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EESSONA

Igaaastane konverents TEUK toimub 11. novembril 2010. a. On meeldiv
todeda, et Eesti teadurid ja praktikud tegelevad aktiivselt taastuvenergia
teemadega ning on valmis oma teadmisi ja kogemusi ka jatkuvalt teistega
jagama. Niiiid siis juba 12. konverentsil tutvustatavate uurimis- ja aren-
dustoode teemade hulka kuuluvad energiasiist, taastuvate energiaallika-
te ressurss, biokiituste tootmine ja kasutamine, jddtmete vddrindamine,
piirkondlik energiavarustus jt. Kokku tehakse pdeva jooksul 10 suulist
ettekannet ja stendidel on 13 t66 tutvustus stendiettekannetena, millele
lisanduvad erinevad tutvustusmaterjalid.

Konverentsil késitletavaks pdevakajaliseks teemaks on taastuvenergia
toetused, mille iile toimub ettekannete jargselt debatt. Selle fookuses on
ritklikul tasandil algatatatud taastuvenergia toetussiisteemi muutmine,
mille eesmérk on piirata makstavate toetuste mahtu. Eesti Konkurent-
siamet on tuginedes oma analiilisile teinud Majandus- ja kommunikat-
siooniministeeriumile (MKM) ettepaneku iile vaadata taastuvenergiale
ja koostootmisjaamadele makstavate elektrienergia toetuste suurused ja
muuta seadust. MKM on valitsusele esitanud elektrituruseaduse muutmi-
se seaduse eelndu, mis muudaks senist toetamise korda. Seoses sellega on
meedias radgitud taastuvenergiatootjate lilikasumitest ja vajadusest elekt-
rthinna langetamiseks tarbijale. Emotsionaalsetes sOnavottudes on haka-
tud unustama Eesti energeetika arendamise pShieesmérke — fossiilsetest
energiaallikatest s6ltuvuse ning keskkonnamdju vdhendamine, ning efek-
titvsuse ja varustuskindluse suurendamine. Kas esitatud eelndu teenib
neid eesmirke? See on debati diskutantide jaoks iiks pohilisi kiisimusi.

Soovin teaduritele ning ettevotjatele teadus- ja arendustodks edu ning
veelgi tdhusamat koostood.

Argo Normak

Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskuse juhataja



FOREWORD

Annual conference “Investigation and Usage of Renewable Energy
Sources” takes again place in Estonian University of Life Sciences on
11th of November 2010. It is pleasant to see that Estonian scientists and
practitioners are actively dealing with renewable energy topics and are
willing to share their knowledge with others. Twelfth conference focuses
on energy savings, renewable energy resources, production and use of
biofuels, processing of wastes, local energy independence and other rel-
evant topics. There will be ten oral and 13 poster presentations.

This years discussion topic will be the current state of national renewable
energy subsidies. The focus will be on changes of the subsidies on na-
tional level, which aims to reduce the amount of subsidies paid. Estonian
Competition Authority suggested that Ministry of Economic Affairs and
Communications (MKM) need to examine the amount of subsidies paid
to renewable energy and combined heat and power stations and to change
the law appointing subsidy sizes. MKM has thereupon submitted a legis-
lative amendment to the government to change the subsidy regulations.
In addition to this, media has discussed in length about enormous profits
of renewable energy producers and the need to reduce electricity prices.
These emotional discussions have seemed to forget the main goals of de-
veloping Estonian energetics sector — to reduce dependence on fossil en-
ergy resources, to lessen negative environmental impacts and to increase
efficiency and security in energy sector. Is the submitted draft serving
these aims? This is the main question to the participants at the discussion.

I wish good luck to the scientists and entrepreneurs for effective coopera-

tion in research and development activities!

Argo Normak

Head of Centre of Renewable Energy of Estonian University of Life Sciences



TTU ENERGIA- JA SISEKLIIMALABOR.
ENERGIASAAST PASSITVSE ARHITEKTUURILISE
JAHUTUSE JA/VOI KUTTEMEETODITE KAVANDAMISE
ABIL.

Hendrik Voll, Teolan Tomson
Tallinna Tehnikatilikool, Ehitajate tee 5, Tallinn
hendrik.voll@ttu.ee

Annotatsioon

1. juulist 2009 joustus Vabariigi Valitsuse méérus nr 258 ,,Energiatdhu-
suse miinimumnduded®. Mééruse kohaselt on vaja uute ja oluliselt re-
konstrueeritavate hoonete energiatdhususe miinimumnduetele vastavust
toendada keeruka diinaamilist soojuslevi arvutava tarkvaraga. Tallinna
Tehnikaiilikooli ehitusteaduskonna kiitte ja ventilatsiooni dppetoolis uuri-
ti koostdos Eesti kiitte- ja ventilatsiooniiihinguga ,,Energiatdhususe miini-
mumnouete tdendamise ja selle kontrolli voimekuse tostmist®, analiiiisi-
des alates 1. juulist vidljastatud ehituslubade taotlemisel esitatud arvutusi.
Analiilis kinnitas, et energiaarvutustes on mérkimisvidrseid probleeme
ja seda paljuski tarkvara norga kasutusoskuse tottu. Tallinna Tehnikaiili-
kooli kiitte ja ventilatsiooni dppetool on ette votmas konkreetseid samme
simulatsiooniprogrammide kasutusoskuse parandamiseks ning selleks on
TTUs valminud ka energia- ja sisekliimalabor.

Mdrksonad.: pdevavalgus, energiatohusus.

Tallinna Tehnikaiilikooli energia- ja sisekliimalabor

Energia- ja sisekliimalabor koosneb kahest osast: energiasimulatsioo-
niprogrammidest ja kahest spetsiaalsest stendist. Nendeks on otsese
paikesekiirguse ja hajuvalguse stendid, mille eesmargiks on simulatsioo-
niprogrammide arvutuspohimdtte arusaadavamaks tegemine (,,puust ja
punaseks®) nii inseneridele kui ka arhitektidele.

Lisaks on labori eesmérgiks parandada Eesti inseneride ja arhitektide
koostdod. Praegune probleem seisneb selles, et insenere ja arhitekte koo-
litatakse erinevates iilikoolides. Pirast iilikooli 10petamist tuleb neil tihe-
dalt koost6od tegema hakata. Paraku aga ei ole see praegu eriti edukas.



Ainus vdimalus seda parandada on alustada koost66d juba dpingute ajal.
Niiteks 2010. aasta kevad- ja siigissemestrist on TTU Kkiitte ja ventilat-
siooni Oppetoolis Eesti Kunstiakadeemia arhitektuuritudengitele dppeai-
ne ,,Loomulik valgus arhitektuuris ja energiatdhusus®.

Hoonete energiasimulatsiooniprogrammid

Laboril on olemas enamik maailmas kasutatavatest hoone energiasimu-
latsiooni programmidest, sealhulgas IES, eQuest, EnergyPlus, IDA, Ri-
uska, Bsim, Ecotect, Vipenergy, BV2, PHPP7 jt.

Otsese péikesekiirguse heliostend

Tallinna Tehnikaiilikooli energia- ja sisekliimalabori otsese pidikesekiir-
guse heliostend on 1,1 m? suuruse ruudu kujuline pind. Selle abil saab
analiiiisida péikesekiirgust hoonetes erinevatel laiuskraadidel, aasta- ja/
voi kellaaegadel. Paikesestendi juurde kuulub prozektor ja peegel, mis
peegeldab prozektorist tuleva valgusjoa piikesestendile kinnitatud hoone
maketile (vt foto 1).

Uhiskondlike hoonete ratsionaalse kiitte- ja jahutuskoormuste ning ener-

Foto 1. TTU energia- ja sisekliimalabori piikesestend otsese piikesekiirguse
analiitisimiseks.

Photo 1. Heliodon table at TUT energy and indoor climate laboratory.



giatarbe planeerimisel on suure tihtsusega fassaadide selline kujundami-
ne, et suvel oleks voimalik viia pdikesest tingitud jahutuskoormus pas-
siivseid jahutusmeetoteid kasutades minimaalseks. Elamute ja eramute
kavandamisel tuleks jélle otsest pédikesekiirgust kasutada voimalikult pal-
ju kiitteenergia vdhendamiseks. Pdikesestend aitab illustreerivalt mdista
hoonete kavandamisel jargmisi asjaolusid:

- pdikese varjestamine,

- passiivne arhitektuuriline jahutus ja/voi kiite,

- ehitiste paigutus ja kavandamine ilmakaarte suhtes,

- paikesekiirguse kestvus ja rdiguse analiiiis.

Hajuvalguse testkamber

Tallinna Tehnikaiilikooli haju-
valguse mootmise testkamber
on kuubikujuline, modtmetega
2,25 x 2,25 meetrit ja korgusega
2,25 meetrit. Testkambri seinad

on seestpoolt kaetud peeglitega,
laes on valgust ldbilaskev memb-
raan. Membraani kohal asuvad
valgusallikad. Fotol 2 on ndidatud
Tallinna Tehnikaiilikooli pédeva-
valguslabori  pdevavalgusstendi
sisevaade.

Arhitektuurilised testid aitavad
analtiisida hoonete hajuvalguse
jagunemist hoones, mis on arhi-
tektuuri hindamisel tihtis kritee-
rium ehk sisekliima komponent.

Lihtsate testidega on vodimalik

Foto 2. TTU energia- ja sisekliimalabori test- ) ) o
ruumi sisevaade hajuvalguse analiiiisimiscks. ~ vélja selgitada, milliste parameet-
Photo 2. Diffuse light test chamber at TUT ritega peab ruumi aken olema, et
energy and indoor climate laboratory.

tagada normidele vastav haju-
valgus. Testkambris mdddetakse



hajuvalgust spetsiaalsete sensoritega. Sensor, mis mdddab vélist horison-
taalset valgustihedust, asetatakse hoone maketi katusele ja iilejdénud ma-
keti sisemusse. Sisemisi sensoreid liigutatakse maketi sees ringi vastavalt
tootsooni suurusele. Koik lugemid fikseeritakse logeris, mis automaatselt
edastab info logeriga ithendatud arvutisse.

Rahvusvahelised partnerid

On mitmeid sarnaseid rahvusvahelisi laboreid, kus enne simulatsioo-
niprogrammide dpet analiitisitakse hoonete makette. Tulevatel aastatel on
plaanis sisse viia ka iilidpilaste vahetusprogramm TTU ja teiste rahvusva-
heliste laborite vahel.

Ameerika mandril on selliseid laboreid kokku 14, kellest TTU-I on hea
koost66 kahega: Washingtoni iilikooli ja Boise'1 iilikooli omadega. Jarg-
nevalt nimekiri sarnastest laboritest Ameerikas.

Integrated Design Lab - Boise, Idaho

BetterBricks Daylighting Lab - Seattle, Washington

Energy Studies in Buildings Lab - Portland, Oregon

Energy Studies in Buildings Lab - Eugene, Oregon

Daylighting Lab - Spokane, Washington

Integrated Design Lab - Bozeman, Montana

Pacific Energy Center - San Francisco, California

California Lighting Technology Center - Davis, California

Lighting + Energy Technology Lab - Charlotte, North Carolina

Facilities Simulation Laboratory - Ann Arbor, Michigan

Lighting Research Center - Troy, New York

Loisos + Ubbelohde Associates - Oakland, California

The Weidt Group - Minnetonka, Minnesota

Direct Sun Test Lab - Auburn, Georgia

Euroopas on vastavaid laboreid kokku lisaks TTU omale kaheksa. Jirgne-
valt nimekiri Euroopa laboritest.
Solar Energy and Building Physics Lab - Lausanne, Switzerland
Centre Scientifique et Technique de la Construction - Lumiere, Bel-
gium



Bartenbach LichtLabor - Innsbruck, Austria

Daylighting Lab College of Architecture - London, England
Integrated Design Lab Welsh School of Arhitecture - Cardiff, Wales
Daylighting lab - Copenhagen, Denmark

Integrated Design lab - Trondheim, Norway

Lighting + Energy Technology Lab - Torino, Italy

TUT ENERGY AND INDOOR CLIMATE LABORATORY.

ENERGY SAVING THROUGH PASSIVE ARCHITECTURAL
COOLING AND/OR HEATING SYSTEMS DESIGN.

Hendrik Voll, Teolan Tomson

Starting from July 1st in 2009 became into force the regulation number
258 (,,The Minimum Requirements for Energy Efficiency*) of The Re-
public of Estonia. The regulation states, that every new and significantly
renovated building has to correspond to the minimum energy requirements
of energy efficiency. In case the building does not fulfill the requirements
stated in the regulation, the building has to be redesigned. Evaluation car-
ried out at Tallinn University of Technology in cooperation with EKVU
(Estonian heating and ventilation association) indicated that the current
regulation has remarkable problems with application of the regu-
lation. The main problem applying the regulation is the shortage
of knowledge of simulation software amongst people applying it.
There 1s a new energy and indoor climate laboratory established at
Tallinn University of Technology in order to improve the know-
ledge of simulation software among the engineers and architects.
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KUTTEPUU SOOJUSENERGIA ALLIKANA
EESTI KODUDES

Annes Andresson
MTU Eesti Pottsepad

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis kisitletakse kiittepuu kui taastuva energiaallika kasu-
tamist ahjukiitusena ja kiitteseadmete 6konoomsuse kiisimusi. Euroopa
Parlamendi Noukogu poolt vastu voetud direktiivid kohustavad kdikides
litkkmesriikides suurendama taastuvate energiaallikate osatédhtsust energi-
abilansis. Sellest tulenevalt peab Eestis taastuvenergia osakaal moodus-
tama 2020. aastal 25%. Pottsepa poolt ehitatavatele ahjudele kehtestati
alates 1. jaanuarist 2010 Euroopa norm EN 15544, mis sdtestab nduded
kiittekolde ja suitsulddride ehitusele, et vihendada pdlemisel tekkivate
CO, NO,, lendtuha ja orgaanikaga seotud siisiniku emissiooni. Polemisk-
valiteedi saavutamiseks on vaja teostada kiitteseadme kolde ja 100ride
arvutused, et kindlustada vihemalt 78%-line kasutegur, ning eeldatakse
kuivade, 20%-lise niiskusega halupuude kasutamist.

Mcrksonad: taastuvenergia, kiitmiskvaliteet, kiittepuu, kiitteseade, jdrel-

polemiskamber, kutsestandard, heitgaasid, pottkiviahi, tellisahi.

Sissejuhatus

Inimkond on puust saadavat soojaenergiat kasutanud juba umbes 400 000
aastat - nii kinnitavad meile arheoloogilised leiud (http://de.wikipedia.
org./wiki/Brennholz). Tdnapdeva puukiitte liigitame biomassi hulka. See
on keskkonnasobralik, kliima suhtes neutraalne, 6konoomne ning iiheks
alternatiiviks fossiilsetele kiitustele.

Maakera kliimamuutused sunnivad EL vastavaid ametkondi timber hin-
dama oma energiapoliitikat, selleks et vihendada kasvuhoonegaaside ko-
gust, mida inimkond iga piev dhku paiskab. Euroopa Parlamendi Nouko-
gu direktiivis ,, Taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise
ja edendamise kohta ning direktiivide 2001/77/EU ja 2003/30/EU muut-
mise ning hilisema kehtetuks tunnistamise kohta” (2009/28/EU 23. aprill
2009) on piistitatud tilesanne viia taastuva energia osakaal aastaks 2020
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8,5%-1t 20%-ni. Siit ka tuntud valem 20-20-20. See toob energia toot-
mises kaasa struktuurimuutusi ja energia kasutamise 6konoomsus tduseb.
Eesti riigi iilesandeks on tdsta taastuva energia osakaalu 17,5-18%-It
25%-ni. Sellised Euroopa Parlamendi Noukogu direktiivid on EL riiki-
dele kohustuslikud.

Kiittepuu kui energiaallikas

Looduses kasvavaid puid on inimkond kasutanud soojuse saamiseks aas-
tatuhandeid. Puu kui taastuv energia seob kasvamisel sama palju CO,,
kui palju pdlemisel eraldub. Sama kogus CO, eraldub ka puu mddanemi-
sel. Halupuu on paljudes riikides muutunud kaasajal tdsiselt voetavaks
energiaallikaks. Nii nditeks tousis Austrias kiittepuu 2007/2008. aastal
elanikkonna kiitusebilansis esimesele kohale, edestades Olikiitet. Aastane
tarbimine moodustab seal u 7 miljonit tihumeetrit ehk 10,1 miljonit m?
kiittepuid.

Kasutades kodumaist kiitust, toetame oma maa tootjat. Samal ajal on pi-
devalt kallinevad gaas ja nafta teinud kiittepuud ahjukiitusena konkurent-
sivoimeliseks. Poliitilised olud on Euroopa riigid muutnud Venemaalt
saadava gaasi suhtes ettevaatlikumaks.

Pikka aega oli iseenesest mdistetav, et ahi seisis seal, kus sooja vajati.
Eelmise sajandi keskel hakati ehitama kaugkiittesiisteeme ja riik doteeris
kiitust, mis tegi kiitteenergia kéttesaadavaks ja iiliodavaks ning energia
tarbimine kasvas 2-3 korda. Niiiid, kui pole enam odavat energiat, ndeme,
kuivord kallis see tegelikult on.

Kiitteseadmed

Kéesolevas artiklis vaatleme Eesti elanikkonna poolt pohiliselt kasutata-
vaid kiitteseadmeid, nagu ahjud, pliidid ja kaminad, nende soojustehni-
lisi parameetreid, kui kiituseks on halupuu voi puidubrikett, sest nende
poletamiseks vajamineva kiitteseadme kolde ja 160ristiku ehitusele esi-
tatakse samasuguseid ndudeid. Andmed, millega tuleb opereerida, on
osaliselt hinnangulised. Eesti Statistikaameti andmetel kasutati 2009.

12



aastal Eesti kodumajapidamistes 1654 tuhat tihumeetrit kiittepuid (Statis-
tikaamet 2009). Vottes arvesse, et 1 tihumeeter on 1,43 m?, saame 2365
tuhat m? kiittepuid. Oletame, et lepa kui kiittepuu niiskusesisaldus on 30%
ja puu kuivas terve suve, siis ruumimeetri kiittevéartuseks saame 1500
kWh/m® ja kodumajapidamises kasutati soojuseks 3547,5 miljonit kWh.
Statistikas ei kajastu erametsaomaniku raiemahtu. Nii voib metsaomanik
endale 1lma raieloata raiuda aastas maksimaalselt 20 tthumeetrit ehk 28,6
m® puid. Erametsaomanikke on u 55 000 ja oletades, et neist 30 000
ikkagi raiuvad aastas oma vajaduseks 20 tihumeetrit, saame nende raie-
mahuks 858 tuhat m?. See teeb kokku siis 3223 tuhat m* puid ja 4834,5
miljonit kWh.

Ahjusid on ehitatud juba kaua. Vanim Eestis tootav ahjupotitehas asutati
aastal 1837. See asub Tartus ning on pidevalt tootnud ahjupotte juba 172
aastat. Ahjude 6konoomsuse probleemidele on Eestis tdhelepanu juhitud
alles viimase 4-5 aasta jooksul. Siis tekkis meie meistritel selle vastu huvi
ja kittesaadavaks said uuringud, mida Euroopas selles valdkonnas on
tehtud. Puu vajab polemiseks ruumi ja aega, seega peab kolde ruumala
olema piisavalt suur. Pelletite kasutamine tavalises ahjus on raskendatud:
nende poletamine vajab eritiitibilist kollet ja pelletite juurdelisamise sea-
det. Ahjuehituse materjalidest rddkides peab iitlema, et nii meil miitidav
Samott-tellis kui ka ahjutellis pole eriti sobivad kiitteseadmete ehituseks.
Samott on liialt tihedaks pdletatud, omab viikest salvestusvdimet ja so-
bib rohkem toostusliku ahju (karastusahju) ehituseks. Tellis aga on po-
letatud liialt kiiresti, seetottu omab sisepingeid ja on raskesti toodeldav.

Tellisahi joudis Eestisse Soomest. Soomlased votsid omakorda sellise ah-
jutiilibi ehituse iile Venemaalt ja tdiendasid seda monevorra, kuigi pdhi-
rohk on 6konoomsuse asemel pooratud vdlimuse arendamisele. Ténapie-
va Euroopas praktiliselt tellisahju ei ehitata. Mdnevdrra ehitatakse seda
Euroopa endistes sotsialismimaades, nt Slovakkias. Peamiseks pdhjuseks,
miks meil tellisahju ehitatakse, on asjaolu, et tellisahi on praegu levinud
ehitusviisi tottu kiiremini valmiv ja mdnevorra odavam. Samas jdetakse
mainimata, et tellisahi kipub kiitmisel 16hki minema, ta on ka viiksema
voimsuse ja kasuteguriga. Reklaam ja hind on teinud sellest mineva too-
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te, kuigi tema tooiga on keskmiselt viis aastat, siis vajab tellisahi juba
remonti. Tellisahju pinnavdimsuseks loetakse 340 W/m?h, samal ajal kui
meil ehitatavatel pottkiviahjudel on see 650 W/m?h (Eberl 2001).

Pottkiviahjud, mille véliskest ehitatakse kas glasuuritud pinnaga voi
glasuurimata ahjupotist (nn terrakotaahjupott), leiutati 14. sajandil Eu-
roopa Alpi-aladel ja sealt levis ta Euroopa teistesse riikidesse (http://
de.wikipedia.org./wiki/Kachelofen). Huvitaval kombel on ahjupott pida-
nud tdnapédevani vastu ilma, et oleks ldabinud olulisi muutusi, vélja arvatud
materjali koostise muutused, mida voimaldab tdnapédeva tehnoloogia. Nii
kasutatakse ahjupottide tootmisel loodusliku savi ja Samottsavi asemel
segusid. Suuremad muutused on toimunud ahju 160ristiku ja kolde ehitu-
sel, eesmirgiks on suurendada ahju soojusmahtuvust ja tdsta kiitteseadme
kasutegurit.

Uuendused ahju ehituses

Euroopa kaasaegne to0stus on hakanud ahju ehituseks valmistama moo-
duleid, millest pannakse kokku 160ristik ja ahjukolle, kus materjaliks on
mitmest komponendist kokku pressitud ja 950 kraadi juures poletatud de-
tailid. Selliseid mooduleid nimetatakse keraamilisteks moodulsalvestiteks
(KMS). Saadud moodulite tihedus on 2,6 kg/dm?, erisoojus ehk soojus-
mahtuvus on 1,6 kJ/(kg K) kohta. Ahjutellisel on need néitajad jargmised:
tihedus 1,8 — 2,0 kg/dm?® ja soojusmahtuvus 0,8 - 1,0 kJ/(kg K) (Ortner
2009). Sellistest moodulitest ehitatud ahju 160ristik voimaldab ehitada
suurema soojusmahtuvusega ahjusid, mis taluvad hésti kiitmistsiikleid.
Ahju viliskest paikneb moodulitest 5 — 40 cm kaugusel, mis vdimaldab
ahju vilispinda suurendada ja sellega kasvab ka ahju koguvéimsus.

Kolde ehitamisel on arvestatud optimaalse pdlemisega, et kolde lae all
olevate suitsugaaside temperatuur oleks véimalikult korge - seal kiiii-
nib maksimumtemperatuur 730 kraadini. Koos piisavalt pikkade suitsu-
160ridega ja digete suitsulodride ristloigetega kindlustatakse ahju suur
kasutegur (80-85%). Veelgi paremaks osutub jarelpdlemiskambriga ahi.
Jarelpdlemiskamber kujutab endast kolde kohal paiknevat kinnist kamb-
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rit, kuhu juhitakse kolde suitsugaasid ja kus toimub CO-gaasi 16plik po-
lemine. Nagu uurimused kinnitavad, on selleks vaja kambrisse 1ébi diiiisi
juhtida ettekuumutatud ohku (u 650 kraadi). Diiiisi ldbimisel pannakse
erinevad komponendid segunema, et kindlustada kambris pdlemata CO
poOlemine, ja temperatuur tduseb 900 kraadini. See protsess on keeruline,
sest kuum Shk seguneb halvasti CO-ga ja ettekuumutatud dhku tuleb soo-
jendada kolde enda soojuse abil.

Selline stisteem voib  kiitteseadme kasuteguri viia 92%-ni (Madaus
1999). See on ka piir, sest suitsugaaside véljajuhtimiseks peavad suit-
sugaasid sdilitama temperatuuri, mis kindlustab nende viljumise korst-
nast. Lihtsam koldevariant on, kui kolde seintesse iimber kolde on tehtud
ohukanalid, mis paiknevad kolde pdhjaga paralleelselt, on 2/3 korgusel
kolde pdrandast ja avanevad koldesse. Ettesoojenenud ohk kiirendab ja
tihtlustab polemist koldes. Sellist kollet tuntakse Rathi kolde nime all
(Pfestorf 2002). Et toimuks suure kasuteguriga pdlemine, on vajalik, et
koldes tekiks suitsugaasidel kdrge temperatuur ja suitsugaaside suubumi-
sel korstnasse oleks temperatuur u 170 kraadi. Selleks on vélja tootatud
automaatika, mis kontrollib ja reguleerib 6hu juurdepdédsu koldesse ja pd-
lemise 16pul sulgeb siibri ja ukseavad.

Uued Euroopa normid ahjuehituses

Kiitteseadmete heitgaasidele on EL-is kehtestatud ranged normid. Nor-
mi eelkiijaks oli Austria standard ONORM 8302, mis kehtis Austrias
1999. aastast. 2009. a kinnitas EL tehniline komitee CEN/TC 295 normi
EN 15544, mis on soovituslik kdigile 27-le EL riigile, samuti Sveitsile ja
Maltale. Standard kehtib alates 1. jaanuarist 2010 ja reguleerib pottsepa
poolt kahhelpottidest laotud voi krohvitud vélispinnaga ahjude ehitusndu-
deid. Norm puudutab késitsi ehitatud (mitte monteeritavaid ahjusid), mil-
le kiittepuukogus tihekordsel kiitmisel on 10 — 40 kg, puu niiskussisaldus
20% ja ahju salvestuskestus 8 — 24 tundi. Antud standardi jédrgi ehitatud
ahju kasutegur on minimaalselt 78% ja heitgaasides sisalduvate ainete
kogused ei iileta jargmisi norme: CO - 1500 mg/m® (1000 mg/MJ), NO,
— 225 mg/m?® (150 mg/MJ), taimsete ainetega seotud siisinik — 120 mg/
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m?® (80 mg/MJ), lendtuha osakesed - 90 mg/m? (60 mg/MJ) (Européische
Norm EN 15544, 2009). Uhtsete normide kehtestamine vdimaldab vi-
hendada kahjulike ainete hulka heitgaasides, tihtlustab normid EL-is ja
voimaldab pottseppadele vilja to6tada EL-1 kutsestandardi.

MTU Eesti Pottsepad tegeleb pottseppade koolitustega juba kolm aastat.
Olles Euroopa pottseppade liidu VEUKO liige, on meil juurdepdds in-
formatsioonile, mida avaldatakse liidu viljaannetes. Selle pdhjal saame
hinnata kiitteseadmete ehituse olukorda Eestis. Pottseppade koolitust on
toetanud kutsehariduskeskus, kus on olemas ruumid, tingimused ja soov
meiega koostod teha. Kuid Euroopa arenenud riikide sarnased organisat-
sioonid, nagu MTU Eesti Pottsepad, tootavad sageli koostoos oma riikide
korgkoolidega ja on oma riigi poolt osaliselt finantseeritavad. Firmad, kes
toodavad ahjuehituseks materjale voi monteeritavaid ahjusid, lasevad sa-
geli teha vastavaid uuringuid oma toodangu kohta ja tulemused on koi-
gile huvilistele kittesaadavad. Eestis kahjuks vastav koos- ja uurimist66
puudub. Olgu lisatud, et Euroopas hinnatakse ahikiitte osakaalu elanike
kiittebilansis 23%-le ja see suureneb.

Probleemid ja iilesanded

Meil puudub korrektne kiittepuudestandard, mis fikseeriks nduded, mil-
liseid kiittepuid voib elanikkonnale miitia. Kutsestandard on kiill olemas,
kuid seda tuleks muuta, sest Euroopa ndéuded on muutunud.

Puudub organisatsioon, kes omistaks pottsepakutse. Praegu puudub kut-
sehariduses pottseppade koolitus. Toimuvad kiill tdiendkoolitused ja ni-
dalased miitlirsepp-ahjuladuja kursused. Selliste kursuste algatajateks olid
1990. aastate alguses soomlased.

Vaja oleks uurida vanasid ahjusid, mis on méddunud sajandil Eestis ehita-
tud, nende soojustehnilisi parameetreid ja erinevaid ahjutiiiipe. Osa ahju-
tiilipe, nditeks nn Tartu ahi, on kadumas, sest pole spetsialiste, kes oskaks
ehitada.
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Puuduvad uuringud, kuidas sobivad meie ahjuehitusmaterjalid ja -segud
omavahel. Tehnilised vahendid vdimaldavad kiillaltki tdpselt moodta ahju
soojuslikke parameetreid, nt kasutegurit, voimsust, soojuse salvestuskes-
tust. Kiitteseadme dkonoomsusest ei radgi keegi. Tosi, sellised uuringud
Euroopas ilmusid raamatuna juba eelmise sajandi keskel (nt K. H. Pfes-
torf 1975).

Kasvab vanade ahjude restaureerimise vajadus. Meil on Eestis kaitstud
moned dissertatsioonid vanade ahjude kohta, kus kirjeldatakse pohiliselt
ahju vilimust, késitletakse ajaloolist aspekti, kuid puuduvad ahju sisemise
konstruktsiooni uuringud. Tihti vdib kohata sellist olukorda, et inimesed
el oska ahju kiitta. Ahjus pdletatakse priigi, ahju ei puhastata regulaarselt,
ahju kiitmisel kasutatakse niiskeid ja suuremdddulisi halupuid. Soovitav
on kiitta halupuuga, mille niiskussisaldus on 20%. Selline halupuu peaks
kuivama Id6hutuna riidas 1,5 aastat. Kiitta tuleb intensiivselt ja kogu puude
kogust ei tohi korraga koldesse laduda. Juhul, kui ruum on hésti soojus-
tatud ja puuduliku ventilatsiooniga, tekib pdlemisel hapnikupuudus ja ahi
ei toota korralikult.

Kokkuvote

Energia sdédstmisel pole oluline iiksnes rahaline kiilg, see on kujunemas
tahtsaks keskonna kaitseviisiks. Ahjus kiittepuu pdletamisel salvestunud
soojus levib ruumi pdohiliselt kiirgussoojusena, mis keskkiitte soojusega
vorreldes on inimesele hubasem ja tervislikum. Nii rikkad kui ka vaesed
on aegade jooksul hinnanud hubast soojust, mida annab ahi. Ahikiite ei
ole ka kaasajal oma téhtsust minetanud. Uuendused ahju ehituses, néiteks
kolde, 1606ride ja korstna tehnilised arvutused, pdlemist kontrolliv auto-
maatika, heade omadustega materjalid ja oskajad meistrid, voimaldavad
tosta ahju kui kiitteseadme osatihtsust taastuva energiaallika kasutajana.
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USING FIREWOOD AS HEATING SOURCE
IN ESTONIAN HOMES

Annes Andresson

Energy economy has to be treated not only from the financial point of
view; it is becoming an important way of environment protection. Heat
that is produced when firewood is burnt mainly distributes as radiant heat,
which, compared to the effect of central heating is more pleasant and
healthy. Over time, the rich and the poor alike have benefited by using sto-
ves for heating. They continue to be used nowadays, as well. Innovations
in the construction of stoves, for example, in the technical characteristics
of the stove bottom, flues, and chimney, use of automatic controllers of
the heating process and high quality materials, availability of skilled per-
sonnel allow fostering the role of stove heating as a source of renewable
energy.
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PILLIROO ENERGEETILISE KASUTAMISE TEHNILIS-
MAJANDUSLIKUD JA KESKKONNAKAITSELISED
ASPEKTID

Triin Aavik', Ulo Kask?
TAS Eesti Energia, Laki tn 24, 12915 Tallinn, e-post: triin.aavik@energia.ee

2Tallinna Tehnikatilikooli soojustehnika instituut, Kopli 116, 11712 Tallinn,
e-post: ylo.kask@ttu.ee

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis kisitletakse lithidalt nii suvel kui ka talvel koguta-
va pilliroo kui energeetilise kiituse pdlemistehnilisi omadusi ja saagikust
ning antakse iilevaade selle energiaks muundamise monedest voimalus-
test. Vaagitakse pilliroo varumisega kaasnevaid kulutusi ja riske. Hin-
natud on pilliroo kui kiituse maksumust arvestades kogu varumisahelat.
Uudsena on késitletud, kuidas mojutab talvisest pilliroost soojuse tootmi-
se ahel keskkonda.

Mcdrksonad: pilliroog, energeetiline kiitus, varumisahel, biokiitus.

Sissejuhatus

Energiamajanduse tiheks peamiseks votmekiisimuseks on sddstva ja jatku-
suutliku arengu tagamine. Arvestades Euroopa Liidu heitmekaubanduse
kui keskkonnapoliitilise meetme rakendamisega, kiitusehindade tdusuga
maailma turgudel, energia tarnimisega seotud probleemide teravnemise
ja energeetilise julgeoleku tagamise vajadusega, méngib tdnapdeval iiha
suuremat rolli taastuvatel energiaallikatel baseeruva energia tootmine.
Siiani ei ole suuremat rakendust leidnud Lééne- (sh saarte) ja Pohja-Eesti
ranniku ning jarvededdrsetes piirkondades kasvav biomass, eeskitt pilli-
roog, mis on itheks véimalikuks alternatiiviks maapiirkondades, toetades
seeldbi hajutatud energia tootmist.

Pilliroo kui energeetilise kiituse omadused

Pilliroo omadused olenevad koristusaja (talvine vdi suvine periood) kor-
val ka roostiku kasvualadest (jarve- vdi mereddrne piirkond). Vaadates
tabelis 1 esitatud pilliroo pdlemistehnilisi omadusi [1], ndhtub, et suurim
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on erinevus talvise ja suvise pilliroo, vdiksem aga ranniku- ja jarvedérse
pilliroo (edaspidi mereroog ja jarveroog) vahel.

Tabel 1. Pilliroo pohilised polemistehnilised omadused. [1]
Table 1. Main burning charachteristics of reed fuel. [1]

. Mereroog Jarveroog

Pohilised omadused - ;

talv suvi | talv | suvi

Niiskus, % 23,7 60,4 | 21,1 | 60,5

Kuivaine saagikus, t/ha 6.9 8,7 8,1 | 7,4

Lendosised, % 82,0 75,7 | 82,3 | 77,1

Kuivaine tuhasus (550 °C juures), % 3,5 6,3 3,1 | 5,7
Kuivaine alumine kiittevéartus, MJ/kg 17,0

Talvisel perioodil on mere- ja jarveroo niiskuse erinevus 2,6%, mis suvi-
sel perioodil on pea olematu. Vorreldes talvise ja suvise pilliroo proovide
keskmist niiskust, ndeme, et talvise niiskus (22%) on suvisest (60%) ligi
kolm korda viiksem. Talvise mereroo kuivaine saagikus, vorreldes talvise
jarverooga, on keskmiselt 1 t/ha vorra vdiksem, kuid suvel umbes 1 t/ha
vOrra suurem. Talvise pilliroo kuivaine saagikus (7,5 t/ha) ei erine oluli-
selt suvisest (8,0 t/ha). Lendosiste sisalduse erinevus piirkonniti puudub,
kuid talvises pilliroos on neid ligi 8% rohkem. Sama saab Gelda tuhasuse
piirkondliku erinevuse kohta, kuid suvise pilliroo tuhasus on talvisest ligi
5% suurem. Pilliroo kuivaine alumine kiittevéartus on keskmiselt 17 MJ/
kg ega soltu sellest, millal ja kust on see niidetud.

Pilliroo pdlevaine komponentideks on siisinik, vesinik, ldmmastik, hap-
nik ja vddvel, millest peamised koostisosad siisinik ja vesinik moodus-
tavad keskmiselt 55%. Tabelis 2 esitatud monede kiituste pdlevaine ele-
mentkoostist analiitisides ndhtub, et vorreldes puidu ja turba pdlevaine
koostistega on jdrve- ja mereroo pdlevaines vastavalt 18% ja 10% véhem
stisinikku, samas vesinikku on nii jarve- kui ka mereroo pdlevainete koos-
tistes keskmiselt 8% enam kui turba ja puidu pdlevaines [1, 2, 3]. Hapni-
kusisaldus on jirve- ja mereroo pdlevaines keskmiselt 23% vorra suurem
kui turba pdlevaine koostises ja 1% vorra vdiksem kui puidu pdlevaine
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koostises. Jarve- ja mereddrse pilliroo polevaine keskmine ldmmastiku-
sisaldus on puidu omast 34% vorra suurem ja turba omast 70% vorra
viiksem.

Tabel 2. Monede kiituste polevaine elementkoostis. [1, 2, 3]
Table 2. Elemental content of some biofuels. [1, 2, 3]

Pdlevaine koostis, %
Biokiitus
Cr Hr Sp Np or
Jarveroog 46-48 6-8 0,02-0,2 | 0,24-1,32 | 37-47
Mereroog 46-48 6-8 0,01-0,3 | 0,23-1,81 37-47
Turvas 55-60 6-7 0,4-0,6 2-3 30-35
Puit 50-55 6-7 0,05 0,5 40-45

Pilliroo kasutusvoimalused energeetikas
Vaadeldes nii jarve- kui mereroo talviseid ja suviseid omadusi, tundub
olevat suvel kogutud pilliroogu otstarbekam biogaasiks kddritada kas
eraldi voi koos erinevate biojddtmetega. Rohtse biomassi anaeroobse kéaa-
ritamise tehnoloogilisi lahendusi on maailmas viga suures valikus, mille
konfiguratsioon soltub eelkdige kddritatava tooraine omadustest ja pla-
neeritava biogaasijaama asukohast. Substraadi kuivainesisalduse alusel
eristatakse kahte anaeroobset kidritamismeetodit:
» madala kuivainesisaldusega anaeroobne kddritamine (nn margmeetod,
mille korral kddritatav substraat on pumbatav);
» korge kuivainesisaldusega anaeroobne kééritamine (kuivmeetod,
mille korral kddritatav substraat on kuhjatav) [4].

2007. ja 2008. aastal viidi TTU Keemiainstituudis (TTU Soojustehnika
instituudi tellimusel) lébi pilliroo biogaasistamise katsed. Katsetulemus-
tena saadi pillirooproovide keskmiseks biogaasisaagiseks ehk toogiks
179 m?/t médrgmassi kohta, mis on ligildhedane paljude muude taimede
biogaasitoogile (nt mais, rohusilo jt) [5]. Saadud biogaas koosnes kesk-
miselt 51% metaanist, 39% slisithappegaasist, 9% ldmmastikust ja 1%
médramata tihenditest. Toodetud biogaasi saab pdletada soojuse ja elektri
koostootmisjaamades ning kasutada puhastatuna mootorsdidukite kiituse-
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na. Pohimotteline skeem pilliroo vidristamisest biogaasiks ja selle hilise-
mast kasutamisest on toodud joonisel 1 [1].

Talvisel perioodil kogutud pilliroogu v&ib nii purustatuna kui ka rulooni,
suurpakki, pelletiteks voi brikettideks pressituna pdletada kas katlamaja-

Rooalal 16igatud/p urustatud Purustatud pilliroo
pilliroo transport sileerimine
Kaariti
Jarelkéaariti > Biogaasi puhastus ja hoidmine

Kédritusjadagi mahuti Tarbija

(CHP,

l mootorsdidukid)
T arbija
(pollumajandus)

Joonis 1. Pilliroost biogaasi tootmise pohimdtteline skeem. [1]
Figure 1. Scheme of production of biogas from reed. [1]

des voi viimaseid ka kodumajapidamise ahjudes.

Purustatud pilliroo pdletamiseks sobivaimad on keevkihtkolded ja histi
reguleeritavad restkolded. Vottes arvesse suuremate rooalade asukoh-
ti (Matsalu, Sutlepa, Peipsi jirv jt), on majanduslikult otstarbekas toota
energiat roostike vahetus ldheduses asuvates asulates, kuhu sobivad viik-
sema voimsusega (S<IMW) restkoldega katlad. Talvisest pilliroost pres-
situd suurpakke ja ruloone on vdimalik kasutada tulemusrikkalt nii viik-
semates kui ka keskmise voimsusega (1-5 MW) erinevat tehnoloogiat ja
seadmeid kasutavates pdletusseadmetes.
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Pilliroopelleteid saab pdletada stoker-tiilipi poletiga viikestes ja keskmise
suurusega automatiseeritud kateldes ning pelletikaminates. Pilliroobriket-
te on voimalik kasutada keskmise suurusega automatiseeritud tahkekii-
tusekateldes, késitsi teenindavates vidikekateldes, kaminates ja ahjudes.
Koikide kollete puhul tuleb arvesse votta pilliroo pdlemisel tekkivat suurt
tuhakogust, mis voib pdhjustada ummistusi ja kiituse mittetdielikku po-
lemist. Leevendavate meetmetena tuleks kasutada tuhaérastussiisteeme ja
vajadusel pdleva kiitusekihi segamist.

Nii talvel kui ka suvel 1digatud pilliroost on vdimalik termokeemilise
muundamisega toota generaatorgaasi (joonis 2), mida saab kasutada gaa-
simootorites ja -turbiinides, keemiatoostuses toorainena ning vedelate
biokiituste tootmisel. Termokeemilisel muundamisel on eelistatum siiski
talvisel perioodil kogutud pilliroog, kuna tinu suurele (kuni 85%) SiO -
sisaldusele on selle tuha sulamistemperatuurid kdrgemad kui suvisel pe-
rioodil kogutud pillirool. Generaatorgaasi tootmisel on peamine probleem
selle puhastamine, tehnoloogilise lahenduse keerukus ja produkti kdrge
omahind.

Lisaks eelnimetatud kasutusviisidele saab talvisest ja suvisest pilliroost
valmistada teise pdlvkonna vedelaid biokiituseid (bioetanool, biodiisel,
bio-DME, biometanool), asendades seeldbi pollukultuuride kasutamist.
Pilliroo kuivaine sisaldab tselluloosi keskmiselt 40,88%, hemitselluloosi
23,57% ja ligniini 9,06% (Pdllumajandusuuringute Keskus TTU STI tel-
limusel). Varreldes teiste lignotselluloossete biokiitustega (tabel 3), sar-
naneb pilliroog kdige enam nisudlgedega (tuhasus on pillirool kuni 9,4%
nisudlgedest madalam) [1, 7]. Puitkiitustel on tselluloosi-, hemitselluloo-
si- ja ligniinisisaldus kdrgem ning tuhasus madalam kui pillirool, mistottu
pilliroost teise polvkonna vedelate kiituste tootmine voib osutuda puidust
komplitseeritumaks.
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Joonis 2. Biomassi gaasistamisprotsessi pdhimdtteline skeem. [6]
Figure 2. Scheme of thermal destruction of biomass and gas production. [6]

Tabel 3. Lignotselluloosse biomassi koostis. [1, 7]

Table 3. Content of lingo-cellulosic biomass. [1, 7]

Biokiitus Tselluloos | Hemitselluloos Ligniin Tuhk
Lehtpuu 45 £ 2% 30+ 5% 20+4% | 0.6+0,2%
Lehtpuu koor | 22 —40% 20 -38% 30-55% | 0.8+0,2%
Okaspuu 42 + 2% 27 £ 2% 28+£3% | 0.5+0,1%
Okaspuu koor| 18 —38% 15-33% 30-60% | 0.8+0,2%
Nisudled 37 -41% 27-32% 13- 15% 11 - 14%
Pilliroog
(keskmised 40,88% 23,57% 9,06% 4,60%
vadrtused)
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Teise pdlvkonna biokiituste toostuslikku tootmist veel ei toimu, kuna
tootmishind on kdrge ja vastavaid tehnoloogiaid ei ole veel kaubandusli-
kuks arendatud. Samas ei ole tehnoloogia arenedes vélistatav, et just teise
polvkonna biokiitused (lignotselluloosist) médngivad l4hitulevikus vedel-
kiituste turul olulist rolli.

Pilliroo turustamine

Euroopa Liit ndeb energiatootmises ette itha suuremat taastuvenergeeti-
ka osakaalu, mille tagajérjel peaks pidevalt kasvama biokiituste ndudlus.
Noudlus soodustab enim levinud biokiituste kdrval ka seni kasutamata
voi vihe kasutatud biomassi rakendamist.

Pilliroo kasutamine energeetikas sdltub biokiituse hinnast turul. Kui votta
piiriks puitkiituse hind katlamajas, siis 2008. aasta ja 2009. aasta esimese
poole keskmise tiikeldamata ning l16hkumata kiittepuu jachinna alusel on
piirhinnaks 202 kr/MWh (404 kr/tm) [8]. Kas antud piirhinna juures suu-
daks pilliroost toodetud kiitused olla konkurentsivdimelised?

Pilliroost valmistatavate biokiituste hind kujuneb jargmiste osategevuste
kulutustest:

* pilliroo niitmine roostikes,

 niidetud roo tootlemine,

* niidetud ja toddeldud roo transportimine ja ladustamine.

Rohtse biomassi varujate sonul on Eestis {ihe tonni niidetud (traktori jirel
oleva niidukiga niitmine) biomassi maksumuseks keskmiselt 23 krooni,
tihe tonni suurpakki pressitud (traktori jirel oleva suurpakipressiga pres-
simine) biomassi maksumuseks 300 krooni ja iithe tonni biomassi trans-
pordi maksumuseks 4 krooni. Nende andmete pdhjal selgub, et iihe tonni
niidetud ja suurpakki pressitud pilliroost (keskmine tarbimisaine alumine
kiittevaartus 3,97 MWh/t) toodetud biokiituse transportimine (joonis 3)
maksab (ilma igasuguste toetusteta) 25 km raadiuses keskmiselt 416 kroo-
ni (105 ke/MWh), 75 km raadiuses keskmiselt 604 krooni (152 kr/MWh)
ja 125 km raadiuses keskmiselt 791 krooni (199 kr/MWh) [1].
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Joonis 3. Uhe tonni niidetud ja suurpakki pressitud pillirookiituse transportimise
hind sdltuvalt vahemaast. [1]
Figure 3. The transportation cost of mowed and baled reed depend on distance.

[1]

Seega on suurpakki pressitud pilliroogu optimaalne transportida kuni
50 km raadiuses asuvatesse katlamajadesse voi soojuse ja elektri koos-
tootmise jaamadesse, kuna sel juhul oleks biokiituse keskmiseks hinnaks
kuni 129 kr/MWh, mis tagaks konkurentsivbime puitpdhiste kiituste
(hakkpuit jt) korval ja muutuste tekkimisel biokiituste turul.

Pilliroo energiaks muundamisega kaasnevad riskid
Energiamajanduses on oluline riskide maandamine ja vdimalusel nende
viltimine, et tagada varustuskindlus ja jatkusuutlikkus. Seoses ELi ees-
mirkidega kasutada biokiituseid varasemast rohkem, on d4rmiselt téhtis
teada ja hinnata nende kasutamisega kaasnevaid riske. Analiilisimise tu-
lemusena on voimalik riske viltida vdi1 vihendada, minimeerides seeld-
bi voimalikke kahjusid ja suurendades biokiituste kasutamisest saadavat
tulu.
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Pilliroo energiamuundamisega kaasnevad riskid on seotud kogu tootmis-
ahelaga. Riskivaldkondi voib grupeerida jargmiselt:

* pilliroo niitmine ja to6tlemine,

+ pilliroost toodetud biokiituse turustamine,

 energia muundamine.

» Riskide lihtanaliiisimise tulemusena selgus viis kdige suurema ris-
kitasemega aspekti:

* tooraine kittesaadavus (niitmispiirangud, inim- ja loodusmdjud) ja
piisavus;

* toorme hinna iga-aastane kdikumine;

» sobivate tehnoloogiliste lahenduste arendamine ja olemasolevate
tdiustamine, et probleemideta toota pilliroost tahkeid, gaasilisi ja
vedelaid biokiituseid;

* probleemid pilliroo pdletamisel;

* tootmisalade hajusus [1].

Arvestades eelnimetatut ja kehtivat energiapoliitilist suunda, on vaja ris-
kitegurite leevendamiseks teha tdiendavaid uuringuid ning tehnoloogilist
arendust6od, et toetada Eestis rohtsete biokiituste, sh pilliroo energeetilist
kasutamist.

Talvisest pilliroost saadava soojuse tootmisahela mdju keskkonnale
Inimtegevus on paratamatult seotud timbritseva keskkonna mojutamise-
ga. Uheks suurema keskkonnamojuga valdkonnaks on energiamajandus,
mis baseerub veel suuresti piiratud varudega ja negatiivse keskkonna-
mojuga fossiilsetel kiitustel, kuid areneb pidevalt keskkonnasééstlikkuse
ja jatkusuutlikkuse suunas. EL on iiheks pohiliseks eesmérgiks seadnud
taastumatute energiaallikate osakaalu vihendamise energia tootmisel. Li-
saks eeldatakse, et bioenergia kasutuse keskkonnamdjud on véiksemad.
Kas see ikka on nii?

Pilliroo (rohtse biomassi) energeetilisel kasutamisel tekkida vdéivaid
keskkonnamdjusid ei ole seni Eestis pdhjalikult uuritud. Antud t66 raa-
mes analiiisiti talvel varutud pilliroost saadava soojuse ahela peamisi
keskkonnamdjusid ja hinnati kogu tootesiisteemi olelusringi. Hindamise
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aluseks voeti Ladne-Eestis Matsalu rahvuspargis asuv pilliroo kasvuala ja
selle vahetus ldheduses asuv ASi Lihula Soojus katlamaja, mis on varus-
tatud rohtset biomassi pdletava katla, vastava lao ja etteandesiisteemiga.
Tehnoloogiliste lahendustena (koost66 AS Mecroga) kasutati parimat voi-
malikku pollumajandustehnikat (vastab Tier III emissioonide standardi-
le), mis voimaldab pilliroogu efektiivselt ja keskkonnasddstlikult koguda.
Olelusringi etappide vahelisi seoseid ja suhteid keskkonnaga analiiiisiti
Soome Tselluloosi- ja Paberitodstuse Uurimisinstituudi poolt vélja t66-
tatud tarkvaraga KCL-ECO 3.0. Selle tookeskkonda moodustati uuritava
tootesiisteemi etappide skeem (joonis 4) koos sisendite, viljundite ja abi-
materjalidega. Lihteandmed saadi TTU Soojustehnika instituudis tehtud
pilliroo pdletuskatsete tulemustest, arvutustulemustest ja andmebaasidest
(KCL EcoData, PWMI, IISI andmebaas, Fortum). KCL-ECO-ga tehti ka
kogu protsessiiilene arvutus vastavalt talitlusiihikule. Olelusringi hinda-
mise talitlusithikuks (tooteslisteemi koguseliselt médratud tulem, mida

PolUetUleeni tootmine ) Niitmine 1
—Pp
' 1 A
. \ 4
Terase toofmine P \ehhaaniine testiemine P Jasimed (vanametall)
e
Diislikituse tootmine — P Onhtiikud j@étmed (vanasli)
Transportimine
Mé&ardeaine tootmine ¢ R . o
Ladustamine < Jaatmed (pilliroog)
¢ >

Pakkejadtmed (polUetileen)

KUtuse ettevalmistamine |————pj

v

KGtuse pdoletamine

v

_p|  Jastmed (tuhk)

NaCl tootmine > Soojuse ‘roo‘rmine ja
edastamine

Joonis 4. Pilliroost toodetava soojuse tootesiisteemi skeem. [1]
Figure 4. The scheme of production system on reed heat. [1]
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kasutatakse olelusringi hindamise uuringus vordlusiihikuna) on kiittepe-
rioodil tarbijateni joudev soojushulk 1000 MWh (3600 GJ) [1].

Tootesiisteemi skeemi sisendite ja viljundite pohjal saadi arvutustulemu-
sed. Vottes arvesse kogu tootesiisteemis esinevaid kadusid, tuleks Mat-
salus asuvalt niitealalt koguda keskmiselt 449 t (1784 MWh) pilliroogu,
mille suurpakki pressimise, transportimise, ladustamise ja katlas pdleta-
mise jdrel jouaks tarbijani 1000 MWh soojust.

Talvel varutud pilliroost 1000 MWh soojuse tootmise ja Lihula katlamaja
nditel koostatud olelusringi inventuuranaliitisi kdigus selgus, et pohiline
osa vélisohu heitmetest tekib pilliroo suurpaki pdlemisprotsessis ja trans-
portimisel:

* slisinikoksiidi — 5106 kg,

* siisinikdioksiidi — (biogeenne) 460 kg,

* slisinikdioksiidi — (fossiilne) 5359 kg,

» ldmmastikoksiide — 449 kg,

* tahkeid peenosakesi — 1023 kg,

+ vadveldioksiidi — 50 kg,

* lenduvaid orgaanilisi ihendeid — 6 kg [1].

Lisaks dhuheitmetele tekib tootesiisteemis jadtmeid nii vanadli, poliietii-
leeni kui ka pilliroo jidkide ja tuha ndol. Suurema osa ohtlikest jddtmetest
moodustab mootorsdidukite vanadli (97%) ja vdiksem osa périneb abi-
materjalide tootmisest (kokku 2,7%). Tavajddtmed périnevad peamiselt
terase kui abimaterjali tootmisest [1].

Talvel varutud pilliroost soojuse tootmise olelusringis méngib veeheitme-
te tekkimisel suurt rolli abimaterjalide, eelkdige poliietiileeni tootmine.
Vette emiteeritavad ihendid on jargmised:

* holjuvained - 0,17 kg,

* lahustunud tahked ained - 0,14 kg,

* metallid - 0,08 kg,

* slisivesinikud - 0,04 kg [1].
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Vees sisalduvate bioloogiliselt lagunevate ainete kontsentratsiooni iseloo-
mustav bioloogiline hapnikutarve on keskmiselt 0,03 kg ja orgaaniliste
ainete, okstideeruvate raua- ja mangaaniiihendite ning sulfiidide sisaldust
vees iseloomustav keemiline hapnikutarve on keskmiselt 0,1kg [1].

Tootestisteemi olelusringi mdju hindamisel ja analiitisimisel ilmnes, et
suurem osa kliimamuutusi pdhjustavatest emissioonidest tekib pilliroo
transportimisel niitealalt ladustamispaikadesse (keskmiselt 62%). Tropo-
sfadri osoonikihi tekkimist, hapestumist ja maapinna ning vee eutrofee-
rumist pohjustavaid heitmeid tekib enim pilliroo pdletamisel (keskmiselt
vastavalt 96,5%, 93%, 94% ja 94% kogumdjust) [1]. Pdletamisel on suu-
rim moju inimtervisele vingugaasi ja tahkete peenosakeste emiteerimise
niol.

Siiani on propageeritud biomassi kasutust energeetikas kui tilikeskkon-
nahoidlikku lahendust, ignoreerides tegelikke bioenergia tootmise taga-
maid. On selge, et pilliroo kui loodusliku biomassi kasutamisega kaasne-
vad ka negatiivsed keskkonnamdjud. Mgju leevendamiseks on voimalik
pilliroo veonduse logistilisi lahendusi optimeerida (nt leida katlamajast
eemal asuvate vaheladude asemele alternatiivseid ladustamispaiku) voi
asendada fossiilne mootorikiitus mdne vedela biokiitusega. Lisaks saab
pillirookiituse pdletamisest tingitud keskkonnamdju vdhendamiseks ra-
kendada heitmete piitidmiseks sobivaid seadmeid ja efektiivset tehnoloo-
giat.

Kokkuvdote

Ladne- ja Pohja-Eesti rannikualadel ning jarvedérsetes piirkondades
(Peipsi jarv, Vortsjarv) kasvava pilliroo biomass oleks meie maapiirkon-
dades sééstliku ja jatkusuutliku energeetika arengu tagamise iiks voimalik
vahend.

Energeetilise pilliroo varumisel on majanduslikult otstarbekam kasutada

niitidisaegseid pollumajandusmasinaid, niidetud roomassist on vdimalik
toota védristamata (purustatud, suurpakki voi rulooni pressitud) voi vaa-
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ristatud (pilliroopelletid, -briketid, biogaas, generaatorgaas, teise pdlv-
konna vedelad biokiitused) biokiituseid. Arvestades pilliroo ressursse ja
selle paiknemist, oleks mdistlik pilliroost toodetud biokiituseid kasutada
eelkdige lokaalsetes viikese ja keskmise vOoimsusega katlamajades voi
soojuse ja elektri koostootmisjaamades (konkurentsivoime tagamiseks
peaks tootmisobjekti optimaalne kaugus ldikealast olema kuni 50 km),
aga ka lisandina fossiilkiitustele, puhtana sdidukite mootorites vdi toorai-
nena keemiatdostuses.

Pilliroo energeetilisel kasutamisel tuleb arvestada ka erinevate riskidega
(tooraine kittesaadavus ja piisavus, toorme hinna kdikumine jne) ning
keskkonnamdjudega (62% klitmamuutuse kogumdjust moodustab pilli-
roo vedu ldikealalt lattu, 97% troposfiiri osoonikihi tekkimise, 93% ha-
pestumise ja 94% maapinna/vee eutrofeerumise kogumojust moodustab
roo pdletamine). Riskide ja mdjude minimeerimise viljaselgitamiseks on
aga vaja viia labi tdiendavaid uuringuid.

Kasutatud kirjandus

Aavik, T., Pilliroo energeetilise kasutamise tehnilis-majanduslikud ja
keskkonnakaitselised aspektid. TTU magistrit66. Tallinn, 2010.

Aavik, T., Pilliroog — biokiituse ldhteaine. TTU bakalaureusetoo. Tallinn,
2008.

Biogaasi tootmine ja kasutamine. Késiraamat. Eesti Pollumeeste Keskliit.
Tartu: OU Tartumaa Triikikoda, 2009.

C. Higman, M. J. van der Burgt, Gasification. Elsevier, 2003.

Pollumajanduses kasutatavate biogaasiseadmete gaasitootlus. Tolkinud
Eesti Pollumeeste Keskliit. Darmstadt: Mecklenburger Biogas Ge-
sellschaft mbH, 2005.

Ulevaade Eesti bioenergia turust 2007. aastal. Eesti Konjunktuuriinsti-
tuut. Tallinn, 2008.

http://kiisu.org/Kooliasjad/K%FCtused%20ja%20m%E4%E4rdeained/
Tallinn-2007-nov-VV.pdf (01.06.10).

http://www.ttu.ee/public/s/soojustehnika-instituut/1. Kutus.pdf
(01.06.10)

31



TECHNICAL, ECONOMICAL AND ENVIRONMENTAL AS-
PECTS OF USING REED AS ENERGY SOURCE

Triin Aavik, Ulo Kask

In the present article about combustion characteristics of the reed harves-
ted in winter and in summer and its yield are briefly discussed. The over-
view on opportunities to produce energy from reed is provided. In addi-
tion, the costs and risks that during various stages of reed collection may
arise are observed in detail. The cost of the reed as a solid fuel is evaluated
having regard to the whole stages of reed production chain (collection of
reed, upgrading of reed for its use as unprocessed or processed fuel, use of
fuel for energy generation purposes, and marketing of the fuel). Novelty
of this article is the assessment of the environmental impacts that may
arise from the winter reed-based heat production.
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EESTI ENERGIASUSTEEMI TOOKINDLUSE TAGAMINE
PUMPHUDROAKUMULATSIOON-ELEKTRIJAAMA
ABIL

Lembit Vali, Dimitri Vassiljev
Energiasalv OU, e-post: lembit@vool.ee

Annotatsioon

Euroopa Liidu energiapoliitika on viimasel ajal jouliselt liikunud fossiil-
sete kiituste tarbimisest taastuvenergia ulatuslikuma kasutuselevotu poo-
le. Eesti kontekstis tdhendab see pdlevkivil tootavate vanade elektrijaa-
made sulgemist vdi moderniseerimist ning biokiitustel ja tuulel to6tavate
elektrijaamade arendamist. Uued ja keskkonnasdbralikud tehnoloogiad
ning avanenud elektriturg toob kaasa aga muutusi elektrisiisteemi senises
toimimises. Kéesolev ettekanne kdsitleb pumphiidroakumulatsioon-elekt-
rijaama kui lihte vdimalust lahendada Eesti elektrisiisteemi avariireservi,
tiles- ja allareguleerimise ning tarbimistippude katmise ja miinimumi tiit-
mise kiisimused.

Mcirksonad.: elektrisiisteemi varustuskindlus, tuuleenergeetika, reguleeri-
vad voimsused.

Sissejuhatus

Vastavalt Euroopa Liiduga liitumisel kokkulepitud ajakavale peavad
Eestis polevkivil tootavad suured elektrijaamad vastama ,,Suurte pole-
tusseadmete direktiivis sitestatud eriheitmete normidele (Euroopa Liidu
Teataja 2001). Vanad tolmpdletusel pohinevad energiaplokid ei tdida SO,
kehtestatud piirnormi 400 mg/m3 ja need tuleb varustada vadvliptitidmis-
seadmetega voi1 sulgeda. Eesti aga toodab teatavasti enamiku oma ener-
giast polevkivil tootavate tootmisseadmete abil. Elektrislisteemi toimi-
mise eest vastutava siisteemihalduri Elering OU poolt koostatud ,,Eesti
elektrisiisteemi tootmisseadmete piisavuse aruanne* (tabel 1) juhib tidhe-
lepanu 2016. aastal saabuvale tootmisvoimsuste defitsiidile. Aruandes on
arvestatud koigi tootjate poolt esitatud prognooside ja investeerimisot-
sustega, kuid tegelikult on olemas reaalne oht tootmisvoimsuste defitsiidi
suurenemiseks, sest Narva Elektrijaamade uute keevkihtplokkide ehitus
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on seotud ,,Elektrituruseaduses* kehtestatud investeeringusubsiidiumite-
ga (Elektrooniline Riigi Teataja 2010) ning poliitiline otsus on kergelt
muudetav. Samuti on vdimalik, et hetkel ehitatavad vaavlipiitidmissead-
med ei taga eriheitmete normi tditmist.

Tabel 1. Eesti elektrisiisteemi tootmisvoimsuste piisavus.
Table 1. Sufficiency of Estonian electricity production.
Elekrijaamade andmed (netovoimsused, MIV) 2000 | 2010 | 2011 ] 2012 | 2013 | 2014 ] 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019
Installeeritud netovéimsused
1 hiidroelektrijaamad 3.6 3.6 3.8 39 39 39 39 3.9 39 3.9 39
2 Jtuumaelekinjaamad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 [soojuselektrijaamad 2303 | 2329 | 2330 2313 2422 2523 2921 3020 3019 3019 3019
4 Jtaastuvaid energiaallikaid kasutavad elektrijaamad (va hiidro) 114 133 145 145 145 145 145 145 145 145 145
5  Jowud elektrijaamad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ Kodumaine installeeritud netoviimsus (6=1+2+3+4+5) 2420 2465 2478 2461 1571 2671 3070 3169 3168 3168 1168
7 |nuttekasutatav viimsus 623 546 240 245 245 258 258 1206 1206 1206 1201
7.1] konserveeritud 386 384 67 67 67 79 79 1027 1027 1027 1022
7.2] muud piirangud 237 162 174 179 179 179 179 179 179 179 179
8 [plaanilised remondid ja rekonstrueerimised 163 0 171 1635 0 157 157 0 0 0 0
9 |avanid elektrijaamades 50 50 50 S50 50 50 50 35 35 35 35
10 |Jsusteemiteenused 0 0 0 0 130 250 250 250 250 250 250
11 | Kasutatav véimsus (11=6-(7+8+9+10)) 1584 | 1869 | 2006 | z000 2145 1956 2355 1678 1677 1677 1682
12 Jikoormus (optimistlik stsenaarium) 1632 | 1665 | 1690 | 1734 1770 1306 1843 1578 1913 1949 1985
14 Jkoormus (pessimusthik stsenaarmmm) 1505 | 1524 | 1544 1564 1585 1605 1626 1645 1663 1681 1698
15 Jtootmisvaru, koormmse optimistlik stsenaarmum (15=11-12) 47 204 317 266 375 150 512 -200 -236 272 -304
17 Jtootmisvaru, koormuse pessimistlik stsenaarium (17=11-14) 20 345 472 436 561 351 720 34 14 4 -16
TOOTMISVARU KOORMUS BAASSTSENAARIUMI KORRAL
18 ] Tootmisvaru 10% varuteguriga, MW -211 37 147 93 198 -31 327 -387 -42 -467 -502
19 | Tootmisvaru (%o) -3t | 12% | 19% 15% 21% 8% 28% -11% -12% -14% -15%

1. aprillil 2010 avati osaliselt Eesti elektriturg ning 2013. a avaneb see
taielikult koigile turuosalistele. Vabaturul kujunev elektrihind méédrab
dra turule padsevad tootjad ja, arvestades turu avatust kolmandate riikide
tootjatele, ei pruugi koik Eesti tootjad elektri tootmise kdrge omahinna
tottu turule padseda. Eriti keeruline on Narva Elektrijaamadel konkurent-
sivoimelist hinda pakkuda CO, oodatava kdrge hinnataseme juures. See-
ga ei saa tootmisvdimsuse piisavust hinnata ainuiiksi Elering OU ,,Eesti
elektrisiisteemi tootmisseadmete piisavuse aruande® pohjal, vaid tuleb
arvestada ka elektrituru moju. Praeguseks ei ole tehtud iihtegi investee-
rimisotsust elektritootmisse turupdhiselt, vaid seni on investeeritud sub-
siiddiumitega toetavatesse tootmisliikidesse. Edaspidi tuleb aga uutesse
elektrijaamadesse hakata investeerima ainult turupdhiselt.

Eesti elektritarbimise katmise voimalused
Eesti tarbimise katmiseks on vdimalik elektrit importida I14dbi 2010. aasta

34




aprillis kdivitunud PShjamaade elektriborsi NordPool Spot (NPS), kuhu
voivad elektri miitigipakkumisi teha koik turuosalised Pohja- ja Baltimaa-
dest ning elektriborsiga liitunud tootjad kolmandatest riikidest. Ka siin
valitseb siiski oht elektriliste tthenduste avariide korral defitsiidi tekkeks
ja elektriborsi hinnalae saavutamiseks. Eestil ei tulnud taolist ndidet peale
elektrituru osalist avanemist kaua oodata: 2010. aasta 24. augustil tou-
sis elektrihind peale riket Narva elektrijaamades 2000 euroni MWh eest
(Eesti Energia 2010).

Nii elektrisiisteemi tookindluse kui ka energeetilise julgeoleku seisuko-
halt on oluline ehitada Eestisse uued tootmisvoimsused. Vdimalikud la-
hendused elektritootmise arendamisel Eestis on jargmised:

» koostootmise-elektrijaamad, k.a biokiitustel baseeruv tootmine;

» kivisoeelektrijaam;

* gaasiturbiinid;

» polevkivielektrijaamad;

* tuumaelektrijaam;

* elektrituulikud koos kompenseerivate elektrijaamadega.
Koostootmise potentsiaal Eestis on viike (300 MW) ja sageli on siin ta-
kistuseks soojusvorkude omanike vastuseis. Samuti on piiratud biokiitus-
te kasutamise potentsiaal.

Gaasiturbiinide ehitamisega paneks riik ennast sdltuvusse iihest kiituse-
tarnijast, mistottu ei ole see valik mdistlik nii julgeoleku seisukohast kui
ka kaasneva kiituse hinnariski tottu.

Reaalsed alternatiivid praegusele tootmisele on siiski ainult kondensat-
sioonireziimil té6tavad soojuselektrijaamad (pdlevkivi-, kivisoe- ja gaa-
sielektrijaamad), tuumaelektrijaam ja tuuleenergia massiline kasutamine.
Koik pdlevkivil, soel ja tuumaenergial pohinevad elektrijaamad konku-
reerivad baaskoormuse katmisele ja investeeringute tegemisel peab seda
arvestama. Samas on tuuleolud Eestis ldhilimbrusega vorreldes viga head
ja seda eelist tuleks kasutada.
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Elektritootmise tuulestsenaarium

Pikk tuultele avatud rannajoon ja madal rannikumeri avavad head voi-
malused elektrituulikute piistitamiseks Eestis. ,,Eesti elektrimajanduse
arengukava‘ aastani 2018 (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium
2009) ndeb ette 900 MW ulatuses tuuleparkide rajamist koos kompensee-
rivate vOoimsuste piistitamisega. Tuuleenergeetikavastased peavad tuule
kasutamise pohipuuduseks selle korget hinda. Jargnevalt vordleme kahe
stsenaariumi, pdlevkivi ja tuule tegelikke kulutusi ithiskonnale tervikuna
Eesti Tuuleenergia Assotsiatsiooni poolt tehtud uuringu kohaselt (Eesti
Tuuleenergia Assotsiatsioon 2010).

Vordlusel on arvestatud kehtivate subsiidiumite erinevaid kestvusi. Tuu-
lel pohinevatele elektrijaamadele on Eestis tdnapédeval toetused kehtes-
tatud 12 aastaks, polevkivielektrijaamade puhul 20 aastaks. Uute pdlev-
kiviblokkide toetus maksab maksumaksjale 3473 miljonit krooni aastas
kahekiimne aasta viltel, mis teeb kokku 69 453 miljonit krooni. Sama
kogus tuuleenergeetilist elektrit on aastas 868 miljonit ja kokku 17 370
miljonit krooni odavam. Kui need numbrid MW/h peale viia, siis niitas
analiiiis, et subsideeritud pdlevkivienergeetika puhul kulutame jargmise
20 aasta jooksul 7,4 eurot/MWh ehk 11,6 senti/kwh rohkem, vorreldes
tuuleenergeetika lahendusega. Lisaks tuleb arvestada, et polevkivi on pii-
ratud ressurss ja sellest on voimalik saada suuremat tulu 6li tootmisel.
Polevkivist elektri tootmine eraldab heitgaase, mille kvootide hinnad tu-
levikus eeldatavasti tunduvalt kasvavad. Kokkuvdtvalt deldes néitab ni-
metatud vordlus tuulestsenaariumi tugevat konkurentsieelist vorreldes
polevkivistsenaariumiga (diagrammid 1 ja 2).

Reguleerivate voimsuste vajadus ja rajamise voimalused Eestis
Elektritootmise struktuur Eestis on muutumas ja tootmine on tunduvalt
volatiivsem. KondensatsioonireZiimil todtavate elektrijaamade, mis seni
on tditnud reguleerimisfunktsiooni, osakaal vdheneb tulevikus veelgi.
Suureneb elektrituulikute osakaal, mille tootmine on kdige volatiivsem.
Kasvab koostootmise osakaal, mis soltub ainult soojuskoormusest ega
osale reguleerimises. Vaadates naabersiisteeme, ndeme samu trende ja
lisaks tdiendavate tuumaelektrijaamade tulekut, mis ei osale reguleerimi-
ses.
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Diagramm 1. Kulutused tuuleenergeetikale ja pdlevkivienergeetikale
Diagram 1. Expenses of oil-shale and wind energetics.
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Diagramm 2. Kulutuste mdju elektrihinnale.
Diagram 2. Influence of the expenses to the electricity price.
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Viidates eelnevale, tekib vajadus reguleerimise teenust pakkuvate elektri-
jaamade ehitamiseks ja voimalikud lahendused on siin sellised:

* hiidroelektrijaamad,

» pumphiidroakumulatsioon-elektrijaamad,

* gaasiturbiinid,

« muud akumuleerivad seadmed (akud, surudhu salvestid jne).

Hiidroenergia potentsiaal Eestis on véiga véike ja ei ole seega arvesta-
tav ressurss. Surudhusalvesti kasutamine on véga kallis. Nditeks Huntor-
fi GTEJ omahind on 3 eurot/kWh. Akumulaatorite kasutamine on veel
varajases arengufaasis ja saavutatud on viga viikesed voimsused, millel
on korge omahind. Gaasiturbiinide kasutamise pohitakistuseks on gaasi
hinnarisk ja sdltuvus CO, hinnast ning julgeoleku aspekt. Pumphiidroa-
kumulatsioon-elektrijaama rajamise voimalust pole Eestis seni kaalutud.

Pumphiidroakumulatsioon-elektrijaama (PHAJ) arendamine

PHAJ t66pohimote on lihtne. Jaam koosneb {ilemisest ja alumisest vee-
mahutist ning reverseeritavatest turbiin-pumpadest ja generaator-moo-
toritest. Elektri tootmiseks lastakse vesi {ilemisest mahutist 14bi turbiini
alumisse mahutisse ja samade seadmetega pumbatakse vesi sobiva elekt-
rthinna korral tagasi lilemisse mahutisse. Jaama voimsus leitakse kasuta-
tava vee hulga ja mahutite korguste vahe kaudu (diagramm 3). Et Eestis
looduslikud kdrguste vahed puuduvad, siis voiks iilemiseks veemahutiks
olla meri ning alumise mahuti rajada maa sisse. Kui veehoidlate kdrguse
vahe on suur, ei pea alumine neist viga suur olema: 500 MW vdimsusega
elektrijaamale piisaks 12-tunnise pideva t66 jaoks 4,75 milj m® veehoid-
last, mis asub 500 m siigavusel graniidimassiivis (joonis 1, 2). Konkreet-
ne PHAJ, mida Eestis ka juba arendatakse, koosneb neljast agregaadist (2
x 175 MW, 100 MW, 50 MW) ning projekti hinnanguline maksumus on
300 miljonit eurot. Jaama asukoha esialgsed valikud on Jdeldhtme valla
Muuga sadama tehnopark, kunstlik sadam Muuga sadama akvatooriumis
ja Maardu linn. Asukoha valiku hindamise aluseks on Estivo eeluuring
(Estivo 2009), mis arvestas keskkonna piirangutega ja saavutatava voim-
suse voimalikkusega.
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Diagramm 3. Vdimsuse soltuvus kdrguste vahest ja veehulgast.
Diagram 3. Output dependency on height difference and water quantity

MAAALUNE VEEHOIDLA

Joonis 1. PHAJ asukoht.
Figure 1. PHAJ location.
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Joonis 2. PHAJ 14bildige.
Figure 2. Cross-section of the PHAIJ.

Planeeritud PHAJ sobib kolme iilesande tditmiseks:
 avariireserv siisteemihaldurile,
* energiasiisteemi iiles- ja allareguleerimine,
« elektrisiisteemi tarbimistippude katmine ja miinimumi tditmine.

PHAJ vdimaldab vidhendada bilansienergia ja tipuenergia hinda. Samuti
parandab jaama ehitus riigi viliskaubanduse bilanssi, sest jddb dra avarii-
reservi ja bilansienergia ost Litist. Veehoidla rajamisel viljavdetav graniit
asendaks praegu imporditavat ning teeehituses saaks katendis kasutada
paekivikillustiku asemel mérksa piisivamat graniitkillustikku. Kdnealuse
ettevotmise puhul ei ole siiski tegemist graniidi kaevandamise projektiga,
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Joonis 3. Geoloogiline 14bildige.
Figure 3. Geological cross-section.

vaid elektrijaama majanduslikult moistliku lahendusega. Alumise vee-
hoidla ehituskulud kaetakse graniidi miitigituludega ning iilemine hoidla
on tasuta, merre tuleb ehitada vaid veehaare.

PHAJ ehitamine véimaldab ehitada Eestis tdiendavaid tuuleelektrijaamu
ning téita sellega riigi taastuvenergeetika kohustust, suurendades CO,-va-
ba elektritootmise osakaalu Eesti energiatootmise portfellis.

On {iisna loomulik, et taolise projektiga kerkib keskkonnakaitsega seo-
tud kiisimusi. Tdhtsaim neist on pdhjavee kaitsmine sel ajal, kui l4bitakse
mitut pdhjaveeladet, ning hilisem kaitse merevee sissetungimise eest (vt
geoloogilist 1dbildiget — joonis 3). Maailmas kasutatakse selleks ldbin-
dust6ddel mitmesuguseid tehnoloogiaid, neist kdige maistlikum tundub
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olevat tsementeerimine (joonis 4), mis véldib pdhjaveega segunemist.
Loomulikult tuleb detailplaneeringu koostamisel tehtava keskkonnamoju
strateegilisel hindamisel (KSH) ja vee erikasutusloa taotlemisel sooritata-
va keskkonnamdju hindamisel (KMH) vétta vaatluse alla kogu voimalik
keskkonnamdju, kaasa arvatud mdju Muuga lahele.

Tsementeerimispuuraukude asetus s ahti labindamise ees

Tsementeerimiseks (ingl. pregrouting) nimetaiakse |

: Ca e e . o 7z t TF AT
@innase pooride ja idhede f&ifmisf tsemendilahuse véi - § | %
mbne muu keemilise lahusega, pinnase tugevuse 77 Y,
' i
]
1
]

tdstmiseks ja vesjuhtivuse vahendamiseks

L

Selleks puuritakse puuraugud, mille kaudu surutakse
vastay [ahus kivimimassiivi pooridesse ja ldhedesse

ning mille kévenemisel massiiv tiheneb ning vaheneb [
filtratsioonitegur mro

e
SEm
-
=

e — ——— — —
m—
Y =

! i 1]
Saavutamaks parimat tsementeerimise tulemust tuleb ST T T
puurimise kaigus koguda andmeidveekihi survelisuse g I’ ay i IRRTRA
kohta ja pinnasepooride suuruse kohta, kuna ! ' ]
tsemendilahuse surumisel Kivimimassiivi pooridesse I A PN
tuleb lletadavee vastusurve Myoqoa P ‘\1
4

Samuti peab tsemendilahuse terastiku suurus olema
kolm korda waiksem kivimimassiivi pooridest i

Tsementeerimist Sahti labindamise edasiliikumisel on P '
soovitatay kasutada olukorras, kus veekihid on i i .
sugavamal kui 100 m ja nende paksus si (leta 70 m Wil o \l
Sarnaselt tsementesrimisega maapinnalt jactatakse M P o \
edasinihe sekisioonideks pikkusega 12 —-25m L ER . L
f y [ | (I | W 4 e
Tsementeerimise puuraugud puuritakse vertikaali i :F’ Pt R }

suhtes nurga all, mistdttu jadvad puuraugu otsad 1-2 m
eemale rajatava Sahti

\
T . SR - E P S ———— )

A 1\ wEnergiasaly

Joonis 4. Tsementeerimine.
Figure 4. Cementation.

Kokkuvote

Energiasiisteemi t66 muutub uute tootmisvdimsuste tottu ebastabiilse-
maks. Selle tagamiseks on Eestis kdige maistlikum kasutada pumphiid-
roakumulatsioonijaama, mis on unikaalne lahendus kogu maailmas, ka-
sutades dra merevett ja siigaval graniidimassiivis olevat mahutit. Taolise
jaama olemasolu vdimaldab arendada taastuvaid ressursse kasutavaid

elektrijaamu, mis on oluline 2016. tekkiva elektri tootmisvdoimsuste de-
fitsiidi katmiseks.
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ENSURING THE RELIABILITY OF ESTONIAN ENERGY
SYSTEM BY PUMPED-STORAGE HYDROELECTRIC PLANT

Lembit Vali

European Union’s energy policy has shifted from the use of fossil fuels
to the wider deployment of renewable energy sources. In Estonian con-
text, this means shutting down or modernizing the oil shale fired power
plants, and the development of biofuels and wind power plants. New and
more environment-friendly technologies, and opened up electricity mar-
ket, however leads to changes in the functioning of Estonia’s electricity
system.
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This paper discusses pumped-storage hydroelectric plant as an option to
resolve the Estonian power system emergency reserve, up and down regu-
lation of consumption and also covering peak-loads. As Estonia does not
have natural heights, the solution would be unique in the world, using the
sea water inside an upper elevation and placing the lower reservoir 500
meters deep inside of a granite array. The plant will allow the develop-
ment of power plants using renewable resources, which are important to
avoid the deficit of electricity generation after year 2016.
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PAIKESEENERGEETIKA UHINGU PERSPEKTIIV
EESTIS

Teolan Tomson!, Mikk Maivel?
IrTU materjaliteaduse instituut; 2TTU keskkonnatehnika instituut

Energiahinna tdusust tingituna on hakatud jirjest enam huvi tundma péi-
keseenergia vastu. Turule on tulnud mitmed piikesekiittesiisteemidega
kauplejad ning valminud on ka esimesed suuremad helio-soojaveesiistee-
mid. Pidades silmas soojustehnilist rakendust1, on vdimalik konstateerida
selle ainevalla kolme arenguetappi:

1. Entusiastide pdlvkond, pohiliselt enne 1990. aastaid. Niide fotol 1,
mis kujutab mehaanikainsener P. Voldi ehitatud soojaveekollekto-
reid Tartus Tammelinnas, milles rakendatakse lamedaid terasradiaa-
toreid.

2. Humanitaarabi periood 1990 — 2000. Néiide fotol 2, mis kujutab
Vindra haiglat. 1990. keskel oli sellel haiglal esimene professio-
naalne ligi 40 m2 pinnaga soojaveesiisteem, mille kollektorid tarnis
Pérnu as Kiwi.

3. Kommertstegevuse periood 21. sajandil. Sellest perioodist oleks néi-
teid juba palju, kuid piirdugem fotoga 3, millel on kujutatud 9-kor-
ruseline korterelamu Tallinnas Mustaméel. Siisteemi installeeris OU
Anrebell, see koosneb Hiina péritolu vaakumtoru-kollektoritest ja
oma 270 m2 pinnaga on see tdenéoliselt Baltimaade suurim.

Firmasid, kes tegelevad (on tegelenud) heliotehnika miitigi ja installeeri-
misega, on mitmeid ja autoritel puudub neist tdielik iilevaade.

Helioenergia tarbijatest on eestis kujunenud juba oma huvigrupp, kelle
eest vOiks seista mittetulunduslik erialatihing, korraldades ka oma litkme-
te harimist ning kogemuste vahetamist kolleegidega mujalt euroopast ja
maailmast laiemalt. Huvide olemasolust andis selgelt mirku teatrimees ja
roheliste poliitik Peeter Jalakas oma ettekandes, mille ta pidas Eesti Ener-
gia poolt KUMU-s korraldatud 2010. aasta energeetikafoorumil. Enne

1 Siin ilma soojuspumpadeta, mida kasutatakse Eestis juba massiliselt ja mis
moodustab omaette ainevalla.
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Foto 1. P. Voldi chitatud soojaveekollektor. Foto 2. Vindra aigla.
Photo 1. Home made solar-thermal collector. Photo 2. Hospital in Viéndra established due
to human aid program.

organisatsiooniliste kiisimuste puudutamist veel teisest olulisest suunast
ehk siis piikeseenergeetika rakendamisest elektrienergia tootmiseks.

Fotoelektri (PV-elekter) tootmises on samuti olnud areng mérgatav. 1990.
aastate esimesel poolel viis Eesti Mereteede Amet senised autonoomsed
tuumatoitel meremairgid ja tuletornid iile PV- (ja aku-) toitele, kokku 38
objekti (joonis 2). Majandusolude paranedes on PV-elekter leidnud tee
mitmete vorgust kaugel asuvatesse suvekodudesse, eeskétt véikesaartel.
Fotol 4 on néiteks toodud tuntud dirigendi (ja Naissaare asustamise entu-
siasti) Tonu Kaljuste suvekodu PV-moodulid.

Foto 3. Toendoliselt Baltimaade suurim pédike-  Joonis 1. Korvaloleval fotol esitatud siisteemi

sekollektor Tallinnas. kaitumise kirjeldus suvepdeval.
Photo3. Large-scale solar-thermal plant in Tal- ~ Figure 1. Daily behavior of the said plant.
linn with 270m? active area. T- output temperature, AT — temperature step,

P—current capacity and m — flow rate.
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Foto 4. T. Kaljuste suvekodu Naissaarel. Joonis 2. PV-toitel meremaérgid ja tuletornid
Photo 4. PV-installation on Naissaare Island. Eestis.
Figure 2. PV-supplied sea marks and lighthouses
in Estonia. .
Paikeseenergeetikaalaseid (PV-materjalid) teadusuuringuid tehakse TTU-

s Enn Mellikovi juhtimisel, sealsamas uurib Teolan Tomson energeetikat
ja kiirgust ning mingil miéral tegeletakse teemaga ka Maaiilikoolis (Veli
Palge), kuid paraku ilmselt ilma rahvusvahelise véljundita. Rahvusvaheli-
sel tasemel on PV-paneelide materjale uurinud Enn Mellikovi labor. Viga
heal rahvusvahelisel tasemel toimub péikese kiirgusenergia uurimine Tar-
tu Observatooriumis (koos EMHI2-ga). Vajadus uurimistdo jérgi selles
vallas on suur: nditeks pole piisavalt infot, kuidas jagada soovitusi lame-
date ja vaakumtoru-kollektorite kasutamiseks. Taolist olukorda kasutavad
dra heliotehnika miitigimehed, kes jagavad kliendile erapoolikut infor-
matsiooni. Ka see nditab selgelt, et oleks vajalik sdltumatu erialaiihing,
kes suudaks anda adekvaatset informatsiooni.

Minnes tagasi lamekollektorite ja vaakumtoru-kollektorite juurde, niitas
teoreetiline eeluuring vaakumtoru-kollektorite mone protsendi vorra suu-
remat tootlikkust, aga esialgne eksperiment osutas vastupidist. Tdde on
veel peidus ja kummagi majanduslikkus arvesse votmata. Joonisel 1 ku-
jutatud diagramm kirjeldab fotol 3 toodud siisteemi kditumist suvepdeval.
T on soojuskandja (vee) véljundtemperatuur, DT on temperatuuri tdus
kollektori arvel, P on siisteemi arendatav hetkvdimsus ja mf on tarbitava
vee mass. Mdotmisandmeid toodangut mojutava kiirguse eritiheduse ja
vilistemperatuuri kohta ei salvestata ja eksperimenti korratakse.

2 Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituut
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Erialast mittetulundusiihingut on otstarbekas organiseerida ISES-i (In-
ternational Solar Energy Society) rahvusliku haruna. Nii on see ka meie
naabrite juures rootsis, Soomes, litis ja Venemaal. Ises on rahvusvahe-
line teaduslik-tehniline {ihing, mille peakorter asub Saksamaal Freibur-
gis. Praegune president David Renne on USA rahvusliku taastuvenergia
laboratooriumi NREL (National Renewable Energy Laboratory, Denver,
Colorado) teadur, Euroopa haru (ISES-Europe) president on pr Dorota
Chwieduk Poola teaduste akadeemiast. ISES annab kirjastuse Elsevier
kaudu vilja kdrgetasemelist teadusajakirja Solar Energy, mille igat artik-
lit arvustab kolm rahvusvahelise tasemega retsensenti. Eestist on péddse-
nud selle ajakirja veergudele vaid H. Ohvril (jt) TU-st, T. Tomson ning J.
Krustok (jt) TTU-st. Laiale publikule on mdeldud informatiivne ajakiri
REFocus. (,,RE* tdhendab renewable Energy — taastuvenergia.)

Ule aasta peetakse iihingu maailmakongressi (2009 — Louna-Aafrika va-
bariigis Johannesburgis, 2011 — Saksamaal Kasselis) ja samuti iile aas-
ta regionaalkonverentsi. Asjane EuroSun-2010 toimus Austrias Grazis.
Uhing on esindatud enam kui 50 riigis, sealhulgas haarates umbes 500
teadusasutust voi tootmisettevotet. Uhing toetab oma liikmeid koolituse-
ga (konsultatsioonidega) ja loodetavasti suudab (vidhesel mééral) mojuta-
da ka kohalikku energiapoliitikat.

SOLAR ENERGY SOCIETY FOR ESTONIA
Teolan Tomson, Mikk Maivel

In the short paper an overlook has been made about history of the usage
of solar energy in Estonia: the period of home-made solar domestic hot
water systems; SDHW systems, installed due to human aid and period of
commerce in 21 century. To support interests of customers and enterprises
using solar energy, it is suitable to establish the national section of ISES
(International Solar Energy Society).
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*SEI Tallinn, Lai 34, Tallinn 10133, e-post: tiit.kallaste@seit.ee

Annotatsioon

Biolagunevate jddatmete, sh reoveesette anaeroobse stabiliseerimise uuri-
misega on Tallinna Tehnikaiilikoolis tegeldud 1990ndate teisest poolest
alates. On vaadeldud niiteks erinevate eeltootlusmeetodite (ultraheli,
osoon, temperatuur jne) mdju substraadi anaeroobsele lagundamisele.
Seni on keskendutud peamiselt anaeroobse protsessi fiitisikalisele moju-
tamisele, kuid nimetatud protsessi on vdimalik hoopis paremini juhtida,
tundes lagundamisprotsessi ldbiviivaid mikroorganisme, soodustades voi
takistades nende kasvu ning mdjutades seelidbi nende poolt ldbiviidava-
te reaktsioonide toimumist. Selle protsessi pohjalik tundmine on oluline
ka seetdttu, et reoveesete on iiks potentsiaalsetest biogaasi substraatidest.
Kéesoleva t66 eesmaérgiks oli uurida termilise eeltodtluse moju biogaasi
tootlikkusele sette anaeroobsel lagundamisel, jélgides orgaaniliste {ihen-
dite metabolismi; samuti identifitseerida reoveesette anaeroobset lagun-
damist 14bi viivaid mikroorganisme ning uurida sette eeltodtluse moju
kooslusele, kasutades 16S rDNA jérjestusi koos elektroforeesiga denatu-
reeriva geeli gradiendis (DGGE).

Mcrksonad: anaeroobne kdcdritamine, biogaas, DGGE, metanogeenid,

reoveesete.

Sissejuhatus

Reovee puhastamise tagajirjel tekkiv reoveesete, mida Eestis koguneb
ligikaudu 20 000 tonni (kuivaine jirgi) aastas, on olnud iiks enim priigi-
latesse ladestatavaid biolagunevaid jadatmeid (Reoveesette...). Jadtmesea-
duse § 35 jargi on tootlemata jadtmete priigilasse ladestamine keelatud.
Jadtmete to6tlemiseks loetakse nende mehaanilist, termilist, keemilist
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vOi bioloogilist mdjutamist, kaasa arvatud sortimist ja pakendamist, mis
muudab jididtmete omadusi. To6tlemise eesmérgiks on vdhendada nen-
de kogust voi ohtlikkust, hdlbustada nende kéitlemist voi korvaldamist,
tohustada nende taaskasutamist. Aastaid moodustas Eestis priigilasse la-
destatud settest suurima osa Kohtla-Jérve linna reoveepuhastis tekkinud
sete, mis kuni 2007. a suunati Kohtla-Jarve poolkoksimégedele (joonis
1). Sellest alates hakati seal reoveesetet kditlema kompostimise teel (Reo-
veesette...). Anaeroobne stabiliseerimine (kddritamine) on Eestis seni
vihe kasutust leidnud vdimalus biolagunevate jadtmete, sh reoveesette
tootlemiseks; headeks ndideteks seni vaid AS-1 Tallinna Vesi Paljassaare
ja Narva linna reoveepuhastusjaamad ning sealdgal to6tav Joori biogaa-
sijaam Saaremaal. Mitmed projektid ja arendustddd selles suunas on aga
kdimas.

Reoveesette kditlemine

400

350

300 ~
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200 ~
150 ~
100 A
50
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

tuh t/a

O Pdllumajandus, haljastus ja kompostimine kokku B ladestamine priigilasse O muu

Joonis 1. Reoveesette kditlemine Eestis.
Figure 1. Treatment of residual sludge in Estonia.

Termilise eeltootluse moju reoveesette anaeroobsele lagundamisele
Uheks anaeroobse lagundamise efektiivsuse tdstmise meetodiks on reo-
veesette eeltootlus enne anaeroobset lagundamist. Eeltootlus kiirendab

50



hiidroliitisi kui protsessi limiteerivat etappi, mille tulemusena suureneb
substraadi kittesaadavus anaeroobsetele bakteritele. Erinevate eelkiitlus-
meetoditena on kasutatud osoonimist, desintegreerimist, eelkditlust ult-
raheliga, termofiilset eelkiitlust jms. Lébiviidud katsete tulemusena on
selgunud, et kdige efektiivsem ja 6konoomsem on anaeroobne termofiilne
kiitlus — meetod, mille puhul kasutatakse &dra rakuliisaadi stimuleeriv toi-
me toorsettele (Blonskaja jt 2002).

Selle meetodi siinoniilimideks on ka eelhapustamine (pre-acidification) ja
isekddritamine (self-digestion). Termilise eeltootluse kdigus antakse eelis
anaeroobse kédritamise atsidogeensele astmele ja piiratakse metanogee-
nide kasvu. Uleminekul mesofiilselt temperatuurireziimilt termofiilsele
enamik mesofiilseid bakterikonsortsiume hukkub, millele jargneb nende
liiisumine. Korgemal temperatuuril on iihtlasi kahjulik toime patogee-
nidele. Patogeenid eralduvad reoveest mudahelveste koostises, kusjuu-
res nad jddvad eluvdimelisteks kuni sette hiigieniseerimiseni (Molder jt
2000).

Katsemetoodika

Kasutati AS Tallinna Vesi Paljassaare reoveepuhastusjaama toorsetet
(segu primaarmudast (kuivainesisaldus 5,2%) ja aktitvmudast (kuivaine-
sisaldus 0,5%) suhtes 3:1), mida enne anaeroobset kéaritamist t6odeldi
temperatuuridel kuni 95 °C (Michelis 2003, 2009; Menert jt 2008). Mada-
latemperatuurilise eelt6otluse kdigus toimub mikrofloora mittetdielik ha-
vinemine: suur osa bakteritest kiill hdvib, kuid paljud ensiitimid sdilitavad
oma biokataliitisivdime, mille tdttu algab hukkunud bakterite liitisumine.
Viimane muudab substraadi lagunemisprotsessidele kittesaadavamaks
(Borja 2005; Mets 2007). Eeltootlus kdrgematel temperatuuridel (iile 100
°C) vajab markimisvddrses koguses lisaenergiat, pealegi voivad tekkida
anaeroobsele lagundamisele raskemini alluvad vaheproduktid, nt mela-
noidiinid.
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Tabel 1. Katseplaan ja proovide ettevalmistus.
Table 1. Plan of experiments and preparation of samples.

Katsepudeli nr. Temperatuur Nivoo Suhe Nivoo
1 +70 -1 1:1:8 -1
2 +70 -1 1:4,5:4,5 0
3 +70 -1 1:8:1 1
4 +85 0 1:1:8 -1
5 +85 0 1:4,5:4,5 0
6 +85 0 1:8:1 1
7 +95 1 1:1:8 -1
8 +95 1 1:4,5:4,5 0
9 +95 1 1:8:1 1

Eeltootluse tingimuste optimeerimiseks kasutati tdisfaktoriaalset katse-
plaani. Kahte néitajat, eeltootluse temperatuuri ja segu iiksikute kom-
ponentide (inokulum, to6deldud sete, toorsete) suhet, varieeriti kolmel
nivool (tabel 1). Katsetes jdlgiti erinevate rasvhapete kui metaanfermen-
tatsiooni metaboolse raja oluliste vaheiihendite teket olenevalt t66tlus-
temperatuurist, segu koostisest ja ajast. Globaalse optimumi (sthifunkt-
siooni) leidmiseks kasutati kolme véljundit (ingl k response factors):
kumulatiivne biogaasi tootlikkus, kumulatiivne orgaaniliste hapete toot-
likkus, propionaadi ja atsetaadi suhe.

Sette eelkiitluse optimaalsed tingimused

Tasakaalustatud anaeroobse protsessi korral on lenduvate rasvhape-
te tootmine vastavuses nende tarbimisega, seega need ithendid ei kuh-
ju (joonis 2). Protsessi tasakaalu voivad rikkuda mitmesugused héired,
nditeks orgaaniline vdi hiidrauliline tilekoormus, toksiinide olemasolu ja
temperatuurimuutused. See omakorda pdhjustab mikrobioloogilist stres-
si, mille tulemusena langeb pH ja hiiritud on kogu reaktori t66. Seega
voOib tiksikute lenduvate rasvhapete (44dik-, propioon-, voi- ja palderjan-
hape) kontsentratsioone pidada headeks reaktori t66d iseloomustavateks
parameetriteks vedelfaasis. Leiti, et sette optimaalseteks eelkditluse tin-
gimusteks on eeltdotluse temperatuur +70 °C ja komponentide inokulum,
toodeldud sete ja toorsete suhe 1:8:1 (joonis 3). Just 70 °C eeltdotlus oli
erinevate segude korral kdige suurema potentsiaaliga. Segu 1:1:8 andis
koige halvema tulemuse 85 °C eeltostlusega, segu 1:4,5:4,5 andis erine-
vatel temperatuuridel sarnase tulemuse (Menert jt 2005).
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Inokulum : té66deldud sete (70C°) : toorsete, 1:1:8
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Joonis 2. Lenduvate rasvhapete teke perioodilises katses, substraadiks termiliselt
eeltoodeldud reovee sete — tasakaalustatud kasv.

Figure 2. Generation of volatile fatty acids in batch experiment, using thermally
pretreated sludge as substrate — balanced growth.

Jargnevalt uuriti erinevate eeltéotlustemperatuuride moju, kusjuures vaid
osa substraadist oli toddeldud — inokulumi, t66deldud toorsette ja toorset-
te suhteks valiti 1:1:8. Selline segu andis eelnevates katseseeriates kdige
vastakamaid tulemusi, samas on see majanduslikult 6konoomseim, sest
viheneb eeltodtluseks vajalik energiakulu. Selgus, et ka osaline termili-
ne eeltootlus (10% substraadi kogusest) voib suurendada biogaasi toot-
likkust kuni 20%. Kuigi reoainete drastuselt ja biogaasi tootlikkuselt oli
parim +85 °C eeltdotlusega segu, siis metaani erisaagis oli kdrgeim just
+70 °C eeltootlusega segu kidritamisel (0,44 m3 CH4/kg #rastatud KHT).
Uheski segus ei toimunud anaeroobsest lagundamist inhibeerivat hapete
akumuleerumist (joonis 4). Metaan hakkas tekkima hiippeliselt 15. pieval
atsetoklastilise metanogeneesi teel, mida niitas tugev korrelatsioon &a-
dikhappe vihenemise ja metaani produktsiooni vahel. Enne seda toimus
metaani tootmine vesinikust ja sipelghappest hiidrogenotroofse metano-
geneesi teel. See metanogenees toimub véga kiiresti, kuna sipleghapet
kindlaks teha ei dnnestunud. Kolmekiimnendaks-neljakiimnendaks pae-
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vaks oli tekkinud 90% kogu metaanist, mis néitab anaeroobse kiitlemise
tehniliselt otstarbekat toimumise aega (Mets, 2007).

global optimisation with desirability function
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Joonis 3. Sette termilise eelkiitluse tingimuste optimeerimine.
Figure 3. Optimization conditions for thermal pre-treatment of sludge.

Inokulum : té6deldud sete (85°C) : toorsete 1:1:8
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Joonis 4. Orgaaniliste thendite sisalduse muutused segus 1:1:8 (inokulum : to6deldud
sete (+85 °C) : toorsete) mesofiilsel anaeroobsel lagundamisel.

Figure 4. Changes in the content of organic compunds in the mixture of 1:1:8 (inocu-
lum : treated sludge (+85 ©C) : raw sludge) during mesophilic anaerobic digestion.
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Mikroorganismide identifitseerimine elektroforeesiga denatureeriva
geeli gradiendis

Substraadi lagundamist anaeroobsetes tingimustes teostavad bakterid ja
arhed, kes oma kasvukeskkonna tdttu on ranged anaeroobid. Selle tottu
on nende kultiveerimine keeruline ja aegandudev t66. Lisaks on anae-
roobne kddritamine protsess, kus iihe komponendi lagundamiseks on vaja
erinevaid anaeroobsete mikroorganismide rithmi — iga jargmise rithma
toimimine sdltub eelmise t66st. Mdned anaeroobsel lagundamisel osa-
levad organismid pole vdimelised kasvama tahkestatud keskkonnas, kui-
gi sellel voib olla sama koostis, mis vedelal valiksootmel. Seetdttu on
potentsiaalsete CH, ja H, tootvate mikroobikoosluste iseloomustamiseks
sobivad eelkdige molekulaarsed meetodid, mis voimaldavad uurida otse
keskkonnast eraldatud bakterikoosluste DNA-d. Uheks selliseks meeto-
diks on PCR-DGGE-meetod, mida kasutati ka antud t66s. Meetodi nimi
on tuletatud kahest meetodist: PCR ehk poliimeraasi ahelreaktsioon (ingl
k Polymerase Chain Reaction) ning DGGE ehk elektroforees denaturee-
riva geeli gradiendis (ingl k Denaturating Gradient Gel Electrophoresis).

Amplifitseerimisreaktsioonist (PCR) saadud produktid eraldati, kasutades
elektroforeesi denatureeriva geeli gradiendis (DGGE). Analiiiisiti proove,
mis olid voetud katsereaktorist, milles uuriti termilise eelt6otluse moju
AS-i Tallinna Vesi Paljassaare reoveepuhasti reoveesette hiidroliiiisi kii-
rusele (vt joonis 4). Proovid voeti katse kdivitamisel. Uuriti eeltootlusi
temperatuuridel +70 °C, +85 °C ja +95 °C inokulumi, t6ddeldud sette
ja toorsette suhtega 1:1:8. Mérkimisvairseid erinevusi mikroorganismide
koosluste diinaamikas tédheldada ei dnnestunud, sest PCR amplifikatsioo-
niga ei ole voimalik eristada elusaid ja surnud rakke (joonis 5).

Eraldatud bakteritest olid arvukaimalt esindatud hdimkonna Chlorofie-
xi esindajad. Madratud jérjestustele 1ahimaks liigiks oli Levilinea sacc-
harolytica. Levilinea saccharolytica isoleeriti puhaskultuurina algselt
suhkrut tootleva tehase reoveepuhastussiisteemi mesofiilsest reaktorist
mudagraanulite pinnalt reoveest, milles leidus palju sahharoosi ning ker-
gesti lenduvaid rasvhappeid (Yamada jt 2006). Teise grupi moodustasid
bakterid, mille 1dhimaks liigiks oli Petrimonas sulfuriphila. P. sulfurip-
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Eubacteria Archea

Joonis 5. Reoveesettest eraldatud anaeroobsete bakterite ja arhede DNA frag-
mendid geelil.
Figure 5. DNA fragments of anaerobic bacteria and archae isolated from residual
sludge on the gel.

hila on gram-negatiivne mesofiilne mitteliikuv anaeroob. Teisele grupi-
le ldhedaseks liigiks oli ka Proteiniphilum acetatigenes, mis puhaskul-
tuurina isoleeriti dlletddstuse reovett todtlevast anaeroobsest reaktorist.
Kolmandale bakterite grupile olid ldhimateks tiitipliikideks Owenweek-
sia hongkongensi ja Alkaliflexus imshenetskii. Seevastu selgus eraldatud
arhede fiilogeneetilisest analiiiisist, et koik méadratud arhed osutusid ar-
hede perekonna Methanosarcina esindajate tiivedeks, olles kdige ldhe-
dasemad liikidele Methanosarcina mazei ning Methanosarcina barkeri.
Methanosarcinad on metaboolselt mitmekiilgsed metanogeenid, kes on
metanogeneesi substraadina voimelised kasutama H,/CO,, atsetaati ja
metiililamiine. Methanosarcinasid on isoleeritud erinevatest keskkonda-
dest, sealhulgas néiteks priigiméigedelt, reoveepuhastitest, merepdhjast ja
paljude imetajate (sealhulgas ka inimese) magudest.
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Jireldused

Methanosarcinade leidumine Tallinna reoveepuhastusjaama settes on
ootuspdrane, sest kirjanduse pohjal on neid isoleeritud erinevatest kesk-
kondadest, sealhulgas ka reoveepuhastitest. Methanosarcinadel on ainu-
laadne vOime toota metaani kolme eri metaboolset rada kasutades. Me-
thanosarcinade leidumine AS-i Tallinna Vesi Paljassaare reoveepuhasti
settes viitab selle heale kasutusvdimalusele kooskééritamise komponen-
dina voi uue kiiriti inokulumina. Orgaaniliste jddtmete ja energiataimede
anaeroobset kddritamist on maailmas palju uuritud, kuid Eesti jaoks on
see suhteliselt uus teema. Seetdttu on hdadavajalikud kohalikke tingimusi,
substraatide omadusi ja nende eeltootlust arvestavad uuringud. Kriitilisi-
mateks kiisimusteks anaeroobse protsessi puhul on seadme kiivitamine
ning muutused gaasiproduktsioonis ja protsessi efektiivsuses, tulenevalt
sisendi kvaliteedi muutustest. Seetdttu on oluline iseloomustada nii kaa-
riti kdivitamiseks vajalikku inokulumi kui ka pidevalt jdlgida kééritis
spontaanselt kujunevat mikroobikooslust. Biogaasi tootmist ei tohiks aga
vaadelda kui iiksnes energia tootmise vahendit, vaid ka kui {iht parimat
vOimalust biolagunevate jddtmete kiitlemiseks ja kasvuhoonegaaside
emissiooni vihendamiseks.
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FERMENTATION OF BIODEGRADABLE WASTE FOR PRO-
DUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Anne Menert, Merje Michelis, Ergo Rikmann,
Viktoria Blonskaja, Mihkel Kaljurand, Tiit Kallaste

The efficiency of fermentation of biowaste (yield of biogas, etc) depends
on a number of process parameters (kind of substrate, loading rate, hyd-
raulic retention time, etc) of which the hydrolysis rate of organic material
has the precedence. Pretreatment of material can be applied for increa-
sing it, resulting in converting the substrate more accessible to anaerobic
microorganisms. Generation of volatile fatty acids (VFAs) was studied
during anaerobic digestion of thermally pre-treated (+70 °C to +95 °C)
sludge. By experimental results the global optimum for mixture con-
tent and pre-treatment temperature (on the basis of gas production, to-
tal amount of acids and ratio of propionate and acetate) was the mixture
inoculum: pre-treated sludge: raw sludge in the ratio of 1:1:8 and pre-
treatment temperature +70 °C. It was found that even partial thermal pre-
treatment (10% of raw sludge) increased the production of biogas up to
20%. Considering products of metabolism during anaerobic digestion the
acetoclastic metanogenesis dominated. Culture independent technique
— denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) was used in order to
determine the impact of different pretreatment methods on the microbial
community structure. Most of the bacteria identified were representatives
of the phyla Chloroflexi and Bacteroidetes; all the identified archae were
shown to represent the genus Methanosarcina — anaerobic methanogens,
the main biogas producers occurring in landfills, WWTPs, in sea sedi-
ments and mammal guts. These archaea are able to produce methane by
all three known methanogenic pathways — the hydrogenothrophic, acetoc-
lastic and methylotrophic pathway.
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ENERGIA, ELUKESKKOND JA REOVEEPUHASTUS

Hillar Toomiste
AS Tartu Veevirk, Tdhe 118, Tartu 51013
e-post: hillar.toomiste@gmail.com

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis vaadeldakse pohjusi, miks energia- ja elukeskkonna-
probleemid on nii teravaks kujunenud, ning antakse tilevaade taimetoit-
ainete kasutamisest elukeskkonna vormimisel. Vaadeldakse kahe pdhilise
polluvéetise, lammastiku ja fosfori ressursse looduses ning nende tootmi-
sega seotud probleeme. Lokaalse ressursi kasutamise néditena hinnatakse
Tartu reoveepuhasti energia ja taimetoitainete tootmise potentsiaali. Uued
reovee puhastamise tehnoloogiad voimaldavad vihendada energiakulu ja
suurendada energia ja taimetoitainete taaskasutamist.

Mcrksonad.: Energia, elukeskkond, ressursid, reovesi, kditlemine

ELUKESKKOND JA RESSURSID

Sissejuhatus

Inimkonna arengut ja heaolu piiravad nii fossiilsed kiitused kui ka maa-
vararessursid. Fossiilsete energiakandjate ammendumisest ja nende voi-
malikust asendamisest on juba paarkiimmend aastat radgitud ja esimesed
sammudki bioenergia, tuule- ja piikeseenergia kasutuselevotuks astutud.
Fossiilsete kiituste hinnad on pidevalt, kuid suhteliselt stabiilselt tousnud.
See néitab, et me ei ole veel joudnud ndéudluse—pakkumise murdepunkti-
ni, kus hinda hakkab md&jutama tootmisvdimaluste vihenemine. Ressur-
sivaldajate soov raha saada on pdhjustanud majanduskasvu, mitmekesis-
tanud tootmisvahendeid ning suurendanud mahtusid.

Mis on sellise kasvu pdhjused ja missugused on eeldatavad tagajarjed?

Rahvaarvu suurenemine

Rahvaarvu suurenemise tendentsi iseloomustab joonisel 1 esitatud graa-
fik, mis nditab maailma rahvastiku hulka aastatuhandete 101kes. Siit on
ndha, et pikka aega oli inimeste arv suurusjirgus 4 — 5 miljonit. 6000
aastat tagasi oli inimesi 7 miljonit, 4000 aasta eest 27 miljonit, 2000 aastat
tagasi 170 miljonit. Uhe miljardi piiri iiletas inimkond aastal 1804, kolm
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Joonis 1. Inimkonna rahvaarvu kasv viimase 12 000 aasta jooksul.
Figure 1. Growth of human race during last 12 thousand year.

miljardit tditus 1960, neli miljardit 1974. Aastaks 2000 oli inimesi iile 6
miljardi, tinaseks on inimkond kasvanud 6,9 miljardi inimeseni.

Koik need inimesed soovivad siiiia, juua ja inimvéarseid elamistingimusi.
See on pdhjustanud ka iiha suuremat ressursside kasutuselevottu ja tun-
dub, et 1dhemas tulevikus pole selles osas muutust oodata.

Looduslikud ressursid

Looduslikke ressursse on inimkond oma eksistentsi tagamiseks tarbinud
juba aegade algusest peale. Alguses kasutati enamasti taastuvaid ressurs-
se - inimtegevus oli loodusega tasakaalus. Ka taimetoitainete kasutamine
oli kenasti ringluses: pollult lauale, peale tarvitamist sdnnikupatareisse,
sealt jdlle pollule. Muutuse pohjustas mineraalvietiste kasutuselevott.
Kohe tousis pollukultuuride saagikus ja vabanes osa inimesi, kes varem
pollutdodega seotud olid. T66stus puhkes ditsele ja linnastumine hoogus-
tus, aga taimetoitainete ringlus oli 10hutud. Linnades tekkivaid toidujiike
ei soodetud enam loomadele, need viidi priigiméele. Fekaalidega eraldu-
vad taimetoitained ei joudnud enam pdllule, need lasti koos reoveega jo-
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gedesse. Tulemuseks oli taimetoitainete raiskamine ja looduse reostami-
ne. Jogedesse sattunud taimetoitained panid veetaimed vohama, mistottu
veekeskkond eutrofeerus.

Taimetoitainete pohikolmiku moodustavad lammastik, fosfor ja kaalium
(lihendina NPK). Vaatleme neist kahe, lammastiku ja fosfori tootmise ja
taaskasutamise voimalusi.

Lammastikku leidub atmosfiiris 78% kogu gaasimassist. Paraku ei suuda
taimed seda gaasilisel kujul omandada. Lammastikuiihendite tootmiseks
kasutatakse maagaasi, koksigaasi voi elektroliitisi teel saadud vesinikku
ja seotakse see kataliiiitiliselt gaasilise ldmmastikuga. Tulemuseks saa-
dakse ammoniaak NH3. Ammoniaagi tootmine on viga energiamahukas.
Aastas kulub ammoniaagi tootmisele {ile 1% kogu inimkonna energiatoo-
dangust.

Fosforit leidub maakoores maagina. Aktiivseid varusid on hinnanguliselt
16 miljardit tonni. Aastas toodetakse praegu 158 miljonit tonni — umbes
1% varudest aastas. Sellise tempoga jétkates saaks ressurss 100 aastaga
taielikult otsa. Kas tdesti pole inimkonnal rohkem kui 100 aastat soovi
intensiivpdllumajandust viljeleda? Tabelis 1 on toodud lithikokkuvdote

ressurssidest.

Tabel 1. Limmastiku- ja fosforivarud ning nende tarbimine.
Table 1. Resources and consumption of nitrogen and phosphorous.

Aastane Aastane .
Hind
Varud toodang kasutus )
108 tonni 108 tonni 108 tonni St
maailm USA 2008 a.
1 %
N i 133 135 590
_ maailma otis 89%
(NHs) | energiatarbest (vaetis 89%)
257
P 16 000 158 o 75
(P50O5) (Véetis 95 A‘.))
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Fosforiga on seotud veel teine probleemide ring. Fosforimaak sisaldab
arvestataval hulgal kaadmiumi (Cd), mida peetakse miirgiseks raskeme-
talliks. Praeguseni on kasutatud maardlaid, kus kaadmiumi sisaldus on
viike, mingil ajal tuleb aga maagist ka kaadmiumi eraldama hakata ja
see teeb tootmise oluliselt kallimaks. Seega on fosforvietiste turul ooda-
ta ressursside 10ppemisest tingitud piiktootmise saabumist ja peale seda
piiki pole enam tiikski hind endine. Joonisel 2 on prognoositud mineraalse
fosforvietise piiktootmise saabumine.

Historical and future sources of phosphorus fertilizers

Phosphorus (MT P/ year)
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Joonis 2. Fosforvéetiste allikate prognoos.
Figure 2. Sources of phosphorous fertilizers.

Analoogiline piiktootmise graafik kehtib ka naftatoodete mahtudele ja
hindadele. Seda piik-tootmise tippu oodatakse millalgi tdnase pdeva ja
2020. aasta vahel. Fossiilne energia ei ole 10putu ressurss.

RESSURSID JA REOVEEPUHASTUS

Lokaalne ressurss

Vaatleme niiiid iihte lokaalset ressurssi — Tartu reoveepuhastit. Puhasti
teenindusalas on 100 000 elanikku, joogivett tarnime 13 000 m3 66pie-
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vas, reovett saame 35 000 m3 66pdevas. Iga piev tekib 230 m3 3% kuivai-
nesisaldusega setet ehk 7 tonni kuivainet. Sellest saab toota 2000 m3 bio-
gaasi, millega kéitada 200 kW elektrigeneraatorit ja saada lisaks 240 kW
soojusenergiat. Seega saaksime pdevas toota 10,5 MWh energiat. Vottes
1 MWh hinnaks 1000 krooni, oleks pidevane sissetulek 10 500 krooni ja
aastane sissetulek 3,8 miljonit krooni.

Samal ajal toob reovesi meile taimetoitaineid, ldmmastikku ja fosforit.
Kui me suudaksime need reoveest eraldada ja arvutaks selle 2008. aasta
hindade pdhjal rahalisse vddringusse timber, siis oleks véetiste tootmise
pealt sissetulek 4 miljonit krooni aastas.

Taimetoitainete eraldamiseks on mitmeid tehnoloogiaid vélja to6tatud,
aga rakendatud on neid vaid mones iiksikus puhastis. PGhjuseks on ena-
masti toostusepoolne huvipuudus. Meil Tartus on praegu hindamisel véi-
ketoostusele sobiliku tehnoloogia valik.

Uued tehnoloogiad reoveepuhastuses

Ka reoveepuhastuses on arendamisel uued tehnoloogiad, mis tarbiksid
vihem ressursse vOi oleksid koguni energiaallikana kasutatavad. Kui
klassikalised reoveepuhastid on orienteeritud bakterite kasutamisele ja
reovee intensiivsele aereerimisele, siis liks uutest tehnoloogiatest on reo-
vee puhastamine bakterite ja vetikate abiga. Selline kombineeritud tsiik-
kel annab vdimaluse vdhendada energiakulu, mis vanema tehnoloogia
puhul kulus bakteritele vajaliku hapniku lahustamiseks reovette.

Uue tehnoloogia kohaselt toodavad osa vajalikust hapnikust vetikad.
Samal ajal tarbivad vetikad lahustunud siisihappegaasi ja vdhendavad
seega kasvuhoonegaaside emissiooni. Samuti suureneb orgaanilise aine
juurdekasv ja taimetoitainete drastamine reoveest. Orgaanilise aine saab
metaantankis i1lusti energiaks poorata ja kadritusjddkidest on vdga sobilik
taimetoitaineid eraldada. Ldmmastiku ja fosfori kontsentratsioon on ka-
ritusjdédgis kilmneid kordi suurem kui puhastile peale voolavas reovees.

64



Oluliseks kiisimuseks on ka puhasti kiilmakindlus. Néiteks ei toimi mér-
gala puhastid meie kliitmavootmes hédsti just taimestiku puhkeperioodi
tottu miinustemperatuuridega aastaajal. Vetikad on aga téielikult veega
kaetud ja seetdttu kiilma eest kaitstud. Puhastist véljuva vee temperatuur
ei lange ka -30 °C Shutemperatuuri juures alla +8 °C. Paraku on selline
tehnoloogia alles viljatootamise faasis. Aga see annabki voimaluse ka
meil kaasa rddkida ja mdne hea idee pakkuda.

Lopetuseks

Energia salvestuse ainukeste meetoditena pole vaja loota ainult vesini-
kuenergeetika suurele ditsengule vdi Norra jarvedesse vee pumpamisele.
Nimetatud tehnoloogiate puhul jaib kasutegur 40-55% vahemikku. Hoo-
ratas, surugaas ja vanaadiumaku vdimaldavad energiat salvestada selle
tekkekohal ja viltida asjatuid transpordikulusid.

ENERGY, ENVIRONMENT AND WASTEWATER TREATMENT

Hillar Toomiste

Current article is trying to describe the reason why the energy and envi-
ronment problems have been lately so pointed out. The description of re-
sources and problems about two main plant nutrients, nitrogen and phosp-
horous is carried out. Tartu Wastewater treatment plant is evaluated as an
example of local resource for energy and plant nutrients production. New
technologies for wastewater treatment will reduce the need for energy and
offer better possibility to reuse the plant nutrients and energy.
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TAASTUVELEKTRI FIKSEERITUD OSTUHIND
2KR/KWH BIOGAASIJAAMADE PUHUL MUUDAB
BIOGAASITOOTMISE EESTIS TASUVAKS
SAREVERE BIOENERGIAUHISTU EELTEOSTATAVUSE
UURINGU NAITEL

Ahto Oja!, Tauno Trink?, Tonu Oja3 , Aare Vabaméigi4
OU Monus Minek tegevjuht, e-post: ahto.oja@monusminek.ee
OU Monus Minek, e-post: tauno.trink@monusminek.ee
Tartu Ulikooli Geograafia Instituut, e-post: tonu.oja@ut.ee
Kliima- ja Energiaagentuur, e-post: aare.vabamagi@kena.ce

Annotatsioon

Bioenergiaiihistu on tihistu vorm, kus biogaasi tootmiseks vajalike sisen-
dite omanikud, nagu ettevdtted ja talunikud, on ise biogaasitootmise ja
energiamuundamise {ihistu osanikud. Tiiri vallas Sérevere kandis on 30
kilomeetri raadiuses kaardistatud enamik biogaasi tootmise sisendite asu-
kohti ja nende omanikke. Selle alusel on arvutatud olemasolevate sisen-
dite baasil biogaasist toodetav energia, selle bilanss ja bioenergiatootmise
tasuvus. Vorreldakse kehtivat fikseeritud taastuvelektri ostuhinda (1,25
kr/kWh) kavandatava hinnaga (1 kr/kWh) ja biogaasi tootmist tasuvaks
muutva taastuvelektri kokkuostuhinnaga (2 kr/kWh). Praeguste investee-
rimiskulude ja -tulude juures ei ole biogaasi tootmisesse majanduslikult
tasuv panustada. Ainult biometaani miiiik hinnaga 7 kr/Nm? ja taastuv-
elektri fikseeritud kokkuostuhind tasemel 2 kr/kWh muudavad biogaasi
tootmise majanduslikult tasuvaks, mdnel juhul isegi ilma investeerimis-
toetuseta. Latis on taastuvelektri kokkuostuhind iile 3 kr/kWh eest, samas
10petab taastuvelektri fikseeritud kokkuostuhinna vdhendamine Eestis
igasuguse biogaasialase tegevuse. Kédesoleva to6 pohjal saab jéareldada,
et taastuvenergiatoetused tuleb diferentseerida allika, asukoha ja suuruse
jargi.

Mcirksonad: biogaas, pilootpiirkond, energiaiihistu, energiabilanss, taas-
tuvelektri fikseeritud ostuhind.

Sissejuhatus
Jarvamaa Kutsehariduskeskus (edaspidi JKHK) on algatanud taastuv-
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energiatehniku kutsestandardi véljatootamise ning vastava eriala dppe. Et
vastav Ope oleks rakenduslik ja praktiseeritav, luuakse kooli dppefarmi
baasil biogaasi tootmise ja biogaasist soojuse ning elektri koostootmise
tehniliste seadmete terviklahendus koos sarnase dppemudeliga klassiruu-
mis. Lisaks uuritakse biogaasi tootmise sisendite koguste pohjal, millise
suuruse ja voimsusega lisakéériti paigaldus otstarbekas on. Uuringus sel-
gitatakse vilja Séareverest kuni 30 km (edaspidi pilootpiirkond) raadiuses
vdimalike osapoolte (sisendi tootjad, energia muundajad, energia tarbi-
jad) ldhtematerjalide kogused biogaasi tootmiseks, huvi ja valmisolek
teha energia tootmisel ja tarbimisel omavahelist koostood, sh néiteks piir-
kondliku bioenergiaiihistu loomine. Kdesoleva uuringu viis 14dbi Kliima-
ja Energiaagentuuri bioenergia ekspertide multidistsiplinaarne to6rithm.

Bioenergiakiila ja bioenergiaiihistu kontseptsioon ldhtuvad arusaamast, et
piirkonna energiavajaduse katmiseks (s.o elektri ja sooja koostootmine,
mootorikiituste tootmine) tootatakse vélja terviklahendus. Bioenergia-
tthistu moodustavad kohalikud elanikud, pollumehed, ettevotted ja miks
mitte ka piirkonnas asuvad haridusasutused ja omavalitsused. Bioener-
giatihistu litkmed kasvatavad ja koguvad néiteks rohtset biomassi (silo,
hein, taimekasvatuse jddgid), saadavad oma sdnniku, l4dga ja biojadatmed
biogaasijaama ning bioenergiaiihistu ise toodab biogaasi ning muundab
biogaasi koostootmisjaamas elektriks ja soojaks. Elekter miitiakse elekt-
rivorku ja soojusenergia kasutatakse lautade, kavandatava kasvuhoone ja
Sarevere majade kiitmiseks. Vajadusel puhastab {iihistu tulevikus biogaasi
biometaaniks, et kasutada seda mootorikiitusena.

Kiila bioenergeetilise terviklahenduse all peetakse silmas jdrgmisi print-
siipe.

1. Vaéimalikult paindlik ja adaptiivne siisteem energia tootmiseks biomas-
sist ja biojddtmetest, mis parinevad ldhitimbrusest (kuni 30 km).

2. Innovaatiline, teaduslik ja eksperimenteeriv 1ihenemine: koost66 iili-
koolidega ja kutsehariduskeskusega, pakkumaks Eestisse sobivate
taastuv-, sh bioenergiatehnoloogiate ja bioenergiaiihistute loomist,
testimist ja arendamist.
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3. Tehnoloogilisi, sotsiaalseid, keskkondlikke ja majanduslikke tahke ké-
sitletakse kompleksselt ja need on omavahel tasakaalus.

4. Kogukonna motivatsioon, osalemine ja kasu saamine on bioenergia-
thistu iiks olulisemaid pohimdétteid, kusjuures kogukonna moodusta-
vad kohalikud elanikud, ettevotjad, vabaiihendused ja omavalitsus.

Metoodika

Too teostamiseks tehti jarelepédrimisi olemasolevatest andmebaasidest
ning suheldi otse nii telefoni kui ka elektronposti teel info valdajate ja
sisendikoguse omanikega. Uhendust vdeti pilootpiirkonnas asuvate bio-
gaasi valmistamiseks sobivate lihteainete suurkiitlejatega: OU Tiiri Vesi,
AS Paide Vesi (reoveemuda) ja AS Viitsa Priigila (biolagunevad jait-
med). Tulemustes reoveemuda kogustega ei arvestatud, sest mudakogus
oli viike (aastas u 1000 t). Viikese koguse muda lisamine (hiigieniseeri-
misnduete tditmine lisab kulusid) ei kaalu tiles kdaritusjadagi voimalikke
kasutamispiiranguid, sest reoveemuda sisaldava k&iritusjddgiga ei voi
vdetada rohumaid ega pdlde.

Kaardistatud on pilootpiirkonnas tegutsevad veisekasvatajad ja seakas-
vataja ning leitud kasutamata pdllumajandusmaade kogused. Joonisel 1
on toodud t66 koostajate poolt kaardistatud pilootpiirkonnas tegutsevad
veisekasvatajad vahemikus 100-199 loomiihikut (lii). Sarnased joonised
on uuringus koostatud ka koigi teiste veisekasvatajate (vahemikus li 20-
29, 30-49, 50-99, 100-199 ja li >200) kohta.

Pilootpiirkonnas elavatele loomapidajatele helistati ning elektronpostiga
saadeti kiisimustik 37 veisekasvatajale ja pilootpiirkonnast 33 km kau-
gusel Someru kiilas asuvale ainukesele suurele seakasvatajale (Sdmeru
kiilas asuvas seakasvatusettevottes oli 01.05.2009 seisuga 2772 siga). Kii-
simustikus uuriti voimalikke biogaasisisendite koguseid ja inimeste huvi
osaleda energiatihistu loomises, kuid biogaasitootmise sisenditena arves-
tati esialgu vaid suurte veisekasvatusettevotjate (1ii>200) aastaste ldaga-
kogustega, kuna véikeste koguste transpordikulu on kdrge ning paljudel
kulub sdnnik oma tarbeks ja pdldude vietamiseks. Kdesolevas to0s arves-
tati tahkesonniku kogustega ainult {ihe maksimaalse stsenaariumi puhul.
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el Rego 2010, pusira),
Joonis 1 Pilootpiirkonna veisekasvatajate (lii vahemik 100-199) asukohad kaar-
dil ja nende kaugus Sareverest.

Figure 1. Pilot area of cattle (livestock unit 100-199) graphical locationas on the
map and distance from Sarevere.

Sareverest 30 km raadiuses asuvad Paide vald, Paide linn, Tiir1 vald,
Viitsa vald, Koigi vald, Kareda vald, Kdru vald, Imavere vald, Roos-
na-Alliku vald. PRIA pdllumassiivide registriosakonnale esitati kirjalik
paring eelnimetatud paikades olevate registreeritud pdllumassiivide ko-
gupindala ja samadel pdllumassiividel iihtset pindalatoetust (UPT) taot-
letud alade kohta, et saada teada kasutamata maade suurus ja asukohad
nimetatud valdades.

Toos on arvestatud, et 3%-1 kasutamata maadest saab kasvatada roht-
set biomassi (492 ha)!. Rohumaade taimede biomassi produktsioon on

7.3 t/ha (Muiste jt 2007), kuid t66s on arvestatud erinevatele suulistele

I Biogaasijaama sisendite hulka on arvestatud u 10 000 tonni silo aastas, alternatiivina
kasutamata maadele on vdimalik see silo koguda rohumaadelt kahe v&i kolme niitega voi
kasvatada spetsiaalseid energiakultuure, nagu mais, ida-kitsehernes jt, mille hektarisaagi-
kus on viidetavalt ka Eesti oludes 35 t/ha.
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Joonis 2. Pilootpiirkonna maakasutus. Pruuniga on téhistatud koik teed, kolla-
sega pdllumassiivid, millele on 2009. aastal taotletud UPT. Hele- ja tumelilla on
pdllumajandusmaa, millele viimase 2 aasta jooksul ei ole taotletud UPT-d.
Figure 2. Usage of land in pilot area. In brown — roads; in yellow — agricultural
lands covered on PRIA hectare based subsidy. In purple — agricultural lands
which are not covered on PRIA hectare based subsidy in last 2 years.

andmetele tuginedes kolme niitega aastas, mis teeb keskmiselt 20 t/ha
kohta, kokku 9840 t silo. Uhe tonni biogaasi toogiks on vdetud 132 m?/
VMt (Kask, Kikas 2009).

Tulemused

Energiatihistu loomist puudutavad tulemused kajastuvad pilootpiirkon-
nas tegutsevate veisekasvatusettevotjate vastustel. Uheks biogaasijaama
loomise takistuseks voib kujuneda sisendite transpordikulu, tsiteerime
ithte vastajat: ,,Kulukaks osutuvad ilmselt sonniku/liga kokkuvedu ja
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peale kadritusprotsessi pollule tagasivedu. Ei usu, et meie sellesuunalises
arvutuses (saime maksimaalseks talutavaks veokauguseks 6-7 km) tidna-
seks midagi odavamaks on ldinud, pigem vastupidi.® Senise omavahelise
koostdo takistuse pdhjused on ithe loomakasvataja sdnu tsiteerides jarg-
mised: ,,Ei ole digeid paarilisi. Siin on minu arvates suurim takistus riik-
likult aetav poliitika (vastandatakse suured-vidikesed, taimekasvatajad-
loomakasvatajad, endised-uued; maamajandus on ametnike-kontrollide
viega iile reguleeritud, normid-seadused on kovasti iile pingutatud jne),
mida meedia pohimoéttelagedalt voimendab.* SABE osakusse investeeri-
misse ja SABE-s osalemisse suhtuti jargmiselt: ,,Ei ole veel valmis .... Kui
osalen tiihistus, olen valmis panustama .... Mdeldav ....* Siinkohal tasub
mainida, et kokku vastas sisuliselt kdigile kiisimustele neli veisekasvata-
jat (vastamisprotsendiga 10,8%) ja ainuke seakasvataja.

Aastase energiabilansi ja tasuvuse jaoks on koostatud stsenaariumipdhi-
sed ldhenemised, milles kajastuvad erinevad taastuvelektri miitigihinnad:
kavandatav 1 kr/kWh, kehtiv 1,25 kr/kWh ja biogaasi tootmise tasuvust
tagav 2 kr/kWh. Tasuvusarvutustes eeldati, et toodetavast biogaasist on
kasutatav 80% (osa biogaasi eraldub koos kééritusjadgiga, mille kogumi-
se efektiivsus soltub jarelkdiritite olemasolust ja tehnoloogilisest lahen-
dusest), elektriliseks kasuteguriks on 40% ja soojuse kasutegur on 43%.
Olmejddtmete biolagunevast osast on reaalselt kasutatav 25%, piirkonna
veise- ja sealdgast on reaalselt kasutatav 90%. Rajatava biogaasijaama
soojusenergia omatarve on vihemalt 35% ja elektri omatarve 7% toode-
tavast energiast. Soojusenergia miitiakse kohalikku kaugkiittevorku hin-
naga 500 kr/MWhy,, elektrigeneraatori voimsuse arvestamisel on vdetud
aastaseks tootundide arvuks 8200. Tabelis 1 on toodud biogaasi sisendite
kogused ja osakaal, biogaasitoogid tonni virske massi kohta ja saadava
biogaasi kogus. Maksimaalses stsenaariumis on voetud kasutusele ka 14-
gaks timber arvutatud tahkesdnnik, mis kahekordistab ldga kogust. Bio-
jaatmete kogused on véikesed, olmejddtmetest neid liigiti e1 koguta ning
lisaks on neid vaja hiigieniseerida, et kéaritusjadk oleks kasutatav vée-
tisena, mistottu oleme tasuvusarvutustes biojddtmetest saadava biogaasi
vélja jatnud.
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Tabel 1. Sdrevere bioenergiaiihistu biogaasijaama potentsiaalsed sisendid, nende
protsentuaalne jagunemine ning toodetava biogaasi kogus.

Table 1. Biogas production inputs and biogas production of Sdrevere cooperative
biogas plant.

. ) ) Kogus Bi.(_)gaasi tonl}i Biogaasi
Slsenq- Sisendi t/a virske massi kokku
materjal osakaal % (VM) kohta m’/a x
m*/t VM 10°

Koogijaatmed 0,65 488 57 28
Biolagunevad jadtmed 0,37 277 81 22
Olmejaiatmete biolagunev
osa 2,17 1 626 68 111
Kokku 3,2 2391 161
JKHK rohusilo 1,34 1 000 132 132
Liipsilehmad (120) 2,17 1 620 21 34
Mullikad (80) 1,44 1 080 21 22
Pullmullikad (60) 1,08 810 21 17
Sead (150) 0,39 289 20 5
Kokku 6,42 4799 211
Veiseldga (<30 km) 69,2 51750 21 1 087
Sealdga (33 km) 8,02 6 000 20 122
Kokku 77,23 57750 1209
Rohusilo 3% 13,16 9 840 132 1299
Koik kokku 100,00 74 780 2 881

Esimese stsenaariumi puhul on kasutatava (80% maksimaalsest kogu-
sest) biogaasi kogus 2,2 miljonit m3. Taastuvelektri miiiigist lackub 5,9
miljonit krooni (praeguse hinna 1,25 kr/kWh juures) ja soojusenergia
miitigist saab aastas tulu 2 miljonit krooni. Soojusenergiat tarbivad S&-
reveres asum, kohalik kutsehariduskeskus ja selle tootmishooned. Nende
praegune soojatarve on 4,4 GWh/a ja 10% energiasdédstu saavutamisel
jéatkub koostootmisjaamas toodetavast soojusest asulale 3,9 GWh/a. Kui
toodetav elektrienergia miitia planeeritava vihendatud taastuvelektri fik-
seeritud hinnaga 1 kr/kWh ja soojusenergia hinnaga 500 kr/MWh, siis on
saadav tulu 6,7 miljonit krooni. Nii praegu kehtiva (1,25 kr/kWh,) kui ka
planeeritava vihendatud (1 kr/kWh,) taastuvelektri fikseeritud ostuhinna
puhul puudub biogaasijaamal tasuvus ldhema 10 aasta jooksul, mis ka
selgitab, miks Eestis ei ole biogaasijaamade rajamine hoogu sisse saanud.
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Biogaasi tootmine ja soojuse ning elektri koostootmine Sérevere piirkon-
na lagast ja silost muutub 50% investeerimistoetuse ja taastuvelektri fik-
seeritud kokkuostuhinna 2 kr/kWh juures tasuvaks kuuendal aastal (IRR
14%). [lma investeeringutoetuseta ei ole tasuvust isegi fikseeritud kokku-
ostuhinnaga 2 kr/kWh (tabel 2).

Arvestatud on biogaasijaama generaatori nimivdimsusega 600 kWhg (in-
vesteeringukuluga 55 000 kr/kWh ehk 3500 €/kWh). SEK-investeeringu
suurus on 6,5 mln kr. 50% ulatuses on arvestatud investeeringutoetusega,
30% ulatuses kiimneaastase laenuga, mille intress on 7%, ja 20% ulatuses
omafinantseeringuga. Silo omahinnaks on vdetud 500 kr/t, 14ga ja biojéét-
mete veokulu on pilootpiirkonna piires 2 kr/t’/km ning t66j0u aastaseks
kuluks on arvestatud 7% investeeringust.

Teise stsenaariumi puhul on arvestatud, et biogaasi tootmiseks kasuta-
takse dra ka piirkonnas olev tahkesonnik, mis vedelsonnikuks {imber
arvutatuna suurendab ldga kogust kaks korda. Muid eeldusi muutmata
on taastuvelektri ja soojusenergia miitigitulu kehtiva fikseeritud taastuve-
lektrihinnaga (1,25 kr/kWh,) 11 mln krooni, kavandatava hinnaga (1 kr/
kWh,) 9,3 mln kr ja isegi investeeringutoetusega 50% ulatuses ei ole
biogaasi tootmine kummagi kokkuostuhinna juures majanduslikult tasuv.
Seevastu tasub biogaasi tootmine ning muundamine elektriks ja soojaks
dra 1lma investeeringutoetuseta (50% laen ja 50% omafinantseering), kui
taastuvelektri fikseeritud kokkuostuhind on 2 kr/kWh,,. Sel juhul on tee-
nitav tulu taastuvelektri miitigist 15,8 mln kr (IRR 12%) ja tasuvusajaks
on kuus aastat. Samuti on majanduslikult mottekas sellise koguse puhul
puhastada biogaas biometaaniks, eeldusel, et biometaani dnnestub miiiia
praeguse maagaasitankla hinnaga 7 kr/Nm?.
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Tabel 2. Sdrevere bioenergiaiihistu biogaasijaama majandusarvutused olmejdcit-
meid arvestamata.

Table 2. Economic calculations without biowaste input of Screvere cooperative
biogas plant.

Aritulu NPV |IRR |tasuvus
aastas

ithik Kogus | mln kr | mln kr aasta
80% biogaasist aastas Nme x 10 2.2
on kasutatav
Elektrienergia 40%
kasuteguri juures GWh/a 3.2
;ﬂ&;‘fg‘g}ﬁgﬁ minkr/a 94 | 114 144 14% 6
;ﬂ&;g?ftﬁ ;glil;}lrJWh mln kr/a 5.9 7,9 neg. - pole
;ﬂgg&?? E}El\?fﬁ mln kr/a 4,7 6,7 neg. - pole
Soojusenergia 43%
kasuteguri juures GiWhia 3.9
Soojusenergia miitigist
saadav tulu (70%) min kr 2,0
Elektrigeneraatori
viljundvoimsus MW 0.6
Investeeringukulu, 54
760 ki/kW N, minkr 39,4
%rslgs/i;eermgutoetus mln kr 19.7
Laen (30%) mln kr 11,8
81&2f;1nantseermg mln ke 7.9
Ari- ja kapitalikulud
1. aastal kokku mln kr 10.3
Biometaani miiiik (7 mln ke 9.1 neg. ) pole

kr/Nm?)

Lisatingimused: 7% intressiga laen 10 aastaks.

Arvestatud on biogaasijaama generaatori nimivoimsusega 800 kWhy,
(investeeringukuluga 3500 €/kWh ja 8 min kr SEK), intressikuluga 7%
(10-aastase perioodi jooksul), silo, ldga ja biojddtmete veokuluga piloot-
piirkonna piires ning 7% t66j0ukuluga investeeringust. (Tabel 3)
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Tabel 3. Scirevere bioenergiaiihistu biogaasijaama majandusarvutused 3 miljoni

m3 biogaasi puhul.

Table 3. Economic calculations od Sdrevere cooperative biogas plant in case of

biogas annual production of 3 million m3.

Nm3)

Aritulu
aastas | NPV | IRR | tasuvus

tthik Kogus | minkr | mlnkr| 3% aasta
80% biogaasist aastas Nm? x 10° 3,0
Elektrienergia 40% GWh/a 72
kasuteguri juures
;‘ﬂggﬁsgﬁ}ﬁ% minkr/a 13,0 | 158  449% 12%*  6*
Eﬂggﬁ?’stﬁ gglf(lr(}l?Wh mln kr 8,2 10,9 neg. - pole
Eﬂggt:; ?’Stlu Eﬁ/lli&rﬁ mln kr 6,5 9,3 neg. - pole
1Eoojusene.rgia 43% GWh/a 5.5

asuteguri juures

Soojusenergia miitigist
saadav tulu (70%) min kr 2.8
Elektrigeneraatori
véljundvdimsus MW 0.8
Investeeringukulu, 54 760
kr/Nel (+SEK) minkr 56,1
Investeeringutoetus (50%)  mln kr 28,1
Laen (30%) mln kr 16,8
Omafinantseering (20%) mln kr 11,2
Ari- ja kapitalikulud 1.
aastal kokku mln kr 12,0
Biometaani miiiik (7 kr/ mln ke 12.7 128 5% 9

* Ilma investeeringutoetuseta, investeering jagunes vordselt laenuraha (50%) ja

omafinantseeringu (50%) vahel.

Kokkuvote

Sarevere Bioenergiaiihistu (S4BE) loomine on hetkel algusjdrgus, mille

pohjuseks on ka t60s vélja toodud kiillaltki minimaalne huvi pilootpiir-

konnas tegutsevate sisendihaldajate poolt. Talunike vastustes voib selgelt

tunnetada kartust ja teadmatust innovaatilise, teadusliku ja eksperimen-

teeriva ldhenemise ees, mis iseenesest on oma unikaalsuse tottu - olla

esimene bioenergiaiihistu piirkond Eestis — moistetav.
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Esitatud analiitisidest voib jareldada, et hetkel kehtiv taastuvelektri fik-
seeritud kokkuostuhind 1,25 kr/kWh voi selle kavandatud hind 1 kr/kWh
el muuda kirjeldatud biogaasijaama erinevate sisendikoguste puhul ta-
suvaks. Ka investeeringutoetuse puhul 50% ulatuses, isegi kui dnnestub
miitia kogu soojusenergia. Kui taastuvelektri fikseeritud kokkuostuhind
on 2 kr/kWh, saabub tasuvus kuuendal aastal Juhul, kui dnnestub miiiia
kogu toodetud soojusenergia, on biogaasi tootmine tasuv ka ilma inves-
teeringutoetuseta.

Kéesoleva t60 alusel voime jireldada, et biogaasi tootmine Eestis tasub
dra, kui sisendiomanikud teevad koostood, luues bioenergiaiihistu. Esi-
meste pilootithistute loomist tuleb toetada oskusteabe ja abiga projekti
juhtimisel. Sérevere bioenergiaiihistul on eeldusi olla esimeste hulgas.
Taastuvelektritoetuste vihendamine biogaasi tootjatele 10petab selleko-
hase tegevuse kiiresti, sest juba praeguse toetuse juures ei ole biogaasi
tootmine tasuv. Sestap on digem diferentseerida toetused taastuvenergiale
asukoha, energiaallika ja voimsuse alusel. Kdesolevas toos taastuvelektri
fikseeritud ostuhinnaks voetud sihtarv 2 kr/kWh néitas, et sellisel juhul
on biogaasi tootmine tasuv ka ilma investeeringutoetuseta. Biogaasi toot-
mine on mitmetahuline: see mdjutab hajutatud energiatootmist, energia
julgeolekut, keskkonnakaitset, pdllumajandust, jidtmekéitlust, regionaal-
arengut ja sotsiaalvaldkonda {ihistute ndol. On igati mdistlik biogaasi
tootmist toetada praegusest enam - sellega toetame iseendid, oma maad
ja rahvast!
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RENEWABLE ELECTRIITY FEED-IN TARIFF OF 13€C (2 EEK)/

KWH MAKES BIOGAS PRODUCTION FEASIBLE IN ESTONIA

-CASE STUDY OF SAREVERE FARMERS’ BIOENERGY COOP-
ERATIVE (SABE)

Ahto Oja, Tauno Trink, Tonu Oja, Aare Vabamégi

The biogas production from agricultural inputs is not developed in Es-
tonia, first plant is in operation and 4 are under construction. The reason
for this can be in low renewable electricity feed-in tariff, currently 7 €c
(1,25 EEK)/kWh, which is 3 times less than in Latvia and in Germany.
The Estonian Government has intentions to decrease this down to 6 €c/
kWh (1 EEK/kWh). The economic feasibility of biogas production plant
is calculated in this article, the current, the planned and the feasible value
of renewable feed-in tariff are compared. Secondly, for the first time the
research on possibilities and obstackles of farmers’ bioenergy cooperative
are provided. Amounts of biogas inputs and their owners were identified
and diffferent inputs were used to calculate feasibility of biogas plant. The
results show clearly, that neither current (7 €c (1,25 EEK)/kWh) nor plan-
ned (6 €c (1 EEK)/kWh) feed-in tariff for renewable electricity are not
feasibile for biogas production even with 50% investment subsidy. The
renewable electricity feed-in tariff at level of 13€c/kWh makes biogas
production feasible in Estonia, in some cases without investment subsidy.

Biogas production is multifunctional process and has positive impacts to
rural life, economics, energy production and national safety, environmen-
tal protection, waste management, agriculture (alterntive activity for far-
mers to grow energy crops) regional development and social aspects e.g
additional jobs and cooperation of farmers via bioenergy cooperatives.
Thus the renewable electricity feed-in tariff has to be modified according
to the source of energy, location of the production and the size of the
plant. The micro CHPs using biogas in rural areas will create jobs and has
several indirect positive impacts to Estonian rural life, thus it is definately
worth to increase the renewbale electricity feed-in tariff for biogas to the
level of the 13 €c/kWh in Estonia.
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METAANITOOTLIKKUSE POTENTSIAALI
ANDMEBAAS

Argo Normak', Mario Luna del Risco', Kaja Orupdld
! Eesti Maaiilikool, P6llumajandus- ja keskkonnainstituut
2 Eesti Maaiilikool, Veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituut
Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu, e-post: argo.normak@emu.ee

Annotatsioon

Eesti Maaiilikoolis on loodud andmebaas biogaasi tootmiseks kasutata-
vate jadtmete ja energiakultuuride alaste teadustoode ja rakenduslike pro-
jektide tulemuste koondamiseks. Metaanitootlikkuse potentsiaali andme-
baasist saavad anaeroobsest kddritamisest huvituvad spetsialistid {ihtsesse
vormi pandud informatsiooni energiakultuuride, sdnniku, biojditmete ja
segasubstraatide metaanitootlikkuse, keemilise koostise ja muude néita-
jate kohta. Andmebaasi koondatud info on kogutud eelretsenseeritavatest
ajakirjadest, konverentsi kogumikest ja projektide aruannetest. Praegu
sisaldab andmebaas infot enam kui 80 allikast ja rohkem kui 180 erineva
substraadi kohta.

Mcrksonad: andmebaas, biometaan, bioenergia, anaeroobne kddritami-
ne.

Sissejuhatus

Kéesolevas to0s tutvustatakse Eesti Maaiilikoolis arendatavat metaani-
tootlikkuse potentsiaali andmebaasi (MTA), mille eesméirk on koondada
ja vorrelda biogaasiuuringute infot erinevatest kirjandusallikatest. And-
mebaas on koostatud ja selle edasine arendust6o toimub interdistsiplinaar-
ses biokonversiooni toorithmas (ingl Unit of Bioconversion of Crops and
Wastes - UBCW), kuhu kuuluvad Eesti Maaiilikooli erinevate instituuti-
de teadurid. Praegu on biokonversiooni toorithma tegevuse pdhisuunaks
anaeroobse kédritamise tehnoloogia rakendamine eestimaise biomassi
ning jidtmete védrindamise eesméirgil. Toorithma 161 2008. aastal pro-
fessor Henri-Charles Dubourguier, kelle juhendamisel loodi ka UBCW
koduleht ja andmebaasi pdhimdtteline lahendus. Kodulehe ja andmebaa-
si [T-lahenduste autor on Nicolas Legrand. Kirjandusallikate analiiiisi ja
andmete sisestamisega on tegelenud td6riihma litkmed Thomas Leydier
ja Mario Luna del Risco.
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MTA eesmérk on pakkuda praktikutele ja teadlastele vdimalust kasuta-
da olemasolevat informatsiooni erinevate jaddtmete ja energiakultuuride
metaanitootlikkususe (ingl Biochemical Methane Potential - BMP) ning
keemilise koostise kohta enne ja pérast anaeroobset kédéritamist. Rahvus-
vahelistes uurimistoodes on tulemused esitatud sageli erinevates mdo-
tithikutes ja see raskendab andmete vordlemist. MTA on koostatud ees-
mairgiga koondada erinevate uurimistoode tulemused, viia need iihtsetele
alustele ning teha kéttesaadavaks internetipdhises andmebaasis.

Artikli autorite teada on Internetis avalikult kéttesaadav ainult iiks sarna-
ne andmebaas. See on loodud projekti ,,Cropgen - taastuvenergia ener-
giakultuuridest ja pdllumajandusjddtmetest” raames, mida finantseeriti
Euroopa Liidu 6. raamprogrammist. CROPGEN andmebaas on projekti
kodulehel (http://www.cropgen.soton.ac.uk) kittesaadav zip-failina. See
sisaldab andmeid 34 allikast, millest 26 on konverentside teesid ja eel-
retsenseeritavad ajakirjad, kuid 5 allikat ei ole avalikult kittesaadavad.
Seda andmebaasi uuendati viimati 2007. aastal. Andmebaasi arendami-
sega tegeletakse ka ,, EU-Agro-Biogas® projekti raames, mis on samuti
Euroopa Liidu 6. raamprogrammi poolt finantseeritud. Selle projekti iiks
tooplaanijargsetest tegevustest on biogaasi potentsiaali méddramise me-
toodika standardiseerimine ning andmebaasi loomine. Kdesoleva artikli
kirjutamise ajal on projekti kodulehel andmebaasi kohta voimalik lugeda
esitlust, kuid andmebaas ise ei ole kittesaadav.

Eesti Maaiilikoolis arendatava andmebaasi Kirjeldus

Uutele kasutajatele on loodud juhis MTA andmebaasi sisenemiseks ja
selgitatud on kirjandusallikates enamlevinud mdisteid. Esitatud andmed
on kogutud eelretsenseeritavate ajakirjade artiklitest, raamatutest, kon-
verentside véljaannetest ja projektide aruannetest. Algallikate leidmise
lihtsustamiseks on andmebaasis koos andmetega ka viited algallikatele ja
nende lihitutvustused. Kirjandusallikate kirjete stiil jérgib kirjastuse El-
sevier juhiseid, mis vdimaldab kasutajatel lihtsalt leida viidatud artikleid
ja kasutada neid oma uurimistoos.
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Andmebaasi andmed:

Andmebaasi nimi Metaanitootlikkuse potentsiaali
andmebaas (ingl Methanogenic
Potential Database)

Interneti-aadress http://www.emu-bioconversion.eu

Arendusasutus Eesti Maaitilikool

Kasutaja litsents tasuta, registreerimisega

Loomise aeg 2009

Nouded arvutile ja tarkvarale erinduded puuduvad, Interneti
brauser

Programmeerimiskeel HTML / PHP / MySQL

Tarkvara Sql

Operatsioonisiisteem Linux

MTA struktuuris on substraadid jaotatud nelja gruppi: energiakultuurid,
sonnikud, segasubstraadid (kooskdidritamine) ja jaddtmed. Andmebaasi ot-
singumootor vdimaldab otsida erinevate kategooriate jérgi, selle kujun-
dus on toodud joonisel 1. Sisestatud sona jirgi tehakse otsing koikides
andmebaasiviljades. Hetkel koondab MTA andmeid rohkem kui 80 alli-
kast, sisaldades 116 nimetust energiakultuure, 11 nimetust sonnikut, 38
nimetust jdddet ja 30 nimetust segasubstraati. Andmebaasi tdiendatakse
pidevalt avaldatud uurimistéode tulemustega.

Otsingumootor vdimaldab teha andmebaasis otsingut jargmiste kriteeriu-
mite pohjal:

Select a Family - substraadi tiitip;

Enter a Substrate - substraadi nimetus;

Search an Author - kirjandusallika autor;

Search a Word - otsisOna.

Otsingutulemused on substraatide kaupa paigutatud tabelitesse, nédited on
toodud joonistel 2 ja 3. Tabeli iga rida vastab substraadile iihest algalli-
kast, mis voimaldab otsitud substraatide kohta tulemuste vordlust erine-
vate kirjandusallikate pdhjal. Tabelis toodud andmeid on vdimalik kopee-
rida edasiseks analiiiisiks oma t66programmi.
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Joonis 1. Andmebaasi avaleht.
Figure 1. Front page of the database.

Andmed iga substraadi kohta on toodud sorteeritult mitmes tabelis, mis
on niha joonisel 2. Vajaliku info kuvamiseks on tabeli {ilaservas nupud
jargmiste valikuvoimalustega:

Chemical Composition - substraadi keemiline koostis;

Metal Content - raskemetallide sisaldus substraadis;

Methanogenic Potential - metaani tootlikkuse potentsiaal;

Digested Solid - kdiritusjidgi tahke osa koostis;

Metal Solid - raskemetallide sisaldus kddritusjddgi tahkes osas;

Digested Liquid - kaaritusjddgi vedela faasi koostis;

Metal Liquid - raskemetallide sisaldus kédritusjadgi vedelas faasis;
References - kirjandusallikad, kust andmed périnevad,

Observations - tihelepanekud ja kommentaarid.

Publitseeritud toddes esitatud info on sageli esitatud erinevates iihiku-
tes, milleks vdivad olla USA, Inglise ja mone muu piirkonna mdddus-
tikud. Seetdttu on oluline, et erinevatest allikatest pédrinevat infot on
enne andmebaasi sisestamist tdhelepanelikult kontrollitud ja tulemused
teisendanud Sl-siisteemi iihikuteks. Substraatide keemiline koostis ja
metaanitootlikkus ning kéadritusjadkide keemiline koostis on salvestatud
andmebaasi alles pérast {ihikute standardiseerimist.
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Joonis 2. Tabeli kujundus ja ndide keemilise koostise andmetest seasdnniku kohta.
Figure 2. Layout of the table and an excample of chemical characteristics of pig slurry.
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infot. Tavakasutajad, kelleks on teadlased, insenerid ja teised huvilised,
saavad kasutada tihtsetele alustele viidud ja vorreldavaid andmeid, mis on
kogutud erinevatest kirjandusallikatest. Selle andmebaasi arendamisel on
loodud jargmised vdimalused:
* pérast registreerimist on personaalse parooliga tasuta ligipéés;
* andmed on salvestatud vorguserverisse ja ligipddsetavad terves
Internetis;
* otsingumootor substraadi tiitibi, autori ja mirksdnade jérgi info
kuvamiseks;
» andmete edasiseks analiiiisiks on tabelites toodud info kopeeritav;
» viited algallikale koos lithikokkuvdtte ja autoritega;
* kasutajad saavad osaleda andmebaasi arendustdos, andes tagasi-
sidet ja saates oma soovitusi allikate lisamiseks.

Kokkuvote

Kéesolev to6 tutvustab uuenduslikku, vaba ligipddsuga Interneti-pohist
andmebaasi, mis koondab erinevates rahvusvahelistes kirjandusallikates
esitatud andmeid substraatide koostise ja metaanitootlikkuse potentsiaali
kohta. Andmebaasi iilesehitus voimaldab ligipddsu registreeritud kasuta-
jatele ja annab neile vdimaluse vorrelda oma substraatide analiiiisiand-
meid paljude teiste to6de andmetega. MTA on moeldud ka biogaasivald-
konna arendustooks vajalike parameetrite kogumiseks, et teadurid ja
insenerid saaksid vordlusandmeid oluliste parameetrite kohta biogaasi-
jaamade projekteerimiseks ja opereerimiseks.

Téidnuavaldus

Andmebaas on valminud Eesti Energia Tulevikuenergia Sihtkapitali pro-
jekti ,,Eestimaise biomassi ning tootmise kdrvalsaaduste ja jadtmete bio-
gaasi tootlikkuspotentsiaal ning anaeroobse fermentatsiooni kineetika”
raames. Tdname kdiki, kes on panustanud andmebaasi loomisse, arenda-
misse ja antud valdkonna uurimistdosse. Eriti tahame tdnada endist kol-
leegi Thomas Leydieri tehtud t66 eest kodulehe arendamisel ja Nicolas
Legrandi kodulehe ning andmebaasi IT-lahenduste loomisel. Milestame
tanutundega biokonversiooni todrithma loojat ja juhendajat Henri-Charles
Dubourguier’i.
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METHANOGENIC POTENTIAL DATABASE
Argo Normak, Mario Luna del Risco, Kaja Orupdld

The Methanogenic Potential Database (MPD) is created by the Unit of
Bioconversion of Crops and Wastes (UBCW) of Estonian University of
Life Sciences. The UBCW is in charge of gathering basic records, data
editing, database maintenance and dissemination. The MPD provides en-
gineers and scientists with standardized information concerning the che-
mical composition and Biochemical Methane Potential (BMP) of crops,
manures, wastes and mixed-substrates. Data stored in the database is col-
lected from peer-reviewed journals, conference proceedings and reports.
Currently, the MPD contains data from more than 80 references for more
than 180 different substrates.
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PILOOTUURING BIOGAASI TOOTMISE
JAAKPRODUKTIDE KASUTUSVOIMALUSTEST
ENERGIAKULTUURIDE KASVATAMISEL

Katrin Heinsoo, Bert Holm, Indrek Melts
Eesti Maaiilikooli pdllumajandus- ja keskkonnainstituut,
Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
e-post: katrin.heinsoo@emu.ee, bert.holm@emu.ee, indrek. melts@emu.ce

Annotatsioon

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli vélja selgitada biogaasi tootmise jddkpro-
dukti, tsentrifuugitud vedela kdaritusjadgi (edaspidi kddritusjadagi) kasu-
tusvoimalusi energiakultuuride vietisena. 2006. a. kasvuperioodi véltel
labi viidud kasvuhoonekatses moddeti veega kiillastatud pajutaimede
erinevate osade biomassi produktsiooni pérast kastmist veega, millesse
oli segatud vastavalt katserithmale erinev kogus kéadritusjddki. Saadud
tulemused on oluliseks aluseks, mille pohjal jitkata t66d kadritusjaagi
optimaalse kasutustehnoloogia vélja to6tamisel, mis suurendaks energia-
kultuuride saagikust negatiivsete keskkonnamdjudeta.

Mcrksonad: biogaas, energiakultuurid, kddritusjdcdk, paju, produktsioon.

Sissejuhatus

Tanapédevaks on gaasi kddritamine bioloogilisest toorainest laialt levi-
nud tehnoloogia elektri ja soojuse tootmisel. Ainuiiksi Saksamaal Baden-
Wiirttembergi Liidumaal oli 2009. a registreeritud 641 biogaasijaama ko-
guvdimsusega 611 766 kW (Stenull, Eltrop 2010). PShiliseks tooraineks
on nendes jaamades mais, aga ka loomasdnnik ning taimsed ja loomsed
jaatmed (Biihle jt 2010). Eestis to6tab hetkel ainult iiks biogaasijaam,
kuid ldhiaastatel on oodata mitme uue valmimist. Erinevalt Saksamaast
on Eesti biogaasijaamades pohilise toorainena planeeritud kasutada sea-
laga (Oopkaup 2010).

Biogaasi saagise sOltuvusest kasutatavast toorainest ning tootmisprotses-

si juhtimisvdimalustest on teaduskirjanduses palju juttu, kuid vihem on
uuritud gaasitootmise jadkproduktide utiliseerimisvoimalusi. Samas voib
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korvalproduktide kogus biogaasi tootmisel olla sdltuvalt substraadist hin-
nanguliselt kuni 80% reaktorisse lisatud tooraine mahust. Kui biogaasi
toodetakse pdllumajanduskultuuridest ning nende jadkproduktidest, siis
on enamlevinud meetod kiiritusjddkide kasutamine pdldude vietami-
seks. Samas voib kédritusjadagi kasutus korge pH-, lammastiku- ning or-
gaanilise aine sisalduse tottu olla problemaatiline. Seetdttu loetakse néi-
teks Hollandis kadritusjadgi utiliseerimisvoimaluste vdhesust pdhiliseks
biogaasi tootmist limiteerivaks teguriks. Kuna sageli jagatakse kairitus-
jadk tsentrifuugimisel kahte fraktsiooni, millest tahkel osal on rohkem
kasutusvdimalusi, siis antud katses keskendusime reaktorist véljutatava
jadgi tsentrifuugimisel tekkinud vedela fraktsiooni kasutusvéimaluste uu-
rimisele.

Kiirekasvulistel pdllukultuuridel, mille hulka kuuluvad ka bioenergia
tootmiseks kasvatatavad nn energiakultuurid, on enamasti suur lammas-
tikuvajadus, mistottu oleks voimalik kédaritusjadgiga sellisele pdllule viia
suurem kogus lammastikku ilma keskkonnaseisundit ohustamata. Samuti
el ole energiakultuuride kasvatamisel sanitaarnduded nii ranged kui toidu/
so0dakultuuridel ning vietusainete lisamine vOiks toimuda sagedamini.
Seetottu oleks kéaritusjadgi tiks voimalik utiliseerimisviis tulevikus selle
kasutamine mineraalvdetiste aseainena energiakultuuride kasvatamisel.
Loomulikult on selline tegevus voimalik ainult siis, kui selle kdigus sii-
litatakse mulla kvaliteet ning hoidutakse keskkonna (eelkdige pdhjavee)
saastamisest.

Eeltoodust ldhtuvalt viisime 2006. a suvel ldbi kasvuhoonekatse, mille

pohiliseks eesmirgiks oli selgitada vilja vedela kddritusjddagi kasutusvoi-

malusi paju energiakultuuride vdetamiseks. Selle pilootuuringuga piitid-

sime leida vastuseid jargmistele kiisimustele:

1. Milline on kééritusjddgi kogus, mida on vdimalik kasutada ilma
taimede ning mulla seisundit kahjustamata?

2. Kas kadritusjadki on voimalik kasutada energiakultuuride vietus-
ainena?
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Materjal ja metoodika

Katseks vajalik biogaasi tsentrifuugitud vedel kdaritusjddk pérines Saa-
remaal Valjala vallas asuvast Joori biogaasijaamast. Kédritusjadgi kee-
miline analiiiis viidi libi OU Tartu Keskkonnauuringud laboris (tabel 1).

Tabel 1. Tsentrifuugitud vedela biogaasi kddritusjddgi keemilise analiiiisi tulemu-
sed. Teiste nditajate iihik peale pH on mg/I.

Table 1. Chemical analyse results of the liquid fraction of biogas effluent. All
other characteristics but pH are expressed in mg/I.

Parameeter
pH 8,66
kuivaine 20700

N 5000
P 530

Ca 890

Mg 110
K 2100
S 160

Katse viidi 1dbi 2006. a vegetatsiooniperioodil Tartus zooloogia- ja botaa-
nikainstituudi avatud kasvuhoones. Nimetatud kasvuhoonel on traatvor-
gust katus, mistottu taimede kasvukliima sarnanes looduslikule. Samas
olid taimed kaitstud tugeva tuule ning vandaalide eest. 31. mail istutati 50
litvsaviga tdidetud viieliitrise mahuga lillepotti 25 cm pikkused vitspaju
Salix viminalis pistoksad. Koik lillepotid olid eelnevalt asetatud veendu-
desse. Lillepotid olid veendudega ithendatud kolme vettjuhtiva tahiga,
mis vdimaldasid taimede pidevat veega varustamist (foto 1). Iganiddala-
selt kasteti taimi 100 ml kraaniveega, millele oli vastavalt kastmisskee-
mile lisatud erinev kogus véetusaineid (tabel 2). Kastmisskeem kujundati
nii, et arvestati t66 autorite seniseid teadmisi pajude toitainete ndudlusest
ning eeldati, et kastmiskogust limiteerivaks faktoriks on véietusaine 1am-
mastikusisaldus. Mineraalvdetisega kastetud taimede kastmisvette lisati
optimaalsele (F) kogusele lammastikule vastav kogus vedelat toataimede
kompleksvietist. T66 kédigus vihendati optimaalseks (F) ja kahekordseks
(2F) planeeritud vdetusnormidele vastavaid kastmissagedusi seoses tai-
mede halva seisukorraga ning katse kdigus tekkinud mullapinna vihese
veeldbilaskvusega. Kastmispidevade vaheajal hoolitseti, et veereservuaa-
rides oleks piisavalt vett ning vajadusel rohiti potte umbrohtudest.
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Foto 1. Katsepajud kasvasid avatud kasvuhoones pottides, mille pdhja paigutatud
tahid vdimaldasid pidevat veega kiillastatust veereservuaaridest.

Photo 1. The experimental willows were growing in opened area of greenhouse
inside pots where the wicks ensured the saturation with water from the containers.

Tabel 2. Lammastikukogus pajude kastmisel (g). Kontroll — kraanivesi ilma toit-
ainete lisamiseta, F — eeldatud optimaalne kogus, 0,5 F — eeldatud optimaalsest
poole viiksem kogus, 2 F - eeldatud optimaalsest poole suurem kogus, mineraal-
vdetis - vedel toataimede kompleksvdietis.

Table 2. The amount of nitrogen in the irrigation water (g). Kontroll — tap water
without any additional nutrients; I — theoretical optimum load, 0,5 F — half of
theoretical optimum load; 2 F — double optimum load,; mineraalvietis — liquid
fertiliser of room plants.

Nadalas Katse kestel
kontroll 0 0
05F 0,5 6,5
F 1 11
2F 2 12
mineraalvaetis 1 13

Peale vegetatsiooniperioodi 10ppu koguti iga katseseeria pooltelt taime-
delt taimekaupa koik oksad ning tiivi (esialgne pistoks). Need kuivatati
85 °C juures piisiva kuivkaalu saavutamiseni. Igast potist eemaldati et-
tevaatlikult paju maa-alune osa, uhtudes mullapalli surveveega. Mul-
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la pesuveest soeluti katkised juuretiikid ning lisati biomassiproovile.
Kogu kittesaadud juurestik kuivatati sarnaselt okste ja tiivega. Kuivanud
biomass kaaluti 1 mg tédpsusega.

Tulemused ja arutelu

Pilootuuringute tulemusena selgus, et moningatel juhtudel on vdimalik
biogaasi tootmise vedelat kddritusjddki kasutada paju energiakultuuri
vietamiseks. Viikese koguse (0,5 F) kéaritusjadgi lisamine kastmisvette
suurendas taimede produktsiooni rohkem kui kaks korda (diagramm 1).
Eriti tdhtis on siinjuures mirkida, et kdige olulisemalt suurenes pajuokste
produktsioon, mis on antud kultuuri puhul bioenergia tooraineks. Viga
huvitav on ka see, et viikese koguse kaaritusjddgi (0,5 F) lisamine suuren-
das pajude produktsiooni rohkem, kui sellest poole suurema mineraalvée-
tise koguse andmine ning samal ajal oli okste/juurte kaalu suhe sarnane.
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Diagramm 1. Paju erinevate osade biomass kasvuperioodi 16pus. Lithendeid vt tabel 2.
Diagram 1. Biomass of willow parts at the end of the growing season. For abbreviations
see Table 2.
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Selline tulemus lubab oletada, et kééritusjadgis olid pajudele vajalikud
toitained paremini omastatavas vormis, vorreldes toataimede spetsiaal-
vietisega.

Samas tuleb tddeda, et optimaalseks peetud kadritusjadagi kogus (F) vihen-
das taimede produktsiooni, vorreldes nii kontrolltaimedega kui ka mine-
raalvietisest sama koguse lammastikku saanud taimedega. Siinjuures on
koige silmatorkavam oluliselt viiksem juureproduktsioon sellise koguse
kadritusjadagiga toodeldud taimedel. Tulemuste pohjal vaib oletada, et nii
suur kogus lisatud kééaritusjadki muutis mulla taimejuurtele liiga aluseli-
seks. Teiseks pohjuseks voib olla kddritusjadgi viga suur orgaanilise aine
sisaldus, mis viis kddritusjadgi suurendatud kasutuskoguse puhul biokile
tekkimiseni mulla pinnal. Seetdttu ei saanud taimejuured ning risosfdé-
ris elavad mikroobid tdendoliselt elutegevuseks enam piisavalt hapnik-
ku. Enamik kdige suurema kéaritusjadgikogusega (2 F) toodeldud taimi
suri katse kdigus. Alles jddnud taimede produktsioon oli vdga véike ning
juurte mass peaaegu olematu. Sellest vdib jireldada, et nii suure koguse
kadritusjadagi lisamine mdjub taimedele surmavalt. Seetdttu ei saa sellist
kogust biogaasi jadkprodukti utiliseerida noorte taimede kasvatamisel.

Jiareldused

1. Biogaasi tsentrifuugitud vedelat kdiritusjddki saab kasutada ener-
giakultuuride vdetamiseks.

2. Vedela kiidritusjadgi kasutamine suurendab pajude produktsiooni
ning toob endaga kaasa biomassi allokatsiooni bioenergi toorainena
kasutatavatesse puitunud osadesse.

3. Vedela kiiritusjddgi suuremate koguste kasutamine voib endaga
kaasa tuua biokile moodustumise. Seetdttu tuleks kaaluda mikro-
filtrite kasutamist kadritusjadgi eeltootlemisel. Teiseks voimaluseks
oleks kédaritusjaagi sissekiindmine, kuid see meetod sobib peamiselt
ttheaastaste kultuuride puhul.

4. Kadritusjadgi maksimaalne kogus, mida on vdimalik energiakultuu-
ridel (sh pajudel) kasutada, sdltub taimede vanusest. Seega on opti-
maalsete ja keskkonnasdbralike kasutusnormide vélja selgitamiseks
vajalikud tdiendavad uuringud.
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UTILISATION OF BIOGAS DIGESTATE IN ENERGY CROPS. A
PILOT STUDY

Katrin Heinsoo, Bert Holm, Indrek Melts

The greenhouse experiments with liquid digestate fraction (LDF) from
Estonian biogas plant using pig slurry was carried out in order to find out
if LDF could be utilized in the field of energy crops with high demand of
nutrients during their rapid growth period.

The dosage of LDF applied to willow plants in the opened greenhouse
was calculated considering nitrogen load in irrigation water. The results
revealed that in general LDF could be used for fertilisation of such ener-
gy crops. The small amount of LDF (0.5F) increased the plant biomass
more than twice compared with the control plants. There was a significant
increase in the shoot/root ratio of the treated plants what is a benefit for
bioenergy production. However, the assumed “optimum doze” of LDF
(F) decreased the plant growth both compared with the control plants or
plants treated with mineral fertiliser with the same amount of nitrogen.
As the most significant difference was in root production, we assume that
this result could be caused by the high concentration of organic matter
of LDF that ruined the aerobic conditions for the rhizosphere and caused
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poor growth of roots. The “double doze” of LDF (2F) was almost lethal
for most of plants and therefore such amount of LDF can not be used to
treat the plants of this age.

We conclude that LDF can be used for energy crop fertilisation as it pro-
motes higher production of crop. However, to prevent the bio-film occur-
rence on the soil additional filtering of LDF through micro filters should
be considered. The other option is to dispose this LDF directly into the
soil. The amount of LDF used in the field should depend on the plantation
age and therefore additional studies are needed to find out the optimal
load of disposal.
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TUULEGENERAATORITE VALJUNDVOIMSUSE
KOIKUMISTE LEEVENDAMINE

Kaupo Toom, Andres Annuk
Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu,
e-post: kaupo.toom@emu.ee

Annotatsioon

Tuule osatdhtsus kogu maailma energeetikas suureneb pidevalt. Tuu-
leenergia tootmisgraafikute uurimine niitab, et tuule stohhastilisest
iseloomust tingituna on viimaste sobitamine eriti elektrienergia tarbi-
misgraafikutega komplitseeritud. Lisaks tuleb prognoosida tuulepargi
viljundvdimsust 24 h ette, et planeerida vajalikud muudatused ja reser-
vid vorgus. Prognoosimisel tekivad vead. Kui 18igata tuulikute tootmis-
graafikute tipud, vdheneb ennustamisel tekkinud viga. Tootmisgraafikute
dra 161gatud energiahulk oleks vdoimalik suunata néiteks soojusenergiana
mone asula kaugkiitte soojusvorku.

Mcdrksonad: tuuleenergeetika, tootmisgraafikud, tuulevoimsuste prog-

noos, soojusvork.

Sissejuhatus

Kuna enamik tuulejduseadmeid toodab energiat elektrienergiana, on tuu-
leenergeetika iiheks pohiprobleemiks tuulejoujaamade tootmisgraafikute
sobitamine energiasiisteemi tootmis- ja tarbimisgraafikutega. Tuule stoh-
hastilisest iseloomust tingituna ei sobi need graafikud omavahel eriti
histi ja tegelikud kiituse kokkuhoiu ja dhusaaste vihendamise protsen-
did on loodetust tunduvalt vdaiksemad (Liik jt 2005). Antud probleemi on
pohjalikult kidsitletud ka artiklites (Palu jt 2008, Palu jt 2009, Palu 2009).

Tuuleenergia kdikuvat vOimsust tasakaalustavad kiire reguleerimisega
elektrijaamad, néiteks gaasiturbiini- ja hiidroelektrijaamad. Tavalisi fos-
stilkiitusel tostavaid soojuselektrijaamasid ei ole hea tasakaalustamiseks
kasutada ja tuumaelektrijaamad on selleks tdiesti sobimatud. Pohivor-
guettevattel on lubatud vihendada tuulepargi véljundvéimsust, mida nad
ka ekstreemsetes tingimustes aeg-ajalt kasutavad, kui elektrienergia toot-
mise-tarbimise tasakaalu ei ole véimalik saavutada muude meetmetega
(Lepa jt 2009).
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Materjal ja metoodika

Igal ajahetkel peab elektrijaamade toodetud energia olema vordne kulu-
ga. Tavaliste fossiilkiitusel pdhineva energiasiisteemi vdimsuste tasakaalu
on lihtne hoida, kuna toodangut on soojusjoujaamades voimalik tdpselt
prognoosida. Vastupidiselt vdib stohhastilise iseloomuga tuulepargi vil-
jundvoimsuse koikumise amplituud olla kiimneid megavatte minutis ja
see vOib pohjustada vorgus hiddaolukordi.

Uldjuhul prognoositakse tuulepargi vdimsus 24 h ette, mis vdimaldab
muudatuste jaoks planeerida vajalikke varuressursse. Siiski kaasnevad
tuuleenergia prognoosimisega vead. Prognoosi viga hinnatakse peamiselt
kahe meetodi abil: ruutkeskmine ja keskmine absoluutne protsentuaalne
viga (MAPE) (1) (Rosen jt 2007). Samuti kasutatakse keskmist protsen-
tuaalset viga (MPE) (2).

" |P —P
MAPE:lZ“—f-loo (1
n[:l a
1 & Pa_Pf
MPE:;;—Q-IOO )

Pa — tuulepargi tegelik viljundvéimsus
Pf — tuulepargi ennustatud viljundvoimsus

Kui MPE arvestab ka polaarsust, siis MAPE viljendab absoluutset veau-
latust. MAPE viirtused voivad oluliselt erineda, kuid keskmiselt kuni
20%-line viga on enamasti saavutatav (Agabus ja Tammoja 2009).

Selleks, et hinnata tuulepargi viljundvdimsuse prognoosi viga, on kasu-
tatud Pakri tuulepargi véljundvéimsuse andmeid. Pakri tuulepargis on
kaheksa Nordex N-90 2,3 MW tuulegeneraatorit koguvdimsusega 18,4
MW. Tulemuse iildistamise eesmérgil kasutame vdoimsuse suhtelist tihikut

(p-u.).

Joonisel 1 on Pakri tuulepargi tootmisgraafik suhtelistes {ihikutes ja prog-
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noosi viga protsentides. Keskmine MAPE on vaadeldud ajavahemikul
14,5%.

1,2

1 M Tuuliku vdimsus s.{. M Ennustamise viga, %

0,8
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Joonis 1. Pakri tuulepargi tootmisgraafik koos prognoosi veaga (6.10.2008—12.10.2008).
Figure 1. Pakri wind park production chart with forecast error chart (6.10.2008-12.10.2008).

Joonisel 2 on vorreldud kahte erinevat tuuletingimust oktoobri- ja no-

vembrikuus 2008. aastal.
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Joonis 2. Pakri tuulepargi tootmisgraafik (6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008). Hori-

sontaalne joon peegeldab 75% vdimsusest.
Figure 2. Production charts of Pakri wind park (6.10.2008-12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008).

Horizontal line reflects the 75% capacity.
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MAPE & MPE, %

MAPE & MPE %

Jooniselt 3 on niha, et MPE on vahemikus 0,76—1 tugevalt negatiivne
(-18%), MAPE on samal ajal 19,2%. Seega on suuremad prognoosivead
tehtud siis, kui tuuliku suhteline véimsus on vahemikus 0,76—1. Joonisel
4 on vaadeldud konkreetset vahemikku Idhemalt. On ndha, et suurimad
vead on tehtud vahemikus 0,85-0,88.
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Joonis 3. MAPE ja MPE Pakri tuulepargi voimsuse suhtelistes tithikutes
(6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008).

Figure 3. MAPE and MPE of proportional power in Pakri wind park (6.10.2008—
12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008).
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Joonis 4. MAPE ja MPE Pakri tuulepargi voimsus suhtelistes tihikutes
(6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008) vahemikus 0,77—1 sammuga
0,04.

Figure 4. MAPE and MPE of proportional power in Pakri wind park (6.10.2008—
12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008) in interval 0,771 by step 0,04.
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Pérast tootmisgraafiku 16ikamist 80% ulatuses nimivdimsusest vihenes
MAPE terve tootmisgraafiku 161kes 14,4%-1t 13,7%-n1. Kuigi see on vii-
ke muutus, korvaldab see tootmisgraafikust vahemiku 0-0,8, kus MAPE
on kdrgem kui keskmine kogu graafiku ulatuses. Kui vorrelda viimaste
aastate keskmisi tuuletugevusi Pakri tuulepargis kuude 10ikes, siis parast
tootmisgraafiku 16ikamist 80% ulatuses nimivdimsusest oli maksimaal-
ne dra ldigatav energia 8,6%. Mida kehvemad olid tuule tugevused, seda
kiiremini vidhenes 1digatav energiakogus, aga keskmiselt ei1 tiletanud see
5%. Tootmisgraafikust dra 1d6igatud tootmistippude energia vdiks suunata
nditeks mone asula soojusvorku.

Energia kasutamine soojusvorkudes

Tuuleenergia kasutamist soojusvorkudes on kisitletud Lepa jt toos
(2010), kus selgub, et kuigi soojussiisteemides on tuuleenergia kasutami-
ne elektrisiisteemidega vorreldes moneti lihtsam, tekivad selle aastaring-
sel kasutamisel siiski olulised probleemid tuuleenergia tootmisgraafikute
ja tarbijate vajaduste erinevuse tdttu. Kuna Eestis hetkel puuduvad suu-
rema energiamahutavusega vastuvoetava kasuteguriga energiasalvestid
(pumpelektrijaamad jms), on meil olemas asulate kiittesiisteemid koos
kohalikul kiitusel voi gaaskiitusel to6tavate katlamajadega. Selles t60s oli
kisitletud kogu tuuleenergia suunamist soojusvorku, mida selgitab joonis
5, kus suuremal osal aastast on tuule- ja soojusenergia tootmine sarnase
tunnusjoonega. Puudujidk esineb valdavalt aasta esimestel kuudel, kuna
nendel kuudel on temperatuur madalam ja tugevate tuulte esinemise toe-
niosus viiksem. Olukorra muudab keerulisemaks asjaolu, et nii iile- kui
ka vaegtoodang esinevad jdrjestikku mitme kuu jooksul. See nduab oluli-
selt suurema energiamahutavusega salvestusseadet. Tuuleenergia salves-
tamisprobleeme meie oludes on késitletud veel teisteski artiklites (Pdder
jt2009a, Pdder jt 2009b).

Tootmisgraafiku 16igatud tippude energiat voiks kasutada ka vesini-
ku tootmisel, mille tehnoloogiat on késitletud Andrijanovitsi jt toodes
(2010). Selle tehnoloogia abil oleks vdimalus energiat salvestada ning
tuulevaikuse perioodidel vesinikust jélle elektrienergiat toota.
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Joonis 5. Eesti elektri- ja soojusenergia tarbimine ning tuule(elektri)energia
toodang suhtelistes {ihikutes 2008. a.

Figure 5. Estonia’s electricity and heat consumtion and the wind (electrical)
power output in proportional units in 2008.

Kokkuvote

Tuuleenergia ennustamine on keeruline ning sellega kaasnevad loomu-
likult vead. Loigates dra tootmisgraafiku tipud niiteks 80% ulatuses ni-
mivoimsusest, vihenes MAPE 14,4%-1t 13,7%-ni. Kuigi see on viike
muutus, korvaldab see tootmisgraafikust vahemiku 0-0,8, kus MAPE
on kdrgem kui keskmine kogu graafiku ulatuses. Kui vorrelda viimaste
aastate keskmisi tuuletugevusi kuude 16ikes Pakri tuulepargis, siis parast
tootmisgraafiku I6ikamist 80% ulatuses nimivoimsusest oli maksimaal-
ne dra ldigatav energia 8,6%. Mida kehvemad olid tuuletugevused, seda
kiiremini vdhenes 1digatav energiakogus, aga keskmiselt ei iiletanud see
5%. Tootmisgraafiku draldigatud tippude energiat oleks voimalik kasuta-
da energiaks mone asula kaugkiitte soojusvorgus, vesiniku tootmiseks voi
pumpelektrijaamas vee pumpamiseks ning siis elektrienergia taastootmi-
seks jne. Nende tasuvus ning kasutusele votmine sdltub kindlasti paljuski
poliitilistest otsustest. Nditeks saab tuua tuuleparkidele makstavat taastu-
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venergiatasu, mille vdhendamist on planeeritud.
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POWER OUTPUT OF WIND TURBINES IN THE VARIATION
MITIGATION

Kaupo Toom, Andres Annuk

The relative importance of wind becomes every day more important. Due
to the wind stochastic nature the study and fitting of wind energy pro-
duction charts is compensated with the electricity consumption charts. In
addition it is vital to predict the power outlet of the wind park for 24 h to
ensure reserves in the network. In the progress of prediction mistakes do
happen. The part of power production charts that have been cut can be
used for example for district heating.
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SADEMETE EEST VARJATUD PUITKUTUSE
LOOMULIK KUIVATAMINE

Mart Hovi, Kiilli Hovi
EMU tehnikainstituut

Annotatsioon

Artiklis on késitletud kimpudesse seotud halupuidu varumist, kuivamist
ja sdilitamist. Kuivamisel voib tdheldada kolme faasi: kédivitus, iihtlane
kuivamine ja tasakaalulolek. Esimeses faasis kaob niiskus keha pinnalt.
Teise faasis toimub vee siire puidu sisemistest kihtidest pinnale. Kol-
mandas faasis kdigub materjali niiskusesisaldus timber tasakaalupunkti.
Voiks arvata, et kuivamise kiirus erinevates faasides soltub suuresti vé-
listingimustest (0huniiskus, temperatuur). Katse aga niitab, et nii see ei
ole: esimene faas on igal juhul {ilikiire, teise ja kolmanda faasi kiirus on
stabiilne ning ilmastikuolud seda mérkimisvéérselt ei mojuta.

Kuivamise olemus

Keha niiskus on defineeritud kui vee hulk materjali kohta ning véljenda-
tav massi- vO0i mahusuhtena. Erinevate valdkondade spetsialistid arvuta-
vad materjali niiskust erinevalt. Niiteks tarbepuidu niiskust véljendatak-
se kuivaine suhtes, kiittepuidu niiskust aga kogumassi kohta. See asjaolu
teeb kuivamise moistmise keerukaks, sest protsessi kdigus muutub pide-
valt nii vorreldav kui ka vordluse aluseks olev suurus.

Kuivamisel eralduv vesi saab kuivatusagensi osaks. Agensiks on enamas-
ti 5hk. Ohu niiskust ollakse harjunud viljendama suhtena antud oludele
vastava teoreetiliselt maksimaalse voimaliku (kiillastusolek) kohta. Kasu-
tatakse ka 6hu absoluutse ja tehnilise niiskuse maistet.

Kuivatamise teoorias tuntakse staatikat, diinaamikat ja kineetikat. Esime-
ne tegeleb tasakaaluolekuga, teine kiirusega ja kolmas kiiruse muutumise
ehk kiirendusega. Olek sdltub materjali tasakaaluniiskusest. See on iga
materjali jaoks erinev funktsioon, mille sisendparameetriteks saab kasuta-
da timbritseva keha (antud olukorras motleme niisket Shku) mistahes ole-
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kuomaduste paari. Kuna need pidevalt muutuvad, muutub ka keha mass.
Iga keha piitiab saavutada tasakaaluniiskust. Katsed néitavad, et sademete
eest varjatud kiittepuidu tasakaaluniiskuseni joutakse umbes kahe aastaga
ning see on keskeltldbi 20%.

Mugav oleks kasutada kuivatusagensi kohta iiheselt mdistetavat numbrit.

Autor (Hovi 1997) on soovitanud selleks otstarbeks kasutada odra tasa-

kaaluniiskust MC(db), mis on kergesti véljenduv dhu temperatuuri (t) ja

suhtelise niiskuse (RH) kaudu allolevast valemist. Tdpsuse nimel voiks li-

sada ka baromeetrilise dhurdhu, kuid tildjuhul mojutab see tulemust vihe.
1

In{1- RH {100 IIE (ASAE 1989)
— 22919107 (¢ +195.267)

MC(db) =

Eksperiment ja tulemused

Kéesolevas artiklis on vaatluse all juhuslik valik kiittepuidu kimpe (foto
1), mis moodustavad kokku tihe ruumimeetri (Hovi ja Hovi 2009). Kuna
kuivamistingimused ei ole vaatlusperioodil iihtlased, on vordlusse voetud
ka 6hu keskmine temperatuur ja suhteline niiskus. Need olekuparameetrid
on teisendatud eelpool kirjeldatud meetodil Shu kuivatusvdimeks. Samal

eesmargil voib kasutada mdne teise materjali tasakaaluniiskust. Hiipo-
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Foto 1. Katsekehad sademete eest varjatult EMU tehnikainstituudi dppehoone
juures.
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teesi kohaselt peaks kimpude mass stabiliseeruma kahe aasta méodudes.
Seejdrel toimuks iiksnes fluktuatsioon, mis jérgib {imbritseva keskkonna
omadusi. Kuna omadused muutuvad kiiremini kuivamisest/niiskumisest,
siis vOib teatud ldhenduses lugeda timbritsevat ruumi omadustelt muutu-
matuks ja olukorda stabiilseks.

Selleks, et hinnata erineva 14bimddduga materjali kéditumist, on koigis
kimpudes olevate halgude arv teada ja kimbud selle alusel grupeeritud.
Esialgsed vaatlused ei kinnita erineva fraktsiooni kuivamiskiiruse olulist
erinevust (joonis 1). See on vastuolus kuivatusteooriaga. Nimelt peaks
védiksem tlikisuurus tagama kiirema kuivamise, sest materjalis sisalduva
vee teekond partikli pinnale on lithem. Vastuolu pdhjuseks on arvatavasti

niiskuse suhteliselt kiire siire puidus.
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Joonis 1. Puidukimpude kuivamiskiiruse diinaamika. Vertikaaltelje iihikuks mas-
simuutuse % 00pdeva kohta. Alates augustist voib tdheldada nii kuivamist kui ka
niiskumist. Juuli alguses lisandus osa kimpe.
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Uks kimp on koostatud umbes 30 aastat toatingimustel hoitud saematerja-
list. Sellise materjali niiskus on alla 10%. Seda kimpu jilgides vdib nidha
niiskumist: mass, mis oli esialgu 19 kg, on paari kuuga stabiliseerumas
20 kg kandis.

Edaspidistes katsetes saab suurendada proovikehade arvu ja teha vordlu-
si erinevate aastate kohta. Oletuse kohaselt aasta jahedama kolmandiku
(november — veebruar) viltel kimpude olulist massimuutust ei peaks ilm-
nema. Kdige intensiivsem kuivamine (joonis 2) on ajavahemikus mirts
— juuni, sest sellel perioodil on sademete tdenédosus ja sellest tulenev dhu-
niiskus madal. Juuli — oktoober on esimesel aastal kuivamise seisukohalt
oluline piisavalt kdrge vilistemperatuuri tottu. Teisel aastal sademete tottu
enam mitte ja seega voib saadud kuivad kiittepuud kiitteperioodi algusest
kasutusele votta. Eeltoodust tulenevalt on tegelik kuivamisaeg 18 kuud,
kui toored kiittepuud on varutud talvel, nagu metsatoid vanasti tehti.
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Joonis 2. Puidu tasakaaluniiskuse arvutatud keskviirtused TU ilmajaama and-
metest.
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NATURAL DRYING OF COVERED WOOD PILE
Mart Hovi, Kiill Hovi

The aim of this article is to observe the natural drying of logs. 25 piles
of logs, which are taken from different sources are protected against the
rain and weighted approximately every week. It takes about 18 months in
natural conditions to get properly dried fire food. The theoretical part of
this article is about drying statics, kinetics and dynamics.

Drying can be observed in three phases: startup, steady drying and the sta-
te of final balance. In the first phase, the moisture vaporizes form the sur-
face of the object. In the second phase, water disappears from the wood’s
inner layers and in the third phase, the moisture content of the material
fluctuates around equilibrium point.

We may presume that the speed of drying in different phases depends
greatly on the conditions of the surroundings (humidity, temperature).
Nevertheless, this experiment shows that this presumption is not correct.
The first phase is rather fast in any case, however, the speed of the second
and the third phases are stable and weather does not affect it considerably.
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ROHTSEST BIOMATERJALIST VEDELA BIOKUTUSE
TOOTMISVOIMALUSTE UURIMINE

Marti Tutt, Jiiri Olt
Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu
e-post: marti.tutt@emu.ee

Annotatsioon

Kéesolevas to6s uuriti etanooli tootmist rohtsest biomassist ning selle
koostise ja osakeste suuruse mdju etanooli saagisele. Proovide t66tlemi-
seks kasutati lahjas happelahuses kuumutamist ja ensiimaatilist hiidroliiii-
si, millele jargnes fermentatsioon. Suurim etanoolitoodang kilogrammi
heina kohta saadi proovist P II (Tartu Agro timut), mis oli korge tsel-
luloosi- (38,06%) ja madala ligniinisisaldusega (4,90%). Viikseima eta-
noolisaagise andis heinaproov P IV (Puurmani), millel oli iihtlasi kdige
suurem ligniinisisaldus (8,78%). Tehtud katsetes heinaproovi purustatuse
aste etanooli saagisele moju ei avaldanud, kuid materjali osakeste viik-
sem suurus lihtsustab to6tlemist.

Mcrksonad.: taastuvenergia, biomass, vedel biokiitus, etanool, tselluloos,

enstitimid.

Sissejuhatus

Euroopa Liidu taastuvenergia direktiivist 2009/28/EU tulenevalt peab
Eesti tagama, et aastaks 2020 moodustab taastuvenergia osakaal ener-
gia Idpptarbimisest 25%, sh transpordis kasutatavatest kiitustest peavad
taastuvad energiaallikad moodustama 10%. Taastuvate energiaallikate
osakaal kogu energiatarbimises moodustas 2005. aastal 18%. Biokiitus-
te kasutus on Eestis praegu veel madal, kuid huvi selle kasutuse vastu
kasvab pidevalt. Samas puudub Eestis hetkel mootorikiituseks kasutatava
bioetanooli to6stuslik tootmine [1].

Eesti pdllumajandusele on iseloomulik, et taimsete kdrvalsaaduste ja jéét-
mete kasutamine ning otstarbekas rakendamine puudub. Samuti on ena-
masti kasutamata looduskaitsealade majandamisest tulenev rohtne mass.
Pidevalt tousvate vedelkiituste hindade juures oleks palju sdistlikum
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vOtta see rohtne biomass kasutusele niiteks vedelate biokiituste tootmise
toorainena.

Looduskaitsealade otstarbekas majandamine, pdllumajanduse korvalsaa-
duste ja biojddtmete efektiivne imbertodtlemine ning kiitusena kasutami-
ne energeetilisel otstarbel vihendavad saasteainete eraldumist pinnases-
se, Ohku ja vette. Samuti vihendab vedela biokiituse tootmine fossiilsete
kiituste kasutamist ning energiasdltuvust kiituse impordist. Kuna bioeta-
nool poleb sisepdlemismootoris tdielikumalt ning eraldab vihem heitgaa-
se kui bensiin, aitab see vihendada ka atmosfdiri paiskuvate heitgaaside
hulka [2].

To6 eesmirgiks oli uurida etanooli tootmist erinevast rohtsest biomassist
ja protsessi saagise sOltuvust biomassi koostisest ning purustatuse ast-
mest.

Biomass

Rohtse biomassi proovid on périt Tartu maakonna rohumaadelt. Proovid
tdhisega P I ja P II on niidetud kultuurheinamaalt (Tartu Agro rohumaa-
delt), P I puhul on tegu segakooslusega ja P II on timut. Proovid P III ja
P IV on pirit looduslikelt niitudelt. P III on saadud Aardla poldrilt, see
koosneb erinevatest liikidest, kuid palju on jimeda varrega ja laialehelisi
rohttaimi. P IV on périt Alam-Pedja looduskaitsealalt (Puurmani), mida
niidetakse iiks kord aastas ning tegu on viga liigirikka kooslusega.

To6s kasutatud proovid olid eelnevalt kuivatatud, purustatud ning soe-
lutud osadesse, milles osakeste suuruseks oli 0,5 mm, 4 mm, 10 mm ja
20-30 mm. Proovide proteiini-, tselluloosi-, ligniini- ja hemitselluloosi-
sisaldus méirati kindlaks Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laboris [3].
Tulemused on toodud tabelis 1.
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Tabel 1. Heinaproovide proteiini-, tselluloosi-, ligniini- ja hemitselluloosisisal-
dused.

Table 1. Content of proteins, cellulose, lignine and hemicellulose in hay samples.

Proovi téhis | Proteiin % | Tselluloos % | Ligniin % | Hemitselluloos %
PI 11,18 30,10 4,08 23,37

P1I 9,36 38,06 4,90 29,59

P III 11,10 38,57 5,10 33,67

P1V 7,76 35,10 8,78 22,35

Tselluloos

Tselluloos on lineaarse ahelaga poliisahhariid, mis vdib koosneda mo-
nestsajast kuni kiimnest tuhandest D-glitkoosi monomeerist. Leidub pea-
miselt taimedes rakuseinte ehituses. On vees lahustumatu ning raskes-
ti lagundatav iihend, kuid esineb ka hargnenud ahelaga vorme, néiteks
metiililtselluloos ja karboksiiiilmetiiiiltselluloos, mis lahustuvad véhesel
médral vees. Looduses lagundavad tselluloosi vastavaid ensiilime oma-
vad bakterid ning seened. Mikroorganismidel toimub tselluloosi lagunda-
mine peamiselt kahes etapis alljargnevalt.

b-1,4 glikanaas b-glikosidaas

tselluloos » tsellobioos ——— > gliikoos

I 1 HO
OH L on OH
OH 0~ 8

0 .
HO OHO 0 0 HO""'-) ~~">n HO

OH ~ OO HO
i OH 4, \l r

HO™ ™ "OH
OH

Esiteks lagundatakse tselluloos ensiitimide toimel tsellobioosiks, mis
koosneb kahest gliikoosi monomeerist, ning see lagundatakse edasi glii-
koosiks [4; 5].

Biomassi hiidroliitisiks kasutati spetsiaalselt lignotselluloosse biomassi
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tootlemiseks moeldud ensiiimide segu Accellerase 1500, mida toodab
Danisco US Inc. Accellerase 1500 valmistamiseks on kasutatud geneeti-
liselt modifitseeritud seenekultuuri Trichoderma reesei. Trichoderma ree-
sei on mesofiilne seeneliik, mis toodab tselluloosi lagundavaid ensiiiime
ning seda leidub peamiselt troopilise kliimaga piirkondade muldades [6].

Materjalid ja metoodika

Tselluloosi lagundamiseks heinas kasutati proovide eeltootlust lahjas
happelahuses kuumutamisel ning enstimaatilist hiidroliilisi, millele jéarg-
nes fermentatsioon [7]. Eeltootluseks lisati 50 g purustatud biomassile
400 ml 1,5%-list H,SO,-lahust. Edasi kuumutati proovi t = 90 minutit
temperatuuril 7= 121 °C ning rohul p = 2 bar. Peale proovi jahtumist toa-
temperatuurini lisati Ca(OH), reguleerimaks pH-d. Kasutatud ensiitimide
tooks on kdige sobilikum vahemik pH = 4-5.

Eeltootlusele jargnes ensiiiimide toimel heinaproovi hiidroliitis. Selleks
kasutati Danisco US Inc. poolt toodetud ensiiimide segu Accellerase
1500, 10 ml enstiiimisegu 50 g proovi kohta. Hiidrol{iiisi protsess toimus
aja ¢t = 48 tunni jooksul regulaarsel segamisel ning temperatuuril 7= 50
°C, mille kdigus enamik biomassist lahustus ning eelnev paks mass (tahke
osa 10-12,5% lahusest) muutus pruuniks vedelikuks.

Peale hiidroliiiisi 16ppu jahutati lahus toatemperatuurini ning lisati 2,5 g
kuivparmi Saccharomyces cerevisiae. Fermentatsioon toimus 5 60pédeva
jooksul hapnikuvaestes tingimustes 1000 ml klaaskolvides, mis olid sule-
tud kéaritustoruga. Kaarimise 1oppemisel eraldati vaakumfiltratsiooniga
kolvi jddnud tahkest osast vedelik ning destilleeriti saadust kaks korda
rotatsioonaurutil. Etanooli sisaldus destillaadis leiti tiheduse jargi, selleks
moddeti destillaadi ruumala ning méérati analiiiitilisel kaalul mass. Koi-
kide proovide korral tehti vihemalt kolm katset, vélja arvatud P III (pol-
der) 20-30 mm osakeste suurusega heinaproovi puhul, kus tuli materjali
vihesuse tottu piirduda kahe katsega. Joonistel on kasutatud keskmistatud
tulemusi, mdoteviga on ndidatud vertikaalsete joontega. Andmeid toodel-
di programmidega Microsoft Exel ja GraphPad Prism 4.
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Tulemused

To6s uuriti etanooli tootmist lignotselluloossest biomassist (heinaproo-
vid) ja protsessi saagise sdltuvust proovi koostisest ning purustatuse ast-
mest. Piisava eeltodtluse ja ensiilimide koosmojul dnnestub lagundada
osa tselluloosist gliikoosiks ning toota sellest kddritamise teel etanooli.

Selgus, et kasutatud katsetingimustel ei sdltu saadud etanooli kogus ot-
seselt proovi osakeste suurusest. Eeltootluse ning 48-tunnise hiidroliitisi
toimel lagunevad sarnaselt nii 0,5 mm kui ka 30 mm suuruste osakestega
heinaproovid. Osa materjalist lahustub ning iilejdénu (peamiselt ligniin)
settib segamise 10ppedes peene pulbri kujul pohja. Materjali purustamine
vihemalt 30-50 mm tiikkideni on siiski vajalik, sest see kiirendab protses-
si ning lihtsustab materjali to6tlemist, eriti segamist.

Nagu nihtub joonistelt 2-4, sdltub etanooli saagis kg heina kohta proovi
tselluloosisisaldusest, kuid tuleb arvestada ka ligniini ja hemitselluloosi
hulka. Proovide P I (Tartu Agro segakooslus) ja P IV (Puurmani) korral
on etanooli saagis kg heina kohta sisuliselt vordne, vastavalt 67,56 g/kg ja
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Joonis 1. Toodetud etanooli koguse sdltuvus proovi osakeste suurusest.
Figure 1. Dependence of ethanol output from particle size.
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Joonis 2. Toodetud etanooli koguse sdltuvus tselluloosi sisaldusest.
Figure 2. Dependence of ethanol output from cellulose content.
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Joonis 3. Toodetud etanooli koguse Joonis 4. Toodetud etanooli koguse

soltuvus ligniini sisaldusest. soltuvus hemitselluloosi sisaldusest.
Figure 3. Dependence of ethanol output Figure 4. Dependence of ethanol output
from lignine content. from hemicellulose content.

68,41 g/kg, kuid proovi P IV tselluloosisisaldus on 5% suurem. Samas on
selle ligniinisisaldus samuti ligi kaks korda suurem. Kdrgem ligniini- ja
hemitselluloosisisaldus taimes raskendab ensiitimide ligipddsu tselluloo-
st kiududele, mille tdttu osa tselluloosist jadb suhkruteks lagundamata.
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Seega tuleb saadava etanoolikoguse hindamisel kg heina kohta arvesse
votta kdiki kolme komponenti. Parima tulemuse annab vdimalikult suure
tselluloosi ning samal ajal vdimalikult véikese ligniini- ja hemitselluloo-
sisisaldusega biomass. Tehtud katsetes andis parimaid tulemusi proov P 11
(Tartu Agro timut): 80,40 g etanooli 1 kg heina kohta.

Toos leiti veel etanooli saagis kg tselluloosi kohta. Tulemused on toodud
tabelis 2. Kdige efektiivsemalt kasutati dra proovis P I leidunud tselluloos,
mis andis etanooli saagiseks 44% teoreetilisest vadrtusest. Kuigi proovis
P I oli tselluloosi sisaldus kdige vdiksem, oli seal ka viikseim ligniini- ja
hemitselluloosisisaldus. Takistavate tegurite vdiksema osakaalu tdttu on-
nestus proovis leiduv tselluloos suuremal méiral glitkoosiks lagundada.
Koige viiksem etanoolisaagis oli proovil P IV, mis on seletatav sellega, et
antud heinaproovi ligniinisisaldus oli kdige suurem.

Rohtsest materjalist etanooli tootmise protsessi saagist saab suurendada
pohjalikuma eeltootlusega kdrgematel temperatuuridel. See aitab 10hkuda
taimerakkude struktuuri ning vdimaldab ensiitimidele paremat juurdepdi-
su tselluloosi suhtes. Kirjanduse andmetel voimaldab erinevatel meetodi-
tel eeltootlus temperatuuridel 160-200 °C koos enslimaatilise hiidroliiiisi-
ga saavutada etanooli saagiseks kuni 90% [8].

Tabel 2. Toodetud etanooli kogus kg tselluloosi kohta koos
protsentuaalse saagisega.
Table 2. Ethanol yield per kg of cellulose.

Tdhis | Etanooli kogus (g/’kg) | Saagis %

PI 224,40 44,00

P 1l 211,26 41,42

P 111 200,73 39,36

P1V 194,91 38,22
Kokkuvote

To60s uuriti etanooli tootmist rohtsest biomaterjalist ning selle protsessi
sOltuvust proovi koostisest ja purustatuse astmest. Selgus, et kasutatud
katsetingimustel proovi osakeste suuruse ja toodetud etanooli koguse va-
hel otsene seos puudub, kuid vidiksemad osakeste mdotmed kiirendavad
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ning lihtsustavad protsessi ldbiviimist. Etanooli saagis materjali suhtes
sOltub eelkdige tselluloosi sisaldusest, kuid arvestama peab ka ligniini ja
hemitselluloosi sisaldust. Tselluloosi vordse sisalduse juures saab suure-
ma koguse etanooli biomassist, mille ligniinisisaldus on vdiksem. Antud
juhul saadi parimaid tulemusi proovist P II (Tartu Agro timut), mille kor-
ral oli etanooli saagis 80,40 g/kg. Lisaks leiti toodetud etanooli kogus
kilogrammi tselluloosi kohta koos protsentuaalse saagisega. Selgus, et
suurim saagis oli proovil P I (44,00%), millel oli kdige vdiksem lignii-
nisisaldus (4,08%) ning samuti iiks vdiksemaid hemitselluloosisisaldusi.
Kodige madalam saagis oli vastavalt heinaproovil P IV (38,22%), millel
tihtlasi oli suurim ligniinisisaldus (8,78%).

Tulevikus on kavas uurida etanooli tootmist pShust, silost, saepurust,
pilliroost jne, kasutades sealjuures tdhusamaid eeltodtlemise meetodeid,
saavutamaks suuremat saagist. Uhe vdimalusena saab uurida biomassist
etanooli tootmise protsessi kdigus tekkivate jadtmete kasutamist tahkkii-
tusena, valmistades neist briketti.
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PRODUCTION OF LIQUID BIOFUELS FROM HERBACEOUS
BIOMATERIAL

Marti Tutt, Jiri Olt

The aim of this paper was to investigate the production of ethanol from
herbaceous biomaterial and dependence of ethanol yield from sample
content and particle size. It was found that under the used experimental
conditions there was no direct link between particle size of samples and
ethanol yield, but smaller particle size reduces reaction time and simpli-
fies process operations. Ethanol yield per kg of biomass depends most of
cellulose content, but content of lignine and hemicellulose must also be
taken into account. Best results were obtained from sample P II which
had ethanol yield of 80,40 g/kg. Ethanol yield per kg of cellulose was also
found. Highest yield of 44,00% from theoretical value was obtained from
sample P I which had the lowest lignine content of 4,08%.
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TARTU REGIOONI ENERGIAAGENTUUR

Martin Kikas, Asso Nettan
Tartu Regiooni Energiaagentuur
martin.kikas@trea.ce

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis tutvustatakse Tartu Regiooni Energiaagentuuri ja rah-
vusvahelist koostooprojekti ,,BIO-EN-AREA* (,,Bioenergia ja territo-
riaalse planeerimise piirkondlike strateegiate tiiendamine*).

Mcrksonad: energiaagentuur, sddstev energeetika, energiasddist, taastu-
vad energiaallikad, biomass.

Tartu Linnavalitsuse ja Tartu Teaduspargi koost6os 2009. a augustis loo-
dud Tartu Regiooni Energiaagentuur (TREA) tegutseb aktiivselt 2010.
aasta jaanuarist alates. Agentuuri tegevust toetab programmi ,,Intelligent
Energy Europe® kaudu Euroopa Komisjon. Eestis seni ainsa selle prog-
rammi toel loodud agentuuri eesmérk on edendada sédédstva energeetika
ja energiajuhtimisega seonduvaid valdkondi Louna-Eestis. Tartu-, Pol-
va-, Voru-, Valga-, Viljandi- ja Jogevamaal keskendutakse tdnapdevase
energeetika sOlmprobleemidele: energiatdhususele, sddstvale veondusele
ja taastuvenergeetikale. Olulised teemad on ka kohalike omavalitsuste
energiajuhtimine, avaliku sektori ja kodumajapidamiste energiakasutuse
tdhustamine, avaliku ja erasektori koostoo ja tegevuste arendamine ning
kohaliku kogukonna toetamine.

Agentuuri pohitegevusi sédtestav grandileping médrab neli konkreetset
tegevusvaldkonda, mille edukas tditmine organisatsioonile kriitilise tdht-
susega on:

»  kohalike omavalitsuste energiajuhtimine,

« energiakasutuse efektiivsuse tdstmine avalikus sektoris ja

kodumajapidamistes,
« avaliku ja erasektori koostdo ja tegevuste arendamine,
*  kohaliku kogukonna toetamine.
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Hetkel tegeldakse Tartu Linnavalitsuse haldusalas olevate hoonete ener-
giatarbe analiilisimise ning selle pohjal andmebaasi koostamisega. See
andmestik vdimaldab Tartu Linnavalitsusel hinnata olemasolevate hoo-
nete energiatarbimise seisu ning teha otsuseid hoonete renoveerimisvaja-
duse ning selle tasuvuse kohta. Juba tehtud, peamiselt lasteaedu holma-
nud vaatluste ja arvutuste esialgsed tulemused néitavad, et kuigi eelmise
sajandi keskel ehitatud hoonetel on probleeme ka energiatShususega, on
peamine mure hoopiski lasteasutustele ette ndhtud sisekliima tagamine.
Et mitte leiutada jarjekordselt jalgratast, kogub agentuur meile sarnase
klitmaga naabermaade kogemusi analoogiliste probleemide lahendami-
sel.

TREA prioriteetide seas on koost6o piirkonna muude energiavaldkonnas
tegutsevate organisatsioonidega. Peamine koostoopartner on SA Tartu
Teaduspark — Louna-Eesti teadus- ja tehnoloogiamahuka ettevotluse tu-
giorganisatsioon, mille {iks votmevaldkondi on energiatdhus ehitus ning
hoonete, chitus- ja muude toodete energiatdhusus. Teaduspark on 2006.
aastast peale aktiivselt tegelenud mitmesuguste energiatdhususe ja taas-
tuvenergeetikateemadega, osalenud vastavates Euroopa Liidu projektides
ning korraldanud nii piirkonnasiseseid kui ka rahvusvahelisi energiatee-
malisi konverentse, timarlaudu, seminare, koolitusi ja dppereise.

TREA tootab vilja ka teenuste paketti laiemale {ildsusele. Néiteks kor-
raldab TREA energiasddstunddalat ning aitab koostoOpartneritel leida
mottekaaslasi ja rahastajaid regioonisiseselt ja rahvusvahelisel tasandil.
TREA kaardistab hoonekomplekside energiatarvet ning analiilisib nen-
de keskkonnamdjusid ja sisekliimat. Agentuur tegeleb hoonete elukaa-
rte koostamise ning renoveerimisvajaduste maksumuse arvestamisega.
TREA teostab ka sédédstva energeetika alaseid koolitusi ja dppereise ning
on abiks sdédstva energeetika strateegiate ja kliimakavade koostamisel. Li-
saks kisitleb agentuur oma iga-aastastes iilevaadetes regiooni energeetika
teemasid erinevate vaatenurkade alt, alates energeetika regulatsioonist
kuni kodanike tarbimisharjumusteni.
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Projekt ,,BIO-EN-AREA*

Tartu Regiooni Energiaagentuuri iiks olulisi tegevusi on osalemine pro-
jektis ,,Improve Regional Policies for Bioenergy and Territorial Develop-
ment* (,,Bioenergia ja territoriaalse planeerimise piirkondlike strateegiate
tdiendamine ehk lithidalt ,,BIO-EN-AREA®). Projekt on rahvusvaheli-
ne (partnereid on 7 riigist) ja seda rahastatakse INTERREEG IV C prog-
rammist.

Projekti ,,BIO-EN-AREA* eesmirgid on jargmised.

* Edendada bioenergia laialdasemat teadlikku kasutamist.

*  Suurendada partnerite voimekust ning tdiustada kohalikku poliitikat,
tuginedes erinevate Euroopa piirkondade kogemustele ja teadmistele.

« Kaasata kohalikke omavalitsusi, spetsialiste, valdkonna arengut mo-
jutavaid organisatsioone, huvitatud isikuid ja arvamusliidreid.

* Viia info ja uus teadmine kohalikule tasandile, omavalitsuste ja et-
tevotjateni, ning tdhustada koostood erinevate projektipiirkondade
kogukondade, asutuste ja organisatsioonide vahel.

Seega on projekti peamine eesmérk tdiustada ja tdiendada piirkondade
bioenergia kasutamisega seotud strateegilisi (arengule suunatud) doku-
mente, koostoos partneritega koostada voi viia ellu piirkondlik biomassi
arengukava kui iiks olulisim projekti oodatav tulemus.

,,BIO-EN-AREA* projekti piirkonnad on Castilla y Leon regioon (His-
paania), Pohja-Makedoonia regioon (Kreeka), Trento provints (Itaalia),
Kosice regioon (Slovakkia), Kagu-Iirimaa regioon (lirimaa), Kagu-Root-
si piirkond (Rootsi) ja Louna-Eesti piirkond (Eesti ).

Projekti iiheks olulisemaks tegevuseks on projekti piirkondade vaheliste
organisatsioonide miniprojektide konkurss. Miniprojektid on suunatud
konkreetsetele organisatsioonidele ja kohalikele omavalitsustele. Ees-
mirk on sama, mis kogu projektil: koost6s partneritega peavad minipro-
jektid aitama kaasa bioenergia laialdasemale kasutamisele rakenduspiir-
konnas. See tdhendab konkreetseid tegevusi, tegevuskavasid, metoodilisi
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juhendeid, tdiendatud informatsiooni ja uut teadmist. Tulemused peavad
olema antud piirkonnas innovaatilised ja voimaldama tagasisidet selleks,
et vilja tootada uusi niitajaid ja moddikuid kohaliku arengupoliitika
jaoks.

Miniprojektide konkurss toimus juunist septembrini 2010. a. Kokku lae-
kus 11 projekti, millest kuues on osalemas ka Eesti organisatsioonid. Ees-
ti-poolsed osalejad on Eesti Maaiilikool, Tallinna Tehnikaiilikool, MTU
Piiriddrne energiaarendus, SA Pdlvamaa Arenduskeskus ja Tartu linn.
Edukaks osutunud miniprojekte rahastatakse kokku 1,4 miljoni euro ula-
tuses, sellest 200 000 eurot on osalejatele Eestist. Loplik otsus projektide
rahastamiseks tehakse novembri alguses. Teave avaldatakse TREA ko-
dulehel.

Oleme valmis igakiilgseks koostooks kohalike omavalitsuste, ettevotete
ja organisatsioonidega.

Tapsem info koostoovdimaluste kohta on saadaval Tartu Regiooni Ener-
giaagentuuri kodulehel http://www.trea.ee. TREA asub Tartu Teaduspargi
Inkubatsioonikeskuses aadressil Riia 181a.

TARTU REGIONAL ENERGY AGENCY
Martin Kikas, Asso Nettan

Tartu Regional Energy Agency (TREA) was founded in 2009 in coo-
peration of city of Tartu and Tartu Science Park to promote sustainable
energy and energy management in the region. The agency concentrates
on promoting energy management and reliveing the key problems of mo-
dern energy management: energy efficiency, sustainable transport and re-
newable energy.

This article also gives an overview about multilateral cooperationproject
BIO-EN-AREA financed by INTERREG IVc¢ programm.

The main areas for the organization are Energy management in local go-
vernments, increasing the efficiency of energy use in public sector and
households, developing cooperation between public and private sector
and supporting local community.
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PAIKESEENERGIAL TOOTAVA TANAVAVALGUSTUSE
PLANEERIMINE ROUGE ALEVIKU NAITEL
Priit Pikk, Tiit Pikk
Eesti Maaiilikooli tehnikainstituudi energiaklass

Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu
http://www.energiaklass.emu.ee; e-post: priit.pikk@emu.ee

Annotatsioon

Péikeseenergial to6tava tdnavavalgustuse planeerimise artikkel késitleb
Rouge aleviku niitel pdikesepaneelidel pShinevate tinavavalgustuslahen-
duste erinevaid versioone. Artikkel toob vilja olulised léhteandmed, ana-
liitisib erinevaid strateegiaid, nagu nullenergia- ja saarelahendus. Ener-
giatarbimise prognoosimiseks on koostatud valgustuspostide kasutusaja
graafikud ning arvestatud energiakulu. Energia tootmisvoimsuse leidmine
toimub tidnavavalgustite tarbimise, pimedate tundide, valgusintensiivsuse
ja piikesepaneelide tootlikkuse alusel. Artikli 16pus vordleb autor erine-
vate strateegiate otstarbekust kulupdhiselt.

Mcrksonad: pdikeseenergia, tinavavalgustus, taastuvenergeetika.

Sissejuhatus

Antud t66s tutvustame Rouge aleviku nditel Eesti Maaiilikooli ener-
giaklassi tegevust energiaséddstliku tdnavavalgustuse arendamisel. Ener-
giaklass on taastuvenergeetika tehnoloogiate, energia efektiivsuse teema-
liste insenerarvutuste ja energiasiisteemide ndustaja ning teostaja.

Energia tarbimine ja energia tootmine on paratamatud elu osad. Véhene-
vatele energiaressurssidele mdeldes tuleb proovida vdhem tarbida. Osa
tarbimisharjumusi ja -viise on sellised, mille kulu me saame lihtsalt kont-
rollida: autosdit versus jalgrattasdit, sooja vee kasutamise hulk igapédeva-
elus, kohvikannu valik jne. Teine tarbimisliik on n-6 passiivne tarbimine,
mis ei olene otseselt meist ning muutub paljude inimeste harjumuste Gim-
ber kujundamisel. Tdnavavalgustus kui passiivne energia tarbimise viis
on enamasti valla voi linna haldusalas ning ka nemad peaksid piitidma ku-
lutusi sellele tarbimisliigile alandada. Kéesolevas t66s on antud hinnang
ja koostatud arvutused erinevate taastuvenergeetiliste tdnavavalgustuse
lahenduste jaoks.
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Artikli eesmirgiks on analiitisida parimaid taastuvenergeetilisi lahendusi
Rouge aleviku tdnavavalgustuse energiatarbimise katmiseks ning selgita-
da viélja, milline neist on kulupdhiselt ja teostuselt otstarbekam.

Joonis 1. Rouge aleviku asendiplaan.
Figure 1. Geographical location of Rouge municipality.

Lihteandmed

Rdouge valla 2284 elanikku elavad 108 kiilas ja Rouge alevikus. Tuleb
ka mérkida, et Rduge valla elanike arv on kasvava trendiga. Alevikus on
mitmed ldbisdiduteed ja ka kergliiklusteed.

Erinevate sdidu- ja kergliiklusteede valgustamiseks paigaldatakse 118
valgustit. Valgustite jaotus on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Tanavavalgustuses kasutusele voetavate lampide hulk ja voimsus.
Table 1. Amount and capacity of used street lamps.

valgustite arv, tk | valgusti vimsus, W
soiduteede &ddres 90 120
ristmikud 13 150
kergliiklusteed 15 60
kokku 118 13 650
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Valgustusaeg

Tanavate valgustamise vajadus soltub pimeda aja pikkusest. Pimeda aja
tundide leidmiseks tuleb kokku arvutada aeg pdikeseloojangust paikese-
tdusuni ning summeerida pimeda aja tundide arvud aasta 10ikes. Péikese-
tousu ja -loojangu ajad on kittesaadavad internetiportaalis Sun or Moon
Rise/Set Tabel for One Year (vt ka joonis 2).

35000

31710
30000 - s
27128
25000
22548\
20000

h 17498
15000 14051 N
10000 1144
5000
O T T T T T T T T T T T |
T 8§ £ 3 g 5 3 3 & &8 & 8
% 5 = < = - %G = 8 £ =
S [B] e u Pur] 8] [F]
&% 2 £ 5 3
o < o

Joonis 2. Loojunud péikese tundide arv Valgas.
Figure 2. Sundown hours in Valga.

Valgustite asukoht

Valgustite asukoht on Rouge alevikus sdidu- ja kergliiklusteede dires.
Pédevavalgustundide leidmisel on kasutatud asukohana Valgat, sest see
asub samal laiuskraadil ning Valga jaoks on andmed olemas. Valgustid on
planeeritud nii, et need on avatud pdikesevalgusele ning vajadusel eemal-
datakse mdni puu, kui see voimalik on. Eeldatakse, et pdikesepaneelidele
ei teki varje ning nad on kogu valge aja pdikesevalgusele avatud. Péikese-
paneelide tootlikkus ei sdltu nende asukohast.

Strateegiad tinavate valgustamiseks
Erinevaid strateegiaid tdnavate piisavaks valgustamiseks taastuvenergia
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allikate abil on mitmeid ning praegune strateegiate valik sdltub tehno-
loogiate kittesaadavusest ja maksumusest. Vaatlen nullenergiapostide ja
saarelahenduse strateegiat.

Nullenergiapost

Nullenergiapost on tidnavavalgusti (edaspidi valgusti), mis tarbib aasta
16ikes sama palju energiat, kui toodab. Seega on valgusti energia tarbimi-
se ja tootmise bilanss aasta 1dikes null. Nullenergiaposti kohta on arvesta-
tud tdpselt nii palju taastuvenergiaseadmeid, kui arvutuste pdhjal tdnava
nduetekohaseks valgustamiseks vaja on. Toodetud elektrienergia edas-
tatakse sajaprotsendiliselt iildisesse elektrivorku. Tarbitav elektrienergia
voetakse tildisest elektrivorgust.

Nullenergia puhul on valgustite pdlemisaja suhtes kaks eri versiooni.

*  Valgustid pdlevad kogu pimeda aja.

*  Valgustid pdlevad pimedal ajal méaratud perioodil (nt 00:00-
06:00) ainult siis, kui tdnaval on mérgata liikumist.

Saarelahendus

Saarelahenduse korral ei edastata péikesepaneelide poolt toodetud ener-
giat elektrivorku, vaid salvestatakse kohalikesse salvestusseadmetesse ja
tthendus tldise elektrivorguga puudub. Salvestusseadmetes olevat ener-
giat kasutatakse pimedal ajal tinavate valgustamiseks.

Saarelahenduse maksumuse hinnang

Valgustite saarelahendus ja nullenergialahendus on sarnased siisteemid.
Kallimaks teeb aga saarelahenduse akupank, mis peab olema tohutu,
kui arvestada, et talvel on tdnavavalgustite energiatarbimine suur ning
enamik vajalikust energiast on tarvis suvel akupanka koguda. Odavam
on saarelahenduse puhul ainult see, et vorguinverterit pole vaja siisteemi
liita, kuna vilisvorguga iithendus puudub. Kiill on aga vajalik inverter,
mis toodab valgustitele (220 V; 61,8 A) vajalikku voolu. Lisaks vajab
akupank umbes iga 5-10 aasta tagant vahetamist ning eraldi ruumi, kus
akusid hoida.
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Alati voib arendada midagi nullenergia- ja saarelahenduse vahepealset,
kuid selle artikli mahu juures muid lahendusi ei késitleta.

Valitud strateegia

Kéesolevas t60s on arvutatud nullenergialahenduse maksumus, sest siis-
teemi asukoht juba on hetkel iildise energiavorguga hésti seotud. Saare-
lahenduse puhul on salvestusseadmete hulk lampide arvu tottu vdga suur
ning seetdttu ldheb siisteem kordades kallimaks ja lisaks on hoolduskulud
korged. Nullenergialahenduse maksumus soltub lampide arvust, lampide
tarbitavast voimsusest, pidikesepaneelide installeerimise skeemist - kas
pdikesepaneel paigaldatakse iga posti otsa eraldi voi tihte asukohta avatud
maapinnale kokku.

Energiatarbimine

Lampide energiatarve soltub paeva pikkusest. Loojunud pdikese tundide
arv Valgas on esitatud kuude kaupa tabelis 2. Kokku on kuus tunde kas 43
200 voi 44 640. Liihikest veebruari pole siinkohal arvestatud.

Lampide hetketarbimise saame leida tabeli 1 abil. See on 13 650 W ehk
kui koik lambid korraga polevad, siis 13,65 kW vdimsust. Lampide kii-
gushoidmiseks pimedal ajal on meil vaja vastavalt pimeda aja pikkusele
elektrienergiat alates 2603,97 kW juunis kuni 7214,03 kWh pimedaimal
ajal. Kokku 58 808,52 kWh. Edasi tuleb leida, kui suur on vajalik pidike-
sepaneelide kogus 58,8 MWh energiahulga katmiseks.

Energiatootmine
Selleks, et energiatarbimine ja -tootmine tasakaalus oleks, on vaja suvel
pdikesepaneelidega piisavalt palju energiat toota. Talvel on pievad lithe-
mad ning seetdttu toodab siisteem vihem energiat, kui tinavate valgusta-
miseks vajalik on.

Pdikesepaneelide poolt toodetud energia leidmiseks on kasutatud rahvus-

vahelist andmebaasi (European solar radiation map), mis on antud ana-
luiisi tegemiseks piisavalt tdpne. Toodetud taastuvenergia on vastavalt
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pdikesepaneelide hulgale kuude kaupa summeeritud ning aasta 15ikes on

saadud kogu toodetud taastuvenergia hulgaks 58,8 MWh. Saadud piike-

sepaneelide tootmisjaama parameetrid on esitatud alljargnevalt.

Tabel 2. Installeeritud pdikesepaneelide vajalik voimsus ja siisteemi parameetrid.
Table 2. Necessary capacity of installed solar panels and the system parameters.

Péikesepaneelide nominaalvdimsus, kW 68

Stisteemi enda voolutarve, % 1%

Kasulik toodetud nominaalvéimsus, kW 68,31
Installeeritud pdikesepaneelide pindala, m* | 700
Siisteemi installeerimise maksumus, kr/W | 46,94
Siisteemi installeerimise kogumaksumus 3 238 860 kr

Energia tootmine ja tarbimine on tabelis 2 kirjeldatud parameetrite alusel

tasakaalus. Joonis 3 néitab, kuidas energiabilanss kuude 161kes jaguneb.
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Joonis 3. Toodetud ja tarbitud energia bilanss.
Figure 3. Balance of produced and consumed energy

Stisteemi kogumaksumus on tabel 2 alusel iile kolme miljoni krooni, mis

on lampide enda installeerimise hinnast (~1,5 milj krooni) kaks korda
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korgem. Arvestades lisaks elektrienergia hinda praegu ja ldhitulevikus,
on siisteemi tasuvusajaks vdhemalt 15 aastat. Selleks, et slisteemi maksu-
must alandada, optimeerime lampide valgustusaega.

Nullenergialahendus koos diinaamilise valgustusaja reguleerimisega
Lambid peavad valgustama siis, kui keegi lampide 1dheduses liigub. Lii-
kumisandurid voimaldavad liilitada valgusti voi terve rea valgusteid sisse
juhul, kui mdni soe objekt lampide all liigub. Siisteemi maksumus sdltub
litkkumisandurite ithe koha hinnast ning on védga kohaspetsiifiline, kuna
paigaldada tuleks véimalikult vdhe litkumisandureid (nditeks jalakédijate
teele igasse uue teega ristumise kohta).

Teisalt soltub siisteemi maksumus suuresti pimedal ajal tdnavatel liikumi-
sest. Talveperioodil on see tthedam Shtupoolikul, kuid 6isel ajal véga va-
hene. Sisse-viljaliilitamisega peaks siiski sddstma 70% elektrienergiast.

Energiatootmise ja -tarbimise vahelise tasakaalu leidmiseks tegime ana-
liitise ning sobiva installeeritud monokristalliinpaneelide siisteemi voim-
sus peaks olema u 21 kW. Selleks, et energiabilanss oleks tasakaalus,
tuleb paikesepaneelide siisteem installeerida vastavalt tabelis 3 esitatud
parameetritele.

Tabel 3. Installeeritud pdikesepaneelide vajalik voimsus liitkumisanduritega siis-
teemi korral.

Table 3. Necessary capacity of installed solar panels in the case of system with
Motion Sensors.

Piikesepaneelide nominaalvdimsus, kW 21,00
Siisteemi omavoolutarve 2,99%
Kasulik toodetud nominaalvdimsus, kW 20,37
Installeeritud paikesepaneelide pindala, m? 210
Siisteemi installeerimise maksumus vati kohta, kr/W 46,94
Siisteemi paigaldamise maksumus ilma litkumisanduriteta 985 736 kr
Stisteemi paigaldamise maksumus koos liikkumisanduritega 1 045 736 kr
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Liikumisandurite hind lisandub stisteemi maksumusele. Arvestama peab
arvutustes ka seda, et litkumisandurid tarbivad energiat (~2W), kuid eel-
datavasti pole litkumisandurite poolt tarbitud energia méérava tihtsusega.
Pigem on oluline optimeeritud valgustite kasutamine. Hinnanguliselt e1
lahe iihe litkumisanduri paigaldamine lambi kohta koos liilitusmehhanis-
midega kallimaks kui 3000 krooni. Litkumisandurite voolutarve on arves-
tatud slisteemi omatarbe sisse.

Kokkuvotteks

Selleks, et toita tdnavavalgusteid taastuvenergiaga ning saavutada n-6
nullenergiavalgustid, tuleks {iildine elektrivork stisteemiga tihendada.
Veel parem lahendus oleks kasutada liikumisanduritega nullenergiaposti-
de siisteemi, mille abil vGib installeeritud siisteemi maksumust kordades
alandada. Saarelahendust kiesoleva artikli raames detailsemalt ei analiiii-
situd, kuid see vajab tegelikult korralikku Idbimotlemist, sest teatud {il-
dise vorgu tingimuste ja valgustite kasutusaja korral oleks saarelahendus
kindlasti hea alternatiiv.
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DESIGNING SOLAR STREET LIGHTNING

THE CASE OF ROUGE HAMLET
Priit Pikk, Tiit Pikk

The article about street lightning for Rouge hamlet handles the different
versions of street lightning solutions and finds out the most cost-effective
one.

The article brings out important base information and analyses different
strategies for renewable energy systems (RES) as a zero energy street and
an island solution. The energy consumption for the RES is found accor-
ding to the number of dark hours in the region and the number of electric
lamps in the system. The produced energy and size of RES is found accor-
ding to the consumption of the different strategies. Finally, the author is
comparing cost-effectiveness of the RES of the different strategies.
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TASAPINNALISE PAIKESEKOLLEKTORI FM-S
UURIMINE
Veli Palge, Erkki Jogi, Margus Arak

EMU tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, Tartu
veli.palge@emu.ee

Piikesekollektori FM-S liihiiseloomustus.
Tehnikainstituudi katusele paigaldatud veesoojenduse komplekti TISUN
SWS 2,5W/BE200 koostiseks on

* péikesekollektor (joonis 1) FM-S, 2160 x 1180 mm, kogupind
2,55 m2, kasulik pind 2,35 m2, mass 49 kg;

* kahe torusoojusvahetiga soojustatud soojaveepaak (joonis 3 va-
sakul) BE-SSP, 204 dm3, korgus koos alusega 1297 mm, la-
bimodt soojusisolatsiooni pealt 610 mm, maksimaalne veerdhk
10 bar, maksimaalne lubatav veetemperatuur 95 °C (liihiajaliselt
kuni 120 °C), soojusiilekandetorustike pindala (0,8+1) m2, mass
75 kg;

* solaarjaam SD25-RD koos pumbaga Wiko Star ST20/6 (joonis
3 paremal);

* kahe paagisensori ja kahe vilissensoriga elektrooniline tempera-
tuurierinevuste kontroller kaheringilistele paikesekiittesiisteemi-
dele N-DUPLEX (joonis 3 vasakul);

* soojusarvestt RESOL WMZ (joonis 2).

Veesoojenduse komplekti kditumist fikseeriti mdotesiisteemiga, mis re-
gistreeris paneeli siseneva ja paneelist vdljuva soojuskandja temperatuure,
paneeli klaasi alust temperatuuri, védlisdhu temperatuuri ja paikesekiirgu-
se intensiivsust. Samuti registreeriti soojuse salvestamist soojaveepaaki.
Loetletud temperatuuride moodtetulemuste kogumiseks kasutati mdote-
muundurit Picolog TCOS8, mille toel saab arvutiga temperatuure registree-
rida 0,01-kraadise eraldusvdoimega. Modtetulemusi saab jilgida ka moot-
va arvuti ekraanil reaalajas.

Huvilistel on voimalik jilgida paneeli to6d veebilehe http://en209.eau.ee/
picolog/ vahendusel. Sellel veebilehel esitatakse reaalajas (graafikute tel-
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Joonis 1. Piikesekollektori eestvaade. Ulal Joonis 2. Soojusarvesti RESOL WMZ.
vasakul on néha piikesekiirguse andur, paremal Figure 2. Caloric meter.

klaasi alt ,,kumab* heleda joonena klaasialuse

temperatuuri andur.

Figure 1. Solar collector from front view.

Joonis 3. Vasakul on kahe torusoojusvahetiga 200 dm? soojustatud soojavee-
paak BE-SSP: paagi esipinnal on néha solaarjaam SD25-RD koos kontrolleriga
N-DUPLEX, millest vasakul asuvad tema paagis olevate andurite asetuskohad.
Paremal on solaarjaama esipaneeli all asuvad tditurseadmed koos pumbaga
Wiko Star ST20/6.

Figure 3. Heat exchanger (left) and filling equipment with pumps (right).
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gedel on aeg esitatud sekundites, iga kolmanda tdistunni juures on numb-
riline viirtus) arvutipdhise modtesiisteemi poolt kogutud andmete alusel
koostatud graafikuid. Graafikutel on ndha jargmiste parameetrite muutusi:
vilistemperatuur, paneeli juures véljas asuva soojuskandja torustiku pin-
nalt (soojusisolatsiooni alt) mdddetud temperatuurid, paneeli klaasi aluse
ruumi temperatuur, soojusakumulaatori juures soojuskandja torude pin-
nalt moddetud temperatuurid, akusse siseneva kiilma vee ja soojusaku-
mulaatorist vdljuva sooja vee temperatuurid, vee véljalaskeklapi olek ja
aku asukoharuumi temperatuur. Graafikutel on temperatuurid eristatavad
graafiku korval asuvate joonte virvuste selgituste alusel.

Samuti on selgitustes antud mastaabitegurid. Mastaabitegurite kasutamise
tingib mdddetud viirtuste arvandmete iseloomustussuuruste viga erinev
vadrtus. Temperatuuride muutusi kirjeldavate kdverate jaoks ei ole vaja
mastaabitegureid kasutada. Salvestunud energia kdvera saamiseks jagati
W-h-des moddetud tulemus 500-ga, vattides moddetud salvestusvoimsu-
se tulemus jagati 100-ga ja soojuskandja (graafikutel kasutatud lithendit
SK) m3/h moddetud voolukiiruse tulemus korrutati 100-ga. Lugejal on
vaja arusaadavate ja digete tulemuste saamiseks graafikutelt telje skaalalt
loetud suurustega teha kirjeldatud operatsiooni podrdtehe: energia saami-
seks W-h-des tuleb graafikult loetud véartus korrutada 500-ga (kW-h-des
tulemuse saamiseks korrutada 0,5-ga), akusse vattides salvestusvéimsuse
saamiseks loetud viirtus korrutada 100-ga (kW-des voimsuse saamiseks
tuleb lugem jagada 10-ga) ja voolukiiruse m3/h saamiseks jagada loetud
vadrtus 100-ga.

Joonistel 4, 5 ja 6 on esitatud graafikud meie jaoks huvitavamate perioo-
dide kohta: vastavalt 19. jaanuari, 6. veebruari ja 16. mirtsi kohta. Graa-
fikuid ihendavaks jooneks on miinustemperatuuride olemasolu viéljas.
Vaatamata sellele tduseb soojuskandja temperatuur vee soojendamiseks
piisavalt korgele. Kuna pdev on jaanuaris lithike, siis 16. jaanuaril salves-
tus veepaaki ainult natuke iile 3 kW-h soojusenergiat. Veebruaris on piev
juba pikem ja vastavalt sellele salvestus 6. veebruaril veepaaki 5 kW-h
soojusenergiat. Kuna piikesepaneel on kevadisel pdoripdeval sellises
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Temperatuur, C
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asendis, et keskpdeval langevad pidikesekiired pika aja kestel paneeli pin-
nale risti, siis neeldub paneelile langev kiirgus maksimaalselt. 16. mértsil
salvestus veepaaki 8,25 kW-h soojusenergiat.
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Joonis 4. Piikesekollektori to6d iseloomustavad graafikud 19. jaanuaril 2010.
Figure 4. Solar panel graphs from 19th January 2010
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Joonis 5. Pdikesekollektori to6d iseloomustavad graafikud 6. veebruaril 2010.

Figure 5. Solar panel graphs from 6th February 2010
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Joonis 6. Piikesekollektori to6d iseloomustavad graafikud 16. martsil 2010.
Figure 6. Solar panel graphs from 16th March 2010
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Joonis 7. Pdikesekollektori t66d iseloomustavad graafikud 20. juunil 2010.

Figure 7. Solar panel graphs from 20th June 2010
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2009. aasta juunis esines palju pilvitust ja see on niha ka juunikuu pée-
va iseloomustaval kiiritusttheduse muutumist véljendaval graafikul (joo-
nis 7). Pilvituse esinemise tottu salvestus sellel pdeval veepaaki ainult 7
kW-h soojusenergiat. Lisamérkusena vdib mainida, et parematel pdevadel
salvestus veepaaki umbes 10 kW-h soojusenergiat.

Veepaagist saadud sooja vee kogus ei ole vordeline salvestunud soojus-
energiaga. POhjus on veepaaki siseneva kiilma vee temperatuuris. Talvel
oli veepaaki siseneva kiilma vee temperatuur umbes 9 °C, suvel aga tdnu
pikale torustikule umbes 14 °C.

Tuleb lisada, et graafikud kirjeldavad péikesepaistelisi paevi. Tdispilvitu-
se korral veepaaki energiat ei salvestu, sest pdikesepaneeli energiat neela-
va pinna temperatuur peaaegu ei touse iile viliskeskkonna temperatuuri.

Joonisel 8 on esitatud andmed soojusenergia salvestumise kohta ajavahe-
mikul 1. juuni 2009 kuni 1. juuni 2010. Kokku salvestati sellel ajavahe-
mikul 1142,62 kW-h. Tundus sobivam esitada graafikul andmed jaanuari
algusest kuni detsembri 16puni. Seetottu on graafikul vasakul 2010. aasta

W-h
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80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

Joonis 8. Energia salvestus ajavahemikul juuni 2009 kuni juuni 2010 (graafikul
on 2010. aasta andmed esitatud 2009. aasta andmetest eespool).
Figure 8. Table 1. Stored energy from June 2009 to June 2010.
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andmed ja paremal 2009. aasta andmed. 2009. aasta juuni oli pilvisem ja
see kajastub ka energia salvestumise tulemustes. Seega soltub piikesepa-
neelilt saadav energia oluliselt pilvituse esinemisest. Soodsate pilvitus-
tingimuste korral voib ka véljas valitsevate miinustemperatuuride korral
saada tuntava koguse energiat (vaata jooniseid 5 ja 6).

Tabel 1. Energia salvestus ajavahemikul juuni 2009 kuni juuni 2010 (tabelis on
2010. aasta andmed esitatud 2009. aasta andmetest eespool).
Table 1. Stored energy from June 2009 to June 2010.

Kuud W-h
jaanuar 29739
veebruar 30919
marts 114296
aprill 145076
mai 165522
juuni 131687
juuli 173512
august 165177
september 113905
oktoober 50253
november 12778
detsember 9760

Lisaks on saadud kogemuste pdhjal vdoimalik teha jireldus, et kasuks tu-
leb nii soojuskandja torustiku kui ka akupaagi tdiendav soojuslik isolee-
rimine.

STUDY OF PLANAR SOLAR COLLECTOR FM-S
Veli Palge, Erkki Jogi, Margus Arak

Institute of Technology of Estonian University of Life Sciences installed
solar collector TISUN SWS 2,5W/BE200 to the roof of the institute in
August 2008. Current article presents and analyses data recorded from
June 2009 to June 2010. The panel’s real time data can be accessed here:
http://en209.eau.ee/picolog/.
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