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SUMMARY

Hovi, M. The perennial herbs as energetic source in Estonia. Magister paper.
Speciality: agricultural energy engineering.-Tartu, 1995.-66 p. 14 drafts. In

Estonian

ENERGY-GRASS, COMBUSTION, ENERGETICS, ENVIROMENT, FUEL,
BIOENERGY, BIOMASS.

Introduction:

The purpose of this research paper is to analyse whether it were possible to
use perennial herbs for fuel in Estonian Republic. The research paper tries to
prepare ground for the application projects that will be following later. The author
has treated different technologies for turning plant biomass into a form suitable for
energetic use. The necessary conditions for making energy-grass have also been
introduced. In the course of the research work the experiments for finding out

qualities of plant mass harvested in spring were made.

Results and discussions:

The results show that the energy-grass could have an important place in Estonian
energy balance. The low density and high humidity of the biomass harvested from
a field pose a problem. A biomass that after processing has become technologically
similar to other fuel materials, can be used as an energetic raw material.
Economically the energy-grass can offer no competition yet to fossil fuels, because
there are no noticeable enviromental taxes in the energetic industry of the Estonian

Republic.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva t60 eesmirgiks on analiilisida mitmeaastaste rohttaimede
kasutamisvoimalusi kiitusena Eesti Vabariigi tingimustes ja see on ettevalmistav
uurimus edaspidisele rakendusliku iseloomuga projektile.

Biomassi energeetika on tuntud juba aastatuhandeid. Alates sellest kui
inimene Oppis tegema tuld ja saama soojust, on enamus energiat saadud biomassi
poOletamisest ning alles vidga ldhedases minevikus on hakatud kulutama
maavaradena ladestunud energeetilisi tooraineid nagu Kkivisiisi, nafta, gaas,
polevkivi. Fossiilsete kiituste tarbimine on, lisaks véartusliku todstustooraine
raiskamisele, viinud Maa suhteliselt ebastabiilsesse olukorda keskkonna saastamise
tottu.

Uueks suunaks energeetikas voiks olla pollumajandusenergeetika ja seda
mitte tema klassikalises tihenduses energiakasutajana, vaid kui energiatootja. Seda
voimaldavad ka suured s66ti jadanud maa-alad, mida pole otstarbekas metsastada
vOi jitta sooti, kuna tulevikus voib jille tekkida vajadus kasutada neid toiduainete
tootmiseks. Uheks voimaluseks kasutada toiduainete tootmisest vabanevat maad,
oleks energiaheina kasvatamine. See aitab sdilitada kultuurmaastikku ja oskuslikul
majandamisel vOib ka suurendada selle viirtust.

Nendest ja veel mitmest eeldusest ldihtudes on valminud kéesolev
magistritdod pdllumajandusenergeetika instituudis. Vast vOib see olla ka
suunanditajaks moiste "pollumajandusenergeetika" uueks lahtimotestamiseks -
pOllumajandus mitte energia tarbijana vaid selle tootja.

Autor avaldab siigavat tinu oma juhendajale abi eest to6 viimistlemisel, prof.
Jaan Lepale tema jirjekindlate nGuannete eest ja prof. Rein Viiraltile t66

bioloogilise kiilje konsulteerimise eest.



2. TOO EESMARK

Biomassi energeetika ei ole kdesolevaks hetkeks saavutanud viéarilist kohta
sisseveetavate ja kohapeal kaevandatatavate kiituste korval. Sellest hoolimata omab
ta mitmeid eeliseid: kohalik tootmine, CO,-neutraalsus, pollumajanduse
tootmispotentsiaali drakasutamine. On ka probleeme, nagu korged tootmiskulud,
keerukas tehnoloogia, ebatraditsioonilisus. Uuringud selles vallas on
interdistsiplinaarsed, sest kiisimus algab maaviljelusest, on seotud energeetikaga,
omab kindlat kohta keskkonnakaitses ja jouab vilja sotsiaalprobleemideni meie
maapiirkondades, kus saaks toimuma sedalaadi tootmine ja todtlemine.

To60 pohjuseks on vajadus tohustada biomassi energiakasutuse uurimist
Eestis. Eesmirgiks on selgitada, milliseid tulemusi on maailmas saadud viimaste
aastakiimnete viltel ja kuidas need on kohaldatatvad Eesti oludesse. Tungiv on
vajadus ka biomassi energiakasutuse teadusliku populariseerimise jirele.

Puugaasiseadmeid on arendatud Rootsis alates 1959. aastast ja ka Soomes
katsetati neid VAKOLA instituudis 1980. aastal. Vahepeal on toimunud areng ja
erilise rohuasetuse on saanud keskkonnaprobleemid. Huvi pakuvad puidust
erinevate omadustega biokiitused, nagu niiteks mitmeaastased heintaimed ja
pOllukultuuride tootmisjiigid, sealhulgas pohk.

Energiaheina projekt hdlmab heintaimede tootmist ning seejidrel nende
kasutamist energeetilistel eesmirkidel. Energiahein on CO, -neutraalne, erinevalt
fossiilsetest kiitustest. Vorreldes energiaheina energiavosaga voib energiaheina
kasuks oelda seda, et energiaheina all olevaid polde voib vajaduse korral koheselt
uuesti kasutusele votta teiste kultuuride tootmiseks. Rohutada tuleks veel asjaolu,
et kiisimus ei ldhtu otseselt energia saamise vajadusest vaid alternatiivse

maakasutuse ja keskkonnaprobleemide tdsisest pdevakordakerkimisest tinapédeva



Eestis ja mujal.

Energiaheina kasvatamine ja kasutamine on meil praktiliselt tundmatu
valdkond. Planeeritav to6 toetub paljuski Soomes, Rootsis ja Taanis tehtud
vastavasisulistele uuringutele. Lisaks biomassi otsesele poletamisele kateldes on
voimalik energiat toota ka teisi meetodeid kasutades. Kone alla tuleb erineva
tilkisuurusega briketeeritud biomassi kasutamine gaasigeneraatoris ja selle
tehnoloogia kasutusvdimalused maapiirkondades. Soovime saada laboratoorset
rakenduskogemust.

Planeeritud on olemasoleva teaduslik-tehnilise informatsiooni siirdamine
Taani, Rootsi ja Soome samasuunalistest teadusprojektidest vahetuse korras.
Eelnimetatud andmetest ldhtudes projekteerime ja ehitame katseseadme -
statsionaarse gaasigeneraatori koos sisepdlemismootori ja elektrilise piduriga (sobiv
mootor ja pidur on EPMU-s olemas). Komplekteerime kaasaegse personaalarvuti
(on olemas) baasil toimiva mddtmiskomplekti, mis hetkel EPMU

Tehnikateaduskonnas puudub.
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3. TERMINOLOOGIAST

Bioenergeetika (<bio-+kr energetikos "tegev") on klassikaliselt teadusharu,
mis kiitleb organismides toimuvat energiavahetust termodiinaamika seadustest
lahtudes. Eluks on vaja, et piikesevalgusest ja toidust saadav energia osaleks
organismis toimuvais reaktsioonides ega ainult hajuks soojusena. ... [1, 1k. 544].

Biomassi sihikindel kasvatamine kiituseks ehk energeetilisel otstarbel on
kone alla tulnud viimasel ajal. Biomassi kasutamine kiitusena on inimkonnale
tuntud juba ammustest aegadest. Inglise keelses teaduskirjanduses on laialt levinud
termin bioenergy, eesti keelde tdlgituna "bioenergia". Probleemne on asjaolu, et see
termin nii inglise kui eesti keeles on senini tihistanud protsesse, mis seotud energia
muundamise ja kasutamisega elusorganismis. VOiks kasutada terminit
"biomassienergeetika" ehk liithendina BME, kui see poleks liialt pikk ja kohmakas.

Teostades infootsinguid rahvusvahelistes bibliograafilistes andmebaasides
CD-ROM ehk laserketta vahendusel voi otsides kontakte teiste uurimisgruppidega
samas valdkonnas INTERNET-i abil, annab hiid ja oodatud tulemusi
kiitusteenergeetika vallast just termin bioenergy, kusjuures otsing ei too vilja iihtegi
elusorganismide energiavahetusse puutuvat artiklit. Seega tasub tulevikus kasutada
siiski terminit "bioenergia".

Antud kontekstis nimetatakse bioenergiaks taastuvat energiat, mida saadakse
taimemassi muundamisel kiituseks voi selle otsesel poletamisel. Bioenergia-alaste
uurimistoode maht on viimaseil aastail tunduvalt kasvanud, kuna iiha siivenevad
fossiilsete kiituste tarbimisega seotud keskkonnaprobleemid. Energiataimede
kasvatamine on alternatiiviks ka toiduainete pollumajanduslikule iiletootmisele, mis
on probleemiks paljudes riikides. Niiteks 1980. aastal oli Euroopa Uhenduse

maades toiduainete tootmise alt jadnud vilja juba iile 6 miljoni hektari maad. 1993.
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aastal kiitindis Soomes selliste endiste pdldude pindala 53 000 hektarini [2, 1k. 10].
Tagasihoidlike hinnangute kohaselt jdi Eestis 1994. aastal kasutamata 6...7%
pollumaast [3]. Heintaimede kasvatamine energia eesmérgil sidilitab maa haritavana,
mida ei saa 0elda energiavosa kasvatamise kohta.

Pollukultuurid pakuvad mitmeid vOimalusi energia tootmiseks. Niiteks
diislikiitust saab asendada taimedli baasil toodetava kiitusega. On voimalik kasutada
pdevalille, rapsi, riipsi, kanepi ja soja seemneid. Alkohole bensiinile lisamiseks on
voimalik toota tirklist voi suhkrut sisaldavatest taimedest, nditeks suhkruroost,
suhkrupeedist, kartulist, maisist ning meil traditsiooniliselt kasvatatavatest
teraviljadest.

Levinuim moodus biomassi kasutamiseks on tahkel kujul pdletamine,
saamaks soojusenergiat. Selleks sobivad pohk, terad, hein ja Olitootmise
korvalsaadusena tekkinud rapsikoogid. Biogaasi, mida kasutatakse sodidukite
kiitusena vO1 soojatootmises, saab pohimotteliselt koigist orgaanilistest
materjalidest. Bioenergia tootmiseks sobivad koige paremini taimed, mille
kuivainetoodang pollupinna iihiku kohta on vodimalikult suur. Kuna meie
klimaatilised olud ei voimalda kasvatada kaugeltki koiki voimalikke kultuure,
tuleks veel uurida neid kultuure, mida meil on juba varem kasvatatud, nagu
teraviljad, raps, riips, poldheinad, suhkrupeet ja kartul. Nimetatud kultuuride
viljelemiseks on olemas ka kogemused ja tehnika.

Bioenergia suurim eelis on see, et biomassi on voimalik toota véga laial alal:

kdikjal, kus saab tegelda pollu- v6i metsamajandusega.
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4. ENERGIATAIMEDE KASVATAMINE

4.1. Energiakooslused

4.1.1. Energiamets
Energiametsa (joon. 1) vOib metsaks nimetada ainult tinglikult, varem
kasutatud nimetus "energiavosa" kirjeldas asja olemust tegelikult autentsemalt,

kuna selline kooslus meenutab viliselt tdesti pigem vdsa voi istandikku.

Joon. 1. Energiamets [4, 1k. 29].

Pohiliselt kasvatatakse praegu energiametsas paju erinevaid litke (Salix sp.),
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potentsiaalselt oleks moeldavad ka sanglepp (Alnus glutinosa) ja hall lepp (Alnus
incana). Paju suureks plussiks on kasvamaminek pistokstest, samuti suur liikide
arv ja hea hiibridiseerumisvoime. Paju ei anna tavaliselt juurevosu, seega on
holpsasti voimalik rakendada mehhaniseeritud t6ovotteid.

Sanglepp on pajuga vorreldes pouakindlam, vajab vidhem vietamist ning
parandab mulla kvaliteeti. Niiteks voib tuua sajandi alguses tuiskliivale rajatud
lepiku Hiiumaal, Luidjas. Lepik on liiva kinnistanud ja kujundanud viljaka
litvmulla [5].

Hall lepp voiks kone alla tulla eelkdige kehvematel kasvukohtadel kui
pinnaseparandaja.

Energiamets ei ole looduslikult isereguleeruv 6kosiisteem, pigem voib seda
nimetada pollukultuuriks ning sellega on seotud ka mitmed tavalise metsaga
vorreldes uued probleemid.

1. Energiametsa rajamine eeldab suuri kapitalimahutusi, ei anna aga hetkel
veel tavakiitustega vorreldes olulist tulu.

2. Energiamets on monokultuur, seega dhvardavad teda eriti teatud haigused
ja kahjurid.

3. Puuduvad vajalikud harimis- ja koristusmasinad ning tehnoloogia (v0i on
need sobimatud oma kalli hinna tottu).

4. Tekivad raskused transpordi, ladustamise ja kiitmisega.

5. Ootamatuid probleeme voivad tekitada kliitma (n. kuivad suved) ja
kasvukoht (n. mullastik).

6. Energiamets on vastuolus viljakujunenud tavade ja traditsiooniliste
mottemallidega [6].

Energiamets on suur biomassi produtseerija, kuna seal kasvatatavad puuliigid
on suhteliselt kiire kasvuga. Kui vorrelda energiametsa saake tavalise metsa saagiga
tihe polvkonna jooksul, saab sealt kuni mitukiimmend saaki

[7, k. 755] ning ka toodang pindalaiihiku kohta ajaiihikus on energiametsal
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tunduvalt suurem.

Biomassi juurdeksv energiametsas soltub puude korgusest ja nende
diameetrist, samuti on oluline {ihest kiinnust vorsuvate vorsete arv, maht ja joulisus
ning kinnu piisiv ja korge vorsumisvoime pika aja jooksul [8, 1k. 235].

Soomes ja Rootsis on energiametsadest saadud kuivainet keskmiselt 12...15

t/ha aastas, aga ldhitulevikus eeldatakse saaki parandada 20...25% vorra [9, 1k. 5].

4.1.2. Energiahein

Energiaheina eelistatumad kultuurid on praegu pdideroog (Phalaris
arundinacea), roog-aruhein (Festuca arundinacea) jaida-kitsehernes ehk galeega
(Galega orientalis).

Paideroog (joon. 2) on tiiiipiline niidutaim; 70...150 cm pikkuste jimedate
kortega korrelehtederohke lithivosundiline pealishein. Kiilvisenorm puhaskiilvis on
15 kg/ha. Tema ldbiloodavus segudes on esimestel aastatel keskmine.

Piérast tirkamist areneb pdideroog vordlemisi pikaldaselt. Kasutusaastatel

algab kasv vara ja on Kkiire.
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Joon. 2. Pdideroog (Phalaris arundinacea) [10]

Pidideroole sobivad histi lagunenud turbamullad, eriti {iileujutatud
lammimullad, kus ta on piisiv ja kdrge saagikusega.

Kuivad pouakartlikud mullad pidideroole ei sobi, samuti ei talu ta korget
seisvat vett ja huumusvaest happelist mulda. Pdideroog on viga vastupidav
jaatumisele ja pouale, kuid sage ja liiga madalalt niitmine vihendab jargnevaid
saake ning taimede piisivust.

Soovitatav sort on "Pedja" [11, 1k. 26...28].

Roog-aruhein on rohkete juurmiste lehtedega, 50...150 cm pikkuste kortega,
horedapuhmikuline pealishein, mis moodustab harva liihikesi mullasiseseid
vOsundeid.  Roog-aruhein on mitmeaastane korgesaagiline talitiitipi laia
okoloogilise amplituudiga taim. Ta ei anna generatiivvosusid, seetdttu jidb saak
esimesel aastal suhteliselt vdikseks. Jargmistel kasutusaastatel on ta véga kiire
kevadise kasvuga (vOrsumisest loomiseni keskmiselt 2,4 cm 060pidevas).
Kiilvisenorm puhaskiilvis on 33 kg/ha. Mullastiku suhtes pole roog-aruhein
noudlik, kuid ei talu iileujutusi. Saagikuselt vorreldav pédiderooga.

Roog-aruhein on heade tehnoloogiliste omadustega liik, mis ei lamandu ning
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mille lehed ei kuhtu mérgatavalt isegi hilissiigisel. Suur lamandumiskindlus on
tingitud suhteliselt jimedast korrest.

Roog-aruhein reageerib histi lammastikvietisele. Eestis voiks roogaruhein
kujuneda kdikehdlmava kasutusega heintaimeks. Kasvatamiseks soovitatav sort on
varase kasvualgusega "Zapadnaja" [11, 1k. 28...31].

Ida-kitsehernes on liblik&ieline sammasjuurne rohttaim, mis levib ja paljuneb
ka vegetatiivselt maa-aluste vOsundite abil. Maapealne osa moodustab rikkaliku
vOrsumise tottu puhmaid. Puhmaste varred on piistised, nende pikkus soltub
kasvutingimustest, ulatudes kuni 2 meetrini. Kiilgharud asetsevad varre keskmises

ja tlemises osas. Ida-kitsehernes on vormirikas ja hea lehistusega taim.

A

Joon. 3. Galea Juurestik [12, 1k. 7].

Kiilviaastal on ida-kitsehernes aeglase algarenguga. Kiilviaasta siigisel ei
iileta taimede korgus isegi katteviljata kiilvides 40...50 cm. Maksimaalse
produktiivsuse saavutavad taimed teisel ja kolmandal kasutusaastal. Ida-kitsehernes
eelistab aluselisi saviliiv- ja kergeid liivsavimuldi, kuid ei ole mulla suhtes iildiselt
eriti noudlik. Talle ei sobi seisev pinna- ja korge pohjavesi. Pouda ja talvekiilma
talub histi, kuigi ditsemisaegsed 0okiilmad vihendavad seemnesaaki.

Kuna ida-kitsehernes on liblikoieline, aitab selle kasvatamine tOsta mulla
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viljakust. Muld rikastub orgaanilise aine ja limmastikuga, paraneb puhastumine
umbrohtudest, takistub tuule- ja vee-erosioon. Ida-kitsehernes jatab juurejdinustena
mulda rohkem orgaanilist ainet kui teised pdldheinaliigid. Aja jooksul tekib tal
jarjest rohkem noori juuri ja vosundeid, samas kui vanad hiddbuvad (joon. 3). Nii
suureneb juurejddnuste mass ja ldammastiku kogus mullas. Keskmiselt koguneb
aastas mulda 7 t/ha juuremassi. Juurte arvel annab ida-kitsehernes 30 cm paksuses
kiinnikihis aastas mulda limmastikku 170...396 kg/ha, fosforit 45...80 kg/ha ja
kaltsiumit 94...113 kg/ha olenevalt mullastiku tiitibist [13, Ik. 82]. Katsed niitavad,
et ida-kitsehernes jitab viga ldmmastikurikka mulla, mis rahuldab teraviljade
vajadused tiielikult. Samuti on ida-kitsehernes hea eelkultuur kartulile, mugulasaak
hektarilt on kartulisordist soltuvalt 49,8...85 ts vorra suurem kui teravilja jarel.

Kasvatamiseks soovitatav sort on "Gale" [11, 1k. 17...19].

4.2. Energiataimede kasvutingimused

4.2.1. Looduslikud kasvutingimused

Eesti klimaatilisi tingimusi mojutab intensiivne tsiiklonaalne tegevus Atlandi
ookeani pohjaosas ja Lisinemere vahetus liheduses. Uldine vegetatsiooniperiood,
mil temperatuur on iile +5 °C, kestab meil 170...180 pédeva. Aktiivse vegetatsiooni
perioodil tuleb sademeid mandri-Eestis 275...330 mm, saartel ja lddnerannikul
220...275 mm. Sademete summad koiguvad suuresti. Sageli on viéheste ja
liigsademete perioode, mis halvendavad taimede kasvutingimusi ning raskendavad
kiilvi- ja koristustoid.

Sageli vOib esineda teraviljadel ja mitmeaastastel heintaimedel
mitmesuguseid talvekahjustusi nagu vettimine, haudumine, kiilmumine jms.
Taimede soojus- ja veereZiim sOltuvad suuresti mullast; selle tiitibist, erimist,
16imisest reljeefist jt. omadustest.

Eesti mullastik on kiillaltki mitmekesine. Haritava maa boniteet kdigub
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10...95 hindepunkti piires. Korgema boniteediga on kultuuristatud, pohiliselt
kamar-karbonaatmullad Kesk-Eestis [14].

4.2.2. Agrotehnilised kasvutingimused

Sageli on viikese saagi pohjuseks puudulik mullaharimine ja umbrohtunud
pOllud. Mullapinna tasandamist heintaimede kiilviaasta kevadel ja umbrohtude
hivitamist soodustab hoolikas siigiskiind ja kdrrekoorimine. Eelkoorlite kasutamine
stigiskiinnil aitab parandada mullaharimise kvaliteeti, eriti juurumbrohtude
hivitamist.

Mineraalmuldi kiintakse huumushorisondi stigavuselt voi 2...3 cm sellest
allapoole. Turbamuldi kiintakse 25...35 cm siigavuselt. Sellele jirgneb 2...3 kordne
randaalimine ja libistamine.

Mineraalmuldade kevadiseks harimiseks sobib kultivaator agregaadis
dketega, kergetel muldadel voOib kasutada ka iiksnes libisteid ja &dkkeid.
Heinaseemnekiilviks peab ettevalmistatud maal olema kobe ainult pindmine, 2...3
cm paksune mullakiht. Uleméirane ja siigav kevadine mullaharimine pdhjustab
pollul taimede vahele tithikuid.

Kiilvieelse mullaharimise eripdraks on pollu tasandamine, mullapankade
peenestamine, mulla Shukeselt kobestamine ning enne ja pdrast kiilvi antud
mullatiiiibile ja niiskusele sobiva raskusega rullimine. Rullimise vajadus on suurem
kergetel muldadel ja turbamuldadel. Rasked mullad voivad pérast tugevaid
vihmasadusid muutuda liiga tihedaks, sellisel juhul haritakse neid raskete
pulkiketega voi kultivaatoriga agregaadis dketega.

Enne kiilvi tuleb ka seemned ette valmistada. Liblikoieliste seemneid
toodeldakse enne kiilvi liigispetsiifilise miigarbakterikultuuriga, st. inokuleeritakse.

Oluline on kiilviaegadest kinni pidada, seda eriti taimede puhul, mille

algareng on aeglane, nagu pdiderool ja ida-kitsehernel [11, 1k. 88].
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4.3. Mullaharimine

4.3.1. Uldosa

Mullaharimine on mulla tehniline to6tlemine vastavate masinate jariistadega
soodsamate taimekasvutingimuste eesmérgil.

Kultuurtaimede normaalseks kasvuks on vaja valgust, soojust, soodsat vee-,
ohu- ja toitereZiimi, umbrohupuhast pdldu ning neid koiki on voimalik
mullaharimisega suuremal voi vihemal médral reguleerida. Mullaharimine aitab
torjuda ka taimehaigusi- ja kahjureid.

Mullaharimise konkreetsed iilesanded on:

1. kiinnikihi pd6ramine,

2. mulla-, vee- ja OhureZiimi reguleerimine mulla peenestamise ja kobestamise teel,
3. mulla puhastamine umbrohtudest,

4. vietiste muldaviimine,

5. mullapinna tasandamine ja tihendamine [15].

4.3.2. Siigisene harimine

Eelkoige soltub siigisene mullaharimine kultuurist, mille alt pold vabaneb,
samuti pollu kultuurseisundist ja umbrohtumisest.

Klassikaliselt koosneb siigisene harimine kahest vottest: koorimisest ja
stigiskiinnist.

Koorimise otsene {iilesanne on umbrohtude maapealsete organite
assimilatsiooniaparaadi h#dvitamine ja seda eriti vegetatiivselt paljunevate
umbrohtude osas. Teiseks provotseerib koorimine umbrohuseemneid idanema.
Viimase viljakurnamise printsiibil pohineb vegetatiivselt paljunevate umbrohtude
torje.

Poldu peaks koorima kohe peale vilja alt vabanemist, sel juhul on tulemused

parimad. Koorimine on oma iilesande tditnud juhul kui pold jadb pérast seda
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mustaks, s.0. umbrohupuhtaks.

Kui muld on vajaliku niiskusega, tirkavad augustis kooritud pollulumbrohud
tavaliselt 10...15 pdevaga. Koorimine on efektiivne ainult koos siigavkiinniga iihtses
siisteemis. Assimilatsiooniaparaadi hdvitamiseks on kiillaldane kui kooritakse vaid
5...6 cm siigavuselt. Kuna pollu mikroreljeef ei ole alati tasane, tuleb soovitavaks
pidada siiski 8...10 cm siigavust koorimist.

Koorimisriistadena kasutatakse holm- ja ketaskoorleid ning randaale.
Suurima joudlusvoimega on ketaskoorel, kuid kdvas ja kamardunud pinnases ei
suuda see kiillaldaselt mulda tungida ning jidtab seepirast vahele harimata ribasid.

Sellisel juhul teeb parema t66 holmkoorel voi randaal, eriti raskem tiitip [15].

4.3.3. Kiilvieelne harimine

Kiilvieelne harimine on siigisese mullaharimise loogiline jarg. Seetottu saab
kevadisest siisteemipédrasest mullaharimisest rddkida ainult juhul, kui siigisene
harimine oli siisteemikohane.

Kevadisel kiilvieelsel mullaharimisel on téita konkreetsed iilesanded, mis
tulenevad kiilvatavate kultuuride bioloogilistest ndudmistest, mulla omadustest ja
ilmastiku isedrasustest, isedranis aga pOldude mulla fiitisikalistest omadustest
(kerged, keskmised voi rasked mullad).

Mullaharimist alustatakse varakevadel kui pdld on tahenenud sedavord, et
kannab traktorit ja harimisriistu ning muld juba pudeneb. Harimist alustatakse
kultivaatoriga, mis on agregaadis dketega.

Kui on tegemist viga erineva loimisega poldudega, ei saa neid harida samal
ajal. Viltimaks edasist suurt veekadu, peaks veel harimata polde libistama, sellega
vilditakse ka mulla pankakuivamise ohtu. Libistamiseks saab kasutada viiksemaid
ja kergemaid traktoreid. Edasi jitkub to0 eelpoolkisitletud agregaadiga, mis

koosneb kultivaatorist ja dketest (vajaduse korral lattlibistist) [15].
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4.3.4. Kiilvikord

Kiilvikord on pikemaks ajaks etteplaneeritud pollumajanduskultuuride
paiknemise ja jiargnevuse siisteem. Kiilvikord mojutab taimede kasvutingimusi
otseselt ning mulla viljakuse kaudu. Samuti mdjutab kiilvikord maaviljelustoode
sisu ja mahtu ning nende organisatsioonilist kiilge.

Kiilvikord peab vdimaldama maa tootmisvdime maksimaalset drakasutamist
antud looduslikes tingimustes. Samal ajal peab kiilvikord looma vdimalused mulla
viljakuse tdusuks. Oige kiilvikorra rakendamisel mulla fiiiisikalised, keemilised ja

bioloogilised omadused ei halvene, pigem isegi paranevad [15].

4.4. Umbrohutorje

Umbrohud on taimed, mida ei kultiveerita, kuid mis on kohanenud
kultuurtaimede kasvutingimustega, kasvavad nendega koos ning vihendavad saaki.
Umbrohud varjavad kultuurtaimi ja votavad neilt kasvuruumi, juba taimede kasvu
esimestel etappidel algab konkurents ruumi ja valguse pérast.

Umbrohi vidhendab mulla niiskust, tema veetarve iihe iithiku kuivaine
moodustamiseks on tihti suurem kui kultuurtaimedel, kuna enamasti umbrohtudel
on tugev juurestik ja suur lehepind, seega ka suur aurumine. Et vee aurustamiseks
tarvitatakse sooja, alandavad umbrohud mulla temperatuuri. Lehestik varjab ka
mulla pinda, mistottu pdikesekiired soojendavad mulda nérgemini.

Umbrohi raskendab mullaharimis- ja koristustoid. Niiteks hariliku orasheina
risoomiga tugevasti 1abipdimunud mulla kiinnil on veojoukulu 30% suurem kui
muidu.

Poldudel sagedamini esinevad umbrohud kasutavad rohkesti fosforit,
kaaliumi ja ldmmastikku, vaesustades sellega mulda ning konkureerides

kultuurtaimedega.
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Paljudel juhtudel pdhjustab umbrohi kultuurtaimede lamandumist, seega
suurenevad saagikaod.

Umbrohutdrjena kisitletakse votteid, mis on suunatud umbrohu otsesele
hivitamisele voi selle leviku tokestamisele.

Umbrohtumist drahoidvatest abindudest on téhtsamad:

1. umbrohuseemnepuhas ja kvaliteetne kiilvis,

2. idanemisvoimeliste umbrohuseemnetega sonniku ja komposti pollule sattumise
valtimine,

3. viljaspool pdlde kasvavate umbrohtude hidvitamine ja tithikute kaotamine pollul.

Koik abindud, mis soodustavad kultuurtaimede kasvu, on iihtlasi umbrohtude
torjeabindud. Olulisim selles vallas on dige mullaharimine. Oige kiilviaeg, dige
kiilvimddr ja -viis aitavad kujundad normaalse taimkattetiheduse, olles samuti
survetorjeks.

Kultuuride otstarbekohane jirjestus kiilvikorras on voimas torjeabinou, kuna
erinevad umbrohuliigid kasvavad koos erinevate kultuurtaimedega. Seetdttu samade
kultuuride korduv kasvatamine soodustab, vaheldus aga takistab umbrohtude
levikut.

Mehhaanilise (ka agrotehniline) torje all mdistetakse peamiselt
mullaharimisvotteid, mis on suunatud umbrohtude hidvitamisele. Mehhaaniline
umbrohutdrje rajaneb kahel bioloogilisel pohimattel:

1. seemnete idanema provotseerimine ja jargnev tirganud taimede hdvitamine,
2. taimede viljakurnamine.

Mehhaanilise umbrohutdrje iilesandeks on takistada umbrohtudel varuainete
kogumist ja takistada neid suve 10pul napiks jddnud varusid intensiivsemalt
kulutama uute lehekodarike moodustamiseks. Selleks hévitatakse viljakoristuse
jarel umbrohu rohelised maapealsed osad kui mullas on veel kiillalt niiskust ja
soodne temperatuur bioloogilisteks protsessideks.

Energiataimede poldudel voiks umbrohtu korduvalt maha niita.
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Energiataimed, eriti ida-kitsehernes on kiilviaastal aeglase kasvuga, seetdttu jdouab
umbrohi neist kasvus tunduvalt ette. Niita tuleks kaks korda, selliselt korgustelt, et
ei vigastataks oluliselt energiataimi. Suve 10pus on kultuurtaimed juba suuremad
ja kiirema kasvuga ning vOimelised ise umbrohtu limmatama. Kiilvijargsetel

aastatel on energiaheina kasv kiire ja umbrohtudega enam probleeme ei teki [15].

4.5. Vaetamine

Mida paremini on heintaimed toitainetega varustatud, seda vastupidavamad
on nad ebasoodsatele tingimustele: talvekindlus on suurem, pdua korral on
saagilangus vidiksem jms. Soodsa videtamise puhul on heintaimede kasutusiga
tunduvalt pikem kui toitainete nappuse korral.

Vietiste vajadus sdltub rohukamara tiitibist, mulla toitainetesisaldusest ja
kasutuse intensiivsusest. Vietamise teeb keerukaks see, et erinevatel taimeliikidel

on erinevad nouded toiteelementide suhtes.
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Kiilvi eel vietatakse polde orgaaniliselt ja mineraalvéetistega. Happelist
mulda tuleks enne kiilvi lubjata, kdrreliste kamarate rajamise eel on soovitav anda
ka lammastikviéetisi. Liblikdieliste taimiku rajamisel ei voi kiilviaastal
lammastikvéetisi kasutada.

Mineraalvietisi on Oige kasutada vietistarbekaardi voi maadelt voetud
mullaproovide alusel, ldhtudes orienteeruvatest mineraalvéetiste normidest.

Mikrovietiste kasutamisel 1dhtutakse samuti mullaanaliitiside tulemustest [15].
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S. BIOENERGIA KASUTAMINE

5.1. Bioenergia enamuuritud kasutusvoimalused

5.1.1. Biodiisel

Biodiislit valmistatakse taimedli baasil. Taimedlide fiitisikalised ja
keemilised omadused vastavad kiittedli ja diislikiituse omadustele [2, 1k. 13]. Rapsi-
jariipsioli saab kasutada kahel moel: tavalise 8lina, mis nduab erikonstruktsiooniga,
nn. Elsbett-mootorit vo1 biodiislina, mis sobib tavalistele mootoritele. Viimane
variant on soovitatavam, kuna tootlemata toordli on diislikiitusest viskoossem ja
seega sobib mootorile halvemini.

Biodiislit toodetakse kataliisaatorite abil. Taimedlides sisalduvad
trigliitseriidid muudetakse viahem viskoosseteks metiiiil- ja etiitilestriteks. Vorreldes
tavalise diislikiitusega sisaldab biodiisli pdlemisgaas vihem limmastikoksiide,
stisinikdioksiidi ja tahmaosakesi. Biodiisli pdlemisgaasid sisaldavad 0,01% vihem
vadveldioksiidi vorreldes diisliga.

5.1.2. Etanool

Alkohole saab toota korge tirklise- voi suhkrusisaldusega taimedest. Suhkur
pestakse kuuma veega vilja ja fermenteeritakse etanooliks, tédrklis enne
fermenteerimist lagundatakse. Alkoholitootmise jddke saab kasutada biogaasi
valmistamiseks.

Etanooli voib toota ka tselluloosi sisaldavast materjalist, nagu puit,
heintaimed, pOllu- ja metsamajanduse jddtmed. Puit ja heintaimed oleksid
toorainena odavad, kuid nende kuivaine koosneb kolmest komponendist -
tselluloosist, hemitselluloosist ja ligniinist ning on raskesti toodeldav.

Puhta etanooli kasutamine mootorikiitusena nduab lisaseadmeid, seetdttu on

praegu eesmargiks kasutada alkoholi segus bensiiniga.
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Alkoholide kasutamine bensiinilisandina on seotud probleemidega, kuna nad
seovad vett ja voOivad bensiinist separeeruda. Metanooli kasutamine on
problemaatiline korrosiooni tekke ja mootoridetailide vastastikuse hdodrdumise
seisukohalt. Plussiks on atmosféiri juhitavate polemisjddkide vihenemine.

5.1.3. Tahked kiitused

Tahke kiituse poletamine on levinuim moodus toota biomassist energiat.
Tahke kiitus koosneb pdlevainest ja mittepOlevast osast. Mittepdleva osa
moodustavad tuhk ja vesi. Poletatava materjali keemilised omadused méiravad
kiituse kiittevidrtuse s.o. kiituse massiiihikust poletamisel saadava energiahulga.
Polemist mojutavad ka kiituse tihedus, niiskus, kuju ja suurus. Viikesed ja kuivad
osad polevad kiiremini ning annavad kdrgemat temperatuuri kui suured ja niisked.

Pohk on tdnapdeval tdiesti arvestatav kiitus, millega on siiski seotud
moningaid probleeme, niiteks selle suur maht, mis teeb ladustamise ja transpordi
kalliks. Vahetult peale koristamist on pohk tihti niiske, tema kiittevairtus on kuiva
pohuga vorreldes madalam. Samuti on niiske pohu sdilivus halvem. Neid puudusi
saab vihendada kui t6odelda pohk brikettideks voi graanuliteks.

Viljaterade kuivaine kiittevaartus on ldhedane puidule voi pohule. Teri voib
pOletada tervelt voi jahvatatult. Terade vahetu kasutamine kiitusena on aga kiisitav,
sest toiduainete pdletamist peetakse ebaeetiliseks. Selliseid probleeme ei tekita
teraviljast valmistatud etanooli kasutamine mootorikiitusena.

Taimed, mida kasvatatakse kui energiaheina, sarnanevad omadustelt pohuga.
Need on taimed, mille on suur kuivainesaak. Nad on tugeva varrega, viltimaks
taimede lamandumist sademete toimel. Enimuuritud energiahein, mis ka Eestis
kasvab, on pdideroog. Kdesolevas tods on kasutatud Soomes lidbiviidud péideroo-
alaseid uurimusi. Laine-Euroopas kasvatatakse kohati Miscanthus sinensis't, mille

kasvatamisvoimalused Eestis on hetkel ebaselged.

5.1.4. Biogaas
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Biogaasi toodetakse biomassist anaeroobsete mikroobide abil. Protsessis
osalevad mitut liiki bakterid, selle tagajirjel moodustuvad mitmed orgaanilised
happed, vesinik, siisinikdioksiid ja vesi. Neid aineid kasutavad edasi
metanogeensed bakterid. Protsesi Ioppsaaduseks on metaan, siisinikdioksiid ja vesi.
CO, on jadkprodukt, mis alandab gaasi kiitteviirtust.

Orgaanilise aine koostisest sOltub selle lagunemiskiirus, saadava gaasi kogus
ja koostis. Siisinikhiidraatidest moodustub CH, ja CO, suhtes 1:1, rasvast 7:3 ja
valgust 8:2. Saavutamaks protsessi optimaalset kiirust, peab keskkonna temperatuur
olema iile 30 °C.

Taimse biomassi lagundamise tehnoloogiad on erinevad; eristatakse
iihekordset ja jdtkuvat lagundamist. Uhekordse protsessi korral tiidetakse
lagundamiskamber toodeldava materjaliga ning protsessi 10ppedes tiihjendatakse.
Jatkuva protsessi puhul lisatakse algsele materjalile pidevalt uut.

Biogaasi on voimalik komprimeerida ja iihtlasi eraldada CO, ja H,S. Gaasi
kiittevadrtus on madal (umbes 12% bensiini kiittevaartusest [2, 1k. 18]), seega on

otstarbekas podletada seda tootmiskoha ldhedal.

5.2. Kiituste omadused

5.2.1. Kiituse fiiiisikalised omadused

Kiituse niiskus.

Heintaimedest energia saamiseks on praegu otstarbekaim neid koldes
poOletada, tootmaks soojusenergiat. Seoses sellega on energiaheina niiskusesisaldus
oluliseks probleemiks. Energiaheina niiskus sdltub kasvukohast ja koristuspédeva
ilmast. Ideaalsel luhul on koristatud hein sedavord kuiv, et ei vaja tdiendavat
kuivatamist.

Kiituse niiskus jaguneb viliseks ehk mehhaaniliseks ja sisemiseks ehk

hiigroskoopseks niiskuseks - see on niiskus, mis sisaldub kiituse analiiiitilises
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proovis temperatuuril 20 °C (1 °C) ohu suhtelise niiskuse 65% (+5%) juures.
Viline niiskus eemaldub loomulikul kuivatamisel 6hus. Hiigroskoopse niiskuse
hulk soltub kiituse sisemisest struktuurist ja eraldub tiielikult kiituse kuumutamisel
tile 100 °C.

Saagiks saadav kuivainekogus soltub ka koristamise ajast. Niiteks pdideroog
saavutab tdiskiipsuse augusti esimesel poolel, niskusesisaldus on siis umbes 65%.
Energiaheinaga sarnase pohu koristusaeg algab augusti keskel, kui pdhu niiskus on
30...60%. Peale vihma on pohu niiskus 75...82%. Heades tingimustes kuivab pohk
paari pdevaga 25%-ni [2, 1k. 52].

Korge niiskusesisaldus avaldab negatiivset moju heina kiitteviirtusele, kuna
osa energiat kulub kiituses oleva vee aurustamiseks samuti ka heina séilitamisele.
Kuna heina koristatakse kevadel voi siigisel, on sdilitamisaeg vihemalt 6 kuud.
Liiga niiske hein hakkab soojenema ja hallitama. Liiga niiske Kkiituse
pOlemisprotsess on aeglane, kuna soojussiire kiituse erinevate osade vahel on halb.

Kiituse kuju.

Korrelistega kiitmisel tekivad probleemid, mis on tingitud kiituse suurest

Joon. 4. Sﬁﬁfkdntinaﬂi&e Valmlstaihlné [16,1k12] o

mahust ja pudenevusest. Seetdttu kogutakse hein pallidena voi hekseldatuna.
Enamtuntud palle on kolme liiki: suurkantpallid (joon. 4.), rullid (joon. 5.)

ja viikepallid. Heina tihendamine nduab kiill energiat, kuid transpordi- ja
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sdilituskulude vdhenemine ning vdimalus mehhaniseerida kiituse etteandmist

i

Joon. 5. Rullide valmistamine [16, 1k. 12].

koldesse tasuvad ira.

Heina saab pressida brikettideks ja graanuliteks voi jahvatada. Brikettide
tihedus on 300...550 kg/m’, graanulitel 450...750 kg/m’ [2, 1k. 55]. Jahvatamisel
saadakse kiituse tiheduseks 220...240 kg/m’, mis ei ole suur, kuid jahvatatud heina
saab poletada samades kolletes, kus poletatakse jahvatatud puitu, siitt ja turvast, aga
on konstrueeritud ka seadmed heksli ja tervete pallide poletamiseks (joon. 6 ja

joon. 7).
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Joon. 6. Katel hekseldatud energiaheina poletamiseks [16, 1k. 17].
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Joon. 7. Tervete pallide pdletamise katel [16, 1k. 16].

5.2.2. Kiituse keemiline koostis

Biomassi keemilise koostise mddravad tema liik, kasvupinna toitainesisaldus
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ja koristamise aeg. Kasvupinna toitainesisaldus soltub omakorda vietamisest.
Keemiline koostis ja niiskusesisaldus médravad biomassi kiittevdartuse. Biomass
koosneb pdlevast ja mittepdlevast osast. POlevosa jaguneb lenduvateks aineteks ja
stisinikuks, mittepdleva osa moodustavad tuhk ja vesi. Lendosa on biomassis palju,
pohus niiteks 70...80%.

Biomassi poletamisel osalevad polemisprotsessis siisinik, vesinik, vidvel ja
hapnik. Hapnikusisaldus vihendab pdlemiséhu tarvet. Ulejiinud komponendid on
poOlemise seisukohalt vihetdhtsad voi1 kahjulikud. Nii on néiteks vidvel kiitusele
kahjulik komponent, kuna tema polemisel eraldub umbes 3,5 korda vihem soojust
kui stisiniku pdlemisel. Pealegi iihineb peale pdlemist osa vidvlit veeauruga ning
laheb suitsugaasidesse vidvelhappe aurudena. Nende kondenseerumine
madalatemperatuurilistele  kiittepindadele pohjustab viimaste intensiivset
korrodeerumist.

Veel sisaldab hein kloori, naatriumi ja kaaliumi, mis on samuti kahjulikud.
Kloor pohjustab korrosiooni, pohus on selle sisaldus 0,14...0,97% [2, 1k. 58].
Naatrium ja kaalium alandavad tuha sulamistemperatuuri. PGhu naatriumisisaldus

on 0,01...0,6 ja kaaliumisisaldus 0,69...1,35% [2, 1k. 58].
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6. ENERGIAHEINA KASUTAMINE

6.1. Pressitud energiahein

6.1.1. Granuleerimine ja briketeerimne

Heina energiakasutust piirab odavate ja histi tootavate viikekatelde puudus,

kuna hein poleb teistes kohalikele kiitustele moeldud kateldes halvasti. See on

pohjustatud heina mirgatavalt viiksemast energiatihedusest, tuha suurest hulgast

ja selle sulamisomadustest.

Joon. 8. Heinabrikett ja heinagraanulid [17, k. 7].

Heinapallide edukas energiakasutus on moeldav vaid selle jaoks ehitatud
erikateldes. Sellised pohjalikult automatiseeritud ja ruumindudvad pdletusseadmed
on aga nii kallid, et nende kasutamine on majanduslikult tasuv iiksnes maaelamute
ja talude normaalset soojustarvet iiletavas tarbimises. Energiaheina edukam ja

laialdasem energiakasutus eeldab heina to6tlemist kiitusegraanuliteks (joon. 8).
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Heinagraanulite kasutamine vihendab kulutusi pdletusseadmetele, katlaruumile,
kiituselaole ja kiitmistoole. Kasuteguri suurenemise tottu viheneb kiitusevajadus.

Heina energiakasutuse suurim takistus on heina vidike mahumass. Seetottu
on heina transport ja késitlemine tiilikas ja kallis; vajalikud on suured laopinnad.
Hekseldatud ja pallitud heina pdletamiseks kasutatavate erikonstruktsiooniga
katelde ja kiituse etteandeseadmete soetamiseks on vaja suuri investeeringuid.
Heina energiakasutuse suurendamise iihe lahendusena voiks kone alla tulla selle
tootlemine pressimise teel (joon. 9 ja joon.10), misldbi mahumassi saaks
suurendada 50...90 kg/m?3 kuni 500...700 kg/m3 [17] . Vordlev hinnang on antud
tabelis 1.

Loiketera  Vork vdi ndor Pressi valtsid

Taimemass

Joon. 9. Heinabriketeerija pohimotteline tehniline lahendus [18, 1k. 89].

Eestis on palju viikesi heinajahuagregaate, mis soodtade ebasoodsa
hinnakujunduse tottu on 1opetanud tegevuse. Energiaheinagraanulite valmistamine
voiks olla tiks voimalus 10puni kasutamata seadmete resursi dratarvitamiseks, mis

vOiksid olla kasutuses kuni 6 kuud aastas ja seda kahevahetuselises to0s.
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Peavoll

é plaat

Dutsid

Pressirull

Joon. 10. Diiiisidega granulaator [19].

Tabel 1. Granuleerimise ja briketeerimise vordlev hinnang [17].

Granuleerimine Briketeerimine
Valmistamisniiskus 10...12% Valmistamisniiskus 10...15%
Pressi maksimaaltootlikkus 4...6 t/h Pressi maksimaaltootl. 1...1,5 t/h
Energiatarve (hekseldamine, Energiatarve (hekseldamine,
pressimine) 60...80 kWAh/t pressimine) 40...50 kWAh/t
Hein hekseldatakse (<20 mm). Sobib pikem heinaheksel
Toodangu tiikisuurus on véike, Poletustehnoloogia on vorreldav
automatiseerimine sobib turba podletamisega
Sama tehnika sobib sooda-
graanulite valmistamiseks
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6.1.2. Pohubriketi valmistamine Ungaris

Ungari pollumajanduse iga-aastane pohu iiletoodang on ca 400...500 tuhat
tonni, seda saaks kasutada energeetilistel eesmérkidel. 1990. aastal rajati Jaszdozsas
briketeerimisseade tootlikusega 1 t/h. Ettevote kasutab mitmesuguse kujuga
pohupalle, mille niiskusesisaldus on alla 15%. Avamaalt toodud pallidel
eemaldatakse kisitsi pindmine niiskunud kiht, mis ei moodusta kogumassist iile
3..4%.

Briketeerimisliin koosneb rebijast, veskist, ventilaatorist ja peenestatud pohu
laost, lisaks kolmele pressile, millest kaks valmistavad briketti labimddduga S0 mm
jatiks Iabimodduga 60 mm. Briketi tihedus on 1,2...1,25 g/cm3. Tootmisliini 16pus
seisab karuselltiitipi pakkimisliin koos kaalumissdlmega. 1991. aastal ehitati veel

kaks analoogilist briketeerimisseadmestikku [20, 1k 197].
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6.2. Heinagaas

6.2.1. Uldist

Generaatorigaas on arvestatav asenduskiitus kriisiolukordades. Eriolukorras
el ole kiituse hinnal ni1 suurt tdhendust, kui naftal baseeruvate kiituste vaba turu
olukorras. Seniajani on uuritud generaatorigaasi ehk puugaasi kasutamist mobiilsete
energeetikaseadmete kiitusena ja ka statsionaarsete protsesside puhul. Seoses
mitmeaastaste rohttaimede energiakasutusega voiks vaatluse alla tulla ka
energiaheinast pressitud kiituse kasutamine gaasigeneraatori toiteks. Arvestada
tuleb protsessis tekkiva tuha tunduvalt suurema koguse ja madalama

sulamistemperatuuriga, vorreldes puidu kasutamisega.

6.2.2. Toopohimote

Generaatorigaas (CO) valmistatakse gaasistis, kust see juhitakse filtri ja
jahuti kaudu karburaatorisse. Seal valmistatakse gaasist ja ohust polev segu, mis
juhitakse mootorisse. Seade Kkiivitatakse elektriventilaatoriga, mille abil
saavutatatkse vajalik tdomme seniks, kui gaas ei ole veel kolbulik mootoris

kasutamiseks.

6.2.3. Kasutatav kiitus

Gaasigeneraatoris kasutatakse kiitusena sobiva tiikisuurusega pressitud heina.
Sobiv tiikisuurus méiidratakse generaatori ehituse pohjal. Seade vOib olla
projekteeritud nii, et see toimiks ka hakkpuiduga. Kasutatav materjal olgu kuiv,

niiskusesisaldusega 10...20%. Mida kuivem on kiitus, seda paremini ta sobib
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seadme toiteks.

6.2.4. Generaator

Gaas valmistatakse generaatoris (joon. 11) mittetdieliku pdlemise
tulemusena. Ohk juhitakse generaatori juurde pdlemisohu avade kaudu. Avade
laheduses kiitus pdleb. Tekkiv soojus kuivatab ja paneb hddguma pdlemistsoonist

korgemal asuva kiituse. Uus kiitus laskub pdlenu asemele kiitusemahutist.

Kiitus

Kogunev kondensaat

Pand .
\ < o
Kuivamispiirkond . ’

Soéestumispiirkond

Polemispiirkond \
RN
Kondensvesi N
Taandamispiirkond ik
Tuhk

Joon. 11. Gaasigeneraatori toopohimote.

Polemistsoonis tekkinud gaas ja osa veeauru liigub koldest alla
redutseerimistsooni, kus tekib hooguv soekiht temperatuuriga 800...1000 °C.

Liikudes sellest piirkonnast 14bi redutseeritakse siisthappegaas vorrandi:
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C+CO, ¥y 2CO (4.1)

kohaselt vingugaasiks. Veeaur reageerib soega vorrandi:

C+H,0Yy CO+H, (4.2)
kohaselt vesinikuks ja vingugaasiks. Tekkiv gaas sisaldab seega vesinikku ja
stisinikmonooksiidi ehk vingugaasi. Lisaks sisaldab gaas viiksemas koguses
metaani ja raskemaid siisivesinikke, mis tekivad peamiselt tOrva
lagunemissaadustest. Pdlevatele komponentidele lisaks sisaldab gaas veel erinevaid

mittepdlevaid komponente, nagu limmastikku ja siisthappegaasi ja veeauru.

Tabel. 2. Heinast saadava gaasi koostis.

komponendi tdhis protsentuaalne sisaldus
CcO 17..22 %
H, 16...20 %
CH, 2.3%
C,H,, 0.2..0.4 %
CoO, 10...15 %
N, 45...50 %

Saadud gaasi kiitteviirtuse saab midrata valemist [21, 1k. 166] :
Q"=358ACH,+638AC,H+108AH,+126ACO+590AC,H,+234AH,S, @3)
Q*=35842,5+63840,3+108418+126A19=5,424 MJ/m?

Polemise kdigus tekkiv tuhk ja peenike s6epuru varisevad ldbi resti generaatori

pohjale.

6.2.5. Mootorite kohaldamine
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Otto- ja diiselmootorite iimberehitust6od erinevad omavahel teatud tdomahu
poolest, aga kui vorreldavastavaid mootoreid enne ja pérast rekonstrueerimist, on

nende vOoimsuste muut erinev.

Ottomootorid.

Mootoris tehtavad muudatused on lihtsad ja kergesti sooritatavad.

Mootori toitesiisteem varustatakse segistiga ning voimaluse korral ka
abikarburaatoriga, mis voimaldab mootorit kasutada ka vedelkiitusega.

Mootori eelsiilitenurk seatakse varasemaks. Gaasisegu polemiskiirus on
vidiksem kui bensiini-0hu segul. Kasutades mootorikiitusena heinagaasi, saadakse
mootori suurim vOimsus 10...20° suurema eelsiilitenurga abil. Kui mootori
kompressiooniaste on madal, voib olla pdhjust suurendada seda suhteni 1:9.
Ottomootorist heinagaasiga saadav vdoimsus on vaid 50% vedelkiitusega saadavast

vOimsusest.

Diiselmootorid.

Muutmaks diiselmootorit generaatorigaasiga tootavaks, on kaks voimalust:
- mootor muudetakse liksnes gaasiga tootavaks,

- mootor pannakse kdima nn. diiselgaasipohimdttel, mille puhul mootor
tarvitab lisaks gaasile diislikiitust 20...25% selle normaalsest kulust.

Erineva konstruktsioonitiiiibiga mootorid eeldavad erinevaid
timberehitusviise. Otsepritsega diisel on kergesti muudetav diiselgaasi mootoriks.
Eel- ja pooriskambriga mootorid ei sobi histi diiselgaasi kasutamiseks, vajalikud
timberehitustood on liiga suured, otstarbekam on muuta mootor juba tdielikult
gaasil tootavaks. Turbodiislite iimberehitamisega seotud probleemid ei ole 16plikult

lahendatud, vajaduse korral tuleb turbokompressor eemaldada [22].
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6.3. Heinapulbri poletamine.

1993. aastal korraldati Rootsi Pollumajandusiilikooli eestvedamisel pdideroo
poOletuskatsed, kus taimemassi pdletati pulbrilisel kujul. Peenestusseade valmistati
puidupulbri veskist ja poletuskatsed viidi 1dbi reaalselt funktsioneerivas
keskkiittekatlamajas, mis oli algselt moeldud vedelkiituse poletamiseks ja hiljem
timber ehitatud pulbristatud kiituste (siisi, turvas, oliiviseemned ja erinevate
omadustega puidupulber) poletamiseks. Puidupulbri kasutamisel arendas katlamaja

voimsust ca 30 MW, mis jagunes kahele katlale, kumbki ca 15 MW.

6.3.1. Jahvatuskatsetused.

Katsed niitasid, et kevadkoristatud ja pollul kuivatatud paideroogu saab
jahvatada, kisitleda ja siilitada samal viisil kui puidupulbrit. Pulbri niiskuseks oli
8,4 % ja veski kuivatusefekt 1,4 %. Vordluskiitusena kasutatud puidupulberi
niiskus oli 9 %, mis on normikohane katlas kasutamiseks.

Paideroo pulbris sisaldus peenmaterjali (vdiksemad osad kui 0,25 mm) 42 %,
mis oli ootamatult kdrge haamerveski 2 mm sdela kohta. Sama soelaga t6odeldud
puidupulbris sisaldus 15 % peenmaterjali. Heinamaterjali purustamisel tekkisid
kisitlusprobleemid, mis olid tingitud madalast tihedusest; tekkisid ummistused ja

seetOttu muudeti pulbri jamedust.

6.3.2. Poletuskatsed

Pidideroo pulber transporditi katlamajja paakautoga moéoda maanteed ja

sdilitati lithiajaliselt enne edasist transporti pdletite (joon. 12) juurde.
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Joon. 12. Pulbrilise energiaheina poleti katlale [23].

Katseteks kulus 55 tonni pdideroopulbrit, millest piisas umbes 9 tunniks
tooks. Katla tooparameetrid olid sarnased puidupulbri pdletamise parameetritega.
Kuigi katse oli liihike, voib viita, et pdideroo pulbrit saab pdletada ilma katelt
timber héddlestamata. See oli loodetust parem tulemus. CO-sisaldus pdlemisgaasides
oli suhteliselt stabiilne, keskvairtusega 0,15% 1,6% O, sisalduse juures. Seega on
kasutegur suhteliselt kdrge, mis on ju positiivne niitaja.

Tulemused niitavad, et pdideroog on podletamisomadustelt puiduga sarnane.
Pédideroo voolamisprobleeme on voimalik lahendada. Voib eeldada, et
pulberkiituste siisteemid aksepteerivad kiitusemuudatusi.

Tuha omadused.

Piideroopulber sisaldas kiimme korda rohkem tuhka kui puidupulber. Heina
tuhk oli suure ridnisisaldusega, mis andis sademe katla moningates piirkondades ja

konvektiivpindadel. Tuhk ei avaldanud sulamise tendentsi, seega saab kasutatda
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traditsioonilisi tahmaeemaldamisvotteid. Tuha suure koguse tdttu oli probleeme
selle eemaldamisega elektrifiltritest .
NO,-heide.

Paideroopulber andis eriti kdrge NO,-heitme. 210...290 mg/MJ, kusjuures
parimad puidupulbrid annavad 70...100 mg/MJ, mis on ilma kataliisaatorita
pulberpdletuses vidga madal nditaja. Pdideroo limmastikusisaldus on puiduga
vorreldes suurem, kuid see pole ilmselt ainus seletus. Katla hiilestatus vastava
kiituse omadustele, konstruktsioon, kuju ja suurus ning poleti asukoht koldes
avaldavad koik moju NO,-heitele, samuti suurendab heidet peenkomponendi suur
osatdhtsus pidideroopulbris. Podletuskatsed erineva struktuuriga puidupulbrite
kasutamisel on andnud tulemusi mis kinnitavad viimatse véiite paikapidavust.
Peenmaterjal annab intensiivsema polemisprotsessi ja seega pohjustab NO,-i

termilist moodustumist [23].

6.4. Energiaheina piiroliiiis

Taani Tehnikaiilikooli energeetikalaboratooriumis on juba alates 1980.
aastast uuritud pdhu gaasistamist ja piiroliiiisi. Uheks selle laboratooriumi
projektiks on olnud 50 kW soojusvoimsusega kombineeritud piiroliiiis-gaasistus
seade kus kasutatakse kaheastmelist protsessi.

Silindrikujulises piiroliiiisireaktoris (joon. 11) kuumutatakse pohk
500...600°C kraadini ja muudetakse seeldbi koksiks, aurustunud torvaks ja
polevgaasiks. Koik need komponendid on sobilikud teise astme reaktoris
kasutamiseks. Laboratooriumis koetakse reaktorit elektriga, rakendustes saadakse
soojust siisteemis toOtava sisepolemismootori heitgaasidelt. Reaktori iilaosast
lisatakse iilekuumendatud auru ja dhku, millega siitidatakse teatud osa ebastabiilseid
ptiroliiisiprodukte. Tulemuseks saadakse energiat teise astme reaktorile. See

kaheastmeline reaktor on tootnud 100 tunni véltel gaasi, milles pole tdrva ja mida



kasutati peale filtreerimist sisepdlemismootori toiteks [16].

Joon. 11. Laboratoorne piiroliitisireaktor [16, 1k. 40].
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7. KATSEKIRJELDUSED.

Katsed on korraldatud autori juhendamisel 1995. aastal diplomantide Toomas

Tenno ja Valdur Vatmanni poolt, kes kasutasid saadud tulemusi ka oma

diplomitoddes, millede teemaatikalt on tihedalt seotud kédesoleva uurimusega.

7.1. Energiaheina niiskusesisalduse mairamine.

Katse eesmirgiks oli midrata energiaheina kevadist niiskust Eesti

tingimustes. Katseobjektiks oli ida-kitsehernes. Katse viidi 1dbi 11.04.1995.

Tabel 3. Ida-kitseherne niiskussisalduse méddramise katse andmed ja to6tlus.

Proovi mass Niiskuse miiramine
nr. enne, g pirast,g | Vahe, g ). g Niiskus, ). %
%o

1. 655.70 581.47 74.23 19.23 11.32 0.99
2. 900.45 782.04 118.41 -24.96 13.15 -0.84
3. 456.75 407.19 49.56 43.90 10.85 1.46
4. 830.34 708.53 121.81 -28.36 14.67 -2.36
5. 678.53 602.33 76.20 17.25 11.23 1.08
6. 765.94 668.44 97.50 -4.05 12.73 -0.42
7. 857.33 739.88 117.45 -24.00 13.70 -1.39
8. 733.89 642.01 91.88 1.57 12.52 -0.21
0. 743.88 661.31 82.57 10.88 11.10 1.21
10. 889.11 784.20 104.91 -11.46 11.80 0.51

keskmine 12.31

-ruutviga 1.20
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Kogumise pieval oli ilm piikesepaisteline ja kuiv. Taimed koguti EPMU
Eerika katsepOllult 10una ajal katselapi 10 erinevast osast ja pakiti eraldi
hermeetiliselt. Jargnevalt materjal kaaluti, pdrast kaalumist algas kuivatamine
kuumutusahjus. Kuivatati 7 tunni viltel 110 °C juures, pirast mida materjal uuesti

kaaluti.

Katseseadmed olid jargmised:

1. kaalud a) PH-10013Y,
b) BOKT-500-M.

2. kuumutusahi CHO09-2,5.2,5.2,5..2M

Katse tulemused on esitatud tabelis 3.

Jareldus: Kuna antud katse tulemusena saadi heina niiskusesisalduseks
12,3%, voib viita, et Eesti oludes on voimalik koristada poletuskdlbulikku
energiaheina otse pollult. Samuti sobib see nditaja Taani spetsialistide poolt

pakutud poletamiskdlbuliku heina niiskusesisaldusega (10...25%) [24, 1k. 9].

7.2. Energiaheina kiittevairtuse miidramine.

Kiittevisrtust madrati 1994. aastal EPMU Eerika katsepdllult kogutud ida-
kitsehernel. Enne katset materjal kuivatati (vt. eelmise katse metoodika).
Kiittevairtuse maaras AS ELVI-Aqua.

Tulemused: ida-kitseherne alumine kiittevéirtus oli Qa=16580kJ/kg.

Jareldus: Tulemus langeb samasse suurusjirku kirjanduses toodutega, on aga

veidi vdiksem. See voib olla tingitud ida-kitseherne bioloogilisest koostisest.

7.3. Ida-Kitseherne tuhasisalduse maaramine

Katse eesmirk oli selgitada milline kogus tuhka tekib ida-kitseherne
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kasutamisel energeetilise toormena otsesel poletamisel. Katseks kasutati
niiskussisalduse méadramises kasutatdud materjali. Kevadel koristatud taimedel
lehed olid talve jooksul varisenud ning taimne mass koosnes ainult tiiiist. Katse
viidi 14bi aprillis, 1995. aastal.

Tabel. 4. Ida kitseherne tuhasisalduse mairamine.

proovi mass Tuha midramine
nr enne, g pérast, g vahe, L_Lg niiskus, % , Yo

L. 581.47 534.49 46.98 5.93 8.08 -0.04
2. 782.04 715.10 66.94 -14.03 8.56 -0.52
3. 407.19 376.94 30.25 22.66 7.43 0.61
+. 708.53 661.77 46.76 6.15 6.60 1.44
5. 602.33 544.75 57.58 -4.67 9.56 -1.52
6. 668.44 614.16 54.28 -1.36 8.12 -0.08
7. 739.88 683.50 56.38 -3.46 7.62 0.42
8. 642.01 590.77 51.23 1.68 7.98 0.06
9. 661.31 606.16 55.15 -2.24 8.34 -0.30
10. 784.20 720.60 63.60 -10.68 8.11 -0.07

52.92 | keskmine 8.04

-ruutviga 0.73

Katseseadmed:

elektriahi MA-2YM

kaalud PH-10013Y, millega kaaluti taimi;

B9KT—500(—M, millega méirati tuha mass.

Katse kirjeldus.

Taimne materjal poletati metallkastis. Kuna sellistes tingimustes ei toimu

tdaielikku polemist - kinnise pohjaga ruumis ei saa pdletatav materjal piisavalt dhku
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- jdi tahkete polemisjdidkide hulka ka palju pdlemata orgaanilisi osakesi. Materjal
tuhastati 10plikult elektrilises ahjus, mille voimsus on 2600 W ja maksimaalne
temperatuur 1000 °C. Kuumutamise kdigus orgaanilised ithendid lagunesid ja alles
jai mineraalsetest iihenditest tuhk.

Tulemused on toodud tabelis 4. Seega oli katses kasutatud materjali

tuhasisalduseks 8,04%.

7.4. Ida-kitseherne tuha sulamistemperatuuri miiramine

Tahke kiituse poletamisel on oluline teada tuha sulamistemperatuuri, kuna
juhul, kui see on liiga madal, voib tuhk hakata sulama, sulanud tuhk omakorda
kleepub kergesti miiiiritise kiilge ja pédrast kivistumist on seda viga raske
eemaldada.

Katseseadmed: elektriahi CY09-0,4.4/12,

plaatinaroodium-plaatinaroodium termopaarid AP, mis oli iihendatud
millivoltmeetriga.

Katse kirjeldus: tuha sulamistemperatuuri méddramiseks kasutati eelmises
katses saadud tuhka. Tuhk pressiti silindrikujuliseks briketiks mootudega 30x15
mm ja seda kuumutati elektriahjus, mille voimsus on 2500 W ning maksimaalne
temperatuur 1250 °C. Temperatuuri teisendamisel kasutati tabeleid [25, tab. 15.2].

Katse tulemused:

1. temperatuuril 1150 °C algas briketi keskosa peenenemine,
2. 1170 °C algas briketi iilemiste servade timardumine,

3. 1180 °C oli brikett omandanud timara kuju,

4. 1190 °C valgus brikett laiali (sulamistemperatuur).

Seega voib tuha sulamistemperatuuriks lugeda 1190 °C. Temperatuuri 1150
°C ei saa tdie kindlusega pehmenemistemperatuuriks lugeda, kuna pehmenemist ei

saa visuaalselt kindlaks teha.
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8. PAIDEROO POLEMISPROTSESSI TEOREETILINE ARVUTUS

Kiituse polemisprotsessi teoreetilises arvutuses jaetakse vaatluse alt korvale
kiituses leiduvate ainete omavahelised seosed, pohitihelepanu on pooratud
kvantitatiivsele koostisele. Arvutuse ldhteandmed on toodud kuivaine protsentides

vastavalt [2]

stisinik kuivaines, % Ck=454
vesinik kuivaines, % H=5.8
hapnik kuivaines, % 0“=423
viidvel kuivaines, % Sk=0.08
lammastik kuivaines, % Nk=1
kuivaine tuhasisaldus, % Ak=54

kuivaine kloorisisaldus, % CI*=0.06

8.1. Tarbimisaine koostis

Lihtudes eeltoodud andmetest, arvutatakse teisendusteguri n abil kiituse
tarbimisaine koostis (joon. 13) tarbimisaine niiskusele W’ = 12,3%, mis on saadud
kdesoleva too kidigus kevadel koristatud taimemassi niiskuse madramisel (vt.

0sa 6).

n = (100-W")/100 n = 0,877 (8.1)

siisinik tarbimisaines, % C'=C*n; C'=39,816
vesinik tarbimisaines, % H'=H'%n; H'=5,087
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hapnik tarbimisaines, % O'=0n; 0O'=37,097
viidvel tarbimisaines, % St=S*n; S'=0,07
lammastik tarbimisaines, % N'=N%n; N'=0,877
tarbimisaine tuhasisaldus, % Al=Akn; A'=4,736

tarbimisaine kloorisisaldus, % Cl'=CI*n; CI'=0,053

Wt (12.3%) St (01%)
Clt (0.1%)
At (4.7%)
Nt (0.9%) —,
i Ct (39.8%)
Ot (37.1%)—
Ht (5.1%)

Joon. 13. Pidideroo tarbimisaine koostis.

8.2. Kiittevairtuse mairamine

Eeltoodust ldhtudes saab midrata analiiiitiliselt, kasutatdes Mendelejevi
valemit [21], kevadkoristatud pdideroo alumise kiittevidrtuse. Kiituse
kiittevdartuseks nimetatakse 1 kg kiituse tiielikul polemisel eralduvat soojushulka.
Tehakse vahet iilemise ja alumise kiittevéirtuse vahel. Alumine kiittevdértus on
tilemisest Kkiittevidrtusest viiksem polemisproduktides oleva veeauru

kondenseerumissoojuse vorra [26]:

Q'=339C'+ 1030 H' - 109 (O'- S - 25 W' (8.2)

Q' = 339439,8+1030A5,1-109(37,1-0,07)-25A12,3=1,439A10*MJ/kg;
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Rootsi P6llumajandusiilikoolis 1dbiviidud katsed on ndidanud, et empiiriline
valem pohu kiitteviirtuse miadramiseks [26]:
Q'=17,35-0,198AW"
Q'=17,35-0,198A12,3=14,9 MJ/kg
kolbab tarvitatda ka pédideroole ja isegi selle segule puiduga [28].

8.3. Polemisohu vajadus

Polemiseks teoreetiliselt vajalikuks dhukoguseks nimetatakse dhukogust, mis
on vajalik 1 kg kiituse tdielikuks polemiseks vastavalt keemiliste reaktsioonide
stohhiomeetrilistele vahekordadele. Teoreetiliselt tarviliku pdlemisdhukoguse saab

madrata vastavalt valemile [26]:

V, = 0,0889(C" + 0,3754S") + 0,2654H - 0,033340" (8.3)
V,=3,655 mke

Reaalsetes koldetingimustes ei ole teoreetilise ohukoguse juures kiituse
taielikku polemist voimalik saavutada. Seetottu antakse kolletesse alati rohkem
ohku, kui teoreetiliselt vaja on. Koldesse antava tegeliku dhukoguse suhet kiituse
polemiseks teoreetiliselt vajalikku ohukogusesse nimetatakse pdlemisprotsessi
liigdhuteguriks. Pdlemisprotsess liigdhuteguri valik sdltub tervest reast suurustest,
nagu kiituse liigist, pdlemise moodusest, kolde konstruktsioonist jne. Seetdttu on
siin valitud liigdhuteguri véirtuseks ''=1,4. Seega saab miirata tegelikult tarviliku

ohukoguse iihe kilogrammi tarbimiskiituse drapdletamiseks [26]:

V=V, (8.4)
V =5,116 m3kg



51

8.4. Tekkivad suitsugaasid

Polemisel tekkivate gaaside hulgad arvutatakse tahke ja vedelkiituse poletamisel

1 kg kiituse kohta normaaltingimustel. Siisihappegaasi kogus:

V(CO, )= 0,01866AC"; (8.5)
V(CO, )= 0,743 m3¥/kg

Viiveldioksiidi kogus:
V(SO, )= 0,01866AS' (8.6)

V(SO,) =0,001 m3kg

Suitsugaasis leiduva veeauru kogus leitakse:

V(H,0) = 0,11 1AH" + 0,0124AW* + 0,01614 "4V, (8.7)

Valemi esimene liige midrab veeauru hulga, mis tekib vesiniku polemisest, teine
jakolmas liige aga vastavalt veeauru koguse, mis ldheb gaasidesse kiituse niiskuse
aurustumisest ning koos polemisohuga (6hu keskmiseks niiskuseks on valitud

d=10g/kg) [26].

V(H,0)=0,8 m¥ke

Tegelik liammastikuhulk polemisgaasides:

V(N,) = 0,794V, + 0,008N" + 0,79("" - 1)V, (8.8)
V(N,)=4,049 m3/ke



Kiituse polemisel liigdhuteguriga '">1 sisaldavad pdlemisgaasid

ka hapnikku, mis on médratav valemiga:

V(Oy) = 021" - DV,
V(0,)=0,307 m¥kg

Kuivade polemisgaaside hulk:

Vi, = V(CO,) + V(SO,) + V(N,) + V(O,)
Vi, =51 m¥kg

Polemisgaaside summaarne hulk:
V,=V,, + V(H,0)
V,=59 m3/kg

02 (5.2%) CO2 (12.6%)

SO2 (0.0%)

HaO (13.6%)

N2 (68,6%)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

Joon. 14. Pdideroo polemisel tekkivate suitsugaaside koostis.
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9. MAJANDUSLIK OSA

9.1. Uldosa

Kiituste hinnad muutuvad pidevalt, siiski mitte viga suures ulatuses ja mitte
viga kiiresti. Kiituste hinnad sodltuvad suuresti ka selle miitijast ja kvaliteedist.
Seega saab teha orienteeruvaid kalkulatsioone erinevate kiituste baasil toodetud
energia hinna kohta.

Kalkulatsioonides kasutatud kiituste hinnad on saadud 17. mail Tartu
Kiittekontorist ning kehtivad juriidilistele isikutele Tartu linna piires koos
kohaletoomisega. Hinnad on jirgmised:

turbabrikett - 526 krooni tonn,

kivisiisi - 751.70 krooni tonn,

halupuit, pikkusega 0,5 m - 102.70 krooni ruumimeeter.

Uhele halupuidu ruumimeetrile vastab 0,7 tihumeetrit. Keskmiselt on 25%
niiskusesisaldusega puidu tihedus 550 kg/tm. Jérelikult on iithe rm puidu mass 385
kg. 25% niiskusesisaldusega puidu keskmine alumine kiitteviirtus on 13,0 MJ/kg
soltuvalt puuliigist. Kui katla kasutegur on 0,8, saame soojusenergia omahinnaks
92.30 krooni MWHh.

Turbabriketi tarbimisaine keskmine alumine kiittevairtus on 17,5 MJ/kg [29,
1k. 14]. Katla kasuteguri 0,8 puhul oleks soojuse omahinnaks 86.60 krooni MWhh.

Kivisoe tarbimisaine keskmine alumine kiittevairtus on 25,5 MJ/kg [29, 1k.
14]. Katla kasuteguri 0,8 korral oleks soojusenergia omahinnaks 106.10 krooni
MWih.

Elektrienergia hind 6ise tariifi alusel on 0.29 krooni MWhh. Elektriliste
kiitteseadmete kasutegur on 1,0. Elektrienergia baasil toodetud soojusenergia

omahinnaks Oise tariifi alusel on seega 290 krooni MWhh.
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Masuudi hinnaks on 1500 krooni tonn. Masuudi keskmine alumine
kiittevadrtus on 40 MJ/kg. Soojusenergia omahinnaks katla kasuteguri 0,8 juures
saame 168.75 krooni MWhh.

Kaik eelpooltoodud soojusenergia hinnad on arvutatud arvestamata katlamaja
amortisatsiooni, tootajate todtasu ning kiituse etteandmise ja kisitsemisega seotud
kulutusi. Kuigi masuut on teistest kiitustest kallim, on selle etteandmist lihtsam
mehhaniseerida ning kisitsemine sellevorra odavam. Tahkekiituste koldesse
andmine on toovmahukam. Alates 1. augustist1995 miiiib "Tartu Soojus" soojust
hinnaga 269...365 krooni MWAh, mis on keskmiselt vorreldav Oisest elektrist
saadava soojusenergia hinnaga.

Arvutamaks soojusenergia tegelikku omahinda, tuleb arvestada mitmeid
hinda mojutavaud tegureid. Jirgnevalt on toodud iiks voimalik pdideroo pdletamisel
saadava soojusenergia omahinna kujundamise voimalus. Vaatluse alla on vdetud
konteinerkatlamaja RU-2-600, voimsusega 600 kW. Kasutatavaks kiituseks on
ruloonides piideroog, niiskusesisaldusega 20%, mis osteti kasvatajalt hinnaga 434
krooni tonn (112 krooni MWHhh) (tabel 5) .

Tartu Maakonnas on kiitteperioodi pikkuseks 216 pideva. Kui katel tootab 0,8
nimikoormusel, saadakse maksimaalkoormusel to6tunde kiitteperioodi jooksul
4147,2 ja energiat 0,64 4147,2=2488,3. Firma AVAKS andmetel on pdhukatelde
miitigihinnaks 1000...1200 katla voimsuse ithe kW eest. 600 kW vdimsusega
katlamaja hinnaks saame sellisel juhul 720 000 krooni. Konteinerkatlamajade hind
on korgem, katlamajja paigutatavatel kateldel odavam. Katelde tooeaks on
orienteeruvalt 20 aastat. Katla ekspluatatsiooniaja jooksul on vaja teenida summa,
mis kulutati katla ostmiseks. Eeldades, et 20 aasta pirast maksab samasugune katel
sama palju (inflatsiooni arvestamata), on vaja teenida veel sama suur summa, et
oleksid olemas vahendid katla viljavahetamiseks. Seega tuleb aastas teeenida 1/20
kahe katla maksumusest, 72 000 krooni.

Péideroo kuivaine alumine kiittevéartus on 17,5 MJ/kg. Kui kiitus sisaldab
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20% niiskust, on selle kiittevizrtuseks 14,0 MJ/kg. Jarelikult 2488,3 MWAh ehk
8957880 MJ energia tootmiseks katla kasuteguri 0,7 korral vaja
8957880/(14,040,75)=853000 kg ehk 853 tonni heina. Kuna iihe rulooni mass on
210 kg, kulub kiitteperioodi jooksul 853/0,21=4062 rulooni, pdevas aga 18,8
rulooni. Antud katla koldesse saab korraga asetada kaks rulooni. Olgu traktoriks,
millega rulooni tdstetakse MTZ. MTZ-i to6tunni hinnaks arvestame 79.99 krooni
traktori aastakoormusel 600 tundi. Arvestades iihe rulooni tOstmise ajaks 10
minutit, saame traktori tddajaks kiitteperioodi jooksul 677 tundi. Traktori to6 ldheb
siis kiitteperioodi jooksul maksma 677A 79.99=54153.23 krooni.

Traktorist-katlakiitja paevapalk olgu kiitteperioodil 100 krooni. Katlamaja
juhataja, kes tegeleb ka koigi energia miiiiki ja kiituse hankimist puudutavate
kiisimustega, saagu aastaringselt 4000 krooni kuus. Kahe t66taja palkadeks kulub
seega aastas 69600 krooni.Sotsiaalmaks ja ravikindlustus moodustavad kokku 33%
tootajatele makstavast todtasust, seega 22968 krooni aastas.

Summeerides koik loetletud kulutused, saame 218721.23 krooni, mis
lisandub aastasele kiituse omahinnale. Uhe MW#Ah hinnale lisandub seega 87.90
krooni. Kokku tuleb energia hinnaks seega 199.98 krooni MWhh eest, lisades 18%
kdibemaksu, 236 krooni.

Tehtud arvutustes ei kajastu koik katlamajas tehtavad kulutused. Niiteks ei
arvestata elektrienergia kulu, samuti pole arvestatud vajadusega kiitusehoidla
jarele. Reaalselt on selline hoidla vajalik paaripdevase kiitusevaru hoidmiseks. Kui
paigaldatava konteinerkatlamaja ldheduses on moni sobiv ehitis, tasub seda
kindlasti dra kasutada. Uute hoonete ehitamine muudaks soojusenergia hinna liiga
korgeks. Arvestades eespool toodud asjaolu, et "Tartu Soojuses" lisandub soojuse
omahinnale ligikaudu 100% vdib energiaheinast toodetud soojuse miitigihinnaks

kujuneda ligikaudu 500 krooni MWhh eest.
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9.2. Bioenergia majanduslik efektiivsus talus

Praegu on toiduainete ja loomasddda tiletootmise tdttu on Eestis s66ti jadnud
erinevail andmeteil kuni 30% poldu. Arvatakse, et nende pindala suureneb veelgi.
Huvi selliste pdldude edaspidise kasutamise vastu on siiski olemas.

Poldude metsastamine on kallis ja toodangu saamine votab palju aastaid.
Energia tootmine poldudelt oleks huvitav alternatiiv, kuna energiaturulvalitseb suur
noudlus. Hinnad on aga paraku nii madalad, et energiatooteid on raske muuta

majanduslikult tasuvaks.

9.2.1. Arvutuse alused

Eesmirgiks on selgitada energiaheina tootmiskulusid. s.0. 1 kWhh energia
hind. Lihtuda v6ib materjali kuivaine energiasisaldusest ehk kiitteviartusest, mis
nii pdhu, energiaheina kui ka puidu puhul on 4,5 MWhAh/t ehk 16,2 MIJ/t.
Arvutatakse ka otsesed tootmiskulud: tootasu (20 EEK/h), masinate kapitalikulud
(amortisatsioon ja kasum) ning kasutuskulud (kiitte- ja méddrdeained, korrashoid).
Tootmiskulude kalkuleerimisel on jdetud arvestamata seemnete ja vdietiste
hankimise, polluharimise planeerimise jm. talus tehtavate tbodega seotud kulutused.

Pollumaa tootmisviaartuseks arvestatakse O EEK/ha, kuna kasutatakse sootis maad.

9.2.2. Vorreldavad kiitused

Ladneriikidega vorreldes on Eestis kiitus suhteliselt odav. Hindade erinevus
on pohjustatud suures osas energia ja CO, maksustamisest, mida Eestis mirgataval
maédral siiani ei ole rakendatud. Rootsis ja Taanis tostavad keskkonnamaksud
fosiilkiituste hinnad mitmekordseks, mis on ka biokiituse tugevama

konkurentsivoime pohjuseks neis maades [2].

9.2.3. Pohk ja energiahein
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Pohk on viljakasvatuse korvalsaadus, mida kindlasti tuleks kasutada energia
saamiseks siis, kui energiaheinale tekib turg. Keskmine pohusaak voib olla 1,8 t/ha,
rukkil ja nisul aga 2,3 t/ha.

Kevadel koristatud energiahein ei erine kiitteviirtuselt pohust. Seevastu
suvel koristatud energiaheinas on N-, S-, Cl- ja K- sisaldus tunduvalt suurem kui
pohus. Kiituse koristamise seisukohalt tdiendavad energiahein ja pohk teineteist
histi, sest heina koristamine  toimub erineval ajal pohu Kkoristamisest.
Mullaharimis- ja kiilvimasinad on olemas nii teravilja- kui heinakasvatustaludes.
Energiaheina vodib koristada tavaliste heinakoristusmasinatega, hekseldatult voi
viikepallideks pressitult. Lahtise heina ja pohu koristamine tuleb kone alla vaid
viga viikeste veokauguste korral. Niiteks Taani katalamajades voetakse vastu vaid
suuri kantpalle, mis kidesoleval hetkel tundub olevat veo ja hoiustamise seisukohalt
parim tehnoloogia. Kuna kantpallipressi hind on viga korge, eeldab see kasutamist
aastaringselt. Niitmiseks on sooviatavad niidukmuljurid, sest hein kuivab kiiresti
ja on rullideks paremini pressitav. Suvel koristatud hein vajab kunstlikku

kuivatamist, kevadel koristatu kdlbab koheselt pdletamiseks [2].

9.2.4. Energiaheina tootmiskulude arvutus

Tabelis 5 on voetud aluseks pdideroo kasvatamise kogemused Soomes ja
Rootsis. Pdideroo kasutuskestuseks on arvestatud 12 aastat, millest esimesel aastal
saaki ei koristata. Uldiselt koristatakse saak kevadel ja rullitakse. Saagist on maha
arvestatud talvel tekkivad varisemiskaod, mille tdttu voib limmastikvietiste kogust

teatud mairal vihendada.
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Tabel. 5. Energiaheina universaalne kuluarvutustabel.

PAIDEROOG Suurpallid
Intressiméiir, % 8% Kuivainesaak 5.5 t/ha
Tootasu, EEK/h 20 Tootmisaeg 12 | aastat
Vietisekulu, kg N/ha 70 Palli mass 140 kg
Transpordikaugus, km 20 Palli tihedus 103 | kg/m’
Maamaks, EEK/ha 100 Palli moot 1.2 m
Kogu tootmisaja kohta Aasta kohta Tookulu
Tegevus kogus a'EEK EEK/ha EEK/ha EEK/t osa h/ha h/t
Rajamine 1 kord
Seemned, kg 15 15.00 225.0 18.8 34 1.4%
Vietis, kg 70 5.00 350.0 29.2 53 2.2%
Masinat66, h 3.54 67.17 237.8 19.8 3.6 1.5% 3.54 0.64
Inimt66, h 4.25 20.00 85.0 7.1 1.3 0.5% 4.25 0.77
Kokku 897.8 74.8 13.6 5.7%
Hooldus 11 korda
Vietis, kg 70 5.00 3850.0 320.8 58.3 24.5%
Masinatoo, h 0.29 67.17 214.3 17.9 32 1.4% 3.19 0.58
Inimt66, h 0.35 20.00 71.0 6.4 1.2 0.5% 3.85 0.70
Kokku 4141.3 345.1 62.7 26.4%
Koristamine 12 korda
Pallinoor, m 1833 0.10 2199.6 183.3 333 14.0%
Masinat66, h 2.52 67.17 2031.2 169.3 30.8 12.9% 30.24 5.50
Inimt66, h 3.1 20.00 744.0 62.0 11.3 4.7% 37.20 6.76
Kokku 4974.8 414.6 75.4 31.7%
Veokaugus 20 km
Transp, tikm 5.5 2.50 3300.0 275.0 50.0 21.0%
Maamaks 1200.0 100.0 18.2 7.6% energia
Toovahendite pangaintress 1176.8 1176.8 214.0 7.5% hind
EEK/ha EEK/ha EEK/t EEK/MW/h
Kogukulud 15690.7 2386.3 433.9 100.0% 111.82201
Masinakulu kokku, h 30.24 2.52 0.46
Inimtid kulu kokky h 4530 378 069
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10. ENERGIAHEINA EDASPIDISTE UURINGUTE POHJENDUS.

Energiaheina kasvatamine ja kasutamine on Eestis praktiliselt tundmatu
valdkond. Kéesolev too6 toetus suuresti Soomes, Rootsis ja eriti Taanis ldbiviidud
uurimustele. Siiski pole kaugeltki koik kiisimused lahendatavad kirjanduse abil,
vajalik on praktiline uurimist66 Eesti tingimustes. Uurimistoé pohisuundadeks
voiks olla energiaheina kasvatamine, poletamine ja muud vOimalused heinast
energiat saada.

Energiaheina kasvatamise osas oleks vajalik teha ida-kitseherne, pdideroo ja
roog-aruheinaga poldkatseid. Hetkel on andmeid ainult nende saagikuse kohta
kasvatamisel loomasdodaks. Tuleb vorrelda nende kultuuride saagikust siigisese ja
kevadise koristamise korral. Kui heina koristatakse kevadel, peaks uurima lume
moju taimedele. Energiaheina voimalikult odavamaks tootmiseks tuleks vilja
tootada optimaalne vietamisreZiim.

Poletamise valdkonnas tuleks katsetada erinevaid seadmeid. Katseseadmeks
peaks olema spetsiaalselt sellise kiituse poletamiseks moeldud katel. Jilgida tuleks
kiituse niiskusesisalduse, kuju ja tiheduse moju polemisprotsessile, analiilisida
poOlemisgaase. Kaugemaks eesmirgiks voiks olla heina pdletamiseks sobiva kolde
konstrueerimine, kindlasti leiduks ka Eestis sellise tehnika tootjaid.

Katseid tuleks teha heinast generaatorigaasi tootmiseks. Eriti intrigeeriv on

muidugi piiroliitisi voimalik kasutuselevott [30].
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11. KESKKONNAKAITSE.

Eesti on URO Berliini kliimamuutuste konverentsi andmeil siisihappegaasi
toodangult iihe elaniku kohta maailmas esikiimne hulgas. See tuleb fossiilsete
kiituste, nagu polevkivi ja kivisiisi, vdga suurest osatidhtsusest energiamajanduses.

Lihemail aastatil toetub Eesti energeetika veel kindlasti kodumaisele
polevkivile, perspektiivis on aga siisthappegaasi tootmist vihendada. Selleks tuleb
leida uusi, keskkonnasdbralikumaid energiaallikaid. Energiahein sobib selleks histi,
kuna ta on CO, neutraalne, s.o. tema CO, ringlus on lithike. Fossiilsete kiituste CO,
on kogutud pika aja jooksul kaua aega tagasi, nende poletamisel vabaneb seda
suures koguses ja lithikese aja jooksul, mis soodustab kasvuhooneefekti siivenemist.
Taastuvate energiaallikate kasutamine ei rikasta atmosfiiri CO,-ga, kuna taimede
poOletamisel vabaneb sama, lithikest aega tagasi seotud CO,.

SO, on ohtlik keskkonnasaastaja, kuna ta on lidhteaineks vidvelhappe
moodustumisel ja seega happevihmade potentsiaalne tekitaja. Vadvelhapet ei saa
eraldada filtritega, see on vodimalik ainult kuiva vO0i niiske
desulfarisatsiooniprotsessi abil, mida tehnoloogiliselt kasutatakse ainult suurte
saasteainekoguste korral. [24, 1k. 26].

NOy voib esineda NO, NO, voi NO; kujul. NOy tekib heina pdletamisel
peaaegu samas koguses kui teiste kiituste poletamisel, pohiliselt tinu pdlemisdhu
lammastikusisaldusele. Tekkiva NOy kogus soltub suuresti kolde ehitusest. On
ndidatud, et selle teket mojutavad leegi temperatuur, kolde temperatuur,
liigbhutegur, polemisgaaside polemispiirkonnas olemise aeg jms. [24, 1k. 26].

Kiituse mittetédielikul pdlemisel viljub katlast ka vingugaasi (CO). CO on
miirgine gaas, mis lisaks viib katla kasuteguri madalale, kuna jdib saamata energia,

mis vabanenuks selle tdielikul polemisel.



61

Kiituste polemisel tekib ka poliiaromaatseid siisivesinikke, soolhapet ja
dioksiine (iile 200 keemilise tihendi, mis sisaldavad peale siisiniku ja vesiniku veel
hapnikku, kloori jm.). Moned dioksiinid on miirgised, soolhappe toime on sarnane
vadvelhappele.

Energiaheina pdletamisel tekkiv tuhk (1,5...8%) ei ole probleemiks, kuna on
edukalt kasutatav kui mineraalvietis, kompenseerimaks heina Kkoristamisega
kaasnenud mineraalainete drakandmist.

Mitmel pool maailmas kasutataks nn. biopuhasteid. Enamasti leiab kasutust
energiavosa, aga kasutatakse ka energiaheina. Siin tekivad lisaprobleemid, kuna
taimed kasvades akumuleerivad raskemetalle. Poletamisel voivad need keskkonda
padseda, kui kateldel ei rakendata spetsiaalseid suitsugaaside puhasteid. Koik see
nduab veel tdiendavat uurimist ja katseid.

Raskemetalle sisaldavad mingil middral koik kiitused. Heina
raskemetallisisaldus voib olla suurem ka juhul, kui see kasvab suurte teede vahetus
laheduses, kus sdidukite heitgaasidest langeb maapinnale eriti rohkesti pliid.

Probleeme tekitavad veel suitsugaasid, mis energiaheina ja pohu poletamisel
sisaldavad mittetdieliku pdlemise tottu polemata gaase. PGlemata gaasid sisaldavad
korgmolekulaarseid siisivesinikke, = mis lagunevad viga aeglaselt ning
stisinikmonooksiidi ja metaani. Polemata gaasid on kdik mingil méiral miirgised.
Koos polemisgaasidega viljuvad korstnast ka lendtuha osakesed. Lendtuha
emissioon koosneb peamiselt vees lahustuvatest sooladest (peentolm). Taani
andmetel varieeruvad nende suurused vahemikus 300...2000 mg/nm’. Suur erinevus
tuleneb kiituse erinevast kvaliteedist. Emissiooni saab piirata reguleeritud
tooreziimi ja spetsiaalsete puhastusseadmete kasutamisega.

Kasutatakse mehhaanilisi ehk kuivi piitideseadmeid, elektrifiltreid ja mérgi
piiideseadmeid.

Mehhaanilistes piitideseadmetes kasutatakse suitsugaaside puhastamiseks

gaasis holjuvadele osakestele mojuvat mehhaanilist energiat. Seda tiilipi
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piiideseadmeist on enim levinud tsiiklonid, kus gaasile antakse spiraalne litkumine.
Nii eralduvad holjuvad osakesed tsentrifugaaljou mdojul. Tsiiklonid on
konstruktsioonilt lihtsad ja nende puhastusvdime on ainult 65...70%. Neid
kasutatakse vidiksemate seadmete juures, kus pole tegemist suure koguse
saasteainetega. Tsiiklonite puhastusvdime suureneb libimoddu vihenemisega,
seepidrast asendatakse tihti tiks suur tsiikklon mitme véiksega. Seda nimetatakse
multitsiikloniks.

Kuna lendtuhk sisaldab palju viga viikesi osakesi (1ibimddduga alla 0,01
mm), kasutatakse nende piitidmiseks néiteks Taanis edukalt kottfiltreid. Kottfilter
on siinteetilisest materjalist toru, millest pdlemisgaasid 1édbi juhitakse.

Elektrifiltri tootamine pohineb suitsugaasis olevate tahkete osakeste
elektrilisel laadimisel. Laadimine toimub korgepinge all olevate erineva
potentsiaaliga elektroodide abil. Laetud osakesed eralduvad gaasist elektriviljas
mojuvate touke- ja tombejoudude toimel. Elektrifiltreid kasutatakse suurte
katelseadmete juures. Nende puuduseks on korge hind ja spetsiaalsete
elektriseadmete vajadus. Plussideks on védga hea puhastusvoime - kuni 99%,
automatiseerimise voimalus ja viike energiakulu.

Mirgades piitideseadmetes puhastatakse suitsugaase mirgade pindade
moodustamisega gaasivoolus. Uks seda tiilipi piilideseade koosneb ndgusa
vilispinnaga malmtorudest, mis on paigutatud malekorras, et saavutada paremat
kokkupuudet. Malmtorud on paigaldatud selliselt, et toimub nende vélispindade
mirgamine. Suitsugaaside tahked osakesed kleepuvad mirgade torude Kkiilge.
Mirgade piitideseadmete kasutegur on vorreldes kuivadega parem, aga nad vajavad
lisaseadmeid (pumpa ja vee jaotusseadet) ning gaasiosakesed eralduvad mudana.

Energiaheina tootmisel on keskkonnakaitse seisukohalt oluline, et taimede
vietamine toimuks ldbimdeldult ja keskkonda sdistvalt. Vaetamisel tuleb jilgida
Oiget aastaaega ning ilmastikutingimusi. Mingil juhul ei tohi vietisi kanda lumele

vOi1 kiilmunud maale.
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Kokkuvotteks voib oelda, et heina ja pohu pdletamise keskkonnakahjulik
toime on ldhedane puidu poletamisele. Keskkonna saastekoormus on igal juhul

viiksem kui fosiilsete kiituste kasutamise korral.
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KOKKUVOTE

Kisitletud on erinevaid tehnoloogiaid muundamaks taimset biomassi kujule,
mis oleks sobilik energeetiliseks kasutuseks. Esitatud on ka energiaheina
tootmiseks vajalikud tingimused. T66 kidigus on sooritatud katsed, saamaks
informatsiooni kevadel koristatud taimemassi omaduste kohta.

Tulemused niitavad, et energiahein voiks omada mirgatavat kohta Eesti
energiabilansis. Probleemiks on pollult koristatud biomassi viike tihedus ja korge
niiskusesisaldus. Biomass, mis on toddeldud teiste kiitustega tehnoloogiliselt
sarnasele kujule, on kasutatav energeetilise toormena. Energiahein ei ole tina veel
fossiilsete kiitustega majanduslikult konkurentsivoimeline, sest Eesti Vabariigis
puuduvad mirgatavad keskkonnamaksud energeetikas.

Vaadeldav teema on tidnapédevane ja interdistsiplinaarne, sest just niitid on
viimane aeg asuda ettevalmistusi tegema meie energeetilise baasi
timberstruktureerimiseks, eeldades fosiilsete kiituste, eelkdige nafta, peatset
hinnatdusu ja hilisemat otsaloppemist. Kiisimuse interdistsiplinaarsus avaldub
selles, et suuremahuline pollumajanduslik toodang kasutatakse dra energeetikas,
selleks annavad esmase touke keskkonnaprobleemid. Tulemuseks on tootmise
hajumine maapiirkonda, mis lahendab seal mitmeid sotsiaalmajanduslikke
probleeme.

Too on Eesti tingimustes uudne ja piiiiab leida eelkdige rakendust sooti
jaanud aladele, sealjuures ka poldrialadele, mis oleksid ideaalsed justenergiaheina

viljelemiseks.
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