Energia
pollumajanduses







IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Energia pollumajanduses

toimetaja

Jukka Ahokas

Tartu 2012



Esikaas: viljapdld Tartumaal (foto: VVaino Poikalainen)

Tagakaas: Helsingi Ulikooli Viikki katselaudas (foto: VVaino Poikalainen)

Toimetaja: Jukka Ahokas

Toimetuskolleegium: V&ino Poikalainen, Imbi Veermée, Jaan Praks,
Eugen Kokin, Helis Rossner

Kuljendus: Véino Poikalainen

Soomekeelsete tekstide tblge eesti keelde: Vaino Poikalainen

Kirjastaja: Eesti Maallikool

Copyright ©

Jukka Ahokas, Winfried Schafer, Hannu Mikkola, Mari Rajaniemi, Tapani Jokiniemi,
Helis Rossner, Liina Talgre, Enn Lauringson, Henn Raave, Alar Astover, Argo Normak,
Imbi Veermde, Jaan Praks, Juri Frorip, Eugen Kokin

ISBN 978-9949-484-70-6

Tartu, 2012
Trikk: Greif OU




Sisukord

Sissejuhatus
Eestikeelse valjaande eessdna
POLLUMAJANDUSLIK ENERGIAKASUTUS
P6&himadisted
TO60 ja voimsus
Energia
Kasutegur
Energeetiline efektiivsus
Eritootlus ja erienergia
Pdllumajanduslikud energia- ja heitmeanaltusid
Energiaanalids
Heitmete analtds
Susinikdioksiidi ekvivalent
Susinikdioksiidi heitmed
Pdllumajanduslik energiatarbimine
Otsene ja kaudne energiakulu
Taimekasvatus
Loomakasvatus
ENERGIAKASUTUSE SEIRE POLLUMAJANDUSTALUS
Energiakasutuse analtts
Uldanaluiis (Top-Down)
Detailne analtitis (Bottom-Up)
Energiakasutuse vordlus
Energiakulu seire ja vordlus
Traktorid ja pdllutéémasinad
Kutteseadmed
Teravilja kuivatamine
Ehitised
Elektriseadmed
Loomakasvatushoonete seadmed
Elektrikulu seire
Energiaseire naiteid
Taimekasvatustalu 5SEE
Piimakarjatalu 2FIN
Piimakarjatalu 2EE
ENERGIA SAASTMINE POLLUMAJANDUSTALUS
Taimekasvatus
Véetiseenergia sadastmise véimalused
Véetisekasutuse optimeerimine

11
13
13
13
15
15
16
16
16
17
17
17
18
18
18
20
23
25
25
27
28
30
30
31
32
32
33
34
37
38
38
39
44
49
51
52
54



Kokkuhoiu véimalus lammastikku siduvate taimede arvel
Energia kokkuhoid liblikdieliste kasvatamise naitel
Vahekultuuride kasvatamine

Toitainete ringluse maksimeerimine talu tasandil

Masinate kitusekulu kokkuhoiu vdimalused

Traktorite ja p&llutdémasinate mootorid
Rehvide libisemine

Pollutéomasinate seisund ja haélestamine
Pollutédde kasutegur

Talupidamise korraldamine

Otsekilv

Pdldude seisund ja paiknemine

Kuivatamine

Kuivatamistingimused

Niiskusesisaldus koristamisel ja kuivatamisel

Saagi sailivuse tagamine

Kuivatustemperatuur

Kuivati soojuslik isoleerimine
Kuivati seisund

Saagi muud sailitusviisid
Loomakasvatushooned

Hooned

Soojusjuhtivus

Soojuskaod ventileerimisel

Summaarne soojuskadu

Soojuse taaskasutus ventileerimisel
Loomakasvatushoonete jahutamine

Energiasaastlikud ventilaatorid

Ventilaatorite ohjamine

Ventilaatorite hooldus ja puhastamine
Ventilatsioonikanalid

Valgustite energiatGhusus

Hdd6glambid

Péevavalguslambid ehk madalar6hulised elavhébelambid
LED-lambid

Korgerdhulised naatriumlambid

Valgustite puhastamine ja ruumide pinnakatte materjal
Valgustite kasutusiga

Energiakulu véhendamine séddatootmisel

Sealiha tootmine

56
61
63
63
66
66
68
69
69
69
70
70
72
72
72
72
73
75
76
76
77
77
78
79
79
81
81
82
82
82
82
83
83
84
84
84
85
85
86
86




Kokkuvdte energiakulu vahendamisest sealiha tootmisel 87

So6dad 88
Broileriliha tootmine 88
Kutmine 89
Soojuskaod 90
Ventilatsioon 90
Valgustus 90
Piima tootmine 92
So66tmine 93
Ehitised ja masinad 95
Elektrienergia tarbimine 95
Valgustus 97
Ventilatsioon 99
Veevarustus ja vee soojendus 100
POLLUMAJANDUSTALU TAASTUV JA KOHALIK ENERGIA 101
Taastuvenergia kasutamine 103
Tahked kutteained 104
Hakkpuit 104
PAhk 105
Turvas 106
Biogaas 107
Seiretalu 1FIN 109
Seiretalu 2FIN 111
Seiretalu 3FIN 112
Tuuleenergia 115
Paikeseenergia 117
Paikeseelekter 118
Elektri salvestamine 120
Maasoojus 121
Uldiselt 123
Talus toodetavad biokitused 123
Rapsidli ja sellest mettllestri valmistamine 123
Vedelad biokitused p6llumajandusettevotte energiaallikana 123
Biokdtuste energia ja keskkonnamdjud 128
PoLLumAasanDus 2020 131
Maaelu arengud 133
Pdllumajandusettevotete suurus ja loomade arv 133
Energia kasutamine 135
Taastuvenergia tootmine 136
Okokogukonnad ja mahetootmine 137




ENPOS projekti kavandamine Helsingi Ulikooli agrotehnoloogia osakonnas 2008. ja ...

... Eesti Maadilikooli toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia osakonnas 2009. aastal
(fotod: VAino Poikalainen)

8




Sissejuhatus

K&esolev raamat on koostatud projekti
ENPOS raames. Lihend ENPOS on tuletatud
projekti inglisekeelsest nimetusest Energy Po-
sitive Farm. Projekti finatseeriti Euroopa Liidu
programmist Central Baltic INTERREG IV A.
Selle taitmisel osalesid Eesti Maailikool, Hel-
singi Ulikooli pdllumajandusteaduste Gppetool
ning Soome Maa- ja Toidumajanduse Uurimis-
keskus MTT. Projekti kaigus kaardistati Soome
ja Eesti seiretalude energiakasutust. Andmete
analtusile tuginedes koostati soovitused energia
kokkuhoiuks ja efektiivsemaks kasutamiseks.

Pdllumajandus on viimase 50 aasta jook-
sul muutunud tUha enam s6ltuvaks fossiilsetest
energiaallikatest: t6id sooritatakse valdavalt ma-
sinatega ja véetiseid toodetakse suuremas osas
maagaasi abil. Taludes leidub mitmesuguseid
vOimalusi fossiilse energia sadstmiseks ning ko-
halike energiaallikate kasutuselevotuks. Praegu
pole koOik sddstumeetmed veel majanduslikult
tasuvad, kuid Uha selgemini on ilmnemas ten-
dents, et pd6llumajanduslikule energiale kulu-
tatava raha osakaal pidevalt kasvab. Tulevikus,
voimalik, et juba 2020. aastaks (kuhu heidetakse
pilk ka ké&esolevas raamatus) on pdllumajanduse
energeetiline efektiivsus ning kohalike ja taas-
tuvate energiallikate kasutamine muutunud ta-
lunike jaoks margatavalt olulisemaks. Praegugi
onnestub energiat saasta, ilma selleks suuremaid
kulutusi tegemata. Esmatéhtis on seejuures kai-
vitada p6llumajandustalude energiakasutuse sei-
re, mille kaigus saavad selgeks ”’lekkekohad” ja
vOimalused nende kdrvaldamiseks. Nii moneski
pbllumajandusettevottes esineb teatud masina,
seadme v0i t60 puhul Glemaarast, kuid valditavat
energiakulu.

Uuemate traktorite kasutamisel on kutuse-
kulu pidevalt jalgitav ning valjendatav liitrite-

na hektari kohta (I/ha). Kituse tunnikulu (I/h)
kajastab eelkdige mootori kasutatud vdimsust,
hektarikulu aga tehtud t60d (ja sellega ka toovil-
jakust). Niisugune teave vdimaldab traktoristil
palju objektiivsemalt hinnata kitusekulus toimu-
vaid muutusi.

Pollutoo- ja loomakasvatusseadmed voiks tu-
levikus varustada energiakulu seireks ja selle in-
dikatsiooniks vajalike vahenditega. Olemasole-
vate elektriseadmete energiakulu médtmine voib
kujuneda suhteliselt kulukaks, sest muuta tuleb
elektrilisi Uhendusi. Méargatavalt odavam on
mdootevahendid paigaldada seadmetele juba neid
tootvas tehases. Masinad muutuvad pidevalt tiha
»arukamaks“ ning energiakulu seirefunktsiooni
tdiendav lisamine ei teeks neid kuigivord kalli-
maks. Automaatjuhtimise otstarbel sooritatakse
juba praegugi masinates mitmeid energiakulu ka-
jastavaid mootmisi, mistdttu vastava seiresistee-
mi juurutamiseks vajataks vaid teatud téiendusi.

Koige kergemini saab energiasddstu mojuta-
da koolituse ja ndustamisega. Opetades trakto-
ristile selgeks energiasaastliku sdiduviisi, saab
kokku hoida 10 — 20% kutust. Kuivati soojakulu
saab kokku hoida 10 — 30% kuumade valispin-
dade isoleerimise ja sobiliku kuivatusreziimi va-
likuga. Nii suure saastu arvelt saaks aastas kiitta
15 000 pereelamut Soomes ja Eestis.

Taimekasvatuses tuleks soovitada lammas-
tikku siduvate taimede ulatuslikumat viljelemist,
kasutamaks neid nn rohevéetisena. See vdimal-
dab lammastikvaetiste kokkuhoiule lisaks paran-
dada ka mulla struktuuri, mis omakorda suuren-
dab mineraalvéetiste mdju efektiivsust.

Piima ja veiseliha tootmisel ollakse loobumas
soojustatud lautade kasutamisest. Sellega véhe-
neb margatavalt soojusenergia kulu, sest soojus-
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tust ja kdtmist vajavad siis ainult lupsiplatsid,
joogindud ja olmeruumid. Kui lauda sundven-
tileerimise asemel toimib loomulik dhuvahetus,
kaob ka vajadus ventilaatorite jarele.

Karjakasvatuses on otstarbekas kasutada voi-
malikult palju omas talus toodetud sdotasid. Os-
tus6oda tootmiseks kulub alati rohkem energiat.
Karja reproduktsiooniks vajatakse samuti palju
energiat. Mida lihemalt pusivad lupsilehmad
karjas, seda enam tuleb kasvatada noorloomi
praagitavate lehmade asendamiseks.

Loomakasvatuses rakendatavate masinate
energiakulu varieerub majapidamiste vahel suu-
rel mééral. Seda tingivad eripdrad tootmisviisis
ja seadmetes. Loomakasvatuse energiakulu mo-
jutab ka so6tmisviisi valik. Broileri- ja seakas-
vatuses peavad tootmishooned olema loomade
heaolu tagamiseks soojustatud ning hasti venti-
leeritud. Neis aitaksid energiat sddsta soojusva-
hetid, mis vBimaldavad véljutatava 6hu soojust
taaskasutada. Enamasti aitab sigalates ja kana-

lates kulutusi kittele véhendada tleminek koha-
likele kitteainetele. Energiakulu taastuvate kut-
teainete kasutamine kull ei vahenda, kuid kuna
need seovad kasvuperioodi jooksul 8hu susihap-
pegaasi, siis vaheneb kokkuvottes atmosfaari
paisatava susihappegaasi kogus. Kohalikele kit-
teainetele Uleminek on majanduslikult tulusam
kui soojuse taaskasutust voimaldavate soojusva-
hetite soetamine.

Muude majandusharudega vorreldes tarbi-
takse pdllumajanduses energiat siiski suhteliselt
tagasihoidlikult ning selle saast ei mdjuta kui-
givord kogu riigi energiakulu. Konkreetse talu
jaoks vOib aga energia saastmine osutuda véga-
gi oluliseks majanduslikuks teguriks. Eriti veel
siis, kui selleks pole vaja muud kui teatud mééral
koolitust ja vaheseid investeeringuid.

Jukka Ahokas,
projekti ENPOS juht

Energiakasutuse ja -sddstmise seisukohast on oluline uurimisbaasi pidev uuendamine: Eesti Maaldilikooli ro-
botllipsiga katselauda ehitus (foto: Véino Poikalainen)
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Eestikeelse valjaande eessbna

Energeetilise efektiivsuse parandamine talu
tasandil on kasvav trend, arvestades vOimalust,
et talud saavad end ise energiaga (biomassi-, son-
nikuenergia jne) varustada ja seda saasta. Pollu-
majandustootmise energiakasutuse analiitus voi-
maldab hinnata ka selle keskkonnamdju, kuna
fossiilsete kituste energia kasutamisega paisa-
takse keskkonda kasvuhoonegaase. Projekti EN-
POS raames uuriti energiakasutust kokku kuues
Eesti seiretalus. Neist kaks olid spetsialiseerunud
taimekasvatusele, Uks seakasvatusele ja kolm
piima tootmisele. Seiretalude valik on tehtud lah-
tuvalt nende asukohast ja talu suurusest. Talude

ligikaudne paiknemine on toodud juuresoleval
joonisel ning neid iseloomustavad tldandmed on
esitatud tabelis.

Taimekasvatuse seiretalude valikul arvestati
mh harimistehnoloogiat. Vaatluse all olid otsekdl-
vitehnoloogia ning minimeeritud ja kiinnipdhise
harimistehnoloogiaga talud. Projekti perioodi
jooksul toimus katsetaludest andmete kogumine
pblluraamatu, raamatupidamise kokkuvotete ja
spetsiaalsete mddtmistulemuste alusel. Kogutud
andmete pdhjal arvutati projekti algetapil paika
pandud metoodika alusel tootmise energiakasu-
tus ja kaardistati suurimad energiakulu kohad.

Seiretalude asukohad Eestis: rohelisega on tdhistatud tamekasvatus- ja punasega loomakasvatustalud

(Joonis: Vé&ino Poikalainen)
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Seiretalusid iseloomustavad andmed

Talu number Pind, ha Tootmistlip Loomade arv

: Veisekasvatus (piimakari), haljassdédda- ja

Seiretalu 1 4500 teraviljakasvatus 1643 - 1778
; Veisekasvatus (piimakari), haljassddda-,

Seiretalu 2 1752 teravilja- ja rapsikasvatus 523 -526
: Veisekasvatus (piimakari), haljasséoda- ja

Seiretalu 3 2700 teraviljakasvatus 559 - 596

Seiretalu 4 - Seakasvatus 2966 — 3470

Seiretalu 5 360 — 380 Teravilja-ja rapsikasvatus -

Seiretalu 6 354 - 376 Teravilja-ja rapsikasvatus -

Meie naaberriikides on kasutusele vdetud
meetmed talude energiakasutuse kaardistami-
seks. Soome Pdllumajandus- ja Metsandusminis-
teeriumi poolt loodud programmi Farm Energy
Programm eesmaérk on kaardistada talude ener-
giakasutus ja vdimalusel viia sisse muudatused
energiakulude vahendamiseks. Seelébi loode-
takse saavutada majanduslikku kasu ja vahenda-
da kasvuhoonegaaside emissiooni. Eco-driving
kursused, mille kéaigus Opetatakse traktoriste
saastlikumalt masinat juhtima, on soodustanud
kutuse kokkuhoidu. Energia kasutamise pidev
jélgimine tagab voimalike ,,lekete* korral kohese
reageerimise vBimaluse ja kokkuhoiu.

Pdllumajandussektori energia tarbimine on
suhteliselt véike ja kokkuhoid ei m&juta marki-
misvaarselt kogu riigi energia tarbimist. Peamine
kasu saaja on p6llumajandusettevdtja ja arvesta-
tavat energia kokkuhoidu on vdimalik saada suh-
teliselt vaikeste investeeringutega ning vastavate
koolitustega.

Suur tanu seiretaludele, kelle andmed toeta-
sid kéesolevat projekti.

Helis Rossner
Projekti ENPOS koordinaator Eestis

Automaatjuhtimisel toimiv seakasvatustalu jouséddatsehh (foto: Vdino Poikalainen)
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Foto: Véino Poikalainen

POLLUMAJANDUSLIK ENERGIAKASUTUS

Jukka Ahokas
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Elektrienergia ja selle saadavus on pbllumajandusliku tootmise olulised tegurid (foto: Vdino Poikalainen)

Péllutéod on efektiivsemad kaasaegsete traktorite ja masinate kombineeritud kasutamisel
(foto: Véino Poikalainen)
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Pdhimaoisted

T66 ja voimsus

TOO ja vdimsus on fuusikalised mdisted.
Definitsiooni kohaselt on t66 kehale rakenduva
jou ja liigutud teepikkuse korrutis. To6 moot-
uhik on dzaul (J) ehk njuuton-meeter (N.m). Kui
naiteks &ket veetakse jouga 15 kN ja see labib
tunni jooksul 8 km, siis dkkega tehtav t60 on
15 x 8000 = 120 000 kJ.

VBimsus iseloomustab seda, kui kiiresti suu-
detakse t00d teha. Kui antud naites tehtud t60
sooritati Uhe tunniga (s6idukiirus 8 km/h), siis
selleks vajalik vdimsus on 120 000 kJ/h ehk
120 000(kJ)/3600(s) = 33 kW. Antud voimsus
on vajalik tksnes dkke vedamiseks, kuid vedava
traktori litkumiseks tuleb samuti arendada teatud
voimsust.

Kui tegemist pole mitte vedamisel, vaid poor-
lemisel tehtava té6ga (nditeks mootori poolt teh-
tav t60), siis tuleb selle arvutamiseks vaandemo-
ment korrutada po6rdenurgaga. Arvutame naiteks
mootori poolt tunnis tehtava t66, kui mootorivol-
li védndemoment on 300 N.m ja podrlemiskiirus
on 1400 p/min. Antud juhul on moment esitatud
Sl-ststeemi Uhikutes, mist6ttu tuleb ka pdorde-
nurga suurus avaldada sama susteemi Uhikutes
ehk radiaanides. Tunni jooksul teeb mootorivall
1400 x 60 = 84 000 pooret. Uhes taispoordes
on 2x (ligikaudu 6,28) radiaani, mistottu saame
summaarseks poordenurgaks 527 520 radiaa-
ni ning tunni jooksul tehakse 158 256 000 N-m
t60d. Mootori vBimsus peab sellise t60 tegemi-
seks olema 158 256(kN.m)/3600(s) ehk 44 kW.

Elektriseadmetes, kus kasutatakse alalisvoo-
lu, saadakse vOimsuse (P) vaartus seadet l&biva
voolutugevuse (1) korrutamisel pingelanguga
(U). Vahelduvvoolu ahelates tuleb vBimsuse ar-
vutamisel votta arvesse ka tegurit, mis kajastab
voolu- ja pingevektori vahelise nihke (cos o)

moju. Selle vdimsuskordaja vééartuse leiab ena-
masti elektriseadmele kinnitatud pohinditajate
sildilt. Elektrimootorid vdivad, samuti nagu trak-
tori mootoridki, olla kergemini vdi raskemini
koormatud. Traktorimootori koormatust véljen-
dab mootori podrlemiskiiruse muutumine, mil-
lega kaasneb ka sisepblemise iseloomuliku heli
muutus mootoris. Elektrimootori koormatus nii-
vord selgelt ei valjendu.

Kui traktori mootori véimsuseks on margitud
100 kW, siis sellega tahistatakse suurimat véima-
likku voimsust. Sama téhendab ka elektrimooto-
ri pohinditajate sildil toodud vdimsus. Mootori
hetkevdimsus t60 ajal oleneb selle koormatusest
antud hetkel, jaddes uldjuhul pdhinéitajate sildil
esitatud maksimaalvdimsusest madalamaks.

Pdllumajandustoddel kasutatakse ka 6hu voi
vedeliku litkumise energiat. Naiteks kuivatites
eemaldatakse materjalist niiskust ning looma-
kasvatushoonetes tagatakse sobilik sisekliima
ohu abil. Oli voolamist réhu all rakendatakse
to0 tegemiseks masinate hidraulikaseadmetes.
Veepumbaga tekitatud rohk transpordib vett
thest kohast teise. Vedeliku vooluvdimsuse ar-
vutamiseks tuleb vooluhulk korrutada vedelikule
mojuva réhuga. Kui traktori hidraulikastisteem
pumpab tootlikkusega 70 I/min (0,0012 m?/s) ja
rohuga 15 MPa (150 bar), siis 6livoolu voimsus
on:

0,0012(m¥s) x 15 000 (kPa) = 18 KW.

Energia

Nimetus energia périneb kreeka keelest ja ta-
hendab aktiivsust vOi tegevust. Fulsikas tdhendab
energia mingi ststeemi vdimet teha t66d. Rahvus-
vahelises mootuhikute slsteemis (Sl-slisteem) on
energiathikuks dzaul (J), kuid kasutatakse ka muid
thikuid (nagu kWh ning selle tuletisi). PGhithikut
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(dzaul) rakendatakse energiakandjate iseloomusta-
misel harva, sest energiakulu hindamine oleks siis
tilikas. Kilovatt-tund (kWh) on véga levinud thik
elektrienergia kulu modtmisel. Vedelkituste kulu
modGtmine toimub liitrites ja tahkete kuttematerjali-
de (naiteks kittepuidu) puhul kasutatakse thikuna
kuupmeetrit. Liitrid ja kuupmeetrid on tavaprakti-
kas sageli ka energiathikute ekvivalendiks.

Energia esineb eri vormidena: potentsiaalse
energiana, kineetilise (ehk litkumise) energiana,
elektromagnetilise jne energiana. Energiat muun-
datakse mehaaniliseks tooks, seda kasutatakse
hoonete soojendamiseks, toidu voi sé0da valmis-
tamiseks jms. Kittekolletes ja sisepdlemismoo-
torites vabaneb kdtteainetes sisalduv keemiline
soojusenergia, millega kdetakse hooneid, tehak-
se mehhaanilist t06d vOi sooritatakse mitmesu-
guseid muid operatsioone. Seega vO@ib energia
muunduda Uhest liigist teiseks. Muundumise ka-
sutegur ei ole 100%, vaid osa energiast laheb sel-
le kaigus kaotsi. Parast muundumist on energiat
alati vahem kui seda oli algsel kujul.

Muugitehingutes kasutatakse sageli erinevate
energialiikide eriparast tulenevaid mdootihikud.
Elektrienergiat on hdlbus mdota kilovatt-tundi-
des (kWh), mistdttu see ongi elektrienergia mau-
gitehingutes kasutatav uhik. Kituseid mdddetak-
se mahu- vOi kaalulhikutes ning samu Uhikuid
kasutatakse siis ka mutigil. S6idukite kiitused os-
tetakse alati mdddetuna mahuthikutes (liitrites)

Tabel 1. Mbnede materjalide kuivaine kiittevaéatused

ja samade uhikute abil véljendatakse ka kituse-
kulu kokkuleppelise néitaja kohta (liitrit 200 km
kohta, liitrit tunnis, liitrit tonnkilomeetri kohta).
Kutuste ja kuttematerjalide energiasisaldust val-
jendab aga nende kiittevaartus, mis tahendab p6-
letamisel soojusena vabanevat energiahulka. Ta-
belis 1 on esitatud mdnede materjalide kuivaine
(niiskusesisaldus on 0%) tuupilised kittevaartu-
sed.

Energia muundumine soojuseks voi tooks ei
toimu kadudeta, parimal juhul saavutatakse p&-
letamisel 90%-ne kasutegur. Lihast66 kasutegur
on heal juhul 20%. S66dud leiva energiast on
voimalik t66ks muuta vaid véikest osa. Sisepd-
lemismootorid on vBimelised muutma mehaani-
liseks t60ks kuni 45% kdituses sisalduvast ener-
giast. Enamik materjale sisaldab niiskust, mida
arvestatakse kuttevéaartuse hindamisel, lahutades
esmalt materjali kaalust vee osa ning arvates ku-
tuse energiasisaldusest maha veel ka sama kogu-
se vee aurustamiseks vajaliku soojusenergia.

Joonisel 1 on esitatud kuttevaartuse soltuvus
materjali niiskusesisaldusest. Lahtutud on kuiv-
aine kuttevaartusest 19 MJ/kg (~5,3 kWh/ kg),
mis on iseloomulik enamikule taimsetele ma-
terjalidele. Joonisel on kittevaartus esitatud the
kilogrammi materjali kohta. Materjali kuiva-
misel selle kaal vaheneb (vesi aurustub), kuid
ruumala muutub véhe. Seetdttu mdddetaksegi
tahke klttematerjali kogust sageli mahuthikutes

Materjal Kuttevaartus Klttevaartus Tihedus Kuttevaartus
MJ/kg kWh/kg kg/m? kWh/m?
Teravili 20 5,6 700 3890
P&hk 19 53 100 530
Rapsiseeme 37 10,3 600 6170
Puu 19 53 400 1410
Kttedli 43 11,9 830 9910
Etanool 27 75 790 5930
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(m3, tihumeeter). Marg puu kaalub kall enam,
kuid selle maht jaab samaks ega olene niisku-
sesisaldusest. Seega ei miida energiat alati selle
pohilhikutes dZaulides (J), vaid kdeparasemates
Uhikutes. Kdige levinumateks neist on megadzaul
(MJ; 1 MJ = 0,28 kWh) ja kilovatt-tund (kWh;
1 kwh = 3,6 MJ). Pdllumajandustalus, kus tege-
mist on suuremate energiakogustega, voidakse
kasutada Uhikutena ka megavatt-tundi (MWh),
gigavatt-tundi (GWh), teravatt-tundi (TWh), gi-
gadzauli (GJ) voi teradzauli (TJ). Ka need on kdik
Sl-stisteemi thikud, kuid valjendavad pdhidhi-
kuid tuhande, miljoni, miljardi jne kordsetes suu-
rustes (1 kwh = 1000 Wh, MWh = 1000 kWh,
1 GWh = 1000 MWh, 1 TWh = 1000 GWh).

Kasutegur

Energiakasutuses sOltub kasutegur protsessi
iseloomust ning jaab alati madalamaks kui 100%.
Uhe ja sama protsessi vGi rakenduse kasutegur
oleneb lisaks ka koormusest. Kasutegurit saab ar-

vutada kas vBimsuse- vOi energiapdhiselt. Kitte-
protsessi kasutegur saadakse kitmisel eralduva
soojusenergia jagamisel kitteaines sisalduva ener-
giakogusega.

Soojuskatelde kasutegurid on heal juhul
80 -90%, mis tdhendab, et kiittes sisalduvast sooju-
sest 10 — 20% moodustab soojuskadu. See eraldub
heitgaaside soojusena voi kandub I&bi katla seinte
umbritsevasse keskkonda. Sisepdlemismootorite
kasutegurid on parimal juhul 40 — 50%, kuid nende
puhul oleneb see veel ka mootori koormusest. Ma-
dalamatel podretel on mootori kasutegur parem kui
kiirel poorlemisel.

Energeetiline efektiivsus

Taime- vOi loomakasvatuse energiatootluse
hindamiseks kasutatakse energeetilise efektiivsu-
se moistet. Energeetiline efektiivsus on suhtarv,
mis saadakse tootes sisalduva energia (soojus-
hulga) jagamisel tootmiseks kasutatud energiaga.
Taimekasvatuses peaks eesmargiks seadma Uhest
suurema energeetilise efektiivsuse, vastasel juhul
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Joonis 1. Kiittevdartuse séltuvus materjali niiskusesisaldusest kuivaine ktittevadrtusel 5,3 kWh/kg
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kasutataks tootmiseks enam energiat kui tootest
saadakse. Eriti oluline on see bioenergia tootmisel.
Biokutteaineks pole motet kasutada taimi, milles
sisalduv energiahulk on sama voi vaiksem kui ku-
lub nende kasvatamiseks. Taimekasvatustoodete
energeetiline efektiivsus ongi Gldjuhul Ghest suu-
rem, kuid loomakasvatuses jadb see enamasti tihest
vaiksemaks. Loomakasvatuse puhul on see ka akt-
septeeritav, sest tegemist on inimtoiduks kdlbma-
tu biomassi (heina) muutmisega toiduks sobilikku

Tabel 2. Péllumajandustoodangu energeetilisi nditajaid

PSllumajandussaadus Eg‘f%'[(gt?ievt;{jge
Teravili 3_5
Paideroog 8_15
Silo 5_8
Piim 05-10
Sealiha 04-09
Broileriliha 05-11

vormi (piimatooted, liha). Tabelis 2 on toodud tu-
piliste pdllumajandussaaduste energeetilise efek-
tilvsuse nditajad.

Eritootlus ja erienergia

Eritootlus on toodangu koguse suhe tootmiseks
kulutatud energiasse. Seda néitajat kasutatakse
toodete valmistamisele kuluva energiatarbe vord-
levaks hindamiseks. Eritootluse vaartus iseloomus-
tab otseselt tootmise energiavajadust, mille abil
saab vorrelda erinevaid tootmisviise. Kui nditeks
3500 kg saagi tootmiseks hektarilt vajati 6000 KWh
energiat, siis eritootlus on 3500/6000 ~ 0,6 kg/kWh
ehk 1 kWh energiaga saadakse 0,6 kg saaki.

Erienergia on eritootluse poordvaartus ja see
néitab kui palju vajatakse energiat the kilogram-
mi toote saamiseks. Ulaltoodud naites oleks seega
eritootluse véartus 6000/3500 = 1,7 kWh/kg. Sama
energiakogust vajatakse keskmiselt the kilogram-
mi odra tootmiseks.

Pollumajanduslikud energia- ja heitmeanaltisid

Energiaanalts

Energiat on viimasel ajal hakatud pdllumajan-
duses Uha enam kasutama. Selle Gheks pohjuseks
on elanikkonna globaalne juurdekasv, t66j6u liiku-
mine maalt linnadesse ja uute tootmistehnoloogiate
kasutuselevott. PGllumajanduslik tootmine pohineb
tdnapdeval suuresti veel fossiilsel energial. P6llu-
majandusliku tootmise ja selle erinevate tootmis-
viiside energeetiliseks vdrdlemiseks tuleb labi viia
energiaanalliis ja anda hinnang tootmistsiklile.
Mdblemad seostuvad omakorda tootmise ja selleks
kasutatavate tehnoloogiate 6koloogilise hindami-
sega, mis on muutumas tha olulisemaks. Tulene-
valt ressursside piiratusest, on ka pdllumajanduses
seatud eesmargiks saaduste energiasaastlikum ja
jatkusuutlikum tootmine. Energiaanalliiis koosneb
sageli jargmistest etappidest:

e Tootmine eristatakse Kkindlate piiridega, mis

vOimaldab tootmisprotsesside sisemise toime
jatta arvestamata ning késitleda vaid tootmiste-
gevuse piire Uletavaid energiavoogusid.

e Tootmisprotsessi sisenevaid ja sealt véljutata-
vaid energiavoogusid kajastatakse vastavate
arvnaitajate pohjal. Lisaks p&hitoodangule voi-
dakse seejuures arvestada ka korvalsaaduste
energiat.

e Tootmissaadustes sisalduva energia ja tootmi-
seks kulutatud energia pohjal leitakse toodangu
energeetiline efektiivsus.

Oluliseks analulsiparameetriks on seejuures
Uhe toodanguiihiku kohta kasutatud energiahulk
ehk erienergia. Kui soovitakse anda hinnangut
tootmistsiklile, siis tuleb arvestada ka tootmisel
tekkivaid heitmeid. Olenevalt sellest, kuivord poh-
jalikult soovitakse anallitsi l&bi viia, vOib tootmis-
tegevuse jaotada vastavateks alamprotsessideks.
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Naiteks talus, kus toodetakse ainult teravilja, voib
kogu tootmist kasitleda thtse stisteemina. Sel juhul
moodustavad talus kasutatav kitus, elekter ja vée-
tised tootmise sisendenergia voo. Saadav saak aga
sisaldab tootmise kasulikku energiat.

Pollumajanduslik energiatarve soltub mullas-
tikust, ilmastikust ja geograafilisest paiknemisest.
Teatud piirkondades (nditeks Kesk- ja L6éuna-Eu-
roopa) pole vilja vaja kuivatada. Kuivatamiseks
vajalik energiahulk sdltub teravilja algsest niisku-
sesisaldusest ja keskkonna temperatuurist. Mullas-
tik mdjutab véga oluliselt maaharimise energiaku-
lu. Seetdttu tuleb analliiisiks kasutatav metoodika
ja algandmed pohjalikult 1abi mdelda. Ka analis
ise pole alati Gheselt sooritatav. Teraviljakasvatuse
saadusteks on nii terad kui pdhk. Kui p6hku éra ei
kasutata, ei saa ka pohusaaki tooteks ega korvalsaa-
duseks lugeda.

Heitmete anallits

Samuti nagu energiaanalisiks, kasutatakse ka
heitmete vGi nendega seotud tegevuste keskkonna-
mdju hindamiseks erinevaid meetodeid ja nditajaid.
Kokkuvatlikult on need allolevad.

Susinikujalg. See nditaja oli algselt 6koloogi-
lise jalajélje osa, mille all mdisteti tootmisel atmo-
sfadri paisatava susihappegaasi sidumiseks vajaliku
metsa arvutuslikku pindala. Hiljem on sellist stsi-
happegaasi ekvivalenti hakatud nimetama susini-
kujéljeks. Slsinikujélje kohta kasutatakse tegeli-
kult erinevaid maaratlusi ja piiranguid ning sellest
tingituna vdivad saadavad arvutustulemused oma-
vahel suuresti erineda. Susinikujalje méaéaramise
metoodikast ollakse praegu loomas rahvusvahelist
standardit.

Okoloogiline jalajalg. Okoloogilise jalajalje all
moistetakse sellist maa ja vee pindala, mis on vaja-
lik tootmistegevuse kindlustamiseks nii ressursside
kui jaatmekaitlusega. Okoloogilist jalajalge kor-
vutatakse biovdimekusega — hinnangulise tootliku
maa pindalaga, mille pdhjal otsustatakse tegevuse
jatkusuutlikkuse le. Soomel néiteks on biovoime-

kust enam kui vajatakse ressursside ja jadtmekait-
luse tagamiseks.

Veejalg. See arvutuslik nditaja koondab endas-
se kogu tootmisahela toimimiseks vajaliku veetar-
be. Veejdljes jaotatakse tarbitav vesi kolme ossa: si-
nine vesi (aurustatav pinna- ja pdhjavesi), roheline
vesi (aurustatav sademevesi) ja hall vesi (saastatud
vesi). Veejélje hindamiseks on olemas vastavad
metoodikad ja juhendid, vt nditeks: http://www.wa-
terfootprint.org.

Susinikdioksiidi ekvivalent

SUsinikdioksiidi ekvivalendi (CO,-ekv, CO.g)
abil hinnatakse tootmise mdju atmosfaarile. Klii-
masoojenemist pohjustavate heitgaaside toime hin-
damiseks kasutatakse Gldiselt IPCC arvutusmetoo-
dikat. Selles on toodud ka heitgaaside omavahelise
kahjuliku toime erisused, lahtuvalt GWP-koefit-
sientidest (Global Warming Potential). Nende jéar-
gi on nditeks 100 aasta perspektiivis metaan 24,5
ja dildammastikoksiid 320 korda slsihappegaasist
kahjulikum kasvuhoonegaas. Biokdtuste pdlemisel
atmosfaari lenduvat susinikdioksiidi kasvuhoone-
gaasiks ei peeta, sest kutuste toormeks kasutatavad
taimed seovad selle vegetatsiooni kdigus uuesti.

Susinikdioksiidi heitmed

Pdlemisel eralduva susihappegaasi koguse maa-
ramisel lahtutakse sellest, et kogu kituses sisalduv
stsinik muutub susinikdioksiidiks. Kui kituse
koostis on teada, siis saab tdpsemad arvutused teha
pdlemisreaktsiooni keemilisele valemile tuginedes.
Ametlikus statistikas kasutatakse heitmemadrade
arvutamiseks tabelis 3 toodud néitajaid.

Samas tabelis on esitatud ka enamkasutatavate
kituste kittevaartused ja tihedused. Tahkete kitus-
te puhul tuleb arvestada sellega, et nende mahukaal
(koormakaal) on tihedusest margatavalt vaiksem.
Gaasiliste kituste tihedus s6ltub aga temperatuurist
ja réhust.

19



Tabel 3. Klituste siisihappegaasi heitmemé&éarad, kiittevadrtus ja tihedus

Kiitus CO, heitmemaar Klttevaartus Tihedus
g/MJ MJ/kg kg/dm?

Vedelgaas 65,0 46,2 -
Mootoribensiin 72,9 43,0 0,75
Diiselkittedli ja diiselkitus 73,6 428 0,82-0,84
Kerge kiittedli 74,1 42,7 0,82 -0,84
Raske kiittedli 78,8 41,1 09-1,0
Maagaas 55,04 kg/m?® 36,0 MJ/m3 -
Freesturvas 105,9 10,1 -
Puu 109,6 75-14,0 0,4-0,6
Paideroog 100,0 14,6 -
Teravili ja pohk 109,6 13,5 -
Biogaas 56,1 kg/m? 20,0 MJ/m? -

Pollumajanduslik energiatarbimine

Soome pdllumajandus tarbis 2010. aastal umbes
10 TWh otsest energiat. See moodustab kogu riigi
tarbest ainult 3%. Seega ei mojuta p6llumajandus
kuigi oluliselt riigi energiatarvet ega -séastu. Sa-
mas on energia kokkuhoiul talu jaoks vagagi konk-
reetne tdhendus. P6llumajanduskuludes on energia
osakaal pidevalt suurenenud. Aastal 2000 moodus-
tas see Soome pdllumajanduse kogukuludest vaid
5 %. Aastaks 2011 tehtud prognoosi kohaselt oli see
tdusnud 11%-ni (joonis 2). Klimne viimase aastaga
on energia osakaal kahekordistunud ning selle va-
henemist pole ette ndha. See aga tahendab thtlasi,
et energiaga seotud kulutused kasvavad ka edaspi-
di ning energia efektiivne kasutamine ja saastmi-
ne muutuvad pdllumajandustootmises tha olulise-
maks.

Otsene ja kaudne energiakulu

Pdllumajanduses voib kasutatava energiakulu
jaotada kaheks: otseseks ja kaudseks energiakuluks.
Otsene energiakulu tdhendab tallu ostetava energia
hulka. Kaudne tdhendab energiakulu, mis on olnud
vajalik ostetud seadmete, kemikaalide jms valmis-

tamiseks ning transpordiks. Seda energiat on kull
tarbitud talupiiridest véljaspool, kuid rakendatakse
talusaaduste tootmiseks. Tlupiliseks kaudse ener-
gia kandjaks on toostuslikult valmistatud véetised,
taimekaitsevahendid, masinad jms. P6llumajandus-
talu otsene energiasaast vahendab talu energiaku-
lusid, kaudse energia séést aga mojutab energiaka-
sutust toostuses.

Taimekasvatus

Joonisel 3 on toodud andmed selle kohta, kui-
das jaotub energiakasutus odra tootmisel. Suurima
osa moodustavad siin kemikaalid, mille alla kuu-
luvad véetised ja tdrjeained. Neist omakorda suu-
rimaks on vaetiste osa. Jargneb pdllutédmasinate
energiakulu, millesse on arvatud ka masinate val-
mistamisele ja hooldusele kuluva energia hulk. Kol-
mandal kohal on teravilja kuivatamisele kuluv osa.
Kui sligis osutub vihmaseks ja koristatav vili ja&b
maérjaks, siis kuivatamisele kuluv energia voib olla
sama suur kui masinatele kuluv energia. P6lluma-
jandustalu energiakulu saab vahendada pollutédde
ja vilja kuivatamise muutmisega efektiivsemaks.
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Joonis 2. Péllumajandusliku energiakulu diinaamika Soomes ja Eestis

Kaudse energia osakaal on pdllumajandustalus t&-  teha vaetiste arvelt, suurendades nditeks rohevéeta-
helepanuvaarselt suur ning moelda tasub ka selle  mist ja lammastikku siduvate taimede kasutust.
efektiivsemale kasutamisele. Eelkdige saab seda
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Joonis 3. Energiakulude jaotuse néide odra kasvatamisel

Loomakasvatus

Loomakasvatuses soOltub energia kasutamine
sellest, millist saadust toodetakse ja kuidas tootmi-
ne on korraldatud. Loomakasvatuses on energiaga
seotud kulutused olnud vaikesed (vOrreldes muude
kulutustega) ja seet6ttu pole selle tootmisharu ener-
geetilist efektiivsust ka eriti uuritud.

Joonisel 4 on toodud andmed energiakulu jao-
tusest sealiha ja piima tootmisel. Sellelt selgub, et
elektrienergiat kasutatakse piima tootmisel mar-
gatavalt enam, samas kui sea- ja linnuliha tootmi-

ne nduab enam energiast kitteks. Piima tootmisel
rakendatakse mitmesugust tehnikat, mille kaigus-
hoidmiseks vajatakse samuti energiat.

Joonisel 4 toodud ndites on tegu soojustatud
laudaga. Kilmlaudas (soojustamata laudas) ei ole
soojuskaod ventilatsiooni6hu ja ehituslike piirete
kaudu olulised. Lehmi vdib pidada Usnagi jaheda-
tes oludes ilma, et see pbhjustaks toodangutaseme
alanemist voi kilmastressi. Muud p&llumajandus-
loomad vajavad mérgatavalt soojemat keskkonda ja
talvisel ajal ka ruumide kitmist.

100% -\./
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X 60% ® Ehitised ja nende hooldus
E 50% Kiite
g 40% m Elekter

30% m Soodatootmine
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Joonis 4. Naide piima, sea- ja broileriliha tootmiseks vajalikust enerqiakulu jaotusest (ehitiste all moistetak-
se ehitusmaterjalide valmistamiseks kulunud ja ehitiste remondiks vajalikku energiakulu)
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Taimekasvatuse energiakulu mdéjutavad jargmised tegurid:

Mullastik ja mulla niiskusesisaldus. Savised mullad on kdvad ja nende harimine on raske. Mulla
niiskusesisaldus mdojutab eelkdige saviste pdldude harimist. Vesi on saagikuse suurim mdjutaja.
Seega soltub saagikus vaga oluliselt ilmastikust (sademete kogusest).

Pdldude seisund ja drenaaz. Tihenenud maad on raskem harida ja selle saagikus jadb madalamaks.
Ebapiisava drenaaZi korral jddvad pdldudele marjad alad, mis vahendavad saagikust ja raskendavad
pdllutdémasinate liikumist.

Tootmisviis. PAllupidaja saab valida erinevaid tootmisviise ja masinaid. Maaharimisel vGib naiteks
kasutada kas traditsioonilist moodust, minimiseeritud harimist véi otsekulvi. Tehtud valik m&jutab
otseselt kiitusekulu.

Masinajuhi (traktoristi) s6iduviis, masinate seisund ja nende haalestamine. Juht saab oluliselt
mdjutada kitusekulu. Mdju oleneb sellest, millist kéiku ja mootori péorlemiskiirust todde tegemisel
kasutatakse. Samuti m@jutavad kitusekulu masinate korrashoid, reguleerimine ja kasutuskord.
Mootorite ja masinate energeetiline efektiivsus. Valides energeetiliselt efektiivsemaid masinaid,
on voimalik kitusekulu kokku hoida.

Saagi sailitamine. Kuivatamine on kdige enam levinud saagi séilitamise moodus, mille energiakulu
saab hdlpsasti vdhendada. Kasutada v8ib ka mitmeid teisi saagi sailitusviise.

Toitainete ringlus ja lammastikku siduvad taimed. Nende abil on vBimalik vahendada kaudset
energiakulu.

Saagikus. Energiakulusid hinnatakse sageli erienergiana pinna- (kWh/ha) voéi kaalulihiku kohta
(kWh/kg). Madalam saagikus suurendab erienergia tarvet.

Loomakasvatuses mdjutavad energiakulu jargmised tegurid:

Loomakasvatushoone sisetemperatuur. Mida koérgem on sisetemperatuur, seda suuremad on
soojuskaod hoone piirete ja ventilatsiooni kaudu.

lImastik. Erinevate aastate ilmastik on erinev, mist6ttu vBivad erineda ka soojuskaod. Kiilmal talvel
kulub energiat mérgatavalt enam kui maheda talve korral.

Ventilatsiooni efektiivsus. Head sisekliimat saab tagada intensiivse ventileerimisega, kuid siis
suurenevad ka 6huvahetusega kaasnevad soojuskaod. Tagasihoidliku ventileerimisega saastetakse
energiat, aga sel juhul kannatab hoone sisekliima.

Loomade paiknemise tihedus. Loomad eritavad soojust ja mida tihedamalt nad paiknevad, seda
vahem on vaja taiendavat soojust hoone kiitmiseks.

Ehitiste soojusisolatsioon. Mida kdrgemat sisetemperatuuri vajatakse, seda olulisem roll energia
kokkuhoius on isolatsioonikihi paksusel.

Sootmisviis. Kuivsootmisel, margséotmisel jm sodtmisviiside korral kulub erinev kogus energiat.
S60da tootmine. Kasutatav s66t ja selle hankimise (tootmise) viis vBivad mdjutada energiatarvet.
So66t voib olla toodetud talus vGi suures osas mujalt sisse ostetud.

Sonnikukoristuse viis. Energiatarvet méjutab see, kas kasutatakse kuiv- voi vedelsdnniku stisteeme.
Loomakasvatusseadmed. Piima jahutamine, seadmete paiknemine ja soojuse regeneratsioon
mdjutavad energiakulu.

Tootmisviis ja oskused. Talunik saab rakendatavat tootmistehnoloogiat valida ja selle kaudu méjutada
ka energiatarvet. Nii nditeks saab piima toota kas kiilmas vabalaudas vdi soojas I6aspidamisega
laudas, millel on erinev energiatarve. Sama kehtib erinevate séddajaotamise ja sdnnikukoristuse
tehnoloogiate kohta.
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Energiat aitavad p6llumajanduses sédédsta muuhulgas tootmise kbrvaldaaduste kasutamine, avarad péllud ja ...

... head teeolud (fotod: V&ino Poikalainen)
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ENERGIAKASUTUSE SEIRE POLLUMAJANDUSTALUS

Jukka Ahokas, Winfried Schéafer

Foto: Véino Poikalainen
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Kantava méétestisteemi rakendamine C. R. Jakobsoni talumuuseumi laudadhu temperatuuriseireks
(foto: Vino Poikalainen)
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Energiakasutuse analtus
Jukka Ahokas, Winfried Schéafer

Energiakasutuse analliis pdhineb pd&lluma-
jandustalu energiakulude kaardistamisel. Ana-
ltiisi sooritatakse kahel moel. Uldanaliitsi korral
vaadeldakse vaid tallu ostetava energia kogust ja
talust valja miidavates toodetes sisalduvat ener-
giat. Nende pdhjal saab arvutada naiteks energia-
kulu pindalathiku ja loomuhiku kohta voi he
kilogrammi toote valmistamiseks. Seda lahene-
mist nimetatakse ”Top-Down” (Ulalt alla) analil-
siks, sest lahteandmetena kasutatakse uldkulusid
ja Uldiseid toodangumahte.

Kui soovitakse tdpsemaid andmeid tootmi-
sesisesest energiakulu jaotumisest, siis kaardis-
tatakse iga seadme vOi operatsiooni kulu eraldi
ja viiakse labi detailne analtis. Niisuguse lahe-
nemise kohta kasutatakse nimetust ”Bottom-Up”
(alt-tles) anallius, sest kogu tooteahela energia-
kulu saadakse osakulude liitmisega. Nende kahe
analtusi vordlemisel selgub, kas terviktalu seires
on midagi jaanud arvestamata voi Uletavad tea-
tud energiakulud eeldatava taseme. Juhul kui
detailse analtitsi kulud on uldanaltisil saadust
margatavalt madalamad, on detailsel analtusil
moni oluline kuluartikkel jd&nud tahelepanuta.

Mdolema anallisi tulemusi tuleb vorrelda
teadaolevate keskmiste kuludega. Siis dnnestub
vélja selgitada talupidamises energiat raiskavad
tegevused. Kahjuks pole teadaolevad energia-
kulu keskmisi vaartusi kajastavad andmed sa-
geli kuigi usaldatavad. See tuleneb erinevatest
arvutusmetoodikatest, kohalikest eriparadest ja
ilmastikuoludest. Keskmist energiakulu kajasta-
vaid néitajaid mojutavad jargmised tegurid:

» Kulude maaramise viis. Naiteks, kas masina-
te ekspluatatsioonil arvestatakse ka hooldust,
tarvikuid, remonti, remondikodade elektri- ja
soojakulu.

e Toodangunditajate registreerimise moodus.

Naiteks, kas lihatoodangut arvestatakse elus-
vOi tapakaalus. Teraviljakasvatuses voidakse
saaki arvestada kas punkrikaalus voi kuiva-
tusjargses kaalus.

» Kuidas arvestatakse analtiusil kultteenergiat
siis, kui kitteaine saadakse omast talust.

e Vahelduva ilmastiku m&ju. Kulm ilm suu-
rendab kdttevajadust. Palava ilma korral aga
suureneb vajadus loomakasvatushoonete
ventileerimise jarele. Mérja saagi korral suu-
reneb kuivatamiseks vajaminev energiahulk.
Kuivanud maa pdhjustab pdllutdomasinate
vOimsustarbe suurenemist.

Kdrvalteguritest ja erinevatest arvutusmetoo-
dikatest soltuvalt varieeruvad kirjandusandmed
kaunis suurel méaral. Kuid need (nn keskmised
véaartused) kirjeldavad siiski energiakulu Gldist
taset ja tootmises registreeritavate andmetega
vordlemisel annavad aimu sellest, kas energiaku-
lu antud talus on sellisest keskmisest suurem vOoi
véiksem.

Uldanalitis (Top-Down)

Uldanaliiiisil selgitatakse vélja tootmiseks ka-
sutatud energiakogused ja talus saadud toodangu
maht. Joonisel 1 on esitatud néide talu energiasi-
senditest ja tootevoogudest. Neid on lihtne ana-
lhdsida siis, kui talus ollakse spetsialiseerunud
vaid Uhele tootmissuunale ning kogu kasutatav
energia ostetakse sisse. Kui talus tegeldakse nii
looma- kui taimekasvatusega, tuleb kummagi
energiakasutust analltsida eraldi.

Tabelis 1 toodud néites on energiaanaltusi
rakendatud taimekasvatustalu kohta, kus too-
detakse teravilja ning vilja kuivatamiseks kasu-
tatakse osaliselt oma kitet. Antud naide kehtib
ka loomakasvatustalu taimekasvatust puudutava
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Joonis 2. Taimekasvatustalu energiavoogude ndide (noolte laius on proportsionaalne energiakogustega)
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Tabel 1. Taimekasvatustootmise otsesed energiakulud

Néitaja Kogus Uhik Energia kWh
Sisseostetav energia
Tootmishoonete kiittedli 1200 I 12 000
Hakkpuit tootmishoonete kiltteks 0 m? 0
Kuivati kiittedli 0 I 0
Hakkpuit kuivati kiitteks 35 m?3 31500
Traktorite ja pollutdomasinate kiitus 5200 I 52 000
Tootmishoonete elekter 5500 kWh 5500
Kokku - - 101 000
Toodang
Pindala 90 ha -
Miudud saak 320 000 kg -
Energiakulu
Kdttedli ja kitus 6400 I 64 000
Hakkpuit 35 m?® 31500
Elekter 5500 kWh 5500
Kokku - - 101 000
Energia erikulu

Masinate kitusekulu pinnathikule 58 I/ha -
Masinate energiakulu pinnadhikule 578 kWh/ha -
Masinate energiakulu 1 kg vilja kohta 0,16 kWh/kg -
Energiakulu kuivatamisel 0,10 kWh/kg -
Uldenergia kulu pinnatihikule 1122 kWh/ha -
Uldenergia kulu 1 kg vilja kohta 0,32 kWh/kg -

osa kohta. Tootmishoonetes kasutatava energia
all moistetakse seejuures kuivati elektrienergiat
ning remondi- vOi hoolduskoja elektri- ja kutte-
energia kulu. Eluhooneid pole analtisis késitle-
tud.

Talu energiakasutust saab hasti piltlikustada
skeemi abil, kus sisendenergia ja tootevood on
kujutatud vastava paksusega nooltega (joonis 2).
Antud néites on neid voogusid kujutatud taime-
kasvatustalu néitel. Loomakasvatustalu puhul
oleksid energiavood mitmekesisemad, sest siis
tuleks taiendavalt kujutada ka taime- ja looma-
kasvatuse omavahelisi seoseid.

Detailne analtus (Bottom-Up)

Detailse anallilisiga selgitatakse vélja igale
tegevusele voi tooetapile kuluv energia. Nende
summeerimisel saadakse llevaade tootmises ku-
luvast energiast. Detailse analldsi abil saab hin-
nata nii talu tldist kui ka mingi tootmisldigu voi
taimeliigi energiakasutust.

Tabelis 2 on esitatud detailse analttsi ndide.
Uldanaliiiisiga vdrreldes on selles pdllutddd jao-
tatud etappideks ja valja toodud, millistele neist
kulub enam energiat. Kokkuhoiu planeerimist
tuleks alustada just kdige energiamahukamatest
osadest.
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Tabel 2. EXCELI tabelarvutuse abil sooritatud detailse energiakulu anallitisi ndide

Uks liiter kittedli =/ 10 kWh
1 m® hakkpuitu = 900 kWh ~25% |niiskusesisaldusel

Energiakulu
Kiind 22001 |
Aestamine 12001 | ]
Taimekaitse 400] 1 |
Koristustood 1400 | ]
Tootmishoonete kuttedli 1200 | |
Tootmishoonete hakkpuit 0| md |
Kuivati Kiittedli 01 )
Kuivati hakkpuit 35| me |
Tootmishoonete elekter 5500 | kWh }
Toodang |
Pindala 90| ha
Mitdud saak 320000 kg
Kulu Energia erikulu
Traktorid ja pdllutdomasinad 5200 | I/ha 0,02 I/kg
Traktorid ja pdllutéomasinad 52000 | kWh kWh/ha 0,16 | kWh/kg
Tootmishoonete kiite 12000 | kWh kWh/ha 0,04| kWh/kg
Kuivati kiite 31500| kWh kWh/ha 0,10| kWh/kg
Tootmishoonete elekter 5500| kWh kWh/ha 0,02 | kWh/kg
Kokku 101000| kWh kWh/ha 0,32| kWh/kg

Energiakasutuse vordlus

Energiakulu analtiisil on oluline kulude vord-
lemine mingite baasandmetega. VVordlemisel tu-
leb arvestada sellega, et nii baasandmeid kui oma
talus registreeritud andmeid mojutavad ilmastiku
ja tootmisolude vaheldumine. Lisaks vordlemi-

sele tasub alati pidada silmas ka oma talus toimu-
vaid pikaajalisi muutusi.

Tabelis 3 ja 4 on toodud vastavad néited
taimekasvatuse ja loomakasvatuse energiaku-
ludest. Kuttedli ja diiselkltuse kittevaartus on
43 MJ/ kg. Kituse tihedus muutub suve- ja tal-
veperioodil vahemikus 0,82 — 0,84 kg/l. Kui ti-
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Tabel 3. Taimekasvatuses kulutatav otsene ja kaudne energia (silo, pdideroo, suhkrupeedi ja kartuli saagikus

arvutatud 14% niiskusesisalduse juures)

. Otsene energia Kaudne energia Uldenergia
Taimekasvatussaadus
kWh/ha kWh/kg kWh/ha kWh/kg kWh/ha kWh/kg

Oder 3900 kg/ha 950 0,25 2900 0,7 3850 0,95
Nisu 4200 kg/ha 1100 0,3 3600 0,9 4700 1,2
Silo 5300 kg/ha 320 0,04 3800 0,5 4120 0,54
Raps 1500 kg/ha 860 0,6 3000 2,0 3860 2,6
Pdideroog 5100 kg/ha 250 0,04 2300 0,4 2550 0,44
Suhkrupeet 7700 kg/ha 1000 0,03 4800 0,1 5800 0,13
Kartul 4900 kg/ha 1000 0,05 5400 0,2 6400 0,25

heduse vaartuseks votta 0,83 kg/l, siis sisaldub
kutuse Uhes liitris 36 MJ ehk ~10 kKWh soojus-
energiat. Seega, jagades kituse energiasisalduse
kilovatt-tundides kiimnega, saame samale ener-
giasisaldusele vastavad kituse kogused liitrites.
Korrutades aga kutuseliitrid kiimnega, saame
antud kutusekogusele vastava energiahulga kilo-
vatt-tundides.

Tabelis 3 esitatud otsene energiakulu téhen-
dab taimekasvatuse vajadusteks kulutatud kitust

ja elektrit. Kaudsete energiakuludena lisanduvad
sellele veel véetised, taimekaitsevahendid, masi-
nate ettevalmistamine ja hooldus.

Loomakasvatustoodete erienergia on toodud
tabelis 4, kusjuures tldises energiakulus sisaldu-
vad ka s6ddatootmise, ehitiste ja masinate ener-
gial.

1 Smil V, 2008. Energy in nature and society - general
energetic of complex systems. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts. 512 pp.

Tabel 4. Otsene ja kaudne energiakulu (ihe kilogrammi loomakasvatustoodete kohta

Toodang Otsene energiakulu kWh/kg Uldine energiakulu kwh/kg
Broileriliha 05-0,7 7-10
Sealiha 1-2 7-19
Loomaliha - 22-28
Piim 0,1-0,3 14-19

Energiaanaltils:
detes sisalduvast koguenergiast.

detailne analtis.

« Uldanaluitisi puhul lahtutakse kogu talus tootmiseks kasutatud energiakogustest ja miiiidud too-
« Kui soovitakse selgitada, kuidas energia tootmisprotsess etappide vahel jaguneb, tuleb labi viia

e Talu energiaanaltitsi tulemusi tuleks vorrelda teiste talude vastavate analtiisiandmetega. Liiga
véike energiakulu viitab sageli sellele, et mingi faktor on jaanud analiiusis kajastamata. Ule-
madra suur kulu aga tdhendab raiskamist ja selle pdhjused tuleks vélja selgitada.

31



Energiakulu seire ja vordlus
Jukka Ahokas

Talu energiaanallisiks on vajalik kéivitada
vastav seire. Selle abil selgub, milleks ja milli-
seid energiavoogusid kasutatakse. Uldanaliiiisi
abil saab tervikilevaate energiakasutusest mingil
perioodil, kui arvesse voetakse ka laovarud.

Kui soovitakse tdpsemat uUlevaadet energia-
kasutusest, siis tuleb sooritada detailne analids.
Selleks vajatakse energiakulude konkreetset
mAaotmist tootmise erinevates 18ikudes ja etappi-
des. Sageli liidetakse neile ka eluruumide kdtte-
ja elektritarbimine.

Kaunis tihti voidakse talus teha teatud tudpi
tellimustoid. Siis tuleb kulude poolel arvestada
ka nendeks kasutatud energiat. Objektiivseks
anallsiks peaks aga tellimustoid késitlema eral-
di, mis tdhendab omaette mddtesusteemide voi
kutusemahutite rakendamist ning vastavate te-
gevuste registreerimist. Eriti siis, kui eesmérgiks
seatakse kulude tdpne arvestamine, on indivi-
duaalsete mooteseadmete ja vastava seire kasu-
tamine h&davajalik.

Probleemiks v@ib kujuneda taiendavate in-
vesteeringute vajadus modtesusteemide hanki-
miseks ja lisatdo raamatupidamise korraldamisel.
Sel juhul peaks tdiendavast seire juurutamisest
saadav energiasaast katma tehtavad kulutused.

Tabel 5. Péllutédde energiakulu seiretabeli ndide

Traktorid ja pollutéémasinad

Energiakulu arvestus

Energiakulu seirel registreeritakse kdik ma-
sinatega sooritatud t66d ja tankimised. lga tan-
kimisega seoses margitakse ules kasutatud k-
tusekogusega sooritatud t6dd ja hinnang nende
kohta. See vdimaldab usaldusvééarselt eristada
suurt kutusekulu ndudvaid tegevusi. Kui soovi-
takse eraldi registreerida véiksemat kitusekulu
ndudvaid tegevusi, siis tuleb traktorit tankida iga
tooetapi jargselt, kuigi kitusepaagis olev jaék
voimaldaks edasi to6tada. Energiakulu arvutami-
seks on mugav rakendada arvutipdhist tabelarvu-
tust, sisestades andmed sellesse kindla stisteemi
kohaselt (tabel 5).

Kitusekulu moodteseadmed

Uuemad traktorid on varustatud kutusekulu
indikaatoritega, mis nditavad kulu kas liitrites
tunnis (I/h) vai liitrites hektari kohta (I/ha). Neist
viimane (I/ha) sobib hasti kitusekulule samasu-
guse hinnangu andmiseks, nagu autode puhulgi
(hiitrit 100 km kohta). Tunnikulu kajastab eel-
kbdige mootori kasutatud vdimsust, mitte teh-
tud t60d. Jagades tunnis kulunud kitusekoguse

Traktori voi pollutbdmasina mark Belarus MTZ 820
.. Tunnim6ddiku i Pindala Tankimine
Kuupéev Kellaaeg nait TO06 iseloom Koht (ha) )
14.5.2012 5678 destamine soopdld 9 44
15.5.2012 5688 &estamine niit 11 88
16.5.2012 14 5701 kilv soopdld 9 60
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tooviljakusega (hektarit tunnis — ha/h), saadakse
pinnalihiku kohta kulutatud kituse kogus.

Vanemate traktorite jaoks on saadaval kitu-
sekulu mooteseadmed, millistest lihtsamad p&hi-
nevad kutusepaagi taiteastme indikaatori pinge
mootmisel. Tépsemates modteseadmetes maa-
ratakse otsest kitusekulu vastavate vooluhulga

mooturitega. Kutusekulu mddtmine on otstar-
bekas siduda GPS-seadmega, mis vdimaldab
madrata ka asukoha. Joonisel 3 on toodud naide,
kuidas GPS-seadme abil saab jalgida traktori lii-
kumise trajektoori.

Pdllumajanduslikuks otstarbeks pole praegu-
seks veel niisuguseid eriseadmeid saadaval, kuid

Joonis 3. Néide GPSi poolt registreeritud traktori liikumistrajektoorist

loota on nende peatset mudgiletulekut ning siis
saab automaatselt v8i poolautomaatselt korraga
registreerida sooritatavaid toid, nende tulemusi
ja kutusekulu.

Tabel 6. Tiilpilised kiitusekulu vahemikud erinevate
pbllumajandustéode korral

T6o Katusekulu I/ha
Aestamine 5-10
Kombikdilvikuga kulv 4-8
Viljakoristus 9-15
Kind 15-25
Heina niitmine 4-6
Jarelveetav haagis 12-18
Pallitamine 4-8
Transport 20 - 50 1/100 km

Kutusekulude vordlus

Tabelis 6 on esitatud tudpilised kitusekulu
vahemikud erinevate pdllumajandustdode kohta.
Vorreldes oma andmeid tabelis esitatud vaartus-
tega, on vdimalik hinnata seda, kas kutusekulu
saab pidada normaalseks, sellest suuremaks voi
véiksemaks.

Kutteseadmed

Talus kasutatavad kutteseadmed tarbivad kas
kuttedli, elektrit, gaasi voi biokutust. Kuttekolle-
tes poOletatava kiitte kulu seireks on vaja regist-
reerida tarbitud kuttematerjali kogused. Kittedli
puhul v@ib kuivati kitusepdletid varustada vas-
tavate kulumodturitega (joonis 4). Kulumddtur
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Joonis 4. Kulumééturiga varustatud viljakuivati kiit-
tedli péleti
vOimaldab vaga tépset kttedli kulu seiret ning
siis on vilja kuivatamisel vdimalik selle kulu re-
gistreerida néiteks ka erinevate viljapartiide kau-
pa.

Hakkpuidul vdi turbal tO6tavate katelde ener-

giakulu tuleb hinnata kasutatud kituse mahtude
jargi. Mahutihiku kittevaértus oleneb suuresti
mahukaalust (kg/m?) ja niiskusesisaldusest (joo-
nis 5). Kituse mahukaalu mdjutab osade suurus,
hakkpuidul nditeks peenestusaste.

Teravilja kuivatamine

Teravilja kuivatamiseks kuluva energia kogus
sOltub suurel maéaral niiskusesisaldusest. Kesk-
miselt kulub viljast Ghe kilogrammi vee valjaau-
rustamiseks umbes 1,5 dl kuttedli, millele vastab
1,5 kWh energiat. Joonisel 6 on toodud Uhe ton-
ni teravilja kuivatamiseks vajalik energiakogus
erinevate niiskusesisalduste korral.

Lisaks kittele vajatakse vilja kuivatamisel
ka elektrienergiat, mis moodustab kitteenergiast
umbes 10%.

Ehitised

Tabelis 7 on esitatud erinevate ehitiste tlu-
piline energiakulu. Seda mdjutavad ilmastikutin-
gimused ja loomakasvatushoonetes ka loomade
paiknemise tihedus, sisetemperatuur, loomade
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» 800 200
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Joonis 5. Hakkpuidu niiskusesisalduse ja mahukaalu (200 — 300 kg/m?) mdju kiittevadrtusele
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Tabel 7. Ehitiste titpiline energiakulu aastas

Ehitise tttp

Kulu

Hooldus- ja remondiruumid

40 — 70 kWh/(aasta-m?)

Uus elumaja

170 — 270 kWh/(aasta-m?)

Vana elumaja

240 — 380 kWh/(aasta:m?)

Soe laut

200 — 500 kwh/(looma-aasta)

Nuumasigala

200 — 500 kwh/(looma-aasta)

Broilerite kanala

1 - 4 kWh/(looma-aasta)

suurus, ehitiste termiline isoleeritus ning venti-
latsiooni 6huvahetuse maar. Toodud andmed on
arvutuslikud ja tulenevad poéllumajanduslikele
ehitistele ning nende ventilatsioonimaaradele
kehtestatud nduetest. Nuumikuid ja broilereid
kasvatatakse uldiselt partiidena, kuid tabelis too-
dud arvud on pideva tootmisprotsessi kohta saa-
dud aasta keskmised vaartused.

Elektriseadmed

Elektriseadmete energiakulu saab mddta kas
voolumodtjatega vOi spetsiaalsete elektrikulu
modotesiisteemidega, mis registreerivad energia-
kulu arvutamiseks vajalikku pinget ja voolu. Stat-

sionaarselt elektrivbrguga Uhendatud masinate
ja seadmete energiakulu md6tmiseks vajatakse
voolutrafosid, mis monteeritakse iga toitejuhtme
tmber. Nimetatud t6id voOib teha vaid volitatud
elektrimontdor. Lisaks voolule vajatakse elekt-
rikulu arvutamiseks ka iga faasi pinge vaartust.
Kuna pinge pusib peaaegu konstantsena, siis va-
hemat tépsust ndudvatel juhtudel piisab ainult
voolutugevuse moodtmistest. Juhul kui seadmed
thendatakse elektrivorku pistiku abil, saab kasu-
tada kantavaid voolumddtjaid, mis tGhendatakse
seadme ja pistiku vahele. Néide elektrienergia
mootmiseks vajalikest Uhendustest on toodud
joonisel 7.
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Joonis 7. Elektrienergia méotmiseks vajalikud tihendused

Loomakasvatushoonete seadmed?

Ventilaatorid

Ventilaatorite tooks vajalikku elektrilist
vOimsust saab arvutada ventileerimiseks kasuta-
tava 6hukoguse ¢ , réhulangu Ap ja ventilaatori
kasuteguri # abil (valem 1).

p - &.AP

” 1)

Ehitiste puhul jaab rdhulang vahemikku
10 - 40 Pa. Sageli on selle vaartuseks 30 Pa. Sol-
tuvalt rakendusviisist tekitavad ventilaatorid hoo-
nesse just nii suure ala- voi tlerdhu. Ventilaatorite
kasutegur jaab vahemikku 40 - 60 %. Joonisel 8
on toodud ndide ventilaatorite aastasest elektri-
energia kulust, soltuvalt vajalikust 6huvahetuse
maadrast kinnises hoones. Soovituslikud 6huva-

2 Loomakasvatuses kasutatavate masinate
energiakulu andmed périnevad jargmistest allikatest:
Horndahl, T. 2007. Energiforbrukning i jordbrukets
driftsbyggnader — en kartlaggning av 16 gardar med olika
driftsinriktning. Rapport 145. Sveriges lantbruksuniversitet
Institution for jordbrukets biosystem och teknologi (JBT)
Posio M. Kotieldintilojen energiankulutus. Pro Gradu —
Tutkielma. Helsingin Yliopisto — Agroteknologian laitos

hetuse maarad on lehmadel 55 - 360 m3/h, nuu-
mikutel 10 — 100 m®h ja broileritel 0,3 -5 m*/h.
Talvel ventileeritakse loomakasvatushooneid
uldiselt vdhem (minimaalne 6huvahetus) ning
suveti enam (maksimaalne dhuvahetus). Lisaks
sellele mGjutab ndutavat dhuvahetuse intensiiv-
sust ka looma kaal. Lihaloomade kasvamise kai-
gus tuleb suurendada ka 6huvahetust.

Soojustamata ja osaliselt soojustatud vaba-
pidamisega lautades toimib loomulik ventilat-
sioon. Siis vajatakse energiat eelkdige 6huluu-
kide ja seinapilu suuruse reguleerimiseks, mille
energiakulu on tihine.

Kui nditeks 120-se lUpsikarja tUhe lehma
Ohuvahetustarbeks vétta 150 md/h, siis venti-
laatorite aastane energiavajadus the lehma koh-
ta on 22 kWh (vt joonis 8). Kogu karjale kulub
2600 kWh elektrienergiat aastas. Louna-Rootsi
karjalautade ventilatsiooniks vajalik elektriener-
gia kulu on osutunud sellest siiski suuremaks,
ulatudes 70 — 80 kWh/(looma-aasta). Rootsis
kehtib ka Soome omast kdrgem maksimaalse
Ohuvahetuse maar.

Ventilatsiooni energiavajadus erinevate ko-
duloomaliikide kaupa on toodud tabelis 8.
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Joonis 8. Ohuvahetust tagavate ventilaatorite aastane elektrienergia kulu lehma kohta, séltuvalt 6huvahetuse

méérast

Vee pumpamine ja soojendamine

Vee pumpamiseks vajaliku pdhienergia saab samuti
arvutada valemi (1) p@hjal. Siis tuleb réhulangu
asemel kasutada imikdrguse ja veevorgu réhkude
vahet. Vett vajatakse loomade jootmiseks ja pesuks.
Sellele kuluva energia vahemikud on esitatud
tabelis 9.

SH6tmine

Sootmiseks kuluva energia kogustes voib
esineda suuri erinevusi soltuvalt sellest, millist
sootmisviisi ja milliseid seadmeid kasutatakse.
Naiteks traktori rakendamisel so6tmiseks on
energiakulu suurem kui elektrimasinate kasu-
tusel samaks otstarbeks. Tabelis 10 on toodud

Tabel 8. Aastane ventilatsioonienergia tarve (ihe loomakoha jaoks

Tootmissuund

Ventileerimiseks vajalik energiakulu kWh/(looma-aasta)

Piima tootmine 1-160
Sealiha tootmine 18-32
Linnukasvatussaaduste tootmine 13-22

Tabel 9. Veekditluseks vajalik energia

Tootmissuund

Vee pumpamine
kWh/(looma-aasta)

Soe pesuvesi
kWh/(looma-aasta)

Piima tootmine

14 -35

100 - 300

Sealiha tootmine

05-1,0

15-20
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Tabel 10. Piimalehmade s66tmiseks vajalik energiakulu séltuvalt s6ddakaitluse viisist

T Energiakulu
Sootmisviis kWh/(looma-aasta)

aunasilo + traktor + s66davagun + jéustéddaautomaat 652
aunasilo + traktor + sbddavagun + relssjaotur + noorkarja tdstukséotur 370
tornisilo + relssjaotur + jdusé0daautomaat 160
augusilo + traktor + soddavagun + teraviljasootur + elektriline 480
koresgtda jaotur

tornisilo + relssjaotur + elektriline segisti + jéuséddaautomaadid 274

nditeid piimalehmade so66tmiseks vajalikust
energiakulust. Nuumasigalas vajatakse vedel-
soddaga sootmisel keskmiselt 2,3 kWh/(looma-
aasta) energiat.

Lups ja piima jahutamine

Lpsiks ja piima jahutamiseks vajalik energia
on esitatud tabelis 11.

Sonniku koristamine

Sonniku koristamisel on kasutusel kas vedel-
vOi kuivsdnniku ststeemid, mille energiatarve on
erinev (tabel 12). Antud tabelis esitatud andmed
sonniku koristamiseks vajaliku energiatarbe koh-
ta kajastavad vaid laudas toimuvat ega sisalda
sonniku veokile laadimisele, transpordile ja lao-
tamisele kuluvat energiat.

Tabel 11. Liipsiks ja piima jahutamiseks kuluv energia

Valgustus

Vastavalt Soome maa- ja metsamajanduse
ministeeriumi poolt loomakasvatushoonete jaoks
kehtestanud normidele, kulub lauda valgustuseks
70-80 kWh ja nuumasigalas valgustuseks umbes
5 kWh elektrienergiat looma kohta aastas. Kdige
lihtsam on elektrikulu arvutada elektrilampide
hulga ja nende vdimsuse p6hjal. Korrutades uld-
voimsuse kasutusajaga, saadakse hinnang ener-
giatarbe kohta.

Olgu naiteks laudas 30 luminofoorval-
gustit, igauks véimsusega 36 W. Kui kdik
lambid sisse lulitada, siis on nende energia-
tarve 30 x 36=1080 W. Kui valgustus on
O00péevaringselt sees, siis kulub 60paevas
1,08(kW) x 24(h) = 25,9 kWh energiat. Aastane
energiavajadus on 356 x 25,9 = 9460 kWh. Loo-

Seade Energiakulu kWh/(looma-aasta)
Masinlups 30-380
Robotllps 180 - 580
Piima jahutamine 80 -130
Tabel 12. S6nniku koristamiseks vajalik energiakulu
: Kuivsénnik Vedelsdnnik
Tootmissuund kWh/(looma-aasta) kWh/(looma-aasta)
Piima tootmine 22-40 6 — 46
Sealiha tootmine 54 05-1,8
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makasvatushoonete valgustuse energiakulu td-
pilised nditajad on toodud tabelis 13.

Elektrikulu seire

Elektri turustamisega tegelevad ettevdtted on
tle minemas kaugloetavate arvestite kasutamise-

Tabel 13. Valgustuseks vajalik energiakulu

le. See vdimaldab elektrikulu seiret ja tarbimise
kontrolli teostada peaaegu reaalajas. Sellekohane
naide on esitatud joonisel 9, kus on toodud elekt-
rikulu kuupéevade ja kellaaegade 16ikes. Paigal-
dades kaugloetavad arvestid tootmislksustesse,
on elektrikulu seiret vBimalik automatiseerida.

Tootmissuund

Valgustuseks vajalik energia
kWh/(looma-aasta)

Piima tootmine 2-230
Sealiha tootmine 0,3-6,3
Linnukasvatussaaduste tootmine 0,001-24

Voimsus kW
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Joonis 9. Seiretalu 2FIN elektrikulu 2012. aasta jaanuaris vastavalt elektrimliilija andmetele
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Energiaseire naiteid
Winfried Schéafer

Taimekasvatustalu 5EE

Talu pindala on umbes 360 ha ning seal too-
detakse teravilja, rapsi ja kaunvilju. Kuivatis
kasutatakse energiaallikana pd&levkividli. Tabe-
lis 14 on toodud saagikuse néitajad, tabelis 15
energiasisendite andmed ning toodangu ener-
giasisaldused. Talu energiavood on graafiliselt

esitatud joonisel 10.

Tabel 14. Seiretalu 5EE saagikuse nditajad

Seiretalu erienergiakulud on esitatud tabe-
lis 16. Talus on vaetisi ehk kaudset energiat ka-
sutatud suhteliselt véhe. Saagikuse tase on sel-
lele vaatamata mdddukas ja talu energiakasutus
maistlikult paigas.

Energiakulu hinnang ja vordluseks kasutata-
vate naitajate arvutamine soltuvad pustitatavast
eesmargist. Uldjuhul tasub kdigepealt keskendu-

Saadused Pir;]daala St?r?;;( Kuivairg)/e(;sisaldus
Suvinisu 18,4 0,7 86
Suvioder 120,1 3,6 86
Suviraps 74,2 1,9 93
Kaer 34,6 2,5 86
Talinisu 59,0 3,9 86
Rukis 33,1 4,5 86

Tabel 15. Seirealu 5EE energiasisendite andmed ja toodangu energiasisaldus (KA = kuivainesisaldus)

Sisendid Kogus KA% Energia kWh
Elekter 6418 kWh - 6418
Diisel 10 899 liitrit - 108 051
Polevkividli 10 000 kg - 104 444
Agrokemikaalid
Lammastik 41,4t - 566 429
Fosfor 58t - 24 856
Kaalium 16,7 t - 44 895
Seemned
Teravili 54,6t 86 52 151
Raps 05t 93 1439
Kokku - - 908 691
Saadused

Suvinisu 12 137 kg 86 49 006
Suvioder 431 231 kg 86 1741129
Suviraps 141 646 kg 93 979 891
Kaer 85 042 kg 86 360 095
Talinisu 229 905 kg 86 925 431
Rukis 147 957 kg 86 595 568
Kokku 911 125 kg - 4651120
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Sisendite energia 908 683 kWh

Toodangu energia 4 651 120 kWh

Suvinisu
49 006 kWh
P&levkividli
jadiiselkltus Talinisu
212 495 kwh 925 431 kWh
2]
=
Elekter g Oder
6418 kWh < 1741 129 kWh
(0]
S
=
Véaetised Raps
636 180 kWh 979 891 kWh
Seemned
53 590 kWh
Tootmise energeetiline efektiivsus 5,1 Rukis
595 568 kWh
Kaer
360 095 kWh
Joonis 10. Seiretalu 5EE energiavood
Tabel 16. Seiretalu 5EE energiakasutus
Energiakulu kWh/kg kWh/ha
Uldine energiatarve 0,9 2677
Otsene energiatarve 0,2 645
Kaudne energiatarve 0,7 2032
Diiselkituse kulu 63 I/ha 626

da suurimale energiakulule ning mdelda sellele,
kas seda annab vahendada vo0i asendada. Antud
talus pdhjustavad suurimat energiakulu lammas-
tikvaetised, mida saab asendada toitainete ringe
soodustamise ja kaunviljade kasvatamisega.

Piimakarjatalu 2FIN

Talus on 145 ha maad, millest taimekasvatus
kasutab 118 ha. Suurim osa taimekasvatuse too-
dangust kulutatakse piimakarja (keskmiselt 100
lehma) s60daks. Talus kasutatakse kuittena hakk-
puitu ja kittedli. Kuna tegemist on katsetaluga,
siis on seal ka biogaasijaam ning mitmeid elu- ja
kontoriruume (kogupindalaga 5517 m?).

Elektrikulu m6ddetakse elektriarvestiga, ki-
tusekulu arvestamine p&hineb ostudokumentidel
ning muid kulusid arvestatakse tootmisjuhtide
poolt antud hinnanguliste naitajate p&hjal.

Taimekasvatussaaduste tootmine

Energiakasutust taimekasvatuses esitab ta-
bel 17. Taimekasvatuses kasutatakse lammastik-
véetiste energiat:

200268(kwh)/117,57(ha) = 1703 kWh/ha.

Soddavilja ja rupsi kuivatamiseks kuluv eri-
energia on:

26024(kWh)/128089(kg) = 0,2 KWh/kg.
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Tabel 17. Seiretalu 2FIN taimekasvatuse sisendite ja toodangu energiakogused

Taimekasvatussaaduste tootmine Kogused 2010. a Energiahulk kWh
Sisendid
Kuivati kuttedli 26251 26 024
Diiselkdtus (talu kogukulu) 213451 211612
Pollumajanduslikud kemikaalid, millest: 17 990 kg 210 441
Lammastik 14 654 kg 200 268
Fosfor 734 kg 3162
Kaalium 2602 kg 7010
Seemned 9420 kg 10 467
Soodatootmisel kasutatud energia 701 934 kg 458544
Toodang
Sootade energiasisaldus, millest: 701 934 kg 620 369
Soddaviljad + riips 115 280 kg 128 089
Silo 583 904 kg 486 587
Kuiv hein 2750 kg 5500
Pohk 40 kg 194
Taimsed jaatmed ja energiataimed 63 057 kg 308 365
Taimekasvatus kokku 765 099 kg 928 735
Taimekasvatuse erienergiakuluon 3900kWh/ha elektri osa:

ja taimede energiatootlus on 7899 kWh/ha ehk li-
gikaudu 0,8 kWh/km?. Paike kiirgab maapinnale
umbes 1000 kWh/m?, seega arvestades paikese-
energiat on taimekasvatuse energeetiline tdhusus
(kasutegur) 0,08%. S6odda tootmiseks kasutata-
vat energiakogust laheb vaja piimatootmist is-
eloomustavate néitajate arvutamiseks. Suurima
osa energiatarbest moodustavad traktorite kditu-
sekulu ja vaetised.

Piima tootmine

Talu piimatootmisega seotud sisendite ja too-
dangu energiasisaldused on esitatud tabelis 18.
Nende andmete pdhjal on arvutatud jargmised
vordlevaks hindamiseks rakendatavad néitajad:
piimatootmise erienergia kulu on 1,3 KWh/I, mil-
lest so6datootmise osa on:

542544(kWh)/841457(1) = 0,64 kWHh/I;

SOojuse osa:

(12000+66317)(kWh)/841457(1) = 0,2 KWh/I;

(264239+88401)(kWh)/841457(1)=0,4 KWh/I.
Piimatootmise energeetiline efektiivsus on
747962/1081501 = 0,7.

Biogaasi tootmine

Sonnikust ja taimsetest jadtmetest saab toota
biogaasi, mida on véimalik kasutada kutteks voi
elektri tootmiseks. Tabelis 19 on toodud sonni-
ku ja taimsete jaatmete energeetiline potentsiaal,
mille arvutamisel on lahtutud allolevatest néita-
jatest.

Biogaasi energiast 35% muundatakse elekt-
riks, millest biogaasijaam kasutab omaks tarbeks
ara 12%. Biogaasi energiast 65% muundatakse
soojuseks, millest 1/3 tarbib &ra biogaasi reaktor,
1/6 kasutatakse lauda ktteks ja 1/6 kulub muude
hoonete kiitmiseks. Ulejaanud kolmandiku moo-
dustavad soojuskaod. Biogaasijaama energeetili-
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Tabel 18. Seiretalu 2FIN piimatootmise sisendite ja toodangu energiasisaldused (KA - kuivaine)

Piima tootmine Kogused 2010. a | Energiahulk kWh
Sisendid
So66t ja allapanu (hinnanguliselt) - 84 000
SO0t taimekasvatusest 701 934 kg 458 544
Elekter 264 239 kWh 264 239
Elekter biogaasijaamast 88 401 kWh 88 401
Soojusenergia katlamajast 120 000 kWh 120 000
Soojusenergia biogaasijaamast 66 317 kWh 66 317
Kokku - 1081 501
Toodang
Piim 841 457 | 747 962
Vasikad, eluskaalus 15 435 kg 27 869
Sonnik 259 600 kg (KA) 1081 667
Kokku - 1289 966
Tabel 19. Seiretalu 2FIN biogaasitootmise sisendite ja toodangu energiasisaldused (KA - kuivaine)
Biogaasi tootmine Kogused 2010. a Energiahulk kWh
Sisendid
Soénnik 259 600 kg (KA) 1081 667
Taimsed jaatmed 63 075 kg (KA) 292 953
Kokku - 1374 620
Toodang
Soojus 132 634 kWh 132 634
Soojusenergia hoonete kitteks 66 317 66 317
Soojusenergia lauda kiitteks 66 317 66 317
Elekter 88 401 88 401
Kokku - 221 035

ne efektiivsus on 0,2 (seejuures pole arvestatud
biogaasi tootmisjaékide energiasisaldust).

Katlamaja

Katlamaja pohikuitteks on hakkpuit, kuid
tippkoormuse tarbe katmiseks kasutatakse sel-
lele lisaks veel kiittedli. Hoonetesse jaotatakse
soojus kaugkuttetorustike abil. Soojuskaod selle
tootmisel ja jaotusvdrgus moodustavad hinnan-

guliselt kokku 30%. Katlamaja sisendite ja vél-
jundite energiasisaldused on esitatud tabelis 20.

Eluruumid ja majandushooned

Seiretalu ehitiste ulatusliku energiakulu pea-
pbhjuseks on nende suur pindala. Soojade ruu-
mide brutopind on umbes 4400 m? ja kubatuur
umbes 17 000 m?. Ehitiste kitteenergia tarbimine
on esitatud tabelis 21, kus soojusenergia kogu-
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Tabel 20. Seiretalu 2FIN katlamaja sisendite ja toodangu energiasisaldus

Energiavoog Kogus 2010. a Energiahulk kWh
Sisendid
Kerge kuttedli 23 566 liitrit 233 631
Hakkpuit 1442 m? 1301 806
Kokku 1535 436
Toodang
Soojusenergia lauda kutteks - 120 000
Soojusenergia muude hoonete kiitteks - 954 805
Kaod, hinnanguliselt 30% - 460 631
Kokku - 1535 436
Soojusenergia netokulu - 1074 805
Tabel 21. Ehitiste soojus- ja elektrienergia tarbimine
Energiaallikas Kulu kWh kWh/m? kWh/m?
Soojusenergia katlamajast 954 805 173 56
Soojusenergia biogaasijaamast 66 317 12 4
Soojusenergia kokku 1021122 185 60
Elekter 216 606 39 13
Energiatarbimine kokku 1237728 225 73

sed on arvutatud kdtteainete kulu ja kuttevaar-
tuse pohjal. Soojuskaod kaugkutte torustikes ja
hoonete individuaalne soojakulu pole teada.

Vordluseks olgu mainitud, et normaal-
seks energiakuluks 2010. aastal vOib lugeda
100 - 110 kWh/m?, energiasééstlikes maja-
des on see 26 — 50 kWh/m? ja passiivmajadel
15 — 25 kWh/m?. Energiasaastu meetmete juu-
rutamisel tuleks l&htuda hoonete individuaalse
energiakulu modtmisest.

Energiakulu hinnang

Joonisel 11 on esitatud kogu talu ener-
giavoogude skeem. Talu energia erikulu on
20 723 kWh/ ha. Sellest eluruumide, majandus-
ja kontorihoonete energiatarbe lahutamisel jaab
tootmisenergia erikuluks 10 409 kWh/ha. Suu-
rima osa energiakulust moodustab ehitiste kiite,
mida oleks vGimalik vdhendada nende t6husama
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soojustamisega.

Soojuse- ja elektrikulu md6tmine ehitiste kau-
pa voimaldaks vélja selgitada energia raiskamist
soodustavad tegurid ning soojuse lekkekohad
kaugkutte vorgus. Elektritarnijatelt on vdima-
lik saada joonisel 12 esitatud kujul Gldtarbimist
puudutavaid andmeid. Antud néite kohaselt oli
aprillis eluruumide, majandus- ja kontorihoone-
te poolt tarbitav elektriline véimsus keskmiselt
23 kW ja tippkoormusel 40 kW.

Elektrit oleks talus vbimalik toota néiteks
paikeseenergiast. Pdikese keskmine erivGimsus
aprillikuus on 153 W/m? ja juunikuus 241 W/m2.
Oletades, et pdikesepatarei kasutegur on 10%
ja péikeseenergiat saab kasutada poole 60pae-
va jooksul, peaks poole elektrienergiakulu kat-
miseks kasutama péaikesepaneele, mille Uldine
pindala on:

23(KW)/[2 x 0,153(KW/m2) x 10%] = 751 m?.




Kerge kittedli 233631 kWh

Kerge kittedli 259655 kWh
Soojus 954805 kWh

Hakkpuit 1301806 kWh

Elekter 216606 kWh

Elekter 480841 kWh

Soojus 120000 kWh
S66dad 84000 kWh Kerge kiittedli 26024 kWh Soojus 66317 kWh
Elekter 264239 kWh
Piima ja liha 775831 kWh
Agrokemikaalid 210441 kWh
Seemned 10467 kWh
Stodad 458544 kwh S6nnik 1081667 kWh

Diiselkiitus 211612 kWh Elekter 88401 kWh

Sénnik 253084 kWh
Soojus 66317 kWh

Taimekasvatussaadused 292953 kWh

Joonis 11. Seiretalu 2FIN energeetilise analiidisi tulemused
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Joonis 12. Seiretalu 2FIN eluruumide, majandus- ja kontorihoonete elektritarbimine aprillis ja juulis 2012
vastavalt tarnija andmetele
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Laudas oli elektritarbimise kdikumine veelgi
ulatuslikum. Aastal 2012 oli seal suurim tarbitav
voimsus 86 kW ja vaikseim vdimsus 0 kW (joo- Talu pindala on 1752 ha, millest 350 ha ka-
nis 13). Lauda elektrikulu on suurim lupsi ajal  sutatakse teravilja- ja 153 ha rapsikasvatuseks.
ja ka elektritarbimise kdikumised on pdhjustatud  Talus on 523 lupsilehma ja 486 noorlooma. Toot-
eelkdige lupsist. mise energiavood on esitatud joonisel 14.

Piimakarjatalu 2EE

Voimsus kKW
Voimsus kKW

Kuupéev, aprill 2012 Kuupéev, juuli 2012

Voimsus kW
Voimsus kW

Kellaaeg, 10.04.2012 Kellaaeg, 31.07.2012

Joonis 13. Seiretalu 2FIN lauda elektritarbimise andmeid aprillis ja juulis 2012

Talu energeetiline efektiivsus

Sisendid kokku 5389878 kWh (toodang/sisendid) 1,2 Toodang kokku 6398564 kWh
Elekter

170625 kWh .
Elekter 740861 kWh Ehitised

Elekter 11100 kWh

Elekter 559136 kWh
Sooddad 1950118 kWh

Diisel 347690 kWh
Diiselkiitus 1170770 kWh
Looma-

Piim 4099683 kWh
kasvatus

Diiselktitus 823080 kWh
Liha 285168 kWh

So6dad 3149502 kWh

Véetised 1408617 kWh

Taime-

Seemned 119512 kWh kasvatus

Taimekasvatus-
saadused
2013713 kWh

Joonis 14. Seiretalu 2EE energiavood
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Taimekasvatus

Taimekasvatussaaduste tootmiseks kasutatud
energia on toodud tabelis 22. Taimekasvatuses
kulub lammastikvaetisi 679 kWh/ha. Soddate-
ravilja ja rapsi kuivatamise energiavajadus on

0,087 kWh/kg. Taimekasvatuse energia erikulu
on 1348 kWh/ha ja taimekasvatussaaduste ener-

Tabel 22. Seiretalu 2EE taimekasvatuse energeetilised sisendid ja taimekasvatussaaduste energia

giasisaldus on 15 240 kWh/ha (1,5 kWh/m?).
Arvestades ka paikese Kiirgusenergiat, mis on
umbes 1000 kW/m?, saame taimekasvatuse ener-
geetiliseks efektiivsuseks 0,15%. Andmeid s60-

Taimekasvatus

Kogus 2010. a

Energiahulk kWh

Sisendid
Kuivati elektrikulu - 11100
Diiselkttus ja kuttedli, sh 82 308 | 823 080
Kuivati 15639 | 156 385
Masinad 66 669 | 666 695
Agrokemikaalid, sh 130 000 kg 1408 617
Lammastikvéaetised 87 000 kg 1189 000
Fosforvéetised 12 000 kg 118 867
Kaaliumvaetised 31 000 kg 100 750
Seemned, sh 124 996 kg 119512
Teravili 122 657 kg 117 205
Raps 916 kg 947
Kultuurheintaimed 1423 kg 1360
Kokku - 2 362 309
Taimekasvatussaadused
Soéodad, sh 16 433 753 kg 22679 079
Suvinisu 738 380 kg 2981 269
Suvioder 541 943 kg 2184578
Kaer 234612 kg 993 419
Rukis 70 450 kg 283 581
Mais 614 688 kg 2397932
Raihein 980 144 kg 952 918
Karjamaarohi 712 790 kg 692 990
Kuiv hein/silo 12 540 746 kg 12 192 392
Muudav saak, sh 330997 kg 2013713
Suvioder 95 637 kg 385514
Suviraps 193 830 kg 1340 898
Taliraps 41530 kg 287 301
Pdhk 476 000 kg 2 008 323
Punase ristiku seemned 7830 kg -
Taimekasvatus kokku 17 248 580 kg 26 701 115
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datootmiseks kuluva energia kohta laheb vaja
piimatootmise energiakulude arvutamisel. Tai-
mekasvatuse suurim energiakulu on traktorite
kutusekulu ja vaetamine.

Talu taimekasvatussaaduste 0sas on energee-
tilise efektiivsuse néitaja 11. Selle vaartus on Up-
ris suur, mis voib tdhendada seda, et moned ener-
giakulu allikad on jaénud tahelepanuta. Samas
tekib talus loomakasvatuse kdrvalsaadusena son-
nikut, mis vdhendab mineraalvaetiste tarvet ning
heinakasvatuse suure energeetilise efektiivsu-
se tottu dnnestub sellega viljast enam biomassi
energiat toota. Ka pohu kasutamine sdddaks ja
allapanuks parandab energeetilise efektiivsuse

taset. Tabelis 23 on esitatud talu piimatootmisega

(Joonis 15) seotud sisendite energia ja toodangue-

nergia.

Nende pdhjal saame arvutada jargmised iseloo-
mulikud néitajad:

e piimatootmise erienergia kulu on 1,3 kWh/I,
millest

1. sootade osa on:

(1950118 + 3149501)/4612143 = 1,11 kWh/I,
2. elektri osa on: 559136/4612143 = 0,12 KWh/I,
3. diiselkituse osa on:

347690/4612143 = 0,08 KWh/I.

» Piimatootmise (koos lihaga) tldine energeetiline
efektiivsus on 4384851/6006445 = 1,30.
Kokkuvdtvalt on seiretalude energiakasutust

vOrreldud tabelis 24.

Tabel 23. Seiretalu 2EE piimatootmise energeetilised sisendid ja toodangu energiasisaldus

Piima tootmine Kogus 2010. a Energiahulk kWh

Sisendid

Ostujousoot ja allapanu 1426 901 kg 1950 118

Soodad taimekasvatusest ja pdhk (allapanuenergia) 12 833 908 kg 3149 502

Elekter - 559 136

Diiselkitus 350711 347 690

Kokku - 6 006 446
Toodang

Piim 4612 143 kg 4099 683

Liha 123 781 kg 285 168

Kokku - 4 384 851

Joonis 16. Seiretalu 2EE karjalaut
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ENERGIA SAASTMINE POLLUMAJANDUSTALUS

Jukka Ahokas, Hannu Mikkola, Mari Rajaniemi,
Imbi Veermae, Jaan Praks, Juri Frorip, Eugen Kokin,

Helis Rossner, Liina Talgre, Enn Lauringson, Henn Raave, Alar Astover

Foto: Véino Poikalainen
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C. R. Jakobsoni talumuuseumis Kurgjal on taime- ja ...

... loomakasvatusel pikaajalised traditsioonid (fotod: V&ino Poikalainen)

50



Taimekasvatus
Jukka Ahokas

Taimekasvatuses pdhjustavad suurimat ener-
giakulu véetiste tootmine, pdllutbémasinate
kasutamine ja saagi séilitamine (kuivatamine).
Joonisel 1 on skemaatiliselt kujutatud taimekas-
vatuse energiakulu mdjutavaid tegureid, milleks
on eelkdige véaetised, pdllutéémasinad, talupida-
mise korraldus ja saagi sailitamisega seonduvad
tegevused. Joonisel 2 on toodud odrakasvatuse
energiakulude osakaalud Soome oludes (vt ka
"Pdllumajanduslik energiakasutus™ joonis 3).
Pohiliseks maaharimisega seotud tegevuseks on
kund, millele jargnevad muud tééoperatsioonid
koos vajalike materjalide kasutamisega. Arvesse

on vOetud tootmisahela otsesed ja kaudsed ener-
giakulud. Agrokemikaalid (véetised, taimekait-
sevahendid, lubi jms) méaravad peaaegu poole
kogu energiakulust, kusjuures suurim roll (30 %)
on lammastikvéetistel. Joonisel 2 toodud naites
kasutatakse lammastikku 100 kg/ha, mis vas-
tab odrakasvatuses ka reaalselt rakendatavale ja
optimaalsele véetisekogusele. Energiakasutuse
seisukohast on antud kogus samuti l&hedane op-
timaalsele, kuna siis on saagis sisalduva ja kas-
vatamisele kuluva energia suhe kdige suurem.

Energiat on vdimalik sé&sta vaetisekulu va-
hendamisega, naiteks toitainete ringes lammas-

Joonis 1. Taimekasvatuse energiakasutust méjutavad tegurid
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tikku siduvate taimede kasutamise abil. PG&llu-
téOmasinate energiakulu on voimalik véhendada
Oigete ekspluatatsioonivotete ja alternatiivsete
maaharimismeetodite rakendamisega. Pdhja-

poolsetes piirkondades kulub rohkesti energiat
saagi kuivatamisele. Kuivatamise efektiivse-
maks muutmise voi sellest loobumisega on sa-
muti vBimalik energiat séésta.

Joonis 2. Odrakasvatuse energiakulude jaotus (lildine energiakulu on 14 GJ/ha)

Vaetiseenergia saastmise voimalused

Helis Rossner, Liina Talgre, Enn Lauringson, Henn Raave, Alar Astover

Erinevate  maakasutusviiside rakendami-
sel tuleb arvestada, et see oleks jatkusuutlik nii
Okoloogilises, sotsiaalses kui ka majanduslikus
mottes. Kaasaegne taimekasvatus baseerub ena-
masti fossiilsetel kutustel. Kui rahalises arves-
tuses moodustavad teravilja kasvatamisel ma-
sinate kasutamisega seotud kulud suurima osa
koikidest tootmiskuludest, siis energeetilisest
aspektist lahtuvalt on tava- ja intensiivtootmi-
ses uldjuhul suurim osa diiselkitusel ja vaetistel.
Arvukad uuringud néitavad, et kolmandik kuni
ule poole energiasisendist kulub mineraalvée-
tiste toomisele ja kasutamisele. Sama tulemust
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Kinnitab ka ENPOS projekti taimekasvatustalu-
de energiaanaliius, kus kogu kasutatud energiast
moodustasid vaetised umbes 65%, millest mine-
raalse lammastiku osa on omakorda umbes 90%.
Teoreetiliselt vdivad talud suures osas end ise
energiaga varustada, kasutades biomassi, orgaa-
nilisi jaatmeid, sdnniku bioenergiat jne.

Energia kokkuhoiu vdimaluste otsimist tu-
leks alustada suurimalt kulukohalt. Mineraalse
lammastikvéetise slinteesiks kasutatakse suurtes
kogustes fossiilkutuste energiat, millega kaasneb
kasvuhoonegaaside emissioon. Pdllumajandus
pbhjustab inimtekkeliste kasvuhoonegaaside




emissioonist 10 — 12%?*. Eestis moodustab pdllu-
majandus kogu kasvuhoonegaaside emissioonist
6%. Suurim osa kasvuhoonegaase moodustub
kariloomade seedeprotsesside kaigus toimuval
fermentatsioonil ja otsesest lendumisest pd&llu-
mullast?. Seega annab kasvuhoonegaaside emis-
siooni piiramine l&bi fossiilkituste kasutami-
se vahendamise panuse keskkonna séastmisse.
Pdllumajandustootjat ajendab lammastikvéetiste
kasutamises muutusi tegema voOimalik rahaline
kokkuhoid. Energia hind mojutab otseselt voi
kaudselt kdigi pdllumajanduslike sisendite hin-
du, ka mineraalvéetiste hinnas kajastub energia
hind, mis nende tootmiseks on kulutatud.

Vaetiste kasutamise efektiivsust mojutavad
nii looduslikud, antropogeensed kui ka majan-
duslikud tegurid. Taimede saagipotentsiaal reali-
seerub optimaalsete kasvutingimuste tagamisel.
Kui taimekasvuperioodi ilmastikuriskid (sade-
med, pdud, tormid jne) ei ole otseselt maakasu-
taja poolt kontrollitavad, siis inimtekkelist riski
saab minimeerida muude optimaalsete tingimus-
te tagamisega (Oigeaegselt ajastatud pdllutdod
— kilv, véetamine, taimekaitse, vastavalt mullas-
tikule valitud kultuurid jne), mis tagab véetiste
kdrge efektiivsuse.

Manel juhul vdib energia kasutamise efek-
titvsus ehk kasutegur (vt P6llumajanduslik ener-
giakasutus) olla kdrgeim madala sisendiga kil-
vikorras (nt mahepd&llumajanduses), kuid see ei
pruugi tdhendada jatkusuutlikku taimekasvatust.

1 Smith, P., D. Martino, Z. Cai, D. Gwary, H. Janzen,
P. Kumar, B. McCarl, S. Ogle, F. O’Mara, C. Rice, B.
Scholes, O. Sirotenko, 2007: Agriculture.

In Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of
Working Group 111 to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate

Change [B. Metz, O.R. Davidson, P.R. Bosch, R. Dave,
L.A. Meyer (eds)], Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, USA.

2 Keskkonnaministeerium, 2009. Eesti

viies kliimaaruanne. URO kliimamuutuste
raamkonventsiooni elluviimise kohta. Eesti 2009,
http://lwww.envir.ee/orb.aw/class=file/action=preview/
id=1174679/V_kliimaaruanne_est.pdf

Téhelepanu tuleb pdorata jargmistele aspekti-
dele: 1) mulla viljakuse ja kvaliteedi sédilimine,
2) produktiivsuse sailimine, 3) saagi kvaliteet.
Mulla viljakus on aluseks taimede tasakaalusta-
tud toitumisele. Katsetega on tBestatud, et ainult
mineraalvaetistega toiteelementide bilansi tasa-
kaalus hoidmine ei taga mullaviljakuse (mulla
struktuuri, veehoiuvdime, toitainete sidumise
voime jne) sdilimist. Eesti Maallikooli Eerikal
asuva pikaajalise poldkatse andmetele tuginedes
on leitud, et 15 aasta jooksul ainult mineraal-
véetistega kulvikorras (suvinisu-oder-kartul) on
mulla orgaanilise aine sisaldus langenud umbes
0,14% vorra. Tahesdnnik iga kolme aasta tagant
(40 t/ ha) suurendas huumuse sisaldust 0,25%
vorra.

Eestis on pd&llumajandusmaa hektari kohta
kasutatav sdonnikukogus umbes 2 — 3 t/ha, mis ei
taga mullaviljakuse séilimist. Mulda viidud or-
gaanilise aine humifikatsioonikoefitsient on Ees-
tis keskmiselt 0,2. Teiselt poolt mineraliseerub
aastas 1 — 3% huumusvarust. Et mineralisatsioon
ja humifikatsioon oleksid tasakaalus, peab mul-
da joudma 5 — 6 t/ha orgaanilist kuivainet aastas.
Seega mullaviljakuse sailitamiseks on vaja kasu-
tada alternatiivseid orgaanilisi véetisi (haljasvée-
tised, kompostid orgaanilistest jdatmetest jm),
mis omakorda suurendavad ka mineraalvéaetiste
efektiivsust. Lisaks vOimaldavad véltida potent-
siaalseid kadusid ning vahendada seelébi vaetiste
energiakulu.

Mineraalvéetiste kokkuhoiuvdimaluste leid-
misel tuleb ldhtuda konkreetse ettevotte asuko-
hast, mullastikust ja muldade kasutussobivusest
ning koostada toiteelementide bilanss, et selgita-
da kas saagiga eemaldatavad toitainete kogused
on tasakaalus mulda viidavatega. Eelnev on alu-
seks kokkuhoiu vBimaluste leidmisel. VVoimalik
kokkuhoid mineraalvéetiste arvel.

e Lammastikku siduvate taimede kasvatamine
(haljasvaetised), vahekultuuride kasvatami-
ne.
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» Toitaineterikaste orgaaniliste véetiste kasuta-
mine (kompostid, talusisesed jaatmed, koha-
likud t6ostusjaatmed).

e Toiteainete omastamiseks optimaalsete kas-
vutingimuste tagamine, mis suurendab vae-
tiste kasutamise efektiivsust. Naiteks mulla
huumusseisundi reguleerimine orgaanilise
aine mulda akumuleerimise naol (sh biosu-
si), mis parandab mulla struktuuri, fuusika-
lis-keemilisi omadusi ning vee- ja dhurezii-
mi, tagab efektiivsema véetiste kasutamise ja
vaiksemad kaod.

Véetisekasutuse optimeerimine

Tasakaalustatud vaetamine nii mineraalsete
kui orgaaniliste véetistega saab tulla ainult 1ah-
tuvalt mulla omadustest ja kasvatatava kultuuri
bioloogilistest vajadustest. Seega esimene samm
on valida vastavalt mullale sobilikud kultuurid
(suviteraviljad, taliteraviljad, dlikultuurid, hein-
taimed, energiavdsa vm). Kultuuride kasutus-
sobivuse Ule otsustamiseks vastavalt mullale on
enim kasvatatavate pollukultuuride jaoks vélja
tootatud 10-hindepunktine skaala®. Mida suu-
rem hindepunkt, seda paremini antud mullaerim
(mulla liigid jaotatud I6imise kaupa) kindla kul-
tuuri kasvatamiseks sobib.

Mulla huumusesisaldus ja selle koostis ning
toiteelementide varud omavad olulist mdju saa-
gikusele ja védetamise vajadusele. Need on ka
peamised vOtmetegurid véetiste efektiivsuse ja
keskkonnamdjude kujunemisel. Tasakaalustatud
véetamise aluseks on mulla véetistarbe analiii-
sid. Mullaanaltusidest lahtuvate vaetistarbeast-
mete ja planeeritava saagi alusel tuleks leida op-
timaalsed vaetise kogused. Siinkohal on oluline
arvestada, et mida suurem on mulla toiteelemen-
tide sisaldus, seda madalam on véetiste efektiiv-
Sus.

3 Kalli, R., 1994. Muldade kasutussobivus ja
agrorihmad. Tartu. 85 Ik.

Kultuurtaimed kasutavad Eesti tingimustes
aastas keskmisena umbes 10% mullas olevast
laktaatlahustuvast fosforist (P) ja 20% kaaliumist
(K). Suurema mulla P-sisalduse korral on vaetis-
tega antava P leostumine ja muutumine taimedele
omastamatusse vormi suurem. Samuti vdib liig-
ne vaetamine takistada mone teise toiteelemen-
di omastatavust (nt K liig takistab magneeriumi
ja katsiumi omastamist). Seega liiga Uhekilgne
ja mullaomadusi mittearvestav vaetamine voib
osutuda kulukaks nii majanduslikus kui ka ener-
geetilises mottes, taimekasvu parssivaks ja voib
negatiivselt méjuda keskkonnale.

Huumusesisaldus s6ltub mulla liigist, 16imi-
sest jm teguritest. Huumusega on lineaarses po-
sitiivses seoses mulla lammastikusisaldus, mis
vOimaldab huumusesisalduse alusel optimeeri-
da lammastikvéetiste kasutust. Mulla lammasti-
kust (N) on enamus orgaanilise aine koostises ja
seega sOltub taimede varustatus ldmmastikuga
orgaanilise aine mineralisatsioonist. Eesti tingi-
mustes mineraliseerub huumusvarudest aastas
keskmiselt 1 — 3%.

Mineraalse N-véetise normide optimeerimi-
sel ei tohiks piirduda Uhekilgse ldhenemisega
ning lisaks agronoomilistele ja majanduslike-
le aspektidele tuleb arvestada ka energiapara-
meetreid (vt joonis 5). Vdetamise optimeerimi-
se pOhialused on sbltumata parameetrist samad.
Majanduslikust ja keskkonnakaitselisest aspek-
tist 1&htuvalt on kdige otstarbekam vaetisnormi-
de (eriti lammastikvaetisnormide) arvutamisel
aluseks votta véetiste efektiivsusel pdhinev nn.
funktsionaalne meetod. Agronoomiliselt, majan-
duslikult ja energeetiliselt efektiivsed véetisko-
gused séltuvalt mulla toitainetega varustatusest
ning need seosed on piisavalt h&sti iseloomusta-
tavad ruutfunktsiooniga.

Et leida potentsiaalne maksimaalne saak voi
muu néitaja vastavalt vaetamisele, on voimalik
lahtuda vorranditest, mis iseloomustavad vée-
tisekoguse ja vastava parameetri vahelist seost.
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Analoogselt saagi ja véetiskoguse vahelise seo-
sega iseloomustab ka energiaparameetrite ja
mineraalse lammastiku vahelist seost piisavalt

hasti ruutvorrand: Y, =a, +a, xXx+a, xx?, kus
avaldise muutujaid sisaldav osa nditab vaetiste
moju saagikusele v6i muule uuritavale néitajale,
X — vaetise kogus, kg/ha, a, — saagikuse vm pa-
rameetri vaartus vaetamata alalt, a,, a, — saagi-
funktsiooni kordajad. Avaldise abil on v6imalik
leida optimaalne vaetise kogus vastavale naitaja-
le (saagile, energia indikaatoritele vm), kus vii-
mase lisatud vaetise koguse juures saak v6i muu
naitaja enam ei kasva (X, = a,/2a,). N, tagab
potentsiaalse maksimaalse saagi vm néitaja.

Teatavasti ei ole véetisnorm ja saak omava-
hel lineaarses s6ltuvuses. Véetisnormi suurene-
des ei suurene saak samavorra, saagi juurdekasv
(enamsaak) véheneb pidevalt ja 16puks saabub
punkt, kus vaetisnormi suurendamine hakkab
hoopiski saaki vdhendama. Mida kdrgem on
mulla huumuse-, liikuva fosfori- ja kaaliumisi-
saldus, seda vaiksem on NPK véetiste efektiiv-
sus ja véaetamise tulukus ning seda madalamaks
jaévad optimaalsed vaetisnormid (joonis 3 ja 4)*.

4 Astover, A., 2007. Land use and soil management
in Estonian agriculture during the transition from the

Soviet period to the EU and its current optimisation by

the spatial agro-economic decision support system (Eesti
maakasutus pdllumajanduses tleminekul sotsialistlikust
ajastust Euroopa Liitu ja selle optimeerimine asukohap®6hise
agromajandusliku nduandestiisteemi abil). Doktoritdd, Eesti
Maadilikool, 1k 144

140

) 140

Joonis 3. Odra enamsaak (t/ha) ja diferentsiaalefektiivsus (kg/kg N) s6ltuvalt kasutatud mineraalsest ldmmas-
tikvédetise kogusest erineva huumusesisaldusega (1,5 %, 2 %, 4 %, 6 % ja 10 %) muldadel
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Joonis 4. Agronoomiliselt ja majanduslikult efektiivsed mineraalse lammastiku kogused séltuvalt mulla huu-
musesisaldusest (N 1,15 €/kg, oder 0,19 €/kg, enamsaagi kditlemiskulu 0,03 €/kg)

Maksimaalse saagi saamiseks vajalik lam-
mastiku kogus on dldjuhul suurem kui see on
vajalik maksimaalse kasumi saavutamiseks. Ma-
janduslikult efektiivne vaetiskogus s6ltub oluli-
selt turuolukorrast (realiseerimishinnast, véetiste,
taimekaitse ja kituse hindadest) ja samuti vée-
tiste efektiivsusest. Energia toodang pinnathiku
kohta (energia saagis) ja energia kulu toodangu-
thiku voi energia véaljundithiku kohta (energia
tbhusus) on olulisimad indikaatorid hindamaks
pOllukultuuride kasvatamise keskkonnaefekti.
Nende naitajate alusel vaetamise optimeerimine
vOimaldab taimekasvatuse efektiivsust komplek-
semalt hinnata.

Joonisel 5 on odra nditel illustreeritud, et
maksimaalse energiasaagise (energia valjundi
ja energia sisendi vahe) saamiseks on optimaal-
ne mineraalse lammastiku norm agronoomiliselt
efektiivsetele vaetiskogustele lahedane. Seega
ainudksi energiasaagise maksimeerimise ees-
margist lahtuvalt v@ib teraviljade lammastikuga

véetamisel rakendada edukalt varasemaid ag-
ronoomilisi soovitusi. Maksimaalne energiato-
husus saavutatakse tldjuhul suhteliselt madalal
vaetiste intensiivsuse tasemel, ent selliste vée-
tisnormide juures ei kujune kultuuride toodang
piisavalt kdrgeks, et piiratud maaressursi juures
tagada toidu- ja bioenergiakultuuridega varusta-
miseks vajalik tase.

Kokkuhoiu voimalus lammastikku siduvate
taimede arvel

Tagamaks jatkusuutlikku taimekasvatust on
vaja kaasata kllvikorda selliseid po&llukultuu-
re, mis mojutavad huumusbilanssi positiivselt,
samuti tuleks suurendada orgaaniliste véaetiste,
eelkdige haljasvéetiste hulka. Liblikdieliste hal-
jasvéetiste poolt bioloogiliselt seotud lammastik
on oluline lammastiku allikas jarelkultuuridele ja
hinnatud on nende m&ju mulda orgaanika lisan-
dumisele. Haljasvéetiste tahtsus eelviljana sdltub
kasvatamise tehnoloogiast ja 6igest mulda viimi-
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Joonis 5. Odra saagl Jja mineraalse N vaheline seos ning agronoomiliselt (N . ), majanduslikult (N_, ) Jja energee-

tiliselt (N

energ ’ saag:s

se ajast. Lammastiku kaod on véiksemad haljas-
véetise hilisema muldaviimise korral ja ka pdhu
lisamisel vaba mineraliseerunud lammastiku si-
dujana®.

Haljasvéetisena kasvatatakse Eestis sageda-
mini punast ristikut ja mesikat, aga ka hernest,
harilikku- ja hubriidlutserni ning néiahammast.
Haljasvéetisena voiks kasvatada ka lupiini. Hal-
jasvéetiskultuure peetakse odavateks orgaanilise
aine ja lammastiku allikateks. Nad on bioloogi-
liselt aktiivsed ja tletavad sageli mineraalvéetis-
te moju. Haljasvéetiskultuuridel on kdik vajali-
kud omadused, nagu suhteline vahendudlikkus
mullastiku- ja ilmastikutingimuste suhtes, suur
haljasmassi saak, hea dhulammastiku sidumise
vOime, sligavale ulatuv tugev juurestik, véike

5 Lauringson, E., Talgre, L., Roostalu, H., Vipper, H.,
2004. The effect of tillage and crop rotation on the content of
available nitrogen, phosphorus and potassium. Agronomy
Research, 2(1), 63 - 70.

) optimaalsete véetiskoguste kujunemine

kilvisenorm ja ka haljasmassi kdlblikkus looma-
soodaks®.

Liblikdieliste kultuuride kasvatamine kul-
vikorras on reguleeritud Euroopa Liidu seadus-
andlusega’, mis naeb ette keskkonnasdbraliku
majandamise lisakohustuse votnule kasvatada
kilvikorras 15% liblikdielisi taimi. 2011. aastal
oli Eestis keskkonnasdbraliku majandamise ko-
hustus voetud 49% (437 388 ha) toetusalusest
pinnast, millest 15%-I oli lisakohustus. Liblik-
Oielised haljasvéetised on muutumas arvestata-
vaks orgaaniliseks vaetiseks nii tava- kui mahe-
tootmises, sest see on vOimalus mineraalvéetiste
tbusvate hindade juures hoida kokku kulusid nii
rahas kui ka kaudselt energias. Segatdpi (looma-
ja taimekasvatus) tootmisettevotetes kasutatakse

6 Viil ja VBsa, 2005. Liblikdielised haljasvaetised.
Eesti Maaviljeluse Instituudi infoleht nr. 148, Ik 16.
7 Euroopa Liidu Ghise p&llumajanduspoliitika

rakendamise seaduse» 8§45*13ike 2 ja 8 45°1dige 2 ja 3.
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liblikGieliste haljasmassi reeglina segus korre-
listega s60daks, kuid puhtalt taimekasvatusele
orienteeritud ettevotetes on vdimalik liblikdielisi
taimi edukalt kasvatada haljasvéetiseks. Uhelt
poolt viiakse sellega mulda téiendavat lammas-
tikku, mis on saagikuse kujunemisel méaravaks,
ja teiselt poolt parandab mulda viidud orgaanili-
ne aine edaspidisel lagunemisel ja muundumisel
taisvaartuslikuks/stabiilseks huumuseks mulla
omadusi. Liblikdieliste taimede moju jarelkul-
tuuridele on uuritud arvukates katsetes. Nende
kasvatamisest saadavat efekti iseloomustab mi-
neraalse lammastikvaetise ekvivalent ehk vaja-
lik mineraalse N kogus, et saavutada sama saaki
nagu liblikdielisejérgsel kasvatamisel saadakse.
Haljasvéetisega mulda viidav toiteelementide
kogus soltub mullastik-klimaatilistest tingimus-
test, biomassi saagist, kasvatatavast kultuurist ja
sellest, kas mulda kintakse ainult haljasvaetise
biomass vOi haljasvéetise biomass koos kattevil-
ja pohuga.

Liblikoieliste haljasvaetiskultuuride puhas-
kulvides seotakse aastas bioloogilises ringes
90 — 270 kg N, 15 - 30 kg P, 80 — 230 kg K ja
2 -6t C ha'. Liblikdieliste kultuuride allakulvi-
de korral viiakse koos kattevilja p6huga mulda
60 — 200 kg N, 10 — 24 kg P, 80 — 170 kg K ning
1,8 — 3,4 t C ha-1l. L&mmastiku sidumisvdime
on suurem mitmeaastastel liblikdielistel nende
oluliselt suurema juurekava tottu vorreldes the-
aastaste liblikdielistega. Haljasvéetiste poolt sal-
vestatud toitaineid saavad kultuurtaimed omas-
tada alles parast biomassi lagunemist mullas ja
toitainete vabanemist. Biomassi lagunemine on
kiirem parasniiske mulla korral, kdrgema tempe-
ratuuri ja madalama kiinnistigavuse korral. Sobi-
vaimateks katteviljadeks liblik@ielistele on lihi-
kese kasvuajaga suviteraviljad, néiteks varajane
oder, kuid allaktlvid on levinud ka suvi- ja talini-
sul ning rukkil. Liblik6ielisi vdib haljasvaetiseks
kasvatada ka ilma katteviljata. Sellisel juhul on
nende saak ja véetusefekt suurem kui kattevilja

all kasvatamisel (tabel 1). Naited vdimalikust
kilvikorrast ja liblikdieliste kohast selles:

1. Rukis/talinisu (+liblikdieline) — (libli-
koieline) —taliraps/rups — taliteravili — suvitera-
vili — suviteravili — suviraps — suviteravili — ru-
Kis/talinisu (+liblikdieline) — ...

2. Rukis (+liblikoieline) — suviteravili — ta-
liraps/rups — taliteravili — suviteravili — talinisu
(+liblikdieline) — ...

3. Suvioder/nisu (+liblikoieline) — (libli-
koieline) — talinisu — taliraps/rups — suviteravili
— suvioder/nisu (+liblikdieline)

Eesti Maaulikoolis l&bi viidud katsete tule-
mused nditavad, et kui mulda viiakse haljasvée-
tisega 100 kg N, siis esimesel jarelmdju aastal on
saagi tous fooniga vOrreldes 43%, teisel ja kol-
mandal aastal saadakse selle N arvel veel enam-
saaki 34% ja 10%. Poole suurema N koguse kor-
ral, mis on puhaskdlvi liblikdieliste korral taiesti
reaalne, saadakse esimesel aastal enamsaaki
86%, teisel ja kolmandal aastal vastavalt 68% ja
20% (joonis 6)2.

Lammastiku kaod on véiksemad haljasvéeti-
se hilisema muldaviimise korral ja eeldatavasti
ka p6hu lisamisel vaba mineraliseerunud lam-
mastiku sidujana. Kuigi liblikieliste kevadkind
on naidanud katsetes suuremat efekti jarelkul-
tuuri saagile, siis praktikas on kevadise kiire
kilvialuse ettevalmistamise ja kilvitodde tottu
reaalsem liblikdieliste stgiskind. Kui plaanitak-
se jatta aastaks haljaskesa enne jargneva kultuuri
kilvi, siis saab edukalt haljasvéetise sisseklnni
jatta jargmise aasta varasuveks. See tagab ka lib-
likdielise suurema biomassi ning eeldatava suu-
rema vaetusefekii.

Tabelis 1 on ndha, et mineraalse lammas-
tikvaetise ekvivalent esimese aasta jarelkultuu-

8 Lauringson, E., Talgre, L., Roostalu, H., Makke,
A., 2011. Mulla huumusseisundi ja toitainete bilansi
reguleerimise v8imaluste ning haljasvéetiskultuuride
futoproduktiivsuse selgitamine tava- ja maheviljeluse
tingimustes. P6llumajanduslikud rakendusuuringud ja
arendustegevus aastatel 2009-2014 aruanne, Ik 78.
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Tabel 1. Jarelkultuuri saak ja liblikdielistega asendatud mineraalse lammastiku kogus

MGju esimese aasta jarelkultuurile
Eelvili Saak | Asendatud N | Saak, Asendatud N Saak Asendatud N
t/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha kg/ha

Kaer 2006 Suvinisu 2007 Talinisu 2008
Oder+ristik 4,34 85,5 3,87 45 5,95 100
Oder+mesikas X X 4,03 54 5,39 100
Oder+hubriidlutsern 411 70 3,72 37 6,0 100
Oder+harilik lutsern 3,32 17 3,79 46 6,2 10
Oder+n6iahammas 3,02 0 X X 57 94
Ristik 477 100 4,48 88 XX XX
Mesikas X X 4,87 >100 XX XX
N&iahammas. 3,87 54 4,18 64 XX XX
Hubriidlutsern 4,58 100 4,29 72 XX XX
Harilik lutsern 4,00 63 4,38 78 XX XX

MGju teise aasta jarelkultuurile

Oder 2007 Oder 2008 Oder 2009
Oder+ristik 2,79 35 2,48 15 2,49 43
Oder+mesikas X X 2,63 20 2,15 25
Oder+hubriidlutsern 2,65 27 2,80 26 2,4 38
Oder+harilik lutsern 2,45 16 2,71 22 2,3 33
Oder+ndiahammas 2,27 6 X X 2,0 17
Ristik 3,20 58 3,02 34 XX XX
Mesikas X X 3,22 43 XX XX
Nd&iahammas. 2,65 27 2,85 28 XX XX
Hubriidlutsern 3,46 72 3,28 46 XX XX
Harilik lutsern 3,17 56 3,17 40 XX XX

X- ei kasvatatud, xx- talivilja kasvatati ainult allakilvide jargselt, mis kinti mulda Il aasta stgisel

1. aasta

2. aasta

3. aasta

Joonis 6. Haljasvéetistega mulda viidud lammastiku ja jarelkultuuri saagikuse vaheline seos (1. aasta — moju
esimese aasta jarelkultuuri saagikusele; 2. aasta — moju teise aasta jarelkultuuri saagikusele; 3. aasta — moju
kolmanda aasta jarelkultuuri saagikusele)
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ridele on 17 — 100 kg N/ha sbltuvalt aastast ja
kasvatavast liigist ning kas tegu on puhas- voi
allakulviga®. Vottes aluseks mineraalse lammas-
tiku energeetilise ekvivalendi 13,7 kWh/kg®,
moodustab energiasdast 233 — 1370 kWh/ha. See
ei iseloomusta voimalikku energiasaéstu, kuna
liblikbieliste kilviga kaasnevad ka kulud. Puhas-
kulvi korral (kulvialuse ettevalmistusele ja kil-
vile tehtud kituse energia ning seemnematerjali
tootmiseks kulunud kaudse energia kulud) moo-
dustavad energiakulud umbes 615 kWh/ha ja al-
lakulvi korral, kus tuleb arvestada ainult seemne
ja kulvikuluga, 199 kWh/ha.

Kuna liblikdieliste saaki suurendav efekt
jaotub peamiselt kahe jérgneva aasta kultuuri-
le, siis on nende kasvatamisega kaasnevad ku-
lud jaotatud kahe aasta peale. Keskmised kulud
puhaskulvi korral on 307,5 kWh/ha ja allaktlvil
99,5 kWh/ha kohta aastas. Lahtudes asendatud
mineraalse lammastiku kogusest (vt tabel 1), siis
allakiilvide korral on vbimalik energia kokku-
hoid 139 — 1278 kWh/ha sdltuvalt liblikdielise
liigist esimesel jarelmdju aastal.

Suurima efekti annab talivilja kasvatamine
liblikdieliste jargselt. Moju suviteraviljade saa-
gile on madalam (kuni 1056 kWh/ha). Teise aas-
ta jarelkultuuride energiakokkuhoid on madalam
jéédes vahemikku 111 — 500 kWh/ha. Puhasklvi-
de energiasaast on vastavalt 417 — 1056 kWh/ ha
ja 56 — 667 kWh/ha.

Energiakulu rohumaa taimiku rajamisel on
igal Uksikul juhul veidi erinev. Kui kinnipdhi-
sel taimiku rajamisel votta arvesse tehtavad t66-

9 Lauringson, E., Talgre, L., Roostalu, H., Makke,
A., 2011. Mulla huumusseisundi ja toitainete bilansi
reguleerimise v8imaluste ning haljasvéetiskultuuride
flitoproduktiivsuse selgitamine tava- ja maheviljeluse
tingimustes. P8llumajanduslikud rakendusuuringud ja
arendustegevus aastatel 2009-2014 aruanne, Ik 78.

Talgre, L., Lauringson, E., Astover, A., Eremeeyv, V., Selge,
A. 2009. The effects of pure and undersowing green manures
on yields of succeeding spring cereals, Acta Agriculturae
Scandinavica, Section B - Soil & Plant Science, 59:1, 70-76
10 Edwards, R., Larivé, J.-F., Mahieu, V. &
Rouveirolles P. 2006. Well-To-Wheels analysis of future
automotive fuels and powertrains in the European context.
Well-To-Tank Report, Version 2b. 140 p. + 3 Appendixes.

operatsioonid, véetised ning seemnematerjal, on
keskmine energiakulu 1,25 MWh/ha. Uhe kasu-
tusaasta kohta teeb see 0,25 MWh/ha, kui taimik
pusib viis aastat ja 0,62 MWh/ha, kui taimiku
kestus on kaks aastat. Soltuvalt liigist on libli-
koieliste kasvatamisest saadav netoenergiasaast
aastas 6,2 — 17,5 GJ/ha. Kdige rohkem s&astab
energiat punane ristik, seda vaatamata sellele, et
tema kestus taimikus on enamiku teiste liikidega
vorreldes luhem. Talle jargnevad lutsern, roosa ja
valge ristik. Ida-kitseherne kasvatamisest saadav
energiasaast on esimesel viiel aastal véaike, kuid
parast viiendat aastat kasvab see oluliselt ning
uletab siis koiki teisi liike.

Praktikas enim Kkasutatud haljasvaetiskul-
tuurid on punane ristik ja mesikas, mis annavad
lihikese kasvuajaga suhteliselt suure biomassi
koguse ja seeldbi ka suurema moju jarelkultuuri-
dele. Mdlemad néitavad allakilvidena suhteliselt
arvestatavat efekti jarelkultuuri saagile vorreldes
puhaskilvidega. Katseandmetele tuginedes voib
soovitada allakulvide kasutamist, mis lisaks mi-
neraalse lammastikvéetise kokkuhoiule annab ka
aja ning kulude kokkuhoiu kulvialuse etteval-
mistamise toodelt.

Valge mesikas (Melilotus albus) on kaheaas-
tane kultuur, pdhilise saagi annab teisel aastal.
Kulviaastal annab 25 — 30 t/ha haljasmassi, teisel
aastal juba 35 — 40 t/ha, mis on vordne 40 t/ha
sonnikuga. Talub kattevilja. Kui jatta talvituma,
siis soovitatakse niita 10 — 13 cm korguselt, kui
el, siis nii madalalt, kui vdimalik. Kasvab has-
ti P6hja- ja Laane-Eesti lubjarikastel muldadel.
Tema levikut Kesk- ja Lduna Eestis on takista-
nud happelised mullad. Tanu mesika tihedale ja
korgele kasvule torjub ta pdllult ka umbrohtusid.

Punase ristiku (Trifolium pratense L.) kas-
vatamine s6ltub mulla happesusest vahem. Hal-
jasvéetiskultuuridel on koik vajalikud omadused,
nagu suhteline vahendudlikkus mullastiku- ja il-
mastikutingimuste suhtes, suur haljasmassi saak,
hea Ghuldmmastiku sidumise vdime, sligavale
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ulatuv tugev juurestik, vaike kilvisenorm ja ka
haljasmassi kdlblikkus loomastddaks!t. Punasel
ristikul on kaks sorditltpi: diploidne ja tetra-
ploidne. Tetraploidsed punase ristiku taimed on
kasvult véimsamad: varred jamedamad, lehed ja
Oienutid suuremad. Sellest tulenevalt on nende
haljasmassisaak diploidsete taimede omast olu-
liselt suurem?2,

Energia kokkuhoid liblikdieliste
kasvatamise naitel

Katsetulemuste Uleviimisel praktikasse on
oluline meeles pidada, et kohalikud mullastik-
klimaatilised tingimused mdjutavad liblikoielis-
te biomassi kujunemist olulisel maaral ja energia
kokkuhoid soltub kulvikorrast, liblikdieliste osa-
tahtsusest selles ja ajalisest kestusest taimikus.

Potentsiaalne energia kokkuhoid vaetiste ka-
sutamisest on véimalik leida jargmiselt:

>N->s->N_. (tabel 2).

Jargnev analliiis baseerub 380-hektarilise
seiretalu andmetel, kus kasutatakse minimee-
ritud harimistehnoloogiat. Mullastik varieerub
suurtes piirides pdldude vahel ja ka pdllusiseselt.
Igal mullal on iseloomulik orgaanilise susiniku
(huumuse-) sisaldus, millega on otseses s6ltuvu-
ses mulla lammastikusisaldus. Mulla Gldlammas-
tiku (N, ,) sisaldus on lineaarses soltuvuses mulla
huumusesisaldusest (Hu) ja kirjeldatav seosega:

11 Viil, P., VBsa, T. Liblikdielised haljasvéetised 2005.

12 Tamm, S. 2007. Erinevad ristikuliigid
maheviljeluses ja nende seemnekasvatus. Pollukultuuride ja
nende sortide sobivus maheviljeluseks. OU Vali Press, Ik 48

13

N, = 0,047*Hu % + 0,0366

Kuigi mineraalmulla kunnikihi tldlammasti-
ku sisaldus vdib olla 1 — 2%, siis selle omastata-
vus sOltub orgaanilise aine lagunemisel vabane-
vast lammastiku kogusest ja on Eesti tingimustes
umbes 1 — 3% aastas. Mida kérgem on mullahuu-
muse sisaldus, seda suurem on ka mulla lammas-
tikuvaru. Seega on v@imalik huumusesisalduse
alusel hinnata muldade lammastikvaetiste tarvet.

Mulla orgaanilise sisiniku sisalduse leid-
miseks kasutati mudelit**, mille rakendamiseks
vajalikud sisendandmed on olemas suuremadot-
kavalisel digitaalsel mullastikukaardil — huumus-
horisondi tisedus, mulla liik, 16imis, juhuslikud
efektid. Teades mulla orgaanilise susiniku sisal-
dust on véimalik leida huumusesisaldus. Auto-
morfsete muldade huumuse keskmine susiniku
sisaldus on 58%.

Seiretalu pdllupiiride digitaliseeritud kaardi
sidumine Eesti digitaalse mullastiku kaardiga
vOimaldas teha valjavotte kdigi pdldudel esi-
nevate muldade kohta (joonis 7). Planeeritava
saagikuse méaaramisel on l&htutud senisest saa-
gikustasemest ja katsetalu mullastikust. L&i-
miselt domineerivad katsetalus saviliiv- (78%)
ja kerged liivsavimullad. Valdavad mulla liigid

13 Roostalu, H., 2008. Agromajanduslikud riskid
taimekasvatuses ja nende leevendamise vdimalused. Tartu
P&llumeeste Liit. Lk 112.

14 Suuster, E., Ritz, C., Roostalu, H., Kolli, R.,
Atover, A. 2012. Modelling Soil Organic Carbon,
Concentration of Mineral Soils in Arable Land Using
Legacy Soil Data. European Journal of Soil Science. V
63, p. 351-359.

Tabel 2. Néidis liblikbieliste kultuuride arvel kokkuhoiu véimaluste leidmiseks talu tasandil

Planeeritud | Vajalik N planeeritud Mullast vabanev ja Liblikdieliste Vajadus anda
saak saagi saavutamiseks taimedele omastatav N jarelmdju N mineraalvéaetistega
Nisu X, N, S, z Nmin, =N, —s -z
Rukis X, N, s, z Nmin,=N,—s, -2
Raps X, N, S, z Nmin,=N,—s, -z
X N, S, z Nmin =N —s -z
Kokku >N >'s >'Nmin
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Joonis 7. Seiretalu valitud példude asukohaskeem mullaliikide areaalidega

on leostunud, leetjad ja analoogsed gleistunud
(52%) ning naivleetunud ja analoogsed gleistu-
nud mullad (30%). Leostunud ja leetjaid muldi
peetakse oma omadustelt parimateks taimekas-
vatuse seisukohalt.

Antud seiretalu pdllumuldade orgaanilise si-
siniku kaalutud keskmine sisaldus on 1,4% (huu-
muse sisaldus vastavalt 2,4%), mis viitab ma-
dalale sisaldusele. Lahtudes vaetussoovitustest
el vOimalda see teha taiendavaid mahaarvestusi
planeeritava saagi tagamiseks vajamineva lam-
mastiku koguselt (tabel 3).

Ekstrahheeruva fosfori sisaldus pdllumulda-
des on vastavalt keskmine kuni vaga koérge ja
kaaliumisisaldus valdavalt kdrge. Planeeritavate
saakide saavutamiseks vajalik lammastiku ko-
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gus on 46,5 tonni, mis energias valjendades on
636 MWh (tabel 4).

Seades eesmaérgiks, et liblikdieliste (punase
ristiku) allakulv tehakse 35% kogu pinnast ja
vottes aluseks, et liblikBielistega asendatav lam-
mastiku kogus esimese aasta jarelkultuurile on
70 kg/ha, siis vdimalik kokkuhoid talu tasandil
oleks 124 MWh ehk 0,3 MWh/ha.

Arvestades, et Uhe hektari harimiseks tehta-
vad otsesed ja kaudsed enrgiakulud on umbes
2,36 MWh, siis liblikdieliste arvel on v8imalik
kokku hoida 14%. Talu kogu mineraalse lammas-
tikvaetise vajadusest moodustab see 23%. Fui-
silise vaetiskogusena on kokkuhoid 24 kg N/ha
kogu pinna keskmisena.




Tabel 3. Seiretalus kasvatatavad kultuurid, planeeritav saagikus ja selle tagamiseks vajalik ldmmastiku kogus

Kultuur ﬁgm}&fg"ﬁg Sg’;gf‘fjs”tt";‘%’ . | Vajalik N, kg/t N, kg/ha Kogu N, t
Talinisu 95 55 27 149 14,1
Taliraps 11 4 60 240 2,7
Suvinisu/oder 129 4,5 30 135 17,4
Kaer 18 20 120 2,2
Suviraps 84 40 120 10,0
Liblikdielised 40 - - - -
Kokku 377 - - 123 46,5

Tabel 4. Energia kokkuhoid punase ristiku allakdlvil (35 % pinnast, 130 ha) eeldusel, et asendatava ldmmas-

tikvéetise ekvivalent on 70 kg N/ha.

: Planeeritava saagikuse Liblikdielistega | Mineraalse N-ga
Energia saavutamiseks vajalik N N mullast asendatud N vaja katta
MWh 634 93 124 417
MWh/ha 1,68 0,25 0,3 0,48

Vahekultuuride kasvatamine

Uks vdimalus lammastiku leostumist vahen-
dada on kavandada kulvikord nii, et osa vélja-
dest oleks talvel taimestikuga kaetud. Talitera-
vilja ja mitmeaastaste heintaimede korval on
vOimalus kasvatada ka vahekultuure (nn putdjad
kultuurid). Vahekultuurid vdivad siduda kuni
200 kg N/ha ja seeldbi vahendada voimalikku
leostumist ja denitrifikatsiooni.

Ldmmastiku omastamine soltub kasvatata-
vast vahekultuuri liigist, kulviajast (mille méaa-
rab eelkultuuri koristusaeg), taimedele omastata-
va lammastiku sisaldusest mullas ja ilmastikust.
Vahekultuuride kilviaeg on tavaliselt hilissuvel.
Vahetult enne killmade tulekut kiintakse need
mulda. Enamlevinud vahekultuurid on ristéieli-
sed (Glirdigas, valge sinep, raps, rips), kuid ka
rukis, itaalia raihein ja keerispea. Eesti Maaluili-
koolis labi viidud katsete pdhjal on vaikseima
biomassi moodustamise vdimega itaalia raihein
ja rukis. Samuti on lammastiku sidumine nende
puhul vaiksem kui rist- ja liblikdielistel kultuuri-
del. Ristielistest vahekultuuridest vdib efektiiv-

semateks pidada GlirGigast ja valget sinepit, mis
moodustavad suurema biomassi, millega viiakse
mulda ka suurem kogus toitaineid. Suurima lam-
mastiku koguse viivad mulda liblikdielised, nen-
de miinuseks on aga suur killvisenorm ja sellega
kaasnevad suured rajamiskulud.®®

Toitainete ringluse maksimeerimine
talu tasandil

Koik orgaanilised jaatmed, mis tekivad, on
taaskasutatav ressurss. Taimse, loomse voi t60s-
tusliku paritoluga orgaanilised véetised viiakse
mulda kas otse voi to6deldult. Orgaaniliste vae-
tiste (tahe- ja vedelsdnnik, reoveesete, kompostid
jm) kasutamine aitab parandada mulla struktuur-
sust, mis omakorda parandab mulla fuusikalis-
keemilisi omadusi ning vee- ja 6hureziimi.

Orgaanilise véetise keemiline koostis mééarab
tema sobivuse véetisena. Toitainete sisaldused
erinevates orgaanilistes véetistes varieeruvad

15 Talgre, Liina; Lauringson, Enn; Makke, Arvo;
Likko, Merilin; Nurm, Liis (2011). Vahekultuuride biomassi
moodustumise ja toitainete sidumise vdime. Juri Kadaja
(Toim.). Agronoomia 2010/2011 (53 - 58). Saku: Rebellis
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suurtes piirides, sbltudes paritolust, niiskuse si-
saldusest, lagunemisastmest jne. V6imalik ener-
gia kokkuhoid nende kasutamisest saab tulla nii
makro- kui mikroelementide arvelt sdltuvalt jaat-
me liigist ja keemilisest koostisest. Kuigi fosfor
moodustab kogu taimekasvatuse energiasisendist
suhteliselt vaikese osa, on fosforimaak taastuma-
tu loodusvara ja hetke varude ja kasutustempo
juures jagub seda 50 — 100 aastaks.'6:17:18

Sonnikus sisalduva fosfori efektiivsem kasu-
tamine on aktuaalne. Sellealased uuringud toi-
muvad Eesti ja Soome osalusel Baltic Manure
projekti raames. Projekti tulemusel pakutakse
vélja keskkonnasdbralikke sonnikukaitluse ja
laotuse tehnoloogiaid. SGnniku ressurss paikneb
dldjuhul regionaalselt. Intensiivse loomakas-
vatusega piirkondades on probleemiks sénniku
ja lagaga mulda viidavate toitainete liig, kuid
piirkondades, kus domineerib vaid taimekasva-
tus tuleks mullaviljakuse sailitamiseks pootrata
tdhelepanu toostuslikele orgaanilistele jaatme-
tele. Enamus Eestis tekkivast veisesdnnikust on
vedel (laga), mille toiteelementide sisaldused on
keskmiselt 4 kg/m*®* N, 0,6 kg/m®P ja 2 kg/m® K.
Ka reovee settemuda on oma keemiliselt koos-
tiselt arvestatav toiteelementide allikas (N ja P
sisaldused varieeruvad keskmiselt vahemikus
5,5 — 6 kg/t kuivaine kohta ja 2,5 — 3 kg/t koh-
ta) mis teatud tingimustel on lubatud kasutada ka
pOllukultuuride kasvatamisel®.

Jatkusuutliku p6éllumajandusettevotte Uheks
eesmargiks peaks olema toitainete ringluse

16 Steen, |., 1998. Phosphorus availability in the
21st Century: management of a nonrenewable resource.
Phosphorus and Potassium 217, 25-31.

17 Smil, V., 2000b. Phosphorus in the environment:
natural flows and human interferences. Annual Review of
Energy and the Environment 25, 53-88.

18 Gunther, F., 2005. A solution to the heap problem:
the doubly balanced agriculture: integration with population.
Available: http://www.holon.se/folke/kurs/Distans/Ekofys/
Recirk/Eng/balanced.shtml.

19 Reoveesette pdllumajanduses, haljastuses ja
rekultiveerimisel kasutamise nduded. Maé&rus. RTL 2003, 5,
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maksimeerimine ettevotte siseselt. Uhelt poolt
tuuakse toiteelemente sisseostetavate véetistega
ja sbodaga sisse ning teiselt poolt viiakse saagi
realiseerimisel neid ringlusest vélja. Ainuuksi
taimekasvatusega tegelevatel ettevétetel on toi-
teelementide bilansi tasakaalus hoidmiseks oluli-
ne valjastpoolt talu piire neid sisse tuua, et tagada
positiivne bilanss.

Talus tekkivad jaatmed on erineva iseloomu-
ga — puit (saepuru jne), pohk, jdatmaade hein,
muru niited, sdnnik, ldga jne. Vastavalt nende
omadustele peaks valima kas tootlemise viisi voi
kasutama otse vaetusainena. Kasutamine t0ot-
lemata kujul vdib teatud tingimustel pdhjustada
keskkonnareostust ja toiteelementide kadusid.
Voéimalikud to6tlemise viisid on biogaasi tootmi-
ne (anaeroobne ka&aritamine), jddtmete hapnikuta
keskkonnas pdletamine ehk purolids, kompos-
timine jm. Biogaasi tootmine uhelt poolt taidab
taastuvaenergia tootmise eesmarki ja teiselt poolt
on selle tootmisjaék, digestaat, vaartuslik vaetus-
aine. Orgaaniliste vaetistega mulda viidavate
mikroelementide téhtsust ei tohiks alahinnata.
Saagikusele ei pruugi need mdju avaldada, kuid
on hédavajalikud tasakaalustatud toitumise juu-
res.

Kompostimine on (ks odavamaid orgaani-
liste jaatmete stabiliseerimise voimalusi. Mulla
huumuse sisalduse tdstmise kdige kiirem ja efek-
tiivsem viis on mulda viia juba kvaliteetset ja sta-
biilset orgaanilist ainet. Kvaliteetne kompost on
korge huumuse sisaldusega (stabiilsed susiniku
thendid) ja neutraalse pH-ga materjal. Valmis
komposti mikroobikooslus on vaga mitmekesine.

Kui véiksemahulist kompostimist on enamus
aiapidajaid rakendanud, siis suuremahuline kom-
postimine nduab juba suuremaid investeeringuid.
S6ltuvalt thdbist on investeerimise vajadus eri-
nev — staatiline (konteinerite, trumlite soetamise
vajadus), pidev (vaaludes, aunades — segurite,
purustite jm soetamine ja piisava sobiva pinna
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olemasolu). Talu tasandil on lihtsaim viis aunas
vOi vaalus kompostimine. Seda viisi rakendatak-
se mitmes Euroopa riigis, kus komposti vaalud
rajatakse pdllu serva. Kuna véikeste pollumajan-
dusettevotete orgaaniliste jadtmete ressurss on
piiratud, siis oleks tUheks vdimalikuks lahendu-
seks teha koost0dd kohalike omavalitsuste ja et-
tevotetega, kellel tekib orgaanilisi jaatmed.

Orgaanilised materjalid, mis on suure tsellu-
loosi sisaldusega ei ole eraldi sobivad kompos-
timiseks vOi biogaasi (metaani) tootmiseks, kil
aga sobivad puroludsiks (sisuliselt on tegu orgaa-
nilise materjali sdestamise korvaltoodanguga,
mis saadakse suletud tingimustel hapniku juur-
depéasuta kuumutamisel 300 — 700 °C juures).

Paroludsi produktideks on gaas, soojus ja
biosusi (mullaomaduste parandaja kui ka taas-
tuvenergia tootmine). Nimetus biosusi tuleneb
asjaolust, et seda kasutatakse pdllumajanduses.
Biosbe positiivne moju tuleneb peamiselt ka-
hest omadusest: 1) aarmiselt suur toiteainete ja
teiste Uhendite sidumise vdime (adsorptsioon)
ja 2) aarmiselt suur vastupidavus (stabiilsus).
Biosde kasutamine p6llumajanduses on ajenda-

tud mitmest keskkonnaprobleemist: 1) muldade
degradatsioon ehk mullaomaduste halvenemine;
pOhjavee saastatus kemikaalidega; kliima sooje-
nemine.

Bioslsi vOib tanu oma stabiilsele keemili-
sele struktuurile pusida mullas aastatuhandeid.
See omadus vdimaldab biositt kasutada kliima-
muutustega voitlemise vahendina. Biosdoe moju
mullale tuleneb tema fuusikalis-keemilistest
omadustest nagu 1) poorus, millest sdltub tema
veehoiuvdime, 2) pinnalaengust, mis maarab
milliseid ioone biostsi mullast seob, 3) suurest
eripinnast, mis loob soodsad tingimused mik-
roorganismidele.

Biosusi ei pruugi olla ise toitainete allikaks,
mistottu ei vdimalda selle kasutamine otseselt
mineraalvaetiste arvel kokku hoida, kull aga
tema mullaomadusi parandav mdju aitab eelda-
tavalt vahendada toitainete kadusid leostumise
ja lendumise (sh kasvuhoonegaaside emissiooni
véhendamise) néol ning muuta véetiste kasuta-
mine efektiivsemaks. Seeldbi omab see kaudset
moju ka mineraalvéetiste energia kokkuhoiule.

Energia kokkuhoid mineraalsete vaetiste kasutamisest saab tulla:

e Taime vajadusi ja mulla omadusi arvestava vaetamise kaudu.
» Otseselt liblikdieliste taimede kasvatamisest (N vaetiste kokkuhoid):
 liblikdieliste kultuuride allakiilv annab vérreldava efekti puhaskilviga,

» soltuvalt liblikdielise liigist on mineraalse lammastikvéetise asendatud kogus esimese aasta
jarelkultuurile 17-100 kg N/ha. Suurim efekt punasel ristikul ja mesikal,

 liblikdieliste kevadine sissekiind annab suurema efekti vorreldes slgisese sisseklinniga.
» Toitaineterikaste orgaaniliste jadtmete kasutamisest.

* Mullaomaduste parandamisest orgaanilise aine sisalduse tdstmisega (kaudne mdju, tdnu véetiste
efektiivsuse suurenemisele ja tanu vaiksematele kadudele).
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Masinate kitusekulu kokkuhoiu voimalused
Jukka Ahokas, Hannu Mikkola

Pollutdode kotusekulu mojutavad  koige
enam kolm tegurite rihma, mis seostuvad trak-
tori, pdllutbémasina ja traktoristiga (masinajuhi-
ga). Traktoril ja pdllutémasinal on selles kau-
nis suur roll, kuid sageli vOib kitusekulu veelgi
enam mojutada traktoristi sdiduviis ja masinate
hé&alestus (reguleerimine).

Traktorite ja pollutéémasinate mootorid

Kaasaegsetes traktorites ja pollutbdmasinates
kasutatakse eranditult diiselmootoreid, mist6ttu
antud tekstis lahtutakse samuti diiselmootori-
test. Traktorimootorite kasutegur kajastub kituse
erikulus. Kituse erikuluks on the kilovatt-tun-
ni (KWh) to66 tegemiseks vajalik kituse kogus
grammides. Mida madalam on kutuse erikulu,
seda parem on mootori kasutegur. Traktorimoo-
torite kituse erikulu jadb nominaalvéimsuse kor-
ral vahemikku 210 — 280 g/kWh. Parim ja halvim

Vaandemoment

mootor vdivad erineda selle néitaja poolest kuni
30% ning mootorite vaheline kutusekulu erine-
vus peaks seega jaama samasse vahemikku. An-
tud hinnang kehtib ainult nimikoormuse juures,
millisel mootor to6tab tegelikult harva.

Joonisel 8 on esitatud diiselmootori joudlus-
andmete tudpilisi seoseid. Kasutades mootori
suurimat voimsust (mootori vBimsus on 100%),
kulub 230 g kutust tehtud t66 iga kilovatt-tunni
(kwh) kohta. Kui mootori vdimsust rakendatak-
se vaid osaliselt, suureneb kituse erikulu koor-
muse véhenemisel kiiresti. Seega, kui mootori
koormatus on (nimivdimsust arvestades) madal,
jaédb ka kutusekasutuse efektiivsus madalaks.
Mootori poorlemiskiiruse méju néitena madala-
mal koormusel on graafikul punaste punktidega
tahistatud 50% nimivdimsusest arendava mooto-
ri kitusekulu erinevatel pooretel. Kui taisgaasil
on mootori kutusekulu 275 g/kWh, siis poorete
arvu véhendamisel 60%-ni ulatub kitusekulu

100N

SNSWIQA 110

Mootori podrlemiskiirus

Joonis 8. Mootori kiitusekulu (g/kWh) séltuvalt jéudluskarakteristikute suhtelistest muutustest (allikas: Kunze
RF. Das Neue Traktorlexikon. Landwirtschaftsverlag GmbH, 48084 Munster, 4. Auflage. 175 p)
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225 g/kWh. Seega on sama koormuse juures tais-
gaasil tottades kutusekulu 22% suurem.

Mida suurematel p6&orlemiskiirustel mooto-
rit kasutatakse, seda enam kulub kitust mootori
hoodrdetakistuse ning gaasisegu sisestamisest ja
heitgaaside véljutamisest tekkivate kadude tleta-
miseks. Kasutades madalamaid poordeid, vahe-
neb neile kadudele kuluva kituse osa ja suureneb
mootori 6konoomsus. Sdiduautodes on kaikude
arvu pidevalt suurendatud. Pikka aega kasuta-
ti neis ainult nelja erinevat kaiku, kaasaegsetes
autodes on aga kaikude arvuks enamasti viis voi
kuus. Sdiduautode kaikude arvu on eelk@ige suu-
rendatud selleks, et maanteel sGites saaks mooto-
ri poorlemiskiirust alandada ja niiviisi vahenda-
da kitusekulu.

Traktorite ja pdllutbdmasinate litkumiskiiru-
se maarab enamasti sooritatava to0 iseloom. Kui
t60 laabub kergesti, siis saab kasutada kdrgemat
kéiku, vahendades mootori poorlemiskiirust nii,
et liikumiskiirus jaab ligikaudu samaks. Kituse
kokkuhoiu rusikareegel on: alanda podrlemis-
kiirust, kasuta korgemat kéaiku”. Kituse saast
oleneb sellest, kui suurel maaral mootorit koor-
matakse. Mootori koormatusel 50 — 75% ulatu-

ses nimikoormusest, vOib kutusesédast ulatuda
10 — 20%. Vanemat tuipi traktorite puhul on vas-
tava valiku tegemine traktoristi otsustada. Uue-
mat tiupi (astmeliste vdi sujuva regulatsiooniga)
automaatkaigukastiga traktorites saab soidukii-
ruse valikut automatiseerida, lahtudes minimaal-
sest kitusekulust.

Joonisel 9 on esitatud néaide dlalkirjeldatud
pShimotet illustreerivast katsest, mille kéaigus
destati pdldu kolme erinevat sdiduviisi kasuta-
des. Esmalt sooritati t60 viienda kaiguga tais-
gaasil sOites. Kui vahetati jargmisele kaigule (6.
k&ik), suurenes tooviljakus ja védhenes kituseku-
lu Ghe hektari kohta. Esimeses katses (5. kaik)
oli mootor vaid kergelt koormatud, mille juures
kasutegur j&&b madalaks.

Vahetades kaiku (6. kéik), vbimsustarve kas-
vas ja mootor tootas 6konoomsemalt. Seetbttu
suurenes ka tooviljakus ja kutusekulu thele pin-
nauhikule véhenes. Alandades kuuenda kaigu
kasutamise ajal mootori p6ordeid selliselt, et lii-
kumiskiirus jadb esimese katse omaga vordseks
(5. kaik), jaab ka tooviljakus samale tasemele,
kuid kitusekulu védheneb peaaegu 30%.

50

Joonis 9. K&igu ja mootori péérlemiskiiruse méju kiitusekulule ning tééviljakusele destamisel
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Rehvide libisemine

Vedudel kandub mootori v8imsus rehvide
kaudu tle maapinnale. Rehv survestab maapin-
da, kasutades seda liikumisel tugipunktina. Kui
vajalik veojoud on suur, siis suureneb rehvide li-
bisemine, pohjustades roobaste teket. Maapinna
ja rehvi vahel kantakse Ule kdige suuremat joudu
siis, kui libisemine on 10 — 20%.

Joonisel 10 on ndide traktori veovdimsuse
jaotusest selle eri komponentide vahel. Rehvide
libisemise suurenemisel teatud tasemeni paraneb
hédrdumise arvel nende haakuvus pinnasega,
kuid samas suureneb ka libisemisse kulutatava
vOimsuse osakaal. Tavalistes pdllutingimustes
kandub rataste telgedelt véimsust pinnasele tle
kbige paremini siis, kui libisemine on 15% rin-
gis. Kui libisemine tletab 20%, siis tekivad pin-
nasesse veoroopad (rehv kaevub maasse), mis ri-
kub mulla struktuuri. Traktorile vdib paigaldada
libisemise mdbtmiseks seadme, mis on kahjuks
suhteliselt kallis. Kogemuslikult saab libisemist
hinnata kdige paremini rehvijalgede pdhjal. Siis
kui rehvimuster on jaljes peaaegu terviklikult
eristatav, on libisemine olnud véike. Kui rehvi-

Joonis 10. Traktori veovéimsuse jaotus
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mustri kérgendite vaheline ala on tervikuna labi
IGigatud, siis libisemine on ule 20% ja rehv ja-
tab maasse libisemisroopad. Libisemine on op-
timaalne siis, kui jaljes pole rehvimuster enam
selgesti eristatav ning kdrgendite vaheline ala on
vaid osaliselt Iabi 18igatud.

Suurt libisemist saab védhendada jargmiselt:

* Véhendatakse veotakistust todstigavuse pii-
ramise teel. Vahel dnnestub see ka tookiiruse
véhendamisega.

» Kontrollitakse pdllutbomasina I6iketerade
seisundit ja nende hadlestust. Nirid terad ja
vale haalestus suurendavad veotakistust ja
véhendavad jou Ulekannet tdémasina ja trak-
tori vahel.

» Traktoril suurendatakse lisaraskust. Kui ras-
kel veol kasutatakse lisaraskust ja libisemine
on véike (rehvi jaljed pinnases on selgesti
eristatavad), siis tuleb lisaraskust vahendada.
Liiga suur lisaraskus suurendab ka veereta-
Kistust ja siis suureneb uhtlasi traktori enda
lilkumiseks vajalik vdimsus (omaliikumis-
voimsus).

* Reguleeritakse rehvides olevat réhku. Pol-




lutdodel voib kasutada madalamat rohku,
mille tulemusel rehvi haakuvus pinnasega on
efektiivsem ja libisemine vaheneb. Pollutoo-
riistaga (nait pooratava kaksikadraga) liiku-
miseks teedel tuleb kasutada k&rgemat reh-
virhku kui tdotamiseks pollul (nait kiannil),
mil rdhku voiks vahenda. Seega on maistlik
rehvirdhku reguleerida nii p6llule sdiduks
kui ka pdllutoodeks.

Libisemise osa on markimisvaarselt suur siis,
kui rakendatakse suurt veojoudu. Kergematel
toodel on libisemine véike ja sellele pole vaja
erilist tdhelepanu pdodrata. Libisemine mdjutab
nii t60 tootlikkust kui ka kitusekulu. Naiteks 5%
libisemise vadhendamine suurendab tdokiirust
veidi tle. Kuna paraneb tootlikkus ja samal ajal
véheneb libisemine, siis véheneb Uldine kituse-
kulu (I/ha) kokku umbes 10%. Libisemine moju-
tab ka mulla struktuuri. Suure libisemise korral
jéavad pollule roopad, mis tihendavad mulda ja
vahendavad kultuuride saagikust.

Pollutéomasinate seisund ja haalestamine

Pollutbomasinate seisund ja hdaalestamine
mojutavad nende v@imsustarvet. Nirinenud te-
rad suurendavad takistust, vahendavad raskus-
jou ulekandumist ja t66 kvaliteeti. Suurenenud
takistus ja vahenenud raskusjou tlekandumine
suurendavad kutusekulu ja rehvide libisemist.
Erinevad t60masinad vajavad reguleerimist eri-
neval méaaral. Kind on tiupiline raske t66, mille
puhul dige reguleerimine tagab nii hea t60 kvali-
teedi kui ka kutusekulu vahenemise. Joonisel 11
on toodud néide adra reguleerimise mdjust veo-
takistusele. Adra kallutamisel kinniviilu suunas
suureneb margatavalt kinnitakistus. Naiteks
5°-se kalde korral on kinnitakistus tle 30% suu-
rem kui nullkraadise kaldenurga juures. See poh-
justab suuremat vBimsustarvet ja kitusekulu.

Maaharimismasinate t60stgavus mdojutab

kinnitakistust ja veov®imsust. Joonisel 12 on
toodud ndaide kinnistigavuse mojust kinnita-
kistusele. Kui savistel muldadel suurendatakse
kinnisltigavust 20 cm-It 24 cm-ni, siis kasvab ta-
kistus tle 60%. Pdldude kindmisel kasutatakse
enamasti 20 — 25 cm kinnistgavust. Kui kiinda
sugavamalt, siis kasvab takistus margatavalt.

Masina haélestamise ja toosligavuse Oige va-
likuga saab juht mdjutada té6masina takistust ja
voimsustarvet. Toosugavuse valikul tuleb aga
alati lahtuda toole esitatavatest nduetest. Uleméaa-
rane tooslgavus suurendab takistust ja kiituseku-
lu. Oige reguleerimisega on v@imalik saavutada
kiimnetesse protsentidesse ulatuvat kokkuhoidu.

Pollutodde kasutegur

Pollutoid tuleks teha vdimalikult suure ka-
suteguriga, kasutades maksimaalselt dra masi-
na toolaiust ja luhendades sellega labitava tee
pikkust. Kui naiteks nelja meetri laiuse &kkega
aestamisel sdidetakse selliselt, et jarjestikustel
sGidukordadel pdldu toddeldakse 15 cm Ulekat-
tega, siis on tegelikuks td6laiuseks 3,7 m ja t6o
kasuteguriks 93%. Kui kasutataks &ra kogu t00-
masina laius, suureneb tdédviljakus (ha/h) ja va-
heneb kitusekulu (I/ha). Tappisharimine véimal-
dab saavutada ligikaudu 100%-st kasutegurit.
Siis aga tdstatub kiisimus saadava kasu ja tehtava
investeeringu omavahelisest suhtest.

Talupidamise korraldamine

Energiahinna kasvades tuleb energiakuluga
tha enam arvestada. Parima tootmisviisi valiku-
ga on vOimalik t66 tulemusi parandada ja selleks
vajalikku energiakulu vahendada. Talupidamise
korraldamisega saab samuti mdjutada kutuseku-
lu. Tootmisviisi mdjust energiakulule on senini
veel suhteliselt vahe andmeid. Vahemasti looma-
kasvatuses vOib pidamisviis oluliselt mdjutada
energiavajadust.
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Joonis 11. Adra reguleerimise méju kiinnitakistusele

Joonis 12. Kiinnistigavuse moju kiinnitakistusele

Otsekdulv

Maaharimiseks ja kulviks saab rakendada
erinevaid viise. Traditsiooniliselt valmistatakse
kunnijargset maad kilviks ette mitmete taienda-
vate to0operatsioonidega. Osast neist saab aga
loobuda, jattes nditeks ara kinni voi kinnijarg-
se harimine enne kilvi (minimeeritud harimine).
Maaharimisest tervikuna loobutakse otsekulvi
rakendamisel. Loobudes osast téooperatsiooni-
dest, véheneb kitusekulu ja suureneb toovilja-
kus. Minimeeritud mullaharimisel on véimalik
kitust kokku hoida 30 — 50% ja otsekulvi kasu-
tamisel 40 — 70%. Samas proportsioonis vaheneb

kerge 16imisega muld

raske l6imisega muld

ka to6de sooritamiseks kuluv aeg ja kasvab t66-
viljakus (ha/h). Joonisel 13! on vorreldud erine-
vate maaharimisviiside energiakulu. Harimisviisi
valikut m@jutavad ka masinate hinnad. Otsekulvi
rakendamine nduab suuri investeeringuid ja sel-
lest saadav kituse saast ei tarvitse katta tehtavate
investeeringute kulusid.

Po6ldude seisund ja paiknemine

Pollu seisund mdjutab samuti kutusekulu.
Niiskel pinnasel on liikumine raskendatud ja reh-

1 Danfors, B. 1988. Bransleforbrukning och
avverkning vid olika system for jordbearbetning och sadd.
Jordbrukstekniska Institutet, Meddelande 420. 85 p.
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vide libisemine suur. Tallatud (tihenenud mulda-
dega) po6llud vdivad kimnete protsentide vorra
suurendada maaharimismasinate veotakistust.
Lisaks kutusekulu suurenemisele vaheneb siis ka
kultuuride saagikus.

Hajali paiknevad pdllud pdhjustavad taien-
davaid soite. Traktorid ja iseliikuvad pollutdo-

Em Kiitusekulu, Vha

masinad ei ole ette ndhtud pikkade vahemaade
labimiseks, nende s6idukiirused on vaikesed ja
sOidukulud suured (kutusetarve ulatub sageli
20 — 50 liitrini 100 km kohta). Taimekasvatuses
tuleks sellega kindlasti arvestada ja planeerida
toid selliselt, et sbitudeks kulutatav aeg jaaks
voimalikult luhikeseks.

—+—Too6viljakus, h'ha
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Joonis 13. Erinevate maaharimisviiside méju kiitusekulule ja tééviljakusele

» Kasuta traktori mootori madalaid poordeid.

e Kasuta Oiget toostigavust

Energiasaéastu voimalused taimekasvatuses:

e Vaéetiste tootmiseks vajatakse kBige enam energiat. Mineraalvéetiste kasutamist saab vahenda-
da lammastikku siduvate taimede abil ja muutes toitaineringet efektiivsemaks.

e Pollutoodel oleneb kituseséast oluliselt traktoristi oskustest: pdllutéomasinate dige haalestuse,
hooldamise ja Gige sOiduviisi kasutamisega saab kokku hoida kiimneid protsente kditust

e Haéalesta ja hoolda p6llutdomasinaid regulaarselt

» Alanda rehvides olevat rohku pehmel p6llul t66tamiseks

e Talu juhtimine ja taimekasvatusviisid mdjutavad samuti kitusekulu. Kitust vBimaldab kokku
hoida minimeeritud mullaharimise kasutusele vétmine. Isoleeri viljakuivati kuumad pinnad
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Saagi sailivuse tagamine
Jukka Ahokas, Hannu Mikkola

Saak koristatakse suvel voi sugisel ja seda
tuleb sageli séilitada tle talve. Koristatud saagi
niiskusesisaldus on enamasti selline, et tootlema-
ta kujul kipub see riknema. Tuntuim to6tlemise
viis on saagi kuivatamine, mida kasutatakse koi-
ge enam teravilja, Olikultuuride ja heina puhul.
Teravilja mudakse peaaegu eranditult kuivatatu-
na. Sailitamisel peab valtima mikroobide aren-
gut, mis pohjustab riknemist. Mikroobide elute-
gevust saab takistada jargmiste votetega:

» Materjali kuivatamine. Mikroobid ei suuda
kuiva materjali oma elutegevuseks kasutada.

» Materjali happesuse suurendamine. Silo ja
vilja saab konserveerida happe lisamisega,
mille tulemusel suurenenud happesus takis-
tab mikroobide arengut.

e Materjali kiilmutamine. Seda moodust talu-
des Uldjuhul ei kasutata.

e Materjali 6hukindel hoidmine. Hapniku
puudusel aeroobse mikrofloora elutegevus
soikub, samas sailib materjal niiskena. Sel-
lel pdhineb s6dda konserveerimine kilesse
pallitamisel ja dhukindlate silotornide kasu-
tamisel.

Kuivatamine

Teravilja ja heina sailitamiseks rakendatakse
eelkdige kuivatamist. Kuivatit kasutatakse aastas
luhiajaliselt, mistottu kuivati soetamine on tiheks
suurimaks kuluartikliks. Energia kokkuhoiuga
on kuivatisse tehtud investeerimiskulu raske kat-
ta. Samas on aga vdimalik kuivatusprotsessi suh-
teliselt vahese lisakuluga muuta oluliselt ener-
giasaastlikumaks. Selleks tuleb energiat kasutada
efektiivsemalt ning kuivati termiliselt isoleerida.

Kuivatamistingimused

Teraviljast vBi heinast eemaldatakse niiskust
kuiva ja sooja dhu abil. Terade vdi korte niiskus
kandub kuivamisel 6hku. Soojendatud dhk suu-
dab siduda suuremat niiskusekogust ja kiirendab
uhtlasi niiskuse Ulekannet. Sooja 6huga kuiva-
tamise tuupiline temperatuur on 70 °C. Kuiva-
tusGhu soojavajadus soltub vélisdhu (kuivatisse
imetava 6hu) temperatuurist. Kui vélisdhu tem-
peratuur on 0 °C, siis tuleb selle temperatuuri
tdsta 70 °C vorra. Kui see aga on 20 °C, piisab
temperatuuri suurendamisest 50 °C vorra. Kui-
vatustemperatuuri 6ige valikuga (vastavalt vélis-
0hu temperatuurile), on tavaliselt vBimalik kok-
ku hoida 10 — 20% energiat.

Kuigi algne niiskusesisaldus maarab 6hu
tdiendava veesidumise vOime, pole sooja 6hu-
ga kuivatamisel algsel niiskusesisaldusel olulist
tahtsust. Ohu soojendamisel 70 °C-ni on selle
suhteline niiskusesisaldus vaid mdni protsent ja
kuivatusvdime alati hea. Soojendamata dhuga
kuivatamisel on aga esialgse suhtelise niisku-
sesisalduse roll suur, sest 6hku ei soojendata ja
seetottu ka selle veesidumise vGime ei suurene.
Liiga niiske 6hk pole vdimeline vett siduma ning
juba kuivanud teravili voib kuivatamisel uuesti
niiskuda.

Niiskusesisaldus koristamisel ja kuivatamisel

Kuivamisel eemaldatava vee hulk oleneb ko-
ristusjargse ja kuiva materjali niiskusesisalduste
vahest. Keskmist kittedli kulu teravilja 3500 kg
hektarisaagi kuivatamiseks 13%-se niiskuse-
sisalduseni illustreerib joonis 14. Kui teravilja
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koristusjargne niiskusesisaldus on 25% asemel
23%, kulub kuttedli peaaegu 20 liitrit (25%) hek-
tari kohta vahem.

Teravilja I6plik niiskusesisaldus mdjutab sa-
muti kuivatusprotsessi energiatarvet. Mutgivilja
niiskusesisaldus peab jddma alla 14%, sest siis
sailib vili pikaajalisel ladustamisel.

Joonisel 15 on ndide temperatuuri ja niisku-
sesisalduse mojust teravilja sailivusele. Joonisel
on kujutatud siiski vaid dldist suundumust, sest
séilivus soltub ka teraviljaliikidest ja puhtusest.
Samuti mojutab séilivust niiskusesisalduse ho-
mogeensus (Uhtlus kogu massis), kuna suure
niiskusesisaldusega osadest kuivas viljas vdib
alata selle riknemise protsess. Joonisel 15 esita-
tule tuginedes vdib omas talus kasutatavat s66-
davilja sailitada ilma riknemise ohuta ka mud-
givilja ndutavast niiskusesisaldusest kérgemal
tasemel. Jattes kuivatamisel 16pliku niiskusesi-
salduse 14%-st kdrgemaks, vdimaldab see téien-
davat energiasaastu.

Joonisel 16 on néide sellest, kuidas kuivatist
véljutatava vilja niiskusesisaldus mdjutab kut-
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tedli kulu. Kui naiteks 21% niiskusesisaldusega
teravilja kuivatada 14% niiskusesisalduseni, va-
jatakse hektarisaagi kuivatamiseks 46 | kittedli.
Kui aga sama vilja kuivatada 16% niiskusesisal-
duseni, siis on kuttedli kulu 33 I. Sellega saaste-
takse 13 | ehk 28% kuttedli.

Kuivatustemperatuur

Kui teravilja kuivatatakse liiga kdrgel tempe-
ratuuril, kannatavad selle idanemisv@ime ja pa-
garitoodete kvaliteet. Joonisel 17 on skemaatili-
selt esitatud terasisese temperatuuri moju terade
eluvbéimele. Enamasti teravili ringleb kuivatami-
sel ja selle kokkupuude kuuma 6huga jaab suhte-
liselt luhiajaliseks, mistdttu terasisene tempera-
tuur ei joua tbusta kuivatava 6hu temperatuurini.
Seega saab kuivatamiseks kasutada joonisel esi-
tatust ka mdnevorra kdrgemat temperatuuri. Kui
suures ulatuses seda tletada tohib, oleneb kuivati
ehitusest ja vilja ringlemise Kiirusest kuivatis.

Jooniselt nahtub, et kuiv teravili talub kdrge-
mat temperatuuri kui niiske vili. Marjast viljast
eraldub kdrge temperatuuri toimel niiskus kdll
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Joonis 14. Teravilja kuivatamiseks vajalik kiittebli kulu séltuvalt koristusjargsest niiskusesisaldusest (saagikusel

3500 kg/ha)
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Joonis 15. Teravilja séilivus erinevate niiskusesisalduste ja temperatuuride juures

kiiresti, kuid siis saab terade struktuur kannatada  enne kui selle soddavéartus vaheneb ning seda
ja need I8henevad. Seega tuleks kuivatustempe-  vdib kuivatada seemne- vdi leivaviljast kdrgemal
ratuuri reguleerida vastavalt niiskusesisaldusele.  temperatuuril.

Soodateravili talub 100 — 120 °C temperatuuri, Kuivatamise temperatuur mdjutab omakor-

Algne niiskusesisaldus ——23 % —21% 19 %

80

~]
[

=
=

\
~---..____-‘

Ln
=

\\
\

Kiitteoli tarve l/ha
98] -
(=] (=]

\\
\

b
(=

—
(=

0
13 135 14 14,5 15 155 16 16,5 17 17,5 18

Kuivatusjirgne niiskusesisaldus %

Joonis 16. Teravilja algse ja I0pliku niiskusesisalduse moju 3500 kg hektarisaagi kuivatamiseks kuluva klitte-
60li vajadusele
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da kuivati energiakulu. Joonisel 18 on esitatud
arvutuslikud tulemused the kilogrammi vee val-
jaaurutamiseks vajaliku energia kohta, soltuvalt
kuivatustemperatuurist ja kuivatist valjuva 6hu
niiskusesisaldusest.

Kui nditeks kuivatustemperatuuri tdstetakse
70 °C juurest 100 °C-ni ja véljutatava 6hu suh-
teline niiskusesisaldus on 80%, véheneb Uhe
kilogrammi vee véljaaurutamiseks vajalik ener-
giakulu 1,2 kWh-It 0,8 kWh-le ning saadakse
33% energia kokkuhoidu. 110 °C kuivatus6huga?
sooritatud katsetes on reaalseks energiasaastuks
osutunud 16 — 30%. Kuivatusbhu temperatuuri
tdstmisel suureneb kuivati soojuskadu ja siis on
otstarbekas kuivati soojuslikult isoleerida.

Kuivati soojuslik isoleerimine

Kuivatitel on palju kuumi metallpindu, mis ei
ole soojuslikult isoleeritud. Kuivatuséhu tempe-
ratuur voib ulatuda 100 °C-ni, samas kui kesk-
konna temperatuur jadb 10 °C juurde. Sellisel

2 Suomi et al. 2003. Viljan korjuu ja varastointi
laajenevalla viljatilalla. Maa- ja elintarvike 31.

juhul on temperatuuride vahe 90 °C ning kuuma-
delt pindadel eraldub rohkesti soojust hku.

Vordluseks — korralikult soojustatud eluma-
jade puhul jadb ka kéreda pakase korral sise- ja
vélistemperatuuride vahe 40 — 50 °C juurde. Kui-
vati kuumade metallpindade kaudu toimuv soo-
juskadu vdib olla kuni 300 — 500 W/m?2. Nende
isoleerimisega on vdimalik soojuskadu margata-
valt vahendada (joonis 19).

Kuivatiahju kuuma 6hu kanal, kuivatuskamb-
rite sisestusotsikud ja kuivati kiljed tasub termili-
selt isoleerida. Valjutusdhu kanalite isoleerimine
kuivatusprotsessi ei mdjuta. Kuivatites soorita-
tud mddtmiste pohjal vahendab isolatsioonikiht
soojuskadu ja kuttedli kulu 10 — 30%. Samal ajal
paraneb kuivati joudlus ja liheneb kuivatustsuk-
kel.

Kokkuhoidu mdjutab olulisel maéaral veel
ohukanali pikkus, sest pika kanali korral on soo-
juskaod suuremad. Kuivati isoleerimine on sage-
li majanduslikult tasuv ning sellega seotud t66-
dega saab hakkama ka omal kael.

Joonis 17. Tera temperatuuri ja niiskusesisalduse méju selle eluvéimele
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Joonis 18. Arvutuslik kuivatustemperatuuri méju viljast tihe kilogrammi vee véljaarustamiseks kuluvale ener-

giakogusele
Kuivati seisund

Kuivati seisund ja selle kasutusviis moju-
tavad samuti energiakulu. Kuivatuskambrite ja
thenduskohtade ebatihedused pdhjustavad 6hu-
lekkeid. Ka liiga vahese teraviljapunkri taituvu-
se korral voib sealt kuivatusdhku vélja p&aseda.
Lekkinud 6hk vilja kuivatamisel ei osale, tekita-
des energiakadu. Kuivati ahju seisundist oleneb
selle kasutegur. Hoolt tuleks kanda élikuttel toi-
mivate ahjude pihustite korrasoleku ja vajaliku
O0huhulga tagamise eest. Ahju tuleks regulaarselt
puhastada sinna kogunenud ndest. PdlemisGhu
0ige koguse Ule koldes saab otsustada leegi var-
vuse jargi. Hele ja valgustav leek on mark sellest,
et 6hku on liiaga, samas kui tumepunane leek vii-
tab 6hu puudujiagile. Oige 8huhulga tagamise ja

pblemisprotsessi hadlestamisega (juhul kui vara-
sem héalestatus oli puudulik) saab kokku hoida
kuni 15% kuttedli.

Saagi muud sailitusviisid

Saaki saab sailitada ka muul moel. Kuivata-
mise asemel vdib sdilimise tagamiseks kasutada
hermeetilist mahutit ning happe voi karbamiidi-
ga konserveerimist. Sellisel juhul hoitakse kokku
kuivatamisele kuluv energia. Samas ei tohi aga
unustada, et konserveerivate lisaainete kasutami-
sel tekib vajadus téiendavate todoperatsioonide
jarele, mis vdib muuta téoprotsessi tulikamaks.
Arvestada tuleb kindlasti aga sellega, et 6hukind-
lalt vBi happeliselt konserveeritud marg vili vdib
talvel jaatuda. Samuti pdhjustavad happe ja kar-
bamiidi kasutamine seadmete korrosiooni.

» Isoleeri viljakuivati kuumad pinnad.

sisaldus olla kdrgem.

» Vodimalusel véldi vilja kuivatamist 66sel.

Energiasaddstu voimalused saagi sailitamisel:

« Ara kuivata teravilja tilemaara, vilja luhiajalisel séilitamisel omaks tarbeks voib selle niiskuse-

e Kasuta s6ddateravilja kuivatamiseks kdrgemaid temperatuure.

e M@tle selle lle, kas ei annaks teravilja kuivatamist asendada mdne konserveerimise meetodiga.
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Joonis 19. Kuivati kuumade metallpindade isoleerimise néide

Hooned
Jukka Ahokas, Mari Rajaniemi

Loomakasvatuse ja osalt ka taimekasvatuse
jaoks on vaja hooneid. Soojustatud hoonete kiit-
miseks vajatakse kilma ilma korral soojusener-
giat. Hoonete Oige sisekliima tagamiseks tuleb
neid ventileerida, milleks kulub elektrienergiat.
Elektrit vajatakse ka valgustuseks ja seadmete
kaigushoidmiseks. Antud osas kasitletakse pol-
lumajandushoonete Uldiseid energiakulusid.

Kui hoone sise- ja valistemperatuurid erine-
vad, siis liigub soojus kilmema temperatuuri
suunas. Uldjuhul on tegemist hoonetest vilja-
poole liikuva soojuskaoga, mida korvatakse kuit-
misega. Suvel esineb ka vastupidist olukorda,
mil valjast sissepoole liikuv soojus vdib hoones
tekitada liiga korge temperatuuriga sisekliima.
Soojusvahetus saab toimuda kolmel moel. Soo-
jusjuhtivus vdimaldab soojusel liikuda labi pii-
rete. Endaga kannab soojust kaasa ka liikuv 6hk
(ventilatsioon). Kiirguslikku soojust kandub
keskkonda soojuskiirguritest, paikeselt voi kol-
letest infrapunase kiirgusena. Hoonete soojaka-
dude pbhjuseks on eelkdige labi piirete toimuv
soojusjuhtivus ja ventilatsioonibhuga valjutatav

soojus. Kevadel ja suvel soojenevad hooned pai-
kesekiirguse toimel.

Loomakasvatushooned

Loomakasvatushooned peavad vastama loo-
made heaolu nduetele ning neis tagatakse loo-
made pidamisele ja tootmistegevusele sobilik
olukord. Lisaks sellele tuleb neis arvestada ka
tO0tavate inimeste vajadustega ning keskkonna-
tingimustega, mis tagavad hoonete korrasoleku
ja sailimise. Nii naiteks vdib hoonete konstrukt-
sioone kahjustada 6hu liigne niiskusesisaldus.
Loomakasvatushoonete sisetemperatuurile, dhu
niiskusesisaldusele, dhu liikumiskiirusele ja val-
gustatusele on kehtestatud soovituslikud normid.

Tabelis 5 on toodud normid loomakasvatus-
hoonete gaaside sisaldusele, mis jargivad vas-
tavaid rahvusvahelisi soovitusi®4. Eestis eraldi
regulatsioone pole kehtestatud, vaid l&ahtutakse

3 Maatalouden tuotantorakennstan l[&mpéhuolto

ja huoneilmasto. Maa- ja metsatalousministerion
rakentamismaaraykset ja -ohjeet. MMM-RMO C2.2

4 CIGR, Climatization of AnimalHouses, Report of
working group on climatisation of animal houses, Report of
working group, Aberdeen,Scotland,1984.
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rahvusvahelistest normidest. To0tajate t00kesk-
konnale esitatud nduded (kaheksatunnise t66-
paeva korral) lubavad loomadele kehtestatutest
suuremaid kahjulike gaaside sisaldusi 6hus.

Loomapidamise soovituslikud temperatuurid
sbltuvad loomaliigist, loomade east ja karvkat-
test. Tabelis 6 on esitatud soovituslikud tempe-
ratuuride Glem- ja alampiirid erinevate looma-
lilkide kohta. Liiga jahe temperatuur suurendab
sootdakulu ja véhendab toodangutaset. Liiga kor-
ge temperatuur voib loomadel p&hjustada kuu-
mastressi.

Ohu suhtelise niiskusesisalduse alampiiriks
on 50%, millest madalama vééartuse korral suure-
neb 6hu tolmusisaldus, kasvab hingamiselundite
arritatavus ja tekib naha kuivamise oht. Ulempii-
riks loetakse 85%, millest kdrgemad niiskusesi-
saldused soodustavad puidu pehastumist ja me-
tallkonstruktsioonide korrosiooni.

Loomade paiknemise alal peaks 6hu liiku-
miskiirus talvel jadma alla 0,25 m/s. Suvel vdib
see olla suurem, sest liikuv 6hk jahutab loomi
efektiivsemalt. VVéhendades loomakasvatushoo-
nes ventileeritava 6hu mahtu, saab kokku hoida
energiat. Kuid sellele seab piiri loomade heaolu.
Ventilatsiooni ei tohi vahendada niisuguse tase-
meni, mille juures sisekliima muutub nduetele
mittevastavaks.

Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivuse kaudu liigub soojus 1&bi
seinte, lae ja p6randa. Seejuures soltub piiretest
labiminev soojusvoog ehitusmaterjalide soojus-

takistusest, ehitise gabariitidest ja temperatuuri-
de vahest. Mida paremad on materjali isoleerivad
omadused, seda vaiksem on materjali labiv soo-
jusvoog. Pakane pdhjustab suure temperatuuride
erinevuse hoone ja valiskeskkonna vahel, mis
omakorda suurendab soojuskadu. Suurte hoonete
korral on piirete pindala suur, mist6ttu on suur ka
nende kaudu véljuva soojuse hulk.

Seinte soojusjuhtivus oleneb nende ehitusest.
Kdige enam mdjutab soojusjuhtivust seina iso-
latsioonimaterjal ja selle paksus. Juhul kui seina
ehitamisel pole kasutatud korralikku tuuletdket,
vOib soojus labi seina kanduda ka 6huvooluga,
sest tugev tuul on vdimeline isolatsioonikihist
labi puhuma. Niiskus vBib materjali isoleerimis-
voime havitada. Kui niiskus pééseb soojusisolat-
siooni sisse ja sinna kondenseerub, kaotab ma-
terjal suures osas isoleerivad omadused ja selles
hakkavad arenema hallitused.

Ehitiste soojusjuhtivust iseloomustatakse
U-vaartusega. Kui seinas on 100 mm paksune
ehitusvillast isolatsioon, on selle U-vaartuseks
0,40 W/m2.°C. Kui vélis- ja sisetemperatuurid on
vastavalt —10 °C ja +15 °C, siis on temperatuu-
ride vahe 25 °C ning iga ruutmeetri seinapinna
kaudu liigub vélja 0,40 x 25 = 10 W soojuslikku
vOimsust. Lae isoleerimiseks kasutatava 150 mm
paksuse ehitusvilla U-véartus on 0,30 W/m2°C.
Katuse kaudu voivad siseruumid suvel soojene-
da. Siis kandub péaikesekiirguse toimel soojene-
nud katuse ja p6oningu soojus loomakasvatus-
hoonetesse.

P6llumajandushooned on plstitatud eelkdige

Tabel 5. Loomakasvatushoonete gaaside sisalduse soovituslikud llemméérad

Gaas Soome Rahvusvaheline
Susihappegaas 3000 ppm 3000 ppm
Ammoniaak 10 ppm (lindlates 25 ppm) 20 ppm
Véaavelvesinik 0,5 ppm 0,5 ppm
Vingugaas 5 ppm 10 ppm
Orgaanilist paritolu tolm 10 mg/m?3 -
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Tabel 6. Ohu temperatuuri ja niiskusesisalduse soovituslikke védrtusi loomapidamiseF

L oomaliik Alumine Kriitiline Ulemine Kriitiline Optimaalne
temperatuur °C temperatuur °C temperatuur
Lehm -25...-15 23...27 5...15
Noorkari -15...0 25... 30 10 ... 20
Vasikad 0...10 30 15...25
Lihakari (vanusega tle 3 kuu) -35...-15 25...30 -10... 15
Poegiv emis 5...20 27 ... 32 10 ... 28
Vastsundinud pdrsas 25 34 30...32
Nuumik 7..15 25...27 15...22

maapinnale. Pérandast liigub soojus maasse pea-
miselt kiilma valisserva kaudu. PGranda servmis-
te osade isoleerimisega on vdimalik seda sooja-
kadu vahendada. Soojustatud ehitiste pdrandate
soojakadu on umbes 6 W/m?, kui pdranda pind-
ala on 300 m? ja 13 W/m?, kui pindala on 50 m>.
Soomes soovitatakse pdllumajandushoonete
soojapidavuse ja ventilatsiooni projekteerimisel
kasutada keskkonnaministeeriumi ning maa- ja
p6llumajandusministeeriumi juhiseid®.

Soojuskaod ventileerimisel

Kilmades oludes vajab osa tootmishoone-
test kiitmist. Piima- ja lihaveiseid vOib pidada ka
kulmlautades, kuid sea- ja linnuliha tootmiseks
on vajalikud soojustatud tootmishooned. Sobili-
ku sisekliima tagamiseks tuleb rakendada venti-
leerimist. Ventilatsioonihuga kandub osa sooju-
sest hoonest vélja ning sisestatavat varsket dhku
tuleb soojendada sisetemperatuurini.

Ventileeritavat dhuvahetust méarab kolm te-
gurit. Ohuvahetus peab olema kiillaldane selleks,
et siseruumides pusiks 6hu niiskus ja susihap-
pegaasi sisaldus madalana. Lisaks sellele valju-
tatakse ventilatsiooni teel ruumidest tGlemé&éara-

ne soojuse hulk. Talvekuudel on ventilatsiooni

5 Maatalouden tuotantorakennusten lampohuolto

ja huoneilmasto C2.2. Maa- ja metsatalousministerion
rakentamismadraykset ja ohjeet.

D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakennuksen
energiankulutuksen ja l&mmitystehontarpeen laskenta Ohjeet
2007. Ympdristoministerio

tlesandeks eelkdige niiskuse ja susihappegaasi
véljutamine, suvel aga vajatakse seda peamiselt
temperatuuri alandamiseks. Seetdttu rakenda-
takse minimaalse ja maksimaalse dhuvahetuse
maisteid. Soojuse véljutamiseks vajatakse suure-
maid 6hukoguseid ja see méarab ka maksimaal-
se Ghuvahetuse hulga. Minimaalne dhuvahetuse
maar aga peab tagama niiskuse ja susihappegaasi
véljutuse hoonest. Joonisel 20 on esitatud sigala
Ohuvahetuse maar olenevalt sigade eluskaalust.
Kui eluskaal jaab alla 40 kg, siis tuleneb dhuva-
hetuse vajadus eelkdige pesemise kaigus margu-
vast pindalast. Kui mérguvad pinnad puuduvad,
siis mé&érab dhuvahetustarvet susihappegaasi si-
saldus ja loomade poolt eritatav veekogus. Ule
40-kilose eluskaalu puhul kujuneb pdhiliseks
Ohuvahetust mééravaks teguriks sigadelt eralduv
soojushulk. Vélistemperatuuri muutused mojuta-
vad samuti dhuvahetuse maara.

Summaarne soojuskadu

Hoonete summaarne soojuskadu moodustub
piirete ja ventilatsiooni kaudu toimuvast kaost.
Joonisel 21 sigala kohta toodud ndites mojutab
ventilatsioon summaarset soojuskadu 90% ula-
tuses. Piirete kaudu toimuv soojuskadu on vaid
10% vOi sellest isegi madalam. Soojustatud loo-
makasvatushoonete soojuskadude vahendami-
seks annab seet6ttu kdige margatavamaid tule-
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Joonis 20. Sigalas toimuva 6huvahetuse méérad (vélistemperatuur — 8 °C, relatiivne niiskusesisaldus —50%):
CO, - stisihappegaasi eemaldamiseks vajalik 6huvahetus; Soojus — lleliigse soojuse eemaldamiseks vajalik
Ohuvahetus; Mérguv pind — mérgade pindade poolt eritatava niiskuse eemaldamiseks vajalik 6huvahetus;
Niiskus — loomade poolt eritatava niiskuse eemaldamiseks vajalik 6huvahetus
Kiittevajaduse jaotus (kW), 2400 siga, igaiiks 60 kg
mSeinad =Lagi m Sisestatava 6hu soojendus
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

-32 26 -22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26
Temperatuur "C

Joonis 21. Sigala soojuskadude jaotus séltuvalt temperatuurist (sigade eluskaal 60 kg)

musi 6husoojuse regeneratsioon (véljutatava 6hu  saavutada vaid kuni 10%-st kokkuhoidu.

soojuse kasutamine siseneva Ohu soojendami- Veiseid saab pidada ka kiilmlautades. Sel
seks). Seinte taiendava soojustamisega v0ib aga  juhul soojuskadudega pole vaja arvestada, sest
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hoones puudub kite. Vee ja sonniku kilmumis-
ohu t6ttu on siiski otstarbekas hoida sisetempe-
ratuuri plusspoolel ning loomade paiknemise
tihedus peaks olema killaldane, et ei toimuks
jaatumist. Pakaselise ilmaga saab kilmlautade
funktsionaalsuse tagada kergisolatsiooni abil.

Soojuse taaskasutus ventileerimisel

Ventileerimisel soojuse taaskasutuseks ra-
kendatavate soojusvahetite funktsionaalsust ja
majanduslikku tasuvust uuriti 1970 — 80 aasta-
kiimne vahetusel pérast esimest energiakriisi.
Selleaegsed soojusvahetid osutusid ehituslikult,
t6opoBhimattelt ja ekspluatatsioonikulude poolest
véaga erinevateks. Vordlevates uuringutes voeti
investeerimis- ja ekspluateerimiskuludele lisaks
arvesse ka sisetemperatuuri méju sigade juurde-
kasvule. Kui sisetemperatuur jaab optimaalsest
madalamaks, siis kasutavad sead sd6ta enam ja
kasvavad aeglasemalt. Kasv pidurdub ka siis, kui
sigala on liiga kuum.

Soojusvaheti soetamise eesmaérgiks on vé-
hendada loomakasvatushoone kuttekulu talve-
perioodil. Nuumsigalasse ventilatsiooniga sises-
tatavat vélisdhku tuleb soojendada, kuna selle
temperatuur on talvel enamasti alla nulli. Sigade
poolt eritatav soojushulk on killaldane, et hoi-
da sisetemperatuuri néutud piires. Suvekuudel
tuleb loomade toodetav tlemaarane soojushulk
ventilatsiooniga eemaldada, sest muidu sisetem-
peratuur Gletaks lubatud piiri. Ohuvahetuse abil
eemaldatakse sigalast ka niiskust ja kahjulikke
gaase. Kui eesmérgiks seada sigala temperatuuri
hoidmine optimaalses vahemikus, tuleks suvel
sisestatavat 6hku jahutada. Mdningaid soojuse
regenereerimise seadmeid saab rakendada ka sel-
leks otstarbeks.

Karhuneni jt® (1983) l&bi viidud uurimuste

6 Karhunen, J., Mykkénen, U., Nieminen, L.,
Wikstén, R. & Saloniemi, H. 1983. L&mmadnvaihtimet

kohaselt on vBimalik hasti isoleeritud loomakas-
vatushoonetes 30%-se kasuteguriga (regenerat-
sioonikoefitsiendiga) soojusvahetite abil korvata
tle 90% vajalikust kitteenergiast. Samades uu-
ringutes ilmnes, et nuumsigalate soojusvahetite
optimaalseks kasuteguriks vdib lugeda 11 — 13%
ning neist kdik olid ka voimelised sellise kasute-
guriga téotama. Uuringutes selgitati veel soojus-
vahetite hooldustarvet. Ilmnes, et soojusvahetite
tookorras hoidmiseks on vajalik nende regulaar-
ne puhastamine. Lihim n6utav puhastustsuklite
vaheline periood osutus ihe nadala pikkuseks.

Soojusvahetiga on vdimalik vahendada kutte-
energia tarvet kiimnete protsentide vorra ja kohati
isegi taies ulatuses. Kehtiva madala energiahinna
tottu pole alates 1980-test aastatest soojusvaheti-
te arendamisega enam tegeldud, kuid niud tun-
dub selleks olevat uuesti tekkimas vajadus.

Loomakasvatushoonete jahutamine

Suvel vBib loomakasvatushoone temperatuur
tbusta liiga kérgeks, mistdttu vajatakse selle ja-
hutamist. Esmaseks meetmeks on siis kdikide
Ohuvahetust mgjutavate luukide avamine. Heaks
voimaluseks on tuuletdmbuse tekitamine, mis
muudab 8huvahetuse intensiivseks. Kui sellest
ei piisa, suurendatakse 6hu liikumiskiirust suu-
re vBimsusega ventilaatorite abil. Ohu suurem
litkumiskiirus intensiivistab looma kehasoojuse
ulekannet keskkonda. Ventilaatorite rakendami-
ne suurendab muidugi energiatarvet, kuid p&h-
jamaistes oludes on seda vaja teha suhteliselt
lihikese perioodi jooksul. Kui ventilatsiooni in-
tensiivistamisest ja 6hu litkumiskiiruse suuren-
damisest jdab vajaka, saab tdiendava vahendina
kasutada nditeks vee piserdamist dhku. Vee au-
rustumiseks vajalik soojus voetakse siis 6hust,
mis seda omakorda jahutab. Sellist moodust ka-
sutatakse meie oludes siiski vaga harva.

eldinsuojien ilmastoinnissa. Valtion maatalouskoneiden
tutkimuslaitos, Vakolan tutkimusselostus nro 36. 79 p.
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Energiasaastlikud ventilaatorid

Ventilaatori Oige valikuga saab suuresti mo-
jutada energiakulu. Seetbttu tasub juba ehitus-
jargus valida hoone gabariitidele vastavad ener-
giasaastlikud ventilaatorid. Nende valikul tuleks
eriti arvestada energeetilist jdudlust (m3/min.W),
sest erinevused saastlike ja mittesaastlike sead-
mete vahel on kaunis suured. Erinevused tule-
nevad enamasti ventilaatori varustatusest abiva-
henditega (sulguri, kaitsevdre, véljutuslehtri ja
mootoriga).

Ventilaatorite kaitsevored, neisse kogunev
mustus ja reguleerimissiibrid suurendavad 6hu-
kanali takistust, mis pidurdab labi ventilaatori
kulgevat 6huvoolu ja vahendab energiatéhusust.
Véljutuslehtri kasutamisega on v@imalik ven-
tilaatori energiatdhusust suurendada, sest siis
muutub ventilaatori korpust labiva 6hukanali
profiil dhuvoolu soodustavaks. Pikas ja voolu-
jooneliseks kujundatud Ghukanalis on 6huvoolu
hulk ja vBimsus suuremad. Jérsud servad aga
segavad 6huvoolu ventilaatoris ja mdjuvad selle
joudlust alandavalt. Energiatdhususe parandami-
seks tuleks tunnelventilaatorid varustada suuna-
va lehtriga (joonis 22). Joonisel on parempoolsel
ventilaatoril suunav lehter olemas, aga vasak-
poolsel see puudub. Kui lehter puudub, satub osa
ohuvoolust tagasi ventilaatorisse, véhendades
selle joudlust.

Ventilaatorite ohjamine

Ventilaatorite energiakulu mojutab suures-
ti nende ohjamise pdhimdte. Teitel jt” vordlesid
sagedusmuunduriga tddritavaid ventilaatoreid
nendega, mille ohjamiseks kasutati “sees-vél-
jas” lulitusreziimi. Selgus, et sagedusmuunduri

7 Teitel, M., Levi, A., Zhao, Y., Barak, M.,Barlev, E.
& Shmuel, D. 2008. Energy saving in agricultural buildings
through fan motor control by variable frequency drives.
Energy and Buildings 40 (2008) 953-960.
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kasutamisel kulutavad ventilaatorid 25% vahem
energiat. Vahendades muunduri abil ventilaatori
poorlemiskiirust, vaheneb ka selle energiakulu.
Czarick® véidab oma uuringute pdhjal, et vahen-
dades ventilaatori pdorlemiskiirust 10% vorra,
véheneb samavorra ka dhuvahetuse maar, kuid
energiakulu véheneb seejuures margatavalt enam
(25 — 30%).

Ventilaatorite hooldus ja puhastamine

Ventilaatorite m&ardunud labad vdivad véa-
hendada dhuvoolu ja suurendada energiakulu,
sest labadele kinnitunud mustus tekitab korge-
mat vastur6hku, mistdttu 6hu litkumapanekuks
vajatakse enam energiat. Ka temperatuurire-
gulaatorid tuleb hoida puhastatuina, sest neile
kogunev mustus muudab soojusjuhtivust, mille
tulemusena regulaatorid ei reageeri enam tem-
peratuurimuutustele digesti voi teevad seda vii-
visega. Termoregulaatoreid peaks tookindluse
tdstmiseks sustemaatiliselt kalibreerima. Rihm-
tlekannetega toimivate ventilaatorite energia-
kulu sdltub Ulekande seisundist. Lotvunud ule-
kanderihmad p6hjustavad libisemist, mis samuti
véhendab ventilaatori jéudlust.

Ventilatsioonikanalid

Ventilaatorite energiatarve soltub l&bi selle
siirdatavast Ghuhulgast ja vasturbhu suurusest
(imi- ja survepoole réhkude vahest). Ohuhulga
suurenemisega kaasneb alati ka energia ja v6im-
suse kasv. Samuti mdjutab neid vasturdhu suu-
renemine. Vastur6hku mojutavad ventilatsioo-
nitorustik ja selle dhujaotuse slsteem. Vaikese
labimdoduga torud ja nende pdlved suurendavad
vasturdhku ja vastavalt ka energiavajadust. Kuna
ventilatsiooni kasutatakse praktiliselt pidevalt,
siis tuleks torustiku ja 6huvahetuse projekteeri-
misel tosiselt arvestada voimsustarbega ja puida
selleks leida energiasaastlikke lahendusi.

8 Czarick, M. 2009. Reducing Poultry House Power
Usage. University of Georgia.




Joonis 22. \entilaatori korpuse kuju erinevaid lahendusi (Focus on Energy 2007)

Valgustite energiatdhusus

Valgustugevuse pdhithik on kandela. Sellest
on tuletatud valgusvoo thik luumen (Im) ja val-
gustatuse uhik luks (Ix), mis tdhendab valgus-
voogu Uhe pinnatihiku kohta (Im/m?). Luumen
iseloomustab valgusallika (lambi) poolt kiirata-
va valguse vdimsust. Valgustatuse (Ix) vaartust
mojutavad lambi valgusvoog, valgusti reflektori
omadused ja valgustatava pinna kaugus lambist.
Valgustatus (Ix) naitab kui suur on Uhele pin-
natihikule langev valgusvoog. Lambi valgus-
efektiivsus naitab Uhevatise elektrienergia abil
toodetavat valgusenergiat luumenites (Im/W).
Inimeste ja p6llumajandusloomade silmad eris-
tavad valguse lainepikkusi enamasti erinevalt.
SeetOttu ei tarvitse inimtajust ldhtuv valgustuse
projekteerimine alati olla loomale sobiv. Looma-
kasvatushoonete soovituslikud valgustatuse nor-
mid on esitatud tabelis 7.

Loomakasvatushoonete energiakulu on sage-
li suur seet6ttu, et hooned on suhteliselt suured
ja neid tuleb peaaegu pidevalt valgustada. Pii-
malehmade pidamisel kulub valgustusele kogu-
elektrist 10 — 30%°%, kusjuures elektri osakaal
uldises energiakulus jaab enamasti vaiksemaks
kui 10%. Sealiha tootmisel kulub valgustusele
umbes 10% kogu elektrist?’.

Loomakasvatushoonete valgustamiseks ku-
luva energia kogust mdjutab see, milliseid val-

9 Horndahl T. Energy Use in Farm Buildings.
Swedish University of Agricultural Sciences, Report 2008:8.
10 Ludington D. & Johnson E. DAIRY FARM

ENERGY AUDIT SUMMARY REPORT. New York State
Energy Research and Development Authority

gusteid selleks kasutatakse (néiteks h6dglambid,
paevavalguslambid, neoonlambid, LED-valgus-
tid), kuidas on korraldatud valgustustsuklite juh-
timine (valgustusprogramm) ja see, kas valgus-
tuse intensiivsust on vOimalik reguleerida (nait
hamardada). Kui eesmargiks seatakse valgustuse
energiakulu véahendamine, siis tuleb susteemi
uuendamisel lahtuda valgustite valgusefektiivsu-
sest (Im/W). See tdhendab valgusti poolt kiiratava
valgusenergia ja kulutatava elektrienergia suhet.
Joonisel 23 kirjeldatud lambi (energiaklassiga
A) valgusefektiivsus saadakse lambi valgusvoo
(Im) jagamisel vBimsusega (W): 850/15 ~ 57.
Mida suurem on saadab arv, seda parem on lambi
energiatéhusus.

H&6glambid

Loomakasvatushoonetes kasutatakse ikka
veel rohkesti h6dglampe. Nende eeliseks on ma-
dal hind, valgustugevuse reguleerimise lihtsus ja
lai valguse spekter. Samas on see kdige vaiksema
valgusjoudlusega elektrilampide klass. H68g-
lampides muundatakse valguskiirguseks vaid
6 — 12% elektrienergiast. Ulejadnud osa elektrist
muutub neis lampides soojuseks. Ka oma kasu-
tusea poolest (umbes 1000 h) jd&dvad h6dglambid
paevavalgus- ja LED-valgustitele alla. Ho6glam-
pide puuduseks loomakasvatushoonetes on ka
see, et need ahvatlevad ligi karbseid ja teisi putu-
kaid, mist6ttu lampide pinnad mustuvad ja nende
valgusjoud véheneb. Kuna hddglambid ei vasta
EL lampide valgusjoudluse uutele nduetele, on
nende hulgimudk alates 01.09.2012 |8petatud
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(EL Komisjoni maarus 244/2009). Juba seetot-
tu tuleb hakata motlema loomakasvatushoonete
valgustussiisteemide uuendamisele.

Paevavalguslambid ehk madalaréhulised
elavhdbelambid

Uuemates loomakasvatushoonetes  kasu-
tatakse enamasti paevavalguslampe, mis oma
valgusjoudluselt Gletavad mérgatavalt hodg-
lampe. Ka péaevavalguslampide eeldatav kasu-
tusiga on hodglampide omast pikem (umbes
15 000 — 20 000 h). Nende kasutusiga vaheneb
mingil maaral lampide sisse- ja véljaltlitamis-
kordade arvu suurendamisel.

LED-lambid

Viimasel ajal on margatavalt kasvanud huvi
pikaealiste (kuni 100 000 h) ja energiasaastlike
LED-valgustite vastu. Loomakasvatushoonetes
neid juba ka kasutatakse, kuid kdrge hinna tottu
on see siiski veel tagasihoidlik. LED-valgustite
eelisteks on valgusjou lihtne reguleeritavus, ka-
sutusea sOltumatus lulituste arvust ja see, et suu-
tamisel kiirgavad need koheselt téie valgusjouga.

Kdrgerdhulised naatriumlambid

Loomakasvatushoonetes on katsetatud ka
korgerdhulisi gaaslahendusega (HID = high
intensity discharge) lampe. Nende valgustite
soovituslik paigaldamise kdrgus pdrandast on
5—7 m. Ameerika Uhendriikides sooritatud uuri-
muses vorreldi omavahel koérgerbhuliste naat-
riumlampide (HPS = high pressure sodium) ja
hédglampide rakendamist broilerite kanalas.

Selgus, et vorreldes hodglampidega saavutati
HPS valgustite kasutamisel suurem toodangu-
maht, vahenesid tootmiskulu ja energiatarve!!.
Kdrgerdhuliste naatriumlampide taurimisel tuleb
arvestada teatud piirangutega. Clarke jt'2 uurin-
gutest selgus, et valgustuse regulaator kujuneb
kogu valgustussiuisteemi kriitiliseks luliks, kuna
peab reguleerimisel tagama suure tapsuse ja too-

kindluse.

11 Clarke, S. & Ward, D. 2006. Energy-Efficient
Mechanical Ventilation Fan Sustems. Energy opportunies.
Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, Ontario
Fact-sheed, june 2006, agdex 717

12 Clarke, S. & Ward, D. 2006. Energy-Efficient
Mechanical Ventilation Fan Sustems. Energy opportunies.
Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, Ontario
Fact-sheed, june 2006, agdex 717

Tabel 7. Loomakasvatushoonete soovituslikud valgustatuse vadrtused ja neile vastav pdevavalgus- ehk lumi-

nofoorlampide erivéimsus

Loomakasvatushoone Soovitatav valgustatus Ix Paevalguslampide erivGimsus W/m?
Lehmalaut
uldvalgus 60— 100 3,6-6,0
lUpsiplats 200 - 250 12,0-15,0
noorkarja ruumid 40 — 60 2,4-3,6
Poegimissigala
uldvalgus 40 -60 2,4-3,6
poegimissulud 60 — 100 3,6-6,0
lamamisasemed 20-30 1,2-1,8
Kanala 10-20 06-1,2
Hobusetall 60 — 100 3,6-6,0
Lambalaut 20-50 1,2-3,0
Piimaanaltiiside, pakendus-,
jarelvalve- ja raamatupidamise 150 - 300 9,0-18,0
ruumid
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Joonis 23. Néide lambi andmetest

Kasutusiga

Valgustite puhastamine ja ruumide
pinnakatte materjal

Tavaparasel broileriliha tootmisel puhasta-
takse valgustid iga partii jargselt kanala rutiin-
se Uldpuhastuse kaigus. Valgustustugevuse nor-
genemisel tuleks neid vajadusel ka sagedamini
puhastada. Kanala siseseinte pinnakate mdojutab
valguse peegeldumist hoones. Eelistada tuleks
valgemaid pindasid, sest need peegeldavad val-
gust enam.

Valgustite kasutusiga

Erinevat tldpi lampide kasutusiga ja valgus-
joudlus on kokkuvatlikult esitatud joonisel 24.
Sellest ndhtub, et korgerdhuliste lampide val-
gusjoudlus on parim, kuid nende kasutusiga on
LED-valgustite omast margatavalt lihem.

Valgusjéudlus

Joonis 24. Erinevat tldpi elektrilampide valgusjéudlus ja kasutusiga (Soome elektriturvalisuse edendamiskes-

kuse andmed)
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tomaatjuhtimise programmide kasutamisega.

Ehitiste ja loomakasvatusseadmetega seotud energiasadstu voimalused:

» Tootmisviisi ja seadmete valikuga saab energiakulu suures osas mojutada. Naiteks poolkilma-
des vabapidamisega lautades kulub energiat vahem kui soojades l6aspidamisega lautades

* Valgustusele kuluva energia osakaalu on véimalik vdhendada energiatGhusate valgustite ja au-

» Loomakasvatushoonetest valjutatakse rohkesti soojusta ventilatsioonil véljutatava dhuga. Sel
juhul tasub mdelda dhusoojuse taaskasutusele soojusvahetite abil.

Sealiha tootmine
Hannu Mikkola

Energiaséatu planeerimisel on kasulik teada
tootmise energiakasutuse struktuuri, sest suurte
energiavoogude puhul on lihtsam saastu saavuta-
da kui véikeste energiahulkade juures. Teisalt ei
tohiks vaikseidki energiakadusid alahinnata, kui
need on korvaldatavad vahese kulu voi tookor-
ralduse muutmisega. Sealiha tootmisel kasuta-
takse 40% koguenergiast sootadele ja 40% ven-
tileeritava 6hu soojendamisele. Ulejaanud 20%
kulub valgustusele, s66tmisele, Ghuvahetusega
seotud elektrienergiale ja sigala soojuskadude-
le piirete kaudu. Pdrsaste tootmiseks kasutatav
energia eeltoodus ei sisaldu. Ka selle juures on
ventilatsiooniga seotud kulude osatédhtsus véa-
hemalt sama suur kui s60datootmiseks vajalik
energiakogus, sest vastsindinud pdrsaste pida-
mise optimaalne temperatuur (30 — 32 °C) on
lihasigade omast (15 — 22 °C) kdrgem. Talvised
sisetemperatuuri soovituslikud vaartused on por-
saste jaoks 22 °C ja lihasigadele 16 °C. Need on
siiski vaid soovitusliku iseloomuga, sest seakas-
vatusele kehtestatud loomakaitsenduetes pole
kohustuslikuks taitmiseks maaratud alam- ega
tlemtemperatuuri. Soome vastavas maaruses on
vaid kehtestatud ndue, et sigala sisetemperatuur
ning lamamisaseme temperatuur peavad vastama
loomadele vajadustele®®.

13 Maa- ja metsatalousministerio 2002. Sikojen
pidolle asetettavat eldinsuojeluvaatimukset. Asetus nro 14/
EEO/2002. 12 p. Saadaval internetis: http://wwwb.mmm.fi/
el/laki/f/f19.pdf.
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Kuna sdddatoomine jaguneb energiakulu
poolest mitmesse vaiksemasse 0ssa, on st0da-
tootmisega seotud energiakulude véhendamine
komplitseeritum Ulesanne kui ventileeritava 6hu
soojuse regeneratsioon. S6ddaga seotud energia
saastmise voimalusi on kirjeldatud taimekasva-
tuse peatukis.

Talus toodetava s60da energiast on vdima-
lik erinevate votetega holpsasti kokku hoida
10 — 20%. Soojusvahetite rakendamisel saab
vahendada lihasigala ventileerimisebhu soojen-
damiseks kuluvat energiat isegi sellises ulatu-
ses, mis voimaldab kitmisest taielikult loobuda.
Energiasaast voib siis ulatuda peaaegu 40%-ni.

Energiakulu vdhendamine sé0datootmisel

Lihasigade peamiseks s0ddaks on oder
(225 — 230 kg sea kohta), millele lisaks kuulub
sigade ratsiooni valgurikast s66ta (naiteks soja-
jahu 32 — 37 kg sea kohta)*“.

Kuna oder on kodumaine toode ja selle osa-
kaal sb0das moodustab ligi 90%, dnnestub kdige
paremini s6ddaga seotud energiakulu vahendada
odratootmise energiatdhususe suurendamise teel.
Seakasvatustaludes on seejuures theks lisavoi-
maluseks lammastikvéetiste osakaalu véhenda-
mine vedelsdnniku kasutamise arvel, mis Uhtlasi

14 Siljander-Rasi, H., Valaja, J., Jaakkola, S., Perttil,
S. 2000. Tuoresail6tty ohra sikojen ja siipikarjan rehuna.
Tyotehoseuran maataloustiedote 2: 1-6.




soodustab ka muude toitainete ringet mullas.

Naide sealiha tootva talu lammastikuringest.
Oletame, et lammastikvaetise kulu talupdllul odra
kasvatamiseks on 100 kg/ha, mille tulemusena saa-
dakse hektarilt 3800 kg 14%-se niiskusesisaldusega
odrasaak. Sellise odra kogusega saab aastas Ules
kasvatada 16,5 siga (3800 kg/230 kg), kes toodavad
11 m?® vedelsdnnikut. lga kuupmeeter vedelsdnnikut
sisaldab 1,5 kg lahustuvat lammastikku, ning 11 m?
sonnikukogusega saab pdld 16,5 kg lammastikku, mis
moodustab 15,6% vajalikust lammastikvaetise kogu-
sest. Kui sdnniku ladustamise ja laotamisega seotud
kadusid mitte arvestada, siis on oma sigala vedelsdn-
nikuga vdimalik katta 5% odrakasvatusega seotud
energiakulust.

Teraviljakasvatuse muudeks energiasaastu
vOimalusteks on pdlluharimise lihtsustamine ja
kuivatamise asendamine toore vilja konservee-
rimisega. Taimekasvatusega seotud tehnoloo-
gia muutmine on energiamajanduse seisukohast
otstarbekas siis, kui saagikuse langusest tingitud
st0daenergia vahenemine ei Uleta tehnoloogilis-
te muutustega saavutatavat energia kokkuhoidu.
Pdlluharimise lihtsustamine v6imaldab v&henda-
da taimekasvatuse energiakulu kuni 18%, kus-
juures parimal juhul ja&b saagikus samaks.

Odra kuivatamiseks kaob sealihatalus vajadus
siis, kui see marjalt konserveerida, sest konser-
veeritud vili loetakse s60tmise seisukohast kui-
vatatud viljaga vOrdvaarseks. Energiasaastmise-
le lisaks on vilja konserveerimise eelisteks veel
selle parem maitse ja vahene tolmamine. Saagi
koristamiseks v@ib siis tdrida suure jéudlusega
kombaini, kusjuures koristuseks jaab enam aja-
lisi vdimalusi, sest dra jaab kuiva ilma ootamise
vajadus (eriti muljutud terade konserveerimisel).
Kuivatusprotsessi &arajatmisega véheneb odra
tootmisahelas energiakulu 11%.

Vedelsdnniku kasutamise, uudsete maaha-
rimisvotete rakendamise ja vilja kuivatamisest
loobumisega saab odra tootmisahela energiakulu

thtekokku vahendada 16 — 32%, mis omakorda
véhendab sealiha tootmise energiakulu 6 — 13%.
Energiasaastuks vajalike meetmete kasutuse-
le vott ei nbua alati tdiendavaid investeeringuid
(juhul kui ei hakata sisse viima piiravaid regu-
latsioone). VedelsOnnikus sisalduva lammastiku
kasutamiseks tuleb see viia laotamise kéigus otse
mulda. Selleks vdib soetada spetsiaalse vedelson-
niku muldaviimise seadme v0i kasutada selleks
tavalisi talus leiduvaid pdlluharimisriistu. Liht-
sustatud pdlluharimistehnoloogia voi otsekulvi
juurutamiseks laheb vaja kilvikut, mis véimal-
dab seemet kiilvata taimejaanukitega maasse. Sa-
mal ajal vOib aga loobuda osadest polluharimise
riistadest ning nende uuendamisest. Uleminekut
teravilja marjalt konserveerimisele tasub kaalu-
da siis, kui vana kuivati joudlusest enam ei piisa
ning selle asemele tuleks plstitada uus. Konser-
veerimiseks vajalike seadmete hankimisest kuju-
neks siis asendusinvesteering, mille suurus jaab
uue kuivati ehitamise kuludest véiksemaks ehk
teisisonu kokku hoitaks ka investeerimiskulu.

Kokkuvote energiakulu vahendamisest
sealiha tootmisel

Sealiha tootmisel on energiasddstmise voi-
malused kaunis avarad. Kaoikide ulaltoodud
meetmete abil on parimal juhul véimalik kokku
hoida 40 — 45% energiakuludest. Kdige selgem
ja suurem saastmise voimalus seostub sigalast
véljutatava ©Ohu soojusenergia taaskasutusega
(regenereerimisega). Lahteandmed optimaalse
kasuteguriga soojusvaheti konstrueerimiseks on
saadaval avaldatud kirjandusest.

Tolmuga kaasnev soojusvahetite mustumise
probleem on lahendatav automaatse voi véahest
tookulu ndudva puhastusviisi kasutusele votuga.
Kuna ventilatsioon moodustab loomakasvatus-
hoonete sisseseadest Uihe olulise o0sa, siis tuleks
soojusvahetite kasutamisele ja paigaldamisele
mdelda juba ehitiste projekteerimise kaigus.
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Kohalike kituste kasutamine vdimaldab toot-
miskulusid margatavalt kokku hoida. Kuigi sel-
lega ei kaasne energiasaastu, vaheneb fossiilse
energia vajadus, mis omakorda véahendab stsi-
happegaasi emissiooni. Sageli tuleb Gleminekut
kohalikule kitusele eelistada soojuse regeneree-
rimisele loomakasvatushoonetes, sest katlamaja
on kasutatav laiemalt — kogu talu tarbeks.

Ka sdddatootmisel on vBimalik energiat kok-
ku hoida. Suurimat kokkuhoiuvdimalust pakub
seejuures uleminek vilja kuivatamiselt toorvilja
konserveerimisele. Samuti on viljatootmise ahe-
las otstarbekas asendada rohke energiakuluga
pblluharimise t66d 6konoomsematega voi haka-
ta rakendama otsekdlvi.

dustele.

ega soojusvahetite abil.

Energiasaastu vdoimalused sealiha tootmisel:
» Soddatootmisel vdidakse energiakulu vdhendamiseks:
e kasutada minimeeritud mullaharimise tehnoloogiat,
» rakendada saastumeetmeid vilja kuivatamisel voi tle minna muudele vilja séilitamise moo-

» Ehitiste energiakulu on vdimalik véhendada ventilatsioonil véljutatava 6hu soojuse taaskasutus-

Broileriliha tootmine

Mari Rajaniemi

Broileriliha tootmine on spetsialiseerunud ja
automatiseeritud, kusjuures suurima osa ener-
giatarbest moodustavad kaudsed energiakulud
sootadele ning lindla kitteks minevad otsesed
energiakulud (joonis 25). Kuna so6t ja kite
moodustavad suurima energiavajaduse, sisaldu-
vad neis ka suurimad vdimalused energia kokku-
hoiuks. Elektrienergia kulu moodustab siiski vaid
vaikese osa lindla koguenergia kulust. Elektri-
energiast pohiosa laheb ventilatsioonisisteemi
kédigushoidmiseks ja valgustuse tagamiseks.

Energiakulu on tugevalt seotud aastaaegade
ja lindude kasvuperioodiga. Elektrit kulub kdige
enam soojematel aastaaegadel ja lindude kasvu-
perioodi 18pus, sest siis suureneb kanala ventilee-
rimise vajadus. Kutteenergiat kulub kdige enam
kiulmematel aastaaegadel ja kasvuperioodi algu-
ses, millal dhutemperatuuri tuleb hoida kdrgena.
Kui kasvuperioodi algus langeb kilmale ajale,
pusib kitteenergia kulu kasvuperioodi jooksul
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peaaegu muutumatuna, sest perioodi 16pus kom-
penseerib intensiivsemast ventileerimisest tule-
nevat soojakadu juba soojenev vélistemperatuur.
Erinevate kanalate vahel esineb siiski olulist
energiakulu lahknevust, mida tingivad ehitiste
konstruktsioonilised erinevused, ilmastikuolud
ja eripérad tootmise tehnoloogias.

Soodad

Broileriliha toomisel on suurimaks energia-
kulu allikaks s66dad. Seetbttu seostuvad ener-
giasdastu meetmed suurelt jaolt séddatootmise
ahela ja so6datdotlemisega. So6datootmise ahela
suurim energiavajadus on seotud véetiste valmis-
tamise, masinate kitusekulu ja vilja kuivatami-
sega. S60davilja tootmisega vorreldes on s66da
tootlemiseks vajalik energiakogus suhteliselt
tagasihoidlik. Sageli Uletab aga ostustdda ener-




Joonis 25. Energiakulu jaotus broileriliha tootmisel

gia siiski talus s60da tootmiseks kasutatud ener-
giat, sest ostus0ota on té6deldud ja transporditud
mitmest eri kohast. Taimekasvatuse peatiikis on
kirjeldatud talus toodetava s60da energia saast-
mise vOimalusi. S60dakaitluses on energiasaéstu
meetmed suunatud eelk8ige vilja séilitamisega
seonduvale. Talus toodetavat vilja saab séilita-
da kuivatatult voi 6hukindlalt konserveerituna.
Kuigi 6hukindel séilitamine on energiasaastlik
ja majanduslikult tasuv meetod, ei ole see veel
joudnud laiemalt levida lindlatesse, sest karde-
takse konserveerimise ebadnnestumist.

Kitmine

Margatava osa linnukasvatushoonete otsesest
energiakulust moodustab tootmisruumide Kkite
(jJoonis 26). Kanala kitteenergia tarvet mojuta-
vad mh vélis- ja sisetemperatuuri vahe, ehitus-
materjalide soojusjuhtivus ja ehitise suurus.

Vastavalt Rossi broilerikasvatuse!® kasiraa-
matule, kujuneb lindude termoregulatsioon val-

15 Aviagen. 2009. Ross Broiler Management Manual.
Saadaval: http://en.aviagen.com/assets/Tech_Center/Ross_
Broiler/Ross_Broiler_Manual_09.pdf

Joonis 26. Ndide broileriliha tootmise otsese energiakulu jaotusest
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ja alles 12 — 14 p&eva vanuselt. Enne seda tuleb
kunstlikult hoida tootmishoone sisetemperatuuri
vajalikul tasemel. Optimaalse joudluse saavuta-
miseks tuleb sisetemperatuuri hoida lindudele
sobilikus vahemikus ka tlejaanud tootmistsikli
osades. Uleméaarase temperatuuri korral kanna-
tavad linnud termostressi all, mistdttu vaheneb
juurdekasv ja suureneb suremus. Liigse kilma
kées kasvab aga lindude st6datarve ning pidur-
dub kasv.

Broilerite kanalat kdetakse tibude sissetoomi-
sel 30 °C-ni. Seejarel aga vahendatakse Ulej&a-
nud kasvuperioodi jooksul temperatuuri jark-jar-
gult, kuni perioodi I6puks saavutatakse 21 °C-ne
tase. Aastaaegade vaheldumisega kaasnevad véa-
listemperatuuri muutused ja lindude kasvu erine-
vad etapid voivad pdhjustada vagagi ulatuslikke
muutusi kanala kitteenergia vajadustes.

Linnupartiide vahetustega kaasnevad ener-
giakulu muutused olenevad eelkdige aastaajast.
Kilmematel aastaaegadel vdib vélistemperatuur
langeda isegi alla —30 °C, kuid sellele vaatama-
ta tuleb ruumide sisetemperatuuri hoida kindla
kasvuperioodi jaoks ettenahtud vaartuse juures.
Seetottu voib kiilmal aastaajal kiitteenergia tarve
suureneda suve voi kevadega vorreldes mitme-
kordseks. Linnukasvataja jaoks muutub see olu-
liseks kuluks kanala kiutmisel kittedliga. Majan-
duslikult on siis otstarbekas minna ule taastuvate
energiaallikate kasutamisele. Samas ei kaasne
sellega otsest energiakulu kokkuhoidu.

Soojuskaod

Enamasti kasutatakse broilerikasvatuses be-
toonpaneelidest hooneid, kuid endiselt on kasu-
tusel ka puitehitisi. Soojusenergiat laheb kanala-
tes kaotsi uste, lae, seinte ja p6randa kaudu. Mida
paremat soojustusmaterjali on kasutatud, seda
vaiksemad on ka hoone soojuskaod. Puitehitised
muutuvad vananedes héredamaks (puit I6heneb,
vaandub ja tdmbub aja jooksul kokku), mille tu-

lemusena tekivad soojalekked. Siis tuleks hoone-
le paigaldada uus termoisolatsioon.

Vaga oluline on 6huvahetuse tdpne mdédtmine
ja selle ohjamine, sest broilerite kanala energia-
kulutused moodustuvad eelkdige soojuskadudest
piirete ja ventilatsiooni kaudu. Ventilatsiooniga
seotud soojuskadude vahendamiseks on otstar-
bekas rakendada Ohusoojuse regenereerimist
soojusvahetite abil. Véljutatava 6hu soojusega
sisestatava 0hu soojendamine aitab kokku hoida
margatava kutteenergia koguse. Soojusvahetite
kasutamisel tuleb teatud maaral arvestada elekt-
rikulu suurenemisega. Nende rakendamine annab
aga margatavat energiasaastu eriti kiilmematel
aastaaegadel, kui Uldised soojuskaod on suure-
mad. Broileriliha tootmisel kasutatakse soojus-
vaheteid siiski veel suhteliselt tagasihoidlikult,
sest tehniliste lahenduste juurutamist raskendab
valjutus6hu kdrge tolmusisaldus, soojusvahetites
kondenseeruv vesi ja hlgieeniprobleemid. Soo-
juse regenereerimissusteemid tuleks juurutada
juba kanalate ehituse kaigus, sest hiljem on see
marksa raskemini teostatav.

Ventilatsioon

Broilerite kanala elektrikulus méngivad suu-
rimat rolli ventilatsiooniseadmed ja valgustus.
Ventilatsiooni energiatarvet m@jutavad mh aasta-
aeg (sise- ja valistemperatuuride vahe), lindude
kasvutsuikkel, kasutatavad seadmed, nende ohja-
mimine ja korrashoid ning puhtus. Ventilatsioo-
nienergia kulu oleneb suurel mé&é&ral aastaajast.
Soojematel aastaaegadel ning kasvutsukli 16pus
peab Ghuvahetus olema intensiivsem ning siis
kasvab ka selleks vajalik energiatarve.

Valgustus
Linnusilm on valguse suhtes inimese omast

tundlikum. Linnud on v@imelised nédgema ka
inimsilmale néhtamatute lainepikkuste piirkon-
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nas. See esitab omapoolsed nduded kanalate
valgustuse projekteerimisele. Valgustus méjutab
oluliselt lindude heaolu, kasvu ja kanala ener-
giakulu. Erinevate broilerikanalate valgustus-
programmid erinevad teatud maaral Uksteisest.
Uldlevinud praktika kohaselt lastakse tibude saa-
bumisel kanalasse valgustitel kas pidevalt pdleda
kahe esimese paeva jooksul, vdi hoitakse neid
06péevas vaid Uhe tunni jooksul vélja lllitatuna.
Sellise (24:0 voi 23:1) reziimi juures suudavad
linnud hdlpsamini uue Umbrusega kohaneda ja
ara Oppida sooda- ja joogikohtade kasutamise.
Pérast nn kohanemisperioodi vdib kasutatav val-
gustamise programm tootmistksuste ja riikide
vahel teatud mééral erineda. Seadusandlusega
on seejuures maaratud miinimumnoéuded kanala
valgustatusele ning pimeda ja valge perioodi val-

gustuse piirvaartused?®,

Soome kehtivate nBuete jargi peavad linnud
O06paevas veetma vahemalt kuus tundi pimedas.
Pimeda aja vdib seejuures jaotada omakorda mit-
meks osaks, millest vahemalt neli tundi on kana-
la pidevalt pime. Naitena on joonisel 27 esitatud
paevavalguslampidega kanala valgustugevuse
dinaamika Uhe broileripartii tleskasvatamisel.
Esimesed paar paeva on valgustus olnud pidevalt
sisse lulitatud. Seejarel on valgustust hakatud
astmeliselt vdhendama. Pimeda perioodi kestus
jaguneb seejuures kaheks osaks. Jooniselt ndhtub
ka, et energiakulu on olnud suurim pérast uue ti-
bude partii sissetoomist. Hilisema valgustuse va-
hendamisega véheneb ka energiakulu.

16 Vna. 2011. Valtioneuvoston asetus broilereiden
suojelusta 375/2011. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/
2011/20110375

Joonis 27. Valgustusvbimsuse diinaamika broileripartii lileskasvatamise kdigus

lik ka kdige enam séasta.

muud soddavilja sailitusviisid.

Saastuvoimalused broileriliha tootmisel.
Broileriliha tootmisel on suurimad energiakulud seotud so6tade ja kittega. Nende arvelt on vdima-

e Soodatootmise energiakulu saab vahendada p6llutddde tdhusamaks muutmisega. Energiasaas-
tu vbimalusi on ka vilja kuivatamisel. Vilja kuivatamisest loobumiseks tuleb votta kasutusele

e Lindlate kltteks kulub rohkesti energiat korge sisetemperatuuri tottu. Tibude Utleskasvatamise
algetapil annavad mérgatavalt suuremat energiasaastu paremini termiliselt isoleeritud kanalad.

* Rohkesti véljutatakse lindlast soojust ventilatsiooniga. Suurt osa sellest soojusest on v6éimalik
vastavate soojusvahetite kasutusele vBtuga suunata tagasi lindlasse.
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Piima tootmine

Imbi Veermae, Jaan Praks, Juri Frorip, Eugen Kokin

Piima tootmisel on energia muundamise
protsess suhteliselt vaikese kasuteguriga, kuna
pbhineb energia kahekordsel transformatsioo-
nil: taimed muudavad paikeseenergia ja pin-
nases olevad toitained biomassiks, mille ener-
giast vaid 15% kasutab lehm piima tootmiseks.
Intensiivsete tootmistehnoloogiate kasutusele
vott on suurendanud piimatootmise tooraine- ja
energiavajadust, mistottu jatkusuutliku tootmise
uheks indikaatoriks voib lugeda ka energeetilist
efektiivsust. Energiakulu arvestus veiselautades
on komplitseeritud, varieerudes individuaalsetes
farmides s6ltuvalt asukoha kliimast, lauda suuru-
sest, pidamise tehnoloogiast, tehnilisest seisukor-
rast, tootmiskultuurist, sobilikkust energiakandja
liigist jne. Kirjanduses esitatud andmed energia-
kulu kohta piima tootmisel kdiguvad suurtes pii-
rides. Tabelis 8 tuuakse sellekohaseid naiteid.

Tabel 8. Energiasisend (ihe kg piima kohta

Uus-Meremaal, kus lehmi peetakse valdavalt
karjamaal, s6ltub energiasisend piimatoodangus-
se sellest, kas karjamaid niisutatakse vdi mitte.
Wells'” (2001) pakub keskmiseks energiasisendi
naitajaks 1,84 MJ kg* (vahemik 0,9 — 5,6), Hart-
man ja Sims'® (2006) 3,9 MJ-kg* (3,0 — 5,4).
Maheloomapidamises on fossiilse energia sisend
piimatoodangusse vaiksem kui tavataludes.

Eestisonviimasel aastakiimnel kiiresti levinud
suurlautade rajamine, kus lupsikarja (300 — 1200
lehma) peetakse kiilmades vabalautades. Eesti
suurtes kulmlautades aastatel 2009 — 2011 1&bi

17 Wells, C. 2001. Total Energy Indicators of
Agricultural Sustainability: Dairy Farming Case. Study,
Wellington: Ministry of Agriculture and Forestry

18 Hartman, K. & Sims, R.E.H. 2006. Saving energy
on the dairy farm makes good sense. Proceedings of the 4
Dairy3 Conference held in Hamilton New Zeland. Centre
for Professional Development and Conferences, Massey
University, Palmerston North, New Zeland, pp 11-22.

Piima tootmise energiasisend,

Autor MJ-Kg Markused
Refsgaard et al., 1998 3,3 -
Refsgaard et al., 1998 2,1 mahetootmine
Ceberberg & Mattsson, 2000 3,5 -
Ceberberg & Mattsson, 2000 2,5 mahetootmine
Wells, 2001 1,84 vahemik 0,9 — 5,6
Hartman & Sims, 2006 3,9 vahemik 3,0 — 5,4
Gronroos, 2006 6,4 -
Gronroos, 2006 4.4 mahetootmine
Smil, 2008 5-7 -
Kraatz & Berg, 2009 35 -
Mikkola & Ahokas, 2009 1,6 energiakulu séodatootmiseks
Mikkola & Ahokas, 2009 3.2 energiakulu séddatootmiseks ja

hoonetesse
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viidud uurimuse kohaselt on keskmine fossiilse
energia sisend 5,1 MJ Uhe kg piima kohta.

Joonisel 28 on toodud elektri- ja fossiilse
energiakasutuse struktuur Eesti vabapidamisega
kilmlaudas. Laudas kasutatav otsene energia on
pohiliselt elekter ja kitused (peamiselt fossiil-
sed kltused), kaudne energia on stotade, ehitis-
te, masinate ja seadmete valmistamiseks kulu-

nud elekter ja fossiilne energia. Elektrienergiat
kasutatakse lUpsmisel, piima jahutamisel, vee
soojendamisel ning pumpamisel, ruumide val-
gustamisel, ventileerimisel ja kitmisel, sdnniku-
koristamisel, ameti- ja personaliruumides sobiva
keskkonna loomisel jne. Kituseid (diiselkitus ja
bensiin) kulub transporditéddeks (s60da- ja son-
nikuvedu jt) kasutatavates masinates (traktorid).

ed

)

lekter
8%

dtmine
6%

6odad

Joonis 28. Elektri- ja fossiilse energiakasutuse struktuur Eesti vabapidamisega kiilmlaudas

Energia sdastmine piimalehmade pidamisel

Energiakulu vahendamiseks tuleb pikendada lehmade karjas pusimist piimatoodangu fisioloogilise
maksimumile l&hedasel tasemel, luues neile sobiva pidamise keskkonna.

S66tmine

Piimakarjatalu suurim energiatarve on seotud
s60da tootmisega. Kraatz ja Berg!® (2009) jargi
moodustab energiasisend séddatootmisse 50%.
Eesti suurtes piimatootmise ettevotetes kulub
sobda tootmiseks, transpordiks, tootlemiseks ja
hoiustamiseks 84,2% fossiilsest energiast, seal-
hulgas 70,2% moodustab lupsikarja ja 14% karja
tdiendamiseks kasvatatava noorkarja soot. Otse-
sed energiasisendid so6tade tootmisel on masi-

19 Kraatz S., & Berg W.E. 2009. Energy Efficiency
in Raising Livestock at the Example of Dairy Farming.
ASABE Annual International Meeting Grand Sierra Resort
and Casino Reno, Nevada June 21 — June 24, An ASABE
Meeting Presentation Paper Number: 096715 19 p.

nate kitused ja maardeained, loomadele sd6tade
jagamisel monel juhul ka elekter. Tabelis 9 on
toodud andmed mdnede sO6tade tootmisel ku-
lutatud fossiilse energia kohta (FAO soovitused
fossiilse energia arvestamiseks loomapidami-
sel?0),

So0da tootmiseks kulunud energia kogus soél-
tub loomade ratsioonist ning eriti selle jdusédda
sisaldusest, kuna vorreldes kores6tdaga nduab
jousdbda tootmine tunduvalt rohkem energiat

20 Sainz R.D. 2003. Fossil fuel component.
Framework for calculating fossil fuel use in livestock
systems. http://www.fao.org/WAIRDOCS/LEAD/X6100E/
x6100e00.htm#Contents
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Tabel 9. Sé6da tootmisse talletatud fossiilne energia (MJ- toodetud sédda lihe kg kohta)

Soodaliik Tootmine Transport Todtlemine Kokku
Lutsern, hein - - - 1,59
Oder 3,74 0,07 - 3,81
Hein - - - 2,77
Maisigluteensoot - - 12,46 12,46
Mais 4,22 0,08 0,82 513
Maisisilo - - - 2,33
Kaer 2,63 0,12 - 2,75
Sool+mineraalid - - - 0,38
Sojaoakestad (jahu) 4,41 0,09 1,11 5,61
Nisu 3,96 0,07 - 4,03

(Barnett & Russell, 2010%'). Kdige vahem ener-
giat (0,84 MJ kg karjamaarohu kuivaine kohta)
kulub karjatamisel, sest masinaid kasutatakse ai-
nult vaetamiseks ja kultiveerimiseks (Kraatz &
Berg, 2009%).

Optimaalse piimatoodangu saamiseks tu-
leb aga lehmi sdota ratsiooniga, mis koosneb
kvaliteetsetest sootadest ning sisaldab looma-
de flsioloogilise tarbele vajaliku koguse toite-
faktoreid. Piimatoodangu suurenedes vaheneb
energiakulu toodanguiihiku kohta. Selline efekt
toimib teatud toodangutasemeni, mida Uletades
hakkab energiatarve suurenema eelkdige jou-

21 Barnett J. & Russell J. 2010. Energy Use on Dairy
Farms. Environmental issues at dairy farm level. Bulletin of
the International Dairy Federation. 443, 23-32.

22 Kraatz S., & Berg W.E. 2009. Energy Efficiency
in Raising Livestock at the Example of Dairy Farming.
ASABE Annual International Meeting Grand Sierra Resort
and Casino Reno, Nevada June 21 — June 24, An ASABE
Meeting Presentation Paper Number: 096715 19 p.

s60da osatédhtsuse suurenemise tbttu ratsioonis.
Toodangu optimaalseks tasemeks peetakse uldi-
selt 8000 — 10 000 kg piima lehma kohta aastas
(Kraatz, 2012%).

Energiavoogusid piimakarja pidamisel mo-
jutab lehmade asendamiseks ja karja taiendami-
seks vajalike noorloomade kasvatamine. Mullika
uleskasvatamiseks on vaja 13 — 16 GJ energiat.
Eesti suurtes piimtootmise ettevotetes kulub
14% fossiilset energiat s66da tootmiseks noor-
karjale. Karja toodangu tasemel 8000 kg piima
lehma kohta aastas voiks lehmade véljavahetus
olla mitte Ule 25 — 30% aastas (Kraatz, 2012%).

23 Kraatz S. 2012. Energy intensity in livestock
operations — Modeling of dairy farming systems in Germany.
Agricultural Systems, 110, 90-106.

24 Kraatz S. 2012. Energy intensity in livestock
operations — Modeling of dairy farming systems in Germany.
Agricultural Systems, 110, 90-106.

So0das talletatud energia kokkuhoiuks vdib soovitada jargmist:

e maksimaalselt kasutada vdimalusi loomade karjatamiseks,

» suurlautade puhul on otstarbekas karjatada peamiselt noorloomi ja kinnislehmi,
» vahendada ratsioonis vdimaliku (maistliku) piirini jdus6dtade osakaalu.
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Ehitised ja masinad

Ehitiste ja masinate osa piimatootmise ener-
giabilansis on suhteliselt vaike. Ehitiste energi-
amahukamaks osaks on pdrand, mille energiasi-
send sOltub selle konstruktsioonist. Masinate
energiasisendi osatdhtsus sdltub nende kasuta-
mise intensiivsusest, kestvusest ning tookorral-
dusest.

Elektrienergia tarbimine

Elektrienergia tarbimise jaotus Eesti kilm-
laudas on toodud joonisel 29. Elektrienergiat
kasutavad jargmised seadmed ja tehnoloogilised
protsessid: lUpsisusteem, piima jahutussiisteem,
valgustus, ventilatsioon, vee soojendamine ja
lUpsiseadmete pesu, veevarustuse ning surudhu
susteemid. Kdige suurem ja raskemini mdddetav
kuluartikkel on “muu tarbimine”, mis sisaldab
sise- ja valisvalgustust, kontoriseadmeid, elekt-
ritarbimist mitmel otstarbel kasutatavate pistiku-
pesade kaudu (naiteks teatud perioodil ruumide
kitmiseks talvel).

Teine olulisem elektrienergia tarbimise osa
on seotud piimaga (lips ja piima jahutamine).
Koikides tarbimiskohtades on olemas ener-

giasdastu vdoimalused. Esimene ja kdige odavam
energiasaastu reegel on olemasoleva seadmesti-
ku korraparane hooldamine tippkoormuse tingi-
mustes. Kulunud ja halvasti hooldatud seadmed
kasutavad rohkem energiat, eriti siis kui ei jargita
tootja poolt ettenahtud ekspluatatsioonindudeid.

LUps

Piimatootmise Uheks olulisemaks osaks
on lUps, mis toimub kaks v8i kolm korda péae-
vas ning 365 pdeva aastas (joonised 30 ja 31).
L Upsisusteemi valik, installeerimine ja hooldus
maaravad llpsi efektiivsuse ja kvaliteedi. Lip-
sitehnoloogia tipptaset esindavad lipsirobotid.
Nende energiakulu on ligikaudu sama suur vOi
veidi suurem kui lupsiplatsidel®. Lipsiroboti ka-
sutamisel saab energiat méningal maaral kokku
hoida valgustuse ja eriti t66joudu arvelt. Teisest
kiljest kasutab lupsirobot rohkesti pesuvett.

L Upsi ajal tarbib mérgatavas koguses energiat
vaakumpump. Selle energiatarbimise véahenda-

25 Brogger-Rasmussen, J. & Pedersen, J. 2004. El och
vandforbrug ved malkning

[Electricity and Water Consumption in Milking]. Arhus.
Dansk Landbrugsradgivning.

Landscentret. FarmTest Kveaeg nr 17.

Joonis 29. Seiretalu elektrienergia tarbimine 2011. aastal
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miseks vOib piirata pumba tihikdigu voimsust
voi kasutada sagedusmuundit poorlemiskiiruse
véhendamiseks. Mdlema lahenduse puhul on
eesmark véhendada elektrienergia tarvet mini-

Joonis 30. Seiretalu lipsiplats

maalse tasemeni, siis kui seade ei ole taielikult
koormatud. Tanu nendele lahendustele on vaa-
kumpumba energiakulu voimalik vé&hendada
kuni 60%.

Joonis 31. Liipsirobot Helsingi Ulikooli katselaudas

da kahel viisil:
e Kiiruse muutmisega,

LUpsmiseks vajaliku vaakumpumba elektrienergia tarvet on voimalik vihenda-

e pumpadele sagedusmuundurite paigaldamisega.

Piima jahutamine

Suurim kogus piima tootmisel kulutatavast
elektrienergiast kulub piima jahutamisele. Joogi-
piima ja piimasaaduste hea kvaliteedi tagamiseks
on oluline piima kohene jahutamine ~35 °C-It
4 — 6 °C-ni, kuna sellisel temperatuuril séilivad
piima bakteritsiidseid omadused ning valditakse
mikroobide kiire paljunemine. Laudas hoitakse
piima jahutusseadmega varustatud piimatankis
(Joonis 32).
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Piima kiireks jahutamiseks kasutatakse kahte
erinevat jahutussiteemi.

e Piimatankis, mis on varustatud kilmutus-
seadmega. Selle puuduseks on suhteliselt
pikk jahutustsiikkel ja varasemalt lupstud
piima moningane soojenemine llpstava
piima toimel.

e Piima kombineeritud jahutamist: esmalt
lipstava piima suunamist 1abi pidevtoi-
melise plaatjahuti ja selle tdiendavat jahu-
tamist piimatankis.




Jahutusagensina kasutatakse seejuures jaa- banevat soojusenergiat saab kasutada vee soo-
vett, glikooli lahust vms. Piima jahutamisel va-  jendamiseks, 8hu- voi pdrandakditteks.

Joonis 32. Seiretalu piimatank (vasakul) ja plaatsoojusvaheti liipstava piima soojuse taaskasutuseks (paremal)

Votted elektrienergia kokkuhoiuks piima jahutamisel on jargmised:
e piimamahuti korralik isoleerimine,

» suure kasuteguriga soojusvahetite kasutamine,

e jahutuskompressoritest eralduva soojuse kasutamine,

e suurendatud valgustihedusega alad: lUpsi-

Valgustus ja pesualad, kontori- ning remondiruumid
Lauda valgustus on energiakulu, mis sageli Ine,
jaab tahelepanuta. Uuringutest on selgunud, et * keskmise valgustihedusega alad: s66tmis-
valgustus moodustab ligikaudu 18% lauda elekt- ja hooldusalad jne,
rienergia kulust (Annuk et al., 20042°). Selle eri * madala valgustihedusega alad: oote- ja
osad vajavad erinevat valgustust: puhkealad jne.

Maksimaalselt tuleks ara kasutada loomulik-

26 Annuk, A., Nurste H., Damskier S.S. 2004. Energy 1\, yalqust (joonis 33). Oluline on valida sobiv

Efficiency in Intensive Livestock, Estonia. 24 pp.

97



valgustussiisteem lauda erinevate osade jaoks.
Ebaefektiivne on kasutada kallist valgustust seal,
kus seda ei ole vaja. Nditena vOib tuua laoruu-
mid, kus todperioodid on lihikesed.

Kasutatakse jargmisi valgusseadmeid:

e hddglambid,

» halogeenlambid,

e luminofoor- ehk paevavalguslambid,

» elavhdbedalambid,

e metallhaliidlambid,

* naatriumlambid.

Valgustite valik annab energia kokkuhoiuks

mitmeid vdimalusi. Valida on kas uue valgus-
tustehnoloogia vO6i programmeeritavate juht-
susteemide vahel, mis vbimaldavad puhke- ja
sootmisalal valgustiheduse perioodilist suuren-
damist ilma, et kahjustataks lehmade heaolu ja
toodangutaset. Uheks kokkuhoiu vdimaluseks
on vanade luminofoor- ja halogeenlampide vél-
javahetamine efektiivsemate vastu, nagu naiteks
naatriumvalgustite vastu. Kdrgesurve naatrium-
valgustid toodavad 5 — 6 korda rohkem valgust
ning tarbivad vahem energiat kui hdg- voi ha-
logeenvalgustid?®’.

27 Ludington C., Johnson E., Kowalski A.,Mage A.
(2004, 02). California. Dairy farm energy managment. P 63.

Joonis 33. Seiretalu suurlaudas on valgustuse parandamiseks kasutatud labipaistvaid katusepaneele

Energia kokkuhoiu véimalused:

reid,

e hddglampidega valgustid tuleks asendada luminofoor- vdi naatriumvalgustitega,
e oote-, puhke- ja s66tmisaladel tuleks maksimaalselt kasutada péevavalgust,
e ruumides, kus tehakse t66d harvem, tuleks valgustuse sisselilitamiseks kasutada liikumisandu-

* puhkealadel saaks 606siti vahendada valgustuse intensiivsust 50% kasutades automaatjuhtimist,
» kogu vilisvalgustus tuleks asendada metallhaliidvalgustitega.
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Ventilatsioon

Lauda sisekliima tagav ventilatsioonististeem
madrab Ohu temperatuuri, niiskusesisalduse,
hapnikutaseme jne, seega ka loomade heaolu.
Lehmad kannatavad rohkem kuumuse kui kiilma
tottu, selleparast on ka suvine ventilatsioon vaga
tahtis. Suvel saab laudas temperatuuri alandada
mitmel moel:

e loomuliku ventilatsiooniga,
e sundventilatsiooniga,
e vee piserdamisega 6hku.

Loomuliku ventilatsiooni efektiivsus tagatak-
se laudahoone labimdeldud konstruktsiooniga.
Hooned vdivad olla erinevad: madalad ja avata-
vate seintega voi korged ja tuulekodadega (ven-
tilatsioonikorstnatega) katusel. Madalal ruumil
on eeliseid talvel, kuna ruumi kitmiseks kulub
vahem energiat, kuid suvel on nendes umbsem.
Mdlema hoone tldbi puhul toimub loomulik

ventilatsioon labi seintes olevate avade, mille
ette paigaldatakse tdstetavad kardinad voi kat-
ted. Sundventilatsiooni puhul kasutatakse téien-
davaid ventilatsiooniseadmeid:

* seina- ja laeventilaatorid, mis v6ivad olla
lahtist voi kinnist tadpi,

» eelsoojendusega varske ohu kanalventi-
laatorid.

Suvise kuumuse leevendamiseks kasutatakse
vajadusel aeglaselt poorlevaid suure 1abimd6du-
ga vertikaalpaigutusega laeventilaatoreid (eriti
ootealal) ning soomis-puhkeala kohale paigalda-
tud horisontaalseid ventilaatoreid (joonis 34).

Loomulikul ventileerimisel on vaga tdhusaks
vahendiks lautade katustel paiknevad reguleeri-
tavad tuulekojad (ventilatsioonikorstnad). Ava-
tud seinte ning katusel olevate tuulekodade vahel
on réhkude vahe ning tekib tuuletdmme. Sellise
lahenduse puhul on sageli isegi palavate ilmade
korral voimalik hakkama saada ilma sundventi-
laatoreid kasutamata.

Joonis 34. Vabapidamisega suurlauda ventilaatorid sé6mis-puhkeala kohal

valt 6hu slsihappegaasi sisaldusele).

Sundventileerimisel saab elektrienergiat kokku hoida:
» kasutades astmelist ventilaatorite kiiruse juhtimist,
e kasutades Kiiruse reguleerimist sagedusmuunduritega (muutes pdorlemiskiirust naiteks vasta-
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Veevarustus ja vee soojendus

Tookindel ja tdhus veevarustus on loomapi-
damisel eluliselt tahtis. Uuringute andmetel ku-
lub ligikaudu 5% elektrienergiat kiilma vee pum-
pamiseks ja 7% vee soojendamiseks. Lipsmisel
kulub iga looma kohta vahemalt 17 | sooja vett
O00péevas (Annuk et al.?®).

28 Annuk A., Kaasik A., Kiiman H., Ots M., Kirt O,,
Nurmekivi H., Oinus N. 2012. Saastuse kompleksne valtimine
ja kontroll. Parim voimalik tehnika veiste intensiivkasutuses.
p.15 - 16.

Sooja vee varustus voib olla kahte taupi:
e tsentraalne,
* lokaalne iga lipsiseadme juures.

Lupsirobotid kasutavad lokaalseid sisseehi-
tatuid veesoojendeid, lupsiplatsil kasutatakse
tsentraalset veesoojendust. Elektrienergiat on
voimalik kokku hoida seadmete ja torustiku iso-
leerimisega. Tootmisruumides tuleks sooja vee
torustik isoleerida 30 mm klaasvilla kihiga foo-
liumis, kulmades ruumides ja ootealadel vdiks
kasutada 50 mm paksust isolatsiooni kihti.

energiaallikatega:
e jaéksoojus piima jahutusseadmetest,
» j&&ksoojus ventilatsiooniseadmetest,

puit ja vBsa, hein, pohk jne,

energiat osaliselt.

Energiat on voimalik kokku hoida ka sooja vee tootmisel, asendades elektrikittekehasid teiste

* vee soojendamine kuumaveekateldega, mis té6tavad kohalikul taastuval kitusel: energiavdsa,

e vee soojendamine maasoojuspumpadega; antud juhul asendatakse kitteks kasutatavat elektri-

Soojusenergiat on vdimalik kokku hoida:

damiseks.

» kasutades taispuhutavaid seinakatteid (joonis 35) loomulikul ventileerimisel,

e paigaldades katusel olevatesse tuulekodadesse (ventilatsioonikorstnatesse) dhk-dhk véi dhk-
vesi tilpi soojusvahetid. Soojusvahetite soojust vOib kasutada kas vérske 6hu vdi vee soojen-

Joonis 35. Seiretalu suurlauda tédispuhutavad seinad
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POLLUMAJANDUSTALU TAASTUV JA KOHALIK
ENERGIA

Winfried Schafer, Tapani Jokiniemi, Juri Frorip, Jukka Ahokas

Foto: Véino Poikalainen
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Taastuva ja kohaliku energia allikad on péllumajanduslik tootmine, selle kbrvalsaadused ja ...

... looduslik ressurss (fotod: Toivo Suuroja)

102




Taastuvenergia kasutamine
Winfried Schéafer

Biokutuste all mdistetakse kdituseid, mille
valmistamiseks kasutatakse taimset tooret vOi
loomset péritolu biomassi. Kuna ka fossiilsed
kutused on tekkinud p6himotteliselt bioloogi-
listest materjalidest, on biokltuste defineerimise
teiseks kriteeriumiks taastuvus: kutuste tootmi-
seks kasutatav toore peab taastuma samasuguse
kiirusega nagu seda tarbitakse. Sageli eeldatakse,
et biokutused koormavad keskkonda vahem kui
fossiilsed kitused. See ei kehti kdigi biokitus-
te kohta, sest nende keskkonnamdjud olenevad
suuresti valmistusviisist ja toormest.

Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv
2009/28/EU taastuvatest allikatest parineva ener-
giakasutuse edendamiseks, seab litkmesriikidele
selged arengu eesmargid (tabel 1).

Taastuvenergia tootmiseks vajalik pindala on
muude energiaallikate omast margatavalt suu-

rem. Tabelis 2 on néitena toodud Uhe teravatt-
tunni (TWh) tootmiseks vajalik pindala erineva
paritoluga taastuvenergia liikide kohta.

Ulemaailmne toiduga varustatuse vihenemine
on tekitanud vajaduse direktiivi 2009/28/EU
muutmiseks. Euroopa Liidus on aru saadud, et
biokutused pole nii keskkonnas6bralikud, kui algul
arvati. Samuti vaheneb nende arvelt toidutootmine.
Kdoigele vaatamata ... on selliste pdllumajanduslike
kOrvalsaaduste nagu vedelsdnniku ja loomset
paritolu jaatmete kasutamine biogaasi tootmiseks
keskkonda saastavate kasvuhoonegaaside
vahendamise seisukohast igati digustatud. Eriti
kui pidada silmas biogaasist soojuse, elektri ja
biokutuste tootmist. Olemuslikult hajusatena ja
piirkondlikke  investeeringuid  soodustavatena,
vOivad  biogaasijaamad oluliselt edendada
maapiirkondade jatkusuutlikku arengut ning
pakkuda talunikele uusi teenimisvéimalusi” (EL-
direktiiv 2009/28/EU).

Tabel 1. Baltimaade, Soome ja Rootsi taastuvenergia osakaal kogu energiatarbimises

Taastuvatest allikatest parineva energia | Hinnanguline taastuvatest allikatest parineva

Riik osakaal kogu enerc%atarbimisest 2005 energia osakaal kogu g/gergiatarbimisest 2020
Eesti 18,0 25
Lati 32,6 40
Leedu 15,0 23
Soome 28,5 38
Rootsi 39,8 49

Tabel 2. Uhe TWh elektrienergia tootmiseks aastas vajalik pindala erinevate allikate korral

Allikas Pindalerl]g/ajadus enéAr\gis;?goetlus ng%ﬁ?ﬁgﬂge €'/<uleh kS:;ﬂLnseiB%
MWh / ha aastates
Biomass 200 000 5 1.7 41 30
\ee energia 75 000 13 1:24 14 30
Tuuleenergia 9500 105 1:4 50 30
Pdikesepaneelid 2 800 357 1:7 179 30
Maasoojus 30 33333 1:48 46 20
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Energiataimi peetakse oluliseks taastuvener-
gia allikaks, kuigi paljud kahtlevad, kas nendega
on voimalik jatkusuutlikult korvata fossiilseid
kituseid. Elavas taimes tekib, lisaks susivesi-
kutele, veel mitmeid keeruka ehitusega keemi-
lisi ihendeid, millest valmistatakse toiduaineid,
sootasid jt tooteid. Paljusid taimseid té6stustoo-
dangu jaake ja taimseid tooteid dnnestub, parast
kasutusaja l6ppemist, omakorda dra kasutada
energeetilisel otstarbel. Kui néiteks péaideroost
toota esmalt paberit ja paberi taaskasutusel val-
mistada sellest soojusisolatsiooniks sobilikku
tselluvilla, saastetakse kokku kuni sada korda
enam soojusenergiat, vorreldes sama paideroo

pbletamisel saadava soojusega.

Pdllumajanduses on taastuvate energia res-
sursside kasutamine igati loomulik, sest p6lluma-
jandusliku tootmise kéigus tekib kdrvalsaadusi,
millised on k&lblikud energeetiliseks otstarbeks.
Teraviljatootmisel tekkivale pdhule oleks prae-
gusest mérgatavalt enam energeetilisi rakendu-
si. Samuti saab sdnnikust toota biogaasi ilma,
et sellest taimedele vajalikud toitained kaotsi 1&-
heksid. Talumetsa raiejaatmeid ja harvenduspuid
saab kasutada kutteks. P6llumajandustalud voi-
vad ka ise energiat voi taastuvaid kituseid toota
ning turustada.

Taastuvenergia:

laiendada taastuvenergia kasutust.

suurendada toidutootmist.

 EL liikmesmaades on kehtestanud taastuvenergiale arenduseesmaérgid, mille kohaselt tuleb

e Vaorreldes muude taastuvenergia allikatega, vajatakse biomassi tootmiseks taiendavat pindala,
mis tekitab ebasoovitavat konkurentsi toidutootmisele. Pollul toodetava biomassi kasutamine
kiutuse ja kuttemterjali tootmiseks on problemaatiline, sest see tGstab toiduainete hindu ja va-
hendab pdllumaa osakaalu toidutootmises. Maa elanikkonna pidev kasv tingib aga vajaduse

Tahked kutteained
Juri Frorip, Jukka Ahokas

Hakkpuit

Hakkpuit on thupiliseks pdllumajandustalu-
des kasutatavaks kutteaineks. Hakkpuidu eeli-
seks, vorreldes halupuude kasutamisega, on kut-
testisteemi automatiseerimise v@imalus. T&nu
kullalt véikesele peenestusastmele saab seda
katlasse sisestada nditeks tigutransportdori abil.
Hea peenestusastmega homogeense kitte korral
on katlas toimuv pdlemisprotsess paremini juhi-
tav ja selle kasutegur korge.

Hakkega kiutmisele tleminekuks tuleb teha

investeeringuid. Lisaks katlale ja selle etteande-
susteemile vajatakse veel kitteladu ja hakkurit.

Hakke valmistamisele kuluv aeg on suhteliselt
lihike, mistbttu voib seda lasta teha ka telli-
mustdona voi soetada mitmele kasutajale thine
puiduhakkimise seade. Kui p6llumajandustalus
tuleb kutta ka tootmishooneid, siis nende kitmi-
ne on otstarbekas Ghildada vilja kuivatamiseks
vajaliku soojatootmisega. Uldjuhul on kiill vilja
kuivatamiseks vajalik v8imsus muust soojava-
jadusest suurem, kuid ainuiksi tUhine kitteladu
voimaldab investeeringuid védhendada. Kohalike
kitteainte kasutamise kohta hoonete kiitmiseks
jateravilja kuivatamiseks on vélja antud mitmeid
juhendmaterjale! ning rohkesti leidub sellekohast

1 Viljankuivaus kotimaisella polttoaineella —
opas. http://www.bioenergiatieto.fi/default/?__EVIA _
WYSIWYG_FILE=4550&name=file
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teavet ka internetis?.

Hakkpuit on antud hetkel Eesti keskmise
voimsusega katlamajades kdige populaarsem
sooja tootmiseks kasutatav taastuvenergia al-
likas. Seda saadakse nii harvendusraiest kui
ka raiejddtmetest. Mets ei ole seejuures ainuke
hakkpuidu allikas. Selleks sobilikku materjali on
voimalik hankida pdllu- ja teedarte, jdogede kal-
laste ning elektri- ja sideliinide all olevate alade
puhastamisel.

Haket tuleb varuda varakult enne kutteperioo-
di algust. Kuiva hakke saamiseks peab kasutatav
materjal joudma kuivada. Teiseks vdimaluseks
on marja hakke hilisem kuivatamine spetsiaal-
ses kuivatis. Varske puidu niiskusesisaldus tle-
tab sageli 50%. Nii marga haket on v&imalik
pOletada vaid suurtes kateldes. Vaikeste katelde
(vbimsusega alla 100 kW) kasutamisel peaks
hakke niiskusesisaldus olema alla 30%. Kditte-
aine kuttevaartus soltub selle niiskusesisaldusest
(vt "Pdllumajanduslik energiakasutus”, joonis 1
ja "Energiakasutuse seire p&llumajandustalus”,
joonis 5). Osa energiast kulub kitteaines sisal-
duva vee aurustamiseks, mis alandab p&lemis-
temperatuuri ja takistab pdlemist. Niiskusega
kaasneb veel hallituserisk, sest soojas laos saili-
tamisel laheb hakkpuit Kiiresti hallitama. Sellise
hakkega kokku puutuval inimesel voib hallitus
pOhjustada hingamisteede kahjustusi.

Kasutatakse kahte pohilist pdletamistehno-
loogiat: kuiva ja marja hakkpuidu pdéletamist.
Kuiva kutuse p@letamise katlad on lihtsa konst-
ruktsiooniga. Marja hakke p6letamiseks sobivad
kas liikuvate restidega katlad voi keevkihtkat-
lad. Viimaseid rakendatakse suurtes katlamaja-
des. Kuiva hakke katlad on mdeldud 30 — 35%
niiskusesisaldusega kituse poletamiseks. Mérja
hakke kateldes vBib aga hakke niiskusesisaldus
ulatuda peaaegu 55%.

2 www.bioenergiatieto.fi, http://www.motiva.fi/
julkaisut/lammitysjarjestelmat

Pohk

Pdhk on taimekasvatuse kdrvalsaadus, mida
on vOimalik kasutada ruumide ja vee soojenda-
miseks. Pérast vilja koristamist pressitakse pohk
pallideks, mis tuleb ladustada nii ruttu kui voi-
malik. PBhjapoolsetes maades segab pohu ka-
sutust kutteks sageli selle kérge koristusjargne
niiskusesisaldus, mis jaab vahemikku 30 — 60%.
Viikestes kateldes plleb see korralikult alles
siis, kui niiskusesisaldus on alla 20%. Soodsa il-
maga koristamisel on pdhk kuiv, kuid vihmasel
koristusperioodil jaab selle niiskusesisaldus liiga
kdrgeks. Sellega kaasneb sageli ka hallitus, mis
ohustab hingamiselundite tervist. Probleemiks
on veel see, et pdhku tuleb varuda kiirel saagi-
koristuse perioodil. Kdige lihtsam on kuttepoh-
ku varuda taliviljade koristamise kaigus, mis
toimub varem ja siis p6hk ka kuivab paremini.
Paraku tuleb leppida sellega, et meie kliimas toi-
mub viljakoristus sugiseti, kord aastas ning soo-
jatootmiseks vajalik pdhk tuleb varuda terveks
kitteperioodiks korraga.

Pdhupallide erikaal on 100 — 150 kg/m?, mis
hakkpuiduga vorreldes on kaks korda vaiksem.
Seega peab ka talvekutte laoruumide mahutavus
pohu kasutamisel olema vahemalt kaks korda
suurem kui hakkpuidu kasutamisel.

PShu tuhasisaldus on 5 — 7%, samal ajal kui
puidus on tuhka alla Uhe protsendi. Kdigele li-
saks on pdhutuha sulamistemperatuur (sdltuvalt
teraviljaliigist) 700 — 1200 °C. Rohke sulanud
tuha kogus moodustab kdva Slakikihi, mis lam-
matab leeki. Seet6ttu peab katlas pohu pdletami-
sel kasutama Slakikihti purustavaid liikuvaid res-
te. PGhu tuhk sisaldab kloori, mis sodvitab katla
soojusvahetuspindu. Korrosiooni takistamiseks
peavad need pinnad olema valmistatud erimater-
jalist. Korrosiooniohtu aitab véahendada see, kui
pohul lasta eelnevalt pollul vettida, mille toimel
kloorisisaldus vaheneb. P6hutuha omadused sol-
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tuvad teravilja liigist. Odrap6hu tuhk sulab ma-
dalamal temperatuuril kui nisupdhu tuhk. Kéige
kdrgem sulamistemperatuur on rapsip&hu tuhal.

Pdhu pdletamiseks on vélja tootatud erikonst-
ruktsiooniga katlad, mis arvestavad antud kituse
eripdra. Lihtsaima pdhu pdletusviisi korral ra-
kendatakse sellist katelt, kuhu mahub &ra terve
pbhupall korraga. Selle sisestamine toimub néi-
teks frontaallaaduriga. PGhupall stiidatakse pole-
ma altpoolt ning p&lemis6hk suunatakse katlasse
ulaltpoolt. Antud pdletamisviisi puuduseks on
see, et protsess ei toimu mitte pidevalt vaid tstk-
liliselt. Enne kui eelmine p&hupall pole 16plikult
ara polenud, ei saa katlasse jargmist sisestada.
See muudab katla kasutamise ebamugavaks, ka-
suteguri madalaks ning kdittestisteemis peab ole-
ma veemahuti soojuse akumuleerimiseks.

Efektiivselt pbleb pdhk siis, kui see enne po-
letamist dra peenestada® (joonis 1). Siis on nii
kitte etteandmist kui pdletusprotsessi voimalik
automatiseerida. Automatiseerida saab ka tuha-
eraldust, kas kuivalt vdi marjalt (veevanni kau-
du). P6lemistuhk on kasutatav mh vaetisena.

3 REKA A/S. Burning systems. Denmark. http://
www.reka.com/Engelsk%20hj.%20side/Products/Chaff-
cutter%20CC%20850-1.htm

Joonis 1. Taani firma REKA p6hupdletuse liin
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Paljudes looma- v0i viljakasvatustaludes on
vOimalik vett soojendada oma pdhuga. Naiteks
520 piimalehma ja 450 noorloomaga laudakomp-
leks kasutas aastas oma viljapdldudelt kogutud
pbhust 440 000 kg s6ddaks ja 238 000 kg alla-
panuks. Antud laudakompleksis teostatud elekt-
rimoéotmistel ilmnes, et 16% ehk 83 162 kWh
elektrienergiat kulus kuuma vee tootmiseks ja
ruumide kutteks. VVottes arvesse pohu kittevaar-
tust ning pShupdletuskatelde keskmist kasutegu-
rit (80%), kataks antud farmi aastase sooja vee ja
kitte vajadused 48 548 kg pohku.

Turvas

Turvas on aeglaselt taastuv energiaallikas,
mis Klassifitseeritakse fossiilseks kitteaineks.
Eestis on turvas praegu soojatootmise katlama-
jades hakkpuidu jarel teiseks enamkasutatavaks
biokUtteaineks. Turvas on energiaressurss, mis
on tekkinud taimedest hapnikuvaeses ja veeroh-
kes keskkonnas ning koosneb eelkéige osaliselt
lagunenud taimejaanustest ja huumusest. Turba
olulisimad kvaliteedinditajad on turba lagune-
misaste, niiskusesisaldus, tuha ehk mineraalai-
nete sisaldus, tihedus ja kuttevaartus. Péhilised
kitteturba liigid on frees- ja tikkturvas.




Turba pdletamiseks vajatakse pdhuga vor-
reldes erinevaid seadmeid. Sarnaselt p6huga on
ka turbapdletamise probleemiks suur tuhakogus.
SOltuvat lagunemisastmest ja soo tulbist on tur-
ba tuhasisaldus 2 — 10%. Turba tuhk ei sula nii
madalal temperatuuril kui péhu tuhk, kuid see
jaab puidutuha sulamistemperatuurist ikkagi ma-
dalamaks. Tuha sulamine takistab pélemist, mida
tuleb arvestada turbaga kitmiseks sobiliku katla
valikul.

Frees- vOi tikkturba pdletamiseks sobivad nii
lilkuvate restidega kui ka keevkihtkatlad. Turba
pOletamisel kasutatakse sageli osa suitsugaasi-
de tagasisuunamist 6hu sisestuskanalitesse. See
alandab pd&lemistemperatuuri, mille tulemusel
véheneb ka tuha sulamise oht. Turba sisestus-
ja tuha véljutusseadmed on samasugused nagu
hakkpuidukateldes. Turbakateldes vdidaksegi
kasutada kuttena ka hakkpuitu.

Tahked kutteained:

da kutteks sobikku hakkpuitu.

vastupidine pole alati voimalik.

» Sageli on pdllumajandustaludel metsa, mille harvendus- ja raiejaatmeist on vdoimalik valmista-

» Pohku on kitteainena tilikam kasutada kui hakkpuitu, kuna selleks vajatakse spetsiifilise ehitu-
sega kuttekoldeid. Samuti on piisavalt kuiva p6hu koristamine seotud raskustega.

e Turvas on aeglaselt taastuv kitteaine. Turbaga kdetavas katlas saab kasutada ka hakkpuitu, kuid

e Tahkete kohalike kutteainete kasutamisega tuleb ndha enam vaeva kui kuttedli voi elektriga
kutmisel. Investeerimiskulud on suuremad, aga kutteainekulud vaiksemad.

Biogaas
Winfried Schafer

Edukas biogaasi tootmine talus eeldab head
projekti ja oskusteavet. Aastatel 1996 — 1997,
2001 — 2004 ja 2005 — 2008 koguti saksa pol-
lumajanduslike biogaasijaamade kohta tehnilisi
ja majanduslikke andmeid. Esimesse andmeko-
gumise vooru hdivati 66 Ldéuna-Saksamaa pollu-
majandustalu ning selle tulemused avaldati 1999.
aastal. Teise ja kolmanda vooru kaasati vastavalt
59 ja 61 talu kogu Saksamaalt. Teise ja kolman-
da vooru analtusitulemused on avalikud ning
internetist tasuta saadaval. Esimene taastuvener-
gia seadus joustus Saksamaal 01.04.2000. Selle
kohaselt kohustus elektrienergiat tootev toostus
biogaasist toodetavat elektrit kokku ostma hin-
naga 10,23 senti kilovatt-tund. VVarem oli hinnaks
7,85 s/kWh. Seadust muudeti 01.08.2004 nii, et
biogaasist toodetava elektri eest hakati maksma

koguni 21,5 s/kWh. Seadusandluse muutmise
jargselt suurenes 2004. aastaks uute biogaasi-
reaktorite keskmine mahtuvus 193 m3-ni. Reak-
torite maksumus oli siis keskmiselt 602 349 €
ja nende the kuupmeetri maksumuseks kujunes
378 €. Maksumust suurendas Uha laienev ener-
giataimede kasutamine, milleks tuli hakata ra-
kendama keerukamat biomassi sisestustehnikat.
Investeeritud kapitali tootlus véhenes dllatusli-
kult 2,7%-ni ja keskmine tasuvusaeg (11,1 aastat)
jai pusima endisele tasemele. Uuringus kogutud
andmete analtsist selgus, et suur biogaasijaam
el taga veel suurt kasumlikkust, pigem vastupi-
di. 1997. aastal oli biogaasi reaktorite keskmi-
ne mahtuvus 474 m® ning keskmine soetushind
132 000 €, seega maksis reaktori kuupmeeter siis
278 €. Investeeritud kapitali tootlus oli 4,7% ning
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investeeringu tasuvusaeg 11,3 aastat. Kasumlike
reaktorite omanikud olid sageli ise osalenud bio-
gaasijaama ehitamisel ja said hivitisena nn véa-
ravamaksu vastuvdetavate toidu- ja tapajaatmete

Joonis 2. Saksa péllumajanduslike biogaasijaamade
kasumid ja kahjumid 2005. aastal

k&aritamisest. Peaaegu pool biogaasijaamadest
tootavad kahjumiga siis, kui toormena kasutatak-
se ainult energiataimi (joonis 2).

Kuigi 2004. aastal energiataimede kasutami-
se doteerimist suurendati 2,5 s/kWh, ei suutnud
20% energiataimi kasutavatest biogaasijaama-
dest ikkagi jouda kasumisse. Kui 2008. aastal
tbusid loomasootade hinnad, &hvardas mitmeid
biogaasijaamu pankrott. Hindade tdus vdib mil-
lal tahes uuesti korduda. Saksamaa kogemus néi-
tab, et energiataimede kaaritamine ei tarvitse olla

kasumlik. Reaktorite suurenemisel suurenesid ka
riskid ning omanikud jaid gaasiseadmete tootja-
test taielikku sodltuvusse.

Ainult oma talust parit energiataimede kaari-
tamine osutus eriti riskantseks 2005. aastal, kui
47% selliseid biogaasijaamu t66tas kahjumiga.
Omast talust ja mujalt parinevaid jaatmeid kaa-
ritavatest biogaasijaamadest jai kahjumisse 29%.
Energiataimi kasutavate biogaasijaamade kapita-
litootlus on vaid 1,77%, mis moodustab umbes
poole muude jaamade kapitalitootlusest (3,08%).

Tulemused néitavad seda, et vigadest tasub
Oppida. Nii néiteks vajab hoolikat analtiusi dotat-
sioonide mdju biogaasijaamade tehnoloogilisele
arengule ja tasuvusele. Juba praegu vdib t6deda,
et Kesk-Euroopa biogaasibuum mojus soodsalt
k&aritamistehnoloogia arengule. Teisalt aga kah-
justas Saksamaa taastuvenergia seaduse taien-
dus arengut, soodustades néaiteks maisikasvatust
anaeroobse ké&aritamise toormeks. Praegused
analtsitulemused viitavad sellele, et ilma véra-
vamaksuta tootav biogaasijaam pole Saksamaal
enam kasumlik.

Ka Soomes ei anna pdllumajanduslik biogaa-
si tootmine kasumit. 2008. aastal avaldatud Mo-
tiva Oy aruande ”Biogaasijaamade energeetiline
bilanss biomassi kasutavates jaamades” kohaselt
”... suudeti vastavas uuringus vaid Uhe jaama
energeetilist bilanssi ligikaudselt hinnata. Prot-
sessi kaigushoidmiseks vajaliku elektri- ja soo-
jusenergia kulu suhe toodetud gaasis sisalduvas-
se energiasse oli selles biogaasijaamas veidi alla
0,4. Kui energiakulu vorrelda toodetud elektri-
energiaga, osutus nditaja Uhest suuremaks, ehk
protsessis kasutati enam energiat kui selle abil
Onnetus toota. Antud jareldust aga ei tohiks tldis-
tada, sest biogaasijaama pd&hitlesanne ei tarvit-
se ollagi energia tootmine, vaid jaatmete kaitlus,
kus suurimat osa tegevuskuludest kaetakse jaat-
mete vastuvotumaksudega. Sel juhul pole ener-
giamaugist saadav tulu biogaasijaama tasuvuse
seisukohast kuigi oluline ning neis oludes pole
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ka energiatootluse optimeerimine esmatahtis.
Olukord voib aga tulevikus muutuda, kui naiteks
muddava elektri eest on voimalik saada paremat
hinda”. ENPOS-projekti seiretaludes labi viidud
biogaasijaamade energia- ja toitainete bilansi ar-
vutustes lahtuti tabelis 3 esitatud biomassi gaasi-
tootmise potsentsiaalist ja toitainete sisaldustest.

Soomes on uuritud ka paideroo biogaasi pot-
sentsiaali (Lehtomé&ki 2006). Teoreetiliselt on
paideroost voimalik saada elektrit ligikaudu vaid
neljandiku kuttevaartuse ulatuses (joonis 3).
Praktikas on valjatulek veelgi vaiksem.

Seiretalu 1FIN

Seiretalu pdhitegevuseks on sealiha tootmine.
2010. aastal saadi talus kdrvalsaadusena p&hku ja
sigade vedelsdnnikut. Tabelis 4 on toodud nen-

de energeetilised potentsiaalid. Praegu laotatakse
vedelsonnik pdllule, kuhu jaetakse koristamisel ka
pohk. Mdlemat saaks aga kasutada biogaasijaamas
elektri tootmiseks (tabel 5). Uksnes soojuse toot-
mine poleks mottekas, sest talus on soojusenergia
allikaks oma metsast parit hakkpuit.

Talu tarbib umbes 90 000 kWh elektrit, mil-
lest 80 000 kWh oleks teoreetiliselt voimalik

Tabel 3. Erinevat tiilipi biomassi biogaasipotentsiaal ja toitainete sisaldused (KA=kuivaine, TM= toormass;

allikas: KTBL 2007)

Biomass KA% Biogaasi kuttevaartus Elekter N P,0O, K,O
kWh/t (TM) kWh/t (TM) | kg/t (TM) | kg/t KA(TM) | kg/t (TM)

Kanasonnik 45 1094 383 18,4 14,3 13,5
Hobusesdnnik 28 346 121 - - -
st yedesimk | s s | a5 | ar | 63
Veiste vedelsdnnik 98 35 3,3 1,6 5,9
Sigade vedelsonnik 115 40 3,6 2,5 2,4
Muljutud vili 87 2911 1106 12,5 7,2 5,7
Vili koos vartega 35 867 311 4.4 2,8 6,9
Heinamaa rohi 18 529 185 3,3 1,4 6,1
Silo 35 929 325 4,0 2,2 8,9
Peenestatud kartul 22 783 274 2,5 1,3 5,8
Nisup8hk 86 1488 522 3,7 1,6 10,3

Joonis 3. Pdideroo kasutamine biogaasi tootmisprotsessis
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Tabel 4. Seiretalu 1FIN kérvalsaaduste hinnangulised energeetilised potentsiaalid (TM = toormass, LHV =

kuttevdartus, KA = kuivainesisaldus)

Biomass Kogus KA LHV kWh
t(TM) % kWh/kg (TM) aastas
Nisup8hk 40 86 4,7 158 056
Kaerapdhk 27 86 4,7 111 667
Hernepdhk 67 86 4,7 274 167
Sigade vedels6nnik 2 000 6 4,2 500 000
Kokku - - - 1043 889
Tabel 5. Seiretalu 1FIN teoreetiline biogaasi ja elektritootmise potenstsiaal
Biomass Kogus Biogaas Metaan Metaan Soojus Elekter
t(TM) m3 % m3 kWh kWh
Nisup8hk 40 11710 51 5972 59 537 20 880
Kaerapdhk 28 8051 51 4106 40932 14 355
Hernep8hk 68 19 760 51 10 078 100 469 35235
Sigade vedelsdnnik 2 000 38400 60 23040 229 696 80 000
Kokku - 77 920 - - 430 634 150 470
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asendada ainuuksi sigade vedelsdnnikust toode-
tava biogaasielektriga. Kdige odavamaks lahen-
duseks oleks olemasolevad vedelsdnniku hoidlad
termiliselt isoleerida, paigaldada neile kate ning
hakkpuidul tootav katel varustada gaasipdleti-
ga. Lisaks tuleks soetada 36 kW gaasimootor ja
10 kW elektrigeneraator.

Tasuvusarvutuses voiks lahtuda sellest, et nii-
sugune soojuse ja elektri koostootmise agregaat
(CHP) maksab 21 000 €, vedelsdnniku hoidlate
kilekate ja gaasist vaavli eraldamise seade mak-
savad 20 000 €. Kui CHP tootab aastas 8500
tundi, selle kasutusiga on 60 000 tundi ja reak-
tori ehitusmaterjalid amortiseeruvad 20 aastaga,
moodustaksid biogaasijaama jooksvad-, remon-
di- ja hooldekulud toodetava energia maksumu-
ses 1,5 s/lkwWh ning toodetav elekter maksaks
7,1 s/kWh.

Elektri hind suureneks aga margatavalt, kui
olemasolevaid sénnikuhoidlaid ei dnnestu Gmber
ehitada ja selle asemel tuleks soetada spetsiaalne
reaktor. Suuremate biogaasijaamade investeerin-

gukulud ulatuvad umbes 1000 — 3000 €/kWh.

Ulaltoodud arvutuskaik kehtib juhul, kui
jaama elektritoodang ja talu elektrivajadus on
vordsed. Kuna selline olukord on vaevalt tde-
naone, peaks ulejaava elektri mulgist saadav
hind olema sama suur kui ostetava elektri hind.
Vedelsdnniku susteemilt vdiks Gle minna tahkele
sonnikule, mis vBimaldaks kasutada allapanuks
pbhku ja seega ka pdhust biogaasi toota. Niisu-
guse vdimaluse realiseerimine eeldab uue sigala
ehitamist, millega aga kaasneb t66jouvajaduse
suurenemine. Saadav kasu pohu kasutamisest al-
lapanuna, seisneb loomade heaolu parandamises
ning biogaasi toodangu suurenemises 87% vorra.

Alternatiiviks oleks puugaasil tootava CHP
soetamine, mis asendaks vana hakkpuidul t66ta-
vat katlamaja. Puugaasi saamine pdhineb piro-
ladsil, mille kdigus osa puidust gaasistub kdrge
temperatuuri toimel hapnikuvaeses keskkonnas.
Eralduv puugaas on pérast puhastamist kasuta-
tav naiteks sisepdlemismootorites. Parimaks voi-
maluseks on aga puugaasi kasutamine elektri ja




soojuse koostootmise jaamas (CHP). Puugaas si-
saldab rohkesti vesinikku ja vingugaasi (susinik-
monooksiidi) ning nende pdlemine on peaaegu
jéatmevaba.

100 kW-ne CHP puugaasijaam kasutab kuit-
tena hakkpuitu ja arvutuslikult toodab aastas
umbes 263 000 kWh elektrit ning 613 000 kWh
soojust, millega talu suudaks katta elektri- ning
soojusenergia vajaduse. Talvel oleks selle mak-
simaalne pdevane elektri- ja soojatootlus vasta-
valt 700 kWh ja 1700 kWh. Kuna talvine ener-
giavajadus on sellest suurem, siis tasuks talvise
lisaenergia vajaduse rahuldamiseks paigaldada
ka kerge klttedliga toéotav katel, mis on odavam
variant kui maksimaalset vOimsustarvet tagav
puugaasiseade Uksinda.

Joonisel 4 on esitatud 100 kW-se puugaasil
tootava CHP-jaama tasuvuse marginaalid sol-
tuvalt elektri- ja soojusenergia hinnast. Antud
arvutustes on lahtutud jargmistest andmetest:
tasuvusaeg — 7 aastat, intress — 5% poolest soe-
tushinnast, remondi- ja hoolduskulu — 10% soe-
tushinnast, ekpluatatsioonikulu — 10% energia

maksumusest. Praeguste soome energiahindade
juures (12,7 s/ KWh elektri eest ja 1,852 s/ kWh
soojuse eest), oleks maksimaalseks soetus-
hinnaks, mille korral jaam end veel ara tasub,
106 000 €. See moodustab tegelikult umbes poo-
le CHP-jaama praegusest midgihinnast. Joonisel
esitatud arvutuslikud hinnad kehtivad vaid juhul,
kui elektrit ja soojust toodetakse sama palju kui
tarbitakse. Kuna niisugust olukorda tegelikkuses
vaevalt ette tuleb, peavad oma tarbest Ule jdava
elektri ja soojuse mudgihinnad olema véhemalt
sama suured kui nende ostuhinnadki.

Seiretalu 2FIN

See talu on spetsialiseerunud piima tootmi-
sele. Aastal 2010 saadi talus kdrvalsaadustena
pohku ja lehmade vedelsdnnikut. Tabelis 6 on
toodud nende energeetilised potentsiaalid.

Praegu kasutab talu tekkivat vedelsdnnikut
ja orgaanilisi jadtmeid uurimuslikuks otstarbeks.
Biogaasireaktori mahtuvus on 300 m? ning selle-
ga on vdimalik kaaritada 274 tonni orgaaniliste
jadatmete kuivainet aastas. Biogaasi kasutatakse

juse hind
kWh
0.11
0,1
0,09
0,08
0,07
—0,06
—0,05
0,04
—0,03

=—0,02

Joonis 4. Puugaasil té6tava CHP-jaama tasuvus séltuvalt elektri- ja soojusenergia hinnast
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kas 50 kW-se gaasimootori kitusena, millega
toodetakse 20 kW elektrit voi (juhul kui gaasi-
mootor ei téota vOi gaasitoodang Uletab mootori
gaasitarvet) 80 kW gaasikittega katlas.

Oletades, et gaasimootor to6tab kogu aasta
nimivdimsusega ning elektritootmise kasutegur
on 35%, saadaks elektrienergiat 175 000 kWh
aastas ning aastane metaanikulu oleks umbes
50 000 m?® ehk 500 000 kWh. Gaasikatel on vGi-
meline tarbima aastas umbes 70 000 m?* metaani,
mis vastab 700 000 kWh energiale.

Tabelist 7 nahtub, et biogaasijaam sobib hé&s-
ti talu kbrvalsaadustest gaasi tootmiseks, arves-
tades antud biogaasijaama tootmispotentsiaali
ja korvalsaaduste biomassi energeetilist potent-
siaali. Seiretalu uus laut kasutas 2011. aastal
286 875 kWh elektrit ja 282 606 kWh soojust.

Elektrimitja kodulehelt on vdimalik saada
teavet elektrikulu kohta tunniajalise tépsusega.
See vOimaldab méérata talu elektrikulu tipp- ja
baaskoormustel ning neile tuginevalt hinnata
seda, kas biogaasiga on v@imalik sisseostetavat
elektrit korvata.

Joonisel 5 on esitatud seiretalu 2011. aasta
jaanuari, aprilli ja juuli elektrienergia kulu.

Biogaasil toimiv CHP-jaam on vdimeline
edukalt katma uue lauda p6hilise elektrivéimsu-
se vajaduse, mis talvel on umbes 20 kW ja suvel
10 kW. Talvise tippkoormuse (tle 50 kW) ajal
tuleb aga elektrit juurde osta. Talu igapéevane
soojusenergia tarve pole kill teada, kuid suviti
j&db CHP-jaamas toodetud soojust ule.

Kokkuvéttena voib tddeda, et antud seiretalu
biogaasijaam sobib héasti korvalsaaduste kasuta-
miseks energia tootmisel, kuid lauda energiava-
jadus Uletab biogaasis sisalduvat energiat. Siiski
saaks biogaasi kasutamisega korvata kuni 40%
ostetavast elektrienergiast

Seiretalu 3FIN

Antud seiretalu kasutab kittena maagaasi ja
teoreetiliselt oleks vdimalik puhastatud biome-
taani mada maagaasi vorku. 2010. aastal saadi
talus kdrvalsaadustena phku ja lehmade kuiv-
sonnikut (tabel 8).

Tabel 6. Seiretalu 2FIN kérvalsaaduste energeetilised potentsiaalid (LHV=klittevdartus, TM=toormass,

KA=kuivaine)

Biomass tK(c')I'gl\L;Is) I§/:)A kWh|7ng\€KA) alél\é\tlgs
Odrapdhk 41 86 4,7 163 889
Kaerpdhk 29 86 4,7 117 778
Rupsipdhk 3 91 4.4 11 389
Lehmade vedelsonnik 2360 11 4,2 1081 667
Kokku - - - 1374723
Tabel 7. Seiretalu 2FIN arvutuslik biomassi, soojus- ja elektrienergia tootmispotentsiaal
Biomass Kogus Biogaas Metaan Metaan Soojus Elekter
t(TM) m3 % m? kWh kWh
Odrapdhk 41 12 143 51 6 193 61 740 21 653
Kaerapdhk 29 8482 51 4 326 43126 15124
Rupsipdhk 3 845 51 431 4300 1425
Lehmade vedelsdnnik 2360 76 842 55 42 263 421 337 94 400
Kokku - 98 312 - 53213 530 503 132 602




Joonis 5. Seiretalu 2FIN 2011. aasta elektritarbimine jaanuaris, aprillis ja juulis (néit on registreeritud tun-
niste intervallidega)
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Tabelis 9 on toodud andmed kdrvalsaadus-
te kaaritamisel teoreetiliselt saadava enegria
kohta. Ainutksi biogaasis sisaldub ligikaudu
580 000 kWh soojusenergiat, mis moodustab
41% biomassi kittevaartusest. Kui biogaasijaam
tarbib ise dra 20% soojusest, jadb gaasivorku
muumiseks 464 000 kWh.

CHP teoreetiline soojusenergia netoko-
gus oleks umbes 274 000 kWh. Talus tarbi-
ti 2010. aastal ligikaudu 166 000 kWh elektrit,

seega kogu ostetava elektrienergia saaks korvata
biogaasijaamast saadava elektriga.

Talu on Uhendatud linna kaugkuttevorku,
mistottu biogaasi abil 6nnestub korvata vaid kui-
vati kitteks kasutatavat maagaasi (2010. aastal
tarbis kuivati seda ligikaudu 14 000 kWh).

Juhul kui traktorikitusena kasutada biogaa-
si metaani, saaks tdiendavalt asendada veel ka
149 000 kWh fossiilset energiat.

Tabel 8. Seiretalu 3FIN kdrvalsaaduste hinnagulineenergeetiline potentsiaal (TM=toormass, L HV=klittevaartus,

KA=kuivainesisaldus)

Biomass Kogust TM KA % LHV kWh/kg KA kWh aastas
Nisudled 49 86 4,7 193 611
Kaeradled 107 86 4,7 434 722
Ripsidled 36 91 44 148 611
Sonnik 524 28,2 4,2 622 500
Kokku - - - 1399 444
Tabel 9. Seiretalu 3FIN biogaasitootmise energeetiline potentsiaal
Biomass Kogust TM | Biogaasm® | Metaan % | Metaan m® | Soojus kWh | Elekter kWh
Nisudled 49 14 352 51 7320 72973 25 592
Kaeradled 107 31307 51 15 966 159 177 55 824
Ripsidled 36 11 046 51 5633 56 162 18 614
Sonnik 524 53192 55 29 256 291 662 90 121
Kokku - 109 897 - 58 175 579 975 190 151
Biogaas:

miseks.

ostuvaetiste kogused.

sitootmise tasuvaks.

» Taludes on vdimalik tootmisel tekkivates jadtmetes sisalduvat energiat kasutada biogaasi toot-

» Biogaasi tootmine véimaldab omakorda t6hustada toitainete ringet, mille tulemusel vahenevad

» Biogaasi tootmiseks kasutatavate seadmete maksumus on kdrge, mistdttu biogaasi kasumlikuks
tootmiseks talus tuleb rakendada toetusmeetmeid.

» Toiduainejaatmete kasutamine ja nende loovutamisel saadavad varavamaksud muudavad gaa-

» Pollul kasvatatavast biomassist ei ole biogaasi tootmine osutunud majanduslikult kasumlikuks.
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Tuuleenergia
Winfried Schafer

Tuuleenergia tootmisel muudetakse dhu lii-
kumisenergia tuuleturbiinide abil elektri- ja
soojusenergiaks. Pdllumajandustalude tuulege-
neraatorite vOimsused ulatuvad modnekimnest
sadade Kilovattideni. Tuulejaamad tuleks paigal-
dada vOimalikult tuulisele alale, naiteks ranniku-
le, merre, avatud lagendikele, magede ndlvadele
vOi nende harjadele. Md&eldes tuuleenergia kasu-
tamisele, tuleks tutvuda tuule tugevust hindavate
mudelite ja tuulekaartidega (joonis 6)*.

Tuulejaama tiivik peaks paiknema voéimali-
kult kdrgel, ulatudes selgelt tle ehitiste ja puulat-
vade, sest tuule Kiirus on tlemistes Shukihtides
suurem. Tiiviku keskpunk peaks soovituslikult
paiknema véhemalt 80 m kdrgusel maapinnast.
Tuulejaam hakkab elektrit tootma vahemalt 3 m/s
puhuva tuule korral ning selle nimivéimsus saa-
vutatakse 13 — 14 m/s juures. Olenevat tuulikust,
vOib lubatud tuule kiirus ulatuda 20 — 25 m/s.

Soomes on sama head tingimused tuuleener-

4 http://www.tuuleenergia.ee/about/statistika/
tuuleatlas )
Kull, A. Tuuleatlas. Magistrit6d. Tartu Ulikool, 1996

gia kasutamiseks kui Rootsis ning palju paremad
kui Saksa sisemaal. 2011. aasta 16puks oli Soo-
mes 130 tuulejaama, koguvdimsusega 197 MW.
2012. aasta alguses otsustati kaivitada tdienda-
vate tuulejaamade rajamine 7800 MW ulatuses®.
2011. aasta I0pu seisuga oli Eestis t60s 85 elekt-
rituulikut koguvéimsusega 184 MW (2011. aastal
tootsid tuulikud 365 GWh energiat, mis on um-
bes 5% kogu elektritarbimisest).

2020. aastaks on Soomes eesmargiks jouda
tuuleenergia kasutamisel 2500 MW vdimsuseni.
Et tagada taastvenergia arenduseesmargid 2020.
aastaks on Eesti planeeritav tuuleparkide ko-
guvdimsus selleks ajaks kasvanud 650 MW-ni,
millest maismaa tuuleenergia on 400 MW.® Ehi-
tustodde kiirendamiseks Soomes makstakse esi-
mese kolme ekspluatatsiooniaasta jooksul tuu-
leelektri eest 105,3 €/ MWh. Kadigile uutele tle

5 http://www.uusimaaseutu.fi/ep/tiedostot/
Tuulivoimaretki.pdf
6 Eesti taastuvenergia tegevuskava aastani 2020.

Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium. https://
valitsus.ee/UserFiles/valitsus/et/valitsus/arengukavad/
majandus-ja-kommunikatsiooniministeerium/Eesti_
taastuvenergia_tegevuskava_aastani_2020.pdf

Joonis 6. Véljavote Eesti tuuleatlasest (www.tuuleenergia.ee/about/statistika/tuuleatlas)
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megavatise vdimsusega tuulejaamadele garan-
teeritakse 12 aasta jooksul elektri midgihinnaks
83,5 €/ MWNh'. Eestis hetkel kehtiva elektrituru-
seaduse kohaselt makstakse 53,7 €/ MWh elektri-
energia eest, kui see on toodetud taastuvast ener-
giaallikast, valja arvatud biomassist. P6hjalikke
andmeid tuulejaamadest ja tuuleenergiat tootva-
test ettevOtetest saab Soome tuulejaamade ihen-
duse kodulehelt: http://www.tuulivoimayhdistys.
fi/jasenet ja Eesti tuuleenergia Assotsiatsiooni
kodulehelt (http://www.tuuleenergia.ee/).

Joonisel 7 on esitatud hinnang tuuleener-
gia tasuvuse kohta seiretalus, s6ltuvalt keskmi-
sest tuule kiirusest ja elektrihinnast. Seejuures
on eeldatud, et tuulejaama nimivBimsuseks on
2000 kW, elektrimiigi garanteeritud hinnaks
kolme aasta jooksul on 10,53 s/kWh, Uheksa
aasta garanteeritud hinnaks on 8,35 s/lkWh ning
talu suudab tuuleenergia arvelt kokku hoida
200 000 kWh aastas.

Tuulises piirkonnas on tuuleenergia tootmine
talule igati sobilik ja majanduslikult kasumlik
taastuvenergia allikas.

7 http://lwww.vitalonpower.fi/tuulivoiman etuja.html

Paar néidet tuulejaamade kasutamisest Soo-
me pdllumajanduses:

e Lannen Lintu OY on 13 talu Ghisettevote,
millel on kaks 80 m kdrgust 1,8 MW tuu-
likut Huittinenis. Tuulikud voeti kasutus-
se 2012. aasta martsis.

» Oittinenis asuvas Jussi Oittinenile kuulu-
vas broilerilindlas oli eesmérgiks loobuda
fossiilsete kutuste kasutamisest ning see-
tottu investeeriti tuuleenergia rakendus-
se. Hollandist osteti kasutatud tuulejaam,
millega alustati elektritootmist 2005. aas-
tal. Nuldseks toodetakse 250 000 kWh
elektrit aastas, nii oma lindla otstarbeks
kui riigi elektrivorku. Lindlas on ruumi
140 000 broilerile. Aastas kulub lindude
kasvatamisele 1 500 000 kWh soojust,
250 000 kWh elektrit ja 10 000 — 12 000
liitrit kltust masinate kaigushoidmiseks.
Talumaadel ei tehtud projekteerimise
kéaigus tuulemddtmisi, sest need oleksid
130 000 € suuruse investeeringu taustal
osutunud liiga kalliks®.

8 http://www.uusimaaseutu.fi/ep/tiedostot/Energiaa_
viisaasti_maatilalla.pdf

Joonis 7. Ostuelektri sdéstmisest ja omatoodetud elektri miitigist saadav tulu, séltuvalt tuule keskmisest kii-
rusest ja elektri ostuhinnast (tuulejaama nimivéimsus on 2000 kW, elektrimliligi kolmeaastane garanteeritud
hind 10,53 s/kWh, liheksa-aastane garanteeritud hind 8,35 s/kWh ja ostuelektri kokkuhoid 200 000 kWh aastas)
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e Tuuleenergia:

e Tuul on taastuvenergia allikas, mille kasutamine ei vahenda toidutootmiseks vajalikku pindala.
» Toetuste korral voib pdllumajandustalus tuuleenergia tootmine osutuda kasumlikuks.

e Soovitused tuuleenergia kasutuselevétuks:

» selgita tuuleatlase abil vélja, kas tuuliku planeeritav asukoht on sobiv,
e soorita tiiviku keskpunkti kdrgusel vahemalt tGihe aasta jooksul tuule kiiruse ja selle ajalisi

muutusi kajastavaid mootmisi,

e arvuta koos erialaspetsialistiga mootmistulemuste pdhjal eeldatav elektritoodang,

* hinda investeeringu tasuvust,

e juhul kui invetseeringu tasuvusaeg on rahuldava pikkusega, planeeri edasised tegevused,
» kui tasuvusaeg osutub ebarahuldavaks, siis tutvu muude taastuvenergia allikate kasutusvoi-

malustega,

» selgita valja keskkonda mdjutavad tegurid ja naabrite ning ametnikega kooskdlastust vaja-

vad dokumendid,

e  SO8Imi ostu-, hooldus- ja kindlustuslepingud.

Paikeseenergia
Winfried Schéafer

Koik kitused, kaasa arvatud fossiilsed, pa-
rinevad péikeseenergiast. Biomassi tootmisel
muundatakse péaikeseenergia fotosinteesi abil
orgaaniliseks aineks. Fotostnteesi kasutegur on
kaunis madal (keskmiselt 1 — 2 %, Soomes isegi
alla Ghe protsendi). Léuna-Soomes on pdaikese-
kiirguse intensiivsus 1000 kWh/m? aastas, mil-
lest saagi biomassi seotakse 1 — 10 kWh/m?,
Margatavalt tdhusam on paikeseenergia otsene
muundamine soojuseks paikesekollektorite voi
elektriks paikesepaneelide abil.

Péikese energiat oleks Soomes vdimalik
praegusest méargatavalt enam kasutada nii soo-
juse kui elektri tootmiseks. Nagu mainitud, lan-
geb Lduna-Soome igale ruutmeetrile aasta jook-
sul 1000 kWh paikesekiirgust. Ainult kesktalvel
(Jaanuaris-veebruaris), siis kui paike on madalal
voi allpool horisonti, paikeseenergiat maasse ei
salvestu. Eestis langeb talvekuudel péikesepanee-

lide tootlikkus oluliselt. Paikesepaneelid toodavad
suurema osa (90%) kogu aastasest energiakogusest
martsist kuni oktoobrini.

Soome parlamendi tulevikukomisjoni jat-
kusuutliku arengu té6rihm on valja pakkunud
idee, et hajutatud véiketootmise edendamiseks
vOiks kasutada jargmist®:

e seadusandluse ja regulatsioonidega tagatak-
se hajusate vaikeettevotete poolt toodetavale
elektrile madgivoimalus elektrivorku;

e middava elektrivbimsuse alampiiri vahenda-
takse 50 vOi isegi 10 kW-ni;

e vaiketarbijate jaoks voetakse kasutusele ne-
toarvelduse mudel, mis innustaks piisaval
hulgal tarbijaid ja nende Gihendusi suurenda-
ma tootmistegevuses taastuvenergia osakaa-
lu ning soodustama tootmise optimeerimist.

9 http://web.eduskunta.fi/Resource.phx/pubman/
templates/18.htx?id=4966
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Netoarvelduse (ka netomddtmise ja nn neton-
duse) all mdistetakse arveldussisteemi, mille ko-
haselt klient maksab arveldustes vaid elektri ne-
tokulu eest: elektritarbimisest lahutatakse maha
vorku toodetud elekter. Seega sisaldab netoarvel-
duse mdiste Gigust omatoodetud elektrit vorku
sisestada ja selle eest hlvitust saada.

Pdllumajanduslikus energiakasutuses saab ra-
kendada nii passiivseid kui aktiivseid meetodeid.
Passiivse paikesevalguse ja -soojuse kasutamise
korral pole selleks vaja spetsiaalseid seadmeid.
Nii nditeks toimib pea iga ehitis ka passiivse péi-
keseenergia salvestina, mis paeval paikese kaes
soojeneb ja 66sel loovutab salvestunud soojust.
Kuivatite 6huvdtukanalite sisestusotsikud voiks
paigaldada ehitise paikeselisele kiljele ja nende
ette valmistada tunnelid, mis koguvad péikese
soojust. See vBimaldab muuta kuivati efektiiv-
semaks. Lautadesse saab vérsket dhku sisestada
pooningult, kus seda soojendab katus.

Aktiivsel energiakasutusel muundatakse pai-
kesekiirgus paikesepaneelide abil elektriks voi
paikesekollektoritega soojuseks (joonis 8).

Vee ja 6hu soojendamiseks kasutatavad pai-
kesekollektorid tootavad Upris lihtsal pohimaottel
— péaike soojendab nendes olevat vett vdi 6hku.
Soojust saab seejuures akumuleerida Kkittesus-
teemide akumulaatoritesse. Paikesekiirguse in-
tensiivsusel 1000 kWh/m? aastas, dnnestub ruut-
meetrise kollektoriga aasta jooksul salvestada
600 — 700 kWh soojusenergiat. Sellest umbes
450 kWh on voimalik kasutada sooja vee toot-
miseks.

Ohku soojendavate paikesekollektoritega
saab kditta ruume ja soojavee akumulaatorit. Li-
saks sellele on vdimalik ka 6hk-6hk tlupi soo-
juspumba kasutegurit parandada, kui eelnevalt
tOstetakse selle sisestus6hu temperatuuri péike-
sekollektori abil. Joonisel 9% on néide Vantaal
asuvast pereelamust, kus paikesekollektoris soo-

10 http://vantaa.aurinkoinsinoorit.fi/d12/live/data.svg

jendatavat 6hku rakendatakse nii ruumide kitteks
kui vee soojendamiseks. Ohksoojuspumba kasu-
tegurit suurendatakse sellega, et ventilatsiooni
soojusvahetist véljuv 6hk suunatakse Umbritse-
vasse keskkonda soojuspumba kogumispoole
(aurusti) soojusvaheti kaudu.

Paikeseelekter

Péaikeseelektrit toodetakse pdikesepaneelide
abil. Need paneelid koosnevad fotoelementidest,
millistele langev valguskiirgus tekitab elektro-
motoorse jou. Fotoelemendid on valmistatud sa-
geli kristalsest, polikristalsest voi amorfsest ra-
nist ning kujutavad endast elektroonset pooljuhti.
Paikesekiirguse toimel tekib elemendi pindmise
ja alumise kihi vahele pinge ning tihendades vas-
tava arvu elemente jarjestikku, saadakse fotoele-
mentidest koostatud patareist vajaliku suurusega
elektripinge.

Péaikeseelektri slisteeme saab paigaldada hoo-
netele, kus nende abil toodetakse osa hoonetes
tarbitavast energiast. P6llumajandushoonetel on
selleks sobilikku katusepinda rohkesti. Péike-
seelektrit tootvad slsteemid Uhendatakse sage-
li elektrivrguga, kuhu sisestatakse siis ka oma
tarbimisest Ulejaav elektri osa. Ststeemi paigal-
damiseks ja vorguga uhendamiseks tuleb elektri-
ettevottega eelnevalt s6lmida vastav leping ning
kindlustada elektriohutus. Paikesepaneeli poolt
toodetava elektri kogus on vordeline paikesekiir-
guse intensiivsusega. Pilvise ilmaga on paikese-
kiirgus margatavalt nérgem kui ereda paikese-
paiste korral .

Péikesepaneel on fotoslnteesist margata-
valt efektiivsem ja selle abil on saavutatav isegi
30 %-ne kasutegur. Joonisel 10 on toodud paike-
seenergia tootmispotentsiaal Helsingis'2.

Péikeseelektri kasutamine sobib hetkel pare-

1 http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_
energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
12 Motiva http://www.motiva.fi/julkaisut/uusiutuva_

energia/auringosta_lampoa_ja_sahkoa.1027.shtml
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Joonis 8. Pereelamu pédikesepaneelid toodavad soojust ja elektrit (foto: Winfried Schéfer)

Joonis 9. Pereelamu pédikesekollektoril p6hineva bhkklittestisteemi t6oparameetrid seisuga 25.09.2012 (vélis-
temperatuur 10,1 °C, 6hutemperatuur pédikesekollektorites 17,6 ja 16 °C)
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mini vaikeste objektide (suvilate, rannamajade,
kaatrite, autosuvilate, elektrikarjuste) elektriga
varustamiseks. Péikeseelektrit saab toota vaid
paeval ja selle tootmisvéimsus on suurim suvel.
Sellepéarast on otstarbekas tuule- ja paikeseelekt-
ri koostootmine. Talvel on tuulekiirus suurem,
kuid paikesekiirgus ndrgem. Uhega tulevikuvdi-
malustest saab tutvuda Helsingi linna keskkon-
namajas Viikkis, kus elektrit toodetakse nii tuu-
leenergia kui péikesepaneelide abil (joonis 11).

Viikki  keskkonnamaja vertikaalrootoriga
tuulejaamad on valmistatud Soomes. Tootja
andmetel on vertikaalrootoriga tuulejaamad t66-
kindlamad ja vaiksemad kui tiivikjaamad. Maja
taastuvenergia kasutamiseks vajalike susteemi-
de Gldmaksumus oli ligikaudu 700 000 € ja in-
vesteeringu tasuvusajaks hinnatakse 14 aastat.
Majas tarbitava elektrienergia kogus moodustab
umbes kolmandiku sama suurusega tavalise bu-
roohoone elektritarbest.

Elektri salvestamine

Péikesepaneeliga toodetud elektri voib sal-
vestada akudesse, mille energiat saab tarbida 66-

sel ja pilvistel paevadel. Akude mahtuvus peaks
sel juhul suutma katta mitme péeva tavatarbe.
Paikesepaneele saab kasutada ka ilma akuta, kui
sellega toodetavat elektrienergiat dnnestub kohe-
selt kasutada nditeks hoone ventileerimise, vee
pumpamise voi kastmise ststeemides®.

Soovitusi paikeseenergia kasutuselevotuks:
» selgita valja elektritarbe baaskoormus ja 66-
paevane ning aastaringne diinaamika,;

e arvuta baaskoormuse p6hjal valja paikesepa-
neelide ndutav pindala, kasutades asjatund-
jate abi;

» selgita vélja kasutatav pindala ja ehitise voi
aluse tugevusnéitajad,;

e uuri elektrimidjalt netoarvelduse véimalusi,
tingimusi ja arveldusteks ndutavate seadme-
te maksumust;

» kontrolli vajaliku investeeringu tasuvust;

e kui investeeringu tasuvusaeg rahuldab, siis
jatka kavatsuse realiseerimisega, muul juhul
uuri teisi taastuvenergia kasutusvéimalusi;

e sOImi ostu-, hooldus- ja kindlustuslepingud.

13 http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_
energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
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Joonis 10. Pdikeseenergial pbhinevate seadmete tootlus: soojuskollektor toodab aastas ligikaudu 450 kWh/m?
soojusenergiat (kasutegur ca 45 %) ja paikesepaneel ligikaudu 120 kWh/m? elektrit (kasutegur ca 12 %)
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Vertikaalrootoriga
tuuleelektri generaatorid

Joonis 11. Helsingi linna keskkonnamajas kasutatakse rohkesti pdikesepaneele ja nelja soome péritolu verti-

kaalrootoriga tuuleelektrijaama (foto: Winfried Schéfer)

Paikeseenergia kasutamine:

» Passiivset paikeseenergiat saab kasutada loomakasvatushoonetesse ja kuivatitesse juhitava va-

lisbhu soojendamiseks.

« Pdllumajandushoonete katustele saab paigaldada paikeseenergia kollektoreid ja paikesepanee-
le. Senini on seda vdimalust veel vahe rakendatud.

Maasoojus
Winfried Schafer

Paike kiirgab suve jooksul rohkesti maasse,
Kivimitesse ja veekogudesse salvestuvat soojust.
Talvel on péikese soojendav mdju pdhjapoolsetel
laiuskraadidel vaike ning siis tasub suvel salves-
tunud paikeseenergia mingil moel dra kasutada.
Arvutuste kohaselt piisab umbes kolmest prot-
sendist maasse aasta jooksul salvestunud pai-

keseenergiast aastase soojavajaduse katmiseks.
Maasoojus on soojatarbe aastaringse rahuldami-
se kindel ja pidevtoimeline allikas.

Maasoojuse kogumistorustikku saab maa pin-
nakihti ja veekogusse paigaldada horisontaalselt
vOi suigavamatesse kihtidesse ka vertikaalselt.
Horisontaalsel paigaldamisel kogutakse maasoo-
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just mitmesaja meetri pikkuse 0,7 — 1,2 meetri
sugavusele paigaldatud plastiktorustiku abil.

Ehitise iga kuupmeetri kitmiseks vajatakse
umbes 1 — 2 meetrit kogumistoru ja Glhe meetri
kogumistoru paigaldamiseks peab olema kasuta-
da umbes 1,5 m? maad. Andmed maast ammut-
tava soojusenergia koguste kohta'* on toodud ta-
belis 10.

Jarvede ja meredarsete alade vesi on samuti
sobilik soojusallikaks, kui selle sligavus Uletab
kahte meetrit. Soojuse kogumiseks saab kasutada

14 http://www.sulpu.fi/index.php?option=com_content
&task=view&id=20&Itemid=114#maaper%C3%A4

samu vahendeid kui maasoojuse puhul, kuid ko-
gumistorud tuleb fikseerida veekogu p6hja um-
bes meetrite vahedega paigaldatavate 5 — 10 kg
raskuste betoonist ankrutega. See on vajalik sel-
leks, et talvel kogumistoru Umber moodustuv jaa
el tdstaks toru veekogu katva jadkaane alla. Siis
vOib kevadine jaaminek torustiku minema kan-
da. Samal pdhjusel ei soovitata uldjuhul kogu-
mistoru paigaldamist jOe pdhja. Veekogust aasta-
ga saadav vdimsus jaab vahemikku 70 — 80 kWh
the meetri torustiku kohta.

Soojuspumba abil on vdimalik soojusenergiat
ammutada ka puurkaevudest ja sigavamatest

Tabel 10. Orienteeruvad andmed maast saadava aastase soojasaagise kohta (kWh/m)

Asukoht Savimaad Liivamaad
Lduna-Soomet 50 — 60 30—-40
Kesk-Soome 40 — 45 15-20
Pdhja-Soome? 30-35 00-10

1 Kokkola — Savonlinna joonest 1una pool

2 Vélja arvatud Lapimaa

maakihtidest, kus temperatuur pisib aastaring-
selt konstantsena. Pustine kogumistoru lastakse
sel juhul 60 — 150 m stigavusse 10 — 15 cm l&bi-
md&d6duga puurauku.

Plstise toru korral on kogumisvdimsus
jooksva meetri kohta suurem kui horisontaal-
ses kogumissisteemis. Vajaliku puuraugu saab
krunti kahjustamata tanapdevaste vahenditega
valmis Uhe péeva jooksul. Pistise kogumistoru
paigaldamine on kulukam, kuid selle eeliseks on
jooksva torumeetri peaaegu kahekordselt suurem
energeetiline tdhusus.

Tegelikult ei puurita ka suure vdimsusega
susteemide jaoks 200 meetrist siigavamale, vaid

siis tehakse puurauke 10 — 20 meetriste vahedega
mitu ning kogumissusteemi torud Uhendatakse
omavahel roopselt spetsiaalses Uhenduskaevus,
millega valditakse pumpamise tlemaara suurt
kulu?®s.

Soojuspumpade kasutamine pdllumajanduses
on senini olnud tagasihoidlik. Seal saadakse kt-
teks vajalik soojus pohiliselt madala maksumu-
sega puidu ja turba pdletamisel. Soojuspumpasid
on rakendatud sigalates sdnnikus oleva soojuse
taaskasutamiseks. Sellega kaasneb Uhtlasi am-
moniaagi emissiooni vahenemine, sest jahtunud
sonnikust on gaaside lendumine 6hku aeglasem.

15 http://www.sulpu.fi ja http://www.motiva.fi/
toimialueet/uusiutuva_energia/lampopumput/

Soojuspump:

juse taaskasutamiseks.

* Soojuspumpasid saab edukalt kasutada hoonete kutteks.
e Pdllumajandustaludes on soojuspumpasid rakendatud peamiselt sigalates sénnikus oleva soo-
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Vedelad biokitused p6llumajandusettevotte energiaallikana

Tapani Jokiniemi

Uldiselt

Eristatakse esimese ja teise pdlvkonna bio-
kutuseid. Esimesse pblvkonda kuuluvad uldiselt
kutused, mille toore sobib ka toiduainete tootmi-
seks. Nendeks on traditsioonilised” biokutused
— kaaritamisel tekkiv alkohol ning taimsetest voi
loomsetest rasvadest valmistatav biodiisel. Tei-
se pOlvkonna biokituste valmistamiseks kdlbab
ka suure lignotselluloosi sisaldusega puit, mis ei
konkureeri toidutootmisega. Tuntuim teise polv-
konna biokUtuste valmistamise meetod pdhineb
Fischer-Tropschi (FT) sunteesil, mille puhul ve-
delaid susivesikuid saadakse stsinikku sisalda-
vast biomassist. Ka Soome kontserni Neste poolt
vélja tootatud NExBTL-diiselkitus kuulub teise
pblvkonda, kuigi selle toormeks on rasv?®.

Kéesolevas peattikis kasitletakse ainult vede-
laid biokituseid. Biokutuste hulka kuuluvad veel
orgaanilist péritolu tahked kitused, nagu puit,
pohk ning gaasilised ained, sealhulgas biogaas
(metaan) ja vingugaas. Vedelate biokutuste ka-
heldamatuteks eeliseteks on suur energiasisaldus
ja kasutamise lihtsus. Neist omadustest tulenevalt
pole kiutuse ladustamiseks vaja suuri mahuteid,
sOidukite tootamisel puudub vajadus sagedaseks
tankimiseks, kituse transportimise, ladustamise
ning doseerimise suisteemid on lihtsad.

Talus toodetavad biokUtused

Vikeste ja keskmiste mahtude korral sobivad
talutootmise jaoks paremini esimese pdlvkonna
biokltused. Teise pdlvkonna biokituste valmis-
tamine (nditeks mannidlist!’ tehtud biodiisel) on

16 Neste Oil, uusiutuva NExBTL-diesel.
http://www.nesteoil.fi/default.asp?pa
th=35,52,11990,11993,12252

17 kéaesolevas tekstis mdistetakse mannidli all
sulfaattselluloosi tootmise kdrvalsaadust, mis sisaldab

keerukam ja seda on otstarbekam toota suurtes
ettevotetes korge tootlusega liinide abil.

Kaasaegset tehnoloogilist taset arvestades,on
talutootmisel kdige tdsisemalt vOetavateks alter-
natiivideks alkoholide, taimsete ja loomsete ras-
vade ning nendest metiul- voi etlllestrite toot-
mine. Alkoholid sobivad otseselt vdi moéningal
maaral toodelduna ottomootorite kiituseks.

Pdllumajanduses aga rakendatakse traktorites
ja tébmasinates peaaegu eranditult diiselmooto-
reid. Kuna alkoholidel on isesuttimise omadused
kehvapoolsed, tuleb enne diiselmootorites kasu-
tamist lisada neile stttimist soodustavaid aineid.

Talutootmiseks ja omakasutuseks sobivad
olemasolevatest biokltustest kdige paremini ras-
vapohised biokitused ehk biodiislid. Biodiisli all
maoistetakse tldiselt taimsest vOi loomsest rasvast
valmistatud rasvhapete metidlestreid (FAME,
RME, REE jne), kuid selle alla kuuluvad ka tei-
sed taastuvast biomassist toodetud kutused.

Rapsidli ja sellest mettulestri valmistamine

Pdhjapoolsetes regioonides kasutatakse bio-
diisli valmistamisel toormena kdige enam rapsi-
vOi ripsiseemnetest pressitud 8li. Eestis on levi-
nud rapsi, soomes rupsi kasvatamine. Ka muid
rasvu saab esterifitseerimisel kasutada. Kui bio-
diislit valmistatakse naiteks kasutatud praadimis-
rasvast, mida toidu vaarindusahelas kasitletakse
jaadtmena, muutub tootmisprotsess margatavalt
tasuvamaks. Euroopas on praadimisrasva kogu-
mine biodiisli toormeks korraldatud Austrias.
Vastavat tegevust on alustatud ka Soomes.

20-50% vaikhappeid ja 35-70% rasvhappeid. Mannidliks
nimetatakse sageli ka manniokkadli, mida eeterlike 6lide
sisalduse tottu kasutatakse mitmesuguste kreemide,
ravimilaadsete ainete jms valmistamiseks
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Oli pressimine rapsiseemnetest

Toostuslikult eemaldatakse 6li rapsiseemne-
test pressimise, ekstraheerimise voi nende mee-
todite kombineerimisega. Turustatakse mitme-
suguse ehitusega Olipresse, mille véimsused ja
tootlikkus erinevad suurtes piirides. Talutoomi-
sel on otstarbekas kasutada 6li eraldamiseks liht-
sat ja suhteliselt odavat tigupressi (ekspellerit),
mis maksab vaid mdni tuhat eurot. Rapsiseemne
olisisaldus on ligikaudu 39 — 44%, millest pressi-
misega Onnetub eraldada 70 — 75%. Rapsiseem-
ne massist moodustab &lisaagis seega umbes
30%. Pressimise jargselt tuleb 6li puhastada kas
filtreerimise vOi setitamise teel.

25 — 30% seemnetes sisalduvast olist jaab
pressimisjdatmetesse, millest tehtud dlikooki ka-
sutatakse loomakasvatuses vaartusliku séddana.
Kunagistest rapsisortidest saadud 6likoogi so6t-
misel tekitas loomadele probleeme dlis sisalduv
eurukahape, kuid nutdseks on sordiaretuse tu-
lemusena sellest vabanetud. Teisest kiiljest aga
laiendab just eurukahappe kdrgem sisaldus olis

selle tehnilise kasutamise vdimalusi. Kui pres-
simisjaaki ei vOi soddana kasutada, siis kdlbab
see kutteks, segatuna naiteks hakkpuidu voi muu
kittematerjaliga.

Biodiisli valmistamine

Taimsed 6lid ja teised rasvad on keemiliselt
koostiselt glitserooli ja kolme rasvhappe estrid.
Biodiisli tootmisel asendatakse (ks glatserooli
molekul kolme metanooli voi etanooli moleku-
liga, mille tulemusena rasvamolekul I6hustub ja
muundatakse kolmeks erineva estri molekuliks.
Sellega kaasneb 6li viskoossuse vahenemine li-
gikaudu vordseks diiselkiituse omaga ning para-
nevad ka muud kituse omadused, nagu lenduvus
ja kulmataluvus. Protsessi I6pptoodeteks on siis
rasvhapete metdul- voi etudlestrid ning glutse-
rool (joonis 12). Reaktsiooni kiirendamiseks
kasutatakse katallisaatorina naiteks kaalium- voi
naatriumhudroksiidi (leelist).

Biodiisli valmistamine on suhteliselt lihtne
protsess. Metanool (v0i etanool), katallisaator
ja rapsidli (véi muu rasv) segatakse reaktoris

Joonis 12. Rapsi6li limberesterifitseerimine metanooliga (joonis: V&ino Poikalainen)




omavahel kokku ligikaudu jarmistes vahekorras:
Uks osa metanooli, viis osa dli ja 0,5 — 1% (ka-
sutatavast Olikogusest) katalUisaatorit. Reaktoris
olevaid aineid segatakse pidevalt. Reaktsioon on
spontaanne ning tekkiv glutserool koguneb reak-
tori pohja.

Reaktsiooni Kiirust saab suuurendada segu
soojendamisega umbes 60 °C-ni (metanooli kee-
mispunkti l&hedale). Reaktori pdhjas peab olema
kraan, mille kaudu saab jaake véljustada. Hiljem
tuleb segust eemaldada ka alkoholi ja glutserooli
jééagid. Kuna molemad lahustuvad vees, siis saab
neid valja pesta veega. Samuti vdib neid eemal-
dada filtreerimisega. Valjapestava glutserooli
vesilahusel lastakse koguneda reaktori pohja,
misjarel see eraldatakse tekkinud biokutusest.
Jadkmetanooli (-etanooli) on biokitusest véima-
lik eraldada ka destilleerimise v0i aurustamisega.

Umberesterifitseerimiseks vajalikud seadmed
vOib valmistada omal ké&el, kuid see nbuab mui-
dugi pohjalikumat slvenemist asja olemusse.
Toostuslikult toodetavate seadmete hind on um-
bes 10 000 €.

Biodiisli valmistamise korvalsaadusena tek-
kiv glutserool on vaartuslik toostuslik toore, kuid
selle muugikdlblikkust tagava puhastamisprot-
sessi tasuvus talutingimustes voib (eriti vaikeste
koguste puhul) osutuda kusitavaks. Glitserooli
kuttevaartus (17 MJ/kg) on suhteliselt suur ning
seda on lihtsam segada kutteks kasutatava hakk-
puidu voi muu kittematerjaliga.

Biodiisel mootorikitusena

Biodiislit saab kltusena kasutada kas puhtal
kujul voi segatult diiselkltusega. Praeguseks on
véhemasti Deutz Fahr ja John Deere traktorites
(maaletoojate levitatava reklaami kohaselt) voi-
malik kitusena kasutada 100%-It biodiislit. Ise-
gi Valtra ja Massey Ferguson traktorite AGCO
Power mootorite uuemad nn SCR-versioonid
on vdimelised to0tama 7%-se biodiiseli seguga.

Mootorites, kus SCR-tehnikat ei kasutata, on lu-
batud 100%-ne biodiisli kasutus. Kdikidel eel-
mainitud juhtudel peab biodiisel vastama euroo-
pa standardi EN-14214 kvaliteedinduetele. Enne
oma traktoris biodiisli kasutamisele tGleminekut
tasuks aga siiski kisida traktori tootja v6i maa-
letooja ndu.

Arvukate uuringute kéigus on selgunud,
et biodiisel kditub mootorites samuti nagu ta-
vaparane diiselkutus. Biodiisli  klttevaartus
(38,5 MJ/kg) on diiselkiituse omast (42,5 MJ/kg)
vaid veidi madalam, mida aga osaliselt kompen-
seerib selle suurem tihedus. Puhta biodiisli ka-
sutamisel tuleb siiski leppida mootorivbimsuse
teatud vahenemisega. Mitmed masinate tootjad
soovitavad biodiisli kasutamisel vahetada moo-
tori Olifiltrit ja kutusefiltrit tavapérasest kaks
korda sagedamini. Mootorile vbidakse soovitada
ka tdiendava kutusefiltri paigaldamist. Biodiisel
on sOovitava toimega, mist6ttu vdib kahjustada
pinnavarvi ning kutusestisteemi plastmassist ja
kummist osi. Lisaks sellele algab —13 °C juures
biodiisli hangumise protsess, mistottu see ei sobi
talvekituseks.

Palju on uuritud ka taimedli kasutamist moo-
torikitusena. Selle eelisteks on véaga lihtne toot-
mistehnoloogia ja madal maksumus. Probleeme
aga pohjustavad eelkdige taimedli suur viskoos-
sus ja vahene lenduvus (aurustuvus). Suure vis-
koossuse tbttu ei jaotu mootorisse pihustatav
taimedli kallaldaselt peenteks piisakesteks. See
asjaolu koos noérga arustuvusega pohjustab K-
tuse mittetédielikku pdlemist. K&rge temperatuuri
toimel pdlemata jaddnud rapsi6li polimeriseerub,
tekitades kummilaadseid moodustisi pdlemis-
kambrisse ja pihustite otsikutele (joonis 13).

Praktiliselt tGikski kaasaja traktoritootja ei luba
rapsidli oma masinas kitusena kasutada. Juhul
kui monedes vanemates mootorites seda siis-
ki tahetakse proovida, tuleb seda teha eelkdige
omaniku vastutusel. Vaikestes kogustes (umbes
5 — 10%) rapsidli lisamine diiselkitusele ei to-
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Joonis13. Rapsi- ja sinepiblist pohjustatud moodustised Valmet 420 mootori véljalaskeklapi kaelal (vasakul)

Jja klapipesas (paremal)

hiks ilmselt mootorit kahjustada. Kui aga taimse
0li osa soovitakse suurendada, tuleb rakendada
niisugust kaksiksisteemi, kus kaivitamisel ja
seiskamisel tootab mootor diiselkltusega, kuid
suurte koormuste juures (kui mootor on kuum)
taimse Oliga. Lisaks peaks siis taimedli viskoos-
suse alandamiseks rakendama eelsoojendust.
See omakorda tekitab probleeme mehhaaniliste
korgsurvepumpadega to0tavates mootorites, sest
temperatuuri kasvuga kaasneb méédavoolu suu-
renemine pumbast ja pihustusfaas hilineb.

Uldiselt peab taimedli kasutamisse mootori-
kitusena suhtuma kallaltki kriitiliselt, sest tlal-
mainitud meetmetele vaatamata vaheneb moo-
tori t6oiga. Taimedliga todtavad mootorid olid
siiski veel hiljuti saritootmises. 2007. aastal tut-
vustas Deutz-Fahr uut mootori modifikatsiooni,
milles rakendati kahekuituselist stisteemi ja kitu-
se eelsoojendust. Kutuse valik toimus selles au-
tomaatselt, sdltuvalt koormusest ja mootori tem-
peratuurist. Elektroonselt juhitav pneumaatiline
sissepritsesusteem voimaldas tapselt reguleerida
pihustusréhku ja -aega. Mootorile oli (ka taime-
oli kasutamisel kutusena) kehtestatud normaalse
pikkusega garantiiaeg. Vahese noudluse tottu
on nende rapsidlimootorite tootmine praeguseks
siiski I6petatud.
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Biodiisel kiuttedlina

Kutteks kasutamisel on kitteainetele esita-
tavad nduded energiasisalduse ja ladustamise
suhtes margatavalt leebemad kui mootorikituste
puhul. Seetdttu on kitmisel mdistlik fossiilsete
vedelkituste asemel rakendada muid ja odava-
maid vOimalusi. Kutteenergia tootmiseks so-
bivad hasti mitmesugused taastuvad ressursid,
nagu maasoojus, paikeseenergia, puidujaatmed
ning kdigi nende omavahelised kombinatsioonid.

Erandiks on teravilja kuivatamine, kus va-
jatakse suhteliselt suurt véimsust luhikese aja
jooksul ning naiteks tahke kituse juurutamiseks
vajalikud investeeringud vdivad osutuda dle-
madra suureks. Biodiislit saab aga kuivatiahjus
pbletada samuti nagu tavalist kerget kittedli. Ar-
vestada tuleks siiski sellega, et biodiisli kvaliteet
halveneb pikaajalisel sailitamisel, mis sessoonse
iseloomuga kuivatikasutusel vdib tekitada prob-
leeme.

Rapsidli saab viljakuivati kitteks kasutada
nii naturaalsel kujul kui segatult kerge kittedli-
ga. Puhta rapsi6li puhul tuleb tavapdleti valja
vahetada kombineeritud pdletiga. Viimastes ra-
kendatakse Uldjuhul eelsoojendust, mida on tin-
gimata vaja 6li viskoossuse alandamiseks ning




selle kullaldase pihustatuse tagamiseks. Lisaks
rakendatakse pOletites sageli surubhuga tootavat
pneumaatilist slisteemi, mis omakorda tdhustab
oli pihustumist.

Biodiisli maksustamine

2012. aasta algusest joustus Soomes vedela-
te kutuste maksustamise uus stisteem, mille ko-
haselt biodiislilt tuleb tasuda energiasisalduse
maks, susihappegaasi maks ja hooldekindluse
maks. Biodiisli kasutamisel pdllumajandusma-
sinates tuleb lahtuda biokutuste maksustamise
reeglitest. Samuti kuulub biodiisel samasugusele
maksustamisele siis, kui seda kasutatakse kutte-
olina. Seejuures taimedli vordsustatakse maksus-
tamisel biodiisliga.

Bioklituse maksustus on kolmeastmeline,
olenevalt sellest, millest ja kuidas see on val-
mistatud. Kdikides astmetes tuleb tasuda thtne
energiasisalduse maks (7,7 s/l) ja hooldekindluse
maks (0,35 s/l). Neile lisandub slsihappegaasi
maks, mis s6ltub biodiisli valmistamise viisist:

» Kui biodiisel on toodetud jaatmeteks klassi-
fitseeritavast materjalist, néiteks labitodtatud
praadimisrasvast, pole susihappegaasi eest
maksta vaja. Kokku tuleb siis maksta 8,05 s/I.

» Kui biodiislit toodetakse muust toormest,
vastavalt direktiivis 2009/28/EY (RES-
direktiiv)'® kehtestatud jatkusuutliku arengu
kriteeriumidele, lisandub sisihappegaasi-
maks 4 s/l ja summaarseks maksumaaraks
kujuneb siis 12,05 s/l.

e Muudel juhtudel on stsihappegaasi maksuks
8 s/l ning kokku tuleb maksta 16,05 s/I.

Punktis 2 esitatud juhul peab tootja vajadusel
suutma tbestada, et toode tdidab RES-direktii-
vis kehtestatud kriteeriumid. Kitust to0stulikult
tootvatel ettevotettel pole raske valmistatava too-

18 Euroopa Parlamendi ja Ndukogu Direktiiv
2009/28/ EU

te kohta esitada nBuetekohast dokumentatsiooni,
kuid p6llumajandustalu jaoks vdib selle koos-
tamine osutuda véga tulikaks. Praeguseks pole
veel kindlapiirilist praktikat valja kujunenud,
mistOttu biodiisli tootmise alustamiseks tasub ta-
lunikul t&psete instruktsioonide saamiseks votta
thendust maksustust korraldava tolliametiga.

Biodiisli tasuvus

Rapsi vOi rupsiseemnest biodiisli tootmise
kasumlikkus sdltub nende kultuuride tootmisku-
ludest, pdllumajandustoetustest, 6li pressimise ja
Umberesterifitseerimise kuludest, rapsi turuhin-
nast ja biodiisliga korvatava tavakituse hinnast.
Hetkel on Soomes ripsi turuhind 490 €/t. Tuomi-
nen?® on enam kui 3000 liitrise 6li aastatoodangu
puhul hinnanud ripsi pressimiskuluks 0,22 €/1.
Umberesterifitseerimine maksab erinevate alli-
kate pohjal hinnanguliselt 0,3 €/kg.

ProAgrian koostatud mudeliga kalkuleerimi-
sel?® osutus (arvestades kdiki kuluartikleid saa-
gikusel 1500 kg/ha) 2012. aasta rupsitootmise
maksumuseks 1,2 €/kg. Vottes arvesse ka hek-
taritoetused, saadi ripsi tootmiskuluks 0,77 €/kg
(piirkond A), mis teeb rupsidli toorainepdhiseks
hinnaks ligikaudu 2,4 €/l (30% O0lisaagise ja
0,92 kg/l &li tiheduse korral). Antud tulemustega
seoses tuleb maérkida, et ka rlpsi tootmine mad-
giks, hinnaga 0,49 €/kg, on kahjumlik.

Kui biodiislit valmistatakse ja kasutatak-
se oma talus, tuleb toorme hind maarata ripsi-
seemne mudgist loobumisel saamata jadva raha
alusel. Seega vdib biodiisli tootmiseks kasuta-
tava toorme hinda lugeda ripsi mutgihinnaga
vordseks. Ripsi praeguse hinnataseme korral on
toorme maksumuse osa rupsioli tootmisel 1,5 €/I
ja biodiisli valmistamise tldkuludeks koos pres-

19 Tuominen, A. 2007. Rypsi6ljyn tuotanto ja kayttd
bioenergiana maatilalla. Laurea-ammattikorkeakoulu.
Hyvinkaa. 31 p.

20 ProAgria 2012, Tuottopehtori-palvelun
kustannuslaskelmat. http://www.proagria.f i/tuottopehtori/
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simise, Umberesterifitseerimise ja maksustami-
sega kujuneb ligikaudu 2,1 €/1. Lisaks saadakse
iga biodiisli liitri kohta 2,1 kg ripsikooki. Kui
koogi hinnaks on 250 €/t, siis vahendab see bio-
diisli liitrihinda 0,5 € v6rra ning ripsiseemnetest
toodetud biodiisli hinnaks jaab 1,6 €/1, millest
rupsidli hind oleks 1,3 €/l. Tootmisel tekkivat
glltserooli vaartust kitteainena ei ole antud ju-
hul arvestatud, kuid selle mdju I6pptulemusele
on vaike.

Ulaltoodud naidisarvutus tdestab, et biodiis-
li tootmine rlpsiseemne praeguse hinnataseme
korral ei tasu end &ra. Tasuvus oleneb siiski suu-
rel méaral tootlemise kdrvalsaaduste hinnata-
semest ning pollumaa tootlikkusest, arvestades
selle muud vdimalikku kasutust. Tootmise pla-
neerimisel tuleks sooritada nimetatud tegurite
kohta p&hjalikud arvutused. Praeguses olukorras
on biodiisli valmitamisel maistlik toormeks ka-
sutada eelk6ige muugikdlbmatut ripsi.

Kui lisatoormeks dnnestub tasuta hankida toi-
dujaatmete rasva, siis muutub biodiisli valmista-
mine margatavalt tasuvamaks. Arvestades rasva
Umberesterifitseerimise kuludeks 0,3 €/l (mis on
sama kui Ulaltoodud ripsidli arvutustes), saa-
me biokituse hinnaks koos maksudega ligikau-
du 0,4 €/1. Sellele lisanduvad rasva kogumise ja
voimaliku eeltdotlusega (néiteks filtreerimisega)
seotud kulud.

BiokUtuste energia ja keskkonnamojud

Selleks, et biokituste tootmine oleks mdtte-
kas, peab kutusest saadav energia olema suurem
selle tootmiseks kulutatud energiast. Arvestades
koiki tootmise energeetilisi sisendeid, kaasa ar-
vatud paikeseenergiat, ei oleks see termodiinaa-
mika seaduste kohaselt voimalik. Paikeseenergia
jaetaksegi uldjuhul biomaterjalide energiabilan-
sist valja, pdhjendusega, et péike paitab alati,
sOltumata sellest, kas energiat tootesse salvestub
vOi mitte. Paikesekiirgust késitletakse seetbttu
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”kuluvaba” energeetilise sisendina.

Joonisel 14 on esitatud erinevate biokutus-
te valmistamiseks kuluva energia ja toote ener-
giasisalduse suhtarv (pustteljel on energeetiline
suhtarv)?!, Etanooli tootmisel odrast on energee-
tiline suhtarv 0,8 ja 1,0 vahel: seega vajatakse
tootmiseks peaaegu sama palju energiat kui seda
on tootes. Biodiisel on energeetiliselt margatavalt
tdbhusam, selle valmistamiseks vajatakse ligikau-
du poole vorra vdhem energiat kui seda on saada-
vas tootes (energeetiline suhtarv on alla 0,5. Joo-
nis 14 kajastab ka erinevate kutuste tooteahelas
vajaminevat ja neis sisalduvat fossiilset energiat.
Kui biodiisli tootmiseks kasutatav energia pa-
rineks ka tksnes fossiilsetest allikatest, sééstab
iga liiter biodiislit ikkagi tGle poole liitri fossiil-
set kitteainet. See tuleneb sellest, et nii diislis ja
bensiinis sisalduv kui ka nende tootmisele kuluv
energia on fossiilset algupara.

Biokutuste kasutamist ei loeta tGldjuhul 6hu
susinikdioksiidi sisaldust suurendavaks tegevu-
seks, sest pdletamisel vabaneva susiniku olid tai-
med eelnenud kasvuperioodi jooksul omandanud
Ohust. Muude pdletamisel tekkivate heitmete
(lammastikoksiid, lammastikdioksiid, vingugaas,
tahked osakesed jne) kogused on tavaparaste k-
tuste omadest kill suuremad, kuid mitte oluli-
selt. PGhiosa biokutuste saastekoormusest ning
suur osa nende tootmiseks vajalikust energiast
seostub eelkdige toorme tootmisega. Pohiliselt
puudutab see esimese pdlvkonna biokutuste val-
mistamist, mille toore saadakse algselt toidutoot-
miseks moeldud energiamahukas (intensiivse
maaviljeluse) tootmistsiiklis. Biokituste ja fos-
siilsete kiltuse kasvuhoonegaaside sisaldused on
esitatud joonisel 15.

Maaviljeluses kulub enamus energiast vae-
tiste tootmisele, mis Uhtlasi p&hjustab suurt

21 Makinen, T, Soimakallio, S, Paappanen, T, Pahka-
la, K & Mikkola, H. 2006. Liikenteen biopolttoaineiden ja
peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoiminta-
konseptit. VTT tiedotteita 2357. 134 p.
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kasvuhoonegaaside emissiooni. Seejuures vée-
tiste kasutamisel atmosfééri sattuv dildmmas-
tikoksiid (N,0) on umbes 300 korda tugevama
toimega kasvuhoonegaas kui susinikdioksiid.
Vaetiste tootmise, transpordi ja p6ldude vaeta-
misega kaasnev dilammastioksiidi emissioon on
rapsikasvatuse suurimaks kasvuhoonegaaside
allikaks. Keskkonnamdjude poolest on kahju-
likkuselt teisel kohal mulla lupjamisest tingitud
susihappegaasi emissioon, millele jargnevad
pbllutbomasinate kasutus ja saagi kuivatamisega
seotud tegevused.

Biokituste tootmisel tekkivate kasvuhoone-
gaaside kogustes esineb siiski ulatuslikku variee-
ruvust, mis ilmneb ka jooniselt 15. Kasvuhoo-
negaaside emissiooni mdjutab naiteks saagikus,
sest kui samade energeetiliste sisenditega saa-
dakse suuremat saaki, vaheneb vastavalt bioku-
tuste energiathiku tootmisel tekkiv heitmekogus.
Sama juhtub siis, kui véhese lisapanuse abil (hai-
guste vOi taimekahjurite tOrje rakendamisega),

saadakse markimisvaarne toodangu juurdekasv.
Arvutuslikud mudelid on siiski kaunis ebatépsed
ja nende abil hinnatavaid susteeme kaésitletakse
lihtsustatult. Samuti v8ib hinnaguid véaras suu-
nas mojutada energiakasutust ja sellega kaasne-
vaid heitmeid késitleva andmestiku puudulikkus.

Kokkuvotteks vBime tddeda, et labiviidud
uuringute kohaselt kulutatakse biodiisli valmis-
tamiseks umbes pool selles sisalduvast energiast
ning biodiisli kasutamisel tekib ligikaudu sama
palju heitmeid kui fossiilsete kituste puhulgi.
Uhiskondlikes aruteludes on biokiituste (kaa-
sa arvatud biodiisel) tootmist vahepeal hakatud
isegi pidama ebaratsionaalseks, puuduliku ener-
geetilise suhtarvu ja samale tasemele jaavate voi
isegi suurenevate heitmekoguste tdttu. Kuna aga
dhe liitri biodiisli tootmisel hoitakse kokku dle
poole liitri taastumatut kotust (kusjuures heit-
mete kogused pusivad suures plaanis endisel
tasemel), peaks vist ikkagi ndustuma sellega, et
biokUtuste tootmine on energiamajanduslikult
maistlik tegevus.

Vedelad taastuvkitused:

* Mitmetes diiselmootorites on v6imalik kitusena kasutada rapsist valmistatud mettulestrit
(RME).
» Alkoholi kasutamisel kiitusena tuleb sellesse segada lisaaineid v6i modifitseerida mootorit.

» Biogaasi kasutamisel tuleb samuti mootorit tdiendada, millega sageli kaasneb mootori kasutus-
ea lihenemine.

e Biokutuste abil saab ”saasta” fossiilset energiat.

» Etanooli tootmisel teraviljast jaab energeetiline suhtarv sageli he l&hedale, mis nditab, et nii-
moodi fossiilset energiat kokku hoida ei 6nnestu.

» Arvestades kdiki biokltustest tulenevaid heitmeid, on nende osa kasvuhoonegaaside emissi-
oonis suurem kui fosiilsetel kutustel.

e Biokuituste tootmise rentaablus on pdllumajandustootjate jaoks praegu veel ebarahuldav.
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Rannikualadel on perspektiivseks taastuvenergia allikaks tuuleelekter (foto: Vdino Poikalainen)
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Maaelu arengud

Eesti p6llumajandus ja maaelu on viimase
paari aastakiimnega labi teinud suured muutused.
Vahenenud on p6llumajanduse osatéhtsus Ees-
ti majanduses, aga sellel on oluline roll toiduga
varustuse tagamisel ja maapiirkondade ettevot-
luse, elukeskkonna ning kultuurmaastiku kujun-
damisel. Eesti riik suunab maapiirkonna arengut
vastavate Eesti Maaelu Arengukava meetmetega,
millel on kolm prioriteedi telge:

e poOllumajanduse ja metsanduse sektori
konkurentsivBime parandamine;

» keskkonna ja paikkonna parandamine;

e maapiirkondade elukvalitedi parandami-
ne ja maamajanduse mitmekesistamine.

Eesti maaelu arengukava prioriteetidest aasta-
teks 2014 — 2020 on eraldi punktina vélja toodud
ressursi saast ja keskkonnasééstlik majandus,
millega reguleeritakse pd&llumajandusettevotte
arengusuundi. Lisaks prioriteedid nagu teadmus-
siire pollumajanduses ja metsanduses, pdlluma-
janduse konkurentsivBime ja pdllumajanduset-

1 Eesti maaelu arengukava 2007-2013. http://www.
agri.ee

tevotete elujbulisus, toiduahel ja riskijuhtimine,
Okosusteemid, téokohad ja maapiirkonna areng
mojutavad pdllumajandusettevotte otsuseid aas-
taks 2020.2

Pdllumajandusettevdtete suurus
ja loomade arv

Aastatel 2001 — 2010 on Eestis toimunud
suured muutused, oluliselt on véhenenud pdl-
lumajandusega tegelevate majapidamiste arv
ja maapiirkondade t6ohdive. 2010. aastal labi
viidud pdllumajandusloenduse tulemused kin-
nitasid majapidamiste vahenemise trendi maa-
piirkondades. Majapidamiste (ettevotete) struk-
tuuri muutus perioodil 2001 — 2010 on toodud
joonisel 1. Ettevotete arv vahenes 65%, seda po-
hiliselt véikeste majapidamiste arvel, suuremate
pbllumajandusettevdtete arv on samas kasvanud.
Suurte ettevotete valduses oli 2010. aastal 55%
pbllumajandusmaast ja 83% loomakasvatusest,
ettevOtete arvust oli neid 5%, kuid andsid 75%

2 Eesti Maaelu Arengukava 2014-2020. http://mww.
agri.ee/mak2014-2020/

Joonis 1. Majapidamiste arvu muutus aastatel 2001 kuni 2010
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toodangust. Tooviljakuse kasv on Eesti pollu-
majanduses olnud majandusharudest suurim ja
tbendoliselt see jatkub arvestades ettevotete arvu
kahanemise trendi ja pdllumajandusmaa koon-
dumist véiksema arvu tootjate kétte. Mikropdl-
lumajandusettevotete investeerimisvdimekus
masinatesse, seadmetesse ja ehitistesse on olnud
suhteliselt kesine vBrreldes suurettevotetega. See
on ka uks tootmise koondumise pdhjustest suur-
tesse toostuslikesse pdllumajandusettevotetesse.
Mahepdllumajanduse osakaal aga kasvab, 2010.
aastal oli mahetootmiseks kasutatav p&llumajan-
dusmaa suurus 122 000 ha (sh mahetootmiseks
tleminekul olev maa), mis moodustas ligi 13%

kogu pdllumajandusmaast. 3

Viimasel kimnendil toimunud muudatused
Eestis ja Soomes on sarnased ja vastavad néi-
tajad on koondatud tabelisse 1. Eesti Vabariigi
Valitsus on seadnud jargmised eesmérgid maaelu
arengule aastaks 2015: (mittepdllumajanduslike
ettevOtete osakaalu suurenemine maapiirkonda-
de ettevotete hulgas 75%ni, toGhdivemaara kasv
maapiirkonnas 59%-ni, péllumajanduses netolis-
andvaartuse juurdekasv aastas keskmiselt t66j6u
thiku kohta 2,8% (FADN)). Lahtudes nendest

eesmarkidest ja prognoosides arenguid 2020.
3 Valdvee, E., Klaus, A. 2012. P&llumajanduse

trendid ja hetkeseis 2010. aasta loenduse andmetel. Eesti
Statistika kvartalikiri 1/2012

Tabel 1. P6llumajanduslike majapidamiste, loomade arvu, maakasutuse ja tootmise arengu indikaatorid Eestis

Jja Soomes (NA - andmed puuduvad)

Eesti Soome
Nimetus 2001 | 2010 | 2000 | 2010 2020
prognoos

P&llumajandusmaa, milj. ha 0,88 0,94 2,219 2,30 2,30
P&llumajandusettevotted, tk 55726 | 19613 | 79800 | 62800 45 000
P&llumajandusmaad ettevotte kohta keskmiselt, ha | 15,8 47,9 28,0 36,79 47,0
Piimakarjakasvatuse ettevotted, tk 17527 | 3520 | 22900” | 11 300" 50009
Lupsilehmad, tk 127969 | 96 263 | 364 1007 | 289 300~ 255 000
Piimatoodang, milj liitrit 0,684 0,676 2450 2268 2200
Seakasvatuse ettevétted, tk 11791 | 1549 4300 21009 10009
Sead, milj. tk 0,33 0,39 1,302 1,372 1,30
Teraviljakasvatuse ettevdtted, tk 20542 | 5728 | 26700 | 24 400 20 000
Hdivatute arv pdllumajanduses, tk 140 643 | 57 836 | 184 400" | 125 0002 100 000
P6llumajandustddtaja keskmine vanus, a NA NA 489 519 53
Energiakultuuride kasvupind, ha NA NA 5009 17 000” | 5000...30 000
Pdllumajandussektori energiatarbimine, TWh 1,2 1,1 NA 109 9
Taastuvenergia osakaal energia kogutarbimises, % 3,3 0,9 NA 409 50
P&llumajanduse biogaasijaamad, tk 0 1 6" 100 30

a) Eesti Statistikaamet. http://pub.stat.ee/px-web.2001/
dialog/statfile2.asp

b) Maa- ja metsétalousministerion tietopalvelukeskus —
TIKE 2011. Maatilatilastollinen vuosikirja 2011. 269 s.
http://www.maataloustilastot.fi/node/1131

c) Pyykkonen, P., Lehtonen, H. & Koivisto, A. 2010.
Maatalouden rakennekehitys ja investointitarve vuoteen
2020. Pellervon taloustutkimus PTT. PTT TyOpapereita 125.
24 p. http://www.ptt.fi/dokumentit/tp125_1111100930.pdf
d) Maa- ja metsétalousministerion tietopalvelukeskus —

TIKE 2012a. Maatalous- ja puutarhayritysten tygvoima.
Maatalouslaskenta 2010. http://www.maataloustilastot.fi/e-
lehti/index.html

e) Maa- ja metsétalousministerion tietopalvelukeskus —
TIKE 2012b. Maatalouslaskenta 2010. Kastelu avomaalla ja
energiankulutus. http://www.maataloustilastot.fi/node/2642
f)Suomen Biokaasuyhdistys 2012. Biokaasulaitosrekisteri.
http://www.biokaasuyhdistys.net/index.php?option=com_co
ntent&view=category&id=37&layout=blog&Itemid=61
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aastaks vOib eeldada, et kuigi pollumajandus-
ettevOtte kasutatav pind suureneb, siis vaikeste
majapidamiste arv kahaneb teatud piirina ja pi-
durdub.

Pdllumajandusettevdtetes tootavate inimeste
arvus on toimunud suur langus, 2010. aastal oli
pbllumajanduses hdivatute arv umbes 58 tuhat,
mis moodustas 2001. aasta tasemest vaid 40%.
Aktiivsete majapidamiste arv vahenes 36 tuhande
vorra, kuid tootmisnaitajad oluliselt ei langenud,
haritava maa pindala ja sigade arv isegi suurenes.
Ettevotete tootlikkuse kasv ja kdrgem tdovilja-
kus on tingitud uute tehnoloogiate rakendamisest
ja tootmise koondumisest suurettevotetesse.

Sajandi vahetusest kuni 2010. aastani on
pbllumajandusettevotte keskmine suurus Eestis
kasvanud 186%, Soome kasv on olnud oluliselt
véiksem (27%). Soomes on keskmine pollu-
majandusettevotte suurus 37 ha, prognoosi jar-
gi kasvab see 2020. aastaks 47 ha-ni, lehmade
arv vastavalt 24-It 51-ni ning nuumsigade arv
275-1t 430-ni ettevotte kohta. Kuigi pdllumajan-
dusettevotete Gldarv kahaneb, jaab toodang um-
bes samale tasemele tingimusel, et suudetakse ka
edaspidi teha investeeringuid uutesse tehnoloo-
giatesse. Eesti kohta selliseid prognoose koosta-
tud ei ole, kuid arvestades seda, et asume samas
majandusruumis, siis on oodata ka Eestis sarnase
suunaga arenguid.

Kui vaadata Eesti riigi eesmérke konku-
rentsivdime parandamiseks, siis strateegilised
prioriteedid pdllumajanduses on ressursisaast
ja keskkonnasaastlik majandus, olulised on ka
teadmussiire, konkurentsivGime ja maamajan-
dusettevotete elujbulisus. Erinevate meetmetega
on kavas toetada maapiirkondade ettevotteid ja
organisatsioone, et tagada heal tasemel elukesk-
kond, mitmekesistada maapiirkondade ettevot-
lust, hoida olemasolevat tootmisbaasi ja kindlus-
tada elanikkonna toiduga varustamine.*

4 KonkurentsivBime kava ’EESTI 2020°. http://
valitsus.ee/et/riigikantselei/eesti2020

Energia kasutamine

Energiapositiivne talu toodab energiat rohkem kui
ta tootmiseks kulutab. Energiaga isevarustatust
on lihtsam saavutada taimekasvatuses kui
loomakasvatuses, sest loomakasvatuses
kasutatakse juba td0deldud toodangut ja iga
tootlemisahela etapiga véheneb energiatGhusus
paratamatult. Loomakasvatuses on voimalik
parandada energiatarbimist 1abi sd0datootmise
energiatbhusamaks  muutmise,  sdnnikust ja
jaatmetest biogaasi tootmise ja soojusvahetite abil
ventilatsiooni jaédksoojuse kasutamise.

Séastliku motteviisiga talu peaks lisaks kas-
vuhoonegaaside emissiooni minimeerimisele ja
taastuvenergia kasutamisele ka saastlikult motle-
ma taastumatute loodasvarade kasutamisele.

Enim mdjutavad energiatehnoloogiate aren-
gut ja energiasaastumeetmete rakendamist (sh
talu tasandil) Euroopa Liidu poliitika ja regu-
latsioonid. Euroopa Liidu Ghtse pdllumajandus-
poliitika arenguplaanides on 25% vahenditest
suunatud klitmamuutuste pidurdamisele ja kesk-
konnahoiule. Kaudselt m@jutab see energia ka-
sutust. Euroopa Liidu strateegias "EUROOPA
2020" on eesmérkideks aastaks 2020 suurenda-
da energiatdhusust 20% vdrra ja taastuvenergia
osatahtsust kogu energiatarbimisest 20%-ni.°

Soomes on pdllumajanduse energiatarbimine
ligikaudu 10 TWh, millest 40% on taastuvener-
gia. Eestis on p6llumajanduses energiatarbimine
umbes 10 korda vaiksem, 2010. aastal oli pdl-
lumajanduse energiatarve kokku 1,1 TWh, taas-
tuvenergia moodustas sellest vaid 0,9%. Samas
moodustab umbes 70% pd&llumajanduse energia-
tarbest masinate mootorikutus. Energiatdhususe
suurendamiseks tuleb optimeerida materjalide
kasutust ja parandata masintddde tapsust. Pide-
valt juurutatakse ka uusi maaharimisvotteid (sh
tdppismaaharimine), mis vdimaldavad vahenda-
da masintootunde ja saasta véetiseid ja kemikaa-

5 Strateegia EUROOPA 2020. http://ec.europa.eu/
europe2020/index_et.htm
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le. Kindlasti tuleb jatkuvalt tdhelepanu pooérata
ka elektrienergia saastmisele valgustuses ja elek-
timootorite kasutamisel, naiteks ventilatsiooni-
susteemides. Soojusenergia tarbimise mimimee-
rimiseks on soovitav rajada energiasaastlikke
hooneid, isoleerida korralikult tootmisrajatised
ja kasutada heitsoojust hoonete kitmiseks.

Taastuvenergia tootmine

Taastuvenergia eesmargid EL liikmesriiki-
dele on Kkinnitatud taastuvenergia direktiiviga
2009/28/ EU. Direktiivist tulenevalt peavad liik-
mesriigid aastaks 2020 tagama 20%-lise taastu-
venergia osakaalu energia lI6pptarbimises. Taas-
tuvenergia IGpptarbimise osakaalu kohustus on
riigiti erinev: Eestis peavad 2020. aastaks taastu-
vad energiaallikad moodustuma 25% ning Soo-
mes 38%. Bioenergia tootmisel on oluline osa
nende eesmarkide taitmisel.®

Suure osa taastuvenergia tootmisest ning
tarbimisest moodustab Eestis bioenergia. 2010.
aastal oli biomassi, -kituste ja -gaasi toodang
kokku 37 375 TJ, millest puidu biomass moo-
dustas 99%. Taimset tahket biomassi toodeti
pbllumajanduses (sh rohtseid kultuure) 2009.
aastal 607 TJ. Energiakultuuride toetust oli Ees-
tis voimalik taotleda aastatel 2007 — 2009, mil
bioenergiakultuuride kasvupind suurenes 11 512
hektarilt 23 964 hektarile. Sellest 23 750 hektaril
kasvatati rapsi ja rupsi, 135 hektaril paideroogu,
77 hektaril teravilja ja kahel hektaril paju. ’

Paideroo kasvatamine energiakultuurina levis
Soomes alates 2000. aastast, kuid peatus 2008.
aastal. 2010-st aastast on ndha langustrendi. Sel-
le peamised pdhjused on teravilja hinna tdus,
saastekvootide madalad hinnad, biomassi pdle-
tamise tehnilised raskused ning vajalike pdletite
véhesus. Soome Bioenergia Assotsiatsiooni ees-

6 Direktiiv 2009/28/EU

7 Eesti Konjunktuuriinstituut 2011. Ulevaade Eesti
bioenergia turust 2010. aastal. http://www.mkm.ee/public/
Ylevaade Eesti_bioenergia_turust_2010. aastal.pdf

markideks on seatud paideroo viljelusmaa kasv
150 000 ha aastaks 2020. Hetke olukord naitab,
et paideroo kilvipinna kasv ei saavuta antud
eesmarki. Teised potentsiaalsed energiakultuu-
rid (rups/raps, kaer, hein, energiavdsa) on pea-
miselt katsepdhised ega ndita voimalikku kasvu
l&hitulevikus. Eesti looduslikud tingimused toe-
tavad metsa- ja pdllumajandusmaa kasutamise
tdhustamist, mis loob eeldused taastuvressurs-
side edasiseks vaarindamiseks ja kasutamiseks
toiduainete- ja puidutdostuses ning ka bioenergia
tootmiseks. Uheks biomajanduse véljundiks on
transpordisektori keskkonnamdju véahendamine,
naiteks biogaasi tootmise naol transpordisekto-
rile. 8 Prognoose ja uuringuid pdllumajandus-
ettevOtete energiaga isevarustamise arengute
ja toetusskeemide mdju kohta Eestis tehtud ei
ole. Kuid biogaasi tehnoloogia juurutamine li-
saks puitkutuste kasutamisele annab p6lluma-
jandusettevotetele vBimaluse toota suurem osa
vajaminevast energiast kohapeal. P&llumajan-
dusettevotete struktuurimuutused liiguvad efek-
tilvsema energiakasutuse suunas. Suurte ettevo-
tete eeliseks on parem investeerimise vBimekus,
sh taastuvenergia tehnoloogiatesse, vaiksemate
ettevotete puhul on vdimaluseks energiadhistute
loomine. Eesti taastuvenergia tegevuskava naeb
ette maamajanduse mitmekesistamist mittepdllu-
majandusliku tegevuse suunas, (ihe meetmetena
rakendatakse bioenergia tootmise investeeringu-
toetust maaelu arengukava programmi raames.®

Kuna energiakultuuride kasvatamine konku-
reerib p6llumajandusmaal toidu- ja so6dakul-
tuuridega, tuleb nende kasvatamise potentsiaali
hindamisel sellega arvestada. Teoreetiliselt vOiks
Eestis energiakultuure kasvatada kasutusest vélja
jdanud pollumajandusmaal, mida on ule 300 tu-
hande hektari *°.

8 Konkurentsivéime kava "EESTI 2020°. http://
valitsus.ee/et/riigikantselei/eesti2020

9 Eesti taastuvenergia tegevuskava aastani 2020.
http://www.mkm.ee/public/nreap_EE_final_101126.pdf

10 Biomassi ja bioenergia kasutamise edendamise
arengukava aastateks 2007-2013. http://www.agri.ee/public/
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Eestis spetsiaalseid energiakultuure praktili-
selt ei viljeleta, pdhilisteks pdhjuseks on véljaku-
junemata turg ja kogemuste vahesus. Eesti Taas-
tuvenergia Koda ja Eesti Keskkonnauhenduste
Koda avaldasid 2012. aastal tegevusplaani Eesti
elektri- ja soojusenergia varustuse tagamiseks
100% taastuvenergiaallikatega. Selle plaani pu-
hul on eeldatud, et 20% sd6tis maadest (65 tuhat
ha), 30% poollooduslike koosluste maadest (9
tuhat ha), 5% haritavast maast (41,5 tuhat ha) on
kasutatud bioenergia tootmiseks.

Okokogukonnad ja mahetootmine

Okokogukonnad viljelevad ja propageerivad
saastlikku elustiili. Eestis on 6kokogukondade
lilkkumine Gsna noor, 2008. aastal moodustati
MTU Eesti Okokogukondade Uhendus (Network
of Estonian Eco-communities — NEEC), mis
koondab eksisteerivaid ja loomisel olevaid 6ko-
kogukondasid. Kogukondade eesmérgiks on ter-

juurkataloog/BIOENERGEETIKA/bioenergia.pdf

11 100% Uleminek taastuvenergiale aastaks 2030 Eesti
elektri- ja soojamajanduses, Eesti Taastuvenergia Koda ja
Eesti Keskkonnatihenduste Koda 2012. Kéttesaadav: http://
www.goal.ee/taastuv/te100kava.pdf

1400

viklik saastlik eluviis, mis haarab erinevaid elu
tahke, nagu 6koloogia, haridus, osalusdemokraa-
tia, saastvad tehnoloogiad ja majandustegevus. 2

Arvestades elanikkonna teadlikkuse kasvu
ja Uba laienevat tervislike eluviiside pooldamist
voib lisaks 6kokogukondade laiemale levikule
eeldada ka mahepdllumajandusega tegelevate
ettevotete arvu kasvu. Mahepdllumajandusega
tegelevate tootjate arvu muutus aastate jooksul
on toodud joonisel 2. Huvitavaks trendiks on ari-
ettevotete (juriidiline isik) osakaalu suurenemine
mahetootjate hulgas.

Eestis oli 2010. aastal mahetootjaid 1356,
kiimne aastaga on mahep6llumajandusega te-
gelevate tootjate arv neljakordistunud. Mahe-
pbllumajandusliku maa pindala oli 2010. aastal
121 815 hektarit (umbes 13% kogu pdllumajan-
dusmaast). Soomes on haritavast maast 7,5%
mahedalt majandatav. Enamus mahetootjatest
tegeleb mdlemas riigis loomakasvatusega. Ma-
heloomakasvatusega tegelejate hulk Eestis vor-
relduna mahetootjate ildarvuga on esitatud joo-
nisel 3.

12 http://www.kogukonnad.ee
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Eesti mahetootjatest tegeleb maheloomakas-
vatusega veidi Ule 60%. Enim kasvatatakse lam-
baid (Ule poole Eestis kasvatatavatest lammastest
on mahetoodang) ja veiseid. Maaeluarengukava
2014 — 2020 uheks prioriteetiks on keskkonnaséést-
liku tootmise edendamine, soodustatakse ka vaik-
sema sisendihulgaga tootmist, sh mahetootmist.

Mahepdllumajandustootmise peamiseks prob-
leemiks on tootmis-t66tlemisahela halb toimimi-

ne, mistdttu suur osa mahetoodangust téodeldakse
koos tavatoodanguga ning seeldbi kaotab see oma
vadrtuse. Osaliselt seetdttu on toimunud ka mahe-
pdllumajandustooteid tootleva toostuse ja turuaren-
duse mahajaamus. Mahetoodangu ndudluse suure-
nedes see probleem lahendatakse, sest mahetoodete
tootmine ja turustamine muutub majanduslikult ta-
suvamaks.

Joonis 3. Maheloomakasvatusega tegelevate majapidamiste arv

Pollumajandus aastal 2020

suhtlemisel tarnijate ja toodete ostjatega.
tu meetmete rakendamiseks.

likud rohumaad.

tootmiseks.

e Pdllumajanduses hdivatud inimeste ja ettevOtete arv vaheneb.

e P6llumajandusliku toodangu pdhiosa annavad suurettevotted.

e Haritava p6llumajandusmaa pindala ja loomade arv oluliselt ei muutu.

* Masinad on koérge tooviljakuse ja -efektiivsusega.

e Suureneb infotehnoloogia osatahtsus tootmises, sh tootmise juhtimisel, dokumenteerimisel ning

» Energia kasutuse planeerimine on viidud tapseks energia ostmiseks elektriborsilt ja energiaséas-

* Energiakultuuride kasvatamiseks on kasutuses 5% pdllumajandusmaast ja osaliselt poolloodus-

* Suureneb pdllumajanduslike biogaasijaamade arv taastuvenergia ja biometaani tootmiseks.
e Noudlus mahetoodangu jarele kasvab, mahetootmise osakaal suureneb.
» Podllumajandusettevotted moodustavad thistuid uute tehnoloogiate rakendamiseks ja energia
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