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Eessona

Kéesolev taastuvate energiaallikate uurimise ja kasutamise konverentsi TEUK
kogumik on erandlik, kuna selles on triikkitud kahe konverentsi ettekanded. Selline
olukord tekkis seetdttu, et traditsiooniliselt on konverentsi kogumik vilja antud
jérgmise konverentsi toimumise ajaks, kuid arvestades kiireid muutusi
taastuvenergia valdkonnas, otsustasime seda muuta ja edaspidi triikkkida
ettekannete kogumik enne konverentsi, et see oleks juba konverentsi ajal kasutatav.
See vdimaldab huvilistel tutvuda teemadega enne ettekandeid, osaleda aktiivselt
diskussioonis ja esitatud infot koheselt tdismahus kasutada.

TEUK-VIII toimus 12. oktoobril 2006. a Eesti Maaiilikooli aulas Tartus. Selle
konverentsi toimumise ajal tdnati vasimatut taastuvenergia valdkonna entusiasti ja
TEUK konverentside traditsioonide loojat Valdur Tiitu pikaajalise t60 eest.
Konverentsi korraldamise vottis tile Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskus.

TEUK-IX toimub 15. novembril 2007. a Eesti Maaiilikoolis. Seekordne konverents
on lisna bioenergiakeskne, kuid on ettekandeid ka tuule- ja helioenergeetikast,
energia salvestamisest ning Eesti poliitikast. Et tuua Eestisse uusi kogemusi,
osalevad  konverentsil  kutsutud  kiilalised = Saksamaa iilikoolidest ja
organisatsioonidest. Vilislektorite ettekanded toimuvad inglise keeles, millest
soovijad saavad kuulata siinkroontdlget. Eestikeelsed esitlused tolgitakse inglise
keelde.

2007. aasta on toonud Eestis taastuvenergia valdkonda palju uut. Aasta alguses
voeti vastu Biomassi ja bioenergia arengukava (kittesaadav: www.agri.ee), mille
raames on algatatud uuringud Eesti maaressursi kaardistamiseks, energiakultuuride
viljelemiseks ja taastuvenergeetika tehnoloogiate juurutamiseks. Esimeste
uurimistoode tulemusi on oodata 2007. aasta 10puks, nende pdhjal koostatakse
2008. aasta toOprogramm. Samuti valmis Majandus- ja
kommunikatsiooniministeeriumi tellimusel Eesti energiatehnoloogiate
arengustrateegia  (,,Estonian Development Strategy of Energy Related
Technologies”, kéttesaadav: www.mkm.ee), mille jérgi taastuvenergiaressursid on
Eestis iiks kolmest votmevaldkonnast (1. Pdlevkivienergeetika, 2. Taastuvenergia
ressursid, 3. Arendatavad uued ressursid), mille tehnoloogia arendamiseks
koostatakse eraldi arendusprogramm. Oluline on 1. mail 2007. a rakendunud
Elektrituruseadus (RT 1 2007, 23, 120), mis médrab taastuvast energiaallikast
toodetud elektrienergia hinnad ja toetused tootjatele.

Kuigi taastuvenergiaalane tegevus muutub Eestis jirjest aktiivsemaks, on meil
konkurentsivoimelise majandusharu {ilesehitamiseks ja Euroopa direktiivides
voetud eesmarkide tditmiseks veel suur t66 teha, mis eeldab poliitikute, teadlaste,
inseneride ja ettevotjate head koost66d ning tihiseid pingutusi.

Argo Normak
Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskuse juhataja



Foreword

This proceedings of the conference ,,Investigation and usage of renewable energy
sources” is exceptional because it holds the proceedings of two conferences.
Traditionally the proceedings were published for the next conference, but to take
into account the frequent changes in the field of renewable energy we decided to
change this tradition and publish the proceedings before the conference so it could
be used during the conference. This way interested people can become acquainted
with the subject before the presentations and participate actively in the discussion.

The eighth conference (TEUK VIII) took place on 12 of October 2006 in the
assembly hall of Estonian University of Life Sciences. In the conference we
thanked warmly the long-time enthusiast in the renewable energy field and the
creator of the TEUK traditions — Mr. Valdur Tiit — for the long and good work. The
conference organization was handed over to the Centre of Renewable Energy,
Estonian University of Life Sciences.

The ninth conference will take place on 15" of October 2007 in the Estonian
University of Life Sciences. This time the conference focuses mainly on bio
energy, but there are also presentations about wind- and solar energy, energy
storage and Estonian politics in the related field. To bring new experiences to
Estonia we have invited several guests from different German universities and
organizations. The presentations of the foreign lecturers will be in English, with
simultaneous translation into Estonian. The Estonian presentations will also be
translated into English.

The year 2007 has brought a lot of new into the renewable energy field. In the
beginning of the year a National Biomass and Bioenergy Development plan for
2007- 2013 (see www.agri.ee) was passed, which led to research on energy crop
cultivation, mapping the Estonian land resources and introduction of renewable
energy resources. The first results can be expected by the end of 2007, which will
give the basis for work plan of the year 2008. Estonian Development Strategy of
Energy Related Technologies (see www.mkm.ee) was also compiled by the
Ministry of Economic Affairs and Communications. It states that renewable
energies are one of the three key development areas (1. total oil-shale process, 2.
renewable sources of energy, and 3. new emerging resources of energy) for what a
technology program will be created. Electricity Market Act that came into force on
1% of May 2007 is also important, because it states the renewable electricity price
and subsidies for the producers.

Although the actions in the field of renewable energy are getting more active, we
still have a lot of work to do to build up competitive cluster and fill the goals set by
the European directives. And that needs effective cooperation and collective effort
between politicians, scientists, engineers and entrepreneurs.

Argo Normak
Head of the Centre of Renewable Energy
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KARBIIDNE SUSINIK - TULEVIKU ENERGIAKANDJA

Mati Arulepp
Tartu Tehnoloogiad OU, Riia 185, Tartu, Eesti

http://www.skeletonnanolab.com

mati.arulepp@carbon.ee

Annotatsioon

Karbiidse siisiniku eriparaks ning eeliseks mitmete teiste analoogsete materjalide
ees on voimalus siinteesitingimuste lihtsate, kuid hésti kontrollitavate muutuste
kaudu mojutada 10pp-produktiks oleva siisiniku struktuurseid omadusi soovitavas
suunas. Nditeks on siinteesitemperatuuri ning lahtematerjali koostise pdhjal viga
tipselt voimalik ette ennustada valmistatava siisiniku poorsust ning pooride
suurust. Teatud tingimustel valmistatav eriti suure nanopooride sisaldusega
karbiidne siisinik on vdimeline siduma maérkimisvddrse koguse vesinikku.
Titaankarbiidist périnevatel siisinikmaterjalidel on moddetud vesiniku
mahtuvuseks kuni 4,5 massiprotsenti 6 bari rdhu ja 77K juures. See on kuni 3
korda suurem vesiniku hulk, kui mahub samadel tingimustel siisiniku
nanotorudesse voi aktiveeritud poorsetesse siisinikmaterjalidesse. Valmistamise
lihtsus ning ldhteainete odavus annab karbiidset péritolu siisinikule
markimisvéarseid eeliseid mitmete teiste poorsete ja nanostruktuursete materjalide
ees.

Mdrksonad: siisinik, nanostruktuurne karbiidne siisinik, poorsus, eripind, vesiniku

mahtuvus.

Sissejuhatus

Siisinik on maailmas levinumatest ainetest iiks himmastavamaid elemente, omades
erinevates modifikatsioonides viga erinevaid omadusi. Uldtuntud on mitmed
siisiniku allotroopsed teisendid: teemant, grafiit ja tahm. Eelmise sajandi 10pus see
nimekiri tdienes fullereenide ja nanotorudega. Kuid, 1960. aastatel oli lisatud
siisinikmaterjalide nimistusse veel iiks — mineraalset péritolu siisinik ehk karbiidne

stisinik, mis oma ajast ees olles jéi seejérel kiimneteks aastateks unustusehdlma.

Siisinik vGib erinevates allotroopsetes vormides olla mehhaaniliselt iilitugev nagu

seda on teemant voi samas olla viga pehme — grafiit. Samuti voivad elektrilised



omadused, olenevalt siisiniku struktuurist, varieeruda vdga laiades piirides.
Teemandis on siisinik tdielik isolaator, grafiidis on ta kesine elektrijuht, kuid teatud
simmeetriaga nanotorudes vOib siisinik omada lausa vaselaadset juhtivust.
Hammastava omadusena on teatud nanotorudel avastatud ka pooljuhi omadusi.
Sitisiniku  soojusjuhtivus varieerub samuti iihest ddrmusest teise. Néiteks on
teemandil parimad soojusjuhi omadused, vastupidiselt grafiitsele siisinikule, mida
selle halva soojusjuhtivuse tottu kasutatakse raketininade kuumuskindla kilbi
koostises. Optilistelt omadustelt on teemantjas siisinik ldbipaistev ning grafiitne
stisinik “optiliselt pime” materjal. Kuna siisiniku aatom v3ib unikaalse elektroonse
struktuuri tottu olla naaber-aatomitega seotud nii iiksiksidemetega kui kordsete

sidemetega, siis moodustab elementaarne siisinik iilikeerukaid struktuure.

Karbiidset paritolu siisinik (nn Carbide-Derived Carbon) on viimastel aastatel iiha
enam teadlaste pilke piliidnud materjal. Paljudes teadusajakirjades, k.a ,,Nature” ja
»Science”, on avalikustatud iiha uusi karbiidse siisiniku unikaalseid omadusi.
Kdige rohkem on tehtud uvuringuid adsorptsiooniliste ning elektrokeemiliste
omaduste kohta, kusjuures késitlust on leidnud nii superkondensaatorid kui ka

energeetiliste gaaside — vesiniku ja metaani — salvestamine.

Alljargnev peatiikk on karbiidse siisiniku kui kaasaegse uudsete omadustega
nanostruktuurse materjali lithitutvustus, mis hdlmab karbiidset péritolu siisiniku

stinteesi ning pdhilisi struktuurseid omadusi.

Karbiidne siisinik

Karbiidne siisinik saadakse metalli vdi mittemetalli aatomite ekstraheerimisel
karbiidi kristallvorest. Harilikult teostatakse ekstraktsioon korgel temperatuuril
halogeeni (nt kloor-gaas) atmosfaéris. Protsess on suhteliselt keskkonnasdbralik,
kuna liigne kloor ja korvalproduktideks olevad kloriidid seotakse leelisega
keedusoolaks (NaCl) ja neutraalseteks oksiidideks. Peale karbiidi moodustava
elemendi aatomite ekstraheerimist jarele jddvad siisiniku aatomid rekombineeruvad
ning paiknevad iimber soltuvalt reaktsioonikeskkonda antud kineetilise energia
hulgast, kuid tekkiv siisinikmaterjal séilitab siiski ldhtematerjali makroskoopilised
dimensioonid. Siisiniku aatomite timberpaiknemine ning keemiline seondumine

naaberaatomitega ehk teisisonu keemilisel reaktsioonil tekkiva siisinikmaterjali



nanostruktuur soltub olulisel mééral siisiniku aatomite esialgsest asukohast karbiidi
kristallvores. Karbiidse stisiniku aallotroopia varieerub korge poorsusega
korrapératust  struktuurist kuni korge kristalsusastmega grafiitsete  vdi
teemantilaadsete  materjalideni. Teatud reaktsioonitingimuste juures on
temperatuuri ja kataliiiitiliste lisandite koostoimel karbiididest voimalik saada
mitmesuguseid nanostruktuure, sh nanosibulaid, nanotiinne, nanotorukesi jne (vt
joonis 1). Karbiidse siisiniku eripind vdib varieeruda vahemikus 50 kuni 2000
m%/g. Viimane on vdrreldav jalgpallistaadionisuuruse pindalaga, mida saab

mahutada tthe grammi nanopoorse siisiniku pinnale.

b)
Joonis 1. Karbiidne siisinik elektronmikroskoobis nanotiinnidena (a) ja homogeense

nanopoorse materjalina (b).

Viga suur eripind osutub vdimalikuks ténu grafeeni-kihtide vahel moodustunud
ilivdikestele nanomeetri modtudes tithimikele ehk nn pooridele. Nanopoorideks
nimetatakse kokkuleppeliselt poore, mille diameeter on suurusjargus 1 nanomeeter.
Karbiidse siisiniku nanopooride suuruse peenseadistmine toimub lébi protsessi
parameetrite. Uldiselt on karbiidse siisiniku pooride mddtmeid vdimalik varieerida

6A iilespoole kuni mitmekiimne ongstrémini.



Alternatiivenergeetika programmides on vesiniku salvestamine maailmatasemel
prioriteet ja siinkohal pakub teatud omadustega nanostruktuurne siisinik
konkurentsi isegi balloonigaasile. Eeskitt karbiidse siisiniku baasil on tuvastatud,
et vesiniku salvestamiseks on oluline siisiniku suur nanopooride hulk, vt joonis 2.
Karbiidsele siisinikule garanteerivad suure nanopoorsuse sellised lahtekarbiidid
nagu SiC ja TiC, milledes on korge siisiniku tihedus ning teisalt ka seetdttu, et nii
rani kui titaani aatomimdotmed on suhteliselt vdikesed vdOrreldes mistahes
ilejadanud stohhiomeetriliste karbiididega.

3

254
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Joonis 2. Ménede karbiidsete siisinikmaterjalide vesiniku mahtuvus normaalréhul.

Optimeeritud omadustega karbiidset pédriolu siisi hoiab endas kuni 4,5
massiprotsenti vesinikku 6 atm rdhu all, 77K temperatuuril. Umberarvutatult
vordub selline kogus vesinikku ligikaudu 450 atm ballooni kokkusurutud vesiniku
mahuga. Kindlasti on tarbija seisukohalt ligi 75 korda véiksem rohk eelistatud, sest
see avab vdimaluse siisinikuga tdidetud paakide praktiliselt ohutuks kasutamise
nditeks transpordivahendites. Vesiniku kéttesaamine sellisest siisteemist on lihtne —
tuleb vaid mahutit soojendada. Esmapilgul tundub kahtlasena hiipotees, et
stisinikku tdis paak mahutab rohkem vesinikku kui tiihi anum. Saladus peitub
selles, et struktuurses materjalis sisalduvad nanopoorid ahmivad aktiivselt endasse
gaasi koguses, mis vOib kutsuda esile isegi gaasi veeldumise. Vordluseks voib tuua
ndite, et 100-liitrise veeboileri sarnaste omadustega siisinikku tdis paak voimaldaks
sdilitada iile 3kg vesinikku, millest saaks toota umbes 120kWh soojusenergiat.
Kasutades vesiniku pdletamisel ~60% kasuteguriga kiituselementi, saaksime toota

aga ~70kWh elektrienergiat ja 30-40kWh soojust.



Siisiniku kasutamist elektrienergia salvestites tuntakse samuti viga ammu. Téanu
grafiitse stisiniku mérkimisvaérsetele elektrit juhtivatele omadustele ja keemilisele
inertsusele kasutatakse seda keemilistes vooluallikates voolujuhina, néaiteks
patareides positiivse elektroodi voolukollektorina. Grafiitse siisiniku korget
liitiumimahtuvust kasutatakse samuti keemilistes vooluallikates. Neutraalsed Li
osakesed, mis on interkaleerunud grafiidi siisiniku kihtide vahele, ei oma puhtale
metallile iseloomulikke omadusi, mis seetdttu annab vdimaluse konstrueerida
laetavaid vooluallikaid ehk liitiumakusid. Selliseid vooluallikaid iseloomustab tinu
grafiidi ja liitiumi suhteliselt madalatele tihedustele viga kdrge energiatihedus —
kuni 250Wh/1. Selleski valdkonnas on karbiidsel siisinikul suur potentsiaal, kuna
siisiniku valmistamise metoodika vdimaldab iiheaegselt reguleerida nii siisiniku

poorsust kui ka grafiitsust, leidmaks optimaalseid struktuure Li-patareide

elektroodidele.
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Joonis 3. Energiaallikate erienergiad, * mdrgitud suurused ei sisalda konteineri kaalu.
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Lisaks klassikalistele patareidele (mittelactavatele vooluallikatele) ja akudele,
kasutatakse siisinikku elektroodi materjalina viga pikaealistes energiaallikates nn.
superkondensaatorites. Kuna superkondensaatorite t66pohimdte  baseerub
adsorptsioonilistel elektrilise kaksikkihi mehhanismidel, siis peab vastav siisinik
olema tildjuhul véga hea adsorbent, st omama suurt eripinda ja palju aktiivtsentreid
elektroliitidi ioonide adsorbeerimiseks. Karbiidse nanopoorse siisiniku sobivusest
superkondensaatorite tarbeks annab tunnistust fakt, et lilemaailmselt tunnustatud
ekspert Prof Andrew Burke California Ulikoolist on avalikult deklareerinud, et OU
Tartu Tehnoloogiad laborites karbiidsest siisinikust valmistatud superkondensaator

on parim seda tiiiipi energiasalvesti.

Kokkuvéte

Karbiidne siisinik kui kaasaegne uudsete omadustega nanostruktuurne materjal
kogub maailmas iiha laiemat tuntust. Karbiidse siisiniku eripdraks ning eeliseks
mitmete teiste analoogsete materjalide ees on vdimalus siinteesitingimuste lihtsate,
kuid hasti kontrollitavate muutuste kaudu mojutada 16pp-produktiks oleva siisiniku

poorsust ning struktuurseid omadusi soovitavas suunas.

Teatud tingimustel valmistatav eriti suure nanopooride sisaldusega karbiidne
stisinik on voimeline siduma mérkimisvédrse koguse vesinikku. Titaankarbiidist
périnevatel siisinikmaterjalidel on modddetud vesiniku mahtuvuseks kuni 4,5
massiprotsenti 6 baari rohu ja 77K juures, mida on kuni kolm korda rohkem kui

mahutavad siisiniku nanotorud vai aktiveeritud poorsed siisinikmaterjalid.

Kuna valmistamise lihtsus ning ldhteainete odavus annab karbiidset péritolu
stisinikule markimisvaarseid eeliseid mitmete teiste poorsete ja nanostruktuursete
materjalide ees, siis on karbiidse siisiniku joudmine turule juba ldhiaastatel vigagi

tdendoline.
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CARBIDE-DERIVED CARBON - FUTURE ENERGY CARRIER
Mati Arulepp
Tartu Technologies LLC

Carbide-derived carbon (CDC) as novel nanostructured material, possessing
several unique properties, is gaining more and more reputation. Particular feature
and advantage of CDC compared to other analogous materials is the possibility to
vary and fine-tune its structure and porosity of carbon by simple but well

controlled variations in synthesis conditions.
Highly nanoporous CDC made at certain reaction conditions may store a

remarkable amount of hydrogen. For example, the carbon made from titanium

carbide stores 4.5 %wt. hydrogen at 6 bar and 77K as measured by Sievert
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apparatus. This is almost 3 times more than is hydrogen capacity of carbon

nanotubes and activated carbons.

Because of the simplicity of CDC production and cheapness of raw materials, it is

very probable that in few years the CDC materials will be commercialised.
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Kéesolevas t60s on toodud iilevaade Tartu Tehnoloogiad laborites valmistatud ning
uuritud karbiidset péritolu siisinikmaterjalide kasutamisest uut tiiiipi vooluallikates
— superkondensaatorites. Mitmete vOimalike rakenduste hulgast on eraldi vilja
tootatud karbiidsest siisinikust valmistatud superkondensaatorite kasutamine
diiselmootori kédivitamisel. T66s kasutati kahe erineva elektroliiiidiga tdidetud
180F 15V superkondensaatorpatareisid. Vordluskatsed on sooritatud hariliku
pliiakuga. Tulemustest selgus, et mdlema elektroliilidiga kondensaatorpatareid
suudavad mootori kdivitada —10°C pakases. Sealjuures parima vdimsuse saavutas
madalaima sisetakistusega siisteem.

Mdrksonad:  nanostruktuurne  karbiidne siisinik, superkondensaator,  erivéimsus,

erienergia.

Nanostruktuurne karbiidset piriolu siisinik
Karbiidset péritolu siisinikku (nn CDC) saadakse metalli ekstraheerimisel karbiidi
kristallvorest, mis enamasti viiakse 1dbi halogeeni atmosfaéris. Vastavat protsessi
kirjeldab keemiline vdrrand:

M.C+ xy/2 Cl--> xMCI, + C
kus M on metalli aatom ning x ja y on vastavad stéhhiomeetriat iseloomustavad

kordajad.

Eelnimetatud meetodil siinteesitud nanopoorne siisinik jéljendab ldhtekarbiidi
morfoloogilist ning on oluliselt mdjutatud keemilisest ja mikrostruktuursest
koostisest. Seega ka siisiniku eripind viljendatuna m? g' soltub otseselt
lahtekarbiidist ja siisiniku siinteesi tingimustest (T, P, ¢, v). Teades vastavaid
sOltuvusi, saab ette ennustada siinteesitava siisiniku struktuuri ning valmistada

soovitavate omadustega materjali. Karbiidse siisiniku pohiline eelis aktiveeritud
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nanopoorsete siisinikmaterjalide ees on siinteesi lihtsus ja véga tépselt ennustatav
tulemus. Ulevaade Tartus siinteesitud ja uuritud karbiidsetest siisinikmaterjalidest

on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Moningate Tartus evalveeritud suure poorsusega stisinikmaterjalide elektrilised

erimahtuvused.
Siisiniku l&htematerjal BET Eripind Erimahtuvus*
m%/g F/g F/em’

Sic 1220 102 80
TiC 1380 116 63
TiC/Tio, 1590 126 87
Mo,C 1800 113 68
B4C 1750 105 72
ALCs 1470 72 50
NbC 1950 107 71
ze 1390 111 69
Kobgivilja jiitmed 2020 95 45
Pihklikoored 1900 112 73
Suhkur 1820 99 59

* testitud atsetonitriili (AN) elektroliitidis.

Superkondensaatorid ja karbiidne siisinik

Superkondensaator, tuntud ka kui iilikondensaator, on elektrienergia salvestamise
stisteem, kus energia talletatakse suurepinnalisele siisinikmaterjalile adsorptsiooni
teel. Tanu keemiliste protsesside puudumisele on adsorptsiooni teel
kondensaatoritesse voimalik energiat salvestada ja tarvitada sadu tuhandeid kordi.
Pohiliselt eristab neid akudest korgem kasutegur, suurusjargu vorra suurem
erivoimsus ja samavord madalam energiatihedus, vaata tabel 2.

Tabel 2. Laetavate vooluallikate vordlus.

Super- Elektroliiiit
Akupatareid
kondensaatorid kondensaatorid
Energia tihedus 40-400 4-13 Alla 0,01



[Wh/L]

Max erivoimsus

KWIL] 0,1-1 5-25 Ule 1000

Tiihjaks laadimise aeg 0,5-10 tundi >1 sekund 0,1-2 ms

Kasutusiga tsiiklites 500-2000 1 000 000 >10 000 000

Kasutegur [%] 25-70 ~99 >99

1Q tiihjenemine* ainult 1. tsiikkel pidevalt pidevalt
*1Q=1As

Selliseid pShimdtteliselt uut tiiiipi vooluallikaid on esmamainitud juba 1960.
aastatel, kuid tdnu uudsetele materjalidele ja mitmesuguste elektroonikaseadmete
levikule on nende kasusvaldkonnad laienenud. Nagu eelpool mainitud, koosnevad
superkondensaatori  elektroodid  suurepinnalisest  siisinikust.  Karbiidsete
stisinikelektroodidega  superkondensaatoreid  iseloomustavad  vdga  korge
erimahtuvus (kuni 10 F/em®) ja erivdimsus (>10 kW/I) ning akudega vérreldes
pikem todiga. Soltuvalt rakendusest voib akude ja superkondensaatorite todiga
erineda kuni 1000 korda. Omaduste poolest voib superkondensaatoreid tinglikult

nimetada akude ja tavakondensaatorite vaheliiliks.

1 hour 10 min
1000 : —
Batteries Li-ion 3.7V 0.84h bo sec
e
AA NI-Cd 1.4V AAA Ni-MH 1.4V 0.8Ah
100 G EAIT T ! o
= =

artu Tehnoloogiad SuperCap
\ 1550F 2.7V AN

Supercapacitors
P P — /ﬁ.{
T

—><Tartu Tehnoloogiad SuperCap
=———1500F 2.7V carbonate electrolyte

gapééimfc;L

10 100

=]

Energy Density [Wh L"J

e
i,

0.01 0.1 1
Power Density [kW L]
Joonis 1. Ragone diagramm akude ning tééstuslike ja Tartus valmistatud

superkondensaatorite vordlevaks iseloomustamiseks.
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Sobiva lahtekarbiidi valik ja optimaalsed siinteesi tingimused tagavad voimaluse
prognoosida valmistatavate superkondensaatorite voimsus- ja energiamahutavuse

néitajaid.

Superkondensaatorid asetsevad oma energia- ja vOimsusnditajate poolest tasemel,
mis vOimaldab suurte vOimsusniitajate juures opereerida ka markimisvaérsete
energiahulkadega. Superkondensaatorite kaasabil avaneb vdimalus séddsta akudel ja
patareidel baseeruvate energiaallikate eluiga, mis erinevalt superkondensaatoritest
on viga tugevalt soltuv tdis- ja tiihjakslaadimise tsiiklite arvust.
Kooskasutusskeemide korral votaks superkondensaator aga suured vooluimpulsid

enda kanda ning leevendaks sellega olulisel mééral aku to6reziimi.

Lisaks avardavad superkondensaatorid akude kasutamise voimalusi madalamatel
temperatuuridel. Akude mahtuvus viheneb ja sisetakistus kasvab proportsionaalset
temperatuuri alanemisega. Néiteks pliiaku korral mahtuvus véheneb umbes 1% iga
alandatud kraadi kohta. Seega muutub akude olukord eriti kriitiliseks talvistel
temperatuuridel ning tihtipeale ei suuda akud véljastada rakenduseks vajalikku
energiat. On vilja to6tatud elektrokeemiline lahendus superkondensaatori ndol, kus
soltuvalt kasutatavast elektroliiiidist vodivad superkondensaatorid toimida

toatemperatuurile sarnase efektiivsusega kuni temperatuurideni —20 ... —30 °C.

Tulenevalt  adsorptsioonilisest ~ energia  salvestamise  iseloomust  on
superkondensaatorite heade omaduste hulgas veel lisaks heale tsiiklilisele elueale
ka suur salvestatud energia kéttesaamise kasutegur (kuni 99%). Samuti viérib
dramdrkimist fakt, et salvestatuse olek staatilisel sdilitamisel ei avalda
superkondensaatori omadustele praktiliselt mdju ehk ta voib olla laadimata voi

laetud olekus pikema aja jooksul ilma kahjustumata.

Superkondensaatorite véimalikud rakendused

Suuremad superkondensaatorite tootjad on enamasti oma toodangut pakkunud
autoarendajatele ja elektroonikatdostustele. Tanu pikale kasutuseale ja suurele
erivoimsusele on valdkondi mujalgi, mainimata militaar- ja kosmosetdostust.
Rakendused, kus superkondensaatorid on juba oma koha leidnud :

1) paljundusmasinad (kiittekeha kiirsoojendus),



2) tuulegeneraatorid (labade podramine),

3) varugeneraatorite kéivitus (haiglad, pangad jne.),

4) katkematu toitepinge allikad, (UPS-siisteemid),

5) hiibriidajamiga liiklusvahendid (Honda, Nissan, MB, jt),

6) ménguasjad (mudelautod, lelud),

7) mobiiltelefonid (koos akudega),

Rakenduste projekteerimisel on vaja arvestada asjaolu, et akud ja patareid on nn.
piisipingeallikad, kuid superkondensaatori pinge muutub ajas lineaarselt (vt joonis
2). Seetdttu tuleb teatud juhtudel kondensaatori pinge muundada siisteemile

vastavaks.

— Patarei

Umax — — Kondensaator

Patarei kasutatav
energia

Pinge

Kondensaatori
kasutatav energia

Aeg

Joonis 2. Aku ja superkondensaatori pingemuut ajas piisivoolu kasutamisel

Superkondensaatorite kasutamine diiselmootori kiivitamisel.

Katses kasutati Toyota Hiace mikrobussi (1995. a 2,4L, 85kW diiselmootor). Katse
teostati vélistemperatuuril —10 °C, kusjuures nii buss kui ka vooluallikad olid
eelnevalt hoitud 12h samades tingimustes.
Kuueelemendises kondensaatorpatareis kasutati
Tartu Tehnoloogiad OU-s karbiidse siisiniku baasil
valmistatud superkondensaatoreid
nominaalmahtuvusega 1300F ja -pingega 2,7V.
Kondensaatorite jérjestikithendus andis

kondensaator-patarei mahtuvuseks ~200F ja

nominaalpingeks 16V. Et viltida iiksikelemendi
ilelaadimist teiste suhtes, kasutati iga iiksik Joonis 3.

Superkondensaatorpatarei. elemendi juures ka iilepinge kontrollskeemi.
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Antud katsetes vorreldi kahte tiiiipi superkondensaatorpatareisid (vt joonis 3), mis
erinesid kasutatava elektroliiiidi osas:

1) Atsetonitriili (AN) solvendiga

2) Karbonaatse (PC) solvendiga

Alljérgnevalt on joonisel 4 toodud mdned fotod katsest .

c
Joonis 4. a) Superkondensaator ja pliiaku, b) kondensaatori installatsioon, c) kondensaator
on kindlalt paigas, d) ...katse onnestus.

Kondensaatorpatareidega kaivitamisel asendati suur pliiaku markimisvaarselt
viiksema kondensaatorpatareiga. Katseid korrati samades tingimustes nii originaal-
pliiaku, PC-kondensaatorpatarei kui AN-kondensaatorpatareiga ning salvestati kdigil

juhtudel kéivitusvoolu ja pingelangu ajalised sdltuvused.

Katsemdotmiste graafikud on toodud joonistel 5 ja 6. Koikide vooluallikatega
onnestus mootori kéivitus kohe esimesel katsel, kusjuures kéivituse aeg oli vahemikus
0,9 kuni 1,2 sekundit. Konstrueeritud graafikute pohjal saab viita, et pingelang ulatus
kuni 8 voldini ning pingemuutus ajas oli otseses soltuvuses mootoris tekkiva

kompressiooniga. Registreeritud voolupiigid olid 800A ja 1200A vahel, kusjuures
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suurim  vool saavutati  AN-superkondensaatorpatareiga. Katses kasutatud

energiaallikate parameetrite vordlus on toodud tabelites 3 ja 4.

16 1 1200

14, < AN-kondensaator PC-kondensaator

Pb-aku

129 - AN-kondensaator
> 10
s z
=i g
&~ Pb-aku & > 400

Ll PC-kondensaator

2

0 : . 0 |

13 Y Aeg/sek B 13 14 Aeg/sek

Joonis 5. Energiaallikate pinge ja voolu muutumine ajas diiselmootori kdivitusel.

16000 -
AN-kondensaator
12000
= E o PC-kondensaator
& 8000 A A
2
£
2 4000 -
O T 1
13 14 Aeg / sek 15

Joonis 6. Energiaallikate voimsusimpulsid ajas diiselmootori kdivitamisel.

Tabel 3. Autokiivituskatses kasutatud erinevate vooluallikate parameetrid

AN- PC-
Vooluallikas Pb-aku
kondensaatorpatarei  kondensaatorpatarei

Pinge, [V] 15 15 14
Mahtuvus, [Ah] 0,38 0,42 95
Mahtuvus, [F] 180 200 -
Kogu energia, [kJ] 20,3 22,5 4104
Kaivituseks kasutatud energia % 34 17,5 0,07
Mass, [kg] 2,2 2,5 19
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Mootmisandmetest selgus, et suur osa kdivitamisel kuluvast energiast kulub eelsiiiite
kiitinalde todks, mida on kohati {ile kahe korra enam kui kaivitus impulsiks vajalik energia.
Huvipakkuv on ka asjaolu, et madalaima sisetakistusega siisteem to6tas eksperimendis kdige

taielikumalt, annetades ligikaudu 34% oma salvestatud energiast siisteemile.

Tabel 4. Katse kdigus —10 °C juures mdddetud parameetrite vordlus.

AN kondensaator-  PC kondensaator-

Vooluallikas ) ) Pb-aku
patarel patarel
Sisetakistus [mOhm] 3,3 6,3 4,7
Eelsiiliteaeg [s] 5,0 4,5 4,0
Kaiivitusaeg [s] 0,9 0,7 1,2
Eelsiilitelaeng [As] 405 210 110
Kéivituslaeng [As] 174 167 170
Eelsiititeenergia [kJ] 5,1 2,6 1,3
Kéivitusenergia [kJ] 1,8 1,4 1,7
Kulutatud energia [kJ] 7,0 3,9 3,0
Kulutatud laeng [As] 579 377 280

Karbonaatse, PC elektroliiiidiga kondensaatorid kiitusid sarnaselt, kuid kasutatav energia jdi
alla 20%. Samas, pliiakust kulutati kaduvviike osa ~0,1% energiast kogu siisteemile. Saadud
tulemuste pohjal voib kinnitada, et 180 kuni 200 F mahtuvusega ja 15-voldises
kondensaatorpatareis on piisavalt energiat ja vOimsust, et garanteerida diiselmootori
kéivitumine Eestimaa pakaselises kliimas. Siiski tuleks katseid korrata veelgi karmimates

kliimaatilistes tingimustes.

Kokkuvéte

Kéaesolevas uuringus Kkésitleti karbiidset péritolu siisinikmaterjalidest ~valmistatud
superkondensaatorite ~ kasutamist  diiselmootoriga  auto  kdivitamiseks  madalatel
temperatuuridel. Katseobjektideks olid kahe erineva elektroliiiidiga kondensaatorpatareid,
millede mahtuvused olid 180 ja 200F ning t66pinge 15V. Katsetulemuste pohjal selgus, et
mdlemad kondensaatorpatareid on edukalt rakendatavad diiselmootori kéivitamiseks
temperatuuridel vdhemalt —10 °C. Akupatareiga vorreldes saavutati suurusjirkudes parem
energiakasutus. AN- elektroliiiidiga superkondensaatorpatarei saavutas kdrgeima piigivoolu

ja voimsuse véartused.

22



Kasutatud kirjandus:

B.E.Conway, Klugwer Academic / Plenum publishers, NewYork 1999, Electrochemical
supercapaciors Scientific Fundamentals and Technological Applications”.

Leis, J.; Arulepp, M.; Latt, M.; Kuura, H.; Kuura A. A method for manufacturing the
nanoporous SkeletonC material. USA Patenditaotlus US 11/407,202.

Arulepp, M., Leis, J., Kuura, A., Létt, M., Kuura, H., Permann, L., Miller, F., Rumma, K.
Performance of Supercapacitors Based on Carbide Derived SkeletonC. Proc. 15th
International Seminar on Double Layer Capacitors & Hybrid Energy Storage Devices,
Deerfield Beach, USA, Dec.5-7, 2005, 249-260.

Miller J. R., Standars for Engie-Starting Capacitors. Proc. 15th International Seminar on
Double Layer Capacitors & Hybrid Energy Storage Devices, Deerfield Beach, USA,
Dec.5-7, 2005, 186-201.

Klementov, J. Theoretical and practical aspects of internal combustion engie starting with
capacitors. Proc. 15th International Seminar on Double Layer Capacitors & Hybrid
Energy Storage Devices, Deerfield Beach, USA, Dec. 5-7, 2005, 202-214.

Permann L, Latt M, Leis J, Arulepp M. Electrical double layer characteristics of nanoporous
carbon derived from titanium carbide. Electrochim Acta 2006; 51, 1274—1281.

Leis, J., Arulepp, M., Kuura, A., Litt, M., Lust, E. Electrical double-layer characteristics of
novel carbide-derived carbon materials. Carbon 2006, 44, 2122-2129.

Arulepp, M., Leis, J., Latt, M., Miller, F., Rumma, K., Lust, E., Burke, A.F. The advanced
carbide-derived carbon based supercapacitor. J. Power Sources 2006; 162, 1460-1466.
Latt, M., Leis, J., Arulepp, M., Kuura, H., Lust, E., Latest developments in Carbide Derived

Carbon for Energy Storage Applications. Proc. 16th International Seminar on Double
Layer Capacitors & Hybrid Energy Storage Devices, Deerfield Beach, USA, 2006.
M. Arulepp, J. Leis. “Nanostruktuurne siisinik — tuleviku energiakandja” Keskonnantehnika

8/2006 1k 26-28.

23



THE SUPERCAPACITORS WITH CARBIDE-DERIVED CARBON
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The supercapacitors made from the carbide-derived carbon (CDC) were used in experiments
of disel engine starting at low-temperature conditions. Two different supercapacitor batteries
with capacitance of 180F and 200F and nominal voltage of 15V were tested. Results of this
study confirmed that CDC-based supercapacitors with both, the acetonitrile (AN) and
propylene carbonate (PC) electrolytes, can successfully be used for engine-starting at least at
—10 °C. The energy utilisation by supercapacitors was by several orders better compared to
the original accu-battery. The highest peak-current and power values were reached with

supercapacitors having AN electrolyte.
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ENERGEETILISE PILLIROO SAAGIKUSE MAARAMISE TULEMUSI
SAARE MAAKONNAS

Livia Kask, Ulo Kask
Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika Instituut, 11712 Tallinn, Koplil16
E-post: livia.kask@ttu.ee, ykask@staff.ttu.ee

Uurimus oli osaks INTERREG IIIA programmist rahastatava projekti ,,Roostike kasutamise
strateegia Soomes ja Eestis“ bioenergia moodulist. Projekti on toetanud rahaliselt ka

Siseministeerium.

Projekti tihe viljundina peaks selguma, et kas, kus ja millises mahus ning milliste
tehnoloogiatega oleks pilliroog kasutatav kiitusena alates viiketarbijatest kuni
kaugkiittesiisteemideni. Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) soojustehnika instituudi (STI,
projekti Eesti poolne peapartner) teadurid korraldasid katseid pilliroo saagikuse médramiseks

mitmetes Eesti piirkondades ajavahemikul veebruarist aprillini 2006.

Piirkondade (kohtade) valikul ldhtuti projektis osalevate Eesti omavalitsuste huvidest (Saare
maakond, Kuressaare linn, Haapsalu linn, Muhu vald, Lihula vald ja Noarootsi vald),
suuremate roostike asukohast (Matsalu Rahvuspark, Silma Looduskaitseala, Mullutu laht,
Viinameri jne), alade mitmekesisusest (avamererannad nagu Héaiddemeeste vallas,
merelahesopid Rocca al Mares Kopli lahes Mustjde suubumise 1dhedal, jdrverannad Peipsis ja
Vortsjarves) ja pohimottest, et oleks kaetud enam-vdhem suuremad t66stuslikku huvi
pakkuvad alad.

Joonisel 1 on toodud proovivotu kohad iile Eesti.
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Joonis 1. Pilliroo proovivétu kohad iile Eesti, 02:—04.2006.
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Saagikuse midramise metoodika
Esmalt hinnati igas uuritavas kohas roostiku tihedust ja iihtlust visuaalselt. Eelneva visuaalse
hindamisega piiiiti leida erineva suurusega ja biomassi hulgaga roostikuosade (tsoonide)

summaarset kaalutud keskmist saagikust.

Seejérel valiti 16ikealad nii, et oleks hdlmatud erinevad tsoonid vastavalt nende osakaalule. Igast
valitud kohas I3igati pilliroogu vihemalt kolmel (kuni kuuel) 1 m? suurusel 16ikealal. Uks
proovilapp valiti avavee ldhedal ja teine iisna kalda &ires ning nende vahel 15igati roogu

véhemalt iihel proovilapil.

Igast piirkonnast voeti vihemalt 600 g, aga tavaliselt 1,5 kg kuivainet. Kdikidelt proovilappidelt
kogutud segu viidi TTU STI laborisse, kus esmalt midrati pilliroo niiskus ning seejirel tiikeldati
rookdrred lithemaks (~5 cm) jargneva peenendamise ning pdlemistehniliste parameetrite ja tuha

omaduste madramise katsete jaoks.

Roostike kaardistamine

Eesti uurimispiirkond kattis Vdinamere piirkonna mereédérsed vallad ehk Hiiumaa, suure osa
Saaremaast, Muhu ja Vormsi saared ning rannikualad Riguldist kuni Varbla valla idapiirini.
Piirkonnas on palju roostikualasid (joonis 2), kuid nende kaugseiramine oli mirgatavalt
keerulisem vorreldes Soome rannavoondiga. Uheks peamiseks pdhjuseks saab pidada viheseid

teadmisi piirkonna ja seal valitsevate looduslike olude osas.

Eesti uurimisalal méératleti roostikke ligikaudu 17 000 hektaril, mis on keskmiselt 1,1% koikide
valdades esinevate veekogude pindalast. Uksikuid roostikulaike hinnati kaardistuse jirgi

ligikaudu 4400.

Kaugseire andmestikuna kasutati Landsat TM ja ETM+ -satelliitide pilte, mis on iiks levinumaid
ja kergemini kéttesaadavamaid satelliidipildiandmestikke. Landsat-satelliitide skaneeritava riba
laius on 185 kilomeetrit ja molema satelliidi korduste tsiikkel 16 péeva, kuid piirkonnas
pildistamise hetkel valitsevad ilmastikuolud seavad takistusi piltide kasutamisele.

Osa Saaremaa valdu jdi satelliidipildilt vdlja (Torgu, Salme, Liimanda, Ruhnu).
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Joonis 2. Ulevaatlik kaart Eesti uurimispiirkonna roostikualadest (rohelisega).

Saare maakonna pillirooalad valdade kaupa

Kaarma (roostike pindala 1217 ha, roostike osakaal valla pindalast 2,0%)

Kaarmas on roostike pindala suhteliselt suur, keskmisest oluliselt suurem on ka pindalasuhe.
Suurim iihtne roostik asub valla ladnepiiril Mullutu lahe rannas ja selle pindala on Kaarma poolel

peaaegu 470 hektarit.
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Kaarma

Joonis 3. Kaarma roostikualad, suurendatult Mullutu lahe piirkond.

Kuressaare (roostike pindala 116 ha, roostike osakaal linna pindalast 5,0%)
Kuressaare on nagu Haapsalugi oma pindalalt vidike ja seetdttu annab viieprotsendiline
roostikega kattuvus roostike kogupinnaks vaid ligikaudu sada hektarit. Roostikud paiknevad

linna randadel hajusalt, tihtki laiku ei saa pidada kuigi suureks.

Karla (roostike pindala 1410 ha, roostike osakaal valla pindalast 6,5%)
Kérla piirkonnas asub iiks Eesti uurimisala suurematest rooviljadest, mis moodustab suure
sisemaale ulatuva maérgala ja jatkub mooda Mullutu lahe randa Kaarma vallas. Enam kui 1 400-

hektariline iihtne roostik on looduses iisna muljetavaldav.
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Joonis 4. Kdrla roostikualad.

Laimjala (roostike pindala 474 ha, roostike osakaal valla pindalast 0,6%)
Laimjala vallas katab roostik peaaegu 500 hektarit, kuid valla kogupindalast moodustab see vaid
ligikaudu 0,6%. Roostikud asuvad iisna hajusalt, tiksik suurem laik asub veidi sisemaa pool

Saarekiila l1dhistel, selle suurus on iile 100 hektari.

Laimjala
L]

3 km

Joonis 5. Laimjala roostikualad, suurendatult Saarekiila timbrus.
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Leisi (roostike pindala 132 ha, roostike osakaal valla pindalast 0,3%)
Leisi valla roostikud katavad vaid 132 hektarit ja on jagunenud iisna laiale alale. Roostikud

moodustavad piki rannajoont pideva ja kitsa v60, kusagil ei leidu piisavalt suuri massiive.

Mustjala (roostike pindala 181 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 0,3%)
Mustjala ei tundu roostike seisukohast kuigi huvipakkuv — roostikualad paiknevad valdavalt
eraldi ja viikeste laikudena. Mustjala rannas puuduvad lahed, mis soodustavad roostike arengut.

0,3%-line roostike osakaal valla pindalast jaéb selgelt alla keskmise vdértuse.

Orissaare (roostike pindala 284 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 0,9%)

Orissaare on roostike seisukohast suhteliselt tdhtsusetu. Monesid valla kaguosas Muhusse viiva
tammitee juures paiknevaid roostikulaike arvesse votmata esineb neid suhteliselt hajusalt.
Roostike pindala jaab selgelt alla naabervaldade omale, kuid suhtelist osakaalu tdstab Orissaarele

kuuluvate veekogude pindala nappus.

Pihtla (roostike pindala 553 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 0,6%)

Pihtla piirkonnas esineb roostikke mdddukalt igal pool. Valdavalt esinevad roostikud
rannajoonel viikeste laikudena, kuid monesid veidi suuremaid laike v3ib leida valla idapiirilt
Laidevahe lahe ja sellest pohja poole jadvate vdikeste veekogude timbrusest. Roostikud ulatuvad

mitmes kohas naabervalla Valjala territooriumile.

Joonis 6. Pihtla roostikualad, suurendatult Laidevahe lahe pohjaosa.

Poide (roostike pindala 749 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 2,6%)
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Poide rannajoon on suhteliselt liigestatud ja roostikulaigud on valdavalt viikesed, kuid valla
pohjaosa randades leidub paiguti ka veidi suuremaid iihtlasi rooalasid. Ule 200 ha massiiv asub
Torniméde kiila ldhistel. Roostike osakaal Poide valla pindalast on 2,6%, mis on keskmisest

selgelt suurem.

Joonis 7. Poide roostikualad, suurendatult Tornimde kiila kirdeosa

Valjala (roostike pindala 370 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 0,4%)

Valjala vallas on lihikese rannajoone kohta suhteliselt palju roostikualasid, ehkki kogu pindalast
katavad need vaid alla poole protsendi. Roostikud moodustavad rannavodndis peaaegu iihtlase
v00 ning peale Kunnati ja Oesaare lahtede piirkonna, kus asuvad roostikud jitkuvad ka Pihtla

pool, ei ole mérgata teisi selgelt suuremaid roostikulaike.

Mubhu (roostike pindala 917 ha, roostike osakaal valla kogupindalast 2,0%)

Muhu saare rannikul katab roostik peaaegu 1000 hektari suuruse ala, valla kogupindalast
moodustab see keskmisest veidi suurema 2,0%. Roostikud paiknevad peamiselt viikeste,
osaliselt liitunud aladena mitmel pool saare randades, mdnevorra suuremaid ja iihtlasemaid laike

esineb Saaremaale viiva silla juures Rootsivere, Nautse ja Linnuse kiilade 13histel.
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Joonis 8. Muhu roostikualad; suurendatult Rootsivere ja Nautse kiilade iimbrus

Ehkki eelpool on esitatud suhteliselt iiksikasjalikke ja tdpseid andmeid roostike katvuse kohta
Eestis Viinamere piirkonnas, tuleks neid tulemusi kisitleda siiski pigem suundanéditavaiks kui
absoluutsete faktidena. Uurimuse metoodika valiti hoolikalt ja t66d tehti vdimalikult

kompetentselt, kuid perfektseid tulemusi iiksnes Landsat-andmestikku kasutades siiski ei saa.
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Tabel 1. Pilliroo saagikuse mddramise katsete tulemused.

Valla Roostike kuivaine | Roostike teoreetiline | Roostike tehniline
Maakond Linn, vald | pindala, | Elanike | Roostike | Roostike tarbimisaine | keskmine saagikus primaarenergia primaarenergia
km? arv | pindala, ha | keskmine saagikus t/ha t/ha sisaldus, GWh sisaldus, GWh
Kuressaare 1. |15 15230 115,58 6,20 4,98 2,72 1,84
Kaarma 400 4241 1217,33 4,66 3,85 21,56 12,30
Kirla 217,87 1995 1 409,60 5,95 4,75 31,87 21,16
Laimjala 116 932 473,50 7,75 5,89 13,94 10,35
Leisi 34791 [2419 132,41 5,95 4,75 2,99 1,99
Saare Maakond |[Muhu 198 2170 917,13 6,21 4,94 21,64 14,67
Mustjala 235,97 [790 180,91 5,95 4,75 4,09 2,72
Orissaare 163,02 2268 283,80 5,95 4,75 6,42 4,26
Pihtla 228,11 1578 552,73 5,95 475 12,50 8,30
Poide 123,58 1135 749,09 7,75 6,12 22,06 16,37
Valjala 180,02 |1 570 370,35 5,95 4,75 8,37 5,56
KOKKU/KESKMINE 6 402,43 6,18 4,91 150,44 101,78

Mrkus: 20%-lise niiskuse juures on pilliroo alumine kiittevidrtus 3,7-3,8 MWh/t;

Tehniline primaarenergia sisaldus on arvutatud roostike tarbimisaine saagikuse juures, mis on 2 t/ha viiksem kui tabelis antud;

Valla roostike tarbimisaine keskmine saagikus on leitud osalt méotmistulemuste alusel ja osalt voetud maakonna keskmine (kui méodetud maakonna teistes valdades);

Valla pindala ja elanike arv on véetud statistikaameti andmebaasist 2005. aasta seisuga;,

Roostike pindala on mddratud satelliitfotode jirgi.
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Saagikuse md6tmiste tulemused

Proovilappide asukoha valiku hindamisest tulenevalt v3ib rooalade tegelik saagikus
mdddetud keskmisest erineda. Peab arvestama ka asjaoluga, et kogu rooala ei pruugi olla
koristatav kas lumehangede, kivide, kéndude vms tottu. Tépsemaid hinnanguid
koristatava roo koguse kohta saab peale suuremaid proovikoristusi masinatega. Pilliroo
saagikuse méadramise katsete tulemusest selgus, et erinevate piirkondade roostike vahel

voib esineda suuri saagikuse erinevusi.

Saagikuse modtmise tulemused esitatakse tabelis 1. Tuuakse vilja nii tarbimisaine
keskmine saagikus (t/ha), sest see mass vOib minna kohe katlamajasse energeetilise
kiitusena, kui ka kuivaine saagikus, mille alusel saab hinnata erinevatel perioodidel ja
kuudel (suvi, talv, jaanuar, mérts) ning ilmastiku tingimustes (kuiv, hdrmas, mérgunud)
16igatud roo biomassi saagikust. Vaatluse all on todstuslikult kogutava pilliroo biomassi

saagikus, bioloogiline saagikus on kindlasti suurem.

Keskmiseks tarbimisaine saagikuseks saadi 6,18 t/ha ja kuivaine saagikuseks 4,91 t/ha.
Talvisel niitmisel oleks reaalne koguda kiitteroogu keskmiselt 5-6 t/ha tarbimisaine
keskmise kiittevéirtusega 3,7 MWh/t (niiskusel ~20%). Uhelt hektarilt kogutava kiitteroo
primaarenergia sisaldus jddb sel juhul vahemikku 18,5-22,2 MWh. Sarnase
primaarenergia hulgaga oleks vbimalik kindlustada viiksema (~500 m®) kaasaegse eramu

aastane kiittesoojuse vajadus.

Naide: jatkusuutlik kiittepilliroo varumine ja soojuse tootmine: iga-aastaselt niites oleks
Saaremaalt kogutava pilliroo tehniline potentsiaal ~120 GWh/a, igal kolmandal
aastal niites oleks see 40 GWh/a. Kasutatakse nn kolmeviljasiisteemi, et rooalad
saaksid taastuda.

= Energia muundamiseks ei saa kasutada kogu niidetavat roogu, osa laheb ehituseks
ja muuks otstarbeks ning kdik maaomanikud ei luba oma maalt 1digata, siis
ecldatavalt jadks bioenergia jaoks 50% ehk 20 GWh/a.

= Kui votta 80% keskmiseks katla kasuteguriks, oleks soojustoodang 16 000
MWHh/a, millest kuni 20% on vorgukaod, tarbijale saaks miitia 12 800 MWh.
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= 20 MWh kulub aastas keskmise (mitte vdga korraliku) korteri soojusega
varustamiseks.

= 12 800/20 = 640 korterit saaks aastas kiitta.

= Kui kortermajas on 18 korterit, siis saaks Saaremaal aastas kiitta pillirooga umbes

35 kortermaja.

Kokkuvote

Saaremaalt kogutava pilliroo tehniline potentsiaal oleks hinnanguliselt 110-120 GWh/a,
milles iiks osa (ilmselt védiksem) ldheb ehitusmaterjaliks. Pilliroo kittesaadavus ja selle
kiittekolletele sobiva niiskusega kogumine ei pruugi olla igal pool ja igal aastal tagatud,

kuigi Eesti ulatuses piris saagita ka ei jddda.

Pilliroole kui katlakiituse toormele pretendeerivad esimeses jirjekorras ehitusroo tootjad,
kes jouavad materjali eest mérksa rohkem maksta. Ka pelletiteks/brikettideks vaaristatud

pilliroog leiaks ostjaid peamiselt joukates valisriikides.

RESULTS OF ENERGETIC REED PRODUCTIVITY TESTS IN SAARE
COUNTY
Livia Kask, Ulo Kask

Tallinn University of Technology Thermal Engineering Department

Results of reed productivity measuring tests in Estonian wetlands, coastal sea and lakes
are carried out by researches of TED in winter (since February till April 2006) and
summer 2006 (in the beginning of August). This research is a part of Finnish-Estonian
Interreg IIIA program — project "Reed strategy in Finland and Estonia" bio energy

module.

The aim of this investigation is to clarify the energetic potential of reed and with what

kind of technologies it could be used as a fuel in small scale to district heating systems.
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The district selection was made on the basis of the interest of Estonian municipalities
participating in this project (Saare County, Kuressaare Town, Haapsalu Town, Lihula and
Noarootsi Parishes), the location of bigger wetlands (Matsalu National Park, Silma
Nature Park, Mullutu bay, Véinameri etc), the diversity of districts (shores of open sea
like in Hdddemeeste Parish, sea bays like Rocca al Mare in Kopli Gulf near debouch of
Mustjde river, lake shores in Peipsi and Vortsjérv) and on the basis of the principle that
all bigger areas that offer industrial interest would be covered. In numerous
abovementioned places have been cut reed for building material. The choice of districts

should give a sufficient overview of the biomass productivity of Estonian wetlands.

Overall results of productivity measuring are presented in table 1. There are presented
productivity as received mater (t/ha), the volume can go directly to the boiler house as
energetic fuel, and also as a dry mater. On the basis of dry mater the productivity of
biomass of cut reed can be measured in different period (summer, winter) and in different

weather conditions (dry, wet).
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ELEKTRILIINIDE TRASSIDELT SAADAVA VOSA

ENERGEETILINE POTENTSIAAL
Risto Mitt', Peeter Muiste', Kuldar Ivandi?

"Eesti Maaiilikool, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu, e-post: risto.mitt@emu.ee
2AS Rait, Reola, 61701 Tartumaa, e-post: kuldar.ivandi@raitwood.ee

Annotatsioon

Kéesoleva t60 eesmirgiks on selgitada vilja energiahulk, mis oleks vdimalik saada
elektriliinide trassidel kasvava vosa realiseerimisel. Eestis ldbi viidud uuringud néitavad,
et pikemas perspektiivis on puitkiituste ressurssid vdhenemas ning seega tuleks otsida
tdiendavaid alternatiivseid allikaid nende leidmiseks. Uheks v@imaluseks on selles
valdkonnas kasutada &ra elektriliinide trassidel kasvav biomass, kuna liinide kaitsetsoone
tuleb tahes-tahtmata hooldada.

Mdrksonad: elektriliinide trassid, biomass, energeetiline potentsiaal.

Sissejuhatus

Puit on Eestis iiks tdhtsamaid taastuvaid energiallikaid. Traditsioonilise metsast raiutud
kiittepuu korval on kasutamata veel kraavikallastel, elektriliinide trassidel ja teistes
samalaadsetes paikades kasvava vdsa energeetiline potentsiaal. Katlamajade tileminekul
hakkpuidukiittele on tekkinud suur ndudlus nimetatud toorme jédrele. Kuna metsast
saadav hakkpuit ei rahulda enam kogu vajadust, siis on tarvis pdorata pilgud

alternatiivsete allikate poole.

Prognoos taastuvate energiaallikate kasutamiseks aastani 2015

Arvestades Eesti suhteliselt suuri turba- ja puiduvarusid, nende kasutamise viikest
keskkonna-ohtlikkust ning positiivset mdju regionaalarengule ja to6hdivele, on
otstarbekas kavandada nende kiituseliikide osatihtsuse tousu kiitusebilansis. Seejuures
puit ja teised biokiitused on taastuv loodusvara ja nende pdlemisel atmosfdiri paisatavaid
CO; heitmed ei modjuta siisiniku ringkdiku looduses ning neid ei arvestata

kasvuhoonegaaside hulka.
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Kiituse- ja energiamajanduse pikaajalise riikliku arengukava aastani 2015 (RTI, 2004)
jérgi avaldub Eesti taastuvenergia potentsiaal eeskitt biokiitustel baseeruvas elektri ja
soojuse koostootmises ning tuuleenergias, samuti arendatakse véiikesemahulist
hiidroenergeetikat, mille tehniliselt rakendatavaks koguressursiks on ~40 MW.
Planeerimisperioodi viltel suureneb ka péikeseenergia rakendamise konkurentsivoime

ning osakaal.

Juba kéesoleval ajal kasutatakse suur osa raiutava kiittepuidu ja puidutddtlemisjadkide
primaarenergiast peamiselt soojuse tootmiseks. Arvestatavaks lisanduvaks allikaks voib
pidada raiejéddtmeid. Biomassil pdhineva elektri ja soojuse koostootmise arengut
pidurdavaks teguriks on soojuskoormuse vidhesus ning asjaolu, et soodsa
soojuskoormusega piirkondadesse on juba paigaldatud uued, ainult soojust tootvad
seadmed. Samuti piirab arengut biokiituste mahukas eksport, mistdttu esineb kohalikel

energiatootjatel ressursipuudus (Energiaséastu..., 20006).

Eesti taastuvate energiavarude kasutamine

Eestis kasutatakse pohiliselt jargnevaid taastuvaid energiaallikaid: turvas, kiittepuud koos
hakkpuidu ja puidujddtmetega, hiidro- ning tuuleenergia. Pidikeseenergia kasutamist
piiravad seadmete kdrge hind ja sessoonsus. Seepérast kasutataksegi paikesepatareisid

véhe ning tildjuhul ainult sooja vee tootmiseks kodumajapidamistes.

Kuna Eesti on metsarikas maa, siis on kdige tédhtsam taastuv energiaallikas kiittepuu. Siia
alla kuuluvad ka hakkpuit ja puidujddtmed. 1995ndal aastal toimus suur hiipe kiittepuude
kasutamisel energia tootmisel (joonis 1). PShjuseks on puiduhakkurite ning hakkpuidul
todtavate katlamajade kasutuselevotmine. Peale 1997ndat aastat toimunud languse
pohjuseks voib pidada toormepuudust. Joonisel 1 on toodud vélja ka turba tootmine, mis

moodustas 2003ndal aastal ligikaudu seitsmendiku kiittepuudest energia tootmisest.
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Joonis 1. Taastuvenergia tootmine aastatel 1990-2005.

Figure 1. Production of renewable energy 199—2005.

Elektriliinide trassid — kas alternatiiv?
Kuna Eesti on seadnud endale eesmirgiks aastaks 2010 toota 5,1% kogu energia
tootmisest (RTI, 2004) taastuvenergiat kasutades, siis tulekski uurida ldhemalt, kuidas

oleks seda vdimalik teostada?

Uhe vodimalusena vdiks vilja tuua Keskkonnainvesteeringute Keskuse projekti raames
EPMU metsandus- ja maaehitusinstituudis libi viidud uurimust6éd, mille abil uuriti
elektriliinide trassidelt saadava vosa energeetilist potentsiaali. Nimetatud uurimustoo
viidi 1abi 2004. aasta siigisest kuni 2005. aasta kevadeni, eesmirgiks vilja selgitada
energiahulk, mis oleks vdimalik saada elektriliinide trassidel kasvava vosa

realiseerimisel.
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Elektriliinide trassid
Elektriliine jaotatakse kaheks — pShivork, mis holmab 110-330kV liine, ja jaotusvork,
mille hallatavad on 0,4-35kV liinid. Ohutuse tagamiseks on igale liinikategooriale seatud

ndudmised trassi laiuse suhtes, mis on vélja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Elektriliinide kaitsevoondite laius.

Table 1. Protective zones of power lines.

Liini tiiip Kaitsevoondi laius
(mdlemal pool liini telge),
m
0,4kV 2%
6/10/15/20kV 10
35-110kV 25
220-330kV 40

* Tegelikkuses on kaitsevoond laiem (3...4m)

Kaitsevoondeid tuleb regulaarselt hooldada (iildiselt tehakse seda 5-aastase intervalliga),
mille tulemusena jaib liinide alla maha suurel hulgal vdsa, mida vdiks edukalt kasutada

hakkpuidu tootmisel.

Uurimust6o kiigus teostati hulgaliselt mootmisi, mille tulemusena maérgiti maha
proovitiikid, mille pindalad olid vastavalt 70m® (7x10m), 200m> (10x20m), 225m>
(15x15m) ja 625m” (25x25m). Md6tmed valiti lihtuvalt teoreetilisest liini trassi laiusest
ja reaalolukorrast. Proovitiikid mérgiti maha postide abil ning seejdrel méadrati GPS-
seadmega kindlaks geograafilised koordinaadid. Kogu proovitiikil olev vdsa kaaluti ning
seejdrel voeti proovid, mida kuivatati kuivatuskambris senikaua, kuni proovide kaal enam
ei muutunud ning seeldbi saadi teada proovide niiskussisaldus. Kuivatamisel ldhtuti
sellest, et temperatuur ei liletaks 105 °C, kuna vastasel juhul hakkaks puit lagunema ning
muutuks selle struktuur. Kuna puidu kiittevddrtus soltub niiskusesisaldusest (mida
viiksem niiskus, seda kdrgem kiittevédartus) ja ka tuhasusest, médrati proovidele edasise

analiilisi teostamiseks vastavad véartused.
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Uurimust6d tulemusena selgus, et Eestis on ca 68 700 km liine, mille kaitsevoondite
pindala moodustab ca 116 250 ha. Kuna koik elektriliinid ei asetse metsaga timbritsetud
aladel, siis energiahulga arvutamisel voeti aluseks AS Eesti Energia poolt viljapakutud
45%. Tulemusena saadi véartused igale liinitiiiibile eraldi ning arvutused tehti vérskelt
raiutud vdsale niiskusega 50% (Biomass..., 1995), mis on vilja toodud tabelis 2.
Kiittevaértuste arvutamise aluseks voeti katsetodde kdigus saadud tulemused ning AS
Eesti Energia andmed elektriliinide pikkuste kohta. Saadi teada, et 5-aastase perioodi
jooksul on vdimalik kogu Eesti elektriliinide alt, mis ldbivad metsi, koguda ligikaudu 472
000 tonni 50%-lise niiskusega vdsa. Kui antud tulemus korrutada kiittevaartusega, mis on

50%-lise niiskusega puidul 8,28 MJ/kg (Wood..., 1993), siis saame vastuseks 3,86 PJ.

Tabel 2. 50% niiskusega vésa kiittevidrtus, 5-aastase perioodi jooksul.

Table 2. Net calorific value of fresh residues (moisture content 50%), during 5-year rotation

period.

Liini tiitip Kiittevaartus, PJ
0,4kV 1,28
6/10/15/20kV 1,93
35kV 0,21
110kV 0,28
220kV 0,04
330kV 0,12
KOKKU 3,86

Nagu tabelist 2 ndha, saab 110-330kV liinide alt markimisvéarselt vahem potentsiaalset
biomassi vOrreldes jaotusvdrgu liinide all olevaga, samas on laiemaid liinitrasse lihtsam

hooldada.

Jagades véairtuse 3,86 PJ dra S-aastasele perioodile, saame tulemuseks 0,772 PJ, mis
oleks vdimalik saada igal aastal tdiendavalt elektriliinide trassidelt energia tootmiseks.
Samas on vdimalus pérast raiet vdsa koondada teeddrde hunnikutesse ja lasta kuivada
ning seejérel hakkida, mille tulemusena suureneks energia hulk veelgi. Kui jétta vdsa liini

alla maha, siis on véga raske seda hiljem sealt kitte saada.
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Jireldused

Toetudes Statistikaameti andmetele, kasutati aastal 2005 Eestis elektri ja sooja tootmiseks
145,9 PJ energiat, mille hulgas polevkivi 104,5 PJ ja polevkividli 4,6 PJ ulatuses. Seega
oleks teoreetiliselt vOimalik kasutada é&ra elektriliinide trassidelt saadava vosa
energeetilist potentsiaali (0,772 PJ), millega saaks katta Eesti energiavajadusest ca

0,71%, mis ténasel pdeval baseerub pdlevkivil ja selle kdrvalproduktidel.

Samas on see kdigest teoreetiline potentsiaal, kuna tdeline potentsiaal soltub paljudest
asjaoludest ja on tunduvalt madalam. Uks kdige tihtsamatest eeltingimustest on sobilik
seadusandlus ja maksusiisteem, mis muudaks biokiitused teiste kiituseliikidega
majanduslikult vordvéarseteks ja teoreetilise potentsiaali tdeliseks. Nagu eelpool
mainitud, on Eestil plaan aastaks 2010 saavutada taastuvenergia osakaaluks 5,1%, milles

autori arvates voiks oma osa olla ka elektriliinide trassidelt saadava biomassi kasutamisel.
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STUDY OF ENERGETIC POTENTIAL OF BRUSHWOOD FROM POWER
LINE TRACES
Risto Mitt', Peeter Muiste', Kuldar Ivandi’

'Eesti Maaiilikool

’AS Rait, Reola
Abstract
The protection zones of electric power lines should be cleared periodically and the
harvested brushwood can be used as fuel. As the potential yield of biomass depends on
the characteristics of the neighboring forest (age, composition by the tree species, soil
type etc.), the sample plots were created aiming to cover the variety of different

conditions. The study was carried out during the years 2004-2005.

As a result of the field experiments and analysis of map data the potential yield of wood
fuel from electric power lines was determined. The data indicate that the additional
resources of wood fuels available from electric power lines are remarkable and should be
collected in order to cover the needs for biofuels in the future. According to the official
statistics the consumption of fuels for electricity and heat generation in Estonia in the
year 2005 was 145.9 PJ, including oil shale 104.5 PJ and shale oil 4.6 PJ. So, the
theoretical potential of primary energy content of woody biomass (harvesting residues)
from electric power lines (0.772 PJ) can cover up to one percentage of the energy need

which is today covered by oil shale based fuels.
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BIOGAASI TOOTMISTEHNOLOOGIAD
Dots Jiiri Olt, emer prof Jaan Lepa, Erkki Jogi, Andres Menind

Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis antakse iilevaade biogaasi olemusest, peamistest koostisosadest ning
toorainetest koos mnendest saadava ligikaudse gaasisaagisega. Vilja on toodud
tootmisprotsessi erinevad temperatuuripiirkonnad ning keemilise protsessi kirjeldus.
Kasitletud on protsessi kulgu, erinevaid kaarititiilipe ning vajalikke lisaseadmeid.
Mdrksonad:  biogaas, metaan, gaasisaagis, kddritid, kddritamise tehnoloogiad,

tootmisprotsess, kofermendid, patendiuuring.

Biogaas

Biogaasiks e kadrimisgaasiks nimetatakse orgaanilise aine peamiselt anaeroobsel
kéaarimisel tekkivat, pohilise pdlevosana metaani (CH4) sisaldavat gaasi. Keemiliselt
kuulub metaan nn alkaanide hulka, milliseid iseloomustab iithekordne side gaasi-molekuli

stisinikuaatomite vahel. Biogaasi mahuline koostis on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Biogaasi mahuline koostis [1].

Table 1. Average composition of biogas.

Koostisosa Mahuprotsent
Metaan, CHy 50...75
Siisihappegaas, CO, 25..50
Lammastik, N, 0..107
Vesinik, H, 0...1
Viévelvesinik, H,S 0.3
Hapnik, O, 0.2

* Sageli lisatakse 5% ohku mikrobioloogiliseks vddvlivabastuseks.

Biogaasi saadakse biomassist, mille v3ib jagada kaheks: pollul kasvav biomass (hein,

teraviljad, olikultuurid) ja tootmistegevusega kaasnev biomass (sonnik, orgaanilised
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jéatmed). Biogaasi saagis soOltub pohiliselt ldhtematerjalist ja tabelis2 on toodud

orienteeruv biogaasi saagis moningatest ldhtematerjalidest.

Tabel 2. Erinevatest lihtematerjalidest saadava biogaasi ligikaudne saagis [2].

Table 2. Yield of biogas acquired from different raw materials.

Biogaasi saagis s m’
Lihtematerjal Kuivaine sisaldus k Orgaanilist ainet orgaanilise aine tonni
% kuivaines % kohta
Vedel veisesonnik 6...11 68...85 200...260
Tahke veisesonnik 11...25 65...85 200...300
Vedel seasonnik 2,5...9,7 60...85 260...450
Tahke seasonnik 20...25 75...90 450
Linnusonnik 10...29 75...77 200...400
Linnusdnnik kuiv 32...32,5 70...80 400
Lambasdnnik 25...30 80 240...500
Hobusesonnik 28 75 200...400
S66dapdhk 34 86 350...390
Rohusilo 26...82 67...98 300...500
Hein 86...93 83...93 500
Ristikhein 20 80 300...500
Pohk 85...90 85...89 180...600
Maisivarred 86 72 300...700
Piimavadak 53...6,5 80...92 330
Aedviljajadtmed 5...20 76...90 350

Biogaasi tootmine
Biogaasi tootmisel eristatakse nelja erineva temperatuuriga reziimi [3]:
e psiihrofiilne (10...25 °C),
e mesofiilne (30...35 °C),
e termotolerantne (40...45 °C) ja
e termofiilne (50...60 °C).
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Protsessi pohitingimuseks on orgaanilise aine ja vaba vee olemasolu. Selle erinevates
staadiumides tegutsevad bakterid omavad erinevaid morfoloogilisi ja fiisioloogilisi
omadusi, mis viljendub erinevas paljunemiskiiruses, selle soltuvuses keskkonna pH -st,

hapnikusisaldusest jms.

| Orgaanilised tihendid: siisivesinikud, valgud, rasvad

|

| Lihtsad lahustuvad orgaanilised ithendid

'
| Atsetaadid, butiraadid, piiritused, propionaadid ims | 11

v ) e ] BT

A 4 A

| H, : CO, F——  cucoon

| CH,: CO, |

Joonis 1. Anaeroobse metaani tootmise péhimotteskeem. Araabia numbritega on tdhistatud
bakterite grupid: 1 — fermentsed hapendajad, 2 — vesinikku moodustavad atsetogeenid,
3—-H, kasutavad atsetogeenid, 4 —CO, kasutavad metanogeenid, 5 — atsetaate
kasutavad metanogeenid. Rooma numbritega on tdhistatud: I-—hiidroliitis, II—
okstigenees, III — atsetogenees, IV —metanogenees.

Figure 1. Principle of anaerobic methane production. Arabic numbers indicate group of bacteria:
1 — acidic fermentators, 2 — hydrogen producing acetogenes, 3 - hydrogen consuming
acetogenes, 4 — carbon dioxide consuming methanogens, 5 — acetate consuming

methanogens.
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Enamikus biogaasi tootmisega tegelevates riikides leiab kéesoleval ajal kasutamist
mesofiilne voi selle ldhedane (eeltoodud jaotusest lahtudes mesofiilse ja termotolerantse
vahepealne) reziim, mida iseloomustab joonisel 1 toodud metaani anaeroobse tootmise
pohimdtteskeem, mille kohaselt osalevad protsessis kokku 5 bakterite gruppi. Esimese
grupi bakterid kutsuvad esile fermentatiivse hiidroliiisi ja hapete tekke ning on valdavalt
kiireltpaljunevad anaeroobsed fakultatiivsed anaeroobid, milliste jaoks optimaalne
keskkonna pH on piirides 6,5...7,5. Nad eraldavad ka bioloogilisi kataliisaatoreid —
eksofermente, mille osalusel toimub hiidroliiiis ja tahkete mittelahustuvate iihendite
muundamine lahustuvateks. Kuna edasine protsess ei saa kulgeda ilma hiidroliiiisi ja
lahustuvate tihendite tekketa, soltub kogu edasine protsess hiidroliiiisist. Edasine,
oksiigeenne staadium, kus peaosa mingivad kiireltpaljunevad bakterid, protsessi
kulgemise kiirust ei limiteeri. Atsetogeenses staadiumis osalevad kaks bakterite gruppi.
Uhed neist moodustavad atsetaadi, niiteks ##dikahappe propioonhappest (ehk
propaanhappest) ja vdihappest (butaanhappest).

Teine atsetogeensete bakterite grupp siinteesib dadikahappe vesinikust ja CO, —st.
Kolmas atsetogeensete bakterite grupp tarbib vesinikku. Metanogeenses staadiumis
toodavad bakterid metaani kahel viisil:

1) CH3COOH — CH4+ CO; ja

2) CO,+2H; — CH4 + 2H,0

Esimese valemi kohaselt tekib 72%, teise valemi kohaselt 28% metaani.

Tehnoloogiliselt voib kadritusprotsessi jagada kolmeks [4]:

1) tsiikliline,

2) pidev ja

3) vaheajaline protsess.
Tsiiklilisel tootlemisel tdidetakse reaktor perioodiliselt biomassiga, suletakse
hermeetiliselt ning kadritamisprotsess kéivitub. Gaasi toodang kasvab ajas, kuni saavutab
maksimumi. Pérast toodangu langust alla teatud piiri eemaldatakse 90...95% kééritatud
massist ja tdidetakse uuesti varske materjaliga. Allesjadnud mass 5...10% aitab kaasa uue

portsu kédritamisprotsessi algatamisele. Saavutamaks pidevat gaasitoodangut, on vaja
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mitut paralleelselt erinevas kidritusfaasis tootavat kadritit. Antud to6tlusviis on sobiv

suuremahulistele toostuslikele seadmetele.

Pideval tootlusreziimil to6tav biogaasitehas hdolmab endas pohikadritit ja eraldi
jarelkddritusmahutit. Lisades kédritisse biomassi, liigub osa lébitootatud massist
tlevoolutorustiku kaudu jérelkddritusmahutisse. Seetdttu jadb massi tase kadritis
konstantseks. Jarelkéddritusmahuti voib olla dhukindlalt suletud, véimaldamaks eralduvat
gaasi kokku koguda, suurendades niiviisi tildist toodangu mahtu. Protsessi eeliseks on

kompaktsus, kuna biomassi hoitakse reaktoris ainult kddrimise ajal.

Vaheajalisel tootlusel pdimitakse tsiiklilise ja pideva tootluse eeliseid, vdimaldades
kasutada kédritit nii biomassi hoidlana kui ka kaéritamiseks. Biomassi lisatakse pidevalt,
kuni mahuti on tiis. Juba kéddritatud massi hoitakse k&éritis niikaua, kuni selleks on
vajadus. Kui mahuti on tiitunud, ldheb kaériti tstikliliselt to6tlemise reziimilt ile pidevale
tootlusreziimile. Seetdttu veel lisatav mass selles toostaadiumis pohjustab juba kdarinud
massi litkkumist jadkidehoidlasse. Selle siisteemi suurim puudus seisneb biomassi
ebatiielikus kédritamises, mistottu kaariti efektiivsus ja biogaasi saagis on viiksem kui

eelnevatel to6tlusreziimidel.

Biogaasi tootmistehnoloogiad
Biogaasi tootmisel kasutatakse vastavalt toorainele ja kliimavootmele sobilikke
tehnoloogiaid. Biogaasi tootmistehnoloogiliste elementide hulka kuuluvad:

* biomassihoidla,

+ eeltootlus- ja etteandeseadmed,

* biomassikaariti,

* Dbiogaasihoidla,

+ jaakidehoidla.
Biogaasi tootmise pohiliselt kasutatava tehnoloogia pdhimdtteskeem on toodud
joonisel 2. Lisaks skeemil nédidatud elementidele voivad siisteemile olla lisatud veel gaasi

kuivatusseadmed, véaivlieraldus-seadmed ja voimaliku avarii korral gaasi atmosfadri
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paiskumise véltimiseks gaasi avariipdletid. Olenevalt toorainetest vdivad todtlemisel

mdned astmed vahele jadda vdi teisiti kulgeda.

Tooraine Tarbii Gaasi e
hoidlast arona puhastus
Purusti / . e e
peenesti Vahehoidla Pastoor Kaariti
Hoidla Jarelkadriti

Joonis 2. Biogaasi tootmistehnoloogia plokkskeem.

Figure 2. Block diagram of production technology of biogas.

Biomassi hoidlaks on reeglina kas silotornid voi -transeed. Hoidlad vdivad olla
maapealsed vOi maasse siivistaud. Biomassi eeltootluse voib jagada kolmeks [4]:

1) mehaaniline to6tlus, mille kdigus hoidlasse sisestatud biomass parast voorkehade
eraldamist (magnetseparaator) sellest kas peenestatakse voi jahvatatakse iihtlaseks
massiks. Osakeste optimaalne suurus on piirides 0,5...3 mm (joonis 4).
Lahtematerjali peenestamine lihtsustab selle transportimist (etteandmist) ja loob
paremad eeldused biogaasi tekkeks. Materjalist sorteeritakse vélja voorised ja
segatakse (segur).

2) eelsoojendamine — moningate  massis  sisalduvate = rasvade  voolavuse
parendamiseks v3ib kasutada soojendamist;

3) termiline tootlus — sanitaarnduete tditmise eesmaérgil voib olla vajalik toodelda

osa massist termiliselt.

Biogaasi kairitustankis toimub kadrimisprotsess. Biomass viiakse suurde dhuvabasse ja -
kindlasse mahutisse, kus hapnikuvabalt bakterite kaasabil tekib biogaas. Enamikel
juhtudel soojendatakse massi sobiva tooreziimi séilitamiseks. Tootmise soojusvarustuse

voib lahendada omatoodangul pShinevalt kas gaasikiitte-seadmetena voi kombijoujaama
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jaaksoojusega. Lisaks biogaasile tekib kaarimisprotsessi tagajarjel kadritis veel
orgaaniline jadk. Kasutatakse peamiselt kahte tiilipi kaariteid:

1) piistsed (joonised 3 ja 4) ning

2) rohtsed (joonis 5).

Piistsed kédritid kujutavad suuri silindrilisi mahuteid, mille maht on tavaliselt
V =300...1000 m’. Siiski kasutamaks dra tankide bioloogilise isepuhastumise efekti ei
tohiks tangid olla suuremad kui ligikaudu 2500 kuupmeetrit. Kaéritustanke valmistatakse
tavaliselt armeeritud betoonist nii maapealse kui -aluse chitisena; aga ka roostevabast
terasest. Kédritisse siseneva ja seesoleva massi soojendamiseks kasutatakse kiittekehi.
Sisenevat biomassi soojendatakse vilise kiittekehaga, seesolevat kiittetorustikuga reaktori
seinal voi valatuna poranda sisse. Soojakadude viéltimiseks on mahuti soojustatud. Massi
segamiseks kasutatakse erinevaid segisteid. Eraldunud biogaas hoiustatakse kédéritatava
massi kohal katuse all. Kadriti katuse moodustab kas jdik katus voi kahekihiline
membraan, milledest valimise iilesandeks on kaitsta sisemist kahjustuste eest, sisemine
membraan kiitub gaasimahutina. Kahe membraanikihi vahele tekitatakse rohk, mis aitab
vilimisel membraanil kuju siilitada ning hoiab gaasihoidlana kéituva membraani rohku.

Kéideldava massi kuivaine sisaldus on 10...15%.

Keevkihtkaritite t66pdhimdte seisneb biomassi pumpamisel teatud kiirusega pohjast
iilespoole, kus plastrongad bakteritega moodustavad keevkihi. Biomassi lagundamine
toimub vidga kiirelt, seetdttu kasutatakse antud siisteemi enamjaolt veepuhastites.

Suurema efektiivsuse saavutamiseks retsiikleeritakse osa biomassist.
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Joonis 3. Piistne labasegistitega kddriti [5]. Joonis 4. Piistne keevkihtkddriti [6].

Figure 3. Vertical biogas reactor with paddle Figure 4. Vertical upflow anaerobic sludge

mixer. blanket reactor.

Rohtsed kadritid on tavaliselt suhteliselt vidikesed, mahuga V =50...150 m3, tavaliselt
mehaanilise segistiga varustatud terasmahutid. Biomass sisestatakse iihest ning jadk
véljutatakse  teisest otsast. Biomassi soojendatakse segisti  kiilge paigaldatud
kiitteelementidega. Segistina kasutatakse mahuti pikiteljel paiknevaid volli kiiljes asetsevaid
molasid. Kaidritatav biomass teisaldatakse piki reaktorit iihtlase kiirusega. Soojakadude
véltimiseks on mahuti soojustatud. Kéideldava massi kuivainesisaldus on vahemikus

15...20%.

Gaasi
Segisti ajam Kiittetorustik -
villjund

L

_’F i ._:HTTW-,_* T
Biomass J — 'L-MUL _J:U—J'

== TUUOUOH — Al

Segisti labad

Joonis 5. Rohtne kddiriti [5].

Figure 5. Horizontal biogas reactor.

Toormassi sisseandmine reaktorisse toimub kas pumpamise teel, tigukonveieriga voi laaduri
abil. Viimasel juhul tuleb siisteemi sattunud Oohk eemaldada, sdilitamaks tooks vajalik
anaeroobsus. Etteandesiisteemi valik soltub mahuti suurusest. Lidbitootatud mass
(kdaritusjadk) hoiustatakse jdrelkdaritushoidlas voi setitis, millest eraldub tdiendavalt

biogaasi.
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Biomassist gaasi tootmiseks kasutatakse ka kuivkddritamistehnoloogiat (joonis 6.), kuid see

pole Euroopas eriti levinud. Peamiselt on tegemist katse- ja demonstratsiooniseadmetega.

Norutita gaasistamine ketides soojustatud

Konteinermeetod koos nérutiga aluspinnal

annustamine /tiihjendamine

annustamine//tiihjendamine

fooliumkotid

soojustatud aluspind

anaeraobne kiiiritamine biogaas anaeroobne kéritamine

biogaas
—

noruti

Joonis 6. Kuivkddritamise tehnoloogiad [5].

Figure 6. Technologies of dry-fermentation.

Kokkuvote

Voimalus kédritada orgaanilisi jddtmeid gaasi saamiseks tootmaks sellest soojus- ja
elektrienergiat, on suunanud investeeringud arendustegevusse ja sellest tulenevalt on viimase
kiimnendi jooksul biogaasialaste tehniliste lahenduste registreeringute (patentide) arv
hiippeliselt tdusnud ning jitkab kasvutrendis (joonis 7) [7]. Enamik neist registreeringutest
kuulub Saksamaa arendusasutustele ja ettevotetele, kuigi viimastel aastatel on ka Austrias
biogaasialaste patentide arv kasvanud. Arengutduke on saanud masinatodstus,
spetsialiseerudes konkreetselt biogaasi kiitlemiseks ja kasutamiseks mdeldud seadmete
véljatootamisele; ka on hoogustunud juba konkreetsetele objektidele insenertehnilisi

kompleks- ja iiksiklahendusi pakkuvate biiroode tegevus.

Tootmistehnoloogia valikul tuleks aluseks votta substraadi ja kofermentide kogused ning liik.
Lisaks veel kliimatingimused, kéaritusjadagi laotusajad jmt. Arvestades Eestile iseloomulikke
kliimatingimusi, on mottekas rajada armeeritud betoonist soojustatud piistseid kadriteid

tagamaks protsessi kulg ka talvel, mil gaasitarbimine on suurem.
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Kuna Eestis kittesaadavaimad substraadikomponendid on lédga ja silo, siis tuleks tehnoloogia
valikul ldhtuda ldga ja kofermentide koos kéairitamise voimalusest. Kéaritusjadgi hoidla
rajamisel voiks arvestada selle kinnikatmise vdimalustega suurendamaks gaasiproduktsiooni.
Eesti oludes on vdimalik laotada ja&ki umbes kuue kuu viltel, seetdttu peaks jddgihoidla

mahutama mérkimisvaérse koguse materjali.

90
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40
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ol m BN A

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Joonis 7. Biogaasialaste tehniliste ja tehnoloogiliste lahenduste leiunduslik aktiivsus aastate lGikes.

Figure 7. Inventional activities on field of biogas technologies and techniques in 1996—2006.
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TECHNOLOGIES FOR BIOGAS PRODUCTION
Dots J. Olt, emer prof J. Lepa, E. Jogi, A. Menind
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Institute of Technology

Abstract
This article provides an overview of different methods to produce biogas in agriculture. In
Estonia, given topic is posed as environmental-friendly energy producing techniques have

better subsidizing system and feasibility.

This work should give answers to questions like: what biogas is, what its main components
are, of which raw materials are commonly used and their yield of biogas acquired. The range
of different process temperatures is given, also chemical process description. An overview of

different reactor types, mixing techniques and peripheral equipment is also given.
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Annotatsioon

Eesti energiamajandus on suures osas iiles ehitatud fossiilse kiituse, pdlevkivi kasutamisele.
Alljargnevalt kirjeldan pdlevkivi kasutamise tulevikuperspektiive seoses meie kiituse- ja
energiamajandust suunavate strateegiliste dokumentidega ning alternatiivsete energiakandjate
(sh turvas) voimalusi Eesti energiavajaduse katmisel. Oluline osa on siin energia sddstmisel
ning turgu reguleerivate] majandushoobadel. Meie energiatulevik vajab senisest avaramat
analiiiisi ning tihiskonna kaasamist avatud ja ausasse diskussiooni.

Olen veendunud, et Eesti energiamajanduse tulevikku kujundavatest otsustest soltub paljuski
meie riigi majandusedu jitkumine pikemas perspektiivis ning energeetiline varustuskindlus
mangib olulist rolli Eesti riigi julgeoleku tagamisel laiemas mottes.

Mdrksonad.: kiituse- ja energiamajandus, taastuvad energiaallikad, polevkivi kaevandamine,

energiamajanduse tulevik, okoloogiline maksureform.

Sissejuhatus

Seoses ,,Polevkivi kasutamise riikliku arengukava 2007-2015” koostamisega on erinevad
huvigrupid véljendanud oma seisukohti, mis kohati on iiksteist lausa vailistavad. Kui
“rohelistest” ringkondadest tuleb ileskutseid pdlevkivitootmine iildse 1dpetada — moned
sooviksid seda lausa juba homsest — ning tdsta pdlevkivi kaevandamisdiguse tasu ténasega
vorreldes 40-kordseks, siis teised soovitavad riigil nédidata kdigile kaevandada soovijaile
rohelist tuld ja unustada pdlevkivitootmise mahtude riiklik reguleerimine.

Samas on pdlevkivi kaevandamise mahud suures osas ette kirjutatud Riigikogus juba 2004.
aasta 10pus vastu voetud kiituse- ja energiamajanduse pikaajalises riiklikus arengukavas

aastani 2015.

Eesti hetkeperspektiiv
Kiituse- ja energiamajanduse pikaajalise riikliku arengukava aastani 2015 (visiooniga
2030) jargi on pdlevkivivaru kestvushinnangu jéreldused sellised:

e Tegutsevate kaevanduste ja karjadride aktiivsest varust jatkub praeguse tarbimismahu

(12 mln t/a) juures aastani 2025.
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e Kui tarbimismaht ei vdhene, tuleb ligikaudu 20 aasta parast avada uusi kaevandusi,
tarbimismahu kasvu korral juba varem.
Kogu polevkivi aktiivsest varust, arvutatuna ldhtuvalt elektrijaamade tehnilis-majanduslikest
tingimustest, jatkub praeguse tarbimismahu juures ligi 60 aastaks.
Polevkivi kaevandamisega kaasnevate, iihiskonnas itha enam tdhtsustuvate sotsiaalsete

mojude tdiendaval arvestamisel voib pdlevkivi aktiivne varu oluliselt viheneda.
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Taastuvate energiaallikate osakaal riigisiseses brutotarbimises peab tagama pdlevkivi kui

Eesti riigi energiaressursi voimalikult pikaajalise kasutamise elektri tootmisel.

Elektrituruseadusel pdhineva ,Eesti elektrimajanduse arengukava aastani 2015”

strateegiliseks eesmérgiks on leida optimum elektri varustuskindluse, elektri hinna ja

keskkonnahoiu vahel.

Elektrimajanduse arendamist mojutavad jargmised eesmérgid:

e Saavutada aastaks 2010 taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri osakaaluks 5,1%
ning aastaks 2015 vahemalt 8% brutotarbimisest;

e Saavutada aastaks 2020 elektri- ja soojuse koostootmisjaamades toodetud elektri
osakaaluks 20% brutotarbimisest;

e Avada Eesti elektriturg 35% ulatuses aastaks 2009 ja téielikult aastaks 2013;

e Hoida aastani 2010 primaarenergia tarbimise maht aasta 2003 tasemel.
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Taastuvatel energiaallikatel pShineva elektritoodangu ressursipdhine jaotus aastatel 2005—

2015:

2005 2010 2015
Tuul 1,0% 2.2% 4,5%
Biokiitused | 0,2% 2,5% 3%
Muu 0,3% 0,4% 0,5%

Lugedes riiklikuks prioriteediks pdlevkivi kasutamist siseriiklikuks tarbeks elektri, soojuse ja
polevkividli tootmiseks ning tsemenditodstuses, ei iiletaks vajalikud kaevandamismahud
vihemalt aastani 2015 15 miln tonni piiri. Sellele lisanduvad Eesti Energia &drikavad

elektrienergiat eksportida ning driringkondade huvid pdlevkivist li toota.

Riigile strateegiliselt olulise energiakandja, pdlevkivi kaevandamise lisamiljonite tonnide
lubamine pélevkivi kasutamise riikliku arengukava 2007-2015 raames peaks soltuma sellest,
millises ulatuses on neid &rikavasid vdimalik rakendada avaliku huvi teenistusse. Paraku ei
voimalda tdnane Oigusruum meie liberaalse turumajanduse tingimustes polevkivikasutuse

seesugust riiklikku reguleerimist.

Iga otsus, mis vihendaks pdlevkivi kaevandamise mahte alla 15 mln tonni aastas, toob endaga
kaasa vajaduse korrigeerida riigi seniseid polevkivipdhiseid kiituse ja energiamajanduse

kavasid.

Eelmainitud riiklikud strateegilised kavad vajavad juba tina korrigeerimist, kuna neis
ei kajastu iilalmainitud ariringkondade huvid. Ka ei mahu neisse kavadesse kuidagi
peaministri ning Eesti Energia aktiivne tegevus tuumaenergeetika vallas Ignalina suunal.
Sellised avalikku huvi oluliselt puudutavad otsused nduavad avalikkuse laialdast kaasamist

ning sisulist poliitilist diskussiooni, mis tédnaseni kahjuks puudub.

Kui ldviosa Eesti elektrist tootvate Narva elektrijaamade asjus on avaldatud kahtlusi just
julgeolekuriskidega seonduvalt — “tark talumees ei pane kunagi koiki mune iihte korvi”— siis
Ignalina projektiga iihinedes viime selle ,,korvi” veel lisaks naabrite juurde. Kuivord suudame
sellega tagada Eesti energiavarustuse stabiilsuse; kuivord suudame maandada astimmeetrilisi

julgeolekuriske (sh majandusriske) — neile kiisimustele peaksid vastama eksperdid.
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Energiamajandust puudutavad otsused on sisuliselt pikaajalised miljardikrooni-otsused.
Tuumaenergiast radkides pole meil isegi ldhteandmeid selle majandusliku tausta
analiitisimiseks. Réadkides kuludest, tuleb jaama rajamise, kiituse- ja jooksvatele kuludele
lisada ka tuumajddtmete kditlemise ning jaama kunagise sulgemise/likvideerimise kulud.
Ignalina uue tuumajaama ehitamise eelselt sealse senise tuumajaama likvideerimisega saame
ilmselt maailmas esimese teadmise selle maksumusest, seega ka esimesed ldhteandmed

majandusanaliiiisiks.

Otsuseod, mis mdjutavad meie kiituse- ja energiamajandust pérast aastat 2015 — kuidas
ja kuhu investeerida miljardeid kroone maksumaksja raha — tuleb teha juba lihema

paari aasta jooksul.

Polevkivienergeetikaperspektiivi oleks meil veel maksimaalselt 40-50 aastaks eeldusel, et
senised kasutusmahud ei kasva. Samas tuleb arvestada pdlevkivi tootmisega kaasnevate

oluliste keskkonna- ja sotsiaalmdjudega.

Kuigi Eesti teadlased omavad maailmas unikaalset pdlevkivienergeetikaalast kompetentsi,
tasub pohjalikult kaaluda, kuivord otstarbekas on polevkivi suhteliselt vdheefektiivne
poletamine ahjus vorreldes pdlevkivikeemia erinevate vOimalustega selle maavara

véadristamiseks.

Alternatiivid

Euroopa Liidu arenenumad riigid teevad joupingutusi taastuvenergeetika arendamisel. Eestis
oleksid arvestatavad tuule- ja bioenergia. Pdikeseenergia kasutamine on téna veel liialt
kulukas, hiidroenergiat pole Eesti tingimustes pohjust “roheliseks” nimetada, kuna kaasnev

keskkonnamdju on toodetud kilovattidega vorreldes ebaproportsionaalselt suur.
Tuulejaamade tasuvusaeg on meie tdnases majandusruumis keskmiselt kiimme aastat
eeldusel, et tuuleenergia ebastabiilsust kompenseerivad vdimsused ehitatakse riigi poolt.

Samas voib tuuleparkide nn bilansielektri lihtsalt sisse osta, mis on ilmselt odavaim vdimalus.

Bioenergia vallas on mdistlik vaadata pdhjanaabrite toimetamisi. 2001. a tagati Rootsis 60%

maapiirkondade soojavarustus biokiittega. 2010. a on kavas biomassist saada 10 TWh elektrit,

59



sellele jargneval aastakiimnel juba 20 TWh (2003. a oli Eestis elektri sisemaine 1opptarbimine

5,57 TWh).

Ebaselgus turbavaru méératlemisel

Eestil on suur turbavaru, mille kasutamist reguleerib sdédstva arengu seadusest tulenev
regiooniti kehtestatud kaevandamise kvoot. Praeguseks hinnatud kasutatav turbavaru on 775
min tonni. Eestis on viimastel aastatel ja&nud turbatoodang vahemikku 0,7-1,5 min tonni.
Esimesed uuringud turba juurdekasvu hindamiseks on meile andnud ca 0,5 mln tonni aastas.
Turbast toodetud elektrienergia osatéhtsus on 0,2% kogutoodangust ning tdnane digusruum ei

anna voimalust selle oluliseks kasvamiseks.

Pollumajanduslikel ja metsanduslikel eesmirkidel kuivendatud aladel vidheneb turbavaru
lagunemise tottu igal aastal 2,5-3 mln tonni vorra (suurendades proportsionaalselt CO; hulka
atmosfadris). Looduskaitselistest eesmérkidest lahtuvalt tuleks soodustada turba kaevandamist

kultuuristatud ja varem kuivendatud aladelt.

Arutlused turbavarude séddstliku kasutamise iile ldhtuvalt turbast kui taastuvast maavarast on
viinud tddemuseni, et turvas on kiill uuenev maavara, ent reaalse majandustegevuse
planeerimise ajaskaalas, mis holmab ldhemad paarkiimmend kuni 100 aastat, on selle

késitlemine taastuvana anakronistlik voi demagoogiline.

Seda silmas pidades on loogiline soode, digemini koigi turbaalade sadstliku majandamise ning
kaitse kavandamisel asendada senine vastakaid arvamusi ning hinnanguid pdhjustanud, turba

aastasel juurdekasvul pdhinev kontseptsioon adekvaatsemaga.

Arvestades seda, et Eesti on Soome jdrel PShja-Euroopa sooderikkamaid maid ja meie
turbavaru on kiillaltki suur, samas aga energiavajadus jérjekindlalt kasvab, on mdistlik
erinevate ametkondade ja huviriihmade vahel leida kompromiss, mis arvestaks nii turbaalade

kaitsmise vajadust kui ka majanduse ndudlust turba kaevandamise jérele.
Toetumaks seejuures objektiivsetele argumentidele, on hddavajalik jétkata 1997. a. alustatud

Eesti mirgalade looduskaitseliste védértuste inventuuri, hdlmates sellega kdik Eesti sood,

laiemas plaanis aga koik turbaalad.

60



Inventuuri tulemuste alusel tuleb kokku leppida, millised sooalad vdetakse kaitse alla ja
millistel on lubatud majandustegevus. Majanduslikuks kasutamiseks lubatud soode jaoks
tuleb omakorda sitestada, millised tegevused igas konkreetses soos on aktsepteeritavad.
Eristades niiviisi sood, milles on todstuslikku huvi pakkuv turbalasund, tuleb tapsustavalt

médrata turbavaru suurus.

Turbavaru sdéstlik kasutamine eeldab riiklikku otsustamist, millele peaks tingimata eelnema

laiapdhjaline erinevate huviriihmade ja institutsioonide vaheline arutelu, et selgitada

e milline on aastane turbatootmise lubatav kvoot, st millise aja jooksul oleme ndus Eesti nn
aktiivse turbavaru ammendama;

o milliseks otstarbeks seda tehakse;

e kelle poolt ja mis tingimustel seda tehakse, ehk teisisonu — kes ja millist tulu sellest saab.
Praegu kaevandatakse turvast peamiselt aiandusturbana véljaveoks teistesse riikidesse (ca

90% toodetavast mahust), suurimad turba kaevandajad on vilismaised ettevotted.

Kirjeldatud suunad kajastuvad Vabariigi Valitsuses kinnitatud ning hetkel Riigikogus

menetletavas looduskaitse arengukavas aastani 2030:

e Valdkond A - Loodusmaastikud; eesmirk A-4 “kdrge loodusvddrtusega soode
sdilitamine”;

e Valdkond B — Kultuurmaastikud; eesméirk B-4 “soode loodusvarade sééstlik kasutamine”;

e Valdkond C — Rikutud maastikud; eesmark C-2 “rikutud turbaalade 6koloogilise seisundi

parandamine”.

Meie iihiskonnas hetkel puudub iihine arusaamine Eesti energiamajanduse tulevikust
Polevkivienergeetika vastased riadgivad kiill alternatiivkiitustest, kuid konkreetsemaks minnes
selgub, et tuulepargid rikuvad meie maastike ilmet ja hiirivad lindude rénnet; raiemahud on
niigi juba liialt suured ja ohustavad meie metsade liigirikkust; turba kaevandamise mahud
iiletavad sdédstva arengu seadusest tulenevaid piiranguid.

Samas oleks voimalik nt taastuvatest allikatest toodetava elektri osakaalu, mis kehtiva
elektrimajanduse arengukava jargi peab aastaks 2015 ulatuma vdhemalt 8%-ni, kasvatada
ldhikiimnenditel mitmeid kordi suuremaks. Veelgi enam — Eestil oleks vdimalus pddrata oma

“energeetikalaev” polevkivikursilt taastuvate allikate kursile.
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Euroopa Komisjon soovitab votta aastaks 2020 liidu siseselt kohustusi neljas valdkonnas:

- vidhendada CO, heitkoguseid vdhemalt 20% vorra ja piilida kehtestada
rahvusvahelistel ldbirddkimistel arenenud maadele 30%-line heitkoguste vahendamise
kohustus vorreldes Kyoto protokollis kavandatud baasaastaga 1990;

- saavutada taastuvate energiaallikate baasil toodetud elektri osakaaluks liidu
sisetarbimises vahemalt 20%;

- saavutada 20% energiasaéstu;

- suurendada biokiituse osakaal tarbitavast mootorikiitusest 10%-ni.

Need ambitsioonikad eesmérgid hakkavad iihel voi teisel moel mdjutama ka Eesti energeetika
strateegilisi valikuid. Peame endile aru andma, et energiatootmisega kaasneb alati olulisi
mitmesuguseid mdjusid. Meil tuleks niiiid kokku leppida, milliseid neist oleme valmis energia

kasutamise nimel taluma.

Veel tuleb meil mdista, et energia pole kunagi odav, pdlevkivienergia senine odavus on vaid
ndiline — {hiskond maksab sellele mitmesuguseid viliskulusid kattes sisuliselt peale.
Energiatootmise hajutamine, mis muuhulgas maandaks ka julgeolekuriske, eeldab olulisi

investeeringuid pohivorgu uuendamiseks.

Samas voib poliitilise otsusega odavaks teha mistahes teise energiatootmise viisi. Oma rolli
hakkavad siin méngima ka siisinikukaubandusest lackuvate vahendite kasutamise otsused.

Peale energiatootmise on meile veel iiks oluline valdkond, millest seni liialt vihe radgitud —
energia sddstmine! Eesti tinane majandus on energiat raiskav, oleme oma pdhjanaabritest
energeetiliselt kordades!! viheefektiivsemad. Kuivord jatkusuutlik saab nii jatkates olla meie

majandus pikemas perspektiivis?

Kas odavat energiat ongi motet kokku hoida?

Okoloogiline maksureform, mille eesmérk on maksukoormust nihutada t66jou maksustamiselt
loodusressursi kasutamise ja saastamise maksustamisele, annab tootjale signaali, et moistlik
on investeerida ressurssi (sh energiat) sddstvatesse ning puhtamatesse tehnoloogiatesse. Ka
siin tuleb pidevalt jdlgida tihiskonna valmidust kaasa tulla — liigpikad voi ka kiired sammud
voivad viia komistamise vdi kukkumisenigi. Samas vajab maksureform jéitkuvat

edasiarendamist ning laiendamist ka kiituse- ja transpordisektoritesse.
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Kokkuvéte
Meie energiatulevik vajab senisest avaramat analiilisi ning tihiskonna kaasamist avatud ja
ausasse diskussiooni. Poliitikutel tuleb tdsta sihiku korgus 4 aastasest valimisperioodist

viahemalt 40-50 aasta kaugusele tulevikku.

Vé&imalikele rahvakiisitlustele peab eelnema koigi alternatiivide ja nende sotsiaalmajanduslike

ning keskkonnamdjude pohjalik tutvustamine.

Olen veendunud, et Eesti energiamajanduse tulevikku kujundavatest otsustest sdltub paljuski
meie riigi majandusedu jitkumine pikemas perspektiivis ning energeetiline varustuskindlus

méngib olulist rolli Eesti riigi julgeoleku tagamisel laiemas mottes.
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THE ENERGY FUTURE OF ESTONIA NEEDS DECISIONS
Olavi Tammemde

National Audit Office of Estonia

The aim of current paper is to analyse the trends in the current energy policy and related
expectations from different stakeholders. The oil shale seems to stay the most important
energy resource for the next 20...25 years, but Estonia is lacking for reliable long term
analyses of alternatives with related socio-economical and environmental impact analyses. As
these impacts influences on all population the appropriate vide range public consultations
should be held before any strategic decisions will be made on energy field. The current status
of peat as a renewable energy resource should be re-evaluated as the annual growth of the
peat layer in already excavated areas does not ensure the renewal of used recourse within

reasonable for human kind time period.
The successful long term development of Estonian economy depends very much on strategic

decisions made upon our energy future and the security of energy supply plays an important

role in ensuring security of the state in wider perspective.
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VERTIKAALSE, KAHEASENDILISELT TOIMIVA HELIOFARMI
OMADUSED

Teolan Tomson

TTU materjaliteaduse instituut. Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn,

e-post: teolan@staff.ttu.ce

Annotatsioon

Kahepositsiooniliselt ~ eksponeeritava  heliokollektori vdi  PV-mooduli efektiivsuse
suurenemine — kasu (gain) heliofarmis ei realiseeru nii suurelt kui iiksikul seadmel.
Vertikaalse (fassaadi) farmi PV-moodulite darmist rida varjutab siirdereziimis fassaadi nurk,
sisemised read on varjutatud naaberridade poolt. Artiklis esitatakse varju siirde lihtsustatud
tasapinnalise mudeli juures tehtud teoreetilise uuringu ja selle eksperimentaalse kontrolli
tulemused. Vorreldes iiksiku kahepositsiooniliselt eksponeeritava heliokollektori vdi PV-
mooduliga vdheneb farmi kasu ~5% vorra, jdddes vertikaalse 1dunasuunalise farmi jaoks
vadrtusele ~1,23.

Mdrksonad: vertikaalne heliofarm, kahepositsiooniline eksponeerimine, kasu.

Sissejuhatus

Maailma, eriti Euroopa Uhenduse mure energianappuse eest jirgmise monekiimne aasta
pérast sunnib otsima teid taastuva energia tehnoloogiate, eriti PV-helioenergeetika,
arendamiseks. Kuna tegemist on hajutatud energia allikaga, siis energia kogumiseks tarvilik
pind on véga suur ja dra tuleb kasutada koik pinnad, mis péikest ,,ndevad®, sealhulgas majade
16unapoolsed fassaadid (Nordmann, 2004). Eestis on pdikese keskmine suvine kdrgusnurk
pdeva (6:00-18:00) viltel 28,5°, seega todtavad 1dunapoolsed fassaadid piisavalt hésti.
Toodes (Tomson ja Tamm, 2005, Tomson, 2006) tdestatakse, et iiksiku vertikaalse PV-
mooduli' kahepositsiooniline eksponeerimine tagab fikseeritud (I5unasuunalise) asendiga
vorreldes keskmiselt 30% kasu (gain=1,3 —saagise suurenemine). Kuna farmi tingimuses
moodulite naaberread piiravad péaikesekiirguse vaba juurdepddsu, farmis nii suurt efekti

oodata ei ole. Kiill aga vaérib efekti suurust tdpsemat uurimist.

! Eksponeerimise méttes soojuslik heliokollektor ja PV-moodul on ekvivalentsed. Kuna vertikaalsed PV-farmid
on tdendosemad, siis artikkel meenutab eeskitt neid. Lithiduse mottes radgime PV-mooduli asemel ,,moodulist®.
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Teoreetilised lihtekohad

Lihtsustava eeldusena me loobume ddreefekte vaatlemast, so vaatleme elemendi voi kollektori
tood, mis asub 10pmata pika moodulite rea keskel. See on kdige rangem juhus: ddreefektid
vaid kiiritavad kollektorit, kui pdike iimber naaberrea nurga sellele paistab ja tdstavad saagist
vorreldes teoreetilise ennustusega. Lihtsustava eeldusena me loobume esialgu arvestamast ka
sellega, et muundustegur 77 on peale kiiritustiheduse véartuse (otsekiirguse) kohtumisnurga @r
pidev funktsioon katte ldbipaistvuse arvel (Solar Energy, 2001). Alternatiiv oleks nn
ndhtavuskoonuse kasutamine, lugedes kiirituse eksisteerivaks vaid siis, kui kohtumisnurk
Or<62°, mis tuleneb (kollektori vdi) mooduli parameetri 7o nurgasdltuvuse
ta(0r)=1-TAN""(©r/2) aproksimeerimisest hiippefunktsiooniga. Té6perioodina kisitame
ajavahemikku aprillist septembrini, sest 82% Eesti pdikeseenergiast langeb nimetatud
vahemikku (Russak ja Kallis, 2003) ja iilejaanud aeg on (helio)energeetiliselt tahtsusetu.
Eraldi tuleb kisitada otsekiirgust ja hajukiirgust (t66s me ignoreerime peegeldunud kiirgust,
mis avaldab vertikaalpinnale toimet talvetingimustes), sest farmis on nende

omastamistingimused erinevad.

Vertikaalse heliofarmi tasapinnaline mudel

Heliofarmi skeem (vaade pealt) on kujutatud joonistel 1 ja 2. Vaba mooduli ja farmi
moodulite d4rmise rea erinevus (joonis 1) tuleneb fassaadi serva varjestavast toimest.
Otsekiirgus langeb mooduli ilemisele servale hommikul kellanurga @z juures ning alles
kellanurga @r juures on mooduli kogu pind kiiritatud. Ajavahemikus, mis kulub péikesel

nurga $=(wr—wg) ldbimiseks, libiseb vari piki ddrmist moodulit ja selle
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Joonis 1. Heliofarmi ddrmine moodulite rida. Joonis 2. Heliofarmi moodulite sisemine rida.

Figure 1. Edge row of PV modules of the vertical ~ Figure 2. Inner row of PV modules of the vertical

solar farm. solar farm.
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reaktsioon sdltub elementide vastastikusest ithendusest. Nurk @y on selline, mil otsekiirgus
on suunatud piki fassaadi. Kui on tegemist elementide tulbaga piki moodulit, siis iga jargmine
tulp rakendub todsse vastavalt kiirituse ilmumisele. Véime lugeda, et mooduli viljundvool
kasvab proportsionaalselt valgustatud pinnale. Kui elemendid on iihendatud pdiki moodulit
(mis on véhetdendoline), piirab viimane valgustamata elementide rida véljundvoolu, mis tekib
hiippeliselt viimase rea kiiritamisel. Soojusliku heliokollektori kditumine pole uurimise selles
staadiumis ennustatav, koik soltub kollektori sisemisest ehitusest ja soojuskandja ringlus-
tingimustest. Eriti rodptorudega kollektori juures on karta sisemise ringluse teket ja kui
sundringlust ei ole, ei tooda kollektor siirdereziimis tdendoliselt sooja (vett). Joonisel 1 on
kasutatud jirgmisi téhistusi: We—mooduli laius; Hc— mooduli podrdetelje korgus fassaadist;
D¢ —mooduli poordetelje kaugus fassaadi nurgast ja y — mooduli pddrdenurk. Joonisel 2 on
kasutatud tdiendavalt jérgmisi tdhiseid: @ — kellanurk, mil sisemine rida on (otsekiirguse
poolt) téielikult kiiritatud, siin &= (ws —wr). Varjusiirde ajavahemikus, mis kulub paikesel
nurga & labimiseks, libiseb vari piki sisemist moodulit, mis kditub analoogiliselt ddrmisega.
Siin on Dy moodulite podrdetelgede omavaheline kaugus. Ohtupiikese suhtes on olukord

peegelpildina ja seda ei tarvitse eraldi kirjeldada.

Farmi kasu (gain)

Farmi kasu miératleme farmi sisemise rea mooduli kasuna, sest (suures) farmis on see
prevaleeriv. moodul. Kasu méadramiseks kasutame otsest meetodit: otsene tiahendab suhte
leidmist pooratavate moodulitega farmi sisemise mooduli toodangu ja optimaalsesse asendisse
fikseeritud mooduli vahel gain=Er/Eo kWhm ¥kWhm ™. Er on farmi ja Ep on iksiku
optimaalse asendiga mooduli energiatoodang mooduli pinnaithiku kohta. Uurimuse
hilisemates staadiumides, mis poorab tdhelepanu heliofarmi majanduslikkusele, tuleb ilmselt
maédrata ka vastav suhe farmi kogupinna kohta. Kahtlemata pakub huvi farmi kasu vordlemine
iiksikult seisva kahe diskreetse asendiga mooduli puhul, mille kasu gain=EgEo
kWhm %/kWhm™. Siin on Ej iiksiku kahe diskreetse asendiga mooduli toodang. Tuleb silmas
pidada, et farmi moodulite ddrmised tulbad on paremini kiiritatavad ja selle asjaolu

arvestamine (kui seda teha) parandab farmi kasu.
Farmi dirmise mooduliterea tooreziim

Meid huvitab mooduli kiiritamise algushetk ja ajavahemik, mille jooksul (otsekiirguse poolt

pohjustatud ) vari iile mooduli laiuse libiseb. Aeg péikesetdusust kuni nimetatud algushetkeni
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on kasutu selles mdttes, et moodul ei toimi iildse (v.a hajukiirguse arvel’) ja varju
iilelibisemise ajavahemiku (edaspidi varjusiire) véltel mooduli véljundvool muutub

proportsionaalselt (kogukiirguse vaértuse ja) kiiritatava pinna laiusega.

Maééramaks heliofarmi pohimdttelisi omadusi, ldhtume farmi tasapinnalisest mudelist (joonis
D). &=(wr—ar)
Wesin(y)=tan(&)-(Dc+We -cos(y)/2),
millest
=(wg—wp)=atan(We sin(y)/(Dc /We+cos(y))/2) 1)

Valem on universaalne ja kehtib ka 1dunasuunast erinevatele fassaadidele. Kiirituse algushetk
ja varjusiirde kestus suurenevad, kui mooduli laius kasvab ja podramisnurk suureneb.
Varjusiirde kestus viheneb, kui mooduli kaugus fassaadi nurgast suureneb ja 16pmata pika

fassaadi puhul pole pddramisnurk voi mooduli laius enam olulised.

Seega on kiirituse algushetk ja varjusiirde kestus kahe muutuja funktsioonid, sdltudes

mooduli kauguse ja laiuse suhtest ning poordenurgast.

Tabel 1 kirjeldab kiirituse algushetke kellaaja jargi 1dunasuunas orienteeritud fassaadi jaoks.
Aidrmine moodul on tiiesti kiiritatud siis, kui paikese asimuut iihildub fassaadiga.
Joonis 3 kirjeldab ddrmise mooduliterea teoreetilist varjusiiret, mis on mérgatava pikkusega,

joonis 4 illustreerib sama, mis on mdddetud eksperimendil —10° asimuudiga fassaadi jaoks.

Tabel 1. Péoratud PV mooduli kiirituse algushetk louna suunalisel fassaadil.

Table 1. Start of the irradiation of the deflected PV module on the south-faced wall.
Dc/We

1 1.5 2 2.5

-10 5h24' 5h36' 5h42' 5h48'

X

-20 4h48' 5h12' S5h24' S5h30'

=30 3h54' 4h36' 4h54' 4h54'

2 Mootmised niitasid hajukiirguse viiga madalat taset piikesetSusu ja loojangu timbruses, mistdttu v&ime
teoreetilistes prognoosides hajukiirgust enne algushetke ignoreerida.
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Joonis 3. Adrmise moodulite rea varjusiirde Joonis 4. Otsekiirgus idapoolsel vertikaalsel
teoreetiline kestus. moodulil @Dc/We=3 ja y=30°.
Figure 3. Duration of the transient of the Figure 4. The beam irradiance on the vertical eastern
shadow on the edge column. edge column @Dc/Wc=3 ja y=30°.

Joonis 4 on parema loetavuse huvides moonutatud: 13nda kuupédeva kiiritustiheduse
diagramm on kujutatud hilinenult 30 minuti vdrra, so kiiritustiheduse tegelik tdus algab 6:00.
Eksperimentaalne varjusiire (mida deformeerib hommikune pilvitus v3i udu) jadb maérksa

liihemaks teoreetilisest.

Andur 1 modelleerib idapoolse mooduli vélisserva, andur 2 mooduli siseserva ja 3 on vaba
(ile fassaadi) asetsev andur. Teooriakohaselt peab anduri 2 kover hilinema anduri 1 suhtes,
mida eksperiment ka kinnitab. Teooria eeldas horisontaalset varjusiiret, kuid paralleelse
naaberkorpuse varjestava toime tottu avaneb farmi mudel péikesele hommikuti alles siis, kui
viimane on tdusnud iile naaberhoone katuse. See on — hommikuti on tegelik varjusiire pigem
vertikaalne, mis mdjutab modtetulemust. Ohtune varjusiire toimub teooriaga paremini
kooskdlas, sest lddnesuunas on horisont vaba. Eksperiment erineb teooriast ka selle poolest, et
andurid pole punktikujulised ega saa seepdrast asetseda mooduli servades. Arvestades

andurite keskpunktide vahet, on tegelik suhe D¢ /W alati suurem kui deklareeritud véartus.

Farmi sisemise moodulite rea tooreziim
Ka siin huvitavad meid samad omadused: varjusiirde algus ja kestvus. Lahtume ka siin farmi
tasapinnalisest mudelist (joonis 2). Joonise geomeetriast leiame:

¢=w¢—wr=atan(2Hc/(Dr—Wc-cos(y))), millest teisendades leiame

Satan(1/((Dr/We)-(1/sin(z)-1)) @
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Seega on piikese liikumise nurk (ja varjusiirde kestus) ka siin kahe muutuja funktsioon,
soltudes moodulite vahe ja laiuse suhtest ning pddrdenurgast. Sisemise mooduli kiiritus
(otsekiirgusega) algab siis, kui péikese asimuut ihildub fassaadiga. Joonised 5 ja 6

illustreerivad eksperimentaalset varjusiiret hommikul ja Shtul.

0.6 T7,.kWm™ 0.6 T/, kWm=
_o AR
05+ AT 05
-1 Qiﬁc* * \é% ——4
04+ -2 o 04 < -5
o3 g *\3 6
0.3 03 1 >
/u/5 ; \O
02 + /“ / 02 + Yo
0.1 1 M 7 0.1 1 \;
Lot S e
0 doomompomesfimem T . } } " | 0 FEIRIRR =Ry
4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
hour hour
Joonis 5. Hommikune varjusiire @Dg/Wr=2, Joonis 6. Ohtune varjusiire @Dgr/Wr=2, y=15°.
x=15°. Figure 6. The transient shadow in the evening
Figure 5. The transient shadow in the morning @Dr/Wr2, y=15°.

@Dy/Wy2, y=15°

Joonised 5 ja 6 on ehitatud tldistatud paeva kohta vahemikus 15.—16. mai 2006 tingimusel
Dr/Wg =2 ja y=15°Uldistatud piev tihendab seda, et vahelduva pilvituse t3ttu on kolmest
jarjestikusest pédevast nopitud MAX-funktsiooni kasutades suurimad moddetud véairtused.
Vastasel korral poleks olnud voimalik sujuvat siirdeprotsessi esitada. Andurite 1-3 tdhendus
on sama, mis ilal, andur 4 modelleerib ladnepoolse mooduli vilisserva, andur 5 selle
siseserva ja andur 6 on lddnepoolne vaba andur. Joonised 7 ja 8 kujutavad sama
siirdeprotsessi, kui Dz/Wr =2 ja y=30°. Jooniselt 7 nidhtub, et eksperimendi jooksul pole
onnestunud tabada péikeselist hommikut, sest andurite 1 ja 3 jooned langevad kokku, mis

viitavad varasele pilvekattele.

0.6 T ;. kWm? Gox 0.6 7/, kWm=
d x
< Q%?’Q‘g/ < S
0.5 + 05 + %% 4
/ = .
04 + —x=1 0.4 % o

—— 6

2
02 1 / a 024
/ Sx

—X. -
X + X gt
X=Xy ¥ 4

- ~.
0.1 At 0.1 1 N
,ggszﬂﬂf?f%c*‘* TSR R0
( o=9=e=p=e=e=0=r @ | } } } } i 0 + + + + t t + 1
4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

hour hour
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Joonis 7. Hommikune varjusiire @Dg/Wr=2, Joonis 8. Ohtune varjusiire @Dgr/Wr=2, y=30°.
x=30°. Figure 8. The transient shadow in the evening
Figure 7. The transient shadow in the morning @Dgr/Wr=2, y=15°.
@Dy/Wy=2, y=30°,
Ka siin on kasutatud iildistatud péeva, kuid vahemikus 3.-5. juunini. Kahenédalase ajavahe
tottu on varjusiirde algus (Shtul 16pp) monevdrra erinevad, kuid oluline on siirdeprotsessi
kestuse muutus vdhemast (@ »=15° ca 1h) kuni suuremani (@ x=30° ca 1,5h), mis
kvalitatiivselt langeb kokku teoreetilise ennustusega (joonis 9). Tuleb arvestada ka seda, et
eksperimendil registreeritakse kiiritustaseme 10 minuti keskvéartused ja siirde pdlv hdgustub.
Teoreetilisest analiitisist (joonis 9) selgub, et siirde kestuse médrab eeskdtt moodulite
omavaheline vahemaa, podrdenurk pole esmaselt oluline. See lubab monel juhtumil

varjusiiret lihtsustatult késitada vaid tihe muutuja (suhte Dr/W5) funktsioonina.

6 1 transient time. h Joonisel 10 on kujutatud eksperimendi foto
vaatega ladnepoolsele moodulile. Esiplaanil
=200y on lddnepoolne varje, mis on ladnepoolse
mooduliterea makett.

Ulemised kaks andurit on vabad andurid,

ratio Dy /W,

0+ ; i ; ; — mida naaberrida otsekiirguse eest ei varja.
I 15 2 25 3 35 4
Eksperimendil kasutati Taani firma SolData

. - o iranomeetreid mis on tundlikud
Joonis 9. Teoreetiliselt arvutatud varjusiire sisemisel p ’ ’

moodulil kiiretoimelised, varustatud varskete
Figure 9. Calculated duration of the transient time of tareerimispassidega, kuid mis
the shadow. ekspluatatsioonis ~ siiski  osutusid  paari

protsendi ulatuses ebastabiilseteks: alul
eeltakistuste valikuga tdpselt tihesugusele tundlikkusele seadistatud mdodtekanalid jooksid

eksperimendi véltel mérgitud ulatuses lahku.
Efektiivne otsekiirgus farmis

Siinjuures lahtume sisemisest reast, mis (suurte) farmide juures on kasu médravaks teguriks.

Kui péikese kellanurk on véiksem kui @<ap (0htul 0> awr+180°), siis otskiirgus moodulit ei
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time

Joonis 11. Sisemise mooduli varjusiirde

Joonis 10. Eksperimentaalne méotestend TTU skeem.

V oppekorpuse seinal asimuudiga —10°. Figure 11. Diagram of the transient of the
Figure 10. Experimental stand of the measurements on the ~shadow on the inner module.

wall of 5-th building of TTU with the azimuth

—-10°.
kiirita. Kui péikese kellanurk @>w@s hommikul ja @<(wr+180°-¢&) dhtul, siis otsekiirgus
padseb moodulit kiiritama tdiel médral, st kiiritustingimused ei erine tavalise pdoratud
asendiga mooduli omast. Varjusiirde jooksul efektiivne kiiritustihedus I"7 muutub lineaarselt®
nullist selle vdartuseni, mis otsekiirgusel on tdiskiirituse avanemise hetkel /7 (@g) (joonis 11).
Alumise kolmnurga pind kirjeldab seega mooduli poolt omastatavat paikeseenergiat, tilemise

kolmnurga pind aga seda péikeseenergiat, mida moodul varju tottu vastu ei vota.

Hommikul siirdeaja kestel kaotsiminev energia on seega AE =&-Ir(@r)/2. Stimmeetrilisest
kiiritusdiagrammist jéreldub 1dunasuunalisele fassaadile sama energiakadu Shtupoolikul ja
seega ldheb naaberridade varjude tottu kaotsi AE=&-Ir(wr)=f(Dr/Wg). Kui fassaad ei ole
Idunasuunaline, siis hommikuse ja Shtuse varjusiirde algused on erinevad | wFE| =| pr| R

samuti kujunevad erinevaks kaotsiminevad energiakogused.

Illustreerime kasu véartusi maikuu paikeselisel ja statistiliselt keskmisel péeval joonistega 12
ja 13. Mdlemal puhul on rakendatud teoreetiliselt arvutatud varjusiirde aega ja kestust ning
joonisel 12 eksperimentaalselt mdddetud kiiritustihedust vertikaalsel 16unasse orienteeritud

pinnal poordenurga y=+45° juures.

? Kiiritatud pind muutub lineaarselt paikese lineaarse liikkumise tottu, kiiritustiheduse muutuse vib siirdeaja
viltel lugeda samuti lineaarselt muutuvaks.
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Joonis 12. Efektiivne kiiritustihedus 1,5 h Joonis 13. Efektiivne kiiritustihedus 1,5 h
varjusiirde jaoks pdikeselisel varjusiirde jaoks statistilisel
maipdeval 2006. maipdeval.
Figure 12. Effective global irradiance at the Figure 13. Effective global irradiance at the
transient time of 1,5 h in a sunny day transient time of 1,5 h in a statistical
in May 2006. day in May month.

Kasu teoreetiline vahenemine vorreldes vaba ja y=+45° pooratava mooduli jaoks (none) on
néidatud joonisel 14 sdltuvalt varjusiirde kestusest. Kuna kdverad on rédpsed, voib jéreldada,
et kiiritustiheduse véaartus mojub kiill kasu véartusele, kuid mitte tema sdltuvusele siirdeajast,
viimane omakorda soltub aga suhtest Dr/Wr. Eksperiment, mida sooritati 2006. aasta maikuus
12 péeva viltel podrdenurga y=+15° ja Dg/Wr=2,5 juures, andis farmi tootlikkuse 4%-lise
vihenemise vorreldes vaba mooduliga (joonis 10).

gain

— sunny y=45°
— aver. y=45° . » -
Joonis 14. Varjusiirde poolt pohjustatud kasu

vihenemine heliofarmis.

sransiont imoh Figure 14. Decreased gain due to transient of the

none 0.5 1 1.5 2 shadow in the solar farm.

Efektiivne hajukiirgus farmis

Isotroopse hajukiirguse juures vidheneb mooduli poolt ,nidhtav* taevavolv ja pro-
portsionaalselt viheneb ka (sombuse paeva) hajukiirguse kiiritustihedus vertikaalse fassaadi
jaoks

Ira=I; (90+y-wc)/2 7 (3)
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Kuna isotroopse mudeli juures pdikese suund ei ole oluline (tema véirtust mdjutab vaid
péaikese korgus), siis temast varju ei teki ja otsekiirguse puudumisel mingit varjusiiret ei saa

olla. Eksperimentaalandmed kinnitavad seda tdiel maéral.

Piirangud ja jireldused

Ulal esitatud analiiiis on ligikaudne mitmel pdhjusel. T66s kasutati lihtsustatud tasapinnalist
arvutusmudelit, mis ei arvestanud mooduli parameetri za ndhtavuskoonust. Et leida
omastatavat kogukiirgust, tuleb korrutada mooduli pinnale suvalise kohtumisnurga all langeva
kiirguse véirtust teguriga ko=1-TAN"(6;/2), milles re {0,25...0,4} (Solar Energy, 2001).
Viimast sdltuvust voiks ldhenduse jargmises astmes aproksimeerida hiippefunktsiooniga,
lugedes katte tihtlaselt ldbipaistvaks, kui kohtumisnurk @r<62°, ja ldbipaistmatuks iile selle.
Seega pakuksid huvi vaid need ndhtused, mis toimivad ruuminurga @r<62° sees ja me
ignoreeriksime koiki néhtusi védljaspool seda, need ei mojuta energiatoodangut. Pole ka selge,
kas statistilise keskmise pdeva kasutamine kasu vdhenemise uurimisel on pdhjendatud, sest
alternatiiviks oleks péikesepaistelise pdeva andmete kasutamine koos péikeseliste ja sombuste
pdevade suhte méadramisega. Sombustel pdevadel varjusiiret ei ole. Nende metoodikate

vordlust ei ole veel tehtud.

Vaatamata lihtsustustele v0ib teha todst jargmisi jareldusi:

1. Varjusiirde ndhtus esineb pdikeselistel pdevadel vertikaalse heliofarmi moodulite
sisemistes ridades, ddrmises reas on see suhteliselt nork.

2. PV-moodulite ja (termiliste) heliokollektorite kahepositsiooniline eksponeerimine jadb
efektiivseks ka vertikaalsete heliofarmide puhul.

3. Varjusiire vdhendab vertikaalses heliofarmis kaheasendilise eksponeerimise efektiivsust,
kuid see jadb ikkagi arvestatavale tasemele ~1,23, kui ridade vahe suhe mooduli
laiusesse on iile 2,5.

4. Kiirituse (Ohtupoolikul varju) algushetk ja varjusiirde kestus on kahe muutuja
funktsioonid sdltudes eeskdtt mooduli ridade vahekauguse- ja mooduli laiuse suhtest
ning vihemal mééral podrdenurgast.

5. Mooduli podrdenurk on kasu vdhenemisel suhteliselt mitteoluline ja pédrdenurka voib

valida muudest kaalutlustest lahtuvalt.
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PERFORMANCE OF THE TWO-POSITIONAL EXPOSURED VERTICAL SOLAR
FARM
Teolan Tomson

Department of Materials Science of Tallinn University of Technology

Gain of two-positional exposed solar farm cannot achieve the corresponding value of the
single stand-alone unit. The edge row of the vertical solar farm is transiently shadowed due to
the edge of the fagade; inner rows are shadowed by the neighbor rows. In the paper results of
the theoretical analysis (made corresponding to the plane model of the shadow transient
process) and its experimental control are presented. Compared to the single two-positional
exposed solar collector the gain of the vertical solar farm reduces ~5% and has the value of
~1,23.

75



KUTUSEPROTSESSOR — KUTUSTE GAASISTAMINE.

Hillar Toomiste
Sihtasutus Archimedes, Viike Turu 8, Tartu
e-post: hillar@ibs.ee

Kéesolevas artiklis on selgitatud kiituste gaasistamise olemust ja erinevaid tehnoloogiaid.
Toodud on niiteid edukatest projektidest ja uutest gaasistamise tehnoloogiatest. Kiituste
gaasistamist kasutades on lihtne organiseerida energia hajalitootmist ja vdhendada kadusid.
Kiituste gaasistamise korvalproduktina on vdimalik toota toorainet keemiatddstusele.

Gaasistamise tehnoloogia arendamine on perspektiivne suund pdlevkivienergeetika arengus.

Sissejuhatus

Kiituste gaasistamine on tuntud tehnoloogia juba péris pikka aega. See tootati vilja 19
sajandil ja joudis kiiresti ka Eestimaale. Naiteks Tartusse ehitati 1880. aastal gaasivabrik,
mida laiendati 1904. aastal. 1914. aastaks oli Tartu tdnavatel juba 536 gaasilaternat. Aastatel
1945-48 realiseeriti gaasi peamiselt mitmesugustele ettevotetele. Samal ajal alustati Tartus ka
korterite gasifitseerimist. Gaasi tootmine elavnes méirgatavalt 1965. aastast alates, mil
enamiku uute elamute k6dgid ja vannitoad gasifitseeriti. Gaasivabrik suleti 1976. aastal seoses
Venemaalt saabuva maagaasitrassi valmimisega.

Kas siis peakski nii vanale tehnoloogiale enam tdhelepanu pddrama?

Arvan, et peab, sest kdik kiitused polevad gaasilises olekus.

Kiituse elutsiikkel
Vaatleks korraks kiitusetarbimise elutsiiklit. Siinjuures pole vahet, kas tegemist on fossiilse
voi taastuva kiitusega.
e Protsess algab kiituse hankimisega, olgu see siis polevkivikaevandamine v&i puude
langetamine.
e Jargneb transport tootmisiiksusesse, kus kiitus védrindatakse tarbimiskdlbulikuks.
Podlevkivi puhul on see rikastamine, puude puhul tiikeldamine ja 16hkumine.
e Ladustamine.
e Transport tarbija juurde.
e Pdletamine.

o Jidkide utiliseerimine.
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Eeltoodust on néha, et igas elutsiikli faasis toimub kiituse mitmekordseid laadimisi ja iihest
kohast teise vedamisi. See koOik nouab tdiendavalt energiat ja aega ning muudab
16ppkokkuvattes kiitust kallimaks.

Kui niitid muudaks eelnevalt toodud néidet ja kiituse vadrindamise etapis ldheks kohe kiituse
gaasistamise juurde, siis muudaks see jérgnevad etapid hoopis vdiksema energiakuluga
teostatavateks. Veelgi radikaalsem samm oleks kiitus gaasistada otse hankimise kohal, seega

kaevanduses voi raielangil.

Gaaskiituse omadused
Milles siis seisnevad gaaskiituse eelised?

e Gaasi on lihtne ja odav torujuhtmeid modda transportida

e aasi pdlemistemperatuur on kdrge, see voimaldab korge kasuteguriga muundamisi

e Podlemisjadgid on madala toksilisusega

e Gaasi poletamine ei jéta tahkeid jadke, puudub utiliseerimise vajadus

e Gaasi poletamist on lihtne automatiseerida

e Tarbijad vdivad olla viiga laias vdimsuste vahemikus
Kaige selle positiivse juures on ka negatiivne omadus — teda on raske suuremas koguses
ladustada. Viiksemate koguste ja nn tipptunni-puhvrite tegemine pole aga probleem.
Vorreldes gaasi kui energiakandjat néiteks elektriga, siis on gaasi lilekandekulud ja vorgukaod

viiksemad ning gaasi ei pea tootma siinkroonselt tarbimisega nagu elektrienergiat.

Siingaasi saamine
Vaatleme, missugused keemilised protsessid leiavad aset kiituse gaasistamisel.
Tabel 1. Peamised keemilised reaktsioonid siingaasi tootmisel.

Table 1. The main reactions on syngas production.

Reaktsioon AHjog, kJ/mol
Lenduv aine — CH4+C Kergelt eksotermiline
C+0,50, — CO - 111
CO+0,50, — CO, -254
H2 +0,50, — H,0 -242
C+H,0 — CO+H, + 131
C+CO, — 2CO +172
C+2H, — CHy -75
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CO + 3H2 — CH4 + H20 - 206

CO+H,0 — CO;+H; -41

CO,+4H, — CH4+2H;O -165

Nagu tabelist ndha, on osad protsessid tugevalt eksotermilised ja piisab lihtsalt hapniku (Shu)
andmisest hddguvale kiitusele ning vingugaasi moodustumisel vabanev energia hoiab

gaasistumise protsessi pidevana.

Sellist protsessi nimetatakse 6hugaasi protsessiks ja tema saagis on jirgneva koostisega:

H, — 12%, CH4 — 2%, CO — 32%, CO; — 5%, CxHy — 1%, N, — 48%, kiittevéirtus 2-8 MJ/m’
, sOltuvalt generaatori tiiiibist.

Stingaasi kiittevaartust on voimalik tdsta, kui lisada protsessi ka kuumutatud veeauru. Siis
hakkavad toimuma tugevalt endotermilised protsessid, mis lagundavad veeauru. Sellist
protsessi nimetatakse veegaasi protsessiks ja tema saagise koostis on jirgmine:

H, — 22%, CH4 — 4%, CO — 24%, CO, — 16%, CxHy — 1%, N, — 31%, kiittevadrtus 9-12
MJ/m’.

See on juba parem tulemus, aga endiselt on siingaasis palju ldmmastikku, mis viib gaasi
energeetilise vidrtuse alla.

Eelnevast puudusest on vaba uttegaasi protsess. Uttegaas saadakse kiituse kuumutamisel
ilma dhu juurdepdisuta. Koostis: H, — 40%, CH4 — 30%, CO — 18%, CO; — 8%, CxHy — 4%,
kiittevadrtus 15-18 MJ/m’.

Selline gaas on suurepdraste omadustega ja seda oleks viga hea edaspidises tootlemises

kasutada.

Tuntakse veel iiht biomassi termilise to6tlemise voimalust — kiire piiroliiiis. Kiire piiroliitisi
puhul kuumutatakse madala niiskusesisaldusega biomassi kiirelt 450-550 kraadini ja saagis
jahutatakse. Moodustub tume tdrvataoline vedelik (biocrude), mida on vdimalik kasutada

ahjukiitusena voi siis toorainena edasise krakkimise juures.

Teostatud projektid

Vaatleks niiiid mdnda positiivset ndidet kiituste gaasistamisest. Uks kuulsamaid on Dakota
Gasification Company, Beulah, USA. Tehas lasti kdiku 1984. aastal, tema planeeritud
toodanguks oli siinteetiline metaan, mida toodeti kivisoest. Tehase joudluseks oli planeeritud

3,5 mln kuupmeetrit pdevas. Tegelikkuses saavutati 21-aastase kasutusaja jooksul 4,7 min
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kuupmeetrit pievas ja tehas tootas 24/7 reziimis 7725 paeva 7828-st vdimalikust. Seega oli ta
aarmiselt tookindel. Tehases kasutati dhugaasi tehnoloogiat, aga selleks, et vabaneda tiilikast

lammastikust, toideti gasifikaatorit puhta hapnikuga.

_ €O, PRODUCT
TO PIPELINE

)

Joonis 1. Metaani ja siisihappegaasi tootmine kivisoest.

Figure 1. Production of methane ja CO2 from the coal.
Teiseks lahenduseks oleks Saksa firma Choren (www.choren.com) poolt arendatud
biodiiselkiituse tootmise tehnoloogia. Selle abil saab biomassi gaasistades ja hiljem Fischer-

Tropschi siinteesi kasutades diiselkiitust toota.

Joonis 2. Diiselkiituse tootmine biomassist.

Figure 2. Production of diesel fuel from biomass.
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Joonis 3. Korge kiittevddrtusega siingaasi tootmine biomassist.

Figure 3. Production of high quality syngas from biomass.

Viga perspektiivseks lahenduseks on ka Austria firma A.G.T. (http:/www.agt-

austria.com/index3.html) poolt arendatud Kkataliiiitilise gaasistamise tehnoloogia. Selles
protsessis saadakse uttegaasi kvaliteediga siingaas. Siisteem on ddrmiselt kompaktne ja on
installeeritud kolme merekonteinerisse, millest iiks sisaldab kombineeritud tsiikliga

gaasiturbiini ja auruturbiini ning generaatorit elektrienergia genereerimiseks.

Omaette kategooria moodustavad superkriitilistes vedelikes gaasistamise tehnoloogiad. Need
on mdeldud suure vedelikusisaldusega (bio)materjalide gaasistamiseks. Uheks selliseks on
tselluloosi gaasistamise tehnoloogia, kus 400°C ja 220 bar rohu juures veekeskkonnas saadi
70% tselluloosist muundada metaaniks CHs4. Sellise tehnoloogiaga saab néiteks paberitddstuse

jaatmeid ja sealdga gaasistada, ilma et neid oleks vaja eelnevalt kuivatada.
Uheks eksootiliseks gaasistamise seadmeks on ka plasma-ahjud. Nendes toimub kiituse

gaasistamine kaarleegi poolt tekitatud soojust kasutades. Seda tiilipi ahjude kasutegur on viga

madal, kuna gaasistamiseks vajalik soojus saadakse elektrienergiat kulutades.
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Kiituselemendid

Gaasistamiseta ei saa labi ka kiituselementide arendajad. Kuigi praegu arendatavad
kiituselemendid kasutavad vesinik-hapniku reaktsiooni, ei usu allakirjutanu, et puhast
vesinikku kunagi kommertseesmarkidel nditeks autodel laialdaselt kasutama hakatakse.
Pdhjuseks on probleemid vesiniku hoidmisel ja transpordil. Ehedal kujul vesinikku looduses
ei leidu. Enamik praegu toOstuses kasutatavast vesinikust on toodetud fossiilkiitusest —
maagaasist. Muidugi saab vesinikku toota ka tuulegeneraatori poolt toodetud elektriga vee
elektroliilisil, aga selle protsessi kasutegur on ~70%. Seega kolmandik energiat on juba
kadunud. Vesiniku veeldamine on véga energiamahukas protsess, mis alandaks kasutegurit
veelgi. Surugaasina on aga vesiniku energiatihedus suhteliselt vdike. Moistlikum on vesinikku
transportida metaanina torudes vdi metanoolina tsisternides. Metaani vdi metanooli saab

vahetult enne tarbimist vesinikuks muundada.

Conventional Generator Fuel Cell Generator
co
2, ) i Electrical
Chemical NOx Electrical Chemical energy
energy " 1 Mechanical energy i coz A 2 \
= (1 ene \/ g 3
. e \ l—— energy _\\I\ﬁ. /_ \
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N — .
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Efficiency = 15-20% Efficiency = 30-40%
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Joonis 4. Kiituse eeltodtlus enne kiituselementi.

Figure 4. Fuel pretreatment before the fuel cell.

Lopetuseks
Eelkirjeldatud tehnoloogiate juurest tagasi tulles heidaks veelkord pilgu Eesti tdnasele
energeetikamaastikule ja kiisiks:
kas praegune pélevkivi otsepdletamine Kkatlas ikka on parim viis tema kasutamiseks?
Polevkivi gaasistamist kasutades saaksime:

— toota gaasi ja sellega kiitada korge kasuteguriga koostootmisjaamu kohapeal

voi kaugemal (kasutades gaasi transpordiks torujuhtmeid),

— toota vedelkiituseid,

— toota toorainet keemiatoostusele,

— valikuvabaduse efektiivsete tehnoloogiate ja kiituste kasutamiseks,

— tugevdada julgeolekut ja sdltumatust Venemaa gaasist,
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— vihendada soojuskadusid, mis on auruelektrijaama juures paratamatus,
— arendada pdlevkivi ja biomassi koosgaasistamise tehnoloogiaid.

Seda nimekirja annaks kindlasti pikendada, aga jddgu see edasimotlemiseks.

Kasutatud allikad:
http://www.dakotagas.com
http://www.choren.com/en/
http://www.agt-austria.com/index3.html

FUEL PROCESSOR - GASIFICATION OF FUELS
Hillar Toomiste

Archimedes Foundation

Current article is short overview about different solid fuel gasification techniques. There are
examples about chemical reactions what will occur during fuel gasification on different
conditions. Chemical consistence and heating value of produced syngas will vary a lot form
the gasification conditions.

Some new gasification technologies were pointed out.
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KINETICS AND EFFICIENCY OF BIOGAS PRODUCTION FROM
ESTONIAN WASTES AND CROPS:
A NEW RESEARCH PROGRAM IN EESTI MAAULIKOOL

Henri-Charles Dubourguier,
Estonian University of Life Sciences,
Institute of Agricultural and Environmental Sciences,

Kreutzwaldi 1, Tartu 51014, Estonia, charles@emu.ee

Abstract
Anaerobic digestion is a proven technology for biogas production. The EMU project is part of
the general strategy of the “Eesti Maaiilikooli Taastuvenergia keskus”. It includes the
competence of the team and the facilities of a new laboratory fully equipped for several
purposes:

. Analysis of substrates suitable for bioconversion

. Basic research in bioconversion of wastes and crops to renewable fuels
. Routine monitoring of fermentation processes at pilot and full-scale
. Scientific and technical training of EMU scientists and partner organizations.

Collaborations with other research teams and industrial partners are presented together with
the main expected results.

Keywords: renewable energy, biogas, anaerobic digestion, crops, wastes.

Introduction

The Centre of Renewable Energy of the Estonian University of Life Sciences was founded in
2006. The initial main goals were to start, coordinate and develop interdisciplinary scientific
and developmental co-operation in the field of renewable energy. EMU has quite wide range
of available competences applicable for research on renewable energy: various types of
biomasses for energy production like grasses and other “field plants” (Department of
Agronomy and Department of Soil Sciences) and forest trees, bushes, short rotation trees
(Department of Forestry). The Department of Technology is also concerned with development
of technologies and monitoring, and the Institute of Economics and Social Sciences by the

economical and social aspects of production and use of biofuels.

The Center for Renewable Energy is also a central point of coordination and information in

EMU and contact persons are available on the following main topics:
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e Short rotation energy coppice and fast-growing tree species
e herbaceous biomass

e forest biomass

e Dbiogas

e Technology of renewable energy production and usage.

e Economic and social factors of production and usage of renewable energy

However, till 2006, the Center for Renewable energy was not including wastes in its topics of
interest. However, A.Koppel, Vice-Rector of Research in EMU, was pointing the importance
of biogas and other biofuels in a global strategy for renewable energy. All research on
production of biofuels from biomass requires specific basic knowledge, specialized equipment
and facilities such as pilot units and laboratories. But the Estonian University of Life Sciences
had only limited competence and facilities for optimization and monitoring of biofuels

production.

Production of biofuels and biogas may be done either by physical processes or/and
microbiological processes. In the end of 2006, an internal report was commenting and

proposing a project in order to develop biogas research in EMU.

Biogas and other biofuels production do not concern only the production from crops, grass or
other agricultural products. The knowledge concerns also farm wastes (manures), agro-
industry wastes and effluents, biodegradable solid wastes (industrial, green wastes), biological

aerobic sludges (municipal or industrial).

The strategy for this development includes several topics of biogas and biofuel production:
e what type of biomass, in which conditions and which type of mix of organic matter
etc. should be used according to a Life Cycle Assessment and to the economics.
e what type of technology should be used according to the substrate input
o use of biogas (steam, electricity, powering vehicles)
® how to manage problems which are often forgotten or not reported such as corrosion
due to H2S (reactors, tubing, boilers, engines)
e how to manage with the use of additives in agricultures (pesticides, heavy metals,

drugs) which may impair the bioconversion.
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© how to manage residues of anaerobic treatment (anaerobic compost, residual waters)

To achieve these goals, the Estonian University of Life Sciences decided to combine the
development of a basic and technical knowledge in anaerobic fermentations including
methanisation with an investment in a specific biotechnological engineering laboratory. The
priorities of applied and basic research were defined in the field of potential for
methanogenesis from substrates and potential inhibitors, optimization of the microbial
hydrolysis step, defining of operational parameters by pilot studies, fate and use of residues
and lastly monitoring and optimization of pilot or industrial process such as in wastewater
treatment plants or in experimental farms. These priorities were involving on the creation of a
new laboratory, the recruitment of a technician and the recruitment of PhD students and on

partnerships with other universities or research centers.

The “Bio- ja keskkonnakeemia labor”, a new facility for bio- and environmental
sciences

The laboratory was created in the former room 2D9 (Metsamaja) close to the actual laboratory
facilities of the PKI. This room of almost 90 m? was divided in different areas (office,
preparation of samples, washing and storage, analysis, lab-scale pilots, microscopy).
Renovation of the whole area (walls, ventilation, electricity, tubings) was achieved by July
2007, benches and cupboards were installed in September. A centralized system distributes

analytical gases for gas chromatograph and other equipment.

The initial equipment of the lab was financed by EMU and includes:

o water distillor for analytical purposes, refrigerators for preservation of sensitive
standard solutions, chemicals and samples

e Analytical balances, oven and incubators, mill for crushing fibrous and semi-hard
wastes, mixers and centrifuge

e Furnace up to 3000 °C for determination of organic matter

e Sieve shaker and ISO sieves for determination of granulometry

e pH/ion meter for determination of pH, redox and ions by electrochemistry

e Special spectrophotometer and thermoreactor for sample composition by specific

colorimetric reactions
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e systems OxiTop Control AN12 WTW for determination of potential of
methanogenesis and kinetics of anaerobic degradation

e spectrophotometer UV/Vis equipped with thermostated cells for kinetic and
enzymatic determinations

e Stereo zoom binocular and phase-contrast microscope with SMP-digital camera and
image analysis (size, density, shape, counting...)

e Gas chromatograph equipped with autosampler, FID detector for analysis and
monitoring of organic compounds in liquid samples and TCD detector for biogas

composition.

The analytical facilities are currently being improved by an AAS-graphite oven for high
sensitivity heavy metal analysis and a Carbon/Nitrogen analyzer for analysis of liquid and
solid samples with the support of the Estonian Environmental Investment Centre (KIK).
Also, two 2-liters fermentors, floculation reactors and additional microscopes will be
installed. In 2008, pilot-scale studies will be possible with PC-controlled bioreactors up to 20

liters.

The research project

The initial scientific activity of the lab is an applied research and aim to characterize the
anaerobic biodegradation of chosen Estonian wastes and crops, including their methane
potential, the influence of process conditions on kinetics and efficiency of bioconversion. The
results will be used to establish an initial database for further use in feasibility, LCA and
economic studies of processes. In addition, they will provide preliminary parameters for

designing pilot studies (in lab and in situ).

The research concerns various crops and wastes, grasses from the maintenance of semi-
natural grasslands and from intensive production, animal manure, yard wastes from urban
parks and road maintenance, municipal sludge and wastes, industrial wastes and sludges from

agro-industries such as food canning and paper industries.
Anaerobic degradation processes and kinetics is studied using the Oxitop system at several

ranges of temperatures. Anaerobic inoculation is done by using an efficient anaerobic sludge

from a municipal digester. Anaerobic degradation kinetics is followed by pressure variations
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and by biogas analysis together with pH. In each set of experiments, controls are added to
take in account the auto-degradation and endogenic production of biogas by the inoculum.
Detailed analysis is done both on initial substrates and after anaerobic degradation (moisture,
ash, and OM, COD, TOC, total nitrogen, ammonia, phosphorus, Cellulose, hemicellulose,
lignin, Volatile fatty acids, heavy metals). All these analyses are the basis for the
understanding of the kinetic conversion of raw substrate in biogas. For example, the
significance of organic matter in the various stages of anaerobic degradation is not the same.
Also, the nitrogen determination is not only important to take in account the C/N/P ratio for
optimization of the process, but also the changes of the ratio N-NHa/total N is a good
indicator of the bioconversion of the substrate. In addition, ammonia may be a potential
inhibitor of some metabolic pathways of the process. Concerning the metals, the
methanogenic consortium has special requirements, not only iron, but also tungsten, nickel
and molybden. Also selenium is required for the synthesis of selenomethionin, a specific
aminoacid of methanogens. Other metals may be toxic for the process such as copper which is

often used as a feed additive as well as zinc and manganese.

In this initial project, the toxicity is also taken in account. In the case of manures, toxicity may
be observed due to the use of feed additives and veterinary drugs. Also, the leachates and the
anaerobic composts may be potentially recycled in agriculture as fertilizers or amendments.
Thus, it is suitable to determine the ecotoxicity of these by-products using a battery of

biological tests for environmental and health risk assessment.

Later on, more basic topics will be developed with new PhD students, particularly on
inhibition of methanogenesis and on computer-controlled optimization of semi-solid

anaerobic digesters.

Competences of the research unit and scientific collaborations

The research unit “bioconversion of crops and wastes” (UCBW) is managed in coordination
with other PKI colleagues and the Center for Renewable Energy. As an environmental
chemist, dots. Dr. K. Orupdld is contributing to the project, particularly by co-supervision of a
PhD student, Mario Luna (Columbia). Graduated as an environmental engineer from
Columbia University, he has also a MSc in environmental management from France. The
laboratory assistant, Thomas Leydier, has a background of environmental engineer and is

taking in charge all maintenance and running aspects of the lab. Further PhDs are planned
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next year. In addition, a web specialist is in charge of the creation of a website concerning the
activities on biogas and of the web database on methanogenic potentials from various crops
and wastes.

The toxicity studies will be done in collaboration with KBFI (Dr. A. Kahru). EMU PhD
students in KBFI, M. Heinlaan (mobility, bioavailability and toxicity of heavy metals) and V.
Aruoja (new test formats in algae) will be involved part time. Solid Flash Assay,
phytotoxicity, crustacean and algae tests are included in the project in addition to genotoxicity

determination.

For high resolution microscopy, it is possible to use the Scanning electron Microscope of the
Institute of Veterinary Medicine in EMU (T. Jirveots,). However, if necessary advanced
techniques (TEM, X-ray analysis, confocal laser) will be performed in collaboration with the
University of Tours (France, Dr. B. Arbeille and Prof. G. Prensier). For optimization of AAS-
graphite, Dr. C. Waterlot, expert in analytical chemistry in the Laboratory of Soils and

Environment (ISA Lille France) will participate to the training of users.

These national and international collaborations may be extended to other countries depending
on the topics and priorities. In order to investigate possibilities of new partnerships, the
UCBW has participated to the 11th World Congress on Anaerobic Digestion (AD11)
“Bioenergy for our future” (23—27 September 2007, Brisbane, Australia).

Industrial collaborations
The competences of EMU in anaerobic digestion allow establishing collaborations with
private partners in several areas:
e Training on basics biological and bioengineering of anaerobic processes
¢ Consultancy for technical projects
o Consultancy for start-up and optimization of anaerobic full-scale facilities.
According to the goals, different types of contracts may be agreements in order to respect

mutual interests, confidentiality, responsibilities and property of the results.
Currently, the UBCW is collaborating with Tartu Veevirk for improvement of knowledge and

of the project concerning anaerobic digestion of anaerobic sludges. Also a specific training

session on bioengineering of anaerobic digesters has concerned Eesti Energia, Ragn Sells and

89



Ekseko. A new long term project (2007-2010) has been agreed between EMU-UBCW and

Eesti Energia concerning the methanogenic potential of crops and wastes.

Transfer of knowledge and publications

A database is currently under creation. Accessible on the Web, this database includes various
characteristics of the substrates, their methanogenic potential and the properties of the after-
digestion products with references and abstracts. Extension for inhibitors will be added.
Specific login and passwords will be given according to the property rights in agreement with
Eesti Energia.

The team of research will also provide training for scientists of other EMU research groups in
order to optimize the use of the equipments which is highly relevant for various
environmental research projects (soil, water, biology, etc ).

Lastly, publications of research papers in peer-reviewed journals (ISI) are planned in order to

respect evaluation criteria of research in Estonia and at international level.

Aknowledgements: This project is supported by KIK project “Biokiituste labori
sisustamine”, Tartu Veevérk contract n°® 8-2/T7075PKPK and Eesti Energia “Future Energy
Initiative: Eestimaise biomassi ning tootmise korvalsaaduste ja jddtmete biogaasi

tootlikkuspotentsiaal ning anaeroobse fermentatsiooni kineetika“.
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RENEWABLE ENERGY IN SAXONY-ANHALT AND ITS HIGH
POTENTIAL FOR ECONOMIC GROWTH AND NATURE

PROTECTION IN THE NEW STRUCTURAL FUND PERIOD 2007-2013
Michael Dorffel

Head of Department of the Ministry of Agriculture and Environment of Saxony-Anhalt
Olvenstedter Str. 4 39012 Magdeburg

Abstract

The paper informs about the status of renewable energies and, in particular, of biomass use for
power generation and the production of biofuels in the Federal State of Saxony-Anhalt. It
demonstrates — also by comparing with the other German federal states — that renewable
energies have reached a higher-than-average level and are, hence, of great importance to the
economy, labour market and scientific sector of the state. Renewable energies decisively
contribute to the fulfilment of the state's objectives regarding climate protection and

development of rural areas.

Therefore, the state intends to intensify its support during the new structural fund period of
pilot and demonstration projects in the field of decentralised biomass gasification technology,
extended use of biogenic heat through investments in the installation and connection of
district heating networks, model projects to support innovative developments of biomass use
as well as development projects for the production of biofuels and chemical base materials on
the basis of biomass, e.g. in biorefinery systems.

Key words: renewable energies, wind energy, renewable raw materials, biomass, biogas,
bioenergy, biofuels, economic policy, jobs, growth and employment, research and

development, climate protection, reduction of greenhouse gas emissions.

Innovation plays a crucial role in the shift towards a knowledge-based information society.
The European Union recognises this, deciding at the Lisbon Conference in 2000 that it would

strengthen the innovative potential of the European regions.
Saxony-Anhalt has taken up this strategy. The states funding programmes in the new

structural fund period from 2007 to 2013 are orientated towards the innovative potential of

research and industry.
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Renewable energies play an important role in this process. One of the chief challenges in the

twenty-first century is intelligent supplying and efficiently using energy.

In 2005, Saxony-Anhalt was already generating 20.5% of its total generated power from
renewable energies. We currently estimate this share to be 26%. Thus, our state is clearly
ahead of the other three regions and above the German average, which was approximately

11.8% in 2006.

Geographically and infrastructurally, Saxony-Anhalt has excellent conditions that have

supported the development of wind energy and energy from renewable raw materials.

The state is predominantly influenced by windy Atlantic meteorological conditions and has
expansive flat plains. Hence, up to 1,800 full load hours can be expected from the operation of

wind energy converters. This makes cost effective operation possible.

In 1996 we compiled a wind potential study and, as part of our regional planning, identified
areas suitable for the controlled development of wind energy. Nevertheless, this development
is not proceeding without conflicts; problems include acceptance in the population, especially
because of the wind energy converters’ impact on the landscape, and problems with the

irregular supply of power to the grid.

1,832 wind energy converters with a rated power of 2.533 MW were online by the end of
2006. This already exceeds the rated power of Saxony-Anhalt’s conventionally generated

power.

The recovery of energy from renewable raw materials to produce power and biofuel is
extremely important. The area of the state of Saxony-Anhalt covers approximately 20,447
km?, of which 1.17 million hectares is utilized for agriculture and 477,000 hectares for
forestry. In 2006, renewable raw materials were cultivated on approximately 100,000

hectares.

In the state, 110 biogas plants with a thermal output of 134 MW are currently in operation or

under construction. We assume are approximately 400 further commercially feasible sites for
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biogas plants. Biogas is converted into power nearly exclusively on site and fed into the

transmission grid.

Intensified utilization of biogas to generate heat would tap great potentials. The gas must
however be processed to natural gas quality and fed into the gas supply networks. As of yet,
there are only a few examples of this because such projects are not yet cost effective.

However, solutions are also being worked on intensively in Saxony-Anhalt.

21 wood-fired (heating and) power plants with 335 MW of thermal output are currently in
operation in Saxony-Anhalt. Especially in the timber sector, competition is already emerging
for the utilization of wood as energy and material because Europe’s largest pulp plant and

large production capacities for particleboard manufacture are located in the state.

With a volume of nearly 300,000 tons, approximately 60% of the total German production
capacity for bioethanol is located in the state of Saxony-Anhalt. Five other plants are in
planning. If all of them are constructed, capacity would increase to more than one million tons

per year.

Six companies in the state produced 390,000 tons of biodiesel in 2006. That is 16% of
German production. Another seven plants in Saxony-Anhalt will commence operation, as a

result of which biodiesel production capacity will increase to 1.3 million tons.

Geographic conditions primarily account for why water power is only a small percentage of
the total power supply and also limit its further development. The high costs and risks of

drilling are similarly holding back geothermal energy.

Despite sizeable growth, photovoltaics contribute only marginally to the state’s power supply.
The arrival of two large manufacturers of solar cells that are expanding greatly commercially

has already produced more than 1000 new jobs though.

Saxony-Anhalt’s state government sees a number of opportunities in the sustainable
development of renewable energies:
e Reducing greenhouse gases and conserving fossil primary energy sources;

e Reducing dependence on the import of fossil primary energy sources;

93



e Increasing energy supply security, particularly through distributed energy supply structures
based on regenerative energy sources,

o Creating potentials for income in the state’s economy and the forestry industry;

o Developing potentials for innovative in-state developments that can be marketed
worldwide.

e Creating new and safeguarding existing jobs in manufacturing, service, research and

development;

According to an estimate from 2005, in recent years the renewable energies sector has
generated some 7,650 jobs, of which 53% are in wind energy, 22% in biomass utilization,
13% in photovoltaics, 10% in solar heat and 2% in geothermal power. New surveys being
conducted this year indicate that 3,400 jobs have been created in the plant manufacturing

sector.

To take advantage of these opportunities and further develop the effects, the state has set itself

a number of goals:

e Developing the recovery of energy from biomass in regional materials cycles, in particular
in the biomass fermentation and gasification sector;

e Replacing petroleum fuel with biofuel with the aim of producing more environmentally
compatible fuel from biomass; the goal is to utilize plants holistically (keyword: second
generation biofuels);

e Encouraging the recovery of material from renewable raw materials, emphasizing their
utilization as materials and the exploitation of defined ingredients;

e Developing bioproducts in joint commercial solutions (developing biorefinery systems).

To support this development, the Ministry of Agriculture and the Environment has taken a

variety of initiatives, for example:

e Compiling a study on biomass potential in Saxony-Anhalt, which presents the potentials
for its utilization both as material and energy;
¢ Implementing innovative emphases during the new EU Structural Fund period 2007-2013;

e Compiling a study on the use of biofuels in Saxony-Anhalt;
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e Creating a Biomass-to-Liquid Forum (BtL Forum) intended to advance the establishment
of second generation biofuels in the state;

e Providing investors support if they are having problems connecting renewable energy
plants to the supply grid,

e Supporting the location of a German biomass research center in the eastern German states;

Summary:

Renewable energies are an important contribution to the energy industry, labour market and
climate strategy in Saxony-Anhalt. Having intensified its utilisation of wind energy to a
marked extent, Saxony-Anhalt still has potentials for further development. Saxony-Anhalt is
also best qualified in terms of growing renewable raw materials and making energetic and
physical use of them, which the state considers a main axis. Bioenergy is an initiator and
motor for strengthening the regional economic cycles, and is a firm component in the state's
energy mix. Expanding the bioenergy sector is considered a chance and challenge for
sustainable and economic development. Further expansion of bioenergy, however, may also
result in competition between energetic and physical biomass use, on the one hand, and food
and fodder production, on the other. This problem is considered manageable if the framework
is defined correctly. The use of photovoltaics offers enormous chances for the labour market

policy.
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TUULIKUPARKIDE KUI OLULISE RUUMILISE MOJUGA
OBJEKTIDE ASUKOHAVALIKU PROTSESS LABI

ULDPLANEERINGU MENETLUSE
Peep Leppik
OU Hendrikson & Ko, Raekoja plats 8, Tartu

Annotatsioon

Tuulikuparkide kui olulise ruumilise mdjuga objektide planeerimise juures méngivad olulist
rolli sotsiaalsed aspektid, eriti avalik arvamus objekti rajamise suhtes. Avaliku arvamuse
kujunemine soltub suuresti sellest, kui avatult ja ldbipaistvalt on ldbi viidud tuulikupargi
asukohavaliku protsess. Kuigi seadused annavad Gigusliku raamistiku avalikkust kaasava ja
huvigruppe ithendava protsessi labiviimiseks, soltub protsessi tulemuslikkus paljuski kohaliku
omavalitsuse suutlikkusest menetleda tuulikupargi asukohavaliku protsessi olukorras, kus
kdrgemalseisvad planeeringud annavad olulise ruumilise mojuga objekti planeerimiseks vihe
suuniseid, kus omavalitsusel puudub tihtipeale kogemus selliste keeruliste ja korgendatud
avaliku huviga planeeringute lébiviimiseks ning Oiglaste ja tasakaalustatud kaalutlusotsuste
tegemiseks.

Mdrksonad: planeerimine, olulise ruumilise mojuga objektid, avalik protsess, tuulikupargid.

Sissejuhatus

Tuulikuparkide arendamine toimub Eestis viimasel ajal védga aktiivselt, eeskdtt Eesti
rannikualadel, kuid ka madalas avameres. Mida suuremat tuulikuparki kavandatakse, seda
suurem on selle ruumiline mdju timbritsevale keskkonnale ning seda olulisem on arvestada
voimalikult paljude erinevate majanduslike, sotsiaal-kultuuriliste ja looduskeskkonnale
avalduvate mojudega. Kuna hoogustumas on iitha suuremate tuulikuparkide arendamine, siis
omab majanduslike ja energeetiliste aspektide korval jérjest suuremat tahtsust tuulikuparkide

rajamisega kaasnev sotsiaalne aspekt ehk avalik arvamus tuulikupargi rajamise suhtes.

Demokraatlikus tihiskonnas soltub tuulikupargi rajamine asukohavaliku protsessi avatusest ja
aususest, mille tulemusena kujunevast avalikkuse heakskiidust vdi mitteheakskiidust oleneb
véga suurel mdéral kavandamise tulemuslikkus. Avatud ja aus saab olla vaid selline protsess,
mis annab osalevatele huvigruppidele digusliku kaitse ning otsustajale motiveeritud aluse

otsuse langetamiseks. Avalikkuse kaasamise digusliku regulatsiooni pohimdtted ja menetluse
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nduded sdtestavad ruumiplaneerimise protsessis planeerimisseadus ning keskkonnamdju

hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seadus.

Olulise ruumilise objekti planeerimise pohimotted ja seaduslik taust

Planeerimisseaduse ks kandvamaid, kui mitte koige olulisemaid pohimdtteid
planeerimismenetluse kdigus on huvide tasakaalustamine. Planeerimisseadus (edaspidi PIS) §
1 kohaselt on ruumiline planeerimine demokraatlik, erinevate elualade arengukavasid
koordineeriv ja integreeriv, funktsionaalne, pikaajaline ruumilise arengu kavandamine, mis
tasakaalustatult arvestab majandusliku, sotsiaalse ja kultuurilise keskkonna ning
looduskeskkonna arengu pikaajalisi suundumusi ja vajadusi. Planeerimise eesméirk on tagada
voimalikult paljude iihiskonnaliikmete vajadusi ja huvisid arvestavad tingimused sdéstva ja
tasakaalustatud ruumilise arengu kujundamiseks, ruumiliseks planeerimiseks, maakasutuseks
ning chitamiseks. Planeerimisvaldkonda iseloomustab seega planeeringu kehtestaja,
iildplaneeringu puhul kohaliku omavalitsuse kui planeerimismonopoli omaja viga

laiaulatuslik diskretsiooniruum.

Tulenevalt planeerimisseaduse poolt sitestatud planeerimisprotsessi pShimotetest tagada
voimalikult head tasakaalustatud ruumilise arengu tingimused ja planeeritava tegevusega
kaasneda voOivate mdjudega arvestamine, t0i 2003. aasta 1. jaanuaril joustunud
planeerimisseadus sisse olulise ruumilise mdjuga objekti mdiste (edaspidi ORM), mille
asukoha valik peab toimuma alternatiivsete asukohtade valikuprintsiibist lahtuvalt selliselt, et

leitaks sobivaim asukoht objekti rajamiseks.

Seaduseandja eesmidrk ORM mdiste sissetoomisel oli senise halva planeerimispraktika
parandamine, kus suure mdjualaga objekti kavandamist alustati detailplaneeringu
koostamisega, selgitamata vilja laialdasemalt, kuidas see objekt mdjutab nditeks
keskkonnaseisundit, transpordikorraldust voi milline on avalik arvamus kogu objekti
mdjualal. Eesmiérk oli viéltida naiteks Undva sadama taolisi juhtumeid, kus asuti sadama
detailplaneeringut koostama, selgitamata, milline voib olla selle objektiga seotud mdju

laiemal territooriumil ning kaalumata voimalikke asukoha alternatiive.

ORM on planeerimisseaduse tdhenduses objekt, millest tingitud transpordivood, saasteainete
hulk, kiilastajate hulk ja tooraine voi t66j6u vajadus muutuvad objekti kavandatavas asukohas

senisega vorreldes oluliselt ning mille mdju ulatub suurele territooriumile. Olulise ruumilise
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mojuga objektide nimekirja kehtestab Vabariigi Valitsus méaérusega (P1S § 8 1g6), nimetatud
médruse (Olulise ruumilise mdjuga objektide nimekiri) punkt 6 loeb olulise ruumilise mdjuga
objektide hulka kuuluvaks ka rohkem kui viie tuulikuga tuuleelektrijaama koguvdimsusega

iile 7,5 MW.

Olulise ruumilise mdjuga objekti planeering kui véljakutse kohalikule omavalitsusele

Seadusandja ndgi ette sellise objekti kogu mdjupiirkonda Kkésitlevat asukohavalikut
iildplaneeringu protsessi alusel. Olulise ruumilise mdjuga objektide asukohavaliku
haldusmenetluslik protsess ja kaalutlemiskohustus delegeeriti sellega kohaliku omavalitsuse

padevusse.

Enamasti, tulenevalt maakasutusvdimalustest, soovitakse olulise ruumilise mdjuga objekte
nagu tuulikupargid, jadtmekdaitluskeskused voi muud olulise mdjuulatusega tddstusettevotted,
rajada just haja-asustatud aladele. Sellest tulenevalt esitatakse just viikestele, suurte
muutustega mitte  harjunud ning  tagasihoidlike analoogsete  haldusmenetluslike
planeerimiskogemustega omavalitsustele suur véljakutse. Regionaalse voi isegi tleriikliku
tahtsusega objekti asukohavaliku protsessi juhtimine ja koiki osapooli rahuldava diglase
kaalutlusotsuse langetamise kohustus seab sageli oma territooriumil planeerimis- ja
chitustegevuse eest vastutavale kohalikule omavalitsusele vastutusrikka ja raske iilesande

protsessi suunata ja hallata nii, et oleks tagatud terviklik ja tasakaalustatud ruumiline areng.

Lisaks planeerimisseadusega sitestatud iildplaneeringu protsessi tavaregulatsioonile annab
planeerimisseaduse § 8 lg 5 ORM’i ldbiviimiseks moningad erisétted. Planeerimisseadus
annab olulise ruumilise mdjuga objekti planeeringu maa-ala méddramise padevuse
iildplaneeringutele jarelvalvet teostavale organile — maavanemale, kes koostods kohaliku
omavalitsusega médrab planeeringu maa-ala. Maavanema ja kohaliku omavalitsuse poolt
maédratud planeeringuala kooskolastamise digus on antud regionaalministrile. Maakondliku ja
riikliku halduse kaasamise eesmirk on siinkohal regionaalsete ja riiklike arengu kavandamise
ja suuniste jargimise tagamine vastavalt riiklike harukondlike strateegiliste dokumentide
valdkondlike arengu eesmérkidele ja poliitilistele suundadele. Siit voib vilja lugeda
seadusandja soovi siduda ildriiklikud, regionaalsed ja kohalikud huvid, et kavandatud
ruumilise arenguga kaasneda voivad olulised keskkonnamdjud saaks piisavalt laialt hinnatud,
et huvitatud osapooled oleks odigeaegselt kaasatud, tagatud tldine huvi ja tasakaalustatud

ruumilise arengu tingimused.
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Naiteks reguleerib riigi tasandil sddstva arengu seaduse alusel vastuvdetud taastuvate
energiaallikate kasutamist ,Kiituse- ja energiamajanduse pikaajaline riiklik arengukava
aastani 2015”. Arengukava ndeb taastuvate energiaallikate kasutamise soodustamist riigi,
kaasaarvatud omavalitsuste poolt. Aastaks 2010 peab nende osakaal ulatuma 5,1%-ni
elektrienergia brutotarbimisest. Samuti kohustab Euroopa Liit tdstma taastuvenergia osakaalu
2020. aastaks juba 20 protsendini. Tuuleenergia kasutamisega suurendatakse taastuvenergia
osakaalu FEesti energeetikas. Eesti kohustub Kyoto protokolli (Uhinenud Rahvaste
Organisatsiooni kliimamuutuste raamkonventsiooni Kyoto Protokolli ratifitseerimise seadus)
ratifitseerimisega 17. nov. 1998. a vdhendama 1990. aastaga vorreldes oma territooriumilt

aastatel 2008—2012 dhku paisatavate kasvuhoonegaaside heitkoguseid 8% vorra.

Kuna iileriigiline planeering ,,Eesti 2010” ega enamusjuhtudel ka maakonnaplaneeringud ei
kasitle tuulikuparkide rajamiseks voimalikke suuniseid ega piirkondi ning ei anna iildist
raamistikku kohalikule omavalitsusele iildiste strateegiate jargimiseks, siis jdab sageli riigi ja
maakonna tugi omavalitsusele viheseks, seda ennekdike just objekti kumulatiivsete mdjude
aspektist, millega arvestamisel tehakse heal juhul koostd6d naaberomavalitsustega, kuid terve

regiooni tildpilt (néiteks mitmete tuulikuparkide koosmoju) jadb sageli haguseks.

Samuti peab kohalik omavalitsus suutma hakkama saada avaliku demokraatliku
planeerimisprotsessi ~ korraldamisega.  Planeeringute  koostamisel ~kui eriti laia
diskretsiooniruumiga haldusmenetluslikul — protsessil on eriti oluline roll kanda
planeerimisseaduse ja keskkonnamdjude hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seaduse
poolt sitestatud menetlusnduete jargimisel ja avalikkuse arvamusega arvestamisel.

Tulenevalt kavandatava tegevuse iseloomust on ORM objektide asukohavaliku planeeringud
alati korgendatud avalikkuse huviga protsess. Kohalik omavalitsus on kohustatud koiki voi
voimalikult paljusid arvamusi ja seisukohti arvestades langetama otsuse iildistes huvides.
Sellest tulenevalt on kohalikul omavalitsusel kohustus langetada parim ja Giglaseim
lahendus/otsus, tehes seda haldusmenetluse seadusega antud volituste alusel, kaaluda
otsustuse tegemist vOi valida erinevate otsustuste vahel ehk rakendades temale seadusega
antud diskretsioonidigust. Seega lasub kohalikul omavalitsusel kaalutlusotsuse tegemisel
kohustus igas planeerimismenetluse etapis, eriti diguslikke tagajédrgi omavas otsuse tegemise
etapis (algatamine, vastuvOtmine, kehtestamine), toetuda vodimalikult laiapdhjalisele,

faktilistele ja diguslikele andmetele, et teostada diguspérane otsus.
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Sotsiaalse aspektiga arvestamine on seega kdige keerulisem ja eeldab ldbimdeldud ning
oskuslikku professionaalset kaasamisprotsessi. Olemasolevasse keskkonda ja maastikku uute
mahukate struktuuride planeerimine toob endaga alati kaasa palju kiisimusi ning hirme ja

sellest tuleneva vastuseisu kavandatava suhtes.

Erinevate objektide kavandamisel tuleb osata arvestada eelarvamustega, mis on
objektispetsiifilised ja mille selgitamisele tuleb poorata erilist tdhelepanu. Naiteks
tuulikuparkide puhul on nendeks ennekdike kohalike elanike poolt tajutavad maastiku
esteetilised muutused traditsioonilises pdllumajandusmaastikus ja avatud vaadete asendumine
mitmetasandilise tehnogeense horisondiga, mis nduavad pdhjalikku késitlemist juba
tuulikupargi  kavandamise algfaasis. Samuti eeldavad sageli esinevad hirmud
tuulegeneraatorite vdimalikust negatiivsest mdjust inimeste tervisele ja bioloogilisele

elukeskkonnale pdhjalikku selgitamist ning avatud mdlemasuunalise diskussiooni olemasolu.

Kui planeerimis- ja otsustusprotsess ei ole piisavalt ldbipaistev ja isikud ei nie, et nende
huvide eest seistakse ja nende arvamusega arvestatakse, tekib kodanike vddrandumine ning
sellest tulenevalt omakorda kiisimus ja protestid omavalitsuse poolt tehtavate otsuste

legitiimsuse kohta.

Kokkuvéte

Kokkuvotvalt voib Oelda, et mida ausam ja avatum on planeerimisprotsess juba selle
esimestest sammudest peale, seda suurema tdendosusega saavutatakse avalike ja erahuvide
tasakaal ja kompromiss ning avalikkuse heakskiit kavandatavale tegevusele. Demokraatlik,
avalik ldbirddkimiste protsess on kallis ja aegandudev, kuid ilma selleta ei ole kohalikul

omavalitsusel vGimalik teha motiveeritud ja pohjendatud otsuseid.

Kasutatud kirjandus:
Kiituse- ja  energiamajanduse  pikaajaline  riiklik  arengukava aastani 2015,

https://www.riigiteataja.ce/ert/act.jsp?id=829062, viimati vaadatud 9. oktoober 2007.

Uleriigiline planeering ,,Eesti 2010”.

Kasutatud normatiivmaterjal:

Haldusmenetluse seadus 6.06.2001. RT 12001, 58, 354; 2007, 15, 76.
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Keskkonnamdju hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seadus 22.02.2005. RT I 2005, 15,
87,2007, 25, 131.

Olulise ruumilise mojuga objektide nimekiri 15.07.2003 Vabariigi Valitsuse méérus nr 198
Planeerimisseadus 13.11.2002. RT 12002, 99, 579; 2007, 24, 128.

Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni kliimamuutuste raamkonventsiooni Kyoto Protokolli

ratifitseerimise seadus 3.09.2002. RT II 2002, 26, 111; 2004, 43, 298.

PLANNING THE WIND PARKS AS OBJECTS WITH SIGNIFICANT SPATIAL
INFLUENCE THROUGH BLOCK PLAN PROCESS
Peep Leppik
Hendrikson & Ko

During recent years there has been an active development of wind parks in Estonia, which by
Estonian Planning Act are defined as objects of significant spatial impact. Planning of such
objects needs to take into account impacts to economic, socio-cultural and physical
environment, but moreover pay close attention to social aspects of the planning process itself.
Since planning of wind parks often creates wide public interest, the actual outcome and public
opinion on developing a wind park depends largely on the transparency and openness of the
planning process. The legal framework for achieving wide based public involvement and
including different stakeholders in order to enhance openness is set by the Planning Act and
Environmental Impact Assessment and Environmental Management System Act. The
Planning Act places responsibility for coordinating the planning process of objects of
significant spatial impact upon the local municipality. However, the local rural municipalities
with favorable conditions for wind park development are often not equipped with knowledge
and experience for coordinating such a complex planning process, balancing interests and
making well calculated decisions along the process. Furthermore, little support can be found
from regional or state level, since higher level plans lack strategies or remain vague about
how to develop objects of significant spatial impact. For achieving wide based consensus and
eliminating fears and doubts that arise from planning a wind park the local municipality has to
aim for opened, transparent and cooperation based process from the very beginning of the

planning process, which assures the legitimacy of the process and outcomes.
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EESTI PAIKESEENERGIA NAIV JA TEGELIK RESSURSS NING
SELLE EFEKTIIVSE KASUTAMISE VOTTED

Teolan Tomson

TTU materjaliteaduse instituut, Tallinn, 19086, Ehitajate tee 5 teolan@staff.ttu.ce

Aktinomeetriliste modtmistega horisontaalpinnale méairatud paikeseenergia ressurss pole tiiel
médral realiseeritav, sest tehnilised seadmed on asimuuditundlikud. T66pdeva pikendamine
on vodimalik odava kahepositsioonilise jirgiva ekspositsioonireziimiga, mis tagab
paarikiimneprotsendilise kasu. Heliofarmis on see pisut vdiksem seadmete vastastikuse
varjutamise tottu. Sooja olmevee tootmisel pdikesekiirguse abil on soovitav rakendada
erinevate parameetritega kollektorite jadaiihendust.

Marksonad: aktinomeetria, kahepositsiooniline eksponeerimine, varjutamine, sooja olmevee

tootmine.

Sissejuhatus

Péikesekiirguse moodtmisi on Eestis tehtud juba aukartustdratava aja jooksul, pidevaid alates
1955. aastast (V. Russak ja A. Kallis, 2003). Viidatud allikas esitab 45 aasta (staatiliste
mdodtmiste) andmed vidga pohjalikult ning on hea ldhtematerjal ainevallaga tegelejatele. Selle
jirgi on Eesti aastane keskmine kiirgusenergia ~970 kWm 2, mis tundub kiillalt ahvatlevana.
Vordluseks on tabelis 1 toodud mdnede tuntud paikade kiirgusenergia aastasummad (Martin

jt, 2005) ja joonisel 1 selle kalendriline jaotus kuusummadena.

Tabel 1. Aktionomeetrilise aastaressursi ndited.

Table 1. Examples of the yearly energy yield.

Hamburg | Tartu (TRV) | Kiiev Rooma Kairo | Singapur
Laiuskraad N, © 53,05 58,25 50,4 45,43 30,08 1,37
Idapikkus E, © 8,8 26,5 30,45 12,55 31,28 103,98
Aastasumma, kWhm ™ 892,6 970,2 1131,5 1318,6 1882,6 | 17354

Nii tabelist kui joonisest ndhtub, et Eesti (tipsemalt Toravere — TRV) energiasaagis pole
oluliselt halvem teiste Euroopa paikadega vorreldes. Eesti paistab silma eriti terava
pdikeseenergia kalendrilise jagunemisega: ~80% energiast on koondunud suvekuudele.

Talvekuudel seda praktiliselt polegi. Suvekuudel on see iisna vorreldav Kiievi ja Rooma
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tulemustega ja tiletab (praktiliselt ekvaatoril asuva) Singapuri energiasaagist. Paraku on see
pilt petlik, sest aktinomeetrilistel mootmistel registreeritud kiirgusenergia on defineeritud

horisontaalpinnale.

250 + monthly energy yield , KWhm™
+

200 —0— Hamburg
— Tartu
1501 —o— Kiiev
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30 7 —+— Singapur
0

J FMAMIJ J AS OND

month

Joonis 1. Aktinomeetrilise kuuressursi ndited.

Figure 1. Examples of the monthly energy yield.

Aktinomeetriliste mdétmiste eripira

Joonisel 2 on kujutatud péikese rada Roomas ja Stockholmis juunikuus. Korgematel
laiuskraadidel on péev pikem ja horisontaalpind on kiiritatud kogu valge aja véltel. Tehnilised
seadmed on paigutatud kaldu ja seepdrast osal pdevast jdab pdike koguni seadme seljataha.
Veel on piiravaks tingimuseks kiirgust lébilaskva keskkonna (klaas) ldbipaistvus z, mis sdltub
kiirguse kohtumisnurgast @ ja absorberi (kiirgust neelava pinna) absorbtsioonitegur ¢, mis
sellest samuti sdltub. Seega on omandatav energia sdltuv nende korrutisest 7o, mida erialas

késitatakse iseseisva parameetrina.

Selle parameetri suhtelist vaértust ko nimetatakse kohtumisnurga @ modifikaatoriks ja selle
matemaatiline avaldis (Solar Energy..., 2001)

ko=1-tan""(O12), re {0,25-0,4}
on suurte nurkade juures @>60...70° piisavalt hésti aproksimeeritav hiippefunktsiooniga;
niisiis ke =1 kui 6<60...70° ja ko=0 kui @>60...70°. Soojuslikel heliokollektoritel sdltub see

veel optiliste katete arvust .
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Joonis 2. Pdikese rada juunis, erinevatel laiuskraadidel.
Figure 2. Path of the sun, June month at different sites.
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Joonis 3. Parameeter ta nurgaséltuvus ja selle aproksimatsioon

Figure 3. Transmitance-absortance product depends on the value of the incident angle

Kokkuvdttes tootab suvaline kiirgust muundav tehniline seade vaid alla kiimne tunni paevas,

kui selle asend on fikseeritud. Pikk valge pdhjamaine suvepéev ei ole tdies ulatuses kasutatav.

Kommentaar niite (joonis 2) juurde: Roomas on aastasumma 1318 kWhm ™ ja I5unasuunalise

kollektori soovitatav kalle on 25°. Juunikuus jddb seejuures kasutamata 6 paikeselist tundi

d6pdevas. Stokholmis on aastasumma 975 kWhm™ ja Idunasuunalise kollektori soovitatav

kalle on 45°. Juunikuus jddb kasutamata 10 paikeselist tundi 6opdevas. Mida 1duna poole,

seda paremini ldheneb tehniline ressurss aktinomeetrilisele ressursile.
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Tehnilise ressursi suurendamine

Tehniline ressurss suureneb aktinomeetrilisega vorreldes tédnu kollektori kaldele, mistdttu
keskpédeval otsese kiirguse kohtumisnurk vdheneb. Nimelt omandatakse kiirguse kollektori
pinnaga risti olevat komponenti. Sobiva kaldenurga juures tduseb sesoonne saagis selle arvel
10-15%. Sobiv kaldenurk ei ole iihetdhenduslik: Eesti oludes annab suurima sesoonse saagise
kaldenurk £=30°, kuid saagise kalendriline sdltuvus on suur, ldhedane joonisel 1 ndidatule.
Sesooni viltel iihtlasema saagise (mis on mérksa praktilisem) tagab kaldenurga suurendamine
védrtuseni 45-60°. Kaldenurga edasine suurendamine védhendab saagist, ehkki ka

16unapoolsete fassaadide katmine nditeks PV-moodulitega jadb paevakorda.
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Joonis 4. Selge pdieva kiiritustiheduse diagramm erineva asimuudiga vertikaalpindadel.

Figure 4. Diagram shows irradiance on the vertical plane with different orientation in a clear day.

Péeva kasutamist saab pikendada, so ressurssi suurendada piikese asendit jargivate
kollektorite rakendamisega. Pidevatoimelised kahe- ja iiheteljelised jirgivad siisteemid
digustavad ennast ainult kdrbetingimustes parabool-kollektoreid rakendades. Eestis, kus on
suur hajukiirguse osakaal, millel pole kindlat suunda, ning hajukiirguse kasutamiseks sobivate
lamedate kollektorite puhul pidev pidikese jargimine ennast ei Oigusta. Kiill aga annab
mairgatavat efekti kollektorite rakendamine kahepositsioonilises reziimis. Sellisel kollektoril
on (nditeks kaldu asetsev) pikitelg, mille timber teda podratakse nurga y vorra.
Hommikupoolel asendisse a—y ja Ohtupoolel asendisse a+y. Siin on a kollektori telje
virtuaalne (ndiv) asimuut. Kuna koosinusfunktsioon on (kohtumis-)nurga madalate véartuste
juures lame, pole asendi muutmise aja tépsus kuigi oluline. Joonisel 4 on kujutatud selgel
suvepdeval reaalselt moddetud kiiritustiheduse diagramm. Sellel on +-mérkidega tdhistatud
hommikul ja Shtul toopédeva pikenemise labi juurde saadud energia, —maérgiga 1una ajal

kaotatud energia, sest Idunatundidel on otsekiirguse kohtumisnurk kasvanud. Voitu annab
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otsekiirguse parem &drakasutamine ja sombustel pdevadel kaheasendilisest reziimist kasu ei
ole. Aga selliste pdevade energiasaagis on ka madal nii, et 45° kaldu ja kaheasendilises

reziimis t0oOtava iiksiku kollektori efektiivsuse tdusu sesoonset kasu vOib hinnata ~20%,

vorreldes sama kaldega Idunasuunalise kollektoriga (Tomson, 2006). Vertikaalsete

kollektorite puhul on kasu isegi suurem ~30%.
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Joonis 5. Siirdeprotsess kaldu paigutatud PV-moodulitel selge ilmaga.

Figure 5. Transient process of a PV-module in the tilted farm in a clear day.

Kui kahepositsioonilises reziimis tootavad kollektorid on koondatud farmidesse, siis
vastastikuse varjestamise tottu kasu vidheneb vorreldes tiksiku kollektoriga. Nimelt libiseb
hommiku ja Shtutundidel naabri vari iile vaadeldava kollektori, mis varjusiirde véltel todtab
osalise pinnaga. Joonis 5 nditab farmis mdddetud kiiritustiheduse /7 véartusi meid huvitavatel
ajaintervallidel. Osaliselt todtava pinna tunnuseks on kiisimérgid (?) joonisel 5. PV-moodul
on modelleeritud kahe piliranomeetriga mooduli servadel, kusjuures [1] ja [2] kuuluvad SE
suunas pooratud moodulile, [4] ja [S] SW suunas podratud moodulile. [2] ja [5] on
pliranomeetrid mooduli sise- ning [1] ja [4] vélisservadel, mis on kdige vdhem varjutatud.
Juhul, kui muundatud energia oleks vordeline kiiritatud pinnaga (ja formaalse kisitluse puhul
see nii ongi), siis oleks kasu vdhenemine farmis (vorreldes iiksiku PV-mooduli voi
kollektoriga) vaid mdddukas. Kasutades péikese kiiritustiheduse statistilist mudelit, on
farmisisese mooduli teoreetiline tootlikkus leitud 0,93 analoogilise vaba mooduliga vorreldes,
so kasu vidheneb vidrtuselt 1,3 védrtuseni 1,23, kuid jddb ikkagi arvestatavaks suuruseks.
Eksperimendil leiti vastav tootlikkus 0,96, aga 2006. aasta suvi oli ka médrksa péikeselisem

statistilise keskmisega vorreldes. Farmis olevate moodulite ridade suhteline vahe (moodulite
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sammu ja laiuse suhe di) peaks iiletama véirtust dg<<{2...3}; kui see on vdhem, hakkab kasu
kiiresti vahenema. Késitlusviisi formaalsust on rShutatud ja joonisel on siirdereziim tahistatud
kiisiméarkidega, sest tegeliku kasu méaérab ka PV-mooduli voi soojusliku kollektori siseehitus.
Kui tegemist on PV-mooduliga, milles jadamisi fotorakud (PV-cells) on omakorda
roopiihenduses ja seda roobiti podrdeteljega, voi kasutakse siug-voolukanaliga soojuslikku
heliokollektorit, on toodetud energia vordeline kiiritatud pinnaga. Kui fotorakud on teisiti
ihendatud, médrab viljundvoolu tiksainus ndrgalt kiiritatud fotorakk, kuna viimased on
voolugeneraatorid. Osaliselt varjutatud rédptorudega soojusliku kollekori kditumise kohta ei
saa ilma eriuurimiseta midagi {itelda, sest ilmselt tekivad sisemised ringvoolud nii, et osa
pinda toimib absorberina ja osa soojust kiirgava radiaatorina. See vahekord oleneb ka

soojuskandja ringlusest siisteemis.

Sooja olmeveesiisteemi parendamine
Sooja vett saab toota ~15% rohkem, kui slisteem koostada kaheastmelisena (Tomson, 2000)
nii, et kummaski astmes rakendatakse vastavale temperatuuripiirkonnale sobiva

karakteristikuga termilist heliokollektorit.

Autori arvates on sooja olmevee tootmine suvesesoonil juba rentaabliks muutunud. Arvutuste
kohaselt lihtsustatud siisteem kujuneb majanduslikult pdhjendatuks siis, kui elektri hind
saavutab taseme 1.5 kr*kWh™' (Tomson, 2000). See tase on 2007. aastaks juba saavutatud.
Esimeses astmes (vt joonis 6) on heliokollektor norga optilise kattega, kuid suure
labipaistvusega ja see soojendab vett temperatuurini 30—40°C, ja mille véljund omakorda on
sisendiks teisele astmele. Teises astmes kasutatav heliokollektor on kaheklaasiline, tdiendava
soojustisoleeriva Ghuvahega, kuid samas vdhema algmuundusteguriga. Teine aste toimib
temperatuuridel 30-60 °C. Kdrgema temperatuuriga olmevee tootmisel ei ole mdtet. Joonis 6
on pdhimdtteline ja arvestab vett soojuskandjana. Seda skeemi on kiisitav rakendada
kiilmumiskindlas kahekontuurilises soojaveesiisteemis, sest vérvilisest metallist soojusvaheti
antifriisi ja vee vahel on kallis seade. Vib-olla tuleks mo6dunud sajandi iiheksakiimnendatel
sooritatud uurimiste juurde tagasi poorduda ja kontrollida, millist efekti annab erinevate
jadamisi liilitatud siugtorukollektoritega kahekontuuriline soojaveesiisteem. Viimast saab

chitada vaid tihe soojusvahetiga.
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Joonis 6. Efektiivne kaheastmeline sooja olmevee siisteem.

Figure 6. Effective two-stage domestic hot water system.

Kokkuvdte
Pdikeseenergeetika korgetel laiuskraadidel nduab keerukamat tehnoloogiat, kuid on

suvesesoonil siiski tdiesti rakendatav.
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VIRTUAL AND REAL SOLAR ENERGY RESOURCE IN ESTONIA AND ITS
EFFECTIVE UTILIZATION
Teolan Tomson

Institute of the materials science of Tallinn Technological University

The actinometrical solar energy resource is defined on the horizontal plane and cannot be
completely realized due to dependence of technological equipment on the azimuth. The
performance period per day can be prolonged if we use the cheep two-positional exposure of
solar collectors (or PV-modules). The obtained gain has order 20-30%. In the farm conditions
it’s some degree less due to mutual shadowing of collectors. To produce domestic hot water
the two-stage series connected pair of collectors with different parameters can be

recommended.
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ULEVAADE ENERGIASALVESTUSE TEHNOLOOGIATEST

Hillar Toomiste
Siistva arengu keskus OU, e-post: hillar.toomiste@ecopark.ce

Annotatsioon

Kéesolevas artiklis antakse iilevaade energiasalvestuse ning muundamise tehnoloogiatest.
Hindamise alusena kasutatakse energiakandja mahulist energiatihedust. Sellest ldhtepunktist
vaadates on isegi metanoolil suurem energiatihedus kui veeldatud vesinikul. L&hemalt
vaadeldakse hooratta ja surugaasi abil energia salvestamise tehnoloogiaid. Tutvustatakse ka
uut hiibriidauto—tehnoloogiat, mis tarvitab 1,8 liitrit diiselkiitust 100 km ldbimiseks.

Mdrksonad.: energiasalvestus, energia muundamine.

Sissejuhatus

Energia salvestamine ja energia muundamine on vahetult iiksteisega seotud protsessid. Kdik
energialiigid vajavad enne salvestamist mitmekordset muundamist. selleks, et neid salvestatud
olekust katte saada. Siin on ehk ainsaks erandiks joe paisutamine tema veehulga potentsiaalse

energia salvestamiseks. Sellegi energia kasutamiseks tuleb muundamistsiikkel 14bi teha.

Koige tildisemalt saab energia salvestusmeetodeid jagada fiiiisikalisteks ja keemilisteks.
Fiiisikalise salvestamise all moistetakse keha oleku muutumist, seega saab salvestada
soojuslikku, potentsiaalset, kineetilist voi elektromagnetilist energiat. Potentsiaalset energiat
kannavad niiteks sururdhk ja hiidroelektrijaama veehoidla, kineetilist energiat saab salvestada
nditeks hoorattasse, elektromagnetilist energiat hoiab elektrikondensaator. Keemilise
salvestamise all moistetakse aine muutumist ja salvestamist, nt pliiaku laadimisel
moodustuvad kaks erinevat ainet, mis hiljem vdivad uuesti laguneda ja vabastada salvestatud

energia.

Energiakandjate energiatihedused

Vaatleks niitid tabeli 1 abil erinevate energiakandjate poolt vdimaliku energiatiheduse
vaartuste skaalat. Nagu tabelist ndha, ei ole sorteerimine tehtud mitte energiahulga jargi massi
kohta, vaid ruumala kohta. Selline ldhenemine on praktilisem, kuna igapdevases elus on meile
olulisem, kui suurt tiinni peame kaasas kandma, et tagada piisava energiahulga olemasolu

mingi tilesande lahendamiseks.
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Tabel 1. Energiakandjate energiatihedus.

Table 1. Energy densities of energy carriers.

Efektiiv- Efektiiv-

Energiakandja sus kWh/kg kWh/L Energiakandja sus kWh/kg kWh/L
B 16,36 38,28 metanool 5,47 4,33
Al 8,61 23,28 H2 vedelikuna 39,72 2,81
Si 8,94 20,86 metaan 200 bar 14,89 2,78
C grafiidina 9,08 20,25 hooratas aeglane 81-94% 0,14 1,94
kivisUsi 36% 9,03 20,11 H2 gaasina 700 bar 39,72 1,31
Fe 206 16,08 puit kuiv 4,72 0,89
hooratas kuni 0,94 15,00 Lithium Thionyl Chloride aku 0,35 0,77
LiBH3 (lithium

borohydride) 18,11 12,06 Li - S patarei kuni 0,40 0,53
Mg 6,86 11,94 Li ioon aku kuni 0,20 0,53
polietileen 12,86 11,83 puit marg 1,67 0,50
diiselkitus 28% 12,72 10,75 Na - S aku 85% 0,22 0,34
Zn 1,47 10,56 Li ioon aku alates 95% 0,15 0,25
bensiin 20% 13,03 9,61 Li - S patarei alates 0,15 0,25
biodiisel 27% 11,72 8,48 NiCd aku 80% 0,06 0,16
hooratas alates 0,53 8,33 NiMH aku 60% 0,06 0,10
butanool 10,17 8,11 Va - Braku 81% 0,05 0,07
E10 12,09 7,79 Pb aku 75-85% 0,03 0,05
suhkrud 25% 4,72 7,28 suruéhk 300 bar 1,11 0,04

Va (vanadium redox)
Ca 4,42 6,83 aku 70-75% 0,03 0,03
etanool 8,33 6,67 superkondensaator 98,50% 0,02 0,013
Li 11,97 6,39 H2 gaasina normaalrdhul 39,72 0,003
propaan 9,55 6,16 surudhk 20 bar 64% 0,08 0,0026
vesi 100 m tammi

vask termiit (Al + CuO ) 1,15 5,81 taga 85-90% 0,0003 0,0003
termiit ( Al + Fe203 ) 1,11 5,11 kella vedru 0,0001 0,0002

Tabelist ndhtub, et vesinik on isegi vedelal kujul madalama energiatihedusega kui metanool ja
etanoolist isegi kaks korda madalama energiatihedusega. Seega oleks mdistlikum
kiituseelementide véljatootamisel kasutada pigem suurema energiatihedusega kiitust kui

ptitida otsest vesiniku kasutamist arendada.
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Kiituselemendid

Tabeli iilaosas on hulk keemilisi elemente, mille ithinemine hapnikuga vabastaks suure hulga
energiat. Seda teed on ldinud ,Power Air Corporation  Technology”
(www.poweraircorp.com), kes on viélja todotanud kiituseelemendi, mille kiituseks on
tsingigraanulid. Pérast kasutamist on jddkproduktiks tsinkoksiid, mis on uuesti

imbertdodeldav tsingigraanuliteks.

Islandil on peetud plaane ka alumiiniumi kasutamiseks energiakandjana. Naiiteks 20 kg
alumiiniumi oksiideerumisel vabaneks 170 kWh energiat ja jadkproduktina tekiks 60 kg
alumiiniumoksiidi. Seda oleks voimalik uuesti regenereerida alumiiniumiks. Kahjuks pole aga
veel leitud madalatemperatuurset regenereerimise meetodit ja kasutatud kiituse transport

tagasi tehasesse moodustaks olulise osa kogu siisteemi maksumusest.

Akud

Akud moodustavad kdige tavalisema osa meie igapdevase elu energiasalvestuse seadmetest.
Siin on vilja tootatud hulk tehnoloogiaid, millest parimate tulemusteni on joutud
liitiumakudega. Aga hoolimata sellest pole akud veel nii suure energiatiheduse ja elueaga, et
oleks majanduslikult mdistlik hakata elektriautot ehitama.

Huvitava kategooria moodustavad vedelat soola elektroliiiidina kasutavad akud. Nendel on
suhteliselt suur mahutavus ja head vOimsuslikud parameetrid, aga probleemiks on aku
todtemperatuur, mis peab olema 250 °C. Selliseid tingimusi ei saa sdiduautos alati tagada.
Veel iiheks perspektiivseks aku liigiks on vanaadiumakud. Oigemini to6tavad need nagu
kiituselemendid, neisse salvestuv energia on vedelas elektroliiidis ja seda hoitakse
eraldiseisvas mahutis. Seega on aku mahtuvuse suurendamiseks vaja lisada tdiendav mahuti
koos lisaelektroliitidiga. Veel iiheks positiivseks kiiljeks on tema kiire timberliilitumise vdime

(25 ms jooksul laadimiselt tithjenemisele) ja pikk eluiga.

Hoorattad

Huvitava projekti on teinud Siemens koos 50%-lise EL-poolse rahastusega. Projekti ULEV-
TAP (www.ulev-tap.org) kéigus ehitati hoorattaga ajam trammile ja bussile. Eesmérgiks oli
ilimadala saastusega transpordivahendi loomine. Projekt oli edukas ja selle kdigus tootati
vilja jargnevate parameetritega seade:

pidev voimsus: > 500 kW

energiamahutavus: 4-5 kWh

112



laadimise-tithjendamise efektiivsus: > 90%
maksimaalne kaal: 800 kg
mddtmed (pikkus, laius, kdrgus): 1,600 x 1,850 x 583 mm.

Hiibriidauto

Hiibriidautode senine areng on olnud pigem piinlik kui edukas. Loomulikult on see kaasa
toonud moningase kiituse sddstu, aga kahte pdOhikiisimust pole suudetud adekvaatselt
lahendada: energia regenereerimine pidurdamisel ja kiituseenergia efektiivne kasutamine.
Koik siiani  toodetud  hiibriidautod on komplekteeritud madala efektiivsusega
bensiinimootoritega.

Kiesolevaks hetkeks on olukord muutunud. Firma ,Valentin Technologies”

(www.valentintechnologies.com) on vélja to6tanud 5-kohalise pereauto tiilipi hiibriidauto.

Selle auto pdhinditajad on:

e kaal 1000 kg

e kandevdime 470 kg

e maksimaalne kiirenduse aeg 0—100 km/h — 5 sekundit

e maksimaalkiirus 150 km/h

e kiitusekulu 1,8 liitrit/100 km.
Sellist autot voib lugeda edukaks tehnoloogiaks. Saavutatud on see tiiesti tavapéraste
tehnoloogiate oskusliku sobitamise teel. Kdik kasutatavad tehnoloogilised pShimdtted on 50
kuni 100 aastat vanad. Erandiks on 25 aastat igapdevases kasutuses olnud arvuti, mis seda
juhib. Joonisel 1 on kujutatud auto pohimdtteline skeem. Energiat saadakse vantvollivabast
diiselmootorist. Gaaside paisumise energia kantakse hiidrosiisteemi abil iile survemahutisse
(paisupaaki), kus selle abil surutakse energiat salvestav gaas kuni 470 baarini kokku. Kdikides
ratastes asuvad hiidromootorid, mida kéitatakse survemahutist saadava hiidrodliga. Esiratastes
paiknevad hiidromootorid voimsusega 170 kW ja tagaratastes olevad 80 kW. Selline 500 kW
voimsusega veomootorite siisteem tagab autole téieliku pidurdusenergia &drakasutamise ja
suurepdrase kiirendusvdime. Huvitav on asjaolu, et diiselmootor todtab sisuliselt
impulssreziimis. Ta kiivitatakse ainult juhul, kui surve paisupaagis ldheb liiga madalaks.
Paisupaagi energiamahtuvus on 0,5 kWh, mis on piisav 16 kuni 24 km labimiseks voi ka auto

taielikuks pidurdamiseks 4 sekundi jooksul.
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Joonis 1. Hiidrostaatilise hiibriidauto pohimétteline skeem.

Figure 1. Principal scheme of hydrostatic car.

Sellist tehnoloogilist lahendust vaadates oleks sama printsiipi kasutavate tuulikute juures torni
tipus ainult hiidromootor, mis parima efektiivsusega ja optimaalseima pddrlemiskiirusega
véaarindaks tuuleenergiat. Survemahutid ja elektrigeneraator vdiksid asuda maa peal, kus on
neid ka lihtsam teenindada. Sobiliku konstruktsiooni juures voiks ka torn toimida
survemahutina. Tuule kdikuva iseloomu tasakaalustamiseks sobiks hésti impulssreziimis

tootav diiselmootor. Saaksime suurepérase ja stabiilse energiaallika.

Lopetuseks

Energiasalvestuse ainukest meetoditena pole vaja loota ainult tulevase vesinikuenergeetika
suurele oOitsengule voi Norra jarvedesse vee pumpamisele. Molema nimetatud tehnoloogia
kasutamise kasutegurid jddvad 40 kuni 55% vahemikku. Hooratas, surugaas ja vanaadiumaku

voimaldavad energiat salvestada selle tekkekohal ja viltida asjatuid transpordikulusid.
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OVERVIEW OF ENERGY STORING TECHNOLOGIES.
Hillar Toomiste

Centre of Sustainable Development

Current article holds on overview about energy transformation and storing. The evaluation is
based on volumetric energy densities of energy carriers. From this point of view even
methanol has a better energy density than liquid hydrogen. There is a closer introduction
about flywheel and compressed gas technologies as more convenient and cheaper
technologies. In article is an introduction about hydrostatic hybrid car which consumes 1,8
litre’s of diesel for 100 km.

115



TOWARDS AN EFFICIENT ENERGY CONVERSION FROM BIOMASS

OF SEMI-NATURAL GRASSLANDS
Michael Wachendorf, Thomas Fricke, Riidiger Gral3, Reinhold Stiilpnagel

Department of Grassland Science and Renewable Plant Resources, University of Kassel

Steinstrasse 19, 37218 Witzenhausen, Germany

Abstract

Due to high feed-in tariffs for regenerative electricity, the generation and electrification of
biogas from renewable resources in the German agriculture has increased strongly in recent
years. With common biogas plants the conversion of biogas to electricity, produces up to 50%
of energy as heat. Often this energy is not used, which means that the overall efficiency of
energy conversion from biomass to useable energy is low. It is of particular interest in how far
biomass from semi-natural grasslands can be used for energy production, as perspectives for a
regular use as fodder are low and vast areas are already abandoned throughout Europe. The
introduction of a mechanical dehydration of ensiled biomass prior to the anaerobic digestion
provides a promising alternative. The pressing procedure provides a solid which contains
more than 60% of the original dry matter (DM) and a liquid with up to 40% of the original
DM. After pressing DM content of the solid ranges from 42 to 52%. The DM in the liquid,
which mainly contains easily fermentable components, is then fermented in an anaerobic
digester. The biogas produced should cover the energy demand for drying the solid phase to a
storable fuel. With the proposed procedure a significant reduction in undesired components in
the presscake (i.e. N, P, K) is achieved. On the one hand the quality of the presscake as a solid
fuel is increased, on the other hand the mass fluxes of organic matter, ashes and nitrogen via
the anaerobic digestion are essential for the ecological feasibility of the cropping system.

Key Words: semi-natural grassland, nature conservation, biogas, solid fitel, bioenergy.

Introduction

Significant restrictions for the anaerobic fermentation of whole plants in general and biomass
from semi-natural grasslands in particular are lignified cell wall structures. High contents of
these constituents delay the fermentation processes and reduce the biogas output and
therewith the energy profit. Energy demands of for heating, agitation, etc. and residual carbon
in digestates decrease unavoidably the efficiency of conversion into usable energy. Even with
a fermentation of common energy crops (e. g. of energy maize) in conventional biogas plants

this value comes up to 50 to 60% (heat utilisation included). As a consequence the energy in
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the biomass is utilised in a comparatively minor dimension (SCHEFFER, 2006b). Via the

digestates big amounts of energy are restored to the fields with remarkable energy expenses

(transport, turnout, etc.). Indeed buildings are heated, but utilisations in rural areas are

frequently missing. The biogas association estimates that in 2005 nearly 2 billion MWh as

heat from German biogas plants remain unused. If this heat would be used in private homes
instead of gas, over 122.000 German households could be heated for one year. This marginal
use of waste heat is basically due to the peripheral location of most biogas plants. External
consumers, like business enterprises or residential developments, are often too far away. The
installation of a district heating network is in the majority of cases therefore not profitable.

Only few manufacturing processes feature a year-round and constant heat requirement. In this

respect particularly sub-mountainous regions are confronted with huge problems:

i. Low population densities and low numbers of industrial heat customers aggravate an
economic operation of plants, the more so as the public investment allowances are in the
future only granted by a proofed heat utilization concept. Difficult transportation routes
with marked differences in altitude complicate the supply of biomass to the plants and
accordingly the return of digestates to the field.

ii. Social claims concerning the leisure and recovery function of landscapes normally jar
with the operation of major biogas plants and their technical-logistic consequences.

iii. For the protection of endangered plant species nature conservation demands an extensive
grassland farming delayed cutting dates. In this way produced biomass shows a limited

potential for a forage or energetic utilization.

For grassland biomass mainly two conversion routes are discussed: anaerobic fermentation
(generation of biogas) and thermal conversion (combustion). Grassland as a substrate for the
generation of biogas has a certain importance, where it is abundant due to local conditions and
where it can be used as a co-substrate besides ensiled maize and/or liquid manure. Grassland
biomass is particularly attractive, if the location does not allow maize growing and has in
consequence relatively low land costs. These locations are normally quite intensively
managed grassland types with a low diversity of species. If species-rich swards shall be
conserved, a low utilisation frequency is needed and thereby only a thermal use of hay is
possible. Unfavourable combustion properties of hay (in particular emission and ash
problems; Kaltschmitt and Hartmann, 2003) besides other difficulties have prohibited a
further distribution so far. Aim of the proposed technology is the production of a solid fuel

with a high overall efficiency and an acceptable fuel quality. The technique suggested
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separates the heavy fermentable elements of the silage using a mechanical press and supplies
merely the press liquid to the fermentation (Scheffer, 1993; Reulein, 2007a; Wachendorf et
al., 2007). While the generated electricity from the biogas-combustion at the combined heat
and power plant gets fed in, the incidental heat is used for drying the press solid and is
marketed as a transportable solid fuel (Fig. 1). In contrast to a thermal drying, mechanical
dehydration expels the water far more efficient. For the present process a worm extruder (type
A, anhydro LTd., Kassel, Germany) has proved adequate. In this case the drying is
admittedly accompanied by a decrease of available biomass for combustion. But this biomass
fraction is available as a (predominantly) well fermentable substrate in the press liquid, so that
approx. 150% of the energy needed for the dehydration and approx. 100% of the heat energy
for the after-drying arises from the fermentation in the associated biogas plant (data from
experiments with maize silages). Therefore the solid fuel produced can be considered as net

energy source (without any hidden additional energy demands) (Reulein, 2007b).

Fresh biomass
(silage)

Mechanical dehydration

Press fluid Press solid
/
Fermenter
residue +«—| Biogas production ‘ ‘ Drying ‘
(fertilizer)

!

CHP

/\ Solid fuel

Electricity Heat

Fig. 1. Principle of the integrated biogas and solid fuel production from agricultural biomasses.

Concerning the potential biogas yield, the press liquid has been found a very favourable
substrate for biogas plants, as the decomposition is very fast and occurs nearly complete. For
this purpose the potential biogas and methane yields as well as the fermentation behaviour
and the decomposition dynamic were examined with an experimental batch fermenter
according to Zerr (2006). High methane yields between 450 and 500 litre CH, per kg oDM
and decomposition rates above 90% were achieved from maize-press liquids, whose base

materials were harvested at an early stage, as well as press liquids derived from ensiled grass.
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The decomposition of the press liquids takes maximal 4 days (Biihle et al., 2007). Extensive
research into the fermentation process in the continuous mode of an agitated experimental
fermenter have demonstrated that a stable fermentation is merely possible under a high
volume load and low retention times. A further increase of the volume load respectively to
shorten the retention time, would lead to a discharge of bacteria and therewith to a collapse of
the fermenter biology. With a fixed bed reactor a stable fermentation with very low retention
times could be realised. Examinations of different mineral, synthetic and organically fixed
bed materials lead to a more differentiated picture, which allows statements concerning the
aptitude of those materials for an immobilisation of the bacterial biomass (Giinther et al.,
2007). Another essential aspect of routing the organic and mineral constituents from the
ensiled biomass either into the press liquid or press solid lies in the relevance of potassium,
chloride and nitrogen in the press-solid as they induce problems for furnaces and airways (ash
slagging, corrosion and emissions) during combustion. On the other side, the transport into
the liquid phase would accomplish the return of these agronomically essential elements with

the digestates onto the field.

Material and Methods

Ensiled intensive grassland biomass (first cut, dominated by Lolium perenne and Dactylis
glomerata) from an agricultural dairy farm in the Northern Hesse served as substrate.
Furthermore biomasses from extensive, semi-natural grasslands at high altitudes of the Black
Forest and Rhon were used. They comprised mostly lignified forages from typical grassland
communities (e.g. Arrhenatheretum, Trisetetum, Nardetum, different tall-herb communities,
etc.) harvested late in July. The ensiled biomass was mashed under different temperature
levels between 5 °C and 100 °C with water at the rate of 1:5 and was afterwards mechanically
drained with a worm extruder. To obtain a reference value, the silage was put directly into the
press without previous mashing. Beside DM contents, the Ca-, N-, P- and K-contents were
determined in the base material, in the press solid and in the press liquid. The respective
fractions of press solid and press liquid were calculated (based on DM) in relation to the base
material. Based on the calculated fractions and the analysed parameters the mass flows of the

different constituents (DM, oDM, Ca, N, P, K) in the press liquid were determined.
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Results

Intensively managed grassland

Mash temperature exerted different effects on the mechanical dehydration. On the one hand
DM contents in press solids of ensiled grass were only little affected by mashing at increasing
temperatures. On the other side the quality of resulting solid fuel could be improved
significantly by mashing prior to the mechanical dehydration. Corrosion supporting and
emission relevant mineral nutrient contents (P, K), as well as the nitrogen and ash content
were reduced. Especially the K- and P-content in the press-solids of both base materials could
be reduced in most cases to a content, which is comparable with the one of wood fuels. Figure
2 shows the effect of mashing on the K-content in the press-solid derived from ensiled grass
as a base material. Mashing at 60 °C reduced the K-content in the press-solid by about 88%

compared to the base material.

2,5
A
2,0 —
s 154
(=]
e
9]
N 1,0 — 5
C
0,5 1 c c
0,0 T T T T
no. 5°C 60°C 80°C 100°C
mashing

Fig. 2. K content in the press-solid of intensively managed grass as affected by mashing of the ensiled
biomass prior to mechanical dehydration [significant differences between the press-solid

means are marked by different letters (p < 0.05)].

Mashing at increasing temperature increased the mass flow of oDM, N, P, K and Ca into the
press liquid. Figure 3 exemplary demonstrates the mass flow of N due to the pressing of
ensiled grass. Though the mass flow of N could be improved by increasing mashing
temperatures, the values of K (up to 90%) were not achieved. Obviously, parts of the N in
grassland plants are bound in cell wall structures, and thus are not available to be washed out

into the liquid phase.
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Fig. 3. Mass flow of N into the press liquid during mechanical dehydration of intensively managed
grass [significant differences are marked by different letters (p < 0.05)].

Extensive, semi-natural grassland
K, P, N and oDM fractions found in the press liquid (Figure 4) were obviously affected by the

conditioning of the silages as was apparent with the intensively managed grassland. In the
diagram only average values across all grassland types are given. An increased mass flow into
the press liquid could be achieved for all examined ingredients by a 15 minute mashing at
increased temperatures compared to mashing with cold water. Using water of 60 °C lead to a
mass flow into the press liquid of 84% K, 72% P, 38% N and 30% oDM. Only in the case of
N an increase of the mash temperature to 80 °C could achieve a further (but small) increase in

mass flow.
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Fig. 4. Mass flows of N, P, K and oDM into the press liquid of extensive grassland (% of base

material) as affected by mashing with different temperatures prior to mechanical dehydration.
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Figure 5 compares the base materials with the differently conditioned press solids concerning
the ingredients N, P, K. It appears that a short cold mashing already induced a reduction in
these parameters in the press-solid, which could be further enhanced by a 15 minute mashing
at 60 °C. An increase of the mashing temperature to 80 °C only caused further reductions in

the case of nitrogen.
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Fig. 5. K-, P- and N content in the base material (BM) and in the press-solid of extensive grassland
as affected by mashing of the ensiled biomass prior to mechanical dehydration [significant

differences between the press-solid means are marked by different letters (p < 0.05)].

Summary

The integrated biogas and solid fuel production provides interesting aspects for an economical
and ecological reasonable utilisation of grasslands in low mountain ranges and other rural
areas. Compared to original biomass, chemistry of the solid fuel can be significantly improved
by mashing the silage followed by the dehydration with a screw press. An essential feature
will be the methane potential of press liquids, as this issue determines the amount of external
heat which is needed to achieve crucial DM contents in the press solid. Ongoing research at
the University of Kassel deal with the quantification of crop specific effects on the overall
process and its components, with the objective of continuing technical improvements and

questions on the local implementation of this technique.
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Annotation

Due to its fast growth, the bioenergy sector has a great demand for trained workers and
professionals. Traditional vocational and academic training structures in Germany take too
long to effectively “deliver” alumni with the know-how urgently required at the moment.
Companies affected by the lack of trained workers therefore tend to install their own training
programs or count on initiatives as the German “Nawaro-Bildung” (training for the use of
regenerating raw materials). The pilot project on continuing education, supported by the
German Ministry of Education and Research and the Hessian Environmental Ministry, aimed
at meeting the continuing education requirements of the fast growing market of biogas and
wood energy. The training materials as one output of the pilot project could as well be useful
in other European countries.

Keywords: bioenergy, training, education, skilled workers, wood energy, biogas.

With the omnipresent endeavors for a sustainable energy supply the production and use of
regenerating raw materials are increasing very rapidly. This creates new jobs but calls for new
technical and logistic qualifications — of the producers of the raw materials, of the operators of
processing plants and of many employees in the up- and downstream process. The required
subjects have not — or at least not to the desired depth — been taught in the German vocational

training system so far.

In 2006 existed approx. 170,000 jobs in the sphere of renewable energy in Germany. The
acreage of renewable primary products increased from approx. 300,000 hectares in 1993 to
approx. 1,800,000 hectares in 2006. The labour requirements and the new qualification
demands in the bioenergy sector correlate at the same time with the ongoing structural change

in rural areas that released large numbers of the traditional rural workforce. This is a great
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chance for qualification programs that provide instant practical know-how for the new job

opportunities in the bioenergy sector.

The German pilot project on continuing education “Nawaro-Bildung”, supported by the
German Ministry of Education and Research and the Hessian Environmental Ministry, aimed
at meeting the continuing education requirements of the fast growing market of specifically
biogas and wood energy. It took the professional experience of farmers, foresters and

craftsmen as a foundation to build the new qualifications on top.

Range of qualification
During the three year pilot project the following qualifications were developed and tested:
e “Construction and operation of on-farm biogas plants” to target farmers,
e “Energy wood production and marketing” to target foresters,
e “Biogas plant service specialist” to target motor mechanics, electricians, plumbers and

craftsmen of other groups.

Target groups

With regard to the target groups it had to be taken into account that most of the students were
on the job during the training courses. In addition, many of them were managers or owners of
farms or companies. Therefore the classes had to take place at times when the respective jobs
permitted the student’s absence (e.g. for the farmers during winter times) or enable him by e-
learning tools to individually determine the time of study. Due to the limited time available
for study, the participants especially demanded very effective study arrangements (short and
precise study units, large number of practical exercises etc.). They especially enjoyed field
trips which were integral part of all courses and a perfect opportunity to learn on practical

objects and to speak to manufacturers, operators or contractors of plants.

The students were especially motivated and interested since all of them voluntarily enrolled in
the classes. They had a profound knowledge of their particular occupational field. This was a
pleasure and a challenge for the respective teaching staff that used a wide variety of
methodologies (presence classes using different media, e-leaning units, practical exercises,

field trips etc.) to create the most effective learning success.
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The courses were monitored and evaluated by the Pedagogical Seminar of the University of
Gottingen. They found a higher-than-average contentment of the participants with the
technical contents provided in the training. They also found that almost all participants felt
enabled by the training to further use the new qualifications in their jobs or to create new job

opportunities for themselves.

“Construction and operation of on-farm biogas plants”

Since due to the legislative framework biogasification became of high economical importance
for farmers in Germany, the necessary knowledge on biogas plant construction and operation
has to be provided to the target groups. During the pilot project in the years 2005 to 2007 the
developed course was successfully offered three times with a total of 77 participants. The
teaching materials for tutors or educational institutions are available to anyone who is
interested in offering such courses. They contain the presentation documents, the teacher’s

assistance material as well as additional information on CD.

“Energy wood production and marketing”

The intention of this course is to integrate the entire value chain of energy wood, including
production, processing, logistics, marketing of energy wood up to the operation of wood
fuelled heat and power facilities. Target groups were mainly foresters but also farmers or

businesses of landscape gardening or horticulture.

Picture 1. Field trip to site of fast-growing tree species.
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In cooperation with the silvicultural educational centre of the state of Hesse, the one-week
course was offered during the pilot project two times in 2006, each with 10 participants from
all over Germany. From 2007 on, the educational centre continues to offer the course on its
own. As for the biogas course, the teaching materials for tutors or educational institutions are
available to anyone who is interested in offering such courses. They contain the teacher’s
instructions on the topic, didactical recommendations and a password for an internet platform

where additional information on the topic is gathered and revised regularly.

1. Wood as a fuel

Sustainable forestry

Harvest and logistcs of energy wood

Technics of wood firing plants

Legal framework

Quality management of wood heat and power plants
Marketing of energy wood

Operation of wood firing plants

A A A o

Economic efficiency calculation

Figure 1. Energy wood qualification modules.

“Biogas plant service specialist”

Most of the times, the operators of biogas plants are quite challenged when providing for the
raw materials and the stable operation of their plants. More complex repair and maintenance
works including the start (or reset) of operation of the plants call for specialists. The course
and homonymous certificate of the Chamber of Crafts — ,,Biogas plant service specialist® aims
at this qualification. It consists of the four one-week modules ,Biogas fundamentals®,
,Electrics®, ,,Central heat and power plant™ and ,,Technical instructions for gas installations*
and addresses workers from the crafts motor mechanics, electricians, plumbers and related
crafts. The first course with 12 participants takes place at the educational centre of the
Chamber of Crafts in Miinster and will be completed by October 2007. The participants are
already awaited by the biogas industry.

Outlook

The experiences of each of the different classes with regard of contents and didactics may also

become integral part of the vocational training curricula in Germany in the future. It has to be
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considered that the contents of biogas and energy production from wood are in the course of
rapid technological changes. All developed training materials would be outdated soon unless
they are designed in a way that enables the respective user to further develop the materials
and integrate recent changes. This aspect has been respected in the pilot project “Nawaro-
Bildung”. The use of the training materials could also be tested in other regional connections
within Europe. Further information on the project results can be obtained from the authors and

from the website www.nawaro-bildung.de .
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