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EESSONA

Eesti Maaiilikoolis toimub 10. novembril 2011.a. konverents TEUK-XIII, mis
jétkab varasemate konverentside traditsiooni tuua kuulajateni valminud uurimis-
todde kokkuvdtted, tutvustada projekte ja diskuteerida taastuvenergia valdkonna

hetkeseisu ja arengusuundade iile.

Konverentsi pdevakavas on planeeritud aeg 9 ettekandele uurimistédde tulemus-
test, millele jargnevad 3 avalikku diskussiooni sissejuhatavat ettekannet taastu-
venergia valdkonna arengutest Eestis. Lisaks suuliste ettekannete kuulamisele,
on kiilastajatel enne konverentsi algust vdimalik tutvuda EMU tehnikainstituudi
laboritega ning konverentsi vaheaegadel stendi-ettekannete ning surugaasi auto-

dega.

Esitlemisele tulevatest tdddes on pdhiliselt késitlemist leidnud biogaasi vdi péik-
seenergia kiisimused, mis niitab teadus-arendustdo aktiivsuse kasvu nende tee-
madel. Eesti Maatilikool on otsustanud anda tdnukirja nende valdkondade aktiiv-
setele arendajatele. Eesti Maaiilikool annab tdnukirja Leo Salustele tehtud t66
eest biogaasi valdkonna teabe levitamisel ja valdkonna arendamisel ning Teolan

Tomsonile pdikeseenergia pikaajalise uurimistdo ja arendustoo eest.

Kaiesolev aasta on olnud vastandlike arvamuste ja arutelude aasta taastuvenergia-
ja elektrijaamade investeeringutoetuste timber. Kdimasolevatest ithiskondlikest ja
poliitilistest aruteludest sdltub energeetika areng Eestis, eriti uute tehnoloogiate
kasutuselevotu tempo ning fossiilenergia ja taastuvenergia ressursside kasutamise
mahud. Loodame, et energeetika arendamine jatkub ja meil on vdimalik Eestis
lahikiimnenditel jouda taastuvatel energiaallikatel pohineva jatkusuutliku energi-
avarustuse loomiseni. Mottevahetuseks aktuaalsetel teemadel toimub konverentsi
16pus avalik diskussioon ,,Taastuvenergia toetused. Kuidas edasi?*

Tere tulemast konverentsile ja huvitavaid ettekandeid ning arutelusid!

Argo Normak
Eesti Maatiilikooli taastuvenergia keskuse juhataja



FOREWORD

Annual conference ,,Investigation and Usage of Renewable Energy Sources XIII,,
is held on 10™ of November 2011 in Estonian University of Life Sciences, con-
tinuing the long tradition of bringing to the audience the research results, project
overviews and discussions on renewable energy sectors’ developments and cur-
rent situation.

Conference agenda contains nine presentations on research results, followed by
three introductory presentations and a public discussion on renewable energy field
developments in Estonia. In addition to the presentations, the participants of the
conference can visit the new laboratories of Institute of Technology of EULS prior
the conference and review several poster presentations and view compressed gas
vehicles during the coffee breaks.

The presentations mainly focus on biogas and solar energy, indicating active re-
search and development in these fields. EULS has decided to award the long-
term developers of renewable energy field - Mr Leo Saluste for executed work
in field of biogas communication and development and Mr. Teolan Tomson for
long-term research and development in field of solar energy.

Current year has seen opposite opinions and discussions related to renewable
energy and electric power plant subsidies. However, current public and politi-
cal discussions determine the future of energy sector in Estonia, especially the
introduction of innovative technologies and the quantity of renewable and fossil
energy. We hope that the development of energy sector continues and Estonia is
able to implement sustainable energy supply that is based on renewable energy. To
promote these debates, a public discussion “Renewable energy subsidies. What

lies ahead?* is held in the end of the conference.

I welcome you all to the conference and wish you interesting presentations and
stimulating discussions!

Argo Normak

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



REOVEESETTE JA BIOJAATMETE
KOOSKAARITAMISE ENERGEETILINE POTENTSIAAL
NING PROBLEEMID KURESSAARE NAITEL

Peep Pitk, Juhan Piirjer ja Raivo Vilu
Biotehnoloogia dppetool, Keemiainstituut, Tallinna Tehnikaiilikool
e-mail: peeppitk@gmail.com

Annotatsioon

Anaeroobne kédritamine on iile maailma muutumas jdrjest olulisemaks
biolagunevate jadtmete kéitlemise tehnoloogia osaks, sest lisaks peamiselt
rohutatud taastuvenergia tootmise potentsiaalile on see eelkdige tehno-
loogia, mis aeroobsete protsessidega integreeritult voimaldab vihendada
tekkiva reoveesette kogust ja kasvuhoonegaaside emissioone biojddtmete
kéitlemisel, asendada fossiilsete kiituste tarbimist taastuvate energiallika-
tega ning efektiivsemalt taaskasutada kdaritusjadgis sisalduvaid makro-
toitaineid ehk vidhendada sdltuvust tehisvietiste jrjest suurenevast maa-
ilmaturuhinnast. Kéesolevas uurimistdos analiilisiti Kuressaare piirkonna
niitel reoveesette ja biojddtmete kooskéddritamise mdju energia tootmise
efektiivsusele ja aktiivmudaprotsessi lammastikuérastusele.

Mdrksonad: Anaeroobne kooskddritamine; biojddtmed; ldmmastikudras-
tus

Sissejuhatus

Reoveesette ja biolagunevate jddtmete kditlemine on Eestis endiselt suu-
reks probleemiks ning puudub iihtne arusaam, millistel tehnoloogilistel
lahendustel pohiosa sellest voiks baseeruda. Hetkel tuginevad reoveesette
ja biolagunevate jddtmete kiitlemine peamiselt acroobsetele protsessi-
dele, mis on energiaintensiivsed ning ei vdimalda jdétmetes sisalduvat
energiat efektiivselt dra kasutada ja on suhteliselt suure biomassi ehk
jadakmuda produktsiooniga. Erandina saab vélja tuua vaid Paljassaare reo-
veepuhastusjaama, kus reoveesette anaeroobne kééritamine on efektiiv-
selt integreeritud reoveepuhastusjaama tildskeemi.

Keskkonnasdbralikumaks ja energeetiliselt efektiivsemaks alternatiiviks
aeroobsetele protsessidele on anaeroobse kédritamise protsess, mis voi-



maldab reoveesette stabiliseerimisega iiheacgselt vihendada reoveesette
mabhtu, taaskasutada kédritusjadagis olevaid makrotoitaineid ja toota ener-
giakandjat — biogaasi (Luostarinen jt, 2009). Lisaks nimetatule vdimaldab
anaeroobne kédritamine omavahel iihendada reoveesette ja biojddtmete
kéitlemise. Erinevate biojddtmete suhteliselt korge veesisaldus (iile 70%)
muudab atraktiivseks lahenduseks nende kooskddritamise jadkaktiivmu-
daga, mis vdimaldab siinergiliselt suurendada ka biogaasi tootlikkust (Pa-
van jt, 2007).

Kéesoleva uurimust6d eesmirgiks oli kaardistada Kuressaares ja selle
lahitimbruses (kuni 30 km raadiuses) biojddtmete ressursid — aastased
tekkekogused, teostada nende kompleksne keemiline analiiiis, miérata
biogaasi potentsiaal ja teostada i{iheastmelised katsed ldabivoolureakto-
rites. Katsete eesmargiks oli médédrata biogaasitoodang kooskaaritamise
protsessis reaktori mahuiihiku kohta ja hinnata kaaritusjaagi kdrgest am-
mooniumi kontsentratsioonist tulenevat N lisakoormust nitrifikatsioonil-
denitrifikatsioonil pShinevale lammastiku drastusprotsessile.

Kooskadritamise katsetes kasutatud biojddtmete kdrgest valgusisaldusest
tulenevalt oli voimalik hinnata ka ammooniumi voimalikku inhibitsiooni
anaeroobse kédritamise protsessile, sest kirjanduses on viidatud metaani
produktsiooni 50% inhibitsioonile NH4-N kontsentratsioonide vahemikus
1,7-14 g/1 (Chen jt, 2008). Samas v3ib anaeroobne kddritamine toimuda
isegi vaba ammoniaagi (NH,) kontsentratsioonidel kuni 800 mg/l, kuid
siis on see seotud reaktoris oleva koosluse korge adapteerumisvoimega
(Angelidaki jt, 2003)

Reoveesette ja biojaiitmete ressurss

Kuressaares suleti viimane priigila 2009. aastal ja seetdttu on oluline
maksimaalne erinevate jadtmefraktsioonide kohapealne taaskasutamine,
et vihendada mandrile suunatavaid jddtmevoogusid. Biojddtmete lokaal-
ne utiliseerimine on selleks tiks parimaid véimalusi ning Kuressaare reo-
veepuhastusjaama rajatud anaeroobne kéériti on moistlik viis biojadtmete
kohapealseks tootlemiseks/vadrindamiseks.



Reoveesette ning todstus- ja munitsipaalsektori biojddtmete allikate ja

koguste kaardistamisel Kuressaare ldhitimbruses ldahtuti Keskkonnateabe

keskuse poolt 2009. aasta jaddtmete koguste kohta véljastatud andmetest

ning nende alusel valiti analiiisimiseks ja katsete teostamiseks 11 suure-

mat jadtmevoogu — vt tabel 1. Nagu tabelist ndha, oli mahuliselt suurim

osakaal Kuressaare reoveepuhastis tekkival jadkaktiivmudal, Saaremaa

Piimatdostuse vadakul, koogijaatmetel, tapamajajadtmetel ja vdikepuhas-

tite reoveesettel.

Tabel 1. Biojddtmete ressursi analiiiisi tulemused (VP JAM — vdikepuhastite jdd-
kaktitvmuda, KT-RPR — kalatéostuse rasvapiiiinise rasv, KA — kuivaine, LA — len-
duvaine, TN — iildldmmastik)
Tablel. Biowaste resources in Kuressaare region

LA
t/pdev | t/aasta |Mahu % kg"L Al osakaal, TN, kght TN..’ kg/
paev % KA paev
Jadkaktiiv 475 |173485| 434 | 14737 | 217 | 760 | 14038
muda
Vadak 500 |182500| 457 | 28200 | 416 | 190 | 587
VP JAM 30 | 10950 | 27 | 568 | 08 | 470 | 45
Rasvaptitnise |3 [ 913 | 02 | 820 | 18 23 03
rasv
Scaliga 20 | 7300 | 18 | 2610 | 38 | 325 | 938
™) 27 | 9855 | 25 | 120290 | 185 | 535 | 679
KT-RPR 03 | 1000 | 03 | 1304 | 19 8.2 11
Kreveti 0,7 270,1 0,7 107,1 1,6 62,0 12,1
jédtmed
Ralatoostuse |1 | 400 | o1 | 240 | 04 | s10 | 22
jédtmed
Vana juust 0.0 0.4 0.0 0.6 00 | 746 | o1
Koogijgatmed | 2.8 | 10220 | 2.6 | 5355 | 7.9 | 256 | 146
Kokku 109.4 [39932.8| 1000 | 67973 311.9

Materjalid ja meetodid

Erinevate biojddtmete keemiliste analiiiiside kokkuvote on esitatud tabe-

lis 2.
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Kahele suuremale biojddtmete ressursile ehk jadkaktiivmudale ja vada-
kule teostati ithekuulise vahega kaks kompleksset keemilist analiiiisi, et
hinnata biojddtmete koostise varieeruvust ajas (tabel 3).

Tabel 3. Kahe pohisubstraadi koostise vordlus tihe kuu jooksul
Table 3. Comparison of the two main substrates, samples were taken with 1 month
time interval

Uhik JAMI1 | JAM2 | Vadakl | Vadak2 Uhik | Inokulum
KA % 4.4 3,4 5,8 6,5 KA % 2.4
LA % 74,0 | 85,0 91,0 93,0 LA % 57,6
TN g/kg KA | 703 | 81,6 21,0 17,2 TN mg/l 1500,0
NH4-N g/kg KA - - - - NHy-N | mg/l 1017,0
TP gkg KA | 204 | 20,5 6,4 5,6 TP mg/Il 597,0
TOC g/kg KA | 390,0 | 460,0 | 270,0 | 360,0 | KHT | mg/!l | 18106,0
C:N 4.6 5,6 34,8 20,9 pH mg/l 7.5
pH 6,2 6,3 6,2 6,2
S gkg KA | 90 6,8 3.2 1,8
K gkg KA | 10,2 | 10,5 26,3 19,3
Ca gkgKA | 25 3,4 6,9 6,1
Na gkg KA | 95 5,6 1,1 1,1
Mg mg/kg KA [ 9000,0 | 6800,0 | 3200,0 | 1800,0

Labivoolukatsete teostamiseks kasutati 1,5liitrise toomahuga tiheastme-
list reaktorit, mida toideti fed-batch reziimis liks kord pdevas. Reaktori
toitmiseks koostati vedelatest ja tahketest jadtmetest kaks erinevat toite-
segu, mida hoiustati eraldi 4 °C juures ja kasutati {ihiselt toitena vastavalt
ressursianaliilisi kdigus kaardistatud jddtmevoogude proportsioonidele —
vt tabel 1. Tahked jadtmed purustati eclnevalt t60stusliku hakklihamasi-
naga ja segati kokku tihtlaseks massiks, mis ei vasta taielikult reaalsesele
olukorrale, kus toorme lisamisel ei 6nnestu viltida koostise muutumist
ja heterogeensust, kuid arvestades laboratoorsete katseseadmete vdikseid
mabhtusid, on see ainuvdimalik lahendus piisavalt homogeense tooraine-
massi saavutamiseks. Katsete planeerimisel tehti ka teine lihtsustus, mil-
leks on katse kaigus igapdevaselt tdpselt sama koostisega toorainetesegu
kasutamine, mida tegelikkuses on jadtmetekke- ja kogumise graafikut ar-
vestades raske tagada.
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Katsete kidigus mdddeti toodetava biogaasi hulka, CH, sisaldust biogaasis,
kuivaine ja lenduvaine &rastusefektiivsust ja erinevaid protsessi iseloo-
mustavaid parameetreid (pH, KHT, Niild, NH,-N, Piild, puhverdusvdime
jne). Katsete kiiremaks alustamiseks inokuleeriti reaktor Paljassaare reo-
veepuhastusjaama anaeroobses kédritis tekkiva kaaritusjadgiga.

Libivoolukatsete teostamine

Katsete eesmargiks oli vorrelda erinevaid orgaanilise koormuse tdstmise
alternatiive ning nende moju biogaasitoodangule ja lenduvaine drastuse-
fektiivsusele. Kasutati kaht katseskeemi.

Esimeses variandis alustati inokuleeritud reaktorite toitmist ainult ve-
deljadtmete seguga ja viibeajaga 40 paeva. Koormust tdsteti jark-jargult
kuni 24pidevase viibeajani, mille jérel hinnati adapteerumist piisavaks, et
alustada tahkete jadtmete segu lisamist toitesegule, mis koostati vastavalt
teostatud ressursianaliiiisile — vt tabel 1. Jddtmete segu lisamist alustati
uuesti viibeajaga 40 pdeva, mis vordus orgaanilise koormusega (OLR)
1,11 kg LA/(m3*piev). Viibeaega viihendati katse kiigus kuni 15 pievani
(OLR = 3,50 kg LA/(m3*péev)), mille jarel vihenes lenduvaine drastuse-
fektiivsus ning viibeaja vihendamine Iopetati.

Teise variandina teostati katse viibeajaga 20 pédeva ja orgaanilist koor-
must tosteti tahkete jadtmete osakaalu tdusuga sisendsegus. Maksimaalne
uuritud orgaaniline koormus oli 4,12 kg LA/(m3*piev), peale mida tekki-
sid reaktoriga tehnilised probleemid ja katseseeria Iopetati.

Libivoolukatsete tulemused
Tabel 4 vordleb omavahel erinevaid orgaanilise koormuse tdstmise alter-
natiive ja optimaalsemaid protsessitingimusi.

Orgaanilise koormuse tostmise katse ainult viibeaja vdhendamisega
(konstante sisendsegu) nditas, et 15 pdeva on liiga lithike aeg protsessi
efektiivsuse tagamiseks, sest 20pdevase viibeajaga vorreldes vihenesid
CH, toodang ja ka lenduvaine lagundamise efektiivsus (vt tabel 4). Sellist
protsessi efektiivsuse langust ja biogaasitoodangu vdhenemist on kirjel-
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Tabel 4. CH, toodang ja lenduvainete drastusefektiivsus erinevate orgaanilise
koormuse tostmise viiside tingimustes

Tabled. CH , production and VS removal efficiency with different OLR increase
options

Tahke LA érastus-
Viibeae Sisendi | jadtme OLR, e fektiivsnl:s CH, toodang, | CH, toodang,
| KA, % | osakaal, [ kgLA/(m3*piiev) v | miLA m3/t input
% °
OLR tostmine viibeaja vahendamisega

30 6,15 9,37 1,84 73,06 327,84 18,1
20 6,15 9,37 2,62 70,74 476,64 24,98
15 6,15 9,37 35 67,89 474,65 24,92

OLR tdstmine tahke jadtme osakaalu suurendamisega
20 6,33 9,37 2,82 68,57 451,26 26,47
20 7,91 14,7 3,56 74,08 447,96 33,17
20 9.3 20,0 4,12 77,75 487,36 41,76

datud short-circuit ndhtusena, mille pShjuseks on sisestatud jadtmete no-
minaalsest lihem viibeaeg reaktoris (Angelidaki jt, 2005). Peale 15pée-
vase viibeajaga katseperioodi tehti kadritusjddgile metaani potentsiaali
analiiiis, mille alusel saadi kédritusjadgi CH, potentsiaaliks 3 m* CH,/t
mirgmassi ja 69,7 m* CH,/t LA kohta, mis vorreldes sisendsegu toodan-
guga protsessi kdigus moodustab 10,7%. See on mérkimisvidrne metaa-
nipotentsiaali kadu, mida on voimalik optimeeritud protsessitingimustega
oluliselt vihendada.

Orgaanilise koormuse tostmisel tahkete jadtmete osakaalu muutmisega
suurenes metaani tootlikkus ja lenduvaine drastusefektiivsus orgaanilise
koormuseni kuni OLR 4,12 kg LA/(m3*péev), mille jirel katse I5petati.

Kuressaare reoveepuhastusjaama jadkaktiivmuda biogaasitootlikkust mo-
no-substraadina hinnati vaid perioodsete biogaasi potentsiaali madramise
katsetega, mille tulemusel saadi biogaasi maksimaalseks potentsiaaliks
(katse kestvus 42 paeva) 358 m* CH,/t LA ja 10 m3 CH,/t médrgmassi koh-
ta. See vaértus on vorreldes kirjanduse andmetega suhteliselt kdrge, kuid
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arvestades eelsetiti puudumist ja kogu reovee suunamist otse acroobsesse
tootlusesse, on korge tootlikkus mdistetav. Primaar- ja aktiivmuda anae-
roobse kédritamise katsete kdigus on saavutatud spetsiifiliseks biogaasi
toodanguks vastavalt 600 ja 280 m?® biogaasi/t LA kohta, CH, sisaldu-
sega 62—63% (Bouallagui jt, 2010). Vorreldes jadkaktiivmuda periood-
sete katsete maksimaalse metaani toodanguga on 20pievase viibeajaga
jadkaktiivmuda ja biojadtmete kooskddritamisel iithe tonni sisendi kohta
voimalik saavutada ligikaudu neli korda suurem CH, toodang.

Kalajddtmetest, tapamajajdatmetest, vadakust ja teistest proteiinirikastest
biojadtmetest tuleneva lammastikukoormuse tagajérjel tousis kdige kor-
gemal orgaanilisel koormusel (iild)Jammooniumi kontsentratsioon k&a-
ritusjddgis 1920 mg/l, pH oli sellel perioodil 8,0 ning sellest tulenevalt
tousis vaba ammoniaagi kontsentratsioon 275,1 mg/l, kuid protsessi efek-
tiivsusele see siiski mirgatavat mdju ei avaldanud.

Katsete tulemused néitavad iiheselt, et soltuvalt biogaasijaamas kasuta-
tavatest jddtmetest on vaja leida neile vastav optimaalseim viibeaeg, mis
tagaks maksimaalse metaanitoodangu, ei vihendaks lenduvaine drastuse-
fektiivsust ja véldiks protsessi voimalikku inhibitsiooni. Tehtud katsete
kiigus niidati, et kdige optimaalsemad protsessitingimused saavutatak-
se uuritud jddtmevoogudega tahkete jadtmete osakaalu suurendamisega,
kuid lisaks metaanitoodangu suurenemisele on vaja arvestada ka siseneva
tooraine kuivaine kontsentratsiooni, selle suurenemisest tulenevalt sega-
miseks vajaminevat tdiendavat energiakulu, lenduvaine drastuse efektiiv-
sust jne.

Energia tootmise potentsiaal kohalike biojiditmete utiliseerimisel
anaeroobses kiiritis

Kuressaare reoveepuhastis tekkiva jadkaktiivmuda koguse ja perioodsete
biogaasi potentsiaali katsete tulemuste alusel on arvutuslikult maksimaa-
Iselt vdimalik toota 173 485 m* CH, aastas. Arvestades 1 m3 CH, ener-
giasisalduseks 10 kWh, siis on vdimalik saavutada (elektri ef. 40%; sooja
ef. 45%; mootori todacg 8322 h/a) ligikaudu 83,4 kW elektri tootmis-
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voimsust. Kooskadritamise ldbivoolukatsete tulemuste jargi on 20paeva-
se viibeajaga protsessi opereerimisel voimalik toota kuni 1 057 070 m?
CH, aastas, mis vdimaldab samadel eeldustel arvutuslikult saavutada
ligikaudu 508 kW elektri tootmisvdimsust. See tdhendab, et koosk&a-
ritamise tulemusel oleks vdimalik CH,-toodangut tosta iile kuue korra
ning 508 kW elektri tootmisvdimsust vdimaldaks reoveepuhastusjaamal
muutuda energeetiliselt sGltumatuks rajatiseks, mis saaks teenida tdienda-
vat lisatulu iilejddva elektri ja sooja miitigist ning biojddtmete kéitlemise
véaravatasust.

Kuna lébivoolukatsed teostati idealiseeritud tooraineteseguga, siis arvu-
tatud energia tootmise potentsiaal on indikatiivne. Reaalse biogaasijaa-
ma t60s on CH,-toodang sdltuvuses biojddtmete tarne stabiiilsusest, selle
kvaliteedi varieeruvusest, voimalike tehniliste probleemide kestvusest
jne.

Limmastiku drastamise probleemid anaeroobse kiiritamise tehno-
loogia lisamisel reoveepuhastusjaama iildskeemi

Biojadtmete ja reoveesette kooskdaritamine aitab tdsta anaeroobse kédariti
biogaasitoodangut ning osaliselt lahendada ka regionaalset biojadtmete
kiitlemise probleemi, kuid reoveepuhastusjaama aktiivmudaprotsessile
tdhendab see oluliselt suurenevat N koormuse tdusu. Eelmise kahe aasta
keskmine N koormus Kuressaare reoveepuhastile on olnud 202 kg N/péev,
kuid tabelis 1 toodud sisendsegu realiseerimisel tduseks N koormus tiien-
davalt 171,1 kg N/péev, mis nitrifikatsiooni-denitrifikatsiooni protsessis
ilma tdiendava siisinikuallikata ei oleks enam &rastatav. Siisinikuallika
lisamine ja suurenev aereerimise vajadus tdstaksid oluliselt reovee puhas-
tamise hinda, mis seaks kahtluse alla kooskaaritamise otstarbekuse. Selle
valtimiseks tuleb leida tavaparasele N-drastusele alternatiivne lahendus,
milleks vdivad olla limmastiku taaskasutamine kasutades NH,-stripping
tehnoloogiat, struviidi sadestamist voi autotroofseid N-drastusmeetodeid
(nditeks ANAMMOX — anaeroobne ammooniumi oksiidatsioon), mis on
aasta-aastalt muutumas jarjest laialdasemalt kasutatavateks tehnoloogia-
teks tile kogu maailma.
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Mesofiilsest anaeroobse kddritamise protsessist eemaldatav kadritusjaak
on temperatuurivahemikus 35-38 °C, soltuvalt kadritatavatest jadtmetest
kdrge ammooniumisisaldusega (1—4 g/1) ja madala orgaanilise siisiniku si-
saldusega. Nimetatud tingimused on sobivaimad just ANAMMOX-prot-
sessi rakendamiseks, sest siisinikuallikana kasutatakse selles protsessis
CO,, protsess kulgeb kdige efektiivsemalt mesofiilses temperatuurivahe-
mikus ja toimub ainult osaline ammooniumi nitritatsioon, mis voimaldab
viahendada aeratsioonivajadust. Vorreldes tavapérase nitrifikatsiooni-de-
nitrifikatsiooni protsessiga, voimaldab ANAMMOX-protsessi rakenda-
mine oluliselt vihendada energiatarbimist, tekkivat reoveesette mahtu,
kulu siisinikuallikale ja CO,-emissiooni (Henze jt, 2008). Autotroofne
lammastiku drastamine kéaritusjadgist on kompleksne probleem, mille
optimiseerimine nduab eraldi uuringuid.

Kokkuvote

Kuressaare oma suhteliselt suure toiduainetdostusega ja lokaalse biojdét-
mete kditlemise vajadusega osutus ideaalseks piirkonnaks reoveesette ja
erinevate biojadtmete anaeroobse kooskdéritamise potentsiaali ja voima-
like kitsaskohtade hindamiseks. Uheastmeliste libivoolukatsete tulemu-
sel on (vorreldes ainult reoveesette kddritamisega) voimalik kohalikele
biojddtmetele baseerudes anaeroobse kooskaéritamise kaudu elektriener-
gia tootmisvoimsust tdsta iile kuue korra — 84 kW ainult reoveesette kéa-
ritamisel, 508 kW biojadatmetega kooskaéritamisel.

Samas tuleb rohutada, et anaeroobse kédriti efektiivsuse tagamiseks on
vaja see integreerida parimal v&imalikul viisil reoveepuhastusjaama
iildskeemi, et tagada kogu protsessi maksimaalne efektiivsus ning koi-
ge selle eelduseks on voimalike jadtmevoogude eelnev kaardistamine,
kompleksne analiiiis ja optimaalsete protsessitingimuste véljaselgitami-
ne enne anaeroobse kédriti protsessiskeemi ja tehnoloogilise lahenduse
projekteerimist. Reoveepuhastusjaama efektiivse t66 tagamiseks on vaja
ildskeemile lisada eelsetiti, kaaluda eeltodtlusmeetodite rakendamist
enne anaeroobset kddritamist, leida optimaalne lahendus kairitusjadgist
ammooniumi drastamiseks vOi taaskasutamiseks ja sobivaim orgaanilise
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siisiniku jaotus erinevate reoveepuhastusprotsessi faaside vahel, et mini-
meerida vélise siisinikuallika lisamise vajadust.

Ténuavaldused

Autorid tdnavad SA Archimedest finantseeringu eest 1dbi Eesti Energia-
tehnoloogia programmi projekti ,,Anaeroobsel kéaritamisel pohinevate
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SEWAGE SLUDGE AND BIOWASTES CO-DIGESTION ENER-
GETIC POTENTIAL AND POSSIBLE PROBLEMS ON KURES-
SAARE EXAMPLE

Peep Pitk, Juhan Piirjer ja Raivo Vilu

Over the last decades anaerobic digestion has persistently gained more
important role as a part of the bio-waste treatment technologies, that is
mainly related to the most emphasized aspect of renewable energy pro-
duction potential, but on the other hand when integrated with aerobic
treatment processes it could significantly reduce production of sewage
sludge and greenhouse gas emissions, replace fossil fuel consumption
with renewable resources and generate different alternatives for macro-
nutrients reuse. In the current study influence of sewage sludge co-diges-
tion with bio-wastes mixture was evaluated on the bio-energy production
potential and activated sludge process nitrogen load.
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BIOETANOOLI MOJU DIISELMOOTORI
KORGROHUPUMBALE

Juri Olt, Villu Mikita, Risto Ilves, Arne Kiiiit, Marten Madissoo
Eesti Maaiilikooli tehnikainstituut
Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu; e-mail: jyri.olt@emu.ce

Annotatsioon

Kiesolevas artiklis on uuritud 94,6% kontsentratsiooniga bioetanooli
mdju diiseltoiteaparatuuri pretsiissetele todosadele. Lahemalt vaadel-
dakse reastiiiipi korgrohupumba plunzri ja hiilsi ning pihustite tehnilist
seisukorda enne ja pérast etanoolkiituse kasutamist. Uuritakse etanooli
mdju plunzri téopindade geomeetriale ning kdrgrohupumba sektsioo-
nide tootlikkuse muutusele. Analiiiisitakse katsetustel saadud andmeid
ning antakse hinnang etanooli kasutuse perspektiivikusele tavapirases
toiteaparatuuris. Katsetulemused on saadud laboratoorsetes tingimustes.
Toiteaparatuuri to6tamise kestvuseks oli 100 tundi ja katsekiituseks oli
94,6% bioectanool.

Mdrksonad: diiselmootor, korgrohupump, plunzer, bioetanool

Sissejuhatus

Alternatiivkiituste kasutusvoimaluste uurimine on pracgu maailmas ak-
tuaalne. Juba tdna kasutatakse mitmetes Euroopa riikides biodiislikiitust
ja bioetanooli diiselmootori kiitustena. Pohiliselt tehakse seda spetsiaal-
selt konstrueeritud mootorites. Samas takistab tavapérastes diiselmooto-
rites bioetanooli vahetut kasutamist selle fiiiisikalis-keemiliste omaduste
mdju mootori toitesiisteemile.

Bioetanooli kasutatakse mootorikiitusena jargmistes riikides: USA, Bra-
siilia, Saksa LV ja Rootsi (Harndorf, H., jt, 2008; Steinbach, N. jt, 20006).
Peamiselt kasutatakse bioetanooli sddesiilitega mootorites. Nimelt on eta-
nooli isesiittimise temperatuur liialt korge, et seda saaks kasutada tavapa-
rases survesiititega mootoris. Etanooli siititamiseks survestiiitega mootoris
tuleb tosta surveastet, mille tulemusel rdhk ja temperatuur mootori silind-
ris suurenevad. Lisaks eeltoodule on etanooli kasutamine diiselmooto-
ris raskendatud selle puudulike méadrimisomaduste, vdikese viskoossuse
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ja suure veesisalduse tottu (Govindarajan, 2008). Nimetatud pohjustest
tingituna toimub diiselmootori toitesiisteemi pretsiissete sdlmede kulu-
mine kiiremini kui tavakiitusega tootamisel. Voib juhtuda, et pretsiissed
sdlmed kuumenevad suurenenud hodrdumise tottu, kiiluvad kinni voi
purunevad. Seetdttu tuleb kasutada vilise médarimisega korgrohupumpa
vOi katta standard-korgrohupumba plunzrite t60pinnad spetsiaalse na-
no-komposiitmaterjalist kihiga (Ma jt, 2004). Eelmainitud lahendused ei
ole tavapiraste diiselmootorite toitesiisteemide puhul seni laia kasutust
leidnud. Selle pohjuseks on kdrgrohupumba timberkonstrueerimise kal-
lidus. Diislikiitusega todtava korgrohupumba plunzri ja hiilsi to6pinnad
on toddeldud kdrge tdpsusastmega ja iildlevinud arvamuse kohaselt ei
vdimalda need kasutada etanoolkiitust. Samas puuduvad kirjandusallika-
tes kaasaegsete pumpade kohta andmed, kui kaua voib plunzri ja hiilsi
komplekt tootada etanoolkiituse keskkonnas, mis on oluliselt erinev diis-
likiituse omast.

Kéesolevas artiklis on uuritud 94,6% kontsentratsiooniga bioetanooli
moju diiseltoiteaparatuuri pretsiissetele todosadele. Lahemalt vaadel-
dakse reastiilipi korgrohupumba plunzri ja hiilsi ning pihustite tehnilist
seisukorda enne ja pérast etanoolkiituse kasutamist. Uuritakse etanooli
mdju plunzri tédpindade geomeetriale ning korgrohupumba sektsioo-
nide tootlikkuse muutusele. Analiilisitakse katsetustel saadud andmeid
ning antakse hinnang etanooli kasutuse perspektiivikusele tavapirases
toiteaparatuuris. Katsetulemused on saadud laboratoorsetes tingimustes.
Toiteaparatuuri tootamise kestvuseks oli 100 tundi ja katsekiituseks oli
94,6% bioetanool.

Materjal ja metoodika

Katsekiituseks kasutatav etanool sisaldas 94,6% absoluutset alkoholi.
Kuna sellist etanooli ei kasutata tavakiitusena, siis ka selle madrimisoma-
dusi spetsiaalselt ei analiiisitud. Hinnangparameetriteks tavakiitusega
vordlemisel kasutati tihedust ja viskoossust. Diiseltoiteaparatuuri peami-
seks viljundparameetriks on kiituse tsiiklietteanne ja selle sektsioonide
vaheline ebaiihtlus, mis iseloomustavad aparatuuri tehnilist seisundit.
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Tsiiklietteanne on otseselt seotud toiteaparatuuris olevate agregaatide ja
solmede (etteandepump, pihusti, plunzri ja hiilsi komplekt) korrasoleku-
ga. Toiteaparatuuri korrasolek sdltub omavahelises koostdos olevate de-
tailide pinnakvaliteedist, mida otseselt mdjutavad korrosioon ja hdordu-
mine. Kéesolevas artiklis uuritakse peamiselt hddrdumisprotsessi, mis on
tingitud kiituse mitterahuldavast maarimisomadusest ja véljendub koos-
tootavate detailide pinnakvaliteedis ning nende geomeetrias. Pohilisteks
koostdotavateks toiteaparatuuri detailideks, millest s3ltub kiituse tsiikliet-
teanne ja etteande ebatihtlus on plunzer ja hiilss, surveklapp ja klapipesa
ning pihustindel ja pihustusotsak.

Katseplaan. Uurimus toiteaparatuuri sdlmede algseisundi ja nende hi-
lisema kulumise kohta viidi 1dbi laboritingimustes praktiliste katsetuste
pohjal, kasutades selleks standardis ISO 1204 ettendhud katsemetoodi-
kat. Katseobjektiks valiti kdrgrohupump mark UTN-5 ja pihustid mark
6T2 eesmargiga, et need oleksid kasutusel enimlevinud traktorimootori
toitesiisteemides. Laboriuuringud jagunesid jargmisteks etappideks: 1)
katseobjekti detailide algparameetrite modtmine ja sdlmede reguleerimi-
ne vastavalt valmistajatehase tingimustele; 2) kestvuskatse ldbiviimine;
3) solmede ja detailide 10pp-parameetrite mootmine. Mddtmismetoodi-
ka pdhineb uurimisasutuste poolt véljatodtatud standarditel (Basirov jt,
1978), mis on spetsiaalselt loodud kdesolevas artiklis kasutatavale katse-
objektile, arvestades selle detailide kulumise eripara.

Korgrohupumba detailide korrasoleku hindamisel modddeti plunzrite ja
hiilsside, surveklappide ja nende klapipesade tooparameetrite (hiidrauli-
line tihedus) vastavust tehase normidele enne katse algust ja peale katse
16ppu. Plunzri ja hiilsi hiidraulilise tiheduse modtmisel kasutati katses-
tendi KI-759. Mdotmistel poorati erilist tdhelepanu hiilsi lauppinna kor-
rasolekule. Plunzri asend seadmes vastas selle tehnilistele ettekirjutistele.
Katseid teostati iga plunzri ja hiilsi komplektiga kolm korda. Uutel komp-
lektidel on ldbivajumise aeg viahemalt 30 s ja kasutuses olnutel vihemalt
3 s. Surveklappide ja nende pesade vahelist hiidraulilist tihedust moddeti
stendil KI-1086. Modtmised liigitusid: a) rohulangetusvod hiidrauliline
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tihedus; b) réhulangetusvoo ja lukustuskoonuse summaarne hiidrauliline
tihedus. Mootmised teostati vastavalt stendi KI-1086 juhendile. Survek-
lappide ja nende pesade vahelise summaarse hiidraulilise tiheduse ja ro-
hulangetusvoo hiidraulilise tiheduse piirméérad on vahemalt 30 s ja 10 s.
Pihustite parameetrid mdddeti stendil BOCH EFEP 60H. Pihustusrohk
reguleeriti uuritavatel pihustitel 175 * bar (Kirsi, 1991).

Eelkirjeldatud meetoditega saab hinnata toiteaparatuuri to6voimekust
ja selle muutumist kaudselt. Otsesed mootmised detailide geomeetria ja
pinnakareduse kohta teostati analoogiliselt nagu kaudsedki, enne katse al-
gust ja peale katse 10ppu. Plunzri ja hiilsi komplektil moddeti 1abimdodud
mikromeetriga kolmelt erinevalt korguselt x-telje suunas. Igat modtmist
korrati kolm korda ja tdhistati joonisel 1 toodud viisil: a, b ja c. Survek-
lappide rShulangetusvodde 1abimdot mdddeti joonisel 1 tahistatud kohas
ja viisil. Modtmised teostati seadmega MAHR MMQ-100 (joonis 3).
Katseandmete usaldatavuse eesmirgil moodeti plunzrite ja surveklappi-
de réhulangetusvoode geomeetrilisi imarusi kolm korda. Lisaks moddeti
plunzri otsa pinnakaredused Rz ja Ra mddteseadmega MAHR MarSurf
MP-1. Modtmised teostati kahelt poolt alapikkusega 5,6 mm. MAHR
MMQ-100 mddteseadet kasutati ka pihustindela silindrilise osa toopinna
ringilisuse mdotmisel. Vastavad 1abimdoddud mdddeti mikromeetri abil.

Joonis 1. Kdrgrohupumba detailide mddtemeetodid (Bazirov et al, 1978)
Figure 1. Measurement methods for fuel injection pump details
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Toiteaparatuuri sdlmedel viidi 1dbi liihiajalised katsetused (Basirov jt,
1978). Algmdotmised teostati peale algparameetrite reguleerimist. Teine
mdotmine teostati peale iihetunnilist sissetdotamist, eesmérgiga kontrolli-
da toiteaparatuuri algreguleeringu sdilimist. Meie poolt valitud katsetuste
pikkuseks oli 100 tundi. Iga kiimne tunni jérel teostati vahemodtmised.
Viimastega kontrolliti uuritavate toparameetrite stabiilsust. Katsetuste
labiviimiseks konstrueeriti katseseade, mis pohines diiseltoiteaparatuuri
katsestendil SDTA-1 ja lisaseadmetel. Lisaseadmete kasutamine oli va-
jalik selleks, et véltida etanoolkiituse negatiivset moju katsestendile ja
vihendada katsel kaotsiminevat kiituse kogust. Katsestend koosnes jarg-
mistest seadmetest: kiitusemahuti, peenpuhastusfilter, jahutusseade, kiitu-
setorustik, termomeeter (joonis 2).

Joonis 2. Katseseadme pShimdtteskeem: 1— stend, 2 — kdrgrohupump, 3 — ette-
andepump, 4 — pihusti, 5 — kiituseanum, 6 — jahutussiisteem, 7 — kdrgrohutorud,
8 — kiituse etteandetorustik, 9 — termomeeter, 10 — peenpuhastusfilter

Figure 2. The scheme of the test principle: 1— stand, 2 — fuel injection pump, 3
— fuel pre-supply pump, 4 — injector, 5 — fuel container, 6 — cooling system, 7 —
fuel injection pipes, 8 — fuel pre-supply pipes, 9 — thermometer, 10 — fine filter.

Korgrohupumba tédtemperatuuri piisivus t,=37°C tagati stendile pai-
galdatud lisajahutusseadmega. Katsestendi pdorlemissageduseks valiti
n,= 800 min™'. Kdrgréhupumba sektsioonide tootlikkust kontrolliti igal
sektsioonil eraldi.
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Tulemused ja arutelu

Toiteaparatuuri tehnilist seisundit hinnatakse sektsioonide tootlikkuse
abil. Kui tootlikkus vastab tehnilistes tingimustes toodule, saab mootor
igal tooreziimil ettendhtud koguse kiitust. Seda eeldusel, et korgsurve-
pumba regulaator ja teised alasiisteemid on korras. Tabelis 1 on katse 14-
biviimisel saadud sektsioonide tootlikkuse mootetulemused.

Tabel 1. Sektsioonide tootlikkus (cm’ min™')
Table 1. Section capacity (cm’ min™)

Katsed I sektsioon | II sektsioon | III sektsioon | IV sektsioon
Stendivedelik 56 57 58 56
Etanool, 0 h 55 55 56 54
Etanool, 10 h 49 55 54 48
Etanool, 20 h 49 57 55 48
Etanool, 30 h 49 57 55 49
Etanool, 40 h 50 57 58 49
Etanool, 50 h 49 57 57 48
Etanool, 60 h 51 58 57 49
Etanool, 70 h 51 57 56 48
Etanool, 80 h 49 57 57 48
Etanool, 90 h 51 58 57 48
Etanool, 100 h 50 58 58 49

Katsetulemustest selgub, et sdltumata diislikiituse ja etanooli tiheduse
ning viskoossuse erinevustest kdrgsurvepumba sektsioonide tootlikkus
oluliselt ei muutu. Etanooli kiittevaartus on ligikaudu kaks korda vdiksem
kui diislikiitusel. Seepérast on soovitatav mootori voimsuskadude valti-
miseks suurendada etanoolkiituse kasutamisel tsiiklietteannet. Esimese
kiimnetunnise katsetsiikli [0puks véhenesid esimese ja neljanda sektsioo-
ni tootlikkused 6 cm?® min"! vorra. Tootlikkuse vdhenemine oli tingitud
kdrgsurvepumba sissetodtamisel tekkinud hiilsi ja hammasvdo omava-
helisest nihkumisest. Jargnevate katsetsiiklite kdigus olulist sektsioonide
tootlikkuse viahenemist ei toimunud (joonis 3).

Teise katsetsiikli 16puks (pérast 10 t66tundi) suurenes teise sektsiooni

tootlikkus 2 ¢cm? vdrra. Neljanda tootsiikli ajal (pdrast 30 to6tundi) suu-
renesid ka kolmanda ja esimese sektsiooni tootlikkused. PihustusrShkude
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Joonis 3. Kdrgrdhupumba sektsioonide tootlikkus olenevalt katse ajast
Figure 3. The section capacity of an injection pump depending on test time

Pihustingel 3 enne katset.

Réhulangetusvod 3 enne katsef. PlunZer 4 enne katset.
Hilve 0,338 pm Hilve 11,667 pm Halve 2,203 um
[ S— 1% -,
I
- — — - ——

Pihmstindel 3 pérast 100 tostundi.
Hilve 2,093 pm

Rohulangetusvisd 3 parast 100
tootundi.

Hiilve 1,272 um

Plunzer 4 parast 100 téotundi.
Hilve 3,870 um

Joonis 4. Detailide geomeetrilise iimaruse mddteandmed

Figure 4. Measurement results of the geometric circularity of subsystem details
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mdotmistulemuste alusel voib jareldada, et tootlikkuse suurenemine oli
tingitud pihustusrdhkude vahenemisest: I sektsioon — 28 bar; II sektsioon
— 30 bar; III sektsioon — 40 bar; IV sektsioon — 20 bar. Neljanda sekt-
siooni pihustusrdhk muutus katse kéigus kdige vihem. Seda iseloomustab
ka tootlikkuse stabiilsus katse valtel. Teiste sektsioonide pihustusrohku-
de muutus oli suurem, kuid jdid normi piiridesse, suurendamata oluliselt
tootlikkust.

Pihustusrohkude vdhenemine oli tingitud pihustindelte toopindade sis-
setootamisel tekkinud kulumisest. Pihustindela geomeetrilise iimaruse
modtmisel oli kdige suurem hélve kolmanda sektsiooni noelal (joonis
4). Uldine tendents oli, et kujuhilbed vihenesid katse kdigus. Kolman-
da sektsiooni pihusti puhul hédlve aga suurenes. Sellele vaatamata v3ib
jareldada, et etanooli kasutamisel ei toimu pihustite pretsiissete sGlmede
ilikiiret kulumist.

Rdohulangetusvod geomeetrilise imaruse modtetulemustest ilmnes, et
keskmine hélve vihenes kdikidel sektsioonidel. Hélvete vihenemine oli
tingitud detailide sissetodtamisest. VOib jareldada, et klappide toStamine
etanooli keskkonnas ei pohjusta 100 to6tunni jooksul olulist kulumist,
mis pdhjustaks toiteaparatuuri tootlikkuse olulist muutust. Sama v&ib véi-
ta plunzri ja hiilsi kulumise iseloomustamiseks. Kdige suurema hélbega
(1,667 um) oli neljas plunzer (joonis 4). Plunzri ja hiilsi komplekti hiid-
raulilise tiheduse modtmisel ei erinenud tulemused algsetest mdoteand-
metest ning saadud tulemused vastasid tehasetingimustele. Mikroskoobi
all on néha, et plunzri pinnale on tekkinud véhemaérgatavad kriimustused.
Suuremad kriimustused on nédha surveklappide rohulangetusvoodel (joo-
nis 5), mis mootetulemuste pdhjal ei muutnud nende hiidraulilise tiheduse
vastavust tehasetingimustele.

Viox Pl T

Joonis 5. Plunzri ja réhulangetusvoo todpinnad
Figure 5. Work surface of subsystem
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Koikide modtmiste tulemusena saadi plunzrite keskmine pinnakaredus
R, = 0,035 pm. Pinnakonaruste kdrgeima tipu ja madalaima siivendi
vahe oli R_= 0,6 pm. Plunzrite ja pihustindelte 1dbimoddud enne ja pérast
katset ei erinenud rohkem kui 0,003 um. Ainsaks erandiks on kolmanda
sektsiooni pihusti, mille pihustindela 1d4bimodt oli vahenenud 0,007 um ja
sellest oli tingitud pihustusrdhu olulisim vihenemine.

Peamiseks probleemiks etanooli kasutamisel korgsurvepumbas oli eta-
nooli sattumine maérdedlisse. Probleemsus seisneb etanooli ja dli mitte-
segunemises, mis vOib tekitada tsentraaldlitusega mootorites, kus kasuta-
takse antud tiitipi kdrgrohupumpasid, tdsiseid probleeme. Plunzri ja hiilsi
komplektid, kus on olemas lisatagasivoolusoon, eelmainitud probleem
ilmneda ei tohiks, kuid see ei olnud antud uurimuse pohiecesmark. Teiseks
ilmnenud probleemiks oli pumba seismisel tekkinud korrosioon, mis kah-
justab liikuvate detailide to0pindasid.

Kokkuvéte

Kéesoleva artikli eesmaérgiks oli miérata etanooli mdju diiselmootori

korgsurvepumba UTN-5A viljundparameetritele ja toiteaparatuuri ala-

siisteemide detailidele. Katsetes selgus, et:

1) vorreldes diislikiituse kasutamisega, pumba sektsioonide tootlikkus
bioetanooliga todtamisel samade toiteaparatuuri todparameetrite juu-
res oluliselt ei muutu;

2) bioetanooliga tootamisel ei ilmnenud olulisi tdopindade kahjustusi,
mis voiksid mojutada toiteaparatuuri tootlikkust ja tookindlust;

3) mdddetud téddetailide geomeetriline timarus iildjuhul paranes. Sellest
saab jareldada, et bioetanooli keskkond sobib uurimuses kisitletud de-
tailide sissetoOtamiseks;

4) antud tiilipi kdrgsurvepumba puhul satub bioetanool 1abi plunzri ja
hiilsi komplekti pretsiissete pindade madrdedli hulka. See on tingitud
etanooli madalast viskoossusest;

5) bioetanooliga todtanud toiteaparatuuris, mis on pikemaks ajaks seisma
jéanud, on todpindade korrodeerumise oht suurem kui diislikiitusega
todtanud aparatuuri puhul.
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Kokkuvotteks voib iitelda, et bioetanooli kasutamisel toiteaparatuuris ei
toimu pretsiissete sdlmede kinnikiilumist ja sellest tulenevat alasiisteemi
purunemist. Kuid antud katsete pohjal ei ole vdimalik anda tipset hinnan-
gut toiteaparatuuri ekspluatatsiooni maksimaalsele kestvusele. Autorid
soovitavad kasutada siiski madrimist parendavaid lisandeid. Antud vald-
konnas on planeeritud teostada tdiendavad uuringud teistsuguse konst-
ruktsiooniga diiselmootori toiteaparatuurides, kasutades erineva alkoholi
sisaldusega etanoolisegusid, mis pohinevad taastuvatel toorainetel.
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IMPACT OF ETHANOL ON THE FUEL INJECTION PUMP OF
DIESEL ENGINE

Jiiri Olt, Villu Mikita, Risto Ilves, Arne Kiiiit, Marten Madissoo
Estonian University of Life Sciences

In general, it is not purposeful to use ethanol as diesel engine fuel, because
it causes problems in the fuel system. When using ethanol in an in-line
fuel-injection pump, one common problem is the rapid wear or jamming
of plunger work surfaces. These problems arise due to the physical and
chemical properties of ethanol. In order to study the wear-and-tear and
work parameters of the pump, a test was performed with used in-line
fuel-injection pump. The selection of this pump was based on the average
operation period of a tractor, in the case of machinery already used in
agriculture. This work provides test data acquired by using bioethanol in
fuel-injection pump and the analysis of the results obtained (Olt, J. et al,
2011).
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ROHUSILO JA SONNIKU BIOGAASIPOTENTSIAALI
PRIMAARENERGEETILISE OLELUSRINGI- JA
RESSURSSIDE RUUMIANALUUSI METOODIKA

ARENDAMINE TARTUMAA NAITEL

Sander Jahilo, Antti Roose
Geograafia osakond, Tartu Ulikool

Sissejuhatus

Kohalikul ressursside jaotusel on kriitiliselt otsustav moju biogaasi
tootmise energeetilisele efektiivsusele. Uurimistdd eesmérgiks oli vilja
tootada metoodika, mille pShjal saab erinevates stsenaariumites hinna-
ta sonniku ja silo anaeroobse kédritamise tShusust. Mudelmaakonnaks
valiti Tartumaa. Modelleerimisel kasutati kartograafilist ruumianaliiiisi
ja primaarenergeetilist olelusringianaliilisi. Hinnati ja vorreldi erinevate
hiipoteetiliste CSTR-tiiiipi (pidevvooluliste segu-tiiiipi reaktoritega) bio-
gaasijaamade energeetilisi sisendeid/véljundeid ning arvestati seejuures
hiipoteetilise biogaasijaama asukoha eripdraga siloressursside osas. T60s
vorreldi omavahel suuri ja vdikeseid sigalaid ja veisefarme, ldga mono-
kéadritamist ja siloga kooskdaritamist. Aluseks vdeti Tartumaal reaalselt
tegutsevad sea- ja veisefarmid ning kolvikuline jaotus.

Andmed ja metoodika

Energeetilise olelusringi uurimiseks rakendati olelusringi analiilisi ehk
LCA-d (Life Cycle Assessment), mis hdlmab koiki toote olelusringi etap-
pe n-0 “héllist hauani”, sealhulgas toorainete hankimist, toormaterjalide
todtlemist ja toote valmistamist, transporti, kasutamist, hooldust, timber
tootamist ja jadtmete ladustamist (http://www.gdrc.org/uem/Ica/lca-defi-
ne.html). Kuna uurimist66 eesmérk oli analiiiisida kitsamalt energeetilist
efektiivsust, viidi 14bi energia-olelusringianaliilis ehk LCEA (Life Cycle
Energy Assessment). LCEA puhul kasutatav primaarenergiaiithik dzaul
kirjeldab koguenergiat, mis kulub Idpliku energiatoote valmistamiseks,
sisaldades koigi tarbitud kiituseliikide konverteerimata kulusid ning ka-
dusid (Gustavsson ja Joelsson 2010). Uuritava siisteemi piirid on toodud
joonisel 1. Jooniselt on niha, et siisteemi kuuest komponendist viis kulu-
tavad energiat ning iiks (biogaas) sisaldab seda.
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Joonis 1. Uuritava biogaasi tootmistsiikli siisteemi piirid
Figure 1. Life cycle energy assessment system boundaries

Antud t60 liks pohilisi ruumianaliiiitilisi eeldusi oli, et silo tootmiseks

kasutatakse vaid pdllumajandusmaid, mis on kasutusest vilja langenud.

Kolme kasutatud substraadi, poolvedela sea- ja veisesonniku ning hari-

liku timuti (Phleum pratense) ja punase ristiku (7rifolium sativum) kon-
serveeritud biomassisegu saagised ja tekkekogused on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Substraatidele seatud eeldused
Table 1. Substrate characteristics

Iu(ogus] Saagikus®? | Kuivaine®® | LOAP! Metaani- 3
paevas!!! potentsiaall®!
0,
keVM | tKA/ha % i /o mALOA
uivainest

Sealdga 15,6 6,99 79,4 317
Veiseldga 49 7,8 73,3 235
Rohusilo 8 314 92,8 319

VM - virske mass, KA - kuivaine, LOA - lenduvorgaaniline aine
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Ruumianaliiiis

Tartumaa kogupindalast, 299 275 hektarist on 107 714 ha deklareeritud
pollumajandusregistris pdllumaana (Pdllumajanduse Registrite ja In-
formatsiooni Amet, 2003. a andmed). Pdlde, mis ei olnud iihtset pind-
alatoetust (UPT) ehk PRIA toetusmeedet pdllumajandusliku tegevuse
toetamiseks taotlenud, oli 2010. aastal 20 552 ha. Neid eeldati olevat pol-
lumajandus-kasutusest véljas. Nendest pdldudest rakendati ruumimudelis

rohekultuuride kultiveerimiseks 20% (Oja 2010).

Maakonna vabade poldude jaotumise, visualiseerimise ning analiiisimi-

se lihtsustamiseks jaotati Tartumaa pind 2 x 2 km suurusteks ruutudeks,

omistades igale ruudule temas sisalduvate vabade pdllumaade kogupind-

ala 20% ulatuses (joonis 2).
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Joonis 2. Sea- ja veisefarmide ning kasutamata pollumaa jaotus Tartumaal

Figure 2. A visualisation of potential cattle manure, pig manure and unused

agricultural land resources in Tartu county
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Stsenaariumid

Farmide kui potentsiaalsete biogaasijaamade asukohavaliku aluseks oli
kdige suurema ning kdige véiksema iile 300 loomiihikuga farmi valimine.
Nullstsenaarium viitab olukorrale, kus kéédritamissubstraadina kasutatak-
se vaid farmist saadavat sonnikut ehk toorainet ei transpordita, kiill aga
transporditakse kadritusjiéki. S-stsenaarium kirjeldab kooskéaritamist si-
loga. Sellisel juhul tuleb vedada antud farmi juures asuvasse hiipoteetilis-
se biogaasijaama lisatoorainena silo ning kogu sonnikust ja silost tekkiv
kaaritusjadk tagastada pdldudele. Tabel 2 kirjeldab lithidalt stsenaariume
ning esitab energiatarbe ning véljundvoimsuste tulemused.

Vajamineva rohemassi kasvatamise pindala osas arvestati kooskéaritami-
se optimaalseima sdnniku ja silo lenduvorgaanilise aine suhtega 70 : 30
(Lehtomaéki jt 2006), mis peaks andma korgeima metaanisaagise.

Tabel 2. Hiipoteetiliste biogaasijaamade energiavood ja —bilanss
Table 2. Energy flows and balances of the biogas scenarios

L Viljund- Sisend- Neto-
oom- | Toodetud . - .
Stsenaarium | {ihikute metaan primaar- primaar= | primaar-
ary (m/a) energia energia energia
(GJ/a) (GJ/a) (GJ/a)
Laeva 0 2 892 853 337 32302 10 479 21 823
Laeva S 2 892 1221360 46214 14 263 31952
Vedu 0 419 123 697 4 682 2197 2 485
Vedu S 419 177 044 6699 2819 3 880
Vorbuse 0 1613 387 605 14 633 5957 8676
Vorbuse S 1613 613 100 23 157 8 983 14 174
Teedla 0 309 74 253 2803 1720 1083
Teedla S 309 117 451 4436 2420 2016

Tulemused

Sisendite tundlikkuse analiiiis néitas, et domineerivaks energiat tarbivaks
protsessiks on biogaasijaama enda soojustarbimine, mis eriti teravalt val-
jendub viikestes biogaasijaamades, niiteks 80% kogu energiatarbest nii
Teedlas kui Vedul (joonis 3), kdige vihem aga suurtes silo kooskaérita-
vates jaamades, niditeks 40% Laeval ja 42% Vorbusel. Keskmiselt teine

suurim energiatarbija kédritite segamiseks, tooraine peenestamiseks jms
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Joonis 3. Stsenaariumide sisendi osakaalude vordlus
Figure 3. Input sensitivity analysis of 8 hypothetical biogas scenarios

on jaama omatarve, mis kiitindib véikestes farmides kiimnendikuni, suur-
tes isegi kolmandikuni energiatarbest.

Energiasisendite tarbimises on suurimat arenguruumi ndha biogaasi-
jaama omatarbe efektiivsemaks muutmisel, kuna selle osakaal kdigub
vaiksemate monokéaritamisjaamade ligi 90%-st kuni suurte kooskaérita-
vate jaamade 60%-ni. Siisteemide tohustamiseks tuleb parandada kéari-
tite isolatsiooni (suletust, hermeetilisust) ning kasutada vdimalikult ener-
giasédstlikke seadmeid.

Transpordikulud tiletavad viie protsendi kiinnise Laeva nullstsenaariumi
puhul (7%), jaades siloga kooskaaritamisel pisut alla selle (4,4%), teistes
stsenaariumites aga sootuks madalale, 0,5% ja 2,5% vahele. Lisaks hinna-
ti uurimistoos silo ja kddritusjadgi transportimiskaugusi nd linnulennult,
kuid tundlikkuse analiiiisi pohjal voib viita, et ka kdige ebasobivama lo-
gistilise lahenduse korral ei kasva transpordienergia osakaal iildises ener-
giabilansis iile 10%. Laeva, mille 5 km raadiuses on vabu pdlde kiillaltki
vihe ja mis peab seetottu sisendit vedama kaugemalt, oleks sellest hoo-
limata energeetiliselt kdige tdhusam biogaasijaam (joonis 4). Sisendite
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Joonis 4. Sisendite ja véljundite suhe kahe suure ja kahe vidikese sea- ja veisefar-
mi kooskadritamise stsenaariumide korral

Figure 4. Input/output ratios of hypothetical large and small pig and cattle farm
biogas plants. Co-digestion scenarios

vordluse juures vadrib veel tdhelepanu toik, et silo kultiveerimise korral
muutub biogaasijaam energeetiliselt efektiivsemaks: selle pdhjuseks on
silost saadav lisa(biogaasi)energia, mis on tonni vdrske massi kohta suu-
rem kui sonniku puhul ning iiletab ka kultiveerimiskulud.

Kokkuvdte

Vilja tootatud metoodika vdimaldab maakonna- vi regioonipdhiselt hin-
nata biogaasijaama asukohavalikut. Edasises analiiiisis tuleb aga tdienda-
valt arvestada mullastiku varieerumisega, kohandada transpordimudelit
reaalse teedevdrguga ning teha majanduslik tasuvusanaliiiis.

Biogaasi tootmise muutujaid, kohalikke olusid ja ressursse arvesse vot-
tes ning ka Eesti biogaasisektori seniseid dppetunde iildistades ei tohiks
kéaaritamise efektiivne juhtimine nii ihe kui ka mitme substraadi kooskaa-
ritamisel olla probleemiks, kui rakendatakse optimaalseid tehnoloogilisi
lahendusi.

Uurimus tehti Eesti Teadusfondi grandi ETF5479 ning Ladnemere prog-
rammi SPIN-projekti toetusel.
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ASSESSMENT OF BIOGAS PRODUCTION SCENARIOS FROM
GRASS SILAGE AND MANURE IN ESTONIA THROUGH SPA-
TIAL AND LIFE CYCLE ENERGY ANALYSIS

Sander Jahilo, Antti Roose
Department of Geography, University of Tartu

Biogas is an important renewable energy source, which has largely been
ignored in Estonia due to lack of interest, knowledge and funding. Based
on previous life cycle energy assessments and literature, geographic and
statistical data from local authorities and national agricultural registrars
was analyzed from a spatial perspective to develop a method for more
accurate and geo-specific assessment of pig and cattle manure and grass
silage resources for biogas production in Tartu county. A primary energy
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approach was chosen to make future economic assessments more accura-
te. For a more detailed description, eight scenarios based on four real-life
cattle and pig farms of two sizes (large and small) were performed.

The researched biogas system involves several steps of production — from
silage cultivation to digestate handling. All types of biogas production
chains showed positive net energy balance. The most efficient were
shown to be large pig farms employing co-digestion with grass silage, de-
monstrating 31% input consumption. The least efficient were small cattle
farms with monodigestion of cattle manure. Input analysis showed a steep
effect of biogas plant heat and electricity consumption — in small-scale
farms electricity and heat amounted to nearly 90% of all inputs, while in
large-scale farms the percentage was reduced to 60%. Silage cultivation
accounted for roughly 10-20% of all inputs but this was offset by more
efficient transportation (due to smaller water content) and higher biogas
potential due to co-fermentation (70:30 ratio per manure and silage vola-
tile solids, respectively).

Transport analysis encompassed a spatial assessment of resource distribu-
tion for the scenarios. A model was attributed, which attempted to predict
the optimal area for gathering 30% of volatile solids ratio in the co-diges-
tion scenarios. Comparing the model to actual land analysis demonstrated
differences between theoretical and perceived haulage rates, which in an
economical assessment would prove to be significant, however, neglected
to influence the total primary energy inputs by more than 6%.

From a primary energy perspective, all studied biogas plants were viable.

The documented 19 pig and cattle farms could theoretically account for
approximately 9% of the methane requirements of the city of Tartu.
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Annotatsioon

T66 eesmaérgiks oli leida Eesti tingimuste jaoks sobivaim PV-tehnoloogia
ja vorrelda eramajale paigutatud erinevatel tehnoloogiatel baseeruvate
PV-siisteemide installeerimise hindu, tootlikkust ning tasandatud elekt-
ri hinda 10- ning 20aastase kasutusperioodi jooksul. PV-tehnoloogiatest
késitlesime pc-Si-, pc-/a-Si- ja CdTe-materjalidel baseeruvaid paneele
ning vordlesime omavahel nii katusele kui ka fassaadile paigutatud ins-
tallatsioonide puhul vorku ithendatud ja autonoomseid siisteeme. Vorku
ithendatud PV-siisteemide hulgast on madalaim esialgse investeeringu
kulu pec-/a-Si-paneelidega katusesiisteemil (2272 €/kWp). Arvutused néi-
tavad, et madalaim tasandatud elektri hind tuleb CdTe-siisteemi puhul nii
10- kui ka 20aastase tooperioodi jooksul (vorku tihendatud katusesiistee-
mil vastavalt 0,31 €/kWh ja 0,21 €/kWh). Madalama hinna pdhjuseks on
CdTe-paneelide korge tootlikkus kWp kohta ning madalam kWp hind.
CdTe katusestiisteemi aastane tootlikkus tihikvdimsuse kohta (1003 kWh/
kWp) on kdrgem kui pc-Si- (900 kWh/kWp) voi pe-/a-Si-slisteemi (805
kWh/kWp) tootlikkus. Autonoomse siisteemi tasandatud elektri hind on
10aastase kasutusaja jooksul 1,4-1,7 korda ning 20aastase kasutusaja
jooksul 1,6-2,1 korda kallim kui vorku tihendatud siisteemi hind. Katuse-
siisteemide poolt toodetud elekter on vorguithenduse korral 1,3—1,4 korda
odavam kui fassaadisiisteemide korral.

Mdrksonad: pdikeseenergeetika, fotoelektriline, pdikesepaneel, ehitisin-
tegreeritud
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Sissejuhatus

Kogu Euroopa Liidus on trend energeetikas suurendada taastuvate ener-
gialiikide osakaalu. Uheks alternatiiviks taastumatutele energiaallikatele
on elektri tootmine paikesekiirgusest fotoelektriliste (PV — ingl k photo-
voltaic) paneelide abil. Rohkem kui 80% maailma PV- paneelide voimsu-
sest on installeeritud Euroopa Liidu territooriumile (Menna 2011). Suu-
rimad liidrid ELi siseselt on Saksamaa, Itaalia, TSehhi ja Prantsusmaa.
Eestis on PV-installatsioonide koguvoimsus hetkel marginaalne. Sellegi-
poolest on Eesti pdikeseenergeetiline potentsiaal sama suur kui Saksa-
maal keskmiselt ning aastane péikeseenergia hulk on vorreldav Pohja-
Prantsusmaaga (Suri 2007).

Kéesoleva artikli esimeseks eesmargiks on vilja selgitada sobivaim PV-
tehnoloogia Eesti kliimas kasutamiseks. Omavaheliseks detailsemaks
vordluseks valisime TTU katselabori mddtmisandmete ning teaduskir-
janduse pdhjal vilja kolm potentsiaalselt tasuvamat tehnoloogiat: pc-Si,
pe-Si ja CdTe.

Saksamaa suur PV koguvdimsus on saavutatud tdnu chitisintegreeritud
siisteemidele. Selliste slisteemide all moistetakse ehitise katusele voi fas-
saadile paigutatud PV-siisteeme. Energeetikas tavaliselt kasutatav termin
erinevate energiatootmise meetodite vordlemiseks on tasandatud elektri
hind. See sisaldab koiki tootmisega seotud kulusid alates esialgsest in-
vesteeringust, haldamisest, kasutatud kiitusest ning asendatud siisteemi
osadest. Artikli teiseks eesmargiks on hinnata, milline on eramajale pai-
gutatud PV-siisteemi tasandatud elektri hind Eestis 10- ja 20aastase ka-
sutusperioodi jooksul. Arvutused on 1dbi viidud nii vorku tihendatud kui
autonoomse siisteemi tarbeks.

Meetodid

Joonisel 1 on vilja toodud nii vorku ithendatud kui autonoomse siisteemi
komponendid. Vorku iihendatud siisteemi peamisteks komponentideks on
PV-paneelid, inverter, arvesti, kohalikud tarbijad ning elektrivork. Inver-
ter on tihendatud PV-paneelidega ning tema eesmark on muuta paneelide
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Laadimis- | | 00=——>> Tarbijad
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Joonis 1. PV-siisteemi skeem. Roosaga on tdhistatud komponendid, mis kuulu-
vad nii vorku tthendatud kui autonoomsete siisteemide juurde. Sinisega on té-
histatud vorku tihendatud siisteemi lisakomponendid ning oranziga on téhistatud
autonoomse siisteemi lisakomponendid.

Figure 1. Components of grid connected and off-grid PV systems. The blue
components belong only to on-grid and the orange components belong only to
off-grid systems

poolt toodetud DC-vool standardseks AC-vooluks. Vork tdidab sellise
siisteemi puhul salvestaja rolli. Kui PV-siisteemi hetkevdimsus on suu-
rem kui kohalik tarbimine, siis suunatakse iileliigne vool vorku. Vorgu
operaator ostab arvesti ndidu jargi vorku sisestatud energia kokkulepitud
hinnaga. Kui PV-siisteemi hetkevoimsus on véiksem kui kohalik tarbimi-
ne, saab majapidamine puuduoleva véimsuse vorgust ning maksustamine
toimub vastupidises suunas. Autonoomseid siisteeme kasutatakse juhul,
kui ligipaés elektrivorgule puudub. Sellisel juhul toimub salvestamine
akudesse. Lisakomponentideks on siinkohal akud ning laadimiskontrol-
ler. Inverter on autonoomse siisteemi puhul ithendatud akudega.

Et hinnata PV-siisteemi tootlikkust, on tarvis teada kohalikku kliimat
ning selle moju erinevat tiitipi pdikesepaneelidele. Kdige tugevamat moju
piikesepaneeli efektiivsusele omavad piikesekiirguse hulk ning paneeli
temperatuur, mis omakorda sdltub vilisdhu temperatuurist, paikekiirguse
hulgast, paneeli monteerimise viisist ning tuule kiirusest. Analiiiisides pa-
neelide véljundparameetrite soltuvust keskkonnaparameetritest, on vdi-
malik luua ning valideerida paneelide kditumise mudeleid ning ennustada
nende tootlikkust ilma konkreetset paneeli kohapeal testimata. Erinevate
PV-paneelide tootlikkuse ennustamise mudelite vordlus Eesti kliimas ka-
sutamiseks on toodud magistritoos (Mattus 2009).
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Antud t66 eesmaérgiks oli leida sobivaim PV-tehnoloogia meie kliimas ka-
sutamiseks. Selleks vOrdluseks valisime kolm perspektiivsemat PV-moo-
duli tiiiipi — pc-Si (valitud paneeli efektiivsus 14,3%, nominaalvéimsus
185 W), mis podhineb vahveltehnoloogial ning dhukesekihilistel tehnoloo-
giatel pdhinevad pc-/a-Si (valitud paneeli efektiivsus 9%, nominaalvoim-
sus 135 W) ja CdTe (valitud paneeli efektiivsus 11,1%, nominaalvdimsus
80 W) (Technical data sheets, 2011). Paneelide tootlikkuse arvutuste juu-
res oli CdTe-paneeli puhul aluseks PVGIS-andmebaasi (Suri 2007) ning
teiste paneelide puhul TTU labori andmed.

Eramu PV siisteemi maksumuse arvutamiseks on voetud reaalne eramaja
suurusega 124 m?, mille keskmine aastane elektrienergia tarbimine on
ca 4000 kWh. Antud eramule sobiv siisteem katmaks aastast elektriener-
gia tarbimist on nominaalvoimsusega ca 6kWp. Maksimaalse tootlikku-
se saavutamiseks arvestasime, et katuse serv on ldunasse orienteeritud,
kaldenurgaga 45°. Vastavalt erineva tehnoloogiaga paneelide mdotmetele
ja voimsustele kalkuleerisime moodulite arvu ning leidsime iga siistee-
mi tegeliku nominaalvoimsuse nii katuse kui fassaadi jaoks. Tasandatud
elektri hinna arvutamise aluseks on siisteemi projekteerimise, kompo-
nentide soetamise, installeerimise, investeeringu intresside ning hilisema
haldamise kulud. Eestis on PV-tehnoloogia turu kéive hetkel liiga véike,
seetdttu on arvutuste aluseks voetud meile suhteliselt ldhedal asuva Sak-
samaa turuhinnad, kuna tegu on maailma kdige arenenuma turuga PV-
tehnoloogia valdkonnas. Seega on siisteemide maksumuse ja tasandatud
elektrihinna leidmisel andmete allikaks erinevad Saksamaa fotoelektrilise
tehnoloogia turu-uuringud (Photon International Aprill 2011, Photon In-
ternational Nov 2010). Samuti viisime 1dbi e-posti teel turu-uuringu Sak-
sa PV-firmade esindajate, projekteerijate ja edasimiiiijatega (Pésik 2011).

Tulemused ja arutelu

TTU 2009. aasta mddtmistulemused nditavad, et aastane kiirgushulk op-
timaalselt orienteeritud pinnal (kaldenurk ca 42°) oli 1174 kWh/m?, ho-
risontaalsel pinnal 995 kWh/m? ning hajusa kiirguse hulk 470 kWh/m?.
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Joonis 2. Globaalne horisontaalne ja hajus péikesekiirguse hulk erinevatel kuu-
del mdddetud Tallinnas 2009. aastal horisontaalselt ja optimaalselt orienteeritud
pinnal

Figure 2. Amount of monthly solar irradiation in Tallinn at 2009. The blue
represents diffuse irradiation, red global horizontal irradiation, and green global
irradiation on optimally inclined surface

Pédikesekiirguse hulk talve- ja suveperioodil on véga ebaiihtlaselt jaotu-
nud (joonis 2). Mértsist augustini, mis moodustab pool aastast, on kiirgus-
hulk optimaalsel kaldepinnal ca 80% aastasest kiirgushulgast. Veebruarist
septembrini, mis moodustab 2/3 aastast, moodustab pindalaiihikule lan-
gev kiirgushulk 92% aastasest kogukiirgusest. Seega on Eestis oktoob-
rist kuni jaanuarini kasutatav piikesekiirguse energia marginaalne. Sel
perioodil ei piisa eramu vajaduste katmiseks PV-siisteemi poolt toodetud
elektrienergiast. Vorku tihendatud siisteemi puhul saavutatakse tasakaa-
lus energiabilanss tdnu suvisele PV-energia tilejddgile ning talvisele tar-
bimisele vorgust. Autonoomse siisteemi puhul on talveperioodil kindlasti
vajalik elektrienergia lisaallikas, nt diiselgeneraator.
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Vorreldes omavahel erinevate PV-tehnoloogiatel baseeruvate PV-siis-
teemide tootlikkust, leidsime, et CdTe katusesiisteemi aastane tootlikkus
ithikvoimsuse kohta (1003 kWh/kWp) on kdrgem kui pc-Si- (900 kWh/
kWp) voi pc-/o-Si-siisteemil (805 kWh/kWp) (joonis 3). CdTe korgem
tootlikkus tuleneb madalast temperatuurikoefitsiendist ja korgemast efek-
tiivsusest kehvemates paikesevalguse tingimustes, nagu pilvisus, hdmarik
vai koit. pc-Si on temperatuuri tdusule tundlikum kui Shukesekihilised
tehnoloogiad (Huld 2010). CdTe efektiivsuse temperatuurikoefitsient on
-0,25%/C. Kristalse rdni puhul on vastav koefitsient -0,5%/C. Seetdttu
CdTe tootlikkus on suvekuudel kdrgem kui pc-Si voi pe-/a-Si tootlikkus.
pc-Si-mooduli keskmine hind Saksamaa turul on 1,41 €/W, samas pc-/o-
Sion 1,21 €/W ja CdTe puhul 1,20 €/W (Photon International, April 2011).
Lisaks moodulitele on siisteemi iiks kallemaid komponente inverter ning
autonoomse siisteemi puhul veel laadimiskontroller ning akupank (Tabel
1). Kdikide siisteemide korral peab arvestama, et inverterit, laadimiskont-
rollerit ja akusid peab vahetama iga 10—15 aasta jarel. Inverteri hind on
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Joonis 3. Erinevate PV-siisteemide arvutatud tootlikkus Eestis erinevatel kuudel.
Figure 3. Performance of different PV systems in Estonia. The first three are
rooftop and the rest are facade systems.
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iile 5 kW PV-siisteemi jaoks 336 €/kWp, laadimiskontrolleri hind 785 €.
Akudesiisteemi hind (7x260Ah tagamaks 2pédevase varu) on 4683 €. Vor-
ku iihendatud PV-siisteemide hulgast on madalaim esialgse investeeringu
kulu pc-/a-Si paneelidega siisteemil, milleks kujunes arvutuste jargi 2272
€/kWp katusesiisteemil ja 2166 €/kWp fassaadisiisteemil.

Kiimne ja kahekiimne aasta tasandatud elektri hinnale lisandub ka panga-
laenu intress. Taastuva energia tehnoloogiale on Saksamaa turul pankadel
spetsiaalne 5% laenuintress 10- ja 20aastaseks perioodiks. Eestis pakub
taastuva energia valdkonnale laenu Krediidi ja Ekspordi Garanteerimise
Sihtasutus KredEx (hetkel vaid korterelamute energiasdéstule suunatud
tegevustele). Intressimééra arvestamisel tuginesime Saksamaa turuhinda-
dele, mis osutusid sarnasteks KredExi médradega (Photovoltaic, 2011;
KredEx, 2011).

Kuigi pe-/a-Si-moodulid on odavad, on antud siisteemi tasandatud elektri
hind 10- ja 20aastasel to6perioodil kdige korgem, mis on vastavalt 0,36 €/
kWh ja 0,26 €/kWh katusele paigutatud siisteemi puhul (tabel 2). pc-/o-
Si- paneelide madalam tootlikkus on tingitud nende efektiivsuse sesoon-
sest varieeruvusest.

Nagu tulemused nditavad, on PV-tehnoloogiaga toodetud elektri hind het-
kel mérkimisvadrselt kallim fossiilsetest kiitustest toodetud elektri hin-
nast. Antud t60s labiviidud arvutused néitavad, et eramajale paigutatud
ca 6 kW siisteemi puhul on 20aastase kasutusperioodi puhul soodsaim
PV-siisteemi tasandatud elektri hind 0,21 €/kWh. Vordluseks, fossiilse-
test kiitustest toodetud keskmine elektri [dpptarbimise hind kodumajapi-
damisele aastase tarbimisega 2000 kWh kuni 5000 kWh on hetkel 0,08 €/
kWh (Eesti Statistikaamet, 2011).
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Kokkuvdte

To6s vordlesime omavahel pc-Si-, pc-aSi- ja CdTe-materjalidel
baseeruvaid ehitisintegreeritud PV-siisteeme. Korge tootlikkuse ning
madalama kWp hinna tottu on vorreldud PV-tehnoloogiatest CdTe-
siisteemi tasandatud elektri hind nii 10- kui 20aastase todperioodi
jooksul madalaim (vorku ithendatud katusesiisteemil vastavalt 0,31 €/
kWh ja 0,21 €/kWh). Aastane tootlikkus iihikvdimsuse kohta CdTe
katusesiisteemil (1003 kWh/kWp) on kdrgem kui pc-Si- (900 kWh/
kWp) vai pc-/a-Si-stisteemil (805 kWh/kWp). Katusesiisteemide poolt
toodetud elekter on vdrguithenduse korral 1,3—-1,4 korda odavam kui
fassaadisiisteemide korral. Vorku tihendatud PV-siisteemide hulgast on
madalaim esialgse investeeringu kulu pc-/a-Si-paneelidega siisteemil
(2166 €/kWp katuse- ning 2272 €/kWp fassaadisiisteemil).

Autonoomse siisteemi tasandatud elektri hind on 10aastase kasutusaja
jooksul 1,4-1,7 korda ning 20aastase kasutusaja jooksul 1,6-2,1 korda
kallim kui vorku ihendatud siisteemi hind.

Hetkel on PV-siisteemi poolt toodetud elektri tasandatud hind — 0,21€/
kWh — tunduvalt kdrgem kui tavaelektri hind — 0,08 €/kWh. PV-t66stus
areneb suurema efektiivsuse ning madalama hinna suunas. On oodata, et
PV-siisteemi esialgse investeeringu hind langeb aastaks 2020 1,7 korda
ning tasandatud elektri hind 1,85-2,6 korda (EPIA 2011). Vottes arvesse
fossiilsetel kiitustel baseeruva elektri hinna pidevat tdusu ning 2013. aas-
tal Eestis avanevat elektriturgu, saab eeldada PV-elektri muutumist jarjest
konkurentsivdimelisemaks.
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THE PERFORMANCE AND THE ECONOMICS OF BUILDING

INTEGRATED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN ESTONIA 2011

Annika Pisik?, Andri J agoméigib, Egris Mattus?
3Ministry of Economic Affairs and Communications
bTallinn University of Technology

We investigated the performance of various building integrated photovol-
taic (BIPV) modules in Estonia and estimated the levelized cost of elect-
ricity (LCOE) of the PV systems. We compared in detail the performance
and LCOE of ca 6kW on-grid and off-grid BIPV systems that were based
on pc-Si, pc-/a-Si, and CdTe technologies. Both the rooftop and the faca-
de mounting options were considered. The lowest cost of initial invest-
ment is in the case of pc-/a-Si system (2,272 €/kWp). Nevertheless, the
lowest LCOE for 10 and 20 years period were in the case of CdTe roof-
top systems being 0.31 €/kWh, and 0.21 €/kWh, respectively. The lowest
price is due to the highest performance and the lowest price per kWp. The
estimated performance of CdTe system in Estonia is ca 1003 kWh/kWp.
For pc-Si and pe-/a-Si the figures are 900 kWh/kWp and 805 kWh/kWp,
respectively. The higher performance of CdTe system results from lower
temperature coefficient and higher efficiency at low light conditions. The
LCOE of off-grid system is 1.4—1.7 times higher for 10 years period and
1.6 -—2.1 times higher for 20 year period than LCOE of on-grid system.
The annual energy yield of south oriented fagade systems is ca 25% lower
than of 45 degrees tilted south oriented rooftop systems. Accordingly, the
LCOE in the case of on-grid systems is 1.3—1.4 times lower than in the
case of facade systems.
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FIKSEERITUD ASETUSEGA PAIKESEKOLLEKTORI
JA PAIKEST JARGIVA PAIKESEKOLLEKTORI
ENERGIASALVESTUSE ERINEVUS

Veli Palge, Margus Arak, Erkki Jogi, Kaido Jaanus
Eesti Maaiilikool

Annotatsioon

Artiklis on kirjeldatud seoseid piikese litkumisteekonna médramiseks
suvalisel laiuskraadil horisontaalpinna suhtes ja ruumis suvaliselt paigal-
datud péikesepaneeli pinna suhtes. Nende pdhjal on esitatud graafikud,
nditamaks pdikese asendi erinevusi nende pindade suhtes erinevatel aasta-
aegadel. Selgub, et sdltuvalt paneeli paigaldusparameetritest voivad péi-
kesekiirguse langemisnurgad paneeli pinnale oluliselt erineda ja vastavalt
sellele vOib erineda ka péikesepaistelisel paeval paneeli poolt arendatav
voimsus. Modtmisandmete tulemused kinnitavad, et pédikese olemasolul
on paneel suuteline arendama suurt soojuslikku voimsust nii varakevadel,
suvel kui ka siigisel.

Mdrksonad: pdike, pdikesepaneel, paneeli paigaldusnurgad.

Esmalt selgitame, kuidas kirjeldada analiiiitiliselt pdikese asendi muutu-
mist soltuvalt kuupéevast ja kellaajast maapinnal seisva vaatleja aspektist
(see on soltuv ka geograafilisest laiuskraadist), ja kuidas kirjeldada ana-
luiitiliselt paikese asendi muutumist paneeli pinna suhtes (kiirte lange-
misnurk paneelile) samadest teguritest sdltuvalt.

Tavaliselt kirjeldatakse inimestevahelises suhtlemises piikese asendit
kdrgusnurga ja asimuudiga. Kuid mingile pinnale péikese kiiritustiheduse
E,( w/ m? ) médramisel on mugavam kasutada pinna normaali ja péi-
kesekiirte vahelist nurka y.

E’p :‘SD'TEE',H ’ CDS(TJ, (1)

kus S, on solaarkonstant, 1, ,, — atmosfééri ldbipaistvustegur sdltuvalt
péikese korgusnurgast, y - pinna normaali ja péikesekiirte vaheline nurk.
Sellest seosest selgub — mida vdiksem on pinna normaali ja péikesekiirte
vaheline nurk ehk teisiti 6eldes, mida rohkem on kiired pinnaga risti, seda
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suurem on kiiritustihedus. Samas, selle nurga suurenemine hakkab mar-
gatavalt mdjuma alles 15 kraadist suuremate nurkade korral (cos10=0,98,
c0s15=0,97, c0s20=0,94, c0s25=0,91, cos30=0,87). Pinna normaali ja
péikesekiirte vahelise nurga médramiseks on vajalikud valemid, milles
on argumentideks pinna asukoha geograafilised koordinaadid, info pinna
paigutuse kohta ja ajahetk, mille jaoks nurka soovitakse méarata. Arvu-
tusvalemite olemuse paremaks moistmiseks on kasulik siiveneda jooni-
sel 1 kirjeldatud koordinaatide skeemi.

Joonis 1. Arvutusvalemites kasutatud koordinaatide stisteem.
Figure 1. The coordinate system used in calculations.

Maakera p6ordub itta ja maa peal seisja seisukohast vottes tehakse tiis-
poore 24 tunniga. Keskmine aasta pikkus on ligikaudu 365,25 péeva.
Kuna kalendris arvestatakse aastaid tdispdevades, siis iga kolme 365-pée-
vase aasta jérel on liks 366-pdevane aasta ja aastaaegade vahetused leia-
vad aset igal aastal veidi erinevatel kuupdevadel ja kellaaegadel. Kées-

50



oleva analiiiisi kestel arvestame aasta pikkuseks 365 pdeva ja aastaacgade
vahetumine 2011. aastal Eestis algas/b kevad 21. maértsil (aasta 80. péev),
suvi 21. juunil (aasta 172. péev), siigis 23. septembril (aasta 266. péev),
talv 22. detsembril (aasta 356. péev).

Vaadeldaval juhul valime analiiiisil koordinaatteljestikuks joonisel 1 néi-
datud teljestiku X
keskpunktis O, telg X, on suunatud Idunasihis, telg Y  on suunatud ida-

Y ,Z,, mille juures teljestiku keskpunkt asub maakera

sihis ja telg Z tihtib maakera poorlemisteljega ja on suunatud pdhjasihis.
Selles teljestikus avaldub maakera poordenurk (péikese asimuudi nurk)
T seoses

1= (n/12)-(t—12), (t=10..24),

kus t on aeg tundides alates keskdost, viljendatud kohaliku pidikeseaja
jargi. Liige (#-12) tuleneb asjaolust, et poordenurgale 0 vastab péikese
asend keskpieval (kohaliku péikeseaja jargi).

Ekvatoriaaltasandi jaoks on podrdenurga T muutumine ajas lineaarne.
Meil Eestis ei ole horisontaalne tasapind paralleelne ekvaatoril asuva
horisontaaltasandiga. Seetottu ei saa pdikese litkumist meil (vdi mdnes
muus suvalises maakera punktis) kirjeldada lihtsate seostega. Eestis moo-
dustab horisontaalpinna normaal n ekvaatoril asuva horisontaalpinna nor-
maaliga (teljega X ) nurga ¢, mille suurus on vordne vaatlusaluse paiga
laiuskraadiga (vaata nurka ¢ joonisel 1).

Pédikesekiirgust saame kirjeldada vektoriga S (vaata joonis 1). Vektori S
ja ekvatoriaaltasandi vaheline asend (iseloomustatakse deklinatsiooninur-
gaga J) muutub aastas +23,4 nurgakraadi, meie suve alguses on J =234
kraadi (ekvatoriaaltasandist pohja pool) ja talve alguses 0 = -23,4 kraadi
(ekvatoriaaltasandist 1duna pool). Deklinatsiooninurga muutumist aasta
kestel, kui lugeda maakera liikkumine paikese timber ringjooneliseks, saab
arvutada seosega

csin|2 - u) _ E]
§,-23,4-sin [2 T (355,25 e (3)
kus p; on péeva jarjekorranumber, lugedes aasta algusest.
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Seoses (3) liige (p, +10) arvestab asjaolu, et aasta alguses on pidike ma-
dalaimast asendist juba 10 pdeva kestel kdrgemale tSusnud. Reaalselt
on maakera orbiit natuke ringjoonest erinev ja vahemaa Péikese ja Maa
vahel aasta kestel natuke muutub, samuti muutub deklinatsiooninurk
18,6-aastase perioodiga. Tapsemaid andmeid deklinatsiooninurga kohta
saab leida Téhetorni Kalendrist. Léhtudes joonisest 1, saame kirjutada
seose, arvutamaks meie laiuskraadil péikese korguse keskpédeval (kohali-
ku péikeseaja jargi) H; :

Hpi=9l:l—fp+5i “)

kus ¢ on meile huvipakkuva asukoha laiuskraad (Eesti asub laiuste piiri-
des 57,5..59,75, pdhjarannik asub ligikaudu laiusel 59,5 kraadi, Travere
asub laiuskraadil~58,26 kraadi).

70 90—¢ AL

X Y&Y’

Joonis 2. Ekvaatorist erineva asukoha koordinaatteljestik.
Figure 2. Coordinate system for the point of interest.
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Eestis elavatel inimestel ei sobi kasutada ekvaatoril elavate inimeste
koordinaadistikku. Seepérast votame kasutusele Eestis (iildisemalt ana-
liiisitava asukoha jaoks) sobivama koordinaatide siisteemi. Sobivama
koordinaatide siisteemi olemus on néha joonisel 2. Selles X’Y’Z’-koor-
dinaatide siisteemis on telg X’ suunatud piki meridiaani 1dunasihis, telg
Y’ on suunatud idasihis ja on rodbiti teljestiku XYZ teljega Y. Telg Z°
tthildub analiilisitava koha horisontaalpinna normaaliga. Teljestike vahel
seoste leidmiseks votame kasutusele iihikulise abivektori S, mille siht {ih-
tib paikesekiirtega.

Koordinaadistikus XYZ avalduvad tithikvektori S projektsioonid telgede-
le XYZ seostega

5,.=5-cosd - cost

5,=5"-cosd - sind (5)

5.=5-sind

Koordinaadistikus X Y’Z’on sama iithikvektori projektsioonid avaldata-
vad seostega

S'x, =8§- cos(8,)- cos(z, )-sin(g) + S - sin(8, )- (— cos(¢))
S'y,=8§" cos(d,)-sin(z, ) (6)
S'z,=8§- cos(8, )- cos(z, )- cos(¢) + S -sin(S, ) - sin(g)

Kasutades iihikvektori projektsiooni S’xy(i,t) tasapinnale X’Y’, saame
leida tema nurga telje X’ suhtes ehk péikese asimuudi analiiiisitava asu-

koha jaoks.
' = atan(ﬂ-ﬂ—'r) @)
-E"'I::Lr

Kasutades vektori S projektsiooni teljele Z’, saame leida péikese korguse

i
@' = atan| =
Steie ).

(®)
Seoste (7) ja (8) abil saame kirjeldada péikese litkumist inimese seisu-
kohalt.
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S X

Joonis 3. Koordinaatide pddramine imber telje Z’ nurga o vorra.
Figure 3. Rotation of coordinate system X’Y’Z’ around Z’-axis by a.

Joonisel 4 on ndha piikese liikkumisteekonnad taevas pdoripdevadel Tar-
tus. Talvisel pooripdeval on (tdisarvudega viljendades) paeva pikkus vaid
6 tundi ja pdikese maksimaalne korgus 8 nurgakraadi, suvel seevastu vas-
tavalt 18 tundi ja 54 nurgakraadi. See tekitab arvamust, et pdikesepaneelid
voivad kasulikuks osutuda vaid suvisel ajal.

Péikesepaneele ei paigaldata tildjuhul horisontaalselt, vaid horisondi suh-
tes mingi nurga alla. Seetdttu huvitab meid Piikese asendi muutus pieva
kestel pdikesepaneeli suhtes. Péikese litkumisvorrandite saamiseks péike-
sepaneeli suhtes podrame kdigepealt koordinaattelgi telje Z’ timber mingi
nurga o vorra (nagu on nédidatud joonisel 3), kuni telg Y* iihtib paneeli
pinnaga ja saame uue koordinaatteljestiku X“Y*“Z*, kusjuures teljed Z’ ja
Z* {ihtivad. Pérast seda pooramist on paikesekiire {ihikvektori S projekt-
sioonid uutele telgedele arvutatavad seostega (9)

" ' , T
S X = S X(i.) .cos(a)+ S Viia) .005(5_0{]
7[ 9 (9)
S“y(,"[) = S'x(i,t) . COS(E + OCJ —+ S'y([,[) . Cos(a)

572 = 8" 20

it
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Paikese kdrgusnurga muutumine

kérgusnurk, nurgakraadi
N
o

tund

Joonis 4. Pdikese korgusnurga muutumine Tartus talvisel pooripdeval (kodige
madalam kdver), kevadisel pooripaeval (keskmine kdver) ja suvisel podripaeval
(ilemine kover).

Figure 4. Change of Sun’s angle of elevation in Tartu on winter solstice (lowest
curve), vernal equinox (middle curve) and summer solstice (upper curve).

kus o on koordinaattelgede podrdenurk telje Z’ timber. Selle tulemusena
iihtib telg Z* (Z’) horisontaalse pinna normaaliga, telg Y* asub paneeli
tasapinnas ning telje X ja 1dunasuuna vahel on samuti nurk o .

Kahjuks sellest pooramisest veel ei piisa. Jargmisena pdoérame koordi-

naatteljestikku telje Y* imber nurga  vorra nii, et Z* telg iihtib paneeli
pinna normaaliga.
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Horisontaalpinna
normaal

Palkesekured

Paneeli pinna normaal

R

Joonis 5. Koordinaattelgede podramine telje Y* iimber nurga f vorra teljestiku
X’’Y’”Z"” saamiseks..

Figure 5. The turning the XY ”’Z” coordinates around Y axis by f degrees.

Projektsioonide arvutamiseks koordinaadistikus XY ”’Z’” saab kasuta-
da seoseid

S X = 8" X, -cos(B)+S"z Z(1) cos( +ﬁj
" _Qn s 10
S y(i,t) =S y(i,z) (10)

" " T "
S Z(i,t) =5 x(i,t) . COS(E—IB)"F S Z(i,t) . COS(ﬂ)

kus nurk f on nurk horisontaalse pinna normaali ja paneeli pinna normaali
vahel.

S-vektori projektsioonide S™x , ja ™’y kaudu saab arvutada S-vektori
projektsiooni paneeli pinnale.

Sy (i.1) Z\/[Smxi,z 2+[ ”'y(i,t)]z o

Saadud tulemuse abil saame arvutada péikesekiirte ja paneeli pinna nor-
maali vahelise nurga y . seosega
180 S”'Z(i,t)

j/(l.’t) = - -arccos T (12)
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ja paikesekiirte ja horisontaalpinna normaali vahelise nurga ¢p »

180 S'z, (13)
., =——-arccos| —— | -
¢P(1J) T ( S J

Paneeli i-ndal pdeval neelduva energia saab arvutada seosega

n 2
E =K, 'ZSk ‘ZCOSO’(k,i,t)) Tk 0y " Ta it mir) (14)

k=0 t=0

kus K
paneeli péikesekiirte ja paneeli pinna normaali vaheline nurk i-ndal pde-

on solaarkonstant, S, k-nda péikesepaneeli pindala, y, , ~k-nda

val ajahetkedel 7, 7,,  paneeli katteklaasi labilaskvus kiirte ja paneeli pin-

(klp)

nanormaali vahelise nurga y, ) Juures i-ndal paeval ajahetkedel ¢, 7, .
atmosfairi lidbipaistvus péikese kdrgusnurga /7, juures i-ndal pieval aja-

hetkel ¢.

Kirjeldatud seoste abil on leitud pdikese litkumisteekonnad Tartus koht-
kindlalt paigaldatud paneeli suhtes. Paneeli asetuse parameetrid: paigal-
duskoha geograafiline laiuskraad — ¢ = 58,5, kaldenurk horisontaalpinna
suhtes — f# = 68°, paneeli poordenurk o = -10° (pooratud 10 kraadi ida
poole). Leitud liikumisteekondade kdverad (esitatud punaste kdveratena)
on esitatud joonisel 6 pdikese horisontaalpinna suhtes litkumisgraafikute
taustal (esitatud roheliste koveratena). Joonisel 6 on esitatud kdverad tal-
vise pdoripdeva (tdhistatud tdhega ,,t*), kevadise-siigisese podripdeva (ta-
histatud téhtedega ,.k, s*) ja suvise pdoripdeva (tdhistatud sonaga ,,suvi®)
jaoks. Joonisel 6 joon ,,0 nurgakraadi® tdhistab kas paneeli tasandit voi
horisontaaltasandit vastavalt vaadeldavale graafikule. Joonisel on téhis-
tatud ka péevade pikkused talvisel (sinisega), kevad-siigisesel (téhistatud
kollasega) ja suvisel podripdeval (tdhistatud rohelisega). Joonisel algab
péev piikese tdusuga iile horisontaalpinna ja 16peb paikese litkumisega
horisontaalpinnast madalamale. Jooniselt selgub ,,inimese pdeva‘“ erine-
vus ,,pdikesepaneeli paevast®. Inimesele algab péev alati paikese tdusu-
ga horisontaalpinnast kdrgemale ja 13peb péikese loojumisega horisondi
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taha. Pdikesepaneelil ilmub piike talvepédeval kohe ,,korgele tacvasse”,
samuti ka kaob, olles kdrgel taevas. Teisiti oeldes liigub ,,paneeli maa-
ilmas* pdike taevas ainult korgel, justnagu oleks paneel korgete magede
vahel, millede tagant pdike hommikul vilja ilmub ja millede taha 6htul
dra kaob. Kevadisel pooripdeval tduseb paneeli jaoks paike ikka veel pa-
neeli horisondist umbes 10 kraadi korgemal, kuid paneeli jaoks ,,loojub
juba paneeli horisondi taha. Samas pole inimese jaoks péike veel looju-
nud, vaid valgustab veidi acga enne loojumist paneeli tagakiilge.

Suvisel podripdeval valgustab péike parast tdusmist umbes 2,5 tundi pa-
neeli tagapoolt enne, kui ,,paneeli maailmas péike tduseb®. Samuti loojub
péike ,,paneeli maailmas® umbes 4 tundi enne loojumist ehk teisiti 6eldes
—suvisel podripaeval valgustab paike paneeli tagakiilge vahemalt 6,5 tun-

Paikes ekiirte ja paneeli pinna ning paikesekiirte ja horisontaalpinna vaheline nurk, kui alp=-10,bet=68

100

80+

60

404

204

nurgakraadi

Paeva plkkus
7aIV|seI poorlpaevar

Paeva plkkus suvnsel poonpaeval

s0f — paikesekiirte ja paneell pinna vahellne nurk ; ----- \
1 —— paikesekiirte ja horisontaalpinna vaheline nurk : :
'30,"'1"'l"-|"'|"'|"'l"':"-:"'.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
tund

Joonis 6. Pdikesekiirte ja paneeli vahelise nurga muutumise graafikud (punased
jooned) péikesekiirte ja horisontaaltasapinna vaheliste nurkade muutumise graa-
fikute (rohelised jooned) taustal.

Figure 6. Change of the angle between Sun’s rays and the panel (red), and chan-
ge of angle between Sun’s rays and horizontal plane (green) are shown.
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di. Sellele vaatamata on paneel pdikesekiirguse mdju all tervelt 12 tundi,
mis vorreldes kevadise pooripdevaga on vaid 1 tunni vorra rohkem. Kui
veel arvesse votta, et suvisel pdoripdeval ,,paistab® péike paneeli pinnale
»,madalamalt, siis selgub pohjus, miks kevadisel pooripaeval arendab pa-
neel suuremat soojuslikku voimsust kui suvise pooripdeva ldhedasel ajal.

Kui panna paneel péikese liikumist jalgima, siis seoses (14) jadks dra osa
litkmeid:

_ \ , 15
E =Kg, 'sz *Tia it Hir) (5)
=0

ja paneeli vOoimsus ajas ei muutuks allpool esitatud graafikutel néhaole-
vate rohelisega esitatud koverate kohaselt, vaid oleks peaaegu sirgjoon.
Madningal maéral oleks voimsus vdiksem hommiku- ja Shtutundidel, sest
madalal asuva paikese korral on kiiritustihedus atmosfairi madalama la-
bipaistvuse tottu vdiksem. Graafikute alusel saab jareldada, et energiasaa-
gikus kevad-stigisperioodil touseks 1,5 ... 2 korda. Eriti suureneks saagi-
kus suvisel ajal, sest siis saab paikesekiirgust kasutada kogu pdeva kestel
ja saagikus peaks olema iile 2 korra suurem.

Kéesoleva aasta (2011) esimene arvesse tulev energiasalvestuse péev
oli 10. veebruaril, kui ligi 6-tunnise salvestusaja kestel kiilindis voimsus
kuni 1,25 kW-ni ja akusse salvestati 5,8 kW-h energiat. Kui arvestada,
et hommikul umbes 0,6 tunni kestel jii paneel torniithiselamu varju, siis
potentsiaalne tulemus oleks olnud umbes 6,6 kW-h. Allpool esitatud pai-
kesepaneeli t66d iseloomustavad mdodteandmete alusel koostatud graafi-
kud néitavad, et paneelist akusse salvestunud energia paikesepaistelistel
paevadel oli vahemikus 7...8,8 kW-h. Ainult 9. oktoobril oli salvestunud
energia vaid 6 kW-h. Viiksem energiakogus oli tingitud vahelduvast pil-
vitusest ja graafikute alusel saab viéita, et tdiesti selge taeva korral oleks
salvestunud samuti ligi 8 kW-h energiat. Seega tuleks esialgu piistitatud
eesmark — saavutada aastaringselt piisiv salvestatud energia hulk - lugeda
taitunuks. Veel tuleks tahelepanu podrata vdimsusele: 10. veebruaril 1,25
kW, 27 veebruaril umbes 1,4 kW, 18. martsil samuti umbes 1,4 kW, 1.
juunil 1,2 kW ja 09. oktoobril umbes 1,6 kW. Need numbrid on kooskolas
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joonisel 6 esitatud paikese ja paneeli pinna vastastikuste asendite graafi-
kule — mida ,,kdrgemal‘ asub pédike paneeli pinna kohal, seda suurem on
paneeli poolt arendatav voimsus.
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Joonis 7. Paneeli todgraafikud 10 veebruaril 2011. Kdverate olemus on selgita-
tud graafikul.
Figure 7. Graphs for the panel on 10 February 2011. See legend for detailed
explanation.
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Joonis 8. Paneeli todgraafikud 27. veebruaril 2011. Kdverate olemus on selgita-
tud graafikul.

Figure 8. Graphs for the panel on 27 February 2011. See legend for detailed
explanation.
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Joonis 9. Paneeli todgraafikud 18. mértsil 2011. Kdverate olemus on selgitatud
graafikul.

Figure 9. Graphs for the panel on 18 March 2011. See legend for detailed expla-
nation.
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Joonis 10. Paneeli toograafikud 12. juunil 2011. Kdverate olemus on selgitatud
graafikul.

Figure 10. Graphs for the panel on 12 June 2011. See legend for detailed expla-
nation.

61

HIH



60

50

40

30

20

Salvestunud energia / 500, W*h ———
Voimsus / 100, W ———
i juskandja liikumiskiirus * 100, m3/h ——

1
[ j jat.C
l\ k% Sooj-kndja t.C kollekt-sse sisenemisel

o il

|-iN

\|

e =

I 1Be
!
|

0

i
10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600
Aeg, sekund

Joon. 11. Paneeli to6graafikud 09. oktoobril 2011. Kdverate olemus on selgitatud
graafikul.

Fig. 11. Graphs for the panel on 09 October 2011. See legend for detailed expla-
nation.

Kokkuvaotteks

Eestis on passiivsed paikesepaneelid suutelised varustama majapidamist
sooja veega selge taeva korral alates varakevadest (isegi juba veebruari
16pust) kuni siigiseni. Veel kord tuleb rohutada, et see kehtib selge taeva
korral. Pilves tacvaga ei salvesta paneelid energiat isegi suvisel ajal, seda
enam kevadel voi siigisel. Pilvede mdju saab jilgida joonisel 10 esita-
tud graafikutelt. Pédikese pilvede varju jddmisel langeb paneeli voimsus
koheselt null-véartusele. Kahjuks on Eestimaa kliimas pilvede olemas-
olu siigiseti sagedane ja paljudel juhtudel ka kevadel. Péikesepaneelid
ei sisalda oma nimes ilmaaegu sona piike. Inimese silm hindab kesk-
konna valgustingimusi. Valgustingimused on piikese kiirgusvdimsusega
tihedalt seotud. Seepérast on paljud veendunud, et kui pilvise ilmaga on
viljas piisavalt valge, siis peaks ju ka kiiritustihedus olema piisavalt suur.
Kuid enamasti ei teata, et inimese silm omab logaritmilt tundlikkuse graa-
fikut, pdikesepaneel aga lineaarset. Kui inimese hinnangul on valgustus
ainult veidi halvem, siis kiiritustihedus voib olla juba mitukiimmend kor-
da viiksem. Seetdttu tdotavad péikesepaneelid efektiivselt vaid piaikese-
paistelistel ilmadel.

62



DIFFERENCE IN ENERGY STORAGE BETWEEN FIXED SET
AND SUN-FOLLOWING SOLAR COLLECTORS.
Veli Palge, Margus Arak, Erkki Jogi, Kaido Jaanus

Estoninan University of Life Sciences
veli.palge@emu.ee, margus.arak@emu.ee,
erkki.jogi@emu.ee, kaido.jaanus@mail.ce

We derive equations describing the trajectory of Sun relative to a fixed
horizontal and a dynamically changing plane for any latitude. Based on
these equations, we get plots that demonstrate differences between the
two types of trajectories. Since incident angles are different in the two
situations, energy absorbed by the horizontal surface differs from energy
absorbed by the solar panel. Measurements confirm that in the sunshine of
early spring, summer and autumn the solar panel develops equally large
heat capacities.
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EESTIS KASUTATAVAD PAIKESEKUTTESUSTEEMID JA
NENDE KAITAMINE

Meeli Hiiiis?, Ulo Kask?

aEBU, *TTU Soojustehnika instituut
meelih@neti.ee, ykask@staff.ttu.ee

Annotatsioon

Igal aastal kiirgab Pédike Maale tuhandeid korda rohkem energiat kui
inimkond tegelikult dra kasutada suudab. Péikeselt saadav energia on
meie jaoks praktiliselt ammendamatu ja see vdiks katta inimkonna ener-
giavajaduse veel sajanditeks.

Piikese aktinomeetriline ressurss on Eestis keskmiselt 990 kWh/(m?2-a)
ja tehniline ressurss vahemikus 250-290 kWh/(m?-a) sdltuvalt geograafi-
lisest asukohast!. Kasutamata keerulisi seadmeid ja lahendusi, on sellest
voimalik kasutusele votta umbes kolmandiku. Meie eesmirk vdiks olla
seda koikjal eksisteerivat ja nn tasuta energiat voimalikult palju kétte saa-
da ning vdimalikult optimaalselt ka dra kasutada. Viimastel aastatel on
paikesekiirgus saanud tdnu tehnoloogiate tormilistele arengutele arvesta-
tavaks alternatiiviks teistele energiaallikatele.

Seoses kiituste ja elektrihinna pideva tdousuga hakkavad ka Eesti eratarbi-
jad tiha rohkem téhelepanu pdorama uutele energia saamise voimalustele.
Otsitakse alternatiivseid kiitte- ja elektrienergia muundamise variante,
mis tagavad odavama ning stabiilsema hinna.

Piéikesekiirgust kui suhteliselt laialdaselt ja tasuta saadavat energiat on
voimalik kiillaltki lihtsate seadmetega muundada elektrienergiaks voi
soojuseks. Puuduseks voib lugeda algsete investeeringute mahukust.
Ekspluatatsioonijargus tuleb vaid maksta seadmetele tehtavate suhteliselt
odavate hooldusteenuste ja harvaesinevate remonditoode eest. Vastavalt
arendustegevusega ja tootmisvoimsuste kasvamisega on péikesepaneeli-
de (nii fotoelektriliste kui termaal- e paikesekollektorite) hinnad langenud
ning kasutegurid tunduvalt suurenenud. Energiahindade pideva tdusuga

1 Teolan Tomson. Helioenergeetika. Humare, Tallinn, 2000, 136 1k
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muutuvad iga pdevaga investeeringud péikeseenergia muundamissead-
metesse veelgi tasuvamaks.

Eesti energiatehnoloogia programmi (ETP) iiheks arendussuunaks on
uute, peamiselt taastuvatel energiaallikatel (sh paikeseenergeetika lahen-
dused) pohinevate energiatehnoloogiate ning nendega seotud energiasiis-
teemi talitluse optimeerimine.

Kéesolev artikkel on osaliselt koostatud Tallinna Tehnikaiilikooli Soo-
justehnika instituudis 2010. a 16pus valminud uuringu ,,Erinevate péike-
sekiitteseadmete konstruktsiooni ja efektiivsuse vordlev analiitis™ alusel.
Uuringu iiheks eesmairgiks oli Eestis tarnitavate paikesekollektorite teh-
niliste ja ekspluatatsiooni-parameetrite kogumine ja siistematiseerimine
(andmebaasi koostamine). TG0 tarvis kiisitleti ligi 75 inimest, kes on tege-
lenud Eestis piikeseseadmete tarnimise, paigaldamise ja nendest saada-
vate hiivede kasutamisega. Uuringu kéigus tddeti, et kidesoleval ajal oleks
Eestis koige otstarbekam kasutada péikesekiirguse muundamisseadmeid
tarbevee soojendamiseks, aga ka kiitte- ja jahutussiisteemides toetava vai-
malusena.

Mdrksonad: pdikesekiirgus, pdikesekollektor, pdikesekiittesiisteem

Piikeseenergia kasutamisest ELis

2006. aastaks oli Euroopas installeeritud nn solaar-termaal ehk péi-
kesekiitte siisteeme koguvdimsusega 13 GWth, mis tootsid ligikaudu
0,7 Mtoe kasutatavat energiat. Ainult viike osa installeeritud voimsustest
(ca 30 MWth) tootis madalatemperatuurilist soojust toostussektoris ca
1,5 ktoe aastas.

Péikesekiirguse abil kiitatavate kiitte- ja jahutussiisteemide potentsiaal
on Euroopas suur, seda peamiselt ehitussektoris. Jirgnevatel aastatel loo-
detakse Euroopa Liidus saavutada kiireid edusamme piikesepaneelide ja
kollektorite kasuteguri tdstmisel, mis voimaldaks alustada paikesekiitte-
siisteemide tootmist ja nende kasutamise suurendamist ka Eestis.
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Vastavalt EL-27 eesmérkidele peaksime pdikesekiitte siisteemide instal-
leeritud voimsusteks saavutama 52 GW 2020. aastaks ja 135 GW 2030.
aastaks. Maksimaalseks potentsiaaliks neile slisteemidele on aga hinna-
tud Euroopa Liidu (EL) liikmesriikide seas kuni 320 GW aastaks 2020 ja
700 GW aastaks 2030, mis loodetavasti moodustaks ELi soojuse vajadu-
sest vastavalt ca 3% (2020) ja 7% (2030).

Piikesekollektorite tarnijate (edasimiiiijate) kaardistamine Eestis
Vajaliku info hankimiseks kasutati Eestis tegutsevate ettevotete, kauplus-
kettide ja ehitusfirmade infobuklette ning Internetis avaldatud infot. Va-
likuliselt kiilastati ka paikesekollektoreid tarnivaid ettevdtteid ja objekte,
kuhu neid on paigaldatud. Olulise osa moodustasid kirjavahetuste kaudu
hangitud andmed.

Otsekontaktide kéigus selgus, et paljud ettevotted on pédikeseenergia sead-
mete miiiigi ja paigaldusega alles viimasel ajal tegelema hakanud ning
otsivad kindlaid koostédpartnereid nii Euroopas — peamiselt Saksamaal,
Itaalias, Hispaanias, Rootsis — kui ka Hiinas ja USA-s tegutsevate nn pai-
kesekiitteseadmete tootjate ning tarnijate hulgast. Vastava teemavaldkon-
naga tegelejad on koondunud peamiselt Tallinna ja Tartusse ning mone-
de filiaalid asuvad ka viiksemates linnades. TTU STIs koostati pidevalt
tdiendatav andmebaas firmadest ja nende pakutavast, mis sisaldab 2010.
ja 2011. aasta esimesel poolel kogutud andmeid.

Piikesekollektorite ekspluatatsioonist

Kuna Eestis veel péiikesekollektorite pikemaajalised kdidukogemused
puuduvad, siis on andmebaasis esitatud ettevotted paljudel juhtudel vii-
danud vélismaistelt kooostdopartneritelt saadud kogemustele ja Eestis
tootavate siisteemide positiivsetele néitajatele.

Kéesolevaks ajaks pole veel iikski ettevote avaldanud andmeid eksplua-
tatsiooni jooksul tekkinud hooldus- ja remonditdde pohjuste, sageduste
ja mahtude kohta, sest ilmselt ei peeta niisugust arvestust vajalikuks. Poh-
jalikuks analiiiisiks oleks aga vaja objektiivseid andmeid, seda just meie
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kliimatingimustes to6tavate pédikesekiitteseadmete kasutamise kogemuste
saamiseks ning siisteemide tookindluse ja materjalide vastupidavuse hin-
damiseks.

On ilmnenud, et majanduslikult raskes olukorras, kus tellimusi niisugus-
te slisteemide rakendamisteks on Eestis veel véihe ja puudub usk nende
tookindlusse, pliiavad kaasaegsete péikesekiitte lahenduste pakkumisega
tegelevad ettevotted rakendada juba mingitele konkreetsetele standard-
suurustele ja keskmistele tarbitavatele voimsustele arvutatud lahendusi,
mida hangitakse vilismaistelt koostdopartneritelt.

Teadaolevalt mitmete pilootprojektide kiigus (Vindra haigla, EPMU
Tehnikainstituut, RGuge koolimaja, Keila SOS lastekiila, Tallinnas Tedre
tn 10 ja Mustamée tee 181, Kauge tn 4 jne) chitatud péikesekiittesiistee-
mide t66d ei ole veel jarjepidevalt analiilisitud, sest pole olnud vajadust
vai tehnilisi voimalusi vajalike parameetrite modtmiseks.

Teada on, et enamik Eestis kasutatavaid pdikesekollektoreid on sertifit-
seeritud vastavalt EL standardile EN12975-2, mis sisaldab muuhulgas
efektiivsuse ja véljundvoimsuse mdotmist ning mehaanilise vastupidavu-
se testi, k.a rahekindlusele ning pikaajalisele ilmastikukindlusele. Tegeli-
kult peaksid aga koik mis tahes objektidele paikeseseadmete paigaldami-
sega tegelevad ettevotted lahtuma standardist CEN/TS 12977-1.

Piikesekollektorite tiiiibid ja paigutus

Péikesekollektorite suuremate tootjate kohta leiab andmeid vélismaal
avaldatavatest ajakirjadest ja Internetilehekiilgedelt. Seisuga 20.09.2011
kontrolliti ka Patendiameti andmebaasist Eestis toodetavate paikesekol-
lektorite teemaliste leiutiste ja kasulike mudelite olemasolu — sellekoha-
sed andmed nimetatud andmebaasis puuduvad.

Piéikesekiittesiisteemides kasutatakse pohiliselt kahte tiitipi kollektoreid:
tasapinnalisi plaatkollektoreid ja vaakumtorukollektoreid.
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Monedele Eestis teostatud uurimustele tuginedes (Veli Palge, EMU;
Mikk Maivel, Mustamde tee 181) tuleks Eesti oludes eelistada vaakumto-
rudega piikesekollektoreid, sest need suudavad piikesekiirgust suuremas
koguses soojuseks muundada ning on aastas keskmiselt 30-40% efektiiv-
semad sama pindalaga tasapinnalistest kollektoritest. Nende eeclistamise
kasuks radgib omadus, et vaakumtorudega kiittesiisteem toimib samuti
miinuskraadide juures ehk annab sooja ka talvel. Suureks plussiks vaa-
kumtorudega pédikesekollektorite kasutamisel on vdimalus péikeseener-
giat kasutada ka suhteliselt pilviste ilmadega. Vaakumtorukollektorite
puuduseks on vajadus asetada need vihemalt 45° nurga alla, samas kui
plaatkollektorid to6tavad ka 90° nurga all — seega saab viimaseid paigal-
dada majade seintele.

Piikesekollektor paigaldatakse maja 1dunapoolsele kiiljele ja tavaliselt
katusele, kuid kollektoreid voib kinnitada ka seinale vdi maapinnale.
Kollektori kaldenurk peab olema selline, et ta oleks enamiku paevaajast
risti pdikesega. Seega tuleb kollektori kaldenurga seadistamisel arvestada
geograafilist laiuskraadi. Kui on soov kasutada rohkem kevadist ja siigist
paikesekiirgust, voib kaldenurka veelgi suurendada. Kuid arvestada tuleb
veel sellega, et kaldenurga suurenedes suureneb ka tuulekoormus kollek-
torile, eriti plaatkollektorile. Ulejasinud piikesekiittesiisteemi komponen-
did paigutatakse tavaliselt olemasolevasse kiitte- voi abiruumi.

Piikesekollektorites kasutatavad soojuskandjad

Pidikesekollektorite tarnijate viitel ei esine pdikesekiirguse muundami-
seks vajalike seadmete ja materjalidega nende paigaldamisel, to66tamisel
ega hilisemal utiliseerimisel mingeid probleeme.

Paikesekollektorites kasutatavate soojuskandjate (inimese tervisele ja
keskkonnale ohtlikud ained) kasutamise ja kéitlemisega pole Eestis vii-
detavalt siiani probleeme olnud vai siis ei ole neist teada antud. Ajakirja
SUN & WIND ENERGY 2011 septembrikuu numbris on aga pikalt juttu
kasutatavate toksiliste soojuskandjate asendamisest veega ning vastavate
tehniliste lahenduste (nn drain-bac—siisteemi) rakendamisega kaasneva-
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test parendustest. Niiteks Eestis kdige enam soojuskandjana kasutatav
etlileengliikool on miirgine. Organismi sattudes pohjustab see kesknédrvi-
siisteemi ja neerude kahjustusi; surmav doos on 1,4 g/kg kohta. T66tsoo-
nis ei tohi iiletada kontsentratsioon dhus 5 mg/m?.

Buderus OU (www.buderus.ee) pakub Eestis ainsa ettevttena oma klien-
tidele jadtmete taaskasutuse voimalust, st parast kasutusea ldoppemist voib
paikesekollektorid tootjale tagasi anda, kes suunab kasutatud materjalid
keskkonnasobralikku iimbertootlusesse.

Piikesekollektorite kasutamise perspektiivsemad valdkonnad Eestis
Péikesekiittesiisteemid annavad suurema kasuteguri, kui neid kasutada
lisaks sooja tarbevee tootmisele ka ruumide kiitteks voi materjalide kui-
vatamiseks. Eriti hea ja lihtne on kasutada paikesekiitet koos vesi-pdran-
dakiittega. Selline siisteem vajab kahekontuurilist boilerit. Uhe kontuuri-
ga koetakse tarbevett ja teine kontuur on porandakiitte jaoks. Jargnevalt
esitatakse loetelu objektidest, mille energiavarustuses v3iks kasutada péi-
kesekiitteseadmeid:

Viikeettevotted, pdllu- ja metsamajandusettevotted
Kuna energiahinnad on pidevalt tdusuteel, on kasvamas piikesekiitte

seadmete kasutamine peamiselt sooja vee tootmiseks ja mitmetes to0s-
tusprotsessides vajamineva soojuskandja eelsoojendamiseks ning ma-
terjalide kuivatamiseks (temperatuuri vahemik 40-90°C). Seega sobiks
Eestiski toiduainete-, tekstiili-, keemiatdostuses, pesumajades ning auto-
de pesemisega tegelevates ettevotetes hakata enam kasutama paikesekiir-
gust. Kasvumajade, viiksemate toostushoonete, farmide (2000-3000 m?)
kiitmist ning vilja, metsamarjade ja seente kuivatamist on samuti vdoima-
lik korraldada aprillist kuni oktoobrini madalatemperatuurilise sooja vee
vOi dhuga.

Korterelamud, t6dstusettevotted, kaubandus- ja veekeskused
Rootsi ettevdtte S-Solar andmetel on 100 m? pinnaga Orbiti lamekollek-

toritega aastas muundatav piikeseenergia hulk 45 000 kWh/a ning 20—
30 aastaks planeeritud soojuse hind oleks siis ligikaudu 60 €/MWh ehk
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938,30 ke/MWh 2.

Eramud, sotsiaalhoolekandeasutused, kiimblusvannid, lastebasseinid

S-Solar andmetel toodetakse Rootsi eramutes pédikesega keskmiselt
5500kWh/a ja samaaegselt on kogu energiatarbimist vihendatud ca 21%.
Praeguste energiahindade juures on planeeritav tasuvusaeg 4,5 aastat ning
hinnaks 30-70 66ri/kWh ehk 33-77 €/ MWh (516-1205 kr/MWh) jarg-
mise 20 aasta jooksul. Pdikesekollektorid pakuksid hoonetele ka lisakiitte
vOimalust.

On solaarkiittesiisteeme, mida saab kasutada vaid tarbevee soojenda-
miseks, aga ka selliseid, mis kiitavad hooneid. Siisteemid, mis tdidavad
molemat eelnimetatud funktsiooni, voimaldavad Eesti klimaatilistes tin-
gimustes kogu aastasest soojuse vajadusest katta 20-60%. Ainult tarbe-
vee soojendamiseks ettendhtud solaarkiittesiisteemid voimaldavad muu
energia kasutuse vdhenemist 5—15% kogu aastasest energiavajadusest.
Kombineeritud solaarkiittesiisteemi hind on 2-2,5 korda kdrgem {iiksnes
tarbevee soojendamise siisteemi hinnast, samas vdheneks muu energia-
kasutus kuni kaheksa korda. Solaarkiittesiisteemi paigaldamine on tihe-
kordne investeering (kuigi suur), paikesekiirgus saabub tasuta, kdidu- ja
hoolduskulud on muude soojusmuundamisseadmetega vorreldes mirksa
véiksemad.

Piikesekollektorite ja saadava soojuse maksumus

Paikesekollektorite hinnad on véga erinevad. Pdikesekiitte siisteemi ko-
guhind jaguneb enam-vdhem kolmeks: 1/3 kollektor, 1/3 akumulatsioo-
nipaak ning 1/3 paigaldus- ja iithenduskulud. Oluline faktor alginves-
teeringu tegemisel on kasutusaeg — mida pikem see on, seda kiirem on
tasuvus. Tasuvusajaks arvestatakse praeguste kiitusehindade juures kuni
15 aastat. Arvestades aga fossiilsete kiituste jarjepidevat ning paratamatut
kallinemist, liiheneb péikesekollektorite tasuvusaeg nende efektiivsuse
tousu ja kasutusse voetavuse suurenemisel. Enamik kollektoreid séilitab
100% tootlikkuse 25-30 aastaks. Erinevatest elementidest kohapeal katu-

2 S-Solar, http://en.ssolar.com/LinkClick.aspx?fileticket=2t0rVU9KagY %3d&ta
bid=633&mid=1734
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sele monteeritavate seadmete parameetrid pidavat piisima muutumatuna
50-60 aastat. Kollektorid ei ldhe rivist vélja paevapealt, kuid nende toot-
likkus voib hakata langema esialgu markamatult.

Péikesekiittesiisteemist saadava soojuse hind on konkurentsivdimeline
teistest energiaallikatest saadava soojuse hinnaga. Péikesekiittesiisteemis
soojendatud vee hind on soodsam elektriga soojendatud veest samadel
temperatuuridel (45-55 °C). Kaasaegne solaarkiitteslisteem on tdisauto-
maatselt tootav siisteem, mis teeb tema kasutamise mugavaks. Eksplua-
tatsioonikuludeks on peamiselt kulutused pumba ja automaatika td0s-
hoidmiseks.

Niiteks viiekorruselise paneelelamu keskmise aastase arvutusliku sooja
tarbevee soojuse vajaduse (155 MWh) juures on vaja kollektorit pinnaga
ca 130 m? ja soojussalvestuspaaki mahuga 5,5 m*. Sellise hulga veega
on vdimalik 66pédevas keskmiselt varustada 135 inimest, kolme 66pédeva
varuks oleks vaja vastavalt paaki mahuga 16,5 m?.

Riiklikest toetustest piikeseenergia projektidele

Seni ei ole SA KredEx tegelenud nn péikeseprojektide finantseerimi-
sega Eestis. Kiill on KredExi korterelamute rekonstrueerimistoetuste ja
renoveerimislaenuga lubatud taastuvenergiaseadmete paigaldamine ning
vastavad kulud on abi- ja finantseerimiskdlblikud. Toetuse saamise tingi-
mused on esitatud Internetiaadressil http://www.kredex.ee/korterelamute-
rekonstrueerimistoetus ning renoveerimislaecnu tingimused http:/www.
kredex.ee/korterelamu-laen.

SA Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) on viimastel aastatel toeta-
nud kahte pdikeseenergia projekti. Uks nendest on EnergY Smart OU pro-
jekt ,,Energiasiastupoliitika pilootprojekt: esimene piikeseenergial
rajanev energiapark Eestis Vorumaal Keema kiilas”, mille teostamist
toetas KIK 183 962 euroga, omafinantseeringuna lisandub 221 223 eu-
rot. Projekti eesmérgiks on rajada Eestis esimene péikeseenergia park,
millest saadud kogemusi ja tulemusi hakatakse kasutama P&hjamaades
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ja Euroopas, eelkdige koostdos teadusasutustega. Projekti kdigus peaks
valmima 100 kW vOimsusega, taraga timbritsetud park, mille sees asuvad
metallmastidele paigaldatud fotoelektrilised paikesepaneelid (555 tk). Sa-
muti mérgitakse, et projektiga on TTU teadlastel vdimalus katsetada uusi
tehnoloogilisi rakendusi. Park rajatakse Somerpalu valda, projekti hetkel
teostatakse.

Teine on SA Raadi projekt ,,Korvekiila lasteaia energiavajaduse
osaline katmine alternatiivsete energiaallikatega”, mida KIK toe-
tas 117 458,10 euroga ning millele lisandub omafinantseering. Projekti
eesmargiks on katta lasteaia energiavajadus osaliselt pdikese- ja tuule-
energiaga (kokku 221 MWh aastas). Projekti tulemusena paigaldatakse
40 paikesepaneeli ja 5 kW tuulegeneraator. Projekt on hetkel teostamisel.

Lisaks on iiks vallavalitus esitanud keskkonnaprogrammi viimasesse
vooru (2011 II voor) taotluse péikeseenergia rakendamiseks lastaias ja
giimnaasiumis. Kuna taotlust hetkel hinnatakse, siis konkreetsemad and-
med puuduvad.

Péikeseenergia projekte toetakse siseriiklikust keskkonnaprogrammist.
Keskkonnaprogrammi eesmérgid ja toetatavad tegevused on toodud
keskkonnaministri médruses nr 13 ,,Keskkonnakaitse valdkonna projekti
rahastamise taotluse kohta esitatavad nduded, taotluste hindamise tingi-
mused, kord ja kriteeriumid, otsuse tegemise, lepingu tditmise iile kont-
rolli teostamise ning aruandluse kord*.

Atmosfdariohu kaitse programmist toetatakse energeetika negatiivse
keskkonnamoju vdhendamisega seotud tegevusi, milleks on erinevate
poletusseadmete vilisdhu saasteainete puhastussiisteemide ehitamine;
elektri ja soojuse koostootmise arendamine ning sédstliku energiakasu-
tuse toetamine erinevate tehniliste lahenduste kaudu. Viimase punkti alla
kuuluvad nn péikese-, maasoojus- ning taastuvenergia jne projektid.

KIKi finantseerimise korra p 4.8 kohaselt peab piikese- ja tuuleenergial
ning soojuspumpadel pohinevate elektri- voi kiittesiisteemide ehitami-
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sel omafinantseering olema vdhemalt 50% projekti abikdlblike kulude
maksumusest ja toetuse taotlejateks voivad olla ainult avalik-diguslikud
juriidilised isikud ning neile kuuluvad asutused. Sellekohast infot tasub
jélgida KIKi kodulehelt www.kik.ee.

Kokkuvdte ja jiareldused

Eestis tegeleb paikesekollektorite kasutusele votmise propageerimisega
palju ettevotteid, kellel aga tegelikud kogemused ja analiitisimiseks va-
jalikud andmed péiikeseenergia kasutamise tohususe, kdidukulude ning
seadmete t60- ja ilmastikukindluse kohta on vahesed (riiklikud objektid)
voi puuduvad iildse (erasektoris). Kusagil ei leidu andmeid, et oleks piiii-
tud objektiivselt hinnata sooja tarbevee soojendamiseks kulutatud soojuse
maksumust.

Viheste saadud andmete analiiiisi tulemusel voib viita, et olulisem on
paigaldada kollektorid meie laiuskraadidele vastava nurga alla ja kohta-
desse (ka suunatuna ilmakaarde), kus paikesekiirgus neile 66paeva jook-
sul maksimaalselt peale langeb. Eestis saadud andmetele tuginedes on
optimaalne paigaldada kollektorid suunaga 1dunasse 30—-60° nurga all.

Péikesekiirgus muundub kollektoris ringleva soojuskandja (peamiselt
vedelikud: TYFOCOR®, gliikool, etiileengliikool, propiileengliikool)
energiaks, mis omakorda kantakse iile soojussalvestisse (akumulatsioo-
nipaak) voi -vahetisse. Suurema vdimsuse saavutamiseks liilitatakse ja-
damisi mitu kollektorit.

Tulenevalt péikesekiirgusel pdhinevate soojuse tootmise siisteemide suh-
teliselt vdikesest kasutustundide arvust pole vaatamata vdimsuse suurele
kasvule toodetava energia hulk suur ja hoone soojusvarustuses ainukasu-
tamiseks sobilik. Pdikesekiirguse abil toodetava sooja vee vajaduse saaks
aprillist kuni oktoobrini katta hinnanguliselt 50-70%,3 mis tihendab, et
paikesekiitte seadmed tuleks Eesti tingimustes integreerida teiste energiat
tootvate ja salvestavate siisteemidega.

3 http://setis.ec.europa.eu/technologies/Solar-heating-and-cooling
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Efipa AS on vorrelnud Mustamée tee 181 vaakumtorukollektoreid ja Raa-

gu 10a lamekollektoreid ning védidab, et paikeselisematel kuudel to6tab

lamekollektor paremini. Samas neeldub vaakumtorus paremini hajuskiir-

gus.

Eestis pole puhtalt piikesekiirgusega toodetud soojuse hinna kujunemist

pohjalikult analiiiisitud ja erinevate hoonegruppide (suuremad ja vidikse-

mad majad ning tervisekeskused, ujulad jne) pdhjal saadava soojuse hin-

da vélja arvutatud.

Eestis paigaldatud piikesekollektoreid

1.

10.

11.

Piikesekatus — 18m? piikesepaneele 45m? basseini- ja 200 | soojavee
kiitteks eramule Plvamaal Vanakiilas. Paigaldajad SunHeat OU ja
Introne OU.

Poordraamil muudetava kaldenurgaga 2,55 m? moodulkollektor
EPMU Tehnikainstituudi hoonele Tartus Kreutzwaldi 56. Paigaldaja
SunHeat OU.

Kaks moodulkollektorit kogupinnaga 5,1 m? eramu katusele Haasla-
va vallas Kurepalus. Paigaldaja SunHeat OU.

2,55 m? suurune moodulkollektor elamule Elvas Liiva tn 4. Paigal-
daja SunHeat OU.

1920 vaakumtoru korruselamule Tallinnas Mustamée tee 181. Pai-
galdaja Anrebell OU.

71,96 m kollektorid Valga Lasteaiale Kaseke aadressil Kase tn 6. Pai-
galdaja PassiveHouse OU.

Uheksa paneeli 108 vaakumtoruga korruselamule Jarvakandis aad-
ressil Staadioni tn 6. Paigaldaja Elysium OU.

Paneelkollektorid viikemajadele Keila SOS-lastekiilas Ulase tn 11.
Paigaldaja Copower OU.

16 m? paneelkollektorid (6 tk) korruselamule Tallinnas Rédgu tn 10a.
Paigaldaja Efipa AS.

43,2 m? paneelkollektorid Nomme Sotsiaalmajale Kauge tn 4. Pai-
galdaja Domeni OU.

32 m? paneelkollektorid (12 tk) Johvi lasteaiale Pillerkaar aadressil
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Puru tee 15. Paigaldaja Efipa AS.

12. 5 m? paneelkollektorid Tartu botaanikaaiale Lai tn 40. Paigaldaja PG
Ehitus OU.

13. 206 m? paneelkollektorid Mietaguse hooldekodule aadressil Kooli tn
25. Paigaldaja SunHeat OU.

14. 5 m? paneelkollektorid Ruge lasteaed-koolile Pargi 4/Haanja mnt
14. Paigaldaja Efipa AS.

15. Kurtna lasteaed-algkool Sakus.

16. Elva haigla, Supelranna tn 21.

17. Peipsiveere hooldusravikeskus Alatskivil aadressil Pdiksi tee 2.

18. Ohkkiitte- ja ventilatsioonipaneel ning veesoojenduspaneelid ja -kol-
lektorid elamule Sakus. Paigaldaja Sol Navitas OU.

19. 108 (8,64 m2 ) vaakumtorukollektorid (6 paneeli) Vérumaa Kutseha-
riduskeskuse Tehnomajale Vdimelas. Paigaldaja Energy Smart OU.

20. 160 m2 vaakumtorukollektorid Korvekiila lasteaiale Péikeseratas
Tartu vallas. Paigaldaja Leidi Consult OU.

Téiendavat infot

Video, kus piikeseenergiaga tegelevaid inimesi dhutab Ameerikas koos-
todle Seth Godin http://www.renewableenergyworld.com/rea/blog/
post/2011/09/video-balloon-animal-makers-pirates-and-leading-your-
own-solar-tribe?cmpid=SolarNL-Thursday-September29-2011

Igakuiselt ilmuv taastuvate energiaallikate ajakiri SUN&WIND ENER-
GY (www.sunwindenergy.com), kus avaldatakse andmeid enimkasutata-
vate pdikesekollektorite ehitamisel kasutatud materjalide ja kollektorite
tehniliste parameetrite ning péikeseprojektide kohta

Phil Manke Living the ,,Solar Sweetlife” http://web.mac.com/manke2/
iWeb/At%20T%20Bridge%20Home/Home%20.html

European Solar Thermal Industry Federation : http://www.estif.org/
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SOLAR THERMAL HEATING SYSTEMS AND ITS OPERATION
IN ESTONIA.
Meeli Hiiiis?, Ulo Kask®
aEstonian Biomass Association, "Tallinn University of Technology

Current article was prepared partly on the base of R&D study ,,The com-
pared analyze of different solar thermal heating systems constructions
and effectiveness“of Thermal Engineering Department of Tallinn Univer-
sity of Technology in 2010. One of the aims of the study was to collect
and systemize the technical data and operational parameters of solar ther-
mal collector’s and to build up corresponding database. In this case were
interviewed nearly 75 people, who were engaged to the supply of solar
equipment, installation and of benefits from use of these. In the study was
found, that at present time in Estonia would be best to use solar radiation
conversion devices for heating hot tap water, but also to integrate as addi-
tional alternative with heating, cooling and drying systems. In the period
from April to October 50-75% of the requirement of hot tap water by solar
thermal systems could be cover.
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TAASTUVENERGIATE KASUTUS SAKSAMAAL
MECKLENBURG-VORPOMMERNI LIIDUMAAL

) Riinno Lumiste
Arikorralduse Instituut, Majandusteaduskond, Tallinna Tehnikaiilikool
runno.lumiste@tseba.ttu.ece

Antud artikli aluseks olevad intervjuud ja kohapealsed vaatlused soorita-
ti ajavahemikus juunist augustini 2011. aastal teadust66 kdigus Wismari
Rakendusteaduste, Ari ja Disaini Ulikoolis. Teadustddd rahastas Saksa-
maa Akadeemilise Vahetuse Teenistus (DAAD).

Taastuvenergiate kasutus Mecklenburg-Vorpommerni (MV) liidu-
maal ja Saksamaa taastuvenergeetika klaster.

Taastuvenergeetika kasutamine Mecklenburg-Vorpommerni liidumaal
ning kogu Saksamaal on véga intensiivne. Ka naabruses asuv Taani ku-
ningriik on taastuvenergeetika kasutamises iiks intensiivsemaid riike.
Saksamaa valitsus vottis juba 1991. aastal vastu seadusandluse, mis ko-
hustas vorguettevotteid ostma taastuvenergeetika teel toodetud elektri
(Stromeinspeisungsgesetz 1991).

Mecklenburg-Vorpommerni liidumaa on ajalooliselt (kuigi antud terri-
toriaalne kooslus eksisteerib pérast teist maailmasdda) pdllumajanduslik
piirkond, kus on tugeval jirjel tehniliste kultuuride ning vilja- ja looma-
kasvatus. Tehniliste kultuuride kasvatamise tasemest annavad tunnistust
juba {ile 180 aasta tagasi kohaliku moisniku ja agraarokonomisti Johan
von Thiineni poolt kirjutatud teosed (von Thiinen 1826).

Kirde- ja Ida-Saksamaad on alati iseloomustanud suured pdllumajan-
dusettevotted. Kas siis junkrumdisate, Saksa Demokraatliku Vabariigi
kolhooside (Landwirtschaftliche Produktionsgenossenschaft) voi muu
nime all on majandite suurus olnud iile 500, aga enamasti iile 1000 hek-
tari. Eestis algas rapsi intensiivsem kasvatamine alles méodunud sajandi
80-ndatel aastatel.

Elanikkonna tihedus MV liidumaal on ligikaudu kaks korda suurem kui
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Eestis. Uhel ruutkilomeetril elab keskmiselt 70 inimest, kellest enamik on
koondunud suurematesse linnadesse ning ldédnepoolses osas kdivad paljud
inimesed t6d1 Liibeckis ja Hamburgis. Saksamaa ja Kesk-Euroopa mois-
tes peetakse piirkonda suhteliselt vaeseks.

Geograafiliselt on Mecklenburg-Vorpommern tasane ning rannikul puhu-
vad intensiivsed tuuled. Ldbi MV liidumaa suurima sadama Rostocki im-
porditakse kivisiitt ning piirkonda 14dbib Venemaalt 1dbi Balti mere tulev
North-Streami gaasijuhe.

Tulenevalt majanduse agraarsest iseloomust ning vdiksemast rahvaarvust
osalevad MV liidumaa ettevotted taastuvenergeetikas enamasti seadmete
tootmises ning paigaldamises.

Tuuleenergia klastri iseloomustamisel geograafilisest aspektist ldhtudes
saame Oelda, et Saksa tuuleenergia ,,aju paikneb Hamburgis. Hamburgis
paiknevad osad Siemens Wind Power miiiigi- ja juhtimisstruktuuridest,
Nordex SE peakorter ning Hamburgi Tehnikaiilikool (TUHH). Meck-
lenburg-Vorpommerni liidumaal paiknevad Nordex SE tootmiskeskus,
mitmed meretuuleparkide rajamisega seotud sadamad, India investoritele
kuuluv Kenersys’e tehas ja hulk vdiksemaid tarnijaid.

Péikesepaneelide toostuse ,,stida” paikneb Saksamaal Rheini joe &ddres
ning Louna-Saksamaal (Miinchen). Tulenevalt intensiivsest paikesest
kattub antud piirkond ka veinikasvatuse regiooniga. MV liidumaal asuvad
paikesepaneelide valmistamisega seotud ettevotted ning mitmed suured
piikesepargid. Vdiksema asustustiheduse tdttu on maa antud piirkonnas
odavam ning mdotmised on ndidanud, et nditeks Riigeni saarel on paikese
intensiivsus suhteliselt suur ja vorreldav mitusada kilomeetrit 1duna pool
paiknevate piirkondadega.

Biogaasil pdhinevaid energeetikaseadmeid toodetakse mitmetes riikides.
MV liidumaal paiknevad seadmetes kasutatavate tehniliste kultuuride,
maisi-, ja teraviljapdllud. Antud regioonis paiknevad ka seadmete projek-
teerimise ning projektijuhtimise biirood..
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Taastuvenergeetika sektori toimimine Mecklenburg-Vorpommerni
liidumaal

Antud sektori iseloomustamiseks kirjeldame kahte juhtumit (kiilaskaiku).
Kiilastamise kédigus intervjueeriti Grevesmiihlen Stadtwerke GmbH pro-
kuristi Uwe Drammi ja Tuuleenergia assotsiatsiooni koordinaatorit Bent
Christofferi.

Juhtum 1. Grevesmiihlen GmbH

Grevesmiihlen on ligikaudu Paide suurune pdllumajanduspiirkonna
keskel paiknev kiimne tuhande elanikuga linn. Kohalikul energeetikae-
ttevottel Grevesmiihlen Stadtwerke GmbH on klientideks 1700 korterit.
Mitmed antud asulas paiknevad kortermajad on sarnased kogu idaplokis
pustitatud viiekorruselistele elamutele.

Kakskiimmend aastat tagasi oli Grevesmiihlen Stadtwerke GmbH sar-
nases seisus kogu Ida-Saksamaa energeetikaga, mil Venemaalt toodava-
te naftasaaduste hind kerkis kordades ning pruunsdekaevandusi hakati
sulgema. Soojuse hind tarbijatele kerkis véga kiirelt ja vajalik oli leida
uusi energeetikalahendusi. 1993. a hakati kiitmiseks kasutama maagaasi.
1997. a asuti iseseisvalt elektrit tootma.

Erinevaid energiaprojekte rahastatakse koos pankade ja erinevate toe-
tuste (mitmesugused abiprogrammid) abiga. Projektide tasuvusaeg on
ligikaudselt kaheksa aastat, tuulikutel 9—10 aastat. Krediiti voetakse ena-
masti 12 aasta peale. Seadmete arvestuslikuks (ja ka fiitisiliseks) elueaks
arvestatakse 20 aastat.

Ettevottele kuuluvad ka kaks tuulikut, mis osteti valmisprojektidena ning
lahikavas on veel osta iiks tuulegeneraator.

Ettevotte jaoks on kohalike farmerite heaolu tdhtis. Kohapealsed ehitus-
firmad on olnud echitusprojektide juures. Lihedal paiknevate chitusfir-
made eeliseks on kiire kommunikatsioon ja remonditeenus. Konkurentsi
pakuvad lahitimbruses 55 elektri- ja 18 soojatootjat. Ettevottele kuuluvad
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soojatrassid, maagaasi vorgustik ja maagaasi miiiik balloonides.

Ettevotte kiilastamise kédigus dnnestus ldhemalt tutvuda biogaasil pohine-
va elektri- ja soojatootmise ning péaikesepaneelide pargiga.

Elektri ja soojuse tootmiseks vajalikku maisisilo kogutakse septembri 16-
pust oktoobrini Hektari saagikus on vahemikus 35-45 tonni haljasmassi
hektarilt. Varem kasutati elektri tootmiseks ka teravilja, kuid vilja korge
hinna téttu pole seda viimastel aastatel kasulik teha. Soodsaks teguriks on
maisi kasvatamise voimalikkus madalama viljakusega maadel. Biogaasi
késitlemise skeem on toodud jargmisel lingil esitatud joonisel (http://stw.
loft-net.de/fileadmin/DateienWebsites/PDF/5_bio.pdf).

Ettevottele kuulub kaks biogaasiseadet. Uks tarbib aastas 7000 ja teine 10
000 tonni haljasmassi, mille niiskusesisaldus on ligikaudu 30%. Biogaasi
kasutusega kaasneb tugev kddrimise 16hn, mistdttu solmiti biogaasijaama
rajamisel ldhemate elumajade (ligikaudu 100 meetri kaugusel) elanikega
kompromisslepe.

Péikesepatareide park loodi aastal 2009. Hiinast osteti pdikesepaneelid ja
kohalik puusepp tegi pdikesepaneelide raamid (vt lisatud joonised 1 ja 2).
Paneelide ridade vahelt on vajalik niitmine.

Joonised 1 ja 2. Grevesmiihlen GmbH péikesepatareide park
Photos 1 and 2. Grevesmiihlen GmbH solar panel park
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Péikesepatareide pargi toimimine ja andmed on toodud jérgneval Interne-
tiviitel (http://stw.loft-net.de/fileadmin/Dateien Websites/PDF/fotovolt-
aianlage.pdf).

Huvitava lahendusena voib mérkida dppenurgakesi tootmisseadmete 14-
hedal, kus Opilased saavad tutvuda biogaasist elektri ja sooja tootmise
ning pdikeseenergia elektriks muundamisega.

Juhtum 2. Tuuleenergia Assotsiatsioon

Rostockis paiknev Tuuleenergia Assotsiatsioon (Wind Energie Netzwer-
ke) esindab tuuleenergiaga seotud firmade huve Mecklenburg-Vorpom-
merni liidumaal. Antud assotsiatsioon kuulub kogu Saksamaad iihenda-
vasse Tuuleenergia Assotsiatsiooni (BWE), mille liikmete arv ldheneb
sajale ettevdttele ja institutsioonile. 2005. a loodud assotsiatsioon tegeleb
tuuleenergia propageerimise, ettevotete vaheliste vorgustike loomise, teh-
noloogia alase ihistdo korraldamisega ning rahvusvahelistes programmi-
des (EL raamprogramm, Interreg) osalemisega.

Tuuleenergia (eriti meretuuleenergia — offshore windenergie) propagee-
rimiseks sditis Ladnemerel ringi tuuleenergiat tutvustav laecv nimega
Greundiek. Laeval oli niitus, jagati infotriikiseid ja meeneid ning toimus
elektrooniline viktoriin. Greundiek kiilastas merepédevade ja teiste suu-
re osalejate arvuga irituste ajal Saksamaa Lédnemere dédrseid sadamaid.
Laeval olev néitus piilidis vastata kiisimustele, et kas meretuulepargid on
ohtlikud loodusele, lindudele ning kuidas toimub meretuuleparkide ra-
jamine  (http://www.wind-energy-network.de/news-wanderausstellung-
faszination-offshore-2011.html). Nditus oli kiilastajatele tasuta.

Assotsiatsioon tegeleb ka tehnoloogia alase arendusega. Veebruaris 2011
asutati Rostocki Ulikoolis firma Nordex AG toetusel tuuleenergia profes-
suur (Oppetool). Firma toetab professuuri viie aasta jooksul (http://www.
iwr.de/news.php?id=17842).

Stralsundi Rakendusteaduste Ulikoolis (Stralsund Fachhochschule) dpe-
tatakse tuuleparkide ja meretuuleparkide hooldusspetsialiste ning teisi
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taastuvenergia valdkondi. Ulikool on Tuuleenergia Assotsiatsiooni liige.

Taastuvenergia moju kohalikule majandusele (masinaehitus, mere-
toostus, pollumajandus, ehitus).

Mitmesuguste taastuvenergeetika projektide hindamisel on olulisel kohal
kohaliku t66hdive ja kohalike firmade panuse arvestamine. Mdiste ,,ko-
halik* tdhendab erinevatele inimestele erinevaid geograafilisi arusaamu.
Niiteks Berliini BVMW peakorteris mdistetakse kohaliku all kogu Sak-
samaad, viiksemates asulates loetakse kohalikeks kreisis (ligikaudselt
meie maakonna suurune iiksus) ja ka samal liidumaal paiknevaid ette-
votteid. Soltuvalt tehnoloogilisest keerukusest ja oskusteabest vaadatak-
se esmajoones lahemal paiknevate firmade suunas, iildehitustodde puhul
kaasatakse ldhitimbruses asuvaid firmasid ning inseneriprojektide puhul
ettevotteid samalt lildumaalt.

Vastavalt Saksa LV Keskkonnakaitse, Loodushoiu ja Tuumaohutuse Mi-
nisteeriumi tehtud uuringule t66tas taastuvenergeetikaga seotud todstu-
ses 340 000 inimest (2009), 367 000 (2010). 2004. aastal to6tas antud
todstusharus 160 000 inimest (Lehr et al. 2011). Eelnimetatud tookohta-
dest 103 000 paikneb tuuleenergiatdostuses, 128 000 biomassi sektoris ja
81 piikeseenergia sektoris.

Tookohtade loomine oli ka iiks Roheliste Partei (Griine Partei) valimis-
loosungeid MV liidumaa valimistel koos lubadustega luua 20 000 uut
todkohta. Sama partei valimiskampaania osaks olid ka tuumaenergia suh-
tes hoiatavad plakatid sonadega ,,tikk-takk®, nditamaks ootust, et tuuma-
onnetus on vaid aja kiisimus.

Taastuvenergia sektori méju Mecklenburg-Vorpommerni liidumaa
kohalikule poliitikale ja kogukonnale (poliitilised parteid, jalgpalli-
klubid, iilikoolid jt institutsioonid).

Taastuvenergeetikaga seotud tegevustel on Saksa tihiskonnas oluline roll.
See kehtib erinevate huvigruppide — ettevotete, parteide ja valitsuse koh-
ta. Uute tuuleparkide ja paikeseparkide rajamised leiavad kajastamist lii-
dumaa kohaliku ajalehe ,,Ostsee Zeitung™ esimestel lehekiilgedel.
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Avalikkus on v&tnud energeetika valdkonna poliitika kujundamisel ak-
tiivse rolli. Sageli toimuvad demonstratsioonid tuumaenergeetika (tuu-
mamaterjalide transport) vastu ja avalik arvamus ei ole viga soodne ka
kaugelt toodava kivisée kasutamise suhtes. Naiteks Greifswaldis loobuti
kogukonna survel kivisée koostootmisjaama rajamisest Taani firma Dong
Energy poolt.

Otsused energiasektori {imberkujundamiseks siinnivad hoopis teistel ta-
sanditel kui need siindisid sotsialismiaegses idablokis. Strateegiliste kiisi-
muste otsused stinnivad laiematel alustel kui vaid tiksikute suurte firmade
voi viikese hulga teadlaste ja indiviidide ettepanckud. Taastuvenergeeti-
kaga seostatakse nii paremat keskkonda kui tekkivaid tookohti. Olulisel
kohal on siisinikdioksiidi heitme vihendamine erinevatel elualadel.

Oluline ihiskondlik mdju kajastub ka sellises elutdhtsas valdkonnas
nagu seda on jalgpall. Tuuleenergiafirmade konsortsium Windstérke 11
on liidumaa jalgpalli lipulaeva Hansa Rostocki (Bundesliga 2) sponso-
riks  (http://www.windstaerkel1l.com/). Viiksemad taastuvenergeetika
firmad toetavad oma asukohtade jalgpallimeeskondi madalamates lii-
gades. Rostocki Hansa staadioni katusele on paigaldatud péikesepa-
tareid (http://www.ostsee-zeitung.de/rostock/index_artikel komplett.
phtml?param=news&id=2995850).

Saksamaa ja Eesti taastuvenergeetika alase seadusandluse vordlus.
Mis aitaks kaasa taastuvenergiate kasutamise ja ka vastava toostuse
tekkele? Jireldused, motisklused, arvamused

Enamikus {ilevaadetes loctakse taastuvenergeetika valdkonnas vastuvde-
tud seadusandluse alguseks Saksamaal aastat 1991. Arvestades, et antud
ajajark oli ka Interneti tekkimise ja levimise ajaks, saame nentida, et va-
rasemaid materjale Internetis eriti ei esine.

Kogu SLV taastuvenergeetika seadusandluse alased trendid on néhtaval
ka Mecklenburg-Vorpommerni liidumaal. Aktiivselt on viimase 15 aasta
jooksul ehitatud tuuleparke ja biogaasiseadmeid. Praeguseks toodetakse
juba iile poole kohalikult tarbitavast elektrist taastuvenergiate abil. Antud
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piirkonnas ei piirdu taastuvenergeetika alane arendus mitte ainult eespool
toodud tuule- ja péikeseenergia ning bio- ja priigilagaasi kasutamisega.
Kohaliku keskmiste ja viikeste ettevdtete iihingu (BVMW!) spetsialis-
tid olid seotud ka jogedele (v3i pigem magistraalkraavidele) monekiimne
kilovatiste generaatorite ning merelainetele lainetuse joul kiikuvate ener-
giat salvestavate seadmete paigaldamisega.

Energiaalaste otsuste vastuvotmisel méngib suurt rolli detsentraliseeritus.
Riigil (iileriigilisel tasandil) on kiill seadusandlik roll, kuid kohapealse-
te tehniliste lahenduste {ile otsustab kogukond laiemalt. Kaugemalt parit
firmad ning iiksikud rikkad erainvestorid seda ainuisikuliselt ei otsusta.

Eestis on energiapoliitika tunduvalt heitlikum, tehniline oskusteave nor-
gem ning kohapealne t66stus samuti suhteliselt ndrk. Suuri projekte vo-
tavad ette pohiliselt viliskapitalil olevad firmad voi turul iilitugevalt do-
mineeriv Eesti Energia. [lmseks néiteks on 2011. a juunis Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi poolt vastu vdetud otsus rajada Narva
uus polevkivienergia plokk. Antud otsusest ei teavitatud avalikkust enne
selle vastuvotmist ning iildist diskussiooni praktiliselt ei toimunud.

Detsentraliseeritud energeetika aitaks kaasa ka viikeettevotluse arengule
ning maaelu ja viikelinnade arengule tervikuna. Uks tuumajaam aitaks
jarjele toendoliselt ithe Ida-Viru véikelinna. Kakssada biogaasil tegutse-
vat jaama aga tuhandeid pdllumehi ja monisada viikekeskustes tegutse-
vat energeetikaspetsialisti. Nagu iitles {ihe Wismari ldhedal naisinvesto-
rite poolt tihiselt rajatud tuulepargi rajajad: tahtsime tuulikud piisti panna
selleks, et tiivikud pdorleks ja kaugelt oleks niha, et kiilas on elu.

Kasutatud kirjandus

Lehr U., Lutz C., Edler D., O’Sullivan M., Nienhaus K., Nitsch J., Breit-
schopf B., Bickel, Ottmiiller M. (2011) Kurz- und langfristige Auswir-
kungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien auf den deutschen Ar-
beitsmarkt. Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, Osnabriick, Berlin, Karlsruhe,

1 Kaubandus-To6stuskojale sarnane institutsioon
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Stuttgart im Februar 2011

von Thiinen Johann Heinrich (1826) Der isoli[e]rte Staat in Bezichung
auf Landwirtschaft und Nationalokonomie, oder Untersuchungen iiber
den EinfluB, den die Getreidepreise, der Reichthum des Bodens und
die Abgaben auf den Ackerbau ausiiben. - Hamburg : Perthes, 1826

Bundesministerium fiir umwelt, Naturschutz und reaktorsicherheit (Bmu)
(2010) EntwicklungErneuerbare Energien Nationale und internatio-
nale in Zahlenreferat Offentlichkeitsarbeit - 11055 Berlin Dipl.-ing.
(FH) Dieter Bohme, Dr. Wolfhart Diirrschmidt, Dr. Michael van Mark
Bmu, referat Ki iii 1 (Allgemeine und grundsétzliche Angelegenhei-
ten der erneuerbaren energien)

Mecklenburg-Vorpommerni Tuuleenergia Assotsiatsioon
wind-energy-network.de/

Grevesmiihlen Stadtwerke GmbH http://stadtwerke-gvm.de/

http://www.unendlich-viel-energie.de/de/detailansicht/article/4/erneuer-
bare-energien-erreichen-erstmals-20-prozent-am-stromverbrauch.
html

http://de.wikipedia.org/wiki/Erneuerbare-Energien-Gesetz

DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY SECTOR IN
MECKLENBURG-VORPOMMERN (GERMANY)

Riinno Lumiste
Tallinn University of Technology

Author of current article visited in 2011 North-Eastern part of Germany,
Mecklenburg-Vorpommern bundesland. In current article he analyses of
use of renewable energy related problems. In Mecklenburg-Vorpommern
more than half of electricity is generated from windpower and biogas.
Article contains two short case studies.
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KOMPAKTNE BIOKUTUS HOBUSTE OKASPUU-
ALLAPANUST

Mart Hovi, Kiilli Hovi, Andres Menind
Eesti Maaiilikool
mart.hovi@emu.ee

Annotatsioon

Biokiitus, mis on toodetud hobusetallide okaspuuallapanust voib olla hea
ahjukiitus. Proovipartii on valminud ja selle omadusi uuritakse. Samasu-
gust kiitust on juba kaua kasutatud niiteks Saksamaal ja Rootsis. Soomes
on toimunud kohtuvaidluseid, sest EU méiruse 1774/2002 sealse tdlgen-
duse kohaselt peaks tooraine olema kéideldud kui biojadde (KHO 2009)
ja kiitusena seda kasutada ei saa.

Mdrksonad: ratsasport, sonnik, brikett, biokiitus

Sissejuhatus

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudis valmis sellel kevadel koostoos
Luunja ratsakooliga esimene proovipartii uudset kiitust, mille nimetuseks
sai horsepower ehk ,,Hobujoud”. Kui dnnestub néidata, et kuivatatud ja
briketeeritud 10%lise sdonnikulisandiga puidupuru on sobilik kiitus vii-
kekolletele, laheneb mitmete tallide jadtmekaitlusprobleem nii meil kui
mujal.

Latritest véljaveetav materjal sisaldab hinnanguliselt 90% saepuru ja
hoovlilaastu ning 10% hobusesdnnikut. Kui hobuste allapanuna kasuta-
takse okaspuupuru, pole jdékprodukti vdimalik komposteerida, sest okas-
puidust tekkiv happeline jadk ei lagune ka pikkade aastate viltel ja voib
mdjuda mulla viljakusele negatiivselt.

Kuna materjali puidusisaldus on véga suur, voib seda késitleda potent-
siaalse kiitusena. Sedalaadi kiitus sobiks suurtele koostootmisjaamadele,
kes ei ole aga koostdost huvitatud. Viikekolletes kasutamiseks on ma-
terjali struktuur ebasobiv ning niiskusesisaldus liiga korge. Kui materjali
toodelda, voib siiski voimalikuks osutuda vdikekolletes pdletamine, nii
nagu seda tehakse néiteks Saksamaal ja Rootsis.
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Tallist vdljuva materjali niiskusesisaldus on umbes 60%. 20%lise niis-
kusesisaldusega ainet oleks juba voimalik ahjus pdletada, kuid saepuru
poletamine eeldab spetsiaalset tehnikat. Késitsiteenindatavas koldes po-
letamiseks peaks kiituse struktuur mingil méaral sarnanema halupuiduga.
Briketeerimise abil on see saavutatav (joonis 1), kuid piisiva partikli saa-
mine eeldab tooraine niiskust vahemikus 10%—15%.

Puidutiikikesed on sdltuvalt allapanu péritolust erineva suurusega, kesk-
mise mddtmega 1 kuni 20 mm. Viljaheide (pabulad) on tarvis enne kui-
vatamist peenestada voi valtsida dhukesteks lehtedeks, lithendamaks vee
teekonda osakese pinnale. Juhul, kui seda ei tehta, vdivad valmistatud
briketid ebaiihtlaselt jaotunud niiskuse tottu laguneda. Samuti halvendab

materjali jadnud niiskus toodangu kvaliteeti kiitusena.

Joonis 1. Mart Hovi, Sven Sois ja véirindaja tutvuvad tahkekiitusepartiiga
,,Hobujoud1“ 3
Figure 1. Mart Hovi, Sven Sois and valuator looking the fuel set ,,Horsepower1*
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Mida madalam on kuivatisse mineva materjali algniiskus, seda lithem
on kuivatamise aeg ja viiksem energiakulu. Toormaterjali kogumisel ja
hoiustamisel peaks tarvitatud allapanu hoidla olema sademete eest varja-
tud ning voimaluse korral peaks olema tagatud 6hu juurdepiis ka hoidla
poranda kaudu. Materjalikihi paksus hoidlas on limiteeritud, tagamaks
loomulikku konvektsiooni. Kuivamist vdib soodustada nii materjali ise-
soojenemine kihis kui ka materjali pneumaatiline transport, mis mdlemad
soodustavad konvektsiooni ja kuivamist.

Kuna kuivatatava materjali omadused kiitusena ei halvene, kui kasutada
iile 100kraadist temperatuuri, voib kaaluda soojuslikku konvektiivkuiva-
tust suitsugaasidega, mis peaks oluliselt vihendama kuivatamise energia-
kulu. Jélgida tuleks siittimisohtu. Sobivalt valitud tehnoloogia korral saab
kuivatussoojuse tootmiseks kasutada kiituse toormaterjali enne briketee-
rimist.

Joonis 2. Kiitusepartii ,,Hobujoud 2 on pressimisele eelnevalt homogeniseeri-
tud. Briketi tihedus 950 kg/m?, niiskus 10% kogumassist

Figure 2. Set of fuel ,,Horsepower 2* before briquetting homogenized. Density
950 kg/m?, moisture content 10% WB
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Pressimiseks sobib juba 15% niiskusega toore, 10% niiskusega toore aga
tolmab intensiivselt. Tolm on pressimise juures hdiriv tegur ja selle vil-
timiseks tuleks hoiduda algmaterjali iileméarasest kuivatamisest. Sobiva
niiskusega materjal tuleb pressida ehk briketeerida. Briketeerimise kdigus
véheneb materjali puistemaht umbes kolm korda ja niiskus 1% vdrra.

1 kg materjali niiskuse vdhenemine 1% vdrra tdhendab 10 g vee eraldu-
mist, mis aurustusenergiana on 25 kJ/kg. Kui vétta arvesse, et briketee-
rimisel kulub keskmiselt 0,1 kWh elektrienergiat pressi kditamiseks tihe
kg toodangu kohta, on eelnimetatud vee aurustumine sellest 6,94 W-h
ehk alla tihe protsendi. Soojus tekib materjali sees ja suundub materjalist
vilja. Seega iihtib soojus- ja niiskusvoo suund, mis kuivatuse seisukohalt
on véga oluline. Jérelikult voib pressimisega kaasnevat kuivamist késitle-
da sarnaselt dielektrilisele kuivatusele, milles kdrgsagedusvilja asetatud
keha kuivab keha sisemuses tekkiva soojuse toimel.

Protsessi energiabilansi analiiiis vdimaldab suurendada protsessi efektiiv-
sust. Kdige kergemini on jilgitav otseselt pressimiseks kasutatav energia,
mis peaks muunduma 1dpptulemusena briketi temperatuuri tdusuks, mis
omakorda aitab vihendada valmistoodangu niiskust. Muud kulud vajavad
tulevikus tdiendavat analiiiisi.

,,Hobujoud* on briketeeritud puidupdhine biokiitus, mille tihedus on olu-
liselt suurem kui pressimata kiitusel vi isegi halupuidul. Saadud pallike-
sed sobivad pdletamiseks kaminas, ahjus, tahkekiitusekatlas ja vdib-olla
isegi grillis. Kuna kiitus on puidust oluliselt tthedam ja kuivem, tuleb selle
doseerimisel olla ettevaatlik. Vdiksem kiitusekogus jatab rohkem ruumi
lendosa polemiseks. Suurem kontsentratsioon parandab ka pdlemisprot-
sessi. Puidust oluliselt madalam niiskusesisaldus vdhendab korstnasades-
tiste tekkimise tdoendosust. Teisalt voib suure energiatihedusega kiitus ma-
hupdhisel doseerimisel anda ohtlikult intensiivse pdlemise, sest vorreldes
halupuudega on materjal keskeltldbi kaks korda kuivem ja tihedam. Tu-
levikus tuleb vorrelda puhta puidu ja ,,Hobujou keemilist koostist ning
polemisel tekkivaid suitsugaase, et veenduda uue kiituse sobivuses ja
ohutuses.

89



Uuringut toetab projekt ECOHOUSING (Energy Efficient and Ecological
Housing), mis on finantseeritud Central Baltic Interreg IV A programmist
2007-2013.

Kirjandus
Korkein hallinto-oikeus Vuosikirjanumero KHO:2009:61 Antopédiva
22.6.2009 http://www.kho.fi/paatokset/47100.htm (26.09.2011)

SOLID BIOFUEL FROM CONIFER-CHIP HORSE BEDDING

Mart Hovi, Kiilli Hovi, Andres Menind
Estonian University of Life Sciences

A set of experimental biofuel called ,,Horsepower* was produced in Esto-
nian University of Life Sciences. The wood based compact fuel contains
90% cutter chips and 10% horse manure. Homogenized and pre-dried
raw material was pressed into a briquette. There are special manners how
the unprocessed substance should be preserved. The density of the fuel is
higher than it is of wood logs.

Study was supported by the Central Baltic Interreg IVA programme
2007-2013. ECOHOUSING.
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BIOKUTUSTE PAIKESEKUIVATI-OPPEVAHEND

Mart Hovi, Kiilli Hovi
Eesti Maatiilikool
mart.hovi@emu.ce

Annotatsioon

Konstrueeritud katsekuivati kasutab paikeseenergiat nii soojuse kui elekt-
ri allikana. Kuivati t66tab viljatdmbereziimil, mis vdimaldab materjali
pinna soojenemise tulemusel suurendada kuivatit ldbiva Shu kuivatusvoi-
met. Seade on mdeldud tahke biokiituse proovipartiide ettevalmistami-
seks enne briketeerimist.

Mdrksonad: pdike, energia, kuivati

Sissejuhatus

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudis on konstrueeritud péikeseenergiat
kaheti kasutav katsekuivati. Tegemist on tdiustatud konstruktsiooniga
kihtkuivatiga, mis kasutab efektiivselt langevat pédikese- voi muud kiir-
gusenergiat (joonis 1). Kuivatatava materjali pind t66tab soojuskiirguse
vastuvdtjana ning lisatud elektrit tootvad péikesepaneelid (PV) toidavad
ventilaatorit, mis tekitab kuivati pdhjast viljatdmbe. Kui energiat jééb
iile, salvestatakse see akusse. Kuivati saab pealt katta klaasiga, et hoida
madalasageduslikku kiirgust kuivatis.

Kuivati on mdeldud kiituse proovipartiide ettevalmistuseks. Mahtuvus on
ligikaudu 100 liitrit. Seadet saab kasutada abivahendina erinevate soo-
justehniliste dppeainete praktiliste todde korraldamisel labori- voi vali-
tingimustes. Kui pdikest on vdhe, v4ib siseruumides kasutada lisaenergia
tekitamiseks kiirgurit. Kui 6hu temperatuur kuivatatava kihi pinnal ei ole
piisavalt korge, liilitub seade automaatselt vilja. Temperatuuri tdustes lii-
litub ventilaator uuesti tdole.

Materjal ja meetod

Klassikalistes kiilmohkkuivatites (tare-tiitipi kuivatid), kus ohk liigub ta-
valiselt alt iiles, puhutakse suhteliselt Shukest kuivatatava materjali kihti
1abi eelnevalt soojendamata vdi vahesel mééral soojendatud dhuga. Seda
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tiiipi kuivati ei kasuta efektiivselt kuivava materjali omadust votta vastu
kiirgust ning kuivati pinnal ja selle kohal olev soojenenud ohk liigub ee-
male. Samas juba minimaalne temperatuuri tdus suurendaks mérgatavalt

Ohu kuivatusvoimet.

5

Joonis 1. Katsekuivati, mis kasutab pdikesekiirgust soojuse ja elektrienergia
allikana

Figure 1. Experimental dryier using solar heat and photo voltage as energy
source

To6 tihe autori poolt eelmise sajandi 16pus tehtud uuringute kohaselt vdib
véljatdmbepohisel kuivatusel olla teatud eeliseid klassikalise kuivati (sis-
sepuhumisel to66tav) ees (Hovi, 1999). Esiteks, voimalus kasutada kuiva-
tamiseks péikese soojendatud dhku. Teiseks, alarohust tingitud veeauru
osardhu langus peaks kergendama niiskuse viljumist uuritavast mater-
jalist. Eksperimentaalsed tdendid selle kohta kiill praecgu puuduvad, sest
looduses toimuvad dhurdhu muutused on suurusjiargu vorra suuremad kui
ohukese kuivatuskihi takistusest tulenevad. Kolmandaks, seda tiiiipi kui-
vatis seotakse kuivatiruumis lenduv tolm kuivatuskihiga, mis parendab
tootingimusi.
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Viljatdmmet kasutab ka loodud katseseade. Lisaks alternatiivsele tehno-
loogiale on seade varustatav kuivatusagensi parameetrite madramiseks
vajaliku mddtmistehnikaga. Ohutemperatuuri ja -niiskuse méiramine
iimbritsevas keskkonnas ning kuivatist vélja juhitavas dhuvoos aitavad
visualiseerida kuivatuskihist véilja kantavat vee hulka.

Kuivatatav materjal kaalutakse enne kuivatisse paigutamist ja méaratakse
keskmine niiskus. Pdrast kuivatamist kaalutakse materjali taas. Kuivata-
tava materjali temperatuurivélja alusel saab {iilevaate kuivatusprotsessi
kulgemise kohta. Hindamaks protsessi kulgu jooksvalt, on voimalik kui-
vati kogumassi méadrata rippkaaluga ka siis, kui kuivati to6tab.

Mobiilne lahendus ja autonoomne toide vdimaldab kuivatit kergesti tei-
saldada ning vastavalt vajadusele poorata. Tulevikus voib lisada protses-
sorjuhtimise ja samm-mootorid kuivati autonoomseks orienteerimiseks,
mis voimaldab kiirgusenergiat veel efektiivsemalt dra kasutada.

Kokkuvote

Kuivati teoreetilise tootlikkuse saab méirata lihtsa arvutusega. Léhtudes
solaarkonstandist ja kuivati asukohast ning asendist nii ajas kui ruumis,
saab tuletada teoreetiliselt maksimaalse energiavoo. Teades kuivata-
miseks teoreetilist vajaliku energia hulka, mis vaatlusalustel tingimus-
tel on sisuliselt vordne vee aurustussoojusega, saab vorrelda tegelikku
ja teoreetilist olukorda ning méarata kuivati kasuteguri. Kui soojuslikel
konvektiivkuivatitel on sellisel meetodil médratud kasutegur suhteliselt
madal kadude jms tottu, siis péikesekuivati energeetiline potentsiaal
vOib olla iisna kdrge. Lisaks piikesekiirgust soojuslikult absorbeerivale
kuivatatava materjali pinnale on kuivati pdikesepoolses servas kaks PV-
elementi. Elementide elektritoodangut visualiseeritakse komplekti kuu-
luvate ndidikutega ning andmed salvestatakse seadmega iithendatavasse
datalogger’isse. Kuivatusprotsessi diinaamikat ning kadusid voimaldavad
jélgida kuivati erinevatesse piirkondadesse paigaldatavad temperatuuri ja
Ohuniiskuse andurid.
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Uuringut toetab projekt ECOHOUSING (Energy Efficient and Ecological
Housing), mis on finantseeritud Central Baltic Interreg IV A programmist
2007-2013.

Kirjandus

Hovi, M. 1999. Teravilja kiilmdhkkuivatuse strateegia ja energeetika —
Viljaanne Pollumajandustehnika, -ehitus ja -energeetika = Agricultu-
ral machinery, building and energy engineering. Tartu, 1999. (Teadus-
todde kogumik / Eesti Pollumajandusiilikool; 204). Lk. 85-89.

EXPERIMENTAL SOLAR DRYER

Mart Hovi, Kiilli Hovi, Andres Menind
Estonian University of Life Sciences

The experimental solar dryier was built in Estonian University of Life
Sciences (EMU). The equipmnet uses solar energy in two different ways.
Firstly, solar energy is used for the heating of air that is absorbed during
the process. Second purpose is to produce electricity. 12V DC is used
for the operation of a fan. Dryer is aimed to prepare fuel samples befor
briqueting or to perform other tasks if low moisture content is needes.
Study was supported by the Central Baltic Interreg IVA programme
2007-2013. ECOHOUSING.
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TAHKEL KUTUSEL TOOTAVATELE
KUTTESEADMETELE KEHTESTATUD NORMID
EUROOPAS JA AHJUEHITUSE HETKESEIS EESTIS

Annes Andresson
MTU Eesti Pottsepad

Annotatsioon

Puidul tootavate kiitteseadmete Skonoomikast on Euroopas uuesti haka-
tud rdadkima 20. sajandi 16pul. 2010. aasta 1. jaanuarist kehtima hakanud
norm EN 15544 on esimene iileeuroopaline norm, mis fikseeris nouded
halupuudega koetavatele ahjudele. Norm kehtestab minimaalse kasute-
guri, heitgaaside ja lendtuha kogused. Eesti astub esimesi samme uute
nduete rakendamise suunas ja piitiab kriitiliselt hinnata olemasolevaid
kiitteseadmeid.

Mdrksonad: taastuvenergia, kiitmiskvaliteet, kiitteseade, ahjude standar-
did, ahju kasutegur, Eesti ahjuehitus

Tahkel kiitusel tootavate kiitteseadmete normid Euroopas

Tulemas on talv ja inimestel on mure, kuidas tasuda iiha suurenevaid kiit-
tekulusid. Eestis kestab kiitteperiood u 220 pieva - monel aastal vihem,
monel rohkem. Erinevate maakondade kiitteperioodid on erinevad, aga
selge on, et iiha tdusvate kiittehindadega toimetulek nduab pingutusi.

Euroopas hakati kiitmise 6konoomikast rdékima 18. sajandil, kui Preisi
kuningas Friedrich II korraldas 1764. aastal Saksamaal konkursi 6ko-
noomsema ahju saamiseks. Vditjaks tuli Paul Baumer. Vaitja jargi hakati
seda tiilipi ahju nimetama Berliini ahjuks ja selle nime all tuntakse ahju
kogu Euroopas. Ahju iseloomustas reguleeritav dhujuurdepéss ja siiber.
Kolde suurus ja kolderest ning ahju vélispindala olid kindlas proportsioo-
nis. Tosiselt tegeleti kiitteseadmete 6konoomikaga omaaegses SDV-s, kus
tuntumaks uurijaks oli Karl Heinz Pfestorf, kelle saksakeelsed opikud
olid kattesaadavad ka meil juba 1970-ndatel.

1999. aasta alguses kehtestati Austrias kiittepuudega kodetavatele kahhel-
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ahjudele nduded kasuteguri ja emissiooni osas. Nende O-norm 8302 an-
dis tdpse juhendi mainitud parameetrite saamiseks. Kui nendest nduetest
on kinni peetud, siis vastab meistri poolt ehitatud kahhelahi oma soo-
justehniliste niitajate poolest normile. Alates 2010. aasta 1. jaanuarist
kehtib Euroopa norm EN 15544, millega liitusid 27 Euroopa riiki, nende
seas ka Eesti. Antud normdokumendis on fikseeritud soovitused pottsep-
pade poolt chitatavate ja tahkel kiitusel tootavate kiitteseadmete kohta.
Uhekordsel kiitmisel on kiittepuude lubatud kogus 10-40 kg. Kiittekeha
salvestuskestus (nimikiitteacg) on 8-24 tundi, see sdltub kiittekeha mas-
sist ja kiitteseadme ehitusmaterjali soojasalvestusvoimest ja kiitteseadme
konstruktsioonist. Norm kehtestab kiitteseadme kasuteguriks minimaal-
selt 78% ja selle mddtmise metoodika, kolde ja 160ride mdotmed, kiitmi-
sel maksimaalselt lubatud eralduva CO, NO, lendtuha ja pdlemata orgaa-
nika piirméérad.

CO emissioon 1500 mg/m? (1000 mg/MJ)
NO, emissioon 225 mg/m? (150 mg/MJ)
Orgaanikaga seotud siisinik 120 mg/m? (80 mg/MJ)
Lendtuhk 90 mg/m? (60 mg/MJ)

Norm késitleb salvestavat ahju, thekordsel kiitmisel peab ahju salvestus-
kestus olema 8-24 tundi. Selle aja jooksul peab ahi kindlustama keskmise
nimivdimsuse. Salvestuskestuse pikkuse tellib klient. Uldiselt ei ole see
lihem kui 12 tundi. Meister ehitab siis ldhtuvalt kliendi soovist vastava
massiga salvestava ahju, mis garanteerib sellise salvestuskestuse. Igasu-
gused ohkkiittega ahjud tavaliselt {ile paari tunni sooja ei salvesta, raki-
mata salvestavast kaminast voi bullerjanist. Lahtume sellest, et meie ahi
on pohikiitteallikas, mille salvestuskestus on 12 tundi. Seda tuleb mdista
nii, et salvestatud soojusest jétkub antud ruumi piirete soojapidavuse kor-
ral keskmist nimivoimsust 12 tunniks.

Muidugi tuleb l&htuda antud piirkonna arvestuslikust minimaalsest vélis-
ohu temperatuurist, mis Eestis on mandril -22 kraadi ja saartel -19 kraadi.
Arvestusliku minimaalse vilisdhu temperatuuri saame kahe jarjestikuse
O60pdeva keskmisest temperatuurist. Seda moddetakse iga kolme tunni

96



tagant kahe 60pdeva jooksul. Kliima muutub ja seda néitajat korrigeeri-
takse 10 aasta tagant.

Kiituseks on voetud halupuud, mille niiskuse sisaldus on maksimaalselt
20%. Sellise niiskusega kiittepuud saame iildjuhul siis, kui kuivatame
kiittepuid 1,5 aastat ja nad seisavad sel ajal vihma eest kaitstuna 15hu-
tult riidas. Soovitav on neid kuivatada 1dunapoolsel kiiljel. Kui kasutame
20% niiskusega kiittepuid, siis selle kiittevaartus on 4 kW/kg. Kiittesead-
me minimaalne keskmine kasutegur peab olema 78%, seega saame 1 kg
kiittepuudest sooja 3,12 kWh.

Kiitteseadme arvutuste aluseks on maksimaalne lubatud kiittepuude ko-
gus iihekordseks kiitmiseks. Maksimaalse kiitusekoguse arvutame jérg-
miselt:

Mb=(Qxt)/HxD

Q - soojavajadus (kW)

t - salvestuskestus (tundi)

Mb - maksimaalne kiitusekogus (kg)
H - kiituse kiittevaartus (kW/kg)

D - kiitteseadme kasutegur

Maksimaalse kiitusekoguse pohjal saab arvutada kiittekolde kubatuuri.
Kuna kiittepuu pdleb pika leegiga, peab koldes olema piisavalt ruumi,
sest puu pdlemine vajab ruumi ja aega. Kiittekolde kogu sisepindala ar-
vutatakse jargmiselt:

Ao =900 x Mb
Ao — kolde kogu sisepindala (¢cm?)

Kiittekolde pdhja pindala arvutatakse selliselt:
Ap =100 x Mb
Ap — kolde pdhjapindala (cm?)

Et koldes toimuks korralik polemine, peab kolde pikkuse ja laiuse suhe
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olemal:1-2: 1, kuid kolde laius peab olema vdhemalt 25 cm.

Kolde korgus mdddetakse kolde pdrandast kuni kolde volvi korgema
punktini:
Hk = (Ao —-2Ap) : Up

Hk - kolde kdrgus (cm)

Up - kolde poranda timbermddt (cm)
Ao - kolde kogu sisepindala (cm?)
Ap - kolde pdhjapindala (cm?)

Ahju 16dride kogupikkusest soltub kiitteseadme kasutegur. Suitsuldoride
pikkus peab olema selline, et suitsugaasid annaksid 160ris liikkudes piisa-
valt 16011 seintele sooja ja véljuksid korstnasse u 160-180 kraadi juures.
Muidugi tuleb arvestada korstna korgust, s.o korgus kiitteseadme sleppe
16ikumispunktist kuni korstna otsani. See vahekaugus méérab korstna
tombejdu.

Kiitteseadme 136ride minimaalne pikkus meetrites: Lmin = 1,3 x Y Mb.
Looride maksimaalne pikkus meetrites: Lmax = Lmin + 10%.

Suitsulddride ristldike pindalad (cm?) leitakse koefitsient f-i abil:

kiituse kogus koefitsient f

<20 kg 30-35
20 - 30 kg 25-30
31-40 kg 20-25

Keskmine suitsulddri pindala (cm?):
Al=fx Mb

Esimese, kdige suurema 160ri ristldike pindala (cm?):
Al=Alx1,333
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Viimase 100ri ristldike pindala (cm?):
Av=Alx 0,667

Nendest soovitustest kinnipidamine garanteerib chitatud ahjule Euroopa
normi tditmise ja kiitteseade ei vaja tdiendavaid soojustehnilisi mddtmisi.

Olukord Eesti ahjuehituse alal

Aastaid chitasid meistrid ahjusid nagu neid oli dpetatud. Alati on meist-
reid, kes arendavad ennast, aga on ka neid, kes peavad téhtsaks chitatud
ahjude arvu ja arvavad, et nende ehitatud kiitteseade on parim.

Kutsekoolist tuli viimane lend pottseppi 1993. aastal. Jargnesid soomlased
oma koolitustega. Oli aeg, mil soomlased koolitasid meie pottseppi ja
nidalase koolituse jérel anti Euroopa pottsepa tunnistus. Tegelikult aga
Opetati vélja miilirsepp-ahjuladujaid. Samas jdid unarusse ahjuchituse
seadusandlus ja tuleohutuse normid. Huvitav on, et GOST 3000-45
soojust salvestava ahju kohta, mis on kinnitatud 14. novembril 1945.
aastal Noukogude Liidus, on pohjalikum, kui meil Eestis pracgu kehtivad
EVS-id.

Et Eestis ilmunud erialane kirjandus on vana ja aegunud, saab ka meie
meistrite kohta 6elda, et nende t66d on tehnilises arengus maha jadnud.
Okonoomikast kiitteseadme puhul ei ridgitud. Kiitteseadme kasuteguri,
voimsuse ja salvestuskestuse méddramine oli veel 3-4 aastat tagasi tund-
matu. Esimene katse viia meie meistrid kurssi arengutega Euroopas toi-
mus 2007. aastal Tartu Kutsekeskuse poolt korraldatud kursustel.

Millised muutused on selle aja jooksul Euroopas toimunud? Koigepealt
muutus kiitteseadme uks. Tema mdotmed on suuremad ja ukse ees on tu-
lekindel voi keraamiline klaas. Kiittekolde korgust tuli suurendada ja ha-
kati otsima teid pdlemistemperatuuri tostmiseks koldes. Optimeeriti kiit-
tekolde gabariidid ja kolde kiilg- ja tagaseina toodi dhuavad, et parandada
kolde sooja dhuga varustamist. Tuli juurde jarelpdlemiskambri mdiste.
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Jarelpolemiskambrisse juhitakse kolde suitsugaasid ja eelnevalt ettesoo-
jendatud (650 kraadi) ohk, et CO podleks 1opuni. Hiljem on sellest kui
raskesti teostatavast siisteemist loobutud. Jarelpdlemiskambris toimuvat
polemist on véga raske juhtida, sest ettekuumutatud Shk ja suitsugaasid
on véga raskesti segunevad. Kui pdlemine kambris jaab &ra, siis toimub
seal lihtsalt suitsugaaside jahutamine.

Kogu polemisprotsessi hakati juhtima automaatikaga, reguleerides dhu
juurdepédsu ja viljuvaid suitsugaase. Kaasaja seadmed nouavad ainult
ahjus halupuude siilitamist, kogu iilejaédnud protsessi juhib automaatika,
sulgedes polemise 15pul ka siibri ja kolde avad, kust Shk koldesse péaédseb.

Eraldi teema moodustab kiitteseadmete ehituseks vajaminevate materjali-
de sobivus. Kiitteseadmete materjalid peavad taluma kuumutamise tsiik-
leid, salvestama hésti palju sooja - suur soojusmahtuvus - ja seda aeglaselt
tagasi ruumi andma - véike soojusjuhtivus. Sellist materjali on looduslike
materjalide seast raske leida, parimaks on osutunud savi ning keraamika.

Meie meistrite ahjude kolded on {ildjuhul liialt vdikese ruumalaga, seetdt-
tu jaab pdlemise temperatuur koldes 600 kraadi ldhedale. Maksimaalselt
touseb meil chitatavatel salvestavatel ahjudel kolde lae all suitsugaaside
temperatuur 720 kraadini. Suitsuldodride pikkuste, ristldigete pindalade
ja 160ride siisteemide vilja kujunemine ldhtus rohkem chitusmaterjalide
sobivusest ja lihtsusest, mitte aga kiitteseadme dkonoomsusest. Euroopa
ahjuchituses on viimase 20 aasta jooksul toimunud arengud, millest meie
oleme kdrvale jadanud.

Vaja on uuringuid nende kiitteseadmete kohta, mida kasutatakse meil
Eestis. Analiiiisides nende parameetreid, saame teada, kui kaasaegsed nad
on. Nii kaua, kui vastavaid uuringuid ei ole tehtud, jatkub ,,muinasjutu-
vaistlus™ parima kiitteseadme nimel ja inimeste valik soltub sellest, kui-
das kliendile kaupa suudetakse serveerida.
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SOLID FUEL STOVE NORMATIVES IN EUROPE AND STOVE-
BUILDING SITUATION IN ESTONIA

Annes Andresson
MTU Eesti Pottsepad

The economics of firewood stoves has been an actual topic in Europe
since the end of 20th century. Normative EN 15544, which came into
force on January 1%t 2010, fixates the requirements for firewood stoves.
Normative validates minimal operating efficiency as well as allowed
amounts of exhaust gas and fly ash. Estonia is currently developing the
system to meet these requirements and is in the process of critically eva-
luating our heaters.
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TAASTUVENERGEETIKA EMU ENERGIAKASUTUSE
ERIALA ULIOPILASTOODES 2007...2011
Erkki Jogi, Jaan Lepa

Eesti Maaiilikool, tehnikainstituut
erkki.jogi@emu.ee, jaan.lepa@emu.ce

Annotatsioon

Artiklis antakse tilevaade Eesti Maaiilikooli energiakasutuse eriala 2007 .-
2011. aastal taastuvenergia tootmist ja kasutamist késitlevatest iilidpi-
lastoodest. Vaadeldud on pohiliselt bioenergeetikat, tuuleenergeetikat ja
paikeseenergeetikat késitlevaid tdid. Paralleelselt biokiituste kasutamise
uurimisega on vaadeldud ka heitsoojuse ja soojuspumpade kasutamise
majanduslikkust.

Magistritddde tulemina on antud rakenduslik panus EMU biogaasilabori
loomisse ja péikeseenergia katseseadmesse. Lisaks on uuritud generaa-
torgaasi tootmise, vddrindamise ja kasutamise kiisimusi, kasvuhoone-
gaaside emissiooni bio- ja mineraalkiituste kasutamisel. On joutud jérel-
dusele, et biokiitusel tekivad pohilised reostavad emissioonid tootmisel
— mineraalkiitusel kasutamisel.

Mdrksonad: biokiitused, tuuleenergeetika, pdikeseenergeetika, mootmi-
ne, juhtimine, andmehoive

Sissejuhatus

Eesti Maaiilikooli energiakasutuse eriala esimeseks eelkiijaks oli 1972.
aastal tookordses Eesti Pollumajanduse Akadeemias loodud pdllumajan-
duse elektrifitseerimise eriala. Vajadus elektri- (energeetika-) inseneride
jarele oli tingitud suurmajandite véljaarendamisest, mis olid kujunenud
ka tehnilisteks keskusteks maaoludes. Majandite energeetikaspetsialis-
tid teenindasid kogu maaelanikkonda, samuti nende territooriumil voi
naabruses paiknevate viikeettevotete energeetikaseadmeid. Kui Eesti
Vabariigi taasloomisel vdeti suund suurmajandite likvideerimisele ja
maa tagastamisele seadusjdrgsetele omanikele, vihenes eelkdige vajadus
suurmajandite elektrispetsialistide jarele ja kuna ka varem kuulus nende
todtilesannete hulka tegelemine nii soojus- kui ka taastuvenergeetika kii-
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simustega, muudeti eriala nimetus 1993. aastal pdllumajandusenergeetika
erialaks.

Pracguse (energiakasutuse) nimetuse sai eriala 2000. aastal, kui Eesti
Vabariigi majandus- ja hariduspoliitika olid vélja kujunenud ning suur-
majandite energeetikaosakonnad asendatud talude ja maal paiknevate
ettevotete energeetikaseadmeid teenindavate véikeettevotetega. Energee-
tikaspetsialiste vajasid aga ka paljud maaoludes rajatud vaikeettevotted
ja suuremate ettevotete hajutatult paiknevad allettevotted ja osakonnad
(projekteerijad jne.).

Omaette probleemiks on kujunemas hajaenergeetika ja kohalike viikeste
taastuvenergeetikaseadmete viljaarendamisega seotud kiisimused, mida
kujukalt iseloomustavad just eriala magistritood.

Uliépilastoodest
Eesti Maaiilikooli energiakasutuse eriala iilidpilastood jagunevad peami-
selt referaatideks, kursuseprojektideks ning erineva astme 15putoddeks.
Kéesolevas artiklis leiavad késitlemist peamiselt viimased kui enim ko-
lapinda omavad.

Aastatel 2007...2011 on EMU tehnikainstituudis energiakasutuse eri-
ala liopilaste poolt kaitstud 53 erineva taseme taastuvenergia-alast 15-
putddd. Todde jaotumist aastate vahemikus on niha jooniselt 1, kust on
niha, et kaitstud t6odest enamik on koostatud ldhtudes tuuleenergia as-
pektist, nende hulgas ka iiks doktoritd6. Neile lisanduvad t66d biokiituste
tootmisest ja védrindamisest ning pdikese- ning hiidroenergia rakendus-
test. Véhesel médral analiiiisitakse geotermaalenergiat ja selle kasutusvoi-
malusi Eestis ning referaadina on kasitlemist leidnud ka vihmapiiskades
salvestunud energia muundamine elektrienergiaks.

Kéesolevas artiklis on t66d grupeeritud jargmiselt: tuuleenergeetika, bio-

kiitused, hiidroenergia, péikeseenergia, soojuspumbad, muud t66d. Vii-
mase jaotise alla on paigutatud t66d, mis késitlevad energia salvestamise
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Toode arv

Aastad, t66d
M Tuuleenergia M Biokiitus B Hidroenergia W Pai ergia | ] j B Muud teemad

Joonis 1. Kaitstud 1oputédde arv ja valdkondade jaotus aastatel 2007...2011
Figure 1. Defended theses and division of different topics from 2007 to 2011

kiisimusi, hoonete autonoomset ja siéstlikku energiavarustust ja alterna-
tiivenergeetika dppelabori koostamist.

Tuuleenergeetikaalased to6d

Tuulest saadavat elektrienergiat on késitletud kokku 18 t6ds. Koostatud
on nii teemat terviklikuna haaravaid (Tuuleenergia kasutusvoimalused,
Tuule- ja pdikeseenergeetika sisemaal, Tuulte energeetilise saagise hin-
damine, Hoone lisakiite tuulegeneraatori abil), iildist hetkeseisu analiiii-
sivaid (Eesti tuuleenergeetika 2007, Eesti tuuleenergeetika 2008), konk-
reetse tuulikutiiiibi voi asupaiga analiiiis (Moderniseeritud Savonius tiitipi
tuulik, Aseri tuulepark, Aulepa tuulepark, Tuuleenergia tootmise vdima-
lused Kesk-Eesti idarajoonides, Elektrienergia tarbimise sobivus tuule-
generaatorite voimsusega). Teemat on puudutatud ka esmapilgul natuke
tehnikakaugemal, kuid siiski vdgagi olulisel iihiskonda sobitumise teemal
(Tuuleparkide sotsiaalsed ja majanduslikud mojud). Tuuleenergeetikaa-
lastes toddes on joutud jareldusele, et Eestis on suhteliselt soodsad tingi-
mused tuuleenergeetika arendamiseks ning tuleks luua tingimused nende
paremaks kasutamiseks. Analiilisitud on tuuleenergia kasutusvdimalusi
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vabariigi tuulevaesemates — kesk- ja idarajoonides. Teises analoogses
t60s on uuritud samas regioonis vidikeelamute lisakiitteenergia tuulest
saamise teemat.

Biokiitustega seotud t66d

Biokiituseid erineval kujul on kisitletud 10 16putdds, peamiseks teemaks
biogaas ehk biometaan, selle tootmise (Torma biogaasijaam; Priigilagaas
energia allikana) ja/voi kasutamise (Biogaasi kasutus koostootmisjaamas)
erinevad aspektid. Lisaks on iiliopilastoddes teostatud ka insenertehni-
liste lilesannete lahendamist (Metaantanki soojustehnilised parameetrid,
Biogaasilabori katsereaktori mdote-, juhtimis-, ja andmehdive- siisteem).
Peale biogaasi on uuritud biomassist saadavate kiitustena nii biodiisli
(Biodiisli tootmise voimalused Eestis) kui ka bioetanooliga seonduvat
(Bioetanooli tootmistehnoloogia tselluloossest materjalist). Puidupdhiste
kiitustena puudutatakse puitu ennast vihe, seda vaid paaris t60s osaliselt
(Kuressaare soojus- ja elektrikoostootmisjaam; Maagaasi alternatiivid
soojusenergia allikana Virska Sanatooriumis). Siiski leiab puidul ba-
seeruva kiitusena ldhemalt kédsitlemist generaatorgaas (Generaatorgaasil
todtav koostootmisseade; Generaatorgaasi vadrindamise tehnoloogia).
Analiiitiliselt on biokiituseid fossiilsete kiitustega vorreldud iihes iliopi-
lastods (Bio- ja mineraalkiituste tootmise ja kasutamise vordlus kasvu-
hoonegaaside emissiooni pdhjal).

Hiidroenergiateemalised t66d

Hiidroenergeetika on Eestis teenimatult tagaplaanile jadnud, seda pea-
miselt sobivate veekogude vidhesuse tottu. Sellest tulenevalt on selle
valdkonnaga seotud t6id védhe ja needki peamiselt {ilevaatlikust aspektist
(Hiidroenergeetika Eestis aastal 2008). Siiski on mirgata {ilidpilaste huvi
kasvu mittetraditsiooniliste hiidroenergialahenduste vastu (Vaikehiidro-
elektrijaama teostatavuse analiilis Amme joel; Pumpelektrijaamad).

Piikeseenergiat kiisitlevad t66d

Péikeselt maapinnale langeva energia otsesele kasutamisele on vaadelda-
va perioodi jooksul tédielikult piihendatud vaid tiks t66 (Péikesekollektor
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viikeelamu soojavee varustuses), kuid valdkonda on késitletud analiiiiti-
liselt vdaiksema osana iisnagi mitmes erineva taseme 10put6os (Viikeela-
mu alternatiivenergia varustus; Talu autonoomne elektrienergia varustus;
Energiasdistlik vdikemaja; Viikese energiatarbega iihepereelamu). Li-
saks on tdstatatud ja lahendatud insenertehniline kiisimus suunatava péi-
kesepaneeli teemal (Piikesekollektori asendi juhtimine ja andmehdive).
Kaudselt puudutatakse paikeseenergeetika teemat ka erinevatele alterna-
tiivsetele energiaallikatele spetsialiseerunud labori sisustamist késitlevas
to0s.

Soojuspumbad iiliopilastoodes

Ohku, pinnasesse ja vette salvestunud soojuse kasutamist kiisitlevad seit-
se 16putdona koostatud iilidpilastood. Kirjutatud on need nii {ilevaatlikust
aspektist (Ohksoojuspumbad; Geotermaalse energia kasutamise vdima-
lused; Viikeelamu alternatiivenergia varustus, Energiasaistlik vdikema-
ja), analtiiitilisest vaatenurgast (Soojuspumpade vordlev analiiiis) kui ka
rakenduslikult silmas pidades juba konkreetseid objekte (Korteriiihistu
Mikitamde 38 maasoojuspumba tasuvusarvutus; Maagaasi alternatiivid
soojusenergia allikana Virska Sanatooriumis).

Muud valdkonnaga haakuvad teemad

Taastuvate ressursside kasutamine on muutunud ténapéeval iisna laial-
daseks. Seetdttu on nii monedki iilidpilastddd koostatud peamiselt ener-
giasddstu kui —salvestamise teemadel, kus valdkonna piirid kipuvad na-
tuke higustuma, jdddes samas otseselt seotuks taastuvate energiaallikate
kasutamisega (Hooratas-energiasalvesti; Hooratas-energiasalvesti koos-
to0s taastuvenergiaallikatega; Vesiniku tootmise ja salvestamise voima-
lusi; Energiasdést veepumpade sujuvreguleerimisel; Targa maja energi-
avarustus). Lisaks on koostatud huvitavaid toid elektriajamiga sdidukitest
(Elektriauto omadused ja voimalused; Autode elektriajamid).

Kokkuvote

Kui vaadata {ildist tilidpilastodde arvu, siis vOib tédheldada valdkonnast
huvitatud tliopilaste arvu véikest kasvutrendi, seda eriti bakalaureuseast-
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me {lidpilaste hulgas. Samas on toimunud ka kvalitatiivne edasiminek,
kus iilevaatlikelt teemadelt on liigutud pigem rakendusvaldkonda voi kes-
kendutud teema kitsendusele. Kindlasti lisavad huvi taastuvenergiaalas-
te todde koostamiseks ka valdkonnaga tihedalt seotud nii juba pikemalt
kavas olnud kui ka tisna varsked dppeained (Pédikeseenergia kasutusvoi-
malused; Katel- ja koostootmisseadmed; Kiitused; Taastuvenergiaallikad;
Hoonete energiavarustus ja energiaauditid; Pdikese tuule ja maasoojuse
energeetika, Energiavarustuse alused). Mainimata ei saa jétta ka mitme-
te Euroopa Liidu poolt rahastatavate regionaalarengu projektide juurde
kaasatud iilidpilasi, kes, aidates kaasa uuringute ja projektiiilesannete 14-
biviimisel, saavad hea voimaluse koguda ainest oma iilidpilastoode kirju-
tamiseks peamiselt tuule, biogaasi ja briketeeritud kiituste valdkondades.
Eesti Maaiilikooli tehnikainstituudi energeetika osakonna juures kaitstud
16putédde loetelu leiab instituudi kodulehelt (http:/te.emu.ee/struktuur/
energeetika-osakond-ek/kaitstud-loputood/ ), tdodega on vdimalik tutvu-
da instituudi raamatukogus (Kreutzwaldi 56, Tartu).

EMU STUDENT WORKS RELATED TO RENEWABLE ENERGY
IN FIELD OF ENERGY USAGE FROM 2007 TO 2011

E. Jogi, J. Lepa
Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology
erkki.jogi@emu.ee, jaan.lepa@emu.ee

The purpose of this article is to give an overview of student works related
to renewable energy with focus on theses on different level. These works
cover mostly wind energy related topics, but also on bio-fuels (producing
and upgrading), hydro- and solar energy and heat-pumps. The reviewed
period of the topics is from 2007 to 2011.
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KAEVANDUSVESI — RESSURSS IDA-VIRUMAA
ENERGIASAASTLIKU ARENGU KAVANDAMISEKS

Veiko Karu
Tallinna Tehnikaiilikooli méeinstituut, Ehitajate tee 5, Tallinn 19086
veiko.karu@ttu.ee

Sissejuhatus

Eesti vabariigi energeetiline alustala on pdlevkivi, millest toodetakse ena-
mik elektrienergiast. Pdlevkivi on Eestis kaevandatud iile 90 aasta, selle
aja jooksul on maa alt vilja veetud enam kui miljard tonni pdlevkivi.
Kogu kaevandamise ajal on jarjest kasutusele voetud keskkonnasdbrali-
kumaid kaevandamisviise ja podratud réhku keskkonnakaitsele. Niitid-
seks on loodud podlevkivi kaevandamise arengukava ja rakendusplaan,
mis tagavad pdlevkivi optimaalse kasutamise.

Polevkivi kihind asub enamasti pdhjavee tasemest allpool. Polevkivi
kaevandamiseks tuleb pohjavee taset alandada. Nii on tekkinud Ida-Vi-
rumaale pohjavee alanduslehter. Kaevandamise 16ppedes ei pumbata kae-
vandusest ja karjdarist enam vett vilja ja pShjavee tase hakkab taastuma,
saavutades kaevandamiseelse taseme. Nii tiituvadki suletud kaevandused
veega. Eesti polevkivimaardlas on suletud kaevandustest veega tdiclikult
taitunud Ahtme, Tammiku, Sompa ning osaliselt tditunud kaevandus nr
4, kaevandus nr 2, Kéva, Kdva 2, Kohtla, Kividli ning Kukruse. Kaevan-
duste vahele on jietud tdkketervikud, nii on tekkinud kaevanduste piires
nn allmaabasseinid. Tokketervik jaetakse kaeveviljade (kaevanduste) va-
hele, tokestamaks vee sissevoolu naaberkaevandusest, kui viimane peaks
suletama. Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia
voi kineetilise energia allikana on {iks vdimalusi moodustunud tehno-
geense veekogumi otstarbekaks kasutamiseks.

Allmaabasseinid

Allmaabasseinid on tliksteisest eraldatud tokketervikutega, allpool oleval
joonisel (joonis 2) on toodud kolme pdlevkivimaardla allmaabasseini
1abildige. Joonisel olev 15ige algab kaevanduse Kdva 2 pdhjaosast ning
liigub pohjast 1dunasse kuni Viru kaevanduse pohjaosani. Nidha on, et
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kaevandus Kédva 2 on pohjaosas kuiv. Samuti on kuiv kaevanduse nr 4
pohjapoolne osa. Kéva 2 on kuiv seetottu, et pdlevkivi kihind on 16u-
nasse kaldu ning kogu vesi voolab modda kihindi pdhja Iduna suunas.
Juhul kui sademeid oleks rohkem, tdituks samuti Kéva 2 pohjaosa teatud
maéral veega. Kaevanduse nr 4 pdhjaosa on kuiv seetdttu, et Kédva 2 ja
kaevanduse nr 4 vahel on tdokketervik ning vee infiltreerumine Kéva 2-st
kaevandusse nr 4 votab aega. Samas ei ole kaevanduse nr 4 ja Sompa
kaevanduse vahel analoogset olukorda tekkinud, kuna pdlevkivikihindi
siigavus on juba nii suur, et Sompa kaevandus on tdielikult veega taitunud
(Reinsalu jt 2000).

Kui palju voib suletud kaevandustes vett olla? Erinevad uuringud on hin-
nanud pdlevkivi kihindis olevaks veehulgaks 160...170 min m3 (Reinsalu
jt 2006, Erg jt 2007). Kui arvesse votta ka kivimite 18helisust ja poorsust
kaevanduste kohal, siis on sellel alal olev veehulk tile 500 miljoni m3.

-~ Kukruse kaevandus;
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';/ | ‘KHvav1 kaevandus . { ’}:-\‘ N
- . N Y | — N
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Py “Kéva 2 kaevandus
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Joonis 1. Veega tiitunud kaevandused
Figure 1. Oil shale mines filled with water
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Joonis 2. Lébildige polevkivimaardlast (pShjast 1dunasse). Markus: roheline joon
— maapind; sinine joon — veetase; pruun joon — pdlevkivi kihind.

Figure 2. Cross-section from North to South. Note: green line — ground surface;
blue line — water level; brown line — oil shale seam.

Allmaabasseinides oleva vee omadused

Pérast sulgemist tditub kaevandus veega kolme-nelja aasta jooksul. Su-
letud kaevandustesse tuleb vesi peamiselt sademetest. Vee liikkumine
kaevanduses sdltub kaevandatud ala kivimite veejuhtivusest, poorsusest,
veemahutavusest, kaevandamisviisist (mida igas kaevanduses oli kasu-
tusel mitu) (Reinsalu jt 2002). Ilmne on fakt, et kaevandused on veega
tditunud, veemaht kaevandustes suur ja seal olev vesi omab aastaringselt
stabiilset temperatuuri 7...9 °C. Soojem temperatuur on suvel ja siigisel
(Savitski, Savva 2010). Eesti Energia Kaevanduste monitooring niitab,
et umbes kolme aastaga omandab suletud kaevanduste vesi joogivee kva-
liteedi. Kaevandustes olev vesi puhastub veelgi, kuid see véltab aastaid.
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Metoodika

Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia allikana on
iiks voimalusi moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks kasu-
tamiseks. Kasutamise otstarbekuse analiiiisi teostamiseks on peamisteks
kasutatavateks meetoditeks matemaatilised mudelid ning GIS (geoinfo-
siisteemi) andmete analiiiis. Tehnogeense veekogumi kasutamise hinda-
miseks tuleb arvutada voimalik vee maht ja vooluhulk, analiiiisida voima-
likke kohti veevotuks, vee pumpamiseks voi soojuspumba paigutamiseks.
Analiiiisiks tuleb koostada mienduslik geoinfosiisteemi mudel, mis si-
saldab kivimikihtide ja maapinna geomeetrilist mudelit, kaevanduse teh-
noloogilist ruumilist mudelit ja vee voolu hiidrogeoloogilist diinaamilist
mudelit. T66vahenditena kasutatakse MapInfo Professionali kaartide hal-
damiseks, Vertical Mapperit interpoleerimiseks ja mahuarvutuseks ning
ModFlow Professionali diinaamilise veemudeli koostamiseks.

Tulemused

Kaevandatud maa-ala olukord soltub peamiselt sellest, millist kaevanda-
misviisi on kasutatud (Reinsalu jt 2002). Kaevandamisviisist ning geo-
loogilistest tingimustest sdltub tervikute ja kambrite suurus, lae kiitlemis-
kord, paeriitade ladumine ning lae langetamine kombainkaevandamisel.
See paneb paika piirid, kui palju tiihja ruumi péarast méaetédde 16ppu kae-
vandatud alasse jaab. Allpool oleval joonisel (joonis 3) on ndidatud kae-
vanduse vdimalik maksimaalne vaba ruum, mis olenevalt pohjavee tase-
mest tditub veega. Analiiiisides erinevaid méetdode plaane, kaevanduste
kaarte, geoloogilisi tingimusi, tootmisgraafikuid ning teisi aspekte, saab
arvutada vdimalikud allmaabasseinide veekogused (tabel 1).

Suletud pdlevkivikaevanduste vee ehk kaevandusvee kasutamine soo-
jusenergia allikana on iliks peamisi vdimalusi moodustunud tehnogeense
veekogumi otstarbekaks kasutamiseks, kuna kaevandusvee temperatuur
on aastaringselt stabiilne. Nii saabki olemasolevat ressurssi kaevandus-
vee nédol kasutada Ida-Virumaa energiasiistliku arengu kavandamiseks.
Arvestades soojusenergia vajadusi, soojusteguri COP (Coefficient of Per-
formance) (Eesti Soojuspumba Liit 2010) optimaalset véartust, saame
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hinnata protsessi majanduslikku efektiivsust ja leida sobivaimad kohad

soojuspumpade paigaldamiseks.

oo Kivimite = Kaevandamistehnoloogia ja véljamispaksus (m)
kihid I15ige
Lubjakivi
G/F3
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Joonis 3. Kaevandatud maa-alale jadva ruumi maksimaalne suurus
Figure 3. Underground mining methods and maximum size of free space

Analiiiisi tulemusena saab viita, et suurtarbijana on kdige potentsiaalsem

rajada soojuspumbajaam Ahtme soojuselektrijaama juurde, et vajadusel

kasutada olemasolevat jaama vee temperatuuri tostmiseks soovitud ta-

semeni, kui soojuspump ise seda ei vdoimalda (eriti vdga kiilmade Shu-

temperatuuride korral). Sellisel juhul on kaevandusveena kasutatav kuni

28 mln m? Ahtme kaevanduse vett. Optimaalsel reziimil toodaks soojus-

pumbajaam 10 MW soojust, kasutades selleks kaevandusvett 2151 m3/h

ning vajades 3,3 MW elektrienergiat.
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Tabel 1. Kaevandusvee mahuarvutamise andmestik ja tulemused
Table 1. Data for minewater calculation and results

Omadused Kukruse |Kaevandus nr 2 |Kdva [Kédva 2 [Kaevandus nr 4 |Tammiku |Sompa |Kohtla |Ahtme
Kaevanduse avamine 1921 1949 1924| 1924 1953 1951 1948 | 1937 | 1948
Kaevanduse sulgemine 1967 1973 1972| 1972 1975 1999 1999 | 2001 | 2001
Kaevandamisaeg, aasta 46 24 48 48 22 48 51 64 53
Kaevevilja pindala, km? 13,20 12,30 3,47 | 14,05 12,70 40,00 | 33,60 | 18,30 | 43,30
Kaevandatud ala, km? 15,13 8,57 1,84| 11,72 10,43 19,26 | 18,14 | 12,14 | 26,36
Kaevandamata ala, km? 0,00 3,73 1,63| 2,33 2,27 20,74 | 15,46 | 6,16 | 16,94
Katendi paksus, m 11 13 21 10 12 23 23 15 37
Palevkivi kihindi paksus, 2,83 2,81 2,83| 2,82 2,8 2,8 2,77 | 2,76 | 2,79
m
Tiihi ruum 42,82 24,08 5,22 | 33,05 29,20 53,92 | 50,24 | 33,52 | 73,53
polevkivikihindis, min m?
Viljatud pdlevkivikihindi pak d,m
Kasilaava 2,2 2,2 22| 22 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Kasikambrid 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Kamberkaevandamine 2,83 2,81 2,83] 2,82 2,8 2,8 2,77 | 2,76 | 2,79
Strekid 2,83 2,81 2,83| 2,82 2,8 2,8 2,77 | 2,76 | 2,79
Kombainilaava 1,5 15 15| 15 1,5 15 1,5 15 15
Kaevandatud maa-ala, km?
Kasilaava 11,28 6,87 9,16 7,71 4,36 12,70 | 3,80 | 6,33
Kdasikambrid 3,50 0,00 1,84 1,73 0 0 0,06 | 1,36 | 0,05
Kamberkaevandamine 0,29 1,70 0,79 1,08 11,81 1,86 | 0,55 | 19,22
Strekid 0,06 0,00 0,00 0,04 0,69 0,36 0,00 | 0,02 ] 030
Kombainilaava 0 0 0 0,95 2,74 3,52 | 641 | 0,46
Kaevandatud ala, km? 15,13 8,57 1,84 11,72 10,43 19,26 | 18,14 | 12,14 | 26,36
Kaevandusvee maht kihtides, min m?
Veemaht Kvaternaari
setetes 3,96 3,69 1,04] 4,22 3,81 12,00] 10,08 5,49 12,99
Veemaht
katendilubjakivis 3,94 3,40( 1,37 3,56 3,48 17,33 14,46 5,30 27,62
Veemaht viljatud
pdlevkivikihindis 17,05 9,54| 1,74 13,29 16,92 23,51) 21,93| 16,14| 28,75
Kokku 24,96 16,62| 4,15 21,06 24,21 52,84 46,47| 26,93 69,36
Kaevandusvee jagunemine kihtide vahel, %
Veemaht Kvaternaari
setetes 15,9 22,2| 25,1] 20,0 15,7, 22,7 21,7 204 187
Veemaht
katendilubjakivis 15,8 20,4| 329 169 14,4 32,8] 31,1 19,7 398
Veemaht viljatud
pdlevkivikihindis 68,3 57,4 42,0 63,1 69,9 44,5 47,2] 59,9 41,4

Arutelu

Maietaguse valla initsiatiivil ehitati soojuspump Kiikla asulasse. Kiikla

asula paikneb Méetaguse valla 1ddneosas. Asula imbrusesse jadvad sule-

tud Sompa kaevandus, to6tav Viru kaevandus ning rajatav Ojamaa kae-

vandus. Ehitatud soojuspump kasutab soojusallikana Sompa kaevanduses
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olevat kaevandusvett. Kaevandus piirneb pohjas endise kaevanduse nr 4
kaevandatud alaga, idas Tammiku, I6unas Viru ja lddnes Ojamaa kae-
vandusega (joonis 1). Rajatud soojuspumbajaama vdimsus on 500 kW
soojusenergiat, mis kasutab kaevandusvett maksimaalselt 74 m3/h. Ra-
kendatud tehnoloogia néeb ette, et kaevandusvesi pumbatakse maa peale.
Mooda torustikku juhitakse see soojuspumbani (umbes 1000 m), soo-
juspumbas alandatakse vee temperatuuri nelja kraadi vorra ning seejérel
suunatakse jahenenud vesi mooda torustikku uuesti Sompa kaevanduse
veebasseini tagasi, umbes 300 m kaugemale viljapumpamiskohast. Nii
jouab tagasi lastud vesi kaevanduses uuesti soojeneda. Vastav torustik on
rajatud kiilmumispiirist allapoole, et minimaliseerida talvise ilma mdju
vilja pumbatavale ning tagasi suunatavale kaecvandusveele. Vastav pro-
jekt ei ole veel joudnud majandusliku optimumini, kuid kui see peaks 14-
hiaegadel saavutatama, siis on reaalne, et taolisi soojuspumbajaamu vdib
Ida-Virumaal suletud kaevanduste piirkonda veel teisigi tekkida.

Kéesolevas artiklis tutvustatud asjaolusid arvestades saab pdlevkivi-
kaevanduste eluiga vaadata jiargnevalt. Kaevandus rajatakse pdlevkivi
kaevandamiseks, mida kasutatakse elektrienergia saamiseks. Samuti
toodetakse sellest erinevaid keemilisi tihendeid — polevkividli. Pérast
polevkivi ammendumist tditub kaevandus aja jooksul veega. Veega
tditunud kaevandusi saab uuesti kasutada, seda kiill mitte otseselt
elektrienergia tootmise eesmaérgil, vaid soojusallikana soojuspumpades.
Suletud pdlevkivikaevandustes oleval veel on aastaringselt stabiilne
temperatuur 7...9 °C. See on hea argument, mis soodustab kaevandusvee
kasutamist soojuspumpade soojusallikana. Nii voime energiat ammutada
isegi suletud pdlevkivikaevandustest.

Kokkuvéte

Polevkivi on Eestis kaevandatud iile 90 aasta. Selle aja jooksul on maa
alt vdlja veetud enam kui miljard tonni polevkivi. Kui kaevanduses ei
ole enam voimalik pdlevkivi kaevandada (kas tehnoloogilistel vdi majan-
duslikel pdhjustel, varu ammendumisel), siis vastavalt kehtestatud korra-
le see suletakse. Eesti polevkivimaardlas on praeguseks suletud kiimme
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kaevandust maardla keskosas, viimased neist suleti 1999-2002 (Sompa,
Tammiku, Ahtme ja Kohtla kaevandused). Kuna polevkivi kihind asub
enamasti pohjaveetasemest allpool, siis polevkivi kaevandamiseks tuleb
pohjavee taset alandada. Nii on tekkinud Ida-Virumaale pohjavee alan-
duslehter. Kaevandamise 16ppedes kaevandusest ja karjéddrist vett enam
vilja ei pumbata ja pdhjavee tase taastub, saavutades selle taseme, mis tal
oli enne kaevandamist. Nii tdituvadki suletud kaecvandused veega.

Suletud pdlevkivikaevanduste vee kasutamine soojusenergia allikana on
iiks voimalusi moodustunud tehnogeense veekogumi otstarbekaks ka-
sutamiseks. Veekogumi kasutamise hindamiseks tuleb arvutada voima-
lik vee maht ja vooluhulk, analiilisida vdoimalikke kohti veevotuks, vee
pumpamiseks v3i soojuspumba paigutamiseks. Analiiiisiks on otstarbekas
koostada méaenduslik geoinfosiisteemi mudel, mis sisaldab kivimikihtide
ja maapinna geomeetrilist mudelit, kaevanduse tehnoloogilist ruumilist
mudelit ja veevoolu hiidrogeoloogilist diinaamilist mudelit.

Maietaguse vallas rajatud soojuspumbajaam kasutab soojusallikana Som-
pa kaevanduses olevat kaevandusvett. Sompa kaevandus, mis jadb Kiik-
la asula kirdeossa, suleti 12.02.2000. Soojuspumbajaama v3dimsus on
500 kW, mis kasutab maksimaalselt 74 m3/h kaevandusvett. Rakendatud
tehnoloogia nieb ette kacvandusvee ringluse. Vastav projekt ei ole veel
joudnud majandusliku optimumini, kuid kui see peaks ldhiaegadel saavu-
tatama, siis on reaalne, et taolisi soojuspumbajaamu voib Ida-Virumaal
suletud kaevanduste piirkonda veel teisigi tekkida.
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MINEWATER AS RESOURCE FOR HEAT PUMPS TO DEVEL-
OPMENT ENERGY SYSTEM IN IDA-VIRU COUNTY

Veiko Karu
Tallinn University of Technology

The main aim of this paper is to analyze the feasibility of using minewa-
ter as heat source for heat pumps and to find suitable places to set up
such systems. Estonian Oil Shale deposit is located in Eastern part of
Estonia. Underground oil shale mining has been performed for 90 ye-
ars in the middle-north part of Baltic oil shale basin in Estonian deposit.
Underground oil shale mining creates underground pools of water called
technogenic water bodies. In the oil shale deposit are ten mines which are
closed and filled fully or partly with water. It would be useful to use this
minewater like heat source for heat pumps to produce heat. For defining
underground space properties, classification of used mining technologies
is created and evaluated for defining hydrogeological parameters. Clas-
sification helps defining space that is available for water in abandoned
mines. 3D model was built with geometrical data from mine plans, mine
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closing acts and borehole data and from land survey data. The main tools
chosen for spatial modelling were spreadsheets and MS Access databases
for systemising and querying data, MapInfo for georeferencing, Vertical
Mapper for interpolating and grid calculations and Modflow for pum-
ping simulation. With help of interpolated grids, surface elevations, layer
thicknesses and required properties were calculated.
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Annotatsioon

Regulaarne kesksuvine poollooduslike rohumaade niitmine on vajalik
bioloogilise ja maastikulise mitmekesisuse sdilimiseks. Samas on selle
soodaviirtus juba vdike ning korge ligniinisisaldusega rohtse biomassi
kasutamine efektiivseks energiatootmiseks keeruline. Kasutusvdimalus-
te parandamiseks on vilja to6tatud innovatiivne tehnoloogia ,,Kombi-
neeritud tahkekiituse ja biogaasi tootmine biomassist“ (KTBB), millest
lahtuvalt on konstrueeritud mobiilne bioenergia tootmisseade. Rakendus-
uuringu PROGRASS (www.prograss.cu) eesmérgiks on vélja pakkuda
terviklik lahendus poollooduslike rohumaade sdilitamiseks, tootes nende
biomassist energiat.

Mdrksonad: poollooduslikud rohumaad, rohtne biomass, eeltéotlus, tah-
kekiitus, biogaas.

Sissejuhatus

Projekti PROGRASS keskmes on iileeuroopalise kaitstavate alade vor-
gustiku Natura 2000 poollooduslikud rohumaad. Need poollooduslikud
rohumaad on kdrge looduskaitsevadrtusega ja olulised bioloogilise mit-
mekesisuse siilimisel. Euroopa Liidu ndukogu direktiiviga 92/43/EMU
(EUT L 206) on liikmesriigid, sh Eesti votnud kohustuse tagada nende
elupaikade kaitse.

Eestis on hinnanguliselt iile 100 000 ha poollooduslikke rohumaid (Kukk
jt 20006). Sellest vahem kui 20 000 hektarile on Keskkonnaameti ja PRIA
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(Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet) andmetel taotle-
tud poollooduslike koosluste hooldamistoetust (ES 2010) ja neid niide-
takse iliks kord aastas alates juuli keskpaigast. Hooldamiseks (niitmine
vOi karjatamine) makstakse riiklikku toetust 185,98 eurot hektari kohta
(238,07 eurot, kui tegu on puisniiduga) (RT I, 21.04.2011, 5). See toetus
on ilmselt ebapiisav, sest vastavalt Eesti Keskkonnategevuskavale 2007-
2013 peaks aastaks 2013 olema hooldatavate poollooduslike koosluste
pindala Eestis 30 000 ha.

Poollooduslike rohumaade piisimise valtimatuks tingimuseks on regu-
laarne traditsiooniline majandamine — niitmine ja/vdi karjatamine. Eks-
tensiivse pollumajanduse vihenemise tdttu on alanenud rohtse biomassi
kasutamine loomasdddaks. Probleeme tekitab ka selle biomassi kasutu-
selevott efektiivseks ja keskkonnasobralikuks energiatootmiseks, kuna
traditsioonilise biogaasi tootmise tehnoloogia kasutamisel on see lignii-
nirikas biomass vdhe lagunev ja seetdttu véikse biogaasipotentsiaaliga
(Richter jt 2009). Samuti on poollooduslike rohumaade heina pdletamine
raskendatud, kuna see sisaldab suhteliselt palju mineraalaineid, ldmmas-
tikku ja ka véavlit. Nende ainete suurem kontsentratsioon tekitab puidu
poletamiseks seadistatud kateldes probleeme tuha sulamise, korrosiooni
ja suureneva ohusaastega (Obernberger jt 2006). Uus, viljatdotatud teh-
noloogia ,,Kombineeritud tahkekiituse ja biogaasi tootmine biomassist*
(Wachendorf jt 2009) (joonis 1) vdimaldab biomassi kvaliteeti pdletami-
seks ja biogaasi tootmiseks parandada.

Biomassi kvaliteedi parandamiseks kasutatakse eeltddtlust. Alustuseks
kastetekse sileeritud rohtne biomass iile sooja veega (40-60 °C). Jarg-
nevalt eraldatakse leotatud biomass tigupressiga tahkeks kiudaineterik-
kaks osaks (presskook) ja biokeemiliselt histi lagunevaks mineraalaine-
terikkaks vedelikuks (pressmahl). Presskooki on vdimalik kasutada tahke
kiitusena briketi voi pelleti kujul. Presskoogil on paremad pdlemisoma-
dused, vorreldes eeltodtlemata rohtse biomassiga (nt hein, pohk), kuna
hiidrotermilise eeltdotlusega viheneb mineraalainete sisaldus ning touseb
tuha sulamise temperatuur. Pressmahla saab kasutada biogaasi tootmi-
seks: tdnu hiidrotermilisele eeltdotlusele laguneb pressmahl anaeroobsel
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A 4

Vaetis

Joonis 1. Kombineeritud tahkekiituse ja biogaasi tootmine biomassist
Figure 1. Integrated Generation of Solid Fuel and Biogas from Biomass (IFBB).

kadrimisel kiiremini ja see on korgema biogaasisaagisega. Biogaasist
saadavat soojusenergiat kasutatakse seadmes endas presskoogi kuivata-
miseks, leotusvee soojendamiseks ja kddrimisprotsessiks vajaliku tem-
peratuuri hoidmiseks. Biogaasi tootmise korvalsaadusena tekkivat kaari-
misjdéki oleks voimalik kasutada vietisena.

Kéesoleva artikli eesmérgiks on anda iilevaade projekti PROGRASS esi-
algsetest uurimistulemustest.
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Materjal ja metoodika

Rohtse biomassi kvaliteedi uuringuteks valiti tiiiipilised poollooduslikud
rohumaad Eestis, Saksamaal ja Walesis (kuus rohumaad riigi kohta). Eri-
nevatelt aladelt parinev rohtne biomass koguti, purustati ja konserveeriti
kolmes korduses 2009. aasta suvel dhukindlates tiinnides. Biomassi eel-
todtlus viidi 1dbi spetsiaalselt konstrueeritud mobiilse bioenergia seadme-
ga (joonis 2) 2010. aastal.

=
——
© 4@“@_

! D

- @@@

@ Biomass mahuti @ Hiidro-termiline eeltéstluskamber @ Kruvipress mehhaaniliseks separeerimiseks
@ Leotusvee mahuti (5) Pressvedeliku mahuti (&) Kaarii
(@) Biogaasi katel Presskoogi kuivati Z) Soojusvaheti

Joonis 2. Mobiilne bioenergiaseade
Figure 2. Mobile bioenergy plant.

Eeltootluse kaigus kasteti silo 25 °C veega (silo ja vee suhe 1 : 8) 30 min
jooksul ja separeeriti tigupressiga tahkeks ja vedelaks osaks. Kasse-
li Ulikooli laboris mérati nii silo kui ka presskoogi paljude keemiliste
elementide (C, H, N, S, K, Mg, Ca, Cl) ja tuha sisaldus kuivaine (KA)
ithiku kohta. Tuha sulamise temperatuur arvutati K, Ca ja Mg sisalduste
pohjal Hartmanni (2009) jargi. Silo ja presskoogi iilemine kiittevaartus
arvutati C, H ja N sisalduste pohjal, kasutades empiirilist valemit (Friedl
jt2005), mis on spetsiaalselt biokiituste jaoks vélja td6tatud. Pressvedeli-
kust méérati biogaasi produktsioon kolmes korduses vastavalt standardile
VDI 4630 (2004) ning Richteri jt (2009) kirjeldusele.
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Tulemused ja arutelu

Presskoogis on siloga vorreldes pdleva orgaanilise aine osakaal suurem
ja tuha sisaldus vidiksem, mistdttu selle kiittevaartus tduseb rohkem kui
1 MJ kg'! KA kohta.

Eeltootlus vihendab samuti mitmete keemiliste elementide sisaldust
presskoogis. Kodige olulisemalt vdheneb K ja Cl kontsentratsioon,
vastavalt 80% ja 70%. Nende elementide sisaldused presskoogis jadvad

Kuivaine

Tuhk

0 10 20 30 40
Kuivaine (% toormassis) ja tuha sisaldus (% kuivaines)

1 silo
I Presskook

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
(% kuivaines)

Joonis 3. Poollooduslike rohumaade rohtse biomassi omadused enne ja pérast
eeltootlust

Figure 3. Quality of herbaceous biomass from semi-natural meadows before and
after pretreatment.

poletamiseks soovituslikesse piiridesse, mis on Obernbergeri jt (2006)

jargi<1 g Clkg! KAja<70 g K kg tuhas. Peamiselt tinu K efektiivsele
eemaldamisele presskoogist tduseb selle tuhasulamistemperatuur
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Cumulative methane yield (y GH kg ¥8)

Cumulative methane yield i1, CH kg )

vorreldes silo omaga (vastavalt 1186 °C ja 1085 °C). Monevorra viheneb
ka S ja N sisaldus, kusjuures S kontsentratsioon on peale eeltootlust
madalam kui soovituslik piirméér (< 1 g kg'! KA) (Obernberger jt 2006).
Lammastiku osakaal jdi katses ka peale eeltddtlust soovitatust kdrgemaks

(<6 gkg! KA).

Bioloogilise metaanipotentsiaali uuringutes kasutati Saksamaa poolloo-
duslike rohumaade biomassist saadud pressvedelikku. Pressvedelikust,
mis on kogutud madaliku- ja miginiitudelt (Natura koodid vastavalt 6510
ja 6520), ning samuti liigirikka jussheinarohke (Nardus spp.) rohumaa
(kood 6230) biomassist, saadi rohkem kui 300 1 CH, kg'! VS (volatile so-
lid “orgaaniline kuivaine') (joonis 4). Sinihelmika (Molinia spp.) niidult
(kood 6410) ja mérjalt serva-korgrohustult (kood 6431) parit pressvede-
liku potentsiaalne metaanisaagikus oli vahem kui 300 1 CH, kg™! VS. Eri-

nevused voisid olla tingitud rohumaade taimede teistsugusest liigilisest

koosseisust.
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Joonis 4. Metaani saagis Saksamaa kuuelt poolloodusliku rohumaa biomassi

pressvedelikust

Figure 4. Methane yields of press fluids derived from six semi-natural grasslands

in Germany (DE).
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Kokkuvdte

Poollooduslike rohumaade biomassi eeltdotlemine vdhendab oluliselt
poletamiseks mittesobilike toitainete sisaldust presskoogis, kuna neid on
voimalik pressvedelikuga eemaldada. Sellega paranevad presskoogi po-
lemisomadused ja tduseb pressvedeliku biogaasisaagis.

Senised uuringud néitavad, et poollooduslikel rohumaadel on seni ka-
sutamata energeetiline potentsiaal. Selle rohtse biomassi efektiivsemaks
kasutamiseks energiatootmises on vilja todtatud tehnoloogia, mis vajab
tdiendamist ja rakendamist. Tulevikus on tehnoloogia rakendamisega voi-
malik {ihildada nii energiatootmine kui ka looduskaitse.
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PROGRASS - SECURING THE CONSERVATION OF SEMI-
NATURAL GRASSLAND WITH A DISTRIBUTED ENERGY
PRODUCTION
Indrek Melts!, Katrin Heinsoo!, Lutz Biihle?, Michael Wachendorf?, Ian

Donnison3

IEstonian University of Life Sciences
2 University of Kassel
3University of Aberystwyth

Large areas in European countries are covered by extensive and increa-
singly abandoned grasslands due to the withdrawal of livestock grazing.
Due to the rich diversity in both flora and fauna, many of these grasslands
are listed among the habitats within the NATURA 2000 ecological fra-
mework. Regular and late harvesting are typical management options, but
often not cost-effective due to low nutritional value of the biomass and
absence of substrate-adapted conversion techniques to produce energy
from the highly lignified biomass. This biomass has low degradability in
conventional biogas plants and of high mineral and nitrogen concentra-
tions in combustion systems.

An innovative technical approach (IFBB — integrated generation of solid
fuel and biogas from biomass) has been developed to produce solid fuel
with improved combustion characteristics through hydrothermal condi-
tioning and mechanical dehydration of the biomass, whereas the remai-
ning liquid is a suitable substrate for biogas production. The PROGRASS
project is aimed at the demonstration and investigation of a technical ap-
proach to produce bioenergy from semi-natural grasslands in Germany,
Wales and Estonia. In addition, ecological, economic and social con-
sequences of the adoption of such energy production in extensive grass-
lands is also considered.

The basic principle of the technology is the separation of silage in a liquid
fraction for biogas production and a solid fuel to be used for combustion.
The silage is treated on a band-conveyor over a defined retention time,
under constant percolation with the circulating mash water at about 25-
40 °C. Afterwards the biomass is separated into a press cake and a press
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fluid by a screw press. Digestion of the press fluid takes place in three se-
mi-continous fermenters. The biogas is used by a burner to produce heat
for the water mashing process, the digestion and drying of the press cake.

The aim of the present study is to investigate quality changes of her-
baceous biomass from 18 European semi-natural grasslands according to
the procedure of the integrated generation of solid fuel and biogas from
biomass (IFBB). The paper also shows first results of methane yields
from the derived press fluids.

Combustion characteristics of biomass from semi-natural grasslands
could be significantly improved by water mashing and subsequent mec-
hanical dehydration and resulted in high transfer rates into the press liquid
particularly in terms K and Cl, leading to improved combustion characte-
ristics in view of corrosion and ash melting behaviour. Nitrogen and sulp-
hur content also decreased leading to less potential of emissions. Further-
more, mechanical dehydration led to increased dry matter content in the
fuel improving overall efficiency of thermal use. Methane yields from
press fluid digestion showed that the liquid fraction is a suitable substrate
for biogas production due to its high anaerobic digestibility.
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TSELLULOOSIRIKASTE MATERJALIDE JA

JAATMETE VAARINDAMINE BIOKUTUSTEKS EESTI

MAAULIKOOLI TEHNIKAINSTITUUDI BIOKUTUSTE
LABORIS

Andres Menind!, Liis Oper?
Eesti Maaiilikool
ltehnikainstituut, 2majandus— ja sotsiaalinstituut, Kreutzwaldi 1, Tartu

Annotatsioon

Eesti Maaiilikooli biokiituste labor otsib lahendusi tselluloosirikaste ma-
terjalide ja jadtmete parimaks kasutamiseks, reostuskoormuse vdhenda-
miseks ja optimaalsete tehnoloogiate ja kasutusalade leidmiseks. Artikkel
pohineb Eesti Maaiilikooli biokiituste laboris 1dbiviidud katsete andmetel.
Kasitletud on materjalide eeltodtlemist, biogaasistamist ja briketeerimist
ning samuti on vilja toodud moningate brikettide tootmise kulukompo-
nendid. Silode puhul on kisitletud fraktsioneeritud osiste kairitamise
kiiruse erinevusi ja keemilise kompositsiooni muutuste mdju brikettide
kvaliteedile. Artiklis antakse iilevaade biokiituste laboris teostatud ning
laboriga seotud uuringutest.

Mdirksonad:

Sissejuhatus

Looduskaitsealade majandamisel ning podllumajanduses ja tdostuses
tekkiva tselluloosirikka materjali ja jadtmete kéitlemine on iihelt poolt
oluline keskkonnareostuse vihendamise aspektist ldhtuvalt, teiselt poolt
voimaldab kditlemine ressursina kasutusele votta seni véhest otstarvet
leidnud biomassi.

Eesti Maaiilikooli tehnikainstituuti rajatud biokiituste labor vdimaldab
uurida, arendada, vélja tootada ning katsetada tselluloosirikka materja-
li ja jadtmete eel- ja 10pptodtlemise ning uute materjalide voi kiitustena
kasutamise optimaalsemaid viise. Eeltootlemise viis ja ulatus mojuta-
vad otseselt nii kddritamise kui ka fermenteerimise protsessi ja sellega
ka substraatide energeetilise potentsiaali drakasutamist. Samuti mdjutab
eeltodtlemine oluliselt briketi omadusi ja voimaldab kdrvaldada problee-
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me, mis esinevad sarnase materjali tavapdletamisel. Tehnoloogiate raken-
damise ja arendamise eesméirk on olnud samuti uurida eeltddtlemise ja
todtlemise kdigus kulutatud energiamahukust ja saasteainete vihenemist.
Uurimise all on olnud jargnevad materjalid: pohk, hein, silo, looduskaitse
majandamise kdigus kogutud materjalid, ettevotte Estonian Cell jadtmed
ja jddkmaterjalid, muud jadtmed ja materjalid lignotselluloossete sideai-
netega, paberihundi hake, hobuste allapanu (sonnik), saepuru, puukoor,
pilliroog, pdideroog jt. Lignotselluloosseid materjale ja jadtmeid saab
kasutada ka teiste materjalide sideainena briketeerimisel (Krizan et al,
2011).

Uuring vastab keskkonnaministri madruse nr 13 (2006) § 7 Igl, 2 p 4
eesmargile todtada vilja ja juurutada integreeritud tehnilised meetmed
viahendamaks saasteainete sattumist Shku, vette ja pinnasesse ja § 7 15i-
ge 7 punkt 3 eesmirgile toetada sdistlikku energiakasutust ldbi erinevate
tehniliste lahenduste.

1. Biokiituste laboris teostatud uuringud

1.1. Rohtsest biomassist biogaasi tootmine

Rohtse biomassi biogaasistamise katsetes kasutati kuue erineva liigilise
koostise ja kasvufaasiga heina. Nende hulka kuulusid ka proovid loodus-
kaitse majandamise all olevatelt maadelt. Uuriti peenestusastmest (ma-
terjali valieripindalast) ja keemilisest koostisest (ligniin) (Tabel 1) tule-
nevaid seoseid ja biogaasi potentsiaali (Menind, Normak 2010). Katsete
labiviimiseks kasutati purustit Retsch SM 100 ning fraktsioonide uuri-
miseks soelumistorni Sieve shaker AS200 (Retsch GmbH, Germany) ja
EasySieve tarkvara. Materjalidele miérati keemilised analiiiisid ja teostati
biogaasistamise katsed.

Katsematerjalide kiu ja ligniini sisalduse pdhjal valiti vilja neli materjali -
kaks korgema ja kaks madalama ligniini sisaldusega proovi. Katsemater-
jalid purustati nelja erineva peenestusastmega: 20-30 mm, mis purustati
kisitsi, 10 mm, 4mm, 0,5 mm sdelaavadega, kasutades purustit Retsch
GmbH.
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Tabel 1. Biogaasistamise katsematerjali omadused
Table 1. Biogasification test substance characteristics

. R Hemi-

. Toorproteiin, | Tselluloos, | Ligniin, NDF, | ADF, | DDM,
Materjal o o % tsell(%oos, o o %
Agro 11.18 30.10 4.08 23.37 57.55 | 34.18 | 62.27
Leilovi 10.04 33.37 7.14 34.90 75.41 | 40.51 | 57.34
Mirja 9.10 36.12 7.35 25.82 69.29 | 43.47 | 55.04
Agro 9.63 38.06 4.90 29.59 72.55 | 42.96 | 55.43
Timut
Polder 11.10 38.57 5.10 33.67 77.65 | 43.98 | 54.64
Puurmani 7.76 35.10 8.78 22.35 66.22 | 43.88 | 54.72
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Joonis 1. Katsematerjali sdelumise analiiiis, %
Figure 1. Analysis of test material sieving, %

Materjalide tegelikku peensusastet iseloomustab joonis 1, millelt on loe-
tav materjalide tegelik jaotumine fraktsioonidesse, sdltudes peenestusast-
mest. Easy Sieve programmi kasutamine vdimaldab méérata materjalide
erivélipindala, mis on olulisemaid kriteeriume, millest sdltub mikroor-
ganismide elutegevuse aktiivsus ja biogaasi saagis. Joonisel 1 vidljendab
Q3 protsentuaalselt katsematerjalide peenestusastmest sdltuvalt x-teljel
esitatud sdelaava suuruse ldbimist. Naiteks 0,5-millimeetrise sdelaga
peenestatud katsematerjal 1abis ligikaudu 80 % ulatuses 0,2-millimeetrise
soelaava.
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Valitud kaks kdrgema ja kaks madalama ligniini sisaldusega proovi (ni-
metused) olid nii ligniini sisaldusest kui ka peenestusastme méérast tu-
leneva biogaasi potentsiaali uurimise aluseks. Biogaasi tootmise katse
pikkus oli 40 péeva, seega on tulemus 40 pdeva biogaasi saagikus. Heina
purustusastme ja biogaasi tootluse analiiiisist on eemaldatud iiks darmus-
lik tulemus.

Katsete tulemuste pdhjal voib delda, et mida madalam on materjali lig-
niinisisaldus ja suurem materjali peenestusaste, seda suurem on materjali
biogaasi saagikus. Peenestusastme positiivset mdju biogaasi saagikuse
suurenemisele materjalide samadel tingimustel kdaritamisel iseloomus-
tab joonis 2.

Biogaasi saagis, L / kg O KA
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Joonis 2. Biogaasi saagis sdltuvalt materjali peenestusastmest, L / kg O KA
Figure 2. Biogas yield depending on degree of material dispersion, L / kg O DM

Materjalide vdiksema peensusastmega purustamine on kiill energiama-
hukam, ometi on peenestusprotsess tasuv, arvestades suuremat biogaasi
enamsaagist. Purustamise protsess tekitab lisaks materjalide modtmete
viahenemisele lisapoorsust, tselluloosi kristalse struktuuri 16hkumist ning
paremat ensiitimset hiidroliiiisi.

Lisaks materjali peenestusastme positiivsele mdjule biogaasistamisel sdl-

tub biogaasi saagis samuti materjali ligniinisisaldusest, vdhenedes oluli-
selt materjali ligniinisisalduse kasvades (joonis 3).
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Joonis 3. Biogaasi saagis soltuvalt katsematerjali ligniinisisaldusest, L / kg O KA
Figure 3. Biogas yield depending on test substance lignin content, L / kg O DM

Rohtse biomassi ligniini sisaldus sdltub taimede kasvufaasist, suurene-
des taime vanusega. Soltuvalt biomassi ligniini sisaldusest tuleks valida
biomassi sobivaim td6tlemise viis. Ligniin on kiill inhibeeriva toimega
biomassi biogaasistamise seisukohalt, kuid materjalide briketeerimisel on
just ligniin peamiseks sidusaineks.

1.2. Silode separeerimine

Teise rithma moodustavad katsed, mis on seotud erinevate silode separee-
rimisega. Lisaks sellele uuriti silode erinevate fraktsioonide biogaasista-
mise kiirust ja potentsiaali (joonis 4). Katses kasutati nii looduskaitseala-
delt hilise niite silosid kui ka kdrge kvaliteediga loomasdda eesmérgil
toodetud silosid. Silodele ja separeeritud fraktsioonidele viidi 14bi kee-
milise kompositsiooni analiiiis ja uuriti keemiliste elementide Ca, P, Mg
ja K jagunemist erinevate fraktsioonide vahel. Tulenevalt keemilise kom-
positsiooni muutusest silokoogis viheneb pérast separeerimist biomassist
valmistatud brikettide tuhasus. Tuha sulamise muutused leiavad aset tun-
duvalt korgematel temperatuuridel ja seega ldhenevad selliste brikettide
optimaalsed pdletamise temperatuurid puidupodhiste kiituste néitajatele.
Proovide ettevalmistamiseks kasutati purustit RS06. Materjalide fraktsio-
neerimine viidi 1dbi veetustamise pressiga Vicent CP4. Biogaasistamise
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protsessi kiiruse ja potentsiaali viljaselgitamiseks kadritati kdiki frakt-
sioone ja samuti silo. Kuivatatud presskooki briketeeriti ning viidi 1dbi
tuha sulamise karakteristikute analiiiis. Mddtekilpidega uuriti energiakulu
kdigis todtlemise mehhaanilistes etappides (purustamine, separeerimine,
briketeerimine). Briketeerimine teostati pressiga Weima C 150. Erinevate
fraktsioonide (presskook, silomahl) kéitumist biogaasistamisel iseloo-
mustab joonis 4.
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Joonis 4. Silomahla ja -koogi metaani toodangu kiirus ja potentsiaal, pmol
Figure 4. Methane production speed and potential of silage juice and cake, pmol

Silomahla kdaritamise kiirus on silokoogiga vorreldes oluliselt kdrgem.
Separeerimise tehnoloogiat rakendades on vdimalik vihendada biogaasi
reaktorite mahtu ja protsessi kiiruse arvelt silomahla reaktoris viibimise
aega. Separeeritud silo erinevate fraktsioonide biogaasistamise ja brike-
teerimise energiabilanss ning majanduslik tasuvus vajavad vdrdlemist
tavalise briketeerimise ja biogaasistamise vastavate niitajatega. Silo se-
pareerimise positiivseks lisavéartuseks, vorreldes rohtse biomassi otseb-
riketeerimisega, antakse kééritusjéédgiga oluline osa ldmmastikku, fosfo-
rit, kaaliumi ja muid elemente tagasi pollule. Silokoogi kuivatamine on
tehnoloogiliselt keeruline, energiamahukas ning lisab kulusid.
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1.3. Rohtsest biomassist brikettide tootmine

Kolmanda riithma moodustavad uuringud rohtsest biomassist toodetud
brikettide kvaliteedi standarditele vastavuse (kiittevaartus, tihedus, tu-
hasus, puistetihedus, niiskus, transpordi piisivus, mehaaniline tugevus,
suurus ja konfiguratsioon) kohta. Samuti selgitati briketeerimise protsessi
energiakulu, mis on moddetud biokiituste laboris mootekilpidega, ning
maédrati briketeerimisega seotud kulukomponendid ning kalkuleeriti bri-
kettide maksumus kuivaine tonni kohta 2010. aasta hinnatasemetel. (Me-
nind et al, 2011)

Briketeerimise uuringu ldbiviimisel kasutati erinevaid katsematerjale:
heina, piideroogu ja rukki- pohku. Katsematerjalid peenestati purustiga
RS06, briketeeriti pressiga Weima C 150. Operatsioonide tapseks ener-
giakulu mddtmiseks kasutati moodtekilpe.

Tabel 2. Briketi maksumus, €/ KA t
Table 2. Cost of the briquette, € / DM t

Katsematerjal

Hein 1 | Hein 2 | Hein 3 | Rukis | Pdideroog
Biomassi saagikus,
KA ha' 2,8 5 3,1 4,6 8,6
Kasvatamise ja
koristamise kulud, 21,32 | 17,97 | 2042 | 12,04 29,35
€/ KAt
T dikulud
€/ri‘(“§f;°r tkufud, 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Biomassi tootlemine:
peenestamine 31,11 | 30,95 31,39 | 31,84 30,75
edastamine 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
briketeerimine 31,53 | 31,13 | 31,37 | 30,56 31,54
laadimine 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 20,06
Tootlemise kulud kokku
€ KA t > | 84,58 | 84,02 | 84,69 | 84,34 84,23
Briketi maksumus,
€/ KA t 106,99 | 103,1 | 106,21 | 97,48 | 114,68
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Briketeerimise protsessi kulude analiiiisis arvestati lisaks biomassi tootle-
miskuludele ka biomassi tootmiskuludega (pdideroog) ja koristamis- ning
transpordikuludega (pdideroog, heina proovid).

Rohtsest biomassist toodetud briketi omahinna kujunemisel moodusta-
vad kulud toorainele ligikaudu viiendiku briketi maksumusest. Seejuures
tuleb arvestada, et heinade ja rukkist saadava biomassi puhul on voetud
arvesse vaid niitmise ja koristamise kulusid. Biomassi to6tlemise protses-
sidest olid kulukaimad t6doperatsioonid peenestamine ja briketeerimine.

1.4. Bioetanooli tootmise katsed

Biogaasistamise protsessiks ettevalmistatud katsematerjalide (ptk 1.1.)
proove kasutati samuti bioetanooli tootmise ja selle potentsiaali véljasel-
gitamise katsetes (Tutt, Olt 2010). Katsetes kasutati materjale Agro (PI),
Agro Timut (PII), Polder (PIII) ja Puurmani (PIV) (Tabel 1). Suuremate
katsepartiide katsetamiseks kasutati termokeemiliseks to6tlemiseks auto-
klaavi ja katelt Electrolux Variomix 50L. Parimad tulemused saavutati
proovist PII, mis oli kdrge tselluloosi- ja madala ligniinisisaldusega ning
mille etanooli saagis oli 80,4 g/kg. Leiti ka etanooli kogused kg tselluloo-
si kohta, mille alusel osutus parimaks prooviks PI (Tabel 3).

Tabel 3. Toodetud etanooli kogus kg tselluloosi kohta koos potentsiaalse saagi-
sega (%)
Table 3. Amount of produced ethanol per kg of cellulose with potential yild (%)

Tahis Etanooli kogus (g/kg) Saagis %
PI 224,40 44,00
PII 211,26 41,42

PIII 200,73 39,36
PIV 194,91 38,22

Parimaid tulemusi annab seega materjal, millel on suurim tselluloosi ja
viikseim ligniini ning hemitselluloosi sisaldus. Kasutades termokeemilist
todtlemist, millele jérgnes ensiiiimide toimel hiidroliiis, selgus, et proovi
osakeste suuruse ja saadud etanoolikoguse vahel puudub otsene seos.
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Rohtse biomassi katsematerjalide biogaasistamise ja bioetanoolistamise
vordlev energeetilise tulemi analiilis voimaldab otsustada to6tlemisprot-
sesside energeetilise efektiivsuse iile. Loplike otsuste langetamisel tuleb
arvestada ka tehnoloogiliste protsesside juhtimise keerukust ning maksu-
must.

Kokkuvdte

Biokiituste labori nelja peamise uurimissuuna katsed voimaldavad hin-
nata tselluloosirikkaid materjale ja jadtmeid kui biokiituse ressurssi, sel-
le ressursi tehnoloogilisi, keskkonna-alaseid ja majanduslikke aspekte.
Senised uuringud on keskendunud materjalide kas briketeerimisele voi
biogaasistamisele, biokiituste laboris on uuritud katsematerjale, mille tu-
lemusel on voimalik ithest materjalist saada erinevaid liike biokiituseid.

Looduskaitsealade majandamisel ning pdllumajanduses ja tdostuses tek-
kiva tselluloosirikka materjali ja jddtmete energeetilise potentsiaali hinda-
mine voimaldab selgitada nende materjalide biokiituse ressursina kasutu-
sele votu optimaalseid tehnoloogilisi viise ning erinevate tootlemisviiside
majanduslikku méttekust.

Ténuavaldused
Uurimistodd toetab Keskkonnainvesteeringute keskus projekt nr 47 raa-
mes.
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CONVERTING MATERIALS AND WASTES RICH IN CELLU-
LOSE INTO BIOFUELS IN THE BIOFUELS LABORATORY OF
ESTONIAN UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES

Andres Menind, Liis Oper
Estonian University of Life Sciences

Biofuels Laboratory of Estonian University of Life Sciences (EULS) is
investigating the possibilities of using materials and wastes rich in cellu-
lose, reducing the pollutions and environmental risks and finding optimal
technologies and sphares of usage. Current article is based on the data
from the experiments conducted in the Biofuels Laboratory of EULS.
Considered are pretreatment of the materials, biogasification, bioethanol
production and briquetting; also the cost components of some briquet-
tes are indicated. In the case of fractionated silages the speed of biogasi-
fication process and the potential of biogas are investigated. Influence of
changes of chemical composition in silage press cake during fractination
and its impact to the quality of briquettes is reviewed. In article there are
references of the detailed studies.
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TEHNIKAINSTITUUDI OPPE- JA TEADUSTOOLABOR
KATLATEHNIKA SOOJUSTEHNILISTEKS
KATSETUSTEKS

Maido Marss
Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut
Kreutzwaldi 56, 51014, Tartu, e-post: maido.marss@emu.ee

Annotatsioon

Antud artikkel annab tilevaate Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituuti raja-
tavast katelseadmete laboratooriumi arendusprojektist. Artikli ilmumise
ajal on labor loomisel ning seetdttu kisitletakse kdesolevas ettekandes
projektlahendusel pdhinevat visiooni 10pptulemusest. Planeeritav labor
vodimaldab uurida katlatehnika soojustehnilisi protsesse ning lahendada
erinevate kiituste kasutamisega seotud tehnoloogilisi probleeme, piitiel-
des soojusenergia sddstlikuma kasutamise ning keskkonnasdbralikuma
tootmise poole. Projekti eesmérk on tehnilise lahenduse kavandamine
véikekatelde seadmestiku ja kiituste katsetusteks, protsessi juhtimiseks,
visualiseerimiseks ning mdotmistulemuste arhiveerimiseks.

Mdrksonad: soojustehnika, katelseade, kiitus, oppetoo, mootmised

Sissejuhatus

Fossiilsete kiituste varude ammendumine ning kasvav ndudlus puitkditus-
te jarele sunnib soojuse tootmisel mdtlema energiasdéstlikumate voi alter-
natiivsete lahenduste kasutusvotule nii erasektoris kui tddstusettevotetes.
Lisaks kiituse hinnale on oluline roll soojuse tootmisel kiituse kattesaada-
vusel ning kasutusmugavusel. See eeldab iildjuhul kohaliku tooraine ning
vastavate tehnoloogiate olemasolu. Pdletustehnika vaib kiittesiisteemi ka-
suteguri ning automatiseerituse arvelt tagada kallima kiituse kasutamisel
suurema efektiivsuse soojuse tootmisel kui odavama kiituse korral.

Lisaks halupuudele on teiste biokiituste kasutamise osatdhtsus véikeka-
teldes suurenenud tinu vastavate pdletustehnoloogiate arengule, muutes
selle automatiseerituse seisukohalt konkurentsivoimeliseks vorreldes fos-
siilsete kiitustega. Katlatehnika ja kiituste pdlemisprotsessi ning juhtimise
sisuliste uurimistodde labiviimiseks on 2010. aastal alguse saanud Eesti
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Maaiilikooli Tehnikainstituudi Sppehoone rekonstrueerimisprojektis pla-
neeritud ruum katelseadmete dppelaboratooriumile.

Laboratoorium

Katelseadmete laboratoorium rajatakse Tehnikainstituudi Oppehoone
keldrikorrusele. Ligipdédsu tagamiseks tehnika ning kiituste transportimi-
seks on ruumini loodud hooneviline kaldtee. Labori pohilisteks tegevus-
suundadeks on kiituste ning katlatehnikaga seotud teemade kisitlemine
nii teadus- ja arendustdo kui ka dppetdd eesmirgil (joonis 1).

Katelseadmete laboratoorium
Boiler technology laboratory

Teadus- ja arendust6o Oppetéd
Research and development Courses

Katlatehnika Laboratoorsed
Kiituste kasitlus késitlus t66d
Fuels Boiler Laboratory
technology training

Joonis 1. Katelseadmete laboratooriumi tegevussuunad
Figure 1. Boiler technology laboratory courses of action

Laboratooriumi ruumi on projekteeritud kaks sdltumatu kiitteveetorus-
tiku, dhuvarustuse ja suitsudrastusega katla katsestendi. Katsetegevuste
labiviimiseks ning selle kdigus tekkiva soojusenergia dra kasutamiseks on
labor seotud hoone soojussdlmega. Soojussdlm on varustatud automaati-
kaga, mis vastavalt algoritmile kasutab hoone kiitteks esmalt laboratoo-
riumist ning seejérel kaugkiitte trassist saadavat energiat. Kiittekontuurid
on omavahel eraldatud soojusvahetitega.
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Stendid

Katelde ja kiituste soojustehnilisel katsetamisel tekkiv soojusenergia seab
piirid stendide soojusvdimsustele. Hoone arvutusliku kiittevoimsuse ning
ruumi gabariitide alusel on stendide soojusvaljastuse voimsusteks dimen-
sioneeritud 100 ja 200 kW. Molemal stendil on vastavalt vdimsustele vil-
javotted kiittesiisteemiga, suitsukdiguga ning mdodtetehnikaga tihendus-
teks. Polemisdhu tagamiseks on vélisseinas dhuvoturestid. Uuritava katla
komplekti kuuluva seadmestiku tarbeks on elektrivarustuse véljavotted.
Soojusseadme katsetamisel ei pea moStmistulemuste véljastamiseks ole-
ma koik siisteemi osad ithendatud. Niiteks soojuspumpade ning enami-
ke elekterkuumutusseadmete katsetamisel pole vaja kasutada suitsugaasi
kéiku ning ahjude testimisel kiitteveesiisteemi.

Labori kiitteveesiisteemi saab otstarbe ja tootamise eesmairgi alusel jaga-
da kaheks iseseisvaks osaks, mis on omavahel seotud soojaakumulatsioo-
nipaagiga:

1. Kiitmise osa, mis koosneb katla iihendustorustikust,
segamissOlmest, klappidest, ventiilidest ja akumulatsioonipaaki
ning katla segamissdlme iithendavast torustikust;

2. Tarbimise osa, mis koosneb kiittetorustikust, kiittesiisteemi
ringlussdlmest, soojusvahetist ning selle todd reguleerivatest
klappidest ja ventiilidest.

Gaasikdik on projekteeritud kahesiisteemne. Esimesel juhul toimub hd-
renduse tekitamine koldes korstna loomuliku tombe teel. Teisel juhul saab
lisaks korstna omatdmbele kasutada kolde horenduse tekitamiseks ning
reguleerimiseks sagedusjuhtimisega suitsuventilaatorit. Suitsukdigu po-
himotteskeem on esitatud joonisel 2.

Juhtimis- ja mootesiisteem

Katelseadmete laboratooriumi tehnoloogiliste seadmete modtetulemused
ja signaalid kogutakse kokku iihtsesse juhtimis- ja mddtesiisteemi, mis
on lahendatud eraldi jaotuskeskuses programmeeritava kontrolleri baa-
sil. Juhtimissiisteem reguleerib segamissdolmede, pumpade, ventilaatorite
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Joonis 2. Laboratooriumi suitsukdigu pdhimdtteskeem
Figure 2. Principal scheme of gasduckt in laboratory

ning kiituseetteande t66d. Modtesiisteemiga seotakse vajalikud modte-

punktid, nagu néiteks:

* soojuskandja temperatuurid torustiku eri 16ikudes;
* kiitteveesiisteemi rohk;

+ stendide soojusvoimsused;

* hoone tarbimise soojusvdimsus;

+ stendide suitsugaaside temperatuurid,

suitsugaasi koostisosade sisaldus;
* suitsugaasi trakti hdrendus;

kolde temperatuur;
* kiitusekulu;
vélistemperatuur.
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Kogu protsessi on voimalik jalgida ning seadistada jaotuskeskuse kattel
paiknevalt puutetundlikult ekraanilt. Lisaks ekraanile edastab kontroller
andmeid labori keskarvutis olevasse SCADA-serverisse, kus toimub and-
mete arhiveerimine. Mdodtetulemuste to6tlemine véimaldab pdletussead-
mete to0reziimi seadistamist ning reziimigraafikute valjatootamist.

Kokkuvdte

Planeeritud laboratoorium voimaldab 14bi viia kiittekatelde soojustehni-
lisi katsetusi ning koostada nende soojusbilansse. Soojusbilansi alusel
saab madrata katla kasuteguri ja soojuskaod. Lisaks katla katsetustele on
voimalik médrata erinevate kiituste pdlemisomadusi, pdletamismoodu-
seid ning uurida nende energeetilisi niitajaid. Suitsukdigus on voimalik
katsetada abiseadmeid, mis on seotud suitsugaaside puhastuse ning jaak-
soojuse kasutusega.

REASEARCH AND DEVELOPMENT LABORATORY FOR
BOILER TECHNOLOGY THERMO-TECHNICAL TESTING IN
INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Maido Mirss
Estonian University of Life Sciences

The aim of this article is to give an overview of the project Boiler tech-
nology laboratory installation in Institute of Technology. The purpose of
the project is to provide a technical solution for testing different types of
boilers and fuels. The main topics are: water circulation, air and gas duct
and electrical installation design. The activities in the laboratory can be
divided into two main areas: fuels and boiler technology. The main objec-
tive of the laboratory is development of thermal engineering research in
Institute of Technology.
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INNOVATIIVSED LAHENDUSED HOONE
ELEKTRISUSTEEMIS: STRUKTUURI
MODELLEERIMINE, LAHENDUSE REALISEERIMISE
MAJANDUSLIKUD JA TEHNILISED ASPEKTID.
LOPLIKU VARIANDI VALIKU ALGORITM

Valeri Saikovski
Tallinna Tehnikatilikool
valeri.saikovski@elwo.ee

Annotatsioon

Antud t66 keskendub hoone elektrisiisteemile (ES) ja kiittele, veevarus-
tusele, ventilatsioonile, kanalisatsioonile (KVVK), mis suuresti elekt-
ritarbimist mojutavad. Kulude arvestuses, tehnilise osa muudatustes ja
majandusaspektide analiiiisis kasutatakse termineid, mis on vastavuses
ehitustegevuse, elektrotehniliste standardite ja riigihanke dokumentide
traditsioonidega. Kirjeldatud pdhimdte vdimaldab kasutada ehituseelar-
veid ja uuringutulemuste rakendamine on mugav. Artikli autor uurib Tal-
linnas Punane 73 asuvat biiroo- ja logistikakompleksi, mille ehitamisel
autor projektijuhiks oli. Kéesoleval ajal tegeleb autor nimetatud hoone
kaidukorraldamise ja hooldus-remonditoodega.

Mdrksonad: hoone elektrisiisteem, tehnilised ja majanduslikud aspektid,
taastuvenergia, analiiiis.

Sissejuhatus

Praegusel ajal hinnatakse innovatiivseid lahendusi, sealhulgas taastuv-
energia kasutamist, tihti ainult elektritarbimise vdhenemise jargi. Antud
artiklis on esitatud versioon, kuidas kasutada hindamisel koiki hoone
elektrisiisteemiga seotud faktoreid: tehnilised muudatused, majandusli-
kud aspektid, hoolduskulud.

Hoone elektrisiisteemi iildstruktuuri mudel

Elektrislisteemi (ES) struktuuri mudel peab vastama reaalsetele fiiiisi-
listele protsessidele. Uhtlasi peab see mudel vdimaldama kirjeldada uue
hoone ehituse vdi vana hoone renoveerimise kulusid. Need eesmaérgid
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Pdhitoide  Reservtoite voi taastuvenergia allikas
!

v 3

Peajaotuspunkt
’ ‘ ’ ‘ Hoone osa jootuspunkt ’ KVWK' elektrisiisteem ‘ ’ Muud iildtarbijod
‘ VALGUSTUSSUSTEEM
Kohdlik KVVK' siisteem Tehnoloogiline osa
Arvuti, Automaatika ja reguleerimis Olmeseade
muu elektrooniline seade seade

Joonis 1. Hoone elektrisiisteemi struktuurimudel
Figure 1. Building ES structure model

kajastuvad joonisel 1. Reservtoite ja taastuvenergia allikas on koondatud
ithte plokki, sest nende iihendusskeem ja kasutamine on analoogsed. Re-
servtoite koosseisu kuuluvad generaator, UPS-siisteemid ja akud. Reserv-
toite hulka ei kuulu pdhitoite reserv, kui tarbija kasutab ringtoidet, teise
alajaama fiidrit v3i sama alajaama teist fiidrit. Hoone osade ES on tdhtis
eraldi méadratleda, sest kui uuendusi viiakse ldbi ainult hoone iihes osas,
tekkib erinevus hoone eri osade vahel.

Kéesoleva artikli uuringuobjekti eripira seisneb selles, et biiroohoone on
eraldi ehitis, kuid sellel on laokompleksiga iihine elektripaigaldis. Peajao-
tuspunktis on voimalik biiroohoone elektritarbimist eraldi kontrollida.
See on minu uuringu jaoks iseseisev objekt. Eraldi ehitis on ka laokomp-
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leks, kuid seal on kolm sarnast ladu (nr 3, 4, 5) ning laod 1 ja 2 koos
abiruumidega. Need muudan ka kaheks hoone eri osadeks.

Muude iildtarbijate hulka kuuluvad parkla ja trepikodade valgustus. Ule-
jaanud valgustuse tarbivad hoone osade kasutajad. Ténavavalgustuse
eraldamine on seotud sellega, et mdnede hoonete ES ei sisalda ténava-
valgustust (kdrvalterritoorium koos valgustusega kuulub omavalitsusele).
Trepikoja valgustus to6tab erireziimil ja see on voimaliku innovatsiooni
eraldi etapp. Arvutid ja muud elektroonilised seadmed (nt signalisatsioon)
moodustavad eraldi osa, sest tehniliselt on nende jaoks tihti eraldi kilp
voi kilbi osa ja elektrienergia kvaliteedile ja voimaliku lithise véltimisele
kehtivad ranged ndudmised. Omaette gruppi kuuluvad ka olmeseadmed
(kodumasinad, kohtviljatdmme), sest need on eluhoones pdhilised elekt-
ritarbijad.

Hoone elektrisiisteemis muutuvad jérjest tdhtsamaks automaatika ja re-
guleerimisseade, mis on keerulised valgustuse ja kiittesiisteemi lokaal-
se reguleerimise voimalused (integreeritud siisteem ,,tark maja‘). Lisaks
tehnilistele aspektidele on need siisteemid suhteliselt kallid. Kéesoleva
artikli uurimisobjekt kirjeldatud siisteeme ei sisalda. Nende mdju elektri-
tarbimisele tulevikus on aga suur ja kirjeldatud universaalses struktuuris
on seda arvestatud.

Hoone elektrisiisteemi maksumus. Adapteerimine innovatiivse tege-
vuse eesmirgiks
Hoone elektrisiisteemi uurides tuleb analiiiisida alljargnevaid aspekte:
* Algandmed: olemasoleva elektrisiisteemi maksumus, jooksvad
hooldus- ja remondikulud, elektrienergia tarbimine (ET).
 Innovatiivse lahenduse andmed: uue seadme maksumus, olemasole-
va siisteemi adapteerimise maksumus osalise renoveerimise puhul,
uue hoone elektritarbimine parast uuendamist.
e Libi viidud uuenduste analiiiis: muutused elektrististeemis, elektri-
tarbimise vihenemine, hoolduskulude kokkuhoid.
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Olemasoleva ehitise hinda ei saa otseselt vorrelda uue, innovatiivse la-
henduse maksumusega. Ehitusturul muutuvad t66de ja materjalide tihik-
hinnad pidevalt. Niiteks elektritodde tihikhind on viimase viie aasta jook-
sul muutunud kolm korda. Aastatel 2006-2007 oli maksimum 250 krooni,
aastal 2009 ainult 100 krooni ja praegu 180 krooni tunni eest. Kaks kuud
tagasi prognoositi ehitushindade vdimalikku tdusu, aga viimasel ajal hin-
natdusu ei ennustata.

Olemasoleva ehitise maksumust on vaja kohandada tdnapédevase chitus-
turu hindade ja majandussituatsiooniga. Kunagi ehitatud elektrisiisteemi
hinda ei ole dige kaasaegse variandiga iiks iihele vorrelda. Arvutustes
peab ldhtuma hetkehindadest. Pérast leiame innovatiivse lahenduse mak-
sumuse samasugustes tingimustes. Vordlemine nimetatud meetodi alusel
on korrektne, mugav ja universaalne. Analoogiliselt on vdimalik teada
saada uue ehitise hind.

Kirjeldatud esialgse maksumuse nimetan tavaseadme kasutamise maksu-
museks (TSM). Konkreetse innovatiivse lahenduse maksumuse nimetan
innovatiivse lahenduse maksumuseks (ILM). Innovatiivseid variante v3ib
olla mitmed. Kirjeldatud meetod nduab oskusi uue ehitise maksumuse
arvutamisel ja moistlik oleks seda teha elektriehituse spetsialisti abiga.
Artikli uurimisobjekti tavaseadme kasutamise maksumus on esitatud ta-
belis 1.

Tabel 1. ES maksumus tavaseadmetega ja pérast innovatsiooni
Table 1. ES cost for ordinary equipment and cost after renovation

Sea(.ie,. Paigaldus Kokku Kokku
materjalid € TSM ILM
€ € €

1. Jaotusseade
1.1. Peajaotuspunkt 9100 850 9950 9872
1.2. Hoone osade jaotuspunktid 0
Biiroo 1. korrus 1155 170 1325 1325
Biiroo 2. korrus 1565 185 1750 1750
Biiroo 3. korrus 1745 210 1955 1955
Ladu 1 ja 2 koos abiruumidega 2445 240 2685 2685

146



Ladu 3 - ladu 5 2615 280 2895 2895
KVVK kilbid 7550 1050 8600 8600
Muud kilbid 2150 550 2700 2700
1.3. Tarbija jaotuspunktid 0 0 0
31 860 31782
2. Kaabeldussiisteem
2.1. Magistraalkaabeldus 9637 2508,1 12 146 9078
2.2. Tarbijate kaabeldus 27721 35527 63248 61257
12) iié :ﬁ;ﬁ‘gne osa - maandus, 6497 25795 | 9076 | 9076
2.4. Kaabliteed 22 635 12 880 35515 35515
119984 | 114 626
3. Tarbija elektrisiisteem
3.1. Valgussiisteemid
Biiroo 34374 8252 42 626 87370
Ladu 37135 12 635 49 770 165 147
Ténavavalgustus 9680 1215 10 895 23280
103292 | 275797
4. Tarbija installatsiooni
ithendusseade
4.1. Valguse juhtimine 1211 1155 2366 2366
4.2. Tehnoloogiline seade 7588 7340 14 928 14 928
4.3. Olmeseade 171 327 498 498
4.4. Elektrikiite 1501 709 2210 2210
4.5.KVVK 1360 1092 2452 2452
ccktrooniised sedmed | | |
—— 0 L
5. Muud (iileandmine, transport) 3550 3550
277 288 | 445 383

Mairkus: Maksumuse neljas osa ei sisalda tarbija seadme hinda, kuid sisaldab ins-
tallatsiooniseadet (pistikupesad, liilitid, harukarbid, turvaliilitid) seadme ithendu-
seks. See vastab elektriehituse traditsioonile ja ehituspraktikale.
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Hoone elektrisiisteemi uuendamine

Selles etapis on tihtis moista, millise hooneosa ES-i on otstarbekas uuen-
dada. Selleks tuleb analiiiisida TSM struktuuri ja uurida, mis moodustab
TSM-s ja elektritarbimises olulise osa. Renoveerimistegevuses tuleb ar-
vestada elektritodde teostamise tehnoloogiaga: vajalikud elektrivarustuse
katkestused, kaasnevad ehitustodd jne. Minu uuringu objektiks on val-
gustussiisteem, mis moodustab 37,2% tildmaksumusest. Objektis ei kasu-
tata suure vOimsusega tehnoloogilisi seadmeid. Valgustusel on elektritar-
bimises oluline osa. Objekti territooriumil on mahukas tdnavavalgustus.

Otstarbekad innovatsioonid on alljargnevad:
a.LED-valgustuskoridoridesjatrepikodades, LED-tdnavavalgustuse
paigaldus;

b. LED-valgustus biiroos ja vélisosas (100%), LED-valgustuse
paigaldus laos (osaline);
c. LED-valgustus koikjal (100%), paikesepatareid katusel.

Kirjeldatud vodimalikus innovatsioonis arvestan iiksikasjalikult varian-
diga C. Taielikku suure kompleksi LED-valgustust ei paku mitte keegi
tootjatest, mitmetel biiroo- ja todstusvalgustuse tiiiipidel puuduvad LED-
allikate analoogid. Perioodil 2010-2011 on LED-valgustuse aktiivne ka-
sutamine toonud esile mitmeid probleeme: efektiivset jahutust on téna-
vavalgustuses raske tagada, ajutised probleemid jahutusega vihendavad
kasutamisaega. Positiivne on aga vdimalus LED-valgustust mugavalt
reguleerida.

Selle artikli eesmérk on uurida rohkem majanduslikke aspekte, sest autor
lahtub eeldusest, et tehnilisi probleeme ei teki ja allpool toodud variant
on voimalik.

Tabelis 2 on vorreldud LED-valgustuse véimsust ja maksumust lumino-

foorvalgustusega (siseruumides) ja metallhaliidvalgustusega (vilistingi-
mustes).
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Tabel 2. Valgustite asenduse vastavus hinna ja voimsusega

Table 2. Lighting change conformity for cost and power

Valgustite | Tavaallika |} pry 50006 | Tavahind | LED-hind | |,
tiitip voimsus w € € Markused
(allikas) W

Luminofoor 2x18 16 27 104 biiroo

2x 36 30 31 135 biiroo
2 x 36, akuga 58 158 trepikoda

2x 58 44 35 165 ladu

2 x 58, akuga 62 192 ladu

Metallhaliid HQI-400 156 120 555 vilis-
valgustus

Naatrium NAV-250 112 110 450 vilis-
valgustus

Tavahinnad kehtivad keskmise kvaliteediga valgustitele, mis on objektile

paigaldatud. Kirjeldatud meetodil muutuvad valgustuse voimsus ja mak-

sumus alljérgnevalt.

Tabel 3. Kompleksi valgustuse osade tildvoimsuse ja maksumuse muutus
Table 3. A change of complex lighting power and expences

. Voimsus Uus Maksumus LED- Vihenemine

Kompleksi .

tavavalgu- | vdimsus tava- valguse P, P, P,
ES osa
nimetus sega (LED) | valgusega | maksumus (uus) kW

Y W € kW %

Biiroo 34 696 14 550 34374 79 118 180 | 164 8,9
Ladu 104 620 34 891 37135 152512 | 1572 | 98,3 37,6
Ténava-
valgustus 11 640 4392 9680 22 065 11,2 | 44 60

Tulemuste analiiiis

LED-valgustuse asendus mojutab arvutuslikku véimsust (P,) elektrisiis-

teemis rohkem seal, kus valgustuse osa on olulisem ja/voi seda kasuta-

takse rohkem (ladu - 0,85; biiroo — 0,7; tdnav - 1,0 ). Valgustuse hinnast

suurem osa kulub LED-allikale. LED-valgusti siilitamisseade ja korpus

on suhteliselt vdike osa keskmise kvaliteediga valgusti hinnast. Lattu on
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paigaldatud odav mudel ja korpus ning siiiitamisseade maksavad veel va-
hem. Uhtlasi moodustab valgustus laos ES-st suurema osa. Mdlemad as-
jaolud osutavad, et LED-valgustuse kasutamise laos on biirooga vorreldes
efektiivsem.

Ulejiéinud elektrisiisteemis on samuti voimalik teha muudatusi. Vihene-
nud Pa vihendab iga valgustusliini voolu, mis omakorda vdimaldab kaab-
lite ristldiget viahendada. Jargmiseks tuleb kontrollida lao toite ristloiget.
Kogu ahela parameetrid voiks muuta viiksemaks, mis langetab ka nende
hinda. Samuti tuleb kontrollida kilpide uut maksumust. Positiivne mdju
ristldike vdhenemisel on suurem, kui tegemist on suure hoonega, liinid
on pikad ja valgustuse kaablites on kasutatud ristldikeid 2,5-4 mm?. See
tdhendab, et biiroos, kus liini pikkus on lithem ja valgustuse kaabelduses
on kasutatud ristldiget 1,5 mm?2, ei too vihenenud vdimsus kaasa oluli-
si muudatusi kaabeldussiisteemides. Varem esitatud hoone ES struktuuri
mudel niitab erinevaid osasid, kus tuleb kontrollida tehnilisi ja
majanduslikke parameetrid.

Jargneva ndite varal uurin iiksikasjalikult iiht osa hoonest (ladu 3-5).
Viiksem valgustite voimsus (37,2%) lubab valgusti toiteks kasutada 1,5
mm? kaablit. Liinikaitse liilitite hulk viheneda ei tohi, sest 10 A nimivool
vastab samuti uuele kaabeldusele. Viienda lao arvestuslikku vdimsust
on vidhendatud 8,7 kW ja seega on vdimalik kasutada vdiksema ristl3i-
kega toitekaablit. Kolmanda ja neljanda lao ES sisaldab tehnoloogilisi
seadmeid (tdstuki laadijad, pakkimisseade) ja nende puhul ei too sarnase
valgustuse vOimsuse vdhendamine kaasa nii palju muutusi. Kirjeldatud
muutused sisalduvad ILM-maksumuses.

Taastuvenergia voimalik kasutamine

Kirjeldatud kompleksis on otstarbekas tulevikus kasutada taastuvenergia
allikana péikesepaneele (photovoltaic). 1 kW paneelide komplekti toot-
likkus Eestis on u 1000 W (andmed PVGIS ). Lahtudes kompleksi elekt-
risisteemi eripérast, planeerime kasutada iga lao katusel kaht péikesepa-
neelide komplekti. Komplekti kuuluvad kuus paikesepaneeli SolarWorld
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SW 230 poly ja iikks SMA Sunny Boy vorguinverteris 1200 W. Maaletoo-
jaks Eestis on Taastuvenergia OU.

Hinnanguliselt on vdimalik ithe komplekti maksumuseks koos paigaldus-
toddega pakkuda u 5500 €. Lisaks tuleb arvestada elektritodde hinnaga,
et ihendada paneelide vorguinverter tavalise elektrististeemiga (kaablid,
lao kilbi lisaseade). Voimalik summa on 530 €. Kokku seega 6030 €.
Uldmaksumus: viis ladu kokku 60 300 €.

Tasuvus

Péikesepaneeli komplektide voimsus kokku: 230 W x 60 paneeli =
13 800 W.

Elektritootmine aastas: 13,8 kW x 1000 kWh/aastas = 13 800 kWh.
Keskmine elektrienergia tariif pikaajalise perioodi jooksul on 0,3 €/kWh.
Arvestame siisteemi maksumusest ldhtuvalt siisteemi tasuvuse perioodi.
Uhe aasta elektritootmise tulu: 13 800 x 0,3 = 4140 €.

Tasuvusperiood: 60 300 € : 4140 € = ~15 aastat.

Kirjeldatud variant nditab, et suure kompleksi jaoks on otstarbekas teha
investeeringuid taastuvenergia kasutusevotuks hoone pikaajalise kasuta-
mise korral. Samuti on tdhtis teada, et kirjeldatud varianti kasutatakse ai-
nult tagavaraallikana ja kui pdhitoide katkeb, siis inverter elektrienergiat
ei edasta. 15aastane tasuvusperiood on voimalik juhul, kui kehtib korge
elektritariif. Taastuvenergiasiisteemi maksumus sisaldab 21% TSM, kuid
elektritootmine on 1-2% ETB. Kéesolevat investeeringut on raske nime-
tada efektiivseks.

Innovatiivse tegevuse majanduslikud aspektid

Majanduslikest aspektidest on kdige tdhtsamad elektritarbimise arvestus
ja analiiiis. Uhtlasi puudub enne uue ehituse algust tipne info ES kasu-
tamise reziimist. Esialgu tulebki méératleda reziim, mis on seotud arves-
tusliku véimsuse ja kasutamisajaga. Logistikakompleksi véimsuse kasu-
tamise reziim on alljérgnev.

151



Tabel 4. Elektritarbimine é6pdeva ja aasta loikes
Table 4. Electrical consumption day and year section

Hoone osa P, kasutus Obpievane Aastane Aastane ET
ET, kWh reziim kWh
8 tundi - 70% 6 kuud - 70%
Biiroo 2 tundi - 40% 1166 4 kuud - 40% 217 517
3 tundi - 20% 2 kuud - 30%
12 tundi - 10%
14 tundi - 70% 6 kuud - 80%
Ladu 6 tundi - 50% 2135 6 kuud - 50% 485713
4 tundi - 20%
10 tundi
Ténavavalgustus keskmine 112 41610
aastaringselt
6 tundi - 60% 4 kuud - 60%
KVVK 10 tundi - 30% 993 6 kuud - 30% 139 020
8 tundi - 20% 2 kuud - 20%

Kirjeldatud reziimis analiiiisin elektritarbimise vdhenemist, kui tavaval-

gustus asendada LED-valgustusega. KVVK-siisteemide tarbimine uuen-

duste kdigus ei muutu. ETI arvestuseks kasutan 3. tabeli P, vihenemise

protsente.

Tabel 5. Elektritarbimise vihenemine pdrast uuendusi
Table 5. Electrical consumption degression after a realisation renovation

Kompleksi ES | prp ETI ETV | ETV5 | ETV10 | ETV 15
osa nimetus

Biiroo 217517 | 199740 | 17777 | 88885 | 177770 | 266 655

Ladu 485713 | 352989 | 132724 | 663 620 | 13 247 240 | 1 990 860
Ténavavalgustus | 41610 | 26006 | 15604 | 78020 | 156040 | 234 060

KVVK 139020 | 139020

Ulaltoodud tabel koos prognoosiga elektrienergia hinna tdusust annab

voimaluse hinnata voimalikku innovatsiooni tasuvuse perioodi. Teen néi-

te varal véikese arvestuse tdnavavalgustuse osas.

152




Lisakulud uuenduste 1&bi viimiseks on 12 385 eurot. Lahtudes tabelist 5 ja
eeldusest, et keskmine elektrienergia hind on 0,1 €/kWh, saame tulemuse,
et kompenseerimisajaks on kaheksa aastat. Analoogiline arvestus kogu
kompleksi jaoks nditab, et voimalik tasuvusaeg on 10 aastat, kuid tuleb
arvestada, et see on positiivne variant: tariifid on korged, sest LED-val-
gustitel puuduvad tehnilised probleemid, nende maksumust on kirjelda-
tud tabelis 3. Tdpne arvestus voib anda veel lithema perioodi, sest LED-
valgustuse hoolduskulud on vidiksemad. Valgustite vahendatud vdimsus
teeb odavamaks ka kaabelduse maksumuse uue ehituse jaoks.

Hoolduskulude muutmise analiiiis

Range hoolduskulude arvestus nduab tipset infot, kuidas konkreetse
seadme ekspluateerimise kdigus muutuvad vajalikud kulud. Kui tihti néi-
teks vahetatakse lampe ja millisel momendil tuleb vahetada elektroon-
ballast, kui kaua td6tab konkreetse kilbi komponent ja millal peab kilpi
renoveerima. Halb elektrivarustuse kvaliteet toob kaasa hoolduskulude
suurenemise, sest mitmed ES komponendid (valgusti elektroonballast,
porandakiitte regulaator, valgusallikas, kiiviti, relee) tuleb kiiremini vélja
vahetada. Konkreetse kompleksi kulud sisaldavad igakuist vdikese kii-
dukorraldamise tasu, mis sisaldab lampide vahetust, kilpide, andurite ja
valgustite remonti. Kui ei ole avariiremonte ja véikseid renoveerimisi, siis
igakuine kulude suurus on u 750-1000 € .

Tulemuste analiiiis ja uuringute algoritm

Tulemuste analiiiis nditab moningaid tihiseid jooni teostatud uuendustes.
Koige suurem efekt ilmnes seal, kus innovatsioon oli suurem — renovee-
ritud voi uuesti ehitatud elektrisiisteemis, néiteks tdnavavalgustuses. Val-
gustite mudelile vaatamata on mingi osa td0dest sama: kaablite kaeva-
mine ja mastide paigaldus. Tavalise variandi puhul moodustab valgustite
hind véikese osa kogu tédnavavalgustuse ehituse maksumusest. LED-val-
gustuse kasutamine muudab situatsiooni: valgustid maksavad rohkem,
kuid elektritarbimine vdheneb tile 2,5 korra. Uutel valgustitel on lithike
tasuvusperiood — 8 aastat. Negatiivne efekt tekkib, kui suures kompleksis
tarbib KVVK olulise osa elektrienergiast. Seadme voimsust vihendada
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on voimatu, sest on olemas mingi kriitiline reziim (vdga kiilm voi vdga
palav) ja voimsus tagab sellise reziimi parameetrid. Lahenduseks oleks
reguleerimissiisteemide arendamine ja lisaautomaatika paigaldamine.

Uurimise objektiks oli ka biiroo. Biiroo eripdra seisneb selles, et sama
vOimsusega valgustid nagu laos on oma disaini tdttu kallimad. Vorreldes
laoga kasutatakse biiroos LED-valgustust 60pédeva ja aasta loikes vihem.
Biiroos on palju olmeseadmeid, arvuteid ja muud elektroonikat. Kirjelda-
tud olukord tdhendab valgustuse véiksemat osa elektritarbimises ja seega
mdjutab LED-valgustuse kasutamine elektritarbimist tavaseadmete elekt-
ritarbimisega vdrreldes vihem. Uhtlasi on biiroos uus valgustus tihtsam
ja efektiivsem, sest tookeskkonna muutusel saab seda reguleerida ja prog-
rammeerida, mis toob kaasa ka lisaelektri tarbimise vdhenemise. Majan-
duslikke aspekte arvestades on see eraldi voimalik uuringute suund.

Tehniliste ja majanduslike aspektide analiiiisi ihendab autor alljargnevas
algoritmis (joonis 2), mis sisaldab kaht etappi: tehniliste muutuste uuring
ja maksumuse kontroll mitmete uuenduste korral.

Kokkuvdte

On voimalik koostada selline ES mudel, mille abil on mugav analiiiisida
uuendustega kaasnevaid muutusi. Tehnilisi ja majanduslikke aspekte on
otstarbekas analiitisida koos. Vajalik on kasutada analoogseid termineid
ja uuringu objekte. Otsus konkreetse uuenduse otstarbekusest tuleb vastu
votta nii tehniliste kui ka majanduslike nditude alusel. Mitmeid uuenduste
tulemusi on vdimalik ennustada eelneva analiilisi alusel: innovatsiooni
osakaal elektrisilisteemis, seadme kasutamise reziimi eripérad, tariifi mdju
innovatsiooni tasuvusele.

Konkreetse innovatsiooni mojuarvestus on seotud konkreetse seadme
ekspluatatsioonikulude andmetega.
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Annotatsioon

T66 eesmargiks oli uurida erinevate taimeliikide kasutamist etanooli toot-
mise toorainena ning kasutamise sdltuvust taimede tselluloosi, hemitsel-
luloosi ja ligniini sisaldusest. Uuritavad taimed valiti pohimdttel, et need
kasvaksid Eesti kliimas, kuid samas ei konkureeriks otseselt toiduaine-
to0stusega. Materjali to6tlemiseks kasutati lahjas happelahuses kuumuta-
mist temperatuuril 150 °C, millele jargnes ensiitimide toimel hiidroliiiis, et
lagundada tselluloosiahelad suhkruteks. T66s uuriti nelja taimeliiki: ener-
giahein, amuuri siidpdoris (Miscanthus saccharifloris), kanep ja pilliroog.
Selleks méirati eeltootluse tulemusena vabanenud suhkrute kontsentrat-
siooni ning fermentatsioonil saadud etanooli kogust. Uuritud taimeliiki-
dest andis parimaid tulemusi kanep, millest saadi 312,7 g/kg gliikoosi
ning 83,40 g/kg etanooli. Samuti selgus, et puudujddke esineb fermentat-
siooni efektiivsuses, sest suur osa vabanenud suhkrutest jadb etanooliks
kadrimata.

Mdrksonad: taastuvenergia, biomass, gliikoos, etanool, happeline eel-
tootlus, ensiitimid.

Sissejuhatus

Pidevalt tdusvate energiahindade, CO, ja kasvuhoonegaaside emissiooni
piirangute ning iiha suureneva soltuvuse tottu fossiilsetest kiitustest on
paljud riigid hakanud arendama energiapoliitikat, kus podratakse suure-
mat tahelepanu taastuvenergiale (Dwivedi et al., 2009). Aastal 2005 moo-
dustas taastuvate energiaallikate osakaal Eestis kogu energia tarbimisest
18%, kuid aastaks 2020 peab selle osakaal suurenema 25%ni energia
16pptarbimisest (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2010).

Biokiituseid jagatakse esimese, teise ja kolmanda pdlvkonna kiitusteks
peamiselt kasutatava tooraine ja tootmistehnoloogia jérgi. Teise pdlvkon-
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na biokiituseid toodetakse lignotselluloossest biomassist nagu rohttaimed,
puit ning taimsed ja pdllumajandusjdatmed (Nigam and Singh, 2011).

Erinevate taastuvenergiaallikate seas on biomassil suur téhtsus, sest seda
saab kasutada vedelate biokiituste, nditeks etanooli tootmiseks, mida oma-
korda saab tarvitada mootorikiitusena (Larson, 2008). Lignotselluloossest
biomassist etanooli tootmine ja selle kasutamine mootorikiitusena aitaks
ithtlasi arendada maapiirkondi, tekitades uusi tookohti, leides rakendust
pollumajandusjddtmetele ning hetkel kasutusest viljas olevale pollumaa-
le. Samuti vahendaks see kasvuhoonegaaside paiskumist atmosfaéri ning
soltuvust kiituse impordist (Demirbas, 2005).

T66 eesmirgiks oli uurida erinevate taimeliikide kasutamist etanooli
tootmise toorainena. Selleks méirati tselluloosi lagundamisel vabaneva-
te suhkrute kontsentratsiooni ning kdarimisel saadavat etanooli kogust.
To60s uuriti jargmisi taimeliike: energiahein, kanep, amuuri siidpdoris
ning pilliroog. Taimeliigid olid valitud selliselt, et need kasvaksid Eesti
kliimas, kuid ei konkureeriks otseselt toiduainetdostusega.

Biomass

To606s uuriti nelja erinevat taimeliiki: energiahein, kanep, amuuri siid-
pooris ja pilliroog. Biomassi proovid on niidetud aastal 2010, nendest
energiahein, kanep ja amuuri siidpodris on périt Eesti Maatilikooli kat-
sepdllult ning pilliroog Kuremaa jarve ddrest. Proove analiilisiti Eesti
Maaiilikooli taimebiokeemia laboris, et méédrata kindlaks nende tuha,
tselluloosi, hemitselluloosi ning ligniini sisaldus. Tulemused on toodud
tabelis 1. Proove analiiiisiti vastavalt AOAC 973.1 (4ssotiation of Official
Analytical Chemists) standardmeetodile. Materjal oli eelnevalt purustatud
3-5 cm suurusega tiikkideks ning kuivatatud, niiskusesisaldus alla 10%.

Tabel 1. Biomassi proovide tuha, tselluloosi, hemitselluloosi ja ligniini sisaldus
Table 1. Content of ash, hemicellulose, cellulose and lignin in biomass samples

Proovi nimetus Tuhk % | Hemitselluloos % | Tselluloos % | Ligniin %
Energiahein 7,01 27,33 37,85 9,65
Amuuri siidp6oris 5,37 30,15 42,00 7,00
Kanep 5,25 10,60 53,86 8,76
Pilliroog - 31,50 49,40 8,74
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Eeltootlus

Tselluloosi kiud on taimedes kaetud ligniini ja hemitselluloosi kihiga.
Seetdttu on tselluloos ilma eelneva tootlemiseta, mis 16huks seda struk-
tuuri, bakteritele ja ensiitimidele véga raskesti ligipadsetav. Eeltootlusega
saavutatakse ligniini struktuuri 16hkumine, hemitselluloosi eemaldamine
ning tselluloosi kristalse struktuuri osaline lagunemine, mis muudab tsel-
luloosi osakesed ensiitimidele kergesti ligipdasetavaks (Yang et al., 2009).
Biomassi eeltootluseks kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid, nditeks
AFEX (Ammonia fiber expansion) vdi auruga 16hkamine, mis annavad
viga korgeid saagiseid, ligikaudu 70-90% tselluloosist lagundatakse
suhkruteks. Molema meetodi miinuseks on protsessi toimumiseks vaja-
likud darmuslikud tingimused. AFEX-i puhul temperatuur 70-200 °C ja
rohk 5-30 bar, auruga 16hkamise korral temperatuur 180-240 °C ning
rohk 1040 bar (Dien et al., 2006; Yang et al., 2009).

Antud t66s kasutati eeltootluseks lahjas happelahuses kuumutamist koos
ensiimaatilise hiidroliiiisiga. See meetod on lihtne, kasutab odavaid kemi-
kaale ning vajab protsessi toimumiseks mdddukaid tingimusi. Miinuseks
on samas vdiksem gliikoosi saagis ning kdrvalproduktide teke, mis vdi-
vad hiljem takistada fermentatsiooni.

Materjalid ja metoodika

Proovide suuruseks oli 75 g eelnevalt peenestatud ja kuivatatud biomassi
(niiskusesisaldus <10%), millele lisati 750 ml 1% H,SO, lahust. Seejérel
kuumutati proove t = 30 minutit temperatuuril T = 150 °C ning r&hul kuni
p = 5 bar. Peale proovi jahtumist toatemperatuurile lisati Ca(OH), regu-
leerimaks pH-d vahemikku pH = 4,5-5, sest kasutatud ensiiiimid inakti-
veeruvad kui pH < 4 vai pH > 6. Eeltodtlusele jérgnes ensiiiimide toimel
taimse materjali hiidroliiiis. Selleks kasutati Danisco US Inc. poolt too-
detud enstiiimide segu Accellerase 1500, mida lisati kontsentratsiooniga
0,2 ml/g biomassi kohta. Hiidroliiiisi protsess toimus t = 48 tundi pideval
segamisel ning temperatuuril T = 50 °C, mille kédigus enamus biomassist
lahustus ning eelnev paks mass (tahke osa 10% lahusest), muutus pruu-
niks vedelikuks. Peale hiidroliiiisi 16ppu maérati proovides gliikoosi si-
saldust reflektomeetriliselt kasutades Reflectoquant-gliikoosi ja fruktoosi
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madramise testi ning reflektomeetrit RQflex 10. Seejérel lisati proovidele
2,5 g kuivparmi Saccharomyces cerevisiae. Fermentatsioon toimus viie
60péeva jooksul hapnikuvaestes tingimustes 1000 ml klaaskolbides, mis
olid pealt suletud kédritustoruga. Kéarimise 1oppemisel eraldati vaakum-
filtratsioonil vedelik kolbi jddnud tahkest osast ning moddeti lahuse alko-
holi kontsentratsiooni reflektomeetriliselt Reflectoquant-alkoholi katsega.
Tulemusi kontrolliti veel destillatsiooniga, miérates destillaadi tihedust.
Koikide proovide korral tehti vahemalt kolm paralleelkatset. Joonistel on
kasutatud keskmistatud tulemusi, mddteviga on ndidatud vertikaalsete
joontega. Andmeid t6ddeldi programmidega Microsoft Excel ja Graph-
Pad Prism 5.

Tulemused

T66s uuriti erinevate taimeliikide sobivust bioetanooli tootmiseks. Selleks
vorreldi proovide gliikoosi ja etanooli saagiseid biomassi biokeemilise
koostisega. Soltuvalt materjalist oli tulemustes suuri erinevusi, kuid po-
hiliselt sdltub saadud etanooli kogus proovi tselluloosi sisaldusest. Samas
tuleb arvesse votta ka ligniini ja hemitselluloosi sisaldust. Nagu joonisel
1 néha, saadi suurim etanooli kogus 83,40 g/kg kanepi proovidest. Kdige
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Joonis 1. Toodetud etanooli koguse soltuvus tselluloosi sisaldusest
Figure 1. Dependence of ethanol yield from cellulose content
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madalama etanooli saagise uuritud taimeliikidest andsid pilliroog 60,21 g/
kg ja energiahein 61,19 g/kg. Tulemuste suur alahindamine pilliroo proo-
vide puhul tuleneb peamiselt pilliroo suurest hemitselluloosi sisaldusest.
Nagu tulemustest joonisel 2 ja tabelis 1 selgub, siis ka kanepil ja pillirool,
kus mdlemal on sarnane tselluloosi ja ligniini sisaldus, on kanepist saadav
gliikoosi ja etanooli kogus tunduvalt suurem kui pilliroost saadav. See on
seletatav pilliroo tunduvalt suurema hemitselluloosi sisaldusega, vasta-
valt 31,50% pillirool ja 10,60% kanepil. Kasutatud tingimustel eelt66tlus
pole suutnud kogu hemitselluloosi eemaldada ning seega on takistatud
ensiilimide ligipaas tselluloosile, et lagundada seda suhkruteks.

Uurides erinevatest taimeliikidest saadud gliikoosi kontsentratsioone (tu-
lemused joonisel 3) selgub, et energiaheina proovidest saadud gliikoo-
si kontsentratsioonid on korgemad kui siidpOdrisel, vastavalt 272,0 ja
251,16 g/kg, kuigi siidpdorise tselluloosi sisaldus on suurem. Seda vdib
pohjustada hemitselluloosi suurem takistav mdju hiidroliiiisi toimumisele
kui korgem ligniini sisalduse moju.
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Joonis 2. Toodetud etanooli koguse sdltuvus ligniini sisaldusest
Figure 2. Dependence of ethanol yield from lignin content
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Joonis 3. Gliikkoosi koguse soltuvus tselluloosi sisaldusest
Figure 3. Dependence of glucose yield from cellulose content

Lignotselluloossest materjalist etanooli tootmisel tekitas kdige suuremaid
probleeme mitte eeltdotlus ja tselluloosi lagundamine suhkruteks, vaid
hoopis madal fermentatsiooni efektiivsus. Etanooli tootmiseks kasutati
ara keskmiselt 50% hiidroliiiisil saadud gliikoosist, tulemused tabelis 2.
Vastavalt kirjanduse andmetele (Yang et al., 2009) pdhjustab happeline
eeltodtlus kdrgetel temperatuuridel erinevate orgaaniliste ithendite ning
korvalproduktide teket, mis inhibeerivad parmi kasvu ning takistavad fer-
mentatsiooni toimumist (Helle et al., 2003). Tulevikus tehtavates katsetes
tuleb tihelepanu poodrata eelkdige fermentatsiooni efektiivsuse suurenda-
misele ja kdrvalproduktide tekke vahendamisele.

Tabel 2. Fermentatsiooni efektiivsus ldhtuvalt lahuse gliikoosi kontsentratsioonist
Table 2. Fermentation efficiency according to glucose concentration

Fermentatsiooni efektiivsus
Proov o
(1]
Energiahein 44,11
Siidp6oris 59,86
Kanep 52,30
Pilliroog 52,66
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Kokkuvétte

T66 eesmérgiks oli uurida erinevate taimeliikide kasutamist etanooli
tootmise toorainena. Selleks méirati tselluloosi lagundamisel vabaneva-
te suhkrute kontsentratsiooni ning kéarimisel saadavat etanooli kogust.
T66s uuriti jargmisi taimeliike: energiahein, kanep, amuuri siidpdoris
ning pilliroog. Taimeliigid olid valitud selliselt, et need kasvaksid Eesti
kliimas, kuid ei konkureeriks otseselt toiduainetdostusega.

Soltuvalt materjalist oli tulemuste osas suuri erinevusi, kuid pohiliselt
soltub saadud etanooli kogus proovi tselluloosi sisaldusest, arvesse tu-
leb votta ka ligniini ja hemitselluloosi sisaldust. Suurim etanooli kogus
83,40 g/kg saadi kanepi proovidest, millel oli iihtlasi ka korgeim tsellu-
loosi sisaldus. Tulemuste suur alahindamine pilliroo proovide korral néi-
tab, et kasutatud tingimustel eeltd6tlus pole suutnud kogu hemitselluloo-
si eemaldada ning seega on takistatud ensiitimide ligipdis tselluloosile.
Suurimaid probleeme etanooli tootmisel tekitas madal fermentatsiooni
efektiivsus. Etanooli tootmiseks kasutati dra keskmiselt 50% hiidroliiiisil
saadud gliikoosist, seega ligi pool suhkrutest jadb alkoholiks kéddrimata.
Seda pohjustavad eeltootluse kaigus tekkivad korvalproduktid, mis takis-
tavad parmi elutegevust ning alkoholi tootmist.

Edaspidi tuleb tdhelepanu poodrata eelkdige fermentatsiooni efektiivsuse
suurendamisele ja kdrvalproduktide tekke vihendamisele, et kasutada dra
koik tselluloosist saadavad suhkrud ning tdsta sellega tunduvalt bioeta-
nooli tootmise saagist.

Tunnustus
Uurimist66d rahastas Keskkonnainvesteeringute Keskus.
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COMPARISON OF DIFFERENT ENERGY CROPS FOR
BIOETHANOL PRODUCTION
Marti Tutt, Jiri Olt
Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology

Aim of this research was to investigate the production of ethanol from
different sort of biomass. Produced glucose and ethanol from different
samples was also compared to their cellulose, hemicellulose and lignin
content. Dilute acid pretreatment at temperature of 150 °C was used toge-
ther with enzymatic hydrolysis. Herbaceous biomass from four different
species was investigated: hemp, energy grass, reed, silvergrass (Miscant-
hus saccharifloris). Hemp had the highest cellulose content of 53,86% and
it gave the best glucose yield of 312,70 g/kg and ethanol yield of 83,40 g/
kg. Most important properties of herbaceous material for bioethanol pro-
duction and high glucose yields are high cellulose content, low lignin and
hemicellulose content and availability of biomass.
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