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EESSONA

Antud t66 on kirjutatud Tallinna Tehnikallikooli keskkonna-, energia- ja
keemiatehnoloogia eriala bakalaureusedppe 16putdoks. T66 teema, reovee jaaksoojuse
kasutamise potentsiaal kittevorgus, pakuti valja t66 juhendaja Igor Krupenski poolt.
To66 uurimismeetod pohineb kirjanduse analilitsil, kasutati nii trikituid kui ka
internetipdhiseid allikaid. Kaesolevas td6s uuriti kaugkltte pohimotteid, kaugkltte
ajalugu, jaaksoojuse allikaid, jdaksoojuse rakendamise eeldusi ning reovee jaaksoojuse
rakendamise voimalust Keila kaugkittevorku. T66 valmimisele aitasid kaasa juhendaja

soovitused ja tahelepanekud.

Too6 autor tdnab oma juhendajat Igor Krupenski, koiki teisi Oppejoude, kes
bakalaureusedppe jooksul oma teadmisi jaganud on ning oma pere ja sopru lakkamatu

toe eest.



Liithendite ja tdhiste loetelu

MW  megavatt

TWh teravatt-tund

MJ megadzaul (= 106 J)

PJ petadzaul (= 10s MJ)

COP joudluskoefitsent (coefficient of production)

PJ/a petadzauli aastas



SISSEJUHATUS

Energeetika, kui pidevalt arengus olev valdkond vajab pidevalt uudseid lahendusi. Eriti
aktuaalne on see paikades, kus valitemperatuur talveperioodil langeb madalatesse
miinuskraadidesse. Vordlemisi kilmade talvetega Eesti on hea naide riigist, kus

soojusenergia tootmine on vaga olulisel kohal.

Eestis kasutatavatest kitteliikidest on kdige suurem osakaal kaugkuttel, mis moodustab
soojusvarustustest umbes 70%.[1] Kaugkitte piirkondi esineb kdikjal lle Eesti, neist
suurimate klientide arvuga asuvad Eesti suurimates linnades - Tallinnas, Tartus ja

Parnus.

Kaugklte vdimaldab reguleerida slsihappegaasi ja suitsugaaside emissioone,

reguleerides koostootmisjaamade poolt atmosfaari valjastatavaid heitmeid.

Minevikus on Eestis energiaallikana peamiselt kasutatud energiarikast maavara -
polevkivi. POlevkivist energia tootmise kaigus suure hulga jaakproduktide tekke tottu
on aastatega lile mindud biomassile, milleks on peamiselt puiduhake. Nii pdlevkivist kui
biomassist energia tootmise ndol on tegemist pdlemisprotsessiga, mille kaigus eraldub
slUsihappegaas. Puiduhakke puhul aga loetakse slisihappegaasi eralduskogust nulliks,
mis on tingitud slsinikuringlusest - puiduhakkeks kasutatavad puud seovad kasvujargus
olles silisihappegaasi samal maaral, kui neist pdlemise kaigus eraldub. Sellele vaatamata
on tegemist protsessiga, mis nduab suurel maaral tekkivate keskkonda saastavate

heitmete kinni plalddmist, ladustamist ning vdimalusel teistel aladel rakendamist.

Jaaksoojust vOib, kasutamata jattes, kasitleda kui energia raisku lahtmist. Seda eriti
juhul, kui tegemist on jaaksoojusallikaga, mille potentsiaali rakendamiseks on olemas

valja toodtatud tehnoloogia ning allikas asub kaugkdittevorgu laheduses.

Antud t66 pdhieesmargiks on uurida reoveest tuleneva jadksoojuse rakendamise
potentsiaali Keila kaugklttevorgu naitel. T60 kadigus tutvustatakse esmalt kaugkutte
kontseptsiooni ja kaugklitte arengut |dbi aastate. Seejdrel tuuakse vaélja erinevaid
jaaksoojusallikaid, nimetatud allikate rakendamise eeldusi ning jaaksoojuse allikate

kasutamist ja potentsiaali Euroopas.

Jaaksoojusallikaid uuritakse aina laialdasemalt. Tehtud on suurel maaral kaardistamisi
potentsiaalsetest jadksoojusallikatest, nende rakendamise vdimalikkusest ning

tasuvusest. Suurel osal on p6dratud tdhelepanu serveriparkidele kuna tegemist on aina



enam maad ja energiat ndudva sektoriga. Kill aga on aina rohkem huvi tuntud ka
olemasolevatele ja ajaloos varasemalt kasutatavatele jaaksoojusallikatele. Sealhulgas
on hiljuti uuritud ka reovee jaaksoojuse rakendamist Tallinna kaugkduttepiirkonnas, mille

jaadksoojusallikana uuriti Paljassaare reoveepuhastusjaama.

Lisana on toodud Keila reoveepuhastusjaama aeratsioonimahuti temperatuurid 1.

jaanuarist 2019 kuni 1. jaanuarini 2020.



1. KAUGKUTE

Kaugkitet defineeritakse kui sooja toimetamist (he vOi suurema arvu tarbijani labi
kaugkuttevorgu. Selleks suunatakse kaugkdittetorustikku kuuma vett voi veeauru, mis
on toodetud ldiselt koostootmisjaamas tddstuse jadksoojusest vOi spetsiaalsest

kitteslsteemist. Laiemas mottes voib soojakandja olla muu peale vee ja veeauru. [2]

Kaugkite on peamisi Eestis kasutatavaid kutteliike, mis moodustab soojusvarustusest
umbes 70 protsenti. Ule Eesti on moodustatud kaugkittepiirkondi, mille ulatuses on
olemas kaugkulttevorgustik. Kaugkittevorgustiku kaudu varustatakse
kaugkuttepiirkonnas olevaid hooneid soojusenergiaga. Kohalikul omavalitsuse volikogul
on Oigus madrata oma haldusterritooriumi piires kaugkuttepiirkond, mille piires voib
teisi kultteliike kasutada omavalitsuse volikogu maaratud korras ja tingimustel. [3]
Kokku on Eestis 230 kaugkduttepiirkonda. [1]

1.1 Kaugkiitte struktuur

Kaugkutet kasutatakse peamiselt hoonete soojustamiseks ja hoonete sooja veega
varustamiseks. Kaugkitte tehnoloogia on jaotatud nelja suuremasse ossa:
toiteliksused, jaotusvork, tarbijate alajaamad ja tarbijate soojaslisteemid. Toiteliksuste
alla kaivad soojuselektrijaamad, jaatmepdletusjaamad ja todstuslikud protsessid.
Toiteliksusest suunatakse energia jaotusvorku, mille alla kaib kaugkdittetorustik, mis
koosneb paralleelselt jooksvatest peale- ja tagasivoolu torudest, mis on soojakadude
valtimiseks isoleeritud. Tarbija alajaamas pealevoolu soojakandja annab oma
soojusenergia soojusvahetis Ule tarbija soojaslisteemis olevale soojuskandjale.
Tarbijate soojasltsteemid juhivad soojuskandja vastavalt, kas radiaatoritesse,

porandakiittesse vdi sooja vee tootmisesse. [4]

Konkurentsivoimelise kaugkittesisteemi tunnused on sobilik, soodsa hinnaga
soojusenergia allikas, ndudlus soojusturul ja torud, mis Ghendavad ndudluse ja allika.

Kdik kolmest peavad olema lokaalsed, et minimaliseerida investeeringuid. [4]

Peamine energiavoog kaugkulttestisteemis on toodud joonisel 1. Sellel on eristatud
primaarsed ja sekundaarsed energiaallikad. Primaarse energiavarustuse alla on loetud
taastuvate energiaallikate ja fossiilsete kilituste otsene kasutus. Teisase ehk
sekundaarse energiavarustuse alla on loetud koostootmisjaamad, jaatmepdletus ja
jadkenergia t00stusest, sest nende kaigus toodetav soojusenergia on korvalprodukt,

nende protsesside primaarseteks eesmadarkideks on vastavalt elektri tootmine,
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jaatmekaitlus ja toodstuse produktid. Soojakaod vorgus tulenevad torustiku ebapiisavast

isolatsioonist ja hidraulilistest tingimustest.

Sekundaarne energiavarustus:

Energia, mis parineb
koostootmisest, jadtmete
poletamisest ja jadkenergia

toostusest
Tarbijani
Primaarne energiavarustus: Kaugkuttesiisteem * toimetatav
S00jus

Taastuvenergia allikad nagu
geotermaal-, pdikeseenergia ja

biomass

Primaarne energiavarustus: l
Fossiilsed kitused tagavara ja Soojakaod
energiavarustuse tipuvaartuste vrgus

tagamiseks

Joonis 1. Peamine energiavoog kaugkdittestisteemis [4]

Kaugsoojussiisteeme klassifitseeritakse erinevatel tehnilistel maaratlustel, iheks neist
on liigitus sooja tootmise jargi. On olemas tsentraliseeritud ja detsentraliseeritud
slisteemid. Varasemate generatsioonide puhul on kasutatud peamiselt (hte vdi mdnda
tsentraliseeritud soojusgeneraatorit, milleks Uldiselt on olnud koostootmisjaamad, mis
tootavad kivislsi, gaasi voi Oli peal. Sellised slisteemid kasutavad tihtipeale vaid vahesel
maaral energia varundamist slsteemi tasakaalustamiseks ja elektri tootmise
maksimeerimiseks. Aina enam tduseb aga detsentraliseeritud kaugkuttesiisteemide arv,

mis kasutavad mitut erinevat detsentraliseeritud soojusenergia tootmise rajatist. [2]

Detsentraliseeritud kiittesiisteemi naide on joonisel 1, milles on kujutatud Taani linna
Grami kaugkdittestisteem, milles on rakendatud paikeseenergiat paikesekollektorite ndol
(solar collectors), maagaasil pdhinevat koostootmist gaasimootori ndol (gas engine),
tootmisest tulenevat jaaksoojust, soojuspumpa (heat pump), elektriboilerit (electric
boiler) ja energia ladustamist (thermal pit storage, storage tank). Joonisel on punaste
nooltega naidatud kuuma vee liikumine, siniste nooltega kilma vee liikumine ning
roheliste joontega elektrienergia liikumise suund. Samuti on naidatud toodetavad

voimsused ning linna suunatud ja tagastuva vee temperatuurid.
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Gram Fjernvarme

District heating plant May 2016
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Joonis 2. Taani linna Grami detsentraliseeritud kaugkiittesiisteem [5]

Viis praegu peamiselt kasutatavat, sobilikku ja strateegilist kohalikku sooja ja kituse
ressurssi on soojus- ja elektrienergia koostootmisjaamad, prigipdletusjaamad,
todstusprotsessidest ja kiituse tootmisest tulenev jadksoojus, kiitused, mida on raske
rakendada vaikestes boilerites, nagu puidujaak, pilliroog ja oliivijaak ning looduslikud
geotermaalsed allikad. [4] Detsentraliseeritud kaugkittesliisteem voimaldab, siiani
peamiselt fossiilsetele kitustele toetuvasse, kaugklttevorku rakendada mitut
energiaallikat korraga, muuseas geotermaalenergiat, pdikeseenergiat ja jaaksoojust

erinevatest allikatest. [2]

Kaugkutteslisteemide (ks peamisi eeliseid on jaaksoojuse (vOi jaakjahutuse)
potentsiaali dra kasutamise vdimalus, suunates selle tarbijani. Mitmete linnade puhul
on kaugkitte ainus tehnoloogia, mis voéimaldab jadksoojuse utiliseerimist ja
valjastamist. Linnade otsingutel puhta, lokaalse ja madalahinnalise soojusallika jargi

mangivad jadksoojusallikad tuleviku soojussiisteemides olulist rolli. [6]
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1.2 Kaugkiitte areng

Maailma vanim siiani té6tav kaugklttesisteem asub Prantsusmaal. See rajati
geotermaalse allika peale ning alustas t60d 14. sajandil. Kaugklttevorgustik kasutas
algselt Vana-Rooma veevorgustiku tehnoloogiat, hiljem jooksis kuum vesi labi puuritud
puutlivede, mida kasutati torustikuna. [4]

Kaugklte on aastate jooksul arenenud ning selle arengu jooksul on eristatavad
kaugkutte erinevad generatsioonid. Muudatused on tulenenud nii energiaallikate

muutusest kui ka kaugsoojusvorgustiku ja hoonete soojapidavuse tdhustamisest.

Peamised eesmargid uute kaugktlttevdrgu tehnoloogiate valjatéétamisel on olnud

investeerimiskulude, ruumindudluse, paigaldusaja ja jooksvate kulude vahendamine.

[4]

Kaugkutteslisteemide esimene generatsioon voeti kasutusele 1880ndatel Ameerika
Uhendriikides ning kasutas energiakandjana veeauru. Tiupiliste komponentidena
betoonkanalitest jooksvast aurutorustikust, auruldksudest ning kompensaatoritest
koosnev kittevork iseloomustab slisteeme, mida rajati 1930. aastani. Energiakandja
ringlus saavutatakse aururdhu abil ja energiat toodeti peamiselt kivislsist. Hoonetes
olevad kittevorguga Uhendatud radiaatorid kllndivad temperatuurilt Gle 90°C. Tihti
puudusid esimese generatsiooni kaugktitteslisteemidel tagasivoolutorud kondensaadile,
kasutati avatud ringi, milles kondensaat suunati kanalisatsiooni. [7] Tagastuva
kondensaadi suunamine kanalisatsiooni valdib kiill algseid valjaminekuid, kuid seekaudu
kaob osa auruenergiast (lausa 15%) ja asendusaurule kuluvad kulutused on
vorreldavad. Uks kondensaadi probleemidest on, et see seob hapniku ja stisihappegaasi,
mis muudab selle vaga stédvitavaks ning lihendab torustiku eluiga. [4] Tanapaevaks on
tegu aegunud slsteemiga, kuna korged auru temperatuurid pohjustavad suuri

energiakadusid ning soojustrassid on rohu tottu plahvatusohtlikud. [7]

Kaugkittesisteemide teine generatsioon kasutas soojuskandjana rohustatud kuuma
vett. See slsteem toéotati valja 1930ndatel ja seda rakendati 1970ndateni.
Kittevorgustik koosnes betoonkanalitest jooksvast veetorustikust, kest-toru
soojusvahetist ning massiivsetest ventiilidest. Uue slisteemi kasutuselevotu peamiseks
pohjuseks oli primaarenergia saastmine, mis tulenes soojus- ja elektrienergia
Teist generatsiooni iseloomustab pealevoolutemperatuur, mis peamiselt Gletas 100°C.
[2] Nii kambrid ventiilidega, torude isolatsioon kui ka muid torustiku elemente pannakse

kaugkuttesisteemide teise generatsiooni puhul kohapeal kokku. Torusid isoleeritakse
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kiulise mineraalvillaga ning kaitsva kattega. Kuni vill pisib kuiv, on tegemist hea
isolatsiooniga. Kohapealse kokkupanekuga seoses oli peamiseks poOhjuseks uute
konstruktsioonide kaalutlemiseks algsete investeeringute ja torustiku paigaldamisele

kuuluva aja vahendamine. [4]

Eesti kaugkiittevorgustik jadb oma kdrgetemperatuurilise soojusvorgustikku suunatud

pealevooluga, mis ulatub 120°C-ni, samuti teise generatsiooni alla.

Kaugkdutteslsteemide teise ja kolmanda generatsiooni vahepealsel ajal arendati kahte
alternatiivset suunda teisele generatsioonile. Esimene suund oli modifikatsioon
kanalivorgustikust, milles kasutati erinevaid taditematerjale. Teine suund oli aga
torustiku asetamine otse maa alla, kasutades kontsentrilist asetust vahemikuga, mis

voimaldab aksiaalset soojusliikumist. [4]

Kaugkutteslisteemide kolmas  generatsioon voeti kasutusele 1970ndatel.
Kaugkuttevorgustiku iseloomustavad kokkupandavad, eelisoleeritud torud, mis on ilma
betoonkanaliteta maasse kaevatud, kompaktsed alajaamad roostevabast terasest
plaatsoojusvahetitega ja materjalisdastlikud komponendid. [7] Kolmandale
generatsioonile iseloomulik soojustorustiku otse maasse kaevamine ei vahenda vaid
torustiku rajatiste mootmeid, vaid ka torustikuga kaasnevate komponentide arvu.
Varasemalt kasutuses olnud [66tsaga kompensaatoritele, mis deformatsioonidele jargi
annavad, asendatakse torude paindliku olemusega. [4] Soojuskandjaks on réhustatud
kuum vesi aga erinevalt teisest generatsioonist, jaab pealevoolu temperatuur Uldiselt
alla 100°C. Madalam pealevoolu temperatuur viib ka radiaatorite madalama
temperatuurini (70 °C). Alates kolmandast generatsioonist tuuakse enam sisse
porandakite. [7] Kolmanda generatsiooni kaugkiitte valjatédtamiseni viis peamiselt
varustuskindlus - peale kahte dlikriisi toetutakse rohkem kivislsile, biomassile ja

jaatmepoletusele. [2]

Primaarallikate efektiivse kasutuse nduete tdus ning eesmargid energiasektori mdju
keskkonnale vahendada ja hooneid energiasaastlikumaks muuta, viivad vajaduseni ja

vOimalusteni kaugkltteslisteeme optimeerida. [8]

Viimaste aastate jooksul on aina rohkem huvi pélvinud kaugklttevorgustiku tohusus,
eriti  madalatemperatuuriliste lahenduste puhul. Samuti on uuritud uute
soojusenergiaallikate rakendamist, energia salvestamist ning erinevaid soojusenergia
kontseptsioone. Nende teemade kombineerimisel, milles leitakse viise rakendamaks
madalatemperatuurilisi lahendusi, rakendades uusi soojusallikaid, uurides uute

soojusallikatega kaasnevaid keerukamaid slisteeme ja viise energiasalvestuseks ning
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koige selle kujutamises tuleviku linnade ja energiasiisteemide kontekstist, on antud alus

neljanda generatsiooni kaugkitttesisteemile. [2]

Kaugkuittesilisteemi neljas generatsioon on saadaval I|dhiaastate jooksul, kuid
valjakutseks saab olema praeguste teise ja kolmanda generatsiooni siisteemide viimine
neljanda generatsiooni tasemele. Neljanda generatsiooni kittesiisteem rakendab endas
mitmeid erinevaid soojusenergia allikaid, erineval tasemel soojussalvestust, kaasaegset
mootmistehnikat ja  arenenud infotehnoloogiat, muutumaks paindlikumaks,

téokindlamaks, intelligentsemaks ja konkurentsivdéimelisemaks. [9]

Mitmed uuringud on joudnud jarelduseni, et kaugkiite mangib tulevikus olulist rolli
jatkusuutlike energiaslisteemide rakendamisel. Samad uuringud aga rdhutavad, et
selleks peab praegune kaugkuUtteslisteem labima muutuse madalama temperatuuriga
kaugkuttevorgustiku suunas, integreerides madala temperatuuriga jaaksoojusallikaid

ning madala soojusndudlikkusega hooneid. [7]

Taitmaks oma rolli tuleviku jatkusuutlikes energiaslisteemides, peab kaugkultteslisteem
suutma madala vorgutemperatuuriga tagada olemasolevatele, renoveeritud ja uutele
hoonetele ruumide soojustuse ja sooja tarbevee ning seda madalate soojuskadudega.
Samuti on olulisel kohal suutlikkus rakendada madalatemperatuurilist jadksoojust ja
taastuvaid soojusenergia allikaid nagu paikese- ja geotermaalenergia ning olema
integreeritud osa nutikast energiasisteemist, suutes lahendada
taastuvenergiaallikatega seonduvaid saadava energia koikumisi ja rakendada

energiasalvestust. [10]
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2. JAAKSOOJUSE RAKENDAMINE KAUGKUTTEVORKU

Aina enam tuuakse valja ndudeid parendamaks suurte tootmisliksuste Kkui
energiandudliku téostuse mdju keskkonnale ning juhitakse tahelepanu energiakasutuse
haldamisele. See soodustab jadksoojuse rakendamise kasutuselevéttu ning voimaldab

potentsiaalselt jddksoojuse allikate rakendamist kaugkUttevorku. [8]

2.1. Jaaksoojuse allikad

Jaaksoojuse rakendamine on kill pigem energia efektiivselt kasutamise pdhimote, kuid

seda kasitletakse tihtipeale taastuva energiaallikana.

Jaaksoojuse allikaid vdib jaotada kaheks. Tuntumad on kdrgetemperatuurilised
jaaksoojusallikad, mida on osaliselt juba rakendatud ning, mille rakenduse naiteid leiab
Ule maailma. Nende kdrval on aga rakendatavad ka madalatemperatuurilised
jaaksoojuse allikad, mille rakendamine pole veel niivord levinud ning, mille kasutamine

nduab erilisemaid tingimusi.

2.1.1 Korgetemperatuurilised jadksoojuse allikad

Uheks tavapidrasemaks jasksoojuse allikaks on soojuselektrijaamade elektritoodangu
protsess. Soojuselektrijaamasid nimetatakse ka podletusjoujaamadeks, kuna toodetav
energia saadakse pdlemisprotsessi teel. Kituse pdletamise teel rakendatakse pdlemisel
tekkinud rdhku voi veeauru, et panna péérlema turbiini labad, mis omakorda kaivitab
elektrigeneraatori. Kogu soojusenergiat pole aga voimalik elektrienergiaks muundada,
mistottu tekib tootmisel jadksoojus. [11] Koostootmisjaamades suunatakse
elektrienergiaks mitte muundatus soojusenergia kaugktttevorku. Sellisest protsessist
tulevat jadksoojust rakendatakse juba vaga edukalt kaugklttevorku. Eestis on kasutusel
mitu koostootmisjaama, mis rakendavad soojusenergiat kaugkulttevorku. Suuremad
neist on naiteks Vao koostootmisjaam, Iru Elektrijaam, Mustamae koostootmisjaam ja

Tartu Elektrijaam.

Lisaks koostootmisjaamadele on (heks jadksoojuse allikaks jaatmepodletus.
Jaatmepodletusjaamade pOhieesmargiks on jaatmekaitlus, mis muudab
jaatmepdletusest tuleneva soojusenergia jadksoojuseks. Prigipdletamise eesmark on
vahendada selle kogust ja ohtu, samal ajal plides voi havitades potentsiaalselt ohtlikke

Uhendeid, mis vdivad poOlemise ajal eralduda. [12] Segaolmejaatmete pdletamine

16



vahendab prigilate koormust ning korvalproduktina toodetud soojus on rakendatav

kaugkuttevorku. Eestis on segaolmejaatme poletusplokk Iru Elektrijaamas. [13]

Too6stuses tuleneb jadksoojus seadmete ebaefektiivsusest ning seadmete ja protsesside
termodiinaamilistest piirangutest. See tingib tootmisel tekkivad suured energiakaod.
Tootmisprotsessist keskkonda juhitud jddksoojuse vdhendamine voi rakendamine
vahendaks selle mdju keskkonnale ning samuti vdhendaks see tootmise maksumust.
[14] Jaaksoojus kaasneb soojuskandjaga, milleks vdivad olla gaasivood (naiteks
heitgaas, madalakvaliteediline aur, jahutusdhk), vedelikuvood (naiteks kuum &li,

jahutusvesi) ja tahked kandjad (tooted ja produktid nagu naditeks kuum teras).

Kdrgetempertuurilised jéaksoojuse allikad on peamiselt tahked kandjad, kuid tahkete
kandjate jaaksoojuse rakendamiseks pole siiani lahendust leitud. [15] Kdll aga on
rakendatud viise mittetahkete soojuskandjate jaaksoojuse kasutamiseks naiteks
jadksoojuse suunamises tagasi toostusportsessi, millest jgdkenergia on tekkinud voi
suunatud jaaksoojus tddstuspiirkonnale Idhedal olevasse elamurajooni kodukittesse.
[14] Toostusest tulenevat jaaksoojust saab kasutada tehaste ©Ohu ja vee

eelsoojendamiseks ning ka kaugktittevorku suunamiseks. [8]

Eestis tO0stus tegeleb podlevkivi kaevandamisega, laevaehitusega, fosfaatide,
elektrimootorite, ekskavaatorite, tsemendi, moobli, réivaste, tekstiili, paberi, jalandude
ja kehakatete tootmisega. Eesti on kasvatanud oma tddstussektorit peamiselt
elektroonikas, tsemendi, kemikaalide ja metsasaaduste tootmise ja tédétlemisega. [12]
Eesti toostuse teoreetiline jaddksoojuse potentsiaal on 2 TWh, millest suurimad osad -
kumbki 20% moodustavad mitte-mineraalsete metallide ning puidu ja puidutoodete
todstus. Euroopa Uldpildis moodustab see jaaksoojuse rakendamise potentsialalist
0,2%. [14]

Toostusest ja soojuselektrijaamast tuleneva jadksoojuse rakendamisel kaugkittevorku
on oluline osa efektiivsel ja vastupidaval kitte- ja ka jahutussektoril. Sellel on
potentsiaali toetamaks to6stust, majandust ja ka toohdivet. Nendel jadksoojusallikatel
on olenevalt asukohast potentsiaali katmaks vahemalt 25% kaugklttevorgu

soojustootmisest. [16]

2.1.2 Madalatemperatuurilised allikad

Jasksoojusallikaid on kdikjal meie imber. Uheks potentsiaalseks jadksoojusallikaks on

teenindussektori hooned. Nende alla kaivad kontorid, haiglad, O&ppehooned,
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kaubanduskeskused, poed, samuti avaliku halduse hooned, logistikakeskused ja teised
asutused, mida labib suur arv inimesi ning, kus on oluline hoida kindlat sisekliimat. Koik
nendest hoonetest vajavad jahutusslisteemi voi kliimaseadet, naiteks toidupoodide
laoruumid ja kilmikud, haiglate operatsioonitoad vo0i restoranide kilmikud ja
kdlmaruumid. [17] Jaaksoojus, mida on vaja teenindussektori hoonetest eemaldada,
sdilitamaks nende sobivat sisetemperatuuri, on vOrdne nende hoonete
jahutusndudlusega, mistottu kujutab jahutustehnoloogia endast jaaksoojuse
rakendamise keskmes olevat siisteemi. Lisaks eemaldatava soojuse kogusele, raagib
teenindussektori hoonete poolt ka nende asukohad, mis on ildiselt elamupiirkondade ja
teiste teenindussektorite hoonete lahedal, mis hdlpsustaks jadksoojuse rakendamist.
Teenindussektori hooneid kui jadksoojusallikaid ei ole veel laialdaselt uuritud. 2015.
aastal oli Eesti jahutusndudlus 159,8 MJ/ma2. [18]

Uheks enamuuritumaks madalatemperatuuriliseks jadksoojusallikaks on serveripargid.
Serveriparkide energiatdhusus on olulisem teema, mida rohkem andmeid salvestatakse,
téoddeldakse ja kantakse Uhest kohast teise, pakkumaks digitaalseid teenuseid.
Infotehnoloogia sektor vottis aastal 2013 enda alla 10% maailma elektritarbest.
Serveriparkidesse suunatud elekter muundatakse peaaegu taielikult soojuseks, seega
kulub palju energiat serverite jahutamiseks, peamiselt 6hkjahutuse naol. P6hjamaad
tagavad hea keskkonna serveriparkidele, kuna saavad tdnu oma kliimale pakkuda
loomulikku ja odavat jahutusenergiat. Kuna serveripargid nduavad rohkelt energiat, on
neid kdige efektiivsem ehitada elektrijaamadele vdimalikult Idhedale. Kui elektrijaama
naol on tegu koostootmisjaamaga, mille soojusenergia suunatakse kaugkittevorku, on
hea vBimalus lisada kaugktttevdrku serveripargi jaaksoojus kui madalatemperatuuriline
jadksoojusallikas. Soomes tehtud uuringu pdhjal on serveripargi energiatarbimisest
97% jaaksoojust vdimalik dra kasutada. Uuring andis tulemuse, et 1 MW serveripargi,
mis tdéétab poole véimsuse peal, voib oma jadksoojusega rahuldada 30 000 mz2 hoonete

soojavajadust aastas. [19]

Serveriparkide puhul on oluliseks eeliseks nende téokoormuse vahene vdi puuduv
kdikumine. Serverite 6ine varuliiklus ja padevane serveriteenuse liiklus moodustavad
Uhtlase andmeliikluse profiili, mis jaotub Uhtlaselt 66paevase ja ka aastase tslkli peale.
Selle pdhjal sobivad serveripargid oma stabiilsusega hasti jaaksoojuse allikateks
kaugkUttevorku. Eestis oli 2016. aasta seisuga 10 serveriparki, mis kasutasid 2016.
aastal 26 PJ elektrienergiat. [18]

Eesti suhtes vahem aktuaalsed, kuid mujal maailmas pdevakohased potentsiaalsed
jaaksoojusallikad on maa-alused transpordisisteemid. Metroo rongide elektrimootorid

toodavad soojust oma elektrilisest ja mehaanilisest talitlemisest tingituna nii
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kiirendades, kiirust hoides kui ka aeglustades. Umbes pool maa-aluse
transpordististeemi jadksoojusest tuleneb rongide aeglustamisest - soojusenergia
tuleneb pidurdussiisteemist. Samuti toodab jadksoojust, sarnaselt teenindussektori
hoonetele, rongide ventilatsioonististeem. Euroopas on metroopeatuste vaheline kaugus
keskmiselt 1 kilomeeter ning ko0ik peatused asuvad tihedalt asustatud aladel, kus
kittendudlus on kdrge. Kasutades dra maa-aluste transpordisiisteemide jaaksoojust
tagab soodsama maa-aluse jaama sisekliima reisijatele ja toétajatele ning odavama ja

vaikese sUlsiniku jalajédljega jaaksoojusest tuleneva kiitte 16pptarbijale. [20]

Jaaksoojuseallikaks, mille potentsiaali oleks voimalik rakendada tavaparatumatest
jadksoojusallikatest kdige enam ning, millele antud t66 kdige rohkem tahelepanu
péérab, on reoveepuhastusjaamad. Reovee tddtlemiseks rajatud susteemid
eksisteerivad koikides linnades, seega on reoveeslisteemidel suur jaadksoojuse
rakendamise potentsiaal. Reovee temperatuur on Euroopas keskmiselt 10-15°C ja vdib
ulatuda suveajal 20°C. [21] Linnades ehk tarbijate laheduses asub suur arv asula
reoveepuhastusjaamasid, Euroopa piires ligikaudu 23 200 jaama. Nende jaamade
jaaksoojuse rakendamise suhtes on kasvav huvi, siiani on aga reovee jaaksoojust selle

potentsiaali arvestades rakendades vahesel maaral. [18]

Reovesi on piiritletud energiaallikas, kuna saadav jadksoojus sodltub veekasutusest
hoonetes. Arvestades pingutusi veekasutuse vahendamiseks toostustes ja ka
argikasutuses, tuleb reovee kogust pikemas tulevikuperspektiivis reovee jadksoojuse

rakendamise planeerimisel anallilsida.
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2.2 Jaaksoojuse rakendamise eeldused

Kaks olulisimat probleemi jadaksoojuse rakendamise juures on soojanodudlus ja tulusus.
Soojust ei ole vdimalik sama tdhusalt levitada energiaallikast kaugele, kui elektrit.

Seega peab soojandudlus olema jaaksoojuse allika Iahedal.

Et kasutada taastuvenergeetika ja jadksoojuse rakendamise potentsiaali, peab nii

soojatarbimist, soojuse tarbijateni toimetamist kui ka soojuse tootmist edendama. [2]

Kaugkutteslisteemides on Uheks soojuskadude selgitavaks parameetriks ja seega ka
kaugkittevorgu efektiivsuse naditajaks lineaarne soojustihedus, mis naitab
soojandudluse ja kaugkuittevorgu torustiku pikkuse suhet. Kaugkitteslisteemid peaksid
sdilitama piisavat lineaarset soojustihedust, mis tahendab valtimist madala
asustustihedusega asukohtadesse laienemist. Erandiks on juhud, mil madala
asustustihedusega piirkonna ulatuses on saadaval piisavat, lokaalset ja odavat

taastuvenergiat, mille puhul oleks kdrgemad soojuskaod aktsepteeritavamad. [22]

Jaaksoojuse rakendamise teostatavuse hindamine nduab jadksoojusallika ja vOrgustiku
voolu, millele soojust rakendatakse, iseloomustamist. Selle puhul on olulisemateks
parameetriteks, mis kindlaks tuleb teha, kaugklttevorgustiku madalaim Iubatud
temperatuur, jaaksoojusallikast saadava energia hulk, jaaksoojusallika temperatuur,

jadksoojusallika koostis ning vorgustiku halduslikud parameetrid. [23]

Minevikus on kaugklttevorgu pealevoolu temperatuurile seatud alumine piir, millest
allapoole ei tohiks soojuskandja temperatuur laskuda. Selle pdhjuseks on legionella
bakter, mis pohjustab inimestel sisse hingates legionelloosi, mille pdhihaigusvormiks on
kopsupoletik. Legionella vdib kiilmas ja seisvas vees oma eluvdime sdilitada pikemat
aega. [24] Et legionella kasv saavutaks korgeid kontsentratsioone, peavad nad arenema
tehislikes veesisteemides, kus saavutatakse optimaalne keskkond kasvuks pisiva
temperatuuri, torustikku katte, hapnikurikkuse ja seisva veega. Bakterite kasvuks

optimaalne temperatuur jaab vahemikku 32-42°C. [25]

Tdnapaevaks on valja toéétatud mitmeid viise legionella bakteri leviku kontrolli alla
saamiseks. Nendeks on mehaanilised, milles kasutatakse bakterite valja filtreerimist,
sterilisatsioon, kus kasutatakse bakterite elu parssimiseks kemikaale vdi ioniseerimist
ja samuti muudatusi tarbevee soojendamise slsteemi disainis. Torudes kasutatakse
antibakteriaalseid materjale, kuid selle mdju on torude sisemise kulumise tottu
IGhiajaline (ligikaudu 2 aastat). Efektiivsemate lahendustena on vaélja pakutud

elektrilised lisakltteseadmed hoonetes, mis tostavad kaugkiitte pealevoolu
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temperatuuri enne soojusvahetit vOi tarbevee temperatuuri peale soojusvahetit.
Seadmete ostmisega kaasnevad lisakulutused, kuid pikemas perspektiivis tehakse see
tasa kaugkuttestisteemi rakendatud madalamate peale- ja tagasivoolu

temperatuuridega. [25]

Tarbijate temperatuuritasemel on oma roll kaugkittevorgustiku minimaalse vajaliku
temperatuuritaseme maaramisel. Varieeruvate soojustusslisteemide tottu varieeruvad
ka vajalikud kaugkdutte pealevoolutemperatuurid. Pealevoolutemperatuuri
langetamiseks tuleks anallilisida olemasolevate radiaatorite ja muude tarbijapoolsete
soojustusslisteemide poolt ndutavaid temperatuure. Varemehitatud hooned on
tihtipeale projekteeritud soojustatamaks korgemate temperatuuridega. Paljudel
juhtudel, eriti vanemate hoonete puhul, on vdimalik energiatdhusust tdsta, muutes
hoone isolatsiooni tdhusamaks. See muudab olemasolevad radiaatorid Glemoodulisteks,

mis jatab omakorda ruumi kaugktlitte madalamatele pealevoolu temperatuuridele. [2]

Tuleviku hoonetel eeldatakse aina vaiksemat soojandudlust, vdhemalt Euroopa Liidu
piires, kus uutelt hoonetelt ndutakse kdrget energiatohusust. Madalam soojandudlus

toob endaga kaasa vOimaluse langetada kaugklttevorgus olevat temperatuuri. [26]

Optimaalse sisekliima ja legionella bakteri riskita sooja vee tagamiseks madalate
pealevoolu temperatuuride puhul, tuleb arvestada tarbijate hoonete vdimekusega.
Uusehituspiirkondade puhul, mida liidetakse kaugkuittevorgustiku, on vdimalik hooneid
kujundada madalatemperatuurilise pealevooluga arvestamiseks. Selleks tuleks
rakendada pdranda- vOi pindsoojustus voimalikult suures ulatuses ning kohtades, kus
see voimalik pole, kasutada radiaatoreid, mis on dimensioneeritud vastavalt kaugkdtte
temperatuuridele. Samuti tuleks tarbevee slisteemi puhul véltida veepaake ja pikka

torustikku, véhendamaks /egionella bakteri leviku riski. [2]

Lisaks mangivad jaaksoojusallikate rakendamises kaugkittevorgustiku rolli
majanduslikud ja halduslikud aspektid. Naiteks ei tasu ennast ara jadksoojuse
rakendamine vaikesemahulistest tootmisprotsessidest, mille rakendamiseks puudub
algkapital ning, mille tasuvusaeg kujuneb suuremahulistest tootmisprotsessidest
pikemaks. Oma rolli mangivad ka kaitusgraafikud - kui jédadsoojus on rakendatav vaid
kindla perioodi valtel, hakkavad soojusvahetit mdjutama suured
temperatuurikdikumised, mis voivad lihendada soojusvaheti eluiga. Samuti on olulised
jadksoojusallikatest saadava energia graafikud soojandudluse aspektist, sellele
vastavalt tuleb vajadusel kasutada lisasoojusallikaid perioodideks, kui jddksoojust ei ole
saadaval. [23]
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Majanduslikust aspektist vaadates on jadksoojuse rakendamisel barjaarid. Jadksoojuse
rakendamise tehnoloogia madala klpsuse ja killustatud digusraamistiku tottu on voim
tehnoloogia arenduse jaoks stiimuli loomiseks poliitikutel. Neil on vdim toetada
jadksoojuse kasutamist otseste stiimulite loomisel, nagu naiteks toetades rahaliselt
soojuspumpadele kuluvat elektrienergiat, voi suurendades sisihappegaasi eritamise
maksumust, mis tuleks kogu rohelisele energiale kasuks. Toestuste ja rahastuse
suurenemine soodustab jaaksoojuse rakendamise vdimalusi. Rahastuse poole pealt on
aga tagasilook pikk tasuvusperiood, mis tuleneb suurtest alginvesteeringutest.
Vordlemisi uuendusliku  tehnoloogiana puudub  jddksoojuse rakendamisel
Oigusraamistik, mis seaks paika standardsed jadksoojuse rakendamise loamenetlused.
See omakorda noduab jadksoojuse rakendamisel olevate ettevotete poolt lepingute
iseseisvat koostamist, mis tdstavad projektile kuluvat kapitali, riski lepingust oluliste
klauslite valja jatmiseks ning labirdaakimistele kuluvat aega. Olulisimateks sammudeks
olukorra parendamiseks oleks Oigusraamistiku kohandamine, votmaks arvesse
jadksoojuse rakendust, jadksoojuse rakenduste kohta teadlikkuse tdstmine, rahaliste
stiimulite rakendamine ning rohkemate uurimustédde ja demonstratsioonide tegemine,
muutmaks jaaksoojuse rakendamist laialt levinuks ning seega potentsiaalsete

investeerijate suhtes populaarsemaks. [27]

Soojuspumbad mangivad olulist rolli realiseerimaks taastuvatest energiaallikatest ja ka
jadksoojusallikatest saadavad katkendlikku energiavoogu, integreerides elektri- ja
soojusenergia sektorid. [28] Jaaksoojuse rakendamise slsteemid toetuvad tihti
soojuspumpadele, mis muudab slisteemi elektrist sdltuvaks ning seelabi elektrihindade

muutlikkuse slisteemi maksumuse (heks parameetriks. [27]

Soojuspumbad kasutavad valiseid energiasisendeid juhtimaks tsiklit, mis tarbib
energiat madala-temperatuurilisest allikast ja valjutab selle kérgema temperatuuriga.
Soojuspumba kasutuse teostatavus jadksoojuse rakendamisel on oluliseks
kaalutluspunktiks jaaksoojuse temperatuur ning soovitud temperatuuritdus.
Soojuspumbas kasutatava tsikli tldp ja toéovedelik mdjutavad temperatuure, milles
soojuspump on vdimeline vedelike vastu votma ja valjastama ning seejuures soovitud
temperatuuritbusu. Valjastatava ja sisendtemperatuuri vahe toustes vaheneb

soojuspumba efektiivsus. [23]
Madalatemperatuuriliste jaaksoojusallikate puhul kasutatakse enim

kompressorsoojuspumpasid. Selles toimub elektrienergia muundamine soojuspumba

kompressori kditamise teel soojusenergiaks. Kompressor pumpab tédvedelikku, mille
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tlesandeks on soojuslilekanne, suletud ringis soojuspumba sees. Soojusillekanne
saavutatakse kahe soojusvahetiga soojuspumba sees, Uks valise (jadk)soojusallika
soojusenergia rakendamiseks ning teine juhtimaks soojusenergiat kaugkittevorku. [2]
Kirjeldatud protsessi on naha joonisel 3. Sellel on valja toodud vedeliku vdi gaasi vool
Umbruskonnast, seehulgas jaaksoojuse allikast, joonisel vOetud allikana Umbritsev
Ohukeskkond (ambience), millest liigub voog soojusvahetisse, milles see annab oma
energia toéovedelikule. Seejarel liigub todvedelik kompressorisse, mille sisendiks on ka
elektrienergia (electrical energy). Kompressorist vdljuv tdédvedelik liigub teise
soojusvahetisse, milles toimub soojusvahetus kaugkltitteslisteemis (district heating
system) voolava soojuskandjaga. Seejdrel suundub jahutatud vedelik taas esimesse

soojusvahetisse ja tstikkel jatkub.

District Heating System

!
N
X (» <= Ellzenc;:igcil

N\
N

Y
Y

M
tl

Joonis 3. Kompressorsoojuspumba t66p6himdote [2]

Madalatemperatuurilised  jaaksoojusallikad, mille rakendamiseks on vajalik
soojuspumpade olemasolu, nduavad kdrgemaid investeeringuid ja on tundlikumad
elektrihinnast tulenevale hinnakdikumisele. Vaatamata sellele on
madalatemperatuurilistel kdrgetemperatuuriliste suhtes paar rahalist eelist -
madalatemperatuurilised jadksoojusallikad on Uldiselt soojandudlusega piirkondadele
ldhemal, mis vahendab transpordikulusid ja tihtipeale on madalatemperatuurilise

jaaksoojuse rakendamise tehnoloogia samuti odavam. [29]
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3. JAAKSOOJUSE RAKENDAMINE EUROOPAS

Enamus praegusi kaugkittesiisteeme maailmas asuvad pohjapoolkeral. Euroopa Liidu
siseselt on Ule 5000 t66s oleva kaugkutteststeemi. Suurima kaugkutte llekaaluga riigid
on Taani, Rootsi, Soome, Poola, Eesti, Leedu ja Lati. KaugkUttesiisteemid on enamustel

suurtematel Kagu-Euroopa linnadel. [4]

Joonisel 4 on toodud Euroopa kaugkulttesiisteemid ja nende slsteemide suurused

vastavalt vastava kaugkittesiisteemi tarbijate arvule aastal 2013.

European cities with
district heating systems
[Population]

- 5k - 80k
¢ 80k - 500k
® >500k
EU27
Non EU27

cYy

Joonis 4. Kaugklittesiisteemid Euroopas vastavalt populatsiooni suurusele

Aastal 2015 oli selleaegse 28 Euroopa Liidu liikmesriigi energiandudlus 6,532 TWh,
millest 50% moodustas soojustus-ja jahutussektor. Hoonesoojustus moodustab sellest
omakorda 53% ning on olulisel kohal igas Euroopa riigis, kaasaarvatud Louna-Euroopa
riikides nagu Itaalia, kus hoonesoojustusndudlus oli 2015. aastal 61%, Kreekas 50% ja
Hispaanias 37% riigi soojustus- ja jahutussektorist. Seega vdib hoonesoojustusndudlust

nimetada I0pptarbimise energiandudlusest kdige kdrgemaks. [22]
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Kaugsoojus moodustab 13% Euroopa Liidu soojustussektorist. Ule 50%
soojustussektorist moodustab kaugkite Taanis, Rootsis, Soomes, Eestis, Latis, Leedus
ja Poolas. Kdige suuremad kaugsoojusslisteemid Euroopa Liidus asuvad Saksamaal ja
Poolas. [29]

Suvistel aegadel ulatub Londoni maa-aluste transpordisisteemide jaamade
sisetemperatuur kuni 30°C-ni. Laskmata jaaksoojusel raisku minna, otsustas linn maa-
aluse jaama ventilatsioonisiisteemi paigaldada soojusvaheti, mis rakendab jadksoojuse
kaugkuttevorku. Soojuspumpade abil tOstetakse vee temperatuur kaugkilttevdrgus

sobivale tasemele (Uldiselt tle 60°C). [6]

Joonisel 5 on naha Euroopas potentsiaalselt saadaval olev maa-aluse
transpordistiisteemi  jaaksoojus. Siniste ruutudega on margitud maa-alused
transpordisiisteemid. Vastavalt ruutude suurustele on margitud saadava energia
kogused - suurimad ruudud tahistavad jadksoojuse kogust, mis Uletab 13 TJ/a,
keskmised tahistatud vahemikku 12-13 TJ/a ning vaikseimate simbolitega on margitud

allikad, millest saadava jaaksoojuse kogus jaab alla 12 TJ/a.
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Joonis 5. Maa-aluste transpordisiisteemide jddksoojuse potentsiaal Euroopas [30]
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Joonise pohjal on naha, et enamus allikaid asub suurte linnade Idheduses. Arvestades
joonisel 5 nadidatud maa-aluste transpordisisteemide kattuvust joonisel 4 toodud
kaugkuittesiisteemidega, on naha, kui suur potentsiaal on transpordisiisteemidest

tuleneva jaaksoojuse rakendamisel kaugkduttesiisteemi.

Rootsis on aastast 2017 planeeritud serveriparkidest tuleneva jaaksoojuse rakendamist
kaugkittevorku.  Rootsi soojusettevote Stockholm Exergi sOlmis suuremahulise
jadksoojuse rakendamise kokkuleppe, mis on esimeseks juhtumiks ajaloos, kus
olemasolevale serveripargile liidetakse jadksoojust rakendada vdimaldav siisteem, mis
vOimaldab soojusega varustada kohalikku kaugklttevorku. Osana Rootsi plaanist
saavutada aastaks 2040 Stockholmis fossiilklituste vabadus, loodetakse
serveriparkidest tuleneva jaaksoojuse abil varustada soojusega 35 000 kaasaegset
elamukorterit, moodustades soojandudlusest 10%. Serveriparkidest tuleneva
jaaksoojuse rakendamise teeb reaalsemaks ka asjaolu, et Stockholmis olevatest
hoonetest kuulub ligi 90% kaugkittevorku. [31]

Vaiksemahuline teenindussektorist tuleneva jaaksoojuse rakendamise ndited on olemas
Saksamaal - Schwarze ja Schrdderi pagarikodades. Neile on paigaldatud slisteem, mis
vOimaldab varem korstnatest valjuvat jaaksoojust rakendada soojustusslisteemi

ruumide ja tarbevee soojendamiseks. [32]

Kdige tuntum jaaksoojusallikas Euroopas, vastavalt 2017. aastal tehtud uuringule, on
reovee jadksoojus. Sellele oli 2017. aastal 57 naidet Norras, Rootsis, Soomes ja Sveitsis.

Reovee jadksoojust on kasutatud aastast 1981. [16]

Skandinaavia riikides, eriti Rootsis, rakendavad mitmed vahemalt 1 MW-sed
soojuspumbad reoveest tulenevat jadksoojust kaugkittevorku. Puhastatud reovee
temperatuurid Rootsi soojapumpades jaavad vahemikku 12-20°C, soojuspumbad
tostavad temperatuuri kaugkittevorgu keskmiseni, milleks on 86°C pealevoolu puhul
ning tagastuvaks temperatuuriks on 47°C. [2] Uuringud on naidanud, et Sveitsis saaks
majade soojusega varustamiseks ja tarbevee soojendamiseks kasutada reovee

jaaksoojust umbes 2 TWh ulatuses. [33]
Joonisel 6 on toodud reoveepuhastusjaamast tuleneva potentsiaalselt kasutatava

jaaksoojuse kogus Euroopas. Roheliselt on naidatud reoveepuhastusjaamad ning

vastavalt simboli suurusele ulatub jaaksoojus kuni 0,2 PJ/a, jaab vahemikku 0,2 kuni
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1 PJ/a voi Uletab 1 PJ/a. Jooniselt on selgelt ndha, kui suur potentsiaal on reovee

jaaksoojusel kui soojusallikal tanu selle asetustihedusele.

o Minsk
BELARUS

Joonis 6. Reovee jddksoojuse rakendamise potentsiaal Euroopas [30]

Maa-aluste transpordiststeemide jadksoojuse potentsiaaliga samavaarselt on reovee
jaaksoojuse rakendamise potentsiaali puhul Euroopas naha kattuvust Euroopas
eksisteerivate kaugkittevorkudega. Reovee jadksoojuse potentsiaal on suurim
suuremates linnades, kus reoveepuhastusjaamade koormused on suuremad.
Suuremates linnades on suurem potentsiaal ka kaugklttevorkudes, seega on suur
potentsiaal neid slisteeme Uhildada.
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4. REOVEE JAAKSOOJUSE RAKENDAMINE KEILAS

Keila on P8hja-Eestis, Tallinnast 25 km kaugusel asuv vaikelinn. Keila linna pindala on
11,25 kmz ja elanike arv Keilas oli 2020. aasta 1. jaanuari seisuga 10 044. Keila idapiiril
jookseb osaliselt Keila jogi, mis suubub Keila-Joal Soome lahte. Keila on Laane

Harjumaa suurim linn. [34]

Keila linna kirdenurgas, Keila joe ja Paldiski maantee vahelisel alal asuv reovee
peapumbajaam rajati reoveepuhasti alale 2003. aastal peale uue reoveepuhasti ehitust.
Sinna kogutakse Keila linna ja seda Umbritsevate alade reovesi ning peapumbajaama
eesmark on kollektorites kogutud reovee pumpamine puhastusjaama. Torusiku kaudu
suunatakse pumbajaamast tulenev reovesi Keila reoveepuhastisse puhastamisele. Uus

reoveepuhasti rajati aastal 2001. [35]

Keilas kehtestati 2016. aastal kaugkuttepiirkond. Linnas asub kaks kaugkitte
vorgupiirkonda, mis on eraldiseisvad. Keila linna vdrgupiirkond katab ala Luha tanavalt
kuni Pargi tanava pikenduseni. Nende soojustarbijatest moodustab pdhilise osa (70%)
korterelamud, millele lisaks on vdrguga (hendatud eramud, kauplused, dppeasutused
ja kohaliku linnavalitsuse halduses olevad hooned. Teiseks kaugkitte vdrgupiirkonnaks
on Keila téostuskiila vorgupiirkond, mis varustab soojusega AS Harju Elekter ja AS Harju
KEK-ile kuuluvat Keila to0stuspargi territooriumi. To0stusklila vorgupiirkonna
soojustarbijateks on erinevad tddstusettevotted. Lisaks nimetatud kaugkittevorkudele
on Keilas mitmel ettevottel eraldi soojusvarustuse siisteem ja kohalik katlamaja, mida
kaitab kinnisvarafirma voi ettevote ise. [36] Antud t60s kasitletakse Keila linna

vorgupiirkonda, mille haldajaks on ettevdte AS Utilitas Eesti.

Pohja tanaval asuv Keila Katlamaja on ehitatud 1970ndate aastate alguses ja 2002.
aastal taielikult renoveeritud. PoOhiosa soojusest toodetakse hakkpuidust, mis
moodustab 85-90% soojustoodangust. Tipukoormuste katmiseks ja puiduhakke katlate
avariide v0i remondi korral kasutatakse soojuse tootmiseks pdlevkividli. [36] Aastal

2021 on plaanis tipukoormuste katmiseks lile minna maagaasile. [37]

Keila linnas asuva kaugklttevorgu kogupikkus on ligikaudu 13,11 kilomeetrit.
Kaugkuttevorgu torustikust 8,15 kilomeetrit ehk 62% koosneb eelisoleeritud
torustikust. Tanu eelisoleeritud torustiku tohususele oli aastal 2019 keskmine
soojusvorgu kadu 12,71%. Kaugklttevirgu pealevoolu ulatub temperatuurini kuni
105°C. [37] Ligikaudne kaugkiuttepiirkond ning Keila reoveepuhastusjaama asukoht on

toodud joonisel 4. Keila kaugkittevorgust enamus jaab linna keskel asuva katlamaja
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ldhedusse, kuid ulatub Luha tanavalt kuni Pargi tdénava pikenduseni. Keila

reoveepuhastusjaam asub kaugsoojustorustikust ligikaudu 0,5 kilomeetri kaugusel.
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Joonis 7. Keila kaugkiittepiirkonna ja reoveepumpla ligikaudsed asukohad

Reovee jaaksoojuse rakendatavus oleneb reoveepuhastusjaama ja kaugkulttevorgustiku
kaugusest. Sellest olenevad ka vajalike investeeringute ja tegevuskulude suurused.
Vaiksemates reoveepuhastusjaamades ning reoveepuhastusjaamade ja
kaugkulttevorkude suurte vahemaade korral muutuvad soojuskaod liiga suurteks,

muutes reovee jadksoojuse rakendamise slisteemi moeldamatuks. [38]

Puhastusprotsessis puhastatakse reovesi esmalt mehaaniliselt vorede, liivapilniste ja
settebasseinide abil. Seejdrel suunatakse reovesi bioreaktorisse ja jarelsetitisse
bioloogilisse puhastusse, kus toimub lahustunud orgaanilise reostuse, fosfori ja
[@mmastiku eemaldamine. Mehaanilise ja bioloogilise puhastuse labinud veele
rakendatakse vajadusel keemilist puhastust, kui bioloogilise puhastuse labinud vee
fosforitase Uletab ndudeid. Puhastatud reovesi suunatakse labi mdotekambri biotiiki

ning sealt edasi Keila jokke. [36]
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Reovee jaaksoojuse rakendamiseks on hetkel kasutusel kolm erinevat tehnoloogiat.
Esimese tehnoloogia puhul Uhendatakse soojusvahetid otse kanalisatsioonitunnelite
sisse. Soojusvahetite siisteem koosneb soojust vahetavatest pindadest, 1abi mille voolab
soojust vahendav vedelik, mis liigub labi torustiku soojuspumpa. Teise kasutatava
tehnoloogia puhul kasutatakse sdelutud reovett. Selles siisteemis labib kanalisatsioonist
tulev reovesi enne puhastusprotsessi, mis on oluline vdltimaks tahkete osakeste
sattumist soojusvahetitesse. See vdimaldab kasutada vaiksemaid soojusvaheteid
ummistuste ohuta. Kolmanda tehnoloogia puhul kasutatakse soojusvaheteid mahutites,
kus soojusvahetid saavad reovee jadksoojust kasutada. [39] Selles t66s vaadeldakse

voimalust kasutada jaaksoojust puhastatud reovee mahutitest.

Reovee energiasisaldus mdjutab reovee puhastuse efektiivsust, kuna aktiivmudas
sisalduvate mikroorganismide temperatuur jaab vahemikku 9-40°C, protsessi
optimaalseimateks temperatuurideks on vahemik 20-25°C. Peale bioloogilist puhastust
edasi suunatud vesi pdhjustab soojusreostust talvistel perioodidel. [38] Reovee
bioloogiline puhastusprotsess on temperatuuri suhtes tundlik, mistottu on
reoveepuhastusjaamas moistlikuim kasutada puhastatud reovee jadksoojust biotiigist,

enne selle vabastamist jokke.

Joonisel 5 on kujutatud reoveest tuleneva jaaksoojuse rakendamise silsteemi
kaugkuttevorgustikku. Skeemil on ndha kolm pdhikomponenti - reoveepuhastusjaam
(wastewater treatment plant), toostuslik soojuspump (industrial heat pump) ja
vorgustik, kuhu soojus rakendatakse, joonisel tahistatud lihtsalt rakendusena
(utilization). Esimeses etapis soojendatakse puhastatud reovee (treated wastewater)
abil soojusvahetis soojuspumbas tagastuv kilm téovedelik (cold working fluid) ja
suunatakse soojendatud toovedelikuna (warm working fluid) modda isoleeritud toru
(insulated pipe) juhitakse soojuspumpa, kus soojendatud tédvedelik annab oma energia
Ule soojuspumbas tsirkuleerivale tddvedelikule auruti (evaporator) abil. Aurutist valjuva
soojuspumbas tsirkuleeriva to0vee temperatuur tdstetakse kompressori (compressor)
abil kaugkittevorgu poolt noutud tasemele. Kaugkittevorgus tsirkuleeriv toovesi
suunatakse soojuspumbast peale rdhulangu voolukiiruse tdstmiseks Idbi pumba
(booster pump) ning suunatakse tarbijateni. Korgetemperatuuriline téovesi (high
temperature water) juhitakse kaugklttejaama (district heating station). Jahutatud,
hoonete soojustamiseks kasutatud tdéovesi (utilized recirculated water) suunatakse

uuesti soojuspumpa. Seega on slisteemis kolm veeringlust.
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Joonis 8. Reovee jddksoojuse kaugklittevorku rakendamise skeem [38]

Biotiik, millesse puhastatud reovesi suunatakse, on vélisohust mdjutatud ning seega
mangib reovee jadksoojuse potentsiaalis mangu valisbhutemperatuur. Samuti mdjutab

Ohutemperatuur soojandudlust.

Lisas 1 on toodud aasta jooksul 1. jaanuarist 2019. aastal kuni 1. jaanuarini 2020. aastal
voetud reoveetemperatuurid. Reovee temperatuuri moodtepunkt asub
aeratsioonimahutis. Aeratsioonimahutid on levinuimad avatud tlipi bioreaktorid, milles

puhastatakse mikroorganismidest koosneva aktiivmuda abil reovett orgaanilisest ainest.

Graafikult on ndha, et temperatuur aeratsioonimahutis jaab ligikaudselt vahemikku 6-
23°C ning ei lange kordagi alla 5°C. Temperatuuri mdjutavad eelkdige lume sulamisel
tekkiv infiltratsioon ja puhastuse ajal esinevad valised miinuskraadid. Seetdttu on naha
madalamat temperatuurivahemiku jaanuarist martsini ning taas detsembris. Martsi I6pu
poole hakkab temperatuur tdusma ning pisib juunist septembri keskpaigani 20°C
Umbruses. Reovee temperatuurikdikumised ei ole paevade kaupa suured aga

hooaegade kaupa on temperatuurimuutused arvestatavad.

Reoveest tulenevat soojust oleks potentsiaalselt voimalik efektiivselt kasutada suvistel
perioodidel, kui ruumide soojendamiseks energiat ei kulu, tarbevee soojendamiseks.
Potentsiaali tagab lisas 1 valjatoodud suvisele perioodile vastav kdrgem

aeratsioonikambris oleva reovee temperatuur.

Ohutemperatuur péevade kaupa Keilas aastal 2019 on toodud joonisel 9 (sinine joon).
[40] Oranzi joonega on toodud 6hutemperatuur, mis on voetud tingliku temperatuurina,

millest alates hakatakse klitma, selleks temperatuuriks voeti 17°C. Vottes arvesse
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valitud temperatuuri, on vdimalik valja selgitada paevade arv, mille jooksul teoreetiliselt
rakendatati 2019. aastal kaugkltet. Tulemuste pohjal langes pdeva keskmine

Ohutemperatuur alla 17°C 287 péaeval.

Paeva keskmine temperatuur aastal 2019
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Joonis 9. 2019. aasta keskmised temperatuurid pdevade kaupa

Keila Reoveepuhastusjaama 2019. aasta heitvee kogus oli 734 282 ms. [41] Arvutuste
lihtsustamiseks tehakse eeldus, et heitveekogus plsis aasta jooksul konstantsena. Selle

abil on leitav paevane heitvee mahtkulu kuupmeetrites paeva kohta.

Vaas ta

V=7
365 paeva

Tulemuseks on mahtkulu V =2011,73 m3/péev inimese  kohta. Uheks oluliseks

regulatiivses muutujaks teoreetilise potentsiaalse jadksoojuse koguse arvutamiseks on
temperatuuride vahe. Uldiselt v3etakse arvesse 3-5 kraadine vahe. [38] Selles td6s

vOetakse arvesse 3 kraadine temperatuuride vahe (AT = 3K). Arvutuses kasutatakse ka

vee tihedust ja erisoojus, mille vaartusteks voeti vastavalt p=998,21kg/ms ja ¢, =
4186 ]/kg*K' Reovee jaaksoojuse teoreetilise jadksoojuse potentsiaali valem on

jargmine.
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Q=V*p*cp*AT

Valemi tulemusel on Keila reoveejaamast saadav teoreetilise jaaksoojuse potentsiaal
Q = 25218,10 M]/péev. Jaaksoojuse rakendatavuse arvutusel tuleks arvesse votta ka

kasutatava soojuspumba joudluskoefitsenti ehk COPd (coefficient of performance).
Soojuspumba joudluskoefitsendiks voeti COP = 3,40 vastavalt Tallinna Paljassaare
reoveepuhastusjaama pohjal tehtud uuringule, kus kasutati hinnangulist meetodit

Uheetapilise soojuspumba kohta [28].

Q= COP
Qpotentsiaal = m

Arvutuse pOhjal saab pdevaseks potentsiaalselt rakendatavaks soojuse koguseks
Qpotentsiaar = 35 725,65 M]/péev. See teeb aastaseks jadksoojuse teoreetiliseks

potentsiaaliks Qgqsta = 13 039 860,71 M] = 3622,18 MWh. VOttes arvesse vaid péaevi, mil
Keila Ohutemperatuur langes alla 17°C, saame potentsiaaliks Qqugstq kitteperiooa =

10 253 260,34 MJ = 2848,13 MWh.

Keila soojuse tarbimine oli 2019. aastal 32 605,35 MWh. Seega oleks vdinud reovee

jadksoojus moodustada 11,11% soojandudlusest, arvestamata soojuskadusid.

Puiduhakke alumine kittevaartus on 800 kWh/ms. [42] Seega oleks 2019. aastal
saanud reovee jadksoojuse rakendamise arvelt sddsta vahemalt 4527,73 ms
puiduhaket.

Keila reovepuhastusjaam asub, nagu eelpool mainitud, Luha tdnaval |Oppevast
kaugkuttevorgust  ligikaudu 500 meetri  kaugusel. Seega oleks Keila
reoveepuhastusjaamast saadava jadksoojuse rakendamiseks lisaks soojusvahetile ja
soojuspumbale, mis tdstab saadava soojusega vee temperatuuri kaugkittevorgus

olevale tasemele, vaja rajada vahemalt 500 meetri pikkune lisatorustik.

Reovee jaaksoojuse rakendamiseks kasutatavad soojuspumbad nduavad suuri
alginvesteeringuid, eriti vaiksemamahulise jadksoojuse puhul. Joonisel 10 on naha,
kuidas jaotuvad reovee jadksoojuse rakendamiseks vajalikud investeeringud
protsentuaalselt. Graafikult on naha, et suurim o0sa investeeringutest laheb
soojuspumba rajamise alla (54%). Sellele jargnevad soojusallika poolt noutavad
investeeringud (13%), mis I|dheb reovee jadksoojuse rakendamiseks vajaliku

soojusvaheti ning paigaldatud vajaliku puhastussliisteemi jaoks, mis tagaks sujuva t606.
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Soojusallika pool ndutavale investeeringule jargnevad elektrialased investeeringud
(16%), mille alla kaivad elektrilised paigaldused, nagu Uhendused elektrivbrguga ja
kontrollsiisteemide paigaldus. VOrdselt jagunevad investeeringud ehituse (9%) ja
konsultatsiooni (9%) peale, mille alla kdivad vajalike ehitiste ja torustikku paigaldused,
millest on arvestamata jdetud kiittevorgu torustikku paigaldus, ning konsultatsiooni alla
kaib konsulteeriva firma ja projekteerijate osa.

Reovee jadksoojuse rakendamise investeeringu jaotus

L

m Soojuspump = Soojusallikas = Ehitus Elekter = Konsultatsioon

Joonis 10. Reovee jddksoojuse rakendamise investeeringu jaotus [43]

Reovee jaaksoojuse rakendamiseks vajalike investeeringute suurus ulatub alates 0,5
MW suuruse vdimsusega soojuspumba paigaldamise puhul 1,91 millioni euroni, kuid
vaheneb soojuspumba vdimsuse kasvades 10 MW-se véimsuseni 0,62 millioni euroni.
[43]
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KOKKUVOTE

Kaugkuttel on oluline roll tuleviku jatkusuutlikul energiatarbimises. Kaugkuitet
kasutatakse hoonete soojustamisks ja sooja tarbeveega varustamiseks.
Konkurentsivdimeliseks muudavad kaugkltteslisteemi sobiv ja soodsa hinnaga
energiaallikas, piisav ndudlus soojusturul ning efektiivhe soojapakkumise ja -ndudluse

vahendajaks olev soojustorustik.

Kaugkuittesiisteeme on kasutatud mitmeid sajandeid, kaugkittearengu esimese
generatsiooni alguseks peetakse aga 19. sajandit. Sellest ajast saati on kaugkite
[abinud mitmeid muutusi seoses hoonete ja kaugsoojustorustiku soojapidavuse
téhustumisega ning energiakandjate ja energiaallikate arenguga. Tanapdeval liigutakse
maailmas kaugkiitte neljanda generatsiooni suunas, mille kaugklttevorgu
soojuskandjate temperatuurid on madalamad, millest tulenevalt on soojusvdrgus
madalamad soojuskaod ning madalamad kaugklitte pealevoolutemperatuurid
voimaldavad rakendada suuremal maaral erinevaid soojusallikaid, seehulgas erineva

temperatuuritasemega jaaksoojusallikaid.

Jadksoojuse rakendamine on energia efektiivne kasutamine, mida kasitletakse tihtipeale
taastuva energiaallikana. Korgetemperatuurilisi jadksoojuse allikaid rakendatakse
laialdaselt. Nende alla kadivad tdostuse jadksoojus, soojuselektrijaamad ja
jaatmepodletusjaamad. Soojuselektrijaamades ja jaatmepdletusjaamades toodetavad
soojust saab tdlgendada jadksoojusena, kuna soojuselektrijaamade pdhitoodang on

elekter ning jaatmepodletusjaamade pohieesmark on jaatmekaitlus.

Madalatemperatuurilisi jadaksoojusallikaid on laialdaselt tiheda asutusega piirkondades.
Potentsiaalsed madalatemperatuurilised jdaksoojusallikad on teenindussektori hooned,
seehulgas kontorid, poed ja haiglad, andmekaitlust vahendavad serveripargid, maa-
alused transpordisisteemid ja reovesi. Madalatemperatuuriliste jadaksoojusallikate eelis
on soojandudlusega piirkondade ldhedus aga nduavad madalama temperatuuri tottu
erilisemaid tingimusi. Nende tingimuste alla kdivad kaugkiittevorgustiku madalamad
tédtemperatuurid ja soojuspumpade rakendamine. Majandusliku poole pealt on
piirangud vahesest jaaksoojuse rakendamise teadlikkusest tulenevalt riikide poolt

pakutavate toetuste ja potentsiaalsete investeerijate vdahesuse tottu.

Vaatamata madalatemperatuuriliste jadksoojusallikate rakendamise piirangutele,

uuritakse ja rakendatakse jadksoojust Euroopas aina enam. Ule Euroopa on néiteid nii
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maa-aluste transpordisiisteemide, serveriparkide, teenindussektori kui ka reovee

jaaksoojuse rakendamisest.

Jadksoojuse rakendamine muutub aina aktuaalsemaks, mida madalamaks muutuvad
tootemperatuurid kaugkiittevorgus ldbi kaugkittevorgu tohususe kasvule. Eestis on
potentsiaali kasutada jdaksoojust todstusest, serveriparkidest ja reoveest. Reovee
jadksoojuse suureks eeliseks on reovee puhastusjaamade paiknevus kdigis suuremates

linnades.

Tulenevalt reovee kui jadksoojusallika suurest potentsiaalist uuriti t66s reovee
jadksoojuse rakendamist Keila kaugklttevorku. Piirkond sai valitud olemasoleva
kaugkulttevorgu ning linnas asuva reoveepuhastusjaama podhjal. Tulenevalt reovee
puhastuse temperatuuritundlikkusest valiti jadksoojuse rakendamiseks puhastatud

reovesi enne selle vabastamist jokke.

Vottes arvesse Keila reoveepuhastusjaama  potentsiaalset jadksoojust ja
reoveepuhastusjaama kaugust kaugklttevorgust, on reovee jaaksoojusel Keila
kaugklttevorgus potentsiaali. 2019. aasta Keila reoveepuhastusjaama ja
kaugkuttesisteemi andmete pohjal oleks reovee jaaksoojuse potentsiaal voinud,
soojuskadusid arvestamata, katta 11,11% aastasest soojandudlusest, arvestamata
soojuskadusid. Kill aga tuleb uurida Idhemalt vajalikke investeeringuid ning reovee
jadksoojuse rakendamise tasuvusaega. Antud t66d on vdimalik arendada analllsides
kaugkittevorgu to6temperatuuri alandamise voimalusi, mille abil on vdimalik rakendada

aina enam jaaksoojusallikaid.
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SUMMARY

District heating has an important role in sustainable future energy consumption. District
heating is used for space heating and for the preparation of domestic hot water. A
district heating system is able to compete in the energy market by having a suitable
and inexpensive energy source, a high enough heat demand in the region and effective

piping to connect the heat supply with the heat demand.

District heating systems have been used for centuries, but the 19th century is considered
as the beginning of the development of district heating as that is the time that the first
generation of district heating came to use. Since then district heating has foregone
multiple updates as the heat carriers and heat sources as well as the insulation of
buildings and district heating network have improved. Nowadays the district heating
systems are moving towards the fourth generation of district heating, that has lower
operation temperatures as well as smaller heat losses and the possibility to implement

different heat sources including waste heat sources with different temperature levels.

Waste heat recovery is a way to use energy efficiently, but it is often regarded as a
renewable heat source. High temperature waste heat sources are widely implemented.
That includes waste heat from industries, heat and electricity cogeneration plants and
waste incineration plants. The heat from cogeneration plants and waste incineration
plants are considered as waste heat, because their primary objectives are respectively

the production of electricity and waste management.

Low temperature waste heat sources are frequent in densely populated areas. Potential
low temperature waste heat sources are service sector buildings such as offices, stores
and hospitals, data centers, underground transportation systems and sewage. The
advantage of low temperature heat sources is the proximity of the heat demand but the
implementation requires special conditions. That includes lower district network
operating temperatures and the use of heat pumps. From an economic standpoint, the
disadvantage is the low awareness of waste heat implementation, that affects the

possible financial support from governments and the number of potential investors.

Despite the limitations of implementing low temperature waste heat sources into district
heating systems, the potential is being increasingly investigated and implemented in
Europe. There are cases of the implementation of waste heat from underground
transportation systems, data centers, service sector buildings and sewage water all over

Europe.

37



The implementation of waste heat sources is becoming more relevant as the working
temperatures of the district heating networks decreases. In Estonia, there is potential
to use waste heat from industries, data centers and sewage water. The main advantage
of sewage water waste heat potential is the fact that sewage water treatment plants

exist in all of the bigger cities in Estonia.

Sewage water is a waste heat source with great potential. This theory was the basis of
investigating the potential of implementing waste heat from sewage water to the district
heating network of Keila. The region was selected based on an existing district heating
network and the proximity of a sewage water treatment plant. Due to the temperature
sensitivity of the sewage water treatment process, sewage water that has foregone the

cleaning process was chosen as the heat source.

Considering the waste heat potential from the sewage treatment plant of Keila and the
distance from the sewage plant to the district heating network, there is potential of
implementing waste heat from sewage to the district heating network in Keila. From the
data for the year 2019 obtained from the sewage treatment plant and district heating
provider of Keila, the heat from sewage could have covered up to 11,11% of the yearly
heat demand, without taking heat losses into consideration. However the needed
investments and the payback period will have to be further investigated. The current
thesis can be further developed by investigating ways to decrease the operating

temperatures of district heating networks to further enable waste heat recovery.
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