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EESSONA

2014. aastal toimub konverents "Taastuvate energiaallikate uurimine ja kasutamine"
juba 16 korda. TEUK on labi aastate olnud iiks pohilisi taastuvenergia valdkonna tea-

durite, praktikute, poliitikute ja lihtsalt huviliste kohtumispaiku.

Konverentsi pohifookuses on sel korral vastvalminud Eesti pikaajaline energiamajan-
duse arengukava (ENMAK 2030+), et peegeldada paremini ithiskonnas arenevaid olu-
lisi teemasid. Nimetatud arengukava kirjeldab erinevaid energiamajandusstsenaariume,
mis suunavad valdkonna arengut jargmise paarikiimne aasta jooksul, keskendudes jét-

kusuutlikkusele, konkurentsivdimele, energiatShususele ja energiajulgeolekule.

Tavapirastele teadlaste ettekannetele on sel korral lisaks antud rohkem sona ka EN-
MAK:i koostajatele, et tutvustada olulisemaid tulemusi ja eelseisvaid suundumusi Eesti
energiamajanduses. Lisaks suulistele ettekannetele on esindatud ka posterettekanded
viga laia teemaderingiga, alates mikrovetikate kasutamisest energeetikas kuni bioeta-

nooli ja erineva koostisega puitbrikettide tootmiseni.

Konverentsi programm on sel korral jagatud kaheks teemavaldkonnaks: Péeva alustab
visiooniblokk, mis keskendub ENMAKIi kdrval ka teistele taastuvenergia tulevikusuun-
dumustele, pdeva keskel antakse mitmekesine iilevaade viikeenergeetika teadustule-
mustest ning pieva ldpetavad ettekanded ning jargnev diskussioon teemal, mida pakub
ENMAK Epesti riigile. Arutelus osalevad esindajad nii seotud ministeeriumitest kui ka
Eesti Arengufondist ja Maailma energeetikandukogu Eesti esindusest (WEC Estonia).
Diskussioon vdimaldab poliitikutel, teadlastel ja praktikutel iihiselt arutleda ees ootava-

te arengusuundade ja jatkusuutlike lahenduste iile.
Huvitavaid ettekandeid ja head lugemist!

Elis Vollmer

Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskuse asejuhataja



FOREWORD

Annual conference Investigation and Usage of Renewable Energy Sources is being held
already 16th time. The conference has been the main meeting point for renewable en-

ergy sector politicians, scientists and practitioners throughout its history.

The main focus of this year’s conference will be Estonian long-term energy manage-
ment plan (ENMAK 2030+), to reflect the current important topics in the community.
The development plan determines development scenarios in energy economy for the
next twenty years and focuses on sustainability, competitiveness, energy efficiency and

energy security.

In addition to the regular scientific presentations, this year we talk more about the re-
sults and trends in long-term energy management. Besides oral presentations we also
exhibit poster presentations with very diverse topics ranging from studies on microalgae

in energy production to bioethanol and briquette production from different biomass.

The program of the jubilee conference is divided into two main sections: First part of
the day focuses on visions in renewable energy sector. Second part gives and overview
of different renewable energy research results. Day is summarised with presentations
and open discussion on what possibilities does the new development plan provide for
Estonia. Discussion will bring together representatives from involved ministries, as
well as Estonian Development Fund and Estonian National Committee of the World
Energy Council. The discussion enables politicians, scientists and practitioners to de-

bate on oncoming sustainable development possibilities.
Enjoy the presentations and have a wonderful reading!
Elis Vollmer

Deputy Manager of the Centre of Renewable Energy of Estonian University of Life

Sciences



MIS OLEKS SIIS KUI ...?
ENMAK 2030+: EESTI ENERGIAMAJANDUSE VALIKUKOHAD
Jaanus Uiga®2, Irje Moldre!, Lembit Vali!, Peep Siitam'
I Eesti Arengufond, Rotermanni 8, Tallinn 10111

2Eesti Maaiilikooli tehnikainstituut, Fr. R. Kreutzwaldi 56, Tartu 51014
jaanus.uiga@arengufond.ee

Annotatsioon

Maailma energeetikandukogu (WEC — World Energy Council) poolt vélja todtatud ener-
gia jatkusuutlikkuse indeksi alusel oli Eesti 2013. aastal WEC-i 129 liikmesriigi seas
68. kohal (energiajulgeolekult 65., energia kéttesaadavuse poolest 51. ning keskkonna
jatkusuutlikkuse tagamisel 117. kohal) (World Energy Council 2013). Sealjuures on
Eesti energiasdltuvusméair Euroopa Liidus iiks madalamaid (Statistikaamet 2014). Mil-
line on Eesti energiamajandus tulevikus? Seoses ,,Eesti energiamajanduse arengukava
aastani 2030 koostamisega seisab Eesti energiamajandust kujundavate valikute ees.
Kéesolevas artiklis kirjeldatakse Eesti energiamajanduse voimalikke tulevikustsenaa-
riume ning nende rakendumise tulemusi, kasutades ENMAK 2030 koostamisel valmi-
nud alusuuringute ning -analiiiiside pShitulemusi.

Mairksonad: energiamajandus, ENMAK 2030, elamumajandus, soojusmajandus, trans-
port, kohalikud kiitused, elektrimajandus, keskkonnamdju, varustuskindlus, majandus-
mdju.

Sissejuhatus
Energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030+) koostamine algatati Va-
bariigi Valitsuse 08.08.2013 korraldusega. Sealjuures algas ENMAK 2030+ koostamise
eeltod 2012. aasta oktoobris. Uue energiamajanduse arengukava koostamise vajadus
tulenes kehtiva (valminud 2008) kava ,,Energiamajanduse riiklik arengukava aastani
2020 uuendamise vajadusest tulenevalt:
a) arengutest Eesti ja globaalses energiamajanduses;
b) Balti piirkonna energiasiisteemi oodatust kiiremast integratsioonist teiste EL-i
litkkmesriikidega;
c) diskussioonist 2030. aasta siduvate kliima- ja energiapoliitika eesmarkide tile;
d) energiamajanduse digusliku regulatsiooni ja strateegiliste valikute muutumi-
sest;
e) vajadusest luua seosed erinevate energiavaldkondade vahel. (Vabariigi Valitsus
2013).



Arengukava koostamise eesmérgiks on valida optimaalseim energiamajandusstsenaa-
rium, mis oleks tarbijale moistliku hinna ja kéttesaadavusega, vihese keskkonnamdju-
ga, kooskodlas Euroopa Liidu pikaajaliste energia- ja kliimapoliitika eesmérkidega ning
pikaajaliselt kdige konkurentsivoimelisem (Vabariigi Valitsus 2013).

ENMAK 2030+ strateegilised eesmiirgid
Eelnevast tulenevalt on arengukava strateegilisteks eesmarkideks:

1. Energiaga varustatuse tagamine elektri-, soojus- ja elamumajanduses trans-
pordisektoris.

2. Eesti konkurentsivoimet kahjustamata majanduse energiamahukuse vihenda-
mine ja energiatdhususe suurendamine energia tootmisel, tilekandel ja jaotamisel
ning tarbimisel.

3. Energiajulgeoleku suurendamine energia tootmiseks vajaliku arikeskkonna,
energiainfrastruktuuri ja tihenduste arendamise ning kodumaiste kiituste tootmise
kaudu.

Seejuures peavad optimaalseimad lahendusteed energiamajanduse korraldamisel Ees-
tis vOtma arvesse ka energeetika valdkonnas vdi energiamajanduse arenguga tihedalt
seotud valdkondades Euroopa Liidu poliitilisest raamistikust tulenevaid kohustusi
(tabel 1).

Tabel 1. Kehtivad energiavaldkonna eesmdrgid ning kohustused (MKM 2014)
Table 1. Current goals and obligations in the Estonian energy sector (MKM 2014)

Taastuvenergia osakaal energia lopptarbimises peab aastal 2020 olema
25% (kohustuslik eesmark tulenevalt taastuvenergia direktiivist 2009/28/
EU).

Taastuvenergia osakaal transpordisektori l16pptarbimises peab aastal
2020 olema 10% (kohustuslik eesmérk tulenevalt taastuvenergia direktii-

TAASTUV-
ENERGIA
2020

vist 2009/28/EU).
ot i = Energia 16pptarbimine aastal 2020 ei tohi iiletada 2010. aasta energia
2 =& S 1opptarbimist 2818 ktoe (=118 PJ/a =32,8 TWh/a) (indikatiivne eesmirk
) & E .~ tulenevalt energiasdéstudirektiivist 2012/27/EL ja konkurentsivoime
£om kavast ,,Eesti 2020%)

EL heitkoguste kauplemissiisteemi viliste sektorite summaarne kas-
vuhoonegaaside emissioon atmosféadri vaib aastaks 2020 kasvada kuni
11% (6,27 mln t CO; ekv) vorreldes 2005. aastaga (5,65 mln t CO; ekv)
(kohustuslik eesmirk tulenevalt Euroopa Parlamendi ja Ndukogu otsusest
406/2009/EU ja konkurentsivdime kavast ,,Eesti 2020%)

KHG
EMSSIOON
2020




2014. aasta oktoobri 16pus toimub Euroopa iilemkogu, kus muu hulgas vietakse vastu
otsused EL 2030 kliima- ja energiapoliitika raamistiku kohta. Nimetatud raamistik on
jérg olemasolevale, 2020. a raamistikule ning vaheetapp liikkumaks 2050. aastaks mada-
la siisinikusisaldusega majanduse suunas. 2030 kliima- ja energiaraamistiku indikatiiv-
sed eesmaérgid on kirjeldatud tabelis 2.

Tabel 2. EL 2030 kliima- ja energiaraamistiku indikatiivsed eesmdrgid (MKM 2014)
Table 2. Indicative goals of the EU-s energy and climate policy for 2030 (MKM 2014)

ELi-iilene eesmérk on suurendada taastuvenergia osakaalu 2030.
aastaks 27%-ni energia [dpptarbimises. ELi-iilest eesmaérki ei tdlgendata
automaatselt siduvateks riiklikeks eesmarkideks, nagu on see seatud prae-
guse energia- ja kliimapaketiga.

TAASTUV-
ENERGIA
2030

ELi energiatdhususe eesmirk aastaks 2030 seatakse suurendamaks energia-
tohusust aastaks 2030 27% vorra (vorreldes 2007. aastal PRIMES-mudeli
abil tehtud prognoosidega primaarenergia tarbimise kohta aastal 2030).

BIMINE
2030

ENERGIA
LOPPTAR-

ELi-lilene eesmirk on vihendada kasvuhoonegaaside heidet 40%
vorreldes 1990. aastaga.

ELi heitkogustega kauplemise siisteemiga (ETS) hdlmatud sektorid
peaksid vorreldes 2005. aastaga heitkoguseid vihendama kokku 43%.

KHG
EMSSIOON
2030

ELi heitkogustega kauplemise siisteemi vilised (non-ETS) sektorid

peaksid heitkoguseid viihendama 30%. Praeguste arvestuspdhimotete jat-
kudes (SKP inimese kohta) peaks Eesti riiklikuks vihendamiskohustuseks
olema 11% vdrreldes 2005. a tasemega (st 5 mlIn t CO, ekv aastaks 2030).

Eelnimetatud indikatiivsed kohustused, neid iseloomustavad indikaatorid ja taotletavad
saavutustasemed selguvad pérast ELi tasemel tildise kokkuleppe tegemist. Olemasoleva
teadmise pohjal saame eeldada, et energiavaldkonnast tuleneva kliimamdju vidhenda-
mine on iiks EL-i pohisuundumusi ka pérast 2020. aastat. Jarjest ambitsioonikamate
eesmarkide saavutamine eeldab liikmesriikidelt (sh Eestilt) senisest mahukamat planee-
rimist ning suuremat panust ja piihendumist eesmarkide taitmisesse.

ENMAK 2030+ valdkonnad ja meetmed

ENMAK 2030+ seob kokku soojus- ja elamumajanduse, elektrienergia tootmise ja tile-
kande, transpordisektori energiatarbimise ning kohalike biokiituste tootmisega seotud
valikud, asendades ,,Eesti elektrimajanduse arengukava aastani 2018, ,,Biomassi ja



bioenergia kasutamise edendamise arengukava aastateks 2007-2013“ ja ,,Eesti eluase-
mevaldkonna arengukava 2008-2013. Lisaks antakse ENMAK 2030+-s lédhtekohad
arengukavadele, mida tuleb Euroopa Liidu digusest tulenevalt esitada Euroopa Komis-
jonile: taastuvenergia tegevuskava taastuvenergia direktiivi 2009/28/EU alusel; ener-
giasddstu tegevuskava ja hoonete renoveerimise kava energiasdistudirektiivi 2012/27/

EL alusel.

Soojusvarustuse meetmed sdltuvad hoo-
nestuse energiasdastu meetmetest, mille
rakendamise tulemusel vaheneb tdnastes
kaugkuttevdrkudes tarbimistihedus ja suu-
reneb vajadus lokaalkittele tleminekuks.

Elektrivarustuse meetmed elektriva-
rustuskindluse tagamisel on eraldi nii
tootmisel (uute koostootmisjaamade,
avarii- ja reguleerimisvGimsuse rajami-
ne, fossiilkiitustel baseeruva tootmise

Hoonete energiasddstu meetmed vihen-
davad kutmisvajadust, ventilatsioonisus-
teemide kaasajastamine ja soojuspumpa-
de kasvav kasutus suurendavad elektriva-
jadust, hoonestustiheduse optimiseerimi-
sega on vBimalik vahendada transpordiva-
jadust jm infrastruktuuri kulusid.

T

l

toost valjaviimine, maismaa- ja ava-
meretuuleparkide rajamine, mikro-
tootmise digusnduete tdpsustamine)
kui ulekandel (8hukaablite asendami-
ne maakaablitega, elektrikvaliteedi
vastavusse viimine standarditega,
eraldusautomaatika Venemaaga ja
thinemine Kesk-Euroopa sagedusala-
ga vOi Baltimaade iseseisva sagedusala

Transpordi energiasadastu meetmed
ndevad ette Uhistranspordi, sh rongi seni-
sest suurema kasutamisega Ghuheite,
mira ja seonduva tervisemdju vahenemi-
se, elektrisdidukite kasutuse suurenemi-
sega kasvab elektrikasutus, 6konoomse-
mate transpordiliikide, sdidukite ja bioku-
tuste kasutusega on vdimalik vahendada
fossiilkltuste kasutust ja seonduvaid kesk-
konna- ja tervisemdjusid.

loomine).

<

Kodumaise kituse
tootmisel polevkivi
kasutamise meetmed
tdpsustavad pdlevkividli
tootmismahud ja toot-
misjadgi uttegaasi kasu-
tamisvGimalused ning
pdlevkivi kooskasutuse
teiste kitustega tolm-
poletuskateldes kuni
2022. a lI6puni.

<

Kodumaise kiituse tootmisel biokiittevarustuse meetmed tulene-
vad ndudest kasutada aastaks 2020 mootorikitusena 10% bioku-
tuseid, meetmed kajastavad biometaani ja bioetanooli tootmiseks
vajalikke tegevusi (sh tooraine saamist, investeeringuid vaarinda-
misseadmetesse, kaaritusjadgi ja praaga kasutamist, muigi- ja

taristulogistikat.

%

Joonis 1. ENMAK 2030+ valdkonnameetmete omavahelised seosed (Mdldre 2014)

Figure 1. The relations between the sectors of ENMAK 2030+ (Moldre 2014)

Valdkondade koondamise eesmirgiks on vdhendada erinevate energiamajandust re-
guleerivate valdkondlike arengudokumentide hulka ning koondada energiamajanduse
terviklik planeerimine iihe arengukava alla. Sellega saavutatakse energeetika eri sek-
torite parem sidusus ning vidhendatakse administratiivset koormust erinevate arengu-
dokumentide uuendamisel (MKM 2014). Valdkondade omavahelisi seoseid kirjeldab .

Valdkondade stsenaariumites analiiiisitud meetmete rakendamise voimalikest tulemus-
test annab liihililevaate tabel 3.



Tabel 3. ENMAK 2030+ stsenaariumite rakendamise tulemusi
Table 3. The results of ENMAK 2030+ scenarios

Valdkond Baasolukord Voéimalikud tulemused aastal 2030

Soltuvalt meetmete rakendamisest muutub
energiatarbimine transpordis 2% véihenemi-

Transport Kiituste kasutus 8,3

TWha sest kuni 60%-lise tarbimise kasvuni.
Meetmete rakendumisel muutub soojustarbi-
. .. mine vahemikus 2,5%...27%, rekonstruee-
Sisekliima taga- rides:
misega hoonetes s cno .
Hooned Kasutatakse 12 a) 15-50% korterelamutest;

b) 10-40% viikeelamutest;

¢) 10-20% mitteelamutest.
Sealjuures suureneb elektri tarbimine
6,7...9,8%.

Tulenevalt puitkiituste osakaalu kasvust ning
lahtudes elamumajanduse stsenaariumite tule-
mustest muutub soojuse tootmine 13%-lisest
vihenemisest kuni 8%-lise kasvuni. Maagaasi

TWh/a soojust ning
4,5 TWh/a elektrit

Kiituste kasutamine
Soojusmajandus | soojuse tootmiseks

20,4 TWh/a osakaal viheneb ning kaugkiittes kasvab koos-
tootmise osakaal 60%-ni.
Biometaani ja bioetanooli tootmisel ja tarbimi-
Kohalikud bio- Biometaani ning sel Eestis moodustaksid kohalikud biokiitused
. bioetanooli tootmist 0...27% mootorkiitustest, tihtlasi vihendades
kiitused S PR .
el toimu kasvuhoonegaaside ja Shusaasteainete teket
ning tdstes energiajulgeolekut.
Aastal 2030 on elektri tootmisvajadus ~10
TWh/a. Enamikku sellest on voimalik turu-
tingimustes katta nii pdlevkivioli tootmise
Elektri tootmine 11,8  kdrvalprodukti (pdlevkivigaas), kivisde kui
Elektrimajandus TWh/a, sealjuures ka biomassiga. Markimisvéérselt suureneb
eksporditakse 3,7 mikro- ja hajatootmise osakaal ning kasvab
TWh/a tuuleenergia kasutus. ENMAK 2030 meet-

mete tulemusel paraneks mh elektrivorkude
ilmastikukindlus ning vdheneks elektrikatkes-
tuste aeg.

Igas valdkonnas (v.a elektritootmisstsenaariumites) koostati kolm stsenaariumit: mitte-
sekkuv, vihesekkuv ning sekkuv. Elektritootmisstsenaariumites, kirjeldamaks véima-
likult palju alternatiive, koostati viis stsenaariumit. Stsenaariumite tulemuste arvuta-
misel oli otstarbekas arvestada joonisel 1 kirjeldatud seoseid, kuivord tegevused iihes
valdkonnas vdivad avaldada mérkimisvadirset moju teistele valdkondadele. Niiteks
ei ole voimalik eecldada soojuskoormuse kasvamist kaugkiittevorkudes olukorras, kus
rakendatakse aktiivset hoonete energiatShususe edendamise poliitikat ning meetmeid.
Seetdttu elamumajanduse ning soojusmajanduse stsenaariumeid edasistes analiiiisides
eraldi ei kasitletud.

10



ENMAK 2030+ valikukohad: energiamajanduse teekaardid ja nende vérdlemine
Eesti energiamajanduse vdimalike teekaartide (stsenaariumite meetmepakettide kom-

binatsioonide) arv viljendub kaasatud valdkondlike stsenaariumite arvu korrutisena.

Kuivord hoone- ja soojusmajandust on otstarbekas tihiselt késitleda, saame vdimalike

stsenaariumite kombinatsioonide arvuks 3 x 3 x 3 x 5 =135 teekaarti. Energiamajan-

dusstsenaariumite koostamise metoodika on nihtav jooniselt 2.

1. ENMAK 2030 EESMARGID

Energiajulgeoleku ja energiavarus-
tuse tagamine normaalolukorras

hul s

ener i
Pikaajaliselt konkur
tagamine

Energiasddstu suurendamine

Tarbijale energia maistliku hinna ja
kattesaadavuse tagamine

Kooskdla Euroopa Liidu pikaajaliste
energia- ning kliimapoliitikaga

Energi janduse véhene k

namdju

2. VALIKUKOHAD JA EELDUSED EESMARKIDE TAITMISEL

ENMAK 2030 meetmete alusel koostatud energiamajan-
duse valdkondade stsenaariumite (viis elektritootmises,
kolm transpordis, kolm hoonefondi uuenemise alusel
soojusvarustuses, kolm biokituste tootmises) spetsiifili-
sed valikukohad ja eeld

aruannetes }:

Investeeringute maht

1 (kiviald .
(kir

Energiatootmise kapitali- ja opereerimiskulud, ekspordi-
vBimekus

Taastuvenergia osakaal

Valismajud (t66hdive teistes sektorites, sisekliima kvali-
teet, kinnisvaravéartuse tdus, CO, heide jne)

Transpordindudlus ja muud transpordi muutujad, trans-
pordimaksud

Maksumus avalikule sektorile ning seonduvad maksutu-

3. VALDKONDADE STSENAARIUMITE
MOJUD

Valdkondade stsenaariumite m&jude
(majandusseisundile, ressursikasutu-
sele, varustuskindlusele, tervisele,
looduskeskkonnale, klimamuutusele)
hindamisel kasutatud nditajate vaar-
tused aastal 2030 (saadud mudelisse
vastavatest aruannetest).

4. MOJUD JA MAKSUMUS KOKKU
Valdkondade stsenaariumite igas
kombinatsioonis (5 x 3 x 3 x 3 stsenaa-
riumite kombinatsiooni ehk teekaarti)
liidetakse mudelis m&jude néitajate
vadrtused ja maksumused aastal
2030 vdi perioodil 2015-2030 kokku.

lud

Toetusvajadus

Energiatoodang ja [6pptarbimine, energiasaast

T

ARVESTATUD MUUTUJAD JA EELDUSED:

Eesti rahvastikuprognoos -0,4 % aastas

Rahandusministeeriumi SKP prognoos aastani 2060
Energiasaastu tehniline potentsiaal

Eesti energiaressursside potentsiaal aastani 2050

Eesti energiatarbimise prognoos, sh kiituste kaupa aastani 2050
Rahvusvahelise energiaagentuuri NewPolicy stsenaariumi kiituste
hindade ja CO, hinna prognoos aastani 2030

Hakkepuidu hinnaprognoos aastal 2030

Polevkividli hinnaprognoos aastal 2030

Soojuse hind kaugkuttevérkudes aastal 2030

Transpordi aktsiisimdarade muutuse prognoos aastani 2035 EL
energiamaksustamise direktiivi eelndu p&hjal

NordPool Elspot elektrienergia hinna ja tarbijahinnaindeksi prog-
noosi alusel elektrienergia hinnaprognoos aastani 2030 mudelis
Balmorel

Uusehituse maht ja hoonefondi véljalangevus

5. PIIRANGUD
Oigusnduetest tulenevate piirangute
arvestamisel mudelis osa teekaarte

vélistatakse.

6. TEEKAARTIDE VORDLEMINE

mudelis teekaartide vordlemine.

ENMAK 2030 eesmérkide taitmise mdjude naitajate vaartuste alusel

7. PARIMATE TEEKAARTIDE SENSITIIVSUSANALUUS

K&igi mdjude naitajate alusel parimateks osutunud teekaartide tundlikku-
se analiilis praeguse CO,-heitmete trendi juures ja kahe kraadi vorra
kliima soojenemist pidurdava CO,-heitmete trendi korral: Rahvusvahelise
energiaagentuuri Current Policies ja 450 Policies stsenaariumi kituste
hindade ja CO; hindade prognoosi alusel.

[

8. TEEKAARTIDE REASTAMINE optimaalseima teekaardi ehk meetmepa-
keti ehk energiamajanduse stsenaariumi valikuks.

Joonis 2. ENMAK 2030+ teekaartide koostamise ja vordlemise {ilesehitus ja metoodika (Moldre

2014b)

Figure 2. The compilation process of the Energy Roadmaps of Estonia 2030 (Mo&ldre 2014b)

Eelnevast ndhtub, et kdigi kombinatsioonide kirjeldamine on vdga aja- ja andmemahu-
kas. Seetottu koostati teekaartide iihistel alustel vordlemiseks ENMAK 2030 teekaa-
rtide mudel (joonis 3), mis koondab endas kdigi stsenaariumite tulemusi ning nende

mojuindikaatorite vairtuseid.
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Joonis 3. ENMAK 2030+ teekaartide mudel (Org ja Uiga 2014)
Figure 3. Energy Roadmaps of Estonia 2030 (Org ja Uiga 2014)

BIOKUTUSED

ELEKTER

Kuivord koigile moddikutele vaib igal ajahetkel omistada erinevat téhtsust, on keeru-
line kui mitte vdimatu vilja tuua iiht indikaatorit, mille alusel valikuid teha. Seetottu
tuleb koiki asjakohaseid mooddikuid vaadelda koos, ldhtudes neile kaalude andmisel
parimast teadmisest olemasoleva olukorra ning tulevikuperspektiivide kohta. ENMAK
2030+ teckaartide tooriist voimaldab jirjestada stsenaariumite kombinatsioone ldhtu-
valt kasutaja valikutest ja eelistustest. 135 energiamajandusstsenaariumi kombinatsioo-
ni saab jarjestada jargnevatel alustel:

1) ENMAK 2030+ stsenaariumite majandusmojude hinnangu tulemused;

2) riigi (avaliku sektori) kulud ja tulud;

3) varustuskindluse niitajad;

4) Ohuheitmed

5) keskkonna- ja tervisemoju indikaatorid.

Sealjuures tuleb arvestada, et iga tulemuse saavutamiseks on alati vaja teha teatud
valikuid ning tegevusi.

Koiki 135 stsenaariumi kéesolevas artiklis ei vaadelda. Kombinatsioonide arvu viahen-
damiseks saab kasutada kehtivate kohustuste (tabel 1) sihttasemeid. Rakendades kom-
binatsioonidele 2020. aasta energia lopptarbimise eesmérki (32,8 TWh), jadb 135-st
kombinatsioonist alles 15. Sealjuures tuleb mainida, et vorreldava tulemuse andsid
siiski veel 15 teckaarti. Kuivord eelnimetatud 15 kombinatsiooni vastavad iihtlasi aas-
taks 2020 seatud eesmirgile SO,, LOU ja PM, s ning NOy vihendamise osas, pole keh-
tivate kohustuste abil vorreldavate teekaartide arvu enam vodimalik vihendada. Jéreli-
kult on otstarbekas edasiste otsuste tegemisel ldhtuda voimalike moddikute véartustest.
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Tabel 4. ENMAK 2030+ teekaartide vordlus mitmesuguste indikaatorite alusel

Table 4. Energy Roadmaps of Estonia comparison

Maddik Uhik

MOJU INIMESE SOTSIAALSETELE VAJADUSTELE JA VARALE

Riigisektori tulud ja kulud

1. Riigi tegevuste maksumus min €/a

2. Maksutulu lackumine min €/a
Energiajulgeoleku, sh varustuskindluse tagamine aastal 2030

3. Imporditavate kiituste osakaal aastal 2030 %

4. Imporditud elektritoodangu osakaal aastal 2030 %

5. Taastuvenergia osakaal primaarenergias aastal 2030 %

6. Primaarenergiaga varustatus aastal 2030 TWh

7. Kiitustevabade energiaallikate osakaal energia 13pptarbimisest o

aastal 2030 &

8. Taastuvate energiaallikate osakaal energia lopptarbimisest aastal %

2030

Tervisemoju vihenemine aastaks 2030

9. Tervisekadu (haiguskoormus) aastal 2030 DALY aastat
10. PM; 5 tir}gitud vara~j.aste surmajuhtumite arv aastal 2030 (sisal- inimest/aasta
dab ka PAH ja HCB m&ju)

Majanduse konkurentsivéime paranemine

11. SKP muutus 2015-2030 vorreldes mittesekkuva stsenaariumiga %

1'2. Yﬁliskaubanduse saldo muutus vorreldes mittesekkuva stsenaa- o

riumiga

13. Té6viljakuse muutus vorreldes mittesekkuva stsenaariumiga %

14. T66hoive muutus vorreldes mittesekkuva stsenaariumiga inimest/aasta
1§ . Energiamahukuse (primaarenergia/SKP) muutus vorreldes o
mittesekkuva stsenaariumiga

MOJU VAHENEMINE LOODUSKESKKONNALE

;gs.t;)llgl(;lss(r)ingi analiiiisi alusel moju globaalsele soojenemisele min t COckv/a
17. Mdju ressursside ammendumisele aastal 2030 TWh

18. Ohustatud liikide arv aastal 2030 liiki/aasta
19. NOx aastal 2030 1000 t/a

20. SO, aastal 2030 1000 t/a

21. PAH aastal 2030 1000 t/a

22. HCB aastal 2030 kg/a

23. LOU aastal 2030 1000 t/a
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Primaarenergiaga varustatus, TWh

B Imporditud elekter

70 T B Elektrienergia eksport
65 O Biometaan
60 + O Bioetanool
55 T OPaike
50 O Jadtmed
45 + B Puugaas
40 + B Hiidroenergia
35 + DO Kiituseta kiitus (maasoojus)
30 + B Kivisiisi
25 + B Biogaas
20 + E Tuul
15 + B Turvas
10 + @ Bensiin

5 L m Diislikiitus

0 | | ! | ! @ Maagaas

51 B Biomass

Baas 2030 TE ja 2030 TE++ 2030 LIB ja 2030 LIB+ 2030
Sekkuvad ja Sekkuvad Sekkuvad ja Sekkuvad PK&UGja | BPdlevkivi sisemaine kasutus

Sekkuvad

Joonis 4. Primaarenergiaga varustatus mitmesuguste energiamajanduse teekaartide korral
Figure 4. Gross inland energy consumption of ENMAK 2030+ energy roadmaps

Tabelis 4 on kirjeldatud 23 moddiku vairtusi, mille alusel vorreldi teekaarte ENMAK
2030+ keskkonnamojude strateegilise hindamise kdigus. Nimetatud mdoddikute véar-
tused ning nende vordlus ENMAK 2030 teekaartide 1dikes on leitavad ENMAK 2030
keskkonnamojude strateegilise hindamise (KSH) aruandest.

Vaadeldes EL-i indikatiivseid eesmirke aastaks 2030 ndeme, et sihttasemed on seotud
nii primaarenergia tarbimise kui ka kasvuhoonegaaside heitkoguste vihendamisega.
Sealjuures peaks suurenema ka taastuvenergia osakaal. Primaarenergia tarbimine vahe-
neks koigi 15 teekaardi puhul (joonis 4) ning aastaks 2050 on nimetatud teekaartide ra-
kendumisel voimalik saavutada kasvuhoonegaaside heitkoguste vihenemist analiilisiga
hdlmatud sektorites > 80% vdrreldes 1990. aastaga.

Kuivord koigile mdddikutele vaib igal ajahetkel omistada erinevat téhtsust, on keeru-
line, kui mitte voimatu vélja tuua iiht indikaatorit, mille alusel valikuid teha. Seetottu
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tuleb koiki asjakohaseid moddikuid vaadelda koos, lahtudes neile kaalude andmisel pa-
rimast teadmisest olemasoleva olukorra ning tulevikuperspektiivide kohta. Sealjuures
tuleb arvestada, et igapdevane elu oma kiirenevas muutumises toob paratamatult kaasa
eelduste ja seoste muutumise. Sellest tulenevalt on, olenemata 16puks valituks osutuvast
teekaardist, ENMAK 2030+ elluviimiseks vaja koostada meetmete elluviimise jalgimi-
se seireplaan vdi -siisteem ning moodustada laiapohjaline konsortsium.

Kokkuvote

ENMAK 2030+ koostamisel kirjeldati 135 erineva energiamajandusstsenaariumi tule-
mused ning vastavate valikute moju keskkonnaseisundile, inimtervisele, varustuskind-
lusele ning majanduse konkurentsivdoimele. Nimetatud teekaartide vordlemiseks loodi
ENMAK 2030 teekaartide mudel, mis sisaldab kdikide stsenaariumite kombinatsioo-
nide tulemusi ning mojuindikaatorite vaartuseid. Valdkondade stsenaariumite kombi-
natsioone (energiamajanduse teckaarte) saadi kokku 135, millest 120 ei tdida energia
Iopptarbimisele 2020. aastaks seatud eesmairki. Jarelejaanud 15 kombinatsiooni sisal-
davad stsenaariume, kus hoone- ja soojusmajanduses ning transpordisektoris toimub
aktiivne riigipoolne panustamine. Elektritootmises ning kohalike biokiituste tootmise
stsenaariumite valikule 2020. aasta energia 1dpptarbimise eesmérk piiranguna moju ei
avalda ning seega on tegemist ithiskondliku valikukohaga. Aastaks 2050 vdimaldab
eelnimetatud 15 stsenaariumi rakendumine kasvuhoonegaaside heitmete vihendamist
>80% vorreldes 1990. aastaga. Sealjuures tuleb arvestada, et stsenaariumi meetmete
rakendamiseks ei piisa vaid riigi pingutustest arengukava rakendamise kaudu:
vajalik on koigi osapoolte (avalik sektor, lopptarbijad ja ettevétjad) koostoo.

Kui olemasoleva olukorra jatkamisel me oma energiatarbimist ning seeldbi sdltuvust
imporditavatest kiitustest ei vdhenda, siis parimate stsenaariumite korral saame saa-
vutada tulemuse, kus aastaks 2030 vidheneb transpordikiituste kasutamine ning kuni
27% transpordikiitustest on asendatud kodumaiste biokiitustega. Vaadeldes elamu- ja
soojusmajandust iihtse tervikuna, ndeme, et hoonete energiatdhususe kasvades (kuni
26,8% soojustarbimise vihenemist), tuleb teha radikaalseid muudatusi ka soojusvarus-
tuses (sh tileminek lokaalkiittele, kus kaugkiite pole enam otstarbekas). Sealjuures tu-
leneb elamumajanduse tegevustest (voi tegematajatmistest) elektritarbimise kasv kuni
10%. Seda kdike on vaja arvestada elektrimajanduse (tootmine ja jaotamine) tegevuste
planeerimisel, kus pdhilisteks valikukohtadeks on muuhulgas energiatdhususe suuren-
damine tervikuna vs taastuvkiituste suuremahuline kasutuselevott ning kiisimus, mil
maédral tahame olla elektri impordist sdltuvad. Kdigil tehtavatel valikutel on oma mdju,
millega valikute tegemisel tuleb arvestada.
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ENMAK 2030+ eelndudokument koostatakse Majandus- ja kommunikatsiooniminis-
teeriumi poolt, vOttes arvesse olemasolevat teadmist olemasolevate ning tulevikutren-
dide kohta. Kuivord koigile moddikutele voib igal ajahetkel omistada erinevat tihtsust,
on keeruline, kui mitte voimatu vélja tuua {iht indikaatorit, mille alusel valikuid teha.
Seetdttu tuleb koiki asjakohaseid moddikuid vaadelda koos, ldhtudes neile kaalude
andmisel parimast teadmisest olemasoleva olukorra ning tulevikuperspektiivide kohta.
Sealjuures tuleb arvestada, et igapdevane elu oma kiirenevas muutumises toob para-
tamatult kaasa eelduste ja seoste muutumise. Seetdttu on vajalik koostada ENMAK
2030+ meetmete elluviimise jalgimiseks seireplaan voi -siisteem ning moodustada laia-
pohjaline konsortsium, voimaldamaks ENMAK 2030+ tdiemahulist elluviimist.

Tunnustus

Kéesoleva artikli autorid tahavad tdnada Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriu-
mi, stsenaariumite ning alusuuringute koostamisel osalenud eksperte, ENMAK 2030+
juhtgruppi kuuluvate asutuste ning ettevotete tootajaid ning MKM-i Energeetikanouko-
gu litkkmeid tShusa koostoo eest arengukava ettevalmistamisel.

Koik kéesolevas artiklis viidatud ENMAK 2030+ koostamise alusmaterjalid on kitte-
saadavad veebilehelt www.energiatalgud.ee/ENMAK. Nimetatud veebilehelt on leitav
ka ENMAK 2030 KSH dokumentatsioon ja ENMAK 2030 eelndu.
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WHAT IF...?
ENMAK 2030+: THE CHOICES IN THE DEVELOPMENT OF THE
ESTONIAN ENERGY SECTOR

Jaanus Uiga, Irje Mo6ldre, Lembit Vali, Peep Siitam

The choices made in the development of the energy sector have an impact to almost
every field of life. The energy prices amount to a significant proportion in the total
household expenditures, regional development and human health are tightly connected
with the policy choices in heating and housing sectors. Land-use and rural activities are
in turn influenced by the possible production of biofuels. Almost every action in the
energy sector has, to a greater or a lesser extent, an impact to the environment.

In the current article, a short overview of the possible future scenarios for the Estonian
energy sector and of their possible effects on human health, environment, security of
supply and economy, are observed through the main results of the studies and analysis
made during the compilation of the Long-term Development Plan of the Estonian Ener-
gy Sector.

Out of the 135 possible future scenarios (energy roadmaps), 15 remained after checking
the results against the energy consumption target of 2020. Those 15 roadmaps include
scenarios, where in housing, heating and in transport, active measures are taken by the
government to influence those sectors. Nevertheless, only governmental measures will
not help us attain the best roadmaps. The future of the Estonian energy sector is shaped
by the cooperation between the public and the private sectors and the final consumers.
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OMAENERGIA 2050 - LOUNA-EESTI ENERGIASOLTUMATUSE
KONTSEPTSIOON
Kalle Virkus

Tartu Regiooni Energiaagentuur, Riia 181a
kalle.virkus@trea.ce

Annotatsioon

Fossiilkiituste reservide kahanedes on ees viltimatu iileminek taastuvenergia allikatele.
Seejuures muutub endisest tdhtsamaks koik, mis on seotud kohalike oludega — eriti
energia ja inimressursid. Antud kirjutis analiilisib Lduna-Eesti voimalust tulla toime
ilma fossiilsete kiitusteta ja energiakandjaid regiooni sisse toomata.

Mairksonad: bioenergia, biomass, taastuvenergia, Louna-Eesti, elukorraldus, renoveeri-
mine, energiatdhusus, transport.

Sissejuhatus

2013. aastal valmis TREA poolt BIO-EN-AREA projekti raames uurimus ,,Biomassi
kasutamine energeetikas Louna-Eesti regioonis™ (Uiga 2013). Selle loogilise jatkuna
oleme to6tanud vilja kontseptsiooni energiasdltumatust Louna-Eesti regioonist. Louna-
Eesti regiooni all peetakse siin silmas kuut maakonda Louna- ja Kagu-Eestis: Jogeva,
Polva, Tartu, Valga, Viljandi ja Voru maakonda. Nende kuue maakonna 15 500 ruutki-
lomeetril elab 322 000 inimest.

Kontseptsiooni viljatodtamise ajenditeks on inimtekkeline kliimasoojenemine ja vaja-
dus selle leevendamiseks vihendada oluliselt fossiilsete kiituste kasutust, samuti fos-
siilsete kiituste kui 10pliku ressursi vihenemine. Sellest tulenevalt on vaja analiitisida,
kuidas toimiks regionaalne kogukond ilma fossiilsete kiitusteta.

Nafta kui peamise fossiilkiituse ammutamine maapouest viheneb iga-aastaselt 4—6%.
Suurem osa energiamajandusega tegelevaid teadlasi ja uurijaid toetavad naftatipu teoo-
riat, mille kohaselt iga piiratud ressursi nagu ka nafta kasutamine kasvab kuni maksimu-
mini ja hakkab seejirel langema. Maailma toornafta ammutamise tipp langes aastasse
2005 ja kuigi pracgune kildanafta kasutamine USA-s on langustrendi mahendanud, ei
ole naftatootmise suurenemist enam ette ndha. Seepérast on oluline analiiiisida voima-
lusi, kuidas ilma fossiilkiitusteta toime tulla.

2011. aastal kasutati Lduna-Eesti regioonis energiat 19 861 TJ, millest taastuvkiitusest

saadud energiat oli 7411 TJ ja fossiilseid transpordikiituseid 8122 TJ (Uiga 2013). Taas-
tuvatest allikatest saadud primaarenergia osakaal oli 37,3%. Valdava enamiku viimasest
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moodustas biomassist saadav soojusenergia. Louna-Eesti biomassist saadava energia
potentsiaalne ressurss on seejuures 15 328 TJ. Seega on biomassist saadav ressurss
piisav, katmaks regiooni energiavajadust, vélja arvatud transpordikiitused. Transpordi
puhul tuleb tarbimist oluliselt vdhendada, suurendades energiatohusust ning vahenda-
des olulisel mééral vajadust transpordi jérele.

Teisalt on selge, et lile 50% kogu tarbitavast energiast kulub hoonetele — nende ehita-
misele, kiitmisele ja korrashoiule (Euroopa 2010). Hoonetes on ka suurim potentsiaal
energia kokkuhoiuks.

OMAENERGIA 2050 ldhtub kuuest pdhimdttest:

e cnergeetika — kohalik, hajutatud, taastuv;
madala ja 0-energiatarbega hooned;
1abi mdeldud ja energiatdhus transpordikorraldus;
vadrtuspohine, madala energiatarbega majandus;
ressurssidele ja voimalustele vastav elukorraldus;

kodanike kdorge teadlikkus ja aktiivsus.

Kohalik hajutatud ja taastuv energeetika

Nagu juba eespool kirjeldatud, on Louna-Eesti regioonis hulgaliselt potentsiaali ener-
gia tootmiseks biomassist. Enamikus maapiirkondades on praegugi energia allikaks
biomass — puit. Jatkuvalt viiakse fossiilkiituselt hakkepuidule iile ka olemasolevaid
kaug- ja lokaalse kiitte seadmeid. Suuremate keskuste kaugkiite on soovitav iiles ehita-
da koostootmisjaamadena. Hetkel on regiooni suurim Lohkvas asuv keskkiittekatlama-
ja Fortum Tartu, mis kasutab kiituseks valdavalt biomassi ja varustab soojusega Tartu
linna, andes aastas keskmiselt 341 GWh soojusenergiat ja 172 GWh elektrienergiat
(Fortum 2014). Viimane moodustab poole elektrienergiast, mida Tartu linn vajab (Uiga
2014).

Taiendavalt lisandub regioonis pidevalt ka elektri mikrotootjaid, kes on paigaldanud
oma kinnistutele PV-paneele. Paneelide hinna edasine vihenemine ja vorguga liitumise
lihtsustumine kindlasti kiirendab seda protsessi.

Madala ja 0-energiatarbega hooned

Nagu 6eldud, kulub meie kliimav6ondis hoonetele iile 50% kogu tarbitavast energiast.
Viga madala, 1-2% hoonete asenduse tempo juures on nende energiatarbimist voimalik
viahendada peaasjalikult olemasolevate hoonete energeetilise renoveerimise teel. Siiski
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vOib arvestada, et seoses uute energiatdhususe miinimumnduetega (alates 09.01.2013)
ja oletatava elamispinna uuendamise tempoga 1% praegusest tasemest aastas, on aas-
taks 2050 energiatohusat uut elamispinda 30% olemasolevast. Kui oletada, et olemas-
olevate elamute renoveerimise tempo on 1,5% aastas ja jatkuvalt on olemas riigi fi-
nantsabi, on renoveeritud liginullenergiahooneid koos uusehitustega 75% praegusest
elamispindade mahust. Kindlasti on aastaks 2050 osa ebatohusat elamispinda kdibest
véljunud ja elanikkond vdhenenud.

Euroopa Liit réhutab omavalitsuste ja riiklike institutsioonide juhtivat ja eeskuju andvat
rolli renoveerimistegevuse juures. Seepédrast peaks haldusasutused tegutsema liginull-
energia standardile vastavates hoonetes viahemalt aastaks 2030.

Seejuures tuleb uute hoonete ehitamisel meeles pidada, et kui sddstlikkust moddetakse
energia kuluga ruutmeetri kohta aastas, siis on n-0 ilusa numbri saavutamiseks vdimalik
nii energiakulu vidhendada kui ka ruutmeetreid suurendada. Nii on ka Eesti normide
(,,EnergiatShususe miinimumnoduded™) kohaselt 300-ruutmeetrine maja automaatselt
energiatdhusam kui samu konstruktsioone ja materjale kasutades ehitatud 75-ruutmeet-
rine maja, samas kui energiat kulub esimeses elades vihemalt kaks korda rohkem, raa-
kimata suuremast hulgast ehitusmaterjalidest ja nendes asjastunud energiast.

Libimoéeldud ja energiatohus transpordikorraldus

Uhendriikide linnaplaneerija Jeff Speck on viitnud (Speck 2014), et kui me vahetaksi-
me kdik hddglambid oma kodudes LED-lampide vastu, siis hoiame me iihe aasta jook-
sul kokku paris mirgatava koguse energiat. Kui me aga loobume td6le minemiseks auto
kasutamisest, hoiame me sama koguse energiat kokku niddalaga. See tdhendab naiteks,
et liginullenergiahoonete ehitamine pdldudele, kuhu valglinnastumise laine need kan-
nab, voib kiill olla niiliselt siéstlik, aga energia tarbimise seisukohast lausa hukatuslik.
Nii tulekski tiksikute iilisddstlike majade asemel planeerida pigem jalgsi liiklemise voi-
malusi linnades.

Vaadates regiooni energiabilanssi ja olemasolevat potentsiaali taastuvenergia tootmi-
seks, saab kohe esmapilgul selgeks, et suurimaks probleemiks selles piirkonnas on
transport. Kuigi vajadus transpordi jérele seoses kiituste kallinemise ja toohdive struk-
tuuri muutusega ilmselt viheneb, oleks palju kasu hésti korraldatud iihistranspordist.
Seejuures voiks eeskujuks olla muu maailma kogemused, kuidas vihendada (fossiilse-
te) kiituste tarbimist transpordisektoris. Néiteks arendatakse Oregonis Portlandis laia-
ulatuslikult jalgrattaradasid (Donahue 2012) ja Helsingi linn piitiab aastaks 2025 muuta
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auto omamise mottetuks, arendades jouliselt infotehnoloogial pohinevat tihistranspor-
dististeemi Kutsuplus (Kutsuplus 2014). Loomulikult on transpordivajaduse vidhenda-
mine seotud ka muude meetmetega, mis vdhendaksid liikumisvajadust erinevate asus-
tatud punktide vahel.

Viirtuspohine, madala energiatarbega majandus

Olles regioon, kus puuduvad suure energiatihedusega ressursid, ei ole ilmselt mdeldav
energiamahuka toostuse arendamine. Samas on Louna-Eestis juba praegu olemas alus
spetsialiseerumiseks todjaotuses teiste regioonidega. Metsast saab lisaks energiamajan-
duses kasutatavale biomassile toorainet ka muudele puitu kasutavatele majandusharu-
dele ja sektoritele, nagu mooblitddstus, puitmajade ehitamine ja loodusmajandus. See-
juures on oluline ka metsa jatkusuutlikkuse tagamine, st taimekasvatuse ja sordiaretuse
edendamine. Loomulikult on vdga oluline ka pdllumajandus. Seoses rahvaarvu kasvuga
maailmas, vee- ja pdllumaa varude vihenemisega muutub toidu tootmine rahvusvaheli-
selt olulisemaks. Teisest kiiljest on regioonis kahe iilikooli ja mitme rakenduskdrgkooli
néol tugev hariduse potentsiaal.

Seoses fossiilkiituste vahenemisega voib arvata, et pollumajanduses tegutsevate inimes-
te arv tulevikus kasvab ning selle tulemusel suureneb paiksus ja vdheneb transpordiva-
jadus.

Ulaltoodud seisukohad langevad kokku pdhjalikuma Louna-Eesti nutika spetsialiseeru-
mise strateegia valdkondadega (Raagmaa 2014):

a) puidutdostus (eelkodige selle iiks nis§ — puitmajachitus);

b) IT ja elektroonika;

¢) toiduainetdostus (eelkdige piimandus ja funktsionaalne toit);

d) terviseteenused ja biomeditsiin.

Ressurssidele ja voimalustele vastav elukorraldus

Kui me soovime kvaliteetset elu, siis oma praegust, energiamahukat elustiili me ilm-
selgelt jatkata ei saa. Arvata v3ib, et 35 aasta parast ei ole puhtmajanduslikult véimalik
tanapieval normaalsena niiv pendelrinne kiimnete kilomeetrite kaugusele vdi saavad
seda endale vaid vdhesed voimaldada. Pigem saab tegemist olema kaugtdoga iihel voi
teisel moel. Kindlalt ei saa viita, kas sddstlik on elada maal voi linnas. Kiill saab viita,
et sdéstlikum on see eluviis, mis on integreeritud kohaliku kogukonnaga. Eesmargiks
on eluviisi kohandamine energia olemasoluga mingil hetkel. Piltlikult tdhendab see, et
pesumasin pannakse kdima siis, kui péike paistab, ja puid saetakse siis, kui tuul puhub.
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Palju olulisemaks muutuvad kogukondlikud suhted ja t66jaotus. Seejuures voib kogu-
konna moodustada ka {iks suur korterelamu. Sedamodda, kuidas energeetika muutub
kohalikuks ja hajutatuks, muutub sarnaselt ka kogu muu elukorraldus.

Kodanike korge teadlikkus ja aktiivsus

OMAENERGIA 2050 kdige kriitilisem komponent on kodanike teadlikkus. Kodanikud
ja kogukonnad peavad olema teadlikud toimuvatest muutustest ja piistitatud eesmaér-
kidest. Kdige paremal juhul peavad kogukonnad ise olema vdimelised seadma omale
arengueesmarke, mis oleksid realistlikud ja mille elluviimiseks suudaksid kogukonnad
ise voi koostoos teiste kogukondadega leida ressursse.

Kogukondlikud tegevusgrupid on juba olemas paljudes Louna-Eesti linnades ja asula-
tes. Selle protsessi edendamisel on suur osa poliitikutel ja meedial. Kodanikualgatus
peab muutuma konkreetseks jouks, mille tegevused oleksid sisukad ning tulemuslikud.

Muutumine fossiilenergiavabaks

Fossiilsete energiaallikate vdhenemine on tdsiasi, millega tuleb arvestada edasiste pi-
kaajaliste plaanide koostamisel. Sarnaseid plaane koostatakse mitmel pool mujal maa-
ilmas riiklikul eestvedamisel. Rootsil on plaan muutuda aastaks 2050 fossiilenergiava-
baks, Saksamaa programm ,,100% Erneuerbare-Energie-Regionen hdlmab enam kui
100 regiooni Saksamaal, vastav programm on ka Austrial (http://www.100-ee.de). Eesti

voimalused analoogset programmi ellu viia on suureparased, arvestades meie taastuve-
nergia ressurssi metsa, tuule ja piikese néol. Pdlevkivi oleks taastuvenergia regioonide
kaivitamise ajal toetavaks ja reservenergia allikaks.

Nimetatud riikides on vastavate programmide elluviijateks kohalikud omavalitsused,
kel on riigi tugi. Eestis ei ole kahjuks selliste vdimaluste, volituste ja digustega omava-
litsusi. Kiill oleks vdoimaluseks formaliseerida riikliku infrastruktuuri tegelikkuses vélja
kujunenud jaotus ametlikuks administratiivseks jaotuseks: Virumaa, Louna-Eesti, L44-
ne-Eesti, Pohja-Eesti ja Saarte regioonideks voi piirkondadeks, mis oleksid bioenergia
kasutamiseks ka loogilise suurusega. Louna-Eestis, kus potentsiaal transpordikiituste
tootmiseks on viike, on fossiilkiitusteta hakkama saamine voimalik, kuid eeldab radi-
kaalseid muudatusi senises tavapiraseks peetavas elukorralduses.

Kokkuvote

Maailma fossiilkiituste varude ammendudes on oluline analiiiisida vdimalusi regio-
naalse energiajulgeoleku tagamiseks. Louna-Eesti kuue maakonna aladel on piisavalt
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biomassi, et tagada regiooni soojusenergia vajadus. Sellegipoolest tuleb votta kasutu-
sele meetmeid energia tarbimise vihendamise suunas, eriti valdkondades, mis puuduta-
vad hooneid, sest seal on tarbimine suurim.

Fossiilseid transpordikiituseid ei ole voimalik tdnapdevase tarbimise mahus taastuvate-
ga asendada. Seega osutub vajalikuks transpordivajaduse vihendamine, millega kaas-
nevalt muutub kogu elukorraldus kogukonnakesksemaks.

Kasutatud kirjandus

Uiga, J., Kikas, M., Muiste, M. 2014. Biomassi kasutamine energeetikas Louna-Ees-
ti regioonis. http://www.trea.ece/pagas/Biomassi%?20kasutamine%20energeeti-
kas%20L%C3%B5una-Eesti%20regioonis.pdf (15.10.2014).

EUROOPA PARLAMENDI JANOUKOGU DIREKTIIV 2010/31/EL hoonete energia-
tohususe kohta. 19. mai 2010.

Fortum  2014.  http://www.fortum.com/en/energy-production/combined-heat-and-
power/estonia/pages/default.aspx.

Uiga, J. 2014. Tartu linn — linnapeade pakt ning SEAP. http://trea.ee/pagas/Meshartility/
SEAP%?20ja%20BEI_Tartu 10042014.pdf.

Speck, J. 2014. ASLA http://www.asla.org/ContentDetail.aspx?id=26394.

Donahue, B. 2012. America’s Best Bike City: Portland, Oregon — Bicycling. http://
www.bicycling.com/news/advocacy/americas-best-bike-city-portland-oregon.

Kutsuplus 2014. https://kutsuplus.fi/home.

Raagmaa, G., Lilles, A., Ernits, R., Varblane, U., Looga, J., Viiol, K. 2014. Tartu ja Lou-
na-Eesti nutika spetsialiseerumise strateegia 2014. Tartu Ulikool, RAKE.

http://www.100-ee.de.

OMAENERGIA 2050 - A CONCEPTUAL APPROACH TO REGIONAL
ENERGY INDEPENDENCE
Kalle Virkus

In a world of diminishing reserves of fossile fuels there is a necessity to divert energe-
tics from fossile to renewable energy sources. This paper outlines a concept and major
points of discussion for a process to establish an energy independent region in Southern
Estonia consisting of 6 counties: Jogeva, Pdlva, Tartu, Valga, Viljandi and Voru. There
are 6 underlying themes to facilitate the turn from fossile to RES in Southern Estonia:
a) local and dispersed electricity generation, b) low and near zero energy houses, c)
well balanced public transport system, d)value based and low energy input economy, ¢)
adequate low energy input way of life and f) high citizen awareness.
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VAIKETUULIKU OPTIMAALSE MASTIKORGUSE ANALUUS
Jaanus Uiga, Alo Allik, Andres Annuk

Eesti Maaiilikooli tehnikainstituut, Fr. R. Kreutzwaldi 56, Tartu 51014
jaanus.uiga@emu.ee

Annotatsioon

Viiketuulikuid paigaldatakse enamasti majanduslikel eesmarkidel, kuid neid on paigal-
datud ka estectilistele voi emotsionaalsetele pohjustele tuginedes. Kui tuulegeneraatori
paigaldamise eesmérgiks on lisaks taastuvast energiaallikast elektri tootmisele ka tulu
teenimine, on otstarbekas leida majanduslikult optimaalne lahendus, milleni jdudmine
hdlmab sealjuures mitmeid aspekte, nagu soodsa asukoha, sobiliku elektrituuliku ja ka-
sutatava masti korguse valikut.

Kaéesolev artikkel kirjeldab Eesti tuuleenergia klastri tellimusel koostatud uuringu ,, Vai-
ketuuliku optimaalse mastikdrguse analiitis* (Uiga jt 2013) pohitulemusi. Nimetatud
uuring koostati eesmérgiga analiiiisida kahe Eestis reaalselt tootava viiketuuliku toot-
likkust nende olemasoleval paigalduskorgusel ning voimalikku tootlikkust, kui tuuliku
paigaldamisel oleks kasutatud korgemat masti.

Mairksonad: elektrituulik, vdiketuulik, tasuvusaeg, tuule kiirus, mast, toodang.

Sissejuhatus

Tuuliku labadele mojuva tuule kiirus ning kvaliteet (dhuvoo turbulentsivaba voolamine)
soltuvad suuresti paigaldatava elektrituuliku korgusest. SeetSttu on just vdiketuulikute
(VT) paigaldamisele moeldes otstarbekas uurida piirkonna tuuleolusid ning leida tuu-
legeneraatorile dige korgus. Oluline on, et elektrituulik paikneks korgemal ldheduses
olevatest takistustest. Kui tuulikut tahetakse piistitada metsaga kaetud voi hoonestatud
alade ligidale, voib esialgselt soovitud elektritoodangu saavutamiseks vajaliku masti
korgus kujuneda majanduslikult ebamdistlikuks. Masti maksumuse suurenemine on ot-
seselt seotud masti kdrgusega (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon 2012).

Tavaliselt hakkab elektrituulik toole siis, kui tuule tugevus on 2-3 m/s ja saavutab nimi-
voimsuse tuule kiirusel 8—12 m/s. Tuule kiirus iile 20-25 m/s muutub elektrituulikutele
ohtlikuks ja tuulik tuleb peatada. Valmistatakse ka tormikindlaid tuulikuid, mis vdivad
todtada tuule kiirusel kuni 60 m/s. Tuule kiirust iile 20 m/s esineb Eestis ca 10 korda
aastas liksikute puhangutena ning see ei kujuta markimisvaarset ohtu tuulikute todle
(Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon 2012).
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Viiketuulikute klassifikatsioon erineb riigiti ning kasutatavateks eristavateks parameet-
riteks on nii tuuliku valjundvoimsus, tiivikuringi pindala kui ka korgus. Eestis on véi-
ketuulik defineeritud kui tuulik kogukorgusega kuni 30 m (Eesti Tuuleenergia Assot-
siatsioon 2012). Viiketuuliku pShiliseks otstarbeks on varustada elektriga iihte objekti
— elamut, talu, viiketootmist.

Analiiiisitud objektid

Analiitisimaks, kui palju mdjutab viiketuuliku masti kdrgus energiatoodangut ja see-
ga ka tuuliku tasuvusaega, valiti vélja Eestis kaks hiljuti paigaldatud véiketuulikut.
Analiitisitud tuulikud on ndha jooniselt 1. Kumbki tuulik on paigaldatud kolmest osast
koosneva hiidrauliliselt langetatava torumasti otsa. Tuuliku masti pikkusena késitletak-
se kdesolevas t60s tuuliku tiiviku rummu korgust maapinnast.

Joonis 1. Analiitisitud véiketuulikud — a) véiketuulik 1 (VT-1) ning b) véiketuulik 2 (VT-2)
Figure 1. Analyzed Small Wind Turbines — a) VT-1; b) VT-2

VT-1 on Konesko AS-i 2012. aasta siigisel paigaldatud elektrituulik, mis asub Viike-
Maarja vallas. VT-2 paigaldas Bakeri OU 2012. aasta kevadel Saaremaale. Mdlema
tuuliku nimivdimsus on 10 kW.
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Viiketuulikute analiiiisimise ajavahemik ning selleks kasutatud andmed on toodud tabe-
lis 1. Tuule kiirust moddeti lisaks tuuliku tiiviku rummu kdrgusele veel kahel korgusel.

Tabel 1. Tuulekiiruse mootmise algandmed
Table 1. Initial data of the measurements

Parameeter Pandivere Saaremaa
Mootemasti paigaldamine Okt 2013 (15pp) Nov 2013 (algus)
Maootemasti demonteerimine Dets 2013 (16pp) Jaan 2014 (algus)
Tuulemddtmiste andmed ~2 kuud ~2 kuud

Tuuliku tiiviku rummu korgus, m 18 16

Maoodtekorgus 2, m 26 26

Mootekdrgus 3, m 40 40

Tuule suuna mddtmine (40 m kdrgusel) Jah Jah

Toodangu andmed Sept — dets 2013 Nov 2013 —jaan 2014
Elektrituuliku paigaldaja Konesko AS Bakeri OU
Elektrituuliku teor. nimivoimsus, kW 10 10

40 m korgused tuulemddtemastid (joonis 2) tarnis ja mddtmised tegi OU Uulu Elek-
ter, kes kasutas selleks firma Wilmers Messtechnik GmbH loggereid Wilog 306, firma
Thies Clima kopp-anemomeetreid (tiilip 4.3303.22.000) ning Thies Clima tuulesuuna-
modtjaid.

Joonis 2. VT-2 ning mddtemast, vaade 1dunakaarest
Figure 2. VT-2 and the wind speed measurement mast used: a view from the southside
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Arvutusmetoodika
Nii tuulekiiruste modtmised kui ka arvutused koostati ldhtudes standardi EVS-EN
61400-12-1:2006 (Eesti Standardikeskus 2006) iildpShimotetest.
Analiitisis kasutatud metoodika iildkirjeldus on jairgmine:
1. Komplekteeriti andmestik tuulekiiruse ning -suuna mdodtmistulemuste kohta nii
tuulegeneraatorilt kui ka mdotemastilt saadud andmete abil.
2. Analiitisis kasutati kiimne minuti keskmisi andmeid.
3. Moddetud andmestikust eraldati jargmised véirtused, mille korral:
a) tuule suund oli mddtmise jaoks halvas sektoris (elektrituulik ise mdjutas moot-
mist);
b) modteseadmestikus oli viga;
¢) ilmastikutingimused jiid véljapoole tuulegeneraatori tédparameetreid.
4. Modteperioodi tuulekiiruse tulemusi laiendati {ihe aasta pikkusele perioodile, eel-
dades Rayleigh’ jaotust.
S. Toodangu arvutamisel kasutati tuuliku teoreetilisi tunnusjooni.
6. Modddetud tuulekiiruste andmestikuga ja tehase tunnusjoonte abil arvutati tuuliku
eeldatav elektritoodang mitmesuguste mastikdrguste juures.
7. Saadud sisendeid kasutati majandusarvutuse koostamisel.

Analiitisi ldhteiilesande kohaselt tuli leida kahe olemasoleva viiketuuliku jaoks opti-
maalne masti korgus, kasutades moddetud tuulekiirust ning tuulegeneraatorite arvu-
tuslikku toodangut mitmesugustel kdrgustel. Sealjuures ldhtuti eeldusest, et arvutused
koostatakse olukorrale, kus kdrgema masti kasuks oleks otsustatud juba algselt. Seetdt-
tu koostati majandusarvutus, lahtudes jairgmistest andmetest:

1. Kdrgema masti kasutamise ning paigaldamisega seotud lisanduvast soetusmaksu-

musest, eurodes (eeldatakse, et paigaldusmaksumus ei sdltu hiidrauliliselt tostetava

ning langetatava masti puhul masti kdrgusest).

2. Korgema masti kasutamisega saadavast lisanduvast arvutuslikust elektritoodan-

gust ning sellest saadavast tulust (€/a).

3. Ulejéinud kulud (generaator, hooldus, vdrguga liitumine jms) kdrgema masti

paigaldamisega seoses ei muutu.

4. Hindade ning maksumuste puhul on arvestatud kdibemaksu (20%) tasumisega.
Majandusarvutused koostati jargmiste stsenaariumite jaoks:

a) toetuseta — investeering tehakse tdielikult omavahenditest;

b) toetusega — 70% investeeringu maksumusest finantseeritakse toetuse abil;

¢) 50-50 — investeering tehakse tiies ulatuses omafinantseeringu abil, 50% toodetud

elektrist kasutatakse dra kohapeal, 50% elektrist miiiiakse vorku (esimesed 12 aastat

saadakse taastuvenergiatoetust 53,7 €/ MWh).
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Hind, € MWh

Stsenaariumiteiileste eeldustena kasutati diskontotegurit (6%), elektri hinda 1&pptarbija-
le ja tootjale ning vdiketuulikute mastide hindu (joonis 3).

200 + 30000 T
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20000 +
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100 ¢ E 15000 +
80 =
60 + 10000 +
4 5000 +
20 +
0 t t t { 0 t t t
2013 2018 2023 2028 2033 0 15 30 45
Tuuliku masti kdrgus, m
- . Aastad
——Elektri miitigihind-+toetus @ Torumast 18m tsingitud ja vérvitud astmeline torumast - 7200.- EUR 22m
b) tsingitud astmeline torumast - 7950.- EUR
——Elektri hind 1dpptarbijale & Sorestikmast

Joonis 3. Stsenaariumiteiilesed eeldused: a) elektrihinna prognoos (Energiatalgud.ee 2013;
Rahandusministeerium 2013), b) vdiketuulikute mastide maksumusi (Konesko AS 2013)
Figure 3. Scenario assumptions: a) electricity price prognosis (Energiatalgud 2013; Rahandus-
ministeerium 2013), b) Cost of Small Wind Turbine Towers (Konesko AS 2013)

Tuleb arvestada, et taastuvast allikast toodetud elektri miitimisel vorku moodustub saa-
dav tulu borsihinna ning taastuvenergia tasu koosmdjul (v.a juhul, kui elektrituulik on
paigaldatud investeeringutoetusega). Tootjatoetust makstakse kehtiva ,,Elektriturusea-
duse* kohaselt esimesed 12 aastat.

Sorestikmastide kasutamist késitleti t00s alates 26 meetrist, kuivord nende mastide
maksumus on sellest korgusest alates odavaim ning nimetatud maste on voimalik samu-
ti hiidrauliliselt tdsta ning langetada. Senini ei ole kdrgete, iile 30 meetri, sdrestikmasti-
dega elektrituulikuid Eestis paigaldatud ning seega on 40-meetrise ja pikema masti ka-
sutamine véiketuulikul esialgu pigem teoreetiline, kuid siiski mitte tehniliselt véimatu.

Tulemused ja arutelu

Analiitisi kdigus mdddeti tuule kiirust nii 40 m, 26 m kui ka kasutusel oleva masti ge-
neraatori 10ppkorgusel. Kuigi td6s ei planeeritud uurida, kuidas mdjutab tuuliku tiivik
todolukorras elektrituulikul paiknevat tuulekiiruse mooteseadet, selgus see siiski ana-
ltiisimise kdigus (joonis 4).
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Joonis 4. Keskmine tuule kiirus moddetuna tulegeneraatorilt ning mdodtemastilt
Figure 4. Average wind speed measured from the measurement mast and from the wind turbine

Jooniselt on néha, et olukorras, kus tuulegeneraator td6tab, on tegelik keskmine tuu-
le kiirus mérksa suurem tuulegeneraatoril paikneva modteseadme ndidust. Sealjuures
juhul, kui tuule suund muutub ning tuulegeneraatori tiivik tuulest vélja pdordub, on
tuulegeneraatoril paiknevalt mddteseadmelt voimalik ndha maksimaalviértusi, mis te-
gelikku olukorda ei kirjelda. Keskmist tuulekiirust kogu mddteperioodi ulatuses kirjel-
dab joonis 5.

Keskmine tuule kiirus modteperioodil mitmesugustel korgustel jdi vahemikku 5...5,99
m/s (Pandivere) ning 5...6,44 m/s (Saaremaa). Elektrituuliku valjundvéimsus soltub
suuresti tuuleoludest. Kui joonisel 5 on néha ligikaudu kahe kuu pikkuse perioodi kesk-
mised tuulekiirused, siis isegi kiimne minuti keskmisi andmeid kastutades tuleb arves-
tada, et nimetatud kiirus kirjeldab suhteliselt pika ajaperioodi keskmist. Kui tuule suund
voi tugevus kiimne minuti jooksul muutuvad, siis muutub vastavalt ka tuulegeneraatori
viljundvdimsus. Joonisel 6 on niitena toodud Pandiveres paikneva elektrituuliku vil-
jundvoimsuse ning keskmise tuulekiiruse vaartustevahemikud.
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Jooniselt on ndha, et kuivord tuule kiirus varieerub suhteliselt suurtes piirides, on va-
rieeruv ka tuulegeneraatorilt saadav véljundvdimsus. Naiteks kui vahemikus 6...6,5
m/s 10 minuti keskmiste andmete keskmine tuule kiirus on 6,26 m/s, siis selle kesk-
mise moodustanud kiirus jadb vahemikku 2,4...12,3 m/s. Sellest tulenevalt on tuule-
generaatori keskmine véljundvdimsus olnud ~1,8 kW, kuid ithe minuti maksimaalsena
ulatunud kuni 9,7 kW-ni. Tuulegeneraatori elektritoodangu ning tuulekiiruse keskmised
védrtused ei jad maksimaalse ja minimaalse védrtuse keskele, sest tegemist pole nor-
maaljaotusega.

Tuules sisalduv energia on kuupsdltuvuses tuule kiirusest, mis tdhendab, et olukorras,
kus tuule kiiruse kasv ei pruugi tunduda mérkimisvaérne (joonis 5), siis toodangus toob
see kaasa méirkimisvairse muudatuse (joonis 7). Analiiiisitud juhtumitel oleks lisanduv
aastane energiatoodang 40 m kdrguse masti kasutamisel soltuvalt asukohast jaédnud va-
hemikku 36...60%.
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Joonis 7. Aastas lisanduv arvutuslik elektritoodang mitmesugustel korgusel
Figure 7. Calculated additional yearly energy production at several heights

Majandusarvutuste kdigus leiti kdrgema masti juba algselt paigaldamiseks vajaliku li-
sainvesteeringu lihttasuvusaeg, niitidisvaédrtus (NPV) ning sisemine tulusus (IRR). In-
vesteeringu eluea (20 aastat) jooksul teenitav diskonteeritud tulu on nédhtav jooniselt 8.
Tapsemad arvutustulemused on kirjeldatud tabelites 2 ja 3.
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Joonis 8. Lisainvesteeringu NPV kdrgema masti kasutamisel: a) Pandiveres; b) Saaremaal
Figure 8. NPV in cases of using higher towers: a) VT-1; b) VT-2

Kuivord mastide maksumused mdjutavad otseselt majandusarvutuse tulemusi, parane-
vad ka majandusarvutuse tulemused mastide hinna vihenedes. Olukorras, kus viiketuu-
likute paigaldamine sageneb, on paigaldaja-ettevottel voimalik mastide tihikmaksumusi

Tabel 2. Pandivere tuulik (VT-1) ning kérgema masti kasutamise majanduslikud aspektid
Table 2. Results of economic calculations in case of VI-1

) Masti kdrgus, m
Stsenaarium Parameeter
22 26 30 40

] ﬁ%@‘ﬁ;v tootlikkus, |5 o4 3,74 5,12 7,12
NPV, € 763 -2011 -299 -2455

Toetuseta IRR, % 9,7% 2,6% 5,6% 3,7%
Lihttasuvusaeg, a 10,1 16,3 13,2 15,1
NPV, € 2487 3547 5588 7160

Toetusega IRR, % 44,5% 22,3% 30,2% 25,0%
Lihttasuvusaeg, a 33 5,7 4.5 52
NPV, € 206 -3036 -1701 -4404

50-50 IRR, % 7,1% 0,3% 3,1% 1,3%
Lihttasuvusaeg, a 11,2 19,5 15,2 17,8
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Eeltoodud tabelist ndhtub, et tulenevalt kdrgemal sagedamini esinevatest suurematest
tuule kiirustest oleks VT-1 puhul ilma toetust kasutamata juba algselt kdrgema masti
paigaldamisest tekkinud lisainvesteering olnud tasuv 19...23 m korgust masti kasuta-
des (juhul, kui kogu toodang kasutatakse kohapeal). Kui investeering tehakse 70%-lise
toetuse abil, on NPV positiivne terve analiilisitava piirkonna ulatuses.

Tabel 3. Saaremaa tuulikul (V1-2) kérgema masti kasutamise majanduslikud aspektid
Table 3. Results of economic calculations in case of VI-2

Masti korgus, m
Stsenaarium | Parameeter
18 22 26 30 40
] ﬁiﬁ‘/ﬂ;“’ tootlikkus, |y 3 3.31 538 | 7.35 11,78
NPV, € 345 1337 -859 1782 3477
Toetuseta IRR, % 8,9% 10,0% 4,8% 8,2% 8,8%
Lihttasuvusaeg, a 10,6 9,9 13,9 13,9 10,7
NPV, € 1358 4257 6010 9087 14755
Toetusega IRR, % 41,3% 45,9% 28,1% 38,9% 40,9%
Lihttasuvusaeg, a 3,5 3,3 4,7 3,7 3,6
NPV, € 35 431 -2333 -230 252
50-50 IRR, % 6,3% 7,5% 2,4% 5,7% 6,2%
Lihttasuvusaeg, a 11,7 10,9 16,2 12,3 11,8

VT-2 puhul oleks tulenevalt keskmise tuule kiiruse kasvust ilma toetuseta tehtud lisain-
vesteering olnud tasuv 17...23 m ning samuti 30...40 m kdrgust masti kasutades. Toe-
tusega investeering on sarnaselt Pandivere tuulikuga tasuv kogu analiilisitava korguste
vahemiku ulatuses. Juhul, kui 50% toodetud elektrist miiliakse vorku, oleks praeguste
hindade ning toetusskeemi juures lisainvesteering tasuv olnud 22 m ning 40 m korguste
mastide paigaldamisel.

Kuivord elektri ostuhind (hind 16pptarbijale) moodustub vorguteenuse tasu, elektriener-
gia hinna ning maksude koosmojus, saadakse maksimaalne tulu siis, kui kogu toodetud
elekter tarbitakse dra kohapeal.

Kokkuvdte

Kéesolevas t60s analiiiisiti kahe Eestis tootava viiketuuliku asukoha tuuleolusid ning
elektrituulikute voimalikku toodangut ja majanduslikku otstarbekust, kui need oleks
juba alguses olnud paigaldatud kdrgematele mastidele. Analiilisi koostamise kdigus
mdddeti ajavahemikul 10.2013...01.2014 tuule kiirust véiketuulikust eraldi seisvale
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mastile kinnitatud anemomeetritega tuulegeneraatori tiivikut rummu kdrgusel ning li-
saks 26 m ja 40 m korgusel.

Keskmised tuule kiirused modteperioodil mitmesugustel korgustel jdid vahemikku
5...5,99 m/s (Pandivere) ning 5...6,44 m/s (Saaremaa). Modtmised niitasid, et tuu-
legeneraatoril paikneva tuule kiiruse modteseadme mddtetulemused on mojutatud
tuulegeneraatorist ning elektrituuliku to6tamisel ei kajasta tegelikke tuulekiiruse véar-
tusi. Olukorras, kus tuulegeneraator tootab, on tegelik keskmine tuule kiirus mérksa
suurem tuulegeneraatoril paikneva modteseadme néidust. Sealjuures, juhul, kui tuule
suund muutub ning tuulegeneraatori tiivik tuulest vdlja poordub, on tuulegeneraatoril
paiknevalt mdoteseadmelt voimalik ndha maksimaalvaértusi, mis tegelikku olukorda ei
kirjelda.

Tuuliku toodangu prognoosimisel, kasutades keskmisi tuulekiirusi, tuleb arvestada,
et kui tuule kiirus varieerub keskmistatud perioodi jooksul suhteliselt suurtes piirides,
on varieeruv ka tuulegeneraatorilt saadav valjundvdimsus. Tuules sisalduv energia on
kuupsoltuvuses tuule kiirusest, mis tdhendab, et olukorras, kus tuule kiiruse muutus ei
pruugi tunduda méarkimisvédrne, toimub toodangus méarkimisvéaiarse muudatus.

Majandusarvutused koostati, kasutades viiketuulikute aastaseid elektritoodanguid mit-
mesuguste mastikdrguste juures ning masti(de) orienteeruvaid maksumusi. Ilma in-
vesteeringutoetust kasutamata oleks analiiiisitavate objektide puhul juba algselt tehtud
lisainvesteering olnud optimaalne 22 m kdrgust masti kasutades (Saaremaal ka 30 m
korgust masti kasutades).

Investeeringutoetuse rakendamisel on kasutatud ldhte-eelduste korral optimaalseks
mastikorguseks 30...40 m. See tuleneb Eestis pracgu kittesaadavate ning miitidavate
hiidrauliliselt tdstetavate mastide maksimaalsest kdrgusest.

Maksimaalne tulu saadakse elektri tootmisest siis, kui kogu toodetud elekter tarbitakse
sihipéraselt dra kohapeal. Lisainvesteering ei oleks olnud tasuv enamike mastikdrguste
juures olukorra jaoks, kus 50% toodangust miiiiakse vorku. Seega on mdistlik kasutada
tarbimise juhtimist voi valida juba algselt tarbimismahtudele vastav elektrituulik.

Kéesoleva analiiiisi tulemusena esitatud soovitused kehtivad eeltoodud pdhjustel eel-
kodige vaid konkreetsete tuulikute, asukohtade ning mddtmisperioodide kohta.
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ANALYSIS OF THE OPTIMUM TOWER HEIGHT OF SMALL WIND
TURBINES

Jaanus Uiga, Alo Allik, Andres Annuk

In the current article, wind conditions in the location of two working Small Wind Tur-
bines were analyzed in order to determine the economic feasibility of the theoretical
situation, where the owners would have installed a higher tower for the mast. Wind
speeds were measured in 3 heights (nacelle height, 26 m and 40 m) at the end of 2013.
The measurements were made and the results were processed according to EVS-EN
61400-12-1:2006.

Due to the fact that wind power is a function of the cube (third power) of the wind
speed, even a slight change in wind speeds could mean a significant change in the ener-
gy production. In the analyzed case, a tower height of 40 meters would have meant a
36...60% increase in energy production per year.

The economic calculations were compiled using the calculated yearly yields at different
heights and using the cost of the higher towers. It was found that without using subsi-
dies, the investment would have been optimal with 22 m (Wind Turbine 1) and 30 m
(Wind Turbine 2) tower heights.
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ULEVAADE BIOKUTUSTE ALASEST TEHNOLOOGIAARENDUSEST
EESTI MAAULIKOOLI POLLUNDUS- JA TOOTMISTEHNIKA
OSAKONNA KUTUSELABORITES
Jiri Olt, Timo Kikas

Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, Tartu 51014
e-post: jyri.olt@emu.ee, timo.kikas@emu.ee

Annotatsioon

Kéesoleva tlilevaate eesmairgiks on tutvustada biokiituste tehnoloogia alast arendustege-
vust Eesti Maaiilikooli pdllundus- ja tootmistehnika osakonna erinevates kiituselabori-
tes ning kiituselaboritega seotud mootorite katselaboris. Biokiituste alase uurimistege-
vusega alustati 2007. a ning arendustegevusega 2009. aastal.

Marksonad: lignotselluloosne biomass, mikrovetikas, biokiitus, manus, integreeritud
labivooluline liitreaktor, réhulangetusreaktor, fotobioreaktor, biokiituse toitesiisteem.

Sissejuhatus
Eesti Maaiilikooli tehnikainstituudis on pdllundus- ja tootmistehnika osakonna algatu-
sel asutatud kolm kiituselaborit:
1) tahkebiokiituselabor;
2) kaks vedelkiituselaborit: teise pdlvkonna biokiituselabor lignotselluloosse biomas-
si baasil saadava biokiituse tootmistehnoloogia viljatddtamiseks ning kolmanda
polvkonna biokiituselabor ehk vetikalabor.

Vedelkiituselaborites véljatootatavate tehnoloogiate 16pp-produktide sobivust kontrolli-
takse mootorite katselaboris. Vedelate biokiituste, tdipsemalt bioetanooli fiilisikalis-kee-
milised omadused erinevad tavakiituste vastavatest omadustest, mistottu tuleb uurida
ka nende mdju sisepdlemismootori erinevatele koostootavatele todpindadele ning leida
lahendus negatiivse mdju vahendamiseks. Kiituselaborites to6tab neli teadurit ja spet-
sialisti, neist kaks PhD kraadiga ning neli doktoranti, mootorite katselaboris on t661
kolm PhD kraadiga inimest ja iiks doktorant.

Arendustéo ja uudsed tehnoloogilised lahendused

Tahke biokiituselabor alustas oma tegevust 2007. aastal. Alustati briketeerimisseadme
BIOMASSER BS06 tooprotsessi uurimisega. Leiti, et briketi kuju ja omadusi mdjuta-
vad briketeerimisseadme tiiiip (kruvi- vai kolbpress), pressitava biomassi liik (teravilja-
jarapsipdhk, kanep, péaevalill, luhahein, pilliroog, puulehed, kurgipealsed jm), pressita-
va materjali fraktsioon, niiskus, briketi jahtumisreziim stabilisaatoris (Olt jt 2008; Olt
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ja Laur 2009). On uuritud ligniinisisalduse mdju briketi kvaliteedile (Alaru jt 2011).
Eraldi vajab mérkimist, et laborist on saanud positiivse hinnangu ja soovituse kasutami-
seks biokiitus, mis on toodetud hobusetallide okaspuuallapanust ning mille nimetuseks
sai hobujoud (Hovi jt 2011).

Vedela biokiituse iilevaateuuringuid alustati 2008. aastal. Esialgu tehti eeluuring taime-
0li kasutamiseks mootorikiitusena (Kiiiit ja Olt 2008), mis oli sellel ajahetkel iilipopu-
laarne teema. Peagi sellest teemast loobuti, kuna taimedli puhul on tegemist I pdlvkon-
na kiitusega, mille tooraine on kasutatav toiduainena. Edaspidi keskenduti I pdlvkonna
kiituste tootmistehnoloogia arendamisele ja kasutuselevotule (Kiiiit jt 2009).

Rohtsest biomassist vedelate biokiituste tootmise voimaluste uurimist alustati 2010.
aastal (Tutt ja Olt 2010). Esimesel perioodil (2010-2011) uuriti rohtse biomassi koos-
tise ja osakeste suuruse mdju etanooli saagisele. Proovide td6tlemiseks kasutati lahjas
happelahuses kuumutamist ja enstimaatilist hiidroliiiisi, millele jargnes fermentatsioon.
Seejarel uuriti erinevate taimeliikide kasutamist etanooli (Tutt ja Olt 2011) ning bio-
gaasi, tdipsemalt biometaani (Alaru jt 2011) tootmise toorainena ja nende kasutamise
soltuvust taimede tselluloosi-, hemitselluloosi- ning ligniinisisaldusest.

Teisel perioodil (2011-2012) uuriti erinevate eeltddtlusmeetodite moju bioetanooli saa-
gisele (Tutt jt 2012). Lignotselluloosse biomassi proove toddeldi lahjas vadvelhappe,
soolhappe, lammastikhappe ja kaaliumhiidroksiidi lahuses. Jatkuva uurimist66 kaigus
sel perioodil todtati vilja integreeritud labivoolulise seadme kontseptsioon. See kujutab
endast liitreaktorit, kus biomassi eeltodtlus-, hiidroliiiisi- ja destillatsiooniosa moodus-
tavad kompaktse terviku, kusjuures biomassi eelto6tlusosa ja hiidroliitisiosa kujutavad
endast kaheastmelist {ihtset keerdtorustikku, kus toru 1dbim36t on kummaski astmes
erinev, seadmel on soojusvahetussiisteem ning destillatsiooniosa on paigutatud keerd-
torustiku keskele (P201300016). Selline reaktor voimaldab paremini dra kasutada prot-
sessis kasutatavat soojusenergiat ja sellega seoses vihendada etanooli tootmise kulusid.

Kolmandal perioodil (alates 2013) alustati ,,plahvatusliku* rdhulangetusmeetodi vél-
jatootamist. Selle meetodi isedrasuseks on asjaolu, et lignotselluloosset biomassi t66-
deldakse ilma kemikaalideta, mis vGimaldab mérkimisvaérselt alandada 16pp-produkti
omahinda. Viljatodtamisel on rShulangetusreaktori uudne tehniline lahendus. Samal
perioodil asutati vetikalabor ja alustati mikrovetikatest mootorikiituse tootmisvdima-
luste uurimisega. Mikrovetikate biokiituse kompleksne tootlemisskeem hdlmab mik-
rovetikate kultiveerimist, vetikamassi eraldamist kasvukeskkonnast, jargnevat lipiidide
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ekstraheerimist ja 16puks biodiisli saamist, tavaliselt transesterifitseerimise teel. Vilja-
todtamisel on fotobioreaktori uudne tehniline lahendus, mille eesmérgiks on mikroveti-
kate kultiveerimise efektiivsuse parendamine.

Samas kompleksis kiituselaboritega paikneb mootorite katselabor, mis td6tab kiituse-
laboritega haakuvate teemadega ning kus on vilja todtatud kaks uudset biokiituse do-
seerimiseks ette ndhtud toitesiisteemi lahendust (patendid EE05665B1 ja EE05693B1).
Patent EE05665B1 sisaldab kiittesegu moodustamise meetodi kirjeldust ja antud mee-
todiga todtavat toiteslisteemi ehk nn pulverisaatortoitesiisteemi. Toitesiisteem voimal-
dab moodustada kvaliteetse kiittesegu erinevatest kiitustest ning seda saab kasutada
nii lisa- kui pohitoitesiisteemina. Patendis EE05693B1 kirjeldatud tehniline lahendus
voimaldab doseerida vedelaid biokiituseid mootorisse. Siisteemi saab kasutada ainult
lisatoitesiisteemina.

Bioetanooli iseloomustavad puudulikud méarimisomadused, véike viskoossus ja suur
veesisaldus (Govindarajan 2008; Kiiiit jt 2009, 2012; OIt jt 2011), mis muudab bioe-
tanooli kasutamise problemaatiliseks eelkdige diiselmootorites. Samuti on kahetaktili-
ses sidesiilitega mootoris kasutamisel puhul probleemiks ndutavate médrimisomaduste
saavutamine, tdpsemalt etanooli ja 6li halb segunemine voi segunematus. Uurimistoo
tulemusena on mootorite katselaboris probleemi — valmistada kiitusesegu kahetaktilis-
tele sisepdlemismootoritele — lahendamisel saavutatud edu, kuid arendust6d kiitusema-
nuse tapsustamiseks jatkub.

Kokkuvdte

Eesti Maaiilikooli pollundus- ja tootmistehnika osakonna teadus- ja arendustegevus on
orienteeritud toote- ja tehnoloogiaarendusele. Osakonna kiituste- ning mootorilaborites
on vélja todtatud rida patentseid tehnilisi ja tehnoloogilisi lahendusi, nagu integreeritud
labivooluline liitreaktor, kaks toitesiisteemi kiittesegu moodustamiseks sisepdlemis-
mootoris biokiituse baasil, viljatdotamisel on rdhulangetusreaktor ja fotobioreaktor.
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OVERVIEW OF RESEARCH AND DEVELOPMENT IN BIOFUEL
LABORATORIES OF DEPARTMENT OF AGRICULTURAL AND
PRODUCTION ENGINEERING OF ESTONIAN UNIVERSITY OF LIFE
SCIENCES
Jiiri Olt, Timo Kikas

The aim of this review is to give an overview of the research and development in the
different biofuel and engine laboratories of Department of Agricultural and Production
Engineering of Estonian University of Life Sciences. Research in the biofuel laborato-
ries started in 2007, and development and implementation of new technologies in 2009.
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MIKROTOOTMISJAAMAGA ERAMU ELEKTRIENERGIA
TARBIMISE JA TOOTMISE ANALUUS
M. Mirss'?, J. Jarvik?, A. Annuk', A. Allik!, J. Uiga'?
1Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 56

2Tallinna Tehnikaiilikooli Elektrotehnika Instituut, 19086 Tallinn, Ehitajate tee 5
3Eesti Arengufond, 10111 Tallinn, Rotermanni 8

Annotatsioon

Fotoelektriliste (photovoltaic — PV) péikesepaneelide toodangu kasutamine koduma-
japidamiste elektritarbimise katmiseks on energeetikasektoris kasvav trend. Vorreldes
taastuvenergiatehnoloogiaid, on péikesepaneelide kasutamise peamiseks eeliseks litku-
vate osade puudumine, mille tdttu on ka hoolduskulud vdikesed. Oluline puudus, nagu
teistegi taastuvenergiaallikate puhul, on suur 66pdevane energiatoodangu muutus. Tihti
on probleemiks naaberobjektidest tulenev varjutus. Elektrienergia tarbimise ja tootmise
ihtlustamiseks on kirjandusallikates kirjeldatud mitmeid votteid, mida saab sisuliselt
rihmitada kolme gruppi: energiasalvestite kasutamine, tarbimise juhtimine vastavalt
elektriallikate védljundvoimsusele ning elektriallikate juhtimine vastavalt tarbimisvoim-
susele. Viimane nimetatud vGte ei sobi kasutamiseks taastuvate energiaallikatega (vélja
arvatud hiidroenergia), kuna nendest saadav viljundvdimsus on stohhastiline. Antud
artiklis on tehtud kokkuvote aastase mdoteperioodi jooksul kogutud andmetest eramu
kohta, mille juurde on paigaldatud vorku ithendatud 10 kW nimivdimsusega pdikesee-
lektrijaam. Mddtmised on tehtud perioodil oktoober 2013 kuni september 2014. Tar-
bimis- ning tootmisandmete pdhjal on esitatud kokkuvotted kuude kaupa, analiiiisitud
tootmise ning tarbimise kattumist ning majanduslikke néitajaid.

Mairksonad: taastuvad energiaallikad, elektrienergia tootmine.

Sissejuhatus

Jérjest enam on tdusnud huvi elektri védiketootmise vastu, seda nii era- kui ettevotlus-
sektoris. Eriti on tdhelepanu all elektri tootmine taastuvatest energiaallikatest (paike,
tuul, biogaas jne). Aegade jooksul vilja kujunenud elektrisiisteem, kus toodangut ta-
gavad voimsad jaamad, on iimber kujunemas siisteemiks, kus suurte elektrijaamadega
paralleelselt osaleb elektrienergia genereerimises palju véikeseid, hajutatud tootmisjaa-
mu. Seetdttu liigub kaasaegne elektritootmine jark-jargult tarbijatele 1&hemale.

Hajutatud elektritootmise laialdasem kasutuselevott seab elektrivorkudele téiesti uued
ndudmised. Uutes oludes vdib elektrienergia litkuda lisaks alajaam—tarbija suunale ka
tarbija—alajaam suunas, seetottu tuleb vorkudel kohaneda kahesuunalise energiavooga.
Seejuures peab sdilima standarditega ettendhtud elektrikvaliteedi tase kdigile tarbijate-
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le. Muutuvate koormuste ja suundade vdhendamiseks iilekandeliinides tuleks tihtlustada
piirkondlikke elektrienergia tarbimis- ning tootmisvoimsusi. Vidiketarbijatega seotud
mikrotootmisjaamade puhul saab energiavahetust elektrivorguga vdhendada energia-
salvestite kasutamise voi tarbimise juhtimisega. Energiasalvestite kasutamisel puudub
praegu saadaoleva tehnoloogia juures veel mirgatav majanduslik efekt. Elektritarbijate
kaitumisharjumuste m&jutamiseks kasutatakse d6pédeva 16ikes muutuvat elektrienergia
hinnapoliitikat. Tarbijatel, kes on nii elektrienergia tootjad kui tarbijad, on hinna arves-
tamiseks veel eraldi metoodika. Elektrienergia hinna kujunemine vorgust ostmisel ning
vorku miitimisel, samuti taastuvenergia toetuse maksmine suunab selgelt tarbijaid enda
toodetud elektrienergiat ise dra tarbima.

Materjalid ja metoodika

Mikrotootmisjaama tehnilised andmed

Kisitletav eramu asub Tartus geograafilistel koordinaatidel 58°21°33” pohjalaiust,
26°47°09” idapikkust. Mikrotootmisjaam on liidetud elektrivorguga 1dbi hoone jaotus-
keskuse. Kaugloetav energiaarvesti asub krundi piiril olevas liitumiskilbis (joonis 1).

Hoones . .. . Hoone katusel
Liitumiskilp THoone jaotuskeskus T Piikesepaneelid (suunaga itta) T
I B T = T
Elektrivork Wl | — - Tarbijad s |
! — | = 1
30x245W |

Arvesti asukoht

Paikesepaneelid (suunaga ldunasse) ‘

\

— 1 . |

Inverter . L 7777777 J \

L. loxw . _ . | tex2sowoo ]

Joonis 1. Fotoelektrilise mikrotootmisjaama vorguithenduse pdhimotteskeem
Figure 1. Microgeneration PV plant connection diagram with utility network

Pdikesepaneelid on paigaldatud hoone ja abihoone katustele kahe véljana (joonis 2):
30 paneeli (SANYO HIT-H245E01) nimivdimsusega 245 W hoone katusel ida suunas
(asimuut 102°, kaldenurk 25°);

12 paneeli (SANYO HIT-H250E01) nimivdimsusega 250 W abihoone katusel 16una
suunas (asimuut 0°, kaldenurk 20°).
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Joonis 2. Pdikesepaneelide asend ilmakaarte suhtes
Figure 2. Orientation of solar panels

Madlemad viljad on tihendatud vaheldiga (inverteriga— SMA Sunny Tripower 10000TL-
10), mille nimivdimsus on 10 kW. Vaheldi muundab paneelidest tuleva alalisvoolu vor-
gukvaliteedile vastavaks vahelduvvooluks.

Perioodil oktoober 2013 kuni september 2014 on fikseeritud iihetunniste intervallidega
vaheldis muundatud, elektrivorgust ostetud ning elektrivorku miiiidud energiakogused.
Nende andmete alusel on arvutatud eramu tunnipdhised tarbitud energiakogused.

Elektrienergia hind

Eramute elektripaigaldistes, kuhu tarbijatega paralleelselt on liilitatud elektrijaam, vdib
energiavoog sisendis olla kahesuunaline. See tihendab, et vajadusel ostetakse puuduv
energiakogus vOrgust voi miiiiakse iileliigne energia vorku. Mitmefaasiliste siisteemide
korral voib energiavoog olla samal ajal kahesuunaline. Kdige ilmekam ndide on olu-
kord, kus kolmefaasilise tarbijaga on ithendatud iihefaasiline elektrigeneraator, mille
voimsus on suurem kui tarbija voimsus iihes faasis (joonis 3).

Vorguga vahetatud energiakogused fikseeritakse tunnikaupa kaugloetava arvesti vahen-
dusel, mis edastab info vorguettevotjale. Liitumispunkti omanik saab ligipddsu oma
tarbimis- ja tootmisandmetele 14bi siisteemihalduri andmelao, mis asub e-keskkonnas.
Vorgueeskirja jargi peab alates 1. jaanuarist 2017 kdigi tarbijate aktiivenergia mddtmi-
ne toimuma kauglugemisseadmetega.
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Joonis 3. Kolmefaasiline elektripaigaldis iihefaasilise elektrigeneraatoriga

Figure 3. Three-phase electrical installation with singlephase production unit

Vorgust ostetud ja vorku miitidud elektri hind kujuneb erinevatel pohimotetel. Elektri

ostmisel koosneb hind sisuliselt kolmest komponendist: elektrienergia hind, vorguta-

su ning riiklikud tasud ja maksud (elektriaktsiis, taastuvenergia tasu ning kdibemaks).

Elektrienergiale lisandub elektrimiiiija marginaal, mis soltub elektrimiiiijast ning -pake-

tist. Elektrienergia miitimisel vorku maksab ettevote, kellega on sdlmitud elektrimiiii-

gileping, tunnipohist elektriborsi elektrihinda, millest lahutatakse maha bilansihalduri

marginaal. Tulenevalt kdibemaksuseadusest ei rakendata eraisikutele elektrienergia

vorku miiiimisel kdibemaksu. Tabelis 1 on esitatud ndide elektrihinna kujunemisest an-

tud eramule vorgust ostmisel ning vorku miitimisel kuupéeval 11.07.2014 ajavahemikus

12-13.

Tabel 1. Elektrienergia hinna kujunemine 11.07.14 keskpdeval
Table 1. Electricity pricing on 11.07.14 midday

Kirjeldus Vorgust ostmine | Vorku miiiik
Komponent - -
senti/kW+h senti/kW-h
Elektriener- Elektriborsi tunnihind, millele
. liidetakse elektrimiiiija margi- 4,9+0,24 4,9-0,24
gia
naal
Tasu vorguettevottele vorgutee-
Vorgutasud nuse osutamise eest, soltuvalt 6,65 -
tarbija vorgu- ja elektripaketist
Elektriaktsiis | Elektrienergia aktsiisimaér 0,447 -
Taastuvener- Tasu, mille kaudu rahastatakse 077 )
gia tasu taastuvenergiatoetusi ’
Kiibemaks Riiklik maks 20% 2,6 -
15,62 senti/kW+h | 4,67 senti/kW-h

Antud analiiiisis on kasutatud mddteperioodi tunnipdhiseid elektriborsi hindasid ning

antud liitumise vorgu- ja elektrimiiligilepingus sétestatud tasuméaérasid.
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Taastuvenergia toetus

Vastavalt elektrituruseadusele maksab pohivorguettevite toetust taastuvatest energia-
allikatest toodetud elektrienergia eest. Artikli koostamise hetkel oli kehtiv toetusméér
0,0537 eurot iga vorku antud saldeeritud energia ithiku eest (Elering AS 2014). Saldee-
rimistehte sisu seisneb iihes tunnis toodetud ja tarbitud energiakoguste vordlemises, mis
seab raskesse olukorda just viiketootjad ning iihefaasilised tootmisseadmed. Toetust
makstakse ainult miitidud ja ostetud energiakoguse vahe eest. Juhul kui tunni jooksul
vorku antud energiakogus on véiksem kui sellelsamal tunnil vorgust tarbitud energia-
kogus, loetakse saldeerimistehte tulemuseks 0 kW-h ning toetust ei maksta. Kéesolevas
analiilisis on arvutatud saldeeritud vorku edastatud energiakogused mdoteperioodi tun-
nipdhiste andmete alusel.

PV-siisteemi hind

Enamikus allikates kirjeldatakse pdikesepaneelide installeerimise maksumust iihikuli-
selt, see tdhendab maksumust 1 W installeeritud voimsusiihiku kohta. Siinjuures tuleb
dra markida, et ithiku hind sdltub siisteemi suurusest, kuna tildjuhul moodustavad suu-
remate siisteemide puhul paigaldus, transport ning muud insenertehnilised tegevused
(projekteerimine, seadistamine, kontrollmdotmised jne) tihikuliselt vdiksema osakaa-
lu kogu siisteemi maksumusest. Saksamaal on alates 2006. aastast kuni 10 kW nimi-
vOimsusega katusele paigaldatava siisteemi keskmine hind langenud 13 protsenti aas-
tas (Wirth 2014). Antud artiklis on majandusarvutustes kasutatud Eesti e-riigihangete
keskkonnast leitud sarnaste objektide (4) keskmist {ihikmaksumust perioodil 2013 kuni
2014 ja see on 1,38 EUR/W.

Tulemused

Elektrienergia tootmine ja tarbimine

Péike energiaressursina on stohhastilise iseloomuga, mis tdhendab, et energia on iihes
kindlas geograafilises asukohas saadaval ainult perioodiliselt. Eesti tingimustes tekkib
konflikt tootmise ja tarbimise vahel. Antud néites muundatakse perioodil juuni kuni
august péikesepaneclidega aasta 10ikes enamik elektrienergiast (45% kogu aastasest
toodangust). Samal ajal langeb energiatarbimise raskuskese talvele (detsember kuni
veebruar 32% kogu aastasest tarbimisest), mis on peamiselt tingitud kiittevajadusest
ning suuremast energiakulust valgustuse tarbeks. Elektrienergia tarbimine on intensiiv-
sem Ohtutundidel, samas kui enamik elektrienergiat toodetakse keskpdeval (joonis 4:
elektrienergia hind on esitatud suhtarvuna aastase mdoteperioodi keskmisest hinnast).
Samuti on elektribdrsi tunnihind aasta keskmise poolest kdrgeim just paeval, kuna siis
on ka elektrisiisteemi koormus suurim.
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Joonis 4. Elektrienergia tarbimine, tootmine ja suhteline hind kuude ja kellaaja alusel
Figure 4. Electrical energy consumption, production and proportional price according to months
and time

Eramutega seotud paikeseelektrijaamades toodetud muutuva voimsusega elektrit saaks
lihtsasti tasakaalustada elektritarbijate juhtimisega. Lihtsustatult tdhendab see, et ener-
giat tarbitakse siis, kui paikeseressurssi on, ja ei tarbita, kui seda pole. Majapidamistes
leidub seadmeid, millele on selline juhtimispohimote rakendatav (kiite, jahutus, venti-
latsioon).

Antud eramu puhul tarbitakse aastas 34 615 kW-h elektrienergiat, mis on suurem kui
Eesti keskmine kodumajapidamise elektritarve (Raudjérv ja Kuskova 2010). Siinkohal
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ei kisitleta energiatarbimise iiksikasju, vaid eesmérk on kirjeldada energia tarbimise
ning tootmise seaduspirasusi ning kattuvust.

Talvel on elektrienergia tootmine tagasihoidlik ning tarbimine maksimaalne. Seetdttu
tarbiti enamik energiast eramusiseselt (97%). Samas moodustab see kogu tarbimisest
marginaalse osa (2%) ning enamik energiat tarniti elektrivorgust. Suvel tarbiti eramusi-
seselt 65% kogu toodetud energiast, mis moodustas kogutarbimisest 33%. Kuude 16ikes
on tulemused esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Méoteperioodi energiavood kuude l6ikes
Table 2. Monthly energy flow on measuring period

Tarbitud
Sald- Tar- taastuv- Taastuv-
Vork Vork - ee'elrltud Toot- Tarbi bitud energia energia
Kuu - ost- o vorku . . taas- osakaal osakaal
. miiiik mine mine ..
mine antud tuv- kogu tarbimi-
energia energia tootmi- ses
sest
kW-h kW-h kW-h kW-h kW-h kW-h
Jaanuar 4054 0 0 33 4087 33 100% 1%
Veebruar 3298 9 3 223 3512 214 96% 6%
Mirts 2843 182 108 638 3299 456 71% 14%
Aprill 1 805 533 428 1263 2 535 730 58% 29%
Mai 1743 462 338 1269 2550 807 64% 32%
Juuni 1717 370 221 1177 2523 806 69% 32%
Juuli 1621 568 417 1506 2 560 939 62% 37%
August 1744 401 251 1128 2472 727 64% 29%
September 1595 272 189 785 2109 514 65% 24%
Oktoober 2052 72 15 306 2 286 234 77% 10%
November | 3025 1 0 70 3093 68 98% 2%
Detsember | 3 557 0 0 32 3589 32 100% 1%
29 054 2870 1970 8431 34 615 5561 66% 16%

Toodetud elektrienergiast tarbiti eramus mddteperioodi jooksul 66% ning see moodus-
tas eramu kogu elektrienergia tarbimisest 16%. Kdige suurem taastuvenergia osakaal
tarbimises oli juulis, kattes 37% kogu elektrienergia vajadusest. Pdevade 13ikes oli toot-
mise poolest kdige produktiivsem péev 11. juuli (67 kW-h) ning aasta keskmine padeva-
ne toodetud energiakogus 23 kW-h. Elektrivorku antud suurim energiakogus paevas oli
32 kW-h (tabel 3), samas leidus mitmeid péevi, mil elektrivorku energiat tagasi ei antud.
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Tabel 3. Méoteperioodi energiavood pdeva loikes
Table 3. Daily energy flow during measuring period

Saldeeri- Tarbitud
Vork - Vork - tud vorku . Tarbimi-
. - Tootmine taastuv-
ostmine miiiik antud ne .
. energla
energia
KW-h KW-h KW-h KW-h KW-h KW-h
Keskmine | 80 8 5 23 95 15
Maksi- 207 32 29 67 213 4
maalne 1.03.2014 | 22.07.2014 | 22.07.2014 | 11.07.2014 | 1.03.2014 | 28.06.2014
Mini- 25 0 0 0,24 41 0
maalne 23.042014 | Mitu Mitu 7.11.2013 | 9.10.2013 | 7.11.2013

Energia maksumus

Arvestades elektriborsi Eesti hinnapiirkonna tunnihindasid, vorgutasusid ning riiklikke

makse, kulus vorgust tarbitud elektrienergiale 3660 eurot aastas. Vorku antud energia

eest tasaarveldati 123 eurot tunnielektrihindade alusel ning toetuskolbulikuks osutus

1970 kW-h ehk 106 eurot. Seega oli aastane reaalne kulutus elektrienergiale kokku

3432 eurot. Tabelis 4 on esitatud rahavoog kuude 16ikes.

Tabel 4. Rahavoog kuude ldikes

Table 4. Monthly cash flow

- Taas- Vorgust
VorngSt ostetud Vorku miiiidud tuv- tarbimata
Kuu energia maksu- . . fre .
energia maksumus energia jddnud energia
mus
toetus maksumus
EUR/ EUR/ EUR/
EUR KW-h EUR KW-h EUR EUR KW-h
Jaanuar 533 0,131 0,043 0 5 0,142
Veebruar 400 0,121 0,030 29 0,135
Mirts 324 0,114 -6 0,035 -6 59 0,130
Aprill 205 0,114 -19 0,035 -23 95 0,130
Mai 208 0,119 -20 0,043 -18 111 0,137
Juuni 210 0,122 -15 0,041 -12 111 0,138
Juuli 212 0,131 -28 0,049 =22 143 0,152
August 220 0,126 -18 0,045 -13 102 0,140
September 209 0,131 -13 0,046 -10 73 0,142
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Oktoober 286 0,140 -4 0,050 -1 35 0,147
November 401 0,132 0 0,041 0 10 0,141
Detsember | 453 0,127 0 0,036 0 4 0,133

3660 1,276 -123 0,043 -106 776 0,139

Mikrotootmisjaamata kuluks sama energiatarbimise korral elektrienergia vorgust ost-
misele 4436 curot, seega sddsteti aasta jooksul 1004 eurot. Pohiline sdést tuleneb vor-
gust ostmata jadnud energiakogusest, mis tarbiti eramusiseselt. Elektrienergia hind ning
vorgutasud on kahetariifse paketi korral korgemad pdeval. Kuna PV-jaamas toimub
elektri tootmine samuti pdeval, on aastane keskmine vorgust tarbimata jadnud energia
ithikmaksumus kdrgem kui vorgust tarbitud elektri ithikmaksumus.

Mikrotootmisjaama tasuvusaeg

Investeeringu otstarbekust voib kirjeldada mitmete indikaatoritega. Jattes siinkohal kor-
vale visuaalsed ning tundmuslikud aspektid, kirjeldati analiiiisitud mikrotootmisjaama
paigalduse ning kasutamise majanduslikku otstarbekust. Tasuvusarvutuste koostamisel
kasutatud 1dhteandmed on koondatud tabelisse 5 ning joonisele 5.

Tabel 5. Tasuvusarvutuse ldhteandmeid
Table 5. Initial data used for the feasibility analysis

Parameeter Viirtus
Mikrotootmisjaama investeeringukulu, €/W 1,38
Taastuvenergia tarbimine kohapeal, MW-h/a 5,56
Aastas vorku miitidav elekter (saldeeritud), MW-h/a 1,97
Aastas vorku miitidav elekter (saldeerimata), MW-h/a 0,90
Elektri ostmine vorgust, MW-h/a 29,1
Jaama hoolduskulu, %/a 1,0%
Jaama tootlikkuse vihenemine, %/a 0,5%
Jaama eluiga, a 30
Taastuvenergia toetus (esimesed 12 aastat), €/ MW h 53,7
Diskontotegur 6%

Tasuvuse hindamiseks kasutati jargmisi indikaatoreid.
1. Tasuvusaeg — néditab, millise aja jooksul mikrotootmisjaama paigaldamiseks tehtud
kulutused ennast éra tasuvad.
2. Niitdisvéartus (NPV) — néitab, kui palju kasumit investeering oma tehnilise eluea
jooksul toodab. Saadud tulemus diskonteeritakse aastale, mil investeering teostati.
3. Tulu sisenorm (IRR) — intressiméér, mille puhul NPV on vordsustatud 0-ga. Liht-
sustatult arvutatakse olukorda, kus investeering ei tooda kahjumit ega kasumit.
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Projekt on aktsepteeritav, kui tulu sisenorm on suurem voi vordne investeerija
poolt soovitava tulunormiga.

250 +
200 +
=
:
o, 150 +
=
£
=
= 100 +
E /—\
2
m
50 +
0 f f f f f !
2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043
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—— Elektri tarbimishind, € MWh
— Elektri miitigihind (toetusega), €/ MWh

Joonis 5. Majandusarvutuses kasutatud elektri hinna prognoos (energiatalgud.ee 2014)
Figure 5. Electricity price prognoosis used in the calculations (energiatalgud.ee 2014)

Joonisel 5 kujutatud elektri hind 18pptarbijale on koostatud, kasutades ENMAK 2030
(,,Eesti energiamajanduse arengukava aastani 2030%) alusanaliiliside tulemusi ning tar-
bijahinnaindeksi kasvu pikaajalist prognoosi. Jooniselt on néha, et parast 12 aasta téi-
tumist, kui tootjal praegu kehtiva elektrituruseaduse kohaselt kaob digus tootjatoetust
saada, suureneb elektrienergia prognoositud ostu- ning miitigihinna erinevus hiippeli-
selt. Majandusarvutuse tulemused on koondatud tabelisse 6.

Tabel 6. Majandusarvutuste tulemused
Table 6. Economic calculation results

Indikaator Tegelik 100% tarbimine
NPV -5251¢€ -1811 €

IRR 2,3% 4,9%
Lihttasuvusaeg 12,1 10,9

Tabelist 6 ndhtub, et olemasoleva tarbimisstruktuuri jatkumisel oleks investeeringu ra-
havoo alusel arvutatud tasuvusaeg 12,1 aastat, kuid tulususméér 2,3%. Seda juhul, kui
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investeering tehakse omavahenditest. Juhul kui mikrotootmisjaamas toodetud elektri-
energia kuluks koik eramu tarbimise katteks, litheneks tasuvusaeg 11 aastani, samas
suureneks projekti tulususmaér 4,9%-ni. Projekti niitidisvaartus (diskontoteguriks valiti
6%) ei ole kummalgi analiiiisitud juhul positiivne. Seega saab jareldada, et mikrotoot-
misjaama paigaldamise eesmargiks ei peaks olema mitte elektri tootmine miitigiks, vaid
elektri tootmine mahus, mida suudetakse maksimaalselt dra tarbida.

Kokkuvote

Artiklis késitletud eramus oli aastane tarbimismaht 34,5 MW-h, PV-paneelide poolt too-
detud energia 8,5 MW-h, millest eramus tarbiti d&ra 66%. Keskmine elektrienergia tar-
bimine ja paikesepaneelide tootmine olid vastavalt 95 kW-h ja 23 kW-h pdevas. Kdige
suurem oli PV-energia osakaal tarbimises juulis ja kdige vdiksem jaanuaris. PV-jaama
kogutoodang jagunes aastaaegade 10ikes jargmiselt: talv 3%, kevad 38%, suvi 45% ja
stigis 14%. Aastane kulutus elektrienergiale oli kokku 3432 eurot. [lma mikrotootmis-
jaamata oleks elektrienergia vorgust ostmisele kulunud 4436 eurot — aastase perioodi
jooksul sédsteti 1004 eurot. Jaama paigaldusmaksumuseks on voetud 1,38 €/W, mis
teeb kogumaksumuseks 13 800 eurot. Eelnevast tulenevalt on mikrotootmisjaama tasu-
vusajaks 12,1 aastat ja investeeringu niitidispuhasvéartuseks 5251 eurot.
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ENERGY CONSUMPTION AND PRODUCTION ANALYSIS OF
HOUSEHOLD WITH INTEGRATED MICROGENERATION

M. Mirss, J. Jarvik, A. Annuk, A. Allik, J. Uiga

PV panels and distributed generation is a growing trend in the field of energy pro-
duction. The main advantage of a static solar PV system is the fact that there are no
mechanically moving parts. Therefore the operating and maintenance costs are low.
The main disadvantage is the variable nature of power output, which is common with
almost all renewable resources. Today in most installations where PV systems are ins-
talled, the energy consumption is not linked to the production. This means that in times
where energy consumption exceeds the production, electricity is drawn from the utility
network. The utility will credit excess electricity produced from the PV system that is
fed back to the utility network. To maximize the economic effect it is reasonable to use
as much as possible of the produced energy on-site. In this paper the energy production
and consumption in a residential household with a 10 kWp PV system is described and
analysed.
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PAIKESEKIIRGUS MAA POOLE SUUNATUD KALDEGA PINDADEL

Teolan Tomson

TTU materjaliteaduse instituudi vanemteadur

Annotatsioon

Ehitiste sisekliima parendamiseks on viimasel ajal (peamiselt biiroohoonetel) raken-
datud ,rippuvaid” (maapinna suunas pooratud) fassaade. Kédesolevas uurimuses tép-
sustatakse péikesekiirguse jaotust sellistel pindadel. Laus- ja lahkpilvede poolt méa-
ratud kiirgusolukordade ja erinevate pinnakatete (rohi, asfalt, lubjakivikruus, liiv, vesi
ja lumi) juures tehtud eksperimentaalseid kiiritustiheduse jaotusseadusi vorreldakse
ithedimensioonilise simulatsioonimudeli abil arvutatutega. Kokkulangevus on enamas-
ti hea, vilja arvatud pdikesepoolne lumikate. Simulatsioonimudeli sisendiks on neljas
erinevas asendis tehtud kogukiirguse mddteandmed ja seinale ette antavad asimuudid
ning kaldenurgad, millele toimivat pdikesekiirgust arvutatakse. Andes ette pdikese nii-
va asendi korgusnurga juhuslikke vairtusi, on voimalik simuleerida pdikesekiirguse dii-
naamilist kditumist kaldpindadel.

Mirksonad: pdikese kiiritustihedus, simulatsioonimudel, pilvkate.

Sissejuhatus

Ehitiste sisekliima parendamiseks on viimasel ajal (biiroohoonetel) rakendatud nn rip-
puvaid (maapinna suunas pooratud) fassaade. Naiteks toome Tallinnas Peterburi maan-
teel asuva hoone, vt joonis 1. Selline fassaad surub suviti maha ruumide ebasoovitavat
paikesekiitet ja lume korge albeedo tottu voib suurendada nende valgustatust talvel.
Kuna igapdevases paikeseenergeetikas (sooja vee ning PV-elektri tootmine) leiavad ka-
sutamist taeva poole suunatud kalded, pole péikesekiirguse jagunemist sellise kaldega
pindadel eraldi uuritud. Seda tehakse kdesolevas uurimuses, pidades silmas péikesekiir-
guse diinaamikat.

On kasulik meelde tuletada, et péikesekiirguse (kiiritustiheduse) uurimisel (Tooming,
2003) mdodetakse piikese suunast langevat otsekiirgust Gp', seda kinni kattes atmo-
sfaari hajukiirgust G4 ja maapinnalt tagasipeegeldavat kiirgust G, Kogukiirgus G lei-
takse tavaliselt neist kahest esimesest arvutuslikult. Andmed esitatakse (tavaliselt tunni,
paeva, kuu voi aastate) keskvaartustena. Senised kiiritustiheduse jaotuse arvutusmude-
lid on orienteeritud neile keskvéértustele ega suuda kirjeldada diinaamilisi protsesse.
Diinaamiliste protsesside uurimiseks kasutatakse allpool péikesekiirguse komponenti-
de (otse- ja hajukiirguse) uudset hindamismetoodikat ning tuuakse sisse senitundmatu

! Koikide kasutatud siimbolite tihendus on seletatud artikli 16pus avaldatud siimbolite loendis.
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J 00ni-s 1. Rippuva fassaadiga hoone Peterburi teel Tallinnas
Figure 1. A self-shaded facade in Tallinn at St. Petersburg Highway

imaginaarkiirguse Gy, (imaginable component) mdiste. Mdistagi on dinaamilises rezii-
mis leitud seaduspédrasustelt kerge tagasi tulla staatika juurde.

Mboéteaparatuur ja -metoodika

Kiiritustiheduse jaotuse diinaamilise arvutusmudeli sisendiks on tarvis kogukiirguse
kiiritustiheduse (pohimdtteliselt iheaegselt mdddetud) vaartusi neljas tasapinnas: iiles-
pidisel horisontaalpinnal Gy, alaspidisel horisontaalpinnal G, pdikese poole suunatud
vertikaalpinnal Gy ning selle vastaskiiljel, varjus oleval vertikaalpinnal Ggy. Kasu-
tatud mootestendi tutvustab foto joonisel 2. Stend koosneb vertikaalsest rattast, mille-
le on kinnitatud sammuga 22,5° (vdi 45°) inertsivabad fotoelektrilised piiranomeetrid
S(0)....S(180). Sulgudes on niidatud anduri kaldenurk horisontaaltasapinna suhtes; po-
sitiivsed kalded on paikese poole pooratud, negatiivsed sellest kaugemale. Ratas oma-
korda on pddratav iimber vertikaaltelje sammuga 22,5° vai 90°.

Andurite ndidud kirjutatakse mitmekanalilisse datalogerisse Midilogger GL-200 sampi-

misintervalliga 1 sekund. Stend vdimaldab modta kiiritustiheduse vertikaalsuunalist ja
ruumilist jaotust.
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Joonis 2. Eksperimentaalne mddtestend, kohandatuna kalletele 90° < f < 180°
Figure 2. Experimental measurements stand, justified for tilt angles 90° < g < 180°

Kiiritustiheduse méddetud jaotusseadus kaldpindadel

Joonisel 3 on kujutatud kiiritustiheduse ruumiline jaotus tiheda lauspilvituse puhul,
mis on siimmeetriline keskpunkti (seniidi) suhtes. Selle paikesesuunaline (y = 0) 1dbi-
16ige (mis on kiiritustiheduse vertikaalne jaotus) on kujutatud joonisel 4 ja seda iseloo-
mustab monotoonselt langev kiiritustihedus (dG*7/df) < 0). Joonisel 3 kujutatud jaotus
kehtib ka iiksiku paksu pilve varjus, mis pohjustab madala kiiritustiheduse Gy< ~200
Wm-2. Sellist jaotust pdhjustab iihtlaselt jagunenud hajukiirgus otsekiirguse puudumi-

sel. Kiiritustiheduse verti-
¥ Recorded 26 Aug 2014

kaalse jaotuse diagrammidel G'+(B.7) 0

on jameda joonega kujuta-
tud moddetud (actual) ning
peene joonega simuleeritud

22.5

y=45°

(calculated) vaartused.

- 67.5
90 —0
Joonis 3. Kiiritustiheduse ruu- — 45
miline jaotus tiheda lauspilvi- : 90
tuse Go =110 Wm-2 juures 112.5
Figure 3. Space image of —135
distribution of solar irradiance —180

under thick cloud-cover at
G =110 Wm-2
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Joonis 4. Kiiritustiheduse vertikaalne jaotus tiheda lauspilvituse Gy = 110 Wm-2 juures piki y =
0°/180° telge
Figure 4. Vertical distribution of irradiance under thick cloud-cover at Go = 110 Wm-2 along the
y =0°9/180° axis
Selge taeva (suure pilvedevahelise akna) puhul iseloomustab kiiritustiheduse ruumilist
jaotust siimmeetria pédikese suunda ldbiva vertikaaltasapinna suhtes ja ebasiimmeetria
selle risttasapinna suhtes, vt joonised 5 ja 6.
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Joonis 5. Kiiritustiheduse ruumiline jaotus selge taeva (suure pilvitu akna) G = 588 Wm-2
juures

Figure 5. Space image of distribution of solar irradiance in clear-sky conditions (in a large
window) at G = 588 Wm-2
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Seda jaotust pohjustab domineeriv otsekiirgus ning hajukiirguse ja peegeldunud kiirgu-
se koostoime pindadel, kuhu otsekiirgus langeda ei saa (varjupoolel).

1.8 7G 7 (f)-—mm - Recorded 12 Aug 2014 1
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180 135 90 45 0 45 -90 -135 -180

Joonis 6. Kiiritustiheduse vertikaalne jaotus selge taeva (suure pilvitu akna) korral piki y = 0°/
180° telge.

Figure 6. Vertical distribution of irradiance in clear-sky conditions (in a large window) at Gy =
588 Wm-2 along the y = 0° / 180° axis

Tuleb osutada tdhelepanu sellele (joonis 5), et kdrgete maapinna suunas pdoratud kal-
lete juures =4 > 1359 jaib kiiritustiheduse ruumiline jaotus suunast soltumatuks. Seda
pOhjustab domineeriv peegeldunud kiirgus (rohukattega pinnaselt) ning sdltumatu jao-
tus toestab selle komponendi isotroopset iseloomu. Kiiritustiheduse vertikaalne jaotus
joonisel 6 on tdiesti ebasiimmeetriline ja mittemonotoonne (dGy/ df) <0 < (dGp/ dp).
Enamiku lahkpilvede G > 200 Wm-2 tihedus pole piisav otsekiirguse tdielikuks varju-
tamiseks tema pikalainelises (A > 0,8 mm) osas ja seetdttu on nende varjudes kiiritusti-
hedus kummagi eelmise diagrammi vahepealne — joonised 7 ja 8.

Ruumiline diagramm (joonis 7) jib valdavalt siimmeetriliseks tasapinna y = 0° / 180°
suhtes, kuid erandjuhtudel vdib siimmeetriatasapind nihkuda y # 0° / 180°. Joonisel
8 tuleb poorata tdhelepanu kahele erinevale jaotusele positiivsete kaldenurkade § > 0
juures, mis on salvestatud vastavalt 10ndal ja 330ndal sekundil. See viitab asjaolule, et
otsekiirgus saabub erinevatest suundadest 1dbi pilvkatte horedamate kohtade, mis muu-
davad oma asukohta vastavalt pilvede liikumisele. See olukord vastab muutuva kor-
gusega o, imaginaarsele kiirgusallikale. Seda néhtust on eelnevalt késitletud (Tomson
2013), kuid késitluses esitatud pilvedelt peegeldunud kiirguse hiipotees oli ilmselt en-

58



* Y Recorded 26 Aug 2014
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Joonis 7. Kiiritustiheduse ruumiline jaotus hdreda lauspilvituse (sama hdreda lahkpilve varjus)
juures G ~ 400 Wm-2

Figure 7. Space image of distribution of solar irradiance under sparse cloud-cover (under sparse
discrete cloud) at G ~ 400 Wm-2
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Joonis 8. Kiiritustiheduse vertikaalne jaotus horeda lauspilvituse (hdreda lahkpilve varjus) Go =
400 Wm-2 korral pikiy = 0°/180° telge

Figure 8. Vertical distribution of solar irradiance under sparse cloud-cover (under sparse discrete
cloud) at Gy = 400 Wm-2
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natlik ja peamine kiiritustiheduse jaotuse ebastabiilsuse pohjustaja on siiski otsekiirgus
selle silmale nihtamatul lainepikkusel. Suurtel kaldenurkadel £8 > 135° on otsekiirguse
mdju ainult kaudne (peegeldunud kiirguse arvel) ja jaotusseaduse ebastabiilsus tiihine.
Kiill on see oluline kaldenurgal 90° (harilikel akendel). Andes ette piikese niiva asendi
kdrgusnurga juhuslikke véartusi, on voimalik simuleerida paikesekiirguse diinaamilist
kditumist kaldpindadel.

Kiiritustiheduse jaotuse simulatsioonimudel kaldpindadele

Seni esitatud joonistel 3—8 on vastandatud mdddetud ja arvutatud kiiritustiheduse jao-
tust. Arvutamiseks on kasutatud ithedimensioonilist (1D) kiiritusjaotuse simulatsiooni-
mudelit; esialgu piikese asendit ldbivas vertikaaltasapinnas, vt joonis 9. Jaotusseaduse-
le erinevates suundades on viidatud allpool.

B, G =1,G ry, Gy, G =4

G 0=2-G py-A M
a,=atan[(1-G )G ry—G 5y)] @
G 0=(1-G ) 3)

Imaginable \'4
component G*p:(l_G*dO)/sinap “)

Diffu ¥

1 Se * *

component G pr=G pcos(f+a,—n/2) ®)
G ar=A-(1=cos )12 +G 4o (1+cosB)/2 (6)

Global radiation Gr=G i +G*,; (7

Joonis 9. 1D simulatsioonimudeli graaf kiiritustiheduse (kogukiirgus) leidmiseks suvalise kalde-
ga tasapinnal

Figure 9. Flow diagram of thelD simulation model calculating global irradiance on any optio-
nally tilted surface
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Kirjeldatav simulatsioonimudel on komponeeritud suhtelistes iithikutes vastavalt hiipo-
teesile, et peegeldunud ja hajukiirgus on mdlemad jaotunud isotroopselt (Liu ja Jordan
1963) ja mitteisotroopsust pdhjustab péikese nédiv asend kdrgusnurgaga oy, = var, mis
iildjuhul erineb tema fiiiisilisest kdrgusest ayg. Joonisel 10 on kujutatud simulatsiooni-
mudeli graaf, mis néitab operatsioonide jirjekorda. Ette antud vdi mdddetud ldhteand-
med on kujutatud poolpaksus kirjas. Suhtelised suurused on tdhistatud viiteméargiga *
ja kasutatud siimboleid selgitab joonis 10; @ tdhendab péikese suunda. Pdikese niiv
korgusnurk a;, on leitav neljas erinevas tasapinnas moddetud kogukiirgusest. Seejuures
on tegemist kdikide komponentide jooksva (s.o antud hetkel méaratud) véértustega, mis
on vajalik diinaamilise situatsiooni kirjeldamiseks.

O,
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Joonis 10. Kirjeldatavas 1D mudelis kasutatud siimbolite graafiline selgitus
Figure 10. Graphical comments on symbols, which are used in the flow diagram above

Tutvustatav mudel on universaalne: tiheda lauspilvituse puhul G*,7= 0 ja kui on tege-
mist paikese suunast erineva kaldpinnaga, siis

G*p1(y) = G*pr - COS8Y . ®)

Ule 30 eksperimentaalselt kontrollitud kiiritustiheduse jaotuse juures vaid 3% juhtumi-
tel olid kindlad tunnused sellest, et pdikese nédiv asend ei lange kokku tema tegeliku asi-
muudiga. Esitatud ja allpool tdiendavalt esitatavate diagrammide arvutuslik ja tegelik
jaotus langevad hasti kokku.
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Erinevate pinnaste albeedo

Kuna mudel toetub oluliselt maapinnalt tagasi peegelduva kiirguse véértusele, kont-
rolliti erinevate pindade albeedot G*. = A cksperimentaalselt. Tabelis 1 on esitatuid
vordluseks ka késiraamatu (Martin ja Goswami 2005) andmed 4.

Tabel 1. Moodetud albeedo
Table 1. Actual albedo

Pinnas l?(?r’mvrigrll-tig? g, © Vg © G*py | G*.=4 A
Lopsakas rohi 826, selge 48,1 136,9 1,1 0,23 0,26
Lopsakas rohi 215, lauspilves 464 | 1341 | 0,58 0,23 ¢
Kidur rohi 690, selge 476 | 1416 | 095 0,20 0,20
Asfalteeritud 527, selge 35,5 106,6 1,3 0,16 0,13
Asfalteeritud 197, lauspilves 36,6 | 1088 | 049 0,15 )
Paekillustik 671, selge 48,1 | 1663 | 115 027 -
(ranna)liival 712, selge 44,5 131,1 1,05 0,19 -
(Tiigi)vees 823, selge 464 | 1375 | 092 0,07 0,07
Lumel 526, selge 357 | 1746 | 184 0,7 0,75

Tabel kinnitab, et albeedo ei sdltu kiiritustingimustest. Eriti korge vertikaalse suhteli-
se kiiritustiheduse véirtus on lumel: pédikesepoolsel vertikaalpinnal G*py = 1,84, mis
viitab lume eriomadustele ja see ilmneb ka allpool. Vesi péikesekiirgust praktiliselt ei
peegelda.

Kiiritustiheduse jaotus kaldpindadel erinevate pinnaste puhul

Kiesolevas 15igus kasutatakse kaldpindade 22,5° sammu f € {0, 22.5,...90}. Joonised
11-13 esitavad mdodtetulemusi koos arvutatud véértustega. Jime joon G*, on mdddetud
tegelik (actual) suhteline kiiritustihedus, peened jooned on 1D simulatsioonimudeliga
arvutatud vaartused. Selguse mdttes on esitatud ka selle iiksikud komponendid: haju-
G* 41 , peegeldunud G* 4,7 ja otsene kiirgus G*z,7. Mudeli kvaliteeti saab vdrrelda
joonte G*a ja kogukiirguse G*7 omavahelise asendi jirgi. Joonis 11 esitab TTU staa-
dionil horedal rohul lauspilvede all mdddetud kiiritustihedust padikese asimuudi suuna-
lises vertikaaltasapinnas.

Joonis 12 esitab samasuguse jaotuse moddetuna Laagri Maksimarketi asfalteeritud par-
kimisplatsil selge ilma puhul.
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Joonis 11. TTU staadionil hdredal rohul lauspilvede all mdddetud kiiritustihedus piikese asi-
muudi suunalises vertikaaltasapinnas

Figure 11. Vertical distribution of solar irradiance, measured on sparse grass at stadium of Tal-
linn University of Technology under overcast clouds
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Joonis 12. Selge ilmaga asfaltkattel mdddetud kiiritustiheduse jaotus pédikese asimuudisuunali-
ses vertikaaltasapinnas

Figure 12. Vertical distribution of solar irradiance, measured on asphalt of a car park in clear-
sky conditions

Joonis 13 esitab vana lumega kaetud Paéskiila priigiméel selge ilmaga mdddetud kiiri-
tustiheduse jaotuse. Siin on niha, et nurkadel #> 135° isotroopse peegeldunud kiirguse
mudel ei kehti. Nahtavasti on lumi kiillalt peene struktuuriga selleks, et piki paikest toi-
miks peegli-tiitipi (mirror-like) peegeldumine. Sama efekt esineb ka virske lume korral
ja kuna on tegemist anomaaliaga, korrati neid mootmisi mitu korda, et véltida voimalik-
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ku eksitust. Kiillalt heledal paekillustiku karjééri pdhjal (joonis 2) samasugust efekti ei
teki ja seal jadb peegeldunud kiirguse jaotus isotroopseks. Joonis 13 tdestab, et ka péi-
kesest dra pooratud pindadele S < -90° toimib lumelt peegeldunud kiirgus isotroopsena.
Mitmete (siin mitte esitatud) diagrammide vordlemisel niib, et mida madalam on al-
beedo, seda paremini kirjeldatud mudel tegelikkust peegeldab. Eriti hea kokkulangevus
ilmneb vee poole podratud kaldpindadel.

25 3G - 29 Mar 2013 @ (old) snow
20 B ;x<* 777777777777777777777777777777777777777777 - G*dT
X—X —— G
| J E— x/x/§§ -------------------------------------- .
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Joonis 13. Selge ilmaga vanal lumel mdddetud kiiritustiheduse jaotus piikese asimuudi suunali-
ses vertikaaltasapinnas

Figurel3. Vertical distribution of solar irradiance, measured on old snow-cover in clear-sky
conditions

Kokkuvdte

Paikesekiirguse tiheduse diinaamilist jaotust mitmesugustel (erinevate kaldenurkade
ja asimuutidega) kaldpindadel kirjeldab hésti iihedimensiooniline simulatsioonimudel,
mis tugineb neljale kogukiirguse vidirtusele, moddetud horisontaalsel iilespidisel pin-
nal, horisontaalsel alaspidisel pinnal ning paikese poole ja sealt eemale pdoratud verti-
kaalpindadel. Hore ebaiihtlane pilvkate muudab pdikese ndivat asendit, mis deformee-
rib jaokiiritustiheduse jaotusdiagrammi ning pilvkatte litkkumise tdttu kujuneb see jaotus
teatud piirides juhuslikuks. Andes ette piikese ndiva asendi korgusnurga juhuslikke
vadrtusi, on voimalik simuleerida paikesekiirguse diinaamilist kditumist kaldpindadel.
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Siimbolite loend
A =G,/ Gy
G, Wm-2
Go, Wm-2
Gyr, Wm-2
Gp, Wm-2
Gpo, Wm-2
G0, Wm-2
Gp, Wm-2
G, Wm-2
GVBa V\]n’l'2
Gyr, Wm-2
GT: Wm-2
GbTa V\’m'2
GdT, Wm'2
GpT» Wm-2
GrT ) Wm‘2
Gb T ern'2
GT: Wm-2

albeedo

kogukiirguse kiiritustihedus

kogukiirguse kiiritustihedus iilespidi horisontaalpinnal
moddetud tegelik kiiritustihedus kaldpinnal
otsekiirguse kiiritustihedus

otsekiirguse kiiritustihedus tilespidi horisontaalpinnal
hajukiirguse kiiritustihedus tilespidi horisontaalpinnal
imaginaarkiirguse kiiritustihedus

aluspinnalt peegeldunud kiirguse kiiritustihedus
kogukiirguse kiiritustihedus varjus oleval vertikaalpinnal
kogukiirguse kiiritustihedus valgustatud vertikaalpinnal
kogukiirguse kiiritustihedus kaldpinnal

otsekiirguse kiiritustihedus kaldpinnal

hajukiirguse kiiritustihedus kaldpinnal
imaginaarkiirguse kiiritustihedus kaldpinnal
peegeldunud kiirguse kiiritustihedus kaldpinnal
otsekiirguse kiiritustihedus kaldpinnal

kogukiirguse kiiritustihedus kaldpinnal

NB: suhteliste vadrtuste eraldamiseks on kasutatud viitemarki, néiteks

G*b:Gb/ G()
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SOLAR RADIATION ON SURFACES, INCLINED DUE TO THE PLANE OF
THE GROUND

Teolan Tomson

To achieve better indoor climate in (administrative) buildings time shelf-shaded facades
have become popular recently. Unfortunately quality of solar radiation on such surfaces
has not been studied much. In the present study distribution of solar irradiance on inc-
lined surfaces have been studied in conditions of various clouds and grounds (grass,
asphalt, gravel, sand, water and snow). Actual experimental results have been compa-
red with calculated values using a novel dynamical 1D simulation model. This model
uses measured values of the global irradiance on four planes as input data: horizontal,
reverse horizontal and on vertical planes due sun and backward. Coincidence of both
(calculated and actual) distribution laws is satisfactory. Varying height angles of the
imaginable position of sun randomly, it is easy to simulate influence of moving clouds
to the distribution of irradiance on tilted surfaces.
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UUENDUSED HOONE ELEKTRISUSTEEMIS: MUDEL,
KLASSIFIKATSIOON JA KASUTAMISE TULEMUSTE
PROGNOOSIMINE. PAIKESEPANEELIDE KASUTAMINE
NURMEVALJA LOGISTIKAKESKUSES (80 KW) JA AGAL
KINNISVARADE TOOTMISHOONES (140 KW) —
ESMANE ANALUUS
Valeri Saikovski

doktorant, TTU elektrotehnika instituut
AS Caverion Eesti kdidujuht
valeri.saikovski@caverion.ee

Annotatsioon

Antud artikkel koosneb kahest osast. Esimene on teoreetiline, mis sisaldab niisuguste
meetodite kirjeldust, mida on voimalik kasutada hoone elektrisiisteemi (ES) uuringu-
tes ja analiilisimises. Suurem osa meetoditest on kirjeldatud autori varasemates artikli-
tes, mis on ilmunud TEUK-XIII, TEUK-XIV ja TEUK XV konverentside kogumikes:
hoone elektrisiisteemi mudel (TEUK-XIII), arukas vork ja uuenduste klassifitseerimine
(TEUK-XIV) ning uuenduste prognoosimine (TEUK-XV).

Artikli teises osas esitakse kahe uuringu tulemusi kahe paikesepaneelidega objekti
kohta, mis on chitatud 2014. aasta kevadel ning mis on kdige suurema voimsusega
paikesepaneelidega objektid kdesoleval ajal Eestis. Artikkel sisaldab nende planeeritud
tasuvuse andmeid, maksimaalse voimsuse saavutamise tulemusi ja tootlikkuse andmeid
kuude kaupa.

Mirksonad: hoone elektrisiisteem, hoone elektrisiisteemi mudel, uuendus, uuenduste
tulemuste prognoosimine, taastuvenergia allikad, fotoelektrilised péikese siisteemid,
paikesepaneelide kaldenurk, tasuvus.

Sissejuhatus

Tavaline elektrisiisteemi ehitamise praktika on iga vdimaliku uuenduse kasutamise koh-
ta projekti ja eelarve (hinnapakkumine) koostamine, et siis finantsvoimalustest lahtuvalt
langetada otsus uuenduse otstarbekuse kohta. Tihti ei arvestata nende uuenduste valiku
otsuse langetamisel konkreetse uuenduse mojuga tilejadnud elektripaigaldisele ja muu-
de faktoritega (nditeks hoolduskulude muutus, kdidu funktsioonid, tasuvusaeg).

Artikli esimeses osas esitatakse 2011.-2014. a TEUK-i konverentsidel avaldatud uurin-
gute kokkuvote, mis sisaldab katset arvestada kompleksselt kdiki voimalikke faktoreid,

67



siistematiseerida uuendused ja prognoosida uuenduse kasutamise tulemused ilma kee-
rulist dokumentatsiooni vormistamata.

Teises osas esitatakse kahe uue objekti fotoelektrilise pdikesest energia tootmise siis-
teemi (PS) tootlikkuse ja voimsuse andmed ning nende eelnev tasuvusarvutus. Selle
uuringu eesmérk oli vorrelda todvotja poolt planeeritud tootlikkust ja tasuvust prak-
tilises kasutamises saavutatuga. Lisaks kontrolliti fikseeritud maksimaalset vdimsust
projekteeritud nominaalparameetritega. Artiklis selgitatakse ja pdhjendatakse esitatud
tulemusi.

1. Hoone elektrisiisteemi (ES) uuendused. Klassifitseerimine ja uuenduste kasuta-
mise prognoosimine

1.1. Uuenduste kasutamise analiiiis. ES mudel

Autori doktoritdo teema ning kdigi uuringute pdhisuund ja -eesmirk on elektripaigaldi-
se tehniliste ning majanduslike parameetrite analiiiis ja konkreetse uuenduse kasutamise
tulemuste prognoosimine. Iga uuring peab olema konkreetse eesmérgiga ja sisaldama
hindamise kriteeriume, sest on vdoimatu saavutada koiki eesmiarke korraga, nt ei saa olla
odavat lahendust, mis vdhendab energiatarbimist, parendab kdidu funktsioone ja kasu-
tab keskkonnasobralikku taastuvenergiaallikat.

Igal positiivsel mojul on oma hind ja uuringute eesmérgiks ongi méérata vastavus konk-
reetsele kriteeriumile ja arvestada tasuvus.

Voimalikud tehnilised kriteeriumid, millega arvestada, on energia kokkuhoid, arvutus-
liku voimsuse viahenemine, kdidufunktsioonide ja tookeskkonna paranemine. Voimali-
kud majanduslikud parameetrid on uuenduse realiseerimise maksumus, hoolduskulude
optimeerimine ja mdistlik tasuvusperiood. Uuenduse otstarbekuse kdige tdahtsam kritee-
rium on tavaliselt tasuvus, kuid on vdimalik, et esialgne prioriteet on teiste kriteeriumite
taitmine.

Autori artiklis ,,Innovatiivsed lahendused hoone elektrisiisteemis: struktuuri mo-
delleerimine, lahenduse realiseerimise majanduslikud ja tehnilised aspektid. Lop-
liku variandi valiku algoritm* TEUK-XIII kogumikus on kirjeldatud hoone ES-i
mudelit ja tldisi pohimdtteid, et seatud eesmérke saavutada. Hoone elektrisiisteemi
mudel (HESM), mis vastab Eesti elektriehituse traditsioonidele, on koostatud, 1dhtu-
des eesmargist kirjeldada reaalsete hoonete ES-i fiiiisilisi protsesse ning selle tehniliste
parameetrite kuju sarnaneb elektrichituse dokumentatsioonile ning majanduslikelt pa-
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rameetritelt oma elektrichituse eelarvetele ja muu praktikas kasutatava tegevuse tradit-
sioonidele: tasuvusarvutuse pohimotted, energiatarbimise arvutused.

Uhtlasi on vaja HESM-i kohandada nii praktika kui teoreetiliste uuringute jaoks. Mudel
peab olema universaalne ja kirjeldama iga voimaliku hoone ES-i, sh peab olema voi-
malus iga uuenduse vdimalikku mdju kirjeldada maksimaalse tdpsusega. Samuti peab
HESM arvestama selle vdimaliku realiseerimisega mitmes etapis.

Oluline ndue mudelile on lihtsus, sest ei ole mdislik pakkuda mudelit, mida on kee-

ruline kasutada. Autor loodab, et alltoodud mudel vastab koigile kirjeldatud nouetele.
Mudel on esitatud joonisel 1.

Lokaalne )
KVVK Valgustus Tehnoloogia
1 -
|
|
|

Olmeseade

Varuallikad ja TEA
allikatd

Joonis 1. Hoone ES-i struktuurimudel
Figure 1. Building ES model

1.2.Elektrisiisteemi uuenduste eesmiirk ja véimalik innovatsioonide klassifikatsioon
ES-i uuendamise pShieesmédrk on hoone ning selle toitevorgu tasandil saavutada vasta-
vus uue pdlvkonna vorgule, mida nimetatakse arukas vorguks (smart-grid). Uksikasja-
likult on sellest kirjutatud autori TEUK-XIV artiklis ,,Hoone elektrisiisteemi innovat-
sioonid ja aruka vorgu arendus®. Kd3ik realiseeritavad uuendused peavad parenema
ES-i aruka vorgu suunas. Hooneosade tasandil peavad tekkima lokaalsed arukad vorgud
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(LAV). Uuendused, mille realiseerimise kdigus on vdimalik saavutada sobiv tasuvus,
kuid tulevikus on keeruline aruka vdrgu kriteeriume realiseerida, méératletakse kui eba-
otstarbekad.

Uuenduste kasutamine tuleb siistematiseerida nii, et oleks vdimalik kirjeldada nende
mdju elektrisiisteemile. Selle eesmérgi saavutamiseks esitatakse TEUK-XIV artiklis
voimalike uuenduste klassifikatsioon (vt tabel 1).

Tabel 1. ES-i innovatsioonide klassifikatsioon
Tabel 1. ES innovations classification

A Lopptarbijat puudutavad innovatsioonid
Al Voimsust voi muid niitajaid muutvad tehnilised uuendused
A2 Uuendused juhtimises ja automaatikas
A3 Kaidufunktsioone parendavad uuendused
B Elektritootmist véi toitevorku puudutavad innovatsioonid
B1 Uued tehnoloogilised protsessid, mis on vajalikud elektritootmise arendamiseks
B2 U1.1endused vorgu parameetrite jalgimises, vorgu juhtimises ja andmete edasta-
mises
B3 Kaidufunktsioone parendavad uuendused
C Mittetehnilised innovatsioonid
c1 Lopptarbijat puudutavad uuendused, mis muudavad to6keskkonna paremaks ja
ohutumaks
C2 Uuendused, mis vihendavad energiatootmisega kaasnevat moju keskkonnale

A-tiiiipi innovatsioonid rakenduvad 10pptarbija energiasiisteemis kas tdnu uuele teh-
noloogiale (A1) voi juhtimisautomaatika kasutamisele (A2). Juhtimise uuendamine
arendab vorku LAV-i suunas, mdjutades sealhulgas ka kadidufunktsioone. Néiteks LED-
valgustuse kasutamine ja sellega kaasnev 10pptarbija voimsuse vihenemine on 1opp-
tarbija jaoks tehnoloogiline innovatsioon A1, kuid valguse reguleerimise vdimalusega
valgustite ja programmeeritavate kontrollerite kasutamine valgustuse juhtimiseks on
A2-tiiiipi innovatsioon.

B1-tiiiipi kuuluvad koostootmisjaamad, jadtmeid kasutavad elektrijaamad, tuulegene-
raatorid ja pdikesepatareid. Tuleb arvestada, et B-tiiiipi kuulub vaid suure vdimsuse-
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ga taastuvenergiaallikatest (TEA) tootmine. B2-tiitipi kuuluv uuendus on selle poolest
A2-tiitipi uuendusega sarnane, et see ei muuda voimsusi voi tehnoloogilisi protsesse.
Mitmed uue pdlvkonna TEA-d koos tavaelektrivorguga moodustavad hajatootmise.
Uue polvkonna elektrienergiaallikad ei ole tihti stabiilse tootlikkusega. Tuleb kasuta-
da keerulist reguleerimist, tagasisidet tavavorgust ja otsuste langetamise automaatikat.
Uue polvkonna energiaallikate kasutamine toob kaasa elektrienergia kvaliteedi tagami-
se probleemid. Kirjeldatud funktsioonid on erinevad vorreldes A2 uuendustega, seal-
hulgas tehnilise realiseerimise mottes, mis teeb vajalikuks eraldi grupi moodustamise.

On vdimalikud olukorrad, milles LED-valgustus ei mojuta kuigi oluliselt elektrisiis-
teemi tehnilisi parameetreid, nt vérviline fassaadivalgustus on lihtsalt ilusam v&i mingi
uuenduse kasutamise korral tookeskkond natuke ohutum — see on C-tiilipi innovatsioon.
Analoogiliselt eelmise nditega on ka véiksed elektrituulikud ja paikesepatareid tihti
16pptarbijale lihtsalt varu-energiaallikad ja B-tiiiibi alla ei saa neid liigitada. Elektrit
on voimalik toota ka vdhevOimsate taastuvenergiaallikate abil, mis ei mdjuta oluliselt
el [opptarbijat ega elektrisiisteemi. Nad ei ole virguga pidevas tihenduses ja neid ei saa
elektrististeemiga koos reguleerida, selleparast ei ole pdhjust neil pikemalt peatuda.

1.3. Uuenduste tulemuse prognoosimine makrookonoomika meetodite abiga
Makromajanduses on vdimalik konkreetse riigi majanduse struktuuri ja olemasoleva
investeeringute struktuuri kaudu innovatsiooni voimalusi prognoosida, kaasnevaid ras-
kusi ennustada ja soovitada arengustsenaariume voi algoritme. Sarnast meetodit paku-
takse kasutamiseks ka hoone elektrisiisteemi uuenduste kavandamisel.

Nimetatud meetodi tépset kirjeldust sisaldab artikkel ,,Makrodokonoomika meetodite
kohandamine hoone elektrisiisteemi uuenduste prognoosimisel. Prognoosimiseprotses-
si kirjeldus. Konkreetse elektripaigaldise uuenduse analiiiis“ TEUK-XV konverentsi
kogumikus.

Pakutavate meetodite nurgakivi: hoone ES-i uuenduse moju on otseselt seotud teh-
niliste ja majanduslike proportsioonidega. Voimalik on leida objekti eripdrad, mis so-
bivad uuenduste kasutamiseks (draiverid) ja prognoosida nende uuenduste liigid, mida
on otstarbekas voi ebaotstarbekas konkreetses hoones kasutada. Kuna sarnast tiiiipi
hoonete proportsioonid on sarnased, on voimalik seostata hoone tiiiip ja sellele sobivad
uuendused.
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Terminit ,,hoone tiilip* kasutatakse artiklis samas tdhenduses nagu elektristandardites
ja eeskirjades:
1. Liiklusalad ja hoonesisesed iildpiirkonnad.
. Toostus ja toondustegevus.
. Biirood.
. Miitigiruumid.
. Avalikud asutused.
. Haridusasutused.
. Tervishoiuasutused.

0 3 N L AW

. Lennujaamad, raudteejaamad jms.

Autori eesmirk on otstarbeka innovatsioonistsenaariumi valimisel keeruliste arvutus-
te véltimine. Uuringute objekt on hoone elektrisiisteem, kuid autor ndeb vdimalusi, et
véikese adapteerimise abiga saab seda meetodit kasutada ka teiste elektrisiisteemide ja
muude tehnostisteemide jaoks.

Pakutavat prognoosimise meetodit kirjeldab joonis 2.

Hoone
proportsiconid

Innovatsiconi maju hoone
parametridele

Joonis 2. Uuenduste tulemuste prognoosimise pohimotte kirjeldus
Figure 2. Building renovations results predict process description
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2. Piikesepaneelide kasutamise analiiiis

Artiklis on esitatud kirjeldused ja uuringud kahe objekti pdikeseenergiasiisteemi kohta,
mis molemad on ehitatud 2014. aasta kevadel. Artikkel sisaldab tulemusi ajavahemikust
aprillist augustini. Esialgsed tasuvusarvutused ja PS-i tehnilised andmed esitas paigal-
daja, Energogen OU. Jooksvad andmed saadi portaalist www.sunnyportal.com.

2.1 Nurmevilja logistikakeskuse piikeseenergiasiisteem

Siisteemi iildkirjeldus. Esialgselt planeeritud tehnilised parameetrid
Nimetatud hoone asub Iru SEJ ldheduses, aadressil Vilja tee 1, Joeldhtme vald. Lisaks
tavalisele elektrisiisteemile hoone fassaadil on sinna paigaldatud elektrienergia tootmi-

se slisteem paikesepaneelide kasutamisega.

Tegemist on markimisvdirse suu-
rusega siisteemiga, mille fassaadil
olevad 368 patareid loovad voimsa
mulje (joonis 3).

Joonis 3. Nurmevilja logistikakeskuse
fassaad

Figure 3. Facade of Nurmevilja Logis-
tics Centre

Paneelide asukoht on projekteeritud vastavalt hoone ehitusprojektile, hoone 16unapool-
sele kiiljele 70° nurga all (horisondi suhtes) suunaga 10° 1dunast ida poole.

Toote reaalne véljundvoimsus on algspetsifikatsioonis méargitud voimsusest mitte va-
hem kui 97% esimesel aastal. 24-aastase perioodi véltel ei tohi igal jérgneval aastal
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reaalne valjundvoimsus langeda rohkem kui 0,6%. Seega, peale 25-aastast to6tamist on
viljundvoimsus vihemalt 83% toote algspetsifikatsioonist.

Pidikesepaneelide tootmisvoimsus on 92 kW, inverterite summaarne tootmisvoimsus
4 x 20 kW = 80 kW (tootmisseadme vdimsus). Siisteemi voolutugevus maksimaal-
sel tootmisel on 116 A. Vaimsustegur (cos ¢) on 1,0. Pdikesepaneelide iihendamiseks
elektrivorguga kasutatakse nelja 20 kW voimsusega vorguinverterit SMA STP 20000
TL EE, mis on paigaldatud hoone katusekonstruktsiooni kiilge vastavalt ehitusprojek-
tile. Jaotuskilpi lisatakse vOrguinverterite tarbeks mootorajamiga liiliti ning 3 x 32 A
moodulkaitseliilitid.

Inverter seadistatakse vastavalt Eesti vabariigis kehtivale vorgueeskirjale:
e Paneeli lubatud voimsuse tolerants (power tolerance) -0 / +5 %.
e Klaas paksusega vahemalt 3,2 mm, karastatud.
e Rohutaluvus: 5400 Pa vastavalt ICE 61215.
o Moodaviik(bypass)dioode iihel paneelil vidhemalt kolm.
e Tootja garantii, minimaalselt 12 aastat, hdlmab:

* Mehaanilisi muutusi ulatuses, mis seavad paneeli edasise mehaanilise stabiilsuse
kahtluse alla.

 Klaasi pleekimine vdi varvimuutus.

+ Kaablite ja ithenduspesade purunemine.

* Raami profiili 16hkikiilmumine sinna kogunenud vee tdttu

e Tootja garantii 25 aastaks holmab:

* Toote reaalne viljundvdisus on mérgitud vdoimsusest mitte vahem kui 97% esi-
mesel aastal. Igal jargneval aastal ei tohi reaalne viljundvdisus langeda rohkem
kui 0,6% 24-aastase perioodi viltel. Seega peale 25-aastast todtamist on viljund-
vaisus vihemalt 83% toote algspetsifikatsioonist.

2.2. Projekti realiseerimise finantstingimused. Planeeritud tasuvus

Alltoodud tasuvuse analiilis on arvutatud alljdrgnevatest eeltingimustest ldhtudes:
e clektrienergia ostuhind perioodil 2014-2020 muutub vahemikus 0,05-

0,12 €/kWh

taastuvenergia tasu tduseb 0,01116 kuni 0,03216 €/kWh

elektrienergia aktsiis vordub 0,00447 €/kWh

vorgutasu tduseb 0,056 kuni 0,070 €/kWh

piikeseenergiasiisteemi tootlikkus aastas on 78 500 kWh

74



Tabel 2. Nurmevilja logistikakeskuse pdikeseenergiasiisteemi tasuvuse arvutus
Tabel 2. Nurmevalya logistik centre solar system calculation of profitability

Tasuvusanaliilis

Eesti
Energia
Kindel
pakett

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2021

Elektri ostuhind
tavatarbijale euro/
kwh

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,12

Vorgutasu tavatar-
bijale euro/kwh

0,056

0,058

0,060

0,062

0,064

0,066

0,068

0,070

Taastuvenergia
(TE) tasu tavatar-
bijale

0,01116

0,014

0,02 €

0,02016

0,02316

0,02616

0,02916

0,03216

Aktsiis

0,00447

0,00447

0,00447

0,00447

0,00447

0,00447

0,00447

0,00447

Kiibemaks

20%

20%

20%

20%

20%

20%

20%

20%

Elektri ostuhind
kokku

0,12093

0,163116

0,181116

0,199116

0,217116

0,235116

0,253116

0271116

Toodetud energia
miiiigihind

0,05 €

0,0708

0,0858

0,1008

0,1158

0,1308

0,1458

0,1608

TE toetus (Ele-
ringilt = 9,3 senti,
eelmise kuu kesk-
mine borsihind)

0,05 €

Taastuvenergia
tootmise eest
saadav tulu

0,10 €

Sisestatavad
andmed

Stisteemi tootlik-
kus aastas, kWh

78 500

Stisteemi hind,
eurodes

104 213

Stisteemi hind
koos kidibemaksu-
ga, eurodes

125 056

Eeldatav hinnatdus
aastas, eurodes

0,01 €

Toodetud elektri
tarbimise % oma
tarbeks

100%

Tarbitud taastu-
venergiast tulev
kokkuhoid, eurot
aastas

9493

12 805

14 218

15631

17 044

18 457

19 870

21283

Akumuleeruv tulu

9493

22298

36515

52 146

69 189

87646

107 516

128 798

Ulaltoodud arvutuse on esitanud t66vdtja, Energogen OU.
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PS-i tootlikkus. Maksimaalse voimsuse saavutamine

Vastavalt seadmete parameetritele, mida kirjeldati punktis 2.1, on objekti nominaal-
voimsus 80 kW. Infosiisteem fikseeris 2. mail 2014. a vdimsuse 78,5 kW, mis on
98,13% maksimaalsest. Maksimumi ldhedal oli vdimsus ka 25. aprill 2014. a — 78,1
kW (97,63%).

Tootlikkuse andmeid sisaldab tabel 3, mis néitab, et maksimaalne tootlikkus saavutati
juulis. Objekti tootlikkus ajavahemikus 15. aprillist kuni 31. augustini 2014. a on 43
628 kWh. Autori arvates on 2014, aasta voimalik summaarne tootlikkus 65 000—70 000
kWh, mis on 90-93% vorreldes planeeritud aastatootlikkusega (vt tabel 2).

Tabel 3. Nurmevilja logistikakeskuse PS-i tootlikkus ja maksimaalne véimsus

Tabel 3. Nurmevalya logistik centre productivity of the solar system, and the maximum power

Tootlikkus | M1Aksimaalne
Kuu vormsus Piiev Aeg Mirkused
kWh kW
1 2 3 4 5 6
aprill 7908 78,1 25 aprill | kl12.00 | 100salates
15.04
mai 8366 78,5 2. mai kl 12.00
juuni 7301 70 28. juuni k1 13.00
juuli 10 732 64 26.juuli | kI 13.00
august 9321 69 17. august k1 14.00
43 628

Autori esmased hinnangud ehitatud paikeseenergiasiisteemile:

1. Maksimaalne vdimsus on edukalt saavutatud. Siisteemi kaldenurk on dige. Hoo-
ne orientatsioon on soodne piikeseenergiasiisteemi kasutamiseks (eraldi hoone,
puuduvad ldhedalasuvad hooned). Projekti ja paigaldustddde kvaliteet on korgel
tasemel.

2. Paigaldatud siisteemi tootlikkus oli piisaval tasemel soodsatel kuudel, kuid prog-
noositav summaarne tootlikkus 2014. a on madalam vorreldes kasutatud tasuvus-
arvutustega. See tdhendab, et aastatel, mil paikekiirgus langeb, v3ib esineda prob-
leeme tasuvusgraafiku tditmisega.

3. Esitatud tasuvuse tabelis on tariifide tdusu prognoos maailmamajanduse positiiv-
setest arengutest ldhtudes. On vdimalik ka negatiivne stsenaarium, mis kaasneb
minimaalse energiatarbimise, tariifide minimaalse tdusu ja tasuvusperioodi pike-
nemisega.
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4. PS tootab kevadel ja suvel vdaga suure voimsusega, mis on ka dige kaldenurga
kasutamise jéreldus. Projekti ja paigaldustdode kvaliteet on korgel tasemel.

2.3 Pirnus asuvaAgal Kinnisvarad OU kauba-tootmishoone piikeseenergiasiisteem
Tootmis- ja laohoones, mis asub aadressil Parnu, Riia mnt. 233a, on paigaldatud paike-
sepaneelide kasutamisega energia tootmise siisteem, mis on hetkel Eestis kdige suure-
ma véimsusega.

Stisteemi koguvdimsus: 176,25 kW (705 paneeli)

Kasutatavad paneelid: ZIP6-60-250 P

Katuseraamistik: Renusol MetaSole

Lahtudes inverteerite voimsusest, on selle PS-i nominaalvdimsus 7 x 20 kW = 140 kW.
Siisteemi tildmaksumus koos kdibemaksuga on 190 000 eurot ja projekti realiseerimise
planeeritud tasuvus on 8,5-9 aastat.

Tabel 4. Agal Kinnisvarade hoone pdikeseenergiasiisteemi tootlikkus ja maksimaalne voimsus
Tabel 4. Agal Real Estate productivity of the solar system, and the maximum power

Kuu TO(;:‘li]l;lkus Mifl:")siimms?lzlne Piev Aeg
(kW)
1 2 4 6 7
aprill 16602 119 23. apr 14.00
mai 21380 115 15. mai 12.00
juuni 20863 119 7. juuni 14.00
juuli 26671 123 11. juuli 13.00
august 19906 100 1. aug 14.00
september 14380 96,3 5. sept 13.00
119804

Esmane PS-i tehniliste ja majanduslike parameetrite tiitmise analiiiis:
1. Maksimaalse voimsuse saavutamine: 23. juulil kI 13.00 oli vdimsus 123 kW (88%
nominaalist). Vaadeldud perioodil (aprill — august) oli tootlikkus 105 424 kW.
Pérnu regiooni tootlikkus http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ alusel on parem vorrel-

des Tallinna regiooniga. Ka katusekonstruktsioon ja vdike kaldenurk (10-15°) on
suure tootlikkuse pohjuseks.

2. Prognoositav 2014. a summaarne tootlikkus on 125 000-130 000 kWh, mis on
93-97% vorreldes plaaneritud tootlikkusega ning oluliselt parem meie esimese
uuringuobjekti tulemusest.
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3. Tasuvusplaani tditmise perspektiiv on Parnu objektil samuti parem.

Kahe objekti tulemuste vordlemine

Esitatud kahe objekti esmane analiiiis nditab, et Nurmeviélja objektil on viga head voim-
suse saavutamise tulemused, kuid tootlikkus on Pérnu objektil oluliselt parem. Seda oli
voimalik oletada, sest 1duna-ida suund minimaalse nurgaga (10 kraadi) toob kaasa pii-
kesekiirguse maksimaalse kasutamise. Nurmevéljal on soodsad tingimused paneelide
jahutamiseks, samal ajal asub Pérnu regioon paremates tingimustes summaarse paike-
sekiirguse osas.

Paneelide paigalduse viis katusel viikese kaldenurgaga tagab vérdse kiirguse
pieva esimesel ja teisel poolel. Nurmeviljas ja Pirnus on tootlikkus sarnane kl
7.00-14.00. Nurmeviiljal langeb tootlikkus kuni 10% juba kell 17.00, kuid Pirnus
on sarnane tootlikkus kI 20.00-21.00.

Kokkuvdte

Hoone elektrisiisteemi uuringuid on otstarbekas teha mudeli abil. Enne konkreetse
elektrististeemi uuringu algust peab tdpsustama uuenduse eesmirke ja mddrama sobi-
vuse kriteeriumid. Igale uuendusele peab olema maaratud tiilip vastavalt selle mojule
elektrististeemile.

Uuenduste tulemusi on vdimalik prognoosida. Selleks tuleb arvutada tehnilised (voim-
sus, elektritarbimine, arvutuslik voimsus) ja majanduslikud (ehitusmaksumus, hooldus-
kulud) proportsioonid, eelnevalt analiilisida konkreetse hoone ES-i proportsioone ning
leida uuendustele sobivad eripédrad (draiverid). Kirjeldatud meetod voimaldab viltida
keerulise dokumentatsiooni koostamist ning loobuda ebaotstarbekatest uuendustest
enne projektdokumentatsiooni koostamist.

Nurmevilja logistikakeskuse ja Agal Kinnisvarade hoone piikeseenergiasiisteemi ana-
liiiis néitab, et tootlikkuse saavutamiseks sobivad hea péikesekiirgusega regioonid ning
véikese kaldenurgaga suured katused. Eduka maksimaalse voimsuse saavutamiseks so-
bivad suured kaldenurgad ja avatud hoone kiiljed orientatsiooniga 1dunast ida poole.
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OU Energogen poolt esitatud andmed paigaldatud piikesesiisteemide kohta

BUILDING ELECRTICAL SYSTEM RENOVATION: MODEL,
CLASSIFICATION AND RESULTS PREDICTION. OPERATING SOLAR
SYSTEM RESULT ANALYSIS: NURMEVALJA LOGISTICS CENTRE
(80KW) AND AGAL REAL ESTATE STORE-MANUFACTORING BUILDING
(140 KW)

Valeri Saikovski

Survey for building electrical systems (ES) is carried out with the help of a model. Be-
fore the start of the study it is necessary to determine purpose and criteria according to
the power of the update. Any innovation must be determined according to the impact on
the electrical system. Update results are impossible to predict.

Calculating the technical and economic proportions, analyzing, and determing ES dri-
vers must be done in accordance with specific building.

The described method will contribute to the complex documentation compilation and
avoid irrational updates to abandon the previous stage.

The Nurmevilja logistics centre and Agal Real Estate building solar systems analysis
shows that the solar radiation productivity achieved good results. Also, such system is
suitable for achieving high productivity on low angle roofs. Best achievement of maxi-
mum power is made on large angle of incidence and with open spaces oriented towards
the south east.
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BIOMETAANI TEEKAART 2030 JA BIOMETAANI TOETAMISE
SEADUSANDLIKUD VOIMALUSED EESTIS — KUIDAS
PUNNSEISUST VALJA TULLA?

Ahto Oja

Mdnus Minek OU

Annotatsioon

Biometaani kasutuselevotupotentsiaal maksimaalselt sekkuva teekaardi puhul on
380 mIn Nm? aastal 2050. Biometaani majanduslikud mojud tihiskonnale koos teiste
valdkondadega on iile 500 mln eurot aastas. PSllumajanduslike biogaasijaamade pro-
jektide biometaani tootmise tasuvusarvutused nditavad, et ilma investeeringutoctuseta
on biometaani omahind vahemikus 0,6-0,9 €/Nm?, keskmiselt 0,75 €/Nm?>. Soltuma-
ta tarbijast on soovitatav saavutada olukord, kus biometaan ja maagaas ei konkureeri
omavahel, vaid vedelate transpordikiitustega, jaddes viimastest 20-30% soodsamaks.
Biometaani tootmise tasuvust takistavat hinnaerinevust surumaagaasiga on vdimalik
lahendada mitmeti, nagu niiteks fikseeritud kokkuostuhind, miiiigihinnatoetus, aktsiisi-
maksud, segamiskohustus, (iihistranspordi, liiniveo jmt) hanketingimustes biometaani
tarbimise kohustamine, investeeringutoetused, kuid ilma riikliku konkreetse tegevus-
kavata, milles lahendusviis on seadusandlikult fikseeritud, ei ole biometaani tootmise
alustamine Eestis tdendoline. [lma seadusandlikult fikseeritud lahenduseta on proport-
sionaalselt liialt suured riskid jédetud biometaanitootjate kanda. Kéesolevas artiklis kir-
jeldatakse kolme voimalikku seadusandlikku meedet biometaani ja maagaasi hinnaeri-
nevuse Uhtlustamiseks. Nendeks on (1) transpordis kasutatava surumaagaasi aktsiisi
jarkjarguline tdstmine, mis {ihtlustab maagaasi ja biometaani hinna 1dpptarbijale tank-
las, kuna biometaani tootjat toetatakse surumaagaasi aktsiisist lackuvate summadega.
Teiseks (2) sitestada biometaani ja surumaagaasi segamiskohustus ning kolmandaks (3)
sdtestada seadusandlikult iihistranspordi ja muude avaliku sektori hangetes metaankii-
tuste sdidukite hankimise ja biometaani tarbimise kohustus.

Sissejuhatus
Eesti Energiamajanduse Arengukava aastani 2030, visiooniga aastani 2050 (edaspidi
ENMAK 2030) ettevalmistamise raames koostati biometaani kasutuselevotu edenda-
miseks kolm stsenaariumi: mittesekkuv, vihesekkuv ja maksimaalselt sekkuv ehk tead-
mistepdhine.

Biometaani tootmine on hetkel ainuke véljakujunenud tehnoloogiaga kohaliku taastuva
biokiituse tootmise voimalus Eestis. Biometaani omaduste sarnasusest maagaasi oma-
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dustega johtub ka selle tootmise takistus. Samadel tingimustel on maagaasi ja biome-
taani kiittevaartused vordsed vdi on maagaasil see natuke suurem. Arvutustes on kesk-
mistatud maagaasi ja biometaani kiittevédrtused voetud vordseks normaaltingimustel
10 kWh/Nm? (36 MJ/Nm?®) ning metaangaasi tihedusena kasutatud on véartust 0,714 kg/
Nm? (1 kg = 1,4 Nm®). Biometaani tootmiseks on vaja teha investeeringuid, mistottu
tema omahind kujuneb suuremaks kui surumaagaasi hind maagaasitanklas. Viima-
seid on Eestis viis ja teedel sdidab ligi 300 metaankiitust kasutavat sdidukit. Seega bio-
metaani tootmist tuleb toetada, kui iihiskonna soov on asendada osa imporditava-
test fossiilsetest kiitustest kohaliku taastuva kiitusega — biometaaniga. Siigisel 2014
vdib Eestis tiheldada biogaasi ,,punnseisu ehk kahesugust vastandlikku ootust. Uhest
kiiljest ootab vabariigi valitsus esimeste biometaanitootmise pilootjaamade valmimist,
kuna neile on antud 50% investeeringutoetust, eeldades, et sellest piisab biometaani
ja maagaasi hinnaerinevuse lahendamiseks. Biometaani tootmisest huvitatud ettevotjad
vdidavad, et ainult investeerimistoetusest ei piisa ja neil on Eesti poliitikakujundajatele
ootus, et biometaani ja maagaasi hinnaerinevus lahendatakse seadusandlikult, kuna sa-
mavairset toodet (biometaani) ei ole turumajanduses ilma regulatsioonita mitte kuidagi
voimalik surumaagaasist kallimalt miiiia. Ilma seadusandlikult fikseeritud lahenduse-
ta on proportsionaalselt liialt suured riskid tootjate kanda. Kéesolevas artiklis paku-
takse kolme seadusandlikku lahendusettepanekut, mida tuleks vaadata kompleksselt.
Toodud kolmest ettepanekust maagaasiaktsiisi jark-jargulise tdstmise ja tihistranspordi
hangetesse metaankiitustel tootavate sdidukite hankimise tingimuste lisamise suunalisi
vihjeid on poliitikakujundajad suuliselt ja konsultatsioonipaberite ndol edastanud, kuid
seadusandlike aktide ja meetmete viljatdotamise ajakava ja sisu eest vastutav Majan-
dus- ja kommunikatsiooniministeerium ei ole senini avaldanud, millal on kavas need
aktid vastu votta. [lma neid vastu votmata investorid suure tdendosusega biometaanijaa-
made, sh juba alustatud pilootide rajamisele rohelist tuld ei anna.

Eesmiérk ja metoodika

Kéesoleva artikli eesmérk on kirjeldada ENMAK 2030 ettevalmistamise raames koos-
tatud Eesti biometaani ja bioetanooli teekaarte aastaks 2030 ning nende majanduslikku
moju tihiskonnale. Samuti on eesmérk tutvustada kolme vdimalikku lahendust biome-
taani ja maagaasi hinnaerinevuse tasandamiseks. Artikkel pdhineb vastavatel Aren-
gufondi kohalike kiituste stsenaariumitel (Oja 2014), nende majandusmdju hinnangul
(Griinvald ja Lokk 2014) ning Eesti Biogaasi Assotsiatsiooni ettepanekutel Majandus-
ja kommunikatsiooniministeeriumile. Stsenaariumi eestikeelse vastena kasutame paral-
leelselt nimetust ,,teekaart®.
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Tulemused

Biogaasi saab biomassi anaeroobse kdédrimise teel vihemalt 37 °C juures. Biogaasis on
keskmiselt 60% metaani (CH,). Biometaan on puhastatud biogaas, kus metaanisisaldus
on 90-99%. Biometaan ja maagaas on sarnase koostise ja kiittevdértusega: 10 kWh/
Nm?, 37 MJ/Nm3. Reaalselt kasutatav biogaasi hulk 2050. aastal on 633 mIn Nm?¥a,
sellele vastav biometaani potentsiaalne kogus on 380 miljonit Nm*/a, millest 9 miljonit
Nm?® moodustab priigilagaas (Oja ja Siitam 2013).

Biometaani teekaardid 2030

Mittesekkuva stsenaariumi puhul voeti eelduseks, et arengukava raames ei tehta
midagi, 10% taastuvkiituste osakaalu saavutamiseks bioetanooli ainult imporditakse,
mistottu jadb aastaks 2030 ka 10% taastuvkiituste osakaalu eesmérk transpordis saa-
vutamata. Vihesekkuva stsenaariumi puhul kasutatakse ligi kolmandik biometaa-
ni potentsiaalist (137 mln Nm?) aastal 2030 ja piirdutakse iihe bioetanoolitehasega
(100 000 t/a), millega saavutatakse taastuvkiituste osakaal transpordis 7,4% aastal 2020
ja12,6% aastal 2030. Maksimaalse ehk teadmistepdhise stsenaariumi puhul joutakse
biometaani kogupotentsiaali (380 Nm® koos priigilagaasiga) kasutamiseni aastal 2050.
70% biometaani kogupotentsiaalist ehk 263 mln Nm?® toodetakse aastal 2030, millest
kodumaine tarbimine moodustab 62% (163 mln Nm?, 5848 TJ, 140 ktoe) ja tilejdanud
eksporditakse (v0i asendab see torumaagaasi). Maksistsenaariumis moodustavad koha-
likud taastuvkiitused (biometaan ja bioetanool kokku) 26% transpordikiituste tarbimi-
sest 2030. a (tabel 1 ja joonis 1).

Tabel 1. Bioetanooli ja biometaani kui biokiituste kasutamise osakaal transpordis aastani 2030
Table 1. Biomethane and bioethanol scenarios of share of renewable fuels in transport until 2030

Biokiituste osa-
Stsenaariumid Biokiituste potentsiaali kasutamise eeldused kaal transpordis
2030

Biometaani ja bioetanooli Eestis ei toodeta, bio-
metaani ei impordita, bioetanooli ja biodiislit im-
porditakse, kuid eesmark 10% transpordikiituseid
taastuvatest allikatest jadb tditamata, imporditud
bioetanooli osakaal on 2,48%, import-biodiisli
osakaal on 6,42%.

Mittesekkuv 9%

Rajatakse iiks bioetanoolitehas, vdimsusega

100 000 t/a. Bioetanooli osakaal transpordikiitus-
tes on 2,64%.

Kogu toodetud biometaani tarbitakse Eestis

137 mln Nm?®.

Biometaani ei ekspordita.

Biometaani osakaal on 12,56%.

Import-biodiisli osakaal on 0,31%.

Viahesekkuv 15%
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Rajatakse kaks bioetanoolitehast, koguvdimsu-
sega 220 000 t/a. Bioetanooli tarbimine Eesti
e o) To: . )
Maksisekkuv tr.anls(pordlkutulstels on 5,48%. Bioetanooli ekspor
ehk teadmiste- dl.t akse 200. min fa. 26%
Shine Biometaani tarbitakse 163 mln Nm?, see moodus-
p tab 20,5% kodumaisest tarbimisest.
Biometaani eksporditakse 101 mln Nm?.
Import-biodiisli osakaal on aastal 2030 0%.
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Joonis 1. Biometaani ja bioetanooli tootmise potentsiaalid erinevate teekaartide puhul Eestis
Figure 1. Production potential of biomethane and bioethanol by different production scenarious

Néeme, et mittesekkuva ja vahesekkuva teekaardi valimisel 10% taastuvkiituste kasuta-
mise osakaalu eesmaérki transpordis ei saavutata. Kiill aga iiletatakse see eesmaérk aastal
2030. Maksimaalse sekkumise teekaardi puhul on bioetanooli ja biometaani osakaal
Eesti transpordikiitustes 26%. Kodumaise ja eksporditud bioetanooli ja biometaani suhe
teekaartides tuleneb vastavatest transpordi teekaartidest, kuna need on omavahel siink-
roniseeritud (joonis 2).
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Joonis 2. Bioetanooli ja biometaani kasutamise jagunemise diinaamika kodumaise tarbimise ja
ekspordi vahel

Figure 2. Dynmic division of biomethane and bioethanol between domestic consumption and
export

Varasemates biometaani tootmise ja tarbimise arvutustes on vaadeldud biogaasisektorit
eraldi ja saadud tihiskonnale positiivseks mdjuks 271 mln Nm?/a (Oja ja Siitam 2013).
ENMAK 2030 majandusmdjude hindamise raames arvutasid Griinvald ja Lokk (2014)
input-output mudelit kasutades biometaani mojud koikidesse majandusvaldkondadesse.
Tabelis 2 on toodud biometaani positiivsed mdjud SKP-sse. MAKSI-teekaardi puhul
suureneb biometaani potentsiaali kasutuselevotmisel 2030. a SKP 472 mln euro vorra,
toohoives lisandub 6185 tdokohta, valitsussektori neto-tulud on 69 min eurot. Need
nditajad on oluliselt suurema mdjuga kui varasemad biometaani kasutuselevotu posi-
titvse moju hinnangud tihiskonnale ja seetottu ei tuleks kisitleda biometaani tootmise
ja kasutamise toetamist kui kulu iithiskonnale, vaid kui investeeringut tulevikus tulude
suurendamiseks. Lisanduvad mitmed positiivsed rahatud keskkonnamojud.

84




Tabel 2. Biometaani teadmistepohise teekaardi majanduslikud méjud iihiskonnale input-output
mudelit kasutades (Griinvald ja Lokk 2014)

Table 2. Positive impact of biomethane production using input-ouput model (Griinvald and Lokk
2014)

SISEMAJANDUSE KOGUPRODUKT (SKP)

Ettepanekud biometaani ja surumaagaasi hinnaerinevuse iihtlustamiseks ehk kui-
das ,,punnseisust“ vilja tulla

Kuigi iihiskond saab otseselt ja kaudselt biometaani tootmise toetamisest lisatulu ligi
pool miljardit eurot aastas, tina biometaani Eestis ei toodeta ja toetata. Esimesed reaal-
sed piloottehaste tasuvusarvutused nditavad, et ainult investeeringutoetusest ei piisa, mis
mojutab biometaani hinda ca 10%. PShjus on biometaanile samavéérse kiituse, maagaa-
si oluliselt (ca 38%) madalam hind turul — surumaagaasi hind tanklas on 0,779 €/kg
(ilma kdibemaksuta, taandatuna kuupmeetrile tiheduse juures 1,4 kg/m?, on hind 0,46 €/
Nm?). Samal ajal on biometaani tootmisse investeerimist drgitavates driplaanide rahul-
dav miiiigihind keskmiselt 0,75 €/Nm?. Tinglikult on v3etud see hind ka maagaasi akt-
siisitdusu ettepaneku aluseks. Kuidas tegelikkuses lahendada biometaani miiiigihinna
kompensatsioonimehhanismid erinevate tootjate erinevate biometaanihindade puhul,
tuleb selgitada avaliku ja erasektori avatud ja tulemusele orienteeritud koost6ds — ainult
see aitab meid ,,biogaasi punnseisust anno 2014 vilja.

Eesti Biogaasi Assotsiatsioon (EBA) on teinud omapoolsed ettepanekud, kuidas ,,punn-
seisust™ vélja tulla ehk kuidas tohusamalt kaasa aidata metaankiituste, sh kodumaise bio-
metaani kasutamisele Eesti transpordis. Soltumata asjaolust, et bussid tarbivad 100 km
labimiseks 40,2 liitrit vedelkiitust voi 38,8 kg metaangaasi' (maagaasi vdi biometaani),
ei muuda see biometaani tootjate tegevust majanduslikult pdhjendatuks, kui biometaani

! Allikas Sebe ettekanne 20.04.2012: http://monusminek.ee/documents/
kuldarsebeettekanne_aprill 20042012 _oja.pdf
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SKP_Baasprognoos MEUR 18,362 21,842 25,237 28,643 31,738 34,530 36,897 38,693 29,493
SKP muutus_ENMAK mojul MEUR 71 280 281 472 479 513 554 589 405
kosv % 0.39% 1.28% 111% 165% 151% 149% 1.50% 152% 1.31%
SKP inimene (PPP**)_Baasprognoos |EUR/in. 18,585 21,301 24,027 26,907 29,698 32,279 34,368 36,054 27,902
SKP inimene_ENMAK mdjul EUR/in. 72 274 267 443 449 480 516 549 381
kosv ENMAK méjul % 0.39% 1.28% 111% L165% 151% 149% 1.50% 152%
VALITSUSSEKTOR JA VALISKAUBANDUS
Valitsussektori neto-tulud " MEuR 8 33 66 69 129 137 147 156 93
Viliskaubanduse saldo MEUR -9 -81 6 -63 125 173 208 263 67
Valiskoubonduse soido/SKP % 0.5% -0.4% 0.0% -0.2% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.13%
TOBTURG
Téohdive_Baasprognoos Inimest 635,000 629,933 620,541 607,653 593,262 575,952 552,230 523,165
Hoive muutus_ENMAK mdjul Inimest 2,037 5,286 4,404 6,185 5,049 4,808 4,724 4528
muutus % 0.32% 0.84% 0.71% 102% 0.85% 0.83% 0.86% 0.87% 0.79%
Tooviljakus_Baasprognoos EUR/hGivatu 28916 34,674 40,669 47,137 53,498 59,952 66,814 73,960 50,703
Taoviljakus_ ENMAK majul EUR/hGivatu 28,936 34,827 40,832 47,431 53,848 60,340 67,243 74,442 50,987
ENMAK/Baosprognoos 100.1% 100.4% 100.4% 100.6% 100.7% 100.6% 100.6% 100.7% 100.6%



tootmise omahind on soltuvalt sisendist ja tootmismahtudest keskmiselt 0,75 €/Nm?
(vahemikus 0,6-0,9 €/Nm?). Sonnikust saadava biometaani (mille omahind vdib olla
madalam) maksimaalselt kasutatavat potentsiaali on EBA, EAS-i ja Arengufondi uu-
ringutes hinnatud kuni 44 mIn/Nm?, millest juba oluline osa kasutatakse téna elektri
ja soojuse koostootmiseks (Joori, Aravete, [lmatsalu, Vinni ja Oisu biogaasijaamades).
Rohelisest biomassist saadava biometaani potentsiaali on hinnatud kuni 220 mln/Nm®.
Tulenevalt sonniku ja ldga piiratud kogusest on selge, et enamus Eesti biometaani haka-
takse tootma rohelisest biomassist.

Tabel 3. Samade kiittevicdrtuste puhul biometaani ja surumaagaasi hind ja hinnaerinevus tanklas
piistolis kdibemaksuga ning ilma kdibe- ja aktsiisimaksuta
Table 3. Comparison of biomethane and compressed natural gas by heating value and price

Soovitav

Kiitteviir- Hind tank- Hind ilma | hind l6pptar- | Vahe tina-
tusu MJ/Nm? las, km-ga, | kiibemak- bijale €/kg, se seisuga

’ €/kg suta, €/kg ilma km-ta, €/kg

2020
Biometaan 36 1,26 1,05 0,85 -0,20
Maagaas 36 0,779 0,649 0,85 0,20
erinevus 0 0,481 0,401 0 0

Tabelis 3 vastab biometaani ilma kdibemaksuta hinnale 1,05 €/kg tinglik biometaani
keskmine hind 0,75 €/Nm?, mis erineb tédna surumaagaasi hinnast 0,4 €/kg kohta (kéibe-
maksuta, edaspidi km-ta). Selleks, et viia ellu pShimdtet, et biometaan ja surumaagaas
ei konkureeriks omavahel, vaid oleks tanklas 1opptarbijale sama hinnaga ja vedelatest
fossiilkiitustest kuni 30% soodsam, on eeldatud, et biometaani ja surumaagaasi hind
tanklas vdiks olla 0,85 €/kg (km-ta). See hind on seega 20 eurosenti kg kohta vihem kui
biometaani hind (1,05 €/kg, 0,75 €/Nm?) ja 20 eurosenti rohkem kui surumaagaasi hind
tana (0,649 €/kg, 0,46 €/Nm?). Tekib kiisimus, kuidas sellise nn metaankiituse hinna
iihtlustamiseni jouda? Uks vdimalus on jirk-jérgult tdsta surumaagaasiaktsiisi médrani
0,2 €/kg, mis kompenseerib biometaani korgema hinna. Selline biometaani korgema
hinna kompensatsioon oleks ka riigieelarve neutraalne selles mottes, et biometaani kor-
gema hinna kompensatsiooni ei maksta lihtsalt riigieelarvest, vaid selle allikaks on su-
rumaagaasi aktsiis.

Tabelis 3 toodud soovitusliku metaankiituse hinna realiseerumisel [dpptarbijale (tanklas
0,85 €/kg km-ta) saavutatakse ka eesmérk, et metaangaas jaiks fossiilsetest kiitustest
odavamaks. Selle variandi puhul on metaangaas diislikiituse hinnast (1,08 €/1) ilma kéi-
bemaksuta 22% madalam. Bensiiniautode puhul on biometaani hind 16pptarbijale 30%
soodsam bensiini hinnast.”. Pika-ajaliselt ette kokku lepitud maagaasi aktsiisimaksu

2 Bensiini kasutavate sdiduautode puhul on vedelkiituse tarbimine 100 km kohta
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jark-jarguline tdstmine ja lackuvast maagaasiaktsiisist biometaani kallima miitigihinna
kompenseerimine on liks vdimalus maagaasi ja biometaani hinnaerinevust vihendada.
Reguleerimata turusituatsioonis ei ostaks keegi kallimat biometaani, kui on vdimalus

osta odavamat maagaasi.

EBA ettepanekud perioodil 2015-2020 maagaasiaktsiisi jark-jarguliseks tostmiseks on
toodud tabelis 4. Muutunud on ka olukord maagaasi kittesaadavusega — veeldatud maa-
gaasi (LNQ) transportimine termos-tsisternidega vdoimaldab maagaasi tarnida igasse
Eesti geograafilisse punkti, sdltumata maagaasitorustiku olemasolust. Juhul kui majan-
dussituatsioon on aastaks 2020 kujunenud selliseks, et biometaani hind on maagaasi
hinnaga konkurentsivdimeline ka ilma toetuseta, siis 10petatakse toetuse maksmine.
Kuni aastani 2020 tuleb lisaks lackuvale maagaasiaktsiisile biometaani hinnaerinevust
tdiendavalt kompenseerida, kompensatsioonisummade allikaks vdiks olla CO, kvoodi-
miitigi tulu, mis on samuti riigieelarveneutraalne.

Tabel 4. MKM (sinisega) ja EBA (punasega) toodud ettepanekud maagaasile jérk-jérgult aktsiisi
kehtestamise kohta aastani 2020, inflatsiooni arvestamata

Table 4. Proposals of Ministry of Economic Affairs and Communication (blue) and Estonian Bio-
gas Association (ved) for gradual increase of excise tax for compressed natural gas to compensate
price difference with biomethane, without inflation

S Invest Biome- | pyiend
MKM EBA Suru- Surubio- uru- vestee- taani aiendav
. biome- ringuid . (kuni 2020)
ettepanek | ettepanck | maagaas metaani - omahinna . :
. . . . taani tagav - biometaani
maagaasi | maagaasi hind hind . . ja tanklas . .
R = ) hind biometaa- e hinna erine-
aktsiisiks, | aktsiisiks, tanklas tanklas . miiligi- .
., tanklas ni hind, . vuse katmise
€/1000 €/1000 km-ga, km-ga, hinna .
Nm? Nm? €/kg €/kg km-ta, km-ta erinevus vajadus,
= = €/Nm? €/Nm? i €/Nm?
km-ta,
€/Nm?
. (2/1000)
1 2 3 4 4141 sig | 6os=7 | [ (21000
1,2=5 _ =8
=6
2014 | O 0 0,779 0,779 0,464 0,75 0,286 0,286
2015 | 28,14 28,14 0,826 0,826 0,492 0,75 0,258 0,230
2016 | 33,77 33,77 0,844 0,844 0,503 0,75 0,247 0,214
2017 | 40,52 53,98 0,869 0,869 0,518 0,75 0,232 0,178
2018 | 48,63 74,76 0,904 0,904 0,538 0,75 0,212 0,137
2019 | 58,35 103,54 0,953 0,953 0,567 0,75 0,183 0,079
2020 | 75,86 143,41 1,020 1,020 0,607 0,75 0,143 0,000

samavédrne metaangaasi normaalkuupmeetrite tarbimisega sama maa labimiseks. Diislikiitust
kasutavate busside ja veoautode puhul aga 100 km l&bimiseks vastab 1 liitri diislikiituse kulule
1 kg metaangaasi kulu ehk 1,4 Nm?® metaangaasi.
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Tabelist 4 on néha, et biometaani miitigihind koosneb kuni aastani 2020 kolmest kompo-
nendist: biometaani miitigihind tanklas (tulp 5), maagaasiaktsiis (tulp 2) ja kuni aastani
2020 tdiendav hinnavahe kompensatsioon (tulp 8). Kui surumaagaasiaktsiis jouab aas-
tal 2020 tasemele 0,2 €/kg (143,41 €/1000 Nm?), siis biometaan ei vaja enam tdiendavat
toetust juhul, kui laekuvat maagaasiaktsiisi kasutatakse biometaani hinnaerine-
vuse katmiseks. Sel juhul on biometaani miiligihinna toetus riigieelarveneutraalne ja
allikaks on ainult maagaasiaktsiis. Kuni aastani 2020 tuleb leida lahendus biometaani ja
maagaasi hinnaerinevuse katmiseks, néiteks CO, kvoodimiitigi tuludest, ja teadaolevalt
on EL struktuurivahenditest planeeritud ca 10 mln eurot biometaani tootmise ja taristu
ning sdidukite investeeringutoetusteks, mis alandab biometaani miiligihinda keskmiselt
10%.

Eeltoodud maagaasiaktsiisi jark-jargulise tdstmise alternatiiviks biometaani tootmise
tasuvaks muutmisel on kehtestada fikseeritud biometaani ostuhind (feed-in-tariff), nagu
seda on tehtud UK-s, Saksamaal, Sveitsis jt riikides (nditeks Uhendkuningriigis on see
suurusjérgus 0,75 €/Nm?). Samas on mdistetav, et Eestis puudub sellele alternatiivile
tdna poliitiline toetus, kuigi turu kéivitamise tingimustes on see toetusmeede ilmselt
koige efektiivsem ja investorite jaoks tururiske maandav. Vordluseks voib tuua taastu-
velektri ostuhinna toetuse, mis kdivitas hoogsalt tuuleenergiasektori.

Taiendav administratiivne voimalus — biometaanitootmist kéivitav meede — on sétes-
tada seadusandlikult biometaani segamise kohustus transpordis tarbitava maagaasiga
nditeks 50% ulatuses. Segamiskohustuse tditmine on eelduseks (transpordi)ettevitetele
metaankiitustele tilemineku jaoks investeeringutoetuste taotlemisel.

Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium ning SA Keskkonnainvesteeringute Kes-
kus on hoogsalt propageerinud biometaani tarbimist loovat kolmandat administratiiv-
set voimalust, et {ihistranspordi liiniveo ja muudesse transpordivahendite hankimisega
seotud riigihangete tingimustesse viiakse seadusandlikult séitestatud kohustus kasutada
teatud ulatuses metaankiitust kasutavaid sdidukeid ja kasutada kiitusena biometaani.
EBA igal juhul toetab seda ettepanekut, kuid vajaka jaab ajakavast — mis ajaks on ka-
vas nii see meede kui eeltoodud aktsiisimaksu kehtestamise ja biometaani segamisko-
hustust sitestavad meetmed vilja todtada. Eriti praeguses majanduslikus ja poliitilises
olukorras ei tee potentsiaalsed biometaanijaama investorid otsuseid suuliste lubaduste
peale, et midagi on kavas vélja tootada. [lma seadusandlikult fikseeritud lahenduseta on
proportsionaalselt liialt suured riskid jéetud biometaanitootjate kanda.
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Kokkuvdte
Eeltoodud ettepanekud katavad enamus pohimdtteid, mida soovime biometaani turule-

toomisega saavutada:

1.

Biometaan ja maagaas ei konkureeri omavahel, vaid on tanklas 1dpptarbijale
sama hinnaga, jdddes fossiilsetest vedelkiitustest 20-30% odavamaks.

. Saastaja maksab — maksustame fossiilset maagaasi ja toectame kohalikku.

. Teised fossiilsed kiitused on maksustatud kdrgelt, maagaas transpordis on mak-

sustanud 0-ga. Viime maagaasiaktsiisi lahemale teiste fossiilsete kiituste aktsiisi-
le, kuid kuna metaankiitused on keskkonnasdbralikumad, siis on ka maagaasiakt-
siis ainult ligi kolmandik fossiilsete kiituste aktsiisist.

. Laekuvat maagaasiaktsiisi kasutatakse biometaanitootmise toetamiseks.
. Biometaani kasutuselevStu toetamine on seetdttu riigieelarveneutraalne.

. Fossiilkiituste lackumata aktsiis on riigi panus taastuvkiituste kasutamise eden-

damisse, kuna iihiskond saab otseselt kasu 271 mln eur/a ja kaudselt ca 500 min
eur/a. Otseselt luuakse 1000 to6kohta, kaudselt kuni 5000.

. Uhiskond saab puhtama keskkonna, puhtama linnadhu, inimesed parema tervise

ja biometaani potentsiaali kasutuselvotuga luuakse 1000 otsest tookohta maapiir-
kondades, asendatakse fossiilsed kiitused, suureneb kodumaine energiaga varus-
tatus ja soltumatus impordist.
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BIOMETHANE ROADMAP TO 2030 AND LEGISLATIVE PROPOSALS TO
SUPPORT THE PRODUCTION OF BIOMETHANE - HOW TO GET OUT
FROM “BIOGAS DEAD-END” SITUATION ANNO 2014?

Ahto Oja

Public benefits from 380 Nm3 biomethane are 271 million € in year, the annual posi-
tive impact indirectlty using input-out model is 500—-600 million € in total. The price
difference of biomethane and natural gas hidders the biomethane investments, the legal
acts need to be adopted to compensate the higher price of biomethane. Biomethane pro-
duction cost of agricultural biogas plants shows that without the support of investment
in biomethane production is in the range of 0,6—-0,9 €/Nm?, an average of 0,75 €/Nm?.
Biomethane production is prevented because of price difference with CNG. This article
describes three possible legislative proposals to solve biomethane and natural gas price
disparities. These are (1) to increase gradually the excise tax of of compressed natural
gas. Second, (2) to implement the blending obligation of biomethane and CNG (3) to
implement the obligation to include legislatively methane vehicles into public transport
procurement tenders.
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AHJUEHITUSE KAASAJASTAMISE VOIMALUSED EESTI OLUDES

Annes Andresson', Mart Hovi?

'0U Ahjutarve
2EMU tehnikainstituut

Annotatsioon

Ahjude pohiliseks kiituseks Eesti oludes on kiittepuud. Seda loetakse ka iiheks oda-
vamaks voimaluseks kodudes soojust saada. Seoses taastuvenergiaallikate valdkonnas
toimuvate arengutega ei pruugi see nii jddda ja seega peaks acgsasti mdtlema sobiva
poletustehnika kaasajastamisele. Kui eelmise sajandi teisel poolel soovitasid mitmed
autorid hakata kasutama restkollet, siis tinapdeval niitavad viimased uuringud, et dhu
koldesse altjuhtimisega ei saavutata piisavalt puhast polemist. Lisaks keemiliselt mit-
tetdieliku polemise soojuskaole loetakse ahikiitet peensaaste allikaks. Saksakeelsetes
maades, aga ka mujal, on juba sajandeid pdoratud tdhelepanu ahju tdhusamaks muutmi-
sele. Selles suunas tuleb ka Eesti oludes liikuda.

Mairksonad: ahi, kiittepuit, ajalugu, pilukolle, projekteerimine.

Viljakaevamised kinnitavad, et inimesed kasutasid primitiivseid ahjusid juba 2500 aas-
tat e.m.a., kus kiituseks oli suuremalt osalt puit. Euroopas on esinenud perioode, mil
metsad on maha raiutud, sest puitu vajati suures koguses kiitteks, majade ja lacvade
ehituseks. Metsade kadumine sundis inimkonda otsima sééstlikumaid ahjusid — nii on
paljud tuntud inimesed omaalgatuslikult otsinud 6konoomsemaid viise kiitmiseks. Aja-
loost teame, et Saksa luuletaja Johann Wolfgang Goethe huvitus peale luuletamise ka
ahjuchitusest ja chitas koos vasesepp Christoph Gottlieb Pflugiga balloonahju. Preisi
kuningas Fridrich IT organiseeris 1764. aastal esimese ahjuehituse konkursi Saksamaal,
eesmirgiks saada voimalikult 6konoomne ahi. Vditjaks tuli pottseppmeister Paul Bau-
mer Berliinist, kelle jérgi hakati seda tiiiipi ahju kutsuma Berliini kahhelahjuks (Berli-
ner Kachelofen), vt joonis 1. Sel ahjul olid kindlas proportsioonis nii kolle kui ka suit-
sulddrid. Ahjul olid kolde rest, 16dride siisteem ja siiber suitsugaaside reguleerimiseks.
Ahjuehitus on nt huvitanud ka Ameerika president Benjamin Franklinit, kes isiklikust
huvist konstrueeris puudega koetava ahju aastal 1742.

Veel 1800. aasta algul oli probleemiks, kuidas ehitada suitsuldore nii, et nende kaudu
ei laheks ahjust palju soojust korstnasse — kui pikad ja missuguse ristldikega peaksid
1606rid olema ning kas ehitada 160rid paralleelselt? Alles siis, kui ahjuehitusega hakkasid
tegelema insenerid, tekkisid kahtlused, et tiksnes traditsioonilisele kogemusele toetudes
ei saa projekteerida sobiva kujuga 180ristikke. Kahjuks on Eestis veel tdnapaevalgi levi-
nud ténu internetifoorumitele arvamusi, mida ei saa soojusfiiiisikast lahtudes tdeseks pi-
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Joonis 1. Véitjaks tulnud pottseppmeister Paul Baumeri ahi 1765. aastal
Figure 1. The winner stove from Paul Baumer in year 1765

dada. Eestis oli kaua aega ainsaks ahjuehituse alaseks kirjanduseks Arvo Veski ja Aksel
Vaigu ,,Pottsepa ja korstnapithkimist6od*, 1964, Tallinn ja selle kordustriikid. Raamat
kujutas endast praktilist dpperaamatut ilma eriliselt teooriasse siivenemata.

Ahjuehituse alaseid uuringuid arendati Saksa Demokraatlikus Vabariigis (SDV) insener
Karl Heinz Pfestorfi eestvottel, kelle raamatust ,,Kachelofen und Kamine® on ilmunud
kuus kordustriikki. Raamat oli saksakeelsena kéttesaadav ka meil. SDV-s otsiti alterna-
titvseid kiituseid, sest riik oli vaene kivisde ja nafta poolest.

Kui kiittedli ja gaasi hinnad tdusid, hakati ka teistes riikides otsima neile alternatiivseid
kiituseid. Esimesed tdsiseltvoetavad teaduslikud uuringud kiittepuudega tdotavate ah-
jude kohta ilmusid 1990. aastate alguses (Hofbauer 1993, Rath 1995), mis panid aluse
téanaseks véljakujunenud seisukohtadele.

Vaatame tdnapdevaseid soovitusi salvestava ahju koldele. Ahju mootoriks tuleb lugeda
ahju kollet, sest see peab kindlustama kdrge kasuteguri. Korge kasutegur saadakse kor-
ge polemistemperatuuriga, kus suitsugaasid liiguvad koldest suitsuldori ca 700-kraadi-
lise temperatuuriga. Selle eelduseks on piisavalt avar kolle, pdlemisShu piisav kogus ja
selle hea segunemine pdlemisgaasidega. Kolde rest puudub ja kolde ruumi sisepinnna

92



Joonis 2. Pliidi pilukolle, milles saab puhtalt pdletada kuni 3,7 kg puitu (Foto Lauri Lohmus)
Figure 2. Umvelt-Plus fireplace for clean burning of 3,7 kg wood

(6 kiilge) optimaalseks suuruseks peetakse maksimaalselt lubatud kiituse koguse kor-
rutist 900-ga. Seega 25 kg kiittepuude kasutamisel peab kolde sisepindala olema 900
x 25 =22 500 cm?. Kolde pdhja kuju ei ole eriti oluline — kas ristkiiliku- vdi ruuduku-
julise pdhjapinnaga. Kiill aga ei tohi kolde pikkus iiletada kolde laiust iile kahe korra.
Pikas koldes, eriti selle nurkades, pdlevad puud ebaiihtlaselt. Oluline on ka kolderuumi
kdrgus, sest kiittepuud vajavad pdlemiseks ruumi, kdrget temperatuuri ja aega, et suit-
sugaasid saaksid seguneda kiillaldaselt hapnikuga. Arvutuslikult peab eelnevalt esitatud
niite puhul kolderuumi kdrgus pdrandast kuni kolde laeni olema vahemalt 55 cm. Mak-
simaalse kiitusekogusega kiitmisel peab halupuude kohale jidima 25 cm vaba ruumi.
Suur kolle toob kaasa suure CO ja polemata orgaanilise aine hulga ning liigdhk jahutab
suitsugaase ja kolde seinu. Liialt véikese kolde korral tduseb leek esimesse suitsulddri
ja pdlemisprotsess jaéb poolikuks. Meil on aastaid ehitatud ahjusid, kus kolde suuruse
médrab dra pottsepa arvamus, mitte aga soojustehnikaga arvestamine. Tagajdrjeks on
madal kasutegur. Koldes salvestunud soojus on ca 50% kogu koldes vabanenud soojuse

93



hulgast. Selleks, et koldes oleks kdrgem temperatuur, mis kindlustaks suurema kasu-
teguri, oli Soomes aeg, kus kolle soovitati isoleerida 3 cm paksuse isolatsiooniplaa-
diga. Pracguseks on vilja tootatud mitmed paremad Samott-tellised, millel on madal
soojusjuhtivus ja suur kuumutustsiiklite taluvus. See vihendab soojuse iilekannet 1dbi
kolde seinte ja kindlustab suitsugaaside korge temperatuuri. Liigdhutegur ahjul pole-
mise jooksul on keskmiselt 2,95, s.o dhku kulub pdlemisel kolm korda rohkem kui
teoreetiliselt on vaja. PGlemise alguses ja 1oppfaasis on see tegur 8 ja enam. Soovides
viahendada liigset koldesse sisenevat dhku, kasutatakse kaasajal 6hu juurdevoolu elekt-
roonilisi rergulaatoreid. Et polemise alg- ja 16ppfaasis on temperatuuri ja liigdhu suhe
erinev, soovitatakse temperatuuri ja liigdhu hulga korval pidevalt mdota ka CO-sisal-
dust, millega korrigeeritakse dhu juurdevoolu koldesse.

Tabel 1. Kahhelahjude ehitusmaterjalide fiitisikalised parameetrid (Hofbauer 2001)
Table 1. Physical parameters of building materials for stove

. Tempera-

. Erisoo- | Tihe- | Soojus- Sooja- tuuri Jahtu-

Materjal . S salvestus S misarv
jus dus juhtivus Vime juhtivus-
voime
kl/kg/K | kg/m® | W/m/K kJ/m*¥/K m?*s 10-6 s

Keraamiline 0,94 700 0,24 658 0,36 27777
kiud
Muiiiritellis 0,94 1570 0,84 1470 0,57 17 543
Pottsepatellis 0,96 1850 0,93 1776 0,52 19 230
Toostuslik 0,96 2350 2,04 2256 0,90 11111
Samott-tellis
Rénikarbiid 1,20 2600 11,00 3120 3,53 2833
Wolfshoheri 092 | 1900 | 0,76 1748 0435 | 23000
Samott-tellis
Ortneri materjal
KMS-240 1,09 2600 3,16 2834 1,11 8968
Tulikivi, risti 0,98 2900 2,00 2842 0,70 14 286
Tulikivi, paralleelne 0,98 2900 6,00 2842 2,11 4739
Magnesiit 1.05 3000 9,89 3150 3,13 3195
Teras 0,40 7800 58,00 3600 16,00 625

Soojussalvestusvoime on soojakogus, mis 1 m? aine temperatuuri tdstab 1 kraadi varra
kJ/m*/K

Temperatuuri juhtivusvéime on materjali soojusjuhtivuse suhe soojussalvestusvoi-
messe. Téhistatakse a-ga ja mootithik on m%/s 10, Jahtumisarv néitab, kui kiirelt plaat,
paksusega d, etteantud tingimustes jahtub. Soojatilekanne ei ole piiratud. Jahtumisarv
muutub plaadi paksusega. Tabelis on toodud andmed 10 cm paksusega plaadi korral.
Aega mdddetakse sekundites.
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Viimasel kolmel aastal on levima hakanud uus kolde ehituse siisteem. Ahju kolde sein
koosneb kahest paralleelsest Samott-tellistest laotud seinast, mis on eraldatud omava-
hel 7-8 mm laiuse piluga, mille kaudu juhitakse koldesse pdlemisohk. Pilud on kolde
kolmes kiiljes ja paiknevad seina iilaosas. Pilude pindalad ja omavahelised kaugused
saadakse arvutuste teel. Eesmérgiks on suunata ettekuumutatud pdlemisdhk timber kol-
de kiittepuudele, mis kindlustab ahjus korge temperatuuri, puhta pdlemise ja hea kasu-
teguri (82%). Selliste ahjude sisemise ehituse projekteerimine toimub arvutiprogrammi
alusel (vt joonis 3). Eestis omab selle programmi litsentsi iiks firma, OU Volt. Kiitte-
seadme 160ride ehituses on eelistatud Wolfshoheri ahju Samott-tellised, mida peetakse
itheks parimaks Euroopas ja mida saab osta ka Eestis. Osa firmasid toodab ahjudele so-
bilikke 16drististeeme moodulitena, kuid need on Samott-tellistega vorreldes kallimad.
Suitsuldori pikkus ja nende dige ristldige kindlustab hea soojaiilekande 160ri seintele.
Seinte materjal peab olema piisava soojusmahtuvusega, et salvestunud soojus kanduks
aeglaselt tile ahju vilisseintele.

GENERAL INFORMATION: TECHNICAL DATA:

Project number: 38 Heat output:3,0 kW = 10236,0 BTU
Date:1.07.2014 Nominal heating time:24 hours
File:C:\Pakkumised\Taavi\Ahi\Stone ove with Maximum fill-up quantity of wood:
sims.k10 22,2 kg = 48,7 pounds
Designation:Elutuba Minimal fill-up quantity of wood:11,1 kg
owners 10 )

Address:

Location:Sooru

CHIMNEY: Length of flue = 9,36 m

NEW chimney

Effective height: 5,7 m

Length: : 27,0 cm

Width: 27,0 cm

COMBUSTION CHAMBER:

Combustion chamber type: Eco-labeled combustion
chamber-uz37

dimensions of combustion chamber:

area: 3000cm2

A= 50,0cm B= 60,0cm 2 X
(H) height of combustion chambergs,0cm v
gas slot=22cm?

RESULTS:

Quantity turnover of fuel:17,3 kg/h
Air volume:0,062 m3/s

Flue gas mass flow:0,078 kg/s
Minimum length of flue:7,06 m
Length of flug:9,36 m

Joonis 3. Néide Austria pottsepaiithingu programmiga projekteeritud ahju passist (K. Koppel)
Figure 3. Example of computer aided stove design from passport of stove
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Esimene pohjalik norm salvestavatele ahjudele kinnitati Austrias 01.01.1999. A,
ONORM B 8301. Selle materjali pdhjal vdeti 2010. aastal vastu EN 15544, mis kehtib
soovituslikult kogu EL-is. Normis on soovituslikud nditajad CO, NO, lendtuha, pdle-
mata orgaanika ja kasuteguri kohta. Kuidas mdota salvestavas ahjus neid parameet-
reid, seda opetab EN 15250. Keskkonnaministeeriumi tellitud uurimus néitas, et Eestis
2013. a mdddetud ahjus oli CO-d ja lendtuhka soovituslikust normist neli korda rohkem
(Teinemaa 2013).

Taastuva energia kasutamise arengukava ja kehtestatud rangete normidega kiittekeha
pdlemisgaaside kohta on Austrial ja Sveitsil kavas nduda vanade ahjude kohustuslikku
iimberehitust. Umberehituse graafik on koostatud sdltuvalt ahju ehitusaastast. Samal
ajal on Saksamaa votnud vastu otsuse, et imberehitus toimuks siis, kui antud ahi (kiit-
tekeha) vajab remonti suure kulumise tottu. Saksa autorite seisukoht on ka, et uued
ranged normid polemisgaaside ning kasuteguri kohta tahetakse liialt rangeks viia ja
nende normide tditmist saab nduda ainult vahetult peale kiitteseadme vastuvotmist, sest
kiittekolde hilisema t66 kédigus need néitajad halvenevad. Eestis toimub uutele saas-
tenormidele lileminek aeglaselt, neid on veel vihe tutvustatud ja seetdttu pole paljud
meistrid mdistnud selle tdhendust. Palju on radgitud ka sellest, et miiiigil peaks olema
kuivad halupuud, mille maksimaalne niiskus on 20%.

Kokkuvdte

Eelmise sajandi 10pus Euroopa Liidus toimunud arengud tdid Eestis kaasa samad ndu-
ded umbes kiimme aastat hiljem, mil meil hakkasid toimuma pottseppade koolitused,
kus tutvustati Euroopa soovitusi ning meie meistrid padsesid esmakordselt 2009. aastal
Austriasse Ortneri firma poolt 1dbi viidud koolitustele. Sealt tulid sidemed ja erialatead-
mised ning traditsiooniks muutus messide kiilastamine. Eeltoodu on ténaseks viinud
Eestis ahjuehituse uuele tasemele. Saavutatud olukord peaks vastama Euroopa Liidus
kehtivatele nduetele ja parandab puidu kui taastuva energiaallika kasutust.

Kasutatud kirjandus
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Teinemaa, E., Maasikmets, M., jt. 2013. Genfi piiriiilese Shusaaste kauglevi konvent-
siooni piisivate orgaaniliste saasteainete protokolli nduete tditmine. — Keskkon-
naministeerium. Kéttesaadav http://www.envir.ee/sites/default/files/genfi_aruan-
ne_final.pdf (1.10.2014)

ABOUT THE DEVELOPMENT OF WOOD AS A RENEWABLE ENERGY
SOURCE IN ESTONIA

Annes Andresson, Mart Hovi

In Estonia the main fuel for ovens is firewood and it is considered to be one of the chea-
pest options to heat homes. Due to the development in the field of renewable energy
sources it might not stay as it has been. It is advisable to think about the modernisation
of suitable combustion technique beforehand. Even though many authors advised to
start using grate-firebox during the second half of 20th century, the newer research
shows that clean burning is not achieved when steering air into the furnace from under
the furnace. In addition to the heat loss that comes from the chemically incomplete
burning, oven is also considered to be the source of fine pollution. For Centuries the
emphasis has been on making ovens more effective in German speaking countries (and
elsewhere). Considering the conditions in Estonia, we should have the same aim.
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LISANDITEGA PUITBRIKETI ENERGIABILANSS
Mart Hovi ja Kiilli Hovi

EMU tehnikainstituut Kreutzwaldi 56, Tartu

Annotatsioon

Briketeerimisprotsessi loetakse suhteliselt energiamahukaks, kuid vorreldes kulutatud
energiat kiituse kiittevddrtusega, siis jadb see isegi primaarenergiaks iimber arvutatult
alla kiimne protsendi vorreldes kiituse alumise kiittevdartusega. Autorite poolt 1abi vii-
dud katsed niitavad, et tegelik energiakulu on veel oluliselt vdiksem, sest pohiline kulu
tuleneb seadme todmehhanismi enda liigutamisest. Briketi moodustumiseks vajalik
energia on ulivdike. Pollumajandus- ja metsatdostuse jadkidena tekkiv puistematerjal
on madala mahumassi ja sellest tulenevate kéitlemisprobleemidega, seetdttu on igati
pohjendatud sellest survetdotlemise teel iihtlaste omadustega kiituse tootmine. Kahjuks
ei allu tooraine briketimasina survele, kuid selle kdideldavust saab oluliselt parandada
puidu lisamisega segudesse.

Mairksonad: kiitusebrikett, puit, jadtmed, vddrindamine.

Sissejuhatus

Lahtudes asjaolust, et meditsiini- ja infotehnoloogia korval on Eesti nutikate priori-
teetide hulgas ka ressursside vadrindamine, tuleks pdllumajanduses ja puidutdostuses
tekkivaid kiitusena vaadeldavaid jadke kisitleda kui toorainet. Kuna Lduna-Eesti spet-
sialiseerumisvaldkonnad on puit ja toit, siis vajab ka teravilja- ja puidutdostuse tootmis-
jadkide kasutamine téielikku tdhelepanu.

Metoodika

2014. aasta suvel toimus EMU tehnikainstituudis pdllumajanduslike brikettide proovi-
partiide tootmine. Selle t66 pdhiline eesmérk oli valmistada tehiskiitust edaspidisteks
poletuskatseteks automaatse tigusooturiga tahkekiitusekatlale LUK-50. Segud teravil-
jatootmisjadkidest ja saepurust valmistati suhtes 3/1. See tdhendab, et briketeeriti sae-
puru, millele lisati 25% mahus viljajadke. Lisaks rapsi, odra ja kaera tootmisel teravil-
japuhastist saadud tlejdédkidest tehtud segudele tehti vordluskatsed haava hakkpuidu
ning kasekoorega. Tootmise kdigus registreeriti energiaarvestiga pressile Weima C-150
kulutatud elektrienergia. Kasekoorebriketi tootmisel salvestati andmed tdiendavalt vor-
guanaliisaatoriga. Katsetele jargnes tiihikdigukatse, mis néitas, et kui toodangut andva
briketeerija elektriline vdimsus on 4,9 kW ja tithikédigul 4,4 kW, siis erinevus moot-
mistulemustes on ainult 0,5 kW ehk tdisvdoimsusest 9,8%. Seega voib jareldada, et bri-
keteerimismasina kasutegur kaudsel meetodil hinnatuna on vdga madal — alla kiimne
protsendi. Selline tulemus on tingitud seadme t60ga kaasnevast suurest hddrdumisest.
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Joonis 1. Pressimisel kasutatud press Wei-
ma C-150 (Foto autor Kaspar Dobrus)
Figure 1. Used bricket machine Weima
C-150 (Photo Kaspar Dobrus)

Tabel 1. Briketeerimisel kogutud andmed energiakulu ja tootlikkuse kohta
Table 1. Data collected during the experiments about energetics and productivity

Briketid ‘17:)];?1 Aﬁg’ k\ER;h Ml?gs > kg[/)l’nS kvls;;;kg k;;h Il,;W
Kaer 1+3 | 045 | 1,768 | 28,18 | 98362 | 006274 | 62,62 | 3,93
Kaer 1+3 | 040 | 1,820 |2494 | 97628 | 0073336 | 62,26 | 4,57
Oder 1+3 | 060 |2709 |3392 | 10313 | 0079864 | 56,53 | 4,52
Oder 1+3 | 068 | 2741 | 348 | 10656 | 0078629 | 51,01 | 4,01
Kaer 1+4 |052 |2055 |307 |92081 | 0066938 | 59,01 | 3,95
Hake 1 0,64 | 3,078 | 2654 |9654 | 0115976 | 4143 | 4,81
Koor 1 047 | 1,983 | 22,12 | 10593 | 0,089647 | 47,04 | 422
Tiihijooks 3,55
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Joonis 2. Kasekoor ja sellest valmistatud silindriline presstoode (Foto autor Kaspar Dobrus)
Figure 2. Raw material and produkt (Photo Kaspar Dobrus)

Samalaadne katse tehti projekti ,,Ecohousing™ raames Eesti Maaiilikoolis 2013. aastal
koostoos Riia Tehnikaiilikooli energia- ja keskkonnatehnika osakonnaga, mille kohta
on ilmunud ka konverentsimaterjal (Zandeckis jt 2013)

Tavakasutaja, kes lisas Eestis klassikaliselt levinud pliidi restkoldesse eelkirjeldatud
briketti, nendib, et kiitus ei votnud esialgu nii hésti tuld kiilge kui halupuu ja pdlemine
oli veidi raugem ning tekkinud tuhakogus suurem. Kiitus sobib hésti, kui on vaja rahu-
likku tuld, néiteks toidu hautamisel.

Teooria

Teoreetilises kisitluses saaks véljendada otseselt briketeerimisele kuluvat energiat jou
ja teepikkuse kaudu. Teatavasti Newtoni teine seadus sétestab, et jou poolt teekonnal
tehtud t66 on arvutatav teepikkuse ja jou korrutisena. Kui ldhtuda briketitoorme kesk-
misest tihedusest 300 kg/m? ja valmis toote tihedusest ligikaudu 1000 kg/m?, siis saab
teisendada 5 cm briketi algmaterjali pikkuseks 15 cm. Teisalt on briketi tootmisel vélju-
va briketi kiirus ligikaudu 0,01 m/s. Kui seejuures eeldada, et selle viljumise pohjusta-
jaks on t66silindri pidev surve kuni 200 kN 0,001963 m? pinnale, saaks hinnanguliselt
viita, et tegelikult vajalik vdimsus oleks P = 0,01 * 200 / 0,001963 = 1020 MW.
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Joonis 3. Energiakulu modtmiseks
kasutati toostuslikku energiaarvestit
(Foto autor Kaspar Dobrus)

Figure 3. Measuring energy with in-
dustrial energy meter (Photo Kaspar
Dobrus)

Kuna aga maksimumsurvet rakendatakse viga lithiajaliselt, siis tegelik kulu on oluliselt
véiksem. Survesilindri t66rohu mootmised vaiksid anda tdpsema ettekujutuse pariselt
vajaliku energia kohta.

Kokkuvdte

Autorid leiavad, et kiituse vairindamist briketeerimise voi muul moel survetootlusega
peaks tdiendavalt uurima just mitmesuguste pdllumajandusjéékide kasutamisel. Selline
too6tlus annab voimaluse algselt raskesti kdideldava toorme laialdasemaks kasutuseks.
Artiklis kirjeldatud timarbrikett on kergesti kasutatav ka tigusd6turiga automaatpdleti-
tes, kus puistematerjal kipub moodustama volvi. Brikett on histi kasutatav ka késitsitee-
nindatavates kolletes, kus saab laiema kiitusevalikuga juhtida pdlemisreziimi soovitud
suunas. Tavakasutaja kogemusel sobib pollumajanduslik brikett néiteks toidu hautami-
sel rahulikuma kuumuse saavutamiseks.
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Téinuavaldused
Uurimistod ldbiviimist toetas Keskkonnainvesteeringute
Keskus.

KESKKONNAINVESTEERINGUTE
KESKUS

THE ENERGY BALANCE OF THE WOODEN BRIQUETTE WITH
ADDITIVES
Mart Hovi, Kiilli Hovi

The process of making briquette is considered to be fairly energy-intensive. Neverthe-
less, if we compare energy expenditure to the heating value of the fuel, then it will be
less than 10 % even when calculated into primary energy. The experiments that were
conducted by the authors illustrate that the actual energy expenditure is significant-
ly smaller. The main expenditure comes from moving the device. The energy that is
needed for making the briquette is insignificant. As the residual bulk-material from
agricultural and forest industry has low bulk density and consequently it has several
management problems. However, it is strongly justified to produce fuel with homoge-
neous properties using pressure processing. Unfortunately the raw material does not
obey the pressure from the briquette machine, yet, the management can be substantially
improved with adding wood to the mixtures.
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ENERGIAHEINA JAOTATUD KORISTUSVIIS. KULVISENORMI,
REAVAHE LAIUSE JA LAMMASTIKVAETISE FOONI MOJU
ENERGIAHEINA SAAGILE
Ants Bender
ants.bender@etki.ece

Annotatsioon

Pdideroo kasutamist bioenergia tootmiseks Eestis on seni vihe uuritud. Katsed jiljenda-
da Soomes rakendatavat tehnoloogiat (iiheniiteline koristamine varakevadel keltsalt) on
praktiliselt ebadnnestunud. Seda kahel pdhjusel: Eestis ei tekigi igal aastal korralikku
keltsa ja talve jooksul lamandub 1,5-2,0 m korgune taimik meie oludes sedavord, et
selle koristamine on osutunud véimatuks (Raave jt 2008, 2009). Kéesoleval ajal kasuta-
takse pdideroogu Eestis kiittematerjalina vihe. Rakendusel on tehnoloogia, mis seisneb
ithekordses niitmises juulis, massi kuivatamises pdllul heinaks ja selle kasutamises hil-
jem kiitmiseks. Mooduse puudused:

1) suvel koristatud pdideroo pdletusomadused jétavad soovida;

2) saagiga viiakse pollult dra arvestatavas koguses taimetoitaineid (eriti K), mida
tuleb védetamisega kompenseerida;

3) péideroog ei talu vegetatsiooniperioodil madalat niitmist, mistdttu markimisvaér-
ne osa formeerunud maapealsest biomassist (kdrge konts) jadb saagina kasuta-
mata;

4) suve teisel poolel kasvatab pédideroog ddala, mida on vdimatu kiittematerjaliks
koristada: sligisel on massi niiskusesisaldus kdrge, kevadeks aga on ddala laman-
dumine sedavdrd tugev, et koristamine on praktiliselt voimatu.

Jogeval aastatel 2008-2013 lébiviidud uurimistdd eesmargiks oli vilja tdotada moodus,
mis voimaldaks paideroo kiittematerjaliks kasvatamisel eeltoodud puudusi leevendada
voi hoopis korvaldada. Selleks pakub véimaluse saagi jaotatud (kahes osas) koristami-
ne. Juuli II poolel, kui ilmaolud on heina kuivatamiseks Eestis soodsaimad, niidetakse
paideroog heinaks 60—65 cm korguselt, kontshein jaetakse pollule kasvama kuni jarg-
mise aasta vegetatsiooniperioodi alguseni ja koristatakse see kas keltsalt voi kandva
keltsa puudumisel hiljem, mil pdllupind on tahenenud ning kannab masinaid. Mooduse
eelised on jargmised:

1. Pdletusaine saagina on kasutatav kogu vegetatsiooniperioodil moodustunud péi-
deroo maapealne biomass: a) varakevadel voib niita nii madalalt, kui kasutatav
niiduk ja pollu tasasus voimaldavad; b) koos kontsheinaga koristatakse ja on voi-
malik dra kasutada ka suve II poolel moodustunud 4dal.
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2. Kontshein lamandub vihem (vdi ei lamandu tildse). Piistine taimik kuivab ja pin-
nas taheneb kiiremini, tdnu millele saabub koristusaeg varem ja pikeneb ajaliselt.

3. Pollult saagiga draviidavate taimetoitainete kogused viahenevad.

4. Kaks kolmandikku saagina koristatavast massist on paremate pdletusomaduste-

ga.

Jogeval labiviidud katsetes selgitati kiilvisenormi, reavahe laiuse ja lammastikvéetise
fooni mdju péideroo kuivainesaagile ning saagi kvaliteedile, kui rakendati jaotatud ko-
ristusviisi. Arvutati katsevariantide saagiga toodetud soojusenergia hulk.

Mirksonad: pdideroo jaotatud koristusviis, kuivaine saak, saagi kvaliteet, energeetiline
vadrtus.

Sissejuhatus koos iilevaatega libiviidud poldkatsetest

Bioenergia tootmisel on mitmeaastastest heintaimedest Eestis enim perspektiivi péi-
derool. Liigile on iseloomulik vdga hésti vélja arenenud juurekava. Teise kasvuaasta
16puks on pdiderool juurte ja vdsundite ndol enam kui 50% biomassist mullas (Kétterer,
Andren 1999). Tugev juurekava tagab teiste heintaimeliikidega vdrreldes ilmastiku-
kindluse ja kdrgema ning aastati stabiilsema kuivainesaagi. Eestis on pdideroog katsetes
andnud kaheniitelisel kasutusel 8—12 t kuivainet hektarilt (Koitjarv 1989, Annuk 1992).
Katsed viidi 14bi turvas- ja lammimuldadel ning nende eesmirgiks oli séddatootmine.
Kasvuperioodil on liik madala niitmise suhtes tundlik (Annuk 1979). Niites madalamalt
kui 12—15 cm, vdheneb taimiku produktiivne kasutusiga (Annuk, Liiv 1981). Sellel kor-
gusel pdideroogu heinaks niites jadéb oluline saagiosa (konts) pdllule.

Jogeval korraldati aastatel 2008-2013 leostunud pollumullal (K) rida pdldkatseid, sel-
gitamaks pdideroo (sort ‘Pedja’) reavahe laiuse, kiilvisenormi ja ldmmastikvéetise fooni
moju kuivainesaagile ja selle kvaliteedile, pidades silmas vdimalust kasutada toodetud
massi kiitteainena. Rajamise eel sai katseala mineraalvéetisi normiga P 19, K 67 kg
ha-1. Saaki méérati katsetest kolmel (neljal) aastal. Katsetes tehti niide juuli II poolel
60—-65 cm kdrguselt, kuivatati haljasmass kontsul dhukuivaks, koristati ja médrati saak
ning selle kvaliteet. Kontshein jéeti kasvama kuni jargmise aasta kevadeni, niideti see
aprillis (2013. a lumerohke talve ja vdga hilise kevade tottu erandina 2. mail), méaérati
saak ja tehti analiilisid kvaliteedi hindamiseks. Katsevariantide kohta leiduvad andmed
tabelis 1. Reavahe laiuse ja kiilvisenormi katses oli lammastikvéetise foon N 140 kg
ha-1 antuna kahes annuses: pool kogusest kevadel niddal pérast taimekasvu algust ja
teine pool pérast esimest saagikoristust kontsule. Limmastikvéetise kasutamise katses
anti lammastikvéetist vastavalt katsevariandile. Artiklis nimetatakse esmakasvu saaki
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pohuks (mitte heinaks), sest niitmine toimus taimede hilises arengufaasis, mil seeme
oli juba valminud.

Saagiaastate vegetatsiooniperioodid 2010 ja 2011 olid paljude aastate keskmisest kdrge-
ma Shutemperatuuriga ja pduased, 2012. aasta vegetatsiooniperiood oli temperatuurilt
paljude aastate keskmisele ldhedane, tavalisest sajusema juuni (110 mm) ja augustiga
(130 mm). Talved olid katsete labiviimise ajal Jogeval lumerohked. Lumikatte paksu-
seks moodeti iile 30 cm, 2010/2011. aasta talvel koguni iile 50 cm.

Katsetulemused

Kolme saagiaasta katsetulemuste pdhjal voib viita, et pdideroo kasvatamisel (eesmaér-
giga toota pdletusainet) on otstarbekas kiilvata pold kitsarealiselt (15 cm) (tabel 1).
Reavahe suurendamisega 30 v&i 45 cm-ni kuivainesaak usutavalt kiill ei vdhenenud,
kuid rajamisaasta suuremad kulud umbrohutdrjele tiletavad vdiksema kiilvisenormi ka-
sutamisest saavutatud rahalise voidu.

Kitsarealiselt rajatud kiilvisenormi katsest selgus, et taimiku kolmandaks eluaastaks,
kui hakati saaki médrama, olid taimikud vorsumise teel peaaegu iihtlustunud ja suuri
erinevusi kuivainesaagis variantide vahel ei ilmnenud. Siiski ilmnes kolme aasta kui-
vaine saakide summas tendents: mida suuremat kiilvisenormi kasutati, seda kdrgem oli
saak, kuid vottes arvesse katseviga, tuleb lugeda kiilvisenormid 4, 6 ja 8 kg ha' vord-
seks. Moningast kuivainesaagi lisa kindlustas kilvisenorm 10 kg ha’!, seda pdhiliselt
suurema kontsheina saagi tottu esimesel saagi madramisel (veel noorel, kiilvisenormist
enam mojutatud taimikul).

Péideroog on heintaimeliik, mis nduab hea saagi formeerimiseks suuri limmastikuko-
guseid. Meie katseandmete pohjal on kiilviaastal ja ka saagiaastal otstarbekas vietada
normiga N 140 kg ha’!, antuna kahes jaos. Sellest esimene pool (N 70) kevadel nédal
parast taimekasvu algust ja teine pool juuli 1pus pérast esimese 1dikuse koristamist.
Suurem lammastikuannus saagiaasta kevadel voib sademeterohkel aastal kaasa tuua
esmakasvu lamandumise, mis raskendab koristust ja viib méargatavate saagi kadudeni.
Kevadine ldmmastiku jaotatud andmine (N 35 + 35) vorreldes iihekordse andmisega (N
70) usutavat saagilisa ei andnud.

Kirjandusallikaist vdib leida pdideroo kui pdletusaine kiitteviértuse kohta erinevaid

andmeid. Need erinevused vodivad tuleneda sellest, et andmeid ei esitata sageli mit-
te kuivaine, vaid mitmesuguse niiskusesisaldusega massi kiittevdartuse kohta. TSeh-
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Tabel 1. Pdideroo pohu ja kevadel koristatud kontsheina saagid, KA t ha'!
Table 1. Yields of straw and delayed harvested stubble hay of reed canarygrass, DM t ha’!

Variant pohk | onts ponk | MOMST L popi | Kemt | pgp Konts- | Khosa | KA
Straw maﬂww_a Straw mﬁnww_a Straw mﬁwww_a MMMMM MM”M“ St hay DM
22.07.10 27.04.11 14.07.11 12.04.12 | 26.07.12 | 02.05.13 total total % total
Reavahe laius / Row spacing
15 cm 3,38 4,93 2,10 4,30 2,39 3,89 7,87 13,12 62,5 20,99
30 cm 3,86 3,76 1,94 3,13 2,83 3,82 8,63 10,70 55,4 19,33
45 cm 3,20 3,58 2,55 3,42 2,39 4,56 8,13 11,55 58,7 19,69
60 cm 3,07 3,20 2,23 3,17 2,05 3,78 7,35 10,15 58,0 17,50
LSD 0,05 0,32 0,44 0,55 0,71 0,28 0,30 0,49 0,93 2,73
Kiilvisenorm / Seeding rate
4 kg/ha 3,46 5,02 2,66 4,48 2,21 3,46 8,33 12,96 60,9 21,29
6 kg/ha 3,88 4,79 2,42 3,95 2,79 3,85 9,10 12,59 58,1 21,69
8 kg/ha 3,46 5,33 2,68 4,38 2,45 3,89 8,60 13,60 61,3 22,20
10 kg/ha 3,58 6,01 2,85 4,51 2,35 3,78 8,79 14,30 61,9 23,09
LSD 0,05 0,49 0,15 0,82 0,57 0,78 0,45 0,38 0,93 1,69
Lammastikvaetis / Nitrogen fertilizer
N35 +N35 2,51 5,49 2,30 4,10 2,05 2,83 6,85 12,42 64,4 19,27
N35+2xN35 3,11 5,55 2,54 3,74 2,35 2,97 7,99 12,26 60,5 20,25
N35+ N70 3,17 5,54 2,76 4,04 2,21 3,25 8,15 12,83 61,2 20,98
N70 +N70 3,58 7,81 2,96 4,16 2,28 3,57 8,82 15,54 63,8 24,36
LSD 0,05 0,34 0,79 1,36 0,49 0,27 0,33 0,41 1,18 1,19
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hi Vabariigis on médratud varakevadel koristatud pdideroo kuivaine kiittevéadrtuseks
17,80 KJ 1 kg KA kohta, kui aga sama pdletusaine sisaldas 20% niiskust, siis ainult
14,59 KJ (Strasil 2012). Ka niiteaecg mdjutab mingil médral kuivaine kiittevaértust.
TSehhi Vabariigis on médratud erineval ajal koristatud paideroo kuivaine kiittevaartust
jaleitud, et juulis koristatud massil on see 16,91 ja varakevadel (neil martsis) koristatud
massil 17,19 KJ 1 kg KA kohta (Strasil et al. 2005). Neid kirjandusallikaist leitud kdige
tagasihoidlikumaid kiittevaartusi on voetud arvesse meie katsetest koristatud kuivaine-
saakide energeetilise vairtuse arvutamisel (tabel 2).

Meie katsetes oli kdige vihem soojusenergiat voimalik saada katsevariandis, mis kiil-
vati 60 cm reavahega — kolme kasutusaasta summas 299 GJ ha'! (ehk ca 100 GJ ha'!
aastas). Kdige rohkem saadi soojusenergiat aga variandis, mis kiilvati kitsarealises kiil-
vis normiga 6 kg seemet hektarile ja véetati lammastikvaetisega nii kevadel kui parast
esmakasvu saagi koristamist, mdlemal korral normiga N 70 kg ha''. Kolme kasutusaasta
summas moodustas saagi kuivaine energeetiline vdartus kirjeldatud variandis 416 GJ
hektarilt. Aastas oleks selles katsevariandis voinud pdhu ja kevadise kontsheina arvelt
toota soojusenergiat keskmiselt 138 GJ ha'l.

Tabel 2. Kolme aasta jooksul kogutud pdideroo pohu ja kontsheina kuivaine energeetiline kogu-
vddrtus

Table 2. Energetic value of dry matter of reed canarygrass straw and stubble hay over a three-
year period

Pohu Kontsh.
Variant Pohk Kontshein KA kokku energee- Kokku
tiline | .o oeec
Viidirtus tiline véértus
Straw Stﬁ;’ble DM total Envalue | Envalueof | Total
y of straw St hay
tha' tha’ tha'! GJ GJ GJ
Reavahe laius / Row spacing
15 cm 7,87 13,12 20,99 133,1 2255 358,6
30 cm 8,63 10,70 19,33 1459 183,9 329,9
45 cm 8,13 11,55 19,69 137,5 198,5 336,0
60 cm 7,35 10,15 17,50 124,3 174,5 298,8
Kilvisenorm / Seeding rate
4 kg/ha 8,33 12,96 21,29 140,9 2228 363,6
6 kg/ha 9,10 12,59 21,69 1539 216,4 370,3
8 kg/ha 8,60 13,60 22,20 1454 233,8 379,2
10 kg/ha 8,79 14,30 23,09 148,6 2458 394,5
Lammastikvietis / Nitrogen fertilizer
N35 + N35 6,85 1242 | 1927 | 1158 213,5 329,3
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N35+2xN35 7,99 12,26 20,25 135,1 210,7 345,9

N35+N70 8,15 12,83 20,98 137,8 220,5 358,4

N70 +N70 8,82 15,54 24,36 149,1 267,1 416,3

Katsetes uuriti ka pdideroo kuivaine kvaliteeti ja selle muutumise diinaamikat (tabel 3).
Kvaliteeti iseloomustavad niitajad valiti nii vdimaliku sé6datootmise (TP, ADF, NDF)
kui soojusenergia tootmise vajadustest lahtudes (lehtede—varte vahekord, K ja toortuha
sisaldus). Toorproteiini, happe ja neutraalkiu sisalduse pdhjal otsustades on séddana
kasutatav paideroo kiilviaasta taimik. Selle jatmine tiletalve pdllule ei ole otstarbekas,
sest kortevaene taimik lamandub ega ole kevadel koristatav.

Juulis, seemnete tdiskiipsuse faasis koristatud péideroo kuivaine on s6ddana vahevéar-
tuslik. See on kasutatav pdletusainena, kuid suhteliselt korge kaaliumi- ja toortuhasi-
salduse tottu vajab kasutamisel erimeetmeid. Pdletusainena on parimate omadustega
paideroo kevadkoristatud saak. Talve jooksul on méirgatavalt vihenenud maapealse
biomassi kaaliumi- ja toortuhasisaldus. Margatav muudatus on toimunud ka lehtede ja
varte vahekorras viimase kasuks.

Koristatud pdideroo pdhu niiskusesisaldus oli 2010. aastal 14,5%, 2011. aastal 20,3%
ja 2012. aastal 18,2%. Kevadel koristatud kontsheina niiskusesisaldus oli 2011. aastal
14,3%, 2012. aastal 14,4% ja 2013. aastal 15,2%. Viimasel, 2013. aastal piisis Joge-
val lumikate 11. aprillini, s.o paljude aastate keskmisega vorreldes ebaharilikult kaua.
Maapind tahenes alles mai alguseks. Kontsheina niitmine toimus sel aastal mitte aprillis
(nagu kahel eelmisel aastal), vaid 2. mail, mil vegetatsioon oli juba alanud ja niitmisel
sattus kontsheina hulka ka vdhesel méiaral noorte vorsete lehetippe. Kui paideroo pd-
letusaine lubatud niiskusesisalduse tilempiiriks on 20%, vastas kogutud materjal koigil
koristusaegadel sellele ndudele. Niisugune mass ei vaja tdiendavat kuivatamist. Teda
voib ladustada, kartmata seejuures isekuumenemise ohtu. Soomes makstakse korgen-
datud hinda energiaheina eest, mille niiskusesisaldus on alla 14% (Kontturi, Pahkala
2007). Meie katsetes ei saavutatud {ihelgi koristusajal seda taset.

108



Tabel 3. Pdideroo kvaliteedi nditajad
Table 3. Quality indices of the reed canarygrass

Koristusaeg Var- Umb- TP o Toor-
Harvest fime Lehed red rohi % ADF | NDF | K% tuhk

Leaves | Stems | Weeds Ash

% % % KA-s,

Haljasmass
(2008) siigisel
Green mass
(2008) autumn

58,7 36,8 4,5 9,83 | 29,1 48,08 | 1,430 | 10,62

Pohk 14.07.11

Straw 14.07 11 54,4 38,8 6,9 9,18 | 34,86 | 61,74 | 1,520 | 5,46

Kontshein
18.07.11
3 Stubble hay 30,0 62,0 8,0 5,85 | 41,43 | 64,18 | 0,948 | 5,14

18.07.11

Kontshein
10.10.11
4 Stubble hay 41,9 54,4 3,8 7,72 | 43,82 | 65,28 | 0,766 | 6,36

10.10.11

Kontshein
12.04.12
Stubble hay
12.04.12

16,9 83,1 0,181 | 4,87

Kokkuvdte

Bioenergia tootmisel on mitmeaastastest heintaimedest Eestis nagu naaberriikideski
enim perspektiivi pdiderool. Jogeval aastatel 2008-2013 lébiviidud katsete pdhjal on
otstarbekas kasutada energiaheina tootmisel jaotatud koristusviisi. Juuli II poolel 60—-65
cm korguselt tehtud niite saak kuivatatakse pollul. Kontshein jdetakse kasvama kuni
jargmise kevadeni, mil see koristatakse koos suve II poolel kasvanud ddalaga aprillis
kas keltsalt voi keltsa puudumisel pérast maapinna tahenemist, kuid enne taimekas-
vu algust. Jaotatud koristusviisi puhul annab paideroog 58 t kuivainet hektari koh-
ta, millest ca 40% kogutakse juulis ja 60% kevadel. Aasta jooksul hektarilt toodetud
energiaheina energeetiline koguvéértus on 100-140 GJ. Mooduse eelised: a) voimalus
kasutada kogu vegetatsiooniperioodil moodustunud maapealne biomass soojusenergia
tootmiseks; b) taimetoitaineid viiakse saagiga pollult vahem minema, mis vdimaldab
vietamiskulude arvelt sdista; c¢) vorreldes seni tootmises mdnevorra levinud pdideroo
heina kasutamisega kiitteks, tagab jaotatud koristusviis ca 2/3 ulatuses paremate pole-
misomadustega kiittematerjali.
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Tootmispdld on otstarbekas rajada kitsarealises kiilvis (reavahe 15 cm) kiilvisenormiga
8-10 kg ha'. Lammastikvéetist tuleks kasutada jaotatult: kevadel taimekasvu alguse
jarel normiga N 70 kg ha'' ja pérast saagikoristust juulis normiga N 70 kg ha'. Kuna
juulis toimub koristus taimede hilises arengufaasis, on jaotatud koristusviisi vdimalik
ithildada pdideroo seemnekasvatusega (Bender 2014). Sellisel juhul niidetakse esma-
kasv kombainiga, pekstakse seeme vilja, pohk aga koristatakse energiaheinaks.
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DIVIDED HARVESTING METHOD OF ENERGY HAY. THE EFFECT OF
SEEDING RATE, ROW SPACING AND NITROGEN FERTILIZER ON THE
YIELD OF ENERGY HAY

Ants Bender

In the production of bioenergy, in Estonia, like in neighbouring countries, reed ca-
narygrass is the most promising of perennial grasses. The experiments conducted in Jo-
geva in 20082013 indicated that for the production of energy hay it was useful to apply
a divided harvesting method. The cut made at the height of 60—65 cm in the second half
of July is dried in the field. Stubble hay is left to grow until the next spring, when it is
harvested together with the aftermath of the previous late summer. Such delayed harvest
is carried out in April on ground frost, or if there is no frost, after the soil has become
dry but before the start of plant growth. In the case of the divided harvesting method
reed canarygrass yields 5-8 t of dry matter per hectare, of which about 40% is harvested
in July and 60% delayed harvested in spring. The total energy output of energy hay per
hectare per year is 100—140 GJ. The advantages of this method are as following: a) it
is possible to use the above-ground biomass of the whole vegetation period for energy
production; b) less nutrients are removed form the field with yield, thus it is possible
to reduce fertilization costs; ¢) compared to the use of reed canary grass as fuel so far,
the divided harvesting method guarantees a fuel with approximately 2/3 better burning
properties.

It is expedient to establish the production field with narrow row spacing (15 cm) and
with seeding rate of 8—10 kg ha!. The application of nitrogen fertilizer should be divi-
ded: in spring after the start of growth at the rate of N 70 kg ha' and after the harvest in
July at the rate of N 70 kg ha''. As in July the harvest takes place in the late growth stage
of plants, it is possible to combine the divided harvest method with the seed production
of reed canarygrass (Bender 2014). In this case the first growth is cut with a combine
harvester, seeds are threshed, but straw is harvested as energy hay.
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MIKROVETIKAD TAASTUVENERGIA ALLIKANA
K. Ritslaid, L. Podkuiko, J. Olt, T. Kikas
Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 1

Annotatsioon
Antud artiklis antakse {ilevaade mikrovetikatest potentsiaalse kiitusetoorainena ning
biokiituste tootmise tehnoloogiatest.

Mirksonad: mikrovetikate kultiveerimine, vetikabiodiisel, vetikabioetanool.

Sissejuhatus

Olemasolevate ressursside limiteerituse ja inimkonna energiavajaduse suurenemise
tottu on kasvanud iilemaailmne huvi taastuvate energiaallikate, sh biokiituste vastu.
Arenenud ja kiiresti arenevate riikide eesmirgiks on védhendada sdltuvust naftast, vi-
hendades samas ka siisinikdioksiidi (CO,) ja metaani (CH,) heitkoguseid. Mdlemaid
eesmirke saab rahuldada biokiituste kasutuselevdtmisega. See vastab paljude maade
maaelu arengu eesmaérkidele, sealhulgas ka Euroopa Liidu liikmesriikide eesmaérgile.
Euroopa Liidu kliima- ja energiapaketi taastuvenergia- alase osa peacesmérk on aas-
taks 2020 viia taastuvenergia osakaal energiatarbimisest 20%-ni (Euroopa Parlamendi
ja Noukogu direktiiv 2009/28/EU 2009).

Biokiitused on biomassist toodetavad orgaanilised kiitused tahkes, vedelas vdi gaasili-
ses olekus. Need jagatakse iildisemalt primaarseteks ja sekundaarseteks biokiitusteks.
Sekundaarsed biokiitused jagatakse omakorda tooraine, totlemistehnoloogiate ja teh-
noloogiate arengutasemete jérgi kolme pdlvkonda (Nigam ja Singh 2011, Demirbas
2009a). Biokiituste klassifikatsioon on esitatud joonisel 1.

Vedelkiituse saamiseks on enim kasutatud nn energiakultuure — reeglina maapinnal kas-
vavaid 0li- ja tdrkliserikkaid taimi. Ent energiakultuuride konkureerimine toidupdllu-
ga on sundinud otsima teisi alternatiive. Teise pdlvkonna biokiituste puhul kasutatakse
kiituste tootmiseks taimede lignotselluloosset biomassi. See tehnoloogia ei konkureeri
kiill toiduainete tootmisega, ent on hetkel suurtootmiseks rahaliselt kulukas (Brennan
ja Owende 2010).

Kolmanda podlvkonna kiitused saadakse mikrovetikatest. Antud t66 eesmaérgiks on kir-
janduse varal vilja tuua mikrovetikate kasutamise eelised biokiituste toormena ning
anda lithike iilevaade biodiisli ja -etanooli tootmisprotsessist ja selleks kasutatavatest
tehnoloogiatest.
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Joonis 1. Biokiituste klassifitseerimine (Nigam & Singh 2011)
Figure 1. Classification of biofuels (Nigam & Singh 2011)

Mikrovetikad

Fototroofsed mikrovetikad on mikroskoopilised fotosiinteesivoimelised organismid,
mis toodavad elutegevuseks vajalikku orgaanikat anorgaanilisest ainest padikeseenergia
abil (joonis 2). Vetikad vdivad esineda iiksikute rakkudena voi kolooniates ning voivad
moodustada hulkrakseid struktuure. Vetikaid leidub nii mage- kui merevees, lisaks mul-
las ja muudes niisketes keskkondades maismaal.
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Joonis 2. Mikrovetikate mitmekesisus: a) Scenedesmus quadricauda, b) Pedisatrum boryanum,
¢) Cyclotella bodanica, d) Scenedesmus dimorphus, e) Cosmarium quadrifarium, f) Chlorella
vulgaris, g) Centric diatom, h) Pinnate diatom, i) Scenedesmus obliquus, j) Oedogonium, k)
Nageliella, 1) Cosmarium depressum (Devi jt 2012)

Figure 2. Microalgae diversity: a) Scenedesmus quadricauda, b) Pedisatrum boryanum, c)
Cyclotella bodanica, d) Scenedesmus dimorphus, e) Cosmarium quadrifarium, f) Chlorella
vulgaris, g) Centric diatom, h) Pinnate diatom, 1) Scenedesmus obliquus, j) Oedogonium, k)
Nageliella, 1) Cosmarium depressum (Devi jt 2012)

1.1. Mikrovetikad biokiituste toorainena

Mikrovetikad vdivad olla taastuvate vedelkiituste — biodiisli ja bioetanooli — jatkusuut-
likuks toormaterjaliks (Mata jt 2010). Nende kasutamisel biokiituste tootmiseks on mit-
meid eeliseid.

e Vetikad suudavad hinnanguliselt 2—10% pédikeseenergiast konverteerida biomas-
siks, maismaataimede fotosiinteesi efektiivsus jadb alla 1% (Cheng jt 2013).
Seetottu iiletab mikrovetikate energeetiline potentsiaal 50-100 (200) korda dli-
kultuuride potentsiaali (raps, pdevalill). 1 ha péevalille annab 0,8 tonni 6li, raps
annab 1 tonni, mikrovetikas Chlorella sp on aga voimeline tootma iile 79 tonni 6li
aastas (Demirbas 2009b, Chisti 2007).

e Mikrovetikad kasvavad maapealsetest taimedest 20-30 korda kiiremini, mis voi-
maldab pidevat saagikoristust (Demirbas 2009b, Chisti 2007).

e Mikrovetikad on mittesddav biomass, mis ei avalda moju toidukaupade julge-
olekufaktorile (Demirbas 2009b, Chisti 2007).

e Mikrovetikate kultiveerimine ei vaja herbitsiidide ega pestitsiidide kasutamist
(Brennan ja Owende 2010, Mata jt 2010, Um ja Kim 2009).
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e Tugeva katte ja ligniini puudumine vetikate rakukestas teeb nende timbertodtluse
vedelateks kiitusteks lihtsamaks, vorreldes nt teise pdlvkonna biokiitustega (De-
mirbas 2009b, Chisti 2007).

e Vetikaid on vdimalik kasvatada soolases voi heitvees, mis aitab kokku hoida
magedat joogivett ning iihtlasi vdhendada kultiveerimiskulusid. Lisavéartusena
on mikrovetikad voimelised heitvett oma elutegevuse kdigus puhastama. Feng jt
(2011) on ndidanud, et 1 tonni vetikamassi tootmisel on vdimalik kdidelda roh-
kem kui 1400 m® heitvett.

e Mikrovetikad seovad biomassi tootmiseks siisinikdioksiidi. Seda omadust saab
dra kasutada korstnagaaside puhastamisel CO -st ja seelibi siisihappegaasi heit-
koguste vihendamisel.

e Vetikad on 0lide, proteiini, siisivesinike, aga ka loodusliku gaasi jt energeetiliste
produktide allikaks. Néiteks on vetikatest voimalik eraldada farmatseutiliseks
otstarbeks karotenoide (eeskétt P-karotenoide), dokosaheksaeenhapet, mis on
itheks asendamatuks rasvhappeks, ning tugevat antioksiidanti astaksantiini (Ba-
hadar ja Bilal Khan 2013).

Vetikaid saab omavahel vorrelda proteiini, siisivesikute, rasvade ja nukleiinhapete sisal-
duse jargi. Olenevalt vetikaliigist voivad rakud sisaldada erineval hulgal biomolekule,
kusjuures monede litkide massist voib 6li moodustada 30-60% (Song jt 2013).

Mikrovetikad energiaallikana

2.1. Biodiisel mikrovetikatest

Vetikate biomassis sisalduv dli vdib oma omadustelt olla sobivaks taastuva biodiis-
1i allikas (Song jt 2013). Vetikatest toodetud biodiislit saab tavalistes diiselmootorites
kasutada tavadiisli lisandina, uuemates mootorites saab seda kasutada ka puhtal kujul.
Mikrovetikate biodiislile nagu ka kdigile teistele rasvhappemetiiiilestritele kehtib dii-
selmootorite jaoks kehtestatud Euroopa Liidu Standard EN 14214, mis méairab selle
omadused ning kasutamistingimused (Brennan & Owende 2010). Standard on voetud
ka Eesti riigi standardiks (EVS — EN 14214 : 2012). Mikrovetikate biodiisli kompleks-
ne t06tlemisskeem hdlmab mikrovetikate kultiveerimist, vetikamassi eraldamist kasvu-
keskkonnast, lipiidide ekstraheerimist ja 1opuks biodiisli saamist, tavaliselt transesteri-
fitseerimise teel (Sheelen jt 1998).

2.1.1. Mikrovetikate kasvatamine

Rakkude masskultiveerimisel tuleb ldhtuda konkreetsete liikide dkoloogilistest noud-
mistest. Olulisemateks teguriteks on {ihtlase valgustatuse ja toitainetega varustatuse
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tagamine. Lisaks on oluline ka valguse ja pimeduse vaheldumine, keskkonna tempera-
tuur, pH jt parameetrid (Richmond 2007).

Biokiituste valmistamisel on oluliseks etapiks sobiva vetikaliigi v&i -liikide valik.
Biomassi saamiseks biokiituste tootmise jaoks tuleb arvesse votta vetikate spetsiifilist
kasvukiirust, biomassi tootmise tdhusust, 6li hulka rakkudes ning 6li koostist ja omadu-
si. Toetudes nimetatud kriteeriumidele, leidsid Song jt (2013), et sobivaimad kandidaa-
did biokiituse tootmiseks on Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus, Phaeodactylum
tricornatum ja Isochrysis sphaerica. Kokkuvote erinevate mikrovetikaliikide koosti-
sest, kasutusvdimalustest jm on esitatud tabelis 1.

Vetikate masskultiveerimiseks kasutatakse laias laastus kahte tiilipi siisteeme: avatud
tiigid/basseinid voi kinnised bioreaktorid. Avatud siisteemidest leiavad todstuslikus
mastaabis hetkel kdige laialdasemat kasutamist madalad (kuni 0,4 m) kunstlikud kas-
kaad-tiigid ja veerenni tiilipi basseinid (running way / raceway) modtmetes kuni 1000
ruutmeetrit. Avatud siisteemide eeliseks on nende chitamise ja tdoshoidmise suhteline
odavus ja lihtsus. Produtseeritav biomass on aga paraku viiksem kui kinniste siisteemi-
de puhul, samuti on avatud siisteemide puhul raskem reguleerida temperatuuri, aurus-
tumist, CO, viibeaega vedelkultuuris jt parameetreid (Tredici jt 1994, Arudchelvam ja
Nirmalakhandan 2013). Kdige olulisemaks miinuseks avatud siisteemide puhul on aga
nende suur saastumisoht tulnukorganismidega, mis limiteerib oluliselt taolistes siistee-
mides monokultuuridena kasvatatavate vetikaliikide arvu (Borowitzka 1999, Molina jt
2001).

Avatud siisteemide piirangutest aitavad iile saada kinnised fotobioreaktorid, mille eeli-
seks on suur eripind, parem kontroll kasvutingimuste iile, voimalus kasvatada rohkem
erinevaid vetikaliike ning pindalaiihiku kohta ka oluliselt suurem biomassi produktsioon
(Bahadar ja Bilal Khan 2013). Vorreldes lahtiste siisteemidega, on fotobioreaktorite
produktiivsus hinnanguliselt 5 kuni 30 korda korgem (Schenk jt 2008). Kinniste foto-
bioreaktorite puudusteks on nende ehitamise ja tddshoidmise keerukus, suur maksumus
ning ebapiisav energeetiline efektiivsus (Arudchelvam ja Nirmalakhandan 2013).

2.1.2. Biomassi eraldamine ja lipiidide ekstraheerimine

Biomassi eraldamiseks veekeskkonnast kasutatakse filtreerimist, tsentrifuugimist, flo-
kulatsiooni v&i aglomeratsiooni. Konkreetse meetodi valik sdltub rakkude suurusest,
kasutatavast liigist ning biomassi hulgast. Mirg pastalaadne vetikamass enamasti kui-
vatatakse, ent mérjast massist on vdimalik ka otse 0li ekstraheerida (Bahadar ja Bi-
lal Khan 2013). Lipiidide saamiseks on kasutusel mitmed meetodid, enam levinud on
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vedelik-vedelik ekstraktsioon mittepolaarsete orgaaniliste lahustitega, superkriitilises
olekus vedelik-ekstraheerimine, mikrolaine- ja ultraheliekstraktsioon (Harun jt 2010,
Kim jt 2013). Lisaks arendavad mitmed firmad teisi paljulubavaid ekstraktsioonimee-
todeid, sh enslimaatiline hiidroliiiis (AerBio 2012), pulseeriva elektrivilja kasutamine
(Diversified Technologies Inc. 2009), amfifiilsete lahustite kasutamine (Aurora Algae
2013), termaalne depoliimerisatsioon (New Oil Resources 2013) ning korgsageduslik
kiirgusmeetod 0li eraldamiseks elusatest rakkudest (Originoil 2013).

2.1.3. Lipiidide transesterifitseerimine

Kuna eraldatud 6li pole oma viskoossuse ja pdlemisomaduste tottu diislikiitusena ot-
seselt kasutatav, tuleb 0list biodiisli saamiseks ldbi viia transesterifitseerimine. Tran-
sesterifitseerimise reaktsioon pohineb trigliitseriidide transformeerumisel rasvhapete al-
kiitilestriteks alkoholi, nagu metanool voi etanool, ning kataliisaatori, leelise voi happe
juuresolekul. Kdrvalproduktina tekib seejuures gliitserool (Vasudevan ja Briggs 2008).
Transesterifitseerimiseks kasutatakse erinevaid meetodeid, nditeks transesterifitseerimi-
ne dlide ja rasvade vedeldamise kaudu, superkriitilise metanooli kasutamine (Bahadar
ja Bilal Khan 2013), in situ transesterifitseerimine (Georgogianni jt 2008, Shuit jt 2010,
Haas ja Wagner 2011), ensiimaatiline transesterifitseerimine (Kim jt 2007).

Kuna vetikadli voib sisaldada vorreldes taimedlidega rohkem poliikiillastamata rasv-
happeid, on nende oksiidatsiooniline stabiilsus madal. Vetikadli kiillastatakse vesiniku-
ga kataliiitilise hiildrogeenimise teel, kui rasvhapped sisaldavad nelja v3i enamat kak-
siksidet. See on sisuliselt sama tehnoloogia, mida kasutatakse taimedlidest margariinide
valmistamiseks (Chisti 2007).

2.2. Bioetanool vetikatest

Pérast Oli eraldamist jadb vetikamassi arvestataval hulgal siisivesikuid, mida on voi-
malik fermenteerida bioetanooliks. Vetikate jadkmassi toddeldakse tarklist I5hustavate
ensiiimidega, amiilaasidega, et hiidroliiiisida tarklist lihtsuhkruteks, mida saab etanoo-
liks fermenteerida (Oilgae 2013). Suhkrute fermenteerimisel saadud bioetanool eralda-
takse, kasutades tavapirast destillatsioonitehnoloogiat. Karbohiidraatidest bioetanooli
toostusliku tootmise skeem on toodud joonisel 3.

Vetikapdhisele bioetanoolilisandile kehtib sama standard, mis tavalisele etanoolikii-
tusele. Modifitseeritud mootoritega sdidukites on lubatud kasutada etanoolkiitust E85
(85 mahuprotsenti bioetanooli ja 15% autobensiini) ning selle kasutamine on méaratud
standardiga EVS — EN 15938 : 2010.
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Joonis 3. Etanooli tootmisprotsessi iildistatud skeem (Ullmann 1990b)
Figure 3. General diagram of ethanol production (Ullmann 1990b)
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2.3. Biogaas mikrovetikatest

Biogaasi saamine vetikatest on bioetanooli tootmise korval iiheks perspektiivikamaks
biokiituste saamise voimaluseks. Biogaasi on vdimalik saada jdékbiomassist, mis tekib
vetikatest diisli ja/vdi etanooli tootmisel. Seda toodetakse metanogeensete bakterite abil
anaeroobsetes tingimustes. Biogaas sisaldab 55-70% metaani ja 30-40% CO,. Biogaasi
saab kasutada niiteks kiituselemendi (fuel cell) kiitusena. Biogaasistamisest allesjdav
orgaanika on korge fosfori- ja limmastikusisaldusega, mistdttu on vdimalik selle kasu-
tamine védetisena.

Kokkuvdte

Mikrovetikate biomassist on vdimalik toota biodiislit ning bioetanooli, lisaks uuritakse
biogaasi saamise vdimalusi. Biodiisli ja -etanooli tootmine tddstuslikult on hetkel ras-
kendatud: lahtistes tiikides v0i basseinides on vdimalik kasvatada vaid tiksikuid liike,
samas kui kinniste fotobioreaktorite ehitamine to6stuslikult on kallis. Kulude vahenda-
miseks oleks moistlik iihendada mitmeid tehnoloogiaid ning votta eesmérgiks jadkide-
vaba tootmine. Niiteks saaks masskultiveerimisel kasutada toitainete allikana heitvett
ning ihendada protsess siisinikdioksiidi sidumisega; vetikamassist saaks toota biodiislit
ning -etanooli, jddkmassi saaks dra kasutata biogaasi tootmiseks voi muudel eesmarki-
del. Selline tsiikliline tootmine vajab edasist uurimist ning plaanimist, individuaalseid
tehnoloogiaid on samuti tarvis tdiustada ja optimeerida, et muuta tootmisprotsess voi-
malikult tohusaks.
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MICROALGAE AS A SOURCE OF RENEWABLE ENERGY
K. Ritslaid, L. Podkuiko, J. Olt, T. Kikas

Microalgal biomass can be used to produce sustainable biofuels — biodiesel, bioethanol
and biogas. The production of these are however constrained on an industrial scale
because of technical and economic limitations. In order to reduce production costs,
several technologies such as flue gas and wastewater usage for cultivation should be
incorporated to achieve a wasteless production. Such a cyclic approach need careful
planning, research and optimization.
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TOITELAHUSESSE SUITSUGAASI SEKVESTEERIMISEST
TINGITUD PH-MUUTUSE POLEVKIVITUHAGA

KORRIGEERIMISE MOJU MIKROVETIKATE KASVULE
L. Podkuiko, K. Ritslaid, J. Olt, T. Kikas

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 1

Annotatsioon

Antud artiklis kasitletakse lithidalt mikrovetikate kasutamise voimalikkust suitsugaasi
puhastamiseks siisinikdioksiidist, eesmérgiga viahendada selle heitmete hulka atmosfaa-
ris. Pdlevkivienergeetikast parinev suitsugaas on suhteliselt korge védvlisisaldusega,
mis vette seotuna pdhjustab vee pH langemist. Artiklis kajastatakse lithidalt katsete
tulemusi, milles pH langust korrigeeriti pdlevkivituha leoveega, et hinnata tekkinud
neutraalse lahuse sobivust vetikate kasvukeskkonnaks. Labiviidud katsed on esimeseks
etapiks, et selgitada vilja vetikate kasutamise voimalikkus polevkivienergeetikas tekki-
va suitsugaasi CO, sidumiseks.

Mirksdnad: mikrovetikad, suitsugaas, pdlevkivituhk, CO, bioloogiline sidumine.

Sissejuhatus

Siisinikdioksiidi sattumist atmosfééri peetakse iiheks peamiseks globaalset kliimasooje-
nemist ning ookeanide hapestumist pohjustavaks teguriks. CO, kontsentratsioon atmo-
sfadris on alates industriaalaja algusest 19. sajandil peamiselt antropogeensete heitmete
tagajirjel kasvanud umbes 280 ppm-It 396 ppm-ni kéesoleval aastal (Dlugokencky ja
Tans 2014). Enamik siisinikdioksiidi emissioonidest périneb elektritootmisest, trans-
pordist ja toOstusest. Seetdttu on atmosfadrisiisinikuga seotud globaalprobleemide
leevendamiseks vajalik nii fossiilsete kiituste kasutamise vdhendamine ja asendamine
keskkonnasobralike alternatiivkiitustega kui ka fossiilsete kiituste pdletamisest parine-
va stisihappegaasi fikseerimine ning seelébi emissioonide vihendamine.

Siisinikdioksiidi fikseerimiseks eksisteerib mitmeid fiiiisikalisi ja keemilisi meetodeid,
nagu keemiline absorptsioon, sligavjahutamine jt, ent paljud neist meetodeist on suure
energiatarbimise, mahuka voi keeruka aparatuuri ja raskelt utiliseeritavate produktide
tottu majanduslikult mitteotstarbekad (Zhao jt 2014, Kumar jt 2011). Alternatiiviks on
bioloogiline fikseerimine maismaataimede vdi mikrovetikate poolt, mille puhul seotak-
se CO, fotosiinteesi kdigus orgaanilise aine koosseisu. Mikrovetikad on pohiliselt vesi-
keskkonnas elavad ainuraksed organismid, mis vorreldes taimedega omavad suuremat
fotostinteesi efektiivsust ning kiiremat kasvu (Kumar jt 2014, Chiu jt 2011). Samuti
ei vaja vetikad kasvamiseks viljakat pinnast ning nende biomassi on vordlemisi lihtne
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toddelda erinevateks produktideks, sh kiituseks (biodiisel, bioetanool, biogaas) (Chisti
2007). Eksperimentaalselt on néidatud, et 1 g vetikabiomassi tootmisel seotakse ligi-
kaudu 1,8 g CO,, mis tdhendab, et 100 t biomassi tootmiseks tarbiksid vetikad 180 t
CO, (Sudhakar et al. 2011).

Eestis on pohiliseks siisinikdioksiidi emiteerijaks pdlevkivienergeetika ja -tddstus. Po-
levkivil tdotavate Narva elektrijaamade CO, heide oli 2010. aastal 9,1 megatonni (Eesti
Energia keskkonnaaruanne 2009/2010). Kasutades seda siisinikdioksiidi mikrovetikate
kasvatamiseks, oleks teoreetiliselt voimalik toota kuni 50 000 tonni vetikabiomassi.
Eestis ja ka mujal oleks vdimalik CO, fikseerimiseks ja biokiituste tootmiseks vajaliku
tehnoloogia kasutuselevotmise algetappide jaoks saada rahalised vahendid néiteks CO,
kvootide reguleerimisest (EL Komisjoni teatis 2012).

Mikrovetikate kasutamine suitsugaasi puhastamiseks

Energiasektorist parineva suitsugaasi koostises on soltuvalt kiituse iseloomust ja poleta-
mistehnoloogiast 3-25% CO,, tiiiipiliselt 10-12% (Chiu jt 2011, Ronda jt 2014). Lisaks
sisaldab suitsugaas mitmeid lisandgaase, nagu NO_ja SO, H,S, CO jt, raskmetalle,
halogeene ning tahkeid osakesi (tahma) (Van Den Hende jt 2012). Mitmed vetikaliigid,
nt vetikad perekonnast Anacystis, Botryococcus, Chlamydomonas, Chlorella, Emilia-
nia, Monoraphidium, Scenedesmus, Synechococcus, Tetraselmis, Nannochloropsis jt on
voimelised kasvama korge, ~15% CO, kontsentratsiooni juures (Radmann jt 2011). On
kirjeldatud ka viga kdrge CO, kontsentratsiooni juures kasvavaid liike, nt Chlorella
sp on voimeline kasvama kuni 40% CO, juures, Scenedesmus sp 80% (joonis 1) ja
Cyanidium caldarium koguni 100% CO, kontsentratiooni juures (Ono ja Cuello 2003).
Mikrovetikad kasutavad vees lahustunud CO, orgaanilise aine assimileerimisel peami-
se siisinikuallikana, mis vdimaldaks suitsugaasis sisalduva siisihappegaasi sidumisel
biomassi atmosfadri paiskamise asemel siisinikdioksiidi taaskasutada.

Suitsugaasi kasutamisel on mdned kitsaskohad. Lisaks siisinikule mojutab mikrofiititide
kasvu ja produktiivsust rida tegureid, nagu toitainete kontsentratsioon, valgustus, kulti-
veerimistingimused (kas kasvatatakse lahtistes basseinides voi kinnistes fotobioreakto-
rites), kasvukeskkonna pH, temperatuur jt.

Suitsugaas omab reeglina kdrget temperatuuri, ligi 120° (Kumar jt 2011), mis on ena-
miku vetikate jaoks liialt kdrge. Samuti viheneb temperatuuri toustes CO, lahustuvus
vees. Seetdttu on vajalik suitsugaasi eelnev jahutamine (nt juhtides 1dbi veekolonni voi
seades sisse soojusvahetussiisteemi).
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Joonis 1. Scenedesmus obliquus (Culture Collection of Autotrophic Organisms 2014)
Figure 1. Scenedesmus obliquus (Culture Collection of Autotrophic Organisms 2014)

Suitsugaasis sisaldub lisaks kdrgele siisinikdioksiidi hulgale NO - ja SO -lihendeid, mis
pOhjustavad vetikate kasvukeskkonna pH langust ning mdjutavad CO,-HCO,- tasakaa-
lu toitelahuses (Ronda jt 2014). CO, ja HCO,- on pdhilised vetikate poolt omastatavad
siisinikuvormid. Ehkki mdnede vetikaliikide jaoks on SO, otseselt toksiline, mdjuta-
des CO, fikseerimist fotosiinteesis ning blokeerides mdnede ainete membraantransporti
(Van Den Hende jt 2012), peetakse SO -iihendite peamiseks inhibeerivaks toimeks siiski
pH alanemist (Zhao ja Su 2014). Nimetatud iihendite inhibeeriva toime vihendamiseks
ja pH hoidmiseks 67 ringis on kasutatud CaCO, ja NaOH lisamist (Kumar jt 2014).

Pdlevkivi pdletamisel tekkiv suitsugaas sisaldab ligikaudu 12-14% CO, ning ~550 ppm
SO, (isiklik kommunikatsioon). Pdlemisjdédgina tekkiv pdlevkivituhk on tugevalt alu-
seline ning kokkupuutes veega tdstab selle pH-d 12—-13-ni (Prikk 2004). Selline vesi
sobiks suitsugaasi pohjustatud pH languse odavaks neutraliseerimiseks. Pdlevkivi si-
saldab mitmeid mineraale ning keemilisi elemente, nagu Ca, Fe, K, Mg jt (Hisanen jt
1997), mis on vajalikud toitained vetikate kasvuks. Teiselt poolt sisaldab pdlevkivituhk
raskmetalle ning polilaromaatseid siisivesinikke, mis v3ivad oluliselt inhibeerida veti-
kate kasvu ja produktiivsust.
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Meie uurimisrithma poolt ldbiviidud laboratoorsete katsete pdhjal, mille puhul alandati
vetikate toitekeskkonna pH-d véddvelhappega ning neutraliseeriti kas kaltsiumhiidrok-
siidi (Ca(OH),) vdi pdlevkivituha leoveega, voib siiski oletada, et polevkivituhk ei oma
olulist inhibeerivat moju vetikate kasvule (joonis 2). Tulemustest néhtub, et biomassi
juurdekasv péeva kohta jéargib pdlevkivituha proovi puhul samalaadset tdusu kui kont-
rolli puhul, milleks on to6tlemata vetikasodde. Samuti voib viita, et pH-d korrigeerides
el oma lisatava védvli kontsentratsioon olulist mdju biomassi produktsioonile, mis lu-
bab eeldada meetodi rakendamise vdimalikkust ka viga korge vdidvlisisaldusega suit-
sugaasi puhul. Katsetes kasutatud vetikaliik Scenedesmus obliquus talub korget CO,
kontsentratsiooni, mistdttu omab see liik suurt potentsiaali suitsugaasi puhastamises
stisinikdioksiidist.

Kuna pdlevkivituhk on pdlevkivienergeetika jadtmena lihtsasti kdttesaadav ressurss,
omab selle kasutamine eelist muude pH korrigeerimiseks kasutatavate tihendite (CaCO,,
NaOH, Ca(OH), jt) ees, kuna sel on madal maksumus. Lisaks aitaks pdlevkivituha ka-
sutamine vdhendada selle jadtme aluselisust vdikesel skaalal.

Mikrofiiiitide biomassi kasvatamine, kasutades selleks polevkivienergeetikast parinevat
suitsugaasi, teeniks kahte eesmaérki: vetikate biomassist saadav biokiitus aitaks vdhen-
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Joonis 2. Katsed mikrovetikaga Scenedusmus obliquus, mille puhul lisati vetikate kasvukesk-
konda erinevas kontsentratsioonis vadvelhapet, jaljendamaks suitsugaasi vidvelithenditest
pdhjustatud pH langust, ning neutraliseeriti kas pdlevkivituhaga (pH~12,1) voi kaltsiumhiidrok-
siidiga (pH~12,3)

Figure 2. Experiment results of growing S. obliquus in media, to which different concentrations
of sulphuric acid was added to imitate the pH decrease caused by sulphur compounds present in
flue gas, and neutralized with oil shale ash (pH~12,1) or calcium hydroxide (pH~12,3)
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dada fossiilsete kiituste kasutamist ning suitsugaasi puhastamine CO_-st aitaks vihen-
dada selle kasvuhoonegaasi emissioonidega seotud globaalprobleeme. Suitsugaasi ning
polevkivituha kasutamine pH neutraliseerimiseks aitaks vdhendada vetikate masskul-
tiveerimise kulusid, mis omakorda muudaks vetikamassist toodetud biokiituse hinna
konkurentsivoimeliseks. Kultiveerimiskulude minimaliseerimiseks tuleks rakendada
teisigi biotehnoloogilisi votteid, nagu heitvee kasutamine mikrovetikate toitelahusena.
Heitvesi sisaldab suures koguses fosforit ja lammastikku, mis on vetikate toitumises po-
hilised toitained. Lisaviértusena tShustaks see heitvee bioloogilist puhastust nimetatud
ainetest, viies iihtlasi alla ka kulutused veepuhastusele. Peamiseks kiisimuseks ja uuri-
missuunaks on selle kontseptsiooni reaalne rakendamine, mis nduab aga antud tehno-
loogiate tihendamist, protsessi moistmist ja tohustamist, majanduslikku ja energeetilist
optimeerimist jne. Kuid eesmirgi saavutamisel omaks antud projekt suurt tahtsust Eesti
energeetikas.

Kokkuvdte

Polevkivienergeetika on kdige suurem siisinikdioksiidi emiteerija Eestis. Emissioonide
ning fossiilsete kiituste osakaalu vihendamiseks on vdimalik rakendada siisihappegaasi
bioloogilist fikseerimist mikrovetikate abil, kuna saadud vetikate biomassist on voi-
malik toota biokiituseid. Polevkivi pdletamisel eralduv suitsugaas sisaldab lammastik-
ja védveliihendeid, mis pohjustavad veekeskkonnas pH alanemist ja muudavad seega
keskkonna vetikate kasvuks ebasobilikuks. Katseliselt on aga ndidatud, et seda saab
véltida, kasutades pH korrigeerimiseks pdlevkivituhka. Suitsugaasi kasutamise kom-
bineerimine heitvee kasutamisega aitaks muuta mikrovetikate biomassist toodetavate
biokiituste hinna konkurentsivoimeliseks, tdites ka iilalnimetatud eemérke. Seetdttu on
mikrovetikate kasutamine antud eesmérkide saavutamiseks suurt potentsiaali omav uu-
rimisvaldkond.

Kasutatud kirjandus

Chisti, Y. 2007. Biodiesel from microalgae. — Biotechnol. Adv., 25, 294-306.

Chiu, S.-Y., Kao, C.-Y., Huang, T.-H., Lin, C.-J., Ong, S.-C., Chen, C.-D.,Chang, J.-S.,
Lin, C.-S. 2011. Microalgal biomass production and on-site bioremediation of
carbon dioxide, nitrogen oxide and sulphur dioxide from flue gas using Chlorella
sp. cultures. — Bioresource Technology, 102, 9135-9142.

Culture Collection of Autotrophic Organisms. http://ccala.butbn.cas.cz/en/scenedes-
mus-obliquus-turpin-kuetzing (24.09.2014).

Ed Dlugokencky and Pieter Tans, NOAA/ESRL. www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/,
(23.09.2014).

127



Eesti Energia keskkonnaaruanne 2009/2010. https://www.energia.ee/c/document _lib-
rary/get_file?uuid=bb250184-08c8-43f0-8eca-f429fca63656&groupld=10187.

EL KOMISJONI TEATIS. 2012. Euroopa Liidu Teataja. Suunised, mis kisitlevad
teatavaid riigiabimeetmeid kasvuhoonegaaside saastekvootidega kauplemise
stisteemis pérast 2012. aastat. http://eurlex.europa.cu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=0J:C:2012:158:0004:002%202:ET:PDF.

Hésanen, E., Aunela-Tapola, L., Kinnunen, V., Larjava, K., Mehtonen, A., Salmikangas,
T., Leskeld, J., Loosaar, J. 1997. Emission factors and annual emissions of bulk
and trace elements from oil shale fueled power plants. — The Science of the Total
Environment, 198, 1-12.

Kumar, K., Dasgupta, C. N., Nayak, B., Lindblad, P., Das, D. 2011. Development of
suitable photobioreactors for CO2 sequestration addressing global warming using
green algae and cyanobacteria. — Bioresource Technology, 102, 4945-4953.

Kumar, K., Banerjee, D., Das, D. 2014. Carbon dioxide sequestration from industrial
flue gas by Chlorella sorokiniana. — Bioresource Technology, 152, 225-233.

Ono, E., Cuello, J. L. 2003. Selection of optimal microalgal species for CO2 sequest-
ration.

Prikk, A. Polevkivituhk — teke, mdju keskkonnale ja kasutamine. Aruanne, Tallinna
Tehnikaiilikool, Tallinn 2004.

Randmann, E. M., Camerini, F. V., Santos, T. D., Costa, J. A. V. 2011. Isolation and
application of SOx and NOx resistant microalgae in biofixation of CO2 from
thermoelectricity plants. — Energy conversion and Management, 52, 3132-3136.

Ronda, R. S., Kethineni, C., Parupudi, L. C. P., Thunuguntla, V. B. S. C., Vemula, S.,
Settaluri, V. S., Allu, P. R., Grande, S. K., Sharma, S., Kandala, C. V. 2014. A
growth inhibitory model with SOx influenced effective growth rate for estimation
of algal biomass concentration under flue gas atmosphere. — Bioresource Techno-
logy, 152, 283-291.

Sudhakar, K., Suresh, S., Premalatha, M. 2011. An overview of CO2 mitigation using
algae cultivation technology. — International Journal of Chemical Research, 3(3),
110-117.

Van Den Hende, S., Vervaeren, H., Boon, N. 2012. Flue gas compunds and microalgae:
(Bio-) chemical interactions leading to biotechnological opportunities. — Biotech-
nology Advances, 30, 1405—1424.

Zhao, B ., Su, Y. 2014. Process effect of microalgal-carbon dioxide fixation and biomass
production: A review. — Renewable and Sustainable Energy Reviews, 31, 121—
132.

128



THE EFFECTS OF USING OIL SHALE ASH FOR BALANCING
CHANGES IN PH RESULTING FROM FLUE GAS SEQUESTRATION ON
MICROALGAL GROWTH
L. Podkuiko, K. Ritslaid, J. Olt, T. Kikas

In Estonia the oil shale industry is the largest polluter of the atmosphere with CO,. In
order to abate emissions as well as reduce the usage of fossil fuels, biofixation of CO,
via microalgae can be applied. The biomass produced in the process can be used to pro-
duce biofuels. The flue gas from the oil shale combustion contains nitrogen and sulphur
compounds, which cause a drop in pH, making it unsuitable for algal growth. However,
alkaline oil shale ash can be used to neutralize the pH. Oil shale ash is an abundant was-
teproduct of the oil industry and its usage for pH correction is an additional alternative
for utilizing this waste. The application of flue gas as a CO, source for cultivating algae
and using oil shale ash has the potential to lower the cost of biofuels derived from the
harvested biomass. Further cost reductions could be achieved by combining the latter
methods with wastewater usage, as it is rich in N and P, which are important nutrients
for algal nutrition. Therefore further studies should be conducted on the biotechnolo-
gical application of microalgae in Estonia.
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MIKROVETIKA CHLORELLA VULGARIS BEYERINCK
KASVATAMINE CO2 BIOLOOGILISE SIDUMISE EESMARGIL
K. Ritslaid', L. Podkuiko', H. Heitur?, J. Olt'

'Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 1
2Eesti Maaiilikooli Metsandus- ja Maachitusinstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 5

Annotatsioon

Antud artiklis kirjeldatakse mikrovetika Chlorella vulgaris Beyerinck kasvatamist la-
boratoorsetes tingimustes fotobioreaktoris Lambda Minifor, eesmérgiks oli uurida CO,
sidumise voimalust bioloogilisel teel.

Mirksdnad: mikrovetikas, CO, bioloogiline sidumine, suitsugaas.

Sissejuhatus

Euroopa Liidu kliimapoliitika iiks eesmirkidest on olnud vihendada kasvuhoonegaasi-
de emissioone. Uue kliima- ja energiapaketi valguses voib viita, et CO, vihendamine
on endiselt aktuaalne teema, mis mojutab suuresti energeetika sektorit, aga ka teadust
laiemalt. Alates 2009. a on mitmetes maades pooltddstuslikus mastaabis uuritud CO,
utiliseerimist mikrovetikate abil (Kada 2001, Doucha et al. 2005, Tpudonos 2009,
Godos 2013). Selle on tinginud asjaolu, et mikrovetikad kasvavad 6—10 korda kiiremini
kui enamik maa peal kasvavaid taimi, mistdttu on ka nendepoolne biomassi seotav CO,
kogus palju korgem (Mata 2010, Brennan ja Owende 2010). Eestile iseloomulik pdlev-
kivienergeetika on pdhiline kohalik CO, emiteerija. Narva elektrijaamade CO, heide oli
2011. aastal 11,0 mln tonni, aga 2012. aastal juba 13,4 min tonni (Eesti Energia aruan-
ne 2013). Kuigi ldhiajal kavatsetakse polevkivielektri tootmine asendada pdlevkividli
tootmisega, millega vihendatakse suuresti CO, emissioone, jddb polevkivisektor siiski
Eesti mastaabis suurimaks saastajaks. Teine kiillalt suur CO, heide toimub nii teravilja,
kartuli kui ka muu lignotselluloosse materjali bioloogilisel kédaritamisel bioetanooliks
(RFA 2014). Moe ja Rakvere piiritusetehastes emiteeritav CO, oleks hea allikas selle
bioloogiliseks sidumiseks mikrovetikate kasvatamisel. Bioloogiliseks CO, sidumiseks
on vaja valida sobivaid mikrovetikaliike, millel on lisaks CO, sidumise vdimele ka va-
jalik biomassi tootlikkus (Miyairi 1995, Ono ja Cuello 2003, Pulz ja Gross 2004, Chisti
2007).

Vetikatest iildiselt ja Chlorella vulgarisest

Vetikad on maakeral vanimad elusorganismid, kelle elutegevuse tulemusena tekkis
atmosfddri O,. Vetikad moodustavad evolutsiooniliselt eraldiseisvaid prokariiootseid
(proklorofiiiite ja tsiianobaktereid) ja eukariiootseid fotosiinteetilisi organisme. Vetikaid

130



leidub looduses kdikjal: nii mage- kui ka merevees, mullas, maismaa niisketes kohta-
des, isegi kuumaveeallikates ja arktilistel lumevéljadel (Graham ja Wilcox 2000).

Toitumistiiiibilt jagunevad vetikad auto-, hetero- ja miksotroofideks. Fotoautotroofili-
sed vetikad toodavad eluks vajalikke orgaanilisi aineid, kasutades pdikeseenergiat (Fle-
xas et al. 2008). Kui vetika raku kasvamiseks vajalik siisinik périneb siisinikdioksiidist,
siis on tegemist autotroofse vetikaga. Kui vajalik siisinik parineb orgaanilisest ainest,
siis on tegemist heterotroofse vetikaga (Beardall et al. 1998).

Vetikad on iildiselt fotoautotroofse toitumisega, mille puhul vetika pShipigmendis olev
klorofiill teostab fotosiinteesi, eraldades O, (Harwood ja Guschina 2009).

Vetikaid jagatakse morfoloogia ja suuruse jargi mikro- ja makrovetikateks. Makroveti-
kate mddtmed on monest sentimeetrist 80 meetrini. Neil vdivad olla taimedega sarna-
selt tiived, lehed, juured. Mikrovetikaid moddetakse mikromeetrites ja neil puuduvad
taimedele omased organid. (Heitur 2010)

Virvuse jargi aga jagatakse vetikad kolme hdimkonda: rohe-, pruun- ja punavetikad.
Mikrovetikas Chlorella vulgaris on itherakuline rohevetikas, mille mddtmed ulatuvad
1-2 um kuni 10 pm (Yang ja Gao 2003). Chlorella vulgarise kuivaine sisaldab kuni
50% proteiini, 3% klorofiilli. Klorofiilli sisalduse tdttu omab ta tdhusat fotosiintee-
simise voimet. Sisaldades proteiini korval veel mitmeid vitamiine ja mineraale ning
kiillastamata rasvhappeid, omab ta samas korget toitevairtust. Chlorella vulgarise iiks
emarakk jaguneb 12-16 tunniga neljaks, kaheksaks, vahel ka kuueteistkiimneks tiitar-
rakuks. Oma kiire kasvu tdttu sobib ta ka CO, sidumiseks atmosfaérist.

Mikrovetikate CO, taluvus

CO, bioloogiliseks sidumiseks on vaja valida sobivaid mikrovetikaliike. Tabelis 1 on
esitatud valik mikrovetikaliike, mis taluvad kdrgemaid CO, kontsentratsioone (Kikkini-
des et al. 1993, Kilowatts 2007). On teada, et toostuslike suitsugaasiallikate CO, kont-
sentratsioonid on vahemikus 15-20 mahuprotsenti (Kada 2001, Crofcheck et al. 2012).
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Tabel 1. Erinevate mikrovetikatiivede CO, taluvus (Ono ja Cuello 2003, Podkuiko et al. 2014)
Table 1. CO, immunity of different microalgae species (Ono ja Cuello 2003, Podkuiko et al. 2014)

Maksimaalne teadaolev CO, sidumise
Liik/tiivi voime,
mahuprotsent dhus

Cyanidium caldarium 100
Scenedesmus sp. 80
Chlorococcum littorale 60
Synechococcus elongatus 60

Euglena gracilis 45
Chlorella sp. 40
Eudorina spp. 20
Dunaliella tertiolecta 15
Nannochloris sp. 15
Chlamydomonas sp. 15
Tetraselmis sp. 14

Tabelis 1 esitatud andmete pdhjal selgub, et on olemas mitmed liigid, mis taluvad kor-
geid CO, kontsentratsioone. Samal ajal seatakse eesmirgiks ka maksimaalse biomassi
saamine, millest toota biodiislit, bioetanooli ja biogaasi. Hirata et al. (1996) on esitanud
andmeid, et Chlorella sp. UK001 kasvab edukalt alla 10% CO, tingimustes. Hanagata
etal. (1992) leidsid, et Chlorella sp. on vdimeline kasvama kuni 40% CO, tingimustes.
Veel on leitud Chlorella sp. T-1 liigi liini uurides, et nad suutsid kasvada 100% CO,
tingimustes, kuigi maksimaalne kasvukiirus jdi 10% juurde (Maeda et al. 2005).

Fotoautotroofne mikrovetikate kasvatamine vajab CO, allikat, sest siisinikdioksiidiga
varustamine aitab kontrollida kasvukeskkonna pH-d (Brown 1996). Keemilised ana-
liitisid on ndidanud, et vetika biomass koosneb 40-50% siisinikust, mis viitab sellele,
et 1 kg biomassi saamiseks on vaja ligikaudu 1,5-2,0 kg CO, (Sobczuk 2000). Varase-
matele uuringutele toetudes saab 6elda, et mikrovetikate siisinikdioksiidiga varustami-
ne on iiks keerulisemaid kiisimusi, mis kasvatamisel lahendada tuleb (Beneman et al.
1987, Oswald 1988, Tapie ja Bernard 1988).

Suitsugaaside bioloogiline sidumine mikrovetikate abil
On teada, et vihene CO, sisaldus piirab mikrovetikate fotosiinteesi intensiivsust ja
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biomassi kasvu. CO, puudujaék on olulisema tihtsusega kui mineraalsete toitainete v-
hesus. Mikrovetikad siinteesivad veest ja siisihappegaasist 94% kuivainest, iilejadanud
6% saavad mikrovetikad toitelahuses olevatest mineraalidest (De-Bashan et al. 2008).
CO, puudujédki on vdimalik katta tiksnes kunstlikke allikaid kasutades. Vastavalt Mo-
lina et al. (2003) uurimusele vdib veeldatud CO, osa ulatuda kuni 41% tooraine ko-
gukuludest mikrovetikate kasvatamisel. Seetdttu on liheks alternatiivseks CO, allikaks
kasutatud suitsugaase, mis moodustuvad mitmesuguste kiituste pdletamisel. PGletamis-
protsessi lisavairtuseks on see, et suitsugaasid sisaldavad peale stisihappegaasi veel kuni
142 erinevat iihendit, nagu H,O, O,, N, lammastikoksiide (NO, ), vdaveloksiide (SO ),
pdlemata siisivesinikke (C H ), siisinikmonooksiidi (CO), raskemetalle, halogeenhap-
peid ja tahkeid osiseid (Simoneit et al. 2001). Toostuslikke suitsugaase toodeldakse
hetkel nii, et nendes sisalduvad veel mitteolulistes kontsentratsioonides iihendid, millest
osa vdivad mikrovetikatele miirgised olla, nt SO, (Lee et al. 2000), SO, (Bake et al.
1983). Osad aga on mikrovetikate poolt omastatavad, nt NO (Nagase et al. 2001), N, —
ldmmastiku allikas tsiianobakteritele (Grahm, Wilox 2000), SO,_— véévli allikas, kui on
oksiideeritud sulfaadiks (Becker 2008).

Toostuslike suitsugaaside, eelkdige fossiilsete kiituste pdletamisel tekkivate soojus-
clektrijaamade suitsugaaside kogumist ja seejirel mikrovetikate abil CO, bioloogilise
sidumise vdimaluste uurimist on teostatud nditeks Watanabe et al. (1992), Hanagata et
al. (1992) ning Yue ja Cheni (2005) toodes. Yue ja Cheni uuringutes eemaldati suitsu-
gaasidest CO, ja Chlorella magevee mikrovetikaid kasvatati toitekeskkonnas seitsme
paeva kaupa. Katse tulemused nditasid, et kui mikrovetikatele anda 10 mahuprotsenti
CO, dhus, siis oli nende kasvukiirus 200% kdrgem kui iimbritsevas Shus kasvatades.
Korgematel kontsentratsioonidel hakkasid mikrovetika kasvukiirused acglaselt lange-
ma, aga jaid korgemaks kui timbritseva dhuga kasvatades.

Toostuslikult pdletatakse kiituseid pohiliselt kahte tiilipi ahjudes, mis on suitsugaasi
allikateks (Trifonov 2009). Esimest tiitipi ahjudes, mis on kdige laiaulatuslikumalt ka-
sutuses, on pdlemisreziimide temperatuurid 700-750 °C. Spetsiaalsed korgtemperatuu-
rilised ahjud, mille pdlemisreziimid on 12501280 °C, on priigi intensiivseks pdletami-
seks voi eriti ohtlike jadtmete pdletamiseks (Trifonov 2009). Pracgu kasutatakse Eesti
katlamajades esimest tiitipi ahjudes kiitusena peamiselt maagaasi, priigilagaasi, (hakke)
puitu, vanadlisid, kerget ja rasket kiittedli, pdlevkivikiittedli, erinevaid loodusliku périt-
oluga biomasse (nt pdhku) ja turvast.

Suitsus olevate toksiliste gaaside kontsentratsioon sdltub oluliselt pdletatavast kiitusest.
On leitud, et kui suitsugaasi 6huga lahjendada, voib toksiliste komponentide kontsent-

133



ratsioon ikkagi markimisvédrselt iiletada lubatud kontsentratsiooni piiri. Kui suitsugaa-
si ei puhastata, siis gaasijuhtimissiisteemis moodustuv kondensaat viib vddvelhappe ja
lammastikhappe moodustumiseni, mis nende sattumisel fotobioreaktorisse pohjustab
mikrovetikate hukkumist. Suitsugaasi on voimalik kasutada, kui ta on taielikult miir-
gistest lisanditest puhastatud. Seejuures teeb suitsugaas 14bi jargmise etapiviisilise pu-
hastuse:

e suitsugaaside jahutamine,

e suitsugaaside puhastamine tahketest mittelahustuvatest tahmaosakestest,

® CO oksiideerimine CO,-ks ja NO oksiideerimine NO,-ks,

e mikrovetikate elutegevuseks vajaliku toitelahuse valmistamine toimub happeliste

oksiidide lahustumisega vees ja tekkinud hapete neutraliseerimisel sooladeks,

CO, eraldamine,

e CO, kuivatamine ja puhastamine,

e CO, veeldamine ja tema kogumine spetsiaalsesse reservuaari. (Negoro 1991,
Brown 1992, Laws 1991, Woodward 1992)

Polemisprotsessis tekkivat soojust saab osaliselt kasutada fotobioreaktori soojenda-
miseks. Protsessi saab viia automaatjuhtimissiisteemi alla. Automaat-juhtimissiisteem
kontrollib ja hoiab valgustuse taset, temperatuuri, kasvukeskkonna pH-d, CO, ja O,
sisaldust toitelahuses. T66stusliku tehnoloogia CO, saamiseks ja vetikate kasvatami-
seks saab muuta aastaringseks. Kui CO, antakse reservuaarist, on doseerimine tipsem.
Kui suitsugaasi, mis on kuivatatud ja puhastatud, antakse otse bioreaktorisse, siis gaasi
doseerimise tipsus viheneb oluliselt, sest gaasis on maksimaalselt 11-12% CO,, aga
voib olla ka 4-5% (Trifonov 2009). Jarsud CO, kontsentratsiooni kdikumised voivad
mikrovetikatel stressi tekitada, mis omakorda voib fotosiinteesi pidurdada voi selle tdie-
likult peatada (Condie ja Sloan 1998, Falkowski ja Raven 2007, Giordano et al. 2005,
Inoue 2007). Kui anda vetikatele lisaks kiillaldaselt mineraalseid toiteaineid, siis nende
biomassi kasv vdib vorreldes Ghuga kasvatades suureneda kuni 80% ja biomassi kahe-
kordistamise aeg litheneda 1,5-2 korda. On saadud 50 g kuiva mikrovetika biomassi
O0pédevas Uimberarvestatult 1 m? fotobioreaktori pinnale, mis on mitu korda kdrgem
tavalisest mikrovetikate kasvatamisest.

Seega saab CO, kasutamist mikrovetikate kasvatamisel edukalt kaasata fotosiinteesi
protsessi efektiivsel juhtimisel. Fotosiinteesi protsessis eraldub suures koguses hapnik-
ku. Harkovi teadlaste uuringutes kunstlikus automaatse kontrolliga kinnises CO, bio-
loogilises siisteemis tdotati vilja reziimid, mille puhul eraldasid mikrovetikad kuni 2 ml
O, 1 pg biomassi kohta (Trifonov 2009). Eralduvat O, on vdimalik suunata ahjukiituste
pdletamiseks dhule lisaks. Ulejdinud osa suunatakse atmosfiri, taastamaks selle hap-
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nikusisaldust.

Mikrovetikate kasvutingimused

Mikrovetikate kasvatamisel on olulised jargmised tingimused: valgus, vesikeskkonna
pH, toitainete sisaldus ja temperatuur. Lisaks eespool kisitletud CO, mdjule vetikate
kasvule saab valida erinevaid kasvutingimusi ja siisteeme (avatud tiik, bioreaktor jm),
millega on voimalik oluliselt eksperimendi tulemusi mojutada.

Valgus

Chlorella vulgarise kasvatamisel on maksimaalse kiiruse ja biomassi saavutamiseks
optimaalne valgustugevus 10 000 — 15 000 Ix. Kasvukiirus aga tduseb valgustugevu-
se kasvuga tasemeni, kus saavutatakse valguse kiillastumine, mis sdltub temperatuu-
rist, toitainete olemasolust ja on Chlorella vulgarise puhul suhteliselt korge (Khoeyi et
al. 2011). Sorokin ja Krauss (1958) on ndidanud, et Chlorella vulgarise maksimaalne
biomassi saagis eksponentsiaalsel kasvamisel saadi fluorestsentslampidega valgustami-
sel 18-20 pumol footonit/m?s, mis on 50% kiillastusvalguse véartusest.

Temperatuur

Uuringud on niidanud, et Chlorella vulgarisel on kdige suurem kasvukiirus 25 °C juu-
res ja ta on vdimeline kasvama 40 °C-ni, aga mitte kogu aeg sellise kiirusega nagu
25 ©C juures (Sayed 2000).

pH

Kuigi Chlorella vulgaris kasvab laias pH vahemikus, on teda otstarbekas kasvatada 6,0
juures (Arensberg et al. 1995, Illman et al. 2000, Aishvarya et al. 2012), sest siis on tema
kasvukiirus kdige suurem. Seega tuleb sobivaima pH saavutamiseks hoida siisihappe-
gaasi lisamine kontrolli all, sest CO, iileliigne sisaldus iiheskoos kdrge temperatuuriga
muudavad kasvukeskkonna happeliseks. Stabiilse pH hoidmiseks tuleb véltida rakkude
korget kontsentratsiooni. Seda on vdimalik saavutada kasvukeskkonna intensiivse se-
gamisega, kasutades reaktori pinna/mahu korget suhet, et hdlbustada CO, massi iilekan-
net, vOi alandades algrakkude tihedust (Gacheva ja Pilarski 2008).

Kasvukeskkonna toitained

Vetikate kasvatamisel omab tahtsust makro- ja mikrotoitainetega rikastatud keskkond,
mille koostis mdjutab katsetulemusi (Chelf et al. 1993). Vajalik on optimaalne toitainete
sisaldus, mis tagab CO, fikseerimise ja mikrovetika rakkude kiire kasvu (Healey 1973).
Samas on toitainete iiledoseerimine ressursside raiskamine ja tdstab mikrovetikate kas-
vatamise v0i uurimise maksumust. Liigne toitainete sisaldus, nditeks CO, liig siisiniku
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allikana, pdhjustab aga proteiini ja pigmentide sisalduse vdhenemist (Gordillo et al.
1998) ja mikroelementide Cu ja Zn liig vetikate miirgistumist (Campanella et al. 2001).

Chlorella vulgarise kasvatamiseks on kasutatud mitmeid mageveel pShinevaid toite-
lahuseid. Ladmmastikku lisatakse keskkonda sageli kaalium-, naatrium- voi kaltsium-
nitraadina. Fosfor voib olla monokaaliumfosfaadina, dikaaliumfosfaadina voi dinaat-
riumfosfaadina, mis funktsioneerivad ka puhvrina kasvukeskkonna pH neutraalsena
hoidmisel. Raud ja magneesium omavad olulist rolli fotosiinteesis, sest nende piisav
hulk soodustab otseselt CO, sidumist ja biomassi tootmist. Rauda vdib lisada raudsul-
faadina, raudetiileendiamiintetra soolana voi raudammooniumtsitraadina. Magneesium
lisatakse peamiselt sulfaadina, kaltsium kaltsiumkloriidina. Chlorella vulgarise ra-
kud sisaldavad tsinki, vaske, mangaani, mis on seotud rakkude jagunemisega (Healey
1973). Seetottu antakse mangaan(Il)kloriid, vask(IT)sulfaat ja tsinksulfaat toitelahuses
mikroelementidena. Uks tuntumaid toitelahuseid Chlorella vulgarise kasvatamisel on
Boldi toitelahus, kus on esindatud 14 mineraali (Andresen 2005).

Mikrovetikate laboratoorne kasvatamine

Laboratoorseks kasvatamiseks osteti Tsehhi Vabariigist (Karli Ulikoolist Prahas) mik-
rovetikas Chlorella vulgaris Beyerinck (Culture Collection 2014). Mikrovetikas oli
steriilselt suletud klaasampullis tarrendunud agaril. Mikrovetikate Chlorella vulgaris
Beyerinck kasvatamiseks kasutati komplektset fermentor-bioreaktorit, mis koosneb pH
elektroodist, temperatuuriandurist, O, andurist (Lambda 2014). Bioreaktor on seitsme-
kaelaline 1,7-liitrise mahuga autoklaavimist vdimaldav klaasist anum. Selle erinevates-
se kaeltesse saab paigutada andureid, mis voimaldavad vetikate kasvatamisel miérata
kindlaks O,/gaasisegu sissejuhtimise kiiruse, kontrollida reaktoris toitekeskkonna pH-
d, temperatuuri, lahustunud O, kontsentratsiooni. Lisaks on bioreaktori kaelas olemas
spetsiaalne tihend iilerohu tekkimise valtimiseks.

Eksperimendi teostamiseks kasutati veel jargnevaid seadmeid: Vaisala Carbocapi CO,
andur Gm70, digitaalne kaal Radwag WLC 6/A2, mikroskoop Nikon Eclipse E200MV,
Thermo Scientifici spektrofotomeeter Spectronic 200, valgustid Osram 18/860 Lumilix
daylight, vertikaalne autoklaav Panasonic MLS-3020U, Ki Key Instrumentsi volumee-
ter, CO, mdotur jt.

Joonisel 1 on iilevaatlik skeem mikrovetikate kasvatamisest. Bioreaktorist juhiti 14bi

tehnikainstituudi surudhutrassist tulevat dhku, mida alandati 1-1,5 baari ja lisati esime-
ses kahes katses gaasiballoonist juurde Gourmet CO, kontsentratsioonide vahemikus
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0,06—14 mahuprotsenti hus. Gourmet CO, osteti EIme Messeri firmast (Elme Messer
2014). Eksperimente alustati tehnikainstituudi surudhutrassist tuleva dhu labijuhtimise-
ga, milles sisaldus ligikaudu 0,06 mahuprotsenti CO,. Seejérel t3steti jdrgnevates kat-
setes CO, kontsentratsioone 6hus 0,35-14 mahuprotsenti, mida mdddeti volumeetriga.
Steriilsete tingimuste tagamiseks oli enne gaasisegu juhtimist bioreaktorisse paigalda-
tud mikrofilter pooride 1abimddduga 0,22 pm.

44— Ohk swudhutrassist tl

Redultor
+
Valgustus manomeeter

Co2

1OV U E
Co2 /él C0O2/6hu segn
Volumeeter ~— e

Eolb EOH-2a

Joonis 1. Mikrovetikate kasvatamise skeem (Heitur 2014)
Figure 1. Microalgae cultivation scheme (Heitur 2014)

Mikrovetika Chlorella vulgaris Beyerinck kasvulahusena kasutati Boldi pohilahust,
mis sisaldas 1 liitris lahuses 7,5 g K.HPO,; 17,5 g KH PO,; 7,5 g Mg SO,x7H,O;
25 g NaNO,; 2,5 g CaCl x2H,0; 2,5 g NaCl; 20 g EDTA tetranaatriumi soola; 1,992 g
CuSO,x7H,0; 4,568 g H.BO,; 1,412 g ZnSO,x7H,0; 0,232 g MnCLx2 H,0; 0,252 g
CuSO,x5H,0; 0,08 g Co(NO,),x6 H,0; 0,192 g Na,MoO,x2H,0. (Andersen 2005)

Eksperimendi tulemused

Eksperimenti alustati eelkatsega: mikrovetikaid kasvatati bioreaktorist 1dbi juhtides ai-
nult dhku (CO, 0,06%, 2 L/min). Katse nditas, et vajalik on vetikamassi algkontsent-
ratsioonid ligildhedased hoida, sest ainult siis on vdimalik katsetulemusi kasvukiiruse
poolest vorrelda.
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Joonisel 2 on esitatud mikrovetikate juurdekasvu eelkatse tulemused. Jooniselt on néha,
et alles 72 h moddumisel olid mdlema katseseeria juurdekasvud vdorreldavates suurus-
tes. Eelkatse parimad juurdekasvu tulemused olid 24 h moddumisel 0,074 g/l, 48 h
moodumisel 0,080 g/L ja 72 h moéddumisel 0,083 g/L. Jargnevates eksperimentides voe-
ti mikrovetikate algkontsentratsiooniks ligikaudu 0,04 g/L.

Eelkatse (0,06% CO2, 2 L/min)
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Joonis 2. Mikrovetikate juurdekasvu eelkatse tulemused (Heitur 2014)
Figure 2. Results of the microalgae growth in the preliminary test (Heitur 2014)

Joonisel 3 on esitatud mikrovetikate Chlorella vulgaris Beyerinck kasvatamise tulemu-
sed kahe katseseeria jérel, kui bioreaktorisse juhiti 3,5% CO, ja dhu segu ldbivoolu-
kiirusel 2 L/min. Jooniselt selgub, et pérast 24 h on mdlema katseseeria juurdekasvud
vordsed, mis nditab, et katsete algtingimused on olnud vordsed. Pérast 48 h moodumist
on juurdekasvud suurusjérkude poolest kiill sarnased, aga siiski erinevad. See on selgi-
tatav katseseeriate pH-de erinevustega. Teises katseseerias olid pH védartused madala-
mad, vorreldes esimese katseseeriaga, mis nitab, et mikrovetikad ei ole suutnud CO,
siduda, mis pdhjustab ka madalama vetikate produktiivsuse. Madalama produktiivsuse
pohjuseks voib olla gliikkoliiiis, mis tdhendab, et mikrovetikad on hakanud oma suhk-
ruid lagundama. Teise katseseeria puhul on seega mikrovetikad parast 72 h méodumist
stressi langenud. Esimese katse mdlema seeria parimad juurdekasvu tulemused olid 24
h moddumisel 0,036 g/l, 48 h moddumisel 0,046 g/L, 72 h mdodudes 0,05 g/L ja 96 h
puhul 0,053 g/L.
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Joonis 3. Esimese katse juurdekasvu tulemused (Heitur 2014)

Figure 3. Results of the microalgae growth in experiment 1 (Heitur 2014)

Teise katse kolm kasvuseeriat teostati 5,5% CO, ja ohu ldbivoolukiirusel 1 L/min.
72-tunniste katseseeriate tulemused on esitatud joonisel 4. Jooniselt on niha, et esimese
ja teise katseseeria juurdekasvud on vdrreldavad, kuigi mikrovetikate algkontsentrat-
sioonid on olnud erinevad.

Joonisel 4 on ndha, et esimese seeria juurdekasvud on vorreldes teise ja kolmanda see-
ria tulemustega madalamad. Uheks pdhjuseks voib olla pisut madalam mikrovetikate
algkontsentratsioon vetikamassis katse alustamisel. Mikrovetikad vdisid olla ka siin
stressis. Selle vois pohjustada CO, kontsentratsiooni kdikumine, mille tekitas tehniline
rike siisteemis, sest et kahel korral (48 h ja 72 h) mdddeti sissejuhitavas dhus CO, osa-
kaal 0,5% korgemana, kui esialgselt sitestatud. Seevastu on teine ja kolmas katseseeria
véga iihtlaste tulemustega nii mikrovetikate juurdekasvu kui kogutud andmete vordlu-
sel. Teise katse parimad juurdekasvu tulemused olid 24 h méddumisel 0,036 g/1, 48 h
mdodumisel 0,0365 g/1 ja 72 h méddumisel 0,036 g/l.

Kolmanda katse eesmairgiks oli vilja selgitada, kas mikrovetikas Chlorella vulgaris
Beyerinck on vdimeline siduma suuremas koguses ka tehnilist CO, (Elme Messer 2014).
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Katse 2 (5,5% CO2, 1 L/min)
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Joonis 4. Teise katse Chlorella vulgaris Beyernicki juurdekasvu tulemused (Heitur 2014)
Figure 4. Results of the microalgae growth in experiment 2 (Heitur 2014)

Kirjandusandmetele tuginedes (Yun et al. 1996) vdib delda, et Chlorella vulgaris talub
korgeid kontsentratsioone parast aklimatiseerumist. Véltimaks mikrovetikate stressi
tekkimist, otsustati katse jagada viide etappi. Esimeses etapis kasvatati mikrovetikaid
bioreaktoris ainult 6hku ldbi juhtides, st 0,06% CO, juuresolekul 96 tundi. Saavutati
mikrovetikate kasv 0,068 g/L kuni 0,342 g/L.

Teises etapis tosteti CO, kontsentratsioon 6,5%-le. Selleks ajaks oli vetikamass kas-
vulahuses kasvanud ja kasvukeskkond vérvunud nii tumeroheliseks, et rakud hakkasid
iiksteist varjutama. 1,5 L lahusest eemaldati 1 L lahust ja 0,5 L lahusele lisati juurde 1 L
varskelt valmistatud autoklaavitud ja jahutatud Boldi toitelahust. Teise etapi pikkus oli
48 h ja selle aja jooksul saavutati juurdekasvud 0,049 g/l kuni 0,111 g/1.

Kolmandas etapis tosteti CO, kontsentratsioon 12%-ni Shus ja katse kestis 96 h. Veti-
kamassi juurdekasvud oli eelmise etapiga vorreldes suurenenud keskmiselt kaks korda.
Ka selles etapis saavutati parim juurdekasv 72 h méodudes — selleks oli 0,272 g/1.

Neljanda etapi alguses eemaldati bioreaktorist kasvulahus koos vetikatega nii, et bio-

reaktorisse jdi taas 500 ml lahust, ja lisati 1 L vérskelt valmistatud toitelahust, nagu
eelpool on kirjeldatud. CO, kontsentratsioon oli 12,8% ja juba 24 h méddumisel saavuti

140



juurdekasv, mis eelmisel etapil saavutati 48 tunniga. Stressi ei olnud mérgata. Juurde-
kasvud olid 0,145 g/l kuni 0,198 g/I.

Viimases etapis viidi CO, kontsentratsioon 14%-ni 6hus ja katse kestis kaks pdeva. Sel-
listel tingimustel saavutati kdige suuremad juurdekasvud. Kolmanda katse juurdekasvu
tulemused on esitatud joonisel 5.

Katse 3

0,35 A 0342

0,3

’ A 0,238

0,2 A 0,198

Kasv (g/l)
015 e A 8.1%
A 0,111

0.1 A 0,088

0,05 ﬁ 8,823
0 T T T T
0 24 48 72 96
Aeg (h)

Aletapp (CO2-0,06%, 1 L/min) Alletapp (CO2 -6,5%, 1 L/min)
Il etapp (CO2-12%, 1 L/min) A IV etapp (CO2-12,8%, 1 L/min)
AV etapp (CO2-14%, 1 L/min)

Joonis 5. Kolmanda katse juurdekasvu tulemused (Heitur 2014)
Figure 5. Results of the microalgae growth in experiment 3 (Heitur 2014)

Kuna katse otseseks eesmérgiks ei olnud biomassi kasvatamine, vaid voimalikult kdr-
ge CO, sidumine, siis on markimisvéirne, et kdige suurem juurdekasv saavutati katse
esimeses etapis, kus juurdekasvuks mdodeti 0,342 g/1. Tegemist oli ka pikemalt vilda-
nud katsega. Kolmanda katse parimad juurdekasvu tulemused olid 24 h méodumisel
0,238 g/L (14% CO,), 48 h moodumisel 0,264 g/L (14% CO,) ja 72 h méddumisel
0,272 g/L (12% CO,).

Kui vorrelda kolmanda katse 11 etapi tulemusi teise katse tulemustega, kus CO, kont-

sentratsioonid olid vorreldavates suurustes (5,5% ja 6,5%), siis ilmneb, et teise katse
puhul saavutati 72 h jooksul samavéarne tulemus kui kolmanda katse puhul 24 tunniga.
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See tdendab, et eelkasvatatud ja aklimatiseeritud mikrovetikas on parema CO, omasta-
mis- ja kasvuvdimega.

Tegelikkuses on jooniselt histi ndha, et Chlorella vulgaris Beyerinck niitas nii IV kui
ka V etapis, kus CO, kontsentratsioonid olid kdige suuremad, véga head juurdekasvu
ning stressi tunnuseid ei olnud mérgata. Parimaks juurdekasvuks saavutati III etapis
0,272 g/Lja 'V etapis 0,264 g/L.

Katsetulemustest selgus, et kiireim CO, sidumine ja vastavalt ka kiireim vetikamassi
kasvamine saavutati juhul, kui esmalt kasvatati vetikarakke, juhtides Shku 3—5 pédeva
1ébi bioreaktori, ja seejdrel aklimatiseeriti eelnevalt madalamate CO, kontsentratsiooni-
dega. CO, ja dhu ldbivoolukiirus oli seejuures 1 L/min.

Kokkuvote

Kéesolevas artiklis esitati tulemused mikrovetika Chlorella vulgaris Beyerinck fotoa-
utotroofse kasvatamise kohta laboritingimustes (steriilsetes tingimustes) Lambda Mi-
nifori bioreaktoris ja otsiti vastust kiisimusele, kas Chlorella vulgaris Beyerincki oleks
voimalik kasutada energiasektoris tekkiva CO, sidumiseks.

Teostati mitmeseerialisi katseid. Kasvatati mikrovetikaid, juhtides 6hu ja CO, segu sis-
se kahel erineval kiirusel: 1 L/min ja 2 L/min. CO, sisaldused Shus olid vahemikus
0,06-14%. Esimese kahe katse seeriates kasutati slisiniku allikana toidusiisihappegaasi
Gourmet C. Kolmandas, pikas katses kasutati tehnilist siisihappegaasi (CO, 99,5%).
Mikrovetikate parimad kasvukiirused ja suurem CO, siduvus saavutati kolmandas, pi-
kas katses, kui Chlorella vulgaris Beyerincki rakke kasvatati alguses ainult dhku reak-
torist ldbi juhtides, st kontsentratsioonil 0,06% CO, Shus, ja seejdrel aklimatiseeriti
eelnevalt madalamate CO, sisaldustega. CO, ja 6hu ldbivoolukiirused olid 1 L/min.
Katse 16pus kasvatati mikrovetikaid CO, kontsentratsioonil 14% Shus. See tdhendab, et
Chlorella vulgaris Beyerinck suudab CO, siduda ka energiasektoris tekkivatest suitsu-
gaasidest, mis sisaldavad kuni 14% CO,,.

Kuna Eesti pdlevkivienergeetika sektoris vOib suitsugaasides sisalduv CO, kiiiindida
kuni 30%-ni, siis vajalik oleks mikrovetikaid kasvatada ehk bioloogiliselt siduda CO,
ka kdrgemate kontsentratsioonide juures. Katsete ldbiviimisel peaks tostma valgustatu-
se 2,5 klx 15 klx-ni ja kasutama valgustusreziimi 16 : 8 (16 h valgustamist, 8 h pimen-
dust).
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CULTIVATION OF MICROALGAE CHLORELLA VULGARIS BEYERINCK
OF THE CO, CAPTURE

Kaie Ritslaid, Lara Podkuiko, Heiko Heitur, Jiiri Olt

The aim of the study was to examine microalgae Chlorella vulgaris Beyerinck potential
to capture CO, and algae biomass autotrophic production in the photobioreactor. The
work aims to find out whether Chlorella vulgaris Beyerinck is suitable species of mic-
roalgae to capture CO, from the energy sector. During the study, the CO, capture factors
and algae biomass growth data was collected, and statistical analysis were performed.

I found that the best rates for the CO, capture and the algae biomass growth rates
were performed, when microalgae was pre-cultivated under the low limits of the CO,
concentrations. Experimental results showed that Chlorella vulgaris Beyerinck can be
used for the CO, capture in the energy sector.
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Annotatsioon

Kiesolevas artiklis kirjeldatakse Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi katusel asuva ta-
sapinnalise pdikesepaneeli t66 tulemusi perioodil 2013. aasta siigis kuni 2014. aasta
suvi. Kirjeldatud on ka paneeli kasutamisel esinenud probleeme. Esitatu alusel saab
teha jareldusi paikesepaneeli t66 paremaks korraldamiseks.

Mairksonad: taastuvad energiaallikad, paikesepaneel, pdikeseenergia akumuleerimine.

Energia salvestumine

Kui ldhtuda kuude kaupa esitatud andmete kokkuvottest (joonis 1), siis vaadeldaval aja-
vahemikul oli kaks eriti pdikesepaistelist kuud — aprill, juuli — ja iiks keskmisest pilvi-
sem kuu — juuni. Vaadeldaval perioodil salvestati energiat akupaaki kokku 1271 kW-h.

Paremini saab aga olukorda hinnata graafikult, kus energia salvestus on esitatud pie-
vakaupa (joonis 2). Sellelt graafikult ndhtub meie regioonile iseloomulik pédikesepaiste
juhuslikkus. Vaadeldava ajavahemiku jooksul on esinenud kestvamad péikeselised pe-
rioodid aprillis, mais, juulis, augustis ja septembris. Halvemad pédevad péikesepaneelide

Salvestatud energia, kWh
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Joonis 1. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m? pdikesepaneelis neeldunud energia salvestus
akupaaki 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014 kuude 16ikes

Figure 1. Accumulation of solar energy, per month, at the solar panel located on the roof of the
Technical Institute, Estonian University of Life Sciences, in the time period from 1 September
2013 to 30 September 2014
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kasutajatele olid mai alguses ja juunis. Kuna energia kogutakse akupaaki sooja vee
ndol ning tarbimine ja salvestamine vdivad olla ajaliselt nihkes, siis ehk kirjeldab seda
mingil mééral joonis 3, millel on néha péevade keskmised salvestunud energiad nédala
kestel. Need numbrid saadi, kui liideti niddala kestel salvestatud energia ning see summa
jagati nddalapdevade arvuga.
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Joonis 2. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m2 piikesepaneelis neeldunud energia salvestus
akupaaki 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014, arvestatuna paevade kaupa

Figure 2. Accumulation of solar energy, per day, at the solar panel located on the roof of the
Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1 September
2013 to 30 September 2014

Viimasest graafikust on néha, et ainult ligikaudu pooltel nddalatel aastas salvestub ener-
giat akupaaki iile 4 kW-h pédevas, mis tdstab vee temperatuuri 16 kraadi vdrra paevas
ehk viie pdevaga 80 kraadi. Kui siseneva vee temperatuur on 8 °C, siis soojuskadude
puudumisel tduseks vee temperatuur 88 °C-ni. 88 °C pole otstarbekas, sest kdrgemal
veetemperatuuril on soojuskaod suuremad ja suur osa salvestunud energiast soojendaks
akupaagi mitte kdige parema soojusisolatsiooni tdttu paaki timbritsevat dhku. Tarbe-
vees elavate mikroorganismide elutegevuse pérssimiseks piisab eeskirjade kohaselt
temperatuurist, mille juures orgaaniline aine laguneb. Enamasti loetakse niisuguseks
temperatuuriks 52 °C. Sellise temperatuurini tduseb 200 liitrit 8 °C algtemperatuuriga
vett 11 kW-h salvestumisel. See toimub keskmiselt kolme pdevaga, kui paevas salves-
tub 4 kW-h, kusjuures pole arvestatud soojuskadusid. Kuna korgema temperatuuriga
keha kaotab alati iimbritsevasse keskkonda energiat, saab kadusid vihendada soojusiso-
latsiooni tohustamisega, kus soojuskaod vihenevad podrdvordeliselt soojusisolatsiooni
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Joonis 3. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m2 péikesepaneelis neeldunud keskmine péevane
energiasalvestus akupaaki 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014, arvestatuna nadalate kaupa

Figure 3. Accumulation of solar energy, per week, at the solar panel located on the roof of the
Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1 September
2013 to 30 September 2014

soojustakistusega. Soojusisolatsiooni lisamisel tuleb vaid arvestada, et isolatsiooniga ei
tohi katta reguleerimisseadmestikku, mille elektroonika to6temperatuur voib sel puhul
tousta avariilise vadrtuseni. Kui 200-liitrise akupaagi vee soojendamiseks oleks iihe
2,5 m? paneeli asemel kasutatud kahte, siis esitatud andmetest lahtuvalt oleks vee tem-
peratuur paagis 3 paeva energiasalvestuse tulemusena tousnud iile 52 °C tervelt 39 ni-
dalal. Vajalikust vdhem salvestus energiat 2013. aasta viimasel 9 niddalal ja 2014. aasta
esimesel kahel ning 6. ja 7. nédalal.

Keskkonnamojud

Soojuskadude méidra mojutab ka soojuskandja torustiku soojusisolatsioon. Seoses to-
rustiku keerulise ruumilise paiknemisega, mis seisneb arvukates painetes, oli torustiku-
le keeruline kaitsekesta paigaldada. Kaitse puudumise tottu tekkis probleem: torustiku
isolatsiooni hakkasid kahjustama linnud (joonis 4).

Kahjustusi ei olnud mitte ainult musta viarvusega soojuskandja isolatsioonil, vaid ka
valge isoleerlindiga juba parandatud kohtadel (joonis 5). Ilmselt meelitasid linnud ko-
hale soojenenud isolatsioonil asuvad putukad, nagu néha joonisel 5. Eriti suur huvi
oli lindudel soojusisolatsiooni vastu, mille iilemise kaitsva katte all asus soojustusvill
(joonis 6).
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Joonis 4. Lindude poolt kahjustatu soojuskandja toru isolatsioon
Figure 4. The insulation of the heat carrier pipe has been damaged by birds

Joonis 5. Lindude poolt kahjustatud juba eelnevalt parandatud soojuskandja toru isolatsioon
Figure 5. The insulation of the heat carrier pipe which was previously repaired has been dama-
ged by birds

Arvatavasti kasutavad linnud seda villa pesamaterjalina. Huvitav on mérkida, et punast
varvi isoleerlindiga kaetud aladel lindude kahjustusi ei esinenud.

Vihema mdjuga soojusprotsessidele, kuid seda mdjuvam viljanidgemisele oli lindude

poolt tekitatud sdnnik (joonis 7). Sellise olukorra véltimiseks oleks mottekas paigaldada
paneeli {ilemisse serva elemendid, mis takistavad linde sinna laskumise eest.
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Joonis 7. Lindude poolt , .kau-
nistatud® paikesepaneel
Figure 7. Birds have ‘decora-
ted’ the solar panel




Kokkuvdte

Artiklis on esitatud Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi katusele paigaldatud 2,5 m? ta-
sapinnalise pédikesekollektori tootulemuste kokkuvdte ajavahemiku 01. sept 2013 kuni
01. sept 2014 kohta. Kokku salvestus energiat vaatlusalusel perioodil 1271 kW-h. Aja-
vahemikul 01. okt 2013 kuni 30. sept salvestus akupaaki 1124 kW-h ja seda on 2,5%
viahem kui 1153,42 kW-h, mis salvestus eelmisel vaatlusperioodil 4 pdeva lithemal aja-
vahemikul. Kui lugeda modtmistapsuseks 2,5%, siis saab jareldada, et kahel vorreldud
aastal salvestus akupaaki praktiliselt vordne kogus energiat. Artikli pdhjal saab teha
jargmised jéreldused.

Akupaagile oleks kasulik lisada tdiendavat soojusisolatsiooni. See vdimaldaks koguda
akupaaki mitme pédeva energia vdiksemate soojuskadudega. Tdiendava soojusisolat-
siooniga ei tohi katta elektroonilist reguleerimisseadmestikku.

Kaod akupaagist soltuvad selles sisalduva vee temperatuurist. On otstarbekas kasutada
madalama temperatuuriga vett — ei ole moistlik vee tarbimist piirata eesmargil, et aku-
paagis temperatuur kdrgemale tduseks.

Viliskeskkonnas on vaja soojuskandja torud lindude eest tugeva kattega kaitsta. See
kate peab olema vastupidav ka péikese ultraviolettkiirguse toimele. Soojuskadusid va-
hendaks ka soojuskandja torude tdiendav soojusisolatsioon.

Péikesepaneelid on ilma abindusid kasutusele vdtmata kaitsetud lindude sonniku eest.
Kuid vihm suudab sonniku jiljetult eemaldada ning maardunud paneelide energia nee-
lamise v3ime oluliselt ei vdhene.

Kui kasutada tihe paneeli asemel kahte, siis oleks tagatud tarbimiskolbuliku tempera-

tuuriga soe vesi 75% paevadest aastas. Novembris ja detsembris oleks vee kiillaldane
soojenemine haruldane.
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OPERATION OF THE SOLAR PANEL LOCATED ON THE ROOF OF THE
ESTONIAN UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES FROM 01. SEPT. 2013 TO 30.
SEPT. 2014
Veli Palge, Margus Arak, Erkki Jogi

In this paper, we present data that summarizes the operation of the solar panel located
on the roof of the Estonian University of Life Sciences in the time period between 1
September 2013 to 30 September 2014. The total amount of energy saved over the
period is 1271 kWh. But during the period 1 Oct 2013 to 30 Sept 2014, 1124 kWh was
stored in the tank, and this is 2,5% less than the 1153,42 kWh saved during the previous
period. If we take the measurement accuracy to be 2,5%, then the amounts saved over
the two periods can be regarded equal. From the cases presented in this article, we can
draw the following conclusions.

It would be beneficial to add more insulation on the surface of the storage tank. This
would allow to save energy at smaller losses of thermal energy. Extra thermal insulation
should not cover the electronic control unit.

Losses from the storage tank depend on the temperature of the water contained therein.
It would be wise to use water at lower temperatures, or, in other words, it does not make
sense to limit use of water with the purpose of raising its temperature.

The external heat carrier pipes must be protected against birds with strong coating. This
coating must be resistant to solar ultraviolet radiation. Heat losses from the heat carrier
can be reduced by an additional thermal insulation of pipes.

Solar panels are vulnerable to the manure of birds. However, rain can remove manure
without leaving any traces. The energy-dissipating capacity is not significantly reduced
for panels covered with manure.

If two panels were used instead of a single one, hot water at a temperature suitable for

consumption would be ensured for 75% days per year. It would be rare to have hot water
in November and December.
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ENERGIA LOPPTARBIMISEST TULENEVAD CO2 HEITKOGUSED
TARTU LINNA NAITEL
Jaanus Uiga'-2, Erkki Jogi', Alo Allik!, Andres Annuk!, Martin Kikas?

'Eesti Maaiilikooli tehnikainstituut, Fr. R. Kreutzwaldi 56, Tartu 51014
*Tartu Regiooni Energiaagentuur, Riia 181a, Tartu 51014
jaanus.uiga@emu.ee

Annotatsioon

Energia kasutamist riigis kui tervikus saavad mojutada kohalikul tasandil kehtestatud
eesmérgid. Nende saavutamiseks rakendatavate meetmete tulemuslikkust peab modt-
ma. Moodikute ning nende jélgimissiisteemi (-struktuuri) olemasolu on tihtis, sest ees-
margid seatakse sageli pikaajalistele protsessidele ning tegevustele, mille tulemusi on
raske ette nidha. Asjakohaste ning mdddetavate indikaatorite olemasolu vdimaldab jalgi-
da eesmirkide tditmist ning rakendatud meetmete mdju. Seeldbi saab tuvastada valitud
suundumuste kitsaskohti ning vdimalikke kdrvalekaldeid prognoositust. Sealjuures on
tarbimisandmete tuvastamine ning digele kujule viimine omavalitsustele, kus energee-
tikaharidusega tootajad sageli puuduvad, iiks keerulisemaid iilesandeid. Olukorra muu-
dab keerulisemaks asjaolu, et energiavaldkonna statistikat avaldatakse pdhiosas vaid
riigi kui terviku kohta. Kédesolevas artiklis kirjeldatakse regulaarselt kogutavaid ener-
giatarbimise andmeid kohalikes omavalitsustes ning nende kasutamisvdimalusi energi-
avaldkonna planeeringute koostamisel ning eesmérkide seadmisel.

Mirksdnad: CO,, energia 1pptarbimine, energiaplaneerimine, energiamajandus, koha-
lik omavalitsus, Tartu linn.

Sissejuhatus

EL-i esimese kliima- ja energiameetmete paketiga, mis v3eti vastu 2009. aastal, sites-
tati, et Euroopa Liidu liikmesriikides tuleb rakendada meetmeid, vihendamaks kas-
vuhoonegaaside (KHG) heitkoguseid, suurendamaks taastuvenergia osakaalu energia
1opptarbimises ning parendamaks energiatdhusust. 2012. aastaks oli 20%-lisest eesmér-
gist KHG-heitme vdhendamisest saavutatud 18%, sealjuures oli taastuvenergia osakaal
energia summaarsest 1opptarbimisest suurenenud 13%-ni (2020 sihttase vdhemalt 20%)
(Euroopa Komisjon 2014).

Kuigi eespool kirjeldatust saab jéreldada, et nn 20-20-20 eesmirkide tditmine on ootus-
pérases graafikus, ei saa nimetatud asjaolu votta kui pohjendust vihendada energiasias-
tu- ning taastuvenergia-alaseid tegevusi. Energiavaldkonnast tuleneva kliimamoju va-
hendamine on iiks EL-i pohisuundumusi ka pérast 2020. aastat. Euroopa Komisjoni
teatise ,,Energia tegevuskava aastani 2050 kohaselt peaks EL muuhulgas tervikuna
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vihendama CO, heidet energiatootmisest 2050. aastaks 80...95% vdorreldes 1990. aasta
tasemega. Jarjest ambitsioonikamate eesmarkide saavutamine eeldab liikmesriikidelt
(sh Eestilt) senisest mahukamat planeerimist ning suuremat panust ja pithendumist ees-
markide tditmisesse.

Kui riiklikul tasandil on Eestis seatud mitmeid eesméirke seoses taastuvenergia osa-
kaalu, energia Iopptarbimise ning KHG-heitmetega, siis kohalikul tasandil, kus energia
16pptarbijad paiknevad, energiavaldkonna planeeringutega seniajani suuremahuliselt
tegeletud ei ole. Riiklikud arengukavad keskenduvad riigi kui terviku edendamisele
ning seetdttu ei saa nendes suuremahuliselt arvestada piirkondade eripdradega. Riikli-
kud eesmérgid ning rakenduskavad ei ole tdidetavad ilma kohalike omavalitsuste pa-
nuseta ning seeldbi kohaliku tasandi tegevustel mérkimisvéaérne roll energiavaldkonna
suundumuste tditmisel.

Energiamajandus ning CO, heitkogused

Mitmesuguste EL-i direktiivides ning strateegiadokumentides sétestatu pdhjal voib ja-
reldada, et Euroopa Liit on vdtnud selge suundumuse vihese CO, heitmega majanduse
suunas, mille raames edendatakse ja soodustatakse ka tulevikus nii taastuvenergiaalli-
kate laialdasemat kasutuselevottu kui ka hoonete energiatdhususe suurendamise alaseid
tegevusi. Sealjuures on tdhtis eesmérkide tditmiseks rakendatavate tegevuste tulemus-
likkuse mddtmine. Uheks levinuimaks sellelaadseks mdddikuks on Euroopa Liidus CO,
ning teiste kasvuhoonegaaside heitkogused.

Eesti seadusandluse jérgi on kasvuhoonegaasideks stisinikdioksiid (CO,), metaan
(CH,), dilammastikoksiid (N,O), fluorosiisivesinikud (HFC-d), perfluorosiisivesinikud
(PFC-d) ja vddvelheksafluoriid (SF,) (Riigikogu, 2014). Kasvuhoonegaaside heitkogu-
seid véljendatakse siisinikdioksiidi ekvivalentidena.

Siisinikdioksiidi ekvivalent (CO,ekv) on iiks tonn CO, v3i muud kasvuhoonegaasi, mis
on globaalse soojenemise potentsiaali kasutades teisendatud siisinikdioksiidi koguseks.
Globaalse soojenemise potentsiaal véljendab omakorda heitgaasi kliimamoju, mis néi-
tab, mitu korda mingi kasvuhoonegaasi tiks molekul on soojuse tagasipeegeldamisvoi-
me poolest efektiivsem kui siisinikdioksiidi molekul. KHG emissioonide vihendamise
alaste eesmérkide seadmise ning tegevuste rakendamise peacesmirgiks on inimtege-
vustest pShjustatud kliimamuutuste pidurdamine (Espenberg jt 2013).

Eestis paisati 2012. aastal dhku 19,19 min t kasvuhoonegaase (CO, ekvivalendina).
Sealjuures moodustasid CO, heitkogused 89% kdigist kasvuhoonegaaside heitkogus-
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test. Stisihappegaasi heitkogused paiksetest (katelseadmed jms) ning mobiilsetest (soi-
dukid) saasteallikatest moodustasid kdigist heitkogustest 79,7% (joonis 1).

45000
40000 +
35000 +
= 30000 +
(=3
(=3
(=]
= 25000 +
>
-
gzoooo—f
@]
15000 +
10000 +
5000 +
0 -+
S D & D P L L & % 9O & A DXL LN 9SSy
S SIS DD SIS ST T VI LETLLFT LTSS
QA I 3 3 93 3 93 93 8 FFFFFFFFPFFPFeFeS
Aasta

B Paiksed saasteallikad, 1000 tCO, B Mobiilsed saasteallikad, 1000 tCO, B Ulejidnud saasteallikad, 1000 tCO5ekv

Joonis 1. Kasvuhoonegaaside heitkogused Eestis 1990...2012 (Keskkonnaministeerium 2014)
Figure 1. Greenhouse Gas Emissions in Estonia 1990...2012 (Keskkonnaministeerium 2014)

Kuivord paiksetest ning mobiilsetest saasteallikatest tulenevad KHG heitkogused on
otseselt seotud muundatud vdi primaarenergiaga, voib véita, et enamik Eesti kasvu-
hoonegaaside heitkogustest tuleneb energia tarbimisest ja tootmisest ning seeldbi voib
KHG emissioone kisitleda kui Eesti energiamajanduse ressursisdastlikkuse ja keskkon-
nasdbralikkuse pdhilist indikaatorit.

Perioodil 1990...2012 on Eesti KHG heitkogused kahanenud ~47,2%. Selle peamiseks
pohjuseks oli Noukogude Liidu lagunemise jargselt Eestis 10ppenud suurtootmise va-
henemine (Keskkonnaministeerium 2014). Sellegipoolest on kasvuhoonegaaside heit-
koguste viahendamisega seonduvad tegevused Eesti prioriteetideks ka jargnevatel aasta-
tel. Keskkonnaministeeriumi prognooside kohaselt vihenevad aastaks 2020 praeguste
meetmete jaitkumisel KHG heitkogused 2010. aastaga vorreldes 14...17%. Sealjuures
on soojuse ja elektri tootmisest tulenevate emissioonide vdhenemiseks prognoositud
44...45% (Keskkonnaministeerium 2013).

,,Eesti pikaajalise energiamajanduse arengukava aastani 2030“ (ENMAK 2030) alusuu-
ringute tulemustest néhtub, et aastaks 2030 on vdimalik vihendada siisihappegaasi hei-
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det energeetikasektorist mitmesuguste stsenaariumite kombinatsioonide realiseerumise
korral 4,6...11,7 mln t/a (Eesti Arengufond 2014). Seega on Eestil véiga suur potentsiaal
fossiilkiituste kasutamisest tuleneva keskkonnamdju vihendamiseks. Seda potentsiaali
saab dra kasutada vaid keskvalitsuse, erasektori ning kohalike omavalitsuste tegevuste
koosmojus.

Kasutatavad andmed

Kohalike omavalitsuste jaoks Eestis koostatud energiaplaneerimise juhendmaterjalid
(,,Energeetika planeerimise kisiraamat kohalikele omavalitsustele” ning ,,Energiasédas-
tu tehnilised soovitused kohalikele omavalitsustele®) péarinevad selle sajandi eelmise
kiimnendi keskpaigast ning seega ei ole neis kajastatud kdik uuemad energiavaldkonna
suundumused, voimalikud meetmed ja moddikud tegevuste tulemuslikkuse hindami-
seks ning metoodika andmete kogumiseks.

Uks kaasaegsemaid KOV-idele suunatud energiaplaneerimise kisiraamatuid, ,,How
to Develop a Sustainable Energy Action Plan (SEAP) — Guidebook* on vilja antud
linnapeade pakti raames. Nimetatud juhendmaterjal on koostatud toetamaks ning soo-
dustamaks joupingutusi sddstva energiapoliitika printsiipide rakendamiseks kohalikul
tasandil (European Commission 2010).

Energia Ipptarbimisest tulenevate CO, heitkoguste leidmiseks ning analiilisimiseks
tuleb:
1. Vilja selgitada:
a) regulaarselt kogutavad energia kasutamise andmed vdi ldhteandmed energia
tarbimismahtude hindamiseks ning
b) stisihappegaasi eriheitetegurid.
2. Viia tarbimisandmed vajalikku (vorreldavasse) formaati.

Tuleb arvestada, et kohaliku omavalitsuse territooriumil tekkivate CO, heitkoguste hin-
damisel on otstarbekas kasutada regulaarselt kogutavaid tarbimisandmeid, voimalda-
maks arvutuste hilisemat kordamist ning tulemuste vordlemist. Seetdttu on kdesoleva
artikli késitlusest (tabel 1) jaédnud nditeks valja maagaasi- voi kaugkiittevorguga ithen-
damata eratarbijad. Kui tulevikus hakatakse kodumajapidamistes kasutatavate kiituste
koguste kohta regulaarselt andmeid koguma (voi kiisitluste pdhjal hindama), on véima-
lik ka neid siisinikdioksiidi heitkoguste hindamisel kasutada.
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Tabel 1. Regulaarselt kogutavate energiatarbimisandmetega sektorid ning tarbijategrupid

Table 1. Energy data that can be obtained on regular basis

Tarbimisandmete véimali-

Transpordivahendid KOV-i
omanduses

Valdkond Tarbija kud allikad
S3iduautod Uurlp%u ~Autopargi 1abisoit
Kiitused t disek Eestis*“ tulemused
iitused transpordisek- —
toris Uhistransport Kohaliku omavalitsuse

valduses olevad andmed

Kaugkiittesoojuse kasu-
tamine

Eelarvelised asutused

Asutused

. i Kodutarbija AS Gaasivorgud
ﬁ?::ls ed soojuse toot- Toostustarbija Keskkonnaagentuur, AS
Kommertsettevotted Gaasivorgud
Elamusektor

Soojusettevotja, kohaliku
omavalitsuse valduses
olevad andmed

Elektri kasutamine

Kodutarbija

Elektrilevi AS

Aritarbija
Kohaliku tasandi energiavaldkonna planeeringute koostamisel on kitsaskohaks andmete

kéttesaadavus. Eesti riikliku statistika haldaja ning koostaja, Statistikaameti, poolt aval-
datavad energiavaldkonna andmed esitatakse iildjuhul riigi kui terviku kohta. Kohaliku
omavalitsuse tasandi andmetest on olemas andmed Tartu ja Tallinna kiituste kasutamise
ning elektri ja kaugkiittesoojuse tarbimise kohta (Statistikaamet 2014). Sealjuures tu-
leb mérkida, et nimetatud andmed on ettevotete juriidilise aadressi pShised, mistottu ei
ole tagatud, et kogu kajastatud kiituste kasutamine toimus just selle omavalitsuse terri-
tooriumil. Energia ning kiituste kasutamise kohta iilejdédnud Eesti omavalitsusiiksustes
regulaarselt statistikat ei koostata.

Arvutusmetoodika

Stisihappegaasi heitkoguste arvutamisel saab 1dhtuda kasutatud kiituse kogusest, kiituse
kiittevédrtusest ning kiituse stisihappegaasi eriheitest. Selleks saab kasutada CO, heit-
koguste arvutamise pShivalemit (IPCC, 2006)

-1073 ‘ ; (1)
A/[co2 =10"-B-0, "Yco,
kus M co on kiituse pdlemisel vélisdhku eralduv siisihappegaas tCO.,;
2
B —  kasutatud kiituse kogus: tahked kiitused t, gaasilised 1000 m’;
Q; —  kiituse alumine kiittevaértus; tahked kiitused GJ/t, gaasilised GJ/(1000 m?);
4co, —  kasutatud kiituse siisihappegaasi eriheide tCO2/T]J.
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Eelnimetatud valemi kasutamise muudab keerulisemaks asjaolu, et kohaliku omavalit-
suse territooriumil kasutatakse lisaks kiitustele ka muundatud energiat (elekter, kaug-
kiittesoojus). Eelnimetatud energiakoguste kasutamise siisihappegaasi heitkoguste
arvutamiseks on vaja teada energia tootmisel kasutatavate kiituste koguseid. Kuivord
soojus liigub kdrgema temperatuuriga keskkonnast madalama temperatuuriga keskkon-
da ning soojusvool muutub temperatuuride vahe suurenedes intensiivsemaks, muutub
ka hoonete soojusvajadus kiitteks seoses vilisdhu temperatuuri muutumisega. Seega on
otstarbekas reaalse aasta soojuse tarbimine viia iile vorreldavale baasaastale (normaa-
laasta tarbimisele).

Mootorikiituste kasutusmahtude kohta omavalitsuste territooriumil andmed puuduvad
ning seetdttu tuleb mahtude tuvastamiseks kasutada ldbitud hinnangulisi sdidukikilo-
meetreid ning sdidukite indikatiivseid kiitusekulusid.

Téapsem info siisihappegaasi heitkoguste arvutamise pohivalemi kasutamise eripéradest
kohaliku tasandi energiaandmete kasutamisel on leitav uuringust ,,Energia 16pptarbimi-
sest tulenevad CO, heitkogused Tartu linna nditel* (Uiga 2014).

Tulemused ja arutelu

Eespool kirjeldatud metoodikat rakendati Tartu linna nditel, mille jaoks tulenevalt and-
mete kittesaadavusest valiti analiilisitavateks aastateks 2009...2011. Metoodika alusel
kogutud andmed ning arvutustulemused moodustasid kiimneid arvutustabeleid. Koi-
ki neid siinjuures ruumipuudusel ei kirjeldata ning tuuakse esile vaid pdhitulemused.
Seetdttu on kogutud andmed koondatud iihtsesse andmetabelisse (tabel 2), mille alusel
saab hinnata energia kasutamise ning siisihappegaasi heitkoguste struktuuri Tartu linnas
aastatel 2009...2011.

Tartus tegutses ajavahemikul 2009...2011 kaks kaugkiitte-ettevotet: Fortum Tartu AS
ning Erakiite AS. 2013. aasta 1dpust on kdigi Tartu kaugkiittevorkude omanik valdusette-
vote Fortum Tartu AS. Summaarsed kaugkiitte tarbimismahud jiid aastatel 2009...2011
vahemikku 441..504 GWh/a ( joonis 2). Kraadpédevadega taandamise jargselt muutusid
tarbimismahud markimisvaérselt ihtlasemaks (472...482 GWh/a).

Andmetabelist (tabel 2) ndhtub, et Tartus kasutati aastatel 2009...2011 energiat
1,18...1,40 TWh/a ulatuses. Sealjuures moodustas soojuse kasutamine (kiitused +
kaugkiittesoojus) 51...59% summaarsest energia lopptarbimisest. Transpordikiitus-
te kasutamine jéi vahemikku 19...22% ning elektri tarbimine 19...30% summaarsest
energia 1pptarbimisest.
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Joonis 2. Tegelik ning taandatud kaugkiittesoojuse kasutamine Tartu linna kaugkiittevorkudes
2009...2011 (Fortum Tartu AS 2013; Erakiite AS 2013)

Figure 2. Actual and normalized District Heating usage in Tartu 2009...2011 (Fortum Tartu AS
2013; Erakiite AS 2013)
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Joonis 3. Energia 1opptarbimine Tartu linnas 2009...2011
Figure 3. Final Energy Consumption in Tartu 2009...2011
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Tabel 2. Energia lopptarbimine Tartu linnas 2009...2011
Table 2. Final Energy Consumption in Tartu 2009...2011

2009 2010 2011 Keskmine
kona | Terbiia | | co, | TF | co, | M| co, | T co,
Cwr | 1000t | S8 1000 | S | 1000¢ | S| 1000 ¢
tso‘gdua“' 2484 | 62,9 | 2403 | 608 | 252,1 | 639 | 2469 | 625
g::lzo L] 148 4,0 14,8 4,0 15,2 3,9 15,0 4,0
Kiitused P
transpor- | 1rans-
disektoris Eor((iil"(lia-
endi
KOVii 0,17 0,04 | 0,15 0,04 0,15 0,04 0,15 0,04
omandu-
Ses
Kodutar- | 156 | 209 | 1110 | 220 | 1141 | 226 | 1135 | 225
bijad
Kiitused | To0stus- | 51 | 115 | 626 | 124 | 598 | 118 | 602 | 119
soojuse tarbija
tootmisel | Kom-
merts-et- | 55,3 10,9 | 52,1 10,3 55,4 11,0 54,3 10,7
tevotted
Elamu- 267,1 | 36,8 | 2697 | 37,0 | 2709 | 30,7 | 2692 | 349
K anekiit- sektor
taug' Eelar-
oIS velised | 117.6 | 169 | 1165 | 147 | 1190 | 123 | 177 | 146
. asutused
mine At
S:d““' 87,6 12,2 90,7 12,1 92,1 10,1 90,1 11,5
. Kodutar-
Elektri bijad 97,6 | 1164 | 1129 | 1227 | 1169 | 1346 | 109,1 | 1246
kasuta-
mine ﬁ‘ij?:ar' 1246 | 1486 | 226,7 | 2463 | 300,6 | 346,0 | 2173 | 2470
Kokku 1186,9 | 4432 | 1297,6 | 5424 | 1396,3 | 647,0 | 1293,6 | 544,

Kui kaugkiittesoojuse ning kiituste kasutamine soojuse tootmiseks moodustas 51...59%

energia l0pptarbimisest Tartu linnas, siis 58...73% siisihappegaasi heitkogustest Tartu

linna territooriumil tuleneb elektritarbimisest (joonis 4).

Eelnevalt kirjeldatud olukord on pohjustatud asjaolust, et enamik soojuseenergiat too-

deti susinikuneutraalsena késitletavat kiitust — biomassi — kasutades, kuid valdav osa

Eestis kasutatavast elektrist toodeti pdlevkivi kasutades.
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Joonis 4. Energia 1dpptarbimisest tulenenud CO, heitkogused Tartu linnas 2009...2011
Figure 4. CO, emissions resulting from Final Energy Consumption in Tartu City 2009...2011

® Elamusektor, 1000 tCO,
B Avalik sektor - elekter, 1000 tCO,
B Avalik sektor - transport, 1000 tCO,
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Joonis 5. CO, heitkoguste jagunemine tarbijagruppide vahel Tartu linnas 2010. aastal
Figure 5. CO, emissions from different consumer types in 2010 in Tartu
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Jooniselt 5 ndhtub, et energia kasutamisest Tartu linna haldushoonetes, tdnavaval-
gustuses, linnavalitsuse sdiduautodes ning linnasiseses iihistranspordis tekkis 7,5%
2010. aasta CO, heitkogustest. Seda 7,5%-list osa heitkogusest saab Tartu linn otseselt
mdjutada (nt taastuvelektri kasutamise kriteerium elektrihangetes), iilejaéinud CO, heit-
koguseid saab Tartu linn mojutada 1ébi tdhusa planeerimis- ja teavitustegevuse ning
koostdds suurettevotetega.

Kokkuvote

Eestis on véga suur potentsiaal fossiilkiituste kasutamisest tuleneva keskkonnamdju va-
hendamiseks. Seda potentsiaali saab dra kasutada vaid keskvalitsuse, erasektori ning
kohalike omavalitsuste tegevuste koosmdjus. Kohalikul tasandil seatud eesmargid ja
rakendatavad meetmed md&jutavad suures mahus riigis kui tervikus toimuvat energia ka-
sutamist. Eesmiérkide tditmiseks rakendatavate meetmete tulemuslikkust tuleb mddta.
Modaddikute ning nende jalgimissiisteemi (-struktuuri) olemasolu on téhtis, sest eesmaér-
gid seatakse sageli pikaajalistele protsessidele ning tegevustele, mille tulemusi on raske
ette ndha. Asjakohaste ning mdoddetavate indikaatorite olemasolu vdimaldab eesmaérki-
de tditmist ning rakendatud meetmete mdju jélgida. Seeldbi saab vilja selgitada valitud
suundumuste kitsaskohti ning voimalikke korvalekaldeid prognoositust.

Uheks levinuimaks energiavaldkonna mdddikuks on Euroopa Liidus CO, ning teiste
kasvuhoonegaaside heitkogused, mida saab arvutada ldahtudes kasutatud kiituse kogu-
sest, kiittevaartusest ning siisihappegaasi eriheitest.

Kohaliku tasandi energiavaldkonna planeeringute koostamisel on kitsaskohaks andme-
te kéttesaadavus ning kéttesaadavate andmete analiilisimine ja tootlemine. Kohalike
omavalitsuste territooriumitel toimuva energiatarbimise kohta koguvad regulaarselt
koige tdpsemaid andmeid Keskkonnaagentuur, maagaasi ja elektri jaotusvorkude et-
tevotted ning kaugkiitteettevotted. Kiitteks tarbitava soojuse kasutusmahtude puhul on
otstarbekas rakendada kraadpdevadega taandamist, elimineerimaks erinevate aastate
temperatuurikdikumiste mdju. Transpordikiituste kasutamise hindamisel on otstarbekas
kasutada sdidukite poolt ldbitavaid hinnangulisi vahemaid aastase perioodi jooksul.

Rakendades tarbimisandmete kogumise ning energia tarbimisest tulenevate siisihappe-
gaasi heitkoguste tuvastamise metoodikat Tartu linna energiakasutuse hindamiseks aja-
vahemikul 2009...2011, leiti, et nimetatud ajavahemikul tarbiti Tartus 1,2...1,4 TWh/a
energiat, mille tulemusena tekkis 443 000...647 000 tonni CO,/a. Suurim siisihappe-
gaasi emissioon tulenes elektri kasutamisest (58...73% koguemissioonist), kuigi elekter
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moodustas vaid 19...30% summaarsest energiakasutusest. See on tingitud asjaolust,
et Eestis toodetakse elektrit pohiliselt pdlevkivist. Aastaks 2020 on prognoositud, et
elektritootmise CO, emissioon viheneb veelgi enam seoses efektiivsemate tehnoloo-
giate kasutuselevotuga ning taastuvkiituste kasutamise suurenemisega. Seeldbi viheneb
ka elektritarbimise osatdhtsus kohaliku omavalitsuse territooriumil toimuvast energia
kasutamisest tuleneva siisihappegaasi emissiooni pdhjustamisel.

Téinuavaldused

Kéesolev artikkel on valminud Intelligent Energy Europe (IEE) kaasrahastusega pro-
jekti ,,Meshartility” raames. Artiklis kirjeldatud ildpohimétteid rakendati kuue Louna-
Eesti omavalitsuse CO, heitkoguste ldhteinventuuride koostamisel, millest saab léhe-
malt lugeda uuringust ,,Energia Idpptarbimisest tulenevad CO2 heitkogused Tartu linna
naitel (Uiga, 2014).

Autorid tdnavad Keskkonnaagentuuri, Eesti Gaas AS-i, Elektrilevi AS-i, AS-i Fortum
Tartu, AS-i Erakiite, MTU-d Tartu Regiooni Energiaagentuur ning Jégeva, Tartu, Valga,
Voru linnade ning Rouge ja Vastseliina valdade t66tajaid tdhusa koostdo eest tarbimis-
andmete véljastamisel.
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CO, EMISSIONS RESULTING FROM FINAL ENERGY CONSUMPTION —-A
CASE STUDY OF SIX LOCAL MUNICIPALITIES OF SOUTHERN-ESTONIA

Jaanus Uiga, Erkki Jogi, Alo Allik, Andres Annuk, Martin Kikas

National goals and targets cannot be attained without actions in the local level, where
the end-users of energy are located. Therefore the actions and measures implemented in
the Local Municipalities of Estonia have a significant impact in reaching the set targets
in energy efficiency and GHG reductions.

In the current article the methodology for assessing the final energy consumption and
the resulting CO, emissions in Estonian local municipalities was compiled and analy-
sed. It was identified that due to lack of nationally gathered statistics on the local level,
other databases have to be utilized in order to get reliable data that is available on regu-
lar intervals. These sources include The Estonian Environmental Agency, local district
heating providers and the distribution network owners of natural gas and electricity.
Data on transport fuels usage can be obtained by using vehicle kilometres analysis.

The methodology was used for identifying the final energy consumption and the resulting
CO, emissions in Tartu City for the years 2009...2011. During that period, the energy
consumption in the territory of the city was 1,2...1,4 TWh and 443 000...647 000 tCO,
was emitted yearly. While electricity consumption amounted to 19...30% of the total
final energy consumption, the resulting CO, emissions amounted to 58...73% of the
total emissions. This is caused by the fact that most of Estonian electricity is produced
from oil shale.
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TEMPERATUURI MOJU AURUGA LOHKAMISE
EELTOOTLUSMEETODI EFEKTIIVSUSELE BIOETANOOLI
TOOTMISPROTSESSIS
Marti Tutt, Timo Kikas, Jiiri Olt

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, 51014 Tartu, Kreutzwaldi 56

Annotatsioon

T66 eesmirgiks oli uurida aurldhkamismeetodi moju luhaheina struktuurile ning glii-
koosi ja bioetanooli saagistele. Lisaks uuriti ka erinevatel temperatuuridel 14bi viidud
aurlohkamisprotsessi moju hiidroliiiisi efektiivsusele.

To0s valiti tooraineks luhahein, sest luhaniidud vajavad suure liigilise mitmekesisuse
sdilitamiseks regulaarselt niitmist. Eestis on ligikaudu 20 000 ha luhaniite, mis tooda-
vad aastas tile 100 000 tonni biomassi. Kiuanaliiiisi tulemused néitavad, et luhaheinal
on kdrge ligniinisisaldus (24,2%), kuid suhteliselt madal tselluloosisisaldus (27,2%).
Korge ligniinisisaldus tdhendab, et luhahein vajab enne hiidroliiiisiprotsessi pohjalik-
ku eeltdotlust. Luhaheina eeltodtlemiseks valiti aurldhkamismeetod kombineerituna
ensiitimhiidroliitisiga.

Suurim gliikoosi- (234,6 g kg-1) ja etanoolisaagis (115,7 g kg-1 biomassi kuivaine koh-
ta) saadi auruga 16hkamisel 200 °C juures. Kdige vdiksem gliikoosi- ja etanoolisaagis
(vastavalt 83,8 g kg-1 ja 19,8 g kg-1) saadi auruga 1ohkamisel temperatuuril 150 °C.
Tulemusi kinnitavad ka elektronmikroskoobiga tehtud pildid auruga Idhatud biomassist
erinevatel temperatuuridel. Temperatuuril 150 °C té6deldud proovides on taimeraku
struktuur endiselt terve, kuid temperatuuril 200 °C t66deldud proovides on taimeraku
seinad havinud ning lahti rebitud tselluloosikiud paljastunud.

Mairksonad: biomass, luhahein, gliikoos, bioetanool, auruga I6hkamine.

Sissejuhatus

Bioetanool on maailmas koige laialdasemalt toodetav biokiitus (Global Renewable
Fuels Alliance 2011). Suurem osa bioetanoolist toodetakse endiselt suhkruroost, mai-
sist ja nisust, kuid lignotselluloossest biomassist toodetava bioetanooli osakaal kasvab
kiirelt. Lignotselluloossest biomassist toodetud bioetanooli eeliseks traditsioonilise
teraviljapiirituse ees on asjaolu, et etanooli tootmiseks saab dra kasutada kogu taime
maapealse osa. See omakorda vdimaldab saavutada suuremat efektiivsust ja optimaal-
set maakasutust. Lignotselluloossest biomassist etanooli tootmise miinusteks on viga
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energiamahukas tootmisprotsess ning suuri investeeringuid ndudvad seadmed (Stevens
jt2004).

Lignotselluloosne biomass kujutab endast suurimat looduslikku ressurssi vedelate bio-
kiituste tootmiseks (Lin ja Tanaka 2006, Talebnia jt 2010). Kuna ndudlus nii biokiitus-
te kui ka toidu jarele on maailmas pidevalt suurenenud, siis on hakatud pédrama iiha
rohkem tdhelepanu rohumaade majandamisele ning sealt kogutud biomassi kasutami-
sele (McKendry 2002, Heinsoo jt 2010). Eestis on ligikaudu 20 000 ha luhaniite, mis
vajavad regulaarset niitmist, et séilitada suurt liigilist mitmekesisust (Kukk ja Sammul
2006). Need luhaniidud toodavad {ile 100 000 tonni biomassi aastas (Heinsoo jt 2010).
Siiani on sellele biomassile leidunud vdhe rakendust, kuid luhahein voiks olla sobiv
tooraine nditeks bioetanooli tootmiseks.

Lignotselluloosse biomassi todtlemiseks on uuritud palju erinevaid eeltodtlusmeeto-
deid. Pracguseks on maailmas iiheks koige laialdasemalt kasutatavaks eeltootlusmee-
todiks auruga I6hkamine. Auruga Idhkamisel kuumutatakse biomassi veeauru kesk-
konnas temperatuuril 150-250 °C. Peale mdneminutilist inkubatsiooni kuuma veeauru
keskkonnas toimub plahvatuslik rohulangetus, mis muudab fiiiisikaliselt ja keemiliselt
biomassi struktuuri ning koostist. Hemitselluloos laguneb, osa ligniini lahustub ning
tselluloosi kiud rebitakse lahti, muutes need ensiitimidele kergesti ligipdédsetavaks (Can-
tarella jt 2004, Chen ja Zhang 2012).

Selle t60 eesmaérgiks oli uurida aurldhkamismeetodi mdju luhaheina struktuurile ning
gliikoosi ja bioetanooli saagistele. Lisaks uuriti ka erinevatel temperatuuridel 1dbi vii-
dud aurlohkamisprotsessi moju hiidroliiiisi efektiivsusele.

Materjalid ja metoodika

Biomass

Luhaheina proovid koguti juulis 2012. a Emajoe luhalt Tartumaal. Proovid kuivatati ja
jahvatati osakeste suuruseni 1-3 mm ning hoiustati toatemperatuuril. Proovide kuivai-
nesisaldus oli 90,4%.

Eeltootlus

To6s kasutati auruga Iohkamise eeltdotlusmeetodit. Proovi suuruseks oli 900 g eelne-
valt kuivatatud ja jahvatatud luhaheina, mida niisutati enne reaktorisse sisestamist 900 g
destilleeritud veega. Proovide eeltddtlemine teostati laboratoorse aurldhkamisseadme-
ga (joonisel 1) Ulem-Austria Rakendusiilikooli laboris. Auruga 16hkamised toimusid
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temperatuuride vahemikus 150-200 °C ning inkubatsiooniajaga 10—30 minutit. Seejarel
kuivatati to6deldud materjali temperatuuril 40 °C, kuni saavutati kuivainesisaldus 95%.
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Joonis 1. Laboratoorne auruga ldhkamise seade (Eisenhuber jt 2013)
Figure 1. Laboratory scale steam explosion unit (Eisenhuber et al. 2013)

Hiidroliiiis ja fermentatsioon

Eeltootlusele jérgnes ensiimaatiline hiidroliiiis, milleks kasutati ensiiimkompleksi
Accellerase 1500. Ensiiiimlahust lisati proovidele suhtega 0,3 mL grammi biomassi kui-
vaine kohta. Hiidroliilisilahuse kuivainesisaldus oli 10% ning pH 5. Hiidroliiiisiprotsess
toimus loksutil pideval segamisel kiirusega 2,5 p/s, temperatuuril 50 °C ja kestis 72 h.

Fermentatsioon toimus 1-liitrilistes klaaspudelites, mis suleti pealt kdéritustoruga. Fer-
mentatsioonilahuse kogus oli 500 mL ja pH 4,6. Fermentatsioonilahusele lisati 2 mL
CaCl,-2H,0, 2 mL KH,PO,, 2 mL MgSO,-7H,0, 0,44 g (NH,)2HPO, ja 2 mL parmi-
lahust Saccharomyces cerevisiae. Fermentatsioon toimus temperatuuril 30 °C ja kestis
120 h.

Proovide analiiiisimine

Kuivaine sisaldust méérati niiskuse analiisaatoriga Ohaus MB 45. Kiuanaliiiisid teostati
vastavalt AOAC 973.1 (Association of Official Analytical Chemists) standardmeetodile
seadmega Tecator (seerianumber 1706). Sahhariidide, orgaaniliste hapete ning etanoo-
li kontsentratsioone médrati korgsurve-vedelikkromatograafiga (HPLC system Agilent
Technologies 1200 Series). Taimeraku struktuuri uurimiseks enne ja pérast auruga 16h-
kamist kasutati skaneerivat elektronmikroskoopi VEGA 2 LMU, Tescan.
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Joonistel on kasutatud keskmistatud tulemusi ning modteviga on ndidatud vertikaal-
sete joontega. Andmete tootlemisel kasutati programme Microsoft Excel ja GraphPad
Prism 5.

Tulemused

Kéesolevas t60s uuriti bioetanooli tootmist luhaheinast, kasutades auruga 16hkamise
eeltootlusmeetodit. Kiuanaliiiisi tulemused niitavad, et juulis niidetud luhaheinal on
korge ligniinisisaldus (24,16%) ja suhteliselt madal tselluloosisisaldus (27,19%), vor-
reldes niiteks nisupdhuga, mille tselluloosisisaldus on ligikaudu 40%. Lisaks on luha-
heinal ka korge hemitselluloosisisaldus (29,15%). Kiuanaliilisi tulemused on toodud
tabelis 1. Kdrge ligniini- ja hemitselluloosisisaldus tihendab, et luhahein vajab enne
hiidroliiisiprotsessi pohjalikku eeltdotlust. Ligniin ja hemitselluloos moodustavad tai-
merakkudes kaitsva barjdéri, mis takistab taimerakkude lagundamist seente ning bakte-
rite poolt (Kumar jt 2009).

Tabel 1. Tselluloosi, hemitselluloosi, ligniini ja kuivaine sisaldus luhaheina proovides (HS150 —
auruga lohatud luhahein temperatuuril 150 °C)

Table 1. Cellulose, hemicellulose, lignin and dry matter content of meadow hay samples (HS150
— steam exploded hay at 150 °C)

Hemitsel- Lig- Kuiv-

Tselluloos | STD, luloos STD, niin STD, aine
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Luhahein
(to6tlemata) 27,19 0,69 29,15 0,48 24,16 0,29 90,43
HS150 32,66 0,23 26,51 0,15 26,49 0,31 93,46
HS170 33,42 1,11 25,98 0,38 28,82 0,12 93,96
HS180 33,87 0,36 24,63 1,02 29,05 0,09 95,20
HS200 35,07 0,36 15,27 0,48 33,71 0,17 95,83

Auruga 16hkamise eeltdotlus 16hub taimeraku struktuuri ja eemaldab hemitselluloosi,
kuid see lagundab vaid viikese osa ligniinist. Ligikaudu 95% ligniinist jadb taimerak-
kudesse alles. Kuna eeltootlusel kemikaale ei kasutata, siis vajab auruga I6hkamine kor-
geid temperatuure, et efektiivselt hemitselluloosi lahustada. Auruga 16hkamise meetodi
efektiivsus suureneb jérsult temperatuuridel tile 180 °C. Auruga 16hkamine tempera-
tuuril 200 °C vidhendab proovis hemitselluloosi sisalduse 15,27%-ni, vorreldes esialgse
29,15%-ga todtlemata proovis.

Taimeraku struktuuri uurimiseks kasutati skaneerivat elektronmikroskoopi, millega

vaadeldi taimeraku struktuuri nii td6tlemata proovides kui ka erinevate temperatuuride
juures auruga ldhatud proovides, tulemused on esitatud joonisel 2. Nagu tulemustest
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selgub, on auruga I6hkamine temperatuuril 200 °C taimeraku 16hkumiseks viga efek-
tiivne: taimeraku seinad on purustatud ning tselluloosikiud paljastatud. Samas on au-
ruga l16hkamine temperatuuridel alla 180 °C selgelt ebapiisav. Nagu jooniselt 2 ndha,
on auruga Idhkamine temperatuuril 150 °C teinud taimeraku struktuurile viga viikest
kahju ning tselluloosikiud on endiselt kaetud.
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Joonis 2. Skaneeriva elektronmikroskoobi pildid luhaheina proovidest: to6tlemata (A) ja erine-
vate temperatuuride juures auruga Idhatud proovid (B — 150 °C, C — 170 °C ja D — 200 °C)
Figure 2. Comparison of scanning electron microscope (SEM) images of meadow hay samples:

untreated (A) and steam exploded at different temperatures (B — 150 °C, C — 170 °C and D —
200 °C)

Distegmieldy): 12005413 500 pm

Hudroliitsi tulemustest selgub, et kdige suurem gliikoosisaagis (234,6 g kg-1 biomassi
kuivaine kohta) saadi, kasutades auruga I6hkamist 200 °C juures, tulemused on esitatud
joonisel 3. See kinnitab, et eeltootlus 200 °C juures eemaldab suurema osa hemitsellu-
loosist ning jétab tselluloosikiud ensiiiimidele kergesti ligipddsetavaks. Kdige vdiksem
gliikoosisaagis (83,8 g kg-1) saadi, kasutades auruga 16hkamist temperatuuril 150 °C.
Kuigi eeltootlusel kasutatud temperatuuride erinevus oli kdigest 50 °C, erinesid glitkoo-
si saagised 2,8 korda.
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Joonis 3. Auruga Iohkamisel rakendatud temperatuuri moju luhaheina proovide gliikoosi ja
etanooli saagistele

Figure 3. Influence of different pretreatment conditions on the glucose and ethanol yields from
floodplain meadow hay samples

Etanooli saagiste ja eeltootlusel rakendatud temperatuuri vahel esinesid sarnased seo-
sed, mida leiti eelnevalt gliikoosi saagiste puhul. Suurim etanoolisaagis (115,7 g kg-1
biomassi kuivaine kohta) saadi auruga lohkamisel, kasutades temperatuuri 200 °C, ning
véikseim etanoolisaagis (19,8 g kg-1) saadi auruga 16hkamisel 150 °C juures.

Tabel 2. Hiidroliiiisi ja fermentatsiooni efektiivsused erinevatel eeltoétlustingimustel (HS —
auruga lohkamine temperatuuridel 150-200 °C)

Table 2. Hydrolysis and fermentation efficiencies at different pretreatment conditions (HS —
steam explosion pretreatment at temperatures 150-200 °C)

Gliikoosi saagis | Etanooli saagis Hiidroliiiisi Fermentatsiooni
Proovi tihis g 8 efektiivsus efektiivsus
g kg-1 g kg-1 % %
HS150 83,8 19,8 30,8 46,2
HS170 127,1 62,8 46,7 96,9
HS180 157,4 70,7 57,9 88,1
HS200 234,6 115,7 86,3 96,7

Korgeim hiidroliitisi efektiivsus (86,3%) ja liks korgemaid fermentatsiooni efektiivsu-
si (96,7%) saavutati auruga 1dhkamisel temperatuuril 200 °C. See néitab, et auruga
16hkamine korgetel temperatuuridel on véiga efektiivne meetod luhaheinast bioetanooli
tootmiseks. Niiteks luhaheina eeltodtlemisel lahjas happelahuses saadi hiidroliiiisi ja
fermentatsiooni efektiivsusteks vastavalt 42,4% ja 69,8% (Tutt jt 2014).
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Luhaniidud toodavad aastas iile 100 000 tonni biomassi ning kasutades eeltodtluseks
auruga 16hkamist temperatuuril 200 °C, millele jargneb enstitimhiidroliiiis, oleks voi-
malik sellest biomassist toota ligikaudu 11 500 tonni bioetanooli.

Kokkuvote

Tulemused nditavad, et luhaheinal on kdrge ligniinisisaldus (24,2%), kuid suhteliselt
madal tselluloosisisaldus (27,2%). Korge ligniinisisaldus tdhendab, et luhahein vajab
enne hidroliilisiprotsessi pohjalikku eeltodtlust.

Suurim glitkoosisaagis (234,6 g kg-1) ja etanoolisaagis (115,7 g kg-1 biomassi kuivai-
ne kohta) saadi, kasutades auruga 16hkamist 200 °C juures. Véikseim gliikoosisaagis
(83,8 g kg-1) ja etanoolisaagis (19,8 g kg-1) saadi, kasutades auruga 16hkamist tempe-
ratuuril 150 °C. Neid tulemusi kinnitasid ka skaneeriva elektronmikroskoobi pildid, mis
nditasid, et eeltdotlus temperatuuril 150 °C ei 16hu taimeraku struktuuri piisavalt ning
tselluloosikiud pole ensiiiimidele ligipddsetavad. Seetdttu on vajalik kasutada luhaheina
auruga 10hkamisel korgemaid temperatuure, soovitavalt 200 °C.

Kuigi luhaheinal on kdrge ligniini- ja suhteliselt madal tselluloosisisaldus, siis sobiva
eeltodtlusmeetodi kasutamisel sobib see bioetanooli tootmiseks. Kasutades eeltootlu-
seks auruga 16hkamist temperatuuril 200 °C, oleks Eestis vdimalik luhaheinast toota
ligikaudu 11 500 tonni bioetanooli aastas. See voimaldaks biokiitusega asendada umbes
5% Eestis tarbitavast bensiinist.
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USING STEAM EXPLOSION PRETREATMENT METHOD FOR
BIOETHANOL PRODUCTION FROM FLOODPLAIN MEADOW HAY
Marti Tutt, Timo Kikas, Jiiri Olt

This article investigates influence of the steam explosion pretreatment method at diffe-
rent temperatures on sugar conversion rates and bioethanol production efficiencies from
floodplain meadow hay. Floodplain meadow hay is used as a raw material, because the-
se semi-natural grasslands need regular maintenance to preserve their high biodiversity.
So far, this biomass has been largely unused, but it could provide a good feedstock for
bioethanol production.

In this work, steam explosion pretreatment is used in combination with enzymatic hyd-
rolysis. Effects of steam explosion pretreatment on the fibre content and cell wall struc-
ture are also studied. Results from fibre analysis show, that the floodplain meadow hay
has very high lignin content of 24,16%, but relatively low cellulose content of 27,19%.
Highest cellulose to glucose conversion rate of 234,6 g kg-1 and ethanol yield of 115,7
g kg-1 of biomass were achieved with the steam explosion pretreatment at 200 °C.
Scanning electron microscope (SEM) images show that pretreatment at 150 °C does
very little damage to plant cells, while steam explosion at 200 °C disintegrates most of
the plant cell walls and exposes cellulose fibres.
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