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Sissejuhatus

Eesti Maaidlikoolis alustati antud energiakultuurigeojektiga 2008. aastal, selleks et
andmebaas oleks taiuslikum kaasati mitmeaastésteliste heintaimede katsesse ka 2007
aasta andmeid. Uurimise alla veti suure produdtisega Uhe- ja mitmeaastased taimed, mis
voiksid omada energia tootmisel laialdasemat psigali Eesti tingimustes. Lahemalt uuriti
Uheaastastest kultuuridest peamiselt kanepit pvadle, vaiksemat tdhelepanu pOorati
maisile, hirsile, mitmeaastastest kultuuridest leelvmaapirnile, amuuri siidp&érisele ja
energiahein Szarvas-1Kdtse 1) ja mitmeaastastest korrelistest heintaimedestepéng,
ohtetu luste ja harilik kerahein ning liblikdiekst kultuuridest ida-kitseherneKatse 2.
Uuriti nende kultuuride maapealset biomassi ja &Bmsobivust energia tootmiseks.

Energiakultuuride katsetest ja sellealasest uutidgt on osa saanud nii Ulidpilased kui ka
pdllumajandustootjad. Lisaks on antud teema ra&aiestud 4 magistritdod.

Antud uurimist66 pohieesmarkideks on pustitatud:

. selgitada vélja podldkatsete pohjal need liigidlijgide segud, mis sobivad Eesti
klimaatilistes tingimustes energeetilise biomasstrmiseks,

. anda iga vorreldava liigi kohta eraldi hinnandlessobivuse kohta otsep®bletamiseks
(energiaheinaks) ja biogaasi tootmiseks,

. tootada liigiti valja sellest energeetilise bissa tootmiseks sobiv agrotehnika.
Selguvad taimiku optimaalsed koristusajad biomagsilenergiaheinaks,

. uurida reoveesette, veise- ja sealdga sobivustise@ia energeetilise biomassi
tootmiseks,

. uurida mineraalainete liikumise dinaamikat makgesafitomassis ja vBimalusi selle
mdojutamiseks, et vahendada péletatava energiahgiagisaldust.

. selgitada valja energia bilansid (sisendid - smadnergia) erinevate taimikute ja
vaetus- ning kasutusreziimide korral.

Lahtuvalt eesmarkidest on kogu uurimist6o lUlesagiit kahe iseseisva katse peale.



2. Metoodika

KATSE 1 rajati Eesti Maallikooli Eerika katsepdllule 2008. kevadel. Pdldkatse oli
kahefaktoriline, kus esimeseks faktoriks oli kagauf ja teiseks faktoriks taimeliik (tabel 1).
Erilnevate kasvufoonide loomisel arvestati, et Nusogn koigil vaetatud variantidel 100 kg N
ha-.

Katseskeem:1. faktor- kasvufoon 1) kontrollvariant, NO; 2) mineraalne ammoniumastr
N100; 3) vikiga segukiilv; 4) Tartu reoveesete (l&mtiku kogus arvestatud 100 kg N'ja
5) sealdaga (100 kg N Ha

2. faktor- taimeliik: 1) kanep, sordid erinevatel aastatel USO-31, @&heom, Santhica 27 ja
Finola ning 2) aastast 2009 ka energia paevaliif 8Vielkopolski. Esialgu oli katsesse
voetud ka energia maisi sordid, kuid |dpparuandassinkui energiataime ei kasitleta, sest 3
esimese katseaasta tulemused naditasid, et maisatkasine energiaks ilma keemilise
umbrohutdrjeta ei ole otstarbekas Eesti tingimustes

Tabel 1 Kahefaktorilise katse skeem

Kasvufoonid Katses olnud taime liigid ja sordid

NO — kontrollvariant
Kanep

N100 - ammooniumnitraat (100 kg NHa Sordid USO-31, Chameleon,
Santhica 27, Finola

Tartu linna reoveesete (100 kg N'ha
Paevalill

Vikk (sort Carolina 60 seemet Sort Wielkopolski

Sealaga (100 kg N Ha

2008-2010. aastal kasutati reoveesetet, mida olheealt aeroobsetes tingimustes
komposteeritud 2-3 kuud, 2011. aastal kasutatusteesete oli komposteeritud 8 kuud.
Kanepi ja paevalille kiilvisenorm oli vastavalt J8®5 idanevat seemetfwikil 60 idanevat
tera m?. Vikk kiilvati koos p6hikultuuriga. Varasemaid kogesi arvesse véttes eeldati, et 60
vikiseemet rif peaks vérduma 100 kg mineraallammastikuga'. h&eemned kiilvati
katsekulvikuga Wintersteiger 20., 19., 22. ja 1%ilmastavalt 2008., 2009., 2010. ja 2011.
aastal 3-5 cm sligavusele 15 cm reavahega. Katselbghipaigutatud randomiseeritult neljas
korduses, katselapi suurus oli 13. Maetisi anti (ks kord: Tartu linna reoveesetegie laga
viidi mulda igal aastal umbes 10 paeva enne taimiidei, mineraallammastikvaetis
NH4NO; kiilvaati kasitsi peale taimede tarkamist 6., 2ja%. juunil vastavalt 2008., 2009.,
2010. ja 2011.a. Taimede kasvuperioodil pestitsid&asutatud. Katseala muld on Stagnic
Luvisol WRB 1998. a. klassifikatsiooni jargi, I18ison liivsavi, pHc 5,6, C 1,2%, ja N
0,12%.

Lisaks erinevate lammastikvaetiste otsemdju uusikaltsele kilvati 2009—-2011.a. samal ajal
energiakultuuridega véaetiste jarelmdju uurimisekmisel aastal vaetisi saanud alale oder
Leeni (J8geva SAl) kiilvisenormiga 350 idanevat ssarif.

Meteoroloogilsed nditajad saadi meteoroloogijaamass asus umbes 2 km kaugusel
katsealast. Temperatuuri naitajad aastatel 20@80& olid sarnased pikaajalise keskmisega,
aga 2010. ja 2011. a. olid need keskmised kdrgdjuatis oli keskmine dhutemepratuur 4.7
ja 2.4°C korgem kui pika-ajaline keskmine). Sademete suroingéaimede kasvuperioodil
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(mai—september) 2008—-2010. aastal sarnane pikaedgakeskmisele (351 mm), kuid 2011.a.
oli see 75 mm vaiksem kui tavaliselt. Eriti vaikie sademete summa perioodil juuni—august,
kui sademete summa oli vaid 138 mm, st 98.2 mmsedrkkui pika-ajaline keskmine.
Maapealse biomassi proovid voeti kasitsi  pnoovilapilt enne koristust igalt variandilt
neljas korduses ja maarati biomassi saak pinnitkokta (11. ja 18. september, 23. augustil ja
15. septembril vastavalt 2008., 2009., 2010. jal2Ghstal). Biomassi proovidest maarati
kuivainesaak. Eraldi vOeti ka proovid keemilistealéiiside jaoks. Proovid briketi
tegemiseks, biogaasi ja bioetanooli maaramiseks kéeepi ja paevalille proovidest 2009. ja
2010. aastal.

Lisaks Uheaastaste energiataimede katsele raj@8.28 Rohule Uhe- ja mitmeaastaste
energiataimede kollektsioon, kus kasvatati: maajitelianthus tuberosus L.), kiukanep
(Cannabis sativa L.) sort USO-31, energia paevalillHglianthus annuus L.) sort
Wielkopolski, amuuri siidpo6risMiscanthus sacchariflorus L.), Ungaris aretatud energia
hein Szarvasi-1 ja hirs&dtariaitalica L.). Maaapirni, siidpodrise ja energia heina seednn
kilvati 2008. aastal maikuu I0pus, Uheaastasteukmtte seemned kilvati samal ajal
energiataimede katses olnud taimedega. Kollektdeqmd olid ilma kordusteta suurusega 5
m®. Mineraalne lammastikvaetis (NNOs) kiilvati igal aastal sama-aegselt energiataimede
katsega (100 kg N Ha 2009. ja 2010. a. siigisel vdeti energiaktaimeakektsiooni taimede
proovid bioetanooli ja biogaasi mé&aramiseks; btikgboviti teha energia heina proovidest.
Kuna energia hein Szarvasi-1 briketi tegemiseksosiinud, siis seda I6pparuandes ka ei
kasitle.

2.1.1. Keemilised analtusid.

Reoveesettest, veise lagast, mullast ja taimede@assest biomassist on maaratud UldN,
UldP ja UldK sisaldused, lisaks C sisaldus (Tab2ligh 3). Ligniinisisaldus, NDF ja ADF
kuivaines méaarati Eesti Maadulikooli Taime Biokeerhaboratooriumis (Tecator ASN 3430;
AOAC, 1990; Van Soest et al., 1991). Proovid oliekiniliste analliliside jaoks eelnevalt
jahvatatud veskiga SM 100 (Retsch GmbH) ja seey@stiga ZM 200 (Retsch GmbH).
Raskmetallide (Cd, Cr, Ni, Pb, Cu and Zn) sisaldusen maaratud OU Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse Tartu filiaalis (Tabgl Kanepi ja pé&evalille biomassist
valmistati brikett EMU Tehnikainstituudis. Briketialmistamiseks kasutati pressi BSO06.
Briketi pikkus ja diameeter oli 70 mm.

Tabel 2. Tartu reoveesette keemiline koostis 2008—-2011

Year PHci DM*, % Prot, % Kiot, %0 Not, % C,%

2008 6.8 18.2 1.9 0.4 5.2 31.8
2009 5.8 22.4 1.2 0.6 4.2 31.4
2010 6.4 18.6 0.5 0.4 4.9 33.1
2011 6.9 17.5 15 0.7 2.8 26.1

* DM — dry matter

Tabel 3. Veiselaga keemiline koostis 2008-2011

Year pHkci DM*, % Piot, %0 Kiot, %0 Not, %0 C, %

2008 7.0 6.6 0.9 3.2 4.5 35.8
2009 7.2 6.6 0.8 1.3 3.7 37.1
2010 6.8 9.1 0.7 2.9 2.8 34.1
2011 5.7 8.4 0.7 4.1 5.7 36.4

*DM — dry matter



Tabel 4. Tartu reoveesette raskmetallide sisaldus 2008-2011

Element Reoveesete, mgkg Lubatud
piirnorm,
mg kg*’

2008 2009 2010 2011

Cd 0,38 0,57 1.3 1,5 20

Cr 51 46 49 80 1000

Cu 99 150 220 260 1000

Ni 19 13 27 36 300

Pb 18 21 24 34 750

Zn 360 510 620 920 2500

* riiklik maarus RTL 2003

Metaanisaagi maaramisel kasutati BMP testi moeiitgsud versiooni (Owen et al., 1979) ja
selle maaramine toimus EMU Biogaasi LaboratooriugdisNormak, M. Luna—delRisco).
Katse viidi l&bi plastiktopsides, mille efektiivmatiavus oli 575 ml ja kolmes korduses. lgas
kordustopsis oli 150 ml inoculumi (saadud Tallineveesette puhastusjaamast) ja 0.3 g
substraati kuivaines ning 50 ml destilleeritud vtigu maht oli seega 200 ml.

Test-topsides olnud hapnik loputati valja enne itbpssulgemist kasutades,/@O, 6hu
juurdevoolu 8 minuti jooksul. Topsid suleti kummigma ja asetati 77 paevaks
inkubaatorisse, kus temperatuur oli 36°C. Topsklessgunenud gaas suunati nbela ja
plastiktoru abil gaaskromatograafi. Gaasiprodukisi@naliisiti topsides tekkinud gaasirdhu
kaudu, mida moddeti rohumddtjaga (0—4 bar, SIEMENSipgaasi koostist anallusiti
kromatograafiliselt gaaskromatograafiga (Varian.,Iidodel CP-4900. Lahustunud tahked
ained (total solids; TS) ja orgaaniline kuivainel@tile solids; VS) maarati meetodi 1684
jargi (U.S. Environmental Protection Agency - EPA3ahked ained kokku (TS) mé&éarati parast
provide 66paevast kuumutamist 105°C juures. Oigaanrkuivaine (VS) saadi lahutades
kogu tahkest ainest tuhk, mis saadi parast proaumutamis 550°C juures.

Etanooli analliiis. Jahvatatud ja kuivatatud matstjabeti bioetanooli ma&ramiseks proov
kolmes korduses suurusega 75 grammi (niiskusessaltia 5 %), millele lisati 750 ml 1 %
H,SO, lahust. Kbik proovid kuumutati 30 minuti jooksehtperatuuril 150° C (x 3°C) ning 5
bar-ise r6hu juures. Seejarel proovid jahutati &80l&8 C. Segu pH neutraliseeriti kasutades
Ca(OH), et saavutada pH vahemikus 4,5 — 5, kuna hudnsliKessutatavad enstutmid ei
toimi, kui pH on vaiksem 4 ja suurem 6. Eelto6tlas@rgnes ensimaatiline htdrolds
kasutades ensuumide kompleksi Accellerase 1508atud enstitimide kogus oli 0,2 ml 1 g
biomassi kohta. Hudroluus kestis 48 tundi pides&#tjades ja temperatuuril 50 °C. Selle
tulemusena enamus biomassist oli lahustunud nigig seiutunud pruuniks vedelikuks. Peale
hiadroluusi moéddeti kdigis proovides reflektomeetelt (kasutades Rgflex 10 reflektomeetrit,
Reflectoquant glucose & fructose test) glikoositkentratsiooni.

2.1.2. Majanduslik analis
Kanepi ja péaevalille biomassi tootmise ja briketen hinnad on toodud tabelis 5.

Masintodde, pollutdodde ja brikettimise hinnad oadiad aadressibww.eria.ega brikettimise
hinnad on maaratud Eesti Maaulikooli Sotsiaal- jajandusinstituudis 2011.a. seisuga;
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masintdode hinna juures on arvestatud, et t66debtud traktoriga, mille véimsus on 102
kKW.

Tabel 5.Kanepi ja paevalille biomassi tootmise ja brikate hinnad aastal 2011

Komponent Uhik Vaartus
Masinté6de hinnad € ha 154.30
Transport € Mg 4.80
Mineraalvéetis NENO; € Mg* 325.00
Reoveesete € My 6.00
Veiselaga € Mg 5.75
Kanepi seeme € ky 3.83
Paevalille seeme € kgt 2.25
Brikettimine € Mg* 80.50

Tooreziimi hinna kujunemisel on arvestatud materallu (energia, kitus), t66joukulu,
amortisatsiooni, kindlustuskulu ja aega, mis kulust kuivaine tootmiseks. Masinto6d
sisaldavad jargmisi toid: kind, kultiveerimine (kakorda), kilv ja koristus (niitmine).
Erinevad vaetised ja vdetamine on arvestatud igalandile eraldi. Arvestatud on, et koigi
véetiste puhul N kogus oli 100 kg haranspordi hinna puhul on arvestatud t66 kaugsidék
km. Brikettimise hinna sees on biomassi kuivatar@ihestamine, jahvatamine ja briketiks
pressimine. Kanepi ja péevalille briketi muugihikeadeti 2011. a. puidubriketi hind Eestis -
133 € Mg". Briketi tootmise rentaablus (%) arvestati jargenislemi alusel:

Variandi kasum/kahjum
Rentaablus = -----------------m-menmmm- x 100
Variandi kogukulu

KATSE 2

Uurimistdd eesmarkide taitmiseks viidi aastatel 22012 EMU R&hu katsejaamas  labi
poldkatse. Katse rajati 2007. aasta juunis keigsai I6imisega leetjalenullale. Katses oli
kokku seitse erinevat taimikut: paideroog s. 'Redphtetu luste s. 'Lehis’, harilik kerahein
s.’JOgeva 220’ ja ida-kitsehernes s. 'Gale’ puhasiaieelpool nimetatud korrelise segukilv
ida-kitsehernega. Katsesse valiti liigid, mis s&@maate kogemuste pohjal voiksid sobida
kasvatamiseks tootmisest valjas olevatel vahevtglkaladel.

Heintaimede saagikust vorreldi oRKo, NoP3oKeo, NsoPsoKeo ja reoveesette foonil.
Reoveesete laotati lappidele vegetatsiooniperiadglises ja seda anti koguses, mis vastas
lammastiku normile 60 kg HaReoveesette norm arvutati ammooniumlammastikus{NN)
sisalduse alusel. Normi arvutamisel vdeti arvessegoveesette orgaanilises aines sisalduv N
vabaneb mitme aasta jooksul. Seetdttu oli tegeligintud kogus teisel aastal 25% ja sealt
edasi 50% vaiksem vorreldes N sisalduse pdhjal arvutatud normiga. Lammasftasfor-

ja kaaliumvéetis anti kevadel rohukasvuperioodusés. Katse skeem on esitatud aruande
lisas (Lisa 1).

Katses oli kolm erineva niiteaja varianti: (i) sijpaunikuu I6pp/juulikuu algus), (ii) hilisstigis
(oktoobri 16pp /novembri algus) ja (i) varakevddprilli Il dekaad). Juunikuu I6pus/
juulikuu alguses niidetud taimikut niideti teistrida hilisstigisel (hovembrikuu alguses).
Parast kolmandat aastat muudeti katsemetoodikatrakeaadine ja hilissugisene
saagikoristus asendati saagikoristusega augustikuses ja augustikuu keskpaigas.



Taimiku saaki maarati katses niitemeetodil. Niitekis kasutatakse mootorniidukit MF 70.
Niidetud rohi riisuti kasitsi kokku ja kaaluti.

Kuivainesisalduse maaramiseks voeti igal niitmis&iotihe variandi nelja korduse kohta ks
1 kg raskune rohuproov, mis kuivatati 6hukuivakssgejarel jahvatati. Absoluutkuivaine
sisalduse leidmiseks kuumutati materjali parasvasmist termostaadis kuus tundi 105°C
juures ja seejarel kaaluti.

Biomassis niiskuse, tuha ja K sisalduse diinaanuiigti 2007. aasta oktoobrist kuni 2008.
aasta aprilli keskpaigani. Selleks voeti kord nadddigilt kdrreliste taimikutelt rohuproov,
mida analtdsiti laboratooriumis. 2009.aasta aprithiaarati biomassi niiskusesisaldust kord
nadalas martsis ja aprillis. Biomassi tuha ja Kalsisst maarati veel 2008 aasta oktoobris ja
2009 aasta aprillis.

Teine analoogne uurimisto6 toimus 2012. aasta ae&giebniperioodil. Siis selgitati biomassi
N, K ja Na sisaldust sdltuvalt niiteajast ja pedopikkusest, mil biomass oli parast niitmist
pdllul vaalus. Biomassi proovid voeti saagi konsise ajal ja 7 ning 14 paeva parast seda.
Taimede K ja Na dldsisaldus maarati kontsentregriddvelhappega margtuhastamisel
saadud lahusest leekfotomeetriliselt (Methods ofl..§ 1986) EMU Taimebiokeemia
laboratooriumis. N m&éaramine toimus samas labgetlkhli meetodil

Materjali kuttevaartused maéaarati kalorimeetrii C80&esti Maadlikooli Metsandus- ja
maaehitusinstituudi laboris.

Selgitamaks, milline on Il niite saagi metaaniptsearl, voeti 2010 aasta sugisel koigilt
taimikutelt rohuproov, mida analiiusiti EMU biogédaboris.



3. Tulemused ja arutelu

3.1.1. Kanepi ja paevalille biomassi saagid

Nelja katseaasta keskmisena saadi kdige suurem emlaap biomass nii kanepi kui ka
paevalille puhul reoveesettega vaetatud alalt (3ot sest komposteeritud reoveesettes
olnud N mineraliseerus mullas aeglasemalt ja ofiek@ ning paevalille kiire kasvuperioodi
ajaks taimedele kattesaadav. Sealaga N oli sddieks (juuni [6pp — juuli esimene pool) juba
leostunud voi lendunud ja taimede jaoks kadumautfiviki variandis tekkis viki ja kanepi
taimede vahel tihe konkurents, mist6ttu kanepi ¢gien maapealne biomass oli statistiliselt
vordne kontrollvariandiga (st N mitte saanud vadiga). Paevalille puhul oli maapelane
biomass N100, viki ja laga variantidel statistilisérdne.

Paevalille ja eriti kanepi biomassi kujunemist maguolulisel maaral ka ilmastik. Sademete
vahesus 2011. a. juuni I6pus pdhjustas kanepi lssmaaagi margatava vahenemise
(vastavalt kasvufoonile 1,9-3,8 korda vorreldesn@ehte aastate keskmisega), sest selleks
ajaks oli kanep joudnud kiire kasvu perioodi, agalesnete vahesus takistas toitainete
kattesaadavust. Paevalille biomass oli kdige vak2910. a., sest sademete hulk juulis
2010. a. oli vaid 12 mm, kuid paevalille biomassjunemise seisukohalt on juuli sademed
olulised. Kanepi ja paevalille biomassi saagi \tar@nikoefitsient aastate I6ikes oli vastavalt
27,8 (reoveesete)-52,1 (NO) ja 11,7 (N100)-47,7).(NO

16,0

140 O KANEP
W PAEVALILL

12,0 4
10,0 -

8,0 -

Biomass, t/ha

6,0

4,0

2,0 A

0,0

NO N100 SETE VIKK LAGA

Joonis 1.Kanepi ja paevalille maapealse biomassi kuivaiagisi(t hd') aastate 20082011
keskmisena;
*erinevad tdhed joonisel tahistavad usutavat edsevariantide vahel (P<0,05).

3.1.2. Vaetiste jarelmdju odra terasaagile ja rasétallide sisaldusele
Statistiliselt usutavalt suuremad odra terasaagpdisreovee sette jarelmadju foonilt (joonis 2).

Uldine odra saagikus jai vaikseks, mis ilmseltosialiselt tingitud vaiksest kilvisenormist kui
ka hilisest kilvist.



Katses kasutatud reoveesette raskmetallide kogesedletanud mitte Uhegi mé&é&ratud
raskmetalli osas lubatud piirvaartusi. Odra kdmaskmetalli kogused reoveesette jarelmoju
t6ttu vorreldes vaetamata variandiga muutusid vatdtendentsina odra kdrre raskmetallide
kogused reoveesette ja energiakultuuride (maisiepiaja paevalille) jarelmbju keskmisena
vahenesid (raskmetallide kogused kontrollvariantld vastavalt Cd 0.02, Cr 11.4, Ni 3.8,
Pb 1.1, Zn 17.0 ja Cu 3.47 mgkging settega véetatud variandil Cd 0.02, Cr 9i®.8, Pb
0.8,Zn 14.7 ja Cu 3.5 mg Ky

Odra terade raskmetallide kogused reoveesette &%ta agrelmojul jaid vordseks
kontrollvariandiga Cd, Cr, ja Ni osas, kuid paeNalifoonil reoveesettega véaetamine
suurendas Pb, Zn ja Cu koguseid vastavalt 0,313 jag kg' vrra ning kanepi foonil Zn ja
Cu kogused suurenesid vastavalt 12 ja 1,5 migdgra.

Toiduseaduses” (RTL 1999) toodud piirnormidest jGaldav osa raskmetallide kogustest
odra terades vaiksemaks. Normi Uletas ainult pdlevébonil ja reoveesettega véaetatud alal
kasvanud odra terade Cu sisaldus, mis oli 17,0 i kga piirnorm on 10,0 mg Kg
(joonised 3 ja 4).
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Joonis 2.Vaetiste jarelmdju odra terasaagile 2009—2011rkés#na (kg ha);
*erinevad tdhed joonisel tahistavad usutavat erisevariantide vahel (P<0,05).
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Joonis 3.Raskmetallide sisaldus odra terades kontrollvdrignreoveesette jarelmdju foonil
2010. aastal kultuuride keskmisena.
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Joonis 4.Raskmetallide sisaldus kontrollvariandi ja reoettesjarelmadju foonil 2010. aastal
kultuuride keskmisena

3.1.3. Erinevate energiakultuuride metaanisaak

Erinevate energiakultuuride susivesikute hulk jaaarisaak on esitatud tabelis 6.

11



Tabel 6. Energiakultuuride tselluloosi-, hemitselluloosia jigniinisisaldus (%) ning
metaanisaak (LCkkg VS, kogunenud 77 paeva jooksul)

Energiataimed Tselluloos % Hemi- Ligniin % Metaanisaak

tselluloos LCH4/kg VS
%

Maapirn 20,95 5,48 5,05 341+11ab

Amuuri 42,00 30,15 7,00 350 + 18 ab

siidp6oris

Energiahein

Szarvasi-1 37,85 27,33 9,65 322+10b

Paevalill 27,39 7,29 8,28 335+6Db

Kanep 53,86 10,60 8,76 326 £21 ab

Hirss 33,02 31,61 5,34 350+3a

Metaanisaaki mojutas usutaval maaral taimede hgigaldus: metaani saak oli negatiivses
korrelatsioonis ligniinisisaldusega (r= - 0,70; F3&). Maapealse biomassi ligniinisisaldus ol
mojutatud taimede arengufaasist koristusajal. Madaligniinisisaldus oli taimedel, mille
arengukiirus oli aeglasem. Taimed, mis parinevathdfoolsest piirkonnast, arenevad Eesti
tingimustest aeglasemalt, sest koristusajaks kaguheefektiivsete temperatuuride summa
on tunduvalt vaiksem Kkui nende paritolumaal. Taiemedhemitselluloosi- ja
tselluloosisisaldused metaanisaaki usutaval m&drabjutanud, tendentsina vdib markida, et
hemitselluloosi/ligniini suhe oli positiivses kolagsioonis metaanisaagiga (r= 0,61). Kdige
madalam hemitselluloosi/ligniini suhe oli paevaiill

Tabel 7.6 nadala jooksul akumuleeruv metaani kogus (L@dg orgaanilise kuivaine kohta)
mitmeaastastel energiataimedel

Paevade arv Maapirn Energihein Amuuri siidp6oris
Szarvasi-1

7 257 110 110

14 287 184 209

21 305 221 255

28 314 248 279

35 327 273 307

42 331 287 323

Tabel 8 6 nadala jooksul akumuleeruv metaani kogus (L@g orgaanilise kuivaine kohta)
Uheaastastel energiakultuuridel

Paevade arv Kanep Paevalill Hirss
7 169 144 70

14 238 235 257
21 261 291 289
28 274 304 304

35 292 315 321
42 304 320 333

Meie katses ei kasutatud biomassi eeltootlust jd@euseta biomassist eraldub biogaas
suhteliselt aeglaselt. Kui naiteks kasutada telowdd, kus leotatud biomass eraldatakse
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tigupressiga tahkeks kiudaineterikkaks osaks (koEdg ja biokeemiliselt hasti lagunevaks
mineraalaineterikkaks vedelikuks (pressmabhl), miessvedelikust saadi Ule 300 LgZkg VS
juba 14 paeva jooksul (Melts, jt 2011). Meie katsdsogunes metaani eeltdbtlemata
biomassist tle 300 LCH#kg VS 21-52 paeva jooksul (tabelid 7, 8)

Biogaasi kogunemise kiirus oli negatiivses kortainis biomassi ligniinisisaldusega (r= -
0,80; P<0,05). Kdige aeglasemalt kogunes metaaergaheina Szarvasi-1 biomassist.
lImselt oli pohjuseks see, et energiaheina koriskisobris oli liiga hilja, taimed olid selleks
ajaks tugevasti ligniinistunud. Maapirn aga ei alroktoobris 2010. a. veel ditsema hakanud,
amuuri siidp0o0oris oli ditsemisfaasis ja hirss la@tisvahakipsuses, nende ligniinisisaldused
olid tunduvalt madalamad ja seet6ttu metaani eraide kiirem.

3.1.4. Erinevate energiakultuuride etanoolisaak

Tulemustest selgus, et etanooli saak soltus bianmsskuloosi sisaldusest (tabel 9). Mida
suurem oli tselluloosi sisaldus, seda suurem dlk@bsi saak, erandiks olid vaid paevalill ja
pilliroog. Parim etanoolisaa&3.40 g ki saadi kanepi proovidest, mille tselluloosi sisaldu
oli kérgeim 53.86%. Oktoobbris koristatud maapetanooli saak oli vaikseim 36.55 gkg

Tabel 9. Erinevate energiakultuuride potentsiaalne etdsaak (g rif)

Energiakultuur Biomassi saak g°‘m Etanooli saak g K§ Etanooli saak g in
En. hein Szarvasi-1 750 £ 250 ab 61.19b 46 + 46.3
Amuuri siidp6oris 1050 + 350 a 76.67 a 81+26.8a
Paevalill 1275+ 725 ab 38.13 ¢ 49 + 27.6 ab
Maapirn (sept) 1050 £ 250 a 36.55¢c 38+9.1b
Maapirn (okt) 1050 + 250 a 37.76 c 40+940b
Kanep 660 = 65Db 83.40 a 55+5.4ab
Pilliroog 800 + 200 ab 60.21 b 48 +£12.0 ab

Uhe- ja mitmeaastaste energiataimede etanoolisamlaihiku kohta oli usutaval maaral

kdige suurem amuuri siidpoorisel ja kdige vaiksewmmpirnil. Kuigi kanepi proovidest saadi

etanooli 1 kg kohta kdige enam, siis madal saagdastate ja vaetisvariantide keskmisena
pohjustas ka véikse etanoolisaagi pinnathiku koEt@ergiataimede maapealse biomassi
saagikus Eesti muutlikes ilmaoludes oli erinevad@istatel vaga ebastabiilne, seetdttu
edaspidised uuringud eelkdige amuuri siidpdorisgg@&nergiaheinaga Szarvasi-1 oleksid
otstarbekad.

Etanooli protsentuaalne saagikus soltuvalt prodirka@psi sisaldusest on toodud tabelis 10.
Erinevate kultuuride fermentatsiooni efektiivsuspasitiivses korrelatsioonis hemitselluloosi
hulgaga ja tselluloosi/ligniini suhtede=0.91; P<0.01)Kuigi paevalille glikoosisisaldus oli
madal, oli tema etanooli protsentuaalne saagikigekdrgem 66.36%. Statisitliselt usutavalt
madalam fermentatsiooni efektiivsus oli oktoobrisrigtatud maapirnil. Keskmine
fermentatsiooni efektiivsus oli 51.29%. Etanooliagia suured kaod olid p6&hjustatud
inhibeerivatest Uhenditest, mis moodustusid ed#iise ja hudroluusi protsessides. Selle
tagajarjel oli fermentatsiooni protsess mittet&igi tekkisid kdrvalproduktid.

13



Tabel 10.Fermentatsiooni efektiivsus soltuvalt glikoosi klsaest

Energia kultuur Fermentatsiooni efektiivsus
%

Energia hein Szarvasi-1 4411

Amuuri siidp6oris 59.86

Paevalill 66.36

Maapirn (okt) 38.14

Maapirn (sept.) 44.19

Kanep 52.30

Silo 52.71

Pilliroog 52.66

Tulevikus peab rohkem téhelepanu pddrama fermémbats efektiivsuse suurendamisele.
Seda saab teha kasutades paremaid eeltdotlemidedeieeja teisi parmiseente tuvesid voi
inhibeerivate Ghendite elimineerimisega.

3.1.5 Kanepi ja paevalille briketi kittevaartus

175

17,0

-1

16,5 -

16,0 +--

15,5

15,0 +--

Kittevaartus, MJ kg

145 +--

14,0
CHAMELEON SANTHICA WIELKOPOLSKI CH+W 1:1

o KUTTEVAARTUS KUIVAINES MJ/KG B KUTTEVAARTUS TEGELIK MJ/KG

Joonis 5. Kanepi ja pdaevalille ning nende sortide ChamelganWielkopolski segu
(vahekorras 1:1) tegelik ja kuivaine kittevaartQ82a. proovidest

Kdrgeim kuivaine kuttevaartus saadi briketist, mls valmistatud paevalille maapealsest
(17.07 MJ kd); sellel oli uhtlasi ka madalaim niiskussisaldus1% (joonis 5).
Kanepisortidest Chameleon ja Santhica tehtud hidledtoli pisut vaiksem kittevaartus —
vastavalt 16.67 MJ kyja 16.60 MJ kd. Kdigi briketiproovide vaavlisisaldus oli alla G%.
Uldiselt oli erinevatest materjalidest pressitudikétiproovide keemiline koostis ja
kuttevaartus statistiliselt vérdne.

Brikett, mis oli valmistatud kahekojalisest kan@pdist Chameleon, oli korraliku kujuga ja
pusis tihedalt koos; suuri pragusid ei olnud (jgo). Briketid, mis olid valmistatud
Uhekojalisest kanepisordist Santhica, olid suurégpdega briketi pinnal ja olid rabedad ning
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lagunesid kergesti (joonis 7). P&evalillest valatisti briketid olid tugevad ja tihedad,
korraliku kuju ja fraktuuriga (joonis 8). P&evadillja kanepisordi Chameleon segust
vahekorras 1:1 valmistatud briketid pusisid koosrepani kui kiukanepi Santhica

briketiproovid, aga nad olid rabedad ja neil olijpandrasid (joonis 9).

Joonis 6.Brikett kanepi sordist ChameleonJoonis 7.Brikett kanepi sordis Santhica

PE——— |
Joonis 8.Brikett paevalille sordist Joonis 9 Brikett kanepi sordi Chameleon
Wielkopolski ja paevalille sordi Wielkopolski segus

vahekorras 1:1
3.1.6. Kanepi ja paevalille briketiks tootmise maguslik analtis

Pollutdode, seemne, véaetiste jms hinnad on jargmise

Pollutdéde hinnad on saadud www.eedasinakulude algoritmid
Kanepi seemne hind on 3,83 €/kg www.pepiectt.ee, 2008.a. hind
Min.Nvaetis NHANOS3 , 325 €/t www. pikk 26 1

Laga, 5,75 €/t; transport, 4,80 €/t HaAgeo hinnad (2009)
Reoveesete, 6 €/t, transport 4,80 €/t  www.jgi&R011

Brikettimise kulu, 80,50 €/t EMBgraarokonoomika ja turundus
Briketi hind, 133 €/t www.diislikeskus.ee/puitl
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Pollutbode hinnad on saadudvww.eria.ee kodulehekiljelt, kusjuures masintéode
labiviimiseks on valitud traktor véimsusega 102 kidhtne pindala toetuse suurus on saadud
www.pria.eekodulehekiljelt aastal 2011. Kanepi biomassisimstiatud briketi hind kujunes
antud tehnoloogia jargi: biomassi niitmine, selledw kuivatisse, kuivatamine, seejarel
jahvatamine ja briketiks kokkupressimine.

Lammastikvaetiste laotamisel oli arvestatud lamrikaskoguseks 100 kg N /ha. Kanepi
briketiks tootmise majanduslik analtts on esitaalnlis 11.

Tabel 11 Kanepi briketiks tootmise majanduslik analttgws@lt erinevatelt vaetisfoonidelt
saadud maapealsest biomassist (2008—-2011 aastaikesk)

Tegevus Mineraalne N 100 kg SETE LAGA
N/ha 100 kg N/ha 100 kg N/ha

Toodang, t/ha 59 5,8 3,6
Briketist saadud tulu, €/ha

784,70 771,40 478,80
Uhtne pindala toetus, €/ha

91,10 91,10 91,10
Tulud kokku 875,80 862,50 569,90
Kulud:
Kind, €/ha 57,70 57,70 57,70
Kultiveerimine, 2 x, €/ha

43,80 43,80 43,80
Vaetis + vaetamine + transport,
€/ha 95,65 135,00 376,35
Seeme, €/ha 170,50 170,50 170,50
Kilv, €/ha 43,00 43,00 43,00
Koristus + transport, €/ha

20,70 19,60 16,60
Brikettimise kulu, €/ha 474,95 466,90 289,80
Kulud kokku 906,30 936,50 997,75
Kasum/kahjum, €/ha

- 30,50 - 74,00 - 427,85

Lagaga vaetatud variandi suur negatiivne eelanveéngiitud eelkdige madalast saagikusest ja
suhteliselt suurest vaetamiskulust. Ladgaga ja reseteega vaetamine toimus kulvieelselt.
Reoveesettes olnud lAmmastik eraldub taimede kaswaulil pikema aja valtel, mistdttu
taimedele kattesaadavaks sai ta kanepi kiirel k@evwoodil (juuni-juuli). Lagas olnud
lammastik aga vabanes ilmselt juba mai |6pus, kanep alles tarkas ja kanepi kiireks
kasvuperioodiks oli lagas olnud lammastik kas lwest, lendunud voi seotud mulla
osakestega. Mulla osakestega seotud lAmmastikisaedele kattesaadavaks jargmisel aastal,
mida naitavad odra terasaagid vaetiste jarelmdjungust (joonis 2).

Kanepist valmistatud briketi minimaalne hind, mipahul kasumit veel ei saada, aga kulud
saab kaetud, on N100, SETE ja LAGA puhul vastala®.20, 145.80 ja 254.85 €/t.

Paevalille briketiks tootmise majanduslik analtinstabelis 12. Kuna péevalille maapealne

biomass oli kanepi biomassiga vorreldes 1.2—-2.@&@uurem (vastavalt vaetusvariandile),
siis majanduslikult ebaotstarbekaks osutus aidgida vaetatud variant.
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Tabel 12. Paevalille Dbriketiks tootmise majanduslik analtigbltuvalt erinevatelt
vaetisfoonidelt saadud maapealsest biomassist {2009 aasta keskmisena)

Tegevus N 100 kg/ha SETE LAGA
100 kg 100 kg N/ha
N/ha
Toodang, t/ha 7,2 9,5 7,3
Briketist saadud tulu, €/ha
957.60 1263.50 970.90
Uhtne pindala toetus, €/ha
91,10 91,10 91,10
Tulud kokku 1048.70 1354.60 1062.00
Kulud:
Kind, €/ha 57,70 57,70 57,70
Kultiveerimine, 2 x, €/ha
43,80 43,80 43,80
Véaetis + vaetamine + transport,
€/ha
95,65 135,00 376,35
Seeme, €/ha 110.15 110.15 110.15
Kilv, €/ha 43,00 43,00 43,00
Koristus + transport, €/ha
44.30 55.31 44.77
Brikettimise kulu, €/ha
579.60 764.75 587.65
Kulud kokku 929.90 1209.71 1263.42
Kasum/kahjum 118.80 144.89 -201.42

KATSE 2
3.2.1. Mitmeaastaste heintaimede saagikus katseymstl

Andmed taimikute saagikuse kohta koigil katseaabtat esitatud aruande lisas (Lisa 2 ja 3).
Katses vorreldud kolmest korrelisest saadi suuiak spaideroo taimikult (tabel 13). Talle
jargnes ohtetu-luste ja kerahein. Kéige madalaragikasega liigiks oli ida-kitsehernes. Eriti
vaike oli see esimesel kolmel aastal, kui ida-kiesee osakaal oli puhaskulvi taimikus vaga
madal (2-3 taime lapi kohta). Valdavalt moodustasidniku siis mitmesugused rohundid.
Ida-kitseherne osakaal hakkas suurenema alatesakdhst aastast ja see avaldus kohe ka
taimiku saagi kasvus, mis oli 4 ja 5 aastal vdlesl katse algusega ligikaudu 2 korda
suurem. Kahel viimasel aastal Uletas ida-kitsehesamggikus keraheina puhaskulvi taimiku
saagikust, kuid vOrreldes ohtetu luste ja paidgaoali see jatkuvalt vaiksem.

Ida-kitseherne areng kulges segus korrelistegalas@malt, vorreldes sellega, mis see ol
puhaskulvi taimikus. Margatav ida-kitseherne oshkakasv algas seal alles neljandal
katseaastal, mis oli Uks aasta hillem kui puhaskilleie tulemused néitasid, et ida-
kitseherne levik oli mdjutatud temaga koos kulvatddelisest. Paremini sobis talle kooskulv
keraheina ja ohtetu lustega, kus kitseherne osaka#thtse 16pus veidi suurem kui segus
paiderooga (joonis 10). limselt avaldas negatiiveéju paideroo suur biomass, mis vais ida-
kitsehernest lammatada ja nii selle levikut paess@htetu luste ja keraheina taimiku saagid
olid vaiksemad, mistbttu olid tingimused seal idizdéherne levimiseks paremad. Ida-
kitseherne mdju saagile avaldus alles kahel viilnaastal. Siis olid ohtetu luste ja keraheina
saagid segus ida-kitsehernega suuremad kui puliask({iP < 0,05). Ida-kitseherne mdju
saagile oli vimasel kahel aastal neis taimikuté@ssour, et ka viie aasta kokkuvottes ol
ohtetu luste ja keraheina saak segus ida-kitseparmsutavalt suuremP(< 0,05) kui
puhaskilvis. Paideroo saak oli labi katseperioadrem puhaskulvis.
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Tabel 13 Taimikute keskmised saagid 1.- 3. ja 4. — S5séaastal ja kogu katseperioodil

Vaetusfoon Saak, t KA Ha
Taimik 1 - 34 - 5| Katseperioodi
katseaasta | katseaasta | keskmine
Paideroog HPoK o 5,1+0,14 4,6+0,50 4,910,24
NoP3cKsc 5,5+0,23 5,4+0,32 5,4+0,23
NecPscKec 6,6+0,24 8,7+0,50 7,4+0,26
Reoveesete 6,7+0,26 10,6+0,7¢ 8,3+0,31
Keskmine 6,0+0,15 7,3+0,45 6,510,24
Paideroog + idat NoPoKg 4,2+0,11 5,6+0,29 4,840,16
kitsehernes NoP3oKec 4,9+0,16 5,9+0,20 5,3+0,14
NecPscKec 6,3+0,33 8,1+0,30 7,0+0,21
Reoveesete 5,7+0,28 8,1+0,15 6,7+0,16
Keskmine 5,3+0,16 6,9+0,21 5,94+0,16
Ohtetu luste DPoK g 4,3+0,26 4,5+0,31 4,4+0,21
NoP3cKsc 4,240,27 4,9+0,32 4,5+0,18
NgaP3cKec 5,8+0,49 7,1+0,34 6,3+0,31
Reoveesete 4,9+0,32 7,5+0,47 6,0+0,29
Keskmine 4,8+0,19 6,0+0,26 5,3+0,17
Ohtetu luste NoPoKg 3,9+0,21 5,8+0,21 4,7+40,17
+ ida- NoP3oKge 4,6%0,20 6,4+0,21 5,3+0,16
kitsehernes NeoPscKsc 5,810,4 7,8+0,23 6,6+0,25
Reoveesete 4,9+0,24 7,8+0,27 6,0+0,18
Keskmine 4,8+0,17 6,9+0,17 5,6+0,14
Kerahein NPoKg 3,0+0,26 4,4+0,42 3,6+0,23
NoP3oKge 3,6+0,27 4.2+0,37 3,9+0,29
NecP3acKsc 5,3+0,49 6,6+0,23 5,8+0,19
Reoveesete 4,1+0,32 7,4%0,29 5,4+0,13
Keskmine 4,0+0,18 5,7+0,26 4,7+0,18
Kerahein + ida- NoPoKg 3,1+0,22 5,2+0,23 4,0+0,15
kitsehernes NoP3oKge 3,9+0,18 6,5+0,28 4,94+0,17
NecP3cKsc 5,4+0,43 6,9+0,22 6,0+0,32
Reoveesete 4,50,30 7,3%£0,22 5,6+0,20
Keskmine 4,2+0,19 6,5+0,16 5,1+0,16
Ida- kitsehernes MWPoKo 2,4+0,10 6,0+0,23 3,8+0,12
NoPscKeo 2,7+0,12 5,7+0,24 3,9+0,14
NecP3cKsc 3,3+0,14 6,2+0,19 4,4+0,14
Reoveesete 3,3x0,17 6,5+0,16 4,6x0,14
Keskmine 2,9+0,09 6,1+0,11 4,2+0,08

IStandardviga
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Joonis 10 Ida-kitseherne osakaal saagis 2011 aastal

Jareldused:
e Kolmest vorreldud korrelisest omab suurimat poteats pdletamiseks sobiva
biomassi ehk energiaheina tootmisel paideroogetDHuste ja keraheina saagikus on
sellega vorreldes vaiksem.

e Ida-kitseherne votmine seemnesegusse ennast atéigheglase algarengu tottu, on
selle mdju saagile esimesel kolmel aastal vaikeerRimi sobib ida - kitsehernes
segusse ohtetu luste ja keraheinaga.

e Edaspidi oleks vaja uurida seemnesegusid, kusitdaHerne kdrval on segus veel
moni teine liblikdieline, mis oleks konkurentsiv@iime kohe kilvi jarel ja taidaks
esimesel kolmel aastal taimikus ida-kitseherne &oht

3.2.2. Reoveesette ja ida-kitseherne sobivuseseramivaetise asemel N allikaks

Kolme vorreldud korrelise kuivainesaak soltus cleli kasutatud N allikast. Paideroo ja
ohtetu luste saak mineraalvaetise ja reoveesettégtud variandis usutavalt ei erinenud
(tabel 14). Kdige vaiksenPk0.05) oli see segus ida-kitseherneg®®, foonil. Keraheina
saak oli suurim F<0.05) mineraalvaetisega vaetatud variandis fiigek vaiksem samuti
segus ida-kitsehernega.

Reoveesette moju sdltus kasvuperioodi ilmast. Kukteavuperioodil oli see vaike. Taimiku
pinnale laotatud reoveesette tukid kuivasid kiirestistbttu toimus nende lagunemine
aeglaselt. Suurima efekti vaetisena andis reovees#tmase kasvuperioodiga aastal. limselt
ei lasknud vihm reoveesette tukkidel kuivada, akassa nende kiiremale lagunemisele
(murendas) ning pesi mineraliseerunud toitaineddmukust said taimed neid omastada.
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Tabel 14 Biomassi saagid mojutatuna N allikast

Kérreline Saak (t KA ha)!

Mineraalvaetis Reoveesete Mineraalvaetis Korreline + ida-

+ kitsehernes
NeoP30K 60 Neo ida- NoKoPo
kitsehernes
NoP3cKsc

Paideroog 7.4 +0,26 8,3+0,31 5,3+ 0,14 4,8 +0,16
Ohtetu luste 6,80,31 6,0 +0,29 5,3+ 0,16 4,7 +0,17
Kerahein 5,&0.19 54+0.13 4,9+ 0,17 4,0+0,15

1 Kuivaine saak + standardviga.

Meie katse tulemused naitasid, et reoveesette ssl@rinevate korreliste vaetiseks on erinev.
Kdige suurema efekti andis reoveesete paideroohulpja kdige vaiksem oli moju
keraheinale. Uks v@imalik selgitus sellele vGibaokatses vorreldud heintaimede erinev
arengu kiirus kevadel. Kerahein alustab kasvu #eléeistega vorreldes varem ja kasvab
kiiremini. Seet0ttu ei jdudnud aprillikuu I6puairmikule laotatud reoveeste selle saagile
moju avaldada. Teine vdimalik pbhjus vdib peitudapianal olevates niiskustingimustes.
Tihedama ja laiema lehega paideroo taimiku puhid wietada, et niiskust oli maapinnal seal
rohkem, mistdttu reoveesete ei kuivanud seal tiurkiui ohtetu —luste ja keraheina taimiku
pinnal.

Reoveesette puhul vdis margata ka katseaastategalderuvat moju saagile. Efekt avaldus
rohkem just viimastel aastatel. limselt oli seegitind orgaaniliste vaetiste eriparast, kus
toitained vabanevad mulda pikema perioodi kesteliks kasvuaasta. Antud tulemus on
siiski tdhelepanuvaarne, sest reveesette normitaanisel voeti arvesse, et N vabanemine
toimub orgaanilisest ainest mitme aasta jooksukouRette puhul margitakse sageli, selle
suurt raskmetallide sisaldust. Meie tulemused sed&innitanud. Vorreldes kontroll ja
mineraalvaetist saanud variandi mullaga, ei olraskemetallide sisaldus viimasel katseaastal
reoveesettega vaetatud variandi mullas suurem @)isa

Meie tulemustest selgus, et ida-kitseherne votrkareelise kdrval segusse ei taga mineraalse
lammastikvaetisega sarnast saaki. Uheks pohjuseksn ida-kitseherne vaga aeglane areng
kulvi jarel. Samas néitasid meie tulemused, ek&ael vimasel aastal, kui ida-kitseherne
osakaal taimikus oli juba tbusnud, oli korreliseig-kitseherne vaetamata taimiku saak
vaiksem, vorreldes sama taimiku vaetist saanudmide omaga. Ohtetu luste ja keraheina
ida-kitsehernega segukilvide saagid olid vorrelgedaskilviga suuremad Uksnes neis
variantides, kus kasutati N sisaldavat vaetistgkusutav mdju saagile oli ka ainult P ja K
vaetisel, oli selle variandi saak samuti vaiksemNksgisaldavat vaetist saanud variantide oma.
Jéareldused:

e Reoveesete sobib hasti vaetiseks paideroole. V&@whv on see ohtetu lustele ja
keraheinale.

¢ Reoveesettega vaetamine ei suurenda mullas raskédeesisaldust
e |da-kitseherne votmine korrelise kdrvale taimikussasenda lammastikvaetist

3.2.3. Saagi koristusaja mdju saagi suurusele

Uurimistod Uheks oluliseks eesmaérgiks oli selgitallas Eesti klimas saab rakendada
Soomes ja Rootsis kasutusel olevat energiaheinemie® tehnoloogiat (ingl. k. delayed
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harvest), mille eriparaks on, et saak koristatak&ntaimede kasvuaastale jargneval
varakevadel.

Meie tulemused naitasid, et koigi taimikute saak suurim Kkui niitmine tehti
vegetatsiooniperioodi 16pus ja kdige vaiksem vavakiel (tabel 15). Katse keskmine
saagikadu oli talveperioodil 25%. Suurim oli seeiantides kus vaetisena kasutati

Tabel 15.Biomassi saak koristatuna varakevadel, suve adgassugisel

Vaetusfoon Saak, t KA Ha
Taimik Aprill Juuni [6pp/juuli| Oktoobri I6pp
algus
Paideroog MPoK o 5,240,18 5,0£0,26 5,0+0,33
NoP3cKsc 6,0+0,15 4,7+0,18 5,6+0,48
NgaP3cKec 5,9+0,23 6,4+0,18 7,510,21
Reoveesete 6,240,35 6,7+0,47 7,3+%0,44
Kesknine 5,8+0,1 5,7+0,2¢ 6,4+0,3:
Paideroog + idat NoPoKg 4,2+0,18 4,2+0,15 4,1+0,28
kitsehernes NoP3oKec 4,8+0,15 5,1+0,25 4,940,40
NecP3acKsc 5,0+0,24 6,5+0,17 7,4+0,33
Reoveesete 4,9+0,28 5,9+0,36 6,4+0,5
Keskmine 4,740,1: 5,4+0,2¢ 5,7+0,3¢
Ohtetu luste DPoK g 3,7+£0,17 4,3+0,69 4,7+0,27
NoPscKeo 3,7+0,26 3,8+0,30 5,3+0,38
NecPacKsc 4,1+0,30 5,6+0,37 7,6+0,58
Reoveesete 4,0+0,35 4,8+0,45 6,0£0,35
Keskmine 3,940,1:¢ 4,6+0,2¢ 5,9+0,3:
Ohtetu luste NoPoKg 3,4+0,33 4,0+0,37 4,2+0,34
+ ida- NoP3oKge 3,9+0,10 4,9+0,30 4,8+0,39
kitsehernes NecP3cKec 4,2+0,10 5,9+0,23 7,3+£0,15
Reoveesete 4,0+0,07 4,9+0,23 5,8+0,15
Keskmine 3,9+0,1: 4,9+0,2: 5,5+0,3:
Kerahein NPoK g 3,1+0,13 2,5+0,37 3,9+0,39
NoP3cKsc 3,7+0,10 2,9+0,52 4,3+0,79
NgaP3cKec 4,4+0,24 4,9+0,26 6,6+0,29
Reoveesete 3,7+0,10 4,0+0,25 4,8+0,31
Keskmine 3,7+0,1¢ 3,6+0,2¢ 4,7+0,3"
Kerahein + ida- NoPoKag 2,5+0,05 3,0+0,17 4,00,35
kitsehernes NoP3oKec 3,2+0,13 3,9+0,14 4,6+0,14
NecP3cKsc 3,8+0,14 5,2+0,12 7,2+0,17
Reoveesete 3,4%+0,10 4,4+0,15 5,7+0,18
Keskmine 3,240,1:¢ 4,1+0,2: 5,4+0,3:
Ida- kitsehernes MWPoKo 2,2+0,08 2,2+0,13 2,7+0,20
NoP3oKge 2,5+0,16 3,0+0,24 2,810,21
NecP3cKsc 2,8+0,10 3,4+0,25 3,5+0,18
Reoveesete 2,7+0,28 3,320,20 3,8+0,10
Keskmine 2,6+0,1( 3,040, 1¢ 3,2+0,1¢

'Standardviga
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Tabel 16.Biomassi saagid koristatuna kolmel erineval ajaiet (2011 ja 2012 keskmine)

Taimik Vaetusfoon Saak, t KA Ha
Juulikuu Juuli  I8pp/augustkul Augustikuu
algus algus keskpaik
Paideroog DPoK o 2,4+0,21 5,1+0,30 6,310,24
NoPscKsc 4,3+0,17 5,2+0,25 6,7+0,19
NgaP3cKec 6,4+0,18 9,7+0,18 9,9+0,29
Reoveesete 7,8+0,23 10,0+0,37 10,1+0,18
Keskmine 5,2+0,5/ 7,5+0,6: 9,2+0,8:
Paideroog + NoPoKg 4,9+0,21 5,2+0,33 6,7+0,36
ida-kitsehernes NoP3cKec 5,8+0,30 5,5+0,25 6,3+0,46
NecP3acKsc 6,8+0,21 8,7+0,30 8,7+0,20
Reoveesete 7,5+0,16 8,2+0,13 8,6+0,11
Keskmine 6,3+0,2" 6,9+0,4: 7,6+0,3:
Ohtetu luste DPoK g 4,6+0,52 3,7+£0,45 5,4+0,32
NoPscKec 4,4+0,10 4,1+0,21 6,3+0,34
NecPacKsc 6,1+0,15 7,1+0,52 8,3+0,42
Reoveesete 5,8+0,44 7,9+0,46 8,9+0,53
Keskmine 5,2+0,2¢ 5,7+0,5! 7,2+0,4:
Ohtetu luste + NoPoKg 5,4+0,35 5,9+0,34 6,2+0,42
ida- kitsehernes NoPzcKec 6,8+0,32 6,6+0,20 5,7+0,37
NecPscKec 7,010,122 8,0+0,39 8,3+0,40
Reoveesete 6,7+0,25 8,5+0,27 8,2+0,26
Keskmine 6,520, 2( 7,2+0,3( 7,1+0,3¢
Kerahein NPoK g 4,8+0,51 3,1+0,48 5,3+0,77
NoPscKsc 4,5+0,38 3,4+0,64 4,9+0,74
NecPscKec 6,3+0,31 6,1+0,39 7,310,23
Reoveesete 7,4+0,21 6,5+0,36 8,2+0,50
Keskmine 5,7+0,3¢ 4,8+0,4" 6,4+0,4«
Kerahein + ida- NoPoKag 4,7+0,38 5,0+0,35 5,9+0,21
kitsehernes NoPscKsc 5,7+0,73 7,0+0,16 6,7+0,17
NegaP3cKec 6,7+0,15 7,6+0,35 6,3+0,31
Reoveesete 6,6+0,17 7,5+0,38 7,6+£0,38
Keskmine 6,0+0,2¢ 6,8+0,3: 6,6+0,2(
Ida- kitsehernes MWPoKo 5,6+0,31 6,1+0,47 6,3+0,44
NoP3cKge 6,0+0,43 5,0+0,29 6,2+0,29
NecP3cKsc 6,3+0,10 6,6+0,32 5,6+0,29
Reoveesete 6,3+0,35 6,6+0,31 6,5+0,18
Keskmine 6,0+0,1¢ 6,1+0,2: 6,1+0,1°

IStandardviga

mineraalvaetist vOi reoveesetet. Vaetamata variaadk erines sugisel ja kevadel vahem.

Vorreldud korrelistest oli suurim saagikadu ohtétstel (keskmiselt 34%).

Kdigil kolmel aastal oli kbigi taimikute saak kewddugevasti lamandunud. Eriti paistsid
selles osas silma kerahein ja ohtetu luste, mileekd olid kevadel tihedalt vastu maapinda.
Seetbttu ei oleks olnud Ghegi tootmises kasutaté@dakiga nende niitmine voimalik. Et lapil
olevat biomassi katte saada, tuli Ghte lappi NtR-70 tllpi vaikeniidukiga mitu korda.
Tanu sellele, olid ka saagikaod katses oluliselksginad, kui need oleksid olnud siis, kui
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niitmiseks oleks kasutatud suuremaid niidukeiSaagikadu aitas vdhendada ka ké&sitsi
biomassi kokkuriisumine lappidelt.
Koigil kolmel kevadel oli maapind biomassi saagtimaalsel koristusajal (aprillikuu kolmas
dekaad) mehhanismide kandmiseks liiga pehme. teetd saagi koristamine siis voimalik
ainult kasitsi. Koristusaja toomine varasemaks gjale kui maapind on veel kilmunud, ei
olnud vBimalk, sest biomassi niiskusesisaldusiilildemaara kdrge.
Meie tulemused nditasid, et saagi koristamisels®lei ka hilisstigis. Korge 6huniiskuse tbttu
ei ole voimalik saaki sellel perioodil pdllul kuiteada ja sarnaselt varakevadega on ka siis
maapind mehhanismide kandmiseks liiga pehme. Saadkemustest me jareldasime, et Eesti
klimas on energiaheina saagi koristamine vOimaiksnes suvel. Seetdttu me muutsime
parast kolmandat aastat katse metoodikat ja tOibik &aagi koristusajad suveperioodile,
milleks oli juunikuu 16pp juulikuu algus, juulikuldpp augustikuu algus ja augustikuu
keskpaik. Koristusaegade valikul me lahtusime taadst, et parast augustikuu keskpaika
vOib biomassi kuivatamine muutuda pollul keerulsek
Kolme koristusaja vordlus néitas, et hilisema sa#gristuse korral on saadav saak suurem
(tabel 16). Juulikuu alguses koristades oli katsskkine saak oli 5,8 t KA Ha, juulikuu
I8pus/augustikuu alguses 6,4 t KAhia augustkuu keskel 7,2 t KA haVvérreldud taimikute
osas olid tulemused veidi erinevad. Augustikuu keslas saadi suurim saak kdorreliste
puhaskilvi taimikutelt. Kdrrelise ja ida-kitsehern&imiku saak parast augustikuu algust
enam oluliselt ei suurenenud. Niiteaja moju kolmeréliste saagile oli ligilahedane.
Jareldused:

e Soomes ja Rootsis kasutatav varakevadine saagtmiiise (ingl.k. delayed harvest)

Eesti tingimustes kasutamiseks ei sobi

e Eestis on biomassi saagi koristamine energiahew@iksalik ainult suvel

e Kaorreliste puhaskilvi biomassi saaki on sobivairg kerista augustikuu keskpaigas.
Korrelise ja ida-kitseherne saagi koristamisek®ptimaalne aeg augustikuu alguses.

3.2.4. Biomassi niiskusesisalduse muutumine poHiilgistalvisel perioodil

Uurimistdd Uheks eesmargiks oli selgitada niiskissdduse muutumist biomassis, et saada
teada, kas hilisstgisel ja talvel esineb periookia, on vGimalik koristada pollult saaki iima
taiendava kuivatamiseta. Uurimisto6 viidi labi 0Z02008. aasta sugistalvel ja 2009 aasta
aprillis. Mblemad katseaastad naitasid, et niiskissddus hakkas heintaimede maapealses
biomassis vahenema alles aprillis (joonis 11 ja K2jjvamise kiirus oli liigiti erinev. 2008.
aasta aprillis langes niiskusesisaldus alla 14%ékgpaideroo biomassis (joonis 11). Ohtu
lustel ja keraheinal plsis see lubatust kdrgemal &aagi koristamiseni aprillikuu kolmandal
dekaadil. Sama tulemus oli ka 2009 aprillis, kéideroo biomass kuivas samuti kdige
kiiremini (Joonis 13). Ohtetu luste ja keraheinanbassis langes niiskusesisaldus alla 14%
vastavalt 1 ja 2 nadalat paideroost hiljem.

Uheks oluliseks faktoriks, mis mdjutas kevadel bassi kuivamist, oli taimiku lamandumine.
Ohtetu luste ja keraheina taimik olid rohkem lacharud kui péideroo oma, mis vdis olla
peamiseks pdhjuseks, miks nende biomass kuivasikbaaglasemalt.
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Joonis 13.Heintaimede maapealse biomassi niiskusesisaldd& 2@sta aprillis

Meie tulemused naitasid ka seda, et biomassi rseskigaldus muutub kevadel vaga kiiresti.
Kui 2008 aasta martsi vimasel nadalal oli paiddsammassis niiskust 45%, siis kaks nadalat
hiljem oli see langenud juba alla 10%. Tegelikdamine toimus veelgi kiiremini, sest aprilli
alguses tehtud modtmisele eelnes ainult kolm vilabhavpaeva. Keskmine éhutemperatuur
oli neil kolmel paeval 6.8 °C ja suhteline 6huniisk63%.
Jareldused

e Eesti klimas biomass ei kuiva sugistalvisel pedibcellisel maaral, et seda oleks

voimalik ilma tdiendava kuivatamiseta koristada.

e Koristamiseks sobiva niiskusesisalduse saavutaibdse alles aprilli teises pooles, kui
maapind on koristustehnika kandmiseks liiga pehreandiks on péideroog, mille
koristamine vOib soodsa ilmastiku korral olla volik&a aprilli alguses.

3.2.5. Biomassi kaaliumi- ja tuhasisalduse vahendamvoimalustest

Energiaheina kvaliteedi puhul on olulisteks néatela selle tuha- ja kaaliumisisaldus.
Kaesoleva projekti raames uuriti kaaliumisisalddgeaamikat heintaimede maapealses
biomassis talvisel perioodil ja vegetatsioonipediibo

Talvised mddtmised toimusid 2007/2008 ja 2008/2@@8ta talvel (tabel 17). Tulemused
naitasid, et talve jooksul vahenes kaaliumisisalkdiigis taimeosades margatavalt. Suuremad
muutused toimusid oktoobris ja novembris ning jaaisuja veebruaris. Parast seda biomassi
kaaliumisisaldus stabiliseerus.

2008/2009 aasta sugistalvisel perioodil maéaratilikaasisaldust maapealses biomassis
tervikuna (joonis 14). Tulemused naitasid, et kamlsisaldus muutub biomassis korrelisel
heintaimel erinevalt. Kdige rohkem vahenes seetolttiste biomassis, kus kevadel oli

Tabel 17. Kaaliumisisaldus paideroo lehtedes ja kortes

Taimeosa Mo6tmise kbrgus Kaaliumisisaldus, % Kaaliumisisalduse
korrel, cm - muutus
Oktoober April oktoobrist-aprillini
Leht 0...10 2,07 0,49 1,58
Leht 10...20 2,53 0,46 2,07
Kors 0...10 1,43 0,28 1,15
Kors 10...20 2,33 0,44 1,89

25



1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80

0.60 -
mMSigis

Kaaliumisisaldus, %

0.40 -

0.20 - BKevad

[INEEEE NI

0.00

NOPOKO | ,

NOPOKO ey

NOPOKO |

NOP30K60 [T
N60P30K60 fEmmr———

Reoveesete

NOP30K60 | T

N60P30K60
INEEREEEEE]

N60P30K60 |
Reoveesete |
NOP30K60
Reoveesete |

Pdideroog Ohtetu Luste Kerahein

Joonis 14.Biomassi kaaliumisisaldus katses vorreldud vaeturstlel 2008 novembris ja
2009 aprillis

kaaliumisisaldus stigisega vorreldes 0,53% vorikse#n. Talle jargnes kerahein (0,47%).
Kdige vaiksem oli muutus paideroo biomassis, kilgisega vOrreldes vahenes see ainult
0,28%. Vaetamine K sisalduse dinaamikat ei mojutanu

Kuna meie uurimistd0 esimese kolme aasta tulemus@thsid, et varakevadine saagi
koristamine ennast Eesti klimas ei Oigusta siisirisime kahel viimasel aastal, millised
voimalused on vahendada kaaliumisisaldust biomasssuperioodil. Kaaliumi korval olid
siis vaatluse all veel ka lAmmastiku- ja naatriusaislus. Katsefaktoriteks, mille mdju me
eelpool nimetud elementide sisaldusele biomassisime, olid niiteaeg ja perioodi pikkus,
mille kestel oli biomass péarast niitmist kasvukoha

lImastiku tingimused katse toimumise ajal on egdaabelis 18.

Tabel 18.lImastiku tingimused kolmel niitemisjargsel perthl 2012 aasta suvel

Niiteaeg Sademete summa (mm) Keskmine 6hutempergfC)
1...7 paeva 8...14 paeva 1...7 paeva 8...14 paeva
parast niitmist ~ parast niitmist ~ parast niitmist ~ parast niitmist

4. juuli 0.1 61.8 19.8 15.3
2. august 4.2 154 18.1 13.4
14. august 21.6 28.0 15.7 13.9

Meie tulemused néitasid, et biomassi kaaliumisisslgdltus niitmise ajast ja see oli kbige
vaiksem, kui niitmine viidi labi augustikuu keskgas (tabel 19). Niiteaja mdju biomassi
lammastikusisaldusele oli kaaliumiga vorreldes kséin ja naatriumisisaldus oli biomassis
sarnane koigil niitmiskordadel. Vérreldud korredist mojutas niiteaeg kdige rohkem
kaaliumisisaldust paideroo ja ohtetu-luste biongsdKeraheina biomassis oli see sarnane
koigil niitmiskordadel. Vérreldes paideroo ja ohkdtistega oli kaaliumisisaldus kdigil
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niitmiskordadel korgem veel ka ida-kitseherne kagsis, kuid erinevalt keraheinast, see
vahenes niiteaja viimisel hilisemaks.

Biomassi lammastikusisaldus oli kdigil kolmel kdisel sarnane. Kdrrelistega vorreldes ol

lammastikusisaldus margatavalt kdrgem ida-kitsetdsiomassis. Kdige rohkem vahenes
biomassi lammastikusisaldus juulikuu algusest kangusti alguseni. Augustikuu keskpaigas
niidetud biomassis oli see vorreldes augustikuussg niidetud biomassiga sarnane voi isegi
kérgem. Korgemat biomassi lammastikusisaldust @dipbhjustada suve teises pooles
kasvama hakanud kdrreliste vegetatiivvorsed.

Parast niitmist 7.-14. paevaks pollule jaetud bissmavahenes kaaliumisisaldus oluliselt

Tabel 19. Niitmisaja ja pollul niitmisjargse perioodi pikkeismdju biomassi K, Na ja N
sisaldusele

Taimik Mootmise Niitmisaeg
aeg 4. juuli 2. august 14. august
K, Na, N, K, Na, N, K, Na, N,
% % % % % % % % %

Paideroo Niitmiseaja 1,7 0,0z 1,2 1,1¢ 0,03¢ 0,64 1,11 0,0z 1,C
7 paeva 15 002 11 103 0,030,812 0,67 0,02 0,5
14 pgeva 0,7 002 09 084 0030 0,75 044 0,02 04

Ohtetu lust Niitmise aja 1,6 0,0z 0,7 1,0 0,02¢ 0,6 1,1t 0,0z 0,6
7 paeva 16 003 10 1,12 0,028 0,73 0,81 0,02 0,5
l4paeva 09 002 08 068 0029 051 0,69 0,020,7

Keraheit Niitmise gja 2, 0,0z 1C 1,67 0,031 0,7¢ 1,8 0,0z 0,
7 paeva 1,7 003 08 131 0031 054 131 0,02 0,8
14 pgeva 1,1 002 06 102 0,029 093 0,57 0,02 0,6

Ida-kitseherne  Niitmiseaga 2, 0,0¢ 2,2 1,84 0,02¢ 23C 1,4: 0,0z 2,3
7pédeva 19 003 21 168 0,029 235 0,89 0,021,9
14 pgdeva 1,1 003 16 1,19 0,028 185 0,59 0,021,6

Paideroog Niitmise aja 1, 0,0 1,7 1,6z 0,02¢ 19t 13z 0,0z 1,C
ida-kitsehernes 7 paeva 1,7 003 14 1,41 0,028 2,1Z/8 00,02 1,4
14 paeva 1,0 0,03 1,3 1,19 0,027 156 0,50 0,02 1,1

Ohtetu luste Niitmise aja 1,6 0,0z 0,7 1,8z 0,02¢ 20 1,01 0,0z 1,2
ida-kitsehernes 7pdeva 16 0,03 09 152 0,028 1,83 0,88 0,021,2
14 pdeva 09 0,02 08 122 0,029 19 0,57 0,020,9

Kerahein - Niitmise aja 2, 0,0: 0, 1,67 0,026 1,0¢ 1,9t 0,0z 1,2
lda-kitsehernes 7 paeva 20 003 09 154 0,029 13%4 00,03 1,6
14 pdeva 1,1 0,02 09 1,28 0,028 1,79 0,70 0,03 1,4

Taimikute Niitmiseaja 1,6 0,0¢ 1,2 154 0,03C 1,3¢ 141 0,0z 1,2
keskmine 7pdeva 1,3 0,03 12 137 0,029 1,39 0,90 0,021,1
l4pgdeva 1,0 0,02 10 1,06 0,029 1,34 0,58 0,021,0

koigil niitmiskordadel. Eriti suur kaaliumisisaldusnuutus toimus augustikuu keskel niidetud
biomassis, kus see vahenes 14 paevaga ligikaudko2ga. Lammastikusisaldus muutus
pollule jaetud biomassis kaaliumiga vorreldes erdha naatriumisisaldus seal ei muutunud.
Biomassi kaaliumisisaldus vahenes niitmisjargsetiopdil pdllul kdigil katses olnud
heintaimedel, samas kui lammastikusisaldus muutiskem kdorrelistel. lda-kitseherne
biomassi lammastikusisaldus pdllul olles olulisgltvahenenud ja see oli veel ka 14 paeva
parast korrelistega vorreldes margatavalt kdrgem.
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3.2.6. Tuhasisalduse dinaamika sugistalvisel pedo

Tuhasisalduse muutust heinataimede maapealses ss@mauriti 2007/2008 ja 2008/2009
sugistalvisel perioodil. Meie tulemused néitasid, bdomassi tuhasisaldus talve jooksul
oluliselt ei vahene. 2008 aprillis oli maapinndB8t..20 cm kdrgusel asuvates lehtedes ja
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0...10 cm korgusel asuvates kortes tuhasisalduseld@&s oktoobriga isegi veidi suurenenud,
kuid see muutus ei olnud statistiliselt olulifxQ,05).
2008 oktoobris oli biomassi keskmine tuhasisal@t% siis 2009 aasta aprillis oli see 5,5%.
(joonis 15). See erinevus ei ole statistiliséitline. Kdige rohkem véhenes tuhasisaldus
keraheina (vdhenes 0,86% vorra) ja kdige vahemepaod biomassis (0,49%). Vorreldud
vaetusfoonidest vahenes tuhasisaldus kdige rohkgmdeso foonil (1,28%) ja kdige vahem
reoveesette foonil (0,26%) (joonis 17).
Jareldused:

e Varakevadel koristatava biomassi kaaliumisisaldass@gisega vorreldes oluliselt

vaiksem

e Tuhasisaldus muutub heintaimede biomassis talkesjdwvahe

e Biomassi kaaliumisisaldust on vdimalik vAhendadmtaenede kasvuperioodil, kui
korrelisi niita augustikuu keskel ja biomass jagéirast seda 7-14 péevaks
kasvukohale. Nii on vdimalik toota ligikaudu samaadala kaaliumisisaldusega
biomassi, kui nn. delayed harvest tehnoloogiatiteates

e Niiteaja moju biomassi lammastikusisaldusele oalikeniga vorreldes vaiksem.
Samuti ei vAhene see nii palju niitmisjargsel padibpdllul.

e Naatriumisisaldus on heintaimede biomassis vailke & sodltu heintaimede niitmise
ajast ja vahene ka niitmisjargsel perioodil pollul

3.2.7. Heintaimede kuttevaartus ja heintaimede drsaadav energiasaak
Vorreldud heintaimede biomassi kittevaartus ei esrud. Keskmiselt vabanes 1 kg

absoluutkuiva biomassi pélemisel 18,4 MJenergiat, mis vastab 5,1kWh. Me méa&rasime
biomassi kuttevaartust ka looduslikult kasvavateluremakasvulistel rohtsetel taimedel,
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millest selgus, et see on sarnane katses uurituntbireede omale (Lisa 5). Sellest jareldub,
et rohtsete kultuuride kasvatamisest saadav ensdffub peamiselt kultuuri saagist.

Aruandes on toodud kahe viimase aasta saakidalpéihjutatud brutoenergia saagid, mis
naitavad kbige tapsemini seda energiakogust, midadimalik Eestis heintaimi kasvatades

saada (tabel 20).

Tabel 20.Taimikute energiasaagid koristatuna kasvuaastal s{2011 ja 2012 keskmine)

Vaetusfoon Energiat, MWh Ha
Taimik Juulikuu Juuli  l8pp/augustkul Augustikuu
algus algus keskpaik
Paideroog NPoK g 12,0+1,06 25,3+1,52 31,3+1,19
NoPscKec 21,3+0,85 25,9+1,24 33,3+0,93
NgaP3cKec 32,0+0,89 48,4+0,88 49,741,43
Reoveesete 39,1+1,13 49,9+1,85 50,41+0,91
Keskmine 26,1427 37,4+3,1: 46,114 0t
Paideroog + NoPoKg 24,5+1,05 26,2+1,65 33,7+1,81
ida-kitsehernes NoPscKsc 29,2+1,48 27,7+1,26 31,3+2,32
NgaP3cKec 33,9+1,06 43,6+1,50 43,6+0,98
Reoveesete 37,5+0,79 40,9+0,67 43+0,53
Keskmine 31,3+1,3t 34,6%2,0i 37,9+1,5¢
Ohtetu luste DPoK g 22,842,61 18,4+2,24 26,9+1,58
NoPscKsc 21,9+0,49 20,5+1,04 31,4+1,71
NecPscKec 30,5+0,76 35,3+2,61 41,4+2,11
Reoveesete 29,0+£2,19 39,6+2,32 44,6+2,64
Keskmine 26,0+1,2! 28,442 5! 36,1+2,0°
Ohtetu luste + NoPoKg 27,2+1,74 29,4+1,68 30,8+2,10
ida- kitsehernes NoP3cKec 34,0+1,61 33,1+1,02 28,7+1,84
NecP3acKsc 35,2+0,59 39,9+1,96 41,4+2,00
Reoveesete 33,5+1,27 42,3+1,35 41,1+1,32
Keskmine 32,5+1,0: 36,2+1,5( 35,5+1,7:
Kerahein NPoKg 23,9+2,57 15,7+2,42 26,7+3,87
NoPscKec 22,3+1,89 16,8+3,22 24,6+3,69
NecP3acKsc 31,4+1,56 30,7+1,94 36,4+1,17
Reoveesete 36,9+1,07 32,5+1,82 41,0£2,52
Keskmine 28,6+1,7: 23,9422 32,2+42,2:
Kerahein + ida- NoPoKg 23,5+1,89 24,9+1,76 29,5+1,05
kitsehernes NoPscKsc 28,7+3,67 35,2+0,82 33,4+0,85
NgaP3cKec 33,7+0,73 38,2+1,76 31,7+1,53
Reoveesete 33,2+0,85 37,7+1,92 37,941,92
Keskmine 29,841 ,4. 34,0157 33,1+1,0:
Ida- kitsehernes MWPoK o 28,0+1,53 30,6+2,37 32,3+2,18
NoPscKsc 29,842,17 24,9+1,47 30,8+1,47
NecPscKec 31,610,522 33,0+1,61 27,9+1,45
Reoveesete 31,6+1,77 33,2+1,56 32,6+0,92
Keskming 30,2+0,8: 30,4+1,1° 30,6+0,8:

Standardviga
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Meie uurimistdost selgus, et kdige rohkem saalbigesiepaideroogu kasvatades. Kui saak
koristati augustikuu keskel, siis oli s6ltuvalet@misest 1 ha saadav brutoenergia kogus 31-
50 MWh ha' . Brutoenergiasaagi suuruse poolest jargnesidepiite ohtetu luste (27-45
MWh ha?) ja kerahein (27-41 MWh Hj . Ida-kitseherne energiasaak oli kérreliste omaga
vorreldes vaiksem (33 MWh Ha

Jareldused:

e Rohtsete taimede kittevaartus on sarnane. Uher&itogi absoluutkuiva biomassi
pdlemisel vabaneb keskmiselt 18,4 MJ energias,vastab 5,1 kWh.

e Brutoenergiasaagi alusel jarjestuvad katses \dirceheintaimed: paideroog >
ohtetu luste > kerahein > ida — kitsehernes

3.2.8. Energiaheina tootmise energeetiline efelding

Teadusartiklitest voib pdllutodde energiasisendtbta leida vaga mitmesuguseid andmeid,
mis moénel juhul vdivad erineda oma suuruse poaotett korda. Kaesolevas uurimistods me
kasutamise energeetiliste arvestuste tegemiselke K2012) doktoritdds toodud energeetilisi
sisendeid. To6operatsioonid, mille energiakulu auste tegemisel arvesse voeti olid taimiku
rajamisel kindmine, kultiveerimine, rullimine jaesenete ning vaetise kilv. Saagiaastal
kulus energiat vaetise kulvile, niitmisele ja sa&gristamisele. Lisaks nimetatule voeti
arvesse ka seda energiat, mis kulub masinate, stéigtn seemne tootmiseks. Taimiku
rajamiseks kulunud kituse- ja nn masinaenergiatijab@&ga, mis oli antud arvestuste
tegemisel taimiku kasutuskestus ja saadud tulenmdsstil saagi aastal kulunud energiale.
Sama tehti ka seemneenergiaga, millest 1/14 liidaagiaasta energiasisendile. Sellest
tulenevalt olid Uhe saagiaasta energiasisendid mjgeg: traktori ja agregaatide
valmistamiseks kulunud energia (kaudne energiag)séd,9 kWh, kutuse energia 120 kWh
(ei hdlma ruloonimist) ja seemneenergia 7,13 kWhloBnimisel arvestati, et ihe 250 kg
raskuse rulooni valmistamiseks kulub energiat 4@6. Neile lisandus veel mineraalvaetise
tootmiseks kulunud energia, mis on séltuvalt eledisnjargmine: N 9,8 kWh K§
(Kaltschmitt, Reinhardt, 1997), P 10,0 kWhk@Edwards et al., 2006 K 3,1 kWh kg
(Edwards et al., 2006)Vaetise energia lisandus vastavalt vaetise kifmile. Reoveesette
puhul arvestati, et tegemist on jaatmega, mistéiteti selle materjali puhul arvesse ainult
seda energiat, mis kulub reoveesette transportiigeepuhastusjaamast pdllule. Meie poolt
tehtud arvestustes oli vahemaaks veepuhastusjagdiige 10 km, reoveesette normiks 8
tha', koorma raskuseks 4 tonni ning veoki kiitusekulOk35 | km' (3,4 kwh), mis on
transporttéodel keskmine kituse kulu (Ahokas, 20Ktyutuste tegemisel ei ole vdetud
arvesse seda energiat, mis kulub saagi transpsek®ipdllult hoidlasse.

Heintaimede biomassist saadud netoenergia kogksatses vahemikus 30,1-40,4 MWh*ha
(Tabel 21). Kodige vaiksem on see nditaja ida-kitseherrgelspyurem péiderool. Kodige
efektivsem oli energiakasutus péaideroo kasvatdmideus 1 MWh biomassi tootmiseks
kulunud energia kohta saadi keskmiselt tagasi ®V¥h. Kdige vaiksem oli see nait
keraheinal (52,1 MWhMWH). Ohtetu luste puhul oli energiakasutus efektisvsss,7
MWhMWh™. Nii ohtetul lustel kui keraheinal oli energiakéssi veidi parem segus ida-
kitsehernega. Ida-kitseherne kasvatamisel oli éaleagutus efektiivsus 52,5 MWhMWh
Véaetusvariantidest oli energiakasutuse efektiivdi@@ge suurem vaetamata variandis
(keskmiselt 86,6 MWhMWH). Seejuures paideroo ja ida-kitseherne taimikuupuwti see
isegi 92,6 MWhMWH. Vaga kdrge (75,5 MWhMWH oli energiakasutuse efektiivsus ka
reoveesettega vaetatud variandis. Seevastu minaedigst saanud variantides oli see naitaja
oluliselt vaiksem. 1IMWh kohta saadi tagasi vadta®s,4 M WhMWH* (NoPsoKeo) ja 25,5
MWhMWh™(NsoPs0K s0) €nergiat.
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Tabel 21.Energiaheina tootmise energeetilised naitajad

Taimik Vaetusfoon EnergiasiseBrutoenergia | Netoenergid Energiakasut
nd, MWh : : us
ha'a® MWh ha' a® | MWh ha' a | efektiivsus,
! MWh Mwh™
Paideroog MPoK o 0,35 31,5 31,15 89,0
NoP3cKec 0,85 33,3 32,45 38,2
NecPacKsc 1,51 49,7 48,19 31,9
Reoveesete 0,58 50,4 49,82 85,89
Paideroog + NoPoKg 0,36 33,7 33,34 92,6
ida- NoP3cKec 0,84 31,3 30,46 36,26
kitsehernes NecP3cKec 1,48 43,6 42,12 28,46
Reoveesete 0,55 43,5 42,95 78,0
Ohtetu luste BPoK o 0,33 26,9 26,57 80,52
NoPscKec 0,84 31,4 30,56 36,38
NecP3cKsc 1,47 41,4 39,93 27,16
Reoveesete 0,56 44,6 44,04 78,64
Ohtetu luste NoPoKg 0,35 30,8 30,45 87,00
+ ida- NoP3cKge 0,82 28,7 27,88 34,0
kitsehernes NecP3cKesc 1,47 41,4 39,93 27,2
Reoveesete 0,54 41,1 40,46 75,1
Kerahein NPoK 0,33 26,7 26,37 79,9
NoPscKsc 0,81 24,6 23,79 29,4
NgcP3cKsc 1,45 36,4 34,95 24,1
Reoveesete 0,54 41,0 40,46 74,9
Kerahein + NoPoKg 0,34 29,5 29,16 85,8
ida- NoP3cKec 0,85 33,4 32,55 38,3
kitsehernes NecP3cKesc 1,43 31,7 30,27 21,2
Reoveesete 0,52 37,9 37,38 71,9
Ida- NoPoKg 0,35 32,3 31,95 91,3
kitsehernes NoP3cKec 0,84 30,8 29,96 35,7
NecP3acKsc 1,41 27,9 26,49 18,8
Reoveesete 0,50 32,6 32,1 64,2

Tarvutatud 2011 ja 2012 aasta augustikuu keskmég pahjal

Jéareldused:
e Energeetiliselt on kdige tasuvam korrelistest p@déasvatamine.

e Kodige parem on energiakasutuse efektiivsus vaetanvatriandis. Energiaheina
tootmisel mineraalvietise asendamine reoveesetegasuurendab oluliselt
energiakasutuse efektiivsust

3.2.9. Biomassi metaanipotentsiaal

Katse Uheks eesmargiks oli uurida, milliseks kupuerergiasaak siis, kui heintaimi niita suve
jooksul kaks kord. Esimese niite saaki kasutataksssl juhul pdletamiseks ja teist biogaasi
tootmiseks. Selleks voeti 2010. aasta sligiset teige saagist rohuproovid, mis seejarel
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sileeriti. 2011. aasta kevadel analtiusiti EMU Bigjlboris nende metaanipotentsiaali (Kui
palju eraldub neist metaani).

Tabel 22 Karreliste ja ida-kitseherne taimikute 2 niiteiaine, metaani ja energia saagid
2011 aasta oktoobris

D

| niite aeg Vaetusfoon Biomassi saak|, Metaani saak, | Energia saak,
t KA ha' m? ha' MWh t hat
Paideroog
05. 07. 2011 BPoK g 1,7+0,09 45512274 4,5+0,23
NecPacKsc 2,5240,15 662,1+32,9¢ 6,€6+0,3<
Reoveesete 3,9+0,17 1024,2+44,73 10,2+0,4%
26.07. 2011 BPoK o 1,3+0,04 331,8+9,39 3,3+0,09
NecP3cKsc 0,83+0,06 372,3+16,9 3,7+0,17
Reoveesete 3,0£0,04 777,0£11,24 7,8+0,11
17.08. 2011 BPoK o 1,0+0,03 258,1+7,74 2,6+0,08
NecPscKec 0,8:+0,04 218,410,¢ 2,240,11
Reoveesete 1,4+0,26 368,0+£68,58 3,7+0,69
Ohtetu luste
05. 07. 2011 BPoK o 1,2+0,06 308+16,93 3,1+0,17
NecPscKec 1,6+0,10 422,3+27 4,2+0,27
Reoveesete 2,0+0,02 534,9+5,18 5,3+0,05
26.07. 2011 BPoK o 1,3+0,05 350,6+13,31 3,5+0,13
NecPacKsc 1,3+0,5 342,0+13,5 3,4+0,14
Reoveesete 2,4+0,09 641,3£22,93 6,4+0,23
17.08. 2011 BPoK g 0,8+0,03 222,8+7,43 2,2+0,07
NescPscKsc 1,1+0,08 282,3+21,4 2,840,21
Reoveesete 1,3+0,05 339,3£13,01 3,4+0,13
Kerahein
05. 07. 2011 BPoK g 1,4+0,08 374,9+21,21 3,84+0,21
NecP3cKsc 2,2+0,06 581,4+15,2 5,8+0,15
Reoveesete 2,6x£0,17 693,2+45,20 6,9+0,45
26.07. 2011 BPoK o 1,3+0,09 335,0+23,12 3,35+0,23
NecPscKec 1,6+0,19 429,0+49,23 4,3+0,49
Reoveesete 2,0£0,19 533,64£51,13 5,3+0,51
17. 08. 2011 BPoK o 1,0+0,09 266+22,73 2,66+0,23
NecPscKec 1,1+0,06 297,4+15,1 3,0+0,15
Reoveesete 2,3+0,09 593,4+22,92 5,9+0,23
Ida - kitsehernes
05. 07. 2011 BPoK o 3,4+0,28 882,5+73,5 8,8+0,73
NecP3acKsc 4,45+0,13 1166,1+35,39 11,7+0,35
Reoveesete 4,3+0,32 1123,8+84,9 11,2+0,85
26.07. 2011 BPoK o 2,6+0,24 668,9+63,4 6,7+0,63
NecPscKec 3,87+0,37 1014,32+97,9 10,1+0,98
Reoveesete 3,6£0,54 944,0+140,47 9,4+1,4
17. 08. 2011 BPoK o 0,8+0,14 221,6+37,75 2,2+0,38
NgaP3cKec 0,78+0,06 204,4+15,83 2,0+0,16
Reoveesete 1,0+0,11 264,1+28,38 2,6+0,28
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Metaani eraldus rohuproovidest 286-332 L'k@A;. Vérreldud kdrrelistest oli metaani
valjatulek veidi suurem keraheinal, kuid korradistaheline erinevus ei olnud statistiliselt
oluline. lda-kitseherne metaanipotentsiaal oli aamkdrreliste omale. Taimiku vaetamisest
metaani valjatulek ei sdltunud.
Metaani saak (fhha') olenes peamiselt taimiku saagist ja oli 2010aaktoobris teise niite
saakide p6hjal arvutatuna vahemikus 273-1040ha’, mis energiaks (imberarvutatuna on
2,7 -10,4 MWh hd (Tabel 22 ja 23 ). Kui kasutada esimese niite pdddtamiseks ja teise

Tabel 23. Korrelise ja ida-kitseherne segukulvi taimikutenite kuivaine, metaani, ja
energia saagid 2011 aasta oktoobris
| niite aeg Vaetusfoon Biomassi saak, Metaani saak, | Energia saak,
t KA ha' m® ha' MWh t ha'
Paideroog+ ida-kitsehernes
05. 07. 2011 BPoK o 2,9+0,25 756,8+66,65 7,6+£0,67+
NecP3cKsc 4,1+0,25 1079,3+65,64 10,8+0,66
Reoveesete 4,4+0,19 1152,6+49,92 11,5+0,50
26.07. 2011 BPoK o 1,5+0,1 391,4+26,77 3,9+0,27
NecPscKec 1,7+£0,11 437,3+29,17 4,4+0,29
Reoveesete 2,8+0,17 733,7+44,68 7,3+0,45
17.08. 2011 BPoK o 0,8+0,06 219,6+15,4 2,2+0,15
NgaPacKec 0,91+0,0: 239,048,0i 2,4+0,0¢
Reoveesete 1,8+0,05 479,5£13,5 4,8+0,14
Ohtetu luste + ida-kitsehernes
05. 07. 2011 BPoK o 2,5+0,24 668,0+63,02 6,7+0,63
NecP3cKsc 3,6+0,23 957,4+61,41 9,6+0,61
Reoveesete 4,0x0,27 1061,8+71,68 10,6+0,72
26.07. 2011 BPoK o 1,6+0,16 408,6+41,8 4,09+0,42
NecP3cKsc 1,8+0,16 479,1+43,24 4,8+0,43
Reoveesete 3,2+0,29 837,9+76,93 8,4+0,77
17. 08. 2011 BPoK o 1,0+0,08 260,3+20,73 2,6+£0,21
NecPscKec 1,0+0,04 270,6+10,7 2,7+0,11
Reoveesete 1,2+0,07 308,4+19,39 3,1+0,19
Kerahein+ ida - kitsehernes
05. 07. 2011 BPoK o 2,310,21 592,8+55,59 5,9+0,56
NeoP3cKec 2,4+0,07 624,7+17,67 6,3+0,18
Reoveesete 3,8+£0,16 1001,5+41,50 10,0+0,41
26.07. 2011 BPoK o 1,7+0,19 433,8+49,43 4,3+0,49
NgaP3cKec 2,6+0,37 679,7+97,86 6,8+0,98
Reoveesete 3,2+0,31 843,2+82,21 8,4+0,82
17.08. 2011 BPoK g 1,0+0,05 254,3+13,9 2,54+0,14
NgaoP3cKec 1,3+0,07 352,6+19,5 3,5+0,19
Reoveesete 1,5+0,12 398,7+30,67 4,0+0,31

niite saak biogaasi tootmiseks, siis 2011 ja 20dtaakeskmise esimese niite ja 2011 teise
niite (4dala) saagi péhjal arvutatuna oli saadawdemergiasaak suurim (38,8 MWh™ha
juhul, kui esimene niide tehti augustikuu keskpsidasimese ja teise niite energiasaagid olid
35,9 ja 2,9 MWh fhaKui esimene niide tehti juulikuu alguses, oli
brutoenergiasaak 36,8 MWh (29,2 ja 7,9 MWh) jadaak koristati juulikuu 16pus, siis 37,7

siis vastavalt
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MWh (32,1 ja 5,6 MWh). Saadud tulemustest jareldetomida hiljem teha esimene niide,
seda rohkem on vdimalik biomassist energiat saddase esimese niite korral on teise niite
saak kull suurem, kuid sellest saadav energia mipemseeri seda energiat, mis jaab saamata
esimesest niitest.

Jareldused:

e Taimiku liigiline koosseis ja vaetamine ei mojutdulselt teise niite saagi
metaanipotentsiaali. Teise niite saagist saadavaane kogus soltub seet6ttu
peamiselt biomassi saagi suurusest.

¢ Rohumaa kaheniiteline kasutamine bioenergia to@meanast ei digusta, sest teise
niite saagist saadav energia on vaiksem vorrelddsga, mis saadakse esimesest
niitest.

3.3.0. Energiaheina tootmise majanduslik analtits

Energiaheina tootmise majanduslik analtiis paidpfitgal tehti Epp Espenbergi poolt tema
2011 aastal kaitstud magistritoé raames. Analliégemist juhendas EMU Majandus ja
sotsiaalinstituudi lektor Liis Oper.

Kuluanalliisi tegemisel kasutati jargmiste vaetusib® saake: HPoKo, NgoPsoKeo ja
reoveesete. Arvesse voeti ainult suvel juuni I3pursstatud saak.

Kdigi sisendite (seeme, vaetised, taimekaitsevalgnunnad voeti muugifirmade 2010.
aasta hinnakirjadest (ilma kaibemaksuta). Paiddwtses anti kdik toiteelemendid eraldi
vaetistega, milleks kasutati ammooniumnitraati @Uperfosfaati (P) ja KCI (K). Kuna P ja K
vaetist eraldi ei miidda ja nende hind ei ole teauig, tehti arvutused kompleksvaetise
YaraMila 18-8-16 p&hjal. Arvutuste tegemisel olusgks vaetise kogus (333 kg), mis vastab
60 kg N h&. Fosfori ja K kogus tuli siit vastavalt 11 ja &4, mida on katses kasutatuga
vorreldes veidi vahem. Uhe tonni kompleksvaetisé&sumus oli 338,22 EUR ja kuna see
sisaldas 348 kg pdhitoiteelemente, nii kujunestfieelemendi hinnaks 0,97 EUR kg
Reoveesette antav kogus sodltus reoveesette ammaoénmnastiku sisaldusest. 2008. ja
2009. aastal oli kasutatud reoveesette normid va$t@ t ha' ja 5 t h&. Arvutuste tegemisel
voeti aluseks kahe aasta aritmeetiline keskminenpasteeritud reoveesette veo hind kuni 5
km kaugusele (koorem 4 t) on 3,71 EUR, veokaugisel5 km lisandub iga taiendava
kilomeetri kohta 0,64 EUR.

Biomassi pakendamise puhul arvestati, et see toimirguga, mille kulu sdltub hektarilt
koristatava biomassi kogusest ja pallide suurus&sgu rulli (3600 m) maksumus on 180,36
EUR, millest saab keskmiselt 300 rulli. Arvestadd keskmiseks kaaluks 250 kg, siis Uhest
vorgurullist piisab 75 t heintaimede biomassi pakkeks ja vorgu kuluks voib arvestada 2,4
EUR t'. Rohumaa kasutuskestuseks vdeti arvestuste teglebdisaastat, mis on varasemate
katsete pohjal paideroo taimiku keskmine kasutusaeg

Masintodde kulude arvestamisel voeti kdigi jdutgémasinate hinnaks laane paritolu uute
masinate hinnad. Ka on vfetud arvesse masina giisss ja aastast toomahtu ettevottes ja
masina kasutusiga aastates. Diislikiituse hinnaks 061 EUR T'. Té6tasuks masinatoddel
on arvestatud 3,83 EUR hkoos maksudega. Arvutuste tegemisel lahtuti olastr kus kdik
t66d tehakse palgattoliste poolt. Masinatoéde kudishldavad 7% tootmise uldkulusid.
Kuludesse ei ole arvestatud riski, kasumit ja kdbksu. Arvestuste aluseks on vodetud
masinate keskmine tunnitootlikkus 5 ha suurustéupikkidel vaikese kivisusega pinnasel.
Kuna paéiderool turuhind puudub, siis paideroo ktmwisel energiaheinaks arvestati
toodangu koguvéartuse kalkuleerimisel péhu turudgan2010. aastal, mis ettevotete (JK
Otsa talu, OU Lihula Soojus) kiisitluste andmetelghemikku 42,18...54,32 EUR't mille
pdhjal arvutati aritmeetiline keskmine.
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Paideroo kasvatamise kulude hulka arvestati:

(1) kulutused rajamisele, sh mullaharimine, kulvagivaetamine;

(2) kulutused hooldamisele (vaetamine) jmt;

(3) kulutused koristamisele, sh niitmine, pallimirjet;

(4) kulutused viljeluse I6petamisele, sh taimikwité&mine, mullaharimine jmt.

Paideroo toodangu vaartus reoveesette fooniltkdi@4 EUR ha, NPK vaetisega variandis
395,87 EUR hdja vaetamata foonilt 328,73 EUR ha

Materjali kulu paideroo kasvatamisle juhul, kuikasutata vaetisi ja ka siis kui vaetisena
kasutatakse reoveesetet on vastavalt 24,15 EURj&a5,96 EUR hd. Paideroo NPK
variandis on materjali kulu 139,30 EUR ha

Kattetulu 1. taseme arvutamisel arvestati kulusegimnele, vaetistele, taimekaitsevahenditele
Jjm materjalidele (tabel 24). T6é6operatsioonidegaskevaid kulusid siin arvesse ei voetud.
Meie tulemuste pohjal on paideroo kattetulu 1. @@ge suurem reoveesette foonil 364,08
EUR ha’ ja vaikseim mineraalse vaetisega vaetatud vasaihNiPsoK so).

Tabel 24 Paideroo biomassi tootmise kattetulu 2010. daisteatasemetel, EUR Ha

Paideroog Paideroog
(N60P30K60) Pdideroog (NOPOKO) (reoveesete)
Toodangu vaartus 395,87 328,73 410,04
Keskmised 139,30 24.15 45,96
muutuvkulud
KATTETULU 1. 256,57 304,58 364,08
tase
Keskmised 128,32 119,62 124,99
masintdode kulud
KATTETULU 2. 128,25 184,96 239,08

tase

Tabel 25 Paideroo biomassi tootmise omahind 2010. aastmtasemetel

Kultuur Tootmise omahind
Paideroog (BbPsoKec), EUR KA t* 40,74
Paideroog (WPoKo), EUR KA f* 33,92
Paideroog (reoveesete), EUR KA t 24,91

Kattetulu 2. taseme arvutamisel arvestati toodard@utusest maha lisaks kattetulu 1. tasemel
toodud kuludele ka konkreetsete to6operatsioonik@ganevad masintédde kulud. Kattetulu
2. tase on korgeim taaskord paideroo reoveeseitel fo

Tootmisomahinna arvutamisel vdeti arvesse keskmmsadtuv- ja masintodde kulud ning
keskmine saagi suurus (tabel 25).

Paideroo erinevatest variantidest ilmnes, et kdigeem kulutusi nduab reoveesette foonil
kasvatatav taimik. Sellisel juhul kujunes paidetootmisomahinnaks 24,91 EUR KA fa
osutus uhtlasi kdige kasumlikumaks. Koige Kkallismakujunes saagi omahind pdollul
mineraalvaetise kasutamisel.

Véttes aluseks 2010 aasta keskmise turuhinna 4BI2B KA t* oleks péllul hinnatuna
pé‘lideroost1 energiaheina tootmisest saadav tulisvsdi kasutatud agrotehnikast 7,51-23,34
EUR KAt
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Lisaks otseselt kasvatamisega seotud kulutustelestatakse kulude hulka ka kulutused
biomassi transpordile pdllult hoiu- v6i laoruumi iv@pptarbijale, kulutused biomassi
ladustamisele, hoiustamisele ning kulutused eneegia tootlemisele. Kulud 1 tonni
kuivaine massi transportimisel arvestatakse 1 kaletm kohta. Transpordikulud on lineaarses
seoses kaugusega, st keskmised veokulud suurefed@s EUR T distantsi suurenemisel 1
kilomeetri vorra (Kukket al., 2010).
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4. Kokkuvote ja jareldused

KATSE 1

Kirjanduse andmetel on vdimalik saada juba vaiké&temastikvaetise normide (60
kg/ha) puhul suuri maapealse biomassi saake. Kdtdasivalt voib vaita, et kanepi
briketiks tootmise puhul on lammastikvaetise noi® kg N/ ha Eesti vaheviljakatel
muldadel ebapiisav kogus;

Laga lammastikvaetisena ei taga vajaliku suuruseggpealset biomassi ei kanepi ega
paevalille puhul,

Majanduslikult tasuv on briketiks tootmine, kui mpaalse biomassi suurus kuivaines
on vahemalt 10 t/ha;

Reoveesete energiataimede vaetisena tagab kawlolingimustes (raskmetallide
sisaldus settes) vajaliku maapealse biomassi seuru

Reoveesette jarelmdjul oli odra terasaak antudaméidest suurim, kusjuures odra
terade raskmetallide sisaldus 2009-2011 aastatéét@inud lubatud piirnormi. Samas
peab markima, et Zn sisaldus odra terades lahebhasuld piirnormi lahedale (oli 49
ppm, lubatud on 50 ppm);

Reoveesette kasutamisel tuleb eelnevalt rasknidadisaldus méarata ja jalgida igal
erineval juhtumil konkreetse reoveesette raskme&akogust;

Kuna raskmetallid mullas aja jooksul akumuleeruvesis |0plike jarelduste
tegemiseks oleks vaja pikema-ajalisi katseid.

KATSE 2

Kolmest vorreldud korrelisest omab suurimat poteats biomassi tootmisel
paideroog. Ohtetu luste ja keraheina saagikus degsevorreldes vaiksem. Ida-
kitseherne kasvatamine energiatootmise eesmargiinast ei Oigusta. Aeglase
algarengu tottu on selle saagikus esimesel kohastial vaike. Samal pohjusel ei sobi
ida - kitsehernes kasvatamiseks segus korreliskigge poolt uurimistdod alguses
plstitatud hUpotees, et ida-kitsehernega kasvaggmison voimalik loobuda
lammastikvaetist ei leidnud katses Kkinnitust. fpadis oleks vaja uurida
seemnesegusid, kus ida-kitseherne korval on vdali riblikdieline, mis oleks
konkurentsivoimeline kohe kiilvi jarel ja taidaksnessel kolmel aastal taimikus ida-
kitseherne kohta.

Reoveesete sobib kasutamiseks vaetisena bionwadsiisel. Kdige suurema efekti
annab see péaideroo puhul, kus reoveesettega véetatiandi saak oli vordne voi
isegi suurem vorreldes mineraalvaetist saanud ndiga. Ohtetu luste ja keraheina
puhul oli reoveesette efektiivsus vaiksem ja nesakk on suurem mineraalvaetisega
vaetades. Reoveesete annab suurima efekti niiskkasguperioodiga aastatel.
Kuivamatel aastatel on selle mfju saagile vaiks&uaoveesettega vaetamine ei
suurendanud meie katses raskemetallide sisaldukan

Eestis on vOimalik koristada biomassi saaki aisuivel. Koristusaja valikul tuleks
lahtuda biomassi saagist ja vOimalusest seda pkKliivatada. Meie katse tulemuste
pdhjal on optimaalne saagikoristusaeg ajavahemakiggistikuu algus — augustikuu
keskpaik. Varasema saagikoristuse korral on saidses@d ja hiljem koristades voib
olla probleemiks saagi kuivatamine pdllul. Eeligta tuleb dheniitelist
saagikoristamist kaheniitelisele, sest adalast asaahergia on vaiksem vorreldes
biomassi pdletamisel saadava energiaga. Augustilesiel tehtava saagikoristuse
puhul on positiivne, et biomassi kaaliumisisaldos siis vaiksem kui heina
traditsioonilisel koristamise ajal juulis. Kaaliwsgaldust on biomassis vdimalik
veelgi vahendada, kui jatta saak péarast niitmispaévaks kasvukohale. Nii on
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voimalik suvel koristada ligilahedaselt sama madélsisaldusega biomassi, kui see
on Ule talve pdllul olnud biomassis.

e Kobige suurema netoenergiasaagi (hinnatuna pdollutab paideroo kasvatamine 31-
50,0 MWh. Samuti on selle liigi kasvatamisel enakgsutus efektiivsus kéige suurem
61,2 MWhMWH",

Kdige efektiivsem on biomassi tootmine siis, kuetiéi ei kasutata (86,6 MWh MWh
1. Vaga kdrge oli energiakasutus efektiivsus kaujukui kasutada véetisena ainult
reoveesetet (75,5 MWh MWH. Mineraalvéetiste kasutamisel alaneb energiakasut
efektiivsus oluliselt.

e Vottes aluseks 2010 aasta keskmise turuhinna 4B@R KA t*, oleks pdllul
hinnatuna péideroost energiaheina tootmisest saaday soltuvalt kasutatud
agrotehnikast 7,51-23,34 EUR KA.t
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Lisa 1. Mitmeaastaste heintaimede katse skeem

Katse skeem

1 niide 2 niidet 1 niide 1 niide 2 niidet ide

kevadel (suvel ja sugisel) sugisel kevadel (suvel ja sugisel) sugisel
Tuhi ala Tuhi ala Tahi ala Ida - kitsehernes Idétsehernes Ida - kitseherne
Paideroog paideroog paideroog Paideroog+ Paideroog+ Paideroog+

ida - kitsehernes

ida - kitsehernes

ida - kitsehernes

Ohtetu luste

Ohtetu luste

Ohtetu luste

Ohtetu luste+
ida - kitsehernes

Ohtetu luste+
ida - kitsehernes

Ohtetu luste+
ida - kitsehernes

Kerahein

Kerahein

Kerahein

Kerahein +
ida - kitsehernes

Kerahein+
ida - kitsehernes

Kerahein+
ida - kitsehernes
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Lisa 2. Taimikute biomassi saak esimesel kolmel katsehasta

Taimik Vaetamine 2008 2009 2010
aprill juuli november 2 niidet aprill juuli november 2 niite aprill juuli 28.10 2 niidet
NoPoKo 3,6 4,2 51 6,5 7,4 7,0 54 8,2 4,7 3,7 4.4 5,3
NoP3oK 60 5,4 4,0 6,2 6.8 7,4 6,7 5,6 8,0 5,4 3.4 51 5,2
Paideroog
NeoP20K 0 4,6 4.9 6,7 7,5 8,0 8,8 8,7 11,9 5,0 5,6 7,2 8,5
Reoveesete 53 6,0 7,9 9,6 7,6 9,5 7,3 11 57 466,6 7,3
NoPoKo 2,7 51 5,6 7,4 53 5,6 51 6,2 3,1 2,3 3,4 2,9
Ohtetu luste NoP3oK 60 3,0 4,8 6,1 7,1 51 4,6 7,3 5,2 3,0 2,0 4.6 2,6
NsoPzoK 6o 3,6 5,7 10,8 7,9 4,9 7,1 7,0 8,6 3,7 4,1 4,7 51
Reoveesete 3,6 6,0 6,8 8,3 4,6 5,7 3,2 6, 3,7 2841 4,3
NoPoKo 2,3 2,5 3,7 3,9 3.6 2,6 3,3 3,4 3,3 2,5 3,2 3,3
Kerahein NoP3oKso 2,9 2,7 5,6 4,1 4,1 3.4 5,3 4,1 4,2 2,6 3,9 3,5
NesoP30K 60 3,0 3,7 7,8 6,4 6,2 6,0 4,2 7,5 3,9 5,0 6,6 7,0
Reoveesete 3,4 3,4 55 5,6 4,2 4,5 2,5 5,4 3,9 4,04,6 54
NoPoKo 2,6 0 1,9 13 2,0 3,6 2,5 4.7 2,0 3,0 3,6 43
Ida- NoP3oKeo 2,7 0 2,3 11 2,3 3,9 3,2 5,9 2,3 4,9 3,0 7,2
kitsehernes  NgoP3oKeo 3,5 0 3,6 1,8 3,0 5,0 3,8 7.1 1,9 5.4 3.8 8,1
Reoveesete 3,2 0 3,0 1,9 2,5 4,6 4,5 6,2 2,5 5,5 3,3 7,6
NoPoKo 3,1 4,0 34 6,3 47 5,0 57 6,2 4,8 3,7 3,2 5,2
Palq§r009 ¥ NoPsoKeo 3,6 4,3 4,0 6,7 6,2 6,3 5,8 7,9 4.6 4.8 4.8 7.4
kits;ﬁémes NeoP30K 60 3,2 5,4 6,3 9,5 6,4 8,2 9,3 11,1 5,3 5,8 6,8 9,3
Reoveesete 3.4 4,7 7,0 8,5 6,2 8,0 7,1 10 51 4951 8,1
NoPoKo 2,8 4,6 4,2 6,8 4,8 4,2 44 5,2 2,6 3,1 4,1 4.4
Ohtetl IUSte * NoPyK o 2,6 5,3 5,0 71 6,0 43 4,9 5,4 32 52 46 7,2
kitsler?t;rnes NgoP20K g0 3,3 5,7 7,3 9,6 5,6 6,6 9,0 8,7 3,5 5,4 5,6 6,8
Reoveesete 3,2 51 55 7,8 5,8 5,2 6,2 7, 29 4,35,6 6,3
. NoPoKo 3.1 3,0 4,3 4.5 2,2 2,9 4,0 4,1 2,2 3,0 3,7 4.4
Kerahein®  NoPaKeo 3,6 3,7 4,3 5,3 3,0 3,8 48 5,1 31 42 47 5,8
kitslek?érnes NsoPz0K 60 3,2 3,9 6,5 6,6 4,6 5,9 7.8 8,0 3,7 5,8 7.4 8.7
Reoveesete 3,4 3,6 5,5 5,9 3,5 4.8 6,4 6, 3,2 4,75,3 6,7

I iidetud on juulikuu saak + sama taimiku adalaksaa
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Lisa 3. Taimikute biomassi saak kahel vimasel katsedast

Taimik Vaetamine 2011 2017
20.04 05.07 26.07 17.08 2 niidet 04.07 02.08 14.08
NoPoK o 4,7 0,3 55 7,7 1,6 45 46 48
Paideroog NoP5cKeg 5,4 2,9 5,36 8,3 4,3 5,7 5,0 5,0
NeoPsoK 60 5,0 5,0 10,0 11,0 6,6 7.8 9,4 8,9
Reoveesete 5,7 6,4 9,1 10,2 9,2 9,3 10,9 10,0
NoPoKg 3,1 1,8 4,7 6,5 2,9 7,3 2,7 43
NoP30K 0 3,0 15 4,9 7,2 2,7 7,2 3,4 5,4
Ohtetu luste NecPacK sc 37 33 7.9 9.2 4.6 8.9 57 7.4
Reoveesete 3,7 3,1 8,4 9,9 5,0 8,5 8,0 7,9
NoPoK o 3,3 2,3 2,9 6,9 45 7,2 3,4 3,8
. NoPsoK so 4,2 2,1 2,9 6,1 3,5 6,9 3,8 3,7
Kerahein NecPsoK o 3,9 4,3 56 78 6,0 8,2 6,7 6,7
Reoveesete 3,9 49 5,8 8,2 7,2 9,8 7,3 8,2
NoPoKg 2,1 4,6 6 7,6 6,9 6,6 6,2 4,9
) NoP3oK g0 2,4 6,6 6,3 6,5 6,6 53 3,7 5,8
Ida-kitsehernes NeoP3oK o 1,9 7,0 7,4 6,4 10,0 56 5,7 4,7
Reoveesete 2,5 6,9 6,5 7,6 9,9 5,7 6,8 55
NoPoK o 4,8 4,9 4.4 9,3 6,6 4,9 6,1 4,2
Paideroog + NoPsoK o 4.6 6,7 4,5 7.8 8,7 5,0 6,6 4,7
ida-kitsehernes NgoP30K 60 53 7,3 8,1 9,4 9,5 6,2 9,3 8,1
Reoveesete 51 6,6 6,7 10,3 9,6 8,4 9,7 7,0
NoPoK o 2,6 4,3 5,0 7,6 6,0 6,6 6,8 4,7
Ohtetu luste + NoP3oK g0 3,2 6,3 7,0 5,6 8,8 7,3 6,2 5,8
ida-kitsehernes NgoPs0K 60 3,5 59 8,3 8,5 8,1 8,1 7,7 8,0
Reoveesete 2,4 8,5 8,5 7,8 11,3 8,2 8,4 8,7
NoPoKo 2,0 4,2 4.4 9,3 5,8 5,2 5,0 6,2
Kerahein + NoP3oK o 3,1 5,6 4.5 7,8 7,7 59 7,4 7,4
ida-kitsehernes NgoPs0K 60 3,7 5,7 8,1 9,4 7,8 7,8 7,6 6,6
Reoveesete 3,2 51 6,7 10,3 8,0 8,1 8,1 7,8

ILiidetud on juulikuu saak + sama taimiku ddalaks&@dala saaki siigisel ei maaratud
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Lisa 4. Raskemetallide sisaldus mullas katse |6ppedes

Taimik Vaetusfoon Cd, mg kg Cr, mg kg Pb, mg k{
Paideroog NPoK g 0,08 20,8 12,4
NgcP3cK60 0,09 23,2 10,7
Reoveesete 0,09 20,7 13,5
Ohtetu luste DPoK g 0,07 21,2 11,5
NgcP3cK60 0,08 20,4 13,0
Reoveesete 0,07 20,3 13,4
Kerahein NPKg 0,07 40,7 14,6
NgcP3cK60 0,09 21,6 13,8
Reoveesete 0,08 21,6 12,6
Paideroog + ida NoPoKg 0,06 20,6 13,3
- kitsehernes NgcP3cK60 0,06 19,6 12,7
Reoveesete 0,06 20,1 12,4
NoPoKg 0,06 18,5 12,9
Ohtetu luste + NggP3cK60 0,07 20,3 12,4
ida - kitsehernes Reoveesete 0,07 19,3 11,1
Kerahein + ida - NgPoKg 0,06 20,7 12,9
kitsehernes NeoP3cK60 0,06 19,1 11,8
Reoveesete 0,07 18,6 12,1
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Lisa 5. Looduslike taimede biomassi kiittevaartus

Liik

Liigi nimetus ladinakeeles

Kittevaartus MWhH t

Angervaks (harilik)
Arujumikas

Harilik . puju
Harilik raudrohi
Harilik soolikarohi
Hundinui
Janeskastik
Villtakjas

Kanada kuldvits
Kanada dnnehein (kanada
pujukakar)

Kirburohi

Kdrvenoges
Kéarnoblikas

Kanarbik

Maapirn (topinambur)
Mets- ndiandges
Pajulill

Pilliroog (harilik)
PAldmaint

Pddrakanep
Pdldohakas
Paevalill (harilik)
Siidp6oris
Soo-ohakas
Valge hanemalts
Valge mesikas

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Centaurea jacea L.

Artemisia vulgarisL.

Achillea millefolium L.
Tanacetumvulgare L.

Typha L.

Calamagrostis epigejos (L.) Roth
Arctium tomentosum Mill.
Solidago canadensis L.

Conyza canadensis (L.) ()
PolygonumL.,
UrticadioicalL.

Rumex crispus L.
Calluna Salisb.
Helianthus tuberosus L.
Sachys sylvatica L.
Epilobium L.

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex

Seud.

Mentha arvensis L.
Epilobium sect. Chamaenerion
Tausch

Cirsumarvense (L.)
Helianthus annuus L.
Miscanthus Andersson
Cirssumpalustre (L.)
Chenopodium album L.
Melilotus albus

5.3
5,2
5.3
5,1
5,4
5.1
5,2
5.3
5,2

5,0
5.2
5,0
5,2
4.5
4.8
4,7
5.1

5.3
5.2

5,0
5,2
4.8
5.0
4,8
5,0
5,3
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