste  kiisimuste

kontrollimine menetluste ja substraatide osas

¢ Optimeerimisele suunatud katsed
e Kasutatava menetluse abil substraadi ja substraadisegude baasil saavutatava
biogaasi tootluse viljaselgitamine
e Tehnilised soovitused praktikas kasutatavate seadmete konstrueerimiseks
e Baasuuringud
4.3. Arvutusmudelid

Kui konkreetse iiksikjuhtumi korral puuduvad gaasitootluse uurimiseks vajalikud
andmed v3i kui teostatud uuringud kirjeldavad kasutatud substraadiliiki ja selle
kvaliteeti ebapiisavalt, v&ivad arvutusmudelid osutuda viga vidrtuslikuks
abivahendiks. Sellised mudelid voimaldavad anda substraadile ka laboriuuringute
tulemuste olemasolu puhul vérdleva hinnangu. Nad vdivad olla véga edukalt ka
aluseks seadmete projekteerimisele ja ka otsuste tegemisel mingi substraadi
kasutamise kiisimuses juba olemasoleva pdllumajandusliku biogaasiseadme puhul
(tabel 3).




Tabel 3: Arvutusmudelite eelised ja puudused

Eelised Puudused
e Lihtsad ja laialdaselt kasutatavad e Vajalikud on andmed substraatide
e Olemas on suur hulk standardiseeritud keemilise koostise kohta (ndit. Weender
soodaanaliiise ja/vdi nad on soodsa — analiiiis ja seeditavuse koefitsient)
hinnaga tehtavad e Vajalik on mudeli kinnitamise olemasolu
e Tulemused on koheselt kies ja o Jirelduste tdsiseltvdetavus sdltub mudeli
kasutatavad kvaliteedist
e Soodne hind e Osaliselt on vajalikud tdiendavad labori
standarduuringud
Kasutusvaldkond

e Orienteeruvad visrtused substraadi valikuks ja seadmete parameetrite
médramiseks /seadistamiseks

e Biogaasi tootluse teoreetiline viljaselgitamine laborikatsete tulemuste ja
analoogide alusel

e Erinevate substraadigruppide eelneva valiku teostamine

Gaasitootlus ja metaanisisaldus arvutatakse vilja ligikaudsete véartustena teatud
lihtesuuruste nagu niit. seeditavuse ja komponentide sisalduse alusel. Meie késutuses
olev itha suurem hulk laborikatsete (nii partiide kaupa tehtud kui ka pideva
protsessina teostatud katsete), aga ka praktikas kasutatavate seadmete tulemusi
aitavad kaasa uute mudelite tdiustamisele /vt. ka lisa 1).

5 Gaasitootlus
5.1 Gaasitootlus laborikatsete puhul

K&ik “Biogaasi tootlikkuse” todgrupi poolt viljaselgitatud gaasitootlikkuse néitajad
sisestati KTBL andmebaasi. Nimetatud andmebaas sisaldab endas informatsiooni
komponentide ja substraatide, aga ka kadritamise tingimuste ja katse labiviimise
kohta. Edaspidi tuuakse substraatide puhul #ra iiksnes keskmised vértused (Tabel 4).
Fikseerides katsete arvu ja variatsioonide koefitsiendi (VK = standardkdrvalekalle
keskmisest vadrtusest protsentides) kui ldhtealuse iiksikute niitajate korvalekalde
mdotmiseks keskmistest védrtustest on vdimalik hinnata keskmiste viértuste kohta
tehtud jdrelduste kvaliteeti. Variatsioonide koefitsient puudutab gaasitootlust.
Variatsioonide madal koefitsient pisteliste proovide suure arvu (n) korral on tdendiks
gaasitootluse niitajate viikese hajuvuse ja seega védrtustele antud hinnangu
tdsiseltvoetavuse kohta. Variatsioonide kdrge koefitsient viitab aga seevastu vadruste
suurele omavahelisele hajumisele.

Substraatide puhul, mille kohta oli olemas ainult iiks hindamisele ldinud katse, ei ole
iihegi variatsioonikoefitsiendi viljatoomine vdimalik. Sellest tulenevalt on ka
gaasitootlust puudutavad andmed vaid piiratult pShjendatud.

Praktikas avaldavad biogaasi tootlusele olulist mdju mitmesugused erinevad
tehnoloogilised parameetrid ja seadmete tehnilised naitajad ning konstruktsioon.
Seepirast peaks tabelis 4 dratoodud védrtuste kasutamisel projekteerimisetodde puhul
pShimatteliselt maha arvama 10%, ja seda turvalisusest tulenevatel eesmarkidel.




Tabelis 4 #ratoodud metaanisisalduse niitajad on osaliselt oluliselt kdrgemad
praktikas kogetud védrtustest. Selle pShjuseks on muuhulgas asjaolu, et laborikatsete
puhul ei leia aset bioloogilist vé4vli eemaldumist vi see pole katse enese tottu lihtsalt
teostatav. Ohu lisamise tottu seadmete gaasikambrisse langeb suhteline
metaanisisaldus ~ (vrdl.  ptk.  3.2).  Projekteerimistddde puhul  korgete
variatsioonikoefitsientide, katsete viikese arvu ja > 60%-lise metaanisisalduse korral
on soovitav teha vastav mahaarvamine.

Tabel 4: Biogaasi ja metaani tootlikkuse keskmised niitajad valitud substraatidega
teostatud laborikatsete puhul (andmed on éra toodud normmahtudes). (Allikas: KTBL

“Biogaasi tootlikkuse” toogrupi laboriuuringute tulemuste hindamine)

Substraat Substraadi Katsete | TS | oIS | Biogaasi | Variatsioonide | Biogaasi | Metaani

omadused arv % tootlikkus | koefitsient tootlikkus | sisaldus

(substraadi olek, TS Biogaasi

tootlus, péritolu) tootlikkus

() (%) | (%) | (wkg
oTS) (%) M FEM) | (%)

KOHALIK
VAETIS
Veise vedelsonnik Vasikad 2 12,3 | 83,8 | 220 7,2 23 55,7
Veise vedelsdnnik Nuumkari 4 11,1 | 86,2 | 229 15,3 22 56,3
Veise vedelsdnnik Piimakari 6 10,1 | 85,6 | 233 9,7 20 61,9
Veise vedelsdnnik Veised 2 9,7 | 81,0 | 264 17,8 21 57,1
Veise vedelsonnik - 14 8,5 | 81,4 | 345 31,7 24 58,0
Veise vedelsonnik | Maisisilo osakaal
soodajadkidega 10% d. oTS 1 8,0 | 81,3 | 388 - 25 58,0
Veise vedelsonnik | Maisisilo osakaal
soodajadkidega 20% d. oTS 1 8,0 | 81,3 | 460 - 30 58,0
Sea vedelsdnnik - 12 4,7 | 71,9 | 447 33,9 15 60,8
Veisesonnik - 2 21,8 | 82,3 | 337 72,1 60 53,2
Kanasonnik Kuiv 1 86,4 | 69,3 | 385 - 231 51,4
Kiiiiliku
vedelsdnnik - 1 12,7 | 81,1 | 410 - 42 61,0
TAASTUVAD
TOOREINED
Mais Silo, piimakiips 7 21,9 | 95,7 | 578 14,6 121 51,9
Mais Silo,

taignakiipsuse

algus 9 27,8 | 94,8 | 651 9,3 171 51,9
Mais Silo, taignakiips 17 32,6 | 94,7 | 642 17,4 198 54,0
Mais Silo, téiskiips 29 40,1 | 96,3 | 593 15,3 229 54,0
Rohi Virske 17 21,1 | 89,7 | 596 22,7 113 55,4
Rohi Silo 19 28,3 | 89,0 | 627 22,2 158 52,9
Rohi Hein 2 83,9 | 92,5 | 580 19,6 451 50,9
Ristikhein Silo 3 12,7 | 90,3 | 482 12,6 55 69,4
Ristikhein Hein 1 89,5 | 93,1 | 414 - 345 67,5
Rohi Maastikuhooldus,

viirske 2 21,6 | 90,2 | 145 24,4 28 57,0
Rohi Maastikuhooldus,

kuiv 2 74,7 | 93,0 | 143 3,5 99 56,1
Muruniide Haljasniide 2 282 | 72,4 | 207 29,8 42 49,0
Muruniide Golfiviljak 1 31,8 | 78,0 | 457 - 113 56,9
Soodakultuurid Virske 1 19,3 | 92,2 | 335 - 60 70,7
Soodakultuurid Silo 3 12,7 | 89,2 | 477 10,7 54 69,4
Soodakultuurid Hein 1 87,6 | 92,6 | 399 - 323 67,1
Pilliroog,
miscanthus Virske 1 31,3 | 94,2 | 369 - 109 49,0




Pilliroog,
miscanthus Silo 1 30,2 | 94,4 | 470 - 134 46,7
Sudaani rohi Virske 6 40,7 | 95,6 | 364 6,3 141 62,9
Sudaani rohi Silo 6 26,3 | 93,4 | 531 24,7 131 53,7
Rukis Tervetest
taimedest
valmistatud silo 3 294 | 92,9 | 664 23,5 182 52,3
Hirss - 2 31,9 | 87,3 | 635 0,6 158 46,7
Kanep Silo 2 27,8 | 88,0 | 340 11,9 83 46,9
Peedilehed - 2 13,6 | 73,4 [ 535 4,0 53 54,3
Soodapeet - 3 15,0 | 93,1 | 850 19,4 119 54,5
Soodapeet Silo, mesofiilne
ki#ritus 1 10,5 | 91,0 | 950 - 91 58,0
Soodapeet Silo, mesofiilne
ki#ritus 1 10,5 | 91,0 | 1100 - 105 55,0
Suhkrupeedi lehed Virske 1 18,1 | 73,2 | 704 - 93 48,9
Suhkrupeedi lehed Silo 1 23,4 | 73,6 | 503 - 86 46,9
Suhkrupeet - 4 19,5 | 96,0 | 775 8,7 145 49,7
Kartulid Tiikeldatud 4 20,1 | 92,2 | 728 15,0 134 56,5
Nisu Terad 1 86,6 | 98,0 | 764 - 649 48,0
Nisu Oled 1 90,2 | 91,8 | 280 - 232 55,0
SUBSTRAADID UMBERTOOTLEMISPRODUKTIDEST JA ORGAANILISED JAAKAINED
Ounapressimise Andmeid
jastmed - 1 159 | 97,3 | 480 74 pole
Olleraba Virske voi
pressitud 3 19,9 | 95,3 | 589 38,0 112 57,1
Biojdstmete kast - 1 32,0 | 71,9 | 350 81 63,0
Rasvaeraldaja Flotatsioonimuda | 2 43,0 | 90,0 | 1300 5,4 508 Andmeid
pole
Teravili Puhastusjigid 2 89,2 | 93,6 | 656 12,5 548 54,0
Teravili Praak
(alkoholitootmine) | 3 6,9 | 94,5 | 673 6,2 44 54,2
Kanep Presskook 1 89.4 | 93,0 | 119 99 65,2
Kartul Tehnoloogiline
vesi (tarklise
tootmine) 1 1,6 81,3 | 423 6 65,0
Kartul Viljas sisalduv
vedelik  (tdrklise
tootmine) 1 35 | 629 | 727 16 71,0
Kartul Praak
(alkoholitootmine) | 2 4,7 | 851 | 674 3,6 27 54,4
Kartul pulp 1 19,0 | 94,7 | 480 86 58,0
Linnasekohvi raba - 1 21,1 | 97,6 | 525 108 59,0
Ravimtee tootmisjasgid 2 20.5 | 76,8 | 329 29,7 52 50,5
Vatsa sisu - 1 15,0 | 86,7 | 300 39 60,0
Rapsikook Kiilmpress 2 88,5 | 88,8 | 900 12,6 707 54,3
Silo ndrutusmahl Rohu- ja
maisisilo, ca 1:1 3 1,4 | 71,2 | 849 20,0 8 58,0
Toidujadgid - 1 18,2 | 92,9 | 856 145 56,2
toidujadgid Mesofiilne 3 16,4 | 87,2 | 530 20,6 76 57,0
Toidujasgid Termofiilne 3 16,4 | 87,2 | 681 5,0 97 58,9
Viinamarja < 1mm jahvatatud
pressimisjédgid 1 282 | 74,5 | 287 60 55,8
SEGUD
Segu 1 000 g veise
vedelsonnikut Andmeid
+ 100 g kartulitit 1 10,1 84,4 250 21 pole
Segu 1 000 g veise
vedelsonnikut Andmeid
+ 100 g maisi 1 9,4 100,0 | 560 53 pole
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Segu 1 000 g |veise
vedelsdnnikut Andmeid
+ 100 g silo | 2 10,7 72,5 120 589 9 pole
kattematerjali
Segu 1 000 g veise
vedelsdnnikut Andmeid
+ 100 g ZR- $nitslit 2 9,4 80,7 360 314 27 pole
Segu 1 000 g veise
vedelsonnikut Andmeid
+ 100 g 3nitslit/ pole
pressimisjéddtmeid 1 11,1 87.9 300 29
Segu 1 000 g sea
vedelsdnnikut Andmeid
+ 50 g rapsi 1 20,0 86,6 480 42 pole
Segu 1 000 g sea
vedelsonnikut II Andmeid
+ 5 % gliitseriini 1 8,5 78,8 760 51,1 pole
Segu 1 000 g sea
vedelsonnikut 111 Andmeid
+ 41,6 g rapsikooki 1 4,3 79,5 880 30 pole
Segu 1 000 g sea
vedelsdnnikut IV Andmeid
+ 9 % RZ press¥nitslit 1 9,1 554 420 21 pole
Segu 1 000 g sea
vedelsonnikut V Andmeid
+ 60 g kanepi GP 1 9,4 86,8 460 37 pole
Segu 1 000 g veise
vedelsdnnikut Andmeid
+ 100 g rohtu 1 12,7 79,3 210 21 poel
Segu Teraviljajastmed, tahke
sonnik 1 26,1 80,1 420 88 58,0
Segu Kliid 70% ja
teraviljajddtmed 30% 1 95,0 93,7 624 555 46,0
Segu S-nisu 40% / hermed
40% / poldtuder 20% 1 34,50 | 90,9 564 177 524

n. e. = ei ole vilja selgitatud

5.2. Gaasitootluse orienteeruvad vairtused

Uksikute kadrimiskatsete tulemusi kisitleva illevaate koostamise kaigus ilmnes, et
iiksiktulemuste vahel on suured ja olemasolevate andmete alusel pdhjendamatud
erinevused.. Osaliselt on tegemist ka {isna suurte erinevustega vdrreldavate
tiksikkatsete arvus laborite kohta ja ka substraatide liikide kaupa. Véttes arvesse
nimetatud mdjutegureid ning ka asjaolu, et sama substraadiliigiga tehtud
Kidrimiskatsete arv on ositi vdike, on dratoodud niitajate pShjendatuse aste ka erinev
(tabel 5).
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Tael 5: Kizrismisubstraatide gaasitootlikkuse orienteeruvad niitajad (andmed on dra
toodud normmahtudes)

Substraadi omadused Orienteeruvad vidrtused
Substraat Substraadi  olek, | TS s.h. Biogaasi Metaani Elektri- Toitainete sisaldus
to6tlus, paritolu oTS tootlikkus sisaldus | voolu kadrimisjaagis
(%) | (%) (Iw/kg oTS) kogus "
(%) (KWhtt
FM) N? P,0; K0
KOHALIK VAETIS
Kanasdnnik Kuivaine, ilma
dlgedeta 45 75 500 65 351 18,4 | 143 | 13,5

Hobusesonnik | Ilma dlgedeta 28 75 300 55 111 - - -
Veise soodajadkidega
vedelsdnnik 8 80 370 55 42 3,5 1,7 | 63
Veise Ilma
vedelsonnik soodajiikideta 8 80 280 55 32 3,3 1,6 |59
Veisesdonnik - 25 80 450 55 158 40 |32 |88
Sea - 80 400 60 37 36 |25 |24
vedelsdnnik 6
TAASTUVAD TOORAINED
Viljaterad (Rukis / nisu)

peenestatult 87 98 700 530 1012 12,5172 [57
Silo teraviljast ja | Keskmine
tervetest taimedest | teravilja terade | 40 94 520 52 325 44 |28 |69

osakaal
Rohi Virske, 18 91 600 54 170 33 14 |61

todtlemata
Rohi Mirg ja nértsinud

silo 25 88 560 54 213 40 122 |89
Rohelise rukki | Varane niit, silo
died 25 88 590 54 224 39 123 190
Keskmise
tarklisesisaldusega | piireeritud
kartul 22 94 730 52 251 25 | 1,3 |58
Maisisilo piimakiipsus 22 | 95 570 52 198 23 | 1,5 |42
Maisisilo Taignakiipsus,

terarikas 30 | 96 600 52 288 2,8 | 1,8 |43
Maisisilo Kasvukiipsus,

terarikas 35 96 600 52 335 33 1,9 | 7,8
Soodapeet - 11 88 700 52 113 1,2 10,6 | 46
Peedilehed Sileeritud (suhkru-

ja sdodapeet) 18 80 600 54 149 32 | 1,0 [ 7,7
Valge peakapsa | Virsked
lehed 13 82 610 55 114 27 | - -
Nisudled Liihikeseks

hekseldatud 86 | 92 370 51 478 37 | 1,6 | 103
Suhkruhirss /|-
sudaani hein 18 91 550 53 153 23 | - -
Suhkrupeet virske 23 92 700 51 242 1,8 |08 |22
SUBSTRAADID UMBERTOOTLEMISPRODUKTIDEST JA ORGAANILISED JAAKAINED
Vananenud leib - 65 97 760 53 813 92 |37 [39
Puuvilja Virsked,
pressimisjéitmed | todtlemata 22 98 520 52 187 1,7 [ 05 1,9
Olleraba Virske voi

pressitud 24 96 530 59 231 70 |37 |03
Biojddtmed Vt. 3) 40 50 615 60 236 46 |20 (22
Maapihklikliid - 93 90 520 62 864 21,7 | - -
Rasvaeraldaja - 5 90 1000 68 98 0,7 [02 |02
Friteerimisrasvad | - 95 87 1000 68 1798 - - -
Teravilja praak Alkoholi tootmine
(nisu) 6 94 640 59 68 25 10,7 |06




Teraviljatolm - 87 65 680 53 652 158 | 84 [ 253
Gliitseriin - 100 | 99 850 50 1346 - - -
Kartuli pulp Pressitud, tirklise

tootmisest 25 94 610 50 229 1,2 1,4 | 6,6
Kartuli praak Alkoholi tootmine | 6 87 670 56 63 2,1 1,0 | 4,0
Linnasekohvi Virske
pressimisjédgid 20 98 510 57 182 4,6
Vadak virske 5 92 750 53 59 0,8 1,0 1,5
Vatsa sisu - 15 84 480 55 106 1,9 |20 1,0
kohupiim Virske 22 95 670 67 300 19,3 | - -
Rapsikook 15% jadkoli

sisaldus 91 93 680 63 1160 37,7 | 24,8 | 164
Soogijaagid Keskmise

rasvasisaldusega 16 87 680 60 182 52 | 4,1 1,9
Taispiim virske 13 95 900 63 224 4,1 2,2 1,8

1) Arvestatud 32%-lise elektrilise kasuteguriga (ilma siiiitedli energiata) ja 10 kWh/m® metaani korral.

2) N —sisaldus kadrimisjadkides votte sarvesse 28%-list kadu ladustamisel ja laost viljatoimetamisel.

3) Bioja4tmed moodustuvad suurest hulgast erineva péritoluga ainetest; Tegelikud vésrtused voivad igal
iiksikul juhul erineda oluliselt siinkohal dratoodud andmetest.

Viimatinimetatud pdhjusel otsustas to6grupp avaldada orienteeruvad niitajad. Nende puhul
on tegemist eksperimentide tulemusel saadud véartustega, mis tuginevad laborikatsetele (tabel
4) ning lisas 1 #ratoodud arvutusmudelile, aga ka praktikas saadud niitajatele. Aratoodud
hinnangulised gaasitootluse nditajad on sobivad orienteeruvate viirtustena seni, kuni meie
kisutuses pole mingi konkreetse kasutusjuhtumi jaoks sobivaid paremaid niitajaid.
Soovitavalt on vajalik dratoodud niitajate jooksev {ilevaatamine ja tépsustamine gaasitootlust
kajastavate uute tulemuste alusel.

6 Gaasitootlust mdjutavad tegurid ja fermentatsiooniprotsessi stabiilsus

Laboriseadmeid iseloomustavad enamasti anaeroobsele biotsénoosile vastavad optimaalsed
tingimused. Ka tabelis 5 #ratoodud orienteeruvad vairtused eeldavad seadmete hdireteta ja
stabiilset to6reZiimi. Praktikas avaldavad biogaasi tootlikkuse orienteeruvatele niitajatele
olulist mdju tehnoloogilised parameetrid, ainete kontsentratsioon ja inhibiitorid ning ka
seadmed ise.

Alljargnevalt tuuakse dra olulised tehnoloogilised nditajad ja nende mdju gaasitootlusele,
iseloomustatakse nende mdju sellele protsessile ja viimase stabiilsusele ning kirjeldatakse
varieerimisvdimalusi ja kasutusvaldkondi (tabel 6).

Tabel 6

Gaasitootlust mdjutavad tegurid ja protsessi stabiilsus

Parameeter Uhik alates Gaasitootlus Protsessi Kasutusala ~ Mirkused
kuni M%/kg oTS stabiilsus praktika
°C Kuni 20 Temperatuuri tdustes | Temperatuuri Viga harva | Kiilmalembesed
suureneb lagunemis- | suurenedes bakterid
°c 30 kuni 40 | Kiirus; temperatuurid | viheneb Tavaline Mesofiilsed
> 55°C tekitavad | protsessi bakterid
Reaktori ’c 45 kuni 55 | protsessi stabiilsus iiksikjuhud | Termofiilsed
temperatuur (70) depressiooni. bakterid

Temperatuuridiapasoonide siseselt ei ole mgju gaasitootlusele ja stabiilsusele praktikas
rakendatavate tingimuste korral praktiliselt tGestatav.

Temperatuuri kdikumisi tuleb véltida, kuna vastasel juhul vaivad tekkida negatiivsed mdjud
gaasitootlusele ja protsessi stabiilsusele.
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Reaktsiooni | Pdevad

aeg

10 kuni
iile
100

Gaasitootlus suureneb
pikema reaktsiooniaja
puhul kuni
maksimaalse
tootluseni

Suureneb
pikema
reaktsiooniaja
puhul

25
kuni
100

Kasvava temperatuuti
puhul saab kasutada
lithemaid reaktsiooni-
aegu; reaktsiooniaja <
20 d tulemuseks on
viga vihene
roiskumine ja
substraadi kasutus ning
viiksem gaasitootlus ja
vaiksemad haisuga
seotud  probleemid.
Viltida tuleb aktiivse
bakteripopulatsiooni
viljapesemist. Ka
fermentidesse
tagasivoolu puhul ei
tohiks rakendada
reaktsiooniaega, mis
jadb allapoole kriitilist
piiri (20 d)

Reaktori
koormus

Kg oTS
/m’d

0,5 kuni
10

Gaasitootlus viheneb
koormuse suurenedes
(diapasoonis 1 kuni 3
kg oTS / m’.d vdib
eeldada lineaarset
langust kuni 10%
ulatuses, kui koormus
kasvab 1kg/m’® vorra).

Protsessi
stabiilsus
langeb alates 3
kg oTS / m’.d
koos
koormuse
suurenemisega

0,5
kuni 5

Reaktsiooniaega ja
reaktori koormust
tuleb vaadelda koos ja
votta neid projektide
koostamisel ka
arvesse. Soltuvalt
kasutatavast
substraadist
komponentide
lagundatavusest tuleb
kasutada erinevaid
orienteeruvaid
nditajaid.  Reaktorite
jarjestikuse iihenduse
puhul tuleb pidada
silmas iiksikute
reaktorite koormust.

ja

Reaktsiooniaeg
ja reaktori koormus

Reaktsiooniaja ja reaktori koormuse kindlaksmézramisel tuleb arvestada substraadi
selliseid parameetreid nagu substraadi liik, niitajad, kogus, kontsentratsioon,
lagunemiskiirus. Reaktorite jarjestikuse ihenduse puhul on vajalik metaanimahuti
eraldi arvestamine.
Substraat: Veise vedelsonnik + NAWARO Reaktsiooniaeg: 250 péeva Reaktori maks. koormus 3-4 kg/m’-d

Sea vedelsonnik + NAWARO : >80 pieva 3-4 kg/m*-d
NAWARO monokédritus : 280 pieva kuni 3 kg/m’-d
Eeltoite dT 1  kuni | Substraatidele vastava | Raskesti 3 kuni 12 | Reaktori suure
sagedus 12 eeltoite sageduse | lagunevad koormuse ja lithikese
korral substraadid reaktsiooniaja  puhul
gaasitootlus vaheneb kuni 24 tuleb eeltoite sagedust
kuni 24 Kergelt suurendada. Sageduse
lagunevad tostmisel peab pdevane
substraadid ratsioon kas jddma
samaks v0i vihenema.
Toite viiksemad
intervallid voivad
vihendada H,S-
koormust gaasis.
Rikastuskihi Kutsub esile gaasivahetusprotsessi takistumise ja teatud tugevusest alates
tugevus cm Okuni30 ei ole tema 16hustamine olemasolevate segamisseadmete abil enam

vBimalik. Jarelkdritusmahutistes voib ta olle osaliselt soodustavaks

teguriks  niit.
eemaldamise jaoks.

baktereid kandva

substantsina  vidvli

bioloogilise
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Lisaks sellistele tehnoloogilistele parameetritele nagu reaktsiooniaeg ja reaktori koormus
mdjutavad gaastitootlust ka ainete kontsentratsioon ja kasutatavate substantside pérssiv toime.
Silmas tuleb pidada asjaolu, et fermentatsiooni protsessi dnenstumise seisukohalt on esmase
tahtsusega reaktoris olev ainete kontsentratsioon ja eeltoide. Nii on materjali eeltoide ndit.
86% kuivaine puhul tiiesti probleemitu, kui reaktoris ei iiletata 10 kuni 12 % kuivaine piiri.
Kui kuivaine suurte kontsentratsioonide puhul muutuvad oluliseks hiidraulikaga seotud
kiisimused, siis kérge limmastikukontsentratsiooni ja lenduvate rasvhapete puhul hakkavad
mdjutama biloogiliste protsessidega kaasnevad parssivad toimed.

Kontsentratsioonide piirid voivad olla ka muutuvad, kuna tegemist on ka bakterite
adapteerumisega. Kindlakstehtud vastastikused toimed ja m&jutegurid on dra toodud tabelis 7.

Tabel 7: reaktoris olevate ainete kontsentratsioonide ja pérssiv toime mdju

Parameetrid Mirkused

(reaktoris ja/voi

biogaasi vedelsdnnikus)

Kuivaine sisaldus (%) Kuni 10% sisalduse puhul puuduvad negatiivsed toimed. (Mdju on

pohjendatav hiidralikaga, sest vastasel korral ei ole reaktori hiidralilised
probleemid iildse lahendatavad). Taheldatav on sGltuvus substraadi

struktuurist.

NH.-N (kg/m’) Kuni suurusjérguni 4 kg/m’ ei ole mingeid negatiivseid toimeid. Mgju
s6ltub bioloogia adapteerumise astmest kontsentratsioonile.

pH - véirtus Seadme  kditlemine ~ pH-  véirtuse  alusel on  keeruline.

Trendikarakteristikutest ja gradientidest on kasu ainult vahemalt tijekordse
igapdevase mddtmise korral.

Rasvahapete sisaldus | Praktikas kasutamiseks ei ole olemas mingeid kohaldatud kiirteste, mida
(mg/l) oleks voimalik viikeste kulutustega lébi viia.
Addikhappesisaldus Rasvhappete kogusisalduse mddtmine on seotud suure ajakuluga (mitu

Propioonhappe sisaldus pieva kuni mingi tulemuse saamiseni) ning suurte kulutuste tdttu
kasutatakse seda pigem harva ja isna eberegulaarselt. Kuid muudatused
aadik- ja propioonhappe sisalduses lubavad siiski teha olulisi jareldusi
protsessi kulgemise kohta.

Veterinaarravimid ja | Nimetatud vahendite professionaalse ja asjatundliku kasutamise korral ei
desinfitseerivad vahendid | ole siiani téheldatud mingeid protsessidega seonduvaid probleeme. Juhul
kui nimetatud vahendeid kasutatakse mitte ainult tihe looma vaid terve talli
/ osakonna puhul, vdivad esineda teatud toimed, kui ravimitest ja
desinfektsioonivahenditest mojutatud vedelsdnik satub kontsentreeritud
olekus biogaasi tootmisseadmesse.

7 Nouanded seadmete parameetrite  viljaselgitamiseks  ja seadme
ekspluateerimiseks

Lahtuvalt laborikatsete kaigus saadud gaasitootlusest (tabel 4) ja tootluse orienteeruvatest
nditajatest (tabel 5) on soovitav pdllumajandusliku biogaasi tootmisseadme kavandamise
etapil lasta neid kotrollida mone neutraalse institutsiooni, ndit. p6llumajanduse
ndustamiskeskuse poolt ja just nende tehnoloogilise vastavuse ja finantsilise rentaabluse
méttes. Eriti vajab kontrollimist pikajaliste kapitalimahutuste otstarbekus ja kavandatud
viljaspoolt tarnitavate lisasubstraatide hangete jétkusuutlikkus. Taiendava kindlustunde annab
“halvima vdimaliku variandi” labiméngimine.
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Tabel 8 Seadmete tehniliste niitajate moju

Parameetrid Mirkused

Reaktori suurus Ei avalda mingit mdju, kui on tagatud komponentide korralik ldbisegamine
ja kui ei teki lihiseid; on tihedalt seotud reaktori koormuse ja
reaktsiooniajaga

Segisti liik NaWaRo ja/voi korge kuivainesisalduse puhul ei ole kdigil juhtudel

Sukelmootor soovitavad.

Laba- ja suurlabasegisti Osaliselt sobivad NaWaRo ja substraadi kalduvuse puhul tekitada
ujuvkihti.

Segamissagedus Soltub segamistehnikast, substraadist ja kuivainesisaldusest reaktoris,
tavapirased on 2 kuni 5 l&bisegamisperioodi.

Kiitmisliik Ei avalda digete mddtmiste ja killgekdrbemiste véltimise korral mingit
toimet;

kone alla v&ib tulla mikroorganismide  kahjustumine  kdrge
eelk#ivitustemperatuuri korral;
pdranda-(pdhja-)kiitte kasutamine on settekihtide puhul piiratud.

Reaktorite (jarjestikune) | Gaasi suurem tootlus ja substraadi edukam hiigieniseermisprotsess tdnu

ihendus tagurpidise segamise viiksemale mahule.

Taiendavate substraatide

lisamine Pikema hoiustamisaja puhul vdib algava k##rimisprotsessi tulemusena
eelstivendisse tekkida tootluse vihenemise oht.

otse Gaasi suurema tootluse vdimalus parema ldbisegamise tulemusena,
fermentimisseadmesse kergemini automatiseeritav.

Substraadi peenestamine | Positiivne mdju gaasi tootlusele ja lagunemise kiirusele.

Substraadi Tapse bilansi koostamise seisukohalt on oluline sileerimisel tekkivate
konserveerimine kadude ja rasvhapetega seotud siisiniku jélgimine. Gaasi suurema tootluse
sileerimise teel puhul tagab sileerimine parema kiritusprotsessi.

Seadmete juhtimine | Seadme juhtimine gaasianaliiiisi ja vastavate mddtmiste teel kujutab endast
gaasi kvaliteedi | head vahendit, trendikarakteristikud ja gradiendid on abiks vaid iga péev
mdotmise teel v{3i sageli labiviidavate mddtmiste korral.

Pollumajandusliku biogaasiseadmega toodetava gaasikoguse optimeerimise ja seadme
efektiivse tooprotsessi pohimdtteliseks eelduseks on igal juhul kasutatavate ainete koguste ja
nende kvaliteedi, aga ka toote (biogaasi koguse ja kasutatava elektrienergia) koguste ja
kvaliteedi (CH,4- ja H,S - sisalduse) md6tmine. Nimetatud parameetrite jooksev jarelvalve ja
nende hindamine niit. ajajadade abil, véimaldab anda hinnangut biogaasiseadme voimsusele
ning loob vdimaluse vajaduse korral vajalike juhtimismeetmete rakendamiseks ja
pShimotteliste otsuste langetamiseks. Kahjuks paljudes seadmetes seda elementaarset
mdStmistehnikat lihtsalt ei ole.

K&ige tihtsam on rektori suuruse, koormuse, reaktsiooniaja ja plokkkiitteseadme vdimsuse
seadistamine kasutatavatele ja pikaajalises perspektiivis saadaolevatele substraatidele.
Majanduslikel kaalutlustel on iilalnimetatud parameetritega seotud ja protsessi optimeerimise
eesmirgil libiviidavate arvutuste tegemine tungivalt soovitav, kusjuures nende raskuspunkt
peaks olema lisasubstraatide koguste kindlaksmééramisel.

Lisa 1: Niide arvutusmudeli kohta

Arvutuste teostamise aluseks on jargmised eeldused:
e Substraadi biogaasi / metaani tootlus on oma olulises osas médratud proteiinide,
rasvade ja siisivesikute sisaldusega ning nende ainegruppide seeditavusega.
e Kddritamismahutis asetleidvad muundumis- ja lagunemisprotsessid toimuvad
sarnaselt looma maos asetleidvate protsessidega.

Lahtuvalt nimetatud eeldustest on biogaasiseadmes kasutatavate sootade puhul véimalik
kasutada soddaviirtuste tabelites olemasolevaid toitainetesisaldusi ja seeditavuse niitajaid
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(VQ) ning arvutada vilja ligikaudse gaasi tootluse. Toiteainetesisaldus ja seeditavuse néitajad
varieeruvad sdltuvalt ainete kiipsuse (valmiduse) astmest ja ka konserveerimisviisist. Nagu ka
loomade sd6tmise puhul ei ole ka siin olemas {the pdlluvilja iihesugust soodakvaliteeti.
Rohu sileerimisseadme (1. niide, ditsemise keskperiood) ndite varal tuuakse siinkohal &ra
gaasitootlus komponentide kaupa. Toortoitainete sisaldused ja seeditavuse niitaja VQ (tabel
9) on iilevdetud andmetddtlusprogrammist ZIFO (Zielwert Futteroptimierung / sd6da
optimeerimise sihtvédrtused/, dr. Rutzmoser K., dr. Spann B., Bayerische Anstalt fiir
Tierzucht, Grub 2001).
Nende andmete baasil on vdimalik arvutada vilja orgaanilise kuivmassi (0TM) sisaldus,
seeditavate siisivesikute, seeditava toorproteiini ja seeditava toorrasva mass kuivmassi (TM)
kilogrammi kohta ja seda alljargmisel viisil:
e orgaanilise kuivmassi (0TM) sisaldus:
(toorkiud + NfE (Idimmastikuvaba ekstraktaine) + toorproteiin + toorrasv) = 89,80%
e seeditavad siisivesikud:
(toorkiud x VQuoorkiua) T (NfE X VQnge) = 522,77 ¢
e seeditav toorproteiin:
(toorproteiin x VQgrp) = 85,92 g
e seeditav toorrasv:
(Toorrasv X V(eomasv) = 24,98 g

Seega on iihe kilogrammi orgaanilise kuivaine puhul tegemist 582 g seeditavate siisivesikute,
96 g seeditava toorproteiini ja 28 seeditava toorrasvaga.

Seeditavate komponentide juurde kuulub ka spetsiifiline gaasi moodustamise maar ja metaani
sisaldus (tabel 10). Vastavalt sellele vaib sellise rohusilo kédritamise puhul arvestada umbes
562 1 biogaasiga orgaanilise kuivmassi kilogrammi kohta ning 53,6%-lise metaanisisaldusega.
See vastab umbes 182 m® gaasitootlusele 1000 kg toormassi kohta (561,7 x 0,989 x 0,36).

Tabel 9: Rohusilo toortoiteainete sisaldused ja seeditavuse nditaja, 1. niide, Sitsemise

keskperiood
Kuivmassi | Toorkiud | VQoriua | NIE VQneE Toor- VQgp | Toorrasv | VQuoormasv
(TM) g/kg % kuiv- g/kg | %kuiv- | Proteiin | % kuiv- g/kg % kuiv-
sisaldus kuiv- massis kuiv- massis g/kg massis kuiv massis
% massis massis kuiv-
massis
36 293 74,30 436 69,97 132 65,09 37 67,51
Tabel 10: Rohusilo gaasitootlus: 1. niide, ditsemise keskperiood
Ainete grupp Gaasi tootlus’ | CH, osakaal' Mass Gaasi tootlus | CH,4— osakaal
1/kg Mahu % kg /kg 1/kg Mahu %
orgaanilises orgaanilises orgaanilises
substantsis kuivmassis substantsis
Siisivesikud 790 50 0,582 459,9 40,9
Proteiinid 700 71 0,096 67,0 8,5
Rasv 1250 68 0,028 34,8 4,2
Kokku - - 0,706 561,7 53,6

! Pllumajanduslikud k#dritusseadmed, Baserga U., FAT-Berichte nr. 512, Tinikon (1998)
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Lisa 2: Liihendite loetelu

TS Kuivaine

oTS orgaaniline kuivaine

d paevad

m’ kuupmeeter

VK variatsioonide koefitsient = standardkdrvalekalle % keskmisest védrtusest
n pisteliste proovide maht

IN liitrit normgaasi

FM toormass

H,S vadvelvesinik

vQ seedivuse niitaja

NfE lammastikuvaba ekstraktaine
RP toorproteiin

CH,4 metaan

Kaane tagakiilg

P5llumajanduslikes biogaasiseadmetes saavutatav gaasitootlus sdltub olulisel madral
substraadi koostisest ning kasutatavast tehnoloogiast ja tehnikast. Enne biogaasiseadmete
kasutuselvatmist vajalik gaasitootluse hindamine toimub sageli tuginedes kogemuste kéigus
omandatud individuaalsetele nitajatele ning selle tulemuseks on erinevate parameetritega
seadmete kasutamine samasuguste lahtetingimuste puhul.

Biogaasiseadmete parameetrite véljaarvutamisel tehtud vead mojutavad seadmete suure
maksumuse viga oluliselt tootmise efektiivsust. Arvestuslike nditajatega seotud vigade
hilisem korrigeerimine ei ole sageli enam teostatav. Kiesolevas t60s tutvustatakse
gaasitootluse véljaselgitamise ja arvutamise meetodeid ning antakse neile ka hinnang. Samuti
tuuakse 4ra teostatud fermentatsioonikatsete tulemused ning gaasitootluse kooskdlastatud
orienteeruvad niitajad, mida tdiendatakse hinnangu andmisega gaasitootlust mdjutavatele
teguritele. To66 avalikustamise eesmirgiks on véhendada praktikas esinevaid seadmete
parameetrite kindlaksmddramise ja projekteerimisega seotud probleeme ning teavitada
asjasthuvitatuid esinevate ebatipsuste pShjustest.
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