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EESSONA

Bakalaureusetd6 idee pakuti valja 10putdd juhendaja Kertu Lepiksaare poolt ning

teema 16plik sOnastus formuleeriti koostd6s autori ja juhendaja kokkuleppel. Loputdds

kajastatav info parineb teadustdddest ning artiklitest, mis on valjatoodud kasutatud

kirjanduse loetelus.

LOputdo kaigus on analidsitud:

kui suur on reovee soojuslik potentsiaal kaugkdttes;

kas ja kui suurt mgju avaldab slisteemi rakendamine reoveepuhastus protsessile;
palju leiab antud tehnoloogia maailma tasandil kasutust;

millised on tehnoloogilised lahendused;

milline lahendus oleks kdige tdhusam Tallinnale.

Autor ténab juhendaja Kertu Lepiksaart meeldiva koost66 eest.



SISSEJUHATUS

Kogu tlemaailmne téhelepanu on koondunud kliima- ja keskkonnamuutustele. Elamud
ja hooned votavad enda alla suure energiahulga, mida peetakse (iheks peamiseks
kasvuhoonegaaside heitmete pohjustajaks. Traditsioonilised energiaallikad on
ammendumas ning globaalne soojenemine ja energiakriis panevad otsima uusi
lahendusi, mida kasutada hoonete kitmisel, mis oleksid taskukohasemad,
usaldusvaarsemad ja puhtamad ehk toota ning kasutada energiat tdhusamalt. Lisaks
karmistuvad eeskirjad, mis nduavad kliimaeesmarkide taditmist. Samuti tuleb
samaaegselt tegeleda ka energiajulgeoleku riskidega ja vahendada maagaasist

sOltumist.

Uheks vdimalikuks ressursiks on reovee heitsoojus, mida on alahinnatud, kuid millel
on suur kasutamata potentsiaal. Mitmel pool maailma leiab antud tehnoloogia padevat
kasutust, kuid Eestis siisteemi rakendatud pole. Kasvav teadlikkus reoveest eralduvast
liigsoojusest on tohus ldhenemisviis majandusliku kasu suurendamiseks, energia
saastmiseks ja heitkoguste vahendamiseks. Selles kontekstis on kasutusel
soojuspumbad, mis suudavad tohusalt kitta hooneid ja toéostust. Need muutuvad
kiiresti konkurentsivoimelisemaks, dratades huvi Uha suurema hulga valitsuste,

ettevotete ja tarbijate seas lile maailma.

Kdesolevas to6s on autori eesmargiks uurida, reovee heitsoojuse kasutamise voimalusi

ning mojusid erinevates kontekstides.

Too6s keskendutakse peamiselt jargmistele aspektidele:

= kui suur on reovee soojuslik potentsiaal kaugkittes ehk reovee heitsoojuse
tekkimine ja potentsiaal;

= reovee heitsoojuse kasutamise rakendused maailmas, kus on tehnoloogia
rakendatud kitmise eesmargil;

= millised on heitsoojuse kogumise ja imbersuunamise tehnoloogilised lahendused;

= milline lahendus oleks kdige tohusam Tallinnale.

Autori hipotees on, et Tallinna puhul saab reovee heitsoojust edukalt kasutada
kaugkdttes.

LOputdo teema valiti, sest antud valdkond pakkus huvi ning tegu on vdga aktuaalse

valdkonnaga, mida on vaja uurida ning kasitleda.



Kdesoleva 16putd6d metoodikaks on kirjanduse pdhjal voimalike lahenduste uurimine

ning selle pdhjal kdige sobivama tehnoloogilise lahenduse leidmine ja anallilisimine.

Peatlkkide Ulevaade:

Esimeses peatlkis ~Reovee heitsoojuse kasutamine® uuritakse
reoveepuhastusprotsessi ning protsessi punkte, kust saaks heitsoojust ammendada.
Tehakse kindlaks, millist maju avaldab heitsoojuse taaskasutamine
puhastusprotsessile. Tutvutakse soojuspumpadega, mida kasutatakse antud
tehnoloogia rakendustes ning seoses sellega tehakse lilevaade maailmas kasutusel
olevatest slisteemidest. Lopetuseks tuuakse valja tehnoloogiad, mille abil saab reovee

heitsoojust kasutada.

Teises peatikis ,Tallinna kontekstis kasutatavad lahendused" analllsitakse

kasutatavaid tehnoloogiaid ning leitakse Tallinnale sobivaim.

Kolmandas peatlkis ,Tulemused ja jareldused" tuuakse valja Tallinna reovee
heitsoojuse kasutamise tehnoloogia ning pdhjendatakse ara, miks on tegu parima

lahendusega ja leitakse ka selle miinuseid.



1. REOVEE HEITSOOJUSE KASUTAMINE

Uuritakse reoveepuhastusprotsessi ning protsessi punkte, kust saaks heitsoojust
ammendada. Tehakse kindlaks, millist mdju avaldab heitsoojuse taaskasutamine
puhastusprotsessile. Tutvutakse soojuspumpadega, mida kasutatakse antud
tehnoloogia rakendustes ning seoses sellega tehakse lilevaade maailmas kasutusel
olevatest slisteemidest. Lopetuseks tuuakse valja tehnoloogiad, mille abil saab reovee

heitsoojust kasutada.

1.1 Reovee puhastusprotsess

1.1.1 Reovee puhastusprotsessi kirjeldus Tallinna vee niitel

Tallinna ja selle ldhiiimbruse reo- ja sademevesi jouab labi kanalistatsioonivorgu
Tallinna Paljassaare reoveepuhastusjaama. Kasutust leiavad vaid keskkonnasobralikud

ning kaasaaegsed tehnoloogiad [1].

Puhastusprotsess algab tunnelkollektorite kaudu juhitud reovee pumpamisega

reoveepuhastusjaama ehk peapumplasse, mille juures kasutatakse kolme survetoru

[1].

Jargmiseks labib reovesi mehaanilise puhastuse, mille alla kuuluvad vdrehoone,
lilvapllnised ja eelsetitid. Vorehoones eraldatakse reoveest suurem praht, mida
teostatakse kuue mehhaanilise vore abil. Kogutud praht pestakse, pressitakse ja
viiakse prigilasse. Liivapllnistest eraldatakse sademetega kanalisatsiooni pestud liiv
ning tekkiv sete teisaldatakse samuti prlgilasse. Viimases mehaanilise puhastuse
etapis eraldatakse hdljuvad osakesed ehk toorsete, mis koguneb setiti pdhja. Samuti
vabanetakse ka pinnal ujuvatest rasvadest ja dlidest. Selle kdigus kogunenud toorsete

suunatakse edasi reoveesette kaitlusesse [1].

Peale mehaanilist puhastust toimub kolme astmeline keemilis-bioloogiline puhastus.
Esimeses etapis lisatakse veepuhastuskemikaal ehk koagulant. Koagulandi Glesandeks
on koonduda vees leiduvate osakeste imber, millega muudetakse mustus suuremaks
ja raskemaks, mis lihtsustab reoveest fosforilihendite kattesaamist. Jargmisena
suunatakse reovesi aerotankidesse. Siinses etapis kdrvaldatakse bioloogilisel teel ehk
bakterite abil lammastikuiihendid. Aerotankide pdhjas on difuuserid, mille abil
juhitakse suurtes kogustes Ohku labi reovee ja samuti lisatakse ka metanooli ehk

mettlilakoholi - nii tagatakse efektiivhe bioloogiline puhastus. Viimasena jouab



jarelsetititesse reovesi koos bakterite massiga ehk aktiivmuda, kus need omavahel
eraldatakse. Mingi osa aktiivmudast pumbatakse tagasi sisteemi, teine osa ehk
jaakaktiivmuda laheb edasi reoveesette kaitlusesse. Peale mehaanilist ja bioloogilis-
keemilist puhastust pumbatakse heitvesi Tallinna lahte. Pumbatav vesi on kordades

puhtam kui lahes olev vesi [1].

1.1.2 Reoveesette kaitlus

Eelsetititest eraldatud toorsete ja jarelsetititest eraldatud jadkaktiivmuda pannakse
omavahel kokku segatud sette laos [1].

Edasi kuumutatakse segu 37 kraadini ja pumbatakse metaantanki, kus viiakse |abi
stabiliseerimine ehk sette anaeroobne kaarimine. Selle kaigus eraldub biogaas, millega
kdetakse katlamaja [1].

Jargnevalt pumbatakse stabiliseeritud reoveeseete tsentrifuugidesse, milles toimub
Uleliigse vee eraldamine (joonis 1). Settele lisatakse flokulanti ehk spetsiaalset
kemikaali, mille abil toimub vee eraldamine settest tdhusamalt. Jargnevalt viiakse

valmis ehk tahenenud sete settesegamisvaljakule [1].

Tahendatud settele lisatakse juurde turvast, mille tulemusel valmib kuue kuni kaheksa
kuu jooksul kasvumuld [1].

10



BIOFILTRID

4o Metanool
Koagulant Metanool Bhk et
Rasvapulnised h Koagulant |—’ et PUHASTATUD
PEAPUMPLA . . 1 REOVEE PUMPLA
VOREHOONE LIIVAPUUDJAD EELSETITID AEROTANKID JARELSETITID
w B ’ N N =
REOVESI s Z
roes O+ (EREE— OO0 — N o
l T MERRE
g S
l Tagastatav aktiivmuda ;
Vorepraht Liivaptdnise- Jaskaktivmuda 2
sete ‘ Tugiaine 8
Toorsete Biogaas Polimeer 0
 — - KAARITATUD SETTESILOD 3
SETTE TIHEDUS l METAANTANKID SETTELADU - SETTESEGAMISVALIAKUD
4 7~ //
— A A A Al SETTESEGU
l SEGATUD SETTE LADU SETTE TAHENDUS

J

Joonis 1. Reovee puhastusprotsessi skeem [1]



1.2 Reovee soojuse taaskasutamine kaugkiittes

Reovesi on igasugune kasutatud vesi, mis on valdavalt inimtekkeline ning on tekkinud
olme-, té6stuse- ja kaubandusliku tegevuse ning kasutuse kadigus. Samuti kuuluvad
sinna alla ka - pinnase aravool, kanalisatsiooni sissevool/infiltratsioon ja sademevesi.
Reovesi on nende tegevuste korvalsaadus. Sellega seonduvalt on reovee koostis
pidevas muutumises ja suuresti varieeruv, mille tottu on reovee tahendust raske
Uheselt defineerida. Uldiselt koosneb reovesi 99,9% veest ja Ulejddnud 0,1% alla
kuulub see o0sa, mis vajab eemaldamist. Sinna alla kuuluvad erinevad
mikroorganismid, orgaanilised ained ja anorgaanilised ihendid. Reovee kohta deldakse
ka tihti ,kanalisatsioon™, mis tdhendab, et tegu on veega, mis labib kanalisatsiooni.
Eristatakse ka moistet ,toorreovesi®, mis tahistab vett, mis ei ole veel

reoveepuhastisse sisenenud [2], [3].

Olmereovesi tekib majapidamistegevuste kaigus, mille alla kuuluvad néiteks dusi all
kaimine, tualettruumi kasutamine, pesupesemine ja toidu valmistamine. Kaubanduslik
reovesi on selle taielik vastand, mis parineb erinevatest majandusharudest nagu
naiteks autokere remonditédkoda, erinevaid iluteenuseid pakkuv salong jne. Tédstuslik
reovesi tekib erinevate kaubanduslike ja to6stuslike tootmisprotsesside kdigus, naditeks

pollumajanduses [3]-[4].

Inimtegevuse tottu sisaldab &ravool komponente, mis vdivad suuresti mdjutada
pinnavee sisaldust ja seda reostada. Pisikesed aineosakesed hajuvad pinnavette ja
pohjustavad selle hdgustumist. Neid aineid ei saa katte settimise ega filtreerimise teel.
Samuti sisaldab vesi lahustuvaid ja lahustumatuid saasteaineid. P6hja-, sademe- ja
pinnavee dravoolu saastajateks voOivad olla ka tehistooted nagu naiteks 0li, teetolm,

nafta, mis muudavad vee samuti kasutuskdlbmatuks ja ohtlikuks [3].

Nagu eelnevalt mainitud, siis majapidamises toimub suures koguses vee
soojendamine, mis annab omapoolse panuse energiatarbimises, mida juhitakse lihtsalt
kanalisatsiooni. Enam ei peeta aga reovett raisatud ressursiks, tegu on
markimisvadrset potentsiaali omava energiaallikaga, kust saab ammendada
vaartuslikku energiat nii suuremate kogukondade kui ka linnaosade ulatuses [4], [5].
Sestap on tekkinud maailmas margatav huvi seoses heitvee soojustagastusega ning
soovitakse teada, millised protsessid ja seadmed on sellel alal kasutusel [6], [7].
Uldjuhul on hoonetes tekkiv soe vesi suure soojusvdimsusega ja selle keskmine

temperatuur voib olla vahemikus 40-50°C [8]. Samuti on markimisvdarne potentsiaal



mitteeluhoonetel, mis tekitavad suurel hulgal reovett, naditeks: pesumajad,

spaakeskused, spordihooned, hotellid, restoranid ja toiduainetddstused [9].

Reoveepuhastusjaamasid saab pidada piirkondlikeks energiaelementideks, mis vdivad
anda energiat kohalikesse energiavarustusvorkudesse. Soojusvarustuse kogus soltub
suuresti tarbijate kaugusest ning reoveepuhasti puhastusviimest ning samuti peab
olemas olema kaugkittevork, kuhu saab reovee heitsoojust ammendada [5].
Rahvatervise hoidmise ning keskkonna kaitsmise seisukohalt on reoveepuhastus
kriitilise tahtsusega protsess. Samuti on tegu vdga energiamahuka tehnoloogiaga,
mille kaigus eraldub palju heitsoojust. Tanu sellele on tekkinud huvi kasutada
reoveepuhastussektoris taastuvaid energiaallikaid ja energiatdhusaid tehnoloogiaid.
Siit tulenevalt on Uheks selliseks tehnoloogiaks heitvee soojuse taaskasutamine
soojuspumpade abil, mille kadigus kogutakse reovees sisalduv soojusenergia ja
kasutatakse nii ruumide kitmiseks kui ka sooja vee saamiseks [2], [10].
KaugkUttesisteemis toodab tsentraalne soojusallikas, naiteks soojuspump Vvoi
katlamaja, kuuma vett voi auru, mis jargnevalt jaotatakse labi isoleeritud torude vorgu
kasutajateni, kes tarbivad toasooja ja sooja vett. Kasutades aga reoveesoojust
kaugkultte soojusallikana, aitaks antud sisteem vaéhendada suure hoonetihedusega
linnapiirkondades energiatarbimist ja sellega kaasnevaid kasvuhoonegaaside
heitkoguseid [11], [12].

Uheks naiteks vdib tuua Hollandi, kus reovee kogus on &armiselt suur, mis teeb
aravooluvee keskmiseks temperatuuriks koguni 27 kraadi, mille soojuspotentsiaaliks
hinnatakse suisa 21,3 MJ] pdevas [13]. Reovett peetakse pikaajaliseks stabiilseks
soojusallikaks [14].

1.2.1 Pohjused, miks kasutada just reovett

Joonisel 2 on naidatud, et reovee temperatuur on ka kilmadel perioodidel vordlemisi
kdrge, just siis kui soojusvajadus on valdavalt suurim. Jarvede, jogede ja merevesi on
aga kdlmumispunkti lahedal (jaanuaris, veebruaris), sestap on nendest allikatest
soojuse eraldamine vaga keeruline. Samuti tuleks soojusvaheti temperatuurierinevus
vdike, mis tekitaks selles suure vooluhulga, tédnu millele vajaks seade
lisainvesteeringuid — nii suuruse kui ka kulumise poolelt [15]. Seega on reovesi kdige
sobivam soojusallikas, arvestades temperatuuri, pikaajalist stabiilsust ja IGhimat

kaugust linnapiirkondadest [16].
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Joonis 2. Erinevate soojusallikate temperatuurid [16]

1.2.2 Protsessi punktid, kust on voimalik heitsoojust votta

Kanalisatsioonislisteemis on laias laastus voimalik votta heitsoojust neljast asukohast
(joonis 3) [16].

1. Seadmete ehk komponendi tasandil

2. Leibkonna ehk hoone tasandil

3. Piirkonna tasandil ehk kanalisatsioonivorgust/pumbajaamast

4. Slsteemi tasandil ehk reovee puhasti heitveest [9], [17].

Reoveest soojuse taaskasutamise vdimalikud asukohad on vélja toodud ka joonisel 3.
Tanaseks on turul olemas igale protsessi punktile erinevad lahendused. Vaikeste ja
ebaregulaarsete vooluhulkadega slisteemide puhul (seadmete ja leibkonna tasandil)
kasutatakse naiteks hallvee soojusvahetit, aga suurematel sisteemidel (piirkonna ning

slisteemi tasandil) on tdhusamaks energia taaskasutamiseks soojuspumbad [18].

AN N N

Joonis 3. Reoveest soojuse taaskasutamise voimalikud asukohad [9]

Esimesed kolm pole tegelikult head lahendused, sest vdivad poOhjustada
reoveepuhastusjaamale probleeme. Naiteks nitrifikatsioon, mis tekib temperatuuri

muutustest [18].
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Seadme ehk komponendi tasandil

Antud punktis kogutakse soojust koheselt parast selle tekitamist, mille alla kuuluvad
nditeks pesupesemine, toiduvalmistamine, dusi all kdimine. Heitsoojust eraldatakse
soojusvaheti abil. Katte saadud soojust saab koheselt rakendada naiteks sissevoolava
kilma vee eelsoojendamiseks, kasutades taaskasutatud soojust. Kdige
populaarsemaks rakenduseks on dusivee soojustagastus. Rakenduse peamiseks
eeliseks on pidev veeringlemine - reovee vastuvool ning sissetuleva kilma vee
kasutamine, tdnu millele omab lahendus korget efektiivsust, sest soojusvahetusele
kulub vahem energiat ja puudub ajavahe. Selle kaigus kulub kuni 55% vahem energiat
[9], [18]-[19].

Leibkonna ehk hoone ehk majapidamise tasandil

Majapidamise tasandil vOetakse soojust tagasi Uhest tervest hoonest eraldatud
heitveest. Hoone tasandil vOib olla energiasaast kdrgem kui tUksikute komponentide
tasemel, sest reovee hulk on suurem ning kuuma vett akumuleerivad mitmekordsed
tegevused. Sisteemi tegevust parsib aga segus sisalduv kilm heitvesi, mis vdhendab
vee energiapotentsiaali. Leibkonna tasandil kogutakse reovesi Uldjuhul mahutisse ja
soojust ammendatakse soojusvaheti voi veesoojuspumba abil. Juhul kui taaskasutatud
soojus ei leia koheselt kasutust, saab seda hoiustada kuumaveepaagis ja kasutada

hiljem, kui on vastav vajadus [9].

Piirkonna tasandil

Piirkonna tasandil ehk kanalisatsioonitorustikust soojuse katte saamisel on kaks
voimalikku viisi. Uheks lahenduseks on paigaldada soojusvaheti torusdngi ja
soojuspumba abil antakse energia tsentraliseeritud kiitteslisteemi. Teiseks
vOimaluseks on paigaldada véline soojusvaheti, mis asuks maapinnast kdrgemal, kuhu
pumbatakse eelnevalt sdelutud reovesi. Sealjuures on soojusvaheti Uhendatud

soojuspumbaga [9].

Siisteemi tasandil ehk reovee puhasti heitveest

Heitsoojust saab kasutada ka alles parast biopuhasteid, sest vastavalt reovee
puhastuse protsessi eriparadele peab reovesi olema biofiltris piisavalt korge
temperatuuriga, et bioloogilise puhastamise seadme aktiivsus ei vdheneks ja annaks
soovitud tulemusi. Piisavalt kdrge temperatuur tahendab vahemalt ligikaudu 10°C.

Samuti peab olema protsessi hapnikukogus piisav, et tagada biofiltri hea toimivus [20].
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Protsessipunktid, kust on voimalik soojust taaskasutada
(Reoveepuhastusjaamas):

Sobiva asukoha teada saamiseks, millisest konkreetsest kohast on kdige ratsionaalsem
ning tasuvam ja protsessi mittemdjutavam soojust ammendada, tuleb modota erinevaid
suuruseid - nagu naiteks vooluhulka ja temperatuuri, et vastavale slisteemile teostada

kdige parem lahendus [21].

1. Toorreoveest enne puhastamist
2. Osaliselt puhastatud veest reoveepuhastusjaamas

3. Heitveest peale puhastamist [9].

Soojuse taaskasutamine toorreoveest

Toorreovee temperatuur ja energia on kdrgeim, vorreldes edasise reoveega, kuid vee
kvaliteet on aga madalaim, tanu millele on tehnilise poole pealt sissevoolu vee
kasutamine hulga keerulisem, pakkudes laiaulatuslikku valjakutset. Vee temperatuur
on keskmiselt 10-20 kraadi [9].

Osaliselt puhastatud veest soojuse taaskasutamine

Vee temperatuur langeb ja kvaliteet tOuseb (ihes vee liikumisega Iabi
reoveepuhastusjaama. Siinsest punktist on selle tottu soojuse kattesaamine reaalsem,
sest vee puhastamisega vaheneb tehniline raskus, kuid tegu pole siiski kdige

ratsionaalsema asukohaga [9].

Puhastatud heitveest soojuse kdttesaamine

Kobige suurem potentsiaal on heitsoojuse taaskasutamine puhastatud reoveest, sest
reoveest allavoolu tulevat vett on voimalik jahutada palju madalamate vaartusteni.
Lisaks omab heitvesi suuremat vooluhulka, mis on samuti oluliseks faktoriks soojuse
taastamisel. Soojuspumpade joudlus on hea, sest siisteemis on veetemperatuuri
kdikumine minimaalne. Samuti on suureks eeliseks, et vesi on puhastatud ehk seelabi
ei teki lisaprobleeme. Naiteks ei eraldu biosaastet ning tahked ained ei satu
soojusvahetisse, mille tottu tagatakse soojuslilekande efektiivsus. Selles punktis on
soojuse kattesaamise suureks puuduseks, et soojustarbijad ei asu tavaliselt
reoveepuhastusjaama ldheduses ning transportimise kadigus tekivad suured
soojuskaod, kuid antud puudus pole lletamatu ning tavaliselt kasutatakse soojuse
kattesaamiseks siiski puhastusjargset vett [9]. Tabelis 1 on antud kokkuvotlik

Ulevaade erinevate slisteemi osade plussidest ning miinustest.
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Tabel 1. Soojustagastuse plussid ja miinused erinevates reovee slisteemi osades [9]

Eelised

Puudused

Majasiseselt/hoone tasandil

- Kdrge vee temperatuur

- Lihike vahemaa soojuse transportimisel
(madalad soojuskaod)

- Tootjad = tarbijad

- Mujalt lisanduv vesi ei mdjuta

» Suured koikumised

* Tippndudluse ajal on raske
maksimaalset noudlust taita

- Detsentraliseeritud slisteem

- Suured tegevuskulud

Kanalisatsioonitorustikust

- Suurtes kogustes heitvett
- Suhteliselt Iihike vahemaa soojuse

transportimiseks

+ MGddukas reovee temperatuur — taastab
kanalisatsioonist muidu kaduma lainud

soojuse

* On kanalisatsioonivorgust soltuv

* VOib avaldada mdju reoveepuhastus
protsessile

- Puhastamata reovesi seadmetes
mdjutab seadmete kulu ning seisuaja
pikkust

Puhastatud veest

+ Ei mdjuta reoveepuhastus protsessi
- Suur heitvee voolukiirus —» suur

soojusvahetus

- Seadmeid labib puhas vesi
- Jahutab keskkonda ladestatavat heitvett

- Tootmine tarbijast kaugel
- Madal reovee temperatuur




1.3 Soojuse eemaldamise moju puhastusprotsessile

Heitvee temperatuuri hoidmine on bioloogilises puhastusetapis esmatahtis, kuna
temperatuuri langedes muutuvad bakterite elutingimused, mistdttu voivad nad toimida
aeglasemalt ja vee puhastus on ebaefektiivsem. Vesi on selles etapis aarmiselt
temperatuuri tundlik. Samuti vOib puhastamata vee kasutamine tuua kaasa
lisakulutusi nii puhastusvahendite ndol kui ka vajada teatavaid taiendusi soojusvaheti
konstruktsiooni muutmise osas. Lisaks sisaldab ka puhastatud vesi suures koguses
toitaineid, mis vOimaldavad soodustada bakterite levikut, sestap vOib sujuva t6o

tagamiseks vaja minna filtreid ning puhastatavaid seadmeid [15].

Reoveepuhastis ei tohi olla ka korgendatud temperatuurid, sest sekundaarsetes
puhastusprotsessides vOib temperatuuri muut mo&ju avaldada osalevatele
desinfitseerivatele lahustele vo6i bakteritele. Lisaks vajalike mikroorganismide
havitamisele, mis mangivad rolli orgaaniliste materjalide lagundamisel, kahjustab
kdrge temperatuur ka filtreerimiskiudusid, mis omakorda parsivad bakterite vdimet

setteid flokuleerida ja mojutavad nende kasvu [21].

Reoveesoojuse kasutamine vOib teisest kiiljest parandada orgaanilise aine
biolagunevust, 1abi mille paraneb bioloogilise puhastusprotsessi joudlus ning vaheneb
reoveepuhasti ldine energiakulu. Uhes uuringus toodi vélja, et keskkonda vdivad
sattuda lammastiku- ja fosforlihendid, mis vdivad viia veekogude eutrofeerumiseni.
Aktiivmudaprotsessis voib paraneda protsessi tootlikus, see tahendab, et suureneb
saasteainete eemaldamise efektiivsus, tduseb biogaasi tootmise osakaal ja sealjuures
vaheneb muda tekkimine. Kokkuvodttes naditavad hiljutised uuringud, et sellel
tehnoloogial on potentsiaali ning sellega kaasneks positiivset mdju, kuid siiski vajab
tdiendavaid lisauuringuid, et teha kindlaks parimad lahendused, et rakendada
tehnoloogiat ohutult ning tdhusalt [22]-[26].



1.4 Reovee heitsoojuse kasutamine soojuspumpade abil

1.3.1 Direktiivid

Euroopa Liit on seadnud eesmargiks vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid
vahemalt 40% vOrra, vorreldes 1990 aastaga. Samuti peab liit suurendama
taastuvenergia osakaalu vahemalt 32%-ni kogu energiatootmisest [27]. Vastavalt
energialiidu ja kliimameetmete juhtimise maarusele (EU/2018/1999) on Euroopa Liidu
lilkmesriigid kehtestanud 10-aastase integreeritud riikliku energia- ja kliimakava.
Sellistel asjaoludel on taastuvad energiaallikad viimastel aastatel suurt huvi pakkunud.
Samuti maaratles Euroopa Liidu direktiiv 2018/2001 reovett kui taastuvat soojusallikat
[28].

Pariisis, 2015 aasta detsembris, toimunud konverentsil, kus osales 21 osapoolt, jouti
klimamuutuste osas ajaloolisele kokkuleppele, et 2100. aastaks piiratakse
susinikdioksiidi  heitkoguseid selleni, et globaalse temperatuuri tdus oleks
maksimaalselt kuni 2 kraadi, mille juures on pohiliseks eesmargiks pusida siiski 1,5
kraadi juures [29]. Kltte- ja jahutussektor kasutab hinnanguliselt poole kogu Euroopas
tarbitavast energiast [30].

Nende eesmdrkide saavutamisel on otsustav roll kittesektoril, mille negatiivse mdju
leevendamiseks on vaja energiatdhususe parandamise meetmeid nii pakkumise kui
noudluse poolel koos taastuvate energiaallikate kaasamisega. Enim tahelepanu pdorati
noudluse poolele ja hoonefondi moderniseerimisele, kuid viimasel ajal on suurem

tadhelepanu koondunud soojusvarustuse tldlbile[29], [30].

Euroopa soojus tegevuskava anallusi kaigus selgitati valja, et suuremahulised
elektrilised soojuspumbad ja kaugkulttesliisteemid muutuvad Euroopa tasandil (ha
olulisemaks. Selles uuringus vaadati kombineeritud moderniseerimise ja
kaugkduttestrateegia potentsiaali, kvantifitseeriti ja hinnati suuremahulisi elektrilisi
soojuspumpasid, mis omaksid ligikaudu 40 GW soojusvdimsust ning leiti, et antud
suuremahulised soojuspumbad toodaksid hinnanguliselt 520 TWh soojust aastas.
2050. aastal on kaugkittes toodang arvestuslikult 1571 TWh soojust aastas. See
tahendab, et arvestades tootmise osakaalu, on vdimalik kasutada palju rohkem
alternatiivseid soojusallikaid, alates taastuvatest energiaallikatest kuni heitsoojuseni
[31][32]

Ennustatakse, et kaugkite Uldiselt ja eelkdige vorkudega lUhendatud soojuspumbad



mangivad energiavorgus ja- varustuses tulevikus votmerolli. Joonisel 4 on naidatud
kaks voimalikku stsenaariumi aastaks 2050, kus on valja toodud kiitteallikate jaotus.
Vasak poolsel joonisel on kajastatud kitte- ja jahutussektori praegust olukorda ning
paremal tuuakse vélja, mida oleks vdimalik uute tehnoloogiate kasutusele votu puhul
saavutada. Samuti leiti uuringu kaigus, et Iabi uuenduslike tehnoloogiate on véimalik
katta kuni 50% Euroopa kittevajadusest, millest 25% pohineks soojuspumpade
kasutamise tehnoloogiatel, mis kasutaksid (limadala temperatuuriga soojusvorkude
kontseptsioone ja lahendusi [33].

Kaugkiitteallikad 2050 Kaugkiitteallikad 2050
seniste tehnoloogiate puhul uute tehnoloogiate puhul

¥ Koostootmisjaamad
» Maasoojus
Soojuspumbad
Paikesesoojus
\
» Toostuslik heitsoojus '

¥ Elektrikatlad

» Kituste poletamine

® Jaatmete poletamine

» Kuituse tootmise heitsoojus

Joonis 4. Tuleviku stsenaariumid kaugkutteslisteemides [33]

2022. aasta martsis voeti Euroopa Liidu poolt vastu otsus, et Venemaalt tuleva
maagaasi import tuleb kaotada palju enne 2030. aastat, seega gaasindudluse

sOltumatusele pooratakse ka seetdttu suuremat tédhelepanu kui kunagi varem [32].

1.3.2 Energia taaskasutamise peamised pohjused

Reovee voolu- ja temperatuuriomadused soltuvad suuresti hoone tlibist, kuid
Uldjoontes suudab olme-, téostus- vdi kaubandusarenduste reovesi sailitada parast
kanalisatsiooni juhtimist madrkimisvaarses koguses soojuseenergiat. Keskmiselt jaab
temperatuur vahemikku 10-25 kraadi ning omab sealjuures suurt voolu mahtu [9],
[34]. Sestap vOib reovett pidada perspektiivseks soojuspumba soojusallikaks, mida
saaks kasutada kaugklttes, kas ruumide kiitmiseks ja/v0i hoone kiilma veevarustuse
eelsoojendamiseks — see oleneb saadaval oleva soojuse mahust [27], [35]. Suureks
toukeks on ka temperatuuri sisuline erinevus - see tédhendab, et vee temperatuur on
valdaval osal ajast kdrgem kui imbritseva keskkonna temperatuur [15]. Samuti plsib
reovee keskmine temperatuur kanalisatsioonis aastaringselt suhteliselt Ghtlane, mis

on oluline soojuspumba kasutusele votul [36].
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Soojust on vdimalik taastada selliste tehnoloogiate abil nagu soojusvahetid ja
soojuspumbad [9]. Soojuspumba tehnoloogia tdhendab, et soojuse lihest kohast teise
Ulekandmisel kasutatakse elektrit ja vastupidist kiilmutustsiiklit [37]. Suuremahulised
soojuspumbad vdivad anda vdimaluse kasutada kaugkltteslisteemides tdhusalt dra
madalakvaliteedilist soojust. Soojuspumbad on vOimelised energiasiisteeme
tasakaalustama ja aitavad integreerida slisteemi erinevaid mitmekulgseid
energiaallikaid. Nad pakuvad klientidele hdlpsasti kiitet kohalikest soojusallikatest,

naiteks pdhja-, jarve-, joe- ja mereveest voi heitsoojusest [15].

Tehnoloogiad madala kuni kdrge temperatuuriga allikate potentsiaali kasutamiseks
soojuse taaskasutamiseks on saadaval ja nende tdoreziim on hasti teada [38].
Soojuspump koos heitsoojusallikaga on vaga tdhus ja majanduslikult ning
okoloogiliselt hea tehnoloogia, mis kasutab taastuvaid energiaallikaid ja toodavad labi
selle véhem kasvuhoonegaase. Uldiselt on energia taaskasutamise siisteemid (iheks
perspektiivikamaks lahenduseks, millega vahendada soojuskadusid, naditeks energia

kandumine Uhest slisteemist teise (veepuhastusprotsess) [39]-[40].

Samuti on oluline vélja tuua, et soojuspumpade puhul on keskmine soojustegur (COP
- Coefficient of Perforance) 4,6, aga Ulejaanud soojuspumpadel on COP vahemikus
vaid 3,5-4. Mdiste COP on kasutusele voetud iseloomustamaks soojuspumba
efektiivsust. Antud tegur naitab suhet soojuspumba poolt toodetud energia ning selle
energia tootmiseks kulutatud energia vahel [14].

Hiljutine analllds naditab, et peaaegu 4000 reoveepuhastit Euroopas asuvad
olemasolevate vorkude vahetus ldheduses [35]Antud jaamad kokku suudaksid toota
175 TWh soojust aastas, mis vordub ligikaudu viiendikuga Euroopa praegusest
kaugkduttes toodetud soojusest [32].

Naiteks kui kasutada soojusvOimsuseks 10 kW-20 MW ja lahtetemperatuuriks on
aastalabi keskmiselt 10-25 kraadi, siis Itaalia linnas Bolognas labitud uuringu kadigus
selgus, et reovesi kannab endaga kaasas suures koguses madala kvaliteediga soojust,
aga sealjuures ei saa temperatuuritase aastaaegade I|0ikes oluliselt mdjutada.
Kdikumised on kuskil 2-3 kraadi piires. Veelgi tapsemalt Oeldes, on aastane

temperatuuritase Bologna reovees koguni vahemikus 10-22 kraadi [41].

1.3.3 Esimene tehnoloogia ning levik Euroopas

Soojuspumba abil reovee soojuse taaskasutamise sisteem sai alguse juba 1981.

aastal Sveitsis, sestap peetakse Sveitsi ka antud tehnoloogia kasutamise teerajajaks
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[42]. Ka Rootsit loetakse pusivaks liidriks reovee soojuse taaskasutamise tehnoloogias

mitte ainult kasutamise poole pealt, vaid ka arendajana [43]-[44].

Ainutiksi Rootsis, Norras, Soomes ja Sveitsis on kokku kasutuses 54 soojuspumpa, mis
kasutavad reoveest eraldatud soojust kaugkuttesiisteemides. Nende soojuspumpade
installeeritud koguvdimsuseks on 931 MW, moodustades sellega 56% kogu
installeeritud vOimsusest, keskmiseks vdimsuseks on 17 MW U(hiku kohta ning
keskmiseks temperatuurivahemikuks on 10-20 kraadi. Nende tehnoloogiate juures
kasutatakse soojusallikana uldjuhul puhastatud reovett kui védlja arvata moned Norras
asuvatest soojuspumpadest [14]. Lisaks eelmainitud riikidele on tehnoloogia kasutusel
naiteks ka Taanis, Prantsusmaal ja Itaalias. Ainulksi Euroopas eksisteeris 2017-ndaks

aastaks umbes 149 suuremahulist soojuspumpa [15].

Suurima vlOimsusega soojuspumbad on paigaldatud naiteks Stockholmi (225 MW),
Gotenborgi (160 MW), Helsingisse (90 MW) ja Oslosse (40 MW). Antud linnad on
suurepadraseks eeskujuks, millele tuginedes saaks ka teistesse Euroopa linnadesse

sarnaseid lahendusi luua ning samamoodi saada kasu kaugkUtteslisteemidest [14].

1.3.4 Tehnoloogia kasutus maailmamastaabis

Projekte on ellu viidud ka naiteks Austraalias, Hiinas, Jaapanis, Kanadas ja Ameerika
Uhendriikides. Kogu maailmas toétab lle 500 soojustagastusjaama, mis saavad
soojuspumpade abil tooreoveest ja puhastatud reoveest soojuse katte [45]-[46].
Kasutusarv on suhteliselt suur, kuid sellegipoolest tuleb siiski tddeda, et suures osas
on reovee kasutamise potentsiaal kaugkittes kasutama [32], [43]. Peamised tootjad
on teatavaks teinud plaani, et soovivad investeerida enam kui 4 miljardit USA dollarit,
et suurendada soojuspumpade tootmist, lisaks ka muudesse jookvatesse kuludesse ja

pohifookuseks on Euroopa [32].

Uheks naiteks on USA’s Washingtonis DC Water peakontor, mille eesmaérgiks oli
saavutada jatkusuutlikkuse uus tase, tanu millele saavad ka kitte- ja
jahutuskoormused kaetud reovee soojuse abil, mida kaideldakse koos soojuspumba
sisteemiga. Suureks eeliseks oli tehnoloogia loomisel see, et kaks kolmandikku kogu
kanalisatsiooni valjavoolust voolab I&bi maa-aluse infrastruktuuri, sestap on stisteemil
praktiliselt katkematu soojusenergia tarnimine. 1500 m? suurune nlldisaegne
roheline peakontor valmis 2018. aastal ning oli esimene sellise tehnoloogiaga ehitis
USA’s, kus tuleb nii jahutus kui ka klte heitvee soojuse taaskasutamisest. Kasutades

sellist lahendust, on bliroohoone enda piirkonnas, (iks kdige vahem energiat tarbivam
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hoone[43], [47]. Rohkem naiteid on esitatud Tabelis 2, kus on valja toodud ka

tehnoloogia véimsus, COP, tarbijad ning asutus aasta.

Tabel 2. Reovee soojuse taaskasutamise naited

RIIK v?::l‘lls;'js SOOJUSE TARBIJAD CcoP AASTA ALLIKAS
Rootsi - 160 Majapidamised 3 1985 [48]
Naide 1 Jap
Rootsi - Elu- ja arihooned

. 225 (~95 000 kahetoalist 3,5 1986 [43]-[44]
NAIDE 2 .

korterit)
Rootsi - } Elumajad
NAIDE 3 30-40 (~10 000 Korterit) 3,5 2021 [50]

Norra 23 Buirood/kontorid/elamud | 3-4,5 1989 [433{55‘]‘9]_

Ungari - NATO Sdéjavéaehaigla )
Naide 1 3.8 (40,000 m2) 6,571 | 2014 [43]
Ungari - Ulikoolihoone )
Naide 2 1,3 (15 000 m?) 44,5 | 2015 [43]
Ungari - Vallamaja ja Turuhall _
Naide 3 1,7 (20 000m?) 4-4,5 | 2015 [43]
Sotimaa 0,8 Ulikoolilinnak 4,8 2015 | [51]-[52]
. Majapidamised _
Taani 10 (~5010 tarbijat) 4 2017 [53]-[54]
Saksamaa 0,243 Biroohoone 3,9 2004 [53]
- Naide 1

1.3.5 Heitsoojuse kasutamine soojuspumpade abil

Suuremahulised soojuspumbad on tunnistatud oluliseks tehnoloogiaks, mida saab
rakendada elektri- ja kuttesektori integreerimise kaudu [55]. Mida vadiksem on
seda

temperatuuride erinevus kahe soojuskandja vahel, energiatbhusam on

soojuspump. Energiatohusust valjendatakse soojuse saagise ja energiatarbimise

suhtena, mis jaab vahemikku 4-6 [54].

Vesisoojuspumbad ehk vesi-vesi soojuspumbad (WSHP - Water-Source Heat

Pump)
Vesi-vesi soojuspumpasid kasutatakse tavaliselt heitvee soojuse taaskasutamiseks.
Soojust eraldatakse veeallikast, naiteks reoveest, ja suunatakse edasi teisele

veeahelale, mis varustab kaugkuttesisteemi. Reovesi toimib soojusallikana ning

soojuspump tdstab valjavoetud soojuse temperatuuri kaugkiitteks sobivale tasemele
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[56]. Joonisel 5 on ndha, et soojuspump koosneb kondensaatorist, paisventiilist ja
kahest soojusvahetist — aurustist ja kompressorist [32]. To6tamiseks kasutatakse
kilmutusagensi ehk kilmainet, mille Glesandeks on heitveest soojust absorbeerida ehk
neelata. Aurustunud kilmaine surutakse kompressoriga kokku ja see veeldub, tanu
millele tduseb siisteemis temperatuur mitmekimne kraadi vodrra. Jargmisena
suunatakse soojuskandja edasi kondensaatorisse [57]. Peale seda annab soojuskandja
dra soojuse tarbijale labi soojusvaheti ja kondenseerub osaliselt. Edasi juhitakse
soojuskandja paisventiili, kus selle rohk ja temperatuur langevad ning kondenseerub
taielikult ja on valmis minema uuele ringile, et ammutada soojust valiskeskkonnast
labi  esimese  soojusvaheti. Sel viisil toimubki  soojuse teisaldamine

madalatemperatuurilisest keskkonnast kdrgema temperatuuriga keskkonda [58].

Vesisoojuspumpasid saab kasutada erinevates konfiguratsioonides, naiteks
otsevahetusslisteemides v0i sekundaarse soojuslilekandevedelikuga kaudsetes
susteemides. Need soojuspumbad on eriti sobivad, kui reovee temperatuur on
moodukas, tavaliselt vahemikus 5-25°C. Neid kasutatakse laialdaselt

linnapiirkondades, kus reovesi on kergesti kattesaadav [56], [59].

Hoonetesse jouab soojus, kas sundohu- vdi hiidroslisteemiga, milleks on radiaatorid
vOi pOrandakite. Lisaks suudavad ka enamus soojuspumpasid pakkuda suvel ruumide
jahutust. Suuremahulised soojuspumbad, mis asuvad kaugklttevorkudes, nduavad
kdrgemat sisendtemperatuuri, mida saab hankida reovee heitsoojusest [32].
Soojuspumba tehnoloogia vGimaldab rakendada heitsoojust paljudes variatsioonides:

klttes ja jahutades ruume, toota sooja vett, kiitta protsesse [57].

Reoveesoojuspumbad (SSHP - Sewage-Source Heat Pump)

Reoveesoojuspumbad ehk reovee-vesisoojuspumpad, mis on mdeldud soojuse
eraldamiseks toorest reoveest. Nagu ka vesi-vesi soojuspumbad, siis koosnevad need
ka aurustist, kompressorist, kondensaatorist ja paisventiilist. Soojuspumbad koguvad
soojusenergiat otse reoveevoolus oleva soojusvaheti kaudu. Reoveest eraldatud

soojus suunatakse eraldi veeahelasse, mis toidab kaugkittesiisteemi [56].

Reoveesoojuspumbad on soodsad kohtades, kus on otsene juurdepdds reoveele ja
reovee temperatuur plsib aastaringselt suhteliselt stabiilne. Need slisteemid vodivad
olla eriti tdhusad reoveepuhastites voOi piirkondades, kus on palju elamuid vOi
arihooneid [56].
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Nii vesisoojuspumbad kui ka kanalisatsioonisoojuspumbad tagavad tdhusa
soojustagastuse, vOimendades reovee vdi kanalisatsiooni temperatuuride erinevust
soovitud kaugkitte temperatuuri vahel. Neid saab moota ja projekteerida nii, et need
vastaksid reovee omaduste ja kaugkuttesiisteemi spetsiifilistele nduetele. Valik nende
vahel sdltub sellistest teguritest nagu: reovee omadused, temperatuuride erinevused,
slisteeminduded ja kohalikud tingimused. Joonisel 5 on vélja toodud soojuspumba

t66pohimote [56].

Ohk Vesi Maapind Heitsoojus

[ —— —

| Soojusallikas | Elekter
YYYY

Paisventiil 7
Kompressor
mjl
Kulmutusagens =
Soojuse jaotus
{ e J LL 1
Hooned Ohk Vesi Aur Kuumuta}tud
materjal
Kaugkute
[ )
Toé6stused

Lty

Joonis 5. Soojuspumba t66pohimote [32]

Reovee heitsoojuse kasutamiseks on kindlat tlilpi soojuspumbad - joonis 6. Tegemist
on (Water-Source) veest soojust ammutava soojuspumbaga, eriti seda juhul kui
tegemist on soojuse ammutamisega puhastatud reoveest. Veesoojuspumbad erinevad
teistest soojuspumpadest esimese soojusvaheti poolest, kuna soojust tuleb ammutada
vee keskkonnast, mitte 6hust voi maapinnast. Kui kasutatakse puhastamata reovett,
siis on soojuspumba esimese soojusvaheti puhul oluline, et seda oleks kerge
puhastada, kuna soojusvaheti pindadele ladestuv saaste halvendab oluliselt
soojuslilekannet ning seda tuleb perioodiliselt eemaldada, et kindlustada

soojusvahetuse toimimine ja sellega ka soojuspumba td66. Kuna reovee soojusallika
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pumbasiisteemi rakendamisel on pdhiprobleemiks filtreerimistehnoloogia, on vaga

oluline valida diged filtreerimisseadmed [60].

Soojuse kasutamine

Kiilm ja puhas %

Soe reovesi reovesi

Kuum vesi
Reovee

allikas

A4 O
$ Soe
<=

= o

Kiilm
vesi
Soojusvaheti Soojuspump

Joonis 6. Heitvee soojuse taaskasutamise protsess, kus on soojuspumba ja reovee vahel
soojusvaheti [61]

Kiilm reovesi

1.3.6 Esimene tehnoloogiline vorm - reoveesoojuspumbaga
detsentraliseeritud kiittemeetod ehk soojuse taastamine otse
kanalisatsioonist

See meetod tahendab reoveepuhasti ja reoveesoojuspumba slisteemi Uhist ehitamist
ehk reoveepuhasti Umber ehitatakse reoveesoojuspumbaga kiittejaam. Soojus
taaskasutatakse reoveest ja kasutatakse hoonete kiitmisel. Selle tehnoloogia puhul on
kitmisraadius piiritletud, mis tdhendab, et seda saab rakendada vaid lahedal asuvate
hoonete kitmiseks. Antud tehnoloogia ei suuda kogu linna kiitteslisteemi soojusega
varustada [54], [62].

Tehnoloogia kirjeldus Ghest kasutusel olevast slisteemist (joonisel 7):

1. Reovesi eemaldatakse kanalisatsioonist ja sdelutakse labi kruvisdelaga.

2. Jargnevalt pumbatakse vesi 1abi maapealsete soojusvahetite - olemasolevatele
kanalisatsioonitorustike invertidele saab paigaldada spetsiaalsed soojusvahetid.

3. Peale seda suunatakse vesi kanalisatsiooni tagasi.
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Tehnoloogia suureks positiivseks kiiljeks on, et reovee sdelumine ja pumpamine
toimub tagasi kanalisatsiooni, mis tagab tdhusama soojuslilekande, sest selle vee vool
tapselt valja arvutatud [54].

Joonisel 7 on valja toodud ka ststeemi osad, milleks on:

kanalisatsioon(1),

kanalisatsiooni valjavool(2),

kruvisoel(3),

settekoguja(4),

sOelutud reovesi(5),

soojusvaheti(6),

soojuspump ja soojussalvestuspaak(7),

klttevee liitumiskoht tarbijatega(8),

jahutatud kanalisatsiooni tagasivool(9),

sOelumine ja reovee tagasivool kanalisatsiooni(10).

A DEE AN

Joonis 7. Detsentraliseeritud kiittemeetod [54]

Tehnoloogia plussid: lokaalne soojusallikas, ei mdju reovee puhastamisele (valja
arvatud see, et reovesi jahtub 1-2 kraadi vorra), tohus energiakasutus, ei sOltu
kanalisatsiooni suurusest, kasutusel on kompaktsed ja kulutdhusad soojusvahetid,
kasutatakse maapealset soojusvahetit (lihtne juurdepdas paigaldamiseks ja
hoolduseks), olemasolevatesse kanalisatsioonitorudesse minimaalne sekkumine
(puuritakse vaid kaks auku) [54].

27



Miinused: on voOimalik  kasutusele votta ainult suure Iabimddduga
kanalisatsioonitorudes, soojusililekande tdhusust takistavad selliste soojusvahetite
pinnal olevad saastekihid, soojusvahetite paigaldamine ja hooldus on keeruline ning
kallis [54].

1.3.7 Teine tehnoloogiline vorm - Reoveesoojuspumba kombineeritud tiilipi

kaugkiittemeetod

Antud tehnoloogia tdhendab, et luuakse silisteem, kus pannakse reoveepuhasti ja
kaugkittejaam koos toétama, mille alla kuuluvad reoveepuhastusjaam,
soojuspumbaseadmed ehk kittejaam (joonis 8). Tanu sellele on véimalik Uhendada
reoveepuhastusjaama reovesi ning linna kitteslisteemi tagasivooluvesi, nii saab votta
soojust reoveest ja transportida seda klttejaama tagasivooluvette. Selle tehnoloogia
puhul on kdrge primaarenergia kasutusmaar ning soojust saab kanda ka kaugemal
asuvatele hoonetele, mis tagab suurema rakendusvaartuse. Tegu on hea ning

ratsionaalse lahendusega [62].

o ooo
Soojuspump coo
Alternatiivne :;:\
| | soojusallikas Re—

I L I
)
Ky Kiittejaam 32
& He

Kaugkiittevork

OO 8

Joonis 8. Detsentraliseeritud kittemeetod [54]

Positiivsed kiiljed/vordlus

Reoveesoojuspumba kombineeritud tlilpi kaugkultte meetod vajab kidll kallimat
alginvesteeringut vorreldes traditsioonilise kiittemeetodiga, kuid sellel on pikk loetelu
positiivseid jooni. Naiteks suudab soojuspump kanalisatsioonist dra kasutada kogu
soojusenergia ressursid, seega vaheneb fossiilsete energiate tarbimine ja muutuvad
susinikdioksiidide heitkogused. Siisteemi tegevuskulud on vaiksemad, tasuvusaeg on
umbes 7-8 aasta jooksul. Suured eelised on nii energiakasutuses kui ka
Okonoomsuses. Vorreldes traditsioonilise kaugkltte reziimiga, samades tiipilistes
tingimustes, siis reoveesoojuspumbaga kombineeritud tilpi kaugkltte meetodil,
tousis primaarenergia kasutamise efektiivsus umbes 31%, teoreetiliselt voib kogu

kitteperioodi jooksul sadsta 75% kogu soojusenergia tarbimisest. VOrreldes reovee
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detsentraliseeritud kaugklttemeetodit ja reoveesoojuspumba kombineeritud thdpi

kaugkittemeetodit traditsioonilise kaugkutte reziimiga (sama kittekoormuse korral),

siis vaheneb iga-aastane tegevus- ja kittekulu ning majanduslik kasu on

markimisvaarne. Vorreldes traditsioonilise kaugktltte reziimiga, rahuldavad antud

tehnoloogiad sama installeeritud voimsuse juures rohkemate hoonete soojusvajadusi

[62]. Tabelis 3 on valja toodud veel taiendav vordlus erinevatest kitteviisidest.

Tabel 3. Erinevate kiitteviiside sobivuse vordlus [62]

Energia- - .
Meetod tdhusus Kulu-tohusus Sobivus
- Kdrge energia tarbimine
Traditsiooniline - Kdige laialdasemalt
kaugkiitte meetod Madal Madal kasutatav ehk kittekaugus
pole piiratud
Reovee
soojuspumbaga K&rge Karae - Madal energia tarbimine
detsentraliseeritud 9 9 - Kittekaugus on piiratud
kiittemeetod
Reoveesoojuspumba . . .
kombineeritud tiiiipi Keskmine Keskmine Madal enhergla tarl?lmlpe
. - Suure piirkonna kidtmine
kaugkiitte meetod

1.3.8 Kolmas tehnoloogiline vorm

1.

Soojusvaheti Uhendatakse kanalisatsioonitoruga ehk majapidamises tekkinud
soojust ammutatakse enne reoveepuhastusjaama.

Kinnise kontuuriga soojusvahetid on Ghendatud kanalisatsiooniga.
Soojuskandjaks on tavaliselt vesi ja kasutatakse plaatsoojusvaheteid vOi korpuse
ja toruga soojusvaheteid.

Soojusvaheti on Uhendatud soojuspumbaga. Kdrgendatud temperatuuril votab
soojuspump soojusenergiat, tanu millele saab seda taaskasutada naiteks
ldhedalasuva hoone kitmiseks. Samuti saab suvel soojuspump tdédtada ka

vastupidiselt ehk jahutades hooneid [57].

Joonisel 9 on valja toodud ka slisteemi kuuluvad osad: soojusvaheti (1), soojuspump

(2), kitteslisteem (3), eeltootluse ja vertikaalse sdelaga pump (4), kanalisatsioon (5),

soojuspump (6), kitteslisteem (7), kanalisatsioon (8), soojusvaheti (9).
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A Elekter B ’

1 2 3 Elekter

4

9

Joonis 9. Soojuse energia taastamine. A - valjaspool kanalisatsioonitoru B - kanalisatsioonitoru
sees [57]

Eesti puhul antud tehnoloogilist lahendust rakendada ei saa, sest biofiltrid vajavad

tekkinud soojust. Seega ei v0i soojust enne reoveepuhastus jaama dra votta [57].

30



2.

TALLINNA KONTEKSTIS KASUTATAVAD

LAHENDUSED

Kdesoleva 10putdd metoodika on kirjanduse pdhjal voimalike lahenduste uurimine ning

selle pdhjal kdige sobivama tehnoloogilise lahenduse leidmine ja analllsimine.

Jargnevalt on esitatud tingimused, millele peaks vastama Tallinnas kasutatav reovee

soojust kasutav slisteem.

1.
2.

10.

Soojust saab kasutada ainult puhastatud reoveest.

Kasutatava reovee hulk aastas varieerub 46,54 min m3(2022), 2021 oli 48,2 min
m?3. Pdevane reovee hulk on umbes 160 000 m3 [63].

Kasutatava reovee temperatuuride vahemik varieerub 7-21 kraadi ringis, aasta
keskmine 13,8 °C (2022).

Reoveepuhastusjaam asub Paljassaares, mis on kaugklttevorgust 1,5-2,5 km

kaugusel [64].

. Tallinnas on neli koostootmisjaama, mis on soojusvajaduse katmise prioriteetide

jarjekorras eespool. Samas voib reaalsete kulude arvestamisel ilmneda, et reovee
soojus asetub prioriteetide jarjekorras koostootmisjaamadest ettepoole ning
seetOttu saab eelisdiguse soojusvajaduse katmisel.

Soojuspumba rajatiseks peab olema vaba ruumi.

Soojuspumbale peab olema tagatud vajalik elektritoide ehk siis peab olema
vbimalus Ghendada elektrivorku maistlike kuludega.

Reovee soojustagastussiisteemi regulaarseks hoolduseks ja jalgimiseks tuleks
kehtestada piisavad séatted, et tagada selle optimaalne joudlus ja tohusus.
Majanduslik aspekt - tuleks hinnata majanduslikku elujbulisust, vottes arvesse
esialgsed investeeringukulud, tegevuskulud. Lisaks potentsiaalne kokkuhoid
soojuse tootmisel vorreldes alternatiivsete meetoditega.

Keskkonnamdju - energiatdhusus, Uldine jatkusuutlikkus ehk vahenevad kohalikud

peenosakeste heitmed, sest vaheneb pbletamist vajavate klituste kasutamine.
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2.1 Sobivaim tehnoloogia Tallinnale

Reoveesoojuspumba detsentraliseeritud kittemeetod vOiks sobida piirkondadesse,
kuhu kaugkite ei ulatu. Sel juhul ei toimu soojustagastus reoveepuhastusjaamas vaid
tarbijale lahemal. Selle puhul on summaarsed investeeringud sama toodetud soojuse
hulga kohta suuremad ja slisteemi on keerulisem kontrollida. Jdllegi on slisteem
paindlikum ja vahemaad soojuse tootja ja tarbija vahel vaiksemad, mis tahendab
vaiksemaid soojuskadusid. Tallinna puhul ei ole see variant soovitatav, sest Tallinnas
asub reoveepuhastusjaam kaugkuttevorgule killaltki lahedal (1,5-2,5 km) ning on
hasti vélja arenenud soojusvork, kus oleks modistlik asendada olemasolevaid

maagaasikatlaid jatkusuutlikumate lahendustega.

Reoveesoojuspumba kombineeritud meetod tahendaks suurte soojuspumpade
paigaldamist reoveepuhastusjaama ja nende Ghendamist kaugklttevorguga. Tallinnas

on olemas kaugklttevork, mis levib suuremas osas linnast.

Tallinna puhul saab radkida puhastatud reovee kasutamisest Paljassaare
reoveepuhatusjaamas. Seda tehnoloogilist lahendust on oma teadust66s uurinud ka
H. Pieper, kes t0i oma artiklis vélja, et sealse heitsoojuse kasutamine soojuspumpade
abil oleks majanduslikult kulutdhus ja teostatav lahendus Tallinna soojusvorgu puhul.
Uurimuses on aga valja toodud, et see lahendus on tundlik elektrihinna kdikumistele,

mis mdjutab osaliselt lahenduse kulutdhusust ja kaitamiskulusid [55].

Uurimuses tuuakse valja, et kuigi tegevus- ja investeerimiskulude poolest oleksid
eelistatud koostootmisjaamade ldhedal asuvad soojuspumbad, siis sellegi poolest
oleks uurimuse kohaselt majanduslikult tohusam toota soojust tsentraalsete

soojuspumpadega kui maagaasist [55].

Uuringus soovitatakse paigaldada Paljassaare reoveepuhastusjaama juurde 46 MW
soojusliku vBimsusega soojuspump. See soojuspump suudaks aastas toota ligikaudu
115,6 GWh soojust, mis moodustaks ligikaudu 6,8% kogu Tallinna soojusvajadusest,
arvestades, et Tallinna kaugklttevorgu aastane soojuse tarbimine on ligikaudu 1700
GWh [55], [64].

Arvestades Eesti energeetika riiklikke arengukavasid, on 2030. aastal elektrivarustus
enam kui 50% taastuvenergia baasil. Jarelikult on soojuspumbad saastvam lahendus
kui maagaasikatlad. Soojuspumpadel pdhineva lahenduse puhul oli tasandatud energia

kulu 27% odavam kui olemasolevate maagaasikatelde kasutamisel.
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Investeeringute vdimaldamiseks ja pikaajalise stabiilsuse tagamiseks on vaja

toostuspartneri ja kaugkltteettevotte vahelist kokkulepet [55].
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3. TULEMUSED JA JARELDUSED

Tulemused naitasid, et suuremahuliste soojuspumpade integreerimine Tallinna
kaugkiittevorku on majanduslikult otstarbekas. Leiti, et 122 MW vdimsust saab
paigaldada ilma saastvate baaskoormusseadmete t66d kahjustamata, millest 46 MW
oleks vdimalik saada reovee heitsoojusest [55]. Tehnoloogiline lahendus vdiks valja
naha jargnev (joonis 10).

Joonis 10. Tallinna sobiv tehnoloogiline lahendus [33]

Paljassaare reoveepuhastusjaamas puhastatud reovee kasutamine soojusenergia

tootmiseks soojuspumpade abil pakub mitmeid eeliseid.

= Keskkonnasobralikkus: kasutades reoveepuhastusest saadavat heitsoojust,
vahendatakse oluliselt fossiiklituste, nagu maagaasi, kasutamist soojusenergia
tootmiseks. See aitab vdahendada susinikdioksiidi heitkoguseid ja sellest tulenevalt
juba kliimamuutuste mdoju.

» Taastuvenergia kasutamine: soojuspumbad kasutavad oma t66s Umbritsevast
keskkonnast - naditeks reoveest saadavat soojust. Reovee heitsoojuse kasutades
toimub soojusenergia tootmine taastuvenergia allikast, mis on kooskdlas Eesti
energeetika riiklike arengukavadega ja suurendab taastuvenergia osakaalu.
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= Kulutdhusus: uuring nditab, et Paljassaare reoveejaama juurde paigaldatav 46 MW
soojuspump suudab toota ligikaudu 115,6 GWh soojust aastas, mis moodustaks
umbes 6,8% Tallinna kogu soojusvajadusest. See tdhendab, et suur osa Tallinna
soojusest saaks toodetud odavamalt ja kulutdhusamalt vOrreldes olemasolevate
maagaasikateldel pohineva slisteemiga.

= Energiasdltumatus: kasutades reoveepuhastusest saadavat heitsoojust
soojuspumpade abil, vahendatakse sOltuvust valisest energiaallikast nagu
maagaas. See suurendab energiavarustuse stabiilsusust ja vahendab riske, mis
voivad kaasneda energiahindade kdikumisega.

= Toostuspartnerlus: uuringus soovitatakse toostuspartneriuse ja kaugkutteettevotte
vahelise kokkuleppe saavutamist investeeringute voimaldamiseks ja pikemaajalise
stabiilsuse tagamiseks. See naditab, et selline tehnoloogiline lahendus vajab
koostd0d erinevate osapoolte vahel ning vdib pakkuda vastastikust kasu.

= Kattesaadavus: reoveepuhastusjaamad toodavad suures koguses heitsoojust, mis
muidu laheks raisku. See heitsoojus on pidev ja stabiilne soojusallikas, kuna
reoveepuhastusjaamad tootavad 66pdevaringselt aastaringselt. Seega on olemas
jarjepidev soojusallikas, mis vdimaldab soojust tdhusalt kasutada.

= Kohalik ressurss: Kasutades reoveepuhastusjaamast saadavat heitsoojust, saab
kasutada lahedal asuvat ja kattesaadavat ressurssi, vahendades vajadust
kaugemate ja kulukamate soojusallikate jarele.

= SUsteemi paindlikkus: reoveepuhastusjaamadest saadava heitsoojuse kasutamine
soojuspumpade abil viimaldab kohandada soojuse tootmist vastavalt vajadusele.
Soojuspumbad vdivad tédtada muutuva koormusega ja saavutada reguleeritavat
soojuse tootmist vastavalt tarbimisndudlusele, mis aitab tagada slisteemi
efektiivsust ja optimaalset ressursside kasutamist.

= Pakutud tehnoloogia ei mo0juta reovee puhastusprotsessi, kuna soojust

ammutatakse puhastatud reoveest parast biofiltri labimist.

Kokkuvdtlikult on Paljassaare reoveepuhastusjaamas puhastatud reovee kasutamine
soojuspumpade abil majanduslikult kulutdhus ja keskkonnasdbralik lahendus Tallinna
soojusvorgu jaoks, véahendades fossiilkiituste kasutamist, suurendades taastuvenergia

osakaalu ning tagades energiavarustuse stabiilsuse.

Esmapilgul vdib 6,8% tunduda suhteliselt vaikse osana. Kuid on oluline meeles pidada,
et see protsent viitab vaid Paljassaare reoveepuhastusjaamast saadava soojusenergia
osakaalule Tallinna kogu soojusvajadusest. See tdhendab, et Tallinna kaugkiittvérgu

aastane soojuse tarbimine on ligikaudu 1700 GWh, siis sellest 6,8% on 115,6 GWh.
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Millega saab t0deda, et see on siiski markimisvaarne kogus soojusenergiat, mis

suudaks katta suure osa Tallinna soojusvajadusest.

Sellega saaks katta umbes 12 000 (kui votta arvesse ka vaiksemaid majapidamisi,
siis 20 000) keskmise suurusega perekonna aastase soojusvajaduse. Tegelik arv voib
muidugi  varieeruda teatud aspektide pdhjal - majapidamise suurus,
energiatéhusus/soojustus, tarbimisharjumused, kuitteslisteem, ilm/kliima, asukoht.
Lisaks on tarbimine hooajati erinev, talvel on vajadus suurem kui suvel. Eelnevalt
pakutud suurused on saadud jargmiste eelduste kohaselt, kus on arvestatud keskmise

majapidamise soojusvajaduseks 15 - 20 MWh aastas.

Vaélja pakutud tehnilisel lahendusel on ka negatiivsed kiiljed:

. Elektrihinna kdikumine. Nagu eelnevalt mainitud on tehnoloogia tundlik
elektrihinna kdikumisele. Soojuspumbad kasutavad to6tamiseks elektrit, et tosta
madalatemperatuuriline soojus kdrgemale temperatuurile. Seega, kui elektrihind
touseb, vdib see mdjutada tehnoloogia kulutdhusust ja kaitamiskulusid.

. Investeeringute maksumus: soojuspumpade paigaldamine ja infrastruktuuri
loomine vdib nduda markimisvaarseid investeeringuid. Tehnoloogia nduab siiski
suure vlOimsusega soojuspumpade kasutamist, voib olla vajalik suuremahuline
investeering  soojuspumpade  ostmiseks, paigaldamiseks ja  slsteemi
kohandamiseks.

. Sdltuvus Uhest soojusallikast. Kasutades ainult reoveepuhastusjaama heitsoojust,
voib tehnoloogia olla soltuv (hest soojusallikast. See tahendab, kui
reoveepuhastusjaama toodetav heitsoojus vaheneb vO&i puudub, on vajalik
rakendada alternatiivseid soojusallikaid v0i tagavaraslisteeme, et tagada
jatkusuutlik soojusvarustus.

= Tehnoloogia keerukus ja hooldus: Soojuspumbad on keerukad slisteemid ning
selle paigaldamine, seadistamine ja hooldamine nduavad spetsiifilisi oskusi ja
tehnilist ekspertiisi. Samuti on investeeringu, hoolduse ja remondi kulud

markimisvaarselt suuremad kui harilike katlamajade puhul.
Antud puudused ei ole lletamatud ja neid on voimalik arvesse votta.
Konkreetse lahenduse vdlja pakkumiseks on vaja rohkem andmeid ja tapsemalt

kaardistada vajadused ja vOimalused, et tagada reoveepuhastusjaamadest saadava

heitsoojuse kasutava tehnoloogia optimaalne toimimine ja maksimaalne kasu.
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Reovee heitsoojuse kasutamine on jatkusuutlik tehniline lahendus soojuse

tsentraalseks tootmiseks. Kirjeldatud tehniline lahendus panustab jatkusuutlikkuse

eesmarkidesse.

Reovee soojuse kasutamine aitab vdhendada fossiilklituste tarbimist ja
susinikujalajalge. Kaugkutteslisteemides kasutatakse traditsiooniliselt kitusena
naiteks maagaasi voi polevkivi, mis on saastuvad ja mittetaastuvad energiaallikad,
mille kaigus eralduvad sisinikdioksiidi, lammastikoksiide ja kasvuhoonegaaside
emissioonid. Reovee soojuse kasutamisel véaheneb vajadus nende kituste jarele,
mis vahendab sisinikuheitmeid ja 0Ohusaastet, aidates kaasa paremale
ohukvaliteedile ja kliimamuutuste leevendamisele

Majanduslik tohusus ehk traditsiooniliste kiituste hindade kdikumine vdib mdjutada
kaugkltte hinda ja seega omakorda tarbijaid. Reovee soojuse tarbimine pakub
stabiilsemat ning madalama hinnaga energiat, kuna tegu on praktiliselt tasuta
kdrvalsaadusena reoveepuhastusprotsessist (alginvesteering on muidugi kulukas).
VOib aidata leevendada energiakuludega seotud probleeme ettevotetele ja
elanikele.

Oluline nlianss on ka soOltuvuse vahendamises Venemaaga. Tugevdades labi selle
energiavarustust ja suurendades energiasdltumatust.

Ringmajanduse pohimodtte rakendamine. Reovee heitsoojust ei lasta keskkonda,
vaid kasutatakse dra ratsionaalselt ning lastakse uuesti ringlusesse.

Loob uusi todkohti/investeeritakse kohalikku energiaprojekti

Kokkuvodtteks vOib vélja tuua, et reovee heitsoojuse kasutamisel kaugkltte soojuse

tootmiseks on jargmised mdjud:

Hidraulika ja kanalisatsioonislisteem: Reovee soojuse eraldamine voib muuta
reovee temperatuuri ja sellest tulenevalt vOib tekkida vajadus kohandada
kanalisatsioonislisteemi hidraulikat. Kbrgem temperatuur voib mdjutada reovee
voolavust, voib tekkida korrosioonioht ja olla vajadus kohandada torustikke ja
seadmeid vastavalt soojuse eraldamise nduetele

Tehnilised aspektid: reovee soojuse kasutamiseks kaugkitteslisteemides on vaja
paigaldada soojusvahetid ja muud seadmed, mis vdivad nduda taiendavat ruumi,
hooldust ja investeeringuid. Samuti vdib olla vajadus kohandada

kaugkuttesiisteemi uldist taristut, et hdlmata reovee soojuse kasutamise vdimalusi
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KOKKUVOTE

Bakalaureusett6 “Reovee heitsoojuse kaugklttes kasutamise vdimalused ja mdjud”
annab laia Ulevaate erinevatest tehnoloogiatest, mida on vdimalik kasutada, et
ammutada soojusenergiat reoveest. To66s on analllUsitud nende tehnoloogiate
positiivseid ja negatiivseid kilgi ning toodud valja, milline lahendus on kasutatav ka
Tallinna kontekstis. T60 teema on aktuaalne kuna tanasel pdeval on suuremahuliste
soojuspumpade tehnoloogia joudnud rahuldavale kiipsusastmele, vdimaldades nende
kasutamist olemasolevates ja tulevastes kaugkuttesisteemides kogu maailmas ning
Eestis. Reovee soojuslik potentsiaal kaugkuttesisteemides on markimisvaarne ning
reoveepuhastusjaamad on olulised heitsoojuse allikad, mis suudavad soojuspumpade
abil anda energiat kohalikesse energiavarustusvorkudesse. Reovee heitsoojuse
taaskasutamine soojuspumapde abil vdimaldab koguda reovees sissalduvat
soojusenergiat ning kasutada seda nii ruumide kitmiseks kui ka sooja tarbevee
saamiseks. Selline slisteem aitaks vahendada primaarenergiatarbimist ja

kasvuhoonegaaside heitkoguseid suure hoonetihedusega linnapiirkondades.

Reovee soojuse taaskasutamise tehnoloogiat on juba edukalt rakendatud mitmetes
maailma piirkondades nagu naiteks: Austraalias, Hiinas, Kanadas, Jaapanis ja
Ameerika Uhendriikides. Sveits ja Rootsi on olnud teerajajaks selles valdkonnaks.
Suurima voimsusega soojuspumbad on rakendatud Stockholmi, Gotenborgi, Helsingi

ja Oslo linnadesse. Ka Tallinnas oleks vdimalik kasutada eelpool kirjeldatud siisteeme.

Tallinna reovee heitsoojuse kasutamise puhul tuleb arvestada Tallinna
reoveepuhastusjaama veepuhastuse protsesside eripdraga ning arvesse votta seda, et
biofilter, mis paikneb protsessi I0pus vajab tdohusaks toimimiseks piisavat vee
temperatuuri. Seetottu ei tohi enne biofiltrit reovee soojust kasutada ning soojusvaheti
heitsoojuse ammutamiseks tuleb paigaldada alles peal biofiltrit, mis tdhendab seda, et

soojust saab ammutada juba puhastatud reoveest.

Kokkuvotlikult voib Oelda, et Tallinnas oleks reovee heitsoojuse kasutamine
soojuspumpade abil majanduslikult kulutdhus lahendus. T66 kirjutamise kaigus leitud
teadusallikad naitavad, et Paljassaare reoveepuhastusjaama juurde paigaldatav 46
MW soojuspump suudaks toota ligikaudu 115,6 GWh soojust aastas, mis moodustaks
umbes 6,8% Tallinna kogu soojusvajadusest. See voimaldaks oluliselt vahendada
Tallinna energiakulusid ja oleks keskkonnasobralik alternatiiv olemasolevatele

maasgaasikateldel pdhinevatele slisteemidele.
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SUMMARY

The Bachelor's thesis ,The Possibilities and Impact of using Sewage Water Waste Heat
in District heating™ provides a broad overview of the various technologies that can be
used to extract thermal energy from wastewater. The research has analyzed positive
and negative aspects of these technologies and pointed out which solution could also be
applied in the context of Tallinn. The topic of the thesis is relevant because today the
technology of large-scale heat pumps has reached a satisfactory level of maturity,
enabling their use in existing and future district heating systems in Estonia and
throughout the world. Wastewater thermal potential in district heating systems is
significant, and wastewater treatment plants are important sources of waste heat that
can provide energy to local energy supply networks with the help of heat pumps.
Reusing waste heat from wastewater using heat pumps enables the thermal energy
contained in wastewater to be collected and used both for heating rooms and for
obtaining hot domestic water. Such a system would help reduce primary energy

consumption and greenhouse gas emissions in urban areas with high building density.

Wastewater heat recovery technology has already been successfully implemented in
several regions of the world such as: Australia, China, Canada, Japan and the United
States. Switzerland and Sweden have been pioneers in this field. Heat pumps with the
highest capacity have been implemented in the cities of Stockholm, Gothenburg,
Helsinki and Oslo. It would also be possible to use the systems described above in

Tallinn.

When using the waste heat of Tallinn's wastewater, it is necessary to take into account
the peculiarities of the water treatment processes of the Tallinn wastewater treatment
plant and to take into account the fact that the biofilter, which is located at the end of
the process, needs sufficient water temperature to operate efficiently. Therefore, the
heat of the wastewater must not be used before the biofilter, and to extract the waste
heat of the heat exchanger it must be installed after the biofilter, which means that heat

can be extracted from already purified wastewater.

In summary, it can be said that in Tallinn, the use of wastewater waste heat using heat
pumps would be an economically cost-effective solution. Research sources found while
writing the paper show that the 46 MW heat pump installed at the Paljassaare
wastewater treatment plant could produce approximately 115.6 GWh of heat per year,
which would constitute approximately 6.8% of Tallinn's total heat demand. This would

39



make it possible to reduce significantly Tallinn's energy costs and it would be an

environmentally friendly alternative to existing systems based on natural gas boilers.
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