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Eessdna

Laienevad rooalad Balti mere rannikul esitavad véljakutse nii rannadirsete piirkondade elanikele
kui ka looduse mitmekesisuse sdilimisele. Roogu tdis alad puhkepiirkondades piki rannikut hal-
vendavad pinnavee kvaliteeti, segavad paadiga sdudmist ja ujumist, tuues vilja vajaduse saada
roost lahti, seal kus see tekitab probleeme. Teisest kiiljest teame, et rool on potentsiaali paljudes
valdkondades: ta on mittepollumajanduslik energiataim ja suurepérane ehitusmaterjal.

Kolme aastane koostoo Cofreen projekti ajal teenis roo reklaamimise eesmarki. Projekti rahastati
Euroopa Liidu Balti regioonide Interreg IV A 2011-2013 programmi raames ja seda juhtis Turu
Rakenduskorgkool. Projektis osales 7 partnerit Soomest, Eestist ja Latist. Projekt Cofreen toetus
eelnevate rooga seotud projektide kdigus saadud teadmistele pilliroost ja vottis kokku lisandunud
uued perspektiivid roo rakendamiseks ja majanduslikult tulusamaks kasutamiseks.

Pilliroo laialdasema kasutamise voimaldamiseks peame esiteks teadma ja tundma probleeme, mis
takistavad pilliroo 16ikust ja rookasutuse terviklikku planeerimist. Teiseks on vaja teada tarneahe-
laid ja Iopptarbijaid selleks, et vilja tootada edukas ja optimaalne tootmismudel. Siiski ei ole alati
koike voimalik modGta rahalises védrtuses — drimudelist jadvad korvale mitte majanduslikku kasu
toovad, kuid ometi meile vajalikud aspektid, mida tuleb siiski hinnata.

Kiesolev kogumik pakub vdimaluse avardada oma teadmisi pilliroo kasutamisest ja kasutamise
eeldustest. Koik pillirooga seonduv on olnud pikka aega meie huviobjektiks ja viljatootatud la-
hendused voimaldavad nii keskkonna kui ka majanduslikkuse seisukohalt rahuldavaid lahendusi.
Suurendades inimeste teadlikkust roo biomassi mitmekiilgsest kasutus potentsiaalist avame voi-
malused konkreetseks dritegevuseks. Selleks, et saaks toimuda laialdaselt heakskiidetud tileminek
biokiituste kasutamisele fossiilsete kiituste asemel, on Cofreeni partner organisatsioonid teinud
enam, kui ainult reklaaminud seda eesmarki.

Turku 5.6.2013

Cofreen projekti labiviijate nimel,

Anne Hemmi

Cofreen-projekti projektijuht, (EU Central Baltic INTERREG IVA 2007-2013)



1. Farilik pilliveeg

Johanna Myllyniemi, Mari Virtanen,
Turu Rakenduskorgkool

Harilik pilliroog (Phragmites australis) on mitmeaas-
tane piistise varrega heintaim. Pilliroo tavaline kor-
gus PShjamaades, on 1 kuni 3 meetrit kuid viljakal
pinnasel voib ta kasvada 4, monel juhul isegi kuni 7
meetri korgeks (Roosaluste 2007, 8). Rohelised ja
teravaservalised lehed on pikad ja 1-2 cm laiad. Pilli-
rool on hiigelsuur ja hargnev risoom. On olemas ar-
vukalt erinevaid roo liike, kuid tihel levialal valitse-
vad tavaliselt sarnased kloonid, mis on vilimuselt
siiski erinevad. Harilikku pilliroogu aetakse sageli
segi korkjaga (Schoenoplectus tabernaemontani), mis
kuulub tarnade liiki (Huhta 2008).

Kasvukohad

Roog on taim, mis kasvab mddduka ja soojema klii-
maga aladel ja eelistab valguserikkaid kohti. Levialad
on viga erinevad iileujutatavatest aladest alates kuni
tisna korgel paiknevate piirkondadeni méestikes. Tal-
le sobib ka mereranniku vdahesoolane voi jarvekallas-
te mage vesi. (Roosaluste 2007, 8). Kasvukohtadeks
on ka toitaineterikkad sood ja vahel piirkonnad, mis
voivad tunduda suhteliselt kuivad (Huhta, 2008).
Pilliroog on aeg-ajalt tileujutatavate alade indikaator-
taim, kuid pidevat korgvett ei talu. Pilliroog moodus-
tab tihedaid puhmikuid savise pdhjaga madalas vees,
kuid kasvab hasti ka liivsavis, mudas ja liivapinnasel
(Silen 2007, 6; Ikonen & Hagelberg 2008, 7).

Pilliroo juurestik voib kasvada isegi 2,5 m siigavusel,
kuid sel juhul peab taim veepinnale vOrsumiseks ka-
sutama fotosiinteesi jaoks palju energiat. Vee siiga-
vus mojutab ka taimede veepealsete osade (kasvude)
hapniku edastusvdimet: mida siigavamal taim kasvab,
seda keerulisem on hapniku transportimine alla juur-
tesse. Hinnanguliselt arvatakse, et pilliroo kasvuks
optimaalne siigavus ulatub 0,1 kuni 0,8 meetrini
(Silen 2007, 6; Ikonen & Hagelberg 2008, 7).

Optimaalne vee soolsus on 0-15 psu. Sulfiidide ole-
masolu takistab laienemist, kuid teisalt vegetatiivne
paljunemine toimub ebasoodsatest tingimustest sol-
tumatult. (Weisner & Strand 2002). Roog on ka ker-
gelt happeliste voi neutraalsete muldade indikaator-

taim ja el kasva kunagi tugevasti happelistel mulda-
del. Samas kasvavad taimed sageli lammastikurikkal
pinnasel (Ellenberg 1992). Tugev veevool, pdud voi
teised keskkonna héired, ka konkurents teiste liikide-
ga, voivad pidurada roo levikut. (Weisner & Strand
2002). Pilliroo hoogsat kasvu rannikumeres soodus-
tab veetaseme kodikumise ja rannajdi surve hea talu-
vus. Taime korgus ja siigaval asetsevad juured néita-
vad head kohastumise voimet (Ellenberg 1992).
Mudases pinnases voib pilliroo tihedus ulatuda kuni
300 vorseni (kasvuala) ruutmeetri kohta, kuid tavali-
selt jadb see arv vahemikku 40 kuni 100 vorset (Jalas
1958) ruutmeetrile. Soomes voib kuivaine saagikus
olla parimal juhul ile 2,0 kg/m?, kuid mujal voib saa-
gis olla palju suurem (Silen 2007, 7; Ikonen &
Hagelberg 2008, 8).

Levik

Harilik pilliroog on iiks enimlevinud soontaimede litk
maailmas ja kasvab koikidel mandritel, vdljaarvatud
Antarktika. Hinnanguliselt on maailmas vihemalt 10
miljonit hektari roostikke (Runnérus 1981) ja tinasel
pdeval on see arv tdendoliselt suurem. Néiteks Doo-
nau deltas katavad roostikud 150 000 ha (Bjork &
Granéli 1980). Soomes on roostike hinnanguliseks
suuruseks 100 000 hektarit, Rootsis arvestatakse sa-
masuguse suurusega, ja iiksnes Soome 1dunaosa kal-
lastel on 28 940 hektari roostikke, mis moodustavad
1,03% rannikuéirsete omavalitsuste pindalast. Uks
esimesi Soome ja Eesti roostikke puudutav uurimus
tehti 2006.a. satelliidilpidi kaardistamise teel.
(Pitkdnen 2006, 14). Viimastel aastakiimnetel on
roostike pindala kasvanud, sest rannikualadel karjata-
takse loomi vdhem. Liigile on olnud kasulik ka vii-
mastel aastatel toimunud vee eutrofeerumine (Vire et
al. 2004). Pilliroog tundub olevat ohustatud peamiselt
juurekahjustuste tottu (Karunaratne et al. 2004). Ku-
nagi on loomade karjatamine ilmselt rooalade suurust
mojutanud, kahjustades vorseid ja juuri, sellepdrast
pole taim praeguseks suutnud monokultuuriks jadda
(Vire et al. 2004).

Pitkdnen on uurinud roostikke ka Eesti Vdinamere-
aarsete omavalitsuste rannikualadel, kus uuritud roos-
tikega kaetud alasid loendati ligikaudu 17 000 hekta-
ril. See tdhendab 1,1% rannadirsete omavalitsuste
pindalast koos veesiisteemidega (Pitkdnen 2006, 47).
Euroopa hariliku pilliroo liikide kasvuala on laiene-

9



nud Pohja-Ameerikasse, Aafrikasse ja Austraaliasse
ja paljudes kohtades on see vélja torjunud algsed ko-
halikud taimeliigid, kaasaarvatud Pohja-Ameerika
omad pilliroo liigid. See on vihendanud looduse bio-
loogilist mitmekesisust (Vare et al. 2004). Pilliroog
moodustab sageli tohutuid monokultuurseid alasid
(tihe liigi kasvualasid) ja ta levib joudsalt uutele ala-
dele. (Ellenberg et al. 1992). Kui pilliroog on uues
kasvupaigas alles voimust votmas, kulub selleks, et
roostik kasvaks monokultuurseks tavaliselt aastaid
(Glisewell 2003).

Viljaarvatud Pdhjamaades, on pilliroo asurkonnad
teistes Euroopa osades tugevalt vdhenemas. See nah-
tus kujuneb vilja aastate jooksul ning seda nimeta-
takse “véljasuremiseks”. Eutrofeerumine ja kaldaala-
de veesiisteemid on selle pohjuseks, kuid mitte ainsa-
teks, sest pilliroog kasvab histi nii eutroofsete jarve-
de kallastel kui ka kunstlikel mirgaladel (nt reovee-
puhastites ehk margalapuhastites), kus on hulgaliselt
toitaineid. On leitud ka muid pdhjuseid, niiteks loo-
made karjatamine, ilileujutused, maa kasutuselevott ja
suurenenud soolsus. Tavaliselt on roostikud saanud
kannatada linnade ldheduses ning teistes asustatud
piirkondandes (Ostendorp 1989, van der Putten
1997).

Paljunemine

Pilliroo dGisik, millest arenevad seemned, on tihe po6-
ris, umbes suure pihupesa suurune. Suurus sdltub
oluliselt kasvupaigas valitsevatest oludest. Poorised
ei arene vélja ainult kdige ebasoodsamatel aladel, kus
pilliroog kasvab elupaiga jadnukina, nagu niiteks
kivistel randadel, mida tdendoliselt uhuvad lained,
soodes, pdldudel ning metsaservades (Jalas 1958).
Pilliroog on tuultolmleja nii nagu teisedki rohttaimed
(Valste 2005, 269). PGhjamaades 0itseb ta hilissuvel,
kuid seemned kiipsevad kesktalvel. Idanemisvdimeli-
si seemneid igal aastal ei teki. Pérast ditsemist vars
kdvastub, taim langetab lehed ning vars jaab lébi jaa
vilja paistma. Seemned levivad looduses tuulega piki
jdd- voi lumepinda ehk kantakse hilistalvel voi keva-
del edasi loomade voi inimeste poolt (Paavilainen
2005, 12; Silen 2007, 6; lkonen & Hagelberg 2008,
7). Pérast jda sulamist jadvad eelmise suve kuivanud
varred lainete kanda ja need kuhjatakse vallidena
kaldale, kuid vahel vdivad ka kuni jargmise kasvupe-
rioodini roostikku kinni jddda. Sageli voib sellistel
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kallastel leida seemneidusid (Jalas 1958), kuna neil
on puudunud voimalus tihedas roostikus ellu jééda.
Seemned vajavad palju péikesevalgust ja saavad histi
kasvada avatud keskkonnas, kus konkurents pole
suur (Saltonstall 2003).

Pohjamaades hakkab pilliroog idanema aprillis ning
juunis on kasv kdige kiirem. Sellel aja voib pilliroog
kasvada iile 10 cm péevas. Juulis kasvamine 10peb ja
roostikud hakkavad Gitsema (Silen 2007, 7; lkonen &
Hagelberg 2008, 8). Pilliroo risoomi elutsiikkel kes-
tab tavaliselt 5 kuni 7 aastat. Pilliroo seemned on
idanemisvoimeliselt vdhemalt {ihe aasta jooksul.
Soomes on idanemisvdime tavaliselt 3 kuni 44%.
Pilliroog elab iiletalve roheliste uinuvate pungadena,
mis paiknevad maa-aluses séilituskoes; seda nimeta-
takse geofiilidiks (Ellenberg 1992).

Kuid sugulist, seemnetel pdhinevat paljunemist esi-
neb harva ja pilliroog paljuneb peamiselt vegetatiiv-
selt oma tugevalt hargneva maa-aluse risoomi kaudu
(Roosaluste 2007, 8; Weisner & Strand 2002). Ri-
soomi juured on pikad ja 1 kuni 3 cm paksused. Ta-
valiselt ulatub juur 5 kuni 35 cm siigavusele, kuid
vahel voib see kasvada isegi 60—80 cm siigavusele
maa alla. (Ikonen & Hagelberg 2008, 7). Lisaks on
pillirool peened ning iile poole meetri pikkused verti-
kaal- ja horisontaaljuured. Risoom annab ligikaudu
kaks kolmandikku pilliroo biomassist, monikord isegi
80 % (Isotalo et al. 1981). Sellise risoomiga pilliroog
voib kasvada kuni mitu meetrit aastas. Siigav vesi
vOib takistada vegetatiivset paljunemist (Weisner &
Strand 2002). Veepealsed kasvud voivad kasvada
risoomist kuni 10 meetri kaugusele (lkonen &
Hagelberg 2008, 7). Sellele lisaks kogub ja salvestab
pilliroog toitaineid risoomi. Neid kasutatakse kevadel
kasvamise alustamiseks ning keskkonna mojul tekki-
nud ootamatute stressiolukordade iileelamiseks on
need elulise tahtsusega (Graneli et al. 1992).

Keemilised mojud

Pilliroo paljunemist viivad kiivitada sellised mehha-
nismid nagu kuivendamine, kui sulfiidide kontsent-
ratsioon vdheneb, isegi siis, kui soolsus ei muutu.
Pilliroog ise saab tohusalt mdjutada sulfiidide kont-
sentratsiooni eriti setete iilemistes kihtides varustades
seda nn rohu all hingamise kaudu hapnikuga. Pilli-
roog on voimeline vihendama vesiniksulfiidide kont-
sentratsioone sette poorides olevas vees, kui ta trans-



pordib hapnikku oma juurtele ja suurendab vee eral-
dumist pooridest ohku. Kui taim on viga saanud, siis
ta vOoime seda vanade kasvudega teha viheneb ja kah-
julike véavli- ning lammastikutihendite kogus juurte
timbruses suureneb. (Bart & Hartman 2000). Stressi-
rohked tingimused vdhendavad taime vdimet pinna-
sest ldmmastikku omastada, nodrgestades pilliroo
energiaahelat (van der Putten 1997).

Taimed, mis kasvavad madala hapnikutaseme tingi-
mustes, suudavad oma elulisi funktsioone mitmel
viisil kohandada neile vastavaks, mistdttu pinnakas-
vudega veetaimed suudavad tileujutusi taluda. Nende
hapnikutarve on juurte tdhusaks metabolismiks ja
anatoomiliseks kohanemiseks tavaliselt vdike, nagu
naiteks aerenchyme kéisnjas kude, mille kaudu taim
saab transportida gaase veepealsetest kasvudest juur-
tesse ning vastupidi (Armstrong 1978). Taimedele on
téhtis see, et nad suudaksid juurte iimbrust kohe hap-
nikuga rikastada, sest sel moel saavad nad hoiduda
miirgiste ainete omastamisest pinnasest. (Gries &
Garbe 1989). Pilliroo voime transportida veepealse-
test kasvudest hapnikku oma pinnases kasvavatesse
juurtesse vdheneb, kui vesi sligavamaks muutub
Eutrofeerumine suurendab sette vihenemise taset ja
mojutab roostike kasvamist eriti siigavamas vees.
Eutrofeerumine suurendab varte tihedust, vdhendab
koore stabiilsust ja soodustab niitjate vetikate juurde-
kasvu vdimalusi roostikus. (Schréder 1979)
50-protsendiline pilliroomassi lagunemine kestab
monest kuust mone aastani soltuvalt kliimast, hiidro-
loogilistest tingimustest taime enda koostisainetest
(Pokorny & Kvet 2003). Eutrofeerunud vees stimu-
leerib taimemassi lagunemist mikroobide tegevus.
Selle tagajérjel voib tekkida hapnikupuudus, vdhene
oksiideerumis-redutseerumis potentsiaal ja 10puks
must pdhjasete, mis eraldab ohku metaani, vesinik-
sulfiidi ja ka vees lahustunud fosforit (Manila 2006).

Okoloogia

Pilliroog on kdige enam levinud mérg- ja rannikuala-
del kasvav liik iile kogu maailma. Kuna pilliroog on
nii laialt levinud paljudes kohtades ja mones kohas
viga rohkelt kasvav, on tal mirkimisvddrne moju
rannikualade ja muude piirkondade Gkosiisteemidele
ja organismidele. Roostikualad on looduse ja vee-
maastike oluline osa. Pilliroog on dkoloogilisest sei-
sukohast vottes kasulik taim (Huhta 2008, 5), teisest

kiiljest aga suudavad ainult véhesed rohttaimed vois-
telda pilliroo tiheduse ja levikuvoimega. Korge ja
tiheda kasvuga pilliroog vdhendab kasvulavale lan-
geva valguse hulka ja seelébi teiste taimeliikide ellu-
jdamise voOimalusi. Lagunenv pilliroog moodustab
tihedaid risukihte, mis takistab teiste liikide vOrsu-
mist. Ka agressiivselt laienev risoom piirab teiste
taimede levikut. (Roosaluste 2007, 8-9). Peale selle
vihendab roostike levik paljude kaldal elavate loo-
maliikide ellujadmise voimalusi.

Kaldaddrne taimestik, kaasaarvatud pilliroog, toimib
maalt uhutud toitainete filtrina. Tihe taimestik hoiab
toitained ja tahke aine seal, kus vaja. Veepinna kohal
hoiab roostik enne 10plikku vette langemist osaliselt
kinni valgalas leiduvaid aineid. Samas takistab taim
ummiklainetuse tekitatud erosiooni ning seetdttu jadb
toitaineid sisaldav pdhjasete paigale ja seda ei uhuta
lahtisesse vette, mis suurendaks seal hapnikku tarbiva
orgaanilise aine koormust (Eloranta 2005, 26-27;
Kédridinen & Rajala 2005, 251).

Pilliroo kasutamisel inimeste vaba aja sisustamiseks
on omad plussid ja miinused. Tihedad roostikud var-
javad maastikuvaateid, tekitavad veekogu kallastel
ebameeldivat haisu ja takistavad ujumist ning paadi-
ga soitmist. Seevastu pakuvad roostikud varju naabri-
te pilkude eest ja vdivad olla suurepérased huviretke-
de sihtkohad laudteede ja linnuvaatlustornidega. Ava-
likes randades voib roostikke pidada takistuseks, vél-
jaarvatud need puhkealad, kus elutseb mitmekesine
linnustik (Ikonen & Hagelberg 2008, 22). Taimekas-
vu hoogustumine ja veekogude kinnikasvamine on
osaliselt seotud iga jirve voi mere kaldal toimuva
veestisteemi loomuliku muutumisega. Pilliroo niitmi-
ne parandab kaldamaastikku ja puhkevdimalusi, kuid
see pole vee kvaliteedi parandamise seisukohalt ainus
vajalik tegevus. Niitmine voib piirata paljude looma-
litkkide voimalusi, kes vajavad eluks roostikke. Pilli-
roo niitmisel tuleks leida kdige kasulikum ja tasakaa-
lustatum variant, mille puhul roostikud ja niidetud
alad vahelduvad.

Roostik elupaigana

Mitmele liigile on roostike laienemine olnud kasulik
ja moned neist on leidnud roostike levides isegi uued
elupaigad. Looduse bioloogilise mitmekesisuse sei-
sukohalt on koige olulisem tagada roostiku mosaiik-
sus, kus veesilmad vahelduvad roopuhmastega, sest
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roostiku struktuursus tagab mitmekesise rooelustiku
(lkonen & Hagelberg, 2008, 16). EL looduse direk-
titv holmab nt kiile ja rabakonni, liike, kes tahavad
elada roostikesse moodustunud veesilmades (Ikonen
& Hagelberg, 2008, 16), kusjuures nahkhiired ja
saarmad, kes kuuluvad samuti direktiivis nimetatud
liikide hulka, saavad rootukkasid kasutada varjupai-
gana (Erkinaro et al. 2007, 30-31).

Roostikud pakuvad elupaiku ka vetikatele. Pilliroo
varre pinnal elab suurel hulgal vees hdljuvaid veti-
kaid, kes saavad toitaineid otse veest, vdhendades
eutrofeerumist ja pakkudes varju zooplanktonile
roovsaagiks langemise eest ning kaotades seega
fiitoplanktonit. Kui roostikud maha niidetakse, siis
tasakaal muutub. Sel juhul jaib flitoplanktonile roh-
kem toitaineid ja vetikate ditsemine kasvab. Seda on
isegi palja silmaga niha, kuna sinivetikad, mis kuu-
luvad fiitoplanktoni hulka, on hakanud mitmel pool
vohama. Madalaveelistes jarvedes voib niitmine aida-
ta kaasa flitoplanktoni hoogsamale kasvule ka seetot-
tu, et vette jouab rohkem valgust. (Eloranta 2005,
26-27; Kaaridinen & Rajala 2005, 251)

Linnud

Roostikud on olulised elupaigad erinevatele linnulii-
kidele. Veelinnud kasutavad roopuhmaid pesitsus- ,
toitumis-, ja puhkamispaigana. Rooalade laienemine
PShjamaades on lisanud elupaiku pilliroost soltuvate-
le lindudele. M66dunud sajandil jooksul on roostikus
elutsevate linnuliikide arvukus Pohja-Euroopas suu-
renenud ja nende linnuliikide populatsioon, kes va-
rem roostikes pesitsesid, on kasvanud. Vastupidiselt
Kesk- ja Louna-Euroopale, kus tdnapdeval on roos-
tikke vihe ja mitmete roostikes pesitsevate liikide arv
on mérkimisvédrselt vihenenud. Roostik on paljusid
linnuliike kaitsev pesitsuskeskkond, kus leidub roh-
kesti toitu. Roostikuga kaetud eutrofeerunud lahed on
olulised elualad erinevate kala- ja putukaliikide jaoks
mitmekesistades seeldbi veelgi lindude toidulauda.
Parim elukeskkond erinevaid linnuliike silmas pida-
des on erineva korguse ja tihedusega roopuhmad va-
heldumisi lahtise veega. Kui mérgala moodustavad
madala taimkattega rannaniidud koos roostikega, siis
on selle véartus oluliselt suurem (Below & Mikkola-
Roos, 2007, 24).

Erinevat tiitipi roostikke asustavad erinevad linnulii-
gid. Mdnel liigil, nagu néiteks hiilibil, on pesitsemi-
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seks vaja vdga suurt territooriumi, samas on teistele
liikidele oluline, et rooalad oleksid mosaiiksed, sest
enamus neist lindudest elab taimestikuga kaetud ala-
de servas, roostiku ja vabavee piiril. Selliste liikide
hulka kuuluvad tuttpiitt, sarvikpiitt, must lauk, kes
ehitavad oma madalad koonusekujulised pesad roo-
taimedest roostiku serva voi horedasse roopuhmasse.
Samas eelistavad raskesti ligipddsetavaid ja margi
roostikke roo-loorkull ja tait (tiigikana). Rootsiitsita-
jad armastavad pesitseda kuivas roostikus, maérjas ja
risustunud roostikus neile eriti ei meeldi. Kui roostu-
nud lahtedes on pesitsemiseks sobivad saarekesed,
siis sobib koht ka naerukajakale. Roohabekad pesit-
sevad merelahtede suurtes roostikes. Roostikud on
olulised elupaigad ka véikepiittidele, soopartidele,
soo-loorkullidele ja vdikehuigile. Kuldhénilane pesit-
seb luhtade ja roostike vahealadel, kusjuures pesa ise
on sageli roostikus (Below & Mikkola-Roos, 2007,
24-26).

Roostikega kaetud lahed on ka rindlindude jaoks
olulised paigad. Tuhanded Pdhjamaadesse pesitse-
misaladele suunduvad voi sealt tagasi ldunasse talvi-
tuma lendavad linnud kogunevad sellistesse lahtedes-
se. Pohimotteliselt on need samuti linnud, kes tavapa-
raselt elavad roostikes, kuid on ka linde, kes eelista-
vad pesitsemiseks teisi keskkondi, kuid peatuvad seal
selleks, et varjulises kohas toituda ja puhata. Nende
hulka kuuluvad paljud roolinnud, korkja-roolinnud ja
sinirinnad. Roostik on ka varjumiskohaks sulgimise
ajal. Talvel kasutavad paljud liigid, nagu néiteks sini-
tihased, roohabekad ja rootsiitsitajad roostikes leidu-
vaid seemneid ja putukaid toiduks (Below &
Mikkola-Roos, 2007, 27-28). Kui veetase langeb ja
roostikud kasvavad lagunemisprotsessi tagajérjel
viaga tihedaks, siis linnuliikide arvukus viheneb.
Hiiibid, roo-loorkull ja pardid (alamperekond
Anatinae) on koige ndudlikumad roostikes pesitsevad
liigid. Ka vabaveeliste rannikuluhtade linnuliigid
satuvad raskesse olukorda, kui rooalade laienemise ja
pesitsustingimuste muutuse tdttu, mis sunnib linde
minema mujale. (Below & Mikkola-Roos, 2007, 26)

Kalad

Roostikualad on elupaigaks ja paljunemiskohaks pal-
judele Kkalaliikidele. Kalad, kes toituvad nii
zooplanktonist kui pohjaelustikust, leiavad sealt toit-
aineid ja paljud rodvkalad, nagu nditeks haug, peab



sealses taimestikus jahti. (Kadridinen & Rajala 2005,
251). Balti mere rannikualadel on roostikud olulised
levimisalad kalaliikidele, sest need pakuvad kaitstud
kohti kudemiseks ja maimude jaoks. Parimad alad
kalamaimudele on varakult soojenevad, tiheda taim-
kattega ja laia roostikuga kaldad, kus soolsus on ma-
dal. Muid vegetatiivselt soodsaid kohti varakevadel
Ladnemere pohjaosas pole. (Kallasvuo et al. 2011,
13). Tavaliselt leidub roostikuga kaetud kallastel
kiimne erineva kalaliigi jarglasi. Karplased moodus-
tavad koige tdhtsama grupi, kuid roostikud on oluli-
sed paljunemisalad ka haugile ja lutsule (Kallasvuo et
al. 2011, 1).

Lutsud vajavad eelmise aasta mahalangenud pilliroo-
gu. Talvel luts koeb jogede suudmealadel, kust kala-
maimud liiguvad jddsulamise ajal kaldaroostikku.
Vettelangenud pilliroog on hea elupaik zooplanktoni
jaoks, mis on kalamaimudele oluline toit. (H&rma
2007, 46). Kui uus pilliroovoond hakkab aprillis-mais
kasvama, kooruvad sirje, ogaliku, latika ja ahvena
maimud. Juunis ilmuvad roosérje, latika, viidika ja
mudila maimud uute pillirookasvude vahele. Koige
rohkem on kalamaime juuni alguses (Kallasvuo et al.
2011, 6-7).

Putukad

Roostikes elab palju putukaid ja moned neist litkidest
on rohkearvulised, nagu nt iihepdevaliblikad, kiilid,
sadsed ja puruvanad. Liblikate ja mardikate hulgas on
mitmed liigid, kelle eelistusi elutingimuste kohta
roostikes eriti palju pole uuritud. Kuid suur putukate
kontsentratsioon roostikualadel on oluline toidualli-
kas paljude kalade, lindude, nahkhiirte ja dmblike
jaoks (Mannerkoski et al. 2007, 36).

Roostikes ja nendega piirnevatel rannaniitudel elab
rohkearvuline ja mitmekesine liblikaliikide populat-
sioon. Moned neist on oma elupaiga suhtes viga
ndudlikud, samas kui teised lepivad peaaegu igasu-
guse madrgalaga, kus on piisavalt toitu. Liblikate
jaoks on parimad elupaigad horedad roostikud, mille
aluspinnas on suhteliselt kuiv ja kus esineb palju
muid rohttaimi. Roostikuga seotud liikide hulgast on
koige noudlikum ohustatud 66liblikas, keda voib
kohata iiksnes kuiva aluspdhja ja horeda pilliroo kas-
vuga keskkondades ning suurte roostike madala kas-
vulistes osades. Tihedates ja korgetes roostikes libli-
kaliike palju pole, kuid need liigid, kes seal elavad on

rohkearvulised. Nende hulka kuuluvad mitmed 66lib-
likad ja leediklased. Tihedatel omavahel tihendatud
roostikualadel elavad 606liblikad (Phragmataecia
castaneae). Vees kasvavates voi perioodiliselt tileuju-
tatud roostikes elavad ainult moned liblikaliigid, kes
on mairgade tingimustega kohanenud. Roostikega
piirnevatel luhtadel elab ilmselgelt rohkem liblikaid.
Puruvanad kasutavad mitmeti dra vOimalusi, mida
roostikud pakuvad, sest tihe roostik kaitseb hésti lai-
netuse eest. Vastsete jaoks on oluline pilliroo varre
tilkikestest koja ehitamine. See vdhendab kalade ja
roovputukate poolt pohjustatud kisklussurvet (Man-
nerkoski et al. 2007, 39).

Hariliku pillirooga seotud mardikaliike pole just palju
leitud. Kaks koige selgemini roogu kui toitu kasuta-
vat liiki kuuluvad Chrysomelidae mardikate pere-
konda. Lisaks eelistavad moned réovmardikad elada
eelkodige roostikes. Siiski on roostikud olulised mérk-
sa suuremale mardikate grupile. Mitmed vihem ko-
hanenud liigid, keda vdib leida rohkem tarnade, hun-
dinuiade ja soolarohu taimedel, elavad ka roostikes.
Teisest kiiljest avaldab roostike levimine kahjulikku
moju paljudele liikidele ja isegi mardikate populat-
sioonidele. Avatud ja madalakasvulistel rannaniitudel
elab mitmekesine mardikate populatsioon, kuid kui
taimestik hakkab tihenema, kaovad need liigid tisna
Kiiresti. Mitmed vees elavad mardikaliigid taluvad
tihedaid roostikke aga hésti ja need voivad olla nende
jaoks soodsad elupaigad, vaatamata sellele, et roo
kasvamise algusfaasis tekivad varjulised vabavee
alad (tiigid). (Mannerkoski et al. 2007, 36)
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2. Raastife kasutamisest ja kaitsest

Kaja Lotman, Eestimaa Keskkonnaamet, Aleksei Lotman, Eestimaa Looduse Fond

Ulatuslikud, kevadeti kuldsed rooalad on véirtusli-
kuks elupaigaks paljudele liikidele. Roostikud on ka
looduse isepuhastusvoime tagajad, seetdttu, et pilli-
roo veesisesed juured tarvitavad toitaineid otse veest.
Roostike liiga intensiivse kasutamine vdi rooalade
pidev vidhendamine voib viia teatud liikide elupaika-
de kadumisele ja veekogude isepuhastusvdime vihe-
nemisele. Samas on ka neid liike, kelle elupaiku roo
vohamine ohustab. Lisaks tuleb arvestada, et pilli-
roog on samuti védrtuslik taastuv ressurss. Seetottu
on tasakaalu leidmine roostike ja teiste loodusvaar-
tuste kaitse, samuti roo kasutamise ja kaitse vahel
viga tahtis.

Roostikud on levinud nii mageveekogudes kui ka
riimveelises rannikumeres. Pilliroog asustab kiillaltki
Kiiresti tiigid ja kraavid ning muud veekogud. Pilli-
roog on kohanenud elama nii madalas vees kui ka
aeg ajalt iileujutatud maismaal. Roostik, mille vélja-
kasvanud varsi ei kasutata, voib pikapeale muutuda
horedaks. Vanale, kdodunemisfaasis roovartele (roo-
matile) kujuneb uus vegetatsioonikiht ja sinna voib
kasvama hakata pddsastik. Pikaealise puutumatu
roostiku puhul on tdheldatud roostikuga kohanenud
liikide elupaiga kvaliteedi langust. Aegade jooksul on
inimesed roostiku mitmeti kasutanud. Mdddukas roo
niitmine katuste tegemiseks voi muuks otstarbeks on
rooviljad korras hoidnud ja siilitanud ka roostiku
linnustikule head pesitsustingimused. Kuidas siis
tagada roostiku hea hooldus ja kaitse, mis tagaks elu-
rikkuse ja looduse isepuhastumisvdime ning kvali-
teetse tooraine inimestele?

Eesti 6igusruumis pilliroo kasutamist reguleerivad
seadusaktid.

Sddstva arengu seadus (RT I 1995, 31, 384), mis
madratleb taastuva loodusvara moiste, nimetab, et
sddstva arengu tagamiseks, tuleb Vabariigi valitsusel
madrata looduvarana kasutatav ja kriitiline varu. Pa-
raku ei ole sddstva arengu seadust kuigi jarjekindlalt
tdidetud ja pilliroog on tiks neid taastuvaid ressursse,
mille suhtes ei ole selle kasutamise ulatust riiklikult
sdtestatud.

Seega ei ole roo kasutust reguleeritud otseselt muul
viisil kui looduskaitseseaduse (RT 1 2004, 38, 258)
kaudu kaitsealadel voi veekogude kaldavoondi kasu-
tamisega seotud tegevuste piiramisega. Roostiku
eemaldamise planeerimine toimub pool-looduslike
koosluste méédratlemise abil, mille eesmérk on valda-
valt tagada alade jatkusuutilk karjatamine voi niitmi-
ne ja seega pikemas perspektiivis roostiku kadumine
nendelt aladelt. Pool-looduslike alade levikuga on
voimalik Eestis tutvuda Maa-ameti avalikus kaardi-
rakenduses (http://xgis.maaamet.ee/xGIS/XGis >loo-
duskaitse ja natura>pool-looduslikud kooslused).
Veeseadus (RT | 1994, 40, 655) maaratleb Eestis
veekaitsevoondi, mis on erinevatel veekogudel 10-20
m ulatusega veepiirist. Veekaitsevoondis on majan-
dustegevus keelatud. Siiski on seadust 2010. aastal
taiendatud pilliroo 16ikamise lubamisega.

Eesti looduskaitseseaduses on kaitsealade enim regu-
leeritud osadeks sihtkaitsevoondid (veel rangemalt on
kaitstud loodusreservaadid, kus aga regulatsioon on
lihtne: looduskasutus on téielikult keelatud). Loodus-
kaitseseadus voimaldab sihtkaitsevoondis koosluste
kujundamist vastavalt Kkaitse-eesmargile, sealhulgas
voib kaitse-eeskirjaga lubada ka roo varumist. Kui
aga roo varumist ei ole kaitse-eeskirjas késitletud, on
sihtkaitsevoondis roovarumine keelatud. Vihem re-
guleeritud voondis — piiranguvéondis - on ei ole luba-
tud roo varumist kiilmumata pinnaselt, kui eeskiri
seda ei sdtesta. Ehk siis kui kaitseala kaitse-eeKiri
piiranguvoondis roo varumist ei nimeta, siis voib
roogu varuda vaid kiilmunud pinnaselt.

2004. aastast looduskaitseseadusega (RT | 2004, 38,
258) Eesti looduskaitse digusruumi toodud hoiuala-
del ei reguleerita roo varumist otseselt, kuid on keh-
testatud {ildine regulatsioon hoiuala Kkaitse-
eesmdrgiks olevate elupaikade kaitseks. Meil on
hoiualasid, mille kaitse eesmirgiks on tagada elupaik
roostikulindudele, nditeks hiiiibile, roo-loorkullile jt.
Seega tuleks neil aladel roovarujatel arvestada asja-
oluga, et kuigi ei ole vaja taotleda roovarumiseks
luba valitsejalt, voib valitseja tegevuse keelata, kui
roovarumisega kahjustatakse voOi héiritakse oluliselt
kaitsealuseid liike.
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Nii kaitsealadele kui ka hoiualadele koostab Kesk-
konnaamet kaitsekorralduskavad. Neis dokumentides
tuuakse vélja alade kaitse véartused ja vdirtusi ohus-
tavad tegevused ning véirtuste sdilimiseks vajalikud
tegevused. Selleks, et viltida arusaamatusi ameti-
voimudega, tuleks pilliroo kasutamisest huvitatud
ettevotjatel osaleda kaitsekorralduskavade kaasamis-
koosolekutel v3i hankida omale roovarumispiirkonna
kohta piisavalt infot kaitseala reziimi, viértuste ja
lubatud tegevuste kohta.

Eestis kasvab roog nii eraomanike maal kui riigi
maal, sh ka veel 10pliku omanikuta reformimata
maal. Pilliroog kui maatiikil kasvav véairtus kuulub
maaomanikule. Pilliroo puhul ei ole tegemist seente
vOi marjadega, mida voib vabalt korjata ka eramaal,
kui omanik ei ole oma maad ndhtavalt piiranud. See-
tottu tuleks roovarujal saada maaomanikelt nousolek.
Riigile kuuluvate maade volitatud asutused vodivad
olla niiteks Riigimetsa Majandamise Keskus voi
Maa-amet. Reformimata maade osas annab kasutus-
Oiguse maavanem, kui tegemist on pool-looduslikuks
alaks vOi pollumajanduslikuks maaks méaératletud
maaga. Muudel juhtudel ei ole maavanemale maaka-
sutuseks digusi volitatud.

Euroopa Liidu (EL) looduskaitsega seostud direk-
tiivid

Roostik kui omaette elupaigatiiiip ei ole loetletud EL
loodusdirektiivi I lisas
(www.natura2000.envir.ee/files/doc/elupaigad.pdf).
Samas on vaar tolgendada seda nii, et roostikke Natu-
ra 2000 vorgustiku raames kaitsma ei peaks, sest see
on mitme loodusdirektiivi I lisas nimetatud elupaiga-
tiitibi loomulikuks osaks. Siinkohas tuleb kindlasti
nimetada selliseid elupaigatiilipe nagu jogede lehter-
suudmed (1130), rannikuldukad (1150%*), laiad mada-
lad abajad ja lahed (1160) ning looduslikult rohketoi-
telised jarved (3150). Rannaniitudel (1630%*) ja teistel
pool-looduslikel kooslustel laiutav pilliroog on aga
kehva hoolduse tunnuseks. Linnudirektiivi 1 lisa
(www.natura2000.envir.ee/files/doc/eestilinnud.pdf)
nimetab mitmeid liike, kes on spetsialiseerunud roos-
tikus elamiseks: hiiiip, roo-loorkull, roohabekas, roo-
tsiitsitaja jne. Teisalt aga on selles nimestikus ka sel-
liseid liike, kellele nende elupaikade roostumine on
oluliseks ohuteguriks, niiteks niiduriidi voi tutkas.

Seega soOltub roostiku staatus Natura 2000 aladel
konkreetsetest loodusvairtustest ja sellest, mida seal
kaitstakse. Roostikuga seotud kaitstavatele lindudele
sobivad eelkdige ulatuslikud rooalad, mis kasvavad
madalas vees. Koige paremaks roostiku indikaatorlii-
giks voib pidada hiilipi.

Hiiip (Botaurus stellaris) kui hea roostiku indikaa-
torliik

Milline on hiiiibi elupaigaks vajalik roostik:

1. Madalad lamedapohjalised, mageveelised
veekogud, kus vesi suvel dra ei kuiva;

2. Vihemalt 20-25 ha iihtlast roostikku, kus
esinevad viikesed siigavamad lombikesed,
kuid ala ei ole vOsastunud;

3. Viiksemad rooalad sobivad vaid sel juhul, kui
nad on seotud suurema roostikusiisteemiga;

4. Viikeste veesilmade siisteem peaks
moodustama vihemalt 20% roostikust, et
tagada hiitibile piisav toidubaas. Hiilibid
toituvad valdavalt 15 m laiusel roopiiri serval,
seega peaks roostik olema mosaiikne ja
vahelduma roovabade kalarikaste
veesilmadega;

5. Toitumispiirkonna sobiv veesiigavus on 10-25
cm;

6. Veekogu vesi ei tohiks olla liialt toiteline.

Hiilibi olemasolu ja arvukust roostikus hinnatakse
hédlitsevate isalindude loenduse abil. Videvikus akti-
veeruvad isalinnud ja tekitavad héili, mis meenuta-
vad tiihja pudelisse puhumist, piilides sellega ligi
tdommata emalinde. Kuna hiilibile vajalik roostiku-
struktuur sobib ka paljudele teistele roostikega koha-
nenud liikidele (roo-loorkull, rooruik jne), siis haile-
kate hiilipide arvu hindamine annab hea iilevaate
roostiku voimaliku elurikkuse kohta.

Vaatleme, kas inimeste huvi roo niitmiseks ja
kasutamiseks on voimalik tihildada elurikka roostiku
kujunemisega. Hiilip elab péris hésti aladel, kus
roogu niidetakse kas iile aasta voi iile 3 aasta.
Seetottu tuleks jalgida, et pilliroogu ei niidetaks
ulatuslikel aladel igal aastal samas kohas. Hiiiibi
jaoks on oluline ka madala vee ja avatud rooaukude
mosaiik, mis iilekasvamata rooaladel on enamasti ka
olemas. Joonisel 1 - Elurikas roostik - on toodud
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vélja aspektid, mis tagaksid nii  roostiku
elupaigarikkuse ka kui hea rannikuhoolduse
rannaniidu karjatamisel. Sellist maastikku saab
kujundada koostods rooniitjatest ettevotjatega. Ka
paljude teiste liikide puhul on tiheldatud, et nende
arvukus on eriti kdrge roostikuservas veepiiril. Samas
aga ei ole motet seada liigseid piiranguid kuival maal
kasvava roo niitmise osas, kus pigem tuleks soosida
niitude taastamist.

Nouded roostiku kasutamiseks kaitsealadel
Roostiku kasutamise aeg

Elurikaste roostike puhul peaks siseriiklik looduska-
sutuse seadusandlus reguleerima rookasutust selliselt,
et pesitusajal roostikku ei kasutata ja sellega jaetakse
voimalus lindudel rahulikult kasvatada jareltulevat
polve.

Eesti tingimustes muudavad siigisvihmad veekogude
kaldad védga pehmeks ja mootorsdidukite sditmine
vOib I8hkuda roostiku iimbruse kamardunud niidu-
alad ning roo risoomistiku; mootorsdiduk voib jadda
kinni ja tekib oht kiituste lekkeks. Seetdttu on Eestis
valdavalt looduskaitsealadel keelatud roo niitmine
kiilmumata pinnaselt voi jddtumata veekogult. Laiade
kummidega Seiga-tiiiipi niidukid on kiill oluliselt
véiksema erisurvega pinnasele kui tavalised traktorid.
Kéesoleval ajal diguslik regulatsioon siiski ei arvesta
alati uuemaid tehnilisi lahendusi.

Oluline on jilgida, et juba niidetud ja nt vihkudesse
koidetud pilliroog saaks ka digel ajal korgemale ko-
hale vilja viidud, sest kevadised tleujutused voivad
saagi ootamatult dra rikkuda.

Kuidas niita?

Kvaliteetne elurikas roostik on mosaiikne, vaheldub
veesilmadega ja vana roog (murdunud ja kddunevad
varred) ei ladestu paksu kihina. Seetdttu tuleks roo-
alasid hooldada selliselt, et jagada roo niitmisalad iile
aasta vO1 iga 3 aasta tagant niidetavateks aladeks.
Lausniitmise alad ei tohiks olla liiga ulatuslikud, iile
20 ha. Tihti juhtub ka ilmastikuolude tottu nii, et igal
aastal ei saagi roogu niita seetottu, et ei ole piisavalt
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kiilm talv jddkatte moodustumiseks voi on lumikate
liiga paks ja lumi vajutab roo kdveraks. On ka talve-
sid, kus jadtumine toimub mitmekihilisena ja ka sel
juhul on roo niitmine ja kédttesaamine tisna keeruline
vOi isegi vOimatu.

On véga oluline, et niidetud roog tuleb véimalikult
kiiresti niitealalt dra viia, et ei koguneks roopahna,
mis takistab jargmisel aastal niitmist, vdhendab pilli-
roo kvaliteeti ja voib rikkuda elukeskkonda.

Looduskaitsetoos on ette tulnud, et rooniitjad ei ole
hooaja Iopetamisel teinud korralikku paiga tilevaatust
ja alale on jéetud vihkude sidumisndore, dlikanistreid
voi muid téovahendeid ja -riistu. Selline lohakus on
lubamatu ja voib saada takistuseks jargmistel aastatel
rilgimaadel roostikualade kasutamislepingute saami-
sel. Riigimaadel vdib rooniitmise lepingu tditmist
kontrollida riigimaa volitatud asutus. Roolubade tin-
gimuste tditmist v3ib kontrollida Eesti tingimustes
Keskkonnaamet ja rikkumisi menetleb Keskkonna-
inspektsioon.

Ariliste eesmirkidel roovarumise ja looduskaiste
nouete vahel voib leida teatud koostoovoimalusi,
kuid vilja voib tuua vastuolud, mis jddvad:

- Liihike roovarumise aeg (moni kuu aastas,
sest kiilmunud pinnase tekkimist talvel on
keeruline ette ennustada);

- Palju roogu tuleb kasvama jitta (poolel kuni
kahel  kolmandikul ~ pinnal  niidetavas
roostikus), mistottu niitmise kulusid tuleb
kalkuleerida hoolikalt. Teine pdhjus voib olla,
et sobivat roogu (eriti oluline ehitusroo
varumisel) ei saa niitjale meelepérasel ajal voi
monel aastal iildsegi niita, kuna ilmaolud ja
jddolud ei vdimalda;

- Lodigatud roog tuleb niitealalt dra viia.

Paljud leiavad, et looduskaitse ja majanduslike ees-
mirkidega roovarumine siiski ei sobi kokku. Teisalt
on roostike hooldamine vajalik ka nende elustikule ja
ithiselt tuleks leida kompromissid, mis tagaksid loo-
dusvéirtuste sdilimise ja keskkonnasdbraliku toorme
varumise. Hea tahte korral on see voimalik.



Joonis 2.1. Elurikas roostik (joonistanud Elen Apsalon, idee llona Lepik)

Kirjandus

Eestis esinevad linnudirektiivi liigid.
www.natura2000.envir.ee/files/doc/eestilinnud.pdf

Eestis esinevad loodusdirektiivi elupaigatiiiibid.
www.natura2000.envir.ee/files/doc/elupaigad.pdf

Looduskaitseseadus RT | 2004, 38, 258

Sddstva arengu seadus RT I 1995, 31, 384

Veeseadus RT | 1994, 40, 655
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3. Reoag kui ehitusmaterjal

3.1. Roo liikamine ehituseks, oo fualiteet ja liikamise tefincloogia

Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Pilliroog kui uuenev ja looduses laialt levinud orgaa-
niline ehitusmaterjal on uurijate huviorbiiti sattunud
just viimasel ajal, seoses energia kokkuhoiu ja sddst-
va ehitamise teema péaevakajalisusega.

Pilliroogu on aegade jooksul chituses kasutatud pShi-
liselt katusekatteks. Alates 20-sajandi esimesest poo-
lest valmistatakse roost krohvi alusmatte ja 1930 aas-
tate 10pust ka rooplaate. Kéesoleval ajal on roogu iiha
enam hakatud kasutama ka miiratokke- ja SO0jusiso-
latsiooniplaadina. Lagede ja seinte soojustamiseks
saab kasutada roopakke voi lahtist roogu.
Pillirookdrre hea isolatsiooniomaduse tagavad seest
oonsad ja endas 0hku hoidvad varred. Vars ei ima ka
vett ega niiskust, mis vdimaldab roogu kasutada puit-
ja palkmajade tdiendaval soojustamisel, kusjuures
sdilib palkmaja peamine eelis — toimub auru ja ohu
difusioon libi seina.

Ehitusroogu vdib 1dikama hakata detsembris voi jaa-
nuaris, mil roog on kuivanud ja lehed maha varisenud
ning pinnas on kiilmunud ja veekogud on jditunud.
Koristatav rookors peab olema iihe aasta vanune, mis
tahendab, et eelmisel aastal peab olema roog korista-
tavalt alalt maha 16igatud. Loikus ja roo viljavedu
kestab kuni aprilli keskpaigani, sdltuvalt lindude pe-
sitsusperioodi algusest, roo saagikusest ning ilmasti-
ku tingimustest. Néiteks ei saa roogu 1digata siis, kui
on lumerohke talv, veekogude jadkihi paksus pole
piisav, puhub tugev tuul ja sajab lund voi vihma.

Kaasajal koristatakse enamus ehituspilliroost masina-
tega, sest nende joudlus on sadu kordi suurem, kui
késitsi koristades. Koristusmasinate efektiivsus on
erinev. Masina suurusest sdltub
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mitu inimest seal korraga to6tama peab ja ka korista-
tud kahlude arv tunnis. Rookombaini t66pdhimdte
on, et roog 16igatakse, seotakse kahlu ning kahlud kas
jadvad koristusalale maha ja korjatakse kokku hiljem
voi korjatakse kahlud kohe 16ikusmasina voi selle
taha haagitud platvormi peale. Eestis tegutsevast
kiimnest kiisitletud rooga tegelevast firmast (tabel
3.1) on neljas kasutusel Itaalias toodetud véiketraktor
BCS 662. Kolmes ettevdttes kasutati Ungaris toode-
tud rookombaini Seiga (joonis 3.1). Lisaks kasutati
ka mitmesuguseid erinevatest seadmetest ise kokku-
monteeritud koristusmasinaid (joonised 3.2 ja 3.3 ).
Kaheksast erinevast 1dikusmasinast viis olid ehitatud
nii, et 1dikuriga oli kokku monteeritud platvormhaa-
gis, mille peale koguti saak. Kombain Seiga ja ena-
mus isetehtud masinaid véimaldavad kahludesse seo-
tud roo platvormidele koguda ja sealt edasi transpor-
divahendile laadida voi koristusala ldhedale maha
kallutada.

Joonis 3.1. Rookombain Seiga
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Joonis 3.2. OU Jirveroog rookombain BCS heedriga rajatraktoril Paan a (foto: K. Akermann)

Joonis 3.3. poola Reeda rookombain  Joonis 3.4. Thatched Roof OU ise ehitatud rookombainid (fotod: Reedroof
BCS heedriga (Reeda Reed 2013) 2010)
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Tabel 3.1. Rookombainide vordlus (Valge 2010)

Kombain . . :
ja Kasutu- Voim- Kaal Kasu- Liikur- | Uju- Korjab " Tunni Tooliste arv
tootja/oma | sel Eestis Sus kg tatav 0sa Vus roo Loikur tootlus masinal
ik kWh kiitus kokku kahludes
BCS 662 5 | 75 | 240 | D | R - | BCS | 1000 1
(Itaalia) 2X2
Thatched 1 | 308|190 | D | 4x4 | - + | Bcs | 4000 2.3
roof 1
Thatched 1 25 | 2500 | D | 2x2 | - + BCS 3000 2.3
roof 2
Paana
Jérveroog 1 85 3000 D | Roomik | - + BCS 1800 2
018
\olvo BV-
202 1 | 108 | 2500 | D |Rattad | - | + | BCS | 4000 2.3
Rooekspert
018
Tractor 2 D | 4x4 | - i BCS | 1000 1
and cutter
Seigadxd | g D | 4x4a | + | + | BCS | 4000 3.6
(Ungari)
Tractor,
ZAZ Grain
engine and 1 B - - - harves- 1000 1
cutter FIE ter
V. Hargats

Eesti tingimustesse sobivat masinat kusagil Euroopas
el toodeta, kuid kiisitlustulemuste pohjal sobib meile
koige rohkem rookombain Seiga. Sellega saab roogu
koristada nii jda pealt kui ka madalast veest ja soiselt
pinnaselt. Kombain on suure joudlusega ja roog ko-
gutakse kohe ka kokku. Seiga miinuseks on tema
korge hind.

Koige enam kasutati BCS 16ikurit monteerituna eri-
nevate traktorite kiilge (joonised 3.3 ja 3.4).

Masinaga koristades on vdimalik valida kahe sortee-

rimisviisi vahel: kas koristuskoha ldahedal voi kuivas
laoruumis.
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Laigatud lahtine kuiv pilliroog on soovitav transpor-
tida kohe lattu ja sorteerida ning

siduda kahludesse seal. Kahlu tipne mdot saavuta-
takse rookahlu sidumise pinki (joonis 3.5) kasutades.
Uhes kahlus peaks olema iihesugune roog, st pikka
kort lithikesega, koonilist mittekoonilisega, ei tohiks
segamini pakkida. Uks pillirookahl on u 63 cm iim-
bermddduga ning soltuvalt ndudmisest 100-220 cm
pikk ja kahe nooriga (iiks 10 cm, teine 50 cm kaugu-
sel kahlu alaosast) kimpu seotud. Kuiva pilliroo kahl
kaalub umbes 4 kg. (Sooster 2006).



Joonis 3.5. Rookahlude sidumise pink, vasemal Eestis, paremal Litis (fotod: J. Miljan)

Roog, mis ei vasta nduetele jdetakse
l16ikusalale lihtsalt maha. See hoiab
kokku nii aega kui ka raha, sest
transporditakse ainult kasutuskolblikke
kahlusid rannalt otse ehitusplatsile
(Sooster 2006).

Teine voialus on, et koristusmasinal
seotud kahlud viiakse lattu ja seotakse
sorteerimiseks ja puhastamiseks lahti
seal. Pilliroog puhastatakse priigist,
lehtedest ja  lihikestest  kortest
enamasti kisitsi. On siiski vdimalik
kasutada ka elektri- voi diiselmootori
poolt ringiaetavat volli, mille kiilge on
Kinnitatud ogadega rull, mis roobib
pilliroolt isikud ja lehed (joonis 3.7).

Joonis 3.6. Pilliroo kahlud hakkides Pape jarve ddres
(foto: M. Miljan)

Roogu voib ladustada 16ikusala 1dhedal maapinnale
asetatud aluspuudele. Mirg roog riidastatakse voi
pannakse hakkidesse (joonis 3.6). Roog kuivab koige
paremini vabas Shus. Riidad ja hakid tehakse tuulis-
tesse kohtadesse. Riida pealmine kiht asetatakse kal-
du, et vihmavett maha juhtida. Selle meetodi eeliseks
on, et roogu saab kohapeal puhastada ja sorteerida
ning alles seejirel kahludesse siduda.

Joonis 3.7. Traktori mootori abil ringi
aetav roo puhastamise seade
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Koristatud kuiva roogu siilitatakse pikema-ajaliselt
laos. Ladustamise ja transpordi hdlbustamiseks paki-
takse rookahlud ruloonidesse (joonis 3.8) ja kinnita-
takse terasplekklindiga. Ruloonis on pillirookahlud
25 voi 50 kaupa ca 235 cm pikkuses pakis.

Roogu ladustades voib ruloone panna iiksteise peale
kuni kuus kihti. Kuivas laos séilib roog aastaid. Laos
peab ohk kindlasti litkuma.

Pilliroo kui ehitusmaterjali kvaliteedinditajad sdltu-
vad mitmetest teguritest: roo kasvukohast,

4 31:‘.‘,‘
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Joonis 3.8. Pilliroo ruloonid laos (foto: M. Miljan)

koristamise ajal valitsenud ilmastikutingimustest,
koristamise tehnoloogiast, sorteerimise kvaliteedist,
kuivatamisest ja sdilitamisest. Soojustusmaterjalina
kasutamisel soltub t66 tulemus ka paigaldamise
kvaliteedist.

Kuigi aega sddstvam on sorteerida roog platsil 10i-
kuskoha ldhedal ja vdhemvéaértuslik roog sinna liht-
salt maha jatta, siis materjali sdastlikuma kasutamise
seisukohast ldhtudes on otstarbekam dra kasutada
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kogu 16igatud pilliroog, mistdttu peaks seda sortee-
rima kvaliteedi jargi.
Roo sorteerimise kohta on N. Réikkdnen kirjutanud:
Esimese sordi roog on erekollane, kasvab {ihtlaste
tihedate puhmastena, mille taimed on sirge korrega.
Kvaliteetne rookdrs on alt otsast pisut punakas.
Léahtudes neist parameetritest jagatakse roog nelja
sorti alates esimese sordi roost, mis sobib katuse
katteks ja peab olema iihtlane struktuurilt, u kaks
meetrit kdrge ja alt otsast mitte suurema 1dbimdoduga
kui 5-6 mm. Materjal ei tohi sisaldada mullust roogu.
Teise sordi roog voOib olla pisut pikem kui kaks
meetrit ja materjalis
voib  leiduda pisut
ebakvaliteetset roogu.
Pilliroopuhmastest,
mis on kas liiga
korged voi  tihedad
vOi sisaldavad kehva
materjali, katuse kat-
miseks roogu ei saa.
Selline pilliroog loet-
akse neljanda sordi
rooks. (Raikkonen
2007: 17-22).

- Madalasordilist roogu
vOib hekseldada voi
- purustada ja seejirel
pressida  plokkideks
vOi kasutada lahtiselt
soojustusmaterjalina.
Roohaket, mis jdib
~ iile rooplaatide servde
- sirgeks  1dikamisel,
saab kasutada samal moel. Kui roojadke ei ole
voimalik soojustusmaterjalina kasutada voib neist
pressida brikette ning pelleteid ja kasutada kiitteks.
Tugevaim roog kasvab toitainete vaesel liivapinnasel.
Enamgi veel, parim roog kasvab kontinentaalse
kliimaga aladel, kus kiilm pakaseline talv vaheldub
sooja suvega. (cp. R. Rodescu: Das Schilfrohf). On
oletatud, et silikaatide korge kontsentratsioon ja
lammastiku madal tase pinnases omab positiivset
efekti roo kestvuse seisukohast vaadatuna.
Teadusuuringud selles vallas kdivad nii Saksamaal
kui ka Hollandis (Hiss Reet 2013).



3.2. Pillinoo saajuserijubitivuse midramine Eesti Maaiilifooli

maaehituse osabannas

Martti-Jaan Miljan, Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Andmeid toostuslike ehitusmaterjalide soojuseri-
juhtivuse kohta viljastavad neid tootnud ettevotted ja
kinnitavad soltumatud laborid. Looduslike materjali-
de kohta leidub andmeid kirjandusallikates, aga too-
dud véértused on sageli vdga erinevad. Nii tekib pro-
jekteerijatel alatasa kiisimus, missugust looduslikku
materjali iseloomustavat niitajat voib pidada usal-
dusviirseks ja kasutada piirde soojusjuhtivuse arvu-
tamiseks.

Selleks, et vorrelda kohalike looduslike soojus-
tusmaterjalide, eelkdige pilliroo, kui Cofreen projekti
raames uuritava materjali, soojuserijuhtivust to0stus-
like materjalide vastavate néitajatega, tehti Eesti
Maaiilikoolis katsed selle médramiseks.

Mitmete materjalide, sealhulgas ka pilliroo,
soojuserijuhtivust (L) méérati maaehituse osakonna
ehitusfiiisika laboris. Katse sooritamiseks kasutati
kliimakambrit, katseseina elementi, andmesalvestajat,
soojusvooplaate ja kuut termopaari ning erinevaid
soojusisolatsioonimaterjale. Soojuserijuhtivuse mai-
ramiseks paigaldati kliimakambri ukseavasse katse-
seina element. See koosnes kahest kokkuliimitud 50
mm vahtpolistiireenplaadist (joonis 3.9), mille sisse
oli 16igatud avaus suurusega 300 x 300 mm ja mis
taideti seejdrel uuritava materjaliga. Kliimakambri
poolt oli avaus suletud jdiga 2 mm paksuse plaadiga,
silikooni ja veekindlat teipi kasutades. Ruumipoolne
jaik 2 mm plaat kinnitati veekindla teibiga ja toestati
lisataks kahe punkttoega. Kokku uuriti 20 erinevat
looduslikku materjali, nende hulgas ka pilliroohaket
ja pilliroomatti.

Soojuserijuhtivuse A maddramiseks mdodeti jargmised
nditajad:

q — soojusvoog 1ibi termiliselt homogeense kat-
sekeha (SV) [W/m?];

Te — kliimakambri temperatuur [°C];

T, — soojusisolatsioonimaterjali vilispinna tem-
peratuur [°C];

T, — soojusisolatsioonimaterjali sisepinna tempe-
ratuur [°C];

T — ruumi temperatuur [°C].

Soojusvoogu mdddeti soojusvooplaadiga ja tempera-
tuuri termopaaridega. Mdoteseadmete asukohad on
néidatud joonisel 3.9.

Ruum @
Ti

DN | NN
AN JSYNE
AN T
Te
Kliimakamber @ 300

Joonis 3.9. Katsekeha ja mooteseadmete paigutus
elemendis (joonis: M-J. Miljan)

Kuna soojuserijuhtivuse itheks oluliseks
iseloomustajaks on materjali tihedus, siis leiti see
vastavalt EVS-EN 1602:1999 nouetele. Seejirel
méidrati katseseinas olnud katsekehade
soojuserijuhtivuse nditaja A (tabel 3.2) (Miljan, M-
J., Miljan, J. a 2012)
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Tabel 3.2. Kliimakambris katsetatud erinevate soojustusmaterjalide tihedus ja soosjuserijuhtivus

. Isover | Kanepi Roo- | Lina- | Roo- Sae- .
Materjal EPS vill Kiud Laastud hake | Kiud olaat ourl Termoliit
Tihedus, 17 | 50 38 69 76 | 100 | 1186 | 197 254
kg/m
Soojuseri-
juhtivus 0.038 | 0.04 0.079 0.047 0.074 | 0.050 | 0.070 | 0.062 0.066
A (W/mK)

Katsetulemused ei pruugi olla absoluutvéartustena
véga tipsed, aga leitud soojuserijuhtivuse niitajad on
erinevate materjalide 1dikes vorreldavad ja annavad
sellistena iilevaate nende soojapidavatest omadustest.
Nagu tabelist 3.2 ndha, on tchismaterjalide
soojuserijuhtivus enamasti vdiksem, kui looduslikel
materjalidel.

Erinevused ei ole aga mérkimisvéarselt suured. Saa-
dud tulemused soojuserijuhtivuse kohta, tekitasid
huvi uurida pilliroo soojustusomadusi reaalselt eksis-
teerivas seinas, sest {ildiselt on teada, et materjalide
soojusjuhtivus tegelikkuses erineb soojusjuhtivusest
katsetingimustes.

3.3. Pillince seejusedijubitivuse midramine VI J -5 Saames

Rauli Lautkankare, Turu Rakenduskdrgkool

Paljud inimesed on kuulnud, et pilliroog on hea
soojusisolatsiooni materjal, kuid enamasti ei oska
keegi 6elda, kui hea just.

Kuna kirjandus- ja internetiallikad pakuvad vilja
viaga erinevaid pilliroo soojuserijuhtivuse védartusi,
siis tehti uuring, mille eesmérgiks oli méaérata pilliroo
kui soojustusmaterjali standardiseeritud soojuseri-
juhtivuse néitaja A (tabel 3.3).

Katsed sertifitseeritud tulemuse saamiseks viidi 1dbi
Soome  Riiklikus  Tehnilises  Uurimiskeskuses
(Technical Research Centre of Finland).

Raportid tulemuste kohta on saadaval soomekeelsena
(test report nr VTT-S-01023-12) ja ingliskeelsena
(test report number VTT-S-01338-12). Tulemuste
pohjal voib viita, et pilliroo soojuserijuhtivus on
vidike ja seega on tegemist hea isolatsioonimater-
jaliga. Pilliroo soojuserijuhtivuse A véirtused
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tabeli 3.3 paremal poolel on vahemikus
0,049-0,058 W/mK.

Joonis 3.10. VTT-s uuritud katsekeha nr 1
(foto: raportist nr VTT-S-01023-12)



Tabel 3.3. Pilliroo soojuserijuhtivus (EN 12667)

Mirg tih - - . . :
ase: | ke Situs ||| Soolusvon | Soojus | Soojus
Katsekeha keha - : tihedus takistus | juhtivus
K Kuiv tihedus miin erinevused
number Z?mﬁlfs p/w Tm AT Wi RZK/W o
(ko (C) ( [ MW Wi K
%-kuivkaalust)
1/1 146.4 92.2/9.8 9.96 20.06 7.90 2.54 0.0577
1/2 147.0 88.2/10.3 9.96 20.07 7.91 2.54 0.0580
1/3 146.7 95.2/9.2 9.96 20.07 7.52 2.67 0.0550
Keskmine - 91.9/9.8 - - - 2.58 0.0570*
2/1 134.1 87.1 10.01 20.00 7.62 2.63 0.0510
3/1 147.0 90.2 9.97 20.08 6.92 2.90 0.0507
3/2 144.7 93.9 9.96 20.06 6.81 2.95 0.0491
Keskmine - 92.1 - - - 2.93 0.0500

* At equilibrium moisture content after conditioning at +22 °C / 50 % RH.
The estimated uncertainty of the heat conductivity measurements was + 3%.

Kui ntid

vorrelda

pilliroo

soojuserijuhtivust

kortena kui hekseldatuna, pallituna voi plaatideks

mineraalvilla soojuserijuhtivusega, mis on 0,032—
0.038 W/mK, siis ndeme, et erinevus on u 1,5 kordne.
Teiste sonadega 300 mm pilliroost soojustuskiht on
vidhemalt teoreetiliselt sama tShus, kui 200 mm
mineraalvillast soojustuskiht.

Roogu on vodimalik ehituses kasutada mitte ainult
soojustuseks, vaid ka heliisolatsiooniks vahelagedes
vOi seintes. Pilliroogu saab kasutada nii tervete

pressituna (nn berger plaadid).

Siiski kasutatakse ehituses roogu kdige rohkem
katuste katmiseks. Pilliroog sobib nii kaasaegsete
elamute kui ka vanade majade katusekatteks. 30 cm
paksune roog on mairkimisvéddrne isolatsioonikiht,
mis hoiab hoonet soojana talve ajal ja jahedana suvel.
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Vana katusekatte katmine voi asendamine rooga
KATUSE KONSTRUKTSIOON UUELE HOONELE

KATUSE KONSTRUKTSIOON Pilliroog300 mm

Pilliroog 300 mm, A = 0,055 W/mK Roovid 32 x 100 mm, c¢/c 350 mm

Vana katusekate (nt bituumen) Ohuvahe

Ehitusplaat Tuletdkke kiht

Kandekonstruktsioon Sarikad 300 x 100 mm, c¢/c 1200 mm
Ohuvahe Soojustus. 300 mm, A = 0,033 W/mK (arvutuslik)
Soojustus Ohu- ja aurutdke

Ohu- ja aurutdke Ehitusplaat

Roovid sammuga 400 mm

Kipsplaat voi moni muu tuletdkke materjal 2-kordne kipsplaat voi 1kiht tulekaitseplaati
Viimistluskiht Viimistluskiht

Soojusjuhtivus U = 0,09 W/m?K.
Joonis 3.10. Niide ventileeritavast ja mitteventileeritavast katuse konstruktsioonist (joonis: R. Lautkankare)
Mittetuulutatav konstruktsioon ei kuiva sama paksu parem ldhtudes tuleohutusest ja energiakulutustest,

soojustuskihi korral vélja nii kiiresti kui tuulutatav sest roog on efektiivne soojusisolatsiooni materjal.
konstruktsioon. Mittetuulutatav katuselahendus on
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34. Pillircoga scojustatud seinafragmentide scejusjubitivus

Martti-Jaan Miljan, Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Eesti Maaiilikooli maaehituse osakonnas viidi lébi
katse eesmirgiga vorrelda erinevate materjalidega
soojustatud ja erinevate konstruktsioonilahendustega
seinfragmentide  soojusjuhtivust.  Katsetulemused
voimaldavad anda ndu neile, kes sooviksid kasutada
naturaalseid materjale vélispiirete soojustamiseks.
Tegeliku olukorra voimalikult tdpse imiteerimise
eesmargil eemaldati ehitusfiiiisika laboris aknad ja
ehitati aknaavadesse seinafragmendid. Soojusjuhti-
vust moddeti aastaringi. Aknaavadesse ehitati kokku
neli erineva konstruktsiooniga vélisseina (joonis
3.11). (Miljan, M-J., Miljan, J. 2012 d)

Sein S1. 130 mm paksune savi-lina kergplokkidest
sein ehitati esimesse aknaavasse. Sein soojustati 25
cm kanepihakke kihiga ja kaeti pealt laudadega ja
tuuletokke kilega. Lisaks kinnitati seina sisepinnale 5
mm paksune roomatt. Seejdrel krohviti seinad nii
seest kui viljast savikrohviga.

Sein S2. Jargmisesse aknaavasse paigaldati koige-
pealt lauad olemasoleva seina sise- ja vilispinna ta-
sandile. Laudade vahe téideti lahtiselt horisontaalselt
asetatud pillirooga, mida tihendati nii horisontaalselt
kui vertikaalselt (joonis 3.12). Sein viimistleti u
50 mm paksuse savikrohvi kihiga nii seest- kui ka
véljastpoolt.

Kuna kolmas aknaava oli laiem, siis sinna sai ehitada
kaks erinevalt soojustatud seina — seinad S3 ja S4.
Molema seinfragmendi paksus oli 450 mm. Uks sein
chitati pohu- ja teine pilliroopakkidest. Ka pakke
pressiti ehitamise kdigus tihedamaks kokku ja fiksee-
riti need plastiklintidega. Seinad viimistleti seest ja
véljast savikrohvi kasutades. Krohvikihi paksus sei-
nas oli u 50 mm.

_ 1300 700, 1300 1375

B o — &
81 s2 el
S3 -
L o0
N
S4

- |

Joonis 3.11. Seinte asukohad (joonis: M-J. Miljan)

Joonis 3.12. Sein S2, soojustatud horisontaalselt
asetatud lahtise pillirooga (foto: J. Miljan)

Pérast seinte 10plikku kuivamist paigaldati tempera-
tuuri ja niiskuse modtmiseks andurid seinte sise- ja
vilispinnale, ruumi sisse ja oue. Liabi seina liikuva
soojusvoo modtmiseks kinnitati tihedalt vastu seina
soojusvoo modtmise plaat (joonis 3.13). Kdik mdot-
mistulemused talletati Almemo andmesalvestajas 15
minutise intervalliga.
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Joonis 3.13. Soojusvooplaadid ja termopaarid seina
pinna teperatuuri ja seina soojusjuhtivuse mootmi-
seks (foto: J. Miljan)

Seinte soojusjuhtivuse madramiseks moddeti jargmisi
nditakjaid:

g — soojusvoog ldbi seina [W/m?];
Te — vélisohu temperatuur [°C];
T; — sisetemperatuur [°C].

Jargnevat valemit kasutati seina soojusjuhtivuse ar-
vutamiseks.

Jireldused
(Miljan M-J., Miljan, J. 2012 d)

Katse kestis 2009. aasta detsembrist kuni 2011. aasta
maini. Mootmised toimusid mittestatsionaarses olu-
korras i.e. temperatuurid muutusid ajas pidevalt ja
seega vastavalt ka seina ldbiva soojusvoo suurus.
Katseperioodi jooksul arvutati kuu keskmised vaértu-
sed ja need on toodud joonisel 3.14. Andmetest on
tthematteliselt ndha, et parim soojuspidavus on katse-
seinal S2 ehk seega lahtise horisontaalse pillirooga
soojustatud sein on kdige soojapidavam. Suurim Soo-
jusjuhtivus oli seinal S1 ehk lina-savi kergplokkidest
kanepihakkega soojustatud seinal. Esimese talve
jooksul vihenes seinte soojusjuhtivus maérgatavalt
tdnu seina materjali, eclkdige savikrohvi, kuivamise-
le. Jargnevatel aastatel oli U véértus juba margatavalt
viiksem. Katsetulemuste andmete pdhjal arvutati
katseseinte keskmine soojusjuhtivus 2010. aasta ok-
toobrist kuni 2011. aasta martsini.

Katsetulemused on esitatud tulpdiagrammina joonisel
3.15.

0,40
— 035
& 0,30
§— 0,25
2 02
o]

0,15 -

0,10 -

0,05 -

0,00 } } } } } } } } |
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o — — — — — — — —
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Joonis 3.14. Erinevate katseseinte soojusjuhtivus, vottes arvesse keskmisi moddetud naitajaid ajal oktoobrist 2009

kuni mértsini 2011 (Miljan M-J. 2012 d)
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Joonis 3.15. Katseseinte soojusjuhtivus (joonis
M-J. Miljan)

Vastavalt Eesti Vabariigi valitsuse méérusele (RT
1:2007) Energiatdohususe miinimumnduded  peab
vélispiirete soojusjuhtivus olema vahemikus 0,2—
0,5 W/(m?K) katsetulemused niitavad, et ainult sei-
na-fragment S1 ei vasta médrustes esitatud nouetele.
See tulemus ei ole iillatav, kui arvestada seina paksu-

sega. Labiviidud katsete alusel vdime viita, et loo-
duslikud soojustusmaterjalid voistlevad edukalt t66s-
tuslike soojustusmaterjalidega ja neid on vdimalik
kasutada praktikas. Looduslike soojustusmaterjalide
kasutamisel peab soojustuse kiht seinas olema kiill
paksem, aga materjali vdiksema primaarenergia si-
salduse tottu on ehitus loodussobralikum ja kasvu-
hoonegaaside emissioon on vaiksem. Joonisel 3.16
on toodud o6hu suhteline niiskusesisaldus moodetuna
soojustuse ja savikrohvikihtide piiril, et ndha, kas
selles kohas esineb piir-dekonstruktsioonis konden-
seerumise ohtu. Graafik RHe nditab RH muutust vél-
japoole paigaldatud savikrohvi ja soojustuse kihi va-
hel ja graafik RHi niitab olukorda sisemise krohviki-
hi ja soojustuse vahel. Katsetulemustele toetudes
saame viita, et kondensatsiooniohtu seina konstrukt-
sioonides ei tekkinud.
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90 'h'--..
80
70
< 60
— 50
& 40
30
20
10
o+—+—r++++—
a o o o o o o o o o o o o — — — — —
o — — — — — — — — — — — — — — — — —
N 9 N ® $ 1B V6 N ® @& 6 d N o9 N ® < 9
— o o o o o o o o o — — — o o o o o
—e— RHe —~— RHi —+—S1 RH2 --+-S1 RH4
~—« - S2RH1  --=-S2 RH3 S3 RH1 S3_RH3
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Joonis 3.16. Erinevate Kkatseseinte relatiivse niiskuse [RH%] muutused vottes arvesse kuu keskmisi vadrtusi, mis
moodeti 2009. aasta detsembrist kuni 2011. aasta maini seinte erinevate kihtide kokkupuute kohtades (M-J. Miljan

2012 d)

Ka Wegerer, P., Bednar, T. oma 2011. aastal labi
viidud uuringus joudsid samale jareldusele: savi-
krohvitud seina sees vee kondenseerimust ei toimu,

seega looduslike soojustusmaterjalide biodegradat-
siooni ohtu ei esine.
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3.5. Pillincost piinetega katsemaja ehitamine,

materjalide ja ajafulu ehitusel

Matis Miljan, Jaan Miljan, Martti-Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Pillinaast piiretega katsemaja ehitamine

Katsemaja (joonis 3.17) ehitati 2010. a siigisel
Eesti Maaiilikooli Metsamaja taha Emajde tirgoru
nolvale Interreg VI A projekti Cofreen raames.
Katsemaja projekteeris OU Architrav vastavalt
maaehituse osakonna ideedele ja juhenditele.
Katsemaja on puidust karkassiga, pilliroost soo-
justusega ja savikrohvitud kerghoone, mille vun-
damendiks on raudbetoonist kohtvaiad. Katus on
kaetud pooles ulatuses pillirooga ja pooles ulatu-
ses laastudega. Katuslagi on soojustatud lahtise
pillirooga ja kaetud pealt tuuletokkekangaga.
Uuritavate seinte materjalid osteti Tartu ldhitimbruse
ettevotjatelt pilliroog osaiihingust Jarveroog, savi on

Joonis 3.17. Katsemaja (foto: M. Miljan)
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parit Joosu Kkarjddrist ja katsemaja lidhedasest
stivendist, katuselaastud tarniti osaiihingust
Lutike Laast.

Katsemaja plaan ja 1dige on esitatud joonisel 3.18.
Neil on nididatud ka erineva konstruktsiooniga
vilisseinte asukohad. Seinte ldiked ja fotod seinte
ehitusest on toodud joonistel 3.19 kuni 3.20.
Porandate 16iked on esitatud joonisel 3.21.

Sein VS-1 (joonised 3.19. a, 3.20. a) on
vertikaalpilliroosein, mille kandvaks konstruktsiooniks
on puitpostid ristldikega 50 x 100 mm ja sammuga
1600 mm. Postide vahel on horisontaallauad ristloikega
20 x 100 mm ja sammuga 700 mm. Soojustuseks
paigaldati pilliroog verti-
kaalselt mis pressiti kokku
koormarihmadega ning fik-
seeriti 1abi pilliroo tdmmatud
plastiklintidega laudade vahe-
le.

Sein VS-2 (joonised 3.19. b,
3.20.b) on horisontaalselt
lahtiselt paigaldatud pilliroo-
sein. Kandvaks konstrukt
siooniks on puitpostid ris-
5 tloikega 50 x 50 mm ning
§ sammuga 600 mm. Soojus-
tusena on postide vahel 350
mm paksune kiht Ilahtist
pilliroogu horisontaalselt.
Ehitamise ajal pressiti lahtist
roogu koormarihmadega kok-
ku iga 500-600 mm paigal-
duskihi tagant ning fikseeriti
karkassipostide vahele tom-
matud kapronlintidega. Piki-
seina karkassipostide vahele
paigaldati pillirooplaadid pak-
susega 50 mm.
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Joonis 3.18. Pillirooga soojustatud katsemaja plaan ja 15ige (joonis: M-J. Miljan)
a) VS-1 vertikaalpilliroosein b) VS-2 horisontaalpilliroosein
=
| en)
— A 5(_;
v'—a “:-. -_— gﬁ
_
Savikrohv ca 20 mm - Savikrohv ca 20 mm 7
Laud 20x100 mm s. 700 mm Puitpost 50x50 mm s.600 mm vahel pillirooplaat 50 mm
Puitpost 50x100 mm s.1650 mm Lahtine roog horisontaalselt 350 mm
Lahtine pilliroog vertikaalselt 450 mm Puitpost 50x50 mm s. 600 mm vahel pillirooplaat 50 mm
Puitpost 50x100 mm s. 1650 mm Savikrohv ca 20 mm
Laud 20x100 mm s. 700 mm
Savikrohv ca 20 mm

c) VS-3 pilliroopaneelsein d) VS-4 pilliroopakisein
— <
I o
P T | - \ T
= | \ = 1
= = | | | - - E’;
g A g
=/ =
Aagl o
Savikrohv ca 30 mm Savikrohv ca 30 mm
Pilliroomoodul 1 Puitpost 50x100 mm 5.1100 mm
Pilliroomoodul 2 Pilliroopakid 350x450x1100 mm
Savikrohv ca 30 mm Puitpost 50x100 mm s. 1100 mm
Savikrohv ca 30 mm

Joonis 3.19. Katsemaja seinte konstruktsioonid (joonis: M-J. Miljan)



Joonis 3.20. ¢ Sein VS-3 (pilliroo paneelsein)

Sein VS-3 on pilliroopaneelsein, mis koosneb kahest
kokku monteeritud paneelist. Paneel on 2800 mm
korgune ja kas 1400 mm vdi 1600 mm laiune
puitkarkassiga raam, kuhu sisse on soojustuseks
pandud horisontaalselt 215 mm kiht kokku pressitud
pilliroogu. Raam koosneb kahest puitelemendist
(seesmine ja valimine), mis on omavahel iithendatud
laudadega. Pilliroog pressiti 500-600 mm kihtide kaupa
raamis kokku koormarihmadega ning fikseeriti
kapronlintidega. Tithimikud keskmiste laudade vahel
tdideti lahtise rooga. (joonised 3.19. c, 3.20. c)

Sein VS-4 (joonised 3.19. d, 3.20. d) on pilliroopa-
kisein. Kandvaks konstruktsiooniks on puitpostid
ristldikega 50x100 mm ning sammuga 1100 mm.
Soojustuskihiks asetati postide vahele pilliroopa-
kid, paksusega 450 ja kdrgusega 350 mm. Pakiri-
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Joonis 3.20. d Sein VS-4 (pilliroopakisein)

du pressiti iga kolmanda rea tagant koormarih-
madega ning fikseeriti kapronlintidega. Pakkide-
vahelised tithimikud karkassipostide vahel tdideti
lahtise pillirooga.

Kodik katsemaja seinad viimistleti seest ja valjast umbes
30 mm savikrohvi kihiga.

Fotod seintest ehitamise ajal ja enne savikrohvi
paigaldamist on toodud joonistel 3.20. a—d.

Katsemaja porandad ehitati samuti roogu soojustus-
materjalina kasutades. Pdrandad on lahtitdstetud ja
aluskiht valmistatud 10 mm paksusest vineerplaadist.
Porand jagati kolmeks erineva konstruktsiooniga
osaks. Porandate ristldiked ja viimistluskihtide
kirjeldused on esitatud joonisel 3.21.



Porandate
materjalid

konstruktsioonid ja  kasutatud

1. Saviporand I. Porand soojustati porandatala-

de vahele paigaldatud pilliroopakkidega. Esi-
algselt savipiimaga to6deldud pdrandale lisati
50 mm kiht kohaliku savipinnase ja pika roo-
kiu segu. See pdranda osa tihendati ja siluti
kelluga.

Pdrandal lasti moned paevad kuivada ja seeja-
rel kanti peale kiht (50 mm) kohalikku savi-
pinnast segatuna lithikeste rookiududega. Ku-
na kuivamisel tekkinud praod olid kiillaltki
suured, toddeldi porandat ja tdideti tekkinud
praod, kasutades punast savi, mis oli segatud
linaluuga. Kdige 16puks kanti pdrandale savist
ja erinevatest materjalidest kokku segatud
viimistluskiht.

Saviporand 1l. Esialgselt t66deldud pdran-
dale kanti peale kiht kohalikku savi, mis ti-
hendati puidust tambiga. Kuna ainult tampi-
des polnud vdimalik savikihti {ihtlaseks saada,

a) saviporand |

Linadli
Viimistluskiht
Linaluukiuga punanc savi 20mm

Pika rookiuga kohalik savi 50mm
Savipiim

Pilliroopakk 450mm

Vincer

b) saviporand I1

Lithikcse rookiuga kohalik savi 20mm

Linadli
Viimisthskiht
Liihikese rookiuga sinisavi 20mm

Liihikese rookiuga kohalik savi 20mm

Kohalik savi tihendatuna S0mm
Savipiim

Pilliroopakk 450mm

Vincer

kasutati ka selle kihi tasandamiseks kellut.
Pérast tambitud savikihi kuivamist kanti po-
randale kiht kohalikku savipinnast segatuna
lithikese rookiuga ning kiht sinist savi segatu-
na lihikese rookiuga, millele jargnesid vii-
mistluskihid.

Saviporandate I ja II viimistlemiseks kasutati
punase ja sinise pottsepasavi pulbrit segatuna
erinevate naket parandavate materjalidega.
Loppviimistluse kdigus kanti savikihile vee-
pidavuse, kulumis- ja kiillmumiskindluse pa-
randamiseks linadli ja karnauba vaha kiht.
Saviporand Ill. Lahtiselt paigaldatud
pilliroog pressiti porandatalade vahele ja
fikseeriti. Lahtine roog kaeti 25 mm paksuste
laudadega, mis omakorda kaeti u 50 mm
paksuse kohaliku savi kihiga ja seejarel
tasandati  pottsepa  sinisavist  kihiga.
Viimistluseks kasutati pdletamata savist
plaate, mille paigaldamiseks kasutati
plaadisegu.

c) saviplaatpérand

Poletamata saviplaat

Plaadiscgu

Pottsepa sinisavipulbrist kiht 50mm
Laudis 25mm

Talade vahel lahtine pilliroog 450mm
Vincer

ry

Joonis 3.21. Katsemaja porandate konstruktsioonid ja viimistluskihid (joonis: M-]. Miljan)

Enineva Ronstuuktsiconiga pilliveest sein-
te efitamisefts fulunud aeqg ja materja-

lide Aulk

Hoone ehitust alustades oleks vaja teada, mis see maksma

hankimiseks peeti materjalide kulu ja t60 tegemiseks
kuluva aja arvestust. Materjalide kogused kokku igale
seinale ja vastava seina 1 m* kohta on toodud tabelis 3.4.

Seinte ehitamiseks kulunud materjalide kogused
maédrati iihiku tdpsusega. Koguste médramisel ei ar-

laheb ja kui kaua see t66 kestab. Nende teadmiste

vestatud ehitamisel tekkinud kadusid.
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Tabel 3.4. Materjalide kulu katsemaja seinte ehitamisel

Seina tihis VS-1 VS-2 VS-3 VS-4
Seina pindala m? 5,0 16,8 8,6 18,6
Pillliroo- kokku 31
plaat m?2 1 m? seina kohta 1,85
Rookahlud | kokku 72 270 172
1 m?2 seina kohta 14,4 16,1 20
= | Roopallid kokku 38
g 1 m? seina kohta 2,0
3 o kokku m3 0,14 0,063
g 2 0x50 1 1 m? 0,0083 | 0,0073
= 2 e kokkum3 | 0,028 0,196
E sE 0x100 = 2 | 0,006 0,00105
2 = 20 x 100 | Kokkum? | 0,024 0,112
» - per Im? | 0,0052 0,0013
Savikrohv kokku 538 2016 1042 2242
kg 1 m? seina kohta 108,0 120,0 121,2 120,2

(Miljan, M., Miljan M-J. 2012 b)

Tabelist 3.4 nieme, et kdikide seinte 1 m? viimistle-
miseks on kulunud enam-véhem iihepalju savikrohvi.
Koige viiksem on krohvi kulu seinal VS-1, sest lauad
seinal kaeti ainult 10-20 mm savikrohvi kihiga. Koi-
ge vihem rookahlusid — 14,45 kahlu seina iihe ruut-
meetri kohta — (diameetriga u 21 cm) kulus vertikaal-
pillirooseina ehitamiseks. Vordluseks voib tuua hori-
sontaalse pillirooga soojustatud paneelseina VS-3,
kuhu suudeti paigaldada 20 rookahlu seina iihele
ruutmeetrile. Ka puidu kulu oli selle seina VS-
3ehitamisel kodige suurem. Tabelis 3.5 on loetletud
tegevused, milleks kulunud aega mododdeti ja mida
aluseks vottes arvutati ajakulu 1 m? seina ehita-
miseks.

Joonis 3.22. Kokku pressitud roog fikseeriti postide
kiilge plastiklintidega (sein VS-2)
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Tabel 3.5. Ehitamise ajal tehtud t66d ja selleks kulutatud aeg

Seinte ehitamise aeg tundides
T66 nimetus VS-1 VS-2 VS-3 VS-4
Kokku |1 m?2 |Kokku |1 m? |Kokku |1 m? |Kokku |1 m?
Puitkarkassi ehitus 4,0 09 (151 |09 16,8 [0,9
Seinakonstruktsioonide titmi- |12,0 2,7 |50 3,0
ne lahtise pillirooga ja selle
pressimine ning fikseerimine
Seina katmine pilliroo- 150 |09
plaatidega
Roopallide paigaldamine 260 |14
Roopaneelide ehitamine 28,0 |33
Paneelide paigaldamine 120 (14
Ettevalmistustood 1,6 04 1|63 0,4 (3,2 04 1|69 0,4
krohvimiseks
Seinte krohvimine 11,8 2,6 44,2 2,6 (22,8 2,6 (49,2 2,6
To6tunnid kokku 6,6 7,8 7,7 53

(Miljan, M., Miljan M-J. 2012 b)

Tabelist 3.5 ndeme, et suurimaks tooks oli paneelide
ehitamine, sest  karkassipostide  vahed tuli
soojusjuhtivuse vdhendamiseks pillirooga vodima-
likult tihtlaselt tdita ja see t66 oli aegandudev. Lahtist
pilliroogu tuli kihtide kaupa kokku pressida ja
fikseerida puitpostide kiilge plastiklintide abil. Ka
horisontaalpilliroost seina ehitamine oli tddmahukas

samadel pohjustel, lisaks vOttis palju aega
savikrohvimine (joonis 3.22).
9 77
8
= 7
£ S
He) 2
0
- VS-2 - - Lauda-
dega
kaetud
kerg-
sein

Joonis 3.23. Laudisega kaetud karkassseina ja
pillirooga tdidetud ning savikrohvitud Kkarkassseina
ehitamiseks kulunud t66aja vordlus

Tulpdiagrammil (joonis 3.23) on vorreldud tabelis
3.5 toodud erineva konstruktsiooniga pilliroost
ehitatud ja saviga krohvitud seinte ehitusaegasid
kahelt poolt laudisega kaetud ja Kklaasvillaga
soojustatud kergseina ehitamiseks kulunud ajaga
(Kukka 2009).

Siinkohal peab nentima tdsiasja, et pilliroost
soojustusega kergseinte ehitamine on todajamahukam
kui mineraalvillast soojustusega ja kahelt poolt
laudisega kaetud karkass-seina ehitamine.

Katsemaja ehitamisel kulus kodige vdhem aega
pilliroopakkidest seina VS-4 tegemisel, kus iihe
ruutmeetri seina valmistamiseks kulutati 5,3 tundi.
Kodige rohkem aega kulus pillirooga horisontaalselt
taidetud ja pillirooplaatidega vooderdatud seina VS-2
ehitamiseks — 7,8 h/m? Téémahukuselt jirgmine oli
sein VS-3, samuti horisontaalselt paigaldatud
pillirooga soojustatud paneelsein, kus té6ajakulu oli
7,7 him®,
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3.6. Katsemaja piirete saojusjubitivus

Martti-Jaan Miljan, Jaan Miljan, EMU maaehituse osakond

Katsemaja koik piirded ehitati 450 mm paksusest
pilliroost ja viimistleti savikrohviga nii seest- kui
viljastpoolt. Pdrandad kaeti samuti erinevate savi
baasil valmistatud viimistluskihtidega. Seinte ja po-
randate soojusjuhtivuse mootmiseks paigaldati kat-
semajja 2010 aasta oktoobris soojusvoo plaadid ja
piirdeid ldbiva soojusvoo suurust mdddeti kuni mért-
sini 2012. Eesmirk oli selgitada vilja, kas rooga soo-
justatud piirded on konkurentsivoimelised vorreldes
laialdaselt kasutatavate toostuslike soojustusmaterja-
lidega soojustatud piiretega ja vastavad ka Eesti sea-
dusandluses sétestatud nduetele.

Nende iilesannete lahendamiseks moodeti jargmised
nditajad: (Miljan M-J., Miljan, J. 2012 c)

Te — vilisdhu temperatuur [ CJ;
Ti — sisedhu temperatuur [ C].

Mootmised teostati 15 minutise intervalliga ja
andmed salvestati automaatselt andmesalvestajaga
Almemo. Andurite lugemite alusel arvutati piirete
soojusjuhtivus kasutades jirgmist valemit:

q

U =
Ti_Te

Vilispiirete soojusjuhtivuse muutused ajas on
esitatud graafiliselt joonisel 3.25. Kuna mdotmised
kus tempe-

vadrtused

tehti  mittestatsionaarses olukorras,
. s -2 ratuurid ajas pidevalt muutusid, siis on ka U arv
— s00jusvoo suurus 1dbi seina m™]; . .. ..

a ) [wWm~] pidevalt muutuv. Graafikute iihtlaste piirkondade
andmete alusel arvutati keskmised U
erinevatest materjalidest seintele. Tulemused on
esitatud tulpdiagrammina joonisel 3.26.
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=
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Time

——VS-1 -wall with vertically laid reed

-VS-3 - reed panel wall

—— VS-2 - wall with horisontally laid reed
—— VS-4 - reed block wall

Joonis 3.25. Erinevate katseseinte soojusjuhtivuse muutused ajas (2012. veebruari teine pool) (Miljan M-J. 2012 c)

38



0,5 -

0,383
0,4 - 0,329

03 0,269
0,207
02 -
0’1 | I
0 -
VS-1 VS22 VS3  Vs4

Joonis 3.26. Katsemaja seinte soojusjuhtivuse
nditajad (veebruari Il pool 2012. a) (Miljan, M-].,
Miljan J. 2012 c)

Thermal transmittance
U (W/m?K)

Jooniselt 3.26 on nidha, et kodige soojapidavamaks
osutus vilissein VS-2, mille keskmine soojusjuhtivus
oli U =0,207 W/m?K. Kdige suurema soojusjuhtivu-
sega oli sein VS-1, U = 0,383 W/m?K.

Kuna ko&ik seinad on sama paksud — 450 mm — ja
pillirooga soojustatud, vOib vdita, et seinte
soojusjuhtivuse erinevused on tingitud ehitamise
tehnoloogiast ja ilmselt ka kvaliteedist. Seinal VS-1,
kus pilliroog on vertikaalselt puitkarkassi vahel, voib
suurem soojusjuhtivus olla pdhjustatud sellest, et
pillirookdrte ~ vahelised — piistised  tithimikud
voimaldavad 6hu litkumist seina sees ja seega toimub
selles seinas soojuse lilekandumine ka suurema
konvektsiooni teel. Kuna vertikaalselt paigaldatud
pilliroogu ei suudetud piisavalt tihendada, siis kulus
selle seina ithe ruutmeetri kohta ka koige vdhem
pilliroogu (tabel 3.4). Selge erinevus ilmneski
vertikaalselt ja horisontaalselt paigaldatud pilliroo-
seinte soojusjuhtivuses. Ka Wegerer & Bednar on
oma 2011. aasta uuringus, kus isolatsioonimaterjalina
kasutati pilliroogu mérkinud, et tootjapoolne ndue on
paigaldada roog nii, et korte suund oleks
horisontaalne. Kahjuks ei olnud seda nduet
pohjendatud.

Soojustuse valikul tuleb ldhtuda sellest, et hoone
vélispiirded oleks soojapidavad. Hoonete soojustuse
valikul peab energiakulu arvutustes ldhtuma
maarusest ,,Energiatohususe miinimumnouded* (RT I
2007), kus vilisseinte soojusjuhtivuse véirtus
U on 0,2 — 0,25 W(m?K).

Koigist katsemaja seintest vastas ainult sein VS-2
(horisontaalpilliroost sein) sellele noudele.

Porandate  soojusjuhtivust moddeti  liihiajaliselt
ajavahemikus 17.03.2011-03.04.2014 ja arvutuste
tulemusena U vastavad viirtused olid: Porand I,
Pdrand II ja Porand III 0,197 W/m’K,
0,211 W/m?K ja 0,173 W/m?K.
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3.7. Pillince hallitamistindluse hindamine

Rauli Lautkankare, Turu Rakenduskdrgkool

Harilik pilliroog on orgaaniline ehitusmaterjal. Loo-
dusliku materjalina hakkab roog soodsate tingimuste
olemasolu korral hallitama samamoodi nagu puit ja
puidul baseeruvad tooted. Jan Bergholm uuris
ehutsmaterjalide hallitamistundlikkust oma kursuse-
t60s (Bergholm 2012).

Uuriti kiimne erineva ehitusmaterjali, sh ka kolme
erineva pilliroost ehitusmaterjali pinna tundlikkust
mikroobide tekkele. Eesmérk oli selgitada kui hasti
peab pilliroog vastu hallituse tekkeks erakordselt
soodsate standardiseeritud tingimuste korral kliima-
kambri katses (the climatic overstress testing).

Tabel 3.6. Hallitamise indekseerimise Kkirjeldus

Lisaks pilliroost materjalidele uuriti ménnipuitu, ruk-
kiolge, betooni, EPS plaati ja mineraalvilla. Andmed
osade kirjeldatud materjalide kohta saadi varem 1abi-
viidud Kkatsete tulemusena. Katsetingimused piiiiti
viia vOrreldavateks nii materjalide valikut, katsetin-
gimusi kui ka metoodikat silmas pidades. (Bergholm
2012)

Kiesolevas toos kasutati Hannu Viitaneni (Viitanen
1996) poolt hallituse tekke uuringute tulemusena
vélja tootatud hallituse indekseerimise tabelit (tabel
3.6) ja metoodikat. Pilliroogu, erinevatelt mitmetest
teistest katses olnud materjalidest, ei olnud varase-
malt kliimakambri katses uuritud.

Indeks | Hallitamise ulatuse kirjeldus

0 Hallitust ei esine, katsekeha pealispind on puhas

1 Hallitus ndhtav mikroskoobiga: minimaalselt eoseid, veidi miitseeli

2 Hallitus ndhtav mikroskoobiga: miitseeli areng mdddukas

3 Hallitus ndhtav palja silmaga: miitseeli vahem kui 10%; hallituse kasvu hindamine TAI

mikroskoopi kasutades: miitseel katab vahem kui 50% katsekeha pinnast

Hallitus ndhtav palja silmaga: miitseeli vihem kui 50%; hallituse kasvu hindamine TAI

4 mikroskoopi kasutades: miitseel katab rohkem kui 50% katsekeha pinnast
5 Hallitus ndhtav palja silmaga, miitseel katab rohkem kui 50% katsekeha pinnast
6 Hallituse kasv rohke, peaaegu 100% katsekeha pinnast on kaetud miitseeliga

Katse tingimused

Kliimakambri katses kasutati piisivalt +22 °C tempe-
ratuuri ja RH oli 90-95%, seega hiidro-termaalsed
tingimused hallituse tekkeks ja arenguks olid eriti
soodsad.

Katse eesmérgiks oli médrata materjalide tundlikkus
ja vastupidavus mikroobidele ehk selgitada kui halli-
tamiskindel on materjal. (Bergholm, J. 2012)

Siseruumide Shu niiskusesisaldus on tavaliselt vahe-
mikus RH = 20%—-60%. Kliimakambri katses oli RH
95% ringis ja temperatuur +22 °C. Nii kdrget dhu
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suhtelise niiskuse taset siseruumides peaaegu kunagi
ei esine va liihiajaliselt nt dusi all kidies. (Bergholm
2012)

Katse kaik

Katse viidi ldbi Turu rakenduskdrgkooli ehituse osa-
konna laboratooriumi kliimakambris Arctest 1500
(joonis 3.28). Erinevad ehitusmaterjalid paigutati
klitmakambrisse (joonis 3.27) ja allutati katsetingi-
mustele: temperatuur +22 °C ja 6hu relatiivne niiskus
90-95%, mitme nédala jooksul. Igast materjalist voe-
ti katsesse kaks-kolm katsekeha samaaegselt. Katse
oli tihekordne. Kui katsekehal esines hallitust véhe
voi ei esinenud lldse voeti katsekeha ka korduskat-
sesse. Esimene Katseseeria kestis kaheksa nidalat ja
teine 17 nddalat. Erinevatest chitusmaterjalidest kat-
sekehad olid modtudega 5 X 5 ¢cm ja katse ajaks ase-
tati nad eraldiseisvatele petri tassidele. (Bergholm
2012)

Joonis 3.27. Katsekehad kliimakambris (autori foto)
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Joonis 3.28. Kliimakamber ARCTEST 1500 (autori
foto)

Hallituse esinemise midramiseks voeti katsekehad
iiks kord nddalas kliimakambrist vilja ja toimetati
fiitisika laborisse pildistamiseks. Katsevilise mikroo-
bide lisandumise véltimiseks pildistamise ajal teostati
fotografeerimine konditsioneeritud dhuga katsekapis.
Materjalide transpordi lihtsustamiseks asetati petri
tassid neljakaupa kaanega suletavatesse plastik-
karpidesse. Karbid avati pildistamiseks voimalikult
liihikeseks ajaks selleks, et katsevilised mojud olek-
sid voimalikult viikesed. Katsekehasid pildistati 14bi
mikroskoobi teatavale kindlale kaugusele paigaldatud
ja fokusseeritud digitaalkaameraga (joonis 3.29).
Fotografeerimine kestis pool kuni kolm tundi iga
kord. (Bergholm 2012)



Joonis 3.29. Labi mikroskoobi pildistatud pilliroost
katsekeha, millel on ndha miitseel ja hallitusseente
koloonia (autori foto)

Joonis 3.30. Hallituse kasv ménni maltspuidul on
maérgatav palja silmaga (autori foto)

Esimene Kkatseperiood 16ppes kahe kuu parast. Kdik
pilliroost katsekehad olid hakanud silmaga néhtavalt
hallitama. Siinkohal see osa katsest lopetati, sest
uuring keskendus eelkdige roost materjalidele. Peab
siiski lisama, et betoonist ja EPS plaadist katsekehad
olid kaks kuud kestnud katse 10ppedes peaaegu halli-
tuse vabad ja esimesest katsest voeti jatkukatsesse
betooni, EPS plaadi, méanni liilipuidu ja minaraalvilla

katsekehad, et selgitada vilja nende hallitamise in-
deks pikema aja jooksul. (Bergholm 2012)

Esimese katseperioodi 16pul kliimakamber autoklaa-
viti steriliseerimise eesmairgil. Autoklaavimine toi-
mus temperatuuril +150 °C ja 40% niiskusesisalduse
juures kuue tunni kestel. Samal ajal puhastati suru-
ohuga plastik-karbid ja pesti petri tassid. (Bergholm
2012)

Vigade osatdhtsuse minimeerimiseks materjalide
hallitamise indeksi méadramisel fotosid aluseks vottes
kasutati kolme erinevat maérajat/hindajat. Koik ini-
mesed hindasid hallituse olemasolu méira esmakord-
selt, seega neil kdigi puudus selleks kogemus ja tin-
gimused olid vordsed. Selle 1dhtudes eeldasime, et
vea suurus ei ileta +/- 1 indeksi kohta, mis tdhen-
dab, et kui hindaja ei mairanud katsekeha hallitamise
astmeks 50% (indeks 4) vaid hindas selle vidiksemaks
saades indeksiks 3, siis samal ajal vois kolmas hinda-
ja médrata sellesama katsekeha hallitamise indeksiks
5. Vigade esinemine indeksi mddramisel on kolme
hindaja kasutamise korral siiski viiksem. Uks hinda-
jatest oli dppejoud, iiks oli vanem kaugdppe tudeng
(40 a) ja tiks oli tilidopilane (20 a). (Bergholm 2012)

Hallitamise indeksi méddramine fotode pdhjal oli kiil-
laltki keeruline, sest esimest korda hindajad ei tead-
nud tapselt, mida vaadata/otsida. Nii oli roost katse-
kehade kollakas ja ldikiv pind segadust tekitav, samu-
ti ka mineraalvilla varvus. Hele miitseel ei paistnud
kollakalt aluspdhjalt vilja ja vois jaddda mdnel juhul
mérkamata. (Bergholm 2012)

Arvuliste hindamistulemuste pohjal koostati ehitus-
materjalide hallitustundlikkuse graafik (joonis 3.31).
Graafikult ndeme, et otse loodusest parit materjalid
on hallitustundlikumad kui kivi voi plastik. Roog
hakkab hallitama sama kiiresti kui médnni maltspuit
vO1 puitplaat. On teada, et ménni liilipuit ei hakka nii
kiiresti mddanema kui ménni maltspuit ja kéesolev
katse tOoestas seda samuti. Betoon, mille pH on 10—
12, on aluseline materjal ja mikroobid sellel ei kasva.
Ehitusplatsil, kus betoondetailid saastuvad, tekib hal-
litus siiski kiillaltki ruttu ka betooni pinnale. Hannu
Viitanen on uurinud seda ilmingut VTT-s
(Viitanen 2004).
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Hallitamise indeks katsel T = 22 °C, RH = 95%
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Joonis 3.31. Kliimakambri katses olnud ehitusmaterjalide hallitamise indeksi muutus ajas

Kuigi looduslikud materjalid hakkavad pikaajaliste
ekstreemsetes tingimustes ldbi viidud katsete ajal
hallitama, ei esine selliseid tingimusi tegelikkuses
kuigi sageli, ja kui, siis enamasti kas hoone voi
konstruktsiooni defekti korral. Looduslikel materjali-
del on kahtlemata omad head kiiljed: enamasti on nad
tervislikud, ohutud, tasakaalustavad siseruumide
temperatuuri- ja niiskusreziimi ning pohjustavad va-
hem allergiat.

Hoolikalt tehtud roogkatus kestab kiimneid aastaid.
Bioloogiline kestvus ei ole suur probleem, kuid seab
ehitisele moningad nduded kestvust ja tookindlust
silmas pidades. Pilliroost katusekate peab olema
voimalikult kuiv ja see saavutatakse, kui katus on
hésti ehitatud ja piisavalt suure kaldega.
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3.8. Raaglatuste piletamise fatse

Rauli Lautkankare, Turu Rakenduskdrgkool

Roogkatuste poletamise katse korraldati selleks, et
uurida roo kui materjali tuleohutusega seotud asja-
olusid. Tuleohutus on oluline faktor roogkatusega
hoonele ehitusloa saamisel ja ilmselt esimene noue,
mille ehitusinspektor esitab. Katse tulemused tulid
kasuks roogkatuste teemal vilja antavale chitusteabe
kaardile, kus esitatakse katsetulemustest johtuv in-
formatsioon roogkatuste suhteliselt halva siittimise
kohta.

Katse eesmirgiks oli uurida kuidas tuli levib roogka-
tusel, millist aluskatust kasutada tule kiire leviku pii-
ramiseks ja millistes kohtades on katuse tuleoht koige
suurem ning vastavalt saadud andmetele poorata té-
helepanu katuse projekteerimisele. PSletamise katse
viidi 14bi Livia kutsekooli pdllul Kaarinas, Soomes
2013 aasta martsis. Katusetahkude ehitamine salves-
tati videokaameraga ja videot kasutatakse ka roogka-
tuse chitamise Opetamiseks. DVD on saadaval ka
projekti kodulehel.

Katse korraldamine
Poletamise katseks ehitati kolm katusetahku Tuor-

lasse viiva tee ddrde pollu peale. Katusetahu moot-
med olid 3 x 4 m, kalle 45° ja katuse pikitelg ida-

ladne suunaline, tahk oli kaldega pohja. Kdik katuse-
tahud olid erineva konstruktsiooniga, va traditsiooni-
lise ehitusega hari, kus roog asetati harjale maapin-
naga paralleelselt ja kinnitati harjamalkadega.

Joonis 3.33. Petri livonen kdpaga harja tasandamas

Eesmairk oli ehitada katused vdimalikult tdetruult,
vaatamata sellele, et need tuli poletada. Roog toodi
Eestist ja katuse ehitust juhatas eesti meister Siim
Sooster. Kaks ehitusosakonna iiliopilast Turu Raken-
duskdrgkoolist projekteerisid katused ja kaks sama
kooli tudengit osalesid katuste ehitamisel.

Joonis 3.32. Siim Sooster
roogkatuse ehitajaid juhen-
damas (autori foto)
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Joonis 3.34. Veli-Matti Saaren-Kierola iile harja ula-
tuvat roogu 16ikamas (autori foto)

#

Katse jaoks ehitatud katuste konstruktsioonid

1. Pilliroog 250 mm,
puitplaat 12 mm,
sarikad 100x50 mm, sammuga 600 mm.

2. Pilliroog 250 mm,

roovid 50x50 mm, sammuga 350 mm,

sarikad 100x50 mm, sammuga 600 mm ja
nende vahel tselluvill 200 mm,

ehituspaber

3. Pilliroog 250 mm,

roovid 50x50 mm, sammuga 350 mm,
Sepatec klaaskiudkangas,

sarikad 100x50 mm, sammuga 600 mm ja
nende vahel Isover klaasvill 200 mm,
aurutoke 0.2 mm.

Katse kaik

Poletamise katse viidi 1dbi 7.3.2013 kell 14:00. Péev
oli paikesepaistaline, Shutemperatuur -5 °C ja puhan-
guline tuul pdhjasuunast. Tuul pdhjustas tule levikut
siilitamise punktist vasakule.

Katse algas koigi kolme katuse iiheaegse siilitamisega
katuserddsta keskelt gaasipoletit kasutades. Kohal
olid ka vabatahtlikud tuletorjeiiksused Rantakulmast
ja Kuusistost. Lisaks veel u 30 niisama uudistajat.
Katse kdik dokumenteeriti.
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Joonis 3.35. Katuste iitheaegne siilitamine kell 14.15
(autori foto)

Katse kaik

- 10 minutiga olid pooled katuse servadest tuld
votnud.

- 13 minutit peale stiiitamist oli katuste nr 1 ja 2
pilliroost kate leekides.

- 18 minutit pérast siilitamist oli katus 2 maani
maha pdlenud.

Joonis 3.36. Stiitamise ajal katusest 1 soojuskaame-
raga tehtud pilt (autori foto)

- 24 minuti pdrast prooviti katust 1 kustutada.
Selleks ajaks oli katuse vasak pool pdlenud.

- 35 minutiga oli katus 3 maani maha pdlenud,
kuid klaaskiust aluskate oli enamvéhem terve.
Selles oli iiks umbes 10 cm diameetriga auk ja
iiksikud viikesed pdlenud kohad.
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Joonis 3.37. Soojuskaameraga tehtud pilt katusest 1 22 minutit pérast siititamist, pdlemistemperatuur radstatsoo-

nis on >1000 °C (autori foto)
Tule levik

Kuna ilm oli katsepdeval vdga tuuline, siis seoses
sellega tehti alljargnevad tihelepanekud.

Esiteks oli kuumuskiirgus selgelt tuntav tuulealusel
kiiljel 4 m kaugusel pdlengust isegi siis, kui leegid
jaid suhteliselt madalaks. Sellele vaatamata sai seal
seista ja tuld vaadata, olgugi et 12 m? katust poles.
Teiste tingimuste korral voinuks kuumuskiirgus olla
maérgatavalt suurem.

Teiseks — kuigi rookiht ei pdlenud viga tugevasti ja
seda suudeti vahepeal osaliselt kustutada, siittis soes-
tunud roog tugevate tuuleiilide tottu uuesti.
Puhanguline tuul muutis kustutust6od keerukaks.
Jareldus sellest: polev roog tuleks kustutustoode kai-
gus katuselt voimalikult kiiresti alla tbmmata ja

kui voimalik, siis ka veel siittimata roog ning koik
see ka hoonest eemale saada kasutades selleks sobi-
vaid vahendeid. Ei tohi loomulikult tdhelepanuta jat-
ta, et ka hoone timbruses voib olla kergesti siittivaid
materjale. Samas olid ju katsekatused ehitatud lumi-
sele pollule, mis oleks olnud piisavalt ohutu timbrus
kuhu pdlev roog maha tdommata, seda aga ei tehtud.

Surve all tulev kustutusvesi voib pdhjustada lisakahju
konstruktsioone leotades ja isegi purustades. Seda
voimalust arvestades soovitaksime paigaldada roo-
kihi alla veekindla aluskatte, mis aeglustaks pdlengu-
protsessi ja suudaks padsta siseviimistlust. Konstrukt-
siooniosad nagu mineraalvilla kiht, roovid ja sisevii-
mistluse kiht saavad tavaliselt kustutusvee tottu tuge-
vasti kahjustada.
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Tahelepanekud ja jiareldused

Tuul mojutab tule levikut ja hapniku lisandumist tu-
lekoldesse markimisvairselt. Puhangu ajal leegid
suurenevad ja tuli levib tuule suunas. Paks rookiht
kiill monevdrra lammatab tuld ja tihe aluskate takis-
tab tule levikut katusekattelt siseruumidesse.

Tugev tuul aga vdoimendab nii tuld kui kuumust ja
laseb neil tungida siigavamale rookihi sisse. Antud
katse voimaldas jélgida, kuidas tihedam rookiht poles
koige aeglasemalt. Seega tuleb tdhelepanu poddrata
pilliroo paigaldamisel katusele, sest tihe rookiht kait-
seb paremini nii sadevee eest kui takistab ka kiiret
polemist tulekahju puhkedes.

Roogkatuse tihedusest ja veepidavusest radkides
saame vorrelda kaht eri tililipi katusekonstruktsiooni:
ventileeritavat ja mitteventileeritavat. Esimene neist
kuivab mérjaks saades kiiremini, kuna rookihi all on
tuulutusvahe ja vesi aurab vélja nii tuulutusvahesse
kui ka vélisdhku. Tulekahju puhkedes todtab tuu-
lutusvahe aga nagu 160r transportides polengukoldes-
se lisahapnikku ja sel moel tuld Shutades. Altpoolt
mittetuulutatav konstruktsioon on tuleohutum, sest
hapniku juurdepéis tulekoldele on takistatud. Konst-
ruktsiooni valik on sellele vaatamata kahe otsaga asi:
kas valida tuleohutus voi katusekonstruktsiooni kii-
rem véljakuivamine.

Suurt tédhelepanu tuleb pdodrata konstruktsiooni detai-
lidele, sest tuli levib norgestatud konstruktsiooni
mooda. Katse kiik tdestas seda, kuna katusele 3 pai-
galdatud klaaskiudkangas ei ulatunud piisavalt kau-
gele iile radsta ja harja ning sealt tungis tuli 14bi.

Koikide katuste alla oleks tulnud ehitada ka seina
osa. Oleks piisanud 28 mm laudisest voi tulekindlast
15 mm Kipsplaadist. Ilma seinata katuserdéstas siittis
kiiresti ja sealtkaudu levis tuli katusekonstruktsiooni-
le ja katusetahule. Katus 2 kannatas seetottu koige
rohkem. Koigepealt siittis ja kukkus alla mineraalvil-
la hoidmiseks paigaldatud ehituspaber ja seejdrel
tselluvilla paneelid. Kui pdleng siittib véljaspool ma-
ja, siis soojustusmaterjal kaitseb all-olevat konstrukt-
siooni tule ja kuumuse eest, aga antud katse kaigus
(teiselt poolt kaitsmata katus) ei olnud soojustusma-
terjalil mingit kasulikku efekti.

Uldiselt tuleks pddrata enam tihelepanu katuse detai-
lidele: radstad, hari ja tildse koik servaalad on siitti-
misohtlikumad ja tuletundlikumad kui katuse kesk-
koht ja seda tuleks ka planeerimisel arvestada.

Uues viljaantavas Soome ehitusteabe kaardis roogka-
tuste kohta on mitmeid soovitusi katuste tule-
ohutumaks muutmiseks. Altpoolt vaadeldav roogka-
tuse rédstas on kiill ilus, kuid mitte tuleohutu lahen-
dus. Réastaalust on voimalik kaitsta kasutades ehitu-
plaate, mis ei ole eriti kaunis voi raéstas olevat roogu
tulekaitse vahendiga pritsides. Uks vdimalik lahendus
on ehitusplaatide peitmine. Arvestades, et puidu soes-
tumise kiirus pdlengu ajal on 0,8 mm minutis peab 12
mm paksune puitplaat tulele vastu 15 minutit. Kalku-
leerides tulepiisivuse ajaks 20 minutit tuleb kasutada
veel 7 mm paksemat plaati ning 31 mm plaat annab
juba 30 minutilise tulepiisivuse.

3.9. Reeglatus bui lisaseejustuskift

Karel Lilleste, Meeli Kams, EMU maachituse osakond

Roogkatusega hooned on iseloomulikud Laine-Eesti
mandriosa ja saarte maastikupildis. Oma viliskujult
jagunevad roogkatused viil- ja kelpkatusteks. Jarsud
45° ja suurema kaldega roogkatused miiravad kogu
hoone iildilme. Varreldes vilisseinte korgusega, on
katus vahel kuni kaks korda korgem, mis tdhendab, et
katuse alla jadb suhteliselt suur ruum, mille
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peal on heade soojusisolatsiooni omadustega roogka-
tus. Traditsiooniliselt pidi roogkatuse all oleval p&o-
ningul 6hk saama liikuda, kas siis rdastapilude voi
kelpkatuses oleva kolmnurkse otsaakna ehk unka
kaudu.

Vanasti inimesed soojustamisest eriti ei hoolinud.
Téanapédeval, turismi edenedes, on hakatud taludes



pooninguruume suvitusruumideks imber ehitama ja
need peavad iseenesest mdistagi olema soojad ja mu-
gavad. Selle vajaduse tekkimine viis roogkatusega
kaetud hoonete poOOningute soojus-niiskusreziimi
uurimiseni olukorras, kus raastapilud ja unkaaugud
on suletud. (joonis 3.42).

Uuriti:

1) Kas ja kuidas ohu litkumise vihenemine
mojutab pdoningu sisekliimat ja katuse-
roo seisundit;

2) roogkatuse soojusjuhtivust;

3) kuidas p66ningudhu temperatuuri muutu-
sed mojutavad jddpurikate teket erinevate
vélisdhu temperatuuride ja lume erineva
tiheduse korral.

Kokku uuriti kaheksat roogkatusega hoonet (Sober
2013), mis asusid Ladne-Eesti saartel.

Kaks uuritavat talu olid Hiiumaal (Lilleste 2012), neli
Muhumaal ja kaks Saaremaal. Hiiumaal toimusid
uuringud valdavalt 7. detsembrist 2011 kuni 15. ap-
rillini 2012(Sober 2013), kuid soojus- ja niiskusre-
Ziimi muutusi podningutel mdddeti ka suvekuudel.
Mootmised Saaremaa ja Muhumaa taludes toimusid

alates 01.11. 2012-25.04. 2013. Uuringute ldbiviimi-
seks tihendati raastapilud neis hoonetes, kus seda ei
olnud tehtud ja suleti unkaaugud ning soojustati otsa-
seinad. Vajadusel ehitati pooningule lisaks kerg-
konstruktsiooniga vahesein, et eraldada koetavate
ruumide ja mittekdetavate ruumide peal asuvad p6o-
ninguosad teineteisest.

Uuritavatest hoonetest parema {ilevaate saamiseks
tehti koigi talude kohta lilesmddtmisjoonised, sh ka
16iked ja pdoningute plaanid. Kdigist taludest tehti ka
fotod (joonised 3.38, 3.39 ja 3.40).

Joonis 3.38. Uuritud hooned. Ulal haavalaudadega
kaetud roogkatuse hari ja all kelpkatus traditsioonili-
sel moel harjamalkadega kinnitatud harjaga ja kelbas
oleva unkaauguga (fotod: S. SGber)
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Joonis 3.39. Uuritud hoone ristldige Hilumaalt (Lilleste 2013 b)
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roovid d =70 mm
c/c 370 mm ja nende
peal survelatid.
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Nii talvel kui ka suvel mdodeti pooningul, siseruumis keskmise ohu temperatuuri tdusule podningul radsta-

ja Oues Ohutemperatuure (joonis 3.41) ja ohu suh- pilude ja unkaaukude sulgemise tSttu ei muutunud
telise niiskuse sisaldust (joonis 3.42). Modtmised tingimused seal hallitusseente tekkeks ja arenemiseks
nditasid, et vaatamata Ohuliikumise vdahenemisele ja sobivateks (Lilleste 2012, 2013 b).
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Joonis 3.41. Ohutemperatuuride muutusi iseloomustav graafik
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Joonis 3.42. Ohu suhtelise niiskuse muutusi iseloomustav graafik
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Suvekuudel jdid temperatuurid uuritud pdoningutel
vahemikku 11-20 °C ja dhu niiskusesisaldus oli sa-
mal ajal 60—72%, talvekuude keskmised temperatuu-
rid olid vahemikus 0—14 °C ja 6hu maksimaalne niis-
kusesisaldus oli 78% 0 °C juures ja 42% 14 °C juu-
res.

Joonis 3.43. Korralikult soojustatud pooning (foto:
S. Sdber)

Kuna enamus hallitusseente  eoseid  vajab
arenemiseks ja kasvamiseks 70% RH substraadi
lahedal (optimaalne RH on 90-100%) ja
ohhuteperatuuri 20-30 °C (Hiss Reet 2013) siis
graafikutelt ndeme, et orgaanilise aine bio-
degradatsiooni ohtu pdoningutel ei tekkinud.
Olukorra veelgi paremaks hindamiseks voeti katuse
pooningupoolsest pilliroost katseaja jooksul kaks
korda proovikehad ja mdddeti nende veesisaldust.
Maiidratud veesisaldus katsekehades oli vahemikus
8,6-14%, mis on vihem kui hallituse tekkeks ja kas-
vuks sobiv (Saber 2013).

Saaremaa katseobjektil moddeti kiitteperioodi jooksul
pOOningu dhu temperatuuri enne ja pérast radstapilu-
de sulgemist, soojustatud vaheseina ehitamist kiitma-
ta ja soojade siseruumide kohal oleva pooningu eral-
damiseks, lisasoojustuse paigaldamist radsta piirkon-
da ja otsaseina. Soojustamise tulemusena ja raéstapi-
lude sulgemise tottu tousis podningudhu temperatuur
1.7 °C (Lilleste 2013). Secoses sellega vihenesid soo-
jakaod 14bi vahelae ja ka kiittekulud tldiselt. Kiitte-
kulude sédst saavutati roogkatuse kui lisasoojustuski-
hi kasutamise tottu.

Joonis 3.44. Jaapurikad roogkatuse rédstas (foto:
S. Sdber)

Mitmeaastaste uuringute tulemusena (Lilleste 2013 a,
arvutati roogkatuse soojuserijuhtivus A= 0.18
W/m°C lumeta katusel vottes arvesse nii
konduktsiooni kui ka konvektsiooni teel liikuvat soo-
just (Lilleste 2013 b).

Kuna uuringute ajal mérgati, et {ihe katseobjekti ka-
tuserdédstasse on tekkinud suured purikad (joonis
3.44), siis arvutati purikate tekkimist pohjustava tem-
peratuuri suurust pooningul lume erinevat tihedust ja
viélistemperatuuride muutusi arvesse vottes. Nimeta-
tud hoone vahelaegi oli halvasti ja ebaiihtlaselt soo0-
justatud ja pooningu oShutemperatuur oli kogu aeg
korge. Arvutused niitasid, et kui keskmine dhutem-
peratuur pooningul on +11,4 °C, siis pehme lumi
hakkab sulama valistemperatuuril -4 kuni -5 °C, ker-
gelt kokkupressitud lumi sulab temperatuuril -2 kuni
-3 °C ja tihe lumi sulab vélistemperatuuril > -1 °C.
Maksimaalne keskmine 66pdevane temperatuur sellel
pooningul oli 23 °C ja arvutuste pdhjal hakkaks lumi
sellisel juhul katusel sulama isegi siis, kui vilistem-
peratuur on -8 kuni -9 °C (Lilleste 2013 c).

Koik modtmised objektidel sooritati kasutades
Almemo andmesalvestajat ja HOBO vastavaid
modtmisseadmeid HOBO U12 temperatuuri/suhtelise
niiskuse modtja (Almemo 2005, Onset HOBO 2013).
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Pildid uuritud hoonetest (fotod: S. Sober)
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3.10. Pillirea-savi kexgploteid
Kristina Akermann, EMU maaehituse osakond

Roojdikide tdielikumaks éra kasutamiseks on voima-
lik roogu segada saviga ja valmistada kergsaviplok-
ke. Meil omal ajal ehitatud savihooned on vastu pi-
danud ténase pdevani, kui katus on olnud terve. See-
ga vOib viita, et savihoone kestab. Massiivsavist
hoonete puuduseks on olnud seinte vdhene soojapi-
davus. Selle parandamiseks on juba endistel aegadel
segatud savi sisse soojustakistust suurendavaid ma-
terjale, enamasti 0lgi. Eesti Maaiilikoolis tehti katsed
pilliroo-savi kergplokkidega Interreg IV A projektide
ProNatMat ja Cofreen raames.

Pilliroost ja savist valmistati erineva tihedusega kat-
sekehad, mille survetugevust ja soojuserijuhtivust
moddeti. Survetugevuse modtmisel kasutati standar-
dis EVS-EN 826:1999 kirjeldatud metoodikat ja kat-
sed tehti katsemasinaga IT-125.

Soojuserijuhtivuse katse tehti kliimakambris Feutron
3007-5, kasutades soojusvoo modtmise plaati, tempe-
ratuuriandureid ja andmesalvestajat Almemo. Saadud
tulemused on esitatud tabelis 3.7.

Materjali tithedus méérati eraldi koigi katsetatud
plokkide jaoks. Kuna looduslikest materjalidest teh-
tud katsekehade puhul on raske katsematerjali tihe-
taolisust saavutada, on valmistatud katsekehade tihe-
dus isegi materjali sama mahulise koostise korral
erinev, mida ndeme tabelist 3.7, kus on eraldi vélja
toodud véirtused: tihedus 1 (méératud plokkide sur-

vetugevuse katsetamisel) ja tihedus 2 (médratud
plokkide soojuserijuhtivuse mdotmisel). Tabelist 3.7
ilmneb, et survetugevus on halvim katsekehal CRB-
3, kus savi ja pilliroohakke suhe oli 1:4-le, parem aga
plokkides, kus pilliroole oli lisatud ka linaluud. Toe-
ndoliselt linaluu peenemad osakesed (vorreldes roo-
hakke suuremate ja libedamate tiikkkidega) kleepusid
savi kiilge tugevamini ja seetottu oli ka ploki surve-
tugevus suurem.

Tabelist 3.7 ndeme ka, et soojuserijuhtivuse ja ploki
tiheduse vahel on seosed mirksa viiksemad. Kuna
katsetatud plokkide arv oli siiski vdga viike, siis
mingit statistiliselt usaldatavat jareldust teha ei ole
voimalik ja katsetega tuleks jatkata. Samas on fakt
see, et koigi pilliroo-savi kergplokkide soojuseri-
juhtivus oli vahemikus 0,102-0,125 W/mK. Kergsa-
viplokkide kasutamisel tuleb kindlasti silmas pidada,
et poorne materjal ei ole dhutihe, mistottu neid kasu-
tades tuleb seina Shutihedus tagada muul viisil, nt
krohvides.

Pilliroogu on Eestis ammustest aegadest alates kasu-
tatud katusekattematerjalina ja igal juhul vairib kaa-
lumist ka roo kasutamine soojustusmaterjaliks ja
kergsaviplokkide valmistamiseks.

Tabel 3.7. Pilliroo-savi kergplokkide soojuserijuhtivus ja survetugevus séltuvalt ploki tihedusest (Akermann
et al 2012) (Plokkide soojuserijuhtivuse mééras M-J. Miljan)

Koostisosade
I Survetugevus Erisoojus-
Ploki tahis osakaal; sa- Tihedus 1 5 Tihedus 2 e
vi, pilliroog kg/m® N kg/m® U
g ' W/mK
linaluu
CRB-1 1:2:0 788 0,4 690 0,125
CRB-2 1:3:0 605 0,4 486 0,102
CRB-3 1:4:0 558 0,3 425 0,112
CRB-4 1:1:2 651 0,5 561 0,124
CRB-5 1:2:2 699 0,5 612 0,117
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4. Pillinecg kui taastuv energiaallifas, seadmed ja tefina-
leagiad pillivee kasutamisel energia tootmisefes

Ulo Kask, Livia Kask, TTU soojustehnika instituut

Olemasalevad pillivcovarud, inim- ja
beaduslifud tegurid

Pilliroo kasvamistingimused

Roostike tihedus, biomass ja morfoloogilised omadu-
sed sOltuvad tingimustest elupaigas, nt kliima- ja val-
gustingimused, soolsus, vee siigavus, troofilised tin-
gimused ja nende tegurite koostoimest. Need sageli
muutuvad tingimused elupaikades vdivad pdhjustada
biomassi hulga suuri kdikumisis aasta 1dikes. (Iital et
al., 2012).

Roostike struktuur ja selles elavate liikide koostis
ldbildikes merest rannani on muutuv. Pilliroog saab
kasvada ainult madalas vees (<1.0 m) ja pilliroo
kooslused on tavaliselt valitsevad vees, mille siigavus
on alla 0,3 meetri (Roostike..., 2008).

Pilliroog kasvab enamikel mullatiiiipidel, peenest
savist kuni saviliivani, kuid eelistab pinnast, kus or-
gaanilise aine sisaldus on suur. Ta on iisna tolerantne
pinnase pH suhtes, mis v0ib erineda alates 3,6 kuni
8,6, kuid tavaliselt peaks pH olema 5,5-7,5 (Roos-
aluste, 2007). Seega viitab pilliroo esinemine kergelt
happelistele ldammastikurikastele tingimustele. Pilli-
roog on tolerantne ka soolsuse suhtes, mis voib opti-
maalselt varieeruda 0 kuni 15 psu — (praktiline sool-
suse tihik) (Huhta, 2007). Seetottu voib pilliroog lei-
da soodsad tingimused nii magevees kui ka riimvees.
Mitmed uuringud on ndidanud soolsuse kasvu nega-
tiivset moju pilliroo tihedusele, kdrgusele, korre 1a-
bimoddule, biomassile ja risoomides olevatele varu-
dele (lital et al., 2012).

Toitainete kittesaadavus, eriti ldimmastiku, ja viljakas
pinnas suurendavad tavaliselt virsete arvu, korgust ja
massi. Tousev troofiline tase, mis suurendab vorsete
1abimdotu ja pikkust, muudab nad {isna ndrgaks 6ko-
loogiliste héirete voi mone teatud kasutusviisi suhtes
(nt rookatuste ehitamine). Suvel ja talvel talletatakse
risoomidesse hulgaliselt toitaineid, mis holbustab
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soltumata fotosiinteesist kiiret kasvu kevadel. Uutele
aladele levimist voivad mojutada ka lained, 6koloogi-
lised héired, toitainete kittesaadavus ja konkurents
teiste liikidega (lital et al., 2012).

Pilliroo biomassi produktiivsus

Pilliroog on Léadnemere regioonis iiks kodige produk-
titvsemaid taimeliike tdnu oma korgele bioprodukt-
sioonile mérgala pinnaiihiku kohta. Pilliroo biomassi
kogus soltub pilliroo vanusest ja struktuurist, veeta-
semest ning muu taimestiku rohkusest ja kasvutingi-
mustest, mis voivad olla oluliselt erinevad
(Réikkonen, 2007). Pilliroo produktiivsust voib eriti
suurendada toitainete iilekiillus. Maksimaalne hoo-
ajaline voOrsete biomass suureneb pdhjast 1dunasse
(Brix et al., 2001). Roostikus voib olla kuni 200-300
vorset 1m? kohta, kuid keskmine tihedus voib olene-
valt kohalikest oludest olla palju vdiksem (Roosalus-
te, 2007). Pilliroo kvaliteet ja tema biomass on samu-
ti védga erinev, alates kuivast roostikust kuival maal,
kus ta kasvab suuresti segamini muu taimestikuga
kuni puhtalt pilliroo puhmastega vees. (Riikkonen,
2007). Seda aspekti tuleks arvesse votta ka pilliroo
kasutamise planeerimisel.

Maapinnas kasvava pilliroo biomassi kogus (risoo-
mid, juured) on tavaliselt suurem kui maapealse osa
oma, kuid ainult osa sellest on samal aastal kasvanud
(Fiala 1976, Szczepahska, 1976). Pilliroog annab
tavaliselt maapealset biomassi umbes 1 000 g kuivai-
net 1 m? kohta, kuid teatatud kohtades ja tingimustes
ulatub produktsioon kuni 7 700 g kuivainet 1 m? koh-
ta (Soetaert et al., 2004), mis Euroopa pohjaosas on
palju viaiksem. EUREED II projekti tulemused néita-
sid, et maksimaalne hooajaline pilliroovorsete bio-
massi juurdekasv on Laidnemere pohjaosas ainult
300-400 g/m?® (Brix et al., 2001). Oigupoolest on
maapealse pilliroo puhastoodang vdrsete hédvimise,
lehtede langemise ja kariloomade karjatamise tottu
kasvuperioodil umbes 3-15% védiksem kui maksi-
maalne biomass (lital et al., 2012).



Eestis oli ajavahemikus 2006-2011 kaalutud pilliroo
keskmine suvesaak (kuivainena) 9 140 g/m* (9,14
t/ha), talvisel pillirool 7 360 g/m* (7,36 t/ha). Pilliroo
talvine saagikus oli lehemassi kao tottu 24,5% véik-
sem kui suvel (U. Kask, avaldamata). Talvel kogutud
kuiva (niiskuse sisaldus 16,2-19,3 %) pilliroo bio-
mass Kura lahes (Leedu) varieerub 5 kuni 40 t/ha,
olenevalt asukohast ja toitainete sattumisest veestik-
ku (Baleviciene et al., 2007). Niedermooris (Saksa-
maa) on keskmine biomassi hulk 12,5 t/ha, kuid voib
mones kohas ja erinevatel aastatel olla enam kui 20
t/ha (Wichmann ja Wichtmann, 2009). Keskmine
biomassi hulk erineb soltuvalt asukohast ja kohalikest
tingimustest palju ka teistel Saksamaa mérgaladel
(Timmermann, 2003). Soomes Hirvensalo ja Salo
piirkonnas tehtud uuringud néitasid, et kuiva pilliroo
keskmine biomassi hulk jaab 5-7 t/ha vahele ja vdib
ulatuda kuni 12 t/ha (Riikkonen, 2007). Usna sarna-
sed saagikuse tasemed (4,6-7,4 t/ha kuivainet) said
ka Isotalo jt (1981). Suhteliselt korged saagikuse ta-
semed niitavad, et tdendoliselt voiks lisada ka mone
varasema  vegetatsiooniperioodi  jadgid  (W.
Wichtmann’i kommentaar). Phragmites communis’e
maksimaalne hooajaline elus risoomide biomassi
hulk on tavaliselt palju suurem kui maapealse bio-
massi oma, varieerudes umbes 3000 kuni 11 000
g kuivainet 1 m? kohta ja vib ulatuda kuni 16 800 g
kuivainet 1 m? kohta. Phjapoolsetel pilliroo populat-
sioonidel on suhe risoom-vorse suurem kui louna
populatsioonidel (Brix et al.,2001).

Ladnemere regiooni roostikud

Pilliroogu vaib leida paljudel Lidnemere rannikuala-
del, kus see kasvab vee- ja maismaa keskkonna vahe-
listel aladel ja kus kasvutingimused on nende taimede
jaoks soodsad. Pilliroo ruumilist jaotust on raske hin-
nata, sest mitte koik riigid ei tee roostike (piirkonda-
de) ja rooviljadel kasvava biomassi hulga aastainven-
tuuri. Rooviljade pindala on {isna muutuv ja voib
aasta jooksul soltuvalt laienemise kiirusest, talvistest
jadoludest, karjatamiskohtade muutumisest ja pilliroo
ldikamisest palju muutuda. Véga raske on seada piire
mere- ja maiasmaa keskkonna vahele. Rooviljad on
viimase kiimne aasta jooksul mones Lé&nemere re-
gioonis viga kiiresti laienenud. Pealiskaudne inven-
tuur, mis voib osaliselt sisaldada ka rannikujdrvede
roostikke, annab hinnanguliselt roostike kogupind-

alaks Ladnemeres rohkem kui 300 000 ha. Rootsis on
suurimad varud, ile 230000 ha, Eestis ligikaudu
20 000 ha (lital et al., 2012). Naiteks Doonau deltas
laiuvad roostikud, kus hinnanguliselt kasvab mono-
kultuurina  harilik  pilliroog, ligi 200 000 ha
(Rodewald-Rodescu, 1974).

Pilliroo laienemist uutele aladele vdivad mdjutada
lained ja jddolud, okoloogilised hiired, nt poud ja
pakane, kariloomade karjatamine, niitmine, toitainete
kéttesaadavus ja konkureerimine teiste liikidega
(Roosaluste, 2007). Regulaarne kariloomade Kkarja-
tamine vOib pérssida pilliroo kasvu ja seetdottu on
monel rannaalal pilliroovéljad kahanemas. Naiiteks
Saksamaal eelistatakse rannikualasid iimber kujunda-
da karjatamise teel (http://www.hiss-reet.com). Vii-
mastel aastakiimnetel on Euroopas paljudes kohtades
taheldanud pilliroo kdrbumist inimtegevuse tottu tek-
kinud keskkonnamuutuste mdjul (Van der Putten
1997, Brix 1999 ja paljud teised autorid). Pilliroo
vihene kasutamine, sh niitmise ja karjatamise 1dpe-
tamine, paljudel rannikualadel Euroopas (nagu ka
Eestis) on pohjustanud hariliku pilliroo véljade laie-
nemist. (Pitkdnen et al., 2007). See protsess on toe-
néoliselt kiirem ka keskmise Shutemperatuuri tousu
tottu. Paljud Lidnemere-ddrsed mirgalad on muude-
tud looduskaitsealadeks, mis tdendoliselt vihendab
samuti pilliroo kasutamist. Neil aladel voib pilliroo
majanduslikuks kasutamiseks olla vaja eriluba. See-
tottu voib pilliroogu leida maa ja mere piiril kasva-
mas paljudes piirkondades piki Lddnemere rannikut
(Pitkénen et al., 2007).

Pilliroo kogu maapealne biomass piki Lédnemere
rannikut on umbes 0,45-1,5 miljonit tonni eeldusel,
et pilliroo potentsiaalne keskmine aastas kasutatav
biomassi hulk on 3 kuni 10 tonni ha kohta. Umbes
kaks kolmandikku neist varudest on Rootsis kui ar-
vesse vOetakse roostike ala, mis holmab tksnes ran-
nikualade roovilju. Kogu aastast saaki pole vdimalik
koristada, osaliselt keskkonnapiirangute tdttu. Seega
voib kogu aastane kasutatav ressurss moodustada
mitte rohkem kui iihe kolmandiku Ladnemere maa-
pealsest biomassist tervikuna, mis ulatub ligikaudu
kuni 0,5 miljoni tonnini. Kaitsealustel rannaaladel
voib pilliroo aastane kasutatav ressurss olla palju
viiksem (15-20%) (Roostike..., 2008).

On mitmeid tegureid, mis soodustavad pilliroo kasu-
tamist Lidnemere piirkonnas, sealhulgas suured roos-
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tikuga kaetud rannikualad, pikaajaline kasutamine,
kiilmad talved, mis vdimaldavad koristamist jda
pealt, vastuvoetud poliitilised otsused fossiilkiituste
asendamisest energiakorvis, paljud uurimistulemused
ning koolitatud ja kvalifitseeritud t66jou olemasolu.
Talvise pilliroo niiskus on viike, mistottu sobib ta
energia tootmiseks ning vihendab kuivatamiskulusid.
Seetottu voib pillirooga kaetud alasid energia tootmi-
seks koristada iisna markimisvaérsel hulgal, mis néi-
teks Eestis ulatub 3 500 kuni 7 000 hektarini aastas
(Holmberg, 2009) sdltuvalt pilliroo koristamisviisi-
dest, keskkonnapiirangutest ja majanduslikust poh-
jendatusest. Pilliroogu ei tohiks koguda igal aastal
samas kohas ja seetdttu peab igal aastal koristatud
pind olema palju vidiksem kui kogupindala, millelt
roogu saaks energia tootmiseks koristada.

Koikides Ladnemere-dérsetes riikides on peetud vee-
kaitset ja reovee puhastamist ebatraditsiooniliste
meetoditega, sealhulgas maérgalade siisteemidega,
tahtsaks keskkonnakaitsealaseks eesmirgiks. Seega
pakuvad suured roostikualad rannikupiirkondades
head voimalust pérast tavalist t06tlemist merre lastud
heitvete jareltootlemiseks.

Usna suured roostikud Liinemere randadel asuvad
suure toendosusega kaitsealadel, sealhulgas Natura
2000 aladel, mis vOib piirata ressursside sihtotstarbe-
list kasutamist. Peamine eesméirk on séilitada nendel
aladel rannikupiirkondades keskkonna teenused, mi-
da pakuvad pilliroog ja roostikud. Niiteks umbes
4 000 ha roostikest Léidne-Eesti saarestikus asuvad
looduskaitsealadel, kus prioriteediks on liikide kaitse
ja talvine pilliroo kogumine on rangelt reguleeritud.
(Roostike..., 2008).

Pillinockiitus ja tema emadused (niis-
Bus, tuhtle, Fittevddartus, feostiselemen-
Harilikku pilliroogu on kasutatud erineval otstarbel
juba ammustest aegadest. Nende kasutusviiside hulka
kuuluvad rookatuste tegemine, majaseinte katmine
pillirooga, loomadele s6ddaks varumine jne. Sellegi-
poolest on vajadus pilliroo kui ressursi jarele viimas-
tel sajanditel oluliselt vihenenud. Usna uued pilliroo

kasutusviisid, nagu niiteks biomassist kiituse voi
biogaasi tootmine, toormena kasutamine tselluloosi
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tootmisel, heitvee jarelpuhastamine, on viinud olu-
korrani, kus mitmed pilliroo tulusad kasutusviisid on
jaanud tdnapéeval infoliinka. (Meyerson et al., 2009).
Biomass on iiks tdhtsamaid taastuvaid energiaallikaid
maailmas. Noudlus biomassi kasutamiseks energia
tootmisel kasvab tohutult, olles sageli toetatud valit-
suste meetmetega. Hariliku pillirooga arvestatakse ka
kui paljutdotava biomassi allikaga (Holmberg, 2009).
Pilliroogu saab kasutada otsepdletamiseks tahke bio-
kiitusena ja muundada vedelaks biokiituseks (bioeta-
nool) ning gaasiliseks biokiituseks (biogaas, biome-
taan).

Kuid pilliroo, kui potentsiaalse kiituse, omadusi tuleb
uurida, sest pilliroo pdletamiseks ettevalmistamise
viis, poletustehnika (pindade saastumine, korro-
sioon), pdletamisreziimid ja keskkonnamoju (heitme-
te liik, heitkogused) olenevad neist omadustest. Sol-
tuvalt nii kasvukohast (mererannas voi jirve kaldal,
joesuudmetes, mirgalade heitvee puhastussiisteemi-
des) kui ka kogumise sesoonsusest (kas suvel voi
talvel) on pilliroo pdlemistehnilised omadused mo-
ningal mééral erinevad. K3ige tdhtsamad pdlemisteh-
nilised omadused on niiskus, kiittevaartus, lendaine
sisaldus, tuhasus ja tuha koostis.

Niiskus

Suur niiskus vdhendab kiituse kiittevaartust, suuren-
dab suitsugaaside kogust ja halvendab siittimist ning
polemist. Energeetilise pilliroo niiskus muutub aasta
jooksul oluliselt (joonis 4.1). Parima kvaliteediga
pilliroogu niiskusega 18-20 % saab kiitusena kasu-
tamiseks Eestis koguda jaanuarist mértsini, umbes 90
péeval aastas. Suvel (juuli-august) kogutud pilliroo
suhteline niiskus on 56% kuni 69% (enamasti juulis);
kahe aasta (2006-2007) keskmine oli ~60% (TTU
STI uurimused).

Pilliroo niiskust katlamajas saab arvutada jargmise
valemi abil:

Wt: M _Ml

x100% ,

M — mérg pilliroomass (pilliroog katlamajas), kg,

M; — kuiv pilliroomass, kg.
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Joonis 4.1. Oktoobrist maini kogutud pilliroo niiskus (2002—2006.; TTU STI) [Kask et al., 2007]

Joonis 4.2. Pilliroog kui kiitus (pillirookdrte pikkus 5-10 cm) (foto: U. Kask)

Kiittevaartus

lirookiituse kiittevédartuse (joonis 4.2) madrab peami-
Pilliroo kiittevédrtus on vorreldav teiste taimeliikide selt selle niiskus ja nagu néha joonisel 4.1 soltub see
ja tahkete biokiituste kiittevaartusega (tabel 4.1). Pil- palju kasvu- voi 16ikamise ajast.
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Tabel 4.1. Tavalise pilliroo (kuivaine) kiittevaartus ja energiasisaldus vorreldes teiste kiitustega (Alakangas, 2000)

Kiitus (kiituse lihteaine),

Alumine kiitte-

Energiasisaldus, MWh/t

kuivaine vairtus, MJ/kg
Antratsiit 28,2 7,8
Raske kiitteoli 40,6 11,3
Maagaas 33,5 MJ/m® -
Mind 19,5 4,15 (5hkkuiv)
Raiejddtmed (segu) 19,4 2,4 (niiskus 50%)
Viljapdhk 17,4 3,75 (niiskus 20%)
Pdideroog 17,6 (kevadel) 3,9 (niiskus 20%
Kanep 17,35 (kevadel) 3,75 (niiskus 20%)
Lina 18,8 4,1 (niiskus 10%)
Pilliroog 17,8 (talvel) 3,9 (niiskus 20%)

Pilliroo kiittevaartus Qp méérati pommkalorimeetris
(tabel 4.2). Tabelis on antud nii lilemine kiittevairtus
Qi kui ka alumine kiittevéartus Q. Kui pdlemisgaa-
sid lahkuvad pdlemiskambrist korgemal temperatuu-
ril kui veeauru kondenseerumise temperatuur, kasuta

takse alumist kiittevdartust. Insener-majanduslikes
arvutustes on mugavam kasutada niiske tarbimisaine
(20% niiskuse juures) mahulist energiatihedust (Ezo)
kWh/kg, kWh/m? vdi MWh/m®, MWh/t (viimane rida
tabelis 4.2). Kuivaine kiittevdértus soltub pdlevaine
hulgast ja tema keemilisest koostisest (tabel 4.2).

Tabel 4.2. Kuiva pillirookiituse kiitteviirtus MJ/kg (TTU STI)

) Vahemik Keskmine

Parameetrid : ]
Talv Suvi Talv Suvi

(o 18,62-19,16 | 18,33-18,77 18,92 18,51
Ogr, d 18,62-19,16 | 18,31-18,75 18,91 18,49
Onet, d 17,48-18,01 | 17,02-17,44 17,77 17,21
QOnet, 20 * 13,68-14,86 | 13,16-13,49 14,17 13,31
E,o, MWh/t* 3,80-4,13 3,65-3,75 3,94 3,70

* 20 % niiskuse sisalduse juures

Kuiva talvise pilliroo kui kiituse alumine kiittevaartus
on umbes 17,5-18,0 MJ/kg, samas kui kuiva suvise
pilliroo kiittevéértus jadb vahemikku 17,0 MJ/kg kuni
17,5 MJ/kg (Kask et al., 2007), mis on enam-vihem
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samasugune kui teistel taimeliikidel (McKendry 2002
ja tabel 4.3). Pilliroovorsete energiasisalduse (kiitte

vadrtuse), mis on umbes 5 KWh/kg kuivainet, vord-
lemine kiittedli energiasisaldusega, mis on umbes



12 kWh/kg, annab koefitsiendiks (kiittedli/pilliroog)
2,4 : 1 (Graneli, 1984).

Pilliroo energiavarud Eestis

Ajavahemikul 1996-2009 on Lidnemere Eesti ranni-
kualadel tavalise pilliroo kasvualade (roostike) laie-
nemine. Kasvuala juurdekasv on viimase 13 aasta
jooksul olnud umbes 2,5 kordne, mis tdhendab kesk-
miselt 276 ha/a (Eesti riikliku ..., 2010).

Uuring, mis viidi 2011.a. 14bi kuues Eesti rannaéérses
maakonnas (tabel 4.3), nditas suvel ja talvel kogutud
pilliroo primaarenergia sisalduses mérkimisvéérseid
erinevusi. Primaarenergia kogusisaldus talvise pilli-
roo kuivaines on 575,6 GWh ja tarnitud pilliroo
energiasisaldus 463,8 GWh (tiiiipilise niiskuse
W=20% juures kogumisperioodil jaanuarist aprillini).
Suvel kogutud pilliroost kddritatud rohesilo primaar-
energia kogusisaldus on palju madalam — 206,6
GWh.

Tabel 4.3. Eesti rannaroostike teoreetiline primaarenergia sisaldus (U. Kask, TTU, STI)

Roostike Aastang Os,ffgis 2006- | Primaarenergia sisal- Pg'i;r;?gzi?ekﬁ'a
: a. dus 510
Maakond pindala _ . _ W=20%

Talv Suvi Talv Suvi Talv

ha | Yom t/ha | Yew, tha g\l/\v/lh FM, GWh GWh

Lidne-Viru 379 8,45 25,61 15,69 5,80 12,62
Harju 265 9,24 32,45 12,01 5,14 9,65

Lidne 8 000 4,96 16,81 193,65 80,37 156,34
Hiiu 2 685 8,36 18,55 110,01 29,76 88,44

Saare 7 387 4,62 14,01 167,24 61,85 134,46
Pirnu 1343 11,77 28,27 76,98 22,67 62,28

Kokku 20 059 - - 575,58 205,59 463,79

Keskmine - 7,9 22,62

' _ Talvise pilliroo kuivaine kiittevédirtus on

4,9 MWh/t ja pilliroo kiittevaértus niiskuse 20% juu-
res 3,94 MWhtt.

2 _ Suvisest pilliroost on biogaasi saagis 166 m*/tgy
(virske roog) ja biogaasi kiittevaartus 6 MWh/1000
m?* (TTU STI-s tehtud uurimused).

Hinnanguliselt on Tartu Ulikooli Geograafia Insti-
tuudi mérgalade kaardi andmetel Eesti roostike ko-
gupindala ~26 000 (Kiituse ja ..., 2002). 2007.a 1abi-
viidud uurimused annavad Eesti roostike kogupind-
alaks (kaasaarvatud jarved) 27 746 ha (Eesti pdohi-
kaardi, aerofotode ja Corine kaardi andmetel) (Kask
& Kask, 2013). Koige suuremad roostikud Eestis
katavad Matsalu margalal umbes 3 000 ha, kus pilli-
roog on teiste taimede suhtes ilekaalus, kusjuures
sealsed roostikud on Euroopas iihed suuremad. Mul-
lutu lahe ja Suurlahe (nn sisemeri voi endised lahed,

mis on lihenduses avamerega) pilliroo kasvualad Saa-
remaal katavad umbes 2 200 ha (Kask et al., 2007).

Selleks, et tagada roostike jdtkusuutlikkus, pole
maistlik pilliroogu koristada igal aastal samadelt ala-
delt ja ka saagi koristamine kdikidel kasvualadel pole
ebasoodsate keskkonnatingimuste ja omandisuhete
tottu otstarbekas. Ulanimetatu pdhjal ja arvestades
Eesti roostike pindalasid 11 maakonnas tehtud saagi-
kuse mootmistulemuste alusel, oleksid reaalselt két-
tesaadavad pilliroovarud, mida on voimalik kasutada
energia tootmiseks, ligikaudu 300 GWh/a. Tegelikult
on ldikusvalmis pindala umbes 13 000 ha (Kask et
al., 2007). Tuleb arvestada aga sellega, et peale vaja-
duse energiat toota, on pilliroog sobiv ehitusmaterjal
ja seda saab kasutada ka muudel eesmarkidel, mis
tahendab erinevate vajaduste vahelist konkurentsi.
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Pilliroo elementkoostis

Pilliroo kui kiituse orgaaniline aine (OA) koosneb
sarnaselt puitkiitustega (Vares, et al 2005.a.) peami-
selt siisinikust (C), hapnikust (O) ja vesinikust (H),
kuid hapnikusisaldus pilliroo kui igal aastal uuesti
kasvava taime orgaanilises aines on mdnevdrra suu-
rem ja siisiniku ning vesiniku oma natuke véiksem.
Lammastiku- (N), vaavli- (S) ja kloorisisaldus (Cl)

on talvel 1digatud pillirooproovides viike. Viaavli
sisaldus puidus on tavaliselt alla 0,05 %. Suvel ko-
gutud pilliroog sisaldab, vorreldes talvel koristatuga
rohkem ldmmastikku, vdavlit ja kloori, mis ei moju
hasti katla kiittepindadele ja keskkonnale (tabel 4.4).

Tabel 4.4. Kuiva pilliroo-kiituse keemiliste elementide sisaldus, % (TTU STI)

Element Vahemik - Keskmine -
Talv Suvi Talv Suvi

C 46.96-48.34 46.13-47.11 47.5 46.5

H 5.50-5.60 5.93-6.42 5.6 6.2

@] 42.75-43.84 39.7-42.2 43.3 40.7

N 0.23-0.34 0.57-1.17 0.3 1.0

S 0.03-0.09 0.12-0.45 0.04 0.2

Cl 0.05-0.18 0.28-0.48 0.1 0.4

Pilliroo tuhasus ja tuha koostis

Tabel 4.5. Pillirootuha keemiline koostis 550 °C juures, % (TUT STI)

Piirvairtused Keskmine
Komponent - -
Talv Suvi Talv Suvi
SiO, 65,34-85,50 25,90-48,33 77,77 37,10
Fe,O3 0,13-0,84 0,17-1,69 0,29 0,70
Al,O3 0,1-1,69 0,11-1,12 0,57 0,61
CaOo 3,07-7,27 4,02-11,53 4,42 6,84
MgO 0,4-1,45 1,87-4,88 1,22 3,33
Na,O 1,96-9,05 0,87-10,98 3,19 3,61
K.0 0,99-5,69 14,89-31,33 4,26 24,77
Muud 1,57-19,4 17,28-33,5 8,28 23,04
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deks, mille sisaldus on kokkuleppeliselt alla
1000 mg/kg (kuid tavaliselt alla 100 mg/kg).

Tuha sulavus (sulamistemperatuurid)

Tuha sulamistemperatuurid sdltuvad nii ele-
mentide sisaldusest kui ka koostise kompo-

M Peipsi jarv
30000 Saareman nentidest. Sageli kisitletakse tuha sulamis-
20000 I' ’_i temperatuuri sOltuvana tuha aluseliste kom-
10000 - |> II ponentide summast voi aluseliste ja happelis-
o¢—"' r— "'%I'l te komponentide suhtest. Tuha sulamistem-

peratuur soltub ka katse keskkonnast: taan-

Joonis 4.3. Elementide sisaldus talvise pilliroo tuhas,
mg/kg (ENAS Oy)

Pillirootuha keemiline koostis suve ja talve saakides
erineb oluliselt SiO; ja K,O sisalduse poolest. Talvel
kogutud pilliroog oleks tuha koostise poolest poletus-
seadmetes pdletamiseks palju parem kiitus. Suvel
kogutud ja kuivatatud pilliroo tuhk sisaldab marki-
misvéarses koguses leelismetalle, mis mojutavad nii
tuha sulavust, tuhasadestise tekkimist kiittepindadele
kui ka metalli korrosiooni (Kask et al., 2007).

ENAS Oy Jyviskylds méadrati peamiselt metalliliste
elementide (mikroelementide) sisaldus talvise pilliroo
tuhas (joonis 4.3). Mikroelemente peetakse elementi-

davas ja pooltaandavas keskkonnas on sulamistempe-
ratuur tildjuhul madalam kui Shu okstideerivas kesk-
konnas. (Paist et al., 2007).

Moned talvel ja suvel kogutud pilliroo tuhaproovide
sulamistemperatuurid on antud tabelis 5.6. On oluline
maérkida, et suvise pilliroo tuhast proovikeha sulas dra
alla 1 200 °C temperatuuri juures; esialgne deformee-
rumine toimus temperatuuridel alla 800°C (tabel 4.6).
Teisest kiiljest ei sulanud talvise pilliroo tuhk iihtla-
selt dra isegi 1 330°C juures; ainult tihel proovil oli
ndha moningast deformeerumist iiksnes ~800°C juu-
res. Voib delda, et keskmised suvise ja talvise pilliroo
tuha sulamistemperatuurid erinevad ligi 200 °C
(Kask et al., 2007).

Tabel 4.6. Pillirootuha sulamise pdlemistehnilised omadused (suvi, talv 2006 TTU STI)

Suvel 161gatud pilliroo tuhaproovide sulamise omadused
Erinevatest kohtadest | Uhik | 10601 | 10602 | 10603 | 10604 |10605 | 10606 | 10607
toodud katsekehad
Deformatsiooni temp °C 700 650 670 640 730 690 580
Kahanemise temp °C 990 1000 1040 960 1030 910 760
Hemisfdéri temp °C 1130 1110 1120 1060 1150 1080 910
Voolamise temp °C 1170 1130 1160 1090 1170 1120 990

Talvel 16igatud pilliroo tuhaproovide sulamise omadused

Deformatsiooni temp °C 800 1040 1220 - 790 - 1050
Kahanemise temp °C 1240 - - - 1040 - 1200
Hemisfadri temp °C 1290 - - - 1230 - 1270
Voolamise temp °C ei sulanud veel 1330 °C temperatuuril 1270 - 1290
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Tuha sulamistemperatuuri mojutavad keemilised
elemendid on Si, Ca, K ja Na. See vdimaldab arves-
tada pillirootuha sdltuvust neist elementidest ka kol-
mikdiagrammil. Leelismetallide oksiidid KO ja
Na,O, mis mdjutavad tuha sulamistemperatuuri kom-
binatsioonis teiste keemiliste {iihenditega, iildiselt
alandavad tuha sulamistemperatuuri (Paist et al.,
2007).

Talvel kogutud pillirootuha leelismetallide sisaldus
on oluliselt vdaiksem kui suvel koristatud rool ja see-
tottu on ka sulamistemperatuur oluliselt kdrgem.
Korrelatsioon laboratoorselt méératud tuha sulamis-
temperatuuri ja kolmikdiagrammi isotermide vahel
on kiillaktki hea. Suvise pilliroo tuha sulamistempe-
ratuurid on oluliselt vdiksemad ja seetdttu on tuha
paakumise ja sulamise oht pdletamisel kdrge tempe-
ratuuriga leegis suur. Samuti on suur kiittepindade
tuhaosakestega saastumise ja restide rabustumise oht.
Seega saab jarelkuivatatud suvist roogu pdletada ma-
dala temperatuuriga koldes, aga ka mulliva v6i ring-
leva keevkihiga koldes temperatuuril umbes 850 °C.
See tdestab, et pilliroogu kui katlakiitust tuleb tingi-
mata varuda talvel, kui toitained ja mineraalid on
akumuleerunud juurtesse ja lehed on langenud (Kask
etal., 2007).

Polemisel tekkinud tuhk saastab kiittepindu, takista-
des soojusvahetust ja Kkiirendades potentsiaalselt
korgtemperatuurilist korrosiooni. Enim tuntud korro-
siooni kiirendavad komponendid on leelismetallide,
kloori- ja véaavliiihendid (nt piirosulfaadid). Leelisme-
tallide sisaldus talvel varutud pilliroos on vidiksem
kui suvel kogutud roos, mille tulemusena on talvel
koristatud pilliroo sulamistemperatuurid oluliselt
korgemad. (Kask et al., 2013).

Meie poolt saadud tulemuste pohjal on harilik pilli-
roog osutunud sobivaks kiituseks isegi tavalistes ah-
judes (briketina), kuigi tuhka tekib mitu korda roh-
kem kui puitbrikette pdletades. Kiituse ja pdletus-
seadmete kiitlemise optimeerimiseks eesmérgil oleks
vaja lahendada roo muutuva kvaliteedi probleem ja
on labi viia tdiendavaid katseid. Suur erinevus pilli-
roo biomassi kohta saadud andmetes (Ritterbusch,
2011) ja keemilises koostises ning fiiiisikalistes oma-
dustes nditab, et nii tootlikkuse kui ka keskkonnasdb-
raliku kasutamise alal on vajalikud taiendavad uurin-
gud (Barz et al., 2006). Ka hariliku pilliroo diinaami-
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lised omadused koospdletamisel teiste biomassil po-
hinevate kiitustega vajavad edasist uurimist.

Vadristatud pillivockiitused (takifed,
vedelad ja gaasilised )

Energia tootmiseks on olemas erinevad tehnoloogiad,
osaliselt miiiigil ja osaliselt katsetamisjdrgus. Poleta-
misseadmete ja teiste tarbijate puhul, kui biomassist
kiituseid kasutatakse roostikest eemal, tuleb pilliroo-
gu materjalina tihendada v6i muundada, selleks et
pilliroo biomassi oleks voimalik 6konoomselt suure
vahemaa taha transportida. Tahket pillirookiitust saab
toota pillirookorte tiikeldamise teel (5—10 cm) liihi-
kesteks juppideks, pakkideks voi pallideks pakkimise
teel, pelletite ja briketi valmistamise teel, millele voib
jargneda soeks pdletamine (s6estamine). Nagu varem
selgitatud, sobib tahke pillirookiituse tootmiseks pa-
remini talvel koristatud pilliroog. Uhe 400 kg roopalli
primaarenergia sisaldus on 20% niiskuse juures um-
bes 1,5 MWh. Teine vdimalus kasvava pilliroo ener-
giatiheduse suurendamiseks on vedelate ja gaasiliste
kiituste tootmine, nagu nt biogaas, biometaan, bio-
etanool, biodlid jne. Neil eesmirkidel on sobivam
suvel kogutud pilliroog (biodlisid voib teha talvel
kogutud pilliroost), kuigi suvine niitmine voib kah-
justada roostikke (risoome) ja aeglustada nende kas-
Vu.

Pillinoopelletite ja -lrifettide valmista-

mine

Viikese farmi tasemel saab pilliroopelletite pressimi-
seks kasutada nt pelletipressi Agri 20, mis valmistab
pelleteid 1abimddduga 8 mm ja pikkusega 8-40 mm
(joonis 4.4 all). Brikettide pressimiseks on miiiigil
nditeks Taiwan SK Machinery Co Ltd briketipress
RL-50BM. Pilliroobrikettide pikkus on umbes
80 mm ja 1abimodt 50 mm (joonis 4.4 iilal). Kvali-
teetsete pelletite soovitav tihedus on natuke rohkem
kui 1100 kg/m®, mis on sama kui brikettide tihedus,
kuid viimasel juhul on seda voimalik saavutada turba
voi mone muu materjali lisamisega (Kronbergs et al.,
2011). Pelletite mahuline tihedus on 600650 kg/m®.

Pelletipress Agri 20 (joonis 4.5) on valmistatud Lou-
na-Aafrika Vabariigis. Kahe rohtse biomassi liigi



segu kasutamisel, kus 80% on alfa-alfa (Medicago
sativa) ja 20% mais, jadb selle pressi tootlikkus va-
hemikku 150-200 kg pelleteid tunnis. Pelletite pres-
simiseks peab pilliroo algmaterjal olema kuiv (niis-
kus 14-16%) ja 16igatud véikesteks tiikkkideks (pee-
nestatud) pikkusega 2-3 mm.

Pérast pressist viljumist pilliroobriketid mdnevdrra
paisuvad ja pragunevad/murenevad. Kuumad bio-
massist briketid ja pelletid tuleks enne nende maha-
jahtumist pakkida ohukindlalt nii ruttu kui voimalik,
nii et nad ei imaks sisse niiskust, mis toote muren-
daks. Pelletid on vdga tihedad ja neid saab toota viik-
sema niiskusega (alla 10%), mis vdimaldab nende
poletamist viga kdrge pdlemise kasuteguriga.

Joonis 4.4. Pilliroopelletid (all) ja pilliroobriketid
(iilal) (foto: Ulo Kask).

Pilliroopelletite ja -brikettide kiittevdartus on iile
16,5 MJ/kg (4,7-4,8 MWh/t). 2 tonni pilliroopelleteid
vOrdub energiasisalduselt ligikaudu 1 000 liitri kiitte-
oOliga.
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Joonis 4.5. Pelletipress Agri 20 rohtse biomassi pres-
simiseks

Lihtsa kuivatamise meetod nduab 0,8 MWh soojust
tonni pelletite kuivatamiseks niiskusesisalduseni 8-
10%, samas kaudsed meetodid voivad oluliselt vi-
hendada kuivatamisprotsessi energiatarbimist. Ener-
giat hoitakse kokku eelkuivati ja jahuti kasutamisega,
mis kondenseerib otse kuivatist tulnud niisked gaa-
sid. See kuivatamisprotsess on energiasdéstlikum,
kuid nduab suuri investeerimiskulusid.

Eriti vihe katsetulemusi on saadud pilliroo kasutami-
se kohta biogaasi ja bioetanooli tootmiseks.

Kogemusi pilliroo kasutamise kohta biogaasi tootmi-
seks on tisna piiratud hulgal (Komulainen et al.,
2008). Talvine pilliroog on liiga kuiv ja seetdttu on
biogaasi tootmiseks vdimalik kasutada ainult suvist
pilliroogu. Toitainete koostis talvises pilliroos on
samuti kasinam kui suvises, mis vidhendab bakterite
toimel metaaniks kaarimist (Komulainen et al.,
2008). Tallinna Tehnikaiilikoolis 14bi viidud ekspe-
rimentaaluuringute tulemustest selgus, biogaasi saa-
gis suvel 15igatud pilliroost on umbes 0,14-0,19
m/kg (140-190 m%t) ja biogaasi kiittevddrtus on
ligikaudu 6 MWh/1000 m® (Kask, avaldamata and-
med). Teine uuring Soomest Finland (Jagadabhi et
al., 2011) niitas, et kaheastmelisel anaeroobsel kaari-
tamisel on toorest pilliroost voimalik saada metaani
saagikusega 0,260 + 0,008 m*/kg, mis on vérreldav
maisisilost saadava biogaasi saagikusega, mis on
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umbes 0,20-0,23 m*/kg toormaterjali kohta (P3llu-
majanduses..., 2005).

Biogaasi tootmises tekkinud muda (kaaritusjaaki)
saab kasutada orgaanilise vietisena. Loodusliku pilli-
roo koristamine suveajal voib tekitada probleeme
voimalike negatiivsete keskkonnamdjude tottu, pea-
miselt risoomide kahjustamisega madalates veekogu-
des.

Lignotselluloosne biomass (sh pilliroog) on atraktiiv-
ne alternatiivmaterjal bioetanoolkiituse tootmiseks.
Lignotselluloosne biomass on kdige rikkalikum taas-
tuvressurss maakeral ja moodustab suure osa munit-
sipaalsektoris, pdllumajanduses, metsanduses, to0stu-
ses ja  maastikuhooldusel tekkivatest jadtmetest.
Lignotselluloossete materjalide kasutamine vihen-
daks konflikti maakasutuses inimtoidu ja s6dda toot-
mise ning energia muundamise tooraine tootmise
vahel. Niiteks mérgaladel saab pilliroogu kasvatada
(voi kasvab ise) ilma igasuguse vietise, pestitsiidide
ja energia lisamiseta.

Pilliroost vedelate biokiituste tootmise kohta on teada
ainult moned katsetulemused. Naiteks moned Portu-
gali ja Ungari uurimisgrupid on iiles ndidanud koos-
to0 plitidlusi eesmirgiga vilja tootada sdéstlik tehno-
loogia teise polvkonna bioetanooli tootmiseks, mille
ldhteaineks on toiduks mittekasutatav kohalik pilli-
roog. Jareldati, et bioetanooliks muundamise protsess
iseenesest ei pohjusta mingeid suuremaid takistusi ja
vaga suur pilliroo biomassi saagikus teeb praegu te-
mast pretendendi kaubandusliku bioetanooli tootmi-
seks kasutatavate pollukultuuride potentsiaalseks
viljavahetamiseks (Costa-Ferreira et al., 2011). Teine
uurimus, mille eesmérk oli uurida gliikoosi saaki
biomassist ja selle sobivust bioetanooli tootmiseks
viidi 1dbi Eestis. Uurimistulemused néitasid, et jir-
vest kogutud tavalise pilliroo gliikoosi saak oli iisna
sarnane silole ja nditeks suurem kui pédevalille oma
(Tutt & OlIt, 2011). See viib mdttele, et pilliroogu
saaks kasutada bioetanooli tootmiseks.

Bioetanool, vérvitu vedelik, on alkohol keemilise
valemiga C,HsOH. Téanapédeval saadakse bioetanooli
peamiselt suhkrupeedi, suhkruroo, maisi, odra, nisu
puitbiomassi ja musta leelise termilis-keemilise to6t-
lemise teel. Tulusaks tootmiseks on vaja suuremahu-
list seadmestikku ja investeeringut. Tulevikus on
lignotselluloosne biomass arvatavasti oluline vedelate
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kiituste tooraine ja selle kasutamine vdhendab kon-
kurentsi tooraine hankimisel toiduainete toOstuse ja
energiatootjate vahel. Kuna lignotselluloosse biomas-
si omadused erinevad teiste biomassi vormide oma-
dustest, siis tuleb biokiituste tootmise tehnoloogiaid
sellele vastavalt kohandada.

Vastavalt silmas peetud ldhteainele voib selle katte-
saadavus bioetanooli tootmiseks erineda oluliselt
aastaaegade kaupa ja soltuvalt geograafilisest asuko-
hast ka varumisel raskusi tekitada. Tooraine hinna-
muutused voivad bioetanooli tootmiskulusid palju
mojutada. Kuna toorained moodustavad tavaliselt
rohkem kui tthe kolmandiku tootmiskuludest, on
médrava tihtsusega bioetanooli saagikus (Soccol et
al., 2011).

Kuid nagu anaeroobne muundamine, pole rohtsest
biomassist bioetanooli tootmine, voOrreldes teiste
muundamisprotsessidega, veel toetusteta konkurent-
sivoimeline. Iga riik peab leidma parima majandusli-
kult tasuva meetodi mil viisil tooraineid ja jadtmeid
bioetanooli tootmiseks kasutada. Kuid iga biomassi
allika kasutamine kujutab endast tehnoloogilist la-
hendamist noudvat probleemi. Sanchez’i andmetel
(Soccol et al., 2011) vdiks seente kasutamine vahe-
seid kulusid ndudvates biomuundamise projektides
olla tdhelepanu &ratav, tdnu nende iiliefektiivsele
voimele lagundada lignotselluloosi, mis toimub en-
siiimide toimel.

Pilliroo energiaks muundamise seadmed (katlad,
mootorid, koostootmisseadmed jne), nende liigid,
tarnijad ja hinnad

Arvutused, mis pdhinevad Rootsis 50 000 hektaril
looduslikult kasvaval pillirool, keskmise biomassi
toodanguga 5 t/ha, annavad teoreetiliseks energiasi-
salduseks laias laastus 1 TWh (Graneli, 1984). See on
iisna vihe, vorreldes kogu biomassist toodetud ener-
gia tarbimisega Rootsis, mis on 115 TWh
(http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/art
icle/2010/06/biomass-generates-32-of-all-energy-in-
sweden).

Eestis labiviidud uurimus néitas, et tiks ha roostikke
suudaks anda 23-27 MWh primaarenergiat, eeldusel
et talvel kogutud pilliroo saagis on 67 tonni hektari
kohta ja roo kiittevddrtus 20% niiskuse juures 3,9
MWh/t (Kask et al., 2007).



Pilliroost energia tootmiseks on juba olemas erine-
vaid tehnoloogiaid, mis on osaliselt miiiigil ja osali-
selt katsetamisjargus. Koige lihtsam talvise pilliroo
kasutamisviis on pallide ja pakkide poletamine sel-
leks kohandatud kolletes (joonis 4.6). Pilliroopallide
pOletamiseks on vaja seadmeid, mis sobivad pohupal-
lide (pohupakkide) ja teiste rohtsete kiituste poleta-
miseks. Seadmete voimsus ei ileta tavaliselt 0,5-0,8
MW ja keskmine aastane kasutegur pole suurem Kkui
70%. Need seadmed on tavaliselt suhteliselt odavad.

Joonis 4.6. Katel heina-/pohupallide ja -pakkide po-
letamiseks (foto: U. Kask)

Rohtse biomassi palle (pakke) saab kasutada ka suu-
remates katlamajades (koostootmisjaamades), kus
nad toimetatakse koldesse vastavate etteandmissead-
mete abil. Pilliroopallid pdlevad &dra restil allapoole
litkudes voi nn sigar-tiitipi poletites (joonis 4.7). Selle
tehnoloogia kasutamisel puudub vajadus pallide eel-
tootlemiseks, kuna pallid 1dhevad tervikuna koldesse.
Selliste seadmete véimsus ulatub kuni 4-6 MW. Tei-

ne voimalus on pallide eelnev hakkimine ja hakkpilli-
roo toimetamine koldesse kas tigusooturiga voi sund-
ohuvooluga (pneumotransport). Viimasel juhul kasu-
tatakse kas stokerpoletitega katlaid voi keevkihtkat-
laid vdimsusega, mis vO0ib ulatuda kiimnete
megawattideni. Sobiva suurusega tiikkideks hakitud
rohtset biomassi saab poletada segatuna fossiilkiitus-
tega voi puitkiituse ja ka turbaga.

i =

Joonis 4.7. Velundi “sigar-pdleti” tehnoloogia suurte
pallide poletamiseks

Pilliroo kasutamine energia tootmiseks algas Eestis
Lihula vallas 2010.aastal pérast vana katlamaja re-
konstrueerimist (OU Lihula Soojus). Vana pdlevkivi-
olil tootav katel asendati biomassi pdletava
Danstokeri katlaga (1,8 MW) eesmirgil kasutada
kohalpeal rannaniitudelt niidetud heina, pohu- ja pil-
liroovarusid ning puitjddtmeid (joonised 4.8 ja 4.9).
Katlamaja aastane energiatoodang on 4,2 GWh ja
seal kasutatakse aastas umbes 1 000 tonni heina vi
pilliroogu lisaks 200 tonni hakkpuitu. Vorreldes po-
levkividli pdletamisega, aitas uus tehnoloogia vihen-
dada nii CO; kui ka SO, heitkoguseid 98%. Ka tarbi-
ja jaoks vihenes energia hind pérast katla t66le hak-
kamist aastatel 2010-2011 57,71 EUR/MWh-It 54,96
EUR/MWh-ni (lisandub kéibemaks).
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Joonis 4.8. Heina (vasakul) ja pilliroo (paremal) lintkonveier Lihula katlamajas (foto: U. Kask)
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Joonis 4.9. Danstokeri katel Lihula katlamajas (foto: U. Kask)

Uks tavaline ja soodus lahendus viikestes katlamaja-
des kiitteolilt pelletite poletamisele iileminekuks on
vana Olikiittega katla uuendamine, paigaldades sinna
uue, pelletite pdletamiseks ettendhtud poleti. Turul on
juba saadaval mitmed pelletipdletid, mis sobivad
oOlipdletite véljavahetamiseks. Need on suhteliselt
lihtsad, kuid héstitoimivad seadmed, millega varusta-
tud endised oOlikatlad tekitavad vihem heitmeid kui
tavalised puitkiituse katlad. Olikatlad aga pole siiski
ette ndhtud kiituste pdletamiseks, mis jitavad jirele
suures koguses koldetuhka, nagu puitpelletid voi eriti
rohtsest biomassist pelletid. Seetdttu on vajalik kolde
sage tuhast tithjendamine, selleks et dra hoida kasute-
guri vihenemist voi isegi takistada kolde tuhaga tai-
tumist. Seda on voimalik teha, kasutades lihtsaid
seadmeid, rakendades aastaajast olenevaid intervalle
ja soltuvalt sellest, milliseid pelletite liike kasutatak-
se. Kdik pelletipdletite tiilibid ei sobi rohtsest bio-

massist pelletite pdletamiseks (TTU STI katsete pdh-
jal).

Rohtsest biomassist pelletite pdletamise tdiustatud
slisteem koosneb alttoitega kausjast ringpdletist (joo-
nis 4.10), kdrgtemperatuuriga liikuva kupli alusest
tsoonist ja turbulentsest jarelpdlemistsoonist. Tavali-
selt jadb selle seadme voimsus vahemikku, mis on
sobiv iihepereelamu kiitmiseks voOi veidi suurema
hoone kiitmiseks. (15-100 kW, joonis 4.11). Sellise
voimsusega katlad on optimaalne lahendus iihepere-
elamute ning elamu- ja avaliku sektori suuremate
hoonete (nt pollumajandushooned, koolid, drihooned
jne), aga ka viiksemate kaugkiittevorkude kiitmiseks.
Seda tiitipi katlaid iseloomustab paindlik kiitusekasu-
tus ja oluline on see, et kasutada saab erinevat liiki
pelleteid.
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Joonis 4.11. KWB Multifire katel, Austria (foto:
U. Kask)

Pillinoa paletamistatsed
Labori katsed TTU soojustehnika instituudis

Tallinna Tehnikaiilikooli soojustehnika instituudi
katlalaboris on tehtud puhta pilliroo ja pilliroo ning
hakkpuidu segu katsepdletamisi 2002. alates. Katse-
seade koosneb mehaanilise segistiga kiitusepunkrist,
kust  kiitus  suunatakse  Kruvitransportooriga
stokerpdletisse ja 250 kW nimivdimsusega katlasse
(kui katlas pdletatakse hakkpuitu).

Katseseadmes pdletamiseks osutusid kodige paremaks
késitsi peenestatud pillirookorred pikkusega 4-7 cm.
Kiitusesegu kasutamisel ilmnes, et mida suurem oli
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hakkpuidu osa, seda rohkem kiitust tigusodtur ette
andis. Koige optimaalsem kiituste suhe oli 5,5 massi-
tthikut hakkpuitu iihe massitihiku 3pilliroo kohta
(1:5,5) vdi 1 m® pilliroogu segati 1 m® hakkpuiduga,
mille juures saavutati optimaalne katla voimsus. Pilli-
roo niiskus oli 7% ja hakkpuidul 50,5%. Saavutati
katla voimsus kuni 120 kKW. Joonisel 4.12 voime né-
ha stokerpdleti restile jaanud horedat tuhakuhja. Sa-
mal ajal pdleb orgaaniline aine peaaegu tdiesti dra
(tuha mineraalosa on ~98 %). Kui pilliroogu pdletada
ainult puitkiituse ja pohupdletuskateldes, voivad tek-
kida probleemid koldest tuha drastamisega tema suu-
re mahu ja piisiva struktuuri tottu (Kask et al., 2007).

Joonis 4.12. Pilliroo jadktuhk pérast katsepSletamist
(foto: U. Kask)

Vidristatud pillirookiituse péletamine

Modned pilliroopelletite katsepdletamised tehti TTU
STI laboratooriumis katlaga Pelle (kerge kiittedliga
on nimivoimsus 30 kW). IWABO Fastighet 30 pdle-
tis likkab kruvisdotur kiituse restile. Polenud kiituse
tuhk langeb iile pdleti esiserva kolde pdohja restile
pealeliikatud kiituse survel. Kolm tundi pérast
pelletite siilitamist, pdlemisprotsess aeglustus podleti
ummistumise tottu (sama oli juhtunud ka varem, kui
testiti pohupelletite pdletamist). Ilmselt oli pdleti
ummistumise pohjuseks, see et ~100 g tuhakuhi ei
varisenud kokku. Tuhka kdega katsudes tekkis sama-
sugune tunne kui mineraalvilla mudides. Katla kesk-
mine primaarvoimsus katsete ajal oli 19,2 KW ja ka-



sulik soojus ~17 kW. Katla piisireziimil tdotades oli
suitsugaaside keskmine temperatuur 146,7 °C. Niis-
kuse 8-9% juures oli nii pilliroopelletite kui ka —
brikettide kiittevaartus umbes 16,5-17 MJ/Kg (ener-
giasisaldus 4,6-4,7 MWh/t). Pélemata tuha osa voi
kadu mehaaniliselt mittetdiclikust polemisest oli
0,33% (joonis 4.14). Tuhakuhja siidamikus vois téi-
heldada paakumist, mida vdis soodustada resti kohal
olev kuumutuskaar.

Parast IWABO pelletipoleti asendamist BioLine 25
poletiga (joonis 4.13) suudeti pidevalt hoida keskmist
voimsust 20 kW.

Joonis 4.13. Pelletipdleti BioLine 25 (Sweden) (foto:
U. Kask)

Joonis 4.14. Pilliroo pelletite pdlemisjadgid pérast
poletuskatset (foto: U. Kask)

Jareldused pilliroo poletamisest

Parim viis rohtsest biomassist pelletite poletamiseks
on teha seda stokerpdletis, kus kiitus toimetatakse
ringikujulise ristldikega pdletuspeasse (nn ringpdleti)
tigusooturi abil suunaga alt iilesse (joonis 4.10). Sel
juhul peaks tuhk iihtlaselt {ile pdleti serva koldesse
varisema. Rohtse biomassi pdletamiseks peaks
pelletipdleti rest olema liikuv ja pdleti varustatud
mehaanilise  tuhafrastussiisteemiga.  Igat  liiki
pelleteid saab poletada ka tavalistes ahjudes, kui kol-
desse paigaldatakse Ohu juurdepididsuks spetsiaalne
paljude peente aukudega tulekindlast materjalist
korv.

Pilliroobrikettide poletamiskatsed

Pilliroost brikette testiti tavalistes ahjudes (restita
kolle). Uhel juhul pandi briketid kiittepuu halgude
peale ja teisel juhul pdletati ainult pilliroost brikette.
Briketid siittisid kergesti ja polesid tugeva leegiga.
Kui briketid laotakse koldesse iiksteise peale, siis
iilemine kiht pdleb hasti, kuid kuna tekkinud tuhk ei
varise kokku vaid sdilitab esialgse vormi, siis matab
see alumised kihid enda alla (ka halud, kui briketid
on nende peale laotud). Siis takistab tuhakiht Shu
juurdepadsu alumistele brikettidele (halgudele) ja ei
lase neil korralikult dra pdleda. Seetdttu tuleb kiituse-
kuhilat igal juhul aeg-ajalt segada. Pilliroo brikettide
poletamine restkoldega ahjus voib anda veidi pare-
maid tulemusi.

Kokkuvotteks voib delda, et pilliroo brikettide pole-
tamine tavalises ahjus (ka pliidi all) on {isna ebamu-
gav, kuna kiitust tuleb sageli segada ja tuhka tekib
suhteliselt suures koguses.

Katsepoletamised AS Kuressaare Soojus
katlamajas

Esimesed katsed pilliroo t60stuslikuks pdletamiseks
viidi 1abi AS Kuressaare Soojus (Saaremaa) Kalevi
katlamajas 2003.a. augusti alguses. Katuseroo jaagid
veeti katlamaja kiituselattu, kus need segati hakkpui-
duga. Jadgid olid pressitud ja pakitud heinapakki-
mismasinaga niidetud rooviljade naabruses.

Pakkide sidumisndorid eemaldati ja greiferkraana
segas roo puukoore ja saepuru seguga. Siis toimetati
segu kraaptransportooridega koldesse. Pillirookorre
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pikkus jéi vahemikku 20— 40 cm ja selle osakaal po-
letatud kiituses oli umbes 7% (massi jérgi). Poletami-
ne probleeme ei tekitanud. Ainult {ihel korral sattus
liiga palju pilliroogu katla ees olevasse vahepunkris-
se, mis monevorra takistas kiituse langemist rooptou-
kuritele ja etteandmist koldesse. Pdletatud pilliroog
andis lisaks 5,5-6 MWh soojust.

Kalevi katlamajja on paigaldatud kaks puitkiitusel
tootavat katelt (4 MW Saxlund ja 6 MW DKVR).
Katlad saavad kiituse iihisest laost, kuid seoses kiitu-
se etteandmissiisteemi tehnilise lahendusega ei saa
pilliroogu puitkiituse lisandina kasutada, kui mole-
mad katlad to6tavad korraga. Viimane asjaolu selgus
septembris jdrelkatsete ajal. Probleem seisnes selles,
et sO0tur, mis toimetab kiitust Saxlundi katlasse, ei
suutnud kiitust kettkonveieri jarel olevast jaotuspunk-
rist piisavalt kitte saada.

Hinnanguliselt peaks pillirookorre pikkus jddma va-
hemikku 10-15 cm. Saare maakonnas on ASi Kures-
saare Soojus Kalevi katlamaja varustamiseks piisa-
valt pilliroovarusid 10% puitkiituse asendamiseks
rooga, kui pilliroo kogumiseks, peenestamiseks ja
poletamiseks leitakse tehniliselt sobiv ja majandusli-
kult tasuv logistikaskeem.

Katsepdletamiste tulemuste kohta vaib 6elda seda, et
lisakiitusena on pillirool oma turuosa nende bioener-
giajaamade varustamisel, kus peamiselt kasutatakse
puitkiituseid (kuid mitte ainult, saadaval on ka mit-
med heintaimed ja turvas). Selles todstusharus ette-
votjate ja korraliku koristustehnika puudumine ning
see, et pilliroog on hooajaline biokiitus, on siiani ta-
kistanud pilliroogu kui kohalikku bioenergia allikat
laialdaselt kasutada. Pilliroo kasutamine véikestes
katlamajades ja seadmetes on palju tdendolisem, eriti
ehitusmaterjalide toostuses, kus pilliroojddtmed voiks
muundada kiituseks energia tootmise eesmargil. Pilli-
roo kasutamist poletamiseks vOib piirata ka transpor-
timine pikemate vahemaade taha, mille puhul on va-
jalik voimaliku pelletite tootmise, pallimise vi bri-
kettide valmistamise materjali tiheduse suurendami-
ne. (Komulainen et al., 2008). Ka suhteliselt suur
tuhasus nduab sobivate tehnoloogiate rakendamist.
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Life + “Green Pellets project on herbaceous
biofuels” — Landry Jaglin (Green Pellets 2013)

EL projekti Life + “Green pellets project on
herbaceous biofuels” (Prantsusmaa) raames tehti mo-
ned pilliroo katsepdletamised. Kasutati madalama
temperatuuriga pdlemiskambri ning liikuva restiga ja
keraamilise voodriga universaalkatelt (joonis 4.15).

Pillirookiituse testimise tulemused

Pilliroo koostis voib olla vdga erinev. Koostise kont-
rollimiseks on vajalik slistemaatiline analiiiis. Tege-
mist on hea kiittevdirtusega kuiva tootega. Pilliroogu
saab kasutada tO0stuslikes kateldes; suurematesse
kateldesse voOib paigaldada suitsupuhastamise siis-
teeme. Mitmetes katlatiiiipides on pilliroogu voimalik
kasutada segus puitkiitustega (iihesuguse niiskusega ¢
veesisaldusega). Viiksemate katelde korral oleks
sobivam valida keraamilise voodriga ja selles olevate
ohutorudega varustatud universaalkatel. Vajalik on
katla regulaarne seadistamine ja hooldamine.

Energia tootmisel pelletitest vajab parandamist ette-
andmissiisteemi kvaliteet ja pilliroo/puidu segu ho-
mogeensus, kuid see suurendab logistika- ja energia-
kulusid. Energia tootmisest saadud tulu suudaks kor-
vata pillroo koristamisega seotud kulud mone aasta-
ga. Energia tootmine voib olla tdienduseks teistele
tuluallikatele, kuid see pole peamine eesmérk, sest
peamine on looduslike alade hooldamine.

Pillirookiituse eelised: kdrge kiittevaartus, korge tuha
sulamistemperatuur (vdhene oht §laki tekkimiseks).
Puudused: koostise varieerumine, voOtab rohkem
ruumi kui hakkpuit, ebatihtlasema suurusega osake-
sed, kdrgem tuha-, kloori- ja véavlisisalduse (suvise
roo korral) tase vorreldes puitkiitustega.
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Joonis 4.15. Katsetamisel kasutatud katla 1dbildige
Tanuavaldus

Autorid tdnavad Arvo Iitali"(TTU Keskkonnatehnika
Instituut) ja Siim Linki (TTU Soojustehnika Instituut)
nende panuse eest konesoleva peatiiki koostamisel.
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5. Pillinco tarneatielad, kovistustefinifa ja tootmisprotsess,
vedu ja tarneahiela festlfionnamaju, tarneistid

Ulo Kask, Livia Kask, Tallinna Tehnikaiilikool

Avavees (meri, jarved) kasvavat pilliroogu saab
sadstlikumalt 10igata talvel, kui jdd voi kiilmunud
maapind véimaldab juurdepdisu rasketele masinate-
le. Ka pehme pinnasega rannaniitudel on koristamine
voimalik ainult siis, kui maapind on kiilmunud. Veel
tiks talvise pilliroo koristamise téhtis aspekt on see, et
roo niiskus on siis katusematerjali tootmiseks ja
energiaks muundamiseks sobiv (sealhulgas biokiitu-
sed, véljaarvatud biogaas).

QPillinoo tarneatielad

Esimene liili pillirooga varustamise ahelas on roo
koristamine, mille alla kuuluvad sellised t66d nagu
niitmine,  hakkimine  (purustamine), pakkimi-
ne/pallimine ja eeltoddeldud pilliroo vedu lattu voi
vahelattu. Kui pilliroogu koristatakse ehitusmaterja-
liks on peale loikamist vajalik kimpudes-
se/vihkudesse sidumine. Tavaliselt teeb seda kom-
bain (nt Seiga). Niidumasin (rookombain) suudab
pilliroogu kas ainult hakkida voi seda pallidesse pak-
kida olenevalt sellest, millised lisaseadmed on ole-
mas.

Jargmine ahela liili on transport. Transpordi esimene
etapp 10peb vahelaos niidetud roovilja korval voi
pealaos. Ka seda voib pidada koristamise etapiks.
Eeltoodeldud pilliroog veetakse ehitusplatsile (néi-
teks rookatusega ehitise juurde) voi tootlemistehases-
se (biogaasi jaama vOi pilliroomatte tootvasse ette-
vottesse). Pilliroogu voidakse transportida toGtlevas-
se tehasesse ja sealt vilismaale eksportimiseks.

Kolmas liili on t66tlemine. To6tlemine voi kaitlemi-
ne voOib koosneda mitmest etapist olenevalt sellest,
kus pilliroogu kasutatakse. Kui pilliroogu kasutatakse
katusematerjalina, tuleb masina tehtud kimbud pu-
hastada halva kvaliteediga ja sobimatutest vartest
vabaneda ning alles siis vastavad nad spetsiaalselt
katuse tegemiseks kolblikele kimpudele (vihkudele,
2,5-3,5 kg). Pika vahemaa taha vedamiseks tehakse
véikestest kimpudest suured pallid (25-30 kimpu
iihes pallis). Kui pilliroogu kasutatakse energia toot-
miseks vOib tootlemine koosneda mitmest astmest.
Enne anaeroobset kiitlemist biogaasijaamas peaks
pilliroo siloks tegema.

Kui pilliroogu kogutakse talvel ja tehakse suured
timmargused pallid voi kandilised pakid, siis saab
neid tdiendava tootluseta katlas poletada voi tuleb

75


http://www.aile.asso.fr/?page_id=1491&lang=en

neid enne koldesse panemist hakkida. See koik soltub
poletamisseadmetest. Pelletite ja briketi valmistamine
voib nduda pilliroo tdiendavat kuivatamist, peenes-
tamist ja alles siis pressimist, jahutamist ja pakkimist.
Viimane liili pilliroo tarneahelas on 1dpptoote tarbija-
te juurde toimetamine. Lopptooteks vaib olla energia
(soojus, elekter), kiitused (pallid, pelletid, biogaas,
biometaan, bioetanool jne), ehitusmaterjalid (isolat-
sioonimatid, vihud jne), véetised (kompost, mults,
kéaritusjadk jne) ja muud tooted (pilliroofloot, pilli-
roost sulepea, taiesed jne).

Koristamise aeg ja tingimused (Komulainen et al.,
Reed Energy)

Harilikku pilliroogu saab varuda energia toomiseks
nii talvel kui suvel, kuid ehitusmaterjaliks sobib ai-
nult talvel koristatud pilliroog. Pilliroogu kogutakse
veekogudest, mille pohi on pehme voi sageli mudane.
Ka pilliroo risoomide vorgustik voib kergesti kahjus-
tada saada. Seetdttu peab riiklik seadusandlus keva-
dist ja suvist koristamist piirama. Riiklik seadusand-
lus vOib kehtestada ka kombainide ja veokite jaoks
erisurve pinnaiihiku kohta, mis Saksamaal néiteks ei

tohi iiletada 100 g/m® (http://www.hiss-reet.com).
Talvel ja varakevadel varutud kuiva pilliroogu kasu-
tatakse pdletamiseks ja suvel kogutud rohelist massi
biogaasi voi bioetanooli tootmiseks. Koristamise ae-
ga tuleks kohandada vastavalt ilmastikutingimustele,
materjali kvaliteedi nduetele ja teistele véirtustele
ning roostiku kasutamisega seotud huvidele.

Kui pilliroogu kasutatakse kateldes poletamiseks, on
tahtis tegur roomassi niiskus. Suhteline niiskus on
koige vdiksem kevadel, martsis — aprillis (vt osa 4).
Isegi siis tuleks pilliroogu koristada keskpaeval, kui
niiskus on viikseim. Isegi vihm ei sega tingimata
koristamist, sest parast pikemat vihmaperioodi kui-
vab piistine pilliroog mone péevaga ja saavutab vih-
maeelse niiskuse taseme.

Jad on roostike aladel tavaliselt ndrgem kui avavee
piirkonnas, kuna roostikud ja “rooturvas” (kiht vanu
pilliroo varsi), mille moodustab kddunev roomaterjal
tekitavad anaeroobsel kéddrimisel soojust (joonis 5.1).
Voib oletada, et siis, kui pilliroogu saaks niita igal
aastal vdheneks kdduneva aine hulk, jad muutuks
paksemaks ja suudaks seega paremini pilliroo koris-
tusmasinaid kanda.

Joonis 5.1. Vesi ndrgal jail Turbuneemes Eestis, veebruaris 2007 (foto: U. Kask)

Biogaasi tootmiseks koristatakse rohelist biomassi
hilissuvel (juuli teisel poolel ja augustis), parast roos
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tikus pesitsevate linnuliikide kdige tundlikumat pesit-
susaega. Varasuvine koristamine vOib peatada kas-


http://www.hiss-reet.com)talvel/

vamise ja kahjustada risoome. Ldikamiskdrguse valik
avaldab tugevat mdju: allpool veetasapinda 1dikami-
ne peatab kasvamise, samas kui veepinnast korgemal
ldikamine, ja seda eriti hilissuvel, ei ohusta pilliroo
kasvu jargmistel suvedel. Suvel biogaasi tootmiseks
koristatud biomass vdhendab ka toitainete koormust

Tabel 5.1. Pilliroo koristamise ja kasutamise hooajalisus

veestikule, kuna hilissuvine koristamine enne seda,
kui toitained kanduvad risoomidesse kindlustamaks
nende kasvu jargmisel suvel, on veestikust toitainete
eemaldamise koige efektiivsem viis. Koristamise aja

ja mdjude kokkuvdte on antud Tabelis 5.1.

Kasutusala Sobiv l6ikusaeg Eelised ja mojud
Niiskus on viike. Risoome ja muud tai-
Roogkatused Talv mestikku kahjustatakse vahem, eriti juhul

kui l6igatakse jaa pealt

Poletamine kit-

teks Talv

Niiskus on viike. Primaarenergia sisaldus
on vorreldes suvel koristatud rooga suu-
rem. Risoome ja muud taimestikku kah-
justatakse vdhem, eriti juhul kui 16igatak-
se jai pealt.

Biogaasi ja bio-

. . Suvi ja varasligis
etanooli tootmine ] g

Rohelist biomassi on vaja anaeroobseks
kaaritamiseks. Vdahem kvaliteetne roog
(ka lehed disikud) on vdimalik dra kasu-
tada. Loikus on kisitav suurte keskkon-
namojude tottu (lindude pesitsemispe-
riood, risoomide ja muu taimestiku kah-
justamine).

Ldikamine toitai-
nete eemaldami-
seks

Varasuvi

Toitainete sisaldus roos on maksimaalne.
Loikus on kiisitav suurte keskkonnamg-
jude tottu (lindude pesitsemisperiood,
risoomide ja muu taimestiku kahjustami-
ne).

Koristustehnika ja tootmisprotsess (Komulainen et al., Reed Energy)

Pilliroog kasvab véga erinevates kohtades, alates
veekogudest kuni kuivemate kaldapiirkondadeni.
Erinevad kasvukohad ja koristusajad (suvi/talv) eel-
davad erineva koristustehnika kasutamist. Tehnika
valimisel on médrava téhtsusega tegurid koristamisel
tehnikale esitatavad nduded ja iildine kulutdhusus.
Kulutohusus soltub nt koristamis- ja veokuludest,
inimtd6 hulgast ja kadudest koristamisel. Monel kat-
sel pédiderooga on saadud hakkija- pallipressi koos
kasutamisega koristamiskaoks 20-30 protsenti. Muu-
tuv veetase seab piirangud talvisele koristamisele,
kuna see takistab paksu jda tekkimist. Ka lume kuh-
jumine taimedele aeglustab koristustehnika raskust

kannatava jadkihi tekkimist ja muudab koristamise

keeruliseks ka muul viisil ning vihendab koristamis-

kolbliku pilliroomassi hulka.

Olulised tehnilised faktorid pilliroo koristamisel on
masina kaal ja maapinnale ning jiéle avaldatav surve.
Ratasveokid on kdige kulutdhusamad vedudeks iihest
16ikuskohast teise, isegi vaatamata sellele, et roomiku
lillid vdhendavad pinnasele avaldavat survet. Ka véga
laiade rehvidega traktorid vdi roomikutega masinad
vihendavad survet pinnasele. Talvel on vdimalik
pilliroogu koristada ka monede olemasolevate pollu-
toOmasinatega.

77



Erinevaid pilliroo koristamise seadmeid on laialdaselt
kasutusel ja miiiigis. Tehnikaseadmete valik soltub
pilliroo 16ikamise ja edasise kasutamise eesmargist.
Masinate valik soltub osaliselt ka keskkonnatingi-
mustest, nt kas on tegemist soolase vdi mageveega,
kas pohi on mudane vai kdva, kas 106igatakse jad peal
voi vees jne. Kasutada saab lisna lihtsat tehnikat, kui
eesmirk on ainult rannaalade puhastamine ja hool-
damine ja pilliroo kasvu reguleerimine. Pilliroogu
saab loigata lihtsate seadmete abil, nt kisiniiduva-
hendid nagu rauts voi sirp (joonis 5.2), paadile pai-
galdatud rooniiduk (joonis 5.5), viikesed mootornii-
dukid (joonised 5.3 ja 5.4) voi ujuvniiduk (joonis5.6)
Kasitsi 16ikamise korral on lihtne kohaneda vastavalt

Joonis 5.3. Viike BCS mootornii-

duks

Joonis 5.2. Pilliroo
16ikamine sirbiga

Joonis 5.5. Rooldikur monteeritud viikesele paadile

Doroklippen Hymo (http://doroteamekaniska.se/hymo2.html

Talvel saab niita ketasniidukiga ja koristada isekallu-
tava kogujaga voi pallimispressi abil. Pakendamine
ehk pallimine toimub rullipressi, heinapakipressi voi
suurpaki pressi (survepressi) abil. Kdige kulutdhusam
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tingimustele ja saavutada ligipaas véikestele aladele,
kus masinad tootada ei saa, kuid mehaanilise niitmise
kiirus jaab kittesaamatuks: késitsi ldigates 10ikab iiks
mees umbes 1/5 hektarit pdevas, samas kui erikonst-
ruktsiooniga kombain koos traktoriga suudab Kkoris-
tada 4 hektarit pdevas. Tehnika valimine soltub asu-
kohast (nt kuiv maa vai vesi) ja todddeldavast piirkon-
nast. Pilliroo kogumiseks kasutatavaid riisumismasi-
naid kasutatakse niidetud pilliroo biomassi kogumi-
seks ja viljaveoks. Kasvuperioodil rootaimedesse
salvestunud toitained eemaldatakse niidetud roo
viljavedamisega, mistottu need ei koorma kddun-
emisel enam oma kasvukohta taasvabanevate toi-
tainetega.

Joonis 5.6. UjuvniidukTruxor Doroklippen
ESM 2100

(http://doroteamekaniska.se/2esm2100.html)

variant on suur heinapress (joonis 5.7), kuid praegu
on heinapakipressi hind liiga korge ja jdid ei suuda
iildjuhul sellise massiga masinat kanda, 7-9 tonni.


http://doroteamekaniska.se/hymo2.html
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Joonis 5.7. Suur heinapakipress Claas
(http://classified.fwi.co.uk/browse/grassland-
equipment/balers/big-square-balers)

Rohkem kasutatakse rullipressi, mis on 6konoomsem
ja kergem masin (joonis 5.8). Hakkuri loiketera, mida
tavaliselt rullipressis kasutatakse toodab 5-10 cm
pikkuseid varretiikikesi, mis pressitakse ja seotakse
nooriga kokku. Viikeste heinapakkide press, mida on
koige kauem kasutatud, valmistab viiksemaid palle
(20 kg), mis suurendab veokulusid, kuigi masin on
kerge. Koristatud pilliroogu saab edasiseks tootlemi-
seks isekallutava kogujaga kaldale vedada.

Joonis 5.8. Suur pallipress 605 Super M Baler
(http://www2.vermeer.com/vermeer/LA/en/N/equipm

ent/balers/605 super m)

Heal péeval 16ikab rooniiduk Seiga BCS umbes
6 000 vihku paevas, kuid todriihmas peab olema 3-5
inimest (joonis 5.9). Tavaliselt toodetakse pdevas

umbes 4 000 vihku. Seigaga saab valmistada vihke,
mis ilma sorteerimata katuse materjaliks ei sobi ja
mida saab kasutada siis, kui pilliroost tahetakse bio-
kiitust toota. Keskmise pikkuse ja 1abimddduga vihk
kaalub kuivalt 3,2-3,6 kg ja selles on umbes 2 000
pilliroovart. Isegi siis, kui masin to6tab torgeteta, ei
ole bioenergia seisukohalt vihkude tegemine majan-
duslikult efektiivne.

Joonis 5.9. Rookombain Seiga BCS heedriga (foto:
U. Kask)

Miitigil on ka Poola paritolu Caterpillar roomiknii-
dumasin, mis on projekteeritud eelkdige pilliroo 15i-
kamiseks ja mis pohineb Saksamaa péritolu viikesel
ja kergel traktoril ning Itaalia BSC niidukil. Niitmis-
voimsus on ca 1 000 vihku tunnis sdltuvalt roostikust
ja masinal to6tab 2—3 inimest. Seade kaalub 2 500 kg
ja seda on kerge transportida auto alusraamil voi
platvormil. Pillirookombain vajab siiski veel edasi-
arendamist, et seda oleks vdimalik kohandada just
bioenergia tooraine koristamiseks. Naiteks BSC 16i-
ketera tuleks asendada peenestusnoaga ja kogumis-
kasti seinad korgemaks ehitada.

Masin, mida Soomes siiani testitud pole on Wetland
Harvester (mérgalade niiduk), mis on vélja tootatud
firmas British Loglogic (joonis 5.10).
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Joonis 5.10. Pillirooldikur Loglogic Softrak (foto: U.
Kask)

See on ette ndhtud koristamiseks just nendel aladel,
kus seadme surve pinnasele peab olema eriti viike.
Pérast niitmist suunatakse pilliroomass hakkurisse,
mis toodab 1-4 cm pikkuseid korsi. Korretiikid (nn
hekseldatud pilliroog) puhutakse masina tagaosas
olevasse 6-8 m*® mahtuvusega kasti. Tootja andmetel
on valmis rooheksli tootmise véimsus 10 tonni tun-
nis, mis vastab pilliroo koristamisele 2 hektarilt.
Probleemiks on masina korge hind.

Soomes on pilliroo koristamiseks vilja tootatud ka
eriotstarbeline pilliroo kombain. Kombaini hea kiilg
on see, et pilliroogu saab koristada, pallida ja trans-
portida vahelattu, mis asub kalda ldheduses, iihe ma-
sinaga. Taiskomplektis kombain koosneb tavalise
talu rehepeksumasina ldikamislauast, ketttransport66-
rist, pallipressist ja jarelkérust, millega pallid kaldale
toimetatakse. Kombaini t66pohimdte on paljutdotav,
kuid pilliroo koristamisel pole héid to6tulemusi saa-
vutatud, sest see on liiga raske.

Tavalise pilliroo, mis kasvab isegi korgemaks kui 3—
4 meetrit, 16ikamiseks vOib vaja minna heina koris-
tamisel kasutatavast niidumasinast iisna erinevat 10i-
kemehhanismi. Seadme mudelid, mis voivad sobida,
on samad kui need, mida kasutatakse maisi ja
Miscanthus sinensis (Hiina siidpdorise) koristamisel.

Pilliroo suvisel koristamisel veega kaetud aladelt on
hoopis teised probleemid, sest koristamine toimub
kuni 2 m siigavuses vees. Koristusmasin peaks vees
ujuma ja hea oleks, kui see suudaks ka maapeal lii-
kuda (nn amfiibmasin). Hea oleks ka see, kui pilli-
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roogu saaks rannast dra vedada ilma kulukate timber-
tostmisteta (-laadimisteta) ja eraldi transpordivahen-
diteta. Uks vdimalus suviseks koristamiseks on ujuv
traktor (joonis 5.11). Traktor sdidab suurtel kummi-
del ja pontoonidel ja seda saab kasutada niiteks vees-
tike hooldamisega seotud t6ddel. PGhimotteliselt saab
ujuva traktori varustada loikeriistadega ja ldigatud
pilliroo saab suunata traktori jarelhaagisesse. Amfiib-
traktorit saab talvisel pilliroo koristamisel kasutada
tavalise traktorina, kuid siis on selle ette vaja paigal-
dada sobiv niiduk.

Joonis 5.11. Erivarustusega traktor Valtra C150 koos
kédruga suudab ldigata roogu jarvedel
(http://www.valtra.com/news/405.asp)

Teised on nditeks Truxor (joonis 5.6), Caterpillar’il
pShinev, pontoonidele ehitatud niiduk, mis suudab
pilliroogu niita alates 1,5 m siigavusest veest kuni
kaldani. Ujuvatel traktoritel on raskete traktoritega
vorreldes teatud eeliseid: nende surve pinnasele on
minimaalne, mis véldib seega pinnase kahjustamist.
Seetottu sellised kombainid nagu tavaliselt kasutatav
SEIGA, kasutavad sageli viikese pinnasurvega
pneumaatilisi rehve, et vihendada vees koristamisel
masina moju pinnasele ja pilliroo risoomidele. Pilli-
roo toostuslik tootmine ehitusmaterjaliks voi biokii-
tuseks nduab keerulisemat tehnikat, mille hulka kuu-
luvad traktorid, 16ikurid ning platvormid (jarelkdrud)
pilliroo kogumiseks ja transportimiseks. Moned
kombainid vdivad purustada pilliroo hakkeks, millest
saab siis mobiilsete masinatega pelleteid pressida
otse niitmisalal (joonis 5.12).


http://www.valtra.com/news/405.asp

Joonis 5.12. Mobiilne pelletipress ZLSP200B,

300 kg/h
(http://agic.en.alibaba.com/product/526267059-
213551517/ZL.SP200_300kg_Straw_Pellet_Mill.html

Kokkuvdtteks esitatakse tabelis 5.2 mdned niidumasinate
ja pallipresside tooparameetrid.

Tabel 5.2. Niidumasinate ja pallipresside keskmised tooparameetrid (Santi, 2007)

e ] Liitkumis- - Keskm )
Masin Tooee laius Kiirus Voimsus voimsus Keskm energia
(m) (ki) (ha/h) Gw) | kulu (kwhihay

Uheteraline 16ikur | 1.3-2.6 57 06-1.3 27 411
kKjrheterahne oI\ 1306 6-10 0818 38 410
Propellerldikur 1.3-2.6 4-5 0.5-0.9 6-9 12-18
Ketasloikur 1525 12-15 1122 6-15 513
Viikepakkide 1.6-1.9 5.6 0.8-1.2 2540 30-50
valmistaja
Umarpallide val- |, ¢ 5 5.7 1.0-15 40-50 40-50
mistaja
Suurpakkide val- 2.0 57 1.2-2.0 40-60 35-50
mistaja

Transport ja ladustamine

Rohttaimedest biokiituste majanduslikult tasuv veok-
augus jaoks soOltub materjali kvaliteedist. Néiteks
paideroo jaoks on maksimaalne tasuv veokaugus 90—
120 km olenevalt materjali kvaliteedist: puistemater-
jalina koristamisel on tasuv vahemaa lithem kui pal-
lide/pakkide transportimisel (Flyktman ja Paappanen,

2005). Puistematerjalina varumisel on hakitud mater-
jali lihtne segada katlamajades turba voi hakkpuiduga
(joonis 5.13), kuid vdhene energiatihedus suurendab
veokulusid. Selleks, et tihedust suurendada tuleb pil-
liroogu pallida voi toodelda veelgi tihedamaks — bri-
kettideks voi pelletiteks. Ka puistematerjalina hakitud
pilliroo mahukaalu saab suurendada erinevate pressi-

81


http://agic.en.alibaba.com/product/526267059-
http://agic.en.alibaba.com/product/526267059-

dega. Pilliroo kandilise paki voi iimmarguse palli
tihedus on umbes 140-170 kg/m® (heksel puistema-
terjalina min 30 kg/m® kuni 60 kg/m®) ja seega on
selle  majanduslikult tasuv  veokaugus pikem
(Komulainen et al., 2008).

Joonis 5.13. Hakkpuidu ja pilliroo segu (20% mahust
on pilliroog (foto: U. Kask)

Ummargust palli on raske laadida nii, et lapik pind
jadks allapoole ja hiljem seda kiilje peale tagasi poo-
rata. Seega on paljude immarguste pallide transpor-
timine probleem: lapikul kiiljel transportimine on
keeruline, sest pallid vdivad autoplatvormilt kurvides
ja tilesmige sdites maha veereda. Selleks, et seda ei
juhtuks, on vaja platvorm-treilerit, mille molemas
otsas on kumerad kaitsepiirded mis takistavad pallide
edasi-tagasi veeremist. Teine lahendus on poolhaagis,
mille kiilgedel on tihedalt paiknevad tugipostid, mille
vahele saab palle paigutada. Kdrged poordid voi tu-
gipostid takistavad pallide vaba veeremist haagisel.
Kandilised pakid on ohutumad ja votavad transporti-
misel vdhem ruumi kui immargused pallid (puudu-
vad Shuvahed). See tdhendab seda, et kui niitmisala
ja tootlemispaiga vaheline veokaugus on suur (nt iile
10 km), tuleks valida kandilised pakid, selleks et va-
hendada veokulusid (Santi, 2007).

Tavalise pilliroo kasutamisel energia tootmiseks on
logistikaahelas mérkimistvaariv ka pilliroost materja-
li ladustamine (joonis 5.14).lsegi siin on materjali
kuju (hakkpilliroog/pallid/pelletid) otsustava téhtsu-
sega: Hakkpilliroo ladustamine eeldab suuri laoruu-
me ja pole ka majanduslikult tasuv (vajadus suurte
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laoruumide jarele, energiasisaldus). Hakkpilliroog
puistena tdhendab, et 1 MWh energia tootmiseks on
vaja keskmiselt 4,2 m® laoruumi, samas kui tiheda
pallina on selleks vaja ainult 1,5 m®. Eestis ladusta-
takse pilliroogu ehitusel

Joonis 5.14. Suurte pilliroopallide ladustamine Lihu-
la katlamajas (foto: U. Kask)

kasutamiseks ja isolatsioonimattide valmistamiseks
peamiselt vanades kolhoosi tootmishoonetes. Kui
pilliroog on juba tdielikult kuiv, siis jddb see aasta-
teks kuivana piisima, kuid laoruumi ventilatsioon
peab olema hea (Komulainen et al., 2008).

Eestis ja Soomes tehtud katsetes pakiti pilliroog suur-
tesse pallidesse ja pakkidesse ning viikestesse kandi-
listesse pakkidesse (~20 kg) ja neid palle/pakke pdle-
tati katlamajades katsepdletamise kédigus. Paimio
kaugkiitte-katlamajas ladustati kiitust dues ja poletati
koos hakkpuidu ja freesturbaga, kuid Orissaare (Saa-
remaa) katlamajas ladustati sees ning pdletati segatu-
na hakkpuidu ja freesturbaga. Kiituse niiskus ei oma
suurt téhtsust, kui hakkpuidu suhteline jadb 40-50%
vahele. Kui kasutatakse suitsugaasi kondensaatorit,
siis muutub suitsugaasides olev veeaur kondensee-
rumisel veeks ja vabaneva soojusega saab tdiendavalt
varustada kaugkiittevorku.

Arvestades pilliroo niitmise ja suurteks pallideks
pakkimise kulusid ning veokulusid ja pilliroo tarbi-
misaine alumist kiittevaartust katlamajas
(3,97 MWh/t), on pressitud pilliroo kui energiakiituse
optimaalne veokaugus 25 kuni 50 km iimber katla-
majade voi koostootmisjaamade, sest sel juhul tagaks
biokiituse keskmine hind konkurentsivoime puitkii-
tustega (hakkpuit jne) (Aavik, 2010).

Puistematerjali veokulu 50 km kaugusele on ligi 80
EUR/tonn ja 150 km kaugusele peaaegu



170 EUR/tonn (Puolakanaho 2007). Pilliroopallide
veokulu jdab kusagile nende kahe vahele. Seega saab
nii veo- kui ka laokulu markimisvéirselt vihendada
pilliroo pallimisega, brikettideks ja/voi pelletiteks
pressimisega. Pallimise kulu vdib moodustada peaae-
gu poole koristamise kogukuludest, mis on olenevalt
kasutatud meetodist kuni 110 EUR/ha (Komulainen
et al., 2008).

Pillinee tarneahiela maju feshlonnale

Pilliroo kasutamisega seotud keskkonnamoju on tii-
hine. Ohtusid voib peamiselt iseloomustada kui
keskkonnanoduete rikkumisi rooviljadelt pilliroo ko-
ristamisel. Valdkondade loetelu, mis voivad kahju
kanda:

e Veekaitse - rannikuveest liigsete toitainete
eemaldamine pilliroo koristamise teel. Mdju on
iisna paikne ja otstarbekas peamiselt piirkonda-
des, kus pilliroo ja ravimuda kasutamine voi
muud rannaalade kasutamisviisid ei ole omava-
hel vastuolus. Veekogu pohja ja setteid voib kah-
justada koristamisel sobimatu tehnika kasutamine
voi koristamine suvel ja siigisel;

e Bioloogilise mitmekesisuse sdilitamine, pakkudes
paljudele loomaliikidele sobivaid elupaiku, eriti
lindudele pesitsemiseks ja kaladele kudemi-
seks/elamiseks;

e Esteetiliste ja kultuuriliste védrtuste hoidmine
ajalooliste maastike korrastamisega. Pilliroog kui
traditsiooniline ehitusmaterjal ja oluline osa ran-
namaastikust paljudes piirkondades voib inten-
siivse kasutamise tottu kaotada oma ajaloolise ja
esteetilise vadrtuse.

Eriti just suvine vdi varasiigisene koristamine voib
tekitada pilliroo ressursi sdéstliku kasutamise osas

erinevaid probleeme seoses sellega, et (Granéli,
1984):

e Risoome voOib hdvitada ka kombain, mis vdhen-
dab ressursi regenereerumist. Suvine ldikamine
voib oluliselt vihendada kasvamist ja maapealse
biomassi hulka jiargmisel aastal (Weisner ja
Granéli, 1989; Asaeda et al., 2006) ning veealune
16ikamine voib oluliselt pérssida uute vorsete
kasvamist (Weisner and Granéli, 1989);

e Pinnapealse biomassi eemaldamise tottu vdaheneb
risoomidesse toitainete kogumine, mis voib vi-
hendada jargmise aasta biomassi hulka;

e Suvel energeetiliseks vajaduseks koristatud bio-
mass vajab energiamahukat kuivatamist, kui seda
materjali el kasutata just biogaasi tootmiseks;

e Haiiritakse tdsiselt keskkonda, nagu néiteks lindu-
de pesitsusaladel.

Vorreldes suvise voi talvise koristamisega on talvisel
koristamisel mitmeid eeliseid (Graneli, 1984):

e Tosiseid keskkonnaprobleeme ei teki.

e Risoomide hdvimist saab dra hoida, kui korista-
mine toimub jad pealt voi kiilmunud pinnaselt.

e Roog ei vaja enne kiituse vOi ehitusmaterjalina
kasutamist kuivatamist.

Seega pole talvisel 16ikamisel {ildsegi mdju voi on
see vihene uute vorsete tekkimisele ehk biomassile ja
kevadine valgus, mida ei varjuta eelmise aasta kor-
red, vOib pakkuda pilliroo kasvamiseks isegi pare-
maid tingimusi (Granéli 1990) ning vdhendab parasii-
tide kahjulikku mdju pilliroo kasvule (van der Toorn
ja Mook 1982, Kovacs et al., 1989). Ostendorpi arva-
tes (1991, 1999) muudab talvine koristamine pilliroo
tihedamaks, kuid varred peenemaks.

Talvisel koristamisel on ka mdned puudused
(Graneli, 1984):

e Ainult umbes 50% aastasest biomassist on kasu-
tamiskolbulik (kui seda kasutatakse rookatuste
tegemiseks);

e Ainult viikesed kogused toitaineid eemaldatakse
siisteemist, kuna suurem osa toitainetest ldheb
ringlusega risoomidesse.

Pilliroo biomassi koristamise moju mérgaladele pole
pohjalikult uuritud ja pilliroo 1dikamise majandusliku
teostatavuse hindamine ei sisalda tdiendavaid kesk-
konnateenuseid, mis on seotud elupaikade séilitamise
ja toitainete eemaldamisega. Pilliroogu kui loodus-
ressurssi (nt pilliroog kui katusekattematerjal ja bio-
kiitus energia tootmiseks, pilliroo tdhtsus reovete
puhastamisel) saab lihtsalt rahas hinnata. Samas on
keeruline hinnata pilliroo ja roostike positiivset mdju
keskkonnale. Pilliroo ressursside sddstlik kasutamine
nduab koigi véimalike kasutamis- ja todtlemismeeto-
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dite arvesse vOtmist, aga ka iihiskonna valmisolekut
maksta roostikualade korrashoiu eest.

Pilliroog on CO, neutraalne kiitus, mis tdhendab
kokkuhoidu neile elektrijaamadele, mida mojutab
heitkogustega kauplemine. Arvatakse, et energeetili-
selt vordub iiks hektar roostikku umbes 2000 liitri
kerge kiittedliga. Kui kasutada tihelt hektarilt saadud
pilliroosaaki energia tootmiseks, on vdimalik &ra
hoida umbes 6 tonni CO, heitkoguste tekkimist
(Komulainen et al., 2008). Roostikud ja teised mérg-
alad voivad paisata atmosfddri mirkimisvéérses ko-
guses metaani. See kasvuhoonegaas tekib mudases
keskkonnas, mida iseloomustab hapnikuvaegus. Sage
pilliroo koristamine ja kasutamine vdiks vdhendada
metaani lendumist vdhema hulga orgaanilise aine
(vorsed ja lehed) merepdhja settimise tottu.

Hoolikal korraldamisel on pilliroo koristamisel po-
tentsiaali anda edaspidigi oma osa mone 0kosiisteemi
teenuse osutamisse, suurendades roostiku suutlikust
cemaldada toitaineid ressursitdhusate ja taastuvate
ehitusmaterjalide kasutamise ja koristatud biomassi
bioenergiaks muundamise kaudu. Saistliku ldhene-
misviisi puhul on siiski vaja sdilitada tasakaal loodus-
like okosiisteemi teenuste, mida pakuvad roostikud,
ja roostike potentsiaali arendamise vahel, et aidata
edaspidigi kaasa 0koslisteemi teenuste arenemisele.
Keskkonnaalased prioriteedid, mida pilliroo korista-
mine mojutab, on vee ldbipaistvus, eutrofeerumine,
biokeemilised tsiiklid, toiduvorgustiku diinaamika,
bioloogiline mitmekesisus, pohjataimestiku ja lindu-
de elupaigad, kalandus, ranniku morfoloogia, maasti-
ku- ja kliimakaitse.

Roostikualad soodustavad piirkonnas loodusturismi
kuna roostikud tagavad soodsad tingimused lindude
pesitsemiseks ja linnuvaatluseks ning head kalastus-
kohad kalameestele. Neid keskkonnateenuseid on
raske rahaliselt hinnata.

Pillinoa Fiituseles varumisega kaasnevad
satsiaalsed ja majanduslifud istid

Igal aastal erinevad ilmastikutingimused seavad pii
rid pilliroo koristamisele. Purunev jaa voib roostiku

hivitada ja tugevad tuuled selle maatasa teha (joonis
5.15). Talvise pilliroo koristamise edu on oluliselt
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seotud lumeolude ja vett katva jid paksusega. Kui
kiilmumine toimub siigisel, mil veetase on korge ja
seejarel veetase langeb, siis moodustub pilliroo varte
kiilge klammerdunud Shuke jdd isoleeriva kihi, mis
aeglustab edasist jadtumist. Sel juhul voivad jaakihti-
de vahel olevad dhutaskud koristustehnika raskuse all
puruneda (joonis 5.16). Jadpinnale rohkelt sadanud
lumi (joonis 5.17), aeglustab kandva jid moodustu-
mist. Mdnel aastal vdivad kehvad jddolud takistada
pilliroo koristamist kogu talve jooksul. Halvimal ju-
hul pole vdimalik koristada isegi 10% eeldatud saa-
gist (joonis 5.18) (Kask et al., 2007). Talvine saak
voib olla lehtede langemise ja lumekahjustuste tottu
20-25% viiksem kui suvine. Tulevikus voib kliima
soojenemine muuta talvise saagikoristamise (mis
toimub jdd pealt) palju raskemaks ja keerulisemaks,
sest jadkattega periood talvel liiheneb ja jaa jadb
Ohemaks.

Joonis 5.15. Jddkahjustused Toolse roostikus 2007.
aasta veebruaris (foto: U. Kask)

Edasine koristustehnika, seadmete, mootorikiituse ja
t66j0u hinnatdus mojutab kiituseks kogutava pilliroo
voimalikku hinda. Katusekattematerjali ja ehitusma-
terjalide tootjad voivad hakata konkureerima nende
tarnijatega, kes koristavad pilliroogu katlamajade
kiituseks, kui nende toodete tarbimine kasvab.
Pilliroost isolatsioonipaneelide jdrele on ndudlus
keskkonnasobralike ehitajate hulgas juba tdna. Katu-
se katmisest jdrelejadnud pilliroovihkude ja jadkpilli-
roo purustamine ja pakkimine on téomahukas ja ku-
lukas.



Joonis 5.16. Mitmekordsed jaikihid Turbuneeme
roostikus 2007. aasta veebruaris (foto: U. Kask)

Joonis 5.17. Korged lumehanged Loode tammiku
roostikus, 2007. aasta veebruaris (foto: U. Kask)

Joonis 5.18. Silma jérgi hinnates on 80% roostikust
kahjustatud (Sutu Laht, 2007. aprillis, foto: U. Kask)

Pilliroo kui kaugkiitte katlamajade tooraine tarnimi-
sel voivad konkurendid olla ka nende pelletite ja bri-

keti tootjad. Vedelkiituste hinnatdusu tottu voib kas-
vada pidevalt pilliroopelletite hind. Euroopas pole
turu ndudlus nii puitpelletite (-briketi) kui rohtsest
biomassist pelletite (briketi) jarele kaugeltki rahulda-
tud ja joukas Euroopa tarbija suudab maksta korge-
mat hinda kui Eesti tarbija tdenédoliselt veel mitmeid
aastaid.

Niiteks kvaliteetse to6jou pidev véljavool Eestist
vOib hakata avaldama tdsist mdju ka maapiirkonda-
des, kus t60d teha soovivaid t66lisi ei pruugi enam
alles jddda. See on pdhjus, miks tuleb kas rohkem
joudu ja raha kulutada t66j0u virbamisele voi maksta
kdrgemat hinda pilliroo kui tooraine eest. Tooraine
niinimetatud “ndppamine” katusekatte pilliroo tootja-
telt tostab pilliroo hinda kiitusena soojatootjate jaoks
vastuvOetamatule tasemele.

Seda riskifaktorit, et roostikke hivitatakse neid paha-
tahtlikult poletades ei saa ka vilistada (nt moned aas-
tad tagasi olid roostikepdlengud Rocca-al Mares,
Tallinnas ja Parnus).
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Biogaasi tootmiseks sobib paremini suvel kogutud
toores pilliroomass. Talvine roog on liiga kuiv ja ei
sisalda piisavalt bakterite jaoks metaani tootmiseks
vajalikke toitaineid. Biogaasi toodetakse kédrimis-
protsessi kdigus, mis on peamiselt metaani ja siisi-
nikdioksiidi tekitav anaeroobne lagundamisprotsess.
Jarele jddnud muda (kddrimisjddki) saab kasutada
véetisena. Biogaasi saab kasutada nii soojuse kui ka
elektri tootmiseks, aga ka toddelda mootorikiituseks
kasutatavaks biometaaniks.

Pilliroo kasutamise kogemused biogaasi tootmise alal
ja teave toodangu kohta on iisna piiratud. Tallinna
Tehnikatilikoolis  ldbiviidud  eksperimentaalsetes
uuringutest selgus, et biogaasi saagis suvisest roost
on umbes 150240 m*/tem. Metaanisisaldus biogaasis
jadb 50-60% vahele (U. Kask, avaldamata). Biogaasi
kiittevéirtus on umbes 6 MWh/1000 m?®. Jagadabhi jt.
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teatel on roo metaanisisaldus laborireaktorites 20—
260 m*/t. Roootsis Kalmari kommuunis libiviidud
laboratoorsed katsed andsid samuti roo kooské&irita-
misel metaani saagiseks umbes 220 m*/t (Risén, E. et
al.,) Hinnanguliselt vdiksid Rootsis Gotlandi, Olandi
ja Kalmari kommuunide roostikud, milles on roo
biomassi 5670 tonni, anda kuni 10 GWh biogaasi-
energiat.

Teoreetiliselt on taimede biogaasi saagis 150-
450 m*/tpm vahel ja vordluseks on see sealigal 400—
900 m®/tpm (Hagstrom, M. et al., 2005).

Erineval ajal kogutud pilliroost biogaasi tootmise
voimaluste hindamiseks on pohjalikke uuringuid teh-
tud Léati Pollumajandusiilikoolis (Dubrovskis, V.,
2011). Esiteks hinnati elementide sisaldust Létis Pape
jarvelt (tabel 6.1) suvel ja talvel koristatud pilliroos.
Selleks, et hinnata gaasi toodangut, kasutati kahte
erinevalt ettevalmistatud rooproovi: esimene proov



oli ilma lisanditeta ja Idigatud tiikkideks suurusega
alla 20 mm (neli 5-liitrilist eraldiseisvat reaktorit,
tdideti hekseldatud rooga). Teisele proovile lisati
spetsiaalset fermenti (tsellulaasi), mis parandab roo
kadrimist ja biogaasi tootmist. Protsessi temperatuuri
hoiti 38+0,5 °C juures (mesofiilne protsess anaeroob-

seks lagundamiseks), pH oli 6,8-7,4 vahel, orgaanili-
ne koormus oli 2,2-3,5 kg ODM/m?, kuni 5 mm suu-
rusteks tiikkideks 16igatud pilliroo HRT (hiidrauliline
viibeaeg) oli 51 pdeva ja iile 10 mm suurusteks tiik-
kideks 16igatud pillirool HRT 80-90 péeva.
Tulemused on antud tabelis 6.2.

Tabel 6.1. Elementide sisaldus kuivas ja toores pilliroos, % pwm

Elementide sisaldus Kuiv talvine roog Virske suvine roog
C,% 46,2-47,3 46,9-47,2
H,% 5,4-5,5 5,87-6,38
N,% 0,36-0,42 0,64-1,21
S,% 0,04-0,08 0,07-0,28

Uurimus néitas, et biogaasi toodang reaktoritest, kuhu lisati fermenti, suurenes umbes 2%, kuid H,S sisaldus bio-

gaasis suurenes peaaegu 8 korda.

Uurimus néitas ka seda, et pilliroo tiiki suurusel oli oluline mdju biogaasi ja CH4 toodangu véljatulekule kuivast
(talvisest) roost — mida vdiksema suurusega olid rootiikid, seda suurem oli toodang (tabel 6.3).

Tabel 6.2. Biogaasi toodang bioreaktoris

Kombineeritud tditmine Biogaasi too- [CH;% ,|CO,% |H.S ppm|CH,4, [Biogas too- |CHy4 too-
dang 50 pde- |kesk |kesk-  |kesk-  |math I |dang, dang,
vaga mine [mine  [mine I/9pom l/goom

Toores roog, tiikki suurusega vihem kui 24,55 51,1 46,4 28 12,53 (0,294 0,150

20 mm, inokulumiks veiseldga

Toores roog, tiikki suurusega vihem kui 24,91 51,1 44,8 235 13,03 (0,298 0,156

20 mm, inokulumiks veiseldga ja

tsellulaas MTL (3,4 g reaktori kohta)

Tabel 6.3. Biogaasi toodang pilliroost — tiikkkide suurus 1 mm kuni 20 mm

Tiiki suurus | Keskmine biogaasi toodang, | CH4 % CH4, | CH4
1/90pm

1mm 8,725 +0,675 51,28+2,15 4,48+0,26 0,253
2mm 6,96+1,48 53,38 +5,6 3,7+0,76 0,208
5mm 6,125+0,27 53.15+7,08 3,25540,57 0,194
20mm 5,083+0,91 49,34+0,77 2,511+0,49 0,141
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Joonis 6.1. Keskmine biogaasi toodang talvisest roost
erinevate tiikisuuruste korral

Tuleb rohutada, et pilliroo biolagunemise méér on iisna
véike ja bioloogilise lagunemise kdigus tditub bioreak-
tor ligniiniga, mis sisaldab véga aeglaselt biolagunevat
muda. Selle mééra suurendamiseks on soovitav kasuta-
da kooslagundamist sdnniku, reoveemuda jne lisamise-
ga, mis suurendab niiviisi lammastikusisaldust.

Lati Pollumajandusiilikooli teadustdd tulemused néita-
sid, et rohkem metaani saab toorest roost — kuni 280 m*
biogaasi iihe tonni kuivaine (DM) (150 m® CHa/towm)
kohta. Vordluseks saab iihest tonnist kuivast pilliroost
226 m® biogaasi/tom (110 m* CHy towm). (V. Dubrovskis,
2011).

Biogaasi tootmisest jarelejadnud reovee setteid saab
kasutada orgaanilise vietisena. 5 hektarilt koristatud ja
biogaasi tootmiseks kasutatud pilliroo setted oleksid
teoreetiliselt piisavad aastase véetamisvajaduse rahul-
damiseks 2—4 ha suurusel pollumaal, eeldusel, et pilli-
roo biomassis sisalduvast ldmmastikust ldheb ligikaudu
60% ja fosforist peaaegu 100% uuesti ringlusse. Siiski
saab biogaasi tootmiseks, kasutada ainult suvist roogu,
kuna talvine roog on liiga kuiv ja ta toitainete sisaldus
on viiksem, mis vdhendab bakterite vOoimet metaani
lagundada (lital et al., 2012). Kuid V. Dubrovskise
uurimus néitab, et see on voimalik ainult sonniku kui
protsessi kdiviti lisamisega, tsellulaasil pohineva saksa
kemikaaliga MTL ja roo vdimalikult peeneks heksel-
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Joonis 6.2. Keskmine biogaasi toodang suvisest roost,
erinevate tiikisuuruste korral /gODM

damisega (1-2 mm tiikid).

Kui biogaasi toodetakse ainult pilliroost vai pilliroo ja
muude rohtsete taimede segust oleks sobivaim tehno-
loogia kuivkédéritamine. Kuivkédritamise 15pptoode
(kdaritamisjadk - digestaat) on sama, mis margkaarita-
misel ja seda saab samuti kasutada komposti tegemi-
seks voi1 polluvédetisena. Protsessi

tookindluse ja stabiilsuse seisukohalt tuleks arvestada
kuivkadritamise eelistega: kddritamismahutis pole va-
hutamist ega sadestumist. Sama toodangumahu ja oma-
tarbeenergia vajaduse juures on tarbimine umbes 10%
viiksem ning biogaasijaama hooned ja rajatised on
védiksemad.

Metaani toodang suureneb, kui sealdga ja rohtset bio-
massi lagundatakse koos, sest moodustub sobivaim
stisiniku-lammastiku suhe (C/N). Kui rohttaimede mas-
si osakaal suureneb iilemédra, viheneb metaani saagis
(Tuomisto, H., 2006).

Optimaalne C/N suhe anaeroobse lagundamise protses-
sis on 20-30, sest siis bakterid saavad toitained kitte
oiges suhtes. Pilliroo stisinikusisalduse juures 47,5% ja
lammastikusisalduse puhul 0,3% on C/N suhe 90 (ELY
Center). Seetdttu sobib roog histi kaaritamiseks koos
lammastikurikka sdnnikuga, sest sealdga C/N suhe on
6:5 (Hatsala, A., 2004). Samuti on oluline, et siisiniku-
rikas pilliroog leevendab ammoniaagi teket.



Tabel 6.4. Biogaasi toodang toorest pilliroost

Tiiki suurus Keskmine bio- CH4 % CH4, | CH4 1/gopm
gaasi toodang, |
2mm 8,81 52,2 4,09 0,191
5 mm 9,21 54,9 4,43 0,190
7 mm 8,8 4,07 0,180
20mm 7,13 3,16 0,152

Voib eeldada, et kogutud tavalise pilliroo saak hekta-
rilt vordub oma energiasisalduselt 1,5-2 elektrikiitte-
ga viikeelamu elektritarbega. Kui 1digata pilliroogu
ithtekokku umbes 3800 hektarilt , oleks seda piisa-
valt, et tagada elektri- ja soojavarustus 5400 elektri-
kiittega vidikeelamule (Komulainen, M. et al., 2008).

Tuorla katsepiirkond

Livia kolledzi kinnistul oleva merelahe kaldaaladel
on pilliroog viimase aastakiimne jooksul tdsiselt
vOimust votnud. Silmsidet {ile Kuusistonsalmi (véina)
mitme meetri kdrguste roostikualade on mérkimis-

védrselt raskem pidada ja viin ise on kitsamaks jaa-
nud pérast seda, kui pilliroog vallutas Tuorla vanad
rannakarjamaad ja akvatooriumi (joonis 6.3).
COFREEN projekti (INTERREG IVA) ldbiviimisel
on olnud eesmadrgiks pilliroo katseldikamine Tuorla
rannaaladel ja pilliroo biomassi kasutamine energia
tootmiseks. Biogaasi tootmine pilliroost ja muudest
biomassiliikidest on olnud pdhiline kasutamisviis.
Seda tehti Tuorla biogaasijaamas, mis lasti kiiku
2012. aasta kevadel ja mis asub vaid 300 meetri kau-
gusel kaldast, kus roogu ldigatakse. Tuorla ranniku
roostike kogupindala on umbes 20 ha, millest 8 ha on
maismaal ja iilejddanud 12 ha vees.

Joonis 6.3. Roostikud ja dppemajand Tuorlas, suvi 2013 (autori foto)
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Roostike ldoikamine projekti kiigus

2011. aastal koristati pilliroogu kahes etapis: mais-
maal kasvavatest roostikest 15igatud roog purustati
kohapeal (Lannen Jarviperkaus Oy poolt) ja vees
kasvav roostik niideti (Telapari Oy poolt) ning pilli-
roog toodi purustamiseks kaldale (Moto-Olli Oy
poolt). 2011. aastal varuti pilliroogu kogu Tuorla
kaldajoone ulatuses, s.o ligikaudu 20 hektarilt. Osa

pilliroo biomassist ladustati siis veel 1dpetamata bio-
gaasijaama Kkinnistes kaarhall-hoidlates, samas kui
iilejadnud tehti mulla parandamiseks kompostiks.
2012.a. stigisel 1digati vees kasvavat pilliroogu teist
korda (Telapari Oy), kusjuures niidetud pindala oli
12 hektarit. Saak oli viike eduka koristamise tottu
eelmisel aastal. Samaaegselt toodi Velho projekti
kdigus Masku ja Paimionlahti lahes niidetud pilliroo

biomass Tuorla biogaasijaama, purustati (Moto-Olli
Oy poolt) ja ladustati koos Tuorla pilliroo biomassiga
kaarhall-hoidlatesse. Biogaasistamise jaoks kogutud
pilliroo kogumass ligi 160 tonni.

2013. aasta varakevadeks oli pilliroog Tuorla 1dikeala
maismaa osas 10igatud, hekseldatud ja kaldal oleva-
tesse hoidlatesse kogutud (Lénnen Jarviperkaus Oy).
2011. aastal purustamise tulemusena ja vasikakoplite
laiendamise tottu 2012. aastal oli saak tagasihoidlik.
Talvel 16igatud rooga tehti hakitud roo poletuskatse
ithe talu jaoks sobiva suurusega katlamajas (Jalli,
Koski TI). Poletuskatsel tekkisid peamiselt etteande
probleemid korte pikkuse ebaiihtluse tottu.

Projekti kiaigus Tuorla roostikele avaldatud mé6-
jud

Rannikualade kasutamist vaba aja veetmiseks ja
veiste karjamaadena on roo ldikamine parandanud
(joonised 6.4 ja 6.5).

Roostike kasvujoudu on vidhendanud korduvad
16ikamised ja peale viimast niitmist oli biomassi saak
oluliselt vdiksem.

2012. aastal ehitati uued karjatarad kaldaaladele ja
seega paranes maismaal kasvavate roostike
kasutatavus  pdllumajandusmaana.  Ulekasvanud
roostike 1dikamine vOi purustamine aitab kaasa
sellele, et kasvav pilliroog on kéttesaadav veistele
karjatamiseks.
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Joonis 6.4. Tuorla roostik enne 1dikamist (autori
foto)

Joonis 6.5. Tuorla roostik pérast 1dikamist (autori
foto)

Projekti kiigus linnustikule avaldatud moju

Roostikus ja rannaniitudel elava linnustiku ja soo-
konnade alasid laiendati, vastavalt roostike kasutami-
se strateegiale, katmaks ka Tuorla rannajoont
(Klemola, H., 2011). Loikamisel arvestati Strateegili-
se aruande jaoks koostatud tookaartidega. Tuorla
kaldaalad ei kuulu Natura alade hulka, kus tuleks eriti



arvestada looduslike védrtustega. Aruandes soovitati
Tuorla kaldaalad timber kujundada rannaniitudeks.

Kokkuvotteks tuleb mérkida, et roostikualade niitmi-
ne on toonud rannaniitudele tiitpilised linnuliigid
sinna tagasi. Teisest kiiljest on tiilipiliselt roostikus
elavate linnuliikide arv jirsult vdhenenud. Soovita-
takse jitkata kaldaalade niitmist ning, kui vdimalik,
isegi niidetud pilliroo riisumist ja véljaviimist niite-
aladelt.

Hariliku pilliroo kasutamine biogaasi tootmiseks

2012. aasta kevadel lasti Tuorlas kédiku iihe talu jaoks
sobiva suurusega biogaasijaam (joonis 6.6). Jaamas
kasutatakse instituudi pdllumajandustegevusest saa-
davaid substraate (biolagunevaid jadtmeid), millised
sobivad biogaasi tootmiseks. Protsessis tekkinud jaa-
ki (digestaati) kasutatakse Oppemajandi pdldude vie-
tamiseks. Setete maht nii reaktoris kui ka jérelsetitis
on 360 m® ja gaasihoidla kogumaht 440 m®. Peami-
sed substraadid on sealdga, kuiv vasikasdnnik ja pol-
dudelt périt erinev biomass. Biogaasi kasutatakse
kohalikus koostootmisjaamas soojuse ja elektri toot-
miseks.

Joonis 6.6. Biogaasitehas Livia Kutsekoolis (autori foto)

Téhelepanekud roo kasutamisest biogaasijaamas

Pérast niitmist ja enne tegelikku gaasistamist tuleb
pilliroogu eelnevalt toddelda, nt purustada ja ladusta-
da kinnistes kaarhall-hoidlates, et toimuks piimhappe
kddrimine. Biogaasistamise puhul tuleb jilgida et
kadriv mass oleks voimalikult homogeenne ja prot-
sess voimalikult stabiilne. Katseperioodil ei olnud
voimalik kasutada ainult {ihte substraati (nt pilliroo-
gu), et oleks saanud teada pilliroo {ihest tonnist too-
detud biogaasi saagist. Tehase esimese tdisvoimsusel
t00s olnud aasta jooksul on tehtud palju t66d protses-
si stabiliseerimiseks, sealhulgas tehniliste héirete
korvaldamiseks ja reaalajas mootmiste kalibreerimi-
seks. Suuremad probleemid on olnud seotud biogaasi
poletamisega koostootmisjaamas. Esimesel talvel

viidi 1dbi kaks neljanddalast katset nende eespool
nimetatud funktsionaalsete tegurite kontrollimiseks.

Uhe aasta jooksul on kasutatud umbes 160 tonni roo-
gu (tabel 6.5). Tehniliselt on pilliroo kédritamine
toiminud hésti. Eelto6tlemisel (roo peenendamine ja
selle segamine ), ladustamisel ja reaktorisse s66tmi-
sel selgus et pilliroo biomassi on kiillaltki lihtne kai-
delda:. Kogu reaktorisse sisestatud biomassi hulgas
on ainult pilliroo tiikkidel olnud optimaalne osakeste
suurus.

Kuigi suve 16pus 16igatud pilliroo anaeroobse lagun-
damise méadr on tagasihoidlik, on seda kompenseeri-
nud pilliroo biomassi hea ja lihtne eeltdotlemine.
Viikestes osakestes on metaanbakteritel rohkem
ruumi kinnituda. Ka reaktori segistid ja pumbad t66-
tavad paremini, kui substraat on vdimalikult homo-
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geenne. Tervikuna voiks kirjeldada Tuorlas katseta-
tud pilliroo 16ikamist ja gaasistamist kui pilliroo ka-
sutamise ideaalset olukorda. Paljud asjad langevad
oma kohale: korvaltoote kasutamine (mis on prob-
leem), taastuvenergia tootmine, keskkonnajuhtimine,
vaba aja veetmise parandamine, toitainete ringlusse-
vott, kusjuures koik see toimub ldhitimbruses. Kui
pilliroo biogaasistamist vaadelda ainult majandusli-
kust seisukohast ldhtudes, st vottes arvesse ainult

tegelikke tulusid ja kulusid, siis on ettevotmine olnud
sitani kahjumlik. Esiteks on pohjusteks suured
koristamis- ja kaitlemiskulud. Roostike sedalaadi
kasutamine nduaks olulisi tihiskondlikke investeerin-
guid kuni selleni, et vee- ja kaldaalade omanikud
oleksid valmis osa kulusid enda kanda votma. Teiselt
poolt toetaks roostikualade haldamise teenuseid pak-
kuvate ettevotjate arvu ja suutlikkuse suurendamine
niitmise tohustamist sisuliselt.

Tabel 6.5. Uhe aasta jooksul gaasi tootmiseks kasutatud biomassi kogused ja bioenergia tootmiseks kasutatud bio-
gaasi saagis

Tervikuna voiks kirjeldada Tuorlas katsetatud pilli-
roo 1dikamist ja gaasistamist kui pilliroo kasutamise
ideaalset olukorda. Paljud asjad langevad oma koha-
le: kdrvaltoote kasutamine (mis on probleem), taas-
tuvenergia tootmine, keskkonnajuhtimine, vaba aja
veetmise parandamine, toitainete ringlussevott, kus-
juures koik see toimub ldhitimbruses. Kui pilliroo
biogaasistamist vaadelda ainult majanduslikust seisu-
kohast ldhtudes, s.t vottes arvesse ainult tegelikke
tulusid ja kulusid, siis on ettevotmine olnud siiani
kahjumlik. Esiteks on pohjusteks suured koristamis-
ja kaitlemiskulud. Roostike sedalaadi kasutamine
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Biogaasi
kasutami-
ne

3489
4674
5769

5382
7897
4303
4283

4060
5862
6396
4238
56352

nduaks olulisi tihiskondlikke investeeringuid kuni
selleni, et vee- ja kaldaalade omanikud oleksid val-
mis osa kulusid enda kanda votma. Teiselt poolt toe-
taks roostikualade haldamise teenuseid pakkuvate
ettevotjate arvu ja suutlikkuse suurendamine niitmise
tohustamist sisuliselt.

Biogaasi tootmine avaldaks peale piirkonna energia-
ga varustamise isegi tdiendavat positiivset moju. Ko-
haliku energiaallikana oleks see iiks tegureid, mis
mojutaks uut tlilipi energiaettevotluse kasvu ja seega
ka kohalikku toohoivet ja &ritegevust. Keskkonna
seisukohast vdhendaks pilliroo kasutamine kasvu-




hoonegaaside heitkoguseid, parandaks vee kvaliteeti
ja looks vdimalusi vees lahustunud toitainete tagasi-
toomiseks pdldudele (Komulainen et al., 2008).

Kui arvutused pdhinevad iiksnes bruto energiahinnal,
siis pole pilliroo kasutamine otstarbekas. Kuid sama
kehtib paljude teiste biolagunevate materjalide kohta.
Riihiméki, M. (2006) sdnul vajaks tavalise pilliroo
kddritamine tdiendavat riiklikku toetamist. Niiteks
voiks maksta lisa toodetavale energiale (elekter, soo-
jus). Teiseks voiks selle toetuse jagada energia toot-
miseks kasutatavate roostike niitjate ja energiakultuu-
ride pdllul tootjate vahel. See oleks piisav Korista-
miskulude katmiseks ja muudaks roostike kasutamise
toeliseks alternatiiviks.
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de kraapimiseks pehmele savitahvlile. Seega saame
viita, et pilliroog on manginud tdhtsalt rolli inimkon-
na kirjutamistraditsioonide tekkimises ja kaubanduse
arengus. Ka Soome lahe kallastel on roogu kasutatud
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juba eelajaloolisest ajast alates. Roogu kasutati varju-
aluste katmiseks ja torude ning vilede valmistami-
seks, roo risoome kasutati toiduks. 18. sajandist pari-
nevad ileskirjutused kinnitavad, et nii pilliroo korsi
kui ka disikuid kasutati 18—19 sajandil késito6 mater-
jaliks ja ehitamiseks, risoome tarvitati rahvameditsii-
nis mitmete vaevuste ja haiguste raviks (Hékkinen, J.
2007: 62-63).

Harilikku pilliroogu kasutati ennevanasti ja kasuta-
takse praegugi késitooesemete valmistamiseks. Kuigi
vorreldes olgedega on pilliroog vastupidavam mater-
jal ei ole seda tinu jaikusele ja tugevusele punumi-
seks sama lihtne kasutada kui olekorsi. Ehituspilli-
roog ldigatakse soovitatavalt talvel, aga koige kest-
vama ja kaunima materjali kdsitooks saab suvel ko-
ristatud pilliroost, mis on kuivatatud vabas dhus.

Kui roog on kuivanud, siis korred kooritakse, et nad
oleksid sdravad ja puhtad.
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Joonis 7.1. Rootara varjab vodraste pilkude eest ja
kaitseb histi tuule ja péikese eest (foto: A. Hemmi)

Pillirootara kaitseb hésti otsese péikesekiirguse ja
tuule eest ning roohake on suurepdrane materjal pee-
narde kaitsmiseks kiilma eest.

Kisit66 materjalina kasutatakse roogu mitme viisil.
Roost tehakse vilepille, kudumisvardaid, erinevaid
kaunistusi joulude ajaks, potilimbriseid, skulptuure,
okoloogilist “rohelist” kunsti, roomatte, istmekatteid
ja aknakatteid (Lumo 2013). Kasutada saab nii korsi
kui ka oisikuid. Lisaks headele soojustusomadustele
on pilliroog vdga mitmesugust kasutust leidev mater-
jal.
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Joonis 7.2. Pillirookdrsi kasutatakse joulukrdsside
valmistamiseks. 1920. aastal tehtud joulukaunistus
Soomest (foto: E. Hagelberg)

Pillirookortest matte, kardinaid, istmekatteid ja akna-
katteid saab ka telgedel kududa. Lihtsat kudumistelge
on vdimalik ise kokku panna. Vaja ldheb puitraami ja
kanepinoori. (Tuomela, O. 2006:12). Tihedalt seotud
korred loovad suurepdrase varjualuse ja kaitsevad
tuule, paikese ja temperatuurimuutuste eest. Turvali-
sus on tagatud nii taimedele ja loomadele kui ka nen-
de eest hoolitsejatele.

Joonis 7.3. Istmekate,
millel on mugav istuda ka saab kasutada siseruu-

Joonis 7.4. Roogu

mide kaunistamiseks.
Aknakatte on valmis-
tanud Terhi
Huuskonen Kaarinast
(foto: O. Tuomela)

kiilmal ajal (foto: S. Leh-
ti-Koivunen)



Joonis 7.5. Muljet avaldav laualamp: keraamiline
pott pilliroost lambivarjuga. Valmistanud Cornelius
Colliander (foto: O. Tuomela)

Joonis 7.6. Lihtsad teljed, millega on voimalik kudu-
da roomatti voi istmekatet (foto: O. Tuomela)

Roo disikuid on traditsiooniliselt kasutatud patjade ja
madratsite tditeks. Selleks otstarbeks ldigati roog
kohe ditsemise jdrel, siigise hakul ja kuivatati kas

pdikese kdes vdi mones soojas kohas, nagu nt saunas.
Suitsu kdes hivisid ka koik pisiputukad ja mikroobid,
lisaks tuli oisikutele juurde meeldiv suitsuldhn soo-
16hna asemele. Uhe padja tiiteks kulus u 3 kg disi-
kuid ja madratsi tditeks 20 kg. Téaitematerjaliks oli
voimalik kasutada ka korsi. Kirjutatud on, et hésti
tehtud madrats pidas vastu 1015 aastat ja digeaegne
lisatditmine pikendas madratsi eluiga isegi 25-30
aastani (Héakkinen, J. 2007).

Villa loodusliku vérvainena on pilliroog ideaalne
materjal. Korred, lehed ja disikud annavad roheka voi
kollaka vérvitooni (joonis 7.7). Parim védrvaine saa-
dakse kasutades varasuvel enne Oitsema hakkamist
16igatud lehti ja korsi. Kuna pillirookdrred sisaldavad
Kiudusid, siis on neist voimalik valmistada ka paberit
(joonis 7.8). Selleks otstarbeks tuleb roog ldigata
suvel, ajal kui taimede kiudainete sisaldus on koige
suurem.

Joonis 7.7. Harilik pilliroog on suurepérane kollakas-
rohelist tooni andev 1ongavarv (foto: O.Tuomela)

Rohkem oskusi noudev késit66 on kuivadest rookdr-
test punumiseks vajalike ribade valmistamine. Leota-
tud ja pehme korre sisse tehakse mdne sentimeetri
pikkune sisseldige, mida kuuma triikrauaga pikemaks
liikatakse. Saadud ribadest on voimalik punuda mit-
mesuguseid aluseid, linikuid ja varjusid (Lumo
2013).
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Joonis 7.8. Suvel niidetud roo kiusisaldus on suur ja
sellest saab valmistada kerget pruunikat paberit
(naidis joonisel on tehtud Biopap Oy Fiskars’i poolt)
(foto: O. Tuomela)

Joonis 7.9. Sonic Seascape Terrace Aurajoki joel
Turus, Soomes (foto: O. Tuomela)

Pilliroog on ka hea heliisolatsiooni materjal. Tanu
sellele omadusele leiab ta samuti kasutamist ehituses.
Projekti ProNatMat raames ehitati 2011 aastal Turu
linna Soomes pilliroopallidest “Sonic Seascape
Terrace”. Roopallid viimistleti savikrohviga. Jokke
paigaldati veealused mikrofonid, mis iithendati seinas
olevate valjuhéilditega. Inimene, kes istus sellel ter-
rassil, kuulis vee alt kostvaid hééli (Tuomela 2007).
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8. Urimudel ja neoiri setsio-ifoncomiline efefit

Aigars Laizans Riia Tehnikaiilikool

Roo kasutamise voimalused

Baltimaade ajalugu nditab, et pilliroog, mida niisketel
aladel, jarvede ja merede kallastel palju kasvab, leiab
ka kasutamist. Ammustest aegadest alates on siin-
mail roogu kasutatud ehitusmaterjalina (alates varju-
aluste katmisest kuni seinte ja katuste ehitusmaterja-
lina kasutamiseni), ka relvade (kerged nooled) val-
mistamiseks ja lihtsalt tarbeesemete tegemiseks (na-
gu vilepillid, roost nukud v3i maskid, ka joulukaunis-
tused jne). Roogu on kasutatud pdllumajanduses (ro-
helised vorsed kevadel loomasoddaks, korred ja disi-
kud allapanuks jne). Maailma mastaabis leiame roole
muidki kasutusalasid — paberi valmistamine — papiiii-
ruse valmistamise tehnoloogia véljatdotamine antiik-
Egiptuses, voi materjal laevade valmistamiseks —
pilliroost chitatakse viiksemaid laevu ja isegi ujuv-
saari majade pilstitamiseks Peruus, Titicaca jirvel
15igatud roost. Seega on ka tdnapédeval voimalik pilli-
roogu majanduslikult otstarbekalt kasutada
Alljargnevalt leiavad kajastamist peaaegu koik iilal-
pool loetletud tegevusalad ja lisaks veel pilliroo kasu-
tamine taastuva energiaallikana. Uuringud néitavad,
et roogu saab kasutada kiitusena otse (katlas poleta-
des) voi kaudselt, muundades seda termiliste vi bi-
oloogiliste protsesside abil gaasiliseks voi vedelaks
biokiituseks ja kasutades isegi soojuse ja elektri
koostootmisel (Bain et al., 2003). Samal ajal oleks
vajalik vilja tootada korralik kohalikeks vajadusteks
sobiv drimudel, mis on aga kiillaltki keerukas ja mit-
metahuline protsess (Diltz et al., 2011).

Arivdimaluste hindamine tihendab siin seda, et 1di-
gatud vdi kogutud roogu tuleks dra kasutada mitmel
moel. Koristatud roogu saab kasutada ilma erilise
lisatodjou kuluta katuse katmise materjaliks Vaja on
10igata, kahlud siduda, vedada materjal sorteerimis-
kohale, puhastada ja uuesti kahludesse siduda. Veidi-
ke rohkem lisatood tuleb teha ehituses kasutatavate
rooplaatide voi -mattide valmistamiseks (roog tuleb
panna sidumisraami vahele, siduda ja servad tasaseks
1oigata). Roopakkide tootmisel saab dra kasutada
16ikejadke ja materjal tuleb pakiks pressida. Marksa
rohkem tuleb panustada, kui roo biomassist soovitak-

se toota soojust. Selleks et toota pdletamiskodlbulikke
pelleteid (rootiikkide suurus vdiksem kui 20 mm) voi
brikette (rootiikkide suurus iile 20 mm), tuleb roog
16igata vastavalt erineva pikkusega tiikikesteks
(Kronbergs, Smits, 2009). On olemas kogemus ka
suurte roopallide/-pakkide poletamiseks kateldes,
kuid sageli tekkivad siin probleemid ebaiihtlase po-
lemise, suurte tuhakoguste voi polemisgaaside tottu.
Pallide pdletamisel jaab jarele kuni 7,5% tuhka ja
katsed on ndidanud, et u 2% materjalist jddb pdlema-
ta (stisiniku sisaldus tuhas). Majanduslikult oleks
kasulik toormaterjali tihendada ja Kkatlaid tdiustada
ohu parema juurdepéddsu kindlustamiseks, polemis-
protsessi tdiustamiseks ja suurte tuhakoguste kiitle-
miseks (Morissette et al., 2011). Osa uurijaid on sa-
mal ajal rohutanud, et suurte pilliroo pal-
lide/ruloonide pdletamisel saab olulist majanduslikku
sadstu, vorreldes kivisoe pdletamisega, kulutused on
viahenenud kuni 28-34% (Zekic et al., 2010). Roo
kasutamine biogaasi tootmiseks on planeerimist nou-
dev ja finantsmahukas tegevus. Madidrav faktor on
pilliroo 16ikuse aeg. Uuringud on nididanud, et suvel
16igatud roost saab toota rohkem biogaasi, kui talvel
16igatud kuivast roost (Dubrovskis, Kazulis, 2012).

Roogu saab kasutada kisitdomaterjalina, punumi-
seks, vaipadeks, miitsideks jne. Sel juhul on vajalik
hoolikas sorteerimine ja valikuline 1dikus. Suurel
maédral on tegemist ainult késitsi tehtava to6ga.

Arimudel

Selleks et vihendada aja ja rahakulu ning suurendada
arioperatsioonide efektiivsust tuleb vélja arendada
innovatiivne drimudel. On mitmeid drimudeli definit-
sioone ja iilesehitusi, kuid tliks sobivamaid voiks olla
teadlase ja drimehe A. Osterwalder’i poolt pakutu,
mille kohaselt drimudeli innovatsioon seisneb selles,
et luuakse uusi viise ja meetodeid, toote véairtuse
tostmiseks (siin pilliroo) ja tootmisahela aren-
damiseks. Seda vdib vaadata kui klientide nGudmiste-
le vastavate pakutavate toodete ja teenuste paketti.
Stewart ja Zhao (2000) on defineerinud arimudelit
jargnevalt: ,,See on viis kuidas ettevdte teeb raha ja
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kindlustab kasumivoo tegevusajal.“ Tavlaki and
Loukis (2005) nendivad, et drimudel on édrilise tege-
vuse pohikontseptsioon.

Arimudel koosneb neljast (Johnson, Christensen ja
Kagerman, 2010) kuni iiheksast sisendist
(Osterwalder et al., 2010). Samal ajal Osterwalderi
pakutud “Arimudeli 1duendi tditmine*, nduab enamat
informatsiooni kindla piirkonna (roostik) ja firma
voimaluste kohta. Seda meetodit kédesolevas artiklis
ei kasitleta, kuigi igaiihel, kes hakkab tegelema roo-

Key resources:
-reed;

technologies;
-human resources;

Joonis 8.1. Unifitseeritud drimudel roo kasutamiseks

Kliendile pakutava toote véirtuse madadratlemine
(CVP) on votmetegevus neile, kes hindavad oma
vOimalusi roodriga tegelema hakkamiseks. Ettevotte
oma védrtuse médratlemine eristab ettevotet konku-
rentidest. CVP kasutamise pohitulemus on erinevate
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Key processes:

reed harvesting planning and
organization (seasonality);

Profit Formula

- product based cost structure;
-economy of scale;
-quality leader;
-uniqueness pricing

driga oleks mdistlik siiveneda kohaliku piirkonna
eriparadesse. Kéesolevaga esitame M. Johnsoni ja
tema kolleegide poolt pakutud drimudeli (Johnson et
al., 2010). Arimudeli pdhiosaks on: tunnustatud ja
védrtuslikud kliendid (tarbijad), kasumlikkus ettevot-
te  omaniku  seisukohast ldhtudes, vajalike
votmeressurside olemasolu, teadvustatud votmetege-
vused ja nende monitoorimine (seire).

Arimudeli osad on esitatud joonisel 8.1.

omadustega rootoodete arendamine, mis oleksid uni-
kaalsed, nii kohalikul kui ka maailmaturul, eriliste
omadustega, mida teised ei suuda lihtsalt jarele teha
ja kasutajale kvaliteetsed ning teiste samalaadsete
toodetega mitte asendatavad. See voimaldab ettevot-



jal saada konkurentsieelise ja vilja todtada pikaajali-
sed plaanid ja strateegia.

Votmeressurssideks on: pilliroog kui tooraine — saa-
dakse luhtadelt, jarvede ja mere randadelt ja olemas-
olev rookoristamise ja tootlemise tehnoloogia — 16i-
kamine, sortee-rimine, kahludesse sidumine, purus-
tamine, pressimine pelletiteks, igasugune kasitlemine
ja ladustamine. Oluline on ka véimalus roogu to6del-
da 16ikamiskoha ldhedal ning vaba t66jou olemasolu
ja soov tegeleda roo driga (nii ettevotja kui ka toota-
jate poolne huvi).

Uks lisa vdtmeressurss on Balti mere regiooni pilli-
roost valmistatud toodang. Ettevdtjad Latist Pape
jarve dérest on marganud, et Kesk- ja Ladne-Euroopa
kliendid peavad siit hangitud roogu paremaks katuse
katmise materjaliks kui mujalt Euroopast toodut.
Eelistena nimetatakse roo kestvust ja tihtlasemaid
mootusid (korre pikkus ja diameeter). Antud juhul
voiks seda nimetada toote unikaalsuseks.

Votmetegevused, mis tuleb kéivitada ja vilja arenda-
da roodriga tegelemiseks lisaks tavalistele igas uues
ettevottes kdivitatavatele tegevustele, (nagu nt raama-
tupidamine) on jargmised — roo koristamise planee-
rimine ja organiseerimine: 16ikus (arvestades et, ko-
ristusaeg on lithike ja 1d6ikamine sGltub ilmast ning
saagikus on aastati erinev), transport, ladustamine,
sorteerimine, tootlemine ja turustamine ning miiigi-
organisatsiooni loomine.

Uks #drmiselt oluline faktor roo koristamise juures
on todtajate motiveerituse tagamine roo Koristuspe-
rioodil ja oskustega t66jou sdilitamine jargmiseks
koristushooajaks. Eriti oluline on see regioonides.
kus pilliroogu koristatakse ainult monede talvekuude
jooksul ja to6joudu on vaja ainult sel ajal. Isegi pol-
luharijad voivad olla hdivatud kiilvieelsete tegevuste
organiseerimisega hilistalvel ja vihesed neist saavad
tegeleda roo koristamisega

Rédkides toodangu turustamisest ja miitigist on vot-
mesonadeks oOkoloogilisus, loodussobralikkus ja
saastlikkus. Brandi (tootemargi) nimi on olulise tdht-
susega ja toodangu véirtus klientide jaoks soltub
pakutava toote unikaalsusest (Matson, 2008).

Rooga tegelevad ettevotted regioonis toodavad ka-
sumit ja meelitavad kohale enam finants- ja inimres-
surssi, mis on kasulik regionaalse arengu seisukohast.
Kasumi suurus on paraku erinevate toodete puhul
erinev.

Osade roost tehtud toodete puhul on fakt, et need on
tehtud kaésitsi (suveniirid) pideva ldbimiiiigi kindlus-
tajaks. Selline niSitoode on oma unikaalsuse tottu
hinna/kvaliteedi suhet arvestades (kunstitoode) liid-
rikohal ja leiab alati ostjad.

Tavalisemad tooted (briketid, pelletid) on kasumli-
kud siis, kui toote hind on vorreldav analoogsete teis-
te toodete turuhinnaga (puitpelletid, pohubriketid
jne). Mastaabisddstu pohimdtet tuleks kohaldada
toodete ja spetsialiseerumiste korral {ihes valdkonnas,
kus peamiseks pohimotteks voiks olla kulustruktuuri
arendamine.

Hinna kujunemine roost ehitusmaterjalidele — roog
katuse katmiseks, seinte tditeks jne — soltub sesoon-
susest ja toodangu mahust. Kliendi jaoks on vdimalik
hinda tosta, kui tootel on mingi eriomadus, nt garan-
teeritud kestvus voi teaduslikult toestatud tulekindlus,
teatavad tugevusnditajad voi madal soojuserijuhtivu-
Se vaartus.

Arimudeli viljatédtamine rooga tegelemiseks nduab
koigilt huvitatud osapooltelt tdsist pingutust ja pii-
hendumist. Osapoolteks vdivad siin olla nii tiksikisi-
kud kui ka organisatsioonid/ettevotted oma erinevate
huvidega ja sooviga saada kasumit projektist kui ter-
vikust.

Huvitatud osapooled on: vilised — valitsus (nii riiklik
kui kohalik), aktsiondrid — kohalikud ja vilisinvesto-
rid (ettevotjad), finantsasutused — kreeditorid, partne-
rid — varustajad, kliendid —toote/teenuse kasutajad ja
ostjad, iildsus; sisesed — ari omanikud (ettevotjad),
juhtkond ja to6tajad (Joonis 8.2). Koigil neil on omad
huvid ja védirtushinnangud nii otsesed kui kaudsed.
Arimudeli iilesehitus ja iilesanded vdivad muutuda
soltuvalt osapoolte eesmirkidest ja soovidest.
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Joonis 8.2. Roodrist huvitatud osapooled (I — vélised, I — sisemised)

Arimudeli arendamiseks tuleb kdikide hdivatud osa-
poolte (sidusrithmade) huvisid eraldi hinnata.

Valitsuse ja kohaliku omavalitsuse huvid:

e Keskkonna tingimuste parandamine — jarvede ja
mereranniku puhastamine roost ja roostike laie-
nemise piiramine, eriti neil aladel, kus
eutrofeerumine on olnud véga kiire ja roostumine
voib tekitada uue riski keskkonnale.

o Okoloogilise seisundi parandamiseks peab
rilk rakendama meetmeid — hea niide
Soomest, kus peetakse vdimalikuks subsi-
deerida ettevotjaid, kes 1dikavad roogu ja
puhastavad/hooldavad selle kdigus maas-
tikku. Riiklikku tuge voiks pakkuda ka
CO; emissioonide véhendajatele, roo ko-
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ristajatele, kes kasutavad pilliroogu kiit-
teks.

o Kohaliku omavalitsuse tasandil oleks voi-
malik soodustada biomassi kasutamist asu-
lasiseses keskkiittesiisteemis ja osaleda la-
hedal toodetud tooret kasutades riigihange-
tel. Rooga tegelevatele ettevottele mada-
lamaid kohalikke makse kehtestades on
samuti voimalik selle tegevusvaldkonna
vastu huvi tekitada.

e Riigi eelarve suureneb uute edukate ettevotete

poolt makstavate maksude ja tariifide laekumise
tulemusena — kasumimaks ja rooalade kasutamise
tasu. (L&ti eripdra, kus Riiklik Keskkonnaamet
korraldab alates 2012. aastast rooalade oksjoneid
ja saab pilliroo Koristajatelt iga-aastast tasu loa



eest roogu Pape jarvel 16igata). Kaudne kasu riigi
tasandil on todtajatele viljamakstavad tootasud ja
inimeste ostuvdime suurenemine piirkonnas.

e Tookohtade teke — kohapeal t66tus viheneb ja
tanu sellele leevenevad sotsiaalsed pinged ja para-
neb kohaliku omavalitsuse majanduslik olukord,
sest vihem tuleb maksta sotsiaalabi ja ka kodani-
kud on dnnelikumad.

e Maakohtadest ei ldhe inimesed enam minema
suurtesse keskustesse, vaid kohalik elanikkond
vOib isegi suureneda, mis omakorda vdahendab inf-
rastruktuuridele langevat koormust. Teedevorgus-
tikku ja rajatisi kasutatakse iihtlaselt iile kogu riigi
ja keskuste reostuskoormus hajutatakse.

o Kreeditorid, tarnijad, aktsionarid ja kliendid, koik
nad on huvitatud roodri stabiilsusest: tootmi-
sest/teenindusest/laekumistest ja sissetulekutest.
Kreeditorid on huvitatud nii pika- kui liihiajalistest
riskivabadest investeeringutest, aktsionarid stabiil-
setest rahavoogudest ja kasumlikkusest, (aktsia ja
hinna suhe) ning pikaajalistest perspektiividest.

Tarnijatel tuleb arvestada dri sesoonse iseloomuga ja
sellega, et tegemist on niSitootega. Roo 1dikamiseks
ja sellest toote saamiseks on vaja erivarustust ning
eriseadmeid.

Kuna rootoodete nomenklatuur on tisna suur ja mit-
mekesine, siis ka kliendibaas on erinevate huvidega.
Ettevotja jaoks on see lisa viljakutse leida piisav ko-
gus sarnaste huvidega kliente, et roost toodete val-
mistamine oleks majanduslikult tasuv ja jatkusuutlik.

Roo Idikamine on sesoonne tegevus — véga lithike
koristusaeg talvel ja loodus- ning keskkonnakaitseli-
sed piirangud suvel (lindude pesitsemine ja kalade
kudemine). Lati kogemused aastal 2012/2013 niita-
sid, et ebasoodsatest jadoludest tingituna oli roogu
voimalik koristada ainult iihel kuul sesooni jooksul —
martsis 2013. Tdhelepanu tuleb pdorata ka inimres-
sursi olemasolu kindlustamisele. Sesoon pikeneb, kui
antud regioonis on ka suvel lubatud ujuvvahenditelt
1digates roostikku hooldada. Rahalised toetused ja
keskkonnanduded Liti, Eesti ja Soome mones piil-
konnas voimaldavad seda, aga ettevotjad peavad ar-
vestama asjaoluga, et koristusmasinate vedu iihest
kohast teise on kulukas ja rohkem raha kulub ka t66-
jou tasustamiseks: pdevaraha pluss palk. Ettevotja
peaks firma arendama vilja selliselt, et aastaringselt

oleks tooga kindlustatud vahemalt pdhikaader. Kiirel
ajal tuleb t66joudu lisaks palgata. Latis Pape jarve
ddres tegutsevas ettevottes on roo koristamise korg-
hooajal t661 u 30 inimest, aasta keskmisena ainult
10. Aastakdive on 100,000 EUR ringis ja suurem osa
toodangust viiakse Lééne-Euroopasse, kohalikule
turule miitiakse u 20,000 EUR eest. Kindlustamaks
firmat personaliga kdrghooajal, peavad juhtkond ja
omanikud sOlmima vdtmetootajatega pikaajalised
toolepingud ja kasutama diferentseerimist ning rek-
laamima rootooteid nii palju kui véhegi voimalik.
Toormaterjali ladustamise voimalus edasiseks toot-
miseks 10ikuse 10ppedes vihendab monevdrra tootuse
riski, sest toota saab ka peale ldikusperioodi 15ppe-
mist. Loomulikult tuleb teha majandusanaliiiis ja vél-
ja arvestada ladustamise ja kditlemise kulud ning
hinnata vdimalusi kasutada hoiukohti, kas hoonet voi
maad.

Kuna roostikud asuvad tavaliselt vidhe kasutamist
leidvatel aladel, siis nii maa kui ka hoonete rendiku-
lud on viikesed ja tiirimine ei tekita probleeme. On
muidugi hea, kui on vdimalik rentida moni sobiva
suurusega hoone. Nii on Pape jarve ddres Litis tiihja-
na seisnud hooned renditud kohaliku omavalitsuse
poolt ettevatjale roo tootlemiseks ja ladustamiseks.

Rooala kasutuselevotuks tehtavates eelkalkulatsioo-
nides lahtutakse arendatavast drimudelist.

e Pelletite tootmine. Roo 16ikamine, toimetami-
ne tootlemisplatsile, hakkimine, pelletite val-
mistamine, ladustamine ja toimetamine sooja-
tootjatele ja kaubandusvorku eratarbijatele.
Kuna uuring tehti Litis, siis on arvestatud ko-
halike tingimustega — miinimum energiatar-
bimine tootmisel, pelleti hea koospiisivus,
voimalikult vdhene tuha kogus ja optimaalne
polemisgaaside koostis. Pelletite koostis oli
sobivaim, kui pressiti roo/turba segu, vahe-
korras 70% pilliroogu ja 30% turvast. Sellist
voimalust saab kasutada regioonides, Kus tur-
baviljad on roostike lihedal. Uks vdimalik
tagasilook roo ja taimse materjali (pohk) pole-
tamisel on katelde suhteliselt kiire korrodee-
rumine ja suhteliselt suur tuha kogus (Hansen,
2000; Alipour, 2013; Riedl et al., 1999;
Bryers, 1996).

e Hakkpilliroo pdletamine katlas koos muu
biomassiga. Roo 16ikamine talvel, toimetami-
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ne tootlemisalale, hakkimine, pdletamiseks
sobiva toorme valmistamine (segatakse haki-
tud teiste taimede biomassiga: laastud, pohk
jne) (Bain, Overend, & Craig, 1998). Kirjel-
datud tooret saavad kasutada keskmise suuru-
sega soojatootjad. Soome suurim soojatootja
Fortum Ldt on sellist kiitust kasutavad katla-
majad ehitanud Eestis Pdrnusse ja Tartusse
ning Litis Jelgavasse, samuti ka mitmesse
paika Soomes.

Roopallid (ruloonid, pakid) otse poletamiseks.
Kasutatakse roopallide poletamise katelt. Roo
ettevalmistamine kiitteks ei ole t6omahukas:
16igatakse talvel ja pallid tehakse sealsamas
valmis, veetakse lattu ja sealt katlamajja. Ta-
gasi-166gid voivad esineda mittetdieliku po-
lemise tottu. Uuringud néitavad, et pdletamise
kasutegur on vidiksem, tuhk hakkab sulama ja
polemisgaasid sisaldavad dioksiine. Samas on
tegemist vdhe kulutusi ndudva &drimudeliga
(Morissette, Savoie, and Villeneuve, 2011).

Roostike niitmine hooldamise eesmaérgil.
Roogu saab niita nii suvel (niidetakse virsket
roogu) kui talvel (niidetakse kuiva roogu, mis
jaetakse niitmisalale maha). Tookulud kaetak-
se nii Euroopa Liidu kui ka riiklike keskkonna
sdilitamise ja taastamise fondide
subsideeringutest. Selle voimaluse tekitamine
nouab EL ja Balti riikide ihist otsust lugeda
roostike hooldustddd subsiteeritavaks tegevu-
seks.

Roost saadava biogaasi kasutamine elektri ja
soojuse koostootmisjaamades, vottes arvesse,
et kadritusjidki saab kasutada vietisena. Selle
mudeli rakendamine on tehniliselt ja tehno-
loogiliselt kdige keerukam, nduab suuri inves-
teeringuid ja erinevate huvitatud osapoolte
vahelist tihedat koost6od.

Pilliroo kasutamine ehitusmaterjaliks (seinad
katused, krohvimatid ja pilliroopaneelid) —
korget lisandvdirtust ndudev toode ja samas
kitsale tarbijaskonnale moeldud niSitoode.
Mudel koosneb jargmistest tegevustest — pilli-
roo talvine 16ikus, toimetamine sorteerimis-

platsile (juhul kui saaki ei seota kohe kahlu-
desse), sorteerimine, puhastamine ja uuesti
kahludesse sidumine (kisitsi), kahlude ladus-
tamine ja vedu ehitusplatsile.

e Pilliroo kasutamine suveniiride ja késitoo-
esemete valmistamiseks — kohaliku tdhtsusega
turistidele suunatud ettevotlus. Nouab roo
rahvakunstitraditsioonide ja kasutamise aja-
loolise kogemuse tundmist, kasito6 oskust ja
kunstimeelt. Roo kasutamine selleks otstar-
beks on vihene, kuid samas luuakse tihiskon-
na sotsiaal-okonoomilisi véartusi.

Kestva ja arenguvdimelise drimudeli loomiseks peab mu-
del olema mitmekiilgne.

Tootjad vGivad koopereeruda ja luua nt {ihistu taolise
ettevdtte, mis kasutab pilliroogu toorainena. Uhistu
saab pakkuda oma liikmetele tdiendavaid majandus-
likke eeliseid (stinergia néol: nt tooraine tdielikum
kasutamine, viiksemad kulud thist66 tottu, jagatud
kulud uutele turgudele sisenemiseks jmt, voib suure-
neda miiligi maht ja tekkida ithine arusaam arengu
vajadusest ning teedest, arutelud riigi ja kohaliku
omavalitsuse tasandil on mojuvamad, sest huvitatud
ettevdtete arv on suurem) ja Kindlustada seelédbi roo-
pohist #ritegevust ka tulevikus. Uhine turundustege-
vuski voib osutuda tShusamaks ning tootenime
(brdndi) saab koos arendada, rohutades toodete ise-
drasusi ja kasvatada klientide teadlikkust. Tagasilook
voib tulla selle tottu, et iseseisvust armastavate ette-
votjate koostood on raske organiseerida, sest nad ei
tarvitse tahta partneritega oma teadmisi jagada.

Vaib arendada vélja miiiija-keskse drimudeli, kus iiks
suur miiiija, nagu nt Fortum Ltd Soomes kehtestab
oma nouded ja hinnad pdletatavate toorainete oma-
dustele (nt pelletite niiskuses, tuhasus, suurus jne) ja
katte toimetamisele. Sel juhul on vdimalused é&ris
osalemiseks ka viiketootjatel kuigi ostujoud on 1opp-
tarbija kétes.

V&ib rakendada ka vahendus mudelit, kus vahendav
ettevote tegutseb pisemate, keskmiste ja suurtootjate
esindajana. Sel juhul on tootjad iseseisvad ja tlikstei-
sest soltumatud, samas on neil vdimalus oma toodet
lihtsamini suurtarbijatele miitia.




Pilliroodri SWOT (Tugevused-norkused-voimalused-
ohud) analiiiis:
e Tugevused:

o Pilliroog on taastuv ressurss, kiire kasvuga ja
vajab kasvamiseks CO;, ning omastab timbrit-
sevast keskkonnast — pinnasest ja veest toitai-
neid (lammastik, fosfor), leevendades seega
klilmamojusid ja kasvuhoone efekti;

o Kulud tooraine (biomass) saamiseks on mi-
nimaalsed — roog kasvab ise ja teda pole tar-
vis vdetada ega harida;

o Pilliroog kui looduslik ehitusmaterjal on
keskkonnasobralik, kestev ja jatkusuutlik;

o Pilliroo kasutamise ajalugu Balti mere dérse-
tes maades ja ldhikonnas on pikk, viimaste
kiimnendite ajal on tehtud mahukaid teadus-
uuringuid pilliroo erinevate kasutusvoimalus-
te selgitamiseks ja need tulemused on publit-
seeritud,

o Rootoodete ostjate vaatevinklist on Balti mere
adrsete ritkide rootoodete kvaliteet korge ja
see on hea miiligiargument;

o Pilliroogu saab véga erineval moel kasutada
kiitteks, kaasaarvatud biogaasi ja bioetanooli
tootmiseks;

o Pilliroog kasvab ddremaadel, kus t66joukulud
ja seega ka tildkulud on viiksemad, mis vdi-
maldab saada suuremat kasumit;

e  Norkused:

o Roog kasvab enamasti aladel, kus on ranged
keskkonnakaitsealased nouded — eluslooduse
elukeskkonna ldhedus — piiratud on kemikaa-
lide kasutamine ja miira tekitamine ja seda
mitmel pool aastaringselt;

o Roo ldikamine nii kiitteks kui ehitusotstarbeks
on sesoonne ja lithiajaline tegevus talvel — ai-
nult 1...3 kuud aastas on lubatud ( ja voima-
lik) kombainidega roogu koristada;

o Roo to6tlemise ja turustamise ahelad on osalt
ebapiisavalt arendatud: nagu sorteerimine,
hakkimine jne. Roo kasutamist kiitteks on vi-
he uuritud ja innovatiivsed lahendused prot-
sessi efektiivsuse ja kdrvalproduktide ohutuse
tagamiseks vajavad alles viljatootamist;

o Inimressursi olemasolu ja oskused ddremaa-
del, kus roog enamasti kasvab, on mitte piisa-
vad ja ldikuse sesoonne iseloom raskendab
tooprotsesside organiseerimist veelgi.

e Vodimalused

o Roo kasutamine kiitteks ja elektrienergia
tootmiseks lokaalselt on kooskolas EL ndud-
mistega vihendada soltuvust fossiilsetest kii-
tustest ja luua inimestele ddremaadel tookohti;

o Roogu kui keskkonnasobralikku ehitusmater-
jali kasutatakse itha rohkem eramute ehitami-
sel — roog on konkurentsivoimeline to0stusli-
kult toodetud katusekatte- ja soojustusmater-
jalidega nii hinna kui ka echitusfiilisikaliste
omaduste seisukohast vaadatuna;

e Viljastpoolt tulenevad ohud:

o Domineerib avalik arvamus, et roog on umb-
rohi ja jadde (raha raiskamine), mis vdhendab
roo kasutamist;

o Teised vihe kulutusi ndudvad loodusmaterja-
lid nagu pohk ja hein, omavad avalikkuse
silmis paremat mainet ja kahjustavad rootur-
qu;

o Roo kui ehitusmaterjali tootjad on tavaliselt
véikeettevotted, mis peavad konkureerima
suurte ehitusmaterjale tootvate firmadega —
see voitlus ei toimu reklaamiks kulutatavaid
voimalusi hinnates vordsetel alustel;

Uletades SWOT analiiiisis loetletud probleemid ja
ehitades vilja sobiva drimudeli, on koostood tehes
voimalik roodri kéivitada, millel on méarkimisvaarne
sotsiaal-majanduslik moju riiklikul, munitsipaal ja
kohalikul tasandil, mis avaldub maksude laekumises,
tootuse ning impordi vihenemises ja ekspordi suure-
nemises, seda eriti juhul, kui koik Balti riigid tunnus-
tavad roogu kui vaartuslikku toorainet ja pingutavad
tosiselt ning tihiselt pilliroo kasutuselevotu nimel.
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