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1 Probleemiasetus

Taastuvenergiate seaduse (EEG) 31.97.2004 t6iendusega loodi eeldused biogaasi

tootmise siivendatud kasutamiseks pdllumajanduses. Lisaks tddstuslikult toodetavale

v?ietisele leiavad tulevikuperspektiivis laiemat kasutamist ka pdllumajandusliku

primaartoodangu baasil saadud substraadid. Viimatinimetatud protsessi kfligus

saavutatav gaaiitootlus s6ltub olulisel miidral substraadi koostisest ning oma tugevat

mdju avaldavad ka kasutatavadtehnoloogiad ja tehnika.
Enne biogaasiseadmete kasutuselv6tmist vajalik gaasitootluse hindamine viiakse

sageli labl empiiriliste meetodite abil ja tuginedes kogemuste kiiigus omandatud

inlividuaalseteie niiitajatele. Selle tagajdrjeks on seadmete viiga erinevad parameetrid

ja seda samasuguste iiihtetingimuste puhul. Samaaegselt viivad erinevad laborid ja

muud teadusasutused liibi mitmesuguseid m6danemiskatseid, mille eesmdrgiks on nii

seadmete parameetrite paikapanemiseks vajaliku gaasitootluse vdljaselgitamine kui ka

vastuste leid-ine teaduslikele probleemidele. Kuna mitte alati ei olda kursis ka

tehnoloogiatest tulenevate mdjuteguritega v6i siis ei v6eta neid parameetrite

vliljatii6timisel piisavalt arvesse, on selle tulemuseks muidu vdrreldavate tingimuste

putrul seadmete Lrinevad ja sageli optimaalsuse n6uetele iildse mitte vastavad nditajad

ning siit tulenevalt ka ebadkonoomsed biogaasiseadmed.
Biogaasiseadmete puhul tehtud vead avalduvad vliga markantsel viisil, kuna tegemist

on fapitalimahukate ja pikaealiste seadmetega. Nende viiljatddtamise kiiigus tehtud

vigade hilisem parandamine ei ole sageli enam v6imalik.
Seip6rast on tegemist praktilise vajadusega biogaasiseadmgte tootlikkuse hindamise

iitrtie ia tunnustatud andmebaasi j6rele, mida saaksid kasutada nii tootjad,

projekteerijad kui ka ndustajad.
tjt rit ut kaati-iskutsete l6biviimine laboritingimustes (kas partiide kaupa v6i pideva

t66protsessi ktiigus) ja orienteeruvate niitajate kasutamine suudavad pakkuda

gaaiitootlusega seonduvate probleemide lahendust 0ksnes siis, kui suudetakse kokku

foondada v6imalikult paljude katsete tulemused ja asjatundjate teadmised ning kui

need andmed, taandatuna v6rreldavatele tingimustele, ka avaldamist leiavad.

Seep[rast on KTBL "biogaasitootluse " t66grupi katsetuste tulemuste baasil koostatud

koktuv6te oluliseks sammuks gaasiseadmete eeldatava tootluse hindamise tihtlase ja

tunnustatud andmebaasi viilj at66tamise poole.

2 Eesmiirk

Kliesoleva t06 eesmdrgiks on v6tta kokku teostatud fermentatsioonikatsete tulemused,

anda hinnang v?iljaselgitatud gaasitootlusele ja teha saadud tulemused kdttesaadavaks

antud valdkonnast huvitatud avalikkusele.
Kiiesoleva t66 raames tutvustatakse gaasitootluse vlljaselgitamiseks kasutatavaid

meetodeid. V6rdleva hinnangu andmine kasutatud labori- ja arvutusmenetlustele koos

k6igi nende eeliste ja puudustega on eelduseks labori- ja arvutustulemuste

sihtotstarbelisele tOlgendamisele.
Erinevate substraatide baasil saadud gaasitootluse md6tmistulemusi ja vastavaid

seisukohti tiiiendatakse gaasitootlust mdjutavate tegurite viljatoomisega. See on

vajalik
o olemasolevate biogaasiseadmete puhul kasutatava tehnoloogia ja

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



o uute biogaasiseadmete konstrueerimiseks (seadmete konstrueerimise ja

optimeerimise vdimalused) j a
r otsuste tegemiseks erinevate tdiendavate taimsete substraatide kasvatamisel ja

kasutamisel
ning hinnangu andmiseks eeldatavatele muudatustele gaasitootluse valdkonnas.

TOO eesmiirgiks on ka praktikas esinevate konstrueerimise ja planeerimisega seotud

probleemidJvdhendamine ja ebatlpsusi esilekutsuvate pdhjuse tutvustamine.

3 Lflhenemisviis

K6esolev td6 h6lmab endas vastavalt osalenud institutsioonide poolt tehtud 253

fermentatsioonikatset ja nende tulemusi. Nimetatutest 173 puhul on tegemist partiide

kaupa llibiviidud katsete ga j a 80 kuj utavad endast labivoolukatseid.
fO6 kaigus ilmnes, ef substraatide iihemdtteliseks iseloomustamiseks vajalikke

taiendavaid uuringuid tehakse liiga viihe. Uldistavate jlirelduste tegemine osutus

voimalikuks iiksnes sel teel, et flksikkatsed koondati teatud substraadigruppide juurde.

Andmaks j?ireldustele suuremat kaalu j?ieti viitirtusnlitajate hulgas esinevad

seletamatud iiiirmuslikud suurused hindamisel arvesse v6tmata. Partiide kaupa

tehtavate ja liibivoolukatsete vaheline eristamine osutus muuhulgas ka olemasolevate

andmete hulga tdttu mittesihtotstarbeliseks. Ka ei dnnestunud hilisema t66 kdigus

toestada kindlakstehtavate erinevuste olemasolu partiide kaupa tehtavate ja

liibivoolukatsete perioodiliste ja kulukatsete vahel.
Liibiviidud laboriuuringute tulemuste baasil tuletati keskmised vii?irtused. Praktikal
p6hinevaid niiitajaid ei kaasatud keskmiste viiZirtuste viiljaarvutamisse, kuna

monosubstraate kasutatakse iiiirmiselt vAhe.
paljude substraatide puhul puuduvad kirjanduses igasugused andmed nende

gaasitootlikkuse ja metaanisisalduse kohta v6i siis sisaldavad need andmed liiga suuri

kOikumisi. Sageli pole laboriuuringute tulemusena saadud andmed nendega

kaasnevate meiodoloogiliste ktisimuste ja substraadi iseloomustamiseks vajalike

tiiiendavate uuringute puudumise t6ttu omavahel vdrreldavad. Ulaltoodud probleemid

on lahendatavad arvutusmudelite abil ning seeplrast kujutavadki sellised mudelid

endast gaasitootluse hindamise tunnustatud meetodit.
Tulenevalt laboriuuringutele antud hinnangutest, arvutusmudeli abil ja ka praktikas

kasutatavate seadmetega saavutatud tulemustest antakse kliesolevas t66s Iratoodud

orienteeruvate vliiirtuste alusel soovitused seadmete konstrueerimiseks.
Tti6 ktiigus esilekerkinud raskused olid osaliselt tingitud erinevustest kasutatud

analii1simeetodite vahel, kuna mingeid norme polnud siiani vZilja t66tatud. Saksa

Inseneride Uhingu (VDI) direktiiv nr.4630 "Orgaaniliste ainete k66ritamisest", mis

kehtib alates 2005.a.. veebruarist, aitab tulevikus kindlasti kaasa tekkivate probleemide

lahendamisele. Lisaks sellele avaldasid uuringute tulemustele oma m6ju ka iiksikutes

substraatides sisalduvate komponentide ooloomulikud" k6ikumised ia nende
gaasitootlikkus. Laboriuuringute tulemuste usaldatavust v6ib mdjutada ka proovide

u6t111ise kvaliteet. Uurimistulemuste otsest praktikasse tilekandmist piiravad ka

erinevad tehnoloogilised parameetrid (n[it. reaktsiooni pikkus, reaktori koormus,

reaktorite arv jne).
Laboriuuringute kaigur saadud tulemuste tdlgendamisel tuleks p60rata tiihelepanu ka

asjaolule, et erinevalt katsete teel saavutatust on meil praktikas tegemist

metaanisisalduse 3-8%-lise vdhenemisega vliiivli bioloogilise eraldumise t6ttu. Lisaks

sellele avaldavad oma m6ju ka erinevates subshaadisegudes toimivad siinergiaefektid.



Eriti keeruline on metaanisisalduse viiljaselgitamine partiide kaupa tehtavate katsete

puhul, kuna uurijate k6sutuses on enamasti vaid viiiksed gaasikogused. Seepiirast pole

ka k6esoleval juhul metaani sisaldust alati iildse mliiiratud.

K6ik k[esolevas tti6s aratoodud gaasitootlust kasitlevad andmed lahtuvad

normkogustest. See on vajalik seetfittu, et gaaside maht muutub vastavalt rdhule ja

temperaiuurile. Gaasi temieratuuri toustes suureneb piisiva r6hu tingimustes ka gaasi

maht. Mida suurem on .6hk, seda vfliksem on gaasi maht ptisiva temperatuuri

tingimustes. Rdhust ja temperatuurist tingitud mahu muutused vOivad ulatuda kuni

Z}i/uni. Mahuntiitajut lUioguusi tootluJe) vdrdlemis^eks tuleb andmed taandada

normtasandile (normtemp"tutuut T = 273,!5 K v6i t : OuC ; Normaalrohk P = 101325

Pa: 1,01325 bar: 1013,25 mbar; kuivgaas = suhteline gaasi niiskus 0%).

S6ltuvalt kasutatavatest seadmest on liogaasi puhul alati tegemist vliiksema vdi

suurema niiskusesisaldusega. Midas suuremaks muutub biogaasi niiskusesisaldus,

seda enam langeb tema liiittevliirtus (Hu). Andmete v6rreldavuse tagamiseks on

soovitav v6tta normmahuks veevaba gaas. Normmahule timberarvestamiseks on vaja

teada gaasi mahtu, gaasi temperatuuri, gaasi niiskust ja 
-6hur6hku 

(eeldades, et

biogaali transportimii. to*juht etes toimub r6huvabalt). Rakenduslik abimaterjal

mo;detuo gaasimahtude iimberarvestamiseks normtingimustele on dra toodud

aadressil www.lfl .bayern'de/ilb/.

4. Gaasitootluse v?iljaselgitamise meetodid

AlljZirgnevalt kirjeldatakse lUhidalt gaasitootluse vliljaselgitamisel kasutatavaid

uur"i*Ir-..todeid ja arvutusi. Uurimismeetodi tiipsem ja iiksikasjalik kirjeldus on

olemas Saksa Inseneride Uhingu direktiivis nr. 4630 'oOrgaaniliste ainete

kiiiiritamisesf '.

4.1. Batch- (partiide kaupa tehtavad) katsed

Batch - katsed, juhul kui neid tehakse iihtse meetodi alusel, kujutavad endast

usaldusviitirset v6imalust biogaasi ja metaanitootlikkuse v6ljaselgitamise. Nimetatud

meetodi puhul on kdige iahtsamaks maksimaalse metaanitootlikkuse niiitajate

viiljaselgitamine. Saadud vaartused vastavad praktikas kasutatavate seadmete biogaasi

tootlusele v6ikese oTS (orgaanilise kuivaine) - ruumikoorrnuse konal (ndit. vbike 0'5

kg oTS/m3.d), (Tabel l).
LIsaks 6eldule v6imaldavad Batch - katsed anda kvalitatiivset hinnangut anaeroobse

lagunemiskiiruse kohta ning teha jflreldusi uuritud ainete pidurdustoime kohta. Ka ei

tof,i .;attu tlhelepanuta asjaolu, et Batch - katsete tulemusi m6jutab ka bioloogiliste

protJesside algatamiseks kasutatud muda bakteriaalne aktiivsus.
kaesolevas tOOs ei tehta mingeid jiireldusi protsessi stabiilsuse kohta, substraatide

monok66ritusv6ime kohta protsessi tingimustes, positiivsete ia negatiivsete

siinergiaefektide ning ruumikoormuse piiride kohta.



Eelised Puudused

r Tehnilises mdttes lihtne
o V0imalik on suur korduste arv
o Lihtne standardiseerimine iihe

substraadigruPi raame s
r Tulemuste kiire kiittesaadavus (30...50 d

I pdeva)
r Soodne maksumus

o Puudub praktikas kasutatava seadme
jaoks vajalike reaktsiooniaja ja koormuse
simulatsioon

. Lagunemisprotsessid ei toimu
siinkroonselt

. Sageli on katsete ldbiviimiseks vajalik
substraatide eelnev ttititlemine
(purustamine)

. Katsete tulemuste piiratud iilekantavus
suurematele tehnilistele mastaapidele
(oraktikas kasutatavatele seadmetel)

Tabel 1: Batch - katsete eelised ja puudused

Kasutusvaldkond

o Substraadigrupi sisene standardiseeritud vdrdlus sobivate substraatide ja

substraadi omaduste testimiseks
o Substraadi baasil tekkivate maksimaalsete biogaasi ja metaani koguste

viiljaselgitamine
o Erinevate substraadigruppide sobivuseteadusliktestimine

4.2. Pideva protsessina liibiviidavad katsed

pidevalt teostatavad kaiirimiskatsed v6ivad peegeldada tddstustehniliste

kii6rimisseadmete protsessi iseloomustavaid tingimusi paremini kui partiide kaupa

tehtavad katsed. Seega sobivad pidevad katsed eriti hiisti ruumikoormuse,

reaktsiooniaja, mitmefa;silise protsessijuhtimise, protsessi stabiilsuse, Sokikoormuse,

sissetd6tamisprotsesside ja muu sarnase simulatsiooniks ning nende tulemused on ka

h6sti iilekantavad. Kuid naiteks reaktori konstruktsiooniliste variantide,

eeltoitesageduse ja lbbisegamise intensiivsuse kohta saab nende aluselt teha vaid

piiratud j?ireldusi (tabel 2).'statistiliste 
hinnangute andmist nimetatud katsetele piirab ka nendega seonduv suur

ajakulu ning seadriete vajadus. Kuna katsematerjal on meie kflsutuses vaid piiratud

liogustes, siis ei ole pideva protsessina liibiviidavate katsete teostamine otstarbekas.



Eelised Puudused

r Reaktsiooniaja ja koormuse simulatsioon
on lihtsalt teostatavad

o Lagunemisprotsessid sarnanevad
praktikas kasutatavates seadmetes
toimuvate Protsessidega

r Protsessi
seadistatavad
j6lgitavad

r Protsessile
protsesside
tingimustega

k6ik parameetrid on
ja ka kontrollitava /

omaste bioloogiliste
kohaldatavus seadistatud

r Tehniliselt kulukas
r Standardiseeritavus vaid piiratud

ulatuses, kuna toimub bioloogia
kohaldamine

r Korduste tegemine praktiliselt v6imatu
ning tulemused on kasutatavad mitte
enne kui piirast kolme reaktsiooniaja
mdddumist

o Eeltoite sageduse ja segamise
intensiivsuse simulatsioon on vOimalik
vaid piiratud ulatuses

. Toide tahkete ainetega on raskesti
simuleeritav

. Kulukas

Tabel 2: Pideva protsessina tehtavate katsete eelisedja puudused

Kasutusvaldkond

o protsessiga seonduvate bioloogiliste ia tehnoloogiliste ki'isimuste

kontrollimine menetluste j a substraatide osas
o Optimeerimisele suunatud katsed
o Kasutatava menetluse abil substraadi ja substraadisegude baasil saavutatava

biogaasi tootluse viilj aselgitamine
o Tehnilised soovitused praktikas kasutatavate seadmete konstrueerimiseks

o Baasuuringud

4.3. Arvutusmudelid

Kui konkreetse i.iksikjuhtumi korral puuduvad gaasitootluse uurimiseks vajalikud

andmed v6i kui teos-tatud uuringud kirjeldavad kasutatud substraadiliiki ja selle

kvaliteeti ebapiisavalt, voivad arvutusmudelid osutuda viiga viidrtuslikuks

abivahendiks. Sellised mudelid v6imaldavad anda substraadile ka laboriuuringute

tulemuste olemasolu puhul vordleva hinnangu. Nad vOivad olla vtiga edukalt ka

aluseks seadmete projekteerimisele ja ka otsuste tegemisel mingi substraadi

kasutamise ktisimusls luba olemasoleva p6llumajandusliku biogaasiseadme puhul

(tabel 3).



Eelised Puudused
r Lihtsadjalaialdaseltkasutatavad
. Olemas on suur hulk standardiseeritud

sdtidaanaliiiise jalv6i nad on soodsa
hinnaga tehtavad

r Tulemused on koheselt kiies ja

kasutatavad
. Soodne hind

. Vajalikud on andmed substraatide
keemilise koostise kohta (nait. Weender
- analiiiis ja seeditavuse koefitsient)

. Vajalik on mudeli kinnitamise olemasolu
r Jiirelduste tdsiseltvdetavus s6ltub mudeli

kvaliteedist
. Osaliselt on vajalikud tiiiendavad labori

standarduuringud

Tabel 3: Arvutusmudelite eelised ja puudused

Kasutusvaldkond

e Orienteeruvad vliartused substraadi valikuks ja seadmete parameetrite

m[lramiseks /seadistamiseks
o Biogaasi tootluse teoreetiline vflljaselgitamine laborikatsete tulemuste ja

analoogide alusel
o Erinevate substraadigruppide eelnevavalikuteostamine

Gaasitootlus ja metaanisisaldus arvutatakse vilja ligikaudsete viiiirtustena teatud

l6htesuuruste nagu n[it. seeditavuse ja komponentide sisalduse alusel. Meie kiisutuses

olev iiha suurem hulk laborikatsete (nii partiide kaupa tehtud kui ka pideva

protsessina teostatud katsete), aga ka praktikas kasutatavate seadmete tulemusi

aitavad kaasa uute mudelite tliustamisele /vt. ka lisa 1).

5 Gaasitootlus

5.1 Gaasitootluslaborikatsetepuhul

K6ik ',Biogaasi tootlikkuse" t66grupi poolt viiljaselgitatud gaasitootlikkuse niiitajad

sisestati KTBL andmebaasi. Nimetatud andmebaas sisaldab endas informatsiooni

komponentide ja substraatide, aga ka k66ritamise tingimuste ja katse liibiviimise

kohta. Edaspidituuakse substraatide puhul lra iiksnes keskmised vdiirtused (Tabel4).

Fikseerides katsete arvu ja variatsioonide koefitsiendi (VK : standardk6rvalekalle
keskmisest viiartusest protsentides) kui liihtealuse iiksikute niiitajate kOrvalekalde
m66tmiseks keskmistest v66rtustest on vdimalik hinnata keskmiste viiiirtuste kohta

tehtud jSrelduste kvaliteeti. Variatsioonide koefitsient puudutab gaasitootlust.

Variatsioonide madal koefitsient pisteliste proovide suure arvu (n) konal on tdendiks
gaasitootluse nditajate viiikese hajuvuse ja seega v66rtustele antud hinnangu

t6siseltvdetavuse kohta. Variatsioonide k6rge koefitsient viitab aga seevastu viidruste

suurele omavahelisele hajumisele.
Substraatide puhul, mille kohta oli olemas ainult iiks hindamisele liiinud katse, ei ole

iihegi variatsioonikoefitsiendi vdljatoomine vdimalik. Sellest tulenevalt on ka
gaasitootlust puudutavad andmed vaid piiratult pdhjendatud'
Fraktikas avaldavad biogaasi tootlusele olulist m6ju mitmesugused erinevad
tehnoloogilised parameetrid ja seadmete tehnilised nlitajad ning konstruktsioon.
Seeplirasi peaks tabelis 4 Ziratoodud viilirtuste kasutamisel projekteerimisetdOde puhul

p6himdtteliselt maha arvama l}Yo, ja seda turvalisusest tulenevatel eesmiirkidel.



Tabelis 4 iiratoodud metaanisisalduse n?iitajad on osaliselt oluliselt k6rgemad

praktikas kogetud vdiirtustest. Selle pdhjuseks on muuhulgas asjaolu, et laborikatsete
puhul ei leialset bioloogilist viiiivli eemaldumist v6i see pole katse enese t6ttu lihtsalt

ieostatav. Otru lisamise t6ttu seadmete gaasikambrisse langeb suhteline

metaanisisaldus (vrdl. ptk. 3.2.). Projekteerimistddde puhul k6rgete

variatsioonikoefitsientide, katsete vdikese arvu ja > 60%-lise metaanisisalduse konal

on soovitav teha vastav mahaarvamine.

Tabel 4: Biogaasi ja metaani tootlikkuse keskmised niitajad valitud substraatidega

teostatud laborikatsete puhul (andmed on iira toodud normmahtudes). (Allikas: KTBL
..Biogaasi tootlikkuse" ttitigrupi laboriuuringute tulemuste hindamine)

Substraat Substraadi
omadused
(substraadi olek,
totitlus, pfitolu)

Katsete
arv

(n)

TS

(n

oTS
%
TS

va

Biogaasi
tootlikkus

(I1/kg
oTS)

Variatsioonide
koefitsient
Biogaasi
tootlikkus

(o/"\

Biogaasi
tootlikkus

M3/tFM)

Metaani
sisaldus

(o/o\

KOHALIK
vAnus
Veise vedels6nnik Vasikad 2 t2,3 83,8 220 7-2 23 )) .  /

Veise vedelsdnnik Nuumkari 4 I  1 .1 86.2 229 15.3 22 56.3

Veise vedels6nnik Piimakari 6 l0 . l 85,6 Z J J 9.7 20 6l-9

Veise vedels6nnik Veised 2 9,7 81.0 264 17.8 2 l 57.1

Veise vedels6nnik t 4 8,5 81.4 345 31.7 24 58.0

Veise vedels6nnik
siiiidai?iiikidesa

Maisisilo osakaal
l0% d. oTS 8.0 81.3 388 25 58,0

Veise vedelsdnnik
sii6daiii?ikidepa

Maisisilo osakaal
20% d. oTS 8.0 8l .3 460 30 58,0

Sea vedels6nnik 12 4.7 7r.9 447 33.9 l 5 60.8

Veises6nnik 2 21.8 82.3 J J  / 72"r 60 { ? ?

Kanas6nnik Kuiv I 86.4 69,3 38s 23r 51,4

Kiiiiliku
vedelsdnnik I 12,7 8  l . l 410 42 61.0

TAASTUVAD
TOOREINED
Mais Silo. oiimakiios 7 2r.9 95.7 578 14.6 tzl 51 .9

Mais Silo,
taignakiipsuse
alsus 9 27.8 94.8 65r 9.3 t7l 51.9

Mais Silo- taisnakiios t 7 32.6 94,7 642 t'7.4 198 54,0

Mais Silo, tiiisktips 29 40,1 96,3 593 15.3 229 54.0

Rohi Viirske t7 21.1 89.7 596 22;7 l l 3 55.4

Rohi Silo t 9 28.3 89,0 627 'r) ) 158 52,9

Rohi Hein L 83,9 92.5 580 19.6 451 50.9

Ristikhein Silo J 12.7 90.3 482 12.6 )) 69.4

Ristikhein Hein I 89.5 93.1 4t4 345 67.5

Rohi Maastikuhooldus,
viirske 2 21.6 90.2 t45 24,4 28 57.0

Rohi Maastikuhooldus,
kuiv 2 '14.7 93.0 r43 99 56.1

Muruniide Haliasniide 2 28.2 '72.4 207 29.8 42 49.0

Muruniide Golfiviiliak I 3  1.8 78,0 457 u3 56,9

Sdiidakultuurid Vlirske I
I 19,3 92,2 335 60 70.7

Sitddakultuurid Silo 3 t2.7 89.2 477 10.7 54 69.4

S66dakultuurid Hein 87.6 92.6 399 323 67.1

Pilliroog
miscanthus Vlirske 31 .3 94,2 369 109 49,0



Pilliroog
miscanthus Silo 30.2 94,4 470 134 46.1

Sudaani rohi Viirske 6 40.7 95.6 364 6.3 141 62,9

Sudaani rohi Silo 6 26.3 93.4 531 24.7 l 3 l 53.7

Rukis Tervetest
taimedest
valmistatud silo J 29.4 92.9 664 ? ? 5 182 5 r ?

Hirss 2 31 .9 87,3 635 ,6 158 46.7

Kanep Silo 2 27.8 88.0 340 11.9 83 46.9

Peedilehed ) 13.6 73.4 535 4.0 53 54,J

Sdtidapeet J r 5.0 93, l 850 19,4 l l 9 54.5

Sti6dapeet Silo, mesofiilne
kiiiiritus I 10,5 91.0 950 91 58.0

Sdddapeet Silo, mesofiilne
kai6dtus I 10,5 91.0 I 100 105 s 5 0

Srrhknrneedi lehed V[rske 18.1 1 7 ) 704 93 48,9

uhkruoeedi lehed Silo 23.4 / J . 503 86 46.9

Suhlaupeet 4 19.5 96,0 7'�15 8.7 t45 49^7

Kartulid Tiikeldatud 4 20.1 92.2 728 15.0 134 56.5

Nisu Terad 86.6 98.0 '164 649 48.0

Nisu 0teo I 90.2 91,8 280 232 55.0

TNTSTRA ADII) {vlltlrl(lt urL|! JA )RGAANI
Ounapressimise
iiidtrned I 15,9 97.3 480 74

Andmeid
nole

Olleraba Viirske v6i
oressitud J 19.9 95.3 589 38.0 t12 57.1

BioiaAtnete kast 32.0 7 t , 350 8 l 63,0

Rasvaeraldaja Flotatsiooni muda 2 43,0 90,0 1300 5,4 508 Andmeid
oole

Teravili Puhastusidlieid 2 89,2 93.6 656 12.5 548 54.0

Teravili Praak
(alkoholitootrnine) J 6.9 94.5 613 6.2 44 54.2

Kanep Presskook I 89.4 93,0 l 1 9 99 6s,2

Kartul Tehnoloogiline
vesi (tarklise
tootmine) I 1.6 8l ,3 423 6 65,0

Kartul Viljas sisalduv
vedelik (tarklise
tootmine) 3.5 62,9 727 t6 71.0

Kartul Praak
(alkoholitootnine) 2 4.7 85.1 674 3.6 27 54-4

Kartul pulp t9,0 94;l 480 86 58.0

Linnasekohvi raba 2r.1 97.6 525 108 59.

Ravimtee tootrnisiaasid 2 20.5 76,8 329 29.7 52 50,5

Vatsa sisu I 15,0 86.7 300 39 60.0

Rapsikook Kiilmpress 2 88.5 88.8 900 12.6 707 54.

Silo ndrutusmalil Rohu- ja
maisisilo. ca l:l J 1.4 71.2 849 20.0 8 58.0

Toiduiiideid I 18 , 92.9 856 t45 56.2

toiduiii2ieid Mesofiilne J t6.4 87.2 530 20.6 76 57.0

Toiduiaasid Termofiilne J 16.4 87,2 681 97 58,9

Viinamarja
ffesstmlslaaglo

< lmm jahvatatrd
I 28.2 14,5 287 60 55,8

SEGUD
Segu I 000 g veise

vedelsdnnikut
+ 100 g kartulitit l 0 , l 84,4 250 21

Andmeid
pole

Segu I 000 g veise
vedels6rurikut
+ 100 e maisi I 9.4 100,0 560 f J

Andmeid
oole

t 0



Segu 1 0 0 0 C
vedels6nnikut
+ 1 0 0 e
kattemateriali

velse

silo 2 r0,7 1 ) \ 120 58,9 9
Andmeid
pole

Segu I 000 g veise
vedels6nnikut
+ 100 g ZR- Snialit 2 9,4 80,7 360 31,4 27

Andmeid
pole

Segu I 000 g veise
vedels6nnikut
+ 100 g Snitslit/
nressimisiiifltmeid I l l , t 87.9 300 29

Andmeid
pole

Segu I 000 g sea
vedels6nnikut
+ 50 e raosi I 20.0 86,6 480 42

Andmeid
nole

Segu I 000 g sea
vedelsdnnikut II
+ 5 7o eliitseriini 8.5 78.8 760 5  l . l

Andmeid
oole

Segu I 000 g sea
vedelsdnnikut III
+ 41,6 g rapsikooki 4.3 79.5 880 30

Andmeid
oole

Segu I 000 g sea
vedels6nnikut IV
+90 Rzoresssnitslit I 9.1 55.4 420 2 l

Andmeid
oole

Segu I 000 g sea
vedels6nnikut V
+ 60 e kanepi GP I 9.4 86.8 460 J I

Andmeid
oole

Segu 1 000 g veise
vedels6nnikut
+ 100 grohtu I 12,7 79,3 2t0 2 l

Andmeid
poel

Segu Teraviljaj6atmed, tahke
sdnnik 26.1 80.1 420 88 58,0

Segu Kliid 70o/o ja
teraviliaiiiAtmed 30% 95.0 93,7 624 ))) 46,0

Segu S-nisu 407o / hemed
40o/o lolldfider 20%o I 34.50 90,9 564 t77 52,4

n. e. = ei ole vdlja selgitatud

5.2. Gaasitootluse orienteeruvad viiiirtused

Uksikute kiiarimiskatsete tulemusi kiisitleva tilevaate koostamise kdigus ilmnes, et

iiksiktulemuste vahel on suured ja olemasolevate andmete alusel p6trjendamatud

erinevused.. Osaliselt on tegemist ka iisna suurte erinevustega v6rreldavate

1ksikkatsete arvus laborite kohta ja ka substraatide liikide kaupa. Vdttes arvesse

nimetatud mojutegureid ning ka asjaolu, et sama subshaadiliigiga tehtud

kiiiirimiskatsete arv on ositi vdike, on [ratoodud niiitajate pOtrjendatuse aste ka erinev

(tabel 5).
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Tael 5: Kti6rismisubstraatide gaasitootlikkuse orienteeruvad nditajad (andmed on iira

toodud normmahtudes)

Substraadi omadused Orienteeruv ad v tiiirtused

KOHALIK

Substraat Substraadi oleh
ttidtlus, paritolu

TS

(Y.)

s.h.
oTS
(Y')

Biogaasi
tootlikkus
(Iy/kg oTS)

Metaani
sisaldus

( " )

Elekti-
voolu
kogus r)

(KWh/t
FM'I

Toitainete sisaldus
kaairimisjaagis

N 2) P"or KrO

v s
KanasOnnik Kuivaine, ilma

6lsedeta 45 t ) 500 65 351 18.4 14,3 13.5

Hobusesdnnik IIma 6lgedeta 28 75 300 55 l l l

Veise
vedels6nnik

s66daj66kidega
8 80 370 )) 42 1.7 6.3

Veise
vedels6nnik

Ilma
s6iidai?iiikideta 8 80 280 55 J Z J . J 1.6 5.9

Veises6nnik 25 80 450 55 158 4.0 ? ) 8.8

Sea
vedelsdnnik 6

80 400 60 37 3,6 ) \ 2,4

AD NED
Viljaterad (Rukis / nisu)

neenestatult 87 98 700 530 1012 12,5 7.2

Silo teraviljastja
tervetest taimedest

Keskrnine
teravilja terade
osakaal

40 94 520 52 325 4,4 2,8 6,9

Rohi Viirske,
tdtitlemata

l 8 9 l 600 54 170 1,4 6,1

Rohi Marg ja
silo

niirtsinud
25 88 560 54 2t3 4.0 8,9

Rohelise rukki
6ied

Varane niit, silo
25 88 590 54 224 3.9 ? ? 9,0

Keskmise
tdrklisesisaldusega
kartul

piireeritud
22 94 730 52 251 2.5 1 .3 5,8

Maisisilo piimaktipsus 22 95 570 52 198 2.3 I 4.2

Maisisilo Taignakiipsus,
terarikas 30 96 600 52 288 2.8 1.8 4.3

Maisisilo Kasvukiipsus,
terarikas 35 96 600 52 335 1.9 7-8

SdOdapeet l l 88 700 52 l l 3 t .2 0.6 4-6

Peedilehed Sileeritud (suhkru-
ia sritidaoeet) l 8 80 600 54 r49 3.2 1.0 7.7

Valge peakapsa
lehed

Vlirsked
l 3 82 610 )) t 1 4 ', 1

Nisudled Luhikeseks
hekseldatud 86 92 370 5 l 478 J , I 1.6 10.3

Suhkruhins /
sudaani hein l 8 91 550 ) J r53 ) 7

Suhkrupeet viirske 23 92 700 5 l 242 1.8 0.8 .2

TRSTPA ANfN JA oncalNtllsED !!4541NED
Vananenud leib 65 97 760 53 8 1 3 J . t 3.9

Puuvi[ia
nressimisi?i2itmed

Varsked"
t66tlemata 22 98 520 52 187 1.7 0.5 1.9

Olleraba Viirske v6i
pressitud 24 96 530 59 23r 7,0 J . l 0,3

Bioiiiiitmed vt.3) 40 50 615 60 236 4.6 2.0 ) ' )

Maaofiklikliid 93 90 520 62 864 2t.7

laia 5 90 1000 68 98 0.7 0.2 0.2

Friteerimisrasvad 95 87 1000 68 1798

Teravilja praak
(nisul

Alkoholi tootmine
6 94 640 59 68 2.5 0.7 0,6

T2



Teraviliatolm 87 65 680 f J 652 15.8 8.4 25.3

Gliitseriin t00 99 850 50 t346

Kartuli pulp Pressitud. t?irklise
toosnisest 25 94 610 50 229 t ,2 1.4 6.6

Kartuli praak Alkoholi tootmine 6 8'�1 670 56 63 2.1 1.0 4,0

Linnasekohvi
oressimisi6iieid

Viirske
20 98 510 ) t 182 4.6

Vadak viirske 5 92 750 53 59 0.8 1,0 1 .5

Vatsa sisu 15 84 480 55 106 1.9 2.0 1 .0

kohuoiim Vdrske 22 95 670 67 300 19.3

Rapsikook l5o/" jaak6li

sisaldus 9 l 93 680 63 I 160 37.7 24.8 16.4

Sottgijziagid Keskmise
rasvasisaldusega l6 87 680 60 182 \ ) 4.1 1.9

Teisoiim viirske 1 3 95 900 63 224 4-l 2.2 1 .8

l) Arvestatud 32olelise elektrilise kasuteguriga (ilma s0iite6li energiata) ja l0 kWhftIf metaani korral'

2i N - sisaldus k6atimislaatiaes votte saiesie i8pl-list kado ladustamisel ja laost v8ljatoimetamisel'
ai nioiiiat n.O *ooOurdrtuJ ruurest hulgast erineva piiritoluga ainetest; Tegelikud vdlirtused vdivad igal
' 

tiksitul.;utrulerinedaoluliseltsiinkohal ?iratoodud andmetest'

Viimatinimetatud pdhjusel otsustas ttitrgrupp avaldada orienteeruvad nbitajad' Nende puhul

on tegemist eksperimentide tulemusel saadud viiiirtustega, mis tuginevad laborikatsetele (tabel

4) ning lisas I iiratoodud arvutusmudelile' aga ta prattit<as saadud niiitajatele' Aratoodud

hinnanlulised gaasitootluse n?iitajad on sobivad orienteeruvate viitirtustena seni, kuni meie

kiisutus=es pole mingi konkreelse kasutusjuhtumi jaoks sobivaid paremaid n2iitajaid'

Soovitavalt on vajalili:iratoodud niiitajate jooksev tilevaatamine ja tdpsustamine gaasitootlust

kajastavate uute tulemuste alusel'

6 Gaasitootlustm6jutavadtegurid ja fermentatsiooniprotsessi stabiilsus

Laboriseadmeid iseloomustavad enamasti anaeroobsele biotsdnoosile vastavad optimaalsed

iingimused. Ka tabelis 5 iiratoodud orienteeruvad viiiirtused eeldavad seadmete h?iireteta ja

stabiilset t6tireZiimi. Praktikas avaldavad biogaasi tootlikkuse orienteeruvatele niiitajatele

olulist mdju tehnoloogilised parameetrid, ainete kontsentratsioon ja inhibiitorid ning ka

seadmed ise.
Alljiirgnevalt tuuakse 2ira olulised tehnoloogilised nZiitajad ja nende m6ju gaasitootlusele'

iseloomustatakse nende m6ju sellele protseJsile ja viimase stabiilsusele ning kirjeldatakse

varieerimisv6imalusi ja kasutusvaldkondi (tabel 6)'

Tabel 6

Gaasitootlust m6jutavad tegurid ja protsessi stabiilsus

Paxameeter Uhik Gaasitootlus Protsesst
M3/kg oTS stabiilsus

otlusele ja stabiilsusele praktikas

rakendatavate tingimuste konal praktiliselt t6estatav.

Temperatuuri kOitt iti tuleb val-tida, kuna vastasel juhul vdivad tekkida neptiivsed m6jud

alates
kuni

Kasutusala
praktika

Miirkused

Reaktori
temperafuur

"c

0c

oc

Kuni 20

30 kuni 40

45 kuni 55
(70)

Temperatuuri t6ustes
suureneb lagunemis-
Kiirus; temperaturrid
> 55oC tekitavad
protsessi
depressiooni.

Temperatuuri
suurenedes
viiheneb
protsessi
stabiilsus

Vdga harva

Tavaline

uksi$uhud

Kiilmalembesed
bakterid
Mesofiilsed
bakterid
Termofiilsed
bakterid

gaasitootlusele ja protsessi stabiilsusele.

13



Reaktsiooni
aeg

Pdevad l0 kuni
iile
100

Gaasitootlus suureneb I
pikema reaktsiooniaja I
puhul kuni I
maksimaalse I
tootluseni I

Suureneb
pikema
reaksiooniaja
puhul

25
kuni
100

Kasvava temPerafuuri
puhul saab kasutada
luhemaid reaktsiooni-
aegu; reaktsiooniaja <

20 d tulemuseks on
vbga vdherP
roiskumine ja

substraadi kasutus ning
vdiksem gaasitootlus j a
vaiksemad haisuga
seotud probleemid.
Valtida tuleb aktiivse
bakteripopulatsiooni
viiljapesemist. Ka
fermentidesse
tagasivoolu puhul ei
tohiks rakendada
reaktsiooniaega, mis
jii?ib allapoole laiitilist
niiri (20 d)

Reaktori
koormus

Kg.oTS
/m' .d

0,5
l0

kuni Gaasitootlus vdheneb
koormuse suurenedes
(diapasoonis I kuni 3
kg oTS / m'.d v6ib
eeldada lineaarset
langust kuni 10%
ulatuses. kui koormus
kasvab i kg/# vona).

Protsessi
stabiilsus
langeb alates 3
kg oTS / m'.d
koos
koormuse
suurenernisega

0,5
kuni 5

Reaktsiooniaega ia
reaktori koormust
tuleb vaadelda koos ja
vdtta neid projektide
koostamisel ka
arvesse. S6ltuvalt
kasutatavast
substraadist ja

komponentide
lagundatavusest tuleb
kasutada erinevaid
orienteeruvaid
naitajaid. Reaktorite
jarjestikuse iihendrse
puhul tuleb pidada
silmas ulsikute
reaktorite koormust.

Reaktsiooniaja j a reaktori koormuse isel tuleb arvestada substraadl

ja reaktori koormus

eraldi arvestamine.

Substraat: Veise vedelsdnnik + NAWARO Reaktsiooniaeg: >50 pheva

selliseid pararnietreid nagu subsnaadi liik, nliitajad, kogus, kontsentatsioon, .
lagrmemiskiirus. Reaktorite jfiestikuse iihenduse puhul on vajalik metaanimahuti

Sea vedels6nnik + NAWARO
NAWARO monokiiiiritus

: )80 pieva
: 280 pleva

Reaktori maks. koormus 3-4 kg/m'-d
3-4 kg/m'-d-
kuni 3 ke/m'-d

tugevus 0 kuni 30 ei ole tema ldfiustamine olemasolevate segamisseadmete abil enam

v6imalik. Jdrelkddritusmahutistes v6ib ta olle osaliselt soodustavaks

teguriks niiit. baktereid kandva substantsina vtiiivli bioloogilise

eemaldamise jaoks.

Eeltoite
sagedus

d'' I kuni
t 2

kuni 24

Substraatidele vastava
eeltoite sageduse
korral
gaasitootlus viiheneb

Raskesti
lagunevad
subskaadid

Kergelt
lagunevad
substraadid

3 kuni 12

kuni 24

Reaktori
koormuse ja liihikese
reaktsiooniaja puhul
tuleb eeltoite sagedust
suurendada. Sageduse
tdstmisel peab pdevane
ratsioon kas jiiama

samaks vdi viihenerna.
Toite vdiksemad
intervallid v6ivad
viihendada HrS-
koormust gaasis.

Rikastukihi Kutsub esile takistumise ja teatud tugevusest alates
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Lisaks sellistele tehnoloogilistele parameetritele nagu reaktsiooniaeg ja reaktori koormus

m6jutavad gaastitootlust ka ainete kontsentratsioon ja kasutatavate substantside piirssiv toime.

Silmas tuleb pidada asjaolu, et fermentatsiooni protsessi 6nenstumise seisukohalt on esmase

tiihtsusega reaktoris oliv ainete kontsentratsioon ja eeltoide. Nii on materjali eeltoide nait.

86% kuivaine puhul t?iiesti probleemitu, kui reaktoris ei filetata 10 kuni 12o/okuivune piiri.

Kui kuivaine suurte kontsintratsioonide puhul muutuvad oluliseks htidraulikaga seotud

kiisimused, siis k6rge lzimmastikukontsentratsiooni ja lenduvate rasvhapete puhul hakkavad

m6jutama biloogiliste protsessidega kaasnevad piirssivad toimed'

Kontsentratsioonide piirid v6ivad olla ka muutuvad, kuna tegemist on ka bakterite

adapteerumisega. Kindlakstehtud vastastikused toimed ja m6jutegurid on Zira toodud tabelis 7.

Tabel 7: reaktoris olevate ainete kontsentratsioonide ja piirssiv toime m6ju

7 N6uanded seadmete parameetrite viiljaselgitamiseks ja

ekspluateerimiseks

seadme

Liihtuvalt laborikatsete kiiigus saadud gaasitootlusest (tabel 4) ja tootluse orienteeruvatest

niiitajatest (tabel 5) on soovitav p6llumajandusliku biogaasi tootmisseadme kavandamise

etapii lasta neid kotrollida m6ne neutraalse institutsiooni, niiit. p6llumajanduse

n6ustamiskeskuse poolt ja just nende tehnoloogilise vastavuse ja finantsilise rentaabluse

m6ttes. Eriti vajab kontroliimist pikajaliste kapitalimahutuste otstarbekus ja kavandatud

v6ljaspoolt tamitavate lisasubstraatide hangete jiitkusuutlikkus. T?iiendava kindlustunde annab
"halvima v6imaliku variandi" liibimiingimine.

l 5

Parameetrid
(reaktoris jalv6i
bioeaasi vedelsdnnikus)

Miirkused

Kuivaine sisaldus (%) Ku"i t0%-.isatd,rse puhul puuduvad negatiivsed toimed. (MOju on

pohjendatav htidralikaga, sest vastasel korral ei ole reaktori hiidralilised
probleemid iildse lahendatavad). Tiiheldatav on soltuvus substraadi

struktuurist.
NH4-N (ke/m') @e mingeid negatiivseid toimeid. M6ju

sOltub bioloogia adapteerumi se astmest kontsentratsioonile'

pH - v6iirtus Sead.. kAitlet"ine pH- viiArtuse alusel on keeruline'

Trendikarakteristikutestja gradientidest on kasu ainult vahemalt tijekordse

isaoSevase m66tmise konal.

Rasvahapete sisaldus
(mg/l)
Aadikhappesisaldus
Propioonhappe sisaldus

ffii ole olemas mingeid kohaldatud kiirteste, mida

oleks v6imalik viiikeste kulutustega l6bi viia.
Rasvhappete kogusisalduse m66tmine on seotud suure ajakuluga (mitu

pSeva kuni mingi tulemuse saamiseni) ning suurte kulutuste t6ttu

kasutatakse seda pigem harva ja iisna eberegulaarselt. Kuid muudatused

aAdik- ja propioonhappe sisalduses lubavad siiski teha olulisi jareldusi

orotsessi kulgemise kohta.

Veterinaarravimid ja

desinfitseerivad vahendid
@onaalse ja asjatundliku kasutamise korral ei

ole siiani tiiheldatud mingeid protsessidega seonduvaid probleeme. Juhul

kui nimetatud vahendeid kasutatakse mitte ainult iihe looma vaid terve talli

/ osakonna puhul, v6ivad esineda teatud toimed, kui ravimitest ja

desinfektsioonivahenditest mdjutatud vedels6nik satub kontsentreeritud

olekus biogaasi tootmisseadmesse.



Parameetrid Mdrkused
Reaktori suurus @ hgatud komponentide korralik lSbisegamine

ja kui ei teki liihiseid; on tihedalt seotud reaktori koormuse ja

reaktsiooniaiaga
Segisti liik
Sukelmootor
Laba- ja suurlabasegisti

@vainesisalduse puhul ei ole k6igil juhtudel

soovitavad.
Osaliselt sobivad NaWaRo ja substraadi kalduvuse puhul tekitada

uiuvkihti.
Segamissagedus S6tt"b seg"mtstehntkast, substraadist ja kuivainesisaldusest reaktoris,

tavapiirased on 2 kuni 5 liibisegamisperioodi.

Kiitmisliik Ei avalda otgete m66tmiste ja kiilgekorbemiste viiltimise korral mingit

toimet;
kdne alla v6ib tulla mikoorganismide kahjustumine kdrge

eelkiiiv itustemperatuuri korral;
o6randa-(p6hia-)kUtte kasutamine on settekihtide puhul piiratud'

Reaktorite (drjestikune)
tihendus

Gaasi suufem-toottus j a substraadi edukam hiigieniseermisprotsess tdnu

tazuroidise sesamise viiiksemale mahule'

Tiiiendavate substraatide
lisamine
eelsiivendisse
otse
fermentimisseadmesse

Pikema hoiustamisaja puhul v6ib algava kiiiirimisprotsessi tulemusena

tekkida tootluse vfienemise oht.
Gaasi suurema tootluse vdimalus parema l6bisegamise tulemusena,
kersemini automatiseeritav.

Substraadi peenestamine Fositiivne m6iu eaasi tootlusele ia lagunemise kiirusele.

Substraadi
konserveerimine
sileerimise teel

@eseisukohal tonolu l inesi leer imisel tekk ivate
kadude ja rasvhapetega seotud siisiniku jiilgimine. Gaasi suurema tootluse
puhul tagab sileerimine parema kiiilritusprotsessi.

Seadmete juhtimine
gaasi kvaliteedi
m66tmise teel

seadme juhttlntne gaastanaliiiisi ja vastavate m66tmiste teel kujutab endast

head vahendit, trendikarakteristikud ja gradiendid on abiks vaid iga paev

v6i saeeli l6biviidavate m66tmiste korral.

Tabel 8 Seadmete tehniliste niiitajate m6j u

pdllumajandusliku biogaasiseadmega toodetava gaasikoguse optimeerimise ja seadme

efektiivse t66protsessi p6himdtteliseks eelduseks on igal juhul kasutatavate ainete koguste ja

nende kvaliteidi, aga ka toote (biogaasi koguse ja kasutatava elektrienergia) koguste ja

kvaliteedi (CH+- ja AzS - sisalduse) m66tmine. Nimetatud parameetrite jooksev jiirelvalve ja

nende hindamine n?iit. ajajadade abil, v6imaldab anda hinnangut biogaasiseadme vdimsusele

ning loob vdimaluse vajaduse konal vajalike juhtimismeetmete rakendamiseks ja

p6hlm6tteliste otsuste langetamiseks. Kahjuks paljudes seadmetes seda elementaarset

m6dtmistehnikat lihtsalt ei ole.
K6ige tiihtsam on rektori suuruse, koormuse, reaktsiooniaja ja plokkkiitteseadme v6imsuse

seadistamine kasutatavatele ja pikaajalises perspektiivis saadaolevatele substraatidele.

Majanduslikel kaalutlustel on iilalnimetatud parameetritega seotud ja protsessi optimeerimise

eesmiirgil liibiviidavate arvutuste tegemine tungivalt soovitav, kusjuures nende raskuspunkt

peaks olema lisasubstraatide ko guste kindlaksmZiiirami sel.

Lisa 1: Niiide arvutusmudeli kohta

Arvutuste teostamise aluseks on jlirgmised eeldused:
o Substraadi biogaasi I metaani tootlus on oma olulises osas miiiiratud proteiinide,

rasvade ja siisivesikute sisaldusega ning nende ainegruppide seeditavusega.
o K?fZiritamismahutis asetleidvad muundumis- ja lagunemisprotsessid toimuvad

sarnaselt looma maos asetleidvate protsessidega.

Liihtuvalt nimetatud eeldustest on biogaasiseadmes kasutatavate sdtitade puhul vdimalik

kasutada scjtidaviiiirtuste tabelites olemasolevaid toitainetesisaldusi ja seeditavuse niiitajaid
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(Ve) ning arvutada v2ilja ligikaudse gaasi tootluse. Toiteainetesisaldus ja seeditavuse n?iitajad

varieeruvad s6ltuvalt ainete kiipsuse (valmiduse) astmest ja ka konserveerimisviisist. Nagu ka

loomade sddtmise puhul ei ole ka siin olemas tihe pdlluvilja iihesugust sdddakvaliteeti.

Rohu sileerimisseadme (1. niide,6itsemise keskperiood) niiite varal tuuakse siinkohal iira

gaasitootlus komponentide kaupa. Toortoitainete sisaldused ja seeditavuse niiitaja VQ (tabel

i; on iilev6etud andmetddtlusprogrammist ZIFO (Zielwert Futteroptimierung / sdtida

optimeerimise sihtvii2irtused/, di. Rutzrnoser K., dr. Spann B., Bayerische Anstalt fiir

Tierzucht, Grub 2001).
Nende andmete baasil on vdimalik arvutada viilja orgaanilise kuivmassi (oTM) sisaldus,

seeditavate siisivesikute, seeditava toorproteiini ja seeditava toorrasva mass kuivmassi (TM)

kilogrammi kohta ja seda alljZirgmisel viisil:
o orgaanilise kuivmassi (oTM) sisaldus:

(toorkiud + NfE (liimmastikuvaba ekstraktaine) + toorproteiin * toorrasv) : 89,80%

o seeditavadsiisivesikud:
(toorkiud x VQtoo*ioa) + NfE x VQNre) :522,77 g

. seeditavtoorproteiin:
(toorproteiin x VQnr) -- 85,92 g

o seeditav toorrasv:
(Toorrasv x Vq,oooo.') :24,98 g

Seega on iihe kilogrammi orgaanilise kuivaine puhul tegemist 582 g seeditavate siisivesikute,

96 g seeditava toorproteiiniia2S seeditava toorasvaga'
Seeditavate komponentide juurde kuulub ka spetsiifiline gaasi moodustamise miiiir ja metaani

sisaldus (tabel 10). Vastavalt sellele v6ib sellise rohusilo k?iiiritamise puhul arvestada umbes

562lbiogaasiga orgaanilise kuivmassi kilogrammi kohta ning 53,6o/o-lise metaanisisaldusega.

See vastab umbes I 82 m3 gaasitootlusele 1000 kg toormassi kohta (56 1,7 x 0,989 x 0,36).

Tabel 9: Rohusilo toortoiteainete sisaldused ja seeditavuse n?iitaj4 1' niide, ditsemise

I P6llumajanduslikud kiiiiritusseadmed, Baserga U., FAT-Berichte nr. 512, Tiinikon (1998)

Tabel l0: Ro rusilo gaasitootlus: l. niide, Oitsemise
Ainete grupp Gaasi tootlus'

|  / k g
orgaanilises
substantsis

CHa osakaal'
Mahu %

Mass
k g / k g

orgaanilises
kuivmassis

Gaasi tootlus
|  / k g

orgaanilises
substantsis

CHq - osakaal
Mahu %

Siisivesikud 790 50 0,582 459.9 40.9

Proteiinid 700 7 l 0.096 67.0 8,5

Rasv 1250 68 0,028 34,8 4.2

Kokku 0,706 561,7 53.6
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Lisa 2: Liihendite loetelu

HzS
VQ
NfE
RP
CH+

Kuivaine
orgaaniline kuivaine
plievad
kuupmeeter
variatsioonide koefitsient: standardkdrvalekalle % keskmisest viiiirtusest

pisteliste proovide maht
liitrit normgaasi
toormass
vtiiivelvesinik
seedivuse nditaja
liimmastikuvaba ekstraktaine
toorproteiin
metaan

Kaane tagakiilg

p6llumajanduslikes biogaasiseadmetes saavutatav gaasitootlus sdltub olulisel mtiiral

substraadi koostisest ning kasutatavast tehnoloogiast ja tehnikast. Enne biogaasiseadmete

kasutuselv6tmist vajalik gaasitootluse hindamine toimub sageli tuginedes kogemuste kiiigus

omandatud individuaalseiele niiitajatele ning selle tulemuseks on erinevate parameetritega

seadmete kasutamine samasuguste liihtetingimuste puhul.

Biogaasiseadmete parameetrite viiljaarvutamisel tehtud vead m6jutavad seadmete suure

mak-sumuse vaga bluliselt tootmise efektiivsust. Arvestuslike n?iitajatega seotud vigade

hilisem korrigeerimine ei ole sageli enam teostatav. Ktiesolevas tdtis tutvustatakse

gaasitootluse ialjaselgitamise ja arvutamise meetodeid ning antakse neile ka hinnang. Samuti

tuuakse iira teostatud fermentatsioonikatsete tulemused ning gaasitootluse koosk6lastatud

orienteeruvad n6itajad, mida tbiendatakse hinnangu andmisega gaasitootlust mdjutavatele

teguritele. Tiiii avalikustamise eesmiirgiks on viihendada praktikas esinevaid seadmete

piameetrite kindlaksmtiiiramise ja projekteerimisega seotud probleeme ning teavitada

asjasthuvitatuid esinevate ebat?ipsuste pdhjustest.
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