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SISSEJUHATUS

Harilik pilliroog (Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel) on mitmeaastane rohttaim, mille
vosud voivad olla kuni nelja meetri (soodsates tingimustes isegi kuni seitsme meetri) kdrgused.
Eestis on roostike kogupindala erinevatel andmetel 7912 hektarit (Riikliku keskkonnaseire...,
2015) kuni 27 746 hektarit (U. Kask ja L. Kask, 2013b) ning aastane juurdekasv on keskmiselt
109 hektarit (Eesti riikliku. .., 2009; Riikliku keskkonnaseire..., 2015).

Tulenevalt pilliroo kdrgest kasvust ja suurest aastasest juurdekasvust on kadunud mitmed
harjumusparased merevaated ning vaartuslikes kasvukohtades on ta valja térjunud enamiku teisi
taimeliike. Lisaks tekib pilliroo lagunemisel eutrofeerunud vees must pohjasete, mis eraldab dhku
metaani ja divesiniksulfiidi ning vette lahustunud fosforitihendeid. Roostike liigne laienemine on
toimunud just viimasel ajal, kuna maakasutus (eriti karjakasvatus ja niitmine) on vahenenud ning
viimaste aastakimnete vordlemisi pehmed talved ilma plsiva merejdata pole roostikke
kahjustanud. J&& litkumine havitab pilliroo risoome, keskmise dhutemperatuuri tdus soodustab

pilliroo kasvu. Seetdttu podratakse tiha rohkem téhelepanu roostike hooldamise teemale.

Pilliroogu saab kasutada nii ehitusmaterjalina, kittematerjalina kui ka loomakasvatuses stdda ja
allapanuna. Pilliroost saab teha ka roopille, iluasju, Kirjutussulgi ning Gisikutega taita patju ja
madratseid. V&hem on aga uuritud pilliroo biogaasistamise vdimalusi. Et Eestil on kohustus
2020. aastaks suurendada biokituste osakaalu transpordikitustes 0,2%-It kuni 10%-ni
(Energiamajanduse riiklik arengukava aastani 2020), siis on sellele eesmérgile lahemale
joudmiseks hea vbimalus kasutada pilliroost toodetud biometaani, st puhastatud biogaasi

metaanisisaldusega 96-99%.

Antud t606 heks eesmargiks oli koostada kirjandusulevaade pilliroo kasutamisest bioenergeetilise
toorainena ning anaeroobse kaaritamise pohimdtete ja rakendamise kohta biogaasi tootmisel
Eestis. TO0 teine eesmark oli uurida eksperimentaalselt pilliroo kasutamist biogaasi tootmise
toorainena, st teha kindlaks erinevate faktorite (pilliroo kasvukoht, -aasta, inokulum, pilliroo ja
inokulumi lenduvainete sisalduste suhe, pilliroo peenestusaste, pilliroo niiskus) mdju biogaasi

saagisele.



Kéesolev t00 teostati projekti ,,Pilliroo kui kohaliku ehitusmaterjali ja bioenergia allika
kasutamise kontseptsioon” raames. Selle projekti eesmérk oli koostada praktilised juhised pilliroo
kasutamiseks ehituses ning energia (pelletid, brikett, bioetanool, biogaas) tootmisel, et leida
rakendus (ha laienevatele roovaljadele, mida loodusliku mitmekesisuse huvides tuleks nagunii

regulaarselt niita (INTERREG IVA projekt COFREEN, http://www.roostik.ee/).



http://www.roostik.ee/

1. KIRJANDUSULEVAADE

Ké&esolevas peatukis tutvustatakse pilliroogu, selle liigse levikuga seotud probleeme ja
kasutamise vBimalusi ning ressursse Eestis. Lisaks antakse ilevaade biogaasi tootmise protsessist
ja seadmetest ning tootmisest Eestis. Peatiiki 16pus tutvustatakse biogaasist metaani saamise

tehnoloogilisi meetodeid.

1.1. Pilliroog ja selle ressursid

Harilik pilliroog (Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Steudel) on mitmeaastane rohttaim, mille
vosud vdivad olla kuni nelja meetri (soodsates tingimustes isegi kuni seitsme meetri) kdrgused
(Roosaluste, 2007), seega on ta Eesti pikim korreline. Pilliroo kdrgus oleneb 6hu- ja
veetemperatuurist, pinnase niiskusest ja toitainerohkusest ning kasvualade majandamisest. (Kask,
U. ja Kask, L., 2013b) Pilliroog on tolerantne soolsuse suhtes vahemikus 0-15 psii (praktilise
soolsuse uhikut) (Huhta, 2007). Seega ei ole pilliroog tulpiline mererannataim. Ladnemere
rannikul kasvab ta joudsalt vaid seetdttu, et jdesuudmetes ja mdnedes madalates lahesoppides on
vesi suhteliselt mage. (U. Kask ja L. Kask, 2013b) Lausroostik kasvab vees, mille maksimaalne
stigavus on 0,3 m, hdredam roostik on kuni 1 m stigavuses vees (Roostike..., 2008).

Ké&esoleva alapeatiiki eesmargiks on anda tlevaade pilliroo isedrasustest, levimisest ja liigse
levimisega kaasnevatest probleemidest, aga ka roostike kasulikkusest, Eesti pilliroo ressurssidest

ning roo kasutamise vBimalustest.

1.1.1. Pilliroo paljunemine ning sellega kaasnevad probleemid
Pilliroog on tuultolmleja. Ta Gitseb hilissuvel, seemned kiipsevad kesktalvel ja levivad looduses
hilistalvel vdi varakevadel tuule, inimeste vBi loomade abiga piki jaa- vdi lumepinda. Pilliroog
hakkab idanema aprillis. Juunis on kasv kdige kiirem, kuni 10 cm péevas. Juulis kasvamine 16peb
ning pilliroog hakkab Gitsema. Seemnetel pGhinevat paljunemist esineb siiski suhteliselt harva,
peamiselt laieneb roostik maa-aluste risoomide abil. Risoomi juured on pikad ja 1-3 cm paksused
ning asuvad 5-35 cm sugavusel maa all. Pillirool on ka peenemad, enam kui poole meetri
pikkused horisontaal- ja vertikaaljuured. Lisaks paljunemisele on risoomid olulised toitainete
salvestamiseks, et kevadel kasvamist alustada. Uletalve elab pilliroog roheliste uinuvate

pungadena, mis paiknevad maa-aluses sailituskoes. (Myllyniemi ja Virtanen, 2013) Heades



tingimustes levivad pilliroo risoomid kuni 5 m aastas (U. Kask ja L. Kask, 2013). Pilliroog on
suurima geograafilise levikuga risoomne Gistaim maailmas (Rudrappa jt, 2009).

Roostikud on hakanud viimastel aastakimnetel varasemast rohkem laienema mitmetel pdhjustel.
Véhenenud on karjakasvatamine rannikualadel, mis risoomide kahjustamisest tulenevalt aitab
roostike vohamist pidurdada (Myllyniemi ja Virtanen, 2013). Roostike laienemist soodustavad
vee eutrofeerumine (Myllyniemi ja Virtanen, 2013) ja ka pehmed, ilma pisiva merejéata talved.
Jaa litkumine havitab pilliroo risoome, keskmise 6hutemperatuuri tdus soodustab pilliroo kasvu.
(U. Kask ja L. Kask, 2013 b)

Roostike laienemisega kaasnevad aga probleemid nii looduse kui ka vaba aja veetmise
vaatenurgast. Pilliroog on muutunud tdsiseks probleemiks kaitsealadel, tGrjudes valja vaartuslikes
kasvukohtades enamiku teisi taimeliike (U. Kask ja L. Kask, 2013b), vihendades nii looduse
bioloogilist mitmekesisust (Myllyniemi ja Virtanen, 2013). Euroopa hariliku pilliroo liikide
kasvuala on laienenud ka Pdhja-Ameerikasse, kus ta on valja torjunud algsed kohalikud pilliroo
liigid. Uheks pdhjuseks on Euroopa hariliku pilliroo v8ime risoomi abil eritada rohkem
fltotoksiin gallushapet (3,4,5-trihlidroksubensoehapet), vorreldes Pohja-Ameerika kohalike
liikidega, parssides sellega naabruses olevate taimede kasvu. Teiseks pdhjuseks on
ultraviolettkiirgusest tingitud gallushappe fotolagunemine, mis po6hjustab kohaliku pilliroo
taimede kdrgemat suremust. (Rudrappa jt, 2009) Pilliroo lagunemine eutrofeerunud vees vdib
tekitada musta pdhjasetet, mis eraldab 6hku metaani ja divesiniksulfiidi ning vette lahustunud
fosforiuhendeid. Vaba aja veetmise seisukohalt varjavad roostikud maastikuvaateid, tekitavad
veekogu kallastel ebameeldivat haisu ja takistavad ujumist ning paadiga séitmist. (Myllyniemi ja
Virtanen, 2013)

Pillirooga ei kaasne siiski ainult probleemid. Roostik toimib maapinnalt uhutud toitainete filtrina
ja kogujana, mille tulemusena vees toitainete kontsentratsioon on madalam. Teisalt takistab
roostik ummiklainetusega kaasnevat erosiooni, mistottu jaab toitaineid sisaldav pdhjasete paigale
ja seda ei uhuta vabasse vette, mis suurendaks seal hapnikku tarbiva orgaanilise massi koormust.
(Myllyniemi ja Virtanen, 2013) Lisaks saab pilliroogu kasutada mitmel otstarbel, millest antakse

ulevaade jargmises alapeatukis.
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1.1.2. Pilliroo kasutamise vbimalused
Labi aegade on pilliroogu kasutatud ehitusmaterjalina: katusekatteks, soojustuseks, tuuletdkkeks,
krohvimattidena (joonis 1), téiteainena (siduva kiu ja soojustusena) savitellistes jms. Pilliroogu
saab kasutada ka taimelavade katteks, loomasdodda ja allapanuna, iluasjade ja kirjutussulgede

valmistamiseks, roopilli tegemiseks ning disikutega saab taita patju ja madratseid. (U. Kask ja L.
Kask, 2013Db)

Joonls 1. P|II|roo kasutamlne Vasakul pilliroost toodetud roomatid ja -plaadid (Klautek OU,
Saaremaa), paremal — krohvi alt paljastunud roomatid Laanemaal, Karuse kirikus (13. saj).

Pilliroogu kui globaalse levikuga makrofulti ja pusikut on vdimalik kasutada Ghusaaste
bioindikaatorina, et méarata naiteks pallaadiumiriihma elementide esinemist dhus (Bonnano ja
Pavone, 2015). Pallaadiumiriihma elemente (Pt, Pd, Rh ja Ru) kasutatakse katallisaatorina
sisepdlemismootorites, et vahendada pdlemisel tekkivate kahjulike Ghendite (siisivesinikud, CO,
NOy) emissioone (Palacios jt, 2000). Kataltsaatorina kasutatavad elemendid vdivad mootorist
valjuda koos ohutumate thenditega (CO; ja N,), millega kaasneb nende sisalduse suurenemine

keskkonnas ning oht inimeste tervisele (Bonnano ja Pavone, 2015).

Meditsiinis ja veterinaarias laialdaselt kasutatavaid ravimeid Kklassifitseeritakse kui uusi
mikrosaasteaineid, sest nad lahustuvad vees histi ja on raskesti biolagundatavad. Uheks
saasteainete lagundamise mooduseks on tehismargalade kasutamine. Niisuguseks otstarbeks
sobivad taimed, mis taluvad kdrget saasteainete kontsentratsiooni ja suurt reovee vooluhulka, on
kiire kasvuga, moodustavad palju biomassi ning on hasti arenenud juurestisteemiga (Joonis 2).
Seega on just pilliroog ks reovee jarelpuhastusel ja tehismargalades enimkasutatavaid taimi.
(Fernandes jt, 2015) Ameerika Uhendriikides on invasiivsete makrofiiitide, sh Euroopa hariliku
pilliroo kasvav levikuoht tehismérgaladele sundinud otsima kohalikke asendusliike. Vastupidiselt
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ootustele osutus kohaliku pilliroo saasteainete, eriti fosfori drastusefektiivsus vorreldavaks voi
isegi suuremaks kui Euroopa harilikul pillirool. (Rodriguez ja Brisson, 2014)

i
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Joonis 2. Makroftittide (bambus,
Phyllostachys viridiglaucescens) kasutamine
trakivarvi sisaldava reovee puhastamiseks
paberitoostuse ettevittes Pocheco (Forest sur
Marque, Prantsusmaa)
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vohamise ja vee eutrofeerumise. Mdlemale probleemile annab lahenduse vdimalus kasutada
pilliroogu orgaanilise vdetisena — varskelt koristatud pilliroo voib tiukeldada ja laotada
pbllumaale. Teine variant on pilliroog kompostida ning seejarel kasutada véaetisena. Kolmas
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vOimalus on kasutada pilliroogu biogaasi tootmise toorainena ning vaetisena kasutada
kadritusjaaki. Arvutuslikud energiabilansid kolme erineva vOimaluse puhul on vastavalt —0,35,
—0,43 ja +4,05 MJ/kg pilliroo kuivaine kohta. Toitainete sisaldus pilliroos on kdige suurem juulis
ja augustis, seega sellel perioodil roogu niites saab toitainete sisaldust veekogus véhendada.
(Hansson ja Fredriksson, 2004)

Pilliroogu on v@imalik kasutada ka biogaasi tootmiseks koos teiste sisenditega. Véga haid
tulemusi (200 L/kg.a) saadi pilliroo kooskaaritamisel tualeti- ja toidujdatmetega, millele oli
lisatud 10% Klinoptiloliiti (looduslik tseoliit). Viimase lisamise tulemusel saadi 20% rohkem
biogaasi ja ka metaani kontsentratsioon selles oli kdrgem. Lisaks aitab klinoptiloliit parssida
hapestumist kaaritamisel, vdib soodustada orgaaniliste hapete lagundamist, védhendab NH;-

N/NOs-N ja reguleerib C/N suhet anaeroobsel kooskéaritamisel. (Wang jt, 2015)

Pilliroo kasutamisvdimalusi uuriti ka projekti ,,Pilliroo kui kohaliku ehitusmaterjali ja bioenergia
allika kasutamise kontseptsioon” raames. Projekti eesmirk oli koostada praktilised juhised
pilliroo kasutamiseks ehituses ning energia (pelletid, brikett, bioetanool, biogaas) tootmisel, et
leida rakendus Uha laienevatele roovéljadele, mida loodusliku mitmekesisuse huvides tuleks

nagunii regulaarselt niita (Projekt COFREEN, http://www.roostik.ee/).

1.1.3. Eesti pilliroo ressursid

Roovdljade pindala vOib aastate 10ikes erineda, sOltudes nende majandamisest ja
ilmastikuoludest. Eestis on roostike pindala viimaste aastakiimnete jooksul siiski Kiiresti
laienenud. (U. Kask ja L. Kask, 2013b) Eesti maastike kaugseire pohjal ilmneb, et ajavahemikul
1985-2014 on Eesti rannikualadel pilliroo kasvualad laienenud umbes 1,6 korda, mis tdhendab
keskmiselt 109 hektarit juurdekasvu aastas. Eesti roostike kogupindala on 2014. aasta andmetel
7912 hektarit. (Eesti riikliku..., 2009; Riikliku keskkonnaseire..., 2015) Hinnangute arvutused
on esitatud lisas 1. Et aga pilliroovéljade pindala hindamine s6ltub maaramismetoodikast, on
hinnatud Eesti roostike kogupindalaks ka 27 746 hektarit (U. Kask ja L. Kask, 2013b).

Mitmete asjaolude tottu ei saa siiski kogu sellelt maa-alalt igal aastal roogu I6igata. Paljud Eesti
roostikud asuvad looduskaitsealadel, kus prioriteediks on liikide kaitse ning talvine pilliroo
kogumine on rangelt reguleeritud (Roostike..., 2008). Piiranguvoondis ei ole enamasti lubatud

roogu varuda kilmumata pinnaselt ja sihtkaitsevoondis on roo varumine lubatud vaid kaitse-
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eeskirja alusel (K. Lotman ja A. Lotman, 2013). Iga-aastaselt niidetavate alade suurus vaheneb ka
seetOttu, et roostikualasid tuleks niita mosaiikselt, nii et niitealad saaksid mone aasta taastuda.
See on oluline nii loodusliku mitmekesisuse kui ka roostike jatkusuutlikkuse huvides. Kui roostik
saab mone aasta puhata, on niitmisel saagikus suurem (Roostike..., 2008), kui veesilmad
vahelduvad vaba veega on erinevate linnuliikide vajadused paremini rahuldatud (J. Myllyniemi ja
M. Virtanen, 2013). Lisaks piiravad roo varumist ka ebasoodsad keskkonnatingimused ja
omandisuhted (Kask jt, 2007). 2007. aasta andmete pdhjal oli Eesti roostike kogupindala 27 746
hektarit ja hinnanguliselt oli pilliroogu vGimalik I6igata ~13 000 hektarilt aastas (U. Kask ja L.
Kask, 2013b). Arvestades eeltoodut ja seda, et 2014. aastal oli Eesti roostike kogupindala 7912
hektarit (Eesti riikliku..., 2009; Riikliku keskkonnaseire..., 2015), oleks voimalik pilliroogu
I6igata ~3700 hektarilt aastas.

Rootsis, Kalmaris tehtud uuringute tulemusel leiti, et Ghelt hektarilt niidetud pillirooga
(anaeroobse kaaritamise digestaadina) saab iga-aastaselt véetada umbes 0,7 ha p6llumaad
lammastikuga ja umbes 0,5 ha fosforiga (Risén jt, 2013). Seda arvestades oleks Eestis
teoreetiliselt niidetava pillirooga voimalik iga-aastaselt véetada ~2590 hektarit p&llumaad
lammastikuga ja ~1850 hektarit fosforiga.

1.2. Biogaasi tootmine
Biogaas on anaeroobse kaaritamise teel saadud gaasiline kitus. Tabelis 1 on valja toodud
biogaasi keskmine koostis. Energeetiliselt on antud gaasidest kdige olulisem metaan — mida

suurem on selle sisaldus, seda suurem kiittevaartus on gaasil.

Tabel 1. Biogaasi keskmine koostis (Normak jt, 2009)

Koostisosa Kontsentratsioon
Metaan (CH,) 50 — 75 mahu%
Susinikdioksiid (CO;) 25 — 45 mahu%
Divesiniksulfiid (H,S) 20 — 20 000 ppm

Vesi (H,0) 2 — 7 mahu% (20-40°C)
Hapnik (O,) <2 mahu%

Lammastik (N,) <2 mahu%

Vesinik (H,) <1 mahu%
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Looduslike protsesside tulemusena tekib biogaas soodes, rabades ja prigilates. Spetsiaalseid
toostuslikke ké&é&riteid kasutades on vdimalik toota biogaasi ka sonnikust, reoveest, rohtsest
biomassist ja teistest biolagunevatest jaatmetest. Saadud biogaasi kittevaartus jaab uldiselt
vahemikku 5-7 kWh/m?, séltudes metaani sisaldusest biogaasis. (Eesti Biogaasi Assotsiatsioon,
http://www.eestibiogaas.ee/) Arvutustes vietakse biogaasi kiittevaartuseks ildjuhul 6 kwh/Nm?®
ehk ka 22 MJ/Nm? (Kask, 2014).

Jargnevalt kirjeldatakse biogaasi tekkemehhanismi ja seadmeid biogaasi tootmiseks ning antakse

Ulevaade Eestis to6tavatest biogaasijaamadest ja -seadmetest.

1.2.1. Anaeroobse kdaritamise mehhanism
Anaeroobne lagunemine on hapnikuvabas keskkonnas kulgev mitmeastmeline protsess, mille
kaigus orgaaniline aine muundatakse mikroorganismide poolt biogaasiks. (Angelidaki jt, 2011)
Lagunemisprotsessi etapid (joonis 3) on selgesti eristatavad ja rangelt Uksteisele jargnevad:

hidrollus, fermentatsioon, atsetogenees ja metanogenees.

Metanogeneesi
substraadid

[ polusanhariidid Ig suhkrud | metudlunendid  [{G)——
aminohapped o laktaat o o | |
CH,

| o e alkoholid $| atsetaat
I_ > puriinid liihikese ahelaga

Urimidiinid happed
| nukleiinhapped H purimidiini rasvhappe ?3 &

Biopolimeerid ——> Monomeerid ——> Taandatud iihendid ———>

glitserool
| lipiidid 4|pika ahelaga rasvhapped’—o— | H, + CO, ’—o—

tunnid minutid minutid sekundid
kuni paevad kuni paevad kuni tunnid kuni minutid

Protsessi aeg

Joonis 3. Orgaanilise aine anaeroobse lagundamise tahtsamad etapid anorgaaniliste
elektronaktseptorite (v.a H, ja CO;) puudumisel: (1) depolimeriseerumine ja hudrolids, (2)
fermentatsioon, (3) p-oksudatsioon, (4) atsetogenees, (5) atsetaadi oksudatsioon, (6)
metanogenees. (Insam jt, 2010, Lv, jt 2010)

HudrolUusil toimub keeruliste orgaaniliste pollimeersete hendite lagundamine lahustuvateks
monomeerideks. Susivesikud, valgud ja rasvhapped lagundatakse vastavalt monosahhariidideks,
aminohapeteks ja pikaahelalisteks rasvhapeteks. Vorrandist 1.1 on néha, kuidas orgaanilised
jadtmed lagundatakse lihtsamaks suhkruks, gliikoosiks (Merlin Christy jt, 2014). Hudroludsi
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vahendavad mikroorganismide (fibroltutilised seened ja bakterid) poolt toodetud rakuvalised
enstumid. (Insam jt, 2010, Angelidaki jt, 2011)

CeH1004 + 2H,0 — CgH1206 + 2H; (1.1)

HudrolGusi kiirus oleneb osakese suurusest, pH-st, enstiimide produktsioonist ning nende
difusioonist ja adsorptsioonist hudrolisitava materjali osakeste pinnale (Zieminski jt, 2012). Et
depolimeriseerumine ja hidrolliis on sageli anaeroobse protsessi kiirust limiteeriv etapp, siis
metanogeneesi soodustamiseks suurendatakse rakuvéliste enstitimide tootlikkust ja aktiivsust voi

lisatakse eraldi eelhidroliisi etapp (Insam jt, 2010).

Fermentatsioonil (atsidogeneesil) lagundavad atsidogeensed mikroorganismid hudroludsil
tekkinud produktid lenduvateks orgaanilisteks hapeteks (&adikhappeks, propioonhappeks,
vBihappeks), slsihappegaasiks ja vesinikuks, véhesel maaral tekib ka alkohole ja piimhapet
(Souto jt, 2010, Merlin Christy jt, 2014):

CeH1206 <> 2CH3CH,0H + 2CO, (1.2)
Ce H1206 + 2H5 <> 2CH3CH,COOH + 2H,0 (13)
CeH12065 — 3CHsCOOH (14)

Pohilisi atsidogeneesi produkte, atsetaati, CO, ja H,, saavad metanogeenid substraadi ja
energiaallikana kohe kasutada; (lejadnud atsidogeneesi produktide roll on véiksem. H,
kontsentratsiooni suurenemise tulemusena akumuleerivad bakterid laktaati, etanooli, propionaati,
butUraati ja kérgemaid lenduvaid rasvhappeid, mida metanogeenid otse kasutada ei saa ja mida
kasutatakse alles jargnevas atsetogeneesi faasis. Atsidogeneesi faasis tekivad ka NHj3; ja H,S.
(Shah jt 2014)

Atsetogeneesil toimub atsetaadi (&&dikhappe) siintees nii orgaanilistest hapetest kui ka
susihappegaasi taandamise kaudu. Protsessi labiviivad atsetogeenid on ranged anaeroobid, kes
konkureerivad metanogeenidega substraadis leiduva CO,, vesiniku, metanaadi ja metanooli
parast. (Angelidaki jt, 2011, Shah jt, 2014) Atsetogeensed bakterid muundavad happefaasi
produktid (nii lenduvad rasvhapped kui alkoholid) atsetaadiks ja vesinikuks, mida saavad
kasutada metanogeenid. Elektronaktseptorina vGidakse kasutada ka sulfaate. Happefaasi produkte
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pole atsetogeenid ise vOimelised otse metaaniks ja COj,-ks muutma (vorrandid 1.5.-1.9).
(Angelidaki jt, 2011, Merlin Christy jt, 2014) Vastavad reaktsioonivérrandid on jargmised:

CeH1206 + 2H,0 > 2CH3COOH + 2CO; + 4H, (1.5)
CH3CH,0OH + 2H,0 <> CH3COO" + 2H, + H* (1.6)
CH,COO + 4 H,0 — Hy + 2HCO; + H* AGo= +105 kJ/reakts. (1.7)
CH3CH,COO" + 3H,0 — CH3COO™ + HCO3 + H* + 3H, AGo= +76 kd/reakts. (1.8)
CH3(CH,) ,COO™ + 2H,0 — 2 H3CH,COO + H* +2H, AGo= +48 k/reakts. (1.9)
2HCO3 + 4H2 + H* <> CH3COO™ + 4H20 AGo=-105 kJ/reakts. (1.10)

CO2 kasutavad elektronaktseptorina kahte liiki rangelt anaeroobsed prokartioodid — atsetogeenid
(vorrand 1.10) ja metanogeenid (vOrrand 1.12), mist6ttu vaheprodukt H, kontsentratsioon on
anaeroobse kadritamise jaoks Kriitilise tahtsusega (Angelidaki jt, 2011). H, tekib kdigis
atsetogeneesi reaktsioonides, kuid standardtingimustel inhibeerib H; olemasolu eriti f-
oksldatsioonil tekkinud atsetaadi, propionaadi ja butiiraadi konversiooni metanogeneesi
substraatideks (joonis 4, vorrandid 1.7-1.9). Reaktsioon toimub vaid siis, kui H, osarbhk on
piisavalt madal, et konversioon oleks termoduinaamiliselt vdimalik. H, osardhku alandavad H;
tarbivad mikroorganismid, nt metanogeenid. (Madigan jt, 2010) Atsetogeneesi produkt H, on
atsetogeensetele bakteritele toksiline. Seepérast ei saa atsetogeensed bakterid kasvada
puhaskultuuris vaid ainult koos H, tarbivate mikroorganismidega, naiteks metanogeenidega
(joonis 4).

Lenduvad rasvhapped

Suntroofsed \ N Stintroofsed
atsetogeensed 7 M atsetogeensed
bakterid (SAB) e N bakterid (SAB)

Atsetaat =~ pe-seemmeseosaao > CO> + Ha

Siintroofsed atsetaati
. oksudeerivad bakterid (SAO)
Methanosarcina sp. / Hudrogenotroofsed

(Methanosarcina sp.) ¥4 metanogeenid (HM)

CH4+CO»

Joonis 4. Atsetogeenide ja metanogeenide siintroofia anaeroobses reaktoris. SAB — pohiliselt
Clostridium sp, HM — pdhiliselt Metanobacteriales ja Methanomicrobiales (Shah jt, 2014).
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Atsetogeensete bakterite ja metanogeensete arhede vahel esineb sintroofia — kahe erineva
metabolismiga mikroobide simbioos, mis vdimaldab erinevaid substraate lagundada. (Plugge jt.
2010, Zieminski jt, 2012)

Metanogeneesi viivad labi metanogeensed arhed, kes muundavad atsetaadi, vesiniku,
slisihappegaasi, metanaadi ja teised Uhesusinikulised Uhendid metaaniks, mis l&heb gaasifaasi
(Souto jt 2010; Madigan jt, 2010, Angelidaki jt, 2011, Merlin Christy jt, 2014). Anaeroobses

keskkonnas toodetakse metaani peamiselt kolme rada pidi:

o atsetoklastiline metanogenees, kus atsetaat I6hustatakse metaaniks ja susihappegaasiks
CHsCOO + H" — CH,4 + CO, AGg--31 ki/reaktsioon (Angelidaki jt, 2011) (1.11)
¢ hudrogenotroofne metanogenees, kus stisinappegaas taandatakse metaaniks
4H; + HCO3” — CH,4 + 3H,0 AGy=-136 kJ/reaktsioon (Angelidaki jt, 2011) (1.12)
CO; + 4H;, — CHy + 3H,0 AGy=-131 kJ/reaktsioon (Madigan jt, 2010)  (1.13)
e metllotroofne metanogenees, kus metuleeritud C; tihendid (metanool, mettiilamiin, jne)
muudetakse metaaniks (Madigan jt, 2010)
CH3OH + Hy— CHj + H,0 AGo=-113 kJ/reaktsioon (1.14)
4CH30H — 3CH, + CO, + 2H,0 AGq=-319 kJ/reaktsioon (1.15)
Hoolimata asjaolust, et vaid vahesed organismid — metanogeensed atsetotroofsed arhed on
vOimelised tootma metaani atsetaadist, tekib sellest 70% metaani kogutoodangust maailmas ning
vaid 30% metaanist tekib vesinikust ja stsihappegaasist voi metanaadist. (Angelidaki et al., 2011,
Zieminski jt, 2012)

1.2.2. Anaeroobse kaaritamise tingimused
Anaeroobne kadritamine toimub tavaliselt mesofiilses temperatuuripiirkonnas, so vahemikus
35-40°C (Menert jt, 2005, Braun jt, 2010, Zhang jt, 2014), sest selles vahemikus on suhteliselt
kdrge gaasi teke ja protsessi stabiilsus kergesti tagatavad (Normak jt, 2009). Vdimalik on ka
termofiilne kaaritamine, mis toimub temperatuurivahemikus 55-65°C (Menert jt, 2005, Braun jt,
2010, Li jt, 2011). Selle protsessi kaigus tekib rohkem biogaasi (Normak jt, 2009), protsess on
mesofiilsest tunduvalt kiirem ning hévitab enamiku haigustekitajaid, kuid nduab suuremat
energiahulka (Menert jt, 2005) ning on oluliselt tundlikum ebaregulaarse ,.toitmise”, uue
substraadi lisamise ja substraadi muutuste suhtes (Normak jt, 2009). Et anaeroobse kaaritamise
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mikroorganismid ei tooda oma elutegevuse kéigus piisavalt soojust, siis tuleb nii mesofiilset kui

ka termofiilset protsessi labi viia isoleeritud mahutis, mida soojendatakse (Normak jt, 2009).

Protsessi erinevaid etappe l&biviivatel mikroorganismidel on optimaalseks toimimiseks vajalik
keskkonna erinev pH véartus (Zhang jt, 2014). Hudrollusil ja atsidogeneesil osalevatele
mikroorganismidele on parim pH vahemik 4,5-6,3. See vdib olla ka veidi kérgem, kuid sellisel
juhul langeb nende protsesside aktiivsus. Aadikhapet ja metaani tootvad mikroorganismid
vajavad aga oma elutegevuseks pH vahemikku 6,8-7,5. Seega, kui kaaritusprotsess toimub thes

reaktoris, siis peaks seal pH antud vahemikku jadma. (Normak jt, 2009)

Stabiilseks protsessi toimimiseks on oluline stsiniku (C) ja lammastiku (N) vahekord
algmaterjalis (Zhang jt, 2014,Wang jt, 2015). Kui see on liiga kdrge (palju C, vahe N), siis
olemasolevat susinikku ei suudeta taielikult vabastada ning metaani tekib algmaterjali
potentsiaalist véhem. Kui see on liiga madal, tekib ammoniaak (NHs), mis juba vdikese
kontsentratsiooni korral inhibeerib mikroorganismide kasvu ja voib viia ka nende populatsiooni
taieliku havimiseni. Anaeroobse kaaritamise protsessi normaalseks toimimiseks peab C/N suhe
olema vahemikus 10-30. (Normak jt, 2009, Li jt, 2011)

Anaeroobsel kaaritamisel kasutatav inokulum — mikroorganismide kooslus méarab orgaanilise
aine lagundamise ja biogaasi tootmise viisi ning mdjutab ka toodetava biogaasi kogust. Kuigi
erinevatest allikatest parit inokulume kasutatakse tavaliselt (hesugustes protsessitingimustes
(mesofiilne temperatuur, neutraalne pH), véivad inokulumide mikroobikooslused rakuvaliste
ensutmide profiililt, liikide koosseisult, biofilmi moodustumise vB@imelt, toitainete vajaduselt ja
fusioloogilistelt omadustelt tugevasti erineda. Mikrobioloogiline aktiivsus ja inokulumi keemiline
koostis mdjutavad eriti biogaasi tootmist lignotselluloossest biomassist (Shah jt, 2014).

Anaeroobse ké&éaritamise kéaivitamiseks lisatakse substraadile teatud osa inokulumi, et tagada
protsessi jaoks vajalike mikroorganismide olemasolu. Substraadi ja inokulumi suhe s.0 S/I suhe
néitab substraadi lenduvaine kogust (bioloogiliselt laguneva orgaanilise aine osa), mis on lisatud
inokulumi lenduvaine (biogaasi tootvate mikroorganismide) kogusele. (Nielsen jt, 2012, Shah jt,
2014) See suhe on oluline, kui opereeritakse to0stuslike perioodiliste seadmetega vOi maaratakse
substraadi biokeemilist metaanipotentsiaali (biochemical methane potential, BMP). Peenestatud
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pdhu kaadritamisel on téheldatud, et metaani saagis on madalam, kui S/I suhe on suurem kui 4
(Liu jt, 2009).

1.2.3. Biogaasi tootmistehnoloogia
Biogaasijaama kdige olulisem osa on kéériti. Selles soojendatakse ja segatakse tooret, mille
tulemusena orgaaniline aine anaeroobselt laguneb. Biogaasi tootmiseks sobivad pd&llumaal
kasvatatavad energiakultuurid, loomafarmide l4dga ja sonnik, rohtne biomass, biolagunevad
jadtmed ja reoveesete. Protsessi IGppsaadusteks on biogaas ja kadritusjadk ehk digestaat.
(Weiland, 2010, Menert jt, 2011, Magri jt, 2013)

Saadud biogaasist vOib toota kohapeal soojus- ja/vdi elektrienergiat (Eesti Biogaasi

Assotsiatsioon, http://www.eestibiogaas.ee/) vdi puhastada ning saadud biometaani kasutada

transpordisektoris mootorikitusena (Kask jt, 2014). Digestaati saab kasutada pdllumajanduses
vaga hea vaetisena, sest taimetoitained (lammastik ja fosfor) on selles peamiselt lahustunud, s.o
taimedele kattesaadaval kujul (Weiland, 2010, Menert jt, 2011).

Biogaasi tootmine kulgeb jargnevate etappidena (Menert jt, 2011; Normak jt, 2009):
1) kuivkaaritamise puhul biolagunevate jaatmete voi biomassi eeltd6tlemine — purustamine,
peenestamine, sdelumine ja segamine;
2) kaaritamine — toorme laadimine kaéaritisse, k&ariva massi soojendamine ja segamine;
3) biogaasi kogumine, toétlemine, hoidmine, kasutamine;

4) digestaadi kaitlemine.

Biogaasi tootmise tehnoloogiaid saab jaotada erinevate kriteeriumite alusel: protsessi etappide
arvu jargi kas Uhe- vOi kaheastmeline, temperatuuri jargi kas mesofiilne voi termofiilne,
kaaritusmahuti taitmisviisi jargi kas perioodiline, poolperioodiline vdi pidev ning substraadi

kuivainesisalduse jargi kas kuiv- vo6i méargkaaritus. (Normak jt 2009)

1.2.3.1. Biogaasi tootmisprotsessi etappide arv
Uheastmelise protsessi puhul toimuvad kdik anaeroobse karimise etapid tihes ja samas mahutis.
Kaheastmelises protsessis on teatud etapid teistest ruumiliselt eraldatud. Tavaliselt toimuvad
esimeses mahutis hidroltls ja hapete moodustumine ning teises dadikhappe ja metaani teke.
(Normak jt 2009)
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1.2.3.2. Protsessi temperatuur
Mesofiilsetes biogaasijaamades toimub anaeroobne k&&rimine temperatuurivahemikus 35-40°C,
termofiilses 55-65°C (Menert jt, 2005, Braun jt, 2010, Angelidaki jt, 2011). 85%
pdllumajanduslikest  biogaasijaamadest  to6tavad  mesofiilses  temperatuurivahemikus.
Termofiilses vahemikus tdotavaid jaamu on vbimalik kombineerida mesofiilsete

protsessiastmetega. (Normak jt 2009)

1.2.3.3. Reaktorite ttlbid taitmisviisi jargi

Anaeroobse kééritamise reaktorid jagatakse taitmisviisi jargi
e perioodilisteks,
e poolperioodilisteks,

e pidevateks.

Reaktori perioodilise téitmise puhul eristatakse kambrimeetodit ja vahetatavate kambrite
meetodit. (Normak jt, 2009)

Kambrimeetodi puhul tdidetakse kéaariti taielikult varske substraadiga ja suletakse 6hukindlalt.
Kogu kadritamise aja valtel substraati ei lisata ega eemaldata. (Normak jt, 2009) Gaasi toodang
ajajooksul kasvab, kuni saavutab maksimumi ning hakkab langema. Kui gaasitoodang on
langenud etteantud tasemeni, tiihjendatakse mahuti nii, et sinna jaetakse 5-10% k&arinud massist,
et bakterid saaksid uuele substraadile kanduda. Seejarel tédidetakse mahuti uuesti varske

materjaliga. (Bioenergybaltic, http://www.bioenergybaltic.ee/)

Vahetatavate kambrite meetodi puhul to6tavad samaaegselt kaks mahutit. Kui esimest anumat
aeglaselt taidetakse, toimub kaarimine teises mahutis. Kui esimene mahuti on téis saanud, siis
tihjendatakse teine ning hakatakse seda aeglaselt uuesti taditma. Vahetatavate kambrite meetod
vOimaldab saavutada Uhtlasemat gaasivoogu, kui on vdimalik tavalise kambrimeetodi puhul.
(Normak jt, 2009)

Poolperioodilise taitmise puhul lisatakse kaaritisse varsket tooret vahemalt (ks kord pédevas
(Normak jt, 2009), pideva puhul toimub reaktori toitmine katkematult (Menert jt, 2011). Pideva
ja poolperioodilise reaktori taitmise puhul eristatakse l&bivoolu-, salvestus- ja kombineeritud
meetodit (Normak jt, 2009).
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Enamus biogaasijaamu to6tab labivoolumeetodil. Nimetatud juhul samaaegselt substraadi pideva
vOi poolperioodilise sisestamisega reaktorisse eraldatakse kaaritist samas koguses digestaati. See
annab kull Ghtlasema gaasitoodangu, kuid on oht, et mingi osa substraadist véljub kaaritist liiga

vara, mis tahendab, et see on veel osaliselt kd&rimata. (Normak jt, 2009)

Salvestusmeetodi puhul on ké&rituskamber ja I6pphoidla koos. Kui kaarimine on jéudnud
I6ppjéarku, siis mahuti tlihjendatakse nii, et osa digestaati jaetakse mahutisse, et kindlustada
vajalike bakterite olemasolu jargnevaks protsessiks. Seejarel mahuti tdidetakse aeglaselt
substraadiga eelhoidlast. Sellise meetodi puhul on gaasitootlikus Kkill killaltki ebastabiilne, aga

samas on kindlustatud kogu substraadi piisav kdaritusaeg. (Normak jt, 2009)

Kombineeritud meetodil tootavatel biogaasijaamadel on ka I6pphoidla gaasitihedalt kaetud, nii et
sinna saab tekkiva vdi sattunud biogaasi kokku koguda ja seda kasutada. Kéarimiskamber toimib
labivoolumeetodi pBhimdttel ja 16pphoidla salvestusmeetodi pdhimdttel. Antud meetod
vOimaldab kdllaltki Ghtlast gaasitoodangut. (Normak jt, 2009) Kui ké&éritatavas massis on
metanogeenidest Ulekaalus perekond Methanosarcina spp, siis tulenevalt selle liigi luhikesest
pooldumisajast ja vastupidavusest erinevate stressoritele (kdrge NH,", soola ja /v6i lenduvate
rasvhapete kontsentratsioon) vGib substraadi viibeaeg reaktoris olla vaid 3-5 pdeva (De Vrieze jt,
2012).

1.2.3.4. Marg- ja kuivkaaritusseadmed
Anaeroobsel kéaaritamisel, nagu paljudes teistes bioloogilistes protsessides mangib vesi olulist
rolli lahustuvate Gihendite (metabolismi vaheproduktid ja mineraalsed ioonid) transpordil. VVesi on
bioloogilistes susteemides vaba veena (mida saab filtrimisel eemaldada) ja seotud veena
(orgaanilise materjali kapillaarstruktuuris). Kuivaine sisalduse suurendamine vahendab vaba vee
hulka, mille tulemusena suureneb keskkonna viskoossus. See omakoda suurendab
difusioonitakistust ja takistab massililekannet. Teoreetilise metaanipotentsiaali arvutamisel on

seda voimalik konstandi Ks abil Monod mudelis arvestada. (Benbelkacem jt, 2015)

Biogaasi tootmiseks kasutatakse nii mérg- kui ka kuivkadritamise tehnoloogiat, séltuvalt
ké&aritatava massi  kuivainesisaldusest. Margkaarituse puhul on  ké&é&ritis vedelfaasi
kuivainesisaldus 6-13 % ning kuivkaarituse puhul 20-40 %. (Menert jt, 2011, Li jt, 2011)
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Margkaarituse puhul on kasutusel kaetud biotiigi meetod, survevoolumeetod, taieliku segamise
meetod, biokilemeetod ja muud erimeetodid, mida nii laialdaselt ei kasutata. Méargké&aritus sobib
eriti hasti vedelsdnniku (laga) jaoks, millele vdib olla lisatud ka muid substraate, nditeks rohtset
biomassi (Menert jt, 2011).

Kaetud biotiik (joonis 5) koosneb maa sees asuvast basseinist, mis on kaetud gaasikindla kattega

(United States Environmental Protection Agency, http://www.epa.gov/). Biotiiki vdib olla lisatud

ka segisti. Sellise reaktori abil saab biogaasi toota vaid lahjendatud s6nnikust, mille kuivaine
sisaldus on alla 2%. Protsess toimub keskkonnatemperatuuril, seega on kasutatav vaid soojema

kliimaga piirkondades. (RCM Digesters, http://www.rcmdigesters.com/)

Kaariti sissevool

Ujuvkatus Biogaasi kogumistoru

il

Kaariti vadljavool
Biogaasi hoidla )

Joonis 5. Kaetud biotiik (AgSTAR, http://www.epa.gov/)

Survevoolumeetodi (joonis 6) korral surutakse substraat kruvisootjaga kas horisontaalsesse voi
vertikaalsesse silindrikujulisse kaaritisse vOi horisontaalsesse risttahukakujulisse kaaritisse.
Kéadritatava massi segamine toimub voolusuunaga risti asetsevate labadega segistiga VOi
spetsiaalselt konstrueeritud voolutorustiku abil. (Normak jt, 2009) Substraadi sisestamisega samal
ajal ja samas koguses eemaldatakse reaktori teisest otsast digestaati (Helbig, 2009). Antud
meetod sobib pigem vaiksemates biogaasijaamades kasutamiseks (kaarituskambri maht kuni 800
m?) ja kérge kuivainesisaldusega pumbatavate substraatide jaoks (Normak jt, 2009) ning isegi
kuivkaaritamiseks (Helbig, 2009).
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Joonis 6. Survevoolureaktor (Helbig, 2009)

Taieliku segamise meetodil téotav kaariti (joonis 7) on silindrikujuline ja paigutatud
vertikaalselt. Reaktoril on betoonp6rand ja teras- vGi betoonseinad ning see voib olla kas osaliselt
vOi tdielikult maa sees voi kogu ulatuses maa peal. Kéaarituskambris oleva segistiga saavutatakse
taielik segamine. (Normak jt, 2009) Reaktor on kaetud gaasitihedalt kas kinnise v6i ujuvkatusega.
Viimasel juhul saab kaaritit kasutada ka gaasihoidlana. (Menert jt, 2011) Téieliku segamisega
reaktoreid saab kasutada ka suuremates biogaasijaamades, sest reaktori maht vdib olla isegi kuni
6000 m®. P8llumajandusliku biogaasi tootmiseks kasutatakse peamiselt just seda tiitipi kaariteid.
(Normak jt, 2009)

Katus

(kinninelvﬁi ujuv)
Biogaasi hoidla
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pumbaga T— Betoonist platvorm

Joonis 7. Taieliku segamisega reaktor (AgSTAR, http://www.epa.gov/)

Biokilereaktor koosneb vertikaalsest silindrikujulisest k&é&ritist, mis on taidetud plastikust

kandjatega. Kandjate pinnale saavad kinnituda mikroorganismid ja moodustada biokile. Reaktor
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on kaetud kas kinnise v0i ujuvkatusega. Substraadi vool vdib olla kas ulevalt alla voi vastupidi.
Et sellist tlupi reaktorites on rohkem mikroorganisme ruumalathiku kohta kui teistes
margkaaritamiseks sobivates reaktorites, siis kaarimise protsess toimub oluliselt kiiremini
(hudrauliline viibeaeg 2-6 paeva). Biokilereaktor sobib biogaasi tootmiseks kohtades, kus on vaja

toodelda suurtes kogustes véhese kuivainesisaldusega reovett. (United States Environmental

Protection Agency, http://www.epa.gov/)

Eelpool kirjeldatutele lisaks on veel mitmeid vahemlevinud ja turul pigem kohaliku tahtsusega
meetodeid. Néiteks Saksamaal kasutatakse suhteliselt palju meetodit, kus substraadi segamine
toimub kaheosalises kaarituskambris. Segamiseks ei kasutata elektrienergiat, vaid see toimub

substraadi hudraulilise ringvoolu abil, mille kindlustab tekkiva biogaasi ulerdhk.

Pdllumajanduslikes biogaasijaamades, kus puudub vdimalus tahket substraati vedeldada lagaga,
et kasutada méargkéaaritusmeetodit, on biogaasi tootmiseks kaks vOimalust: vedeldada substraate
veega (suur vee- ja energiavajadus) voi kasutada kuivk&aritusmeetodit. (Normak jt, 2009)
Kuivkaaritamise labiviimiseks kasutatakse boksimeetodit (nérutussisteemiga voi ilma),

konteinermeetodit, kiletorumeetodit, vann- ehk tunnelmeetodit ja survevoolu meetodit.

Boksimeetodi puhul tdidetakse garaazi meenutav kédrituskamber (joonis 8) biomassiga.
Substraat segatakse eelnevalt k&arinud massiga, et varsket materjali inokuleerida vajalike
mikroorganismidega. Uks suletakse 6hukindlalt. (Helbig, 2009, Li jt, 2011) Seejérel hakatakse
konteinerisse 6hku juurde andma, mille tulemusena kujuneb eksotermiline kompostimisprotsess.
Kui reaktoris on saavutatud soovitud temperatuur, suletakse dhu juurdepads. Kui kogu hapnik on
ara tarvitatud, muutuvad anaeroobsed bakterid aktiivseks ja algab biogaasi tekke protsess.
(Normak jt, 2009) Kui ka&rituskamber on varustatud niisutussiisteemiga, siis vesi, mis sisaldab
vajalikke mikroorganisme, tsirkuleerib niisutusvedeliku hoidlast k&arituskambri piserdussiisteemi
ning seejarel l&bi k&&ritatava massi tagasi niisutusvedeliku hoidlasse. See tagab
mikroorganismide Uhtlase jaotumise reaktoris ning loob nende toimimiseks vajaliku niiske
keskkonna. Tekkinud biogaas eraldatakse kaarituskambrist gaasitorustiku kaudu. Pideva biogaasi
tootmise saavutamiseks tuleb kasutada paralleelselt mitut reaktorit nii, et igas reaktoris on

protsess erinevas etapis. (Helbig, 2009)
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Joonis 8. Kuivkaaritamine boksimeetodil

Konteinermeetod sarnaneb nii geomeetriliselt kui ka kaaritusprotsessi kulgemise poolest
boksimeetodile. Erinevus seisneb selles, et kaarituskambriks on teisaldatav v6i kokkuliikatav

konteiner, seega saab seda vajadusel transportida. (Normak jt, 2009)

Kiletorumeetodi puhul mahitakse substraat Kile sisse sarnaselt sileerimisele. Ka antud meetodi
puhul saavutatakse substraadi esialgne soojenemine aeroobse protsessi tulemusel. Temperatuuri
hoidmiseks on vdimalik paigaldada kiletorud soojendatavale betoonalusele ning soojuskadude
vahendamiseks voib toru taitmisel lisada ka isolatsiooni. Kiletoru Glemisse ossa paigutatakse

gaasitorustik, mille abil saab tekkinud biogaasi kokku koguda. (Normak jt, 2009)

Vann- ehk tunnelmeetodi puhul on protsess véga sarnane kiletorumeetodile, kuid see toimub
spetsiaalsetes vannides vai tunnelites. Selle meetodi puhul on protsess paremini juhitav. (Normak
jt, 2009)

Survevoolumeetodi kirjeldus on toodud eelpool, sest seda kasutatakse ka méargkaarituse
labiviimiseks. Selle meetodi abil saab kuivkaaritamist 1&bi viia pideva protsessina (Helbig, 2009).
Naiteks Sveitsis patenteeritud survevoolumeetodil pShinev Kompogas tehnoloogia p&hineb ainult
kuivkaaritamisel. Selles protsessis kasutatava kaarimiskambri Kkirjeldus on analoogne eelpool
toodule. Erinevusi esineb toitmisviisi ja 16ppsaaduste osas. Esmalt substraat tlikeldatakse, mille
jargselt osakeste maksimaalne suurus on 6 cm. Peenestatud materjal juhitakse reaktorisse
linttransportdori abil. Enne substraadi kéaritisse sisestamist puistatakse selle pinnale juba
kadrinud massi, et Kiirendada protsessi ning lisatakse ka moningal maaral vett. Substraadi
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sisestamisega samal ajal ja samas koguses eemaldatakse reaktori teisest otsast digestaati, millest
kolmandik laheb substraadi inokuleerimiseks ning llejadnu eemaldatakse protsessist, et kasutada
seda vaetisena. Protsessi I6ppsaadusteks on lisaks biogaasile eraldi tahke- ja vedelvaetis (Axpo

Kompogas, http://www.axpo.com/).

Eelnevad uuringud on niidanud kuivkaarituse korget potentsiaali. Uhte ja sama toorainet
tootlevate kuiv- ja mérgkaaritusreaktorite vordlemisel (sisendite kuivainesisaldused vastavalt 7%
ja 30%) on selgunud, et kuivkadritusprotsessis on biogaasi tootmise efektiivsus (mahu jargi)
suurem (Rivard jt, 1993). Et mblema konfiguratsiooni viibeajad olid thesugused, oli Ghtlasi
orgaanilise aine koormus (organic loading rate) kuivkaaritusel suurem, mis saadud tulemusi
osaliselt pohjendab. Poggi-Varaldo & Oleszkiewicz, 1992.a. uuringus varieeriti kuivainesisaldust
vahemikus 25-40% ning kasutati kahte erinevat kéaritustemperatuuri — 39°C ja 53°C. Biogaasi
volumeetriline tootlikkus joudis optimumini kuivainesisaldustel 30-35% ja vahenes tugevasti
kuivainesisaldusel 40%, kusjuures lenduvate rasvhapete akumulatsiooni mérgati juba alates

kuivainesisaldusest 35%.

Kuivkaaritusseadmete massilise kasutamise suurimateks takistusteks on pikk viibeaeg ja varske
materjali inokuleerimise vajadus. Siiski on juba to6tavad seadmed (les ndidanud head jaatmete
energeetilise potentsiaali &rakasutamise vOimet. (Li jt, 2011) Jatkub nii perioodiliste kui
pidevmeetodite arendustdd, sest kuivk&aritusseadmetega saab toddelda vdga mitmesugust

lignotselluloosset materjali, nt pilliroogu.

1.2.4. Biogaasi tootmine Eestis
Hetkel tootab Eestis 18 biogaasijaama. Need saab jaotada sisendi jargi kolme kategooriasse:
pdllumajandustoormel, reoveesettel ja todstusreoveel ning prigilagaasil péhinevad jaamad. Eestis
reaalselt kasutatav potentsiaalne biogaasi toodang on 798 min Nm? aastas (Kask, 2014). 2013.

aastal toodeti Eestis kokku 17 mIn Nm? biogaasi (Eesti Statistikaamet, http://www.stat.ee/), mis

on vaid 2% arvutuslikult vdimalikust kogusest. Tabelis 2 on vélja toodud Eestis hetkel tegutsevad

biogaasijaamad sisendite jargi.

Eelpool nimetatud biogaasijaamad toodavad peamiselt soojus- ja elektrienergiat. Niisuguste
koostootmisjaamade rajamine pole aga otstarbekas nendes piirkondades, kus soojuse tarbijad

27


http://www.axpo.com/
http://www.stat.ee/

puuduvad. Sellest piirangust aitab tle saada vdimalus eraldada biogaasist metaan (nn biometaan)
ja kasutada seda transpordikitusena voi suunata maagaasivorku (Kask jt, 2014).

Tabel 2. Eestis biogaasi tootvad ettevotted

Sisend Biogaasi tootev ettevote

Aravete Biogaas OU

Oisu Biogaas OU

P6llumajanduslikud jaatmed Valjala Seakasvatuse OU

Vinni Biogaas OU

Tartu Biogaas OU

Tallinna Vesi AS

Kuressaare Veevark AS

Narva Vesi AS

Tartu Vesi AS

Eastman Specialties OU

Salutaguse Parmitehas AS

Estonian Cell AS

Paikre OU (Réaima priigila)

Baltic Energy Partners OU (Paaskiila priigila)
Tallinna Priigilagaas OU (J&elahtme priigila)
Véitsa Priigilagaas OU (Véitsa psiigila)
Uikala Priigila AS (Uikala prugila)
Doranova Baltic OU (Aardlapalu priigila)

Olme- ja toOstusreovesi ja reovee
setted

Priigila orgaanilised jaatmed

1.3. Biometaan ja selle tootmine
Biometaan on puhastatud biogaas, mille metaanisisaldus on 96-99% ja mis on maagaasiga vordse
klttevadrtusega. Seega seda saab kasutada kdikjal, kus hetkel kasutatakse maagaasi. (Eesti

Biogaasi Assotsiatsioon, http://www.eestibiogaas.ee/) Biometaani maagaasivorku edastamisel

peab see Eesti tingimustes sisaldama vahemalt 98% metaani (Kask, 2014). Jargnevalt antakse

ulevaade biogaasi puhastamisest ja enamlevinud seadmetest ning Eesti biometaani potentsiaalist.

1.3.1. Biometaani tootmine
Biometaani toodetakse biogaasist selle puhastamise teel. Biogaasi puhastamise eesmérk on
eraldada gaasisegust mitmed kahjulikud ning kuttevaartust alandavad komponendid, et saavutada
gaasisegus metaanisisalduseks vahemalt 98% (Eesti puhul). Tabelis 3 on vélja toodud erinevad

lisakomponendid ja nende kdrvalmdjud.
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Tabel 3. Biogaasis sisalduvad saasteained ja nende mdju (Kask jt, 2014, Ruul, 2013)

Saasteaine MGju
CO, o Kuttevaartuse langus
Vesi e Reageerimisel H,S, NH;, CO,-ga tekivad happed, mis pbhjustavad korrosiooni
kompressorites, gaasimahutites ja mootorites
e Vee akumulatsioon torustikes
e Kondensatsioon ja/vdi jaatumine korge réhu tdttu
o Kuttevaartuse langus
Tolm o Kompressorite, gaasimahutite ning mootorite ummistumine
H,S e Juhul kui H,S ei eemaldata, korrodeerib see seadmete olulisi mehhaanilisi osi
kahel viisil (Zhao jt, 2010):
1) sulfideerimisega (S reageerimisel otseselt mootori metallosadega):
H,S + 0.50, — S +H20
2Fe®* + 0.50, + 2H'— 2Fe*" + H,0 (Brock ja Gustafson, 1976, Wett ja
Insam, 2010)
0.5H,S+Fe* — 0.125Sg+ Fe*"+ H*
0.12584+1.50,+ H,0 — SO +2H* (Rohwerder jt, 2003, Brock ja
Gustafson, 1976, Wett ja Insam, 2010)
2) korrosiooniga (SO, ja SO; reageerimisel kondenseerunud veega tekkinud
H,SO, toimel):
SO; (g) + H,O (1) — H,SO, (1)
2S0; (g) + 2H,0 () + O, — 2H,S0, (I) (Maizonnasse jt, 2013)
o Pdlemisel moodustuvad SO, SO, ja SOz mis pdhjustavad veega
kokkupuutumisel korrosiooni:
H,S + O, < HO, + SH
H,S + O, &> HSO + OH
H,S + O, < SO + H,0
H.S + O, « SO, + H, (Montoya jt, 2005)
H,S + 20, — H,S0O, (Brock ja Gustafson, 1976, Wett ja Insam, 2010)
o Kaorrosioon kompressorites, gaasimahutites ja mootorites
e Toksilised kontsentratsioonid biogaasis (>5 cm® /m® )
Siloksaanid o Pdlemisel moodustuvad SiO, ja mikrokristalne kvarts, mis kulutavad erinevaid

mootori osi
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Susivesinikud o Pdletamisel tekitab mootorites korrosiooni

NH; e Vees lahustudes tekitab korrosiooni

Ohk e KOorgete O, kontsentratsioonide puhul moodustuvad plahvatusohtlikud segud

e Vahendab kittevaartust

Cl e Podletamisel tekitab mootorites korrosiooni

F o Pdletamisel tekitab mootorites korrosiooni

CO e Véahendab kittevaartust

Jargnevalt esitatakse ulevaade hetkel kasutusel olevatest t00stuslikest

gaasipuhastustehnoloogiatest, milleks on fliusikaline absorptsioon, orgaanilis-futsikaline
puhastus, réhu muutmisega adsorptsioon, keemiline absorptsioon ja membraanpuhastus (Bauer jt,
2012).

Fuusikaline absorptsioon ehk vesipesu (joonis 9) po6hineb asjaolul, et sisihappegaasi ja
divesiniksulfiidi lahustuvus vees on oluliselt parem kui metaanil. Vesipesu saab kasutada ka
uksnes divesiniksulfiidi eraldamiseks, sest see lahustub vees paremini kui susihappegaas. (Zhao
jt, 2010) Absorptsioonikolonni juhitakse alt kdrgendatud réhul olev (tavaliselt 6-10 bar) biogaas
(Bauer jt, 2012) ja Ulevalt vesi. Slsihappegaas ja/vdi vesiniksulfiid lahustuvad vees ning
puhastatud biometaan valjub kolonni tlaosast. Absorptsioonikolonnist valjuvat vett, mis sisaldab
lahustunud stsihappegaasi ja/vdi vesiniksulfiidi, on vdimalik regenereerida ja juhtida tagasi
absorptsioonikolonni. Regenereerimise saab 1&bi viia rohku alandades vdi atmosféarirdhul oleva
dhuga labi puhudes (striping). Ohuga ldbipuhumine ei ole soovitav kdrgetel divesiniksulfiidi
kontsentratsioonidel, sest vesi saastub kiiresti vaba vaavliga, mis tekitab seadmete opereerimisel
probleeme. (Zhao jt, 2010) Protsessiga on vOimalik saavutada 98%-line metaani sisaldus
biometaanis. (Bauer jt, 2012)
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Joonis 9. Fuusikaline absorptsioon ehk vesipesu (Bauer jt, 2012)

Orgaanilis-futsikalise puhastuse (joonis 10) pGhimdte on vesipesuga sarnane, kuid absorbeeriv
aine pole vesi, vaid poluetileenglikool. Biogaas komprimeeritakse réhule 7-8 bar ja jahutatakse
ning seejarel suunatakse absorptsioonikolonni alt poolt. Kolonni tilaosast sissejuhitav orgaaniline
lahusti on jahutatud, et hoida kolonnis temperatuuri ~20°C. Biogaasi ja lahusti kontaktpinna
suurendamiseks kasutatakse taidiskolonni. (Bauer jt, 2012) Sisihappegaas, divesiniksulfiid, vesi
ja halogeenitud susivesinikud lahustuvad orgaanilises lahustis ja puhastatud biometaan valjub
kolonni (laosast (Zhao jt, 2010). Absorptsioonikolonnist valjuv orgaaniline lahusti
regenereeritakse: esmalt alandatakse rohku, seejarel soojendatakse temperatuurini 40°C ning
I6puks suunatakse desorptsioonikolonni, kus réhul 1 bar toimub 6huga labipuhumine. Rdhu
alandamisel eralduv metaan ja moéningal méaaral ka susihappegaas juhitakse tagasi protsessi

alguses olevasse kompressorisse. (Bauer jt, 2012)

Absorptsioonikolonn Desorptsioonikolonn
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biegaas Yy (| { | ( 10 ]
Ohk
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Rohu alandamise
Kondensaat kolonn

D)

Joonis 10. Orgaanilis-futsikaline puhastus (Bauer jt, 2012)
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R6hu muutmisega adsorptsioon (PSA — Pressure swing adsorption) (joonis 11) on kuivmeetod
gaaside eraldamiseks fulsikaliste omaduste alusel. Puhastamata biogaas esmalt komprimeeritakse
kdrgendatud rohule ja juhitakse seejarel adsorptsioonikolonni, kus adsorbeerub susinikdioksiid
ning metaan valjub kolonnist. Adsorbendiks kasutatakse aktiivsiitt, silikageeli, alumiiniumoksiidi
vOi muud vajalike omadustega ainet. Kui adsorbent on sisinikdioksiidiga kuillastunud, suletakse
kolonni toide ja algab kolonni regenereerimine: alandatakse rohku kolonnis ning sisihappegaas
desorbeerub ja juhitakse kolonnist vélja. Pideva protsessi saavutamiseks tuleb kasutada
paralleelselt mitut kolonni. (Bauer jt, 2012) Adsorptsiooniprotsessi kaigus adsorbeerub
divesiniksulfiid poordumatult, seetbttu tihti kuulub réhu muutmisega adsorptsiooni juurde

biogaasi eelpuhastamine divesiniksulfiidist (Zhao jt, 2010).
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Joonis 11. R6hu muutmisega adsorptsioon (Zhao jt, 2010)

Keemilise absorptsiooni ehk amiinpesu seade (joonis 12) koosneb absorberist, kus biogaasist
absorbeeritakse susihappegaas ja divesiniksulfiid, ning striping-kolonnist, milles stsihappegaas ja
divesiniksulfiid desorbeeritakse amiidide lahusest. Absorberis on rohk 1-2 bar ja kasutatakse
reaktiivi, mis reageerib susihappegaasiga ning seelébi eemaldab selle biogaasist. Kdige enam on
kasutusel amiinide vesilahused, peamiselt segu metitldietanoolamiinist (MDEA) ja piperasiinist
(PZ), mida nimetatakse aktiveeritud MDEA (aMDEA). Striping-kolonnis on réhk 1,5-3 bar ja see
on varustatud kuttekehaga, mis hoiab temperatuuri 120-150°C. (Bauer jt, 2012)
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Joonis 12. Keemiline absorptsioon ehk amiinpesu (Zhao jt, 2010)

Membraanpuhastuse (joonis 13) puhul kasutatakse poolldbilaskvaid membraanseid materjale,
mida oma fudsiliste mddtmete tdttu labivad vaiksemad molekulid kergemini kui suured.
Membraan laseb l&bi susihappegaasi, veeauru, vesiniku ja hapniku, kuid ei lase labi metaani.
(Bauer jt, 2012) Membraanid vdivad olla kas kapillaarikujulised v8i m&ne muu kujuga, mis
annab voimalikult suure kokkupuutepinna ruumalatihiku kohta, et siisteemi mddtmed oleksid
vOimalikult vdiksed (Zhao jt, 2010).

Tihti puhastatakse biogaas siiski veeaurust, divesiniksulfiidist, ammoniaagist, siloksaanidest ja
lenduvatest orgaanilistest susinikulihenditest enne membraanpuhastust. VVesi tuleb eemaldada, et
valtida kondenseerumist komprimeerimise ajal ning divesiniksulfiid tuleb eemaldada, sest seda ei
saa membraantehnoloogiaga piisavalt tBhusalt eraldada. Vesi eemaldatakse tavaliselt jahutamise
ja kondensatsiooni teel ning divesiniksulfiid aktiivsoe abil. Lisaks kasutatakse ka tahkete
osakeste filtrit, et kaitsta kompressorit ja membraane. Peale biogaasi puhastamist
komprimeeritakse see rdhule 6-20 bar ja suunatakse membraanpuhastuse seadmesse, et

eemaldada susihappegaas. (Bauer jt, 2012)

Biometaan

Gaasi puhastamine
Kompressor
Co,
Vee H2S
eraldamine| |eraldamine

Puhastamata |_|

biogaas
Joonis 13. Membraanpuhastus (Bauer jt, 2012)
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Lisaks eelnimetatutele on arendamisel veel mitmed biogaasi puhastustehnoloogiad, nagu
bioloogiline rikastamine, rikastamine ka&dritusprotsessis, puhastamine ensliumidega (nn

okoloogiline kops), kdrgrohupuhastus kaarimisprotsessis. (Bauer jt, 2012)

Eelnevatest tehnoloogiatest on maailmas hetkel enimkasutusel fudsikaline absorptsioon, vahem
kasutatakse r6hu muutmisega adsorptsiooni ja keemilist puhastust ning veel vahem on levinud
orgaanilis-flusikaline puhastus ja membraanpuhastus (IEA Bioenergy,
http://www.ieabioenergy.com/).

1.3.2. Biometaani potentsiaal Eestis
Eestil on kohustus 2020. aastaks suurendada biokituste osakaalu transpordikitustes 0,2%-It

(Eesti Biogaasi Assotsiatsioon, http://www.eestibiogaas.ee/) kuni 10%-ni (Energiamajanduse

riiklik arengukava aastani 2020). Arvestades eelnevat ja asjaolu, et biometaani peetakse sageli
parimaks alternatiivseks mootorikituseks (Bauer jt, 2012), v3ib biogaasist biometaani tootmine

olla Giheks perspektiivseks v@imaluseks arengukava eesmarkide taitmisel.

Potentsiaalne biometaani toodang Eestis on 450 min Nm? aastas (Kask, 2014). Sellega saaks katta
~65% maagaasi tarbimisest Eestis 2013. aasta tasemel (678 mln m® (Eesti Statistikaamet,

http://www.stat.ee/ )). Teisalt, arvestades et 1 m® biometaanile vastab 1 L diislikiitust (Brownea

jt, 2011), saaks potentsiaalse biometaaniga katta ~75% diislikltuse tarbimisest 2013. aasta
tasemel (595 tuhat tonni (Eesti Statistikaamet, http://www.stat.ee/)). 2013. aastal tarbiti Eestis
vedelkituseid kokku 865 tuhat tonni (Eesti Statistikaamet, http://www.stat.ee/). Sellest 10%

asendamiseks biometaaniga oleks viimast vaja 86,5 min Nm®.

2014. aasta seisuga Ukski Eesti biogaasijaam biometaani veel ei tootnud (Oja, 2015). Samas Balti
Biometaan OU juhib projekti, mille kaigus rajatakse Viljandimaale, K6o Agro OU-le kuuluvasse
Siimani farmi biogaasijaam, kus toodetav biogaas puhastatakse biometaaniks (Balti Biometaan
OU, http://baltibiometaan.ee/arendus/).
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA

2.1. Katsemetoodika
Katsed teostati OxiTop® tilipi perioodilistes (batch) reaktorites. Antud alapeatiikis kirjeldatakse
esmalt katseseadet ja biogaasi koguse mddtmist manomeetrilisel meetodil. Jargnevalt antakse
ulevaade katsetes substraadina kasutatud pilliroost ning inokulumidest. Alapeatiki 18pus on

esitatud katseplaan.

2.1.1. Katseseade
Anaeroobse kaaritamise Kkatseseade koosnes 1,2-liitrise mahuga hermeetiliselt suletud
reaktoritest, nn OxiTop® pudelitest, ning andmehdiveseadmest (joonis 14). Reaktoril oli kolm
kaela: keskmine oli kaetud manomeetrilise mdoteseadmega korgiga ning kiilgmised hermeetiliste
korkidega, mida sai kasutada proovide votmiseks nii gaasi- kui ka vedelfaasist.

MANOMEETRILINE
SUSTEEM ROHU
; JALGIMISEKS

BIOGAAS

SUBSTRAAT
Ja
INCKULUM

Joonis 14. OxiTop® katseseadme skeem ning fotod katsepudelitest ja andmehdiveseadmest.

Esmalt kaaluti kaaritatava massi kogus tehnilistel kaaludel Mettler Toledo PB3002-S/PH.
Seejarel taideti reaktorid ~200 mL ulatuses kaaritatava massiga nii, et jadks piisavalt ruumi ka
tekkivale gaasile. Peale reaktorite taitmist juhiti neisse kolme minuti jooksul argooni, et
saavutada anaeroobne keskkond. Reaktori k&ik kaelad suleti hoolikalt korkidega. Reaktorid
méhiti fooliumisse, et véltida valgusest tingitud metanogeneesi inhibitsiooni (Deublein ja
Steinhauser, 2011) ning asetati loksutiga varustatud termostaati, et oleks tagatud uUhtlane

segamine ja konstantne temperatuur 37°C.
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Anaeroobsel lagundamisel eralduv biogaas tostis rohku Oxitop® reaktoris. Korgis asuv
piesoelektriline réhuandur salvestas kahe nddala jooksul automaatselt 360 katsepunkti (iga 56
minuti jarel). Andmehdiveseadmega oli vdimalik jalgida gaasi rdhumuutusi Uheaegselt kbikides
Oxitop® reaktorites. Katsepunktide andmed koguti andmehdiveseadmesse ehk nn
kaugjuhtimispulti. R6hku mdddeti hektopaskalites (1 hPa = 102,1 Pa = 1 mbar). RGhuanduri
ulemine registreerimispiir oli 350 hPa, seega rohu tdusmisel tle 350 hPa tuli liigne gaas reaktorist

valja lasta.

Andmehdiveseadmest salvestati arvutisse andmete toorikfailid, mis sisaldasid katsepunkti
numbrit, aega minutites ja biogaasi réhu hetkevaartust reaktoris. Andmeid téddeldi programmiga

Microsoft Excel, seejuures arvutati nii biogaasi kui ka metaani summaarne produktsioon.

Biolagundamise katsete kestvus oli 50-100 paeva olenevalt sellest, kui Kiiresti gaasiproduktsioon

lakkas (joudis nn platooni).

Peale katsete I0petamist kaaluti biolagundatav mass uuesti, et madrata katse valtel lagunenud
lenduvaine osa, mis iseloomustab k&aritamise protsessi tdhusust (Petkovsek jt, 2015).

2.1.2. Substraadid

Kéesolevas to0s kasutati substraatidena varsket pilliroogu ning kuivatatud ja purustatud

pilliroogu.

Esimesed varske pilliroo proovid korjati 2010. aasta augusti alguses. Pilliroo korjepiirkonnad
valis vélja Soojustehnika Instituudi teadur Ulo Kask nii, et oleksid hdlmatud kdik suuremad
roostikud ja toostuslikku huvi pakkuvad alad. Pilliroogu korjasid Soojustehnika Instituudi
teadurid joonisel 15 néidatud Uheteistkiimnest roostikust: Popovitsa, Lilbnitsa, Puhtu, Kiideva,
Aiavilja, Papiniidu, Turbuneeme, Rocca al Mare, Silma, Vaibla ja J6esuu roostikust (joonis 15).
Proovid vdeti 1 m? suurustelt proovilappidelt, I8igates roogu kasioksakaaridega. Pilliroog
tikeldati kaaridega 10-20 cm pikkusteks tlkkideks, segati kokku keskmiseks prooviks roostiku
kohta ning pakiti sdilitamiseks kilekottidesse. Antud pillirooproove kasutati varskelt 1.

katseseerias.
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Joonis 15. Roostike asukohad, kust koguti pillirooproovid

i

Lisaks saadeti esimese katseseeria pillirooproovid Eesti Maatlikooli Taimebiokeemia laborisse,
kus need kuivatati ja jahvatati (Vanamb, 2015) ning sailitati kuni katsete alustamiseni pulbrina
minigrip-tlupi sulguritega kottides. Kuivatamise teel stabiliseeritud proove on vdimalik
jargnevate analiiiiside tarbeks sdilitada toatemperatuuril. Nende hulgast valiti eelneva katse pohjal
valja kuus kdige korgema metaanitootlikkusega pilliroo pulbrit (Vaibla, Kiideva, Haapsalu
Aiavilja, Turbuneeme, Puhtu ja Papiniidu), mida kasutati teises, kolmandas, viiendas ja kuuendas

katseseerias.

Neljas katseseeria viidi labi vérske pillirooga, mis oli kogutud 2011. aasta augustis Papiniidu
roostikust. Proov koguti ning hoiustati katse alustamiseni analoogselt esimese (heteistkiimne

pillirooprooviga.

2.1.3. Inokulumid

Anaeroobse ké&éaritamise kéivitamiseks lisatakse substraadile teatud osa inokulumi, et tagada
protsessi jaoks vajalike mikroorganismide olemasolu. (Liu jt, 2009)

Antud t60 erinevate katseseeriate labiviimiseks kasutati Ghe inokulumina AS Tallinna Vesi
Paljassaare reoveepuhastusjaama metaantankist parinevat seemnemuda, mis koguti 10.08.2010,
19.10.2010, 4.05.2011 ja 29.06.2011. Katseseeria alustamiseni séilitati neid inokulume

kilmruumis temperatuuril 5°C.
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Teise inokulumina kasutati Salutaguse Parmitehase AS reoveepuhastusjaama anaeroobse reaktori
pohjast pédrinevat seemnemuda, mis koguti 07.10.2010, 30.09.2011 ja 6.01.2012. Ka antud

inokulume sailitati katseseeria alustamiseni kiilmruumis temperatuuril 5°C.

Kahte erinevat inokulumi kasutati eesmargiga leida sobivam rohtse biomassi, tapsemalt pilliroo,
anaeroobse kaaritamise labiviimiseks. Nii Paljassaare reoveepuhastusjaama kui ka Salutaguse
reoveepuhasti inokulumid sisaldasid metanogeenseid arhesid perekonnast Methanosarcina sp.,
kes on tuntud oma vOime poolest metaboliseerida koiki erinevaid metanogeneesi substraate
(Michelis, 2009; Kinnunen, 2013). Seega peaks anaeroobses reaktoris, kus domineerivad
Methanosarcina sp olema kerge saavutada stabiilset metanogeneesi protsessi. Perekonna
Methanosarcina sp. vOime kasutada metanogeneesiks nii atsetaati kui ka CO2 koos H2 v8ib muuta
ulejaédnud metanogeenide olemasolu k&éritis tlearuseks (De Vrieze jt, 2012).

2.1.4. Katseplaan
Anaeroobse kaaritamise katsed viidi labi kuues katseseerias vastavalt tabelis 4 toodud

katseplaanile.

Tabel 4. Katseplaan

Katsre::eeria Katse algus Substraat Inokulum S/l suhe
1. 12.08.2010 2010. a. varske pilliroog Paljassaare ~7
2. 5.11.2010 2010. a. kuivatatud pilliroog Paljassaare/ Salutaguse ~1
3. 3.06.2011 2010. a. kuivatatud pilliroog Paljassaare ~7
4, 11.08.2011 2011. a. varske pilliroog Paljassaare ~1/~7
5. 28.10.2011 2010. a. kuivatatud pilliroog Salutaguse ~7
6. 27.02.2012 2010. a. kuivatatud pilliroog Salutaguse ~4

Esimeses katseseerias kadritati eelpool nimetatud Gheteistkiimnest erinevast kohast parit varsket
(umbes 1 cm pikkusteks tikkideks I6igatud) pilliroogu koos AS Tallinna Vesi Paljassaare
reoveepuhastusjaama metaantankist parineva reoveesettega. Substraadi ja inokulumi lenduvainete
suhe oli ~7. Niisugune suhe valiti, et tekitada reaalsele kaaritamisele (kus segu on suhteliselt

viskoosne) voimalikult lahedane olukord. Augustis korjatud pilliroog valiti katsete labiviimiseks
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kahel pdhjusel. Esiteks, toitainete sisaldus pilliroos on kdige suurem juulis ja augustis, seega
sellel perioodil roogu niites saab toitainete sisaldust veekogus vahendada (Hansson ja
Fredriksson, 2004). Teiseks, sellest tulenevalt, eraldub suve I6pus korjatud roost kaaritamisel
rohkem metaani kui suve alguses korjatud roost (Koor, 2008). Antud katseseeria eemark oli
hinnata pilliroo metaanipotentsiaali ja selle sdltuvust pilliroo korjamise piirkonnast ning vorrelda

seda varasemate uurimustédde tulemustega.

Antud katseseerias Rocca al Mare ning Jdesuu roostikest kogutud proovide biogaasistamise

katsed ebadnnestud, seega neid tulemusi edaspidi ei kasitleta.

Teises katseseerias kadritati kuivatatud-peenestatud pilliroogu (Vaibla, Kiideva, Haapsalu
Aiavilja, Turbuneeme, Puhtu ja Papiniidu) kuues reaktoris koos Paljassaare reoveepuhastusjaama
inokulumiga ning kahes reaktoris (Kiideva, Papiniidu) Salutaguse Parmitehase reoveepuhasti
inokulumiga. S/I suhe koikides reaktorites oli ~1. Eesmérk oli méadarata kuivatatud-peenestatud
pilliroo metaanipotentsiaal ning vorrelda kahe erineva inokulumi sobivust pilliroo anaeroobseks

kaaritamiseks.

Kolmandas  katseseerias  kadritati  kuivatatud-peenestatud  pilliroogu  Paljassaare
reoveepuhastusjaama inokulumiga. S/I suhe oli ~7. Eesmaérk oli uurida S/l suhte m&ju metaani

tootlikkusele ning kuivatamise-peenestamise mdju metaani tootlikkusele.

Neljandas katseseerias kaaritati 2011. aasta augustis Parnu rannast (Papiniidu) korjatud varsket
pilliroogu koos Paljassaare reoveepuhastusjaama inokulumiga. Uhes reaktoris labiviidud katses
oli S/I suhe ~7 ning teises ~1. Eesmark oli vorrelda erinevatel aastatel (2010 ja 2011) kogutud

pilliroo metaanipotentsiaale ning uurida S/l suhte m6ju metaanipotentsiaalile.

Viiendas kaseseerias kéaaritati kuivatatud-peenestatud pilliroogu Salutaguse reoveepuhasti
inokulumiga. S/l suhe oli ~7. Eesmark oli valja selgitada, kas see inokulum sobib pilliroo
kadritamiseks paremini kui Paljassaare reoveepuhasti oma ning uurida, kas inokulumi sobivust

mdjutab S/I suhe.

Kuuendas katseseerias ké&aritati kuivatatud-peenestatud pilliroogu Salutaguse reoveepuhasti
inokulumiga. S/I suhe oli ~4. Katsed viidi l&bi vdiksema S/I suhtega, sest suhte 7 puhul oli segu
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liiga viskoosne ning substraat ja inokulum segunesid vdga aeglaselt. Katseseeria eesmark oli
uurida S/1 suhte mdju metaani tootlikkusele.

Igas katseseerias kéivitati uks anaeroobne k&aritamine nn tihiproovi reaktoris, milles oli vaid

inokulum.

2.2. Analutsimetoodika
Katsete kaigus mododdeti regulaarselt reaktorites olevat rohku ja gaasifaasi koostist. Katsete
alguses maérati substraatide ja inokulumide ning katsete 18pus kogu ké&dritatava massi kuiv- ja
lenduvaine sisaldused. Saadud mddtmistulemuste pdhjal arvutati erinevate katsete metaani

produktsioonid.

2.2.1. Kuiv- ja lenduvaine sisalduse maaramine
Substraadi ja inokulumi (S/I) suhe néaitab substraadi lenduvaine kogust (bioloogiliselt laguneva
orgaanilise aine osa), mis on lisatud inokulumi lenduvaine (biogaasi tootvate mikroorganismide)
kogusele, et kaivituks kadritusprotsess. See suhe on oluline nii tdostuslike perioodiliste
seadmetega tootamisel kui ka substraadi biokeemilise metaanipotentsiaali (BMP) mé&aramisel.
(Liu jt, 2009)

S/ suhte arvutamise jaoks maéarati enne katsete alustamist kdigi proovide ja inokulumide kuiv- ja
lenduvaine sisaldus protsentuaalselt. Lenduvaine sisalduse maaramine nii katsete alguses kui ka

I6pus oli oluline ka biolagundatavuse efektiivsuse hindamise jaoks.

Varske pilliroo proovide kuivaine sisalduse maaramiseks tikeldati roog esmalt ~1cm pikkusteks
tikkideks (joonis 16a). Seejarel asetati materjal eelnevalt konstantse massini kuumutatud
portselantiiglitesse. Tiiglid proovidega kaaluti analtttilistel kaaludel (Sartorius 1801) ning asetati
kaheksaks tunniks kuivatuskappi (Shkaf sushilndi elektricheski krugldi 2B-151) temperatuurile
105+2°C. Peale kuumutamist asetati tiiglid CaCl,-ga tdidetud eksikaatorisse jahtuma. Jahtunud
tiiglid kaaluti tkshaaval analtitilistel kaaludel. Kuivaine sisalduse tapseks maaramiseks korrati

protseduuri kuni konstantse massi saavutamiseni.
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Joonis 16. Pilliroog enne kuivaine maaramist (a) ja peale lenduvaine mé&aramist (b).

Inokulumi ja kuivatatud-peenestatud pilliroo kuivaine sisalduse madramine toimus analoogselt
varske pilliroo kuivaine sisalduse méaramisega. Erinevus seisnes vaid proovide ettevalmistamise
etapis: nii inokulumi kui ka kuivatatud-peenestatud pilliroogu segati hoolikalt enne tiiglitesse

asetamist.

Peale kuivatamist tiiglisse jddnud kuivaine mass ja proovi kuivaine protsentuaalne sisaldus leiti

jargnevate valemite abil:

Mga = Mmarg proov — (mtiigel+méirg proov — mtiigel+KA)’ (2-1)

KA% =

— KA. 100%, (2.2)

Mmirg proov

kus  mga — proovi mass peale kuivatamist, g,
Mmarg proov — Proovi mass enne kuivatamist, g,
Miiigel+marg proov —t11g11 ja proovi mass kokku enne kuivatamist, g,

Miiigel+ka — tiigli ja proovi mass kokku peale kuivatamist mass, g.

Lenduvaine sisaldus méarati kohe peale kuivaine sisalduse mé&ramist. Selleks asetati tiiglid
koos kuivainega kilma muhvelahju (Linn High Term GmbH LM 412), et viltida proovi vélja
lendamist tiiglist ahju asetamise momendil. Tiigleid koos prooviga p0letati muhvelahjus
550+25°C juures 1,5 tundi. Seejarel asetati need CaCl,-ga téidetud eksikaatorisse jahtuma.
Jahtunud tiiglid (joonis 16b) kaaluti tikshaaval analtittilistel kaaludel. Lenduvaine tépse sisalduse

maaramiseks korrati protseduuri kuni konstantse massi saavutamiseni.

Pdletamisjargselt maarati proovi lenduvaine protsentuaalne sisaldus:
LAy, = 2. 100%, (2.3)

mga
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kus  mpa— proovi mass peale pdletamist, g,

Mka — Proovi mass peale kuumutamist, g.

2.2.2. Biogaasi koostise maaramine gaaskromatograafiga
Katse valtel voeti reaktoritest regulaarselt (katse algul kord péevas, I6pupoole kord nadalas)
gaasiproove. Gaasikoostist méarati soojusjuhtivusdetektoriga gaasi-adsorptsioonkromatograafi
(Varian Model 3700) abil, mille td6parameetrid olid jargnevad:

e kandegaas — Nitrogen 5.0 AGA, puhtusega 99,9999%

e kandegaasi kiirus — 30 ml/min

e Kkolonni téidis — Porapak Q

e Kkolonni termostaadi temperatuur — 42 C

o detektori ploki temperatuur — 120C

e gaasiproovides madratavad gaasid — CH,4, CO,, Ar, Oy, H,.

Joonisel 17 on toodud analtisimise tulemusena saadud naidiskromatogramm.

¥ — KL

: \ CO2

: r-"_—_““-»___
15— \

! /

' " CHs

Sec

0 20 40 60 80

Joonis 17. Gaaskromatograafiga Varian Model 3700 saadud naidiskromatogramm
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2.2.3. Arvutuslikud parameetirid
Kromatogrammide alusel arvutati programmi Origin6.0 abil valjunud piikide pindalad. Kasutati
valisstandardi meetodit: analliisitava proovi piikide pindalade vordlemisel standardite piikide

pindaladega arvutati MS Excel programmi abil gaaside sisaldused proovis mahuprotsentides:

Cop = 2%+ 100% , (2.4)

standard

Kus:  Sproov — anallilisitud proovis maaratava aine piigi pindala, suhteline thik,

Sstandard — Madratava aine standardi piigi pindala, suhteline thik.

Gaaside protsentuaalseid sisaldusi kasutades saab arvutada metaani moolosa biogaasis:

pCH4
-CH 0
_ CCH, _ MCH4 4,mahu%
XCH, = " = Pch, PCO, , (2.5)
koik McH 'CH4,mahu%+MCO ‘CO2 mahu%
4 2

kus  ccna — metaani molaarne kontsentratsioon, mol/L,
Cksik — kOigi gaasikomponentide molaarne kontsentratsioon kokku, m/L,
pcra — Metaani tihedus normaaltingimustel, g/L,
Mcn4 — metaani molaaarmass, g/mol,
CHa manuse — metaani sisaldus biogaasis, mahu%,
pcoz — Susihappegaasi tihedus normaaltingimustel, g/L,
Mco2 — slisihappegaasi molaaarmass, g/mol,

CO2 manuw — SUsihappegaasi sisaldus biogaasis, mahu%.

Asendades valemisse konstandid, saadi metaani moolosa arvutamiseks jargmine valem:

0,688
16_043'CH4-,mahu%

(2.6)

XcH, = Te8s 1,842 .
4 ’ -CH +=="2.CO
16,043 C 4,mahu% 24,01 c 2,mahu%

OxiTop® andmehdiveseadmest saadud toorikfaili andmete pohjal arvutati esmalt kumulatiivne
rohk (hPa) reaktoris:

Psyumt = Psumt-1 + Pt — Pp_q, (2.7)
kus  Psumt1— Ssummaarne rohk eelmises katsepunktis, hPa,

P¢ — rohu hetkevéartus antud katsepunktis, hPa,

Pt1 — rohu hetkevéértus eelnevas katsepunktis, hPa.
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Jargnevalt oli voimalik arvutada kumulatiivne biogaasi kogus millimoolides:

Pbiogaas'Vbiogaas
nbiogaas - RT ) (2-8)

Kus  Phiogaas — biogaasi rohk reaktoris, kPa,
Vpiogaas — Di0gaasi ruumala reaktoris, cm?,
R — universaalne gaasikonstant, cm® kPa K™ mol™,

T — temperatuur, K.

Enne katsete alustamist inokulumi ei pestud, seega selles sisaldus samuti vahesel madaral
toitaineid, mille lagundamisel eraldus biogaasi. Ainult substraadi lagunemisel eraldunud

kumulatiivne biogaasi kogus millimoolides arvutatakse jargnevalt:

Nsubs = Npiogaas — Ninok * % ) (2.9)
Kus  Npiogaas — SUbStraadi ja inokulumi lagunemisel kokku tekkinud biogaasi, mmol,

Ninok — INOkulumi lagunemisel eraldunud biogaasi kogus, mmol,

Minok.segus — INOKUlUMI mass, mis oli lisatud substraadile, g,

Minok — INOKulumi mass, mis oli tuhiproovi pudelis, g.
Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biogaasi kogus lenduvaine massi kohta
(mmol/ LA):

_ Nsubs
Nsubs/LA = KAy, LAy, ° (2.10)
Msubs™100% 100%

kus  ngyps — Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biogaasi kogus, mmol,
Msups — SUbstraadi mas, g,
KAy, — proovi kuivaine sisaldus, %,

LAy, — proovi lenduvaine sisaldus, %.

Kumulatiivne biometaani kogus (mmol):

New,e = Neryi—1 T (Mbiogaasst — Mbiogaas,t—1) * XCHy» (2.11)
kus  ncuat1 — kumulatiivne biometaani kogus eelmises katsepunktis, mmol,

Nbiogaas,t — KUMulatiivne biogaasi kogus antud katsepunktis, mmol,

Nbiogaast-1 — Kumulatiivne biogaasi kogus eelnevas katsepunktis, mmol,

XcHa — Metaani moolosa antud katsepunktis.
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Ainult substraadi lagunemisel tekkinud biometaani kogus (mmol):

_ Minok.segus
NeHysubs = NeH, — NeHyinok ™ — . (2.12)
ino

kus  ncys — substraadi ja inokulumi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus
kokku, mmol,
NcHainok — INOKUlumi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus, mmol
Minok.segus — INOKUlUMi mass mis oli lisatud substraadile, g,

Minok — INOKulumi mass, mis oli tuhiproovi pudelis, g.

Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus lenduvaine massi kohta
(mmol/g LA):

_ NCHysubs
NcH,subs/LA = KAy, LAy, (2.13)
subs'160% 100%

Kus  Ncrasubs — Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus, mmol,
Msups — SUbstraadi mass, g,
KAy, — proovi kuivaine sisaldus, %,

LAy, — proovi lenduvaine sisaldus, %.

Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus margmassi massi kohta
(m*/t MM):
VCH4,MM _ nCH4_SubS-22,4-1ooo, (2.14)

Mproov,MM

Kus  Ncpasubs — Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus, mol,
22,4 — tihe mooli gaasi ruumala normaaltingimustel, L,
Mproov,Mm — Kédritatava proovi margmass, g,

1000 — tulemuse teisendamiseks tonnideks (ilma teisenduseta on tihikuks L/g ehk m*/kg).

Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus lenduvaine kohta (m®/t

LA):
Verya = nCH4'SubS.22'4.1000, (2.15)

Mproov,LA

Kus  Ncpasubs — Substraadi lagunemisel eraldunud kumulatiivne biometaani kogus, mol,
22,4 — tihe mooli gaasi ruumala normaaltingimustel, L,
Mproov,LA — Kadritatavas proovis sisalduva lenduvaine mass, g,
1000 — tulemuse teisendamiseks tonnideks (ilma 1000 korrutamata tuleks thikusk L/g ehk
m3/kg).
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2.3. Tulemused ja arutelu
Kéesoleva t00 Uks eesmarkidest oli uurida eksperimentaalselt pilliroo kasutamist biogaasi
tootmise toorainena. Kaesolevas alapeatiikis on toodud pilliroo kasvukoha, kasvuaasta,
kuivatamise ja peenestamise, inokulumi valiku ning substraadi ja inokulumi suhte mdju metaani

produktsioonile.

2.3.1. Kasvukoha mdju biometaani saagisele
Varasemates uuringustes pudti pilliroo metaani saagist seostada pilliroo toitainete (N, P, K)
sisaldusega kasvukohas (Kaljumets, 2011). Leiti kill seos toitainete sisalduse ja kasvukoha
antropogeense ja/vbi eutrofeerumise mdéju vahel, kuid md&ju metaani produktsioonile ei
taheldatud. Pillirooproovide metaanipotentsiaalid jaid vahemikku 153-237 m3/t LA kohta.
Suurimad metaanipotentsiaali vaartused olid Kiideva (237 m*/t LA) ja Papiniidu (220 m*/t LA)
roostikest kogutud proovidel. Kiideva on Matsalu rahvusparki kuuluv vaikese inimmdjuga
roostik, mille proovide toitainete sisaldus oli vdike, Papiniidu asub aga Parnu rannapiirkonnas ja

sealt kogutud pillirooproovides oli lammastikusisaldus veidi kGrgem.

Et Eestis kasvab pilliroog nii mererannas kui ka siseveekogude &ares, siis esimeses katseseerias
uuriti, kas metaani potentsiaal s6ltub pilliroo kasvupiirkonnast. Pilliroog koguti seitsmest
mereranna roostikust (Puhtu, Kiideva, Aiavilja, Papiniidu, Turbuneeme, Silma, Rocca al Mare) ja
neljast siseveekogu roostikust (Lutbnitsa, Popovitsa, Vaibla, Jdesuu). Joonisel 18 on toodud
metaani produktsioon olenevalt roostiku asukohast. Joonisel pole esitatud Rocca all Mare ja
JOesuu roostikest kogutud pillirooproovide metaani produktsioone, sest need kaaritamiskatsed

ebadnnestusid hermeetilisuse probleemide tottu.
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Joonis 18. Pilliroo kumulatiivne metaani produktsioon kaaritamise 60. paevaks erinevates

roostikes (1.

katseseeria)

Tabelis 5 on toodud nii erinevate kasvukohtade metaani produktsioonid kui ka arvutatud

erinevate kasvupiirkondade (mererand, siseveekogud) keskmised metaani produktsioonid.

Mereranna roostike pilliroo metaani produktsiooniks saadi 203 +

57 m°CHt LA ning

siseveekogude puhul oli see 226 + 32 m3CHa/t LA. Selle p&hjal vdib vaita, et ka roostiku asukoht

ei mdjuta markimisvéaarselt tekkiva metaani kogust.

Tabel 5. Pilliroo biometaani saagis roostiku piirkonna ja kasvukoha jargi (1. katseseeria)

Metaani Metaani Keskmine metaani
.. roduktsioon roduktsioon roduktsioon
Piirkond | Kasvukoht mgr massi kohta, Ier?duvaine kohta, Ier?duvaine kohta,
M°CH./t MM m3CH./t LA m3CH./t LA
Puhtu 91 228
Kiideva 70 162
Aiavilja 89 192
Mererand Papiniidu 98 547 203 + 57
Turbuneeme 89 269
Silma 52 118
Sice- LUUbn_itsa 74 208
veekogu Popowtsa 67 206 226 + 32
Vaibla 78 264
Keskmine 79+ 15 211 + 49

Labiviidud katsetes keskmine metaani produktsioon 60. paevaks oli 211 + 49 m*CHa/t LA, mis

on vérreldav nii Rootsis, Kalmaris labiviidud katsete tulemustega (220 m3CHa/t LA) (Risén jt,
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2013) kui ka Soomes, Jyvaskylas labiviidud katsete tulemustega (220-260 mPCHi/t LA)
(Jagadabhi jt, 2011).

Et Uhelt hektarilt kogutud pilliroo mérgmass on 19,98 t (Kask jt, 2007), siis Eestis potentsiaalselt
niidetavalt 3700 hektarilt oleks v@imalik saada pilliroogu 74 067 t (margmassina). Arvestades
katsetes maaratud pilliroo keskmist metaani produktsiooni margmassi kohta (79 + 15 m°CHa/t
MM, tabel 5) oleks Eestis voimalik pilliroost toota 5,9 min Nm® biometaani. 40% toodetavast
biometaanist kulub protsessi enda tarbeks (Risén jt, 2013), seega pilliroost toodetavast
biometaanist saaks transpordikiitusena kasutada 3,5 min Nm®. Peatiikis 1.3.2. arvutati, et 10%
vedelkiituste asendamiseks oleks vaja 86,6 min Nm?® biometaani. Vajalikust biometaani kogusest
saaks toota 4% pilliroo biogaasistamise teel. Arvutused on toodud lisas 2, kus on esitatud ka
prognoos roostike pindala 27 746 hektarit kohta, mille puhul vajalikust biometaani kogusest

saaks toota 14% pilliroo biogaasistamise teel.

2.3.2. Kasvuaasta moju biometaani saagisele
Roovaljade pindala vdib aastate 16ikes erineda, s6ltudes nende majandamisest ja ilmastikuoludest
(U. Kask ja L. Kask, 2013b). Sellest tulenevalt tekkis vajadus uurida, kas aastate 18ikes v@ib

erineda ka pilliroo metaani produktsioon.

Esimese ja neljanda katseseeria tulemuste pdhjal saab vorrelda 2010. ja 2011. aastal Parnu
rannast (Papiniidu) kogutud pillirooproovide metaani produktsioone. Mdlema katseseeria puhul
oli S/l suhe ~7 ning inokulumina kasutati AS Tallinna Vesi Paljassaare reoveepuhastusjaama

metaantankist parinevat reoveesetet.

Joonisel 19 on toodud 2010. ja 2011. aastal kogutud pilliroo kumulatiivsed metaani
produktsioonid millimoolides substraadi lenduvaine kohta. 2010. aastal kogutud pilliroo metaani
produktsioon 65. paevaks oli 11,3 mmol/g LA (101 m3CH4/t MM) ning 2011. aastal kogutud
pilliroo metaani produktsioon 11,7 mmol/g LA (98 m3CH./t MM). Tulemuste erinevus on vaid
3%, seega VvOib véita, et pilliroo metaani produktsioon aastate 16ikes méarkimisvaarselt ei erine.
2010. a. katseseerias méaratud metaani produktsioon mmol/g lenduvaine kohta oli mdnevorra
vaiksem kui 2011. a. katseseerias, seevastu metaani produktsioon m*CH./t margmassi kohta oli
suurem. 2010. aastal kogutud pillirooproovid olid kuivemad: kuivainesisaldused vastavalt 42%
(2010 a.) ja 39% (2011.a.).
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Joonis 19. Pilliroo metaaniproduktsioon 2010. ja 2011. aastal (Papiniidu, 1. ja 4. katseseeria)

2.3.3. Pilliroo kuivatamise ja peenestamise mdju biometaani saagisele
Varske pilliroo niitmist piirab eelkdige see, et roostikud on lindudele headeks pesitsuspaikadeks.
Erinevad autorid on roostike lausniitmise moju linnustikule hinnanud erinevalt. Boulord’ ja
kaasautorite andmetel roostiku niitmine pesitsusaja algust, pesade hiilgamist vdi selle tdendosust
ei mdjutanud, sest kogu pesitsusaja véltel oli taimkate tldiselt suhteliselt sarnane (Boulord jt,
2012). Trnka ja kaasautorid seevastu soovitavad lausniitmise asemel pigem vaikesemahulist
mosaiikset niitmist, sest sellel puudub negatiivne mdju nii (varvuliste) pesade sailimisele kui ka
toidu kattesaadavusele (Trnka jt, 2014).

Linnustikukaitse seisukohalt on varsket pilliroogu v@imalik niita vaid suve 18pus — juulis ja
augustis. See on otstarbekas veel kahel pbhjusel. Esiteks, toitainete sisaldus pilliroos on sellel
perioodil kbige suurem — seega roogu niites saab toitainete sisaldust veekogus vahendada
(Hansson ja Fredriksson, 2004). Teiseks, sellest tulenevalt eraldub suve 18pus korjatud roost

kaaritamisel rohkem metaani kui suve alguses korjatud roost (Koor, 2008).

Et pilliroo koristamise aeg on suhteliselt luhike, tuleks suuremate koguste pilliroo niitmise jarel
seda sailitada, et sellest hiljem anaeroobse kaaritamise teel biogaasi/biometaani toota. Uks
séilitamise vdimalusi on pilliroo kuivatamine, mille méju uurimine biogaasi produktsioonile oli
uks kéesoleva t60 eesmérkidest. Lisaks proovid ka peenestati, et suurendada mikroorganismidele
kattesaadava materjali eripinda. Pilliroo kuivatamise ja peenestamise mdju hinnati 1. katseseeria
(varske pilliroog) ja 3. katseseeria (kuivatatud ja peenestatud pilliroog) tulemusi vorreldes.

Moblemas Kkatseseerias kéaéaritati pilliroogu Paljassaare reoveepuhastusjaama inokulumiga,
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molemas katseseerias oli S/l suhe ~7. Katsete tulemusel saadud kumulatiivsed metaani

produktsioonid (mmol CH4/g LA) on toodud graafikutena joonisel 20.
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Joonis 20. Kuivatamise ja peenestamise moju pilliroo metaaniproduktsioonile

(1. ja 3. katseseeria)

Kuivatatud pilliroost saadi umbes sama palju metaani lenduvaine thiku kohta kui vérskest
proovist, vastavalt 228 + 41 m*CH./t LA ja 210 + 49 m3CHa/t LA (tabel 6). Kuivatatud pilliroost

ja vérskest proovist saadavad metaanikogused (lenduvaine thiku kohta) olid voérreldavad, kuid
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metaaniproduktsioon kuivatatud proovist kaivitus aeglasemalt. Lahustumatute Uhendite
(tselluloos) koloniseerimiseks ja hudrolliusiks vajavad hudrolidtilised atsidogeenid suurt
eripinda, mida materjali peenestamine peaks soodustama. Lag-faasi pikenemise ja protsessi
aeglase kaivitumise pohjuseks kuivkaérituse puhul on sageli hadroltutiliste enstiumide (B-
glukosidaas jt.) madal aktiivsus, mille omakorda pdhjustab lenduvate rasvhapete (aadikhape,
propioonhape, voOihape) kuhjumisest tingitud ebasobiv pH (Lu jt, 2007, Liu jt, 2011).
Atsidogeense faasi domineerimist peegeldab ka CO, kdrge sisaldus gaasifaasis (Vaibla, joonis
21). Atsidogeenid on aktiivsed suhteliselt madala pH juures, kuid atsetogeenidele ja
metanogeenidele sobib pigem neutraalne pH. Seega on (heastmelises reaktoris kdigile
troofilistele rihmadele sobivaid tingimusi raske saavutada, mistdttu orgaanilise aine tarbimine

vOib olla aeglane ja mittetéielik (Lv, 2010).

Et lag-faas kuivatatud materjali biogaasistamisel on pikk (20-40 pédeva), vOib kuivatud pilliroo
kaaritamiseks kasutada salvestusmeetodil toimivat poolperioodilist siisteemi (vt ptk 1.2.3.3). Osa
kaarinud materjali jadb reaktorisse, millega sobivad mikroorganismid saavad kohe véimaluse uut
materjali to6tlema hakata. Teine vBimalus protsessi kiirendamiseks on hidrollusi soodustamine,
kasutades nt aeroobset eeltdttlust — kompostimist (Toomik, 2015), nagu see toimub boksimeetodi
puhul (vt ptk 1.2.3.4). Kolmandaks — viimaste andmete pdhjal on ka pdhu kaaritamisel saadud
rohtse biomassi biometaani potentsiaaliga v@rreldavaid tulemusi (Vanamb, 2015), mis naitab, et

pilliroo biomassiga koos vdib edukalt kaaritada kdiki teisi kattesaadavaid biomassi substraate.
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Joonis 21. Gaasifaasi koostis kuivatamise ja peenestamise mdju uurimise katsetes (3.
katseseeria)
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2.3.4. Inokulumi valiku mdju biometaani saagisele
Katsetes kasutati kahte erinevat inokulumi — AS Tallinna Vesi Paljassaare reoveepuhastusjaama
reoveesetet ja AS Salutaguse Parmitehas reoveesetet. Mdlema inokulumi mikrobioloogilist
koostist on varasemates toddes kirjeldatud (Michelis, 2009, Vinkel, 2011; Kinnunen, 2013). On
ka katseandmeid Salutaguse Parmitehase reoveesette kasutamise kohta rohtse biomassi
kaaritamiseks (Kaljumets, 2011). Kédesolevas t60s vorreldi 2. katseseeria (Paljassaare inokulum /
Salutaguse inokulum) ning 3. katseseeria (Paljassaare inokulum) ja 5. katseseeria (Salutaguse
inokulum) pillirooproovide k&&ritamise tulemusi. Selgub, et inokulumi valik mojutab
metaaniproduktsiooni oluliselt: suhte S/I = 1 puhul oli pillirooproovide metaaniproduktsioon
(lenduvaine thiku kohta) Salutaguse inokulumiga ligikaudu 1,4 korda suurem kui Paljassaare

inokulumiga, vastavalt 16317 m*/t LA ja 229 + 12 m®t LA (joonis 22, tabel 6).
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Joonis 22. Paljassaare reoveepuhastusjaama reoveesette (TV inokulum) ja Salutaguse
parmitehase reoveesette inokulumide vardlus S/1=1 puhul (2. katseseeria)
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Joonis 23. Paljassaare reoveepuhastusjaama reoveesette (TV inokulum) ja Salutaguse
parmitehase reoveesette inokulumide vordlus S/1=7 puhul, 3. ja 5. katseseeria)
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Seevastu substraadi ja inokulumi suhtel S/1 = 7, mis on tavapdrane kuivkaarituse puhul, kéivitus
protsess aeglaselt ja mdlema inokulumiga saavutati suhteliselt sarnane metaaniproduktsioon,

vastavalt 228+41 m*/t LA ja. 267+37 m®/t LA (joonis 23, tabel 6).

Gaasifaasi analuls naitab, et suhte S/I = 1 puhul on mdlema inokulumi puhul esialgu tlekaalus
atsetoklastiline metanogenees (vorrand 1.11) — nii metaani kui ka CO, sisaldus kasvavad kuni
umbes 14. katsepéevani (joonis 24). Seejarel CO, kasv pidurdub, jaades platoole v6i langedes
veidi. Jargnevalt hakkab domineerima hidrogenotroofne metanogenees (vorrand 1.13) — CH,
jatkab tbusutrendi CO, sisalduse vahenemise arvelt. Salutaguse inokulumiga on CH,

produktsioon intensiivsem, ilmselt hiidrogenotroofsete metanogeenide suurema arvukuse tottu.
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Joonis 24. Gaasifaasi koostis Paljassaare reoveepuhastusjaama reoveesette (TV inokulum) ja
Salutaguse parmitehase reoveesette inokulumide vordluse S/I1=1 puhul (2. katseseeria)
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CH;COO™ + H" — CH4 + CO,
4H, + CO, — CH4 + 2H,0

(1.11)
(1.13)

Pilliroo k&aritamisel Paljassaare inokulumiga pusib suhte S/I = 7 puhul kuni 14. katsepédevani
ulekaalus fermentatsioon ja atsetaadi oksldeerumine (tekib CO,), vahesel madral toimib ka
atsetoklastilise metanogenees (~10% CH, gaasifaasis). Jargneva, kuni 30. katsepaevani kestva
hidrogenotroofse metanogeneesi osa on tagasihoidlik (~55% CH,; gaasifaasis). Pilliroo
kaaritamisel Salutaguse inokulumiga algab hidrogenotroofne metanogenees aga juba 14.
katsepéeval, kuid fermentatsiooni selgepiirilist I6ppu ja metanogeneesi algust margata ei ole, vaid
metaani juurdekasv jatkub veel 105. katsepédeval (joonis 25). Maksimaalne metaanisisaldus
gaasifaasis oli 62,97%.
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Joonis 25. Gaasifaasi koostis Paljassaare reoveepuhastusjaama reoveesette (TV inokulum) ja

Salutaguse parmitehase reoveesette inokulumide vordluse S/I=7 puhul, 3. ja 5. katseseeria.
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Salutaguse parmitehase reovee ning sellest tulenevalt ka inokulumi eripdraks on suhteliselt suur
betaiini (N,N,N-trimettulglutsiini) sisaldus (kuni 6% kuivainest), sest parmide toitekeskkonnana
kasutatakse suhkrupeedi melassi. Et parmid betaiini ei tarbi, jadb suurem osa sellest reovette, kus
lagundatakse anaeroobses puhastusseadmes erinevateks metileeritud amiinideks ja atsetaadiks.
(Koplimaa jt, 2010):

2,5betaiin + 4,04Hz — 2-propanool + 2,5trimetiitlamiin + 0,95atsetaat +0,1C0O2+1,9H-0 (2.14)
betaiin + 1,32 seriin + H.O — trimettulamiin + 2 atsetaat+ 1.32 CO2+ 1.32 NHs (2.15)

Tekkinud amiine ja atsetaati kasutavad C-allikana meelsasti atsetotroofsed ja metilotroofsed
metanogeenid, nt Methanosarcina barkeri (vOrrandid 1.11 ja 2.16), mistottu mettilamiine
sisaldavate substraatide teoreetiline metaanipotentsiaal vdib olla kuni 430 L/kg LA kohta (Zub jt,
2008). See voib olla samuti Uheks pdhjustest, miks katsetes kus S/I suhe oli ~1, tekkis Salutaguse

inokulumi kasutades ronkem biometaani kui Paljassaare inokulumiga.

CHsCOO" + H* — CHj + CO, (Angelidaki jt, 2011) (1.11)
4 (CH3)3N + 12 H,O —- 9 CH4 + 3 CO;, + 6 H,O +4 NH; (Madigan jt, 2010) (216)

Salutaguse inokulumis oli ten&oliselt véhem atsetaati okstideerivaid baktereid kui Paljassaare
inokulumis. Graafikul ei ilmne ka jarsku metaani produktiooni tdusu, mis viitaks fermentatsiooni
ja atsetogeneesi etapi I16pule ning metanogeneesi etapi algusele (joonised 23 ja 25). Paljassaare
reoveepuhastusjaama settes oli aga esindatud hdimkond Firmicutes (kuhu kuulub nt hidrolidsi ja
atsidogeneesi teostav perekond Clostridia spp ning perekond Synthrophomonas spp) (Vinkel,
2011). Et metanogeensed arhed tootavad hésti koos suntroofiliste atsetogeensete bakteritega
(Synthrophomonas spp) (Shah jt, 2014), voib olla iks p&hjustest, miks Paljassaare inokulumiga

kaivitus metanogenees kiiremini ka S/1 =7 puhul.

2.3.5. Substraadi ja inokulumi suhte mdju biometaani saagisele
S/l suhte mdju hindamiseks kasutati 2. ja 3. katseseeria tulemusi (kuivatatud ja peenestatud
pilliroog, Paljassaare reoveesette inokulum) ning 5. katseseeria tulemusi (kuivatatud ja
peenestatud pilliroog, Salutaguse reoveesette inokulum). Vérske pillirooga teostatud 4.
katseseeria katse suhtega S/I = 1 ebadnnestus hermeetilise probleemide tdttu, seega ei saanud
varske pilliroo puhul S/I suhte mdju metaani produktsioonile hinnata.
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Kuigi katsed, milles S/ >> 1 Kkaivituvad aeglasemalt, v6ib nende metaaniproduktsioon
(lenduvaine dhiku kohta) |8ppkokkuvottes olla suurem. Antud t60s olid suurima
kuivainesisaldusega Kiideva ja Puhtu proovid Salutaguse inokulumiga, vastavalt 16,1%KA ja
14,3%KA ning Kiideva proov Paljassaare inokulumiga (12,4%KA) (Tabel 6). Nendes proovides

saavutati ka suurimad metaanisaagised, vastavalt 240, 293 ja 270 m*CHa/t LA,
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Joonis 26. S/I suhte mju pilliroo metaaniproduktsioonile (2., 3. ja 5. katseseeria)
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kuid selle saavutamiseks vajalik aeg oli ~105 pdeva. Maksimaalse metaanisaagise jaoks loetakse

erinevatel andmetel optimaalseks kuivainesisalduseks 20% (Benbelkacem jt, 2015).

Tabel 6. Katsetulemuste koondtabel metaanisaagise arvutamiseks

Katse-| (55 - Pl noku- | Pilliroo | Pilliroo | S804 | | Metaani
seeria | . Proovi nimi | Inokulum | roog, o o | KA, | S/l | saagis,
r pllfkus, 9 lum,g | KA, % | LA, % % M/t LA
paeva

Llbnitsa Paljassaare | 47,4 | 180,3 37,3 946 |10,5]| 5,8 208

Popovitsa | Paljassaare| 47,3 | 178,1 34,4 950 | 99 |55 206

Puhtu Paljassaare | 47,1 | 178,9 43,2 929 |11,7] 6,7 228

Kiideva Paljassaare | 47,0 | 175,9 459 940 |124 17,3 162

1. 60 Aiavilja Paljassaare | 47,7 | 176,8 48,5 951 |13,0]| 7,8 192
Papiniidu Paljassaare | 47,3 | 176,8 | 42,0 94,7 | 116 6,7 247

Turbuneeme | Paljassaare | 47,0 | 176,7 35,1 945 |10,1| 5,6 269

Silma Paljassaare | 43,8 | 165,6 45,7 9,1 |12,3]| 7,3 118

Vaibla Paljassaare | 47,0 | 177,9 32,4 91,2 95 (7,3 264
Keskmine | 11,2 | 6,7 | 210+49

Vaibla Paljassaare| 2,8 190,1 92,8 90,0 | 3,2 | 1,0 171

Kiideva Paljassaare| 2,9 1911 93,7 873 | 32 |10 153

Aiavilja Paljassaare| 2,9 190,9 92,5 910 | 3,2 | 1,0 166

Turbuneeme | Paljassaare | 2,8 190,2 92,4 92,7 | 32 |10 158

2. 50 Puhtu Paljassaare | 2,7 190,7 93,1 939 | 31|10 163
Papiniidu Paljassaare | 2,7 190,3 91,8 957 | 31|10 169

Keskmine| 3,2 | 1,0 | 163+7

Kiideva Salutaguse | 2,4 190,0 93,7 87,3 30 (1,0 237

Papiniidu Salutaguse | 2,3 190,2 91,8 95,7 29 (1,0 220
Keskmine| 3,0 | 1,0 | 229+12

Vaibla Paljassaare | 25,1 | 177,9 92,8 90,1 |139] 73 1

Kiideva Paljassaare | 25,3 | 174,7 93,7 87,3 14273 270

3 9 Aiavilja Paljassaare | 26,6 | 177,1 92,5 91,0 |145]| 7,8 161
' Turbuneeme | Paljassaare | 18,5 | 176,7 | 92,4 92,7 | 113 |56 | 248
Puhtu Paljassaare | 22,0 | 179,1 93,1 939 |12,6] 6,6 233

Papiniidu Paljassaare| 21,9 | 177,9 91,8 95,7 12,51 6,7 226
Keskmine | 13,2 | 6,9 | 228+41

4, 65 |Papiniidu |Paljassaare| 33,0 | 1670 | 387 | 958 | 81 |67 | 263
Keskmine| 8,1 | 6,7 263

5 105 Kiideva Salutaguse | 28,9 | 1722 93,7 87,3 |16,1| 73 240
' Puhtu Salutaguse | 25,0 | 176,3 | 93,1 939 |143|6,6 293
Keskmine| 152 | 7,0 | 267+37
Uldine keskmine 211+47
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Erinevate substraatide hindamiseks kasutatakse tavaparaselt BMP (biometaani potentsiaali)
vaartust, kusjuures soovitav S/l < 0,5. Biomassi kuivk&aritamise puhul v6ib see ennustada
kavandatavale protsessile ebareaalselt suurt biometaani tootlikkust, mist6ttu on substraadi
hindamiseks soovitav kasutada samasugust S/l suhte vaartust, mida kasutatakse ka tulevases
protsessis. Et katseaeg metaani produktsiooni madramiseks suure kuivainesisaldusega
pillirooproovides on pikk (> 105 p&eva), voiks pilliroomassi anaeroobset kaaritamist kirjeldada
Gompertzi mudeliga (Nielsen jt, 2012, Wang jt, 2015).

Ka 6. katseseeria eesmargiks oli uurida S/I suhte mdju metaani produktsioonile. Selles
katseseerias kadritati kuivatatud-peenestatud pilliroogu Salutaguse reoveepuhasti inokulumiga,
S/1 suhe oli ~4. Katsed viidi 1&bi vaiksema S/I suhtega, sest suhte 7 puhul oli segu liiga viskoosne
ning substraat ja inokulum segunesid védga aeglaselt. Kdikides reaktorites tekkis peamiselt CO,
(~50-60%), metaani tekkis keskmiselt vaid ~15-30%. See vGib olla tingitud sellest, et metaani
teke toimus atsetoklastilist rada pidi, mille stbhhiomeetrilisest suhtest tulenevalt tekib ~50%

metaani ja ~50% slisihappegaasi (vorrand 1.11).

CH3COO™ + H* — CH, + CO; (1.11)
4H, + CO, — CHy + 2H,0 (1.13)

Hidrogenotroofses metanogeneesi rajas kasutavad mikroorganismid vaid CO, ja H, (vGrrand
1.13, Thauer jt, 2008). See vOimaldabki moénede substraatide puhul (nt parmitéostuse voi
tselluloosimassi todtlemise reoveesete) sobiva, kohastunud mikroobikooslusega saavutada
metaanisisalduseks gaasifaasis kuni 80% (Sergei Zub (Salutaguse parmitehas), Kersti Luzkov
(Estonian  Cell), konsultatsioonid 2015). Analoogilist p&himdtet rakendatakse ka
kadrimisprotsessis toimuvas kdrgrohupuhastuses (Lindeboom jt, 2012).

Toostuslikes  protsessides  kasutatakse — substraadi  inokuleerimise  asemel  tavaliselt
kooskaaritamist. Kui pillroo monokaaritamisel on metaanisaagis kirjanduse pdhjal umbes 180 L
CH4/kg LA (Renborg jt, 1984, Brolin jt, 1988), siis pilliroo kooské&&ritamisel erinevate
biojaatmetega (38% lihajadatmeid, 30% l&ga, 15% vadakut, 12% reoveesetet, 5% kartulikoori)
vOib metaani produktsiooniks saada kuni 219 | CHu/kg LA (Risén jt, 2013). Seega saab pilliroo
metaaniproduktsiooni lisasubstraatide abil suurendada ilma kemikaale kasutamata (Riggo jt,
2015).
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2.4, Jareldused

Kéesoleva magistritoo ,,Hariliku pilliroo (Phragmites australis) biogaasi toorainena kasutamise

voimalused* jareldused on jargmised:

1. Arvestades katsetes maaratud pillirooproovide keskmist metaani produktsiooni (211 + 47
mM3CH4/t LA), oleks Eestis vOimalik pilliroost toota 5,9 min Nm? biometaani, millest
transpordikiitusena saaks kasutada 3,5 min Nm?®. 2013. aastal tarbiti Eestis vedelkiituseid
kokku 865 tuhat tonni (Eesti Statistikaamet, http://www.stat.ee/). 10% vedelkdituste

asendamiseks oleks vaja 86,6 mIn Nm® biometaani, st vajalikust biometaani kogusest saaks

toota 4% — 14% pilliroo biogaasistamise teel.

2. Roostiku asukoht ega kasvuaasta tekkiva metaani kogust markimisvaarselt ei mdéjutanud.
Mereranna roostike pilliroo metaani produktsiooniks saadi 203 + 57 m3CH./t LA ning
siseveekogude puhul 226 + 32 m3CH,/t LA. Kahel jarjestikusel aastal — 2010. a. ja 2011. a.
kogutud pillirooproovide metaani produktsioonid erinesid vaid 3%v0rra, seega voib véita, et

pilliroo metaani produktsioon aastate 16ikes markimisvaarselt ei erine.

3. Etpilliroo koristamise aeg on suhteliselt luhike, tuleks pilliroo niitmise jarel seda séilitada, nt
kuivatamisega, et sellest hiljem anaeroobse ké&aritamise teel biogaasi/biometaani toota.
Kuivatatud pilliroost saadi sama palju metaani lenduvaine thiku kohta kui varskest proovist,
vastavalt 228 + 41 m3CH./t LA ja 210 + 49 m3CH./t LA. Kuivatatud pilliroost ja vérskest
proovist saadavad metaanikogused (lenduvaine Uhiku kohta) on vdrreldavad, kuid
metaaniproduktsioon kuivatatud proovidega kaivitus aeglasemalt.

4. Sobiva inokulumi valik mdjutab metaaniproduktsiooni kdige rohkem: substraadi ja
inokulumi suhte S/l = 1 juures oli pillirooproovide metaaniproduktsioon Salutaguse
parmitehase inokulumiga ligikaudu 1,4 korda suurem kui Paljassaare reoveepuhastusjaama
reoveesettega, vastavalt 229+12 m*CHa/t LA ja 1637 m3CHa/t LA Seevastu kuivkaaritamise
puhul tavapdrasel substraadi ja inokulumi suhtel (S/I = 7) kéivitus protsess mdlema
inokulumiga aeglaselt ja saavutati suhteliselt sarnane metaaniproduktsioon, vastavalt 267+37
m3CH,/t LA (Salutaguse inokulum) ja 228+41 m*CHa/t LA (Paljassaare inokulum).
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Substraadi ja inokulumi suhte mdju osutus seega samuti oluliseks. Kuigi katsed, milles S/I
>> 1 kaivitusid aeglasemalt, oli metaanisaagis monedes katsetes I0ppkokkuvdttes isegi
suurem kui S/I = 1 katsetes. S/I = 7 juures olid suurima kuivainesisaldusega Kiideva ja Puhtu
proovid Salutaguse inokulumiga, vastavalt 16,1%KA ja 14,3%KA ning Kiideva proov
Paljassaare inokulumiga (12,4%KA). Nendes proovides saavutati ka suurimad
metaanisaagise vaartused, vastavalt 240, 293 ja 270 m°CHa/t LA, kuid selle saavutamiseks

vajalik aeg oli ~105 péeva.

Gompertzi mudel kirjeldab pillroomassi anaeroobset k&&ritamist hasti ka substraadi ja
inokulumi suhte vahemikus S/I >> 1. Erinevate substraatide hindamiseks kasutatakse
tavaparaselt BMP (biometaani potentsiaali) vaartust, kusjuures soovitav S/I < 0,5. Biomassi
kuivkéaaritamise puhul vbib see ennustada kavandatavale protsessile ebareaalselt suurt
biometaani tootlikkust, mist6ttu on substraadi hindamiseks soovitav kasutada samasugust S/1
suhte véartust, mida kasutatakse ka tulevases protsessis.
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KOKKUVOTE

Et Eestil on kohustus 2020. aastaks suurendada biokutuste osakaalu transpordikutustes 0,2%-It
kuni 10%-ni, siis oli antud t60 Uks eesmarke koostada Ulevaade pilliroo kasutusvOimalusest
bioenergeetilise toorainena. To0 teine eesmark oli uurida pilliroo kasutamist biogaasi toorainena
katseliselt, et teha kindlaks erinevate faktorite mdju biogaasi saagisele. 2013. aastal tarbiti Eestis
vedelkiituseid kokku 865 tuhat tonni, millest 10% asendamiseks oleks vaja toota 86,6 min Nm®
biometaani. Arvestades katsetes madratud pillirooproovide keskmist metaani produktsiooni (211
+ 47 m3CHa/t LA), on Eestis kasvavast pilliroost véimalik toota 5,9 min Nm? biometaani, millest
transpordikiitusena saaks kasutada 3,5 min Nm?®, st vajalikust biometaani kogusest saaks toota 4%

— 14% pilliroo biogaasistamise teel.

Varasemates uuringustes on pudtud pilliroo metaani saagist seostada pilliroo kasvukohast
tuleneva toitainete (N, P, K) sisaldusega. Ké&esolevas t66s selgus, et roostiku asukoht tekkiva

metaani kogust markimisvaarselt ei mdjuta., samuti ei erine pilliroo metaani produktsioon aastate
I6ikes. Suuremat mdju biogaasi produktsioonile avaldavad materjali eeltd6tlus (kuivatamine ja

peenestamine), eriti aga sobiva inokulumi valik, samuti substraadi ja inokulumi suhe.

Kuivatatud pilliroost ja varskest proovist saadavad metaanisaagised olid vdrreldavad, kuid

metaan tekkis kuivatatud proovist aeglasemalt. Kompenseerimiseks voiks kuiva pilliroogu
kadritada salvestusmeetodil poolperioodilises reaktoris vOi soodustada hudrollusi aeroobse
eeltdotluse, nt kompostimise abil. Pilliroo biomassiga koos vdib edukalt kdaritada koiki teisi

kattesaadavaid biomassi substraate.

AS Salutaguse Pérmitehase inokulum suurendas biometaani saagist pilliroost kuni 140%,

vorreldes olmereoveesette inokulumiga (Tallinna Vesi AS). Erinevus ilmnes katsetes, kus suhe
S/l = 1. Seevastu substraadi ja inokulumi suhtel S/ = 7 kaivitus protsess aeglaselt ja mdlema
inokulumiga saavutati suhteliselt sarnane metaanisaagis. Salutaguse inokulumiga oli CH,
produktsioon intensiivsem hiidrogenotroofsete metanogeenide suurema arvukuse tottu, mis annab
eelise protsessi kaivitumiseks véiksema S/I suhte juures. Paljassaare reoveepuhastusjaama settes
oli rohkem hiidroltdtilisi ja happeid tekitavaid mikroorganisme (nt Clostridia spp), mis annab

eelise protsessi kaivitumiseks suurema S/1 suhte puhul.
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Kasutades substraadi ja inokulumi suhet S/I >> 1, on mdlema inokulumiga vdimalik pilliroost

saada rohkem metaani (lenduvaine Uhiku kohta) kui suhte S/I = 1 Kkorral. Suurema
kuivainesisaldusega proovide metaanisaagis on suurem, maksimaalne vaartus 293 m3CHa/t LA.
Et katsete teostamise aeg on pikk > 100 péeva, vdiks biometaani potentsiaali maksimaalse
vaartuse leidmiseks kasutada Gompertzi mudelit. Substraadi hindamiseks on soovitav kasutada

samasugust S/I suhte vaartust, mida kasutatakse ka tulevases protsessis.
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ABSTRACT

Since Estonia has a commitment to increase the share of biofuels from the present 0.2% to 10%
by 2020, one of the objectives of this thesis was to provide an overview showing the possibility
of reed usage as raw material for bioenergy. The second objective was to study the reed usage for
biogas production experimentally in order to determine the effects of various factors on the yield
of biogas. In 2013 the total consumption of liquid fuels in Estonia was 865 thousand tons,
therefore the increased biofuel target could potentially necessitate annual biomethane production
reaching 86.6 million Nm? of biomethane. Given the experimentally determined average methane
yield of common reed (Phragmites australis) (211 + 47 m3CH,4 / VS t) it is possible to produce
annually 4.3 million Nm?® of biomethane, of which 2.6 million Nm?® can be used as a transport

fuel, ie 4% — 14% of the necessary quantity can be produced by biogasification of reed.

In previous studies attempts have been made to associate the methane yield of reed with the reed
nutrients (N, P, K) content resulting from the growth location. The present work shows that the
location of reed bed does not significantly affect the amount of methane generated by the reed.
The reed methane production from year to year did not differ either. Material pretreatment
(drying and grinding), particularly the choice of a suitable inoculum, as well as the ratio of
substrate and inoculum have a much greater impact on the production of biogas.

Methane yields from dried and fresh reed samples were comparable, but the initiation of
methanogenesis from dried samples was slower. To compensate for the slow start up of
methanogenesis dried reed could be digested in the fed-batch reactor with reservoir option or the
hydrolysis could be facilitated by aerobic pretreatment, e.g. composting. Most of available other

biomass substrates could be also digested with reed.

The inoculum from AS Salutaguse Yeast factory WWTP increased the biomethane yield from
common reed up to 140%, compared to the inoculum from Tallinn WWTP. The difference was
shown in experiments with the ratio S/1 = 1 in contrast with the ratio of substrate and inoculum
of S/1 = 7. With higher S/I ratio the start-up process was relatively slow, and with both inoculae a
similar methane yield was reached. More intense CH,4 production with Salutaguse inoculum was
due to the abundance of hydrogenotrophic methaogens providing an advantage to start the

process at a lower S/I ratio. The sludge inoculum from Tallinn WWTP contained more hydrolytic
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and acid-forming microorganisms (eg, Clostridia spp), which gives an advantage to start up the
process at a higher S/I ratio.

Using a substrate and inoculum ratio of S/I >> 1 enables to obtain more methane (per unit of VS)
than the ratio of S/I = 1. Methane yield of samples with higher content of dry matter is higher
with the maximum of 293 m®CH./VS. As experiment duration s was > 100 days, the ultimate
value of biomethane potential could be found using the Gompertz model. It is advisable to
evaluate substrates at the same S/I value, which will be used in the future process.
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LISAD

LISA 1. Eesti roostike pindala 1986. ja 2014. aastal ning roostike aastane juurdekasv (Eesti

ritkliku..., 2009; Riikliku keskkonnaseire..., 2015).

Piirkond Roostike pindala | Roostike pindala Juurdekasv
1986.a, ha 2014.a, ha aastas, ha
Mererand 2432 5200 99
Peipsi jarv (Eesti rannik) 904 929 1
Vortsjarv 1142 1343 7
Vaikejarved 380 440 2
KOKKU 4858 7912 109

LISA 2. 10% taastuvenergia kohustuse taitmiseks pilliroost toodetava biometaani arvutused.
Arvestatud on, et helt hektarilt kogutud pilliroo mérgmass on 19,98 t (Kask jt, 2007) ja 40%

toodetavast biometaanist kulub protsessi enda tarbeks (Risén jt, 2013) ning katsetes maératud

keskmine metaani produktsioon margmassi kohta on 79 + 15 m®/t MM (tabelid 5 ja 6).

Eesti riikliku...,
U. Kask ja L. 2009; Riikliku
Kask, 2013b | keskkonnaseire...,
2015

Roostike kogupindala, ha 27 746 7912
Niidetav roostike pindala, ha 13 000 3707
Saadav pilliroo margmass, t 259 740 74 067
Saadav biometaani kogus, min Nm® 20,5 59
Kasutatav biometaani kogus, min Nm® 12,3 35
10% taastuvenergia kohustuse taitmiseks 865 86.5
vajalik biometaani kogus, min Nm?® (pt. 1.3.2.) ’ ’
Vajalikust biometaani kogusest pilliroost 14.2 41
toodetud biogaasiga vbimalik asendatav osa, % ’ ’

Roostike kogupindala erinevus tuleneb maaramismetoodikate erinevusest. U. Kask ja L. Kask
avaldatud roostike pindala on arvutatud, kasutades Eesti pdhikaarti, ortofotosid ja Corine
maakattetiilipide kaarti (Tambet Kikas) (U. Kask ja L. Kask, 2013b). Maastike kaugseire puhul
on roostike pindala arvutatud Landsat-satelliidipiltidelt (Eesti riikliku..., 2009; Riikliku

keskkonnaseire..., 2015).
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