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Eessona

Antud bakalaureusetdd teema tulenes autori huvist analiilisida taimekasvatuses tekkivate
sorteerjddtmete energeetilis-majanduslikku moju soojuse tootmises. T60 on teostatud FIE
Ullar Kaaver pdllumajandusettevdtte kuivatamislahenduste analiiiisi pdhjal. Algandmete
kogumisel olid abiks Ullar Kaaver, raamatupidaja Pille Kaaver ning agronoom Rait Hallimée.
T66 sisu ning teema kujunemisel oli abiks TTU Soojustehnika instituudi vanemteadur PhD

Alar Konist.



SISSEJUHATUS

Igas tootmisprotsessis on tdhtis konkurentsis pilisimiseks hoida tootmiskulud voimalikult
madalad sealjuures kvaliteedis kaotamata. Taimekasvatus on pdllumajanduse valdkond, mis
vajab toimimiseks suurel hulgal energiat. Otseselt podllutdddega seotud energia tuleb
mootorikiituste pdletamisest, mis vdib muutumatuna piisida veel mitmeid dekaade. Lisaks
pollutéddele kuulub teravilja kasvatamise juurde ka nii seemne kui ka saagi tootlemine. Need

on protsessid mille kdigus kulub hulgaliselt soojust.

Pollusaaduste kuivatamine on peamiselt vaid hooajaline tegevus. To0s uuritakse, kas on
moistlik suurem alginvesteeringuga seadmele soojuse tootmine iile viia, kuigi

konventsionaalsete meetodite kasutamine on paigaldushinna niol odavam.

Kuna peamised kiitused, mida soojuse tootmiseks kasutatakse pole jatkusuutlikud, on vajalik
uute kiituste kasutuselevott. Antud t60s kirjeldatakse soojusenergia tootmist teravilja ning

olikultuuride sorteerjddtmetest ja sellega seotud probleeme.

To0 esimeses osas kirjeldatakse Eesti pdllumajanduse hetkeseisu ja kasvatatavaid kultuure.
Teises osas pdhjendatakse kultuuride kuivatamise vajadust ning kirjeldatakse jadtmete teket
ning kogumist. Kolmandas osas seletatakse lahti kuivatamisviisid, kuivatusseadmete
pohilised konstruktsioonid, kuivatamisel kasutatavad kiitused ning kuivati valimise
pohimdtted. Viimases osas tuuakse niide FIE Ullar Kaaver Sodrikoja talu tootmisest ning

soojuse tootmise viisidest.



1 EESTIS KASVATATAVAD TERAVILJA- JA OLIKULTUURID

Vaib oelda, et poolt Eestit katab mets, iilejadnud poolest moodustab suure osa aga haritav

maa ja looduslik rohumaa. St kogu Eesti pindalast 29% on pdllumajanduslik ala (Sele 1.1) [1].

4T% metsamaa

B 29% haritav maa ja
looduslik rohumaa

I 24% muumaa

Sele 1.1 Maakasutus Eestis [1]

Haritav maa tdhendab maa intensiivset kasutamist pdllumajanduslikul viisil: pdllumaa,
istandikud, soddaheinamaad [2]. Aastate jooksul on pdllumajandus jirjest populaarsust
kaotanud ja ilmselt toimub sama protsess ka tulevikus. Sele 1.2 iseloomustab

pollumajanduslike majapidamiste kadumist iihel voi teisel pohjusel.
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Sele 1.2 Pdllumajanduslike majapidamiste arv aastate 1dikes [3]



Uheks vdimalikuks pdhjuseks on kindlasti viikemajapidamiste jérjest keerulisem olukord
kdrge omahinnaga turul piisima jédda. Teisalt v3ib tuua paralleele linnastumisega, mis jérjest
rohkem hoogustub. Siiski on selgelt néha, et pdllumajanduslike majapidamiste arv hakkab
stabiliseeruma ning pohiline langus on juba toimunud. Eraldi kiisimus on, et millises teises

sektoris kaob kuue aastaga iile 50% tegijatest.

1.1 Eestis kasvatatud pollukultuurid 2014 aastal

Aastal 2014 kasvatati Eestis pollukultuure 608,4 tuhandel hektaril. Peamisteks
kasvatatavateks kultuurideks on nisu, rukis, oder, tritikale, kaer, hernes, raps ning riips (Sele

1.3) [4].

) 0,03
Talioder 0,2
Tatar %,183
.. 1 0,49
Segavili . :32
Tritikale [ 6 2
Rukis (12,23
. 154 & Pollukultuuride
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Sele 1.3 Pdllukultuuride kasvupind (1000 ha) [4]

Selgelt suurima osakaaluga on oder, mis moodustab kogu pdllumajanduses kasutatavast
pinnast 20,64%. Jargnevad talinisu ja suvinisu (vastavalt 13,31% ja 12,06%) ning siis juba
olitaimed raps ja riips. Kaer, rukis, tritikale on juba tunduvalt viiksema kasutusega ning
tdiesti 10pus valitsevad tatar ja talioder [4]. Tatra kasvatamine Eestis on alles hiljuti hoogu

saanud ning selle kasvatamine kindlasti suureneb.

1.1.1 Oder

Otra voib lugeda tiheks vanemaks kultuurtaimeks. Léhis-Idas on seda kasvatatud juba 9000
aastat tagasi ja Eestis esimest korda umbes 4000 aasta eest. Kasvatatakse peamiselt kaht liiki

otra - kaherealine ja kuuerealine. Otra iseloomustab sOkaltera - soklad jddvad ka peale
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valmimist tera kiilge. Samuti on iihena lithematest odra vars, mille pikkus kiiiindib kuni 80
sentimeetrini. Vorreldes teiste teraviljadega on oder paremini kohanenud erinevate ilmastiku-
ja mullastikutingimustega. Siiski iseloomustab otra kiilmakartlikkus. Odratera idanemine
vOib alata juba temperatuurivahemikus +1...+3 °C, kuid 606kiilmad voivad odraorase éra
kiilmetada ning taime hédvitada. Paremini talub oder teistest teraviljadest kdorgeid
vélistemperatuure, kuid parimad kasvutingimused on vordlemisi jahe temperatuur (iile +10
°C) ning niiske ilm. Odral esineb nii suvi- kui ka talivorm, kuid talioder pole tdnu suurele

kiilmatundlikkusele Eestis laialdast kasutamist leidnud.

Oder leiab pohilist kasutust loomasdddana, mille kdigus odraterad jahuks jahvatatakse.
Inimtoiduna kasutatakse otra samuti jahu ning tangude valmistamiseks ja erinevate sortide

kasvatamisel tehakse odrast ka olut [5].

1.1.2 Nisu

Esimesed teadaolevad nisukasvatamised périnevad samast ajajargust, mis odralgi. Eestis
alustati nisu kasvatamist {ile 3000 aasta tagasi. Nisutaimi vOib jagada kaheks: pehme - ja
kovateralised. Eestis kasvatatakse peamiselt pehmeteralisi, kuna kovateralised vajavad
kasvamiseks kuivemat ning mandrilisemat kliimat. Vorreldes talirukkiga on talinisu
kasvutingimuste osas ndudlikkum. Kiilma taluvad talinisu taimed -20...-25 °C. Nisu saagi
suuruse madrab pohiliselt niiskuse kéttesaadavus kogu kasvuperioodi viltel, kuna taim on
sellele viga tundlik. Eestis kasvatatavaid talinisu sorte on 17 ning suvinisu omi 19. Nisu
korre pikkus jddb vahemikku 60...80 sentimeetrit, kuid erinevate viljelusviisidega on

voimalik saada ka pikemaid taimi [5].

1.1.3 Kaer

Kaera kasvatamine algas Eestis I aastatuhande teisel poolel. Kaer voib olla nii vaartuslik
toidutaim (harilik kaer) kui ka umbrohi (tuulekaer). Sarnaselt odraga on enamik kaerasorte
sokalteralised, kuid leidub ka paljasteralisi liike. Eestis kasvatatavad kaerasordid on peamiselt
sokalteralised tulenevalt suuremast kiilmakindlusest. Kaera korre pikkus jddb vahemikku
60...120 sentimeetrit. Kaera kasvatamine viljavahelduse pdhimottel aitab vdhendada ka
taimehaigusi, kuna kaer on fiitosanitaarne kultuur. Kaera terad hakkavad idanema juba
temperatuuril +1...4+2 °C. Mdddukad miinustemperatuurid kaera kasvu ei mojuta, mis teeb ta
ookiilmade vastu viahetundlikkuks. Kiill aga ei sobi kaerale korged kasvutemperatuurid ning
parima terasaagi annab vahemikus +15...+20 °C. Eesti kliimasse sobilikke kaerasorte on 13.

Peamised kasutusalad kaera puhul on juba traditsiooniliselt hobuse s66t - maitsev, kergesti
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seeditav ja korge toitevdirtusega. Hiljuti on kaer ka toiduviljana populaarsust kogunud -
kaerahelbed, kaerajahu. Kaera iseloomustab proteiini ja rasva korge kvaliteet ning
lahustuvate kiudainete sisaldus. Kaera teradel on korge soklasus (25%), mis eeldab

tugevamat viljapeksu ning kdrgemat jadtmetesisaldust saagis [5].

1.1.4 Rukis

Eestisse joudis rukis juba IV...V sajandil. Rukkil on nii tali- kui ka suvivormid. Vorreldes
teiste kultuuridega eristab rukist tema erakordselt korge kors (90..200 cm). Rukis on
paljasteraline taim - tema soklad eralduvad tera valmimisel. Kiilmakindluselt on rukis kdige
silmapaistvam teravili. Parimad sordid taluvad kiilmasid vahemikus -25...-35 °C. Ténu
ulatuslikule juurestikule on rukkil vdimalik niiskust ja toitaineid saada ka siligavamatest
mullakihtidest, mistdttu pole ta nii pduatundlik. Samas ei sobi rukkile liigniisked pinnad ning
kdrge pdhjaveetasemega pdllud. Ténu kiirele kasvule pole rukkile umbrohi probleemiks - ta
kasvab sellest kiiremini, mistottu kasutatakse teda ka mahepdllumajanduses. Rukist
kasutatakse peamiselt leivavalmistamisel, kuid sobib ka olle, viina ning viski tootmiseks.

Eestis kasvatatavaid sorte on 8 [5].

1.1.5 Tritikale

Tritikale on hiibriid, mis on saadud nisu (emastaim) ja rukki (isastaim) ristamisel. Hiibriid
loodi, et saada suurt saaki nagu nisul rukki vastupidavusega ilmastikutingimustele. Tritikalel
on enamlevinud talivormid. Talvekindlus on jdéb tritikalel nii rukkile kui ka nisule alla.
Kasutuse poolest leiab tritikalet peamiselt s6ddaviljana. Siiski on teda ka toidutddstuses
voimalik kasutada. Proteiini poolest sarnaneb tritikale viga rukkile. Jahu omadustelt sobib
tritikale jahu kasutada koos nisujahuga (kuni 40%). Proteiin sisaldab tritikalel rohkem
asendamatuid aminohappeid kui nisul. Valmistada on temast vdimalik nuudleid, kiipsetisi,

putrusid. Eestis kasvatatavaid tritikale sorte on 5 [5].

1.1.6 Raps

(Brassiga napus L. var. oleifera) e odliallikas kuulub kapasrohu perekonda. Rapsi peetakse
riipsi ja lehtkapsa ristsugutiseks. Esialgu toodeti rapsidli peamiselt lubrikandiks
aurumootoritele. TAnapdeval kasutatakse aga rapsioli nii loomasdddana, toiduvalmistamiseks
kui ka mineraaldlina monedes tehnikarakendustes. Rapsidlist on voimalik toota ka biodiislit,
mida fossiilkiitustega segades on vOimalik mootorikiitusena kasutada. Suurimad

rapsikasvatajad maailmas on Kanada ja Hiina, aga ka Eestis moodustab rapsi kasvupind suure
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osa kogu pollumajanduseks kasutatavast maast. Rapsi on nii tali- kui ka suvisorte, kuid Eestis
on veel llekaalus suvirapsi kasvatamine. Talisortide viljelemine on {ildiselt véiksemate
kulutustega ning valminud taimed pikema varrega, mis hdlbustab koristamist. Peamiseks
kdrvalproduktiks on koristamise kdigus lagunevad rapsikaunad. Tdnu kaunadesse jdédvatele

iiksikutele teradele on nende kiittevairtus kdrgem kui teistel pdllujdatmetel [5].

2 Pollukultuuride kuivatamise vajadusest

Pollukultuuride suurtootmine eeldab ettevotjalt vdga suurt paindlikkust. See tdhendab, et
oleks voimalik tuhanded tonnid vilja voimalikult kiiresti pdllult kétte saada, see kuivatada,
puhastada ning siis ladustada konditsioonis, mis vdimaldaks seda hiljem miitia. Ladustamine
tadhendab, et teramassi niiskus peaks olema alla 14%, et seeme ei hakkaks hallitama, kasvama
ega midanema [6]. Olikultuuride puhul loetakse seda piiri aga lausa 9%-ks [5]. Pallult tuleva
massi niiskus on otseses seoses konkreetse ajahetke ilmastikuoludega ning seetdttu tdiesti
ennustamatu nditaja. Enamasti jdib see siiski vahemikku 15-25%. Mirg mass sorteeritakse
ning kuivatatakse vottes arvesse terade omaduste siilimist [7]. Olikultuuride puhul on vajalik
ka jarelsorteerimine, mis puhastab materjali veelkord kdrvalproduktidest ja seejédrel on seeme

valmis sailitamiseks.

Tera koosneb kuivainest ja veest. Kuivaine koosneb peamiselt ldmmastikuta
ektraktiivainetest (suhkur ja tirklis), valkudest, rasvadest ning mineraal- ja kiudainetest.
Terade keemiline koostis oleneb suurel médral kasvutingimustest (mullastik, véetised,
sademed) ning ka koristamise ajast. Tdhtsaimaks osaks teras on valkained. Niiskes
keskkonnas need seovad endaga vett ja paisuvad. Seemne madalatemperatuurilisel
kuivatamisel vabaneb see niiskusest ja omandab endise kuju ning omadused. Kuivatamine

kdrgel temperatuuril muudab seemne idanemiskolbmatuks, kuna valgud kalgenduvad.

Tera voib vaadelda kui kolloidset kapilllaarpoorset keha, milles on palju mikropoore ning
mikro- ja makrokapillaare. Kapillaarides leiduv vesi tungib kuivatamisel tera sisemusest
vélispinnale ning edasi kandub see kuivatusdhu sisse. Veesisaldus on otseselt seotud terade
elutegevusega. Mida suurem on nende niiskus, seda intensiivsem nende aktiivsus ja
hingamine ning seda suuremad on siilituskaod. Korge niiskusega puistemass voib isegi

isekuumenemise tottu rikneda [7].

Kuivatamise eesmargiks on luua tingimused, mille juures terade elutegevus ja sdilituskaod on
viidud miinimumini. Selle juures peavad sdilima ka tera kvaliteedinditajad [7]:

* Seemneviljal - idanevus ja idanemisenergia
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* Toiduviljal - maitse- ja kiipsetusomadused

¢ Soodaviljal - toitevéartus

2.1 Jaatmete potentsiaalne kogus, kuttevaartus, nende kogumise

tagamaad ja probleemid
Pollusaaduste koristamisel saadakse peale saagi ka muid produkte. Nende kogus, tiilip ja
osakaal oleneb viljeluse tiiiibist, ilmastikust ning ka koristamisprotsesside téiuslikkusest.
Teraviljade puhul iseloomustab toodetavat produkti {iheseemneline vili ehk teris, mida
praktikas nimetatakse teraks. See koosneb kestadest, toitekoest (endosperm) ja idust. Tera
vélimise kahekihilise viljakesta all asub kahest kihist koosnev seemnekest. Erinevalt teistest,
on odra- ja kaeraterad kaetud veel lisaks sokaldega, mis niiteks nisu puhul eralduvad
viljapeksu kdigus. Nisutera koostisosade vahekord on ligikaudu 90% alaeuroonkiht ja
endosperm, 7,5% kestad ning 2,5% idu [7]. Teravilja puhul on kokkuostudes jadtmetele
méidratud piir, mis voib olla kuni 3% kogu materjalist. Tihti juhtub aga, et juba pdllult toodud
mass vastab sellele kriteeriumile. Seetdttu voib jdreldada, et teravilja kultuurid pole eriti

jaatmerikkad.

2.1.1 Jaatmete kogumise pohimotted kombaini seisukohast

Esialgne jadtmete kogumine toimub teravilja koristamise kédigus pdllul. Seletamaks kuidas
sOltub jadtmete kogus kombaini seadistusest on vajalik moista siisteemi toopShimotteid. Selel
2.1 on valitud tiipiline trummelkombaini skeem, mis on ka Eestis enim kasutatud

kombainitiitip.
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Sele 2.1 Kombaini t66pohimotte skeem [8]

Protsess algab taime (2) Idikamisega heedri (1) abil. Heedri kiiljes asub lattvikat, mis taime
reguleeritud korguselt maha 16ikab, haspel mis ldigatud taime teoni suunab ning kaksiktigu,
mis suunab 1digatud massi kallakelevaatorini (3). Kallakelevaator kujutab endast
kraapkonveierit, mis viljamassi viljapeksuni juhib. Tavaliselt eraldatakse enne peksu massist
ka kivid, mis kukuvad nn. "kivikotti". Viljapeks toimub trumli (4) abil, mille siinide abil terad
viljapeast eemaldatakse. Trumli efektiivsust reguleeritakse selle kiiruse muutmisega
variaatoriilekande abil v&i peksukorvi (5) liigutamisega trumli suhtes, mis reguleerib
kliirensit trumli ning korvi pindade vahel. Soltuvalt koristatavast kultuurist jadvad trumli
kiirused vahemikku 400 (rapsi puhul) kuni 800 (teravilja puhul). Vahemik peksukorvi ning
trumli vahel on alates 10 mm (teravilja puhul) ning kuni 20 mm (rapsi puhul). Trumli dige
reguleerimise indikaatoriks voib lugeda terade efektiivse eraldumise peadest ning purustatud
terade puudumise koristatud massis. Trumlist edasi toimub jagunemine peeneks massiks ning
pohuks. Pohk suunatakse pohubiitri (6) abil pdShupuisturitesse (7), mis juhivad massi
purustisse kombaini tagumises otsas. Liikumise kdigus sdelutakse massist veel peenikesed
osad vilja, mis langevad kombaini sarjadele (9). Vdimalik on pdhumass ka purustamata
pollule vaalu suunata. Peen mass trumlis langeb samuti 14bi peksukorvi sarjadele (9). Sarjad
kannavad peene massi iilemistele sdeltele (10). Ulemistel sdeltel toimub pdhiline
sorteerimine. Tuuliku (17) abil puhutakse aganad iile sdelte maha ning need langevad pdllule
vOi monede kombainide puhul puhutakse aganapuhurite abil purustisse. Terad, mis ldbivad
iilemise sdela, langevad alumisele soeltele (11), kus toimub sorteerimine pdhimdttel, kas
mass vajab jdrelpeksmist vOi vOib selle otse punkrisse suunata. Soela ldbinud terad

suunatakse modda kaldpinda (12) teraelevaatorisse (15), millesse suunab tigu (14). Mass, mis

15



soela ei labinud liigub mooda kaldpinda (18) jarelpeksu teoni (19), mis viimastest peadest
terad véljutab. Toodeldud mass liigub tigudega (20) uuesti sarjadele, mis need uuesti
soelumisele juhib. Punkrisse (16) joudev saak voib olla viga madala prahisisaldusega ja ka
viga korge prahisisaldusega. Peamine reguleerimise vdimalus on sdelte nurkade muutmine.
Reguleerides iilemist sdela (10) rohkem kinni, liigub jérjest enam massi kombainist vélja
ning teatud piirist ldheb ka saaki kaduma. Reguleerides iilemist sdela avatumaks, kukub
jarjest rohkem materjali 14bi sdela, mille hulgas leidub ka jadtmeid. Alumise sdela
kinnisemaks reguleerides on vdimalik jirjest enam massi juhtida uuesti ringlusesse, mis aga
vOib kombaini ummistada. Alumist sdela (11) avades liigub jérjest rohkem materjali

punkrisse, kuid voib sisaldada ka ldbipeksmata viljapdid ning jadtmeid.

Uldiselt vdib viita, et mida avatumad on kombaini sdelad, seda tootlikum on koristamine
(kombainil on vdimalik kiiremini liitkuda ning ka rohkem saaki liigub punkrisse). Suletumate
soelte puhul peab kombain aga liikkuma aeglasemalt, et sdeluda kogu materjal 14bi ning

punkrisse tulevast materjalist moodustab suurema osa puhas tera ning jadkprodukte on vihem.

Ajaliselt peab teravilja koristamine toimuma vdimalikult kiiresti (3...6 néddala jooksul).
Seetdttu on oluline, et kombaini efektiivsus oleks viidud vdimalikult suureks. Tagamaks
suurimat joudlust reguleeritakse kombaini l4bilaskvus niivord suureks, et punkrisse tulevas
massis puuduksid kiill viljapead, aga ei poorata nii suurt tdhelepanu jidtmetele, mis
kdrvalproduktina kaasa liiguvad. Seetdttu oleneb jadtmete osakaal saagis peamiselt nende
fuitisikalistest nditajatest. Need peavad olema piisavalt vidikse geomeetriaga, et mahtuda lébi
soelte ja samas piisava massiga, et mitte tuulega sdeltelt eralduda. Vajadusel on vdimalik
protsessi seadistada ka suunitlusega voimalikult palju jddtmeid koguda. Enamasti on aga

tekkivate jadtmetega tegelemine lisakulutuseks kui tuluallikaks.

2.1.2 Jaatmete kogumine terasaagi sorteerimise kaigus

Kombainidega koristatud massis leidub alati 1...5% lisandeid - umbrohuseemneid, aganaid
jms [6]. Vdhendamaks kuivatamisaega ning ka soojuse kulu toodangule eraldatakse niiskest
massist esmalt sorteerimise kdigus lisandid, mille kdigus viheneb kuivatatava materjali maht
ning mass. Lisandite eemaldamisel muutub mass ka tihtlasemaks, mis muudab kuivatusdhule

materjali ldbitavamaks.

Sorteerimine ja puhastamine toimub spetsiaalsete viljapuhastusmasinatega, mis mitmesuguste
separeerivate organitega jaotavad teraviljakoguse osakeste fiilisikalis-mehaaniliste omaduste

jérgi. Peamised neist on osakeste suurus, aerodiinaamilised omadused, pealispinna omadused,
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kuju, erikaal, elastsus, mehaaniline tugevus, vérvus, elektrofiilisilised omadused jt [7].
Pohiline eraldamine toimub sdelpindadel, mis separeerivad erinevad fraktsioonid iiksteisest
ning jadtmed juhitakse toodetavast materjalist eemale. Osakesed, mis ei eraldu oma viikse

massi tottu, eraldatakse dhuvoolustega ventilaatori ning tsiikloni koostos.
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3 Ulevaade erinevatest kuivati tiilipidest ja voimsustest

3.1 Teravilja kuivatamise meetodite klassifikatsioon
Kuivatamisel on véimalik teraviljale soojust iile kanda [7]:
1) konvektsioonmeetodil. Kuivatatavat teravilja soojendatakse vahetult liikuva
kuivatusagensiga;
2) kontaktmeetodil. Teravili on otseses kokkupuutes mingi soojendatud pinnaga;
3) radiatsioonmeetodil. Soojuskandjaks on eriliselt soojendatud pindadelt kiirgavad
soojuskiired, aga need pinnad teradega kokku ei puutu;
4) korgsagedusvooludega. Kuivatamine toimub korgsagedusviljas tekkiva soojuse
toimel;
5) sorptsioonmeetodil. Niiskus kantakse iile teraviljaga segatud hiigroskoopsetesse

materjalidesse;

3.1.1 Konvektsioonmeetod

Antud meetod on teravilja kuivatamises enim kasutust leidnud. Soojuse iilekandumisel
teradele vdheneb sooja ohu temperatuur jirk-jargult, kuid tema relatiivne niiskus jirjest
touseb. Kuivatava Ohu relatiivne niiskus peab jdama alla 100%, sest vastasel korral
kondenseeruks niiskus veena teradele. Konvektsioonmeetodil tootavaid kuivateid on
voimalik kasutada erinevatel viisidel:

1) suitsugaasi ja vilisdhku segades

2) soojendatud vélisdhku kasutades

3) soojendamata dhuga (s.o0. aktiivse ventileerimisega)
Kiittegaaside ja vilisohu segu voib olla kiill parima kasuteguriga lahendus, ent tekib oht
sddemete, kiituseaurude ning tahma talletumine viljakihis. Kuivatamiseks parim lahendus on
soojendada vélisdhku 1ébi soojusvaheti, mis vdimaldab dhukulu ning viljakihi liikumiskiirust
muutes lihtsalt protsesse kontrollida ega ohusta vilja kvaliteeti. Soojendamata Ohu

kasutamine on aktuaalne maérja vilja sdilitamisel enne kuivatamisprotsessi algust [7].

3.1.2 Kontaktmeetod

Sellisel viisil kuivatati teri pigem minevikus. Terad laotati iihtlase kihina soojale pinnale (nt
ahjupdrand voi -lagi). Kihti segati perioodiliselt, et kuivamine toimuks {iihtlaselt. Selline
kuivatusviis on madala tootlikkusega ning sobib viikeste koguste jaoks, aga mitte

toostuslikkus plaanis kasutamiseks. Miinuseks on ka oht tera kvaliteet rikkuda.
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Sama meetodi alla kuuluvad ka nn. vaakumkuivatid. Neis kantakse soojus materjalile iile
kuivatuskambris asuvate aurutorude abil. Veeaur, mis soojenemisel eraldub imetakse
kambrist vidlja vaakumpumbaga. Mida madalam rohk, seda madalam on vee
keemistemperatuur ning seda kiirem on kuivamine. Selline kuivatusviis voimaldab niiskust
eraldada ka viga madalatel temperatuuridel. Probleemiks sellise kuivatuslahenduse juures on
suur elektrienergia kulu ning kambri hermeetilisuse ndue arvestades seda, et mérga massi on

vaja pidevalt juurde anda ning kuiva kambrist eemaldada [7].

3.1.3 Radiatsioonmeetod

Meetodi vaib jagada kaheks:

* Piikesekiirte abil kuivatamine

* Infrapunakiirtega kuivatamine
Piikesekiirte abil on vdimalik materjali kuivatada piirkondades, kus paistab palju péikest.
Terad laotatakse iihtlase kihina ladustamiseks sobivale platsile (nt asfalteeritud, betoneeritud).
Piikese toimel kiht soojeneb ning kuivab. Uhtlase kuivamise saavutamiseks tuleb massi
perioodiliselt segada. Soodsate tingimuste olemasolul on voimalik pidevas materjali niiskust
vidhendada kolme kuni nelja protsendi vorra. Mida ohem on kiht ja mida tugevam on tuul,

seda kiiremini kuivamisprotsess toimub.

Infrapunakiirte kasutamisel soojendatakse materjali spetsiaalsete kiirte generaatoritega.
Viimased vdivad olla nii spetsiaalsed elektrilambid kui ka keraamilised kiittekehad. Kiirgav
pind omab temperatuuri 700 kuni 900 °C. Et viltida pealmiste kihtide iilekuumenemist ning
massi Uhtlast soojenemist, on mdistlik kihti pidevalt segada. Kuivamise kiirendamiseks voib
materjali ka ventileerida. Meetodi madala kasuteguri tdttu ning suure elektrienergia vajaduse

tottu pole selline kuivatusviis laialdast kasutamist leidnud [7].

3.1.4 Korgsagedusvaljas kuivatamine

Niiske teravilja soojendamine ja kuivamine toimub kondensaatori plaatide vahel tekitatavas
korgsagedusviljas. Viljas viibides soojenevad seemned mdne sekundi jooksul iihtlaselt kogu
tera ulatuses ning niiskus eraldub materjalist. Meetodi negatiivseks pooleks on viga suur
elektrienergiakulu ning seetdttu pole see ka populaarsust omandanud [7]. Korgsagedusvéljas

kuivatamise seade on kujutatud selel 3.1.
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Sele 3.1 Korgsagedusvooludega kuivatamise seadme pdhimotte skeem. 1-linttransportoor, 2-

soojenduskondensaator, 3-kdrgsagedusvoolu generaator, 4-alaldi [7]

3.1.5 Sorptsioonmeetodil kuivatamine

Kuivatatav mass segatakse sorbentidega vodimalikult iihtlaselt. Viimasteks sobivad kuiv
saepuru, seebikivi jadtmed, kaltsiumkloriid, naatriumsulfaat jt. Sorbent imab niiskust kuni on
omandanud kuivatatava massiga vordse niiskuse sisalduse. Sellest voib jireldada, et mida
niiskem kuivatatav materjal, seda suurem on vajaliku hiigroskoopse materjali kogus.
Kuivatusviisi peamisteks puudusteks on sorbendi ja kuiva materjali hilisem eraldamine,

kuivatatava materjali puhtuse tagamine ning pidevalt toimuva protsessi tagamine [7].
3.2 Kuivatite konstruktsioonid

3.2.1 Liikumatu viljakihiga kuivatid

Kuivatid on lihtsa pdhimdttega milles viljakiht seisab paigal ning sellesse suunatakse
kuivatav Ohk, mille tulemusena kuivav kiht nihkub kuivatusohu liikumise suunas. Sellised
kuivatid vodivad olla plekkkuivatid, kastkuivatid, riiulkuivatid, Dineeseni kottkuivatid,
ohujaotuskarpidega ventileeritavad salvkuivatid ja mitmed kuivatustornid. Esimene

punkerkuivati rajati Eestis aastal 1961 Jogeva Sordiaretusjaama nédidissovhoosi.

Punkerkuivati kujutab endast kaht silindrit, millest {iks on teise sees. Suurema diameetriga
silindris asub kuivatatav materjal ning sisemises, viiksema diameetriga, silindris liigub
kuivatav ohk. Silindrite vaheline ala ongi kuivatuskambriks. Mdlemad silindrid on avadega,

et Ohul oleks voimalik litkuda sisemusest radiaalsuunas vélja.
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Punkerkuivatite eelised [7]:
* Vordlemisi suur tootlikkus
* Tdiielik mehhaniseeritavus
* Kuivatuskambri suur maht
* Liihike paigaldusaeg
* Aastaringse kasutamise vdimalus (nii kuivatamine kui sdilitamine)

* Parim lahendus seemnevilja ebaiihtlase valmimise homogeniseerimiseks

3.2.2 Sahtkuivatid

Sahtkuivatit voib lugeda iiheks levinumaks kuivati konstruktsiooniks. Kuivatuskamber nieb
vélja risttahukakujuline ning seda ldbivad Shujaotuskarbid. Viimased jagavad alla liikuva
kuivava massi 200..300 mm paksusega ventileeritavateks kihtideks. Ohujaotuskarbid
paiknevad reeglina malekorras ning need tagavad viljakihi {ihtlase segamise ning seelébi ka
kuivamise kogu ristldike ulatuses. Alla litkuv kuivatatav kiht puhutakse l4bi kuivatava dhuga,
mis viib niiskuse endaga kaasa. Viljakihi liigutamine toimub Sahti alumises osas paikneva
véljalaskemehhanismi toimel. Mehhanism vdib olla pidevatoimeline (vili véljub iihtlase
kogusena pidevalt) voi perioodilise toimega (vilja véljutatakse kindel kogus valitud aja
tagant).
Sahtkuivati vdimaldab kuivatamisparameetreid muuta reguleerides:

* viljamassi valgumiskiirust

* kuivatusdhu kulu

* kuivatusdhu algtemperatuuri
Tagamaks {iihtlast Ohu penetratsiooni 1dbi kuivatatava kihi on vajalik mass enne

kuivatuskambrisse juhtimist puhastada, et see oleks voimalikult homogeenne [7].

3.2.3 Trummelkuivatid

Kuivatuskambrina kasutatakse aeglaselt podrlevat silindrilist trumlit, mille siseseintel on
labad, mis kuivatatavat kihti segavad. Protsessi kéigus tOstavad labad massi viikeste
kogustena iiles ning seejirel kukutatakse see 14dbi kuivatava ohu alla. Langemise kdigus liigub
kuiv mass trumli sees edasi. Massi trumlis veedetud aega saab reguleerida trumli nurka voi
ohu kiirust muutes. Jahutamine toimub trummelkuivati puhul samasuguse konstruktsiooniga
jahutustrumlis vOi spetsiaalses ventileeritavas jahutuspunkris. Trummelkuivati sobib tdnu
intensiivsele segamisele histi igasuguse materjali kuivatamiseks. Voib viita, et

trummelkuivati suudab ajaiihikus kuivatada kaks korda rohkem materjali kui Sahtkuivati.
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Kuid kuna trumlist on tdidetud vaid 20-25%, on eraldatava niiskuse hulk kuupmeetri kohta
isegi pisut vdiksem Sahtkuivati omast. See tdhendab, et trummelkuivati peab olema palju

suurem sama tootlikkuse saavutamiseks [7]. Trummelkuivatite trumlid on kujutatud selel 3.2.

Sele 3.2 Kuivatustrumlite ehituse erinevad skeemid [7]

3.2.4 Keevkiht- ja pneumokuivatid

Keevkihtkuivatid (Sele 3.3) pohinevad puistematerjali aktiivsel liikumisel pseudovedelikuna.

"Keemine" kutsutakse esile iilessuunatud dhuvooluga voi vibreeriva pdhjarestiga.

Pneumotranspordiks on vajalik dhuvoolu kiirus reguleerida 1,5...2 korda kdrgem puistemassi

lendlemiskiirusest. Pneumokuivati on kujutatud selel 3.4.

Mbolema viisi puhul soojeneb mass kiiresti, sest soojusjuhtivus on hea, kuid kuivamine
toimub aeglaselt, sest esineb halb niiskusejuhtivus. Keevkiht- ja pneumokuivatid ei sobi
massi tdielikuks kuivatamiseks, kuna eemaldavad vaid pindmise niiskuse. Neid on vdimalik

kasutada erinevates sdlmedes soojuse lilekandmiseks voi esmase niiskuse eemaldamiseks [7].
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Sele 3.4 Pneumaatilise teraviljakuivati pohimdtte skeem [7]

3.2.5 Viljaringlusega kuivatid

Ringlev mass annab vdimaluse kiiremaks ning Okonoomsemaks korgtemperatuurseks
kuivatamiseks. Viljaringlus tdhendab, et kasutatakse keevkihti, pneumotoru, "viljavihma" voi

muud silisteemi ning pannakse mass selles ringlema. Pérast kdrge temperatuuriga to6tlemist
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liigub materjal edasi 160gastuskambrisse, milles viibib kambrit 1dbiv mass 10...20 minuti
jooksul. Lodgastuskambris seeme [7]:

* Saavutab iihtlase temperatuuri hea soojusjuhtivuse tottu

* Sisemine niiskus difundeerub osakese pinnale

* Toimub terade niiskuse iihtlustumine niiskete terade pinnaniiskuse jaotumise tottu

kuivemate terade pinnale

3.3 Kaasajal kasutatavad kuivatite tuubid
Pohilised  toostuslikus  pdllumajanduses  kasutatavad — kuivatusmeetodid  pohinevad

konvektsiooni meetodil. Kasutusel on peamiselt jargnevad kuivatusseadmed:

3.3.1 Portsjonkuivati

Portsjonkuivati (tsiiklilise toimega kuivatusseade) - kuivatatakse kuivatuskambri
suurune koguse korraga. Seade pohineb Sahtkuivati pohimdttel. Kuivatuskamber
tdidetakse niiske materjaliga ning kuivatusohk juhitakse ldbi materjali péarast kambri

taitumist. Jahutamine algab soovitud niiskuse saavutamisel. Portsjonkuivatid vdivad olla:

* Viljaringluseta - kuivatatav mass on kuivatuskambris paigal
* Viljaringlusega - kuivatatav materjal ringleb, mis voimaldab kuivatatava massi

niiskusel ihtlustuda.

3.3.2 Labivoolu kuivati

Lébivoolu kuivati (viljaringlusega kuivatusseade) - kuivatatavat massi antakse pidevalt
peale ning kuiva massi pidevalt eemaldatakse, mis tdhendab et tavaolukorras viibib
kuivatatav materjal kambris vaid iihel korral. Labivoolukuivatid vdivad erineda

konstruktsiooni poolest:

e Sahtkuivati pshiméttel ldbivoolukuivati - kuivatatav materjal liigub l4bi $ahti,
mille eri osades toimub nii kuivatamine kui ka jahutamine.
* Transportdori pohimdttel 1dbivoolukuivati - kuivatatavat materjali liigutab 14bi

kuivatuskambri linttransportoor.

3.4 Pohilised kutused, mida kuivatamiseks kasutatakse

Eesti pollumajandussektoris pdhiliselt kasutatavateks kiitusteks on diislikiitus, kerge kiittedli,

maagaas, kiittepuud ning puiduhake [9]. Kuivatamiseks kasutatava diislikiituse osa on raske
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hinnata, kuna see on otsene sisend ka pdlluharimisele. Vedel- ning gaasiliste kiituste

kasutamine kuivatamisprotsesside energiaallikana omab tahkete kiituste ees teatud eeliseid:

* Kiituse hoiustamine on lihtsam ning selleks moeldud reservuaarid juba valmis
lahendusena soetatavad. Tahkekiituse puhul on vajalik laopinna, kiituse
transportimiseks vajalike vahendite olemasolu ning moningal juhul on vajalik ka
tahkekiituse eelnev kuivatamine.

* Soojust tootev seade on kompaktsem, lihtsam ning vajab vihem hooldust.
Tahkekiituse kasutamisel toodetakse soojust enamasti katelseadmega, millel on palju
tegureid, mis seadme t66d mojutavad.

* Podletusseadme kéivitamine, soojushulga muutmine ja seiskamine toimub kiiremini.
Tahkekiituse katla puhul toimuvad sellised protsessid aeglasemalt.

* Vedel- ja gaasiliste kiituste kasutamisel ei teki koldetuhka. Tahkekiituse poletamisel

peab toimuma pidev tuha eraldamine koldest.

3.4.1 Kittedlid

Kiittedlid jagunevad kergeteks ning rasketeks kiittedlideks [10]. Kuivatusseadmetes
kasutatakse enamasti kergeid kiittedlisid. Pohilised kiittedlid, mida Eestis pollusaaduste
kuivatamiseks kasutatakse on diislikiitus ja podlevkividli. Diislikiituse tousva hinna tottu on
jarjest enam alternatiivina voetud kasutusele polevkividli. Pdlevkivioli pdletamiseks on

vajalik diiselpdletite eelnev modifitseerimine vastava kiituse kasutamiseks.

3.4.2 Maagaas ja LPG

Maagaasi kasutamine soojuse saamiseks on iiks lihtsamatest lahendustest, kuna seade ise on
iiks odavamatest ning puudub temperatuuri moju kiituse voolavusele, millega voib
polevkividoli kasutamisel probleeme tekkida. Aastate 2009..2010 I1dikes on Eesti
pollumajanduses maagaasi kasutatud keskmiselt 11,8 miljonit kuupmeetrit aastas , millest
vOib jireldada, et ka kuivatuslahendustes on maagaasi kasutamine aktuaalne [9]. LPG

kasutamine kuivatamise soojuse saamiseks on pigem harv néhtus.

3.4.3 Biokutused

Pohiliste biokiitustena kasutatakse katelseadmetes puidusaadusi nagu kiittepuud, puiduhake
ning puidujddtmed [9]. Biokiitustest soojuse saamise lahendused on kiill kallimad, kuid ténu

odavama kiituse kasutamisele on voimalik suurem investeering tagasi teenida.
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3.5 Teravilja kuivatusseadme valimise pohimétted

Toodetavaid kuivatusseadmeid on igale vajadusele. Pohilised niitajad, mille alusel

kuivatusseadet valitakse on [11]:

1. Kuivatusvoéimsus - Portsjonkuivati puhul niitab see, mitu protsenti niiskust seade
tunni jooksul eemaldab (nditeks 2%/h). Labivoolukuivati puhul nididatakse mingi
kuivatustemperatuuri juures eralduvat niiskust ja 1dbivoolavat materjali kogust tunnis
(nditeks 70 °C, 4%, 21 t/h). Valimaks sobivat kuivatusseadet, tuleb valida piisavalt
vOimas kuivatusseade, et oleks vdimalik kogu saak koristada kuivatusperioodi
jooksul.

2. Energiakulu - Viljendatakse 1 kg aurustatava vee kohta kasutatavat soojuse hulka.
Mida vdiksem on niitaja, seda paremini on seade isoleeritud ning efektiivsem.

3. Kiituse erikulu - niitab kasutatava kiituse kulu 1 kg aurustatava vee kohta. Niitaja
iseloomustab peamiselt soojuse kasutamise efektiivsust (kas soojust taaskasutatakse
kuivatusprotsessides vOi mitte).

4. Kuivatatav materjal - Teravilja ja dlikultuuride kuivatamisel on ette ndhtud
optimaalsed temperatuurid, mille juures sdilivad terade omadused kdige paremini.
Olenevalt tootmise iseloomust (s6ddavili, toiduvili, seemnevili) tuleb kasutada
erinevaid kuivatamistemperatuure. S66davilja puhul on see 60 °C, toiduvilja puhul 50
°C ning seemnevilja puhul 45 °C. Siit ndhtub, et seemnevilja kuivatamiseks kasutatav
seade peab todtama madala temperatuuriga, mis tdhendab ka pikemat kuivatamise
aega. Seega vOib olla toidu- ja seemnevilja kasvatamise puhul vajalik soetada

suurema kuivatusvoimsusega seade kui seda oleks sdodavilja kuivatamise puhul.
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4 Soorikoja talu naide

4.1 Ulevaade So6rikoja talu tootmisest

Talupidamine alustas tegevust aastal 1991 12 hektari maaga, kasvatades vaid otra. Sel
momendil polnud omandis lihtegi masinat ega kuivatusseadet. Tdnaseks on majapidamine
suurenenud umbes 100 korda ning kiilvipinda on ténaseks 1205 hektarit. Kasvatatavateks
kultuurideks on nisu, oder, raps, hernes ning pdlduba. Lisaks on kasutuses ka pikaajalist

rohumaad. PShirohk on talvituvate kultuuride viljelemisel nende eeliste tottu.

1% H Uba
4% & Suvinisu
6% Hernes
6% & Pikaajaline

rohumaa
35% Oder

, Taliraps

23%

25%
Sele 4.1 Soorikoja talu kiilvipinna jaotus 2015

Sele 4.1 iseloomustab talu kiilvipinna kasutamist. Talinisu ja taliraps koos moodustavad kogu
pinnast 60%. Suur osa on ka odra kasvatamisel, mis on pinnast 23%. Kui vorrelda suvi- ja

talikultuuride pindu, ilmneb selgelt talvituvate tugevam positsioon iildises portfellis.

Talikultuuride populaarsus kultuuriportfellis on pohjendatav paljude eelistega, mis talvituvate
taimede kasvatamisel on. Onnestumise puhul talivilja saagikus oluliselt kdrgem, kuna
taimedel on aega pdrast sligiskiilvi saavutada kasvueelis suvikultuuride ees. Eelis
talikultuuride puhul on ka tddoperatsioonide jagamisel. Siigisene kiilv voib toimuda 10.

augustist septembri 10puni, mis vdimaldab kiilvipindu ette valmistada ning jitab aega ka
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tagasilookidele (ilmastik, masinate puudused jne.). Suvikultuuride puhul on aga pduase
kevade puhul kiilviaega vaid 10 pdeva. Talirapsi seisukohalt on selle kasvatamine vorreldes
suvisega viiksema kuluga. Talirapsi ditsemisaeg jddb jahedale perioodile ning putukad ei ole
veel aktiivsed, et taimi rikkuda. Ka koristamise seisukohalt on talikultuurid eelistatumad,
kuna need valmivad varem ning on seetdttu vdimalik kuivema ilmaga dra koristada, mis

tahendab omakorda ka viiksemaid kulusid kuivatamisele.

Soorikoja talu on suvi- ja talikultuuride kéitlemiseks rekonstrueerinud saagi tootlemise
kompleksi. Vilja tootlemise kompleksis asub autokaal, mis on renoveeritud ning tapsusega 20
kilogrammi. Kaalul leitakse tooraine mass, mis kuivatisse siseneb. Jargnevalt 1dbib seeme
eelpuhasti, mis on samuti renoveeritud. Eelpuhastamine toimub sdelpindadel massi
raputamisel, mille tulemusena tera 14bib sdela ning liigub edasi mahutitetesse, aga jadtmed
kukuvad sdelade otstest iile linttransporttdorile ning need liiguvad prahiruumi. Puhastatud

terad ldbivad kuivati ning puhastatakse siis vajadusel jarelsorteeri abil uuesti jadtmetest.

Aastal 2014 toodeti kokku 6126 tonni saadusi. Saagi sorteerimisest tekkivate jidtmete kogus
on soltuv viga paljudest teguritest. Peamised mdjurid on ilmastikuolud, viljelusviis (mahe/
taimekaitsevahendeid kasutav), kombaini kaasaegsus ning seadistus. Antud talu puhul jaib
kogus umbes 500 kuupmeetri iimber. Valdav osa jddtmetest eraldatakse enne kuivatamist

ning seetdttu on nende niiskus vordne niiskusega, millega tuleb pollult mass kuivatisse.

4.2 Soorikoja talu saagi kuivatamine

Kuivatina on kasutusel ldbivoolu kuivatamisel pdhinev seade WS 25, mis on Petkus
Technologie GmbH toodang (Sele 4.2). Kuivati toimib pohimdttel, et vilisdhk, mis sisse
imetakse, jahutab viljakihti, seda ldbides ning liigub seejdrel eelsoojendatuna lébi
soojusvaheti ning seejdrel uuesti ldbi viljakihi seda kuivatades ning sellest niiskust
eemaldades. Kuna kasutatakse vaid kahte ventilaatorit, on dhu liigutamine elektri kasutuse
poolest viga okonoomne. Pdleti (1500 kW) kasutab soojusvaheti kiitmiseks pdlevkividli.
Kuivatusseadme suutlikkus andmete jérgi on 21 tonni materjali tunnis, millelt on eemaldatud

4% niiskust.
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Sele 4.2 Petkus WS25 t66pohimdtte skeem [12]

Aastal 2011 valmis biokiituse ladu-kuivati, milles on kolmandik restpinnaga porandat ning
kaks kolmandikku laopinda. Restpind vdimaldab pdllult tulnud korge niiskusega materjali
ventileerida ning hoida iilekuumenemise eest ning ka kuivatada ténu biokiitusel todtavale

katlale Tulimax (Sele 4.4), millega dhukanalites litkuvat Shumassi voimalik kiitta on.

Katel on projekteeritud to6tama hakkepuidul maksimaalse voimsusega 500 kW. Vdimalik on
tootada minimaalsel koormusel, mis moodustab 5% maksimaalsest voimsusest ehk 25 kW
[13]. Katel asub konteineris, milles on kiituseetteanne mahuga, mis vastab umbes nelja tunni
tooajale maksimaalkoormusel. Katlal on automaatne tulekustutussiisteem ning GSM teel
informeeriv juhtimissiisteem. Poletamiseks kasutatakse astmelist stokerpoletit Satotuli.
Poleti on kaetud keraamikaga ning on astmelise ehitusega. Primaardhk suunatakse kiitusekihi
alla ja sekundaardhk kiitusekihi peale. Pdleti puhastamiseks kasutatakse metallvardaid, mis
kobestavad podlevat kihti ning suunavad juba pdlenud materjali koldesse. Podletiga on

ithendatud etteandetigu (Sele 4.3), millesse suunatakse kiitus hiidrauliliste labade abil.

29



Sele 4.3 Saatotuli kiituse pealeande mehhanism [14]

Tuhk &rastatakse katlast pdhjateo abil ning sadestised eemaldatakse pneumaatiliselt
soojusvahetuspindadelt. Soojuskandja juhtimiseks kasutatakse nii metall- kui ka
komposiitmaterjalist eelisoleeritud torustikke. Distants, mida soojuskandja peab libima on
umbes 70 meetrit. Katel to6tab rohul 2 bar-i ning on varustatud tilerdhuklappidega ning ka
automaatse koetavat kontuuri tditva pumbaga. Lisaks on katlaruumis ka automaatne

tulukustutussiisteem.

200-500 kW, 200,250,300,400 S00 kW ®  Maxinmm operation pressure 4 bar

Maxinoum watertemperature 110 C

®  Fire surfaces and water mantle made
of &mm steel plate
Separate ash fundament or concrete
construction in the boiler room
floor

Roof can carry a man

Sele 4.4 Tulimax katel ning selle gaasikdikude skeem [13]

Siisteemi soojuskandjaks on vesi, mis koetakse katla poolt kuni temperatuurini 90 °C. Vesi
suunatakse ohk-vesi kalorifeeri, mis soojendab vélisdhu soovitud temperatuurini ning suunab
selle pdrandaalustesse kiikudesse. Ohu temperatuuri on vdimalik reguleerida nii katlavee
temperatuuriga kui ka 6hu kiirusega, mida saab muuta ventilaatori kiirust sagedusmuunduri

abil reguleerides. Ohu kogust kanalitesse reguleerib klapp vastavalt kaetud kanalite arvust
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tekkivale vasturdhule. Uheks puuduseks nii paljude reguleerimiskohtade puhul vdib lugeda
subjektiivsust, kas ohu kiirus on piisav viljakihti l&bimaks. Liiga vidikse ohu kiiruse korral
ohk kihist 14bi ei tungi ning viljakihi sisse tekib niiske punkt, kus alumiste kihtide niiskus
koguneb. Uldiselt on selline hoidla end siiski digustanud ning on vdimalik mirg vili libi

ventileerida ning ka viikseid koguseid kuivatada.

Aastal 2012 lisandus ka teine kalorifeer kiitmaks ette kuivati tarbitavat dhku, mis liigub ldbi
poleti ning selle iimbrusest 1ibi soojusvaheti kuivatamiskontuuridesse. Kalorifeeri poolt
koetav ohk suunatakse kambrisse viikse iilerohu all, et ei tekiks vaakumit, mis voOib
konstruktsioone 16hkuda. Eelsoojendatavas kambris saavutatakse maksimaalselt temperatuur
60 °C, mis tdhendab, et kuivemate masside puhul pole pdlevkividlil tootava pdleti kasutamine

vajalik.

100000

90945
90000 ' ‘

80000
E Kogus liitrit
70000

60000

50000 145680 39760 - 39295
10000 D 36080 |

30000
20000

10000 ' - 1 - 5022 1 |
OIIII_I

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sele 4.5 Sdorikoja talu kuivati kiitusena kasutatud pdlevkividli kogused aastate 1oikes

Selgelt iseloomustab seda tarbitud dlikoguste graafik (Sele 4.5). Aastal 2012, mil pollult
saabuv materjal oli mérg ning saagi kogus oli 1dbi aja suurim kulus pdlevkividli tervelt 90945
liitrit, aga aastal 2013, mil poletit kdivitati vaid d4rmisel vajadusel, oli soetatud pdlevkividli
kogus vaid 5022 liitrit. Aastal 2014 soetatud pdlevkividli on tarbitud osaliselt teenuse
osutamiseks ning kasutatud ka lisasoojuse tootmiseks, kuna ilmastikuolude tottu oli saak
mirg ning koristusperiood langes kuu aja pikkusele perioodile. Uldiselt on katelseade
paigaldatud suunitlusega katta pdhiline soojuskoormus biokiituste arvelt ning pdlevkividlil

tootavat pdletit kasutada vaid tipukoormuse katmiseks.
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4.2.1 Katlas kasutatavad kutused

Tulimax katel on moeldud kiitusele puiduhake, turvas, saetdostuse jddtmed, saepuru ja

kiittebrikett. Seadmes on podletatud ka puhtal kujul pdllusaaduste tootlemisel tekkivaid

sorteerjddtmeid. Esialgseks ambitsiooniks oligi peamiselt jadtmete kasutamine, kuid

ebapiisava vOimsuse saavutamise tottu pole see tdnase pdevani 100% voimalik olnud.

Katsetatud on erinevaid vahekordi jadtmete ja hakkepuidu vahel ning ka 100% hakkepuidul

tootamist. Voimalikuks probleemiks vaid jadtmete kasutamisel voib lugeda nende korge

niiskuse sisalduse, mida antud pdleti konstruktsioon eraldada ei voimalda. Samuti tekib

takistusi sorteerjddtmete tuha madalatemperatuurilise sulamise tottu, mis tekitab katla

pindadele slakki.

4.2.2 Kasutatavate kutuste kuttevaartuste ja maksumuse vordlus

Tabelis 1 on polevkividli, hakkepuidu ja sorteerjddtmete kiittevddrtused (Sele 4.6),

energiasisaldused ning maksumused (Sele 4.7).

Tabel 1 Kasutatavate kiituste vordlus talu néitel

Kiitus Kuttevaartus [15-17] | Energiasisaldus Maksumus
MJ/kg MWh/t €/t €/MWh
Polevkivioli 37 10,278 440,77 42,89
Hakkepuit 11,14 3,094 43,10 13,93
Sorteerimise jadtmed 16,4 4,556 0 0,000
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Sele 4.6 Kasutatavate kiituste kiittevaartuste vordlus
Kiituse maksumuse arvutamisel on arvesse voetud Soorikoja talu kulutusi kiitusele.
Kui suur on rahaline maksumus erinevate kiituste kasutamisel
Maksumus €/ MWh on leitud valemiga

Maksumus, [€/1]
Kiittevaartus, [MWh/t]

Maksumus, [€/MWh] =

50,00
45,00 42,89

40,00 —
3500 ——
30,00 —
2500 ——
20,00 ——
15,00
10,00 -
5,00 -
0,00 -

“ Maksumus €/MWh

13,93

0,00

Polevkivioli Hakkepuit Sorteerjaatmed

Sele 4.7 Kasutatavate kiituste maksumuse vordlus
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Sorteerimisjidtmete tiheduse leidmine

Tabel 2 Sorteerjadtmete kaalumise tulemused

Kaalumine | Kogus liitrit | Mass kg
1 10 1,88
2 10 1,85
3 10 1,9
Keskmine: 1,88

Valem: p = % [18]
Kus:
p — tihedus, (kg/m3)
m — mass, (kg)
V — ruumala, (m3)

Tabelis 2 on leitud 10 litri jddtmete mass kolmel katsel. Saadud tulemuste keskmine on

leitud valemiga [19]:

m; + my, + my
n

m=
Kus:
m - keskmine mass, (kg)
m — mass, (kg)

n - kaalumiste arv

Tiheduse leidmine:

1,88 kg
Psorteerimisjaatmed — 0 = 188%
1000
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4.2.3 Soojusenergiakulu Uhiku kuivaine kuivatamiseks

Leidmaks energiakulu kuivatatava saagiiihiku kohta on leitud kogu toodetud soojusenergia

kogus MWh. Aastatel 2010 ja 2011 kuivatamiseks jadtmeid ega hakkepuitu ei kasutatud.

Seetdttu on neil aastatel toodetud soojusenergia leidmiseks vdetud arvesse vaid tarbitud

polevkividli kogust.

Tabel 3 Kiituste tihedused ja kiittevairtused

.. Tihedus Kittevaartus | Energiasisaldus
Kutus
kg/m® MJ/kg MWh/t
Polevkivioli 900 37 10,28
Hakkepuit 290 11,14 3,09
Sorteerimisjaatmed 188 16,4 4,56
Tabel 4 Kulunud soojus tihiku kuiva materjali kohta
Kulunud
soojus lhiku
Kuivatatud Jaatmete | Toodetud
Polevkivioli | Hakkepuidu kuiva
Aasta | saagi 3 3 kogus soojus
kogus (m”) kogus (m”) R materjali
kogus (t) (m°) (MWh)
kohta
(MWh/t)
2014 5400 39,295 200 639 | 1090,616 0,202
2013 4180 5,022 0 500 474,676 0,114
2012 5500 90,945 80 80 981,548 0,178
2011 3213 38,978 0 0 360,544 0,112
2010 2526 44,178 0 0 408,644 0,162
Keskmine: 663,206 0,154

Toodetud soojus on leitud kdikide kasutatud kiitustest saadava soojuse summana.

Kus:

Q z = QPﬁleriviéli + QHakkepuit + QSorteerimisjéétmed
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Polevkividlist toodetud soojus on leitud:

i i t i o MWh
Qpsievkiviaii = (PO kogus), [m3] - (PO tihedus), [F] - (PO energiasisaldus), [T]

Hakkepuidust toodetud soojus on leitud:

, _ t o MWh
Quakkepuit = (HP kogus, [m?]) - (HP tihedus, [F]) . (HP energiasisaldus, [ ])

Sorteerjadtmetest toodetud soojus on leitud:

\ , t o MWh
Qsorteerjaitmed = (S] kogus, [m?]) - (S] tihedus, [F]) . (S] energ1a51sa1dus,[ ])

PO - podlevkividli; HP - hakkepuit; SJ - sorteerimisjditmed;

4.2.4 Kasutatav soojushulk lihe protsendi niiskuse eemaldamiseks

Pollusaaduste kuivatamise puhul mdddetakse esmalt kuivatatava materjali niiskuse sisaldus
protsentides ning hakatakse seda siis vajadusel kuivatusseadme abil vihendama. Jargnevalt

on leitud tihe protsendi niiskuse eemaldamiseks kulunud soojushulk Sodrikoja talus.

Tabel 5 Soojushulk protsendi niiskuse kohta

Eemaldatav Kulunud

Kogus | Kogus | Sorteerimis- niiskuse Toodetud | soojus niiskuse
Aasta | sisse | valja | jaatmete kogus | osa soojushulk | protsendi
toorainest kohta

t t t % MWh MWh/%
2014 | 6126 | 5400 120 10,09 | 1090,616 108,125
2013 | 4790 | 4180 94 10,99 474,676 43,199
2012 | 6300 | 5500 124 10,95 981,548 89,632
2011 | 3888 | 3213 76 15,71 360,544 22,954
2010 | 2971 | 2526 58 13,28 408,644 30,780
Keskmine: 58,938

Esmalt on leitud eemaldatava niiskuse osa toorainest protsentuaalselt. Selleks on lahutatud
sisenenud pollusaaduste kogusest sorteerjddtmete kogus, kuna need eraldatakse enne

kuivatamist, ning ka kuivatatud materjali kogus, mille tulemusena saadakse eemaldatud
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niiskuse kogus tonnides. Saadud niiskuse kogus véljendatakse protsentuaalselt kogusest, mis

saadakse, kui sisenevast kogusest lahutakse sorteerimisjdatmete kogus.

. Kogus sisse — kogus vilja — sorteerimisjadtmete kogus
Niiskuse osa = , — -100%
Kogus sisse — sorteerimisjadtmete kogus

Soojus, mis kulub iihe protsendi niiskuse eemaldamiseks, leitakse juba eelnevalt leitud

toodetud soojuse koguste abil.

Toodetud soojushulk, [MWh]
Eemaldatud niiskus, [%]

Kulunud soojus iihe protsendi niiskuse kohta =

4.2.5 Tasuvusarvutus Soorikoja talu naitel

Leidmaks lihttasuvusaega investeeringule, mis on biokiitusel tootava katelseadme niol tehtud,
on voetud arvesse viie aasta andmeid koguste kohta, mis on téddeldud. Esmalt on leitud

niiskuse kogus toormaterjalis.
Niiskuse kogus = Toormaterjali kogus — Kuivatatud materjal — Sorteerjaatmete hulk

Tabel 6 Soojushulk tonni niiskus/vee kohta

Soojuse hulk
tonni
Kogus | Kogus | Sorteerimis- Niiskuse | Toodetud | niiskuse
Aasta | sisse | vdlja | jadtmete kogus | kogus soojus kohta
t t t t MWh MWh/t
2014 | 6126 | 5400 120 606 | 1090,616 1,800
2013 | 4790 | 4180 94 516 | 474,676 0,920
2012 | 6300 | 5500 124 676 | 981,548 1,451
2011 | 3888 | 3213 76 599 | 360,544 0,602
2010 | 2971 | 2526 58 387 | 408,644 1,057
Keskmine: 557 663 1,17

Seejirel on vdetud arvesse toodetud soojuse kogused aastate 10ikes, mille abil on leitud

kulunud soojuse hulk iihe tonni niiskuse kohta
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Toodetud soojushulk, [MWh]

Soojuse hulk iihe tonni niiskuse kohta = Niiskuse kogus, [t]

On leitud viie aasta keskmine niiskuse kogus toormaterjalis ning viie aasta keskmine soojuse

hulk, mis kulub tonni niiskuse aurustamiseks.

Tabel 7 Tasuvusarvestus Soorikoja talu lahenduse puhul

Polevkivioli
maksumus
Aastane
Investeering Kulutus kiitusele keskmise Tasuvusaeg
sadst
Stsenaarium niiskusehulga
eemaldamiseks
Polevkivioli, | Hakkepuit,
€ € € € € aastates
2014 172520 19366 2500 34587,94 12722 13,56
2013 172520 2357 0 34587,94 32231 5,35
2012 172520 46835 1000 34587,94 -13247 | puudub

Leitud néitajate abil on véljendatud pdlevkividli maksumus keskmise niiskusehulga

eemaldamiseks.

Kulu pélevkividlile keskmise niiskusehulga eemaldamiseks

_ Keskmine niiskuse kogus, [t] - Keskmine soojushulk tonni niiskuse eemaldamiseks, [MWh/t]
B Polevkividli energiasisaldus, [MWh/]]

- Polevkiviéli hind [€/1]

Tasuvuse leidmiseks on kasutatud valemit [20]
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Kus:
T - lihttasuvusaeg
I - investeeringu suurus

a - igaaastane tulude ja kulude vahe

Iy on vdetud kogu investeeringu maht biokiituse katelseadme soetamisel

Igaaastane sadst leitakse valemiga

a = Kulu polevkividlile keskmise niiskushulga eraldamiseks[€]
— kulu polevkividli soetamisele konkreetsel aastal [€]

— kulu hakkepuidu soetamisele konkreetsel aastal [€]

Tasuvusarvestuses on voetud arvesse aastaid, mil katelseade kuivatamissoojust tootis.

4.2.6 Voimalused tootmise arendamiseks

Tulenevalt koristatud saagi niiskuse varieerumisest suures vahemikus pole biokiitusel tootav
katel suutnud kogu soojuskoormust rahuldada. Esialgseks plaaniks oli kasutada kiitusena
100% ulatuses sorteerjddtmeid. Tdnaseni pole see Onnestunud seda plaani tidita, kuna
sorteerjadtmete niiskuse tottu pole antud pdletusseade katla tippvoimsust saavutada. Samuti
oleks keeruline kuivatusprotsesse automaatselt kdivituva pdletita ldbivoolukuivati puhul
automatiseerida. Portsjonkuivati puhul toimub kuivatamine iihtlasel temperatuuril kogu tsiikli

viltel ning seetdttu on sellise seadme puhul biokiitusel to6tavat katelt lihtsam rakendada.

Tulevikus oleks mdistlik investeerida koristamisvOoimekusse, et tagada nii saagi kui ka
sorteerjddtmete koristamine kuivemal perioodil suuremas koguses. See vdimaldaks saagi
kuivatamist madalamatel temperatuuridel pikema perioodi véltel, mis vihendaks vajadust
kasutada polevkiviolil tootavat poletit. Lisaks tdhendab véiksema niiskusega toormaterjal ka
védiksemat niiskushulka sorteerjdétmetes. See vOimaldaks sorteerjddtmetest rohkem soojust
toota ning vihem hakkepuitu kasutada. Samuti vdiks mdelda jadtmete eelneva kuivatamise

peale neid ventileerides.
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KOKKUVOTE

Eesti maapinnast 47% moodustab mets, 29% on haritav maa ning looduslik rohumaa ja 24%
on muu maa. Aastal 2001 oli Eestis pdllumajanduslikke majapidamisi 55747. Aastaks 2007
oli see arv vihenenud 23336-eni. Kuigi majapidamiste arv on vdhenenud tduseb igal aastal
haritava maa hulk. Aastal 2014 kasvatati Eestis pollukultuure 608,4 tuhandel hektaril.

Peamisteks kasvatatavateks kultuurideks on oder, nisu raps, riips, kaer, rukis ja tritikale.

Pollukultuuride suurtootmine nduab tootjalt valmisolekut saak kiiresti toddelda ning anda
sellele konditsioon, millisena seda voimalik sdilitada oleks. See tdhendab terade puhastamist
lisanditest ning vajaliku koguse niiskuse eemaldamist viisil, et sdiliksid tera omadused. Tera
tahtsaimad osad on valkained. Niisketes oludes seovad need vett ja paisuvad. Seemnete
madalatemperatuuriline kuumutamine vdimaldab neist niiskuse eraldada ning anda neile
esialgne kuju. Kdrgetemperatuuriline téotlemine paneb seemne valkaine kalgenduma ning

seetOttu muutub see idanemiskdlbmatuks.

Seemnete veesisaldus méidrab nende elutegevuse aktiivsuse - mida rohkem niiskust, seda
enam terad hingavad. Aktiivse elutegevuse puhul eraldavad terad soojust ning seetdttu ei ole
voimalik neid puistemassina siilitada kuna tekib isesoojenemine, mille tulemusena kaotavad
seemned oma omadusi ja tekivad sdilituskaod. Mérja materjali puhul on vdimalik ka

isestiittimine.

Pollusaaduste koristamisel saadakse peale saagise ka muid lisandeid nagu aganad, sdklad,
umbrohuseemned jne. Nende kogus soltub viljelusviisist, ilmastikust kasvuperioodi viltel
ning koristusprotsesside tdiuslikkusest. Lisandite kogus jdéb enamasti vahemikku 1...5%

koristatatud massist.

Pollusaaduste kuivatamisel on vdimalik teramassile soojust iile kanda konvektsioonmeetodil,
kontaktmeetodil, radiatsioonmeetodil, kdrgsagedusvooludega vo&i sorptsioonmeetodil.
Kuivatid vdivad olla konstrueeritud kui liikumatu viljakihiga, Sahtkuivatid, trummelkuivatid,
keevkiht- ja pneumokuivatid ning viljaringlusega kuivatid. Ténaseks enim kasutust on
leidnud konvektsioonmeetodi kasutamine Sahtkuivatites, mis vdivad to6tada nii tsiikliliselt

kui olla pidevatoimelised.

Sodrikoja talu on aastast 1991 ténase pdevani kasvanud haritava maa osas umbes 100 korda.
Soov on hoida tootmiskulud vdimalikult madalad, kuid tagada vdhemalt sama voi veelgi
parem kvaliteet toodangule. Viimastel hooaegadel on kasutatud sorteerjdétmeid koos

hakkepuiduga biokiituse katlas pollusaaduste kuivatamiseks moeldud soojusenergia
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tootmiseks. Pdlevkividlil todtav pdleti on jadnud pigem tipukoormuste katmiseks. Seeldbi on
saavutatud viiksem kulu energiatootmisele, mis aitab kulusid kuivatamisele alla viia.
Investeering on paremini tasuv pikemate ning kuivemate koristusperioodide puhul, kui

polevkividli soetamiseks puudub vajadus.
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SUMMARY

Estonian territory is divided into 47% of forest, 29% arable land and natural grassland, and
24% of land used for other purposes. In 2001, there were 55748 agricultural households. By
2007 the number had fallen to 23336. Although the number of farms is dropping every year,
the amount of arable land is increasing. In 2014 there were crops grown on 608,4 thousand
hectares. The main cultivated crops are barley, wheat, rapeseed, polish canola, oats, rye and

triticale.

Large-scale production of crops requires willingness from the manufacturer to quickly
process the harvest and give it a condition, in which it would maintain. It requires grain to be
cleaned from impurities and the necessary amount of moisture removed in a way to preserve
the characteristics of the blade. The most important part of the blade is its protein substance.
In humid conditions, they bind water and swell. By having the seeds treated in low-
temperatures, the moisture content reduces, which the crop to recover its original condition.
High temperature processing causes the seed protein content to coagulate, and therefore it

becomes unable to germinate.

The water content of a seed determines its activity - the more moisture, the more it breaths
and produces heat. The heat produced during the biological processes makes it impossible to
maintain crop as heaps because self-heating occurs, resulting in reduced properties of seeds

and storage losses. Heaps of crop with high moisture content may also self-ignite.

Harvesting crop results in a yield, which has other additives such as husks, chaff, weed seeds,
etc. The amount of by-products depends on the cultivation, weather during crop growth
period, and the perfection of harvesting processes. The amount of impurities is generally in

the range of 1 ... 5% of harvest.

During the proccess of drying there are several ways to transfer heat to the crop: by using
convection, contact method, radiation, high-frequency currents or sorption. Grain dryers may
be designed for stationary grain layer, shaft dryers, drum dryers, fluidized bed dryers and
pneumatic dryers and as circulated grain dryers. Nowadays, the grain dryers mainly used are
based on convection and use shafts as drying chambers, which can be operated cyclically or

as continuous flow dryers.

Sodrikoja farm has been active in producing crops since 1991 and since then its arable land
has increased about 100 times. The desire is to keep production costs as low as possible, but

ensure at least the same or even better quality of crops produced. In recent seasons there have
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been cereal and oil culture screening residues used as biofuel in the boiler to produce heat for
drying. Oil burner using shale oil has remained rather for covering the peak loads. The cost of
energy production has thereby been reduced, which will help bring down the cost of drying
harvest. The investment is more cost effective at longer harvest periods and for crops with

lower moisture content - there is no need for the acquisition of shale oil.
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