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Saateks

Hea lugeja!

Lugupeetud lugeja, teie kdes on Toimetised nr 25.
Antud kogumikus on kaheksa artiklit, mille auto-
riteks on TTK uliopilased. See on kogum artikleid
dliopilaste teadus- ja arendustoddest ning sisal-
dab valikut kdesoleval aastal enam tahelepanu
palvinud loputoddest.

Kogumikku on koondatud t6od vaga erinevatest
valdkondadest ja annavad lsna toeparase labiloike
TTK oppekavadest. Artiklite valikul on arvestatud,
korvuti teemade aktuaalsusega, ka uliopilase os-
kust probleemi voi katsetulemusi analiisida.
Artiklis toodud vaidete ja tulemuste digsuse eest
vastutab eelkoige autor, aga kuna need t66d on
labinud loputoo kaitsmise protseduuri, siis kahtle-
mata kajastub nendes toddes ka instituutide eri-
alane teadustoo.

Loodame, et kogumikku valitud artiklid pakuvad
huvi nii TTK lilkkmeskonnale kui ka meie koostod-
partneritele.

Anne Kraav
arendusprorektor

Foreword

Dear reader,

This is Publications No. 25. The current collection
comprises eight articles, the authors of which are
the students of TTK UAS. It is a collection of ar-
ticles about the students’ research and develop-
ment papers and includes a selection of the most
outstanding graduation theses.

The collection features research papers from va-
rious fields and provides a rather credible insight
into the curricula of TTK UAS. Next to being cur-
rent, the choice of the articles is based on the stu-
dents’ skills to analyse a problem or test results.
The authors of the articles assume responsibility
for the correctness of claims and results, howe-
ver, as the theses have been through the defence
process, professional research of the institutes is
assuredly reflected.

We hope that the articles chosen for the present
collection would be of interest to both our person-
nel at TTK UAS and our partners.

Anne Kraav
Vice-Rector for Development
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[ Sissejuhatus

Linnaruum on pidevas muutumises. Vanad hooned
lagunevad voi lammutatakse, asemele ehitatak-
se kaasaegse arhitektuuriga maju. Linnaruum ei
arene uhtlaselt, tanavatel seisavad korvuti uued
ja vanad hooned, sealhulgas ajalooliselt vaartuslik
arhitektuur.

Kahjuks ei pruugi uus arhitektuur vanaga arvesta-
da ning voib linnaruumi kvaliteeti hoopis rikkuda-
Poska 41 on oma arhitektuuri poolest uhke ja jaab
tanavapildis silma, kahjuks mitte ainult
positiivselt. Selle fassaad on madanikkahjus-

tustega ning raamas. Korval olev uus hoones-
tus ei ole arvestanud vana majaga. Poska 41 jaa-
tunduvalt korgemate majade varju.

nud teiste,

Foto 1. J. Poska 41 hoone fassaad. Autori foto
Projekti eesmark on taastada muinsuskaitse-
alune hoone tanavapoolne fassaad ning llejaanud
maht projekteerida kaasaegsema lahendusega, et
korrastada tanavapilti. Samuti on taaselustamis-
projekti sihiks anda lagunevale hoonele uus hinga-
mine ning see imber projekteerida

selliseks, et seal on voimalik lihiajaliselt renti-
da kulaliskortereid ja kasutada spaateenuseid.

] Ajalooline iilevaade

Kadrioru sailinud puithooned parinevad 19. sajan-
dist, kui piirkond oli veel Kadrioru lossi teenindus-
personali elamukvartal - Slobodaa.

Poska 41 olemasoleva hoone projekteeris 1885.
aastal insener-tehnik Aleksei Fedotov. Pargi
vahetus laheduses asuva krundi omanik oli dige-
usu kiriku vaimulik. Tema soov oli krundile ehi-
tada kahekordne puitelamu. Kuna puidust Vene
oigeusu kirikud olid uhkelt dekoreeritud, siis ei
saanud ka preestri elamu palju maha jaada [2].
Hoone on projekteeritud eritasapinnalisena, kus
kangialune ja selle kohal olevad ruumid nihkuvad
1,6 meetrivorra llejaanud korrusepindadest.
Katusekorrus on hoonel valja ehitamata ning
kangialuse kohal olevas osas ei ole voimalik
hetkel katusekorrust kasutada, kuna sealne
korgus on vaga madal vorreldes ilejaanud katuse-
korruse osaga.

| korrusel on kandvateks ja jaigastavateks
konstruktsioonideks horisontaalsed tahutud palk-
seinad, mis on valjast vooderdatud rikkalikult
dekoreeritud puitlaudisega. Naaberkinnistutest on
hoone eraldatud paekivist tuletokkeseintega.
Poska 41 kinnistul on lisaks olemasolevale eramu-
le ka paekivist kelder, mis asub krundi tagaosas,
kahe kiljega vastu kinnistu piire. [1]

0 Olemasoleva hoone siilitatavad
detailid

Pealtnaha on 130-aastane hoone hasti sailinud,
kuid kuna on seisnud aastaid tiihjana, siis selle
konstruktsioonid kannatavad liigniiskuse kaes ja
madanevad. Hoone taielikuks restaureerimiseks
oleks vajalik koik kahjustunud detailid taastada
originaalilahedaseks ning seejarel hoone uuesti
ules ehitada . Kuna selline lahenemine ei ole
antud hoone seisundi puhul enam maistlik, siis on
lahtutud seisukohast, et arhitektuurimalestiseks
on hoone kuulutatud vaid oma erilise

fassaadi tottu ehk eesmark on taastada ehitise
Poska-tanava poolne fassaad, sisehoovi ja hoones-
se viiv kangialune ning molemad tulemddrid, nii et
tanavavaade plsiks muutumatuna. Samuti tuleks
rekonstrueerida tanavapoolne olemasoleva katu-
se maht. Ulejaanud hoone on projekteeritav taiesti
uue lahendusega, sh plaanilahendus ja sisehoovi
poolne maht.

1 Muinsuskaitse all olevaid objekte voib tihtipeale tabada kurb saatus - lagunemine. Kuna muinsuskaitse erinduded on suhteliselt
karmid, siis on arhitektuurivaartuslike hoonete restaureerimine suhteliselt kulukas ja aeganoudev protsess.
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|

Olemasolev Sailitatavad Projekeentay madal Projekeeritav kirge
hoonestus konsinuiisiconid hoonemaht hoonemaht
[ Joonis 1.1 J.Poska 41 kinnistu hoonestuse areng |
J Hoonestuse ettepanek J Hoone kuju

Eesmark on ihendada omavahel krundil
asetsevad olemasolevad hooneosad, mis kuuluvad
sailitamisele ja restaureerimisele.
Restaureeritavad on hoone tanavapoolne
puitpitsdekoratsioonidega fassaad, tanavapoolne
katusemaht, molemal pool kinnistu piiri asuvad
tulemidirid, mis on Ghenduses naaberhoonetega,
ning kangialune, mille kaudu paaseb hoonesse ja
sisehoovi. Samuti kuulub sailitamisele krundi
tagaosas asetsev paekivist volvidega maakelder.
Olemasolevatele hooneosadele on juurde projek-
teeritud kaks mahtu, ks neist on suurem ja
holmab lammutatava hoone lisades katuse pinnast
korgemale veel Uihe korruse tasakaalustades kahe
naaberhoone korguste erinevusi Poska 41

hoone suhtes.

Teine, madalam hoonemaht, Ghendab omavahel
suurema hoonemahu kinnistu eesosas ning maa-
keldri krundi tagaosas. Madalam maht jaab
olemasolevast maapinnast ainult 1,6 meetrit
korgemale, selliselt kahte mahtu omavahel
Uhendades on voimalik votta kinnistu pinnast
maksimumi, kuid teha seda naabreid hairimata.

Hoonemahtude kuju ja olemus soltub suuresti
naaberhoonetest, mis ei ole Poska 41 krundile
privaatsust taganud. Samuti mangib olulist

rolli paike, millest soltub sisehoovipoolse suurema
hoonemahu fassaadi kuju.

Hoovipoolse osa madal maht meenutab pealtvaa-
tes Z-tahte. See on tingitud maakeldri asukohast
ning Koidula 28/30 krundil asuva hoone
lahedusest. Selline hoonekuju tagab antud mahu
suhtes ka maksimaalse loomuliku valguse.
Maa-aluse hoone lounakiljes on klaasfassaad,
mis kill asub maapinnast 1,6 meetrit madalamal,
kuid klaasfassaadi ja kinnistu piiri vahel on piisa-
valt tihja ala, mis voimaldab paikesevalgusel
siseruumidesse paaseda. Maa-aluse hoonemahu
pohjakiiljes asub olemasoleva maapinna tasandil
olev haljastatud ala, mis loob siseruumidest head
vaated haljastatud alale, kuid tagab siiski
privaatsuse naaberhoone suhtes.
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A Joonis 2. | Projekteeritav asendiplaaniline lahendus

] Sisehoovipoolne fassaad
Sisehoovipoolse korgema mahu valisfassaadi
nurgelisus on tingitud paikesevalguse paasemi-
sest igasse korterisse ning samuti on oluliseks
teguriks naabermajade lahedus. Uus fassaad on
vastupidiselt ajaloolisele tanavafassaadille mini-
malistlike joontega ning kaasaegse lahendusega.
Kui vana fassaad on detailirohke, siis sisehoovi
poolne fassaad on Uleni klaasist tagades parima
valguslahenduse ja eristudes silmnahtavalt
olemasolevast hoonest.

Klaasfassaadis on kasutatud peegelklaasi, mil-
le valik tuleneb krundi privaatsuse puudumisest.
Peegelklaas ei lase hoovile suunatud naabermaja
akendest otse projekteeritava hoone ruumidesse
sisse naha. Samas peegeldab uus fassad mangle-
valt imbritsevate hoonete fassaade ning sulandub
seelabi keskkonda.

A Joonis 3. | Vaade hoovipoolsele fassaadile




J Hoone funktsionaalne iilesehitus
Projekteeritaval kulaliskorteritega spaahotelli
hoonel on neli korrust. Maa-alusel korrusel asub
spaa ning hoovipoolses madala mahuga osas kaks
kilaliskorterit, millest Gks holmab restaureerita-
vat maakeldrit.

Maa-alusest korrusest 1,6m kargemal asub kan-
gialune, mille all on spaad teenindav tehnoruum.
Kangialuselt paaseb trepikoja kaudu spaa ruumi-
desse ning esimese korruse kahte kilaliskorte-
risse. Sealt 1,6 meetrit korgemal asub kangialuse
kohal olev labi kahe korruse korter. Nii teisel kui
kolmandal korrusel asuvad samuti kaks kiilalis-
korterit. Kolmandal korrusel asub lisaks veel
ventilatsiooniruum.

[+5.400 G400
4 400

+3200
+1.600

{0000
1§00
.S?M ——
4500

[J Maa-alune korrus

Suure mahuga osa maa-alusel korrusel, asub Spaa
basseinide ja saunadega. Spaa on moeldud
peamiselt kulaliskortereid rentivatele inimestele
ning mahutab 10 inimest. Hoovi tagaosas asuvad
kaks uhetoalist kulaliskorterit.

Grete Uudekiill - Poska 41 taaselustamisprojekt

Korteritesse paaseb kangialuselt algava kaldtee
kaudu, mis 6peb korterite esise platsiga. Uhes
korteris on ara kasutatud sailinud maakeldri ole-
masolu. Maa-aluse korruse kangialuse poolne
sein on klaassein, teises seinas on 1,6m korgu-
selt algav aknarida, kust avaneb vaade haljastatud
maapinnale.

A Joonis 4. | Hoone funktsionaalne skeem
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A Joonis 5. | Maa-aluse korruse plaan
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A Joonis 6. | Esimese korruse plaan

] Esimene korrus

Esimese korruse esimesel pinnal, mis on hoone
suhtes +0.000, asuvad kaks kulaliskorterit.
Kangialusega kilgnevates seintes asuvad val-
gusaknad, mis annavad valgust ka hoone keskel
asuvatesse ruumidesse. Esimese korruse teis-
el pinnal, mis jaab kangialuse kohale ning mille
porandapind hoone suhtes on +1.600, asub kila-
liskorter, mis holmab enda alla kaks korrust.
Lisaks on esimese korruse tasapinnal ka hoovi-
poolse madala mahu katusel olev haljastatud ter-
rass. Seal asuvad istumisalad,

kaigurajad, haljastuskastid ning madalad pinnap-
ealse juurestikuga kiviktaimed.

] Teine korrus

Teisel korrusel, mis jaab +3.200 korgusele hoone
nullpinnast, on kaks kilaliskorterit. Sisehoovi-
poolne korter sarnaneb mahu poolest esimese ko-
rruse korteriga. Tanavapoolne korter on
rekonstrueeritava kaldus katuslae tottu alumisest
korterist erineva lahendusega, vanale
katusemahule on lisatud tasapinnalised
katuseaknad elutoa ohuruumi kohale; nii on
korteris tagatud loomulik valgus, kuid
katuseaknast olulisi vaateid siiski ei teki.

S S S WY

A Joonis 7. | Teise korruse plaan



[l Kolmas korrus

Katusekorrus on projekteeritud olemasoleva
katuseharja peale. Varem kahe naaberhoone vahel
varju jaanud ajalooline maja tuuakse uue

korgema mahu abil hoopis esile. Jadb mulje nagu
vana hoone oleks uuema ees.

Katusekorruse kuju tuleneb sellest, et Koidula
28/30 hoonel on Poska 41 hoone katusele suunatud
aknad. Seda arvestades on katusekorrus sealt
ainult naabri valgussahti laiune. Hoone tagaosas
on naabermaja akna ees terrass, et seda mitte
kinni muurida.

Katusekorrusel on kaks korterit ja
ventilatsiooniruum ning trepikojas on trepi kohal
valgusaken.

A Joonis 8. | Kolmanda korruse plaan

Grete Uudekiill - Poska 41 taaselustamisprojekt

A Joonis 9. | Hoone loige
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1 Konstruktsioonid

Fassaadi soojustamine

Rohtpalkidest seinakonstruktsioon tuleb parema
sisekliima tagamiseks soojustada. Sellise vana
hoone puhul on lubatud fassaad soojustada seest-
poolt.

Kuna olemasolevast hoonest sailitatakse vaid
tanavapoolne fassaadisein ja tulemddrid ning dle-
jaanud hoone maht lammutatakse, siis on vajalik
rohtpalkidest fassaadi toestada nii, et projekteeri-
tavad uued konstruktsioonid ei toetuks vana konst-
ruktsiooni peale.

Kuna fassaadi puitdetailid ja horisontaallaudis on
osaliselt suurte kahjustustega, siis tuleb fassaadi-
detailid lahti votta, puhastada, restaureerida ning
vajadusel koopiaid teha. Enne laudise tagasi kinni-
tamist tuleb rohtpalkide ja horisontaallaudise
vahele kinnitada tuuletokkeplaat.

Vana konstruktsioon tuleb seestpoolt toetada puit-
karkassiga. Uue kandekonstruktsiooni peale tuleb
paigaldada OSB plaat, mille peab 6hukindlalt teipi-
ma, et see toimiks aurutokkena. Selline lahendus
tekitab uue ja vana kandekonstruktsiooni vahele
ventileerimata ohuruumi. OSB plaadi peale tuleb
omakorda kinnitada roovitus, mille vahel on
soojustuskiht. Kuna fassaadi soojustatakse seest-
poolt, siis on maksimaalne soojustuskihi paksus
50 mm - sellise lahenduse puhul ei teki
kondensaadiohtu. Soojustuskiht kaetakse kips-
plaadiga, mis omakorda viimistletakse juba sise-
viimistlusega.

Olemasolevad aknad restaureeritakse ning taas-
tatakse olemasolev olukord, kuid lisaks paigalda-
takse uued soojapidavad tuletokkeaknad vanade
akende taha.

PALKSEINA SOOJUSTAMINE

Restaureeritavad puidusi fassaadidetailid 30mm

Restaureeritav horisontaallasdis 30mm

Tuuleiike 15mm

Olemascley rohtpalksein 180mm

Puitkarkass 30x150mm, samm G00mm (ventileerimata Shuruum)
0SB plaat 21mm

Roovitus S0ecS0mm, samm G00mm + seojustus

Kipsplaat 13mm

Ssevimisiius

A Joonis10. | Fassaadi soojustamine

Paekivist miiiirid

Ka 800 mm labimooduga paekivist tulemiiri on
tarvis soojustada, sest olenemata muuri paksusest
kiirgab see kiilma ning niiskusel on voimalik labi
konstruktsiooni liikuda. Parim voimalik lahendus
tulemddride soojustamiseks on kasutada puidu-

"

pohist villatoodet, mis imeb niiskuse endasse ja
hoiab kiviseina kuivana. Sellise lahenduse puhul ei
ole aurutoket vaja, soojustusplaadi voib lihtsalt
seestpoolt viimistleda.

Tulemuiris olevad aknad vahetatakse sarnase stii-
liga tulekindlate ning soojapidavate uute akende
vastu valja.

Katuse rekonstrueerimine

Kuna kogu tanavapoolne fassaad jaab ehitamise
ajaks pusti, siis tuleb katusekonstruktsioon ehi-
tuse ajaks demonteerida, et oleks voimalik sise-
hoovipoolsele mahule lle fassaadi ligi paaseda.
See aga voimaldab katuslae kandekonstruksoonid
valja vahetada. Uueks kandvaks konstruktsiooniks
katuslaes on liimpuittaladest sarikad. Selline
lahendus voimaldaks ka katuseaknaid paremini
paigaldada.

Katuse katvaks materjaliks jaab tsingitud tahvel-
plekk, jargides vanu ajaloolisi moote ja valtsihen-
damisvaotteid.

Vundament

Paekivist restaureeritav vundament tuleb vaikeses
osas lahti kaevata, et naha, kui sligavale olemas-
olev vundament ulatub. Sellest tulenevalt saab ot-
sustada, millist lahendust vundamendi
restaureerimiseks rakendada.

Vundamendi alt tugevdamiseks tuleb muir
meetriste loikudena alt lahti kaevata ja toestada.

Uus hoonemaht

Uute valis- ja siseseinte kandvaks konstruktsioo-
niks on ristkihtpuitpaneelid (CLT), vahelae ja
katuslae silded on CLT-plaadiga, mis tagavad
piisava kandevoime ja heliisolatsioon erineva
funktsiooniga tsoonide vahel. Sise- ja valisseinad
on CLT-paneelidest. Valisseinad on valjastpoolt
soojustatud PUR-soojustusega, viimistluseks on
valge silekrohv, et tagada minimalistlik joon hoone
sisehoovipoolses osas.
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A Joonis 11. | Vaade tanavapoolsele fassaadile

0 Kokkuvote

Projekti raames on keskendutud Kadrioru
slobodaa Uhe silmapaistvama naite - Poska 41 -
taaselustamisele. Kuna hoone kontekst Umbritse-
vate hoonete tottu on vorreldes kaasajaga drastili-
selt muutunud, leidsin, et selle uuele hingamisele
toomiseks ei piisa vaid lihtsast restaureerivast la-
henemisest, vaid ehitisele tuleb laheneda
tunduvalt ambitsioonikamalt.

Vaartustades vana, sailitasin hoone

esifassaadi ning sellega tanavailme, kuid
sisearhitektuuris ning hoovipoolsel fassaadil
rakendasin julget moodsat lahenemist. Nonda sai
endisest preestrimajast luksuslik
kulaliskorteritega spaahotell.

Selleks muutsin tunduvalt hoone sisearhitektuur-
set lahendust, ehitasin valja sisehoovi jaava
keldriosa, laiendasin hoone kabariite sisehoovi
poole ning ka vertikaalis. Nonda muutus
kasutatavaks ka arklikorrus.

T0606 alguses seatud eesmargid luua olemasolevast,
naaberhoonete varju jaavast ajaloolisest hoonest
midagi silmapaistvat ning uude keskkonda
sobituvat, sai taidetud.

[ Viited

O Summary

Poska 41 restoration project

The intent of The Revitalisation of J. Poska 41 was
to give new life to the Poska street 41 building, one
of the most prominent examples of the

Kadriorg Sloboda settlement in the 19th century.
As the architectural context around it has dra-
matically changed over time, it became clear
that in this case a simple restoration was not the
best course of action. Instead, a more ambitious
approach was needed.

With great esteem for the original appearance of
the building, | decided to keep the facade of the
house, thus preserving its look when viewed from
the street. The interior and the side visible from
the backyard were where the changes began with a
bold modern approach. It was necessary to
change the internal architecture dramatically and
the building was expanded towards the backyard
and also vertically, so the attic became a usable
space as well. Also, the cellar in the backyard was
rebuilt. This is how a former simple priest house
was reborn as a luxurious spa hotel with many
guest apartments.

The goal set in the beginning of this final thesis to
create a modern, prominent and noticeable
building from an existing and historically valuable
material was achieved.

[1] A. Pantelejev, J. Poska tn 41 hoone remont-restaureerimise muinsuskaitse eritingimused,
Tallinn: 2015. Tallinna Linnaplaneerimise Ameti muinsuskaitse osakonna arhiiv
[2] H. Kuusk, .,.Modernsed betoonehitised varjutavad pitsilise preestrimaja kunagist hiilgust”,

2014. [Vorgumaterjall
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] Aktiivmudaprotsessil pohineva

reoveepuhasti

optimeerimine

Autorid: Paula Lucia Johanna Koho,

] Sissejuhatus

Reoveepuhastusprotsess koosneb enamasti
kolmest puhastusetapist: mehaaniline puhastus,
keemiline puhastus ja bioloogiline puhastus.
Mehaanilise puhastuse kaigus eemaldatakse suu-
remad voorised ja liiv, mis blokeeriksid voi kulu-
taksid pumpasid. Keemiline puhastus on enamasti
ette nahtud fosforiarastuseks, kus lahustunud
fosfaadid sadestatakse vélja nditeks Fe2(S04)3
abil.[1] Kuid koige olulisem puhastusetapp on bio-
loogiline puhastus, kus eemaldatakse orgaaniline
aine ning osaliselt lammastik ja fosfor, mis pohjus-
taks veekeskkonnas eutrofeerumist. [2], [3]

Koige levinum bioloogilise puhastuse meetod
on aktiivmudaprotsess. Aktiivmuda on helbeline
mikroorganismide kogum, mis kasvab suhteliselt
aeglaselt ning kaitub nagu elusorganism, tarbides
toitaineid ning lammastikuarastuseks ja orgaani-
lise aine lagundamiseks hapnikku. Just reovee-
puhastite korged aereerimiskulud on paljudele
ettevotetele koormaks, moodustades ca 60% kogu
reoveepuhasti elektrikulust. Teine oluline kulu on
bioloogilise puhastuse kaigus tekkiv ligmuda, mis
vajab taiendavalt kaitlemist. Sellest tulenevalt ana-
lUusitakse antud uuringus erinevaid voimalusi

Erki Lember

aktiivmudaprotsessi optimeerimiseks
annuspuhasti naitel. [4], [5]

1 Olemasolev olukord

Uuritava reoveepuhasti massibilansi koostamine
naitas, et ca 77% orgaanilisest ainest ehk KHT-
st eemaldatakse oksudeerimise teel. Tegemist
on suhteliselt suure numbriga ning peegeldub ka
opereerimiskuludes, kus 2018.a. spetsiifiline
energiakulu oli 62,6 kWh*|E/aastas, keskmine
annuspuhastite energiakulu jaab 30-50 kWh*IE/
aastas. Orgaanilise aine eemaldamine kaib
reoveepuhastis kahel viisil [2]:

- orgaanilise aine sidumine biomassi ning
selle eemaldamine liigmudana;

orgaanilise aine oksideerimine CO02-ks
mikroorganismide ainevahetuse kaigus.

Optimeeritud puhastusprotsessi korral

iritatakse leida puhastusreziimid ja aeroobsete
tsiklite ajad, kus voimalikult suur osa KHT-st ee-
maldatakse koos biomassiga, mitte oksiideerimise
teel (¢-60%]. Selleks tuleb leida optimaalne muda-
vanus (SRT), aktiivmudakontsentratsioon (MLSS)
ja aeratsiooni tsikli/te aeg.[6], [7]

KHT eemaldus biomassiga

KHT eemaldus oksiideerimise teel

Korge liigmuda teke;
Vaike energiakulu;

Aktiivse biomassi osakaal aktiivmudas kdrgem-

orgaanilise aine eemaldus kiirem;

Kilma vee puhul véib esineda nitrifikatsiooni

probleeme (madala mudavanuse t&ttu);
Efektiivsem bioloogiline fosforieemaldus;

Muda tervis on parem, sest madal mudavanus
ei anna filamendile kasvueelist ehk ei teki

toitainete puudust, mis filamendi kasvu tostab;

Vaike liigmuda teke;
Suur energiakulu;

Aktiivse biomassi osakaal aktiivmudas wvidike ehk

suurem biomassi kogus ei tahenda paremat
puhastusefektiivsust;

Korge mudavanus (SRT) tagab efektiivse
nitrifikatsiooni;

Madala mudakoormuse t&ttu toimub rakkude

lagunemine ja fosfori tagasilahustumine;

Vdivad esineda muda sest

toitainete puuduse tdttu (kdrge mudavanus) saab

settimisprobleemid,

filament! kasvueelise;

A Tabel1. | KHT &rastuse vordlus [2], [8]
13
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Tabelist 1 selgub, et puhastusprotsessi optimee-
rimise suurim kasu seisneb kiiremas orgaanilise
aine eemalduses, vaiksemas energiakulus, pare-
mas aktiivmuda settivuses. Vastava analuiisi mote
ei ole anda tapseid vastuseid, kuidas r
eoveepuhastit opereerida, vaid naidata erinevaid
seoseid kalibreeritud reoveepuhasti mudeli naitel,
et votta tulevikus vastu parimaid voimalikke
opereerimisotsuseid.

] Reoveepuhasti optimeerimine
Reoveepuhasti optimeerimiseks kasutati mate-
maatilisi mudeleid (tarkvara SUMOQ), mis annavad
vaga hea indikatsiooni, kuidas teatud
puhastusreziimid mojutavad puhastusprotsessi
tood-efektiivsust. Matemaatilised mudelid kalib-
reeriti uuritava reovee spetsiifiliste naitajatega,
mis on valja toodud tabelis 2:

Parameeter vaartus | Uhik
VSS/TSS suhe (orgaaniline aine heljumis/kogu heljum) 71,4 | %
Filtreeritud KHT 396 | %
Flokuleeritav KHT 6,4 | %
Lenduvate rasvhapete osakaal filteeritud KHT-st 104 | %
Lahustunud, bioloogiliselt mitte eemaldatav KHT 4,7 | %
NHa-N Niild-st 78 | %
PQOg4-P Pilld-st 66,7 | %

A Tabel2. | Tahtsaimad korrigeeritud parameetrid uuritud reoveepuhasti mudeli kalibreerimiseks.

Joonisel 1 on kujutatud uuritud reoveepuhasti
mudelit. Puhastusprotsess koosneb
Uhtlustusmahutist, kahest annuspuhastist, kahest
staatilisest tihendist ning veetustamisprotsessist.
Koagulandina kasutati mudelis FeCl3, kuna
kahjuks puudub antud tarkvaras Fe2(504)3
doseerimisvoimalus, kuid matemaatilise mudeli
jaoks on oluline, et tegemist oleks kolme valentse
rauaga ehk raua okslidatsiooniaste oleks +3, seega
on tegemist mudeli jaoks identsete ainetega.

U htles tus mahwut

Sissewool

Metal

L —J

“Westustamines

Liigrmedsa

A Joonis1. | Uuritud reoveepuhasti mudel.

Vorreldavate tulemuste saamiseks, sisestati baas-
stsenaariumisse praegused andmed, mille
kohaselt koosneb ca 8 h puhastustsiikkel
jargmistest etappidest:
Taitmine/segamine 122 min;
Taitmine/aereerimine 118 min;
Aereerimine 120 min;

Settimine 60 min;

Valjavool 60 min;

Valjavoolu lopetamine 4 min;
Liigmuda eemaldus.

NoapLd -

Aoraniival jawvool

Armuspuhast 1 ja 2
“Waljaool

Tihendi 1 ja 2

e
o—_‘.!_{ﬁ-o

1 Filament ehk niitjasbakter pohjustab reoveepuhastites aktiivmuda pundumist ehk muda settivusomaduste halvenemist.
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Modelleerimisprotsessi kaigus hinnati muda-
vanuse moju ohukulule, liigmuda tekkele ning reo-
veepuhasti puhastusefektiivsusele 12 °C ja 18 °C
juures. Lisaks anallisiti erinevaid puhastus-
reziime, et leida efektiivseimad aereerimistsiiklite
ajad.

J Mudavanuse moju annuspuhastile
Kui orgaanilise aine eemaldamiseks piisab muda-
vanusest ca 5 60paeva, siis nitrifikatsiooniks peab
Eesti tingimustes olema tagatud vahemalt 10-12
6opaeva. [2] Korge mudavanus ile 15 66paeva
tagab stabiilsuse, kus voime kindlad olla, et aeg-
lase kasvuga Nitrosomonas ja Nitrobakter jouavad
reprodutseerida ning selle tulemusena tagada hea
NH4-N ja NO2-N oksiideerimise (nitrifikatsiooni).
Samas, korge mudavanusega kaasneb ka

aktiivse biomassi osakaalu vahenemine ehk aktiiv-
mudakontsentratsioon on korgem, kui vaikse
mudavanuse puhul, kuid vastavaid mikro-
organisme ei pruugi olla markimisvaarselt
rohkem. Sealjuures suureneb endogeenne hinga-
mine, mis tostab vajalikku 66paevast hapniku kulu.

(21, [7]

] Erinevate puhastusreziimide
vordlus

Jargnevalt vorreldi nelja erinevat opereerimist-
siklit, kahe temperatuuri juures 12 °C ja 18 °C.
Vastavad temperatuurid valiti kogemusest, kus
l@mmastikuarastuse puhul voetakse aluseks tem-
peratuur 12 °C ning 18 °C on Eesti vaikepuhasti-
te keskmine suvine temperatuur. Temperatuur on
eriti tahtis hapnikukulu ning liigmuda tekke arvu-
tamisel. Reziimid valiti sellised, mis vdoimaldaksid
ka jooksvalt antud tulemustest opereerimisotsuste
vastuvotmisel paralleeli votta. Ehk erinevad stra-
teegiad, kuidas energiakulusid ja saastetasu
vahendada.

Modelleeriti jargmisi stsenaariume:

al baasolukord (hetke olukord);

b) kaks vordset taitmist 225 m3/d + 225 m3/d-
lihtsustamise mottes modelleeriti kogu protsessi-
maht 1 annuspuhastina;

c) kaks vordset taitmist ning esimene aeroob-
ne tstikkel 2 h teine 1,5 h.
d) kaks erinevas mahus taitmist (279 m3/d ja

171 m3/d) ning esimene aeroobne tsiikkel 2 h tei-
ne 1,5 h.

Vastavad stsenaariumid lubavad piisavas ulatu-
ses hinnata, kuidas teatud opereerimisreziimide
muutmine mojutab kogu protsessi.

Baasolukorra kirjeldus (reaktsiooniaeg 360 min):

1. Taitmine/segamine 120 min
(korrigeeriti 2 min vorral;

2. Taitmine/aereerimine 120 min
(korrigeeriti 2 min vorral;

3. Aereerimine 120 min;

4. Settimine 60 min;

5. Valjavool 60 min;

6. Liigmuda eemaldus

7. Valjavoolu lopetamine 4 min.

Stsenaarium A (reaktsiooniaeg 480 min):

Taitmine/segamine 120 min;
Aereerimine 120 min;
Taitmine/segamine 120 min;
Aereerimine 120 min;
Settimine 60 min;

Valjavool 60 min;

Liigmuda eemaldus.

NoapowNn -

Stsenaarium B (reaktsiooniaeg 480 min):

Taitmine/segamine 120 min;
Aereerimine 150 min;
Taitmine/segamine 120 min;
Aereerimine 90 min;
Settimine 60 min;

Valjavool 60 min;

Liigmuda eemaldus.

No g -

Stsenaarium C (reaktsiooniaeg 420 min]):

Taitmine/segamine 120 min (279 m3/d);
Aereerimine 120 min;
Taitmine/segamine 90 min (171 m3/d);
Aereerimine 90 min;

Settimine 60 min;

Valjavool 60 min.

Liigmuda eemaldus.

NoapLd -

J Mudavanuse moju annuspuhasti

efektiivsusele

Mudavanus (SRT) on aktiivmudaprotsessi tiks
koige tahtsamaid parameetreid, eriti reovee-
puhastite puhul, mis peavad labi viima taielikku
lammastikuarastust. Kuna nitrifitseerijad on kdige
aeglasema kasvuga, siis peame NH4-N ja NO2-N
oksiideerimiseks Eesti oludes opereerima
mudavanusega vihemalt 10 66paeva. [6], [7]

See on piisav aeg, et tagada antud aeglase kasvuga
kemoautotroofide reprodutseerimine ning seelabi
efektiivne lammastikuarastus. Kahjuks enamus

2 Endogeenne hingamine - elusplsimiseks mikroorganismide poolt tarbitud hapnik, mida ei kasutata orgaanilise aine lagundamiseks

(ehk substraadi hingamiseks).
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reoveepuhasteid ei suuda siiski korralikult muda-
vanust maarata, seetottu tuleb antud numbritesse
suhtuda ettevaatlikkusega ja alati tagada teatud
varu/ohutusfaktor. Heaks indikaatoriks on NH4-N
kontsentratsioon, kui see jarjest touseb, siis on see
signaaliks, et nitrifitseerijaid on protsessi jaanud
liiga vaheks (vdi protsess on parsitud monest vali-
sest tegurist). [2]
400

[ 18
g 17c

Nagu joonisel on naha, siis mudavanuse 10 ja 15
00paeva vahe tadhendab ohukulu tousu ca 7%.
Samas uuritud reoveepuhasti puhul oli arvutuslik
mudavanus 33 paeva ehk vottes vajaliku muda-
vanuse naiteks 15 6dpaeva, siis antud juhul tarbi-
takse 18 °C juures ca 8% rohkem ohku, kui efek-
tiivseks puhastuseks tarvis oleks, 12 °C juures on
vastav nait 10%.

Ohusuly, fgid

100

L] 15 20 &3

T T T T
30 35 40 50

Mudavanus, d

A Joonis 2. | Mudavanuse (SRT) ja 6hukulu (OTR] omavaheline seos 12 °C ja 18 °C juures.

Sarnaselt aktiivmudakontsentratsioonile mojutab
mudavanus ohukulu, pohjused on tingitud korge
mudavanusega kaasnevast korgest biomassi kont-
sentratsioonist. Joonisel 2 on ndidatud mudavanu-
se soltuvus ohukulust kahe erineva temperatuuri
juures.

L] 18 C
1 127
500 '—D _—i

Likgrrwada, ke

Uhe olulise faktorina, miks paljud reoveepuhastid
opereerivad korge mudavanusega on vaiksem liig-
muda teke ja seeldabi muda aeroobne stabiliseeri-
mine. Selleks peaks mudavanus olema vahemalt
25 6opaeva. [2], [9]

10 16 20 25

30 35 il 50

Mudsvanus, d

A Joonis 3. | Liigmuda tekke (WAS) ja mudavanuse (SRT) omavaheline seos.
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Jooniselt 3 selgub, et uuritud reoveepuhasti, mida
opereeritakse hetkel mudavanusega ca 33 60paeva
moodustub 12 °C juures ligikaudu 9% vahem liig-
muda, kui mudavanuse 15 60paeva juures. 18 °C
puhul on vastav protsent 11%. Korge mudavanus
tagab aeroobse settestabiliseerimise, kuid
pohjustab suurt energiakulu ning naiteks

fosfori tagasilahustumist. Seega on see moaistlik
vaid olukordades, kus soovitakse reoveesetet
kasutada otse pollumajanduses, haljastuses.

Joonisel 4 on valja toodud mudavanuse moju reo-
veepuhasti puhastusefektiivsusele. Nagu jooniselt
selgub, siis mudavanus ei oma korgemate vaartus-
te puhul markimisvaarset moju reoveepuhasti val-
jundile. 12 °C juures on naha, et mudavanus 10 d ei
ole tohusaks nitrifikatsiooniks piisav ning seetottu
esineb heitvees ca 5,5 mg/l ammooniumi (NH4-N]J,
kuid 15 paeva juures toimub juba efektiivne lam-
mastikuarastus. Huvitav tahelepanek tuli valja

a0

25

m'l

10

i '

10 15 20 25

]
=2

Joonisel 5 on esitatud samad tulemused 18 °C
kohta. Jooniselt selgub, et juba mudavanuse 10 d
juures toimub efektiivne lammastikuarastus.
Sarnaselt eelmisele joonisele on ka siin
taheldatav suurema mudavanuse korral fosfori
tagasilahustumine, mis on vorreldes 12 °C-ga ca
27% suurem ehk korgema temperatuuri korral
kiireneb rakkude lagunemine ning seelabi fosfori
tagasilahustumine.

Lisaks voib seda pohjustada korgema
temperatuuri juures vees hapniku lahustuvuse
vahenemine.

Jooniselt 4 ja 5 selgub, et 12 °C juures on
efektiivseks lammastikuarastuseks optimaalne
mudavanus 15-20 oopaeva ja 18 °C juures piisab
10-15 6opaevast.

30 a5 a0 50

Mudavanus (d), 12°C

A Joonis 4. | Erineva mudavanuse ja pohiliste reoainete eemaldusefektiivsuse vordlus (12 °C).

Pitld ja PO4-P puhul, kus mudavanuse kasvades
vastavad kontsentratsioonid tousid. See on arvata-
vasti pohjustatud madalast mudakoormusest ehk
olukorrast, kus orgaanilise aine ja mikroorganis-
mide suhe on tunduvalt alla 0,2 (F/M] ning seetdttu
toimub aktiivmuda lagunemine ning seotud fosfori
vabanemine.

Samuti, kui puhastusprotsessis on korge aktiivmu-
dakontsentratsioon, siis seda rohkem fosforit seo-
takse kull biomassi, kuid kuna liigmuda

eemaldus jaab enamasti samaks, siis fosfor
hakkab protsessis akumuleeruma ning eriti suvel
voib fosforiarastus olla sellest tulenevalt parsitud.
Lisaks mojutab korge aktiivmudakontsentratsioon
(eriti suvekuudel] lahustunud hapniku vajadust
aeroobses tsoonis, mis samuti vahendab bioloogi-
lise fosforiarastuse efektiivsust.
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30—
25—
20— ,

16

10 15 20 25

3o a5 40 50

Mudavamus {d), 18°C

A Joonis 5. | Erineva mudavanuse ja pohiliste reoainete eemaldusefektiivsuse vordlus (18 °C).

Joonisel 6 on valja toodud aktiivmudakontsentrat-
sioon ja selles sisalduva aktiivse biomassi/orgaa-
nilise aine osakaal (MLVSS), mida kdrgem on antud
parameetri osakaal aktiivmudast, seda rohkem on
meil annuspuhastis elusaid (aktiivseid)
mikroorganisme.

settivust, suurendab elektrikulu jne.

Lisaks suureneb korge aktiivmudakontsentrat-
siooni puhul ajapikku anorgaanilise aine osakaal,
mis samuti puhastusefektiivsust ei tosta (valja
sadestatud fosfaadid, liivaosakesed jne). [2], [6],
[71, [10]

10,000

[ MLES
I MLVBS
8,000 —

8.000
7,000
6.000 -

5000

migl

4,000 —

3.000

2000= - ——

1.000

18°C

A Joonis 6. | Aktiivmudakontsentratsiooni (MLSS]) ja aktiivmudas sisalduva orgaanilise aine

(MLVSS) kontsentratsioonide vordlus.

Nagu jooniselt selgub, siis aktiivmudakontsentrat-
siooni kasvades, mis tahendab ka

korget mudavanust, aktiivse biomassi osakaal
kogu aktiivmudast vaheneb. Mis naitab, et suurem
aktiivmudakontsentratsioon ei tahenda automaat-
selt korgemat puhastusefektiivsust, vaid pigem
suureneb passiivse biomassi osakaal, mis mojutab

18

Aktiivmudakontsentratsiooni ja selle settivuskiiru-
se omavaheline seos on esitatud joonisel 7. Nagu
jooniselt selgub, siis korgem aktiivmudakontsent-
ratsioon vahendab settivuskiirust ja seelabi hel-
jumi eemaldust. Sarnast efekti voib taheldada 30
minutilises settivuskatses, kus muda tihenemisel
teatud aja jooksul settivuskiirus jarjest vaheneb.
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A Joonis 7. | Vesilinnu settimisfunktsioon.

] Erinevate puhastusreziimide

vordlus

Kuna annuspuhasti on vaga keeruline puhastus-
protsess, kus iga detail mojutab otseselt
opereerimiskulusid, siis ei mahu kahjuks antud t60
raamesse koikide voimaluste analiiisimine, vaid
naitena tuuakse lisaks baasstsenaariumile kolm
erinevat puhastusreziimi, mida kirjeldati eelmises
peatiikis.

Puhastustsiklite analliitisiks lahtuti samuti kahest
temperatuurist 12°C ja 18 °C ning valiti mudavanu-
seks eelmisest arutelust valja tulnud
optimaalseimad (ohutud] vaartused vastavalt 20 ja
15 60paeva. Ohutu tahendab seda, et see ei ole kiill
koige efektiivsem, kuid see on
lammastikuarastuse seisukohalt koige ohutum
efektiivseim mudavanus. Tabelis 3 on esitatud
nelja stsenaariumi tulemused, kus lahtuti
optimaalsest mudavanusest.

Vorreldes tabelis 3 vajalikku dhukulu, liigmuda
teket ning reoveepuhasti efektiivsust, siis 12 °C
juures on koige tohusam stsenaarium C, kus
toimus kaks taitmist, esimene ca 62% 00paevasest
mahust ning teine 38%.

Vajalik ohukulu vorreldes baasstsenaariumiga
vahenes seelabi 3%, mis voib tunduda vaike
kokkuhoid, kuid pikas perspektiivis on tegemist
markimisvaarse saastuga. Lisaks taheldati suhte-
liselt head fosforidarastust ning vorreldes
baasstsenaariumiga 40% paremat lammastiku-
arastust. Seega voib eeldada saastetasude vahe-
nemist.

18 °C juures leiti, et parim puhastusreziim on

19

samuti stsenaarium C. Ohukulu vdhenes vérreldes
baasstsenaariumiga 3%, liigmuda teke 2% ning
lammastikuarastus toimis samuti efektiivsemalt,
45% parem tulemus kui baasstsenaariumis.

See on pohjustatud optimaalsest toitainete suh-
test, kus enne esimest taitmist eemaldatakse osa
nitraatidest juba teise taitmise kaigus.

Eelnevad numbrid valjendavad juba protsessijuhti-
mise seisukohalt optimeeritud puhastusprotsessi
(mudavanus, aktiivmudakontsentratsioon), kus
taiendavalt otsitakse voimalusi reoveepuhasti
efektiivsuse tostmiseks labi erinevate
puhastus-reziimide vordlemise (erinevad tsuklite
pikkused jne] ehk tegemist ei ole olemasoleva olu-
korra ja parima voimaliku lahenduse vordlusega.
Kogu eeldatav energia kokkuhoid vorreldes
parimat optimeeritud puhastusreziimi reaalse
olukorraga on ca 10-15%.

Nagu tabelist 3 selgus, siis juba selline vaike muu-
datus, nagu kaks taitmist ja aeroobsete tsiiklite
pikkuste optimeerimine vahendavad keskmiselt
3% aereerimiskulusid.

Antud kokkuhoid tuleneb pohiliselt kahest
faktorist:

- mikroorganismide  kohanemine  uute
oludega kestab suuremate annuste puhul kauem;

- suurema orgaanilise koormuse korral ku-
lub kogu siisteemi aeroobseks muutumiseks kau-
em aega kui vaikeste koormuste korral ehk mitu
taitmist tagab selle, et slisteem saavutab kiiremini
aeroobse todreziimi ja seega ohupuhurite t60aeg
vaheneb.
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Muda- Lig-

vanus muda

{d) 0z kg/fd kg/d EHT | Mild | MHs-MN | MOs-N | POl POg-F
Baassisenaaniu 29,1 105
m iz “C 20 362 402 7] 5 0,15 8,04 0,30 0,05
Etsenaariurm & 29,
12*C 20 363 394 | 03| 689 0,52 4,13 | 044 0,23
Siaenaarium B 249,
12°C 20 353 403 16 | 7,27 3,50 1,56 | 025 0,14
Stsenaarium C 29,
12 °C A0 354 a0z 17 0,49 0,83 3.3 0,33 0,12

Muda- | viig-

LE LTS Imuda

() Oz kgfd kg/d KHT | Muld | NHs-M | MOx-MN | Puld POy-P
Baasstsenadariu 29, 'ln-,-ﬂ
m18C 15 354 474 00 5 0,15 7098 | 0,32 0,10
Stsanaarium A i ' ' 28, I
1B °C 15 354 410 99 | &,48 015 4,08 | 042 0,21
“Stsensarium B : ' 29, |
i8°C 15 346 418 13 | 6,45 0,45 3,717 0,34 0,1%
stsenaarium C | i.é,
18 °C 15 345 416 13 5.7 0,19 3,27 | 0,35 0,14

A Tabel 3. | Nelja erineva stsenaariumi vordlus optimaalse mudavanuse korral (antud
tulemused on vérreldavad omavahel, kuid mitte eelmise peatiiki arv-vaartustegal.

Jargnevalt toome valja erinevate puhastusreziim-
ide hapniku omastamiskiiruse (OUR mg02/l/h)
joonised. Antud parameeter iseloomustab hasti
puhastusprotsessiks vajalikku ohukulu.
Orgaanilise koormuse tousmisel naiteks tait-
mise ajal vastav parameeter kerkib ning peale
orgaanilise aine eemaldamist mikroorganismide
poolt hapnikuvajadus vaheneb ning alles jaab
ainult endogeenne hingamine ehk see osa, mis
tarbib hapnikku, kuid kasu sellest puhastusprot-
sessile eiole.
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A Joonis 8. | Baasstsenaariumi hapniku omastamiskiirus (18 °C juures).

Vastav endogeenne hingamine on hasti naha
joonisel 8. Sellelt on vaadeldayv, et alates

118. minutist algab aeroobne protsess ning
hapnikuvajadus touseb kiirelt, 144. minutiks on
kergesti lagundatav orgaaniline aine arastatud
ning 300. minutiks ka bioloogiliselt raskemini
lagundatav aine.

300-365 minutit on naha endogeenset hingamist
ehk puhastusprotsessi seisukohalt hapniku ja
tslikli aegade raiskamist.
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minutit
A Joonis 9. | Stsenaarium A hapniku omastamiskiirus (18 °C juures).
Joonisel 9 ndeme stsenaarium A hapniku Joonisel 10 on esitatud stsenaarium B tsiiklit ise-
omastamiskiirust, kus meil on kaks vordset loomustav joonis. Stsenaarium B puhul oli meil
taitmist ning kaks vordset aeroobset tsiiklit. kaks vordset taitmist, kuid teine aeroobne tsikkel

Jooniselt on hasti ndha t&itmisajad (127. ja 361. oli 30 minutit lihem. Seda on ndha ka jooniselt,
minutil). Vorreldes vastavat graafikut joonise 8-ga,  kus tsiikli pikkus ei ole olnud piisav ning osa

siis on naha, et puudub peaaegu taielikult raskesti bioloogiliselt lagundatavast ainest on veel
endogeenne hingamine ehk aeroobne tsiikkel on lagundamata. Ehk joonisel 451 minutit, mis on
koormatud hasti. alles languses.
100
B0
& G0
o
&0
0
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TR AP R BN ERERRCHEC G ER AR EEREOTEE N
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A Joonis10. | Stsenaarium B hapniku omastamiskiirus (18 °C juures).
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[
=

B

A Joonis 11. | Stsenaarium C hapniku omastamiskiirus (18 °C juures).

Joonisel 11 ndeme stsenaarium C hapniku omas-
tamiskiirust iseloomustavat joonist.

Antud stsenaariumi puhul oli meil esimene aeroob-
ne tsiikkel ja taitmismaht suurem. Antud reziim
peaks parandama lammastikuarastust ehk teise
vaiksema mahulise taitmisega tagatakse see, et
esimesse taitmisse jaab vaiksem nitraadi koormus
kui kahe vordse taitmise puhul. Vastavaid tulemusi
kinnitas ka tabel 3. Jooniselt selgub lisaks, et
tsliklite pikkus on hea, sest tapselt 240. minuti

juures algab endogeenne hindamine.

] Kokkuvote

Uuritud reoveepuhasti modelleerimine naitas, et
puhastusprotsessi on voimalik optimeerida suures
ulatuses ainult opereerimisreziimide muutmisega.
Kuna reoveepuhasti ei pea taitma tanapaeval ainult
suubla heitvee norme, vaid tegema seda ka ener-
giaefektiivselt, siis soovitatakse uuringu tulemusel
jargmisi tegevusi:

- vahendada aktiivmudakontsentratsiooni (MLSS])
2500-3500 mg/L-ni, sellega on tagatud aktiivse bio-
massi korge osakaal (MLVSS) ning biomass sisal-
dab voimalikult vahe inertset orgaanilist ainet, mis
tarbib kull hapnikku, kuid reoainete oksideerimi-
ses ei osale;

- vaiksem aktiivmudakontsentratsioon tagab ak-
tilvmuda kiirema settimise ehk kogu vajalik
settimistsikli pikkus on lihem ning heljumi sh fo-
sfori kontsentratsioon suublas vaheneb;

- ohukulu ehk elektrikulu seisukohalt efektiivseim

mudavanus 12 °C juures on 15 6opdeva. Suubla
piirnormide seisukohalt kdige ohutum mudavanus
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antud temperatuuri juures on 20 ¢opaeva. 18 °C
juures on efektiivseim mudavanus 10 60paeva.

- liigmuda teke vaheneb mudavanuse kasvades,
seega oleneb antud punkti anallilis ettevotte stra-
teegiast, kas soovitakse vahendada elektrikulu,
saastetasusid voi settekaitlusekulusid, mis on
mingil m&aral samuti seotud elektrikuluga (vee-
tustamine).

CJ Summary
Optimization of wastewater treatment plants
using activated sludge process

The most common method of biological wastewa-
ter treatment is the activated sludge process. Acti-
vated sludge is a flaky set of microorganisms that
grows relatively slow and behaves like a living or-
ganism,

consuming nutrients for nitrification and oxygen
for the decomposition of organic matter. The high
aerating costs of wastewater treatment plants is a
concern for many companies, as it makes up about
60% of the total electrical cost of the treatment
plant. Another important expense is the excess
sludge generated during biological treatment that
requires further handling. This study analyzed a
variety of possibilities to optimize the activated
sludge process with the example of a sequencing
batch reactor (SBR) to adopt the best possible ope-
rational decisions in the future.

The compilation of the mass balance of the inves-
tigated wastewater treatment revealed that about
77% of organic substances, i.e. COD, are removed
by oxidation and this also reflects in the operating
costs. This study aimed to try to find purification
regimens and aerobic cycles for an optimized
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treatment process where most of the COD is remo-
ved with biomass, not by oxidation.

To optimize the wastewater treatment plant, we
applied mathematical models which gave a very
good indication of how certain purification regimes
affect the efficiency of the purification process.
These mathematical models were calibrated with
specific indicators of the subject wastewater. The
modeling process assessed the effect of sludge
age on aeration cost, the formation of excess
sludge and the efficiency of the treatment plant at
12 °C and 18 °C. Also, various treatment scenarios
were analyzed to find the most effective aeration
cycles. As the SBR is a very complex treatment
process, where each detail directly affects the
costs of operation, it was not possible to analyze
all the possibilities in this study. As an example, we
introduced three different treatment scenarios in
addition to the base scenario.

A comparison of the treatment regimens showed
that in both cases, at 12 °C and 18 °C, the most
effective scenario was with two fillings, first about
62% of the daily volume and then 38% for the
second. At 12 °C, the aeration cost decreased by
3% compared to the base scenario. Also, a rela-
tively good phosphorus reduction and 40% better
nitrogen removal were observed compared to the
base scenario. At 18 °C, the aeration cost
decreased by 3% compared to the base scenario,
the generation of excess sludge was 2% less and
the efficiency of nitrogen removal also increased
by 45%. At 12 °C, an optimal sludge age for
nitrification was found to be 15 to 20 days. At 18 °C,
a sludge age of 10 to 15 days was found to be
sufficient.

The wastewater treatment plant is not only requi-
red to comply with the standards for the effluent of
the water but also to do so in an energy-efficient
manner. The biggest benefit of optimizing the
purification process lies in the faster removal of
organic matter, a smaller energy cost and better
sedimentation of activated sludge. The modeling of
the mentioned wastewater treatment plant showed
that the treatment process can be optimized to a
large extent by only modifying the operating
regimes.
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D 3D-prinditud radiaatori projekteeritud
tudengivormeli voistlusautole FEST19

Autor: Konrad [lustrumm

Juhendaja: Tallinna Tehnikakérgkooli tehnikainstituudi petaja Peter Sverns

] Eessona

Kaesolev loputdoo on valminud Tallinna Tehnikadili-
kooli ja Tallinna Tehnikakorgkooli tudengite Uhis-
projekti Tudengivormel raames ihe Oppeaasta
jooksul. Loputoo teema valikul lahtuti meeskonnas
taidetud ulesannetest, teema keerukusest ning
isiklikust huvist soojusiilekandega seotud
probleemide vastu.

Too autor soovib tanu avaldada oma juhendajale,
Peter évernsile, kelle nouanded ja soovitused olid
abiks loputoo koostamisel, Tallinna Tehnikatilikoo-
li Inseneriteaduskonnale ja vanemteadurile Lauri
Kollole, kes tootis radiaatorid ning Rico Jaanipe-
rele, kes andis nouandeid, millised lahendused on
3D-printimistehnoloogiaga voimalik toota. Samuti
suur tanu koigile FS Team Tallinn tegevliikmetele
ja veteranidele, kes olid abiks l6putdd valmimisel.

[l Sissejuhatus

Formula Student on 1980. aastal loodud
voistlussari, mille eesmark on anda inseneritea-
dusi oppivatele tudengitele praktiline valjund oma
teadmiste rakendamiseks ning uute kogumiseks.
Voistlussarjas osalevad Ulikoolid ja rakenduskorg-
koolid lle maailma. Tanaseks holmab sari ile
600 meeskonna ning meeskonnad voistlevad kol-
mes erinevas kategoorias - sisepdlemismootorid,
elektrivormelid ja isesoitva vormeli klass. Voistlus
ei sisalda ainult ehitatud autoga ringrajal soitmist,
vaid kohtunikele tuleb soidukit esitleda kolmel
alal: disainikaitsmine, kus esitletakse kontsept-
siooni otsuseid, auto kuluaruanne ning ariplaan
auto kasumlikuks tootmiseks.

Selle hooaja voistlusauto kannab nime FEST19
ning nelikveolistest elektrimootoriga vormelitest
on soiduk jarjestikus viies ja Ulelldiselt kaheteist-
kiimnes masin. Koigile eelmistele ja praegu
arendusetapis olevatele nelikveolistele
voistlusautodele on olnud vaja kogu jahutussis-
teem meeskonna poolt projekteerida.

Kaesoleva |oputéd raames valmib tdiustatud
3D-prinditud radiaator, mille esimene versioon
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projekteeriti ja toodeti eelmisel hooajal
voistlusautole FEST18. Loputod probleem on see,
et ostutootena saadavad radiaatorid on kindlate
standardsete mootmetega ning seega on loodavad
lahendused voistlusauto jaoks piiratud.
Radiaatorit on voimalik ise valmistada, kuid jahu-
tuskarje geomeetriad on samuti piiratud ja uuen-
duslikke lahendusi on keeruline teha.

To6 eemark on projekteerida FEST18 lahendusest
mootmetelt vaiksem 3D-prinditud radiaator, see-
juures sailitades voi suurendades jahutusvoimsust
sama temperatuurivahemiku juures.

Ulesandeks on uurida vee ning dhu kokkupuutel
tekkivat soojusilekannet eraldi. Eesmargi taitmi-
seks valitakse radiaatorist ks osa, millele tehakse
kindlaksmaaratud parameetritega
soojusilekande analiis. Samad analiisid
tehakse ka eelmise hooaja lahenduse kohta.
Simulatsiooniprogrammina kasutatakse ANSYSi
tarkvara. Analiitsidega ei otsita tegelikke vaar-
tuseid, vaid pigem lahendust, mille tulemused on
paremad baasanaliisist.

] FEST18 lahteparameetrid

Jahutussiisteemi lldine plaan mojutab projektee-
ritavate radiaatorite asukohta vormelauto

kiljes ning seda mitme radiaatoriga tuleb arves-
tada.

FEST18 jahutussisteem on tehtud kahe paralleel-
se liinina, kus molema liini keskel asub liks pump
ja peale seda toimub hargnemine kahte harusse.
Nii jaab Ghte paralleelsesse ahelasse kaks mooto-
rit ja kaks kontrollerit ja ks radiaator.

Eelmise hooaja kohta on vormeli rajatestimise
andmed olemas ning nende kaudu saab arvutada
thes jahutusahelas tekkiva jahutusvoimsuse vaja-
duse. Selleks tuleb ligikaudu 900 W.

FEST18 voistlusautol olid esmakordselt kasutuses
prinditud radiaatorid, mis andsid vaga vajaliku
esmakogemuse 3D-printimis tehnoloogiaga.
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Seelabi saadi teada, et radiaatori veepaagid peavad
olema veetilgale sarnase kujuga valtimaks
sisestruktuure, mis tehakse printitud seina toesta-
miseks, kui sel ei ole Uhtegi tuge. Samuti nahti, et
0.3 mm seinapaksust on voimalik printida.

] Radiaatori iildiste mootmete
maaramine

Sirgete ribidega radiaatorid on Uhed enamlevinu-
mad ja lihtsamad lahendused. Samuti on nende
abil voimalik moistliku arvutuskeerukusega
rehkendada jahutusvoimsus ettemaaratud
temperatuurivahemikus. Seda meetodit kasu-
tatakse kaesolevas tods, et maarata radiaatori
mootmed. Selleks tehakse arvutusmoodul
arvutusprogrammi MS Excel.

Tulemused naitavad, et vorreldes FEST18 lahen-
dusega voib arvutuslikult oodata kuni 7 K jahu-
tussiisteemi temperatuuri langust projekteeritava
radiaatoriga, kus vooluhulkade ja temperatuuride
vahemikud jaetakse muutmata. Radiaatori
mootmeteks kujuneb 150 x 150 x 20 mm.

[J Radiaatori soojusiilekande
analuiisid

Radiaatori erinevaid lahendusi hakatakse
vordlema soojusilekande analiiiside baasil.
Otsitakse lahendust, mille korral on pinna
temperatuur koige madalam.

Kuna soojusilekanne toimub kahel voolisel tkstei-
sest soltumata, tehakse kaks erinevat anallusi:
liks vee ja radiaatori pinna kontaktis toimuva ning
teine radiaatori ja 6hu kontaktis toimuva
soojuslilekande kohta.

Kogu radiaatori anallilisimine on ajamahukas ja
suurt arvutusjoudlust noudev t66. Molemad
tegurid olid piiratud, mistottu valiti radiaatorist tiks
vaike osa. Seda hakatakse analllsima
LEM-programmiga ANSYS, milles kasutatakse
analuisimoodulit Fluent voolise voolamise ja
soojusililekande analiiisimiseks.

Soojusiilekanne soojusjuhtivuse kaudu labi tahke
materjali on aeglane protsess, mida soovitakse
analisis arvestada. See mojutab uldist
soojuslilekande kiirust.

Seetottu valitakse radiaatorist karje osa, mis hol-
mab endas loiget kahest veekanalist ja nende
vahele jadvast nelja ribiga osast. Sinna imber
tehakse 6humudelit valjendav osa. Selel (Sele 1) on
naha CAD kujutis radiaatorist tehtud loikest, mida
hakatakse analiilisima.

A Sele1. |Sirge ribiga analtisimudel
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Kaesolevas to0s ei otsita reaalseid analuisitule-
musi, vaid vorreldakse erinevaid lahendusi
baasanaluisiga. Seega luuakse lihtsed analuusi-
parameetrid, mida kasutatakse koigi analllside
puhul.

Tulemusega valditakse olukorda, kus
soojusilekannet mojutavad muud soojuslikud
tegurid kui radiaatori geomeetria. Parameetrid on
naha tabelites.

Tabel 1. | Anallilisiparameetrid chukilje soojus-
ilekande analitisimiseks

Parameeter Vaartus/ | Uhik
nimetus
Ohu liikumise kiirus 4| m's
Ohu temperatuus 300 | K
_ 5000 | W/m
Soojusvoog >
Soojusiilekande aeg 4|s
k-omega
Arvutusmudel
SST
v+ <1
Ribide paksus 0,2 | mm
Tabel 2. | Algparameetrid veekanali
analllsimiseks
Parameeter Vaartus/ | Uhik
nimetus
Vee litkumise kiirus 0.5 | m's
Vee temperatuus 350 | K
5000 [ W/m
Soojusvoog .
Soojus-iilekande aeg 4| s
k-omega
Arvutus-mudel
SST
Y+ <1
Veekanali 0.4
mm
seinapaksus
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Parast koigi analllsi parameetrite maaramist
saab teostada esimese analiisi. Peamiselt jalgi-
takse pinnatemperatuuri naitajat. Soojusiilekande
vorrandite kaudu valjendub, et pinnatempertuur ja
jahutava voolise temperatuuri vahe naitab pinna
soojusilekandeteguri muutumist, kas suuremaks
voi vaiksemaks vastavalt siis.

Baasanalisiks tehti sirge sileda seinaga veeka-
nali analils. Tulemused on naha selel (Sele 2).

A Sele 2. | Baasanalisi pinna temperatuuri
tulemused

Anallusitulemustelt on naha, kuidas peale
veerandit kanali pikkust hakkab pinna temperatuur
kasvama. Pohjuseks on veevoolu valjakujunemine
ning seina aarde tekib aeglasemate veekihtide ala.
Temperatuur on kanali alguses 352 K ning 100 mm
parast (kanali l6pus) tousnud 354 K-ni.

Ohuga kokkupuutuva kiilje analiiiisimisel
lahtutakse samadest parameetritest tulemuste
jalgimisel.

Baasanaliisiks tehti sirge sileda seinaga ribi
anallus.

Tulemused on ndha selel (Sele 3.

EL ]
B SeE
W e
WO
B OdaRE
B Dkmadd
BDieeEy

B D0e+7

A Sele 3. | Baasanallisi pinna temperatuuri
tulemused

Selel (Sele 3) on naha, et ribi pinna temperatuur on
suures ulatuses 307,9 - 309 K ning ribi tagumises
otsas 310 K.
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] Soojusanaliiliside
vordlustulemused

Baasanalisi tulemusi vaadeldes on selge, et vee-
kanali seina geomeetriat tuleb muuta, mis segaks
seinaaarset aeglaselt liikuvaid veekihte. Selleks
on mitmed voimalused, mida hakatakse omavahel
vordlema.

Uuriti, milliseid lahendusi kasutatakse ostutoo-
detes soojustorude pinna soojusiilekandeteguri
tostmiseks ning hinnati, kas sarnast geomeetriat
oleks voimalik muudetuna kasutada kaesoleva t00
radiaatori veekanalis.

Parast lle Uheksa anallilisi omavahelist vordle-
mist valiti valja lahendus, kus seina peale on teh-
tud 60-kraadised korgendused, mis segavad vett
veekanalis. Tulemused on n&dha selel (Sele 4).

A Sele 4. | 60-kraadise korgendusega veekanali
anallisi tulemused

Ohuga kokkupuutuva soojusiilekande pinna ana-
Lilsimine oli keerulisem, seda peamiselt loplikeks
elementideks jagamise protsessis, mistottu tuli
teha sageli muudatusi CAD-mudelis ja arvestada
sellega erinevate lahenduste tegemisel.

Teooria on ohukilje soojusiilekande tohusamaks
muutmisel sama veekanali omaga. Seina aarde
tekib aareala, kus ohu kiirus on aeglustunud kuni
taieliku peatumiseni ning mida tuleb mojutada,
kasutades selleks erinevaid geomeetrilisi lahen-
dusi.

Esimese mudelina prooviti ribi, mis lainetab.
Lopplahendusena ei soovita kasutada masstoo-
danguna toodetavat ribi, kuna need on tulenevalt
tootmistehnoloogiast sageli piiratud geomeetria-
ga. Printimisega on voimalik teha tunduvalt keeru-
lisemat geomeetriat, millel on ka suurem soojus-
tlekandetegur.

Tulemused on naha selel (Sele 5).

L.
A Seles. | Lainetava ribiga analilsi tulemused

Tulemused on nédha tabelites (Tabel 3 ja Tabel 4).

Baasanaliitisi
Lahendus Analiitisi tulemus, [K] | Erinevus, [K]

tulemus, [K]
Poolkaar kdrgendused 352 -2
Sirged sooned 356 2
Spiraal 354 0

354
60 kraadi kaldega korgendus
60 kraadise nurgaga V-tiihe
352 -2

kujuline korgendus

A Tabel 3. | Veekanali analiisitulemuste
koondtabel
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Lahendus
(K]

Lamnetav nla

Tahapoole lainetav

ribi 308.5
Silkude ribi | vanant

Silkudega ribi 2

variant 108.5

Kumera kanaliga

Baasanaliiisi tulemus,

Analfitisi tulemus, Erinevus, [K]
(K]
308 -5
308,35 0
303 0.5
0T =13
305 -3,5

A Tabel 4. | Ohupoole analiiiiside
koondtabel

J Radiaatori loplik mudel ja
tootmine

Jargmisena sooviti uurida, milline on kogu vee
voolamine radiaatoris. Selleks tehti eraldi analiis
ja uus mudel vee voolavuse analitisimiseks. Tule-
museks sai keskelt labivoolamisega radiaator.
Printimistehnoloogias ei nahta otseselt asendust
uldistele patenteeritud masstootmis-
protsessidele, vaid voimalust toota esmapilgul lii-
ga keerulisi tooteid. Kdesolevas to0s oleva radiaa-
tori voimaldas 3D-printida Tallinna Tehnikadilikool
inseneriteaduskond. Projekteerimise kaigus
arvestati antud voimalustega, millega on printi-
misega tegeleva vanemteaduri sonul teoreetiliselt
voimalik printida 0,2 mm seinapaksust.

Radiaator prinditi pikali asendiga todlaua peal.
Sellise meetodiga valditi tugistruktuuride prin-
timist, mida ei oleks olnud voimalik hiljem enam
eemaldada.

0 Kokkuvote

Loputoo eesmark sai taidetud, mille tulemusena
projekteeriti ja toodeti 3D-prinditud radiaator,
mille mootmed on vaiksemad kui eelmisel hooajal
kasutatud tudengivormelil ning sama jahutus-
voimsus saavutatakse madala temperatuurivahe-
miku juures.

Arvutuslikult saadi radiaatori pohilise soojusiile-
kande pinna - karje, mootmeteks 150 x 150 x 20
mm. Laiuse moodule lisanduvad veel veepaakide
laius. Eeldatav jahutusslisteemi temperatuuri
langus on 7 K.

Enamus vee ja radiaatori kui ka 6hu ning radiaatori
vahelisest soojusiilekande pinnast oli 3 K madalam
temperatuur vorreldes baasanaliisidega. See
tahendab hinnanguliselt kahekordset ja 70%
suurust soojusiilekandeteguri suurenemist.
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Radiaator kaalub ligikaudu 273 g vahem vorreldes
eelmise aasta lahendusega.

Too autor naeb perspektiivi arendada toos toodud
lahendusi edasi saavutamaks veelgi paremat
lahendust, vahendades ribide paksust ning muutes
ribide vahet vaiksemaks.

0 Summary
Designing 3D-printed heat exchanger for
Formula Student car FEST19

The thesis Designing 3D-printed heat

exchanger for Formula Student car FEST19 was
about analyzing heat transfer, and on this basis
designing and manufacturing a 3D-printed heat
exchanger. The thesis aimed to design a heat
exchanger that is smaller in measurements but
has the same or higher heat transfer rate for a
given temperature difference than car heat
exchanger from last season.

The task was to examine water-to-radiator and
radiator-to-air heat transfer process separately
to find a geometry that has a higher heat transfer
rate with pre-defined parameters. All the analy-
ses were performed using the same parameters.
The aim was not to find actual results for the heat
transfer but to compare different geometries with
pre-defined parameters. Subsequently, the geo-
metry with the lowest surface temperature was
chosen as the final geometry.
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D Biolagunevad agrotekstiilid kui alternatiivid
poluetuleenkilele maasikakasvatuses

Autor: Pille Klein

Juhendaja: Tallinna Tehnikakorgkooli rdiva ja tekstiili instituudi lektor Diana Tuulik

] Sissejuhatus

Uurimistoo eesmargiks oli leida alternatiivid
maasikakasvatuses kasutatavale UV-kaitsega
mustale polietiileenkilele biolaguneva agrotekstii-
li naol, sest suurenenud on keskkonnasobraliku-
mate materjalide kasutamise osatahtsus ja sun-
teetilise polimeermaterjali kasutamine kujutab
endast koormust keskkonnale.
Maasikakasvatuses polietiileenkile asendamine
biolaguneva agrotekstiiliga vahendab jadtmete
teket ning saastab transpordi- ja togjouressursse.
Biolagunevate agrotekstiilide kasutamine on aga
meie regioonis uudne ning leiab rakendust Usna
vahesel maaral.

Selleks, et selgitada valja Eesti maasika-
kasvatajate huvi ja senised kogemused bio-
lagunevate agrotekstiilide kasutamise osas ning
millised on enim kasutust leidnud biolagunevad
agrotekstiilid, kasutati antud uurimistoos kahte
meetodit: veebikusitlust selgitamaks Eesti
maasikakasvatajate valmisolekut polietileenkile
asendamiseks biolaguneva agrotekstiili vastu ning
info kogumist turul kattesaadavate maasikakasva-
tuses sobilike biolagunevate agrotekstiilide kohta
tuginedes teadusartiklitest, raamatutest ja tootja-
te kodulehtedelt saadavale infole ning infoparingu
labiviimist biolagunevate agrotekstiilide tootjatele
lisainfo saamiseks.

] Metoodika

Selleks, et selgitada Eesti maasikakasvatajate huvi
ja senised kogemused biolagunevate agrotekstiili-
de osas, viidi maasikakasvatajate seas labi kisit-
lus, mille tldiseks vastamismaaraks kujunes 42%
ehk 59-st kusitletust vastas 25 maasikakasvatajat.
Maasikakasvatajatele suunatud kisimustiku ees-
margiks oli selgitada, milliseid materjale kasuta-
takse kaesoleval ajal maasikakasvatuses, millised
on kasvatajate teadmised ja suhtumine
uudsetesse materjalidesse ning biolagunevate
agrotekstiilide edaspidine voimalik kasutuselevott.
Andmeid koguti nii veebikisitlusena, e-maili teel
kui ka telefoniintervjuudena.

Uuringu valim oli juhuslik ning tulemused ei kaasa
koiki Eesti maasikakasvatajaid. Andmed maasika-
kasvatajate kohta on saadud Maasikakasvatajate
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Liidu kodulehelt ning PRIA ,,PMAIS Avalik Vaade”
veebilehelt. [1]

Uurimistod raames koguti informatsiooni turul
kattesaadavatest maasikakasvatuseks sobilikest
biolagunevatest agrotekstiilidest erinevatest
teadusartiklitest ning tootjate kodulehtedelt.
Lisaks teostati infoparingud agrotekstiilide tootja-
tele lisainformatsiooni saamiseks, nagu biolagu-
nevate agrotekstiilide tehnilised omadused, koostis
ja hind. Paring saadeti enim kdneainet pakkunud
biolagunevate agrotekstiile tootvatele ettevotetele,
paringule vastasid pooled ja valim selekteeriti valja
info konstruktiivsuse alusel.

0 Tulemuste analiiiis

Uuringu tulemusena selgus, et biolagunevaid
agrotekstiile toodetakse nii looduslikest kui siin-
teetilistest polimeeridest. Maasikakasvatuses
kasutatakse peamiselt polilaktiidi- (PLA) voi
poliilaktiid/poliihiidrokstibutiiraadipdhiseid (PLA/
PHB] materjale ja monel juhul PLA koos looduslike
kiududega. PLA on osutunud heaks alternatiiviks
polietileenkilele. PLA kiudude tugevus koos
looduslike kiududega segatuna on korgem ja
samuti ei mojuta Umbritseva keskkonna tempera-
tuuri ega niiskuse muutused materjali omadusi. [8]
Allikmaterjalides enim koneainet pakkunud bio-
lagunevaks materjaliks on Mater-Bi, mille tootja
on Novamont Company. Mater-Bi on biolagunev ja
kompostitav tarklisepohine termoplastne
materjal. [2]

Lisaks Mater-Bi-le on ettevotte Novamont poolt
toodetud agrotekstiil Agrobiofilm, mis on arenda-
tud Mater-Bi preparaadist, materjali iseloomustab
suurem sisaldus taastuvaid tooraineid kui teistel
biolagunevatel agrotekstiilidel. [3]

Jargmiseks naiteks on Eesti turul saada olev
Mater-Bi toormaterjalist valmistatud biolagunev
agrotekstiil BioAgri Garden, mis koosneb tarklise
ja biolagunevate polimeeride segust.

BioAgri Garden on peamine biolagunev ja kom-
posteeruv agrotekstiil Skandinaavias ja Baltiku-
mis ning tootjaks on BioBag International AS. [10]
Mater-Bi alusel on valmistatud ka Bio360 tootjalt
Dubois Agrinovation.
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Huvipakkuvaks biolagunevaks materjaliks on osu-
tunud kootud polimeertekstiil Okolys, mis tanu
oma ainulaadsele biopolimeerile on biolagunev ja
kergesti kompostitav.

Okolys tootja on Beaulieu International Group ja
materjali funktsionaalne kasutusiga on umbes
kolm aastat. [4] Eesti turul saada olev on Hortex OY
Biokangas, mis on 100% biolagunev, valmistatud
taimepohisest polilaktiidist (PLA), vastupidav ning
kasutuseaga 3-5 aastat. [11]

Naitena tuuakse veel 100% biolagunev mittekootud
PLA-pohine agrotekstiil Ecotex MulchMat i, mida
toodab Hy-Tex Ltd. Ecotex MulchMat on orgaani-
line umbrohutorjevahend, mis laguneb taielikult
3.-5. aasta jooksul ilma siinteetilisi jalgi jatmata
pinnasesse. [5]

Lisaks siinteetilisest kiust agrotekstiilidele on pol-
lumajanduslike agrotekstiilide tootmiseks kohan-
datud ka traditsioonilised looduslikud kiud, nagu
villa-, dZuudi, kookose- ja tselluloosi- kiud.

Terra Lana Products Ltd poolt toodetud biolagunev
agrotekstiil Terra Lana Mulch Mat on kasutatav
peamiselt maastikukujunduses, kuid siiski on leid-
nud kasutust ka maasikakasvatuses.

Terra Lana Mulch Mat kestab tavaliselt 18 kuud
kuni 2 aastat, on valmistatud villajaatmetest voi
puhtast villast ja lagunemisel ei jaa maapinda kah-
julikke Gihendeid. [6] Lambavillast agrotekstiili too-
dab ka Austria ettevote Lehner Wolle, Materjal on
100% lambavillast, millel ei ole slinteetilisi lisan-
deid. [7] Looduslikest kiududest sagedamini kasu-
tatav ja vastupidavam on dZuudipohine agrotekstiil,
mis on kdige odavam ja tugevam looduslikest kiu-
dudest. [9]

DZuudipdhisel agrotekstiilil voib tulevikus olla
soodsamad turutingimused tanu kasvavale
murele keskkonnaprobleemide osas kogu maa-
ilmas. Jargnevalt on toodud biolagunevate agro-
tekstiilide vordlustabel.

Toode Tunl:_ia Koostis Rasutusaeg

Mater-Ea Novamont f‘{:mpﬂu}' Tﬁrk]..iz-:::pﬁhim: termoplastne | 6 kuud
materjal

Eiuﬁtgr-i. E.iuB-aE Intemational AS Tﬁrk].iz-:::pﬁhinl: lermoplasine | u 24 kuud

Garden materjal

Agmhini-i-lm Novamont f“umpim}r T.’irkl.isrp:".;him: Ifnnnplu:-sim: 6-8 kuud
materjal

Bioisl Dubois Agrinovation Tﬁrk]isrpﬂrhint Irnnuplusim: 4- 6 kuud
materjal

eikul].-'s Beauliew  International PLA-pﬁluuﬂ kootud poli- | kum 3 aastal

Group meertakstil

Ecolex Hy-Tex Lid PLA-pdhine mittekootud | max 1000 pieva

Mulchmai poliimeertekstil

Terma I ana | Terrm Lana Produets Lid Villa- ja divudibaud 1 8-24 kv

Mulshmat

A Tabel1. | Biolagunevad agrotekstiilid
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Kisitluses sooviti analiidsida maasikakasvatajate
taustinformatsiooni ning nende valmisolekut
uudsemate materjalide kasutamiseks.

Kisitlusest selgus, et kaks vastanut on kasutanud
alternatiivina polietileenkilele ka biolagunevat
maasikakile, kaks maasikakasvatajat peenravaipa,
kaks saepurumultsi ja pohku ning tiks

geotekstiili.

Rahule jaadi vaid peenravaiba omadusele hoida
niiskust ning selle omadus umbrohutorjena. Peen-
ravaiba miinustena toodi valja rohke tigude levik,
samuti ei saa peenravaiba alt muttide/mugride
tegutsemiste tagajargi likvideerida.
Polietluleenkile kasutajatelt sooviti teada saada,
millised on olnud pohjused alternatiivsete
lahenduste mittekasutamises (Joonis 1) ja pohjus-
tena toodi vélja kallist hinda (68% vastanutest),
huvipakkuva toote puudumist turul

(53% vastanutest) ning info vahest kattesaadavust
(32% vastanutest).

Toote
P Iiil.ll'l'l:ll.l.i,'

530,

Kallis lund
(8%

Vithene info
-'i:""u

A Joonis1. | Pdhjused alternatiivide

mittekasutamises diagramm (% vastanutest)

Biolagunevate multsSikilede kasutamisel on rahul-
olematuse pohjustanud materjali kiirem lagune-
mine. Lisaks sooviti teada maasikakasvatajate val-
misolekut maksta sobiva biolaguneva agrotekstiili
korral selle eest korgemat hinda.

Kisitluse pohjal pooled vastanud on nous, aga
soltub see ikkagi hinna suurusest. Uuringu tule-
musena selgus, et maasikakasvatajate teadlikkus
biolagunevate agrotekstiilide kohta on olemas,
kuid enamus vastanutest pole valmis seda siiski
ostma korge hinna ning maasikakasvatuseks so-
bimatuse tottu. Kaks vastanut, kes on katsetanud
biolaguneva maasikakilega, ei soovi edaspidi bio-
lagunevaid agrotekstiile kasutada.
Maasikakasvatajad on alternatiivsetest lahendus-
test huvitatud, kill saab takistuseks kasutamisel
materjalide hinnavahe, mis sinteetiliste biolagu-
nevate agrotekstiilide puhul on kaks kuni kolm
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korda kallim UV-kindlast PE-kilest ja looduslikest
kiududest agrotekstiilide puhul kuni kuus korda
kallim. Kisitluse tulemusena selgub, et huvi
biolaguneva agrotekstiili vastu on olemas ning
tulevikus voiks laieneda biolagunevate
agrotekstiilide sissetoomine Eesti turule.

0 Jareldused ja kokkuvote

Uuringust selgus, et praegu domineerivad turul
biolagunevatest agrotekstiilidest peamiselt sin-
teetilised biopolimeersed materjalid.
Siinteetilistest biopolimeeridest valmistatud
materjalid, mille kasutusiga on vahemalt 24 kuud,
on BioAgri Garden, Okolys, Hortex OY Biokangas,
Duracover. Mater-Bi preparaadi pohiselt valmista-
tud biolagunevad agrotekstiilid, nagu Agrobiofilm,
BioAgri Garden ja Bio 360, on lihema kasutusaja-
ga, keskmiselt 4-12 kuud. Biolagunevate
agrotekstiilide tulevik on paljutdotav.

Tootjate teadmiste integreerimine taimekasvataja-
te, mikrobioloogide ja keemikute uuringutega
aitab kaasa selle valdkonna edasiarenemisele ning
loodetavasti toodetakse edaspidi usaldusvaarseid
biolagunevaid agrotekstiile.

Probleemseks kohaks on vaikeste materjalifrag-
mentide pinnasesse jaamine ja nende pikaajaline
voimalik kahjulik moju keskkonnale; okostisteemi-
pohise moju hindamiseks on vaja teha taiendavaid
uuringuid.

Looduslikest kiududest eelistatumad agrotekstiili-
de tootmisel on dzuut, vill, kookos. Looduslike kiu-
dude eelisteks on biolagundatavus,

margtugevus, niiskuse sailitamise voime, aitab
vahendada aurustumist ja valtida sellega pinnase
kuivamist, materjal toimib lagunedes loodusliku
vaetisena. Looduslikust kiust agrotekstiilid on kiill
loodussobralikumad, samas Eesti tarbijale
raskesti kattesaadavad. Puuduseks peetakse veel
lihikest kasutusiga ning kallist hinda.
Kirjandusuuringule tuginedes voib jareldada, et
PE-kile populaarsus tuleneb tdenaoliselt selle
lihtsast kasitlemisest, inertsetest omadustest ja
madalast hinnast.

Samal ajal kujutab PE-kile endast suurenenud
tootmise ja kasutamise tottu koormust keskkon-
nale. Sellest tulenevalt on tekstiilitoostused PE-ki-
le asendamise eesmargil arendanud uudseid bio-
lagunevaid agrotekstiile.

Uuringu tulemusi analliisides selgus, et biolagu-
nevatele polimeeridele on viimastel
aastakimnetel kull palju tahelepanu podratud,
kuna nende voimalikud rakendused on

seotud keskkonnakaitsega.

Praegu on aga vahesed biopolimeeride riihmad
turule tahtsad. Peamine pohjus on nende
hinnatase, mis ei ole konkurentsivoimeline.
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Kaesolevas uurimistods jagati biolagunevad
agrotekstiilid kaheks: siinteetilisel ning
looduslikul kiul pohinevad agrotekstiilid.

Leiti, et kuigi looduslikel kiududel pohinevad agro-
tekstiilid on dldiselt pinnasele ja keskkonnale
soodsamad, on nende rakendamine niiskes
kliimas limiteeritud liiga kiire biolagundatavuse,
halbade esteetiliste omaduste ja korge hinna
poolest.

Saadaval on lai valik sunteetilist kiudu sisaldavaid
agrotekstiile, mis on samuti hasti biolagunevad
ning meie kliimas paremini rakendatavad.

Leiti, et koige moistlikum on Eestis
maasikataludes kasutada toodet (jkolys, sest see
on 100% biolagunev ning teiste toodetega vorrel-
des pikema kasutusajaga (3 aastat].

Eesti maasikakasvatajatele tehtud uuringust
selgus, et 28% talunikest on kasutanud alternatiiv-
seid materjale ning 52% maasikakasvatajatest on
motiveeritud maksma biolagunevate agrotekstiili-
de eest korgemat hinda, kui sobiv toode oleks
saadaval.

Vajadus, mida maasikakasvatajad peavad oluli-
seks, on materjali lagunemise kiirus ehk materjali
omadus mojuda umbrohutdrjena ja hind. Seega on
oluline jatkata Pohjamaade kliimas rakendatavate
kulutohusate biolagunevate agrotekstiilide aren-
damist ja tootmist.

J Summary
Biodegradable Agrotextiles as an Alternatives to
Polyethylene (PE) in Strawberry Farming

The aim of the final thesis Biodegradable agro-
textiles as an alternative to polyethylene (PE) in
strawberry farming was to analyze the possibility
of replacing the most widely used black polyethyle-
ne material with biodegradable agrotextile.

First, available information about PE plastic and
biodegradable agrotextiles was collected from
articles, books, web-pages of producers.

Then a survey was composed and shared with the
target group in order to map the current situation
in Estonia: the number and location of strawberry
farms, background of the farmers (age, gender),
use of PE plastic and biodegradable agrotextiles,
and motivation to start using alternative materials
in the future (i.e., environmental attitudes and
possibility to invest in more expensive materials).
Also, manufacturers of biodegradable agrotexti-
les were contacted to collect detailed and correct
information about available textiles (properties,
price, etc.).

The research showed that the popularity of PE
plastics is most probably caused by their easy app-
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lication, inert character, and low cost.

However, large-scale production and use of
polyethylene have a substantial environmental im-
pact.

The survey verified that 28% of the Estonian straw-
berry farmers questioned have tested alternative
materials to PE, such as biodegradable plastic,
mulch from straw and sawdust, geotextile or some
other gardening textile. However, these materials
degrade in the Estonian climate faster than
mentioned in the product specifications.

The analysis concluded that the most suitable pro-
duct available the moment to the Estonian straw-
berry farmers is Okolys because of its high biodeg-
radability (100%) and long lifetime (3 years).

The main reasons behind the low use of
alternative agrotextiles are their high price, low
awareness, and a shortage of suitable products.
However, the survey also showed that 52% of
Estonian strawberry farmers are willing to pay a
higher price for agrotextiles if suitable products
were available.

Therefore, it is essential to increase farmers’
knowledge about the topic and develop
cost-efficient biodegradable agrotextiles
applicable in Nordic climate conditions.
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D Defektide kaardistamine sildade tehnilise

seisukorra hindamisel, kasutades ehitusinfo mudelit

Autorid: Kerdo Kiitt ja Ranno Rannamae
Juhendaja: Tallinna Tehnikakorgkooli ehitusinstituudi professor Martti Kiisa

] Sissejuhatus

Ehitise seisukorra hindamisel on tldlevinud mee-
todiks kahjustuste asukoha kirjeldamisel vastavate
(eskiis)jooniste tegemine. Kuna Ulevaatuse kaigus
tehakse rohkelt fotosid ja paljudel juhtudel
teostatakse ka laserskaneerimine, siis oleks
moistlik saadud infot dra kasutada ka kahjustuste
asukoha kaardistamisel ja andmete salvestami-
sel, et valtida lisatodd eraldi jooniste valmistamise
naol ning esitada kahjustustega seonduv info seni-
sest oluliselt tlevaatlikumalt.

Kaesoleva artikli eesmargiks on valja tootada
meetod silla iilevaatuse kdigus kogutava info (eel-
koige defektid) kaardistamiseks ja arhiveerimi-
seks, kuna praegu sildade seisukorra hindamisel
kasutatav kahjustuste ulatuse ja asukoha kirjelda-
mise meetod ei pruugi alati anda Uheselt arusaa-
davat ning piisavat informatsiooni. Eelkoige puu-
dutab see sildu, mis on keerulise tehnilise
lahendusega ning ulatuslike kahjustustega.

Ulevaatuse protsessis saab edukalt dra kasuta-
da laserskaneerimise ja fotogramm-meetria abil
koostatud ehitusinfo mudeleid, mille populaarsus
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kasvab kiiresti. Mudelit rikastatakse Ulevaatuse
kaigus kogutava taiendava infoga ning lopptulemus
on hetkel kasutatavatest meetoditest margatavalt
tohusam ja visuaalselt llevaatlikum. Valjatoctatud
meetod peab voimaldama antud protsessi efektiiv-
selt labi viia ja valtima sama info mitmekordset
sisestamist.

Hipoteesina eeldatakse, et virtuaalreaalsuse (VR)
tark- ja riistvara funktsionaalsus on piisav pusti-
tatud eesmarkide saavutamiseks. Selle toestami-
seks tootatakse valja vastav protseduur ja kasuta-
takse Uhte silda, mille naitel seda testitakse.

J Uue meetodi valjatootamine
Koigepealt analuusiti praegusel hetkel kasutata-
vaid meetodeid sildade defektide kirjeldamiseks
(Joonis 1). Kitsaskohtade kaardistamisel selgus,
et llevaatuste teostamise protseduuri on voimalik
parendada ja muuta protsesse arvestatavalt efek-
tilvsemaks.

Suurimaks probleemiks osutus asjaolu, et keeru-
liste ehitiste ja suurte mahtude korral on defektide
tapne kirjeldamine viaga ajamahukas too. [1], [2],
[3], [4]
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A Joonis 1. | Eskiisjoonis silla kahjustuste (A...E) ja mdatepunktide (MP-1...MP-5)

asukoha kirjeldamiseks [1]
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Tootati valja protsessikirjeldus (Joonis 2), kus nii
fotogramm-meetria kui ka laserskaneerimise teel
saadud mudelitesse (Joonis 3] on Autodesk Reviti
tarkvara kasutades voimalik salvestada

vajalikku lisainformatsiooni ning seejarel labi
erinevate visualiseerimistarkvarade seda ka

teiste protsessis osalejateni viia.

Too kaigus katsetati erinevaid tarkvarasid, millega
on mudelit véimalik luua, muuta ning vaadelda (Au-
todesk Revit, Trimble Tekla Structures, Graphisoft
Archicad, Trimble SketchUp, Autodesk AutoCAD),
kuid paljudel juhtudel ei vastanud tarkvara funkt-
sionaalsus ootustele ja/voi vajadustele.

Seejuures ei olnud esmaseks prioriteediks mitte
mudelist atraktiivse visuaali loomine, vaid

toimivate tegevusprotsesside ja lahenduste valja-
tootamine.

Laserskaneerimise tulemusena valmis RCS
formaadis fail, mis kujutab endast punktipilve.
Jargnevalt imporditi fail tarkvarasse Pointfuse, kus
punktipilv konverteeriti madala detailsusega
Uhtseks pinnaks.

Suure detailsusega mudel oli liiga mahukas ja
arvuti tehnilised piirangud takistasid edasist t66d.
Saadud fail eksporditi IFC (ingl k. Industry
Foundation Classes) failina tarkvarast valja, mis
voimaldas saadud faili viia Reviti tarkvarasse, kus
toimus edasine mudeli taiendamine.

Fotoggranm mi- st ria

S

Pikide tegemine

b

Filtide importimine

S

Mudeli koostamine

Punktipilv

L

Laserskanesrimine

N

Tulemuste importimine

L

Mudel koostamine

L

mudedi eksportimine I

L

Mudeali rikastamine |

.

Mudel visualisesrimine ]

P4 L

=

Virwaalreaakbus

Telefon, tahvelarsutl I

| Anvuti

A Joonis 2. | Loputoods kirjeldatud protsessi
pohimotteline skeem

A Joonis 3. | Valjavote silla laserskaneerimise teel koostatud mudelist (punktipilv) [1]
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Fotogramm-meetria meetodil valmis silla mudel
nii drooni- kui ka kasikaamera abil tehtud fotode
pohjal [6], [7], [8]. Niimoodi saadud STL [ingl k.
Standard Triangle Language] fail viiakse SketchUp
tarkvarasse, mille abil saadi IFC formaadis fail, et
seda oleks voimalik Reviti keskkonda viia.

Reviti tarkvaras muudeti mudelit selliselt, et
seda oleks voimalik eksportida ning vaadelda VR
tarkvaras.

Revitis modelleeriti sillamudelile juurde taiendav
element, mis iseloomustab kahjustuse

asukohta ja millele lisati omakorda kahjustuse
informatsioon (Joonis 4, Joonis 5, Joonis 6).

Selliselt rikastatud ehitusinfo mudel on mones
visualiseerimistarkvaras edukalt vaadeldav ja
funktsionaalselt kasutatav (mudelis on véimalik
ringi lilkkuda ning naha kahjustustega seotud infor-
matsiooni).

Eriti head llevaadet on voimalik saada virtuaal-
reaalsusprille kasutades, mis tekitavad realist-
liku kohalolekutunde ja voimaldavad keskkonda
toetruult kogeda.

A Joonis 4. | Revitis juurde modelleeritud element,

millega seoti ara kogu kahjustusega seotud
informatsioon

1 3D-mudeli vaatlemine

Mudeli vaatlemiseks on vajalik 3D-mudelite vaa-
tamist toetava vaatlemistarkvara olemasolu, mis
toetab IFC faili formaati. Lisaks peab vaatlustark-
vara voimaldama erineva funktsionaalsusega
visuaalse vaatluse toetamist, mudelis
navigeerimise voimalust ja mootude votmist.

Samuti elementide valikusse votmise voimalust,
elementidele kilge lisatud parameetrite kuvamist
ning omama ka elemendi parameetrite
vaartustesse lisatud kausta- ja veebilingi avamise
voimalust [5].
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Kokku vaadeldi 16 erinevat tarkvara (VRcollab
V0.10.2.1, IrisVR Prospect 2.5.3, Autodesk Re-
vit Live 2.1.0.963, Enscape 2.5, Insite VR 3.0.0,
Fuzor 5.0, Solibri Model Viewer v9.8, Tekla BIM-
sight 1.9.9, Trimble Connect 1.6.0.126, BIMcollab
Zoom 2.1.9.196, BIM 360 Team 1.2.3, Dalux viewer
android-2.2.1, Trimble Connect v2.7, StreamBIM
0.0.0+37c558d4, BIM Vision 2.19 ja A 360 veebiver-
sioon).

Virtuaalreaalsuse tarkvaradest andis VR prille
kasutades funktsionaalsuselt parima tulemuse
Fuzor, kuna seal on voimalik avada mudelisse
lisatud veebilinke. Nn arvutipohistest ekraani abil
kasutatavatest visualiseerimistarkvaradest eristus
teistest Solibri Model Viewer, kuna selle funktsio-
naalsus voimaldab lisaks veebilinkidele avada ka
kaustalinke (Joonis 5, Joonis 6).

Telefonirakendustest andsid vordvaarse funktsio-
naalsuse BIM 360 Team ja StreamBIM, kus oli voi-
malik veebilinke avada.

Tuleb eraldi rohutada, et paljude testitud tarkvara-
de korral ei olnud funktsionaalsus antud konteks-
tis piisav ja neid pohjalikumalt edasi ei vaadeldud.

Suurima probleemina kogu vaadeldava protsessi
juures saab valja tuua asjaolu, et visuaalselt vaga
toetruu lopptulemuse saavutamine on enamikel
juhtudel parsitud arvutite ebapiisava joudluse tot-
tu.

Sisendandmete mahtu, punktipilve naol, tuli alati
protsessi kdigus karpida, et mudelite to6tlus
ajalises mottes jaaks moistlikkuse piiridesse.
Siiski on tark- ja riistvara kiire arengu tottu selle-
laadsed probleemid jarjest lahenemas ning eksis-
teerib vaga suur toenaosus, et juba lahitulevikus
saab oluliselt tosta mudelite visuaalset kvaliteeti.
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[ Kokkuvote

Kaesolevas artiklis on kirjeldatud uudset meetodit
silla tehnilise seisukorra hindamise kaigus
fikseeritavate defektide kaardistamiseks, visuali-
seerimiseks ja arhiveerimiseks.

Selleks on kasutatud kaasaegseid meetodeid,
mille  kaigus laserskaneerimise ja  foto-
gramm-meetria abil koostatud ehitusinfo mude-
leid rikastatakse vastava informatsiooniga.
Valjatootatud innovaatiline meetod voimaldab kah-
justuste kohta edastada selget, pohjalikku ja Ule-
vaatlikku informatsiooni, kasutades selleks kaas-
aegseid infotehnoloogilisi voimalusi.

Pistitatud eesmargid said too kaigus taidetud,
kuna vajalikud tegevused suudeti tervikprotsessi-
na labi viia ning tulemus on juba praegu reaalselt
kasutatav.

Edasise t60 kaigus on voimalik protsessi edasi
arendada ehitistele ja muudele objektidele ning
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neid veelgi optimeerida, kuna arvutite joudlus ja
visualiseerimistarkvarade funktsionaalsus areneb
joudsalt.

O Summary

Mapping of Defects when Assessing the Technical
Condition of Bridges Using the Building
Information Model

A common method of condition assessment of
bridges is to depict the damages through relevant
drawings, but it may not always provide unambig-
uous and sufficient information, especially in the
case of constructions with technically complex and
extensive damages. Moreover, it may even make it
more difficult to see the bigger picture.

This paper aims to elaborate on a new method for
mapping, visualizing and archiving defects
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identified during the assessment of a bridge's
technical condition.

For that purpose, we used advanced methods in
which the construction information models creat-
ed by laser scanning and photogrammetry were
supplemented with other relevant information.

First, we examined the currently used inspection
methods and different virtual reality technical so-
lutions. During the analysis, the bottlenecks were
mapped, and a solution was developed that would
provide an alternative to improve the inspection
system and streamline the work. We prepared a
process description that allows storing additional
information within the models obtained by using
photogrammetry and laser scanning and then
deliver it to other participants using different data
visualization software. Finally, the model achieved
was viewed using virtual reality goggles, computer
screens, and smart devices.

The set objectives were attained since all the
necessary activities were fully implemented and
the final result is already operational. In the future,
it is possible to improve and optimize the proces-
ses even further, as the performance of computers
and the functionality of visualization tools are imp-
roving rapidly.
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] Sissejuhatus

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) on ta-
napaeval poimunud tihedalt koigi elu- ning arivald-
kondadega. Tekkinud on tehnoloogiapohine arimu-
del, kuhu on IKT integreeritud.

Infotehnoloogia on eduka aritegevuse karkass
ning eksisteerib selleks, et voimaldada ja paren-
dada ettevotlust. Arieesmarkide saavutamiseks on
vaja IKT tuge ning sellest tulenevad IT eesmargid.
Seoses toojoupuuduse ja -kulude kasvuga peavad
ettevotted olema efektiivsemad ning todtajaskonna
lisatundide ja -sammude vahendamiseks tegele-
ma automatiseerimisega (Olulisemad trendid, mis
mojutavad nii kaubandust kui ka tootjaid, 2017).

Loputdo uurimisprobleem tuleneb uuritava meret-
ranspordiettevotte aegunud mudgisisteemi tark-
varast ning selle puudulikust funktsionaalsusest.
Peen- ja tarbekaupade tellimusprotsess on ajama-
hukas, rutiinne ning voimaldab inimlikke eksimusi.
Konkureerides samas piirkonnas veel kahe suure
laevafirmaga peab uuritav ettvote olema tohus ja
pakkuma klientidele kvaliteetset teenust. Auto-
matiseerimine voimaldab olla konkurentsivoimeli-
sem, efektiivsem ja vaiksemate kuludega saavuta-
da suuremat kasumit (Kutt, 2018).

Koos sellega kaib kaasas t60 muutumine inimes-
te jaoks mugavamaks. Kaardistades protsesse ja
korraldades ressursikulukad voi pohjendamatult
keerukad kohad Umber, saavutatakse optimeeri-
tud protsess (Avaliku sektori &riprotsessid, 2012).

] Eesmark ja uurimisiilesanded
Loputdo eesmark on muuta uuritava meretrans-
pordiettevotte laevade peen- ja tarbekaupade tel-
limusprotsess optimaalseks ning automaatseks.

Loputod eesmargi taitmiseks pstitati jargmised
ulesanded:

o analuisida miulgisisteemi rolli ettevotte
ariprotsessides ja selgitada mudgisiisteemi telli-
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musprotsessi automatiseerimisvajadust;

J koostada miuulgiststeemi automatiseer-
imisrakenduse loomiseks arendusprojekt, mille
kaigus formeeritakse lahtelilesande analils, es-
itatakse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed
nouded ning kvaliteedimoodikud;

J disainida ja luua midgisisteemi automati-
seerimisrakendus;

° viia labi rakenduse testimine, valideerim-
ine ja paigaldus;

J anallisida arendusprojekti joustumis-
jargset tagasivaadet, mille kaigus kaardistatakse
kasutajakogemus, anallisitakse loodud raken-
duse t0od ja tuuakse valja arendusettepanekud
jargmisteks etappideks.

1 Uurimistoo teoreetilised
lahtekohad ja metoodikad

Loputoo esimeses osas tutvustatakse ettevotet ja
muulgisisteemi rolli uuritava ettevotte ariprotses-
sides. Kirjeldatakse laevades asuvaid kauplusi,
viimaseid trende jaekaubanduses ja organisatsioo-
nis kasutatavat mitgisisteemi.

Seejarel selgitatakse miulgisiisteemi automati-
seerimisvajadust, mille kaigus viiakse labi
vaatlusuuring, anallusitakse probleemi ja vorrel-
dakse alternatiivseid lahendusi ning leitakse
optimaalseim lahendus kitsaskohale.



Tallinna Tehnikakorgkooli Gliopilaste toimetised

Probleem [::5"

DMAIC

protsess

.::)‘ Lahendus

Mheeskond|

I C Protsessi

A Joonis 8. | DMAIC protsessi skeem (Shankar,
2009)

Laeyad

paratnemiriel

Tellimus

P

+
e

Toode

Logistikakeskus

Tellimus
,

P Tamia
Toode

A Joonis 9. | Laevade kaupade tiilpiline tellimis-
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Joonis 8 valjendab protsessi parandamiseks
kasutatavat DMAIC metoodikat. Probleemi viimine
labi DMAIC (probleemi maaratlemine, mdotmine,
analils, parendamine, kontroll) faaside koost60s
meeskonnaga lahendab probleemi algpohjuse.
Kui protsessi parandamise metoodikat peetakse
iseenesest protsessiks, siis on probleemiks prot-
sessi parandamise metoodika panus, valjund on
probleemi lahendus. Metoodika protsessikastis
toimub probleemi maaratlemine, mootmine, ana-
lUls, parendamine, kontroll (Shankar, 2009).

Seoses uue logistikakeskuse valmimisega, toimub
enamus laevade poes miudavate kaupade tellimu-
si labi pealao. Laev esitab tellimuse, logistikakes-
kus komplekteerib tellitud tooted ning saadab
laeva. Pealao jaagi vahenedes taiendab varusid
tarnija (vt Joonis 9). Nagu jooniselt naha on
tarneahelas mitu erinevat logistikategevust, mis
eeldab info ja kaupade liikumist ilma vigadeta.

Ettevote kasutab koikides laevades, hotellides
ja maapealsetest kauplustes kassaslisteemina
OSCAR Cruise Management (OCM) tarkvara.

Selle tarkvara omanik on MICROS Retail Systems.
2017. aasta lopus teavitas MICROS Retail Systems,
et OCM tarkvara enam edasi ei arendata. Tellimus-
protsessi automatiseerimine on vajalik ka inimlike
eksimuste valtimiseks. Automatiseeritud protses-
sid aitavad vahendada tootajate vahetumisel voi
asendamisel tekkivaid tooseisakuid ja -vigu.
Laevanduses on eriti tahtis, et koik protsessid
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toimuksid oigeaegselt, sest erinevalt tavakauban-
dusest on laevad pidevalt lilkumises ning viibivad
sadamates ainult kindlatel kellaaegadel. Samuti ei
ole laevades suuri laoruume.

Eksimuse korral jaab kaup laeva toomata ning
jargmine tarnimise voimalus on alles Uhe kuni kol-
me paeva parast, senikaua ei ole laeva poodides
voimalik toodet mudua.

Ettevote ei teeni toote milgilt kasumit ja kliendid
on pettunud. Kuna olemasolevat kassasiisteemi
ei arendata enam edasi, siis on vajalik leida prob-
leemile lahendus. Autori hinnangul sobib uuritava
tellimusprotsessi kvaliteedi tostmiseks kombinee-
ritud meetodina vaartusahela kaardistamine, Just
in time meetod, korratav PDCA tsiikkel ning Mura,
Muri ja Muda tehnika.

2018. aasta jaanuaris viidi kahe laeva kaupluste
juhatajate seas labi vaatlusuuring, mille kaigus
moodeti peen- ja tarbekaupade tellimusprotsessi
igale etapile kuluvat aega. Vaatlusuuringu tule-
musel selgusid peen- ja tarbekaupade tellimiseks
vajalikud tegevused, nendele kulunud aeg ning tel-
limusprotsessi skeem.

Tabelis 13 kajastatakse igapaevast tellimusprot-
sessi ega arvestata uksikuid suuremaid tellimusi
(sortimendi muudatus) ning inimese véimekuse
langust eelkoige vasimuse tottu. Vaiksemad tege-
vused on grupeeritud too liigi jargi ja leitud
aritmeetiline keskmine ajakulu.
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T66 liik Keskmine ajakulu
Miitigisiisteemi rakenduse avamine ning miitigiandmete | 45 sekundit
eksportmooduli avamine
Miitigiandmete eksportmooduli seadistamine ning 120 sekundit
andmete eksport Exceli
Laoseisu eksportmooduli avamine 15 sekundit
Laoseisu eksportmooduli seadistamine ning andmete 100 sekundit
eksport Exceli
Miiligi ning laoseisu andmete vordlemine 5 sekundit toote kohta
E-posti koostamine ning saatmine 600 sekundit
E-posti vastuse ootamine 3600 sekundit
Miitigisiisteemi tellimuste sisestamise mooduli avamine | 15 sekundit
Tellimuse sisestamine 5 selkundit toote kohta
Tellimuse kinnitamine 10 sekundit

A Tabel13. | Keskmine ajakulu kauba tellimisel

Kaubaparing

Genereeri Excel rapaort OSCAR Cruise

Management

Elekirooniline tellimus

Y

Logistikakeskus

ol Kaivita laoseisu raport
Todtaja

=

e

h

h

Excel raport

Mildud kogused

r Sigesia tellimus
Laoseisu raport

Laeva laoseis

A Joonis10. | Peen- ja tarbekaupade
tellimusprotsess

Summaarselt votab Uhe tellimuse sisestamine
aega 905 sekundit, kuhu lisandub aeg toodete
sisestamiseks - 10 sekundit toote kohta ning aeg
e-postile vastuse ootamiseks - keskmiselt 3600
sekundit.

E-postile vastuse ootamise ajal taidavad tootajad
teisi tooulesandeid, seega keskendub loputdo au-
tor eelkdige tellimuse sisestamise ajale.

Joonis 10 valjendab hetkel kasutuses olevat peen-
ja tarbekaupade tellimusprotsessi mudelit.

Sellelt on naha, et tootajal on kohustus teha mit-
meid erinevaid kasitsi kaivitatavat funktsiooni, et
luua tellimus. Kdige ajamahukam on kaubaparingu
e-postile vastuse ootamine ning vea-altim raporti-
te vordlemine ja milgististeemi sisestamine.
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Vaatlusuuringu pohjal saab jareldada, et peen- ja
tarbekaupade tellimusprotsess on ajamahukas.
Tellimuse koostamiseks peab todtaja kaivitama
kasitsi mitmeid erinevaid alamprotsesse, mis
pohjustab tooandjale liigseid toojoukulusid ega ole
kooskolas kulusaastliku motteviisiga.

Loputoo teine osa koosneb rakenduse loomisest,
mille kaigus tutvustatakse selle loomise teoreeti-
list raamistikku, analiisitakse rakendusele esi-
tatavaid funktsionaalseid ja mittefunktsionaalseid
noudeid, seatakse kvaliteedimoodikud, disainitak-
se rakendus ning luuakse rakendus kasutades pa-
rimaid praktikaid.
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Valminud rakendus testitakse, valideeritakse ja
paigaldatakse laevadele. Kuna uuritava ettevotte
pohitegevus ei ole tarkvaraarendus, siis puudus
projekti meeskonnal tarkvara loomise kogemus ja
selge nagemus projekti lopptulemusest.

Seetottu lahtuti rakenduse loomisel agiilsest aren-
dusmetoodikast, mille eeliseks on paindlikkus ning
vea ilmnemisel saab sellega kohe tegeleda. Jalgiti
osaliselt SCRUM iteratiivse arendamise raamistik-
ku, mille kdigus jaotatakse protsess

lihikesteks etappideks (sprint) ning peale igat
staadiumi on ndha arengut ja valmib tikk toodet.
lga sprindi kadigus loodud funktsionaalsus esita-
ti etapi lopus aripoole esindajale ja vajadusel ka
kaupluste juhatajatele valjundi korrektsuse hinda-
miseks.

Arendusprotsess jaotati viieks etapiks: analiis,
kavandamine, teostamine, testimine ja valideeri-
mine. Dokumenteerimine toimus paralleelselt ra-
kenduse loomisega ning hoiti JIRA projektihaldus-
tarkvaras, mis andis voimaluse tellijal ja arendajal
jalgida, millises seisus arendusega parasjagu ol-
lakse.

Lahtelilesande analiitisi metoodikana kasutati
teadmiste arianaltiidsi mudelit, Business Analys
Body of Knowledge (BABOKJ, mis on arialase ana-
lUusi praktikate Uldtunnustatud standardi juhend,
selle pohikontseptsiooni mudel (Business Analysis
Core Concept Model, BACCM] koosneb kuuest ter-
minist, millel on Ghine tahendus kaigile arianaliii-
tikutele.

Nendeks terminiteks on: muutus, vajadus, lahen-
dus, sidusrihm, vaartus ja kontekst (A Guide to the
Business Analysis Body of Knowledge, 2015). Telli-
ja nouete kirjeldamiseks moodustati toogrupp, kus
olid laevade kaupluste juhatajad, Tallink Duty Free
AS esindaja ja loputdd autor ning lahtuti FURPS+
metoodikast ehk silmas peeti funktsionaalsust,
kasutatavust, usaldusvaarsust, joudlust, toetust ja
disaini piiranguid.

Tabelis 14 on kajastatud tellijapoolsed rakendu-
sele esitatavad arikriitilised nouded, ilma milleta
ei ole voimalik rakendust pilootprojektina laevade
peal kaivitada. Lisaks arikriitilistele nouetele koos-
tati madalama prioriteediga nouete tabel.

Funktsionaalsed nouded

Mittefunktsionaalsed nouded

TLC ja laeva laoseisu arvestamine

rakendus on turvaline

kui TLC laos toodet el ole, siis seda tellida
el saa

infole padseb ligi ainult méaratud kasutajad

arvestab laeval mititidud koguseid

rakendus ei tohi tekitada serveris ega
andmebaasis {ilekoormust

arvestab akumuleeritud miiiike, 50% kasti
taituvusel genereeritakse tellimus (kui
kaupa saab tellida ainult kasti kaupa)

rakenduse t66 peab olema |6ppenud enne
miitigististeemi perioodi [oppu

kdivitub Stockholmis olles, et kaup jouaks
digeks ajaks laeva

peab kdivituma ette antud kellaajal

saadab Exceli raporti kaupluste juhatajate e-
postile

genereerib automaatse tellimussoovituse
miiligisiisteemi

to6tajal on voimalus muuta automaatset
tellimussoovitust

arvestab hetke ning kuni seitsme péeva
parast algavat kampaaniat

miitigipunktid on eristatavad

arvestab amult aktiivseid tooteid

A Tabel14. | Funktsionaalsete ja
mittefunktsionaalsete arikriitiliste nouete tabel

44



Vallo Vaher - Ettevotte ariprotsesside kvaliteedi tostmine automaatsete kauba tellimussoovituste kaudu

Rakendus

Automaatne tellimussoovitus |

Kontrolli TLC laoseisu

Sisesta automaatne tellimus | lI@htuvalt OCM andmetest

Kinnita tellimus SCAR Cruise

T

Elektrooniline tellimus

Management

Todtaja
A Joonis 11. | Oodatav peen- ja tarbekaupade
tellimusprotsess

Tellija pidas oluliseks moodikute seadmist erine-
vate protsessietappide (vt Joonis 11) téokindluse,
joudluse, turvalisuse, hooldatavuse ja kasutajate
rahulolu juhendmaterjalide osas.

Rakenduse moddikute kontrollmaotmine toimus
ajavahemikus september 2018 kuni veebruar 2019.

Tookindlus:

. rakenduse torgeteta kaivitumine, eesmark
95% kuus;

. keskmiselt parandamisele kuluv aeg
(MTTR), eesmark kuni 5 tundi;

. keskmine rikete vaheline aeg (MTBF], ees-
mark kuni 1 nadal.

Joudlus:

. tellimussoovituse genereerimise Kiirus,
eesmark kuni 1 tund;

. rakenduse kaivitumisel tekkiv protsessori

ja malu koormus serverile, mitte tle 10% kaivitu-
mise ja todtamise ajal.

vasakpoolne liitmine

Y

Logistikakeskus

Turvalisus:

° turvaintsidentide arv, rakenduse kaivitami-
ne voi tellimussoovituste andmete muutmine auto-
riseerimata inimeste poolt, eesmark on 0 korda.

Hooldatavus:

° rakendusele kuluv hoolduse aeg, kuni 1
tund kuus.

Kasutajate tagasiside:

J kasutajate rahulolu juhendmaterjalidega
90%.

Moodikuid kasutatakse tellimussoovituste raken-
duse t00 ja tagasiside info hankimiseks, et
saavutada ariprotsessi kvaliteedi tostmise ees-
mark.

Rakendus peab olema tookindel, kiire, vahese
koormuse ja hooldusvajadusega, turvaline ning
ettevotte personali poolt lihtsasti kasutatav.
Disaini kaigus valmis mitu joonist, et rakendus
oleks visuaalselt lihtsalt vaadeldav ning arusaa-
dav. Joonisel 12 on nahtav rakenduse uldine info
tootlemise struktuur.

Laevas moddud

Logistikakeskuse
lapseis

Y
siseming
liltmine

Laeva kaubavalik

tabelisse sisestamine

tooted

vasakpoolne liitmine

b

g-post

Fampaaniad

h 4

Tellimussoovitus

Excel raport
todtajatele

A Joonis 12. | Rakenduse info todtluse struktuur
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Rakenduse tootamise kaigus loodud
tellimussoovitused sisestatakse automaatselt
muugisisteemi andmebaasitabelisse ning
saadetakse Exceli failina kasutajate e-postile.
Tellimussoovituse loomiseks on vajalik koguda
andmed logistikakeskuse andmebaasist (TLC lao-
seisu paring) ja laeva milgististeemist (ItemList,
Ship Sales, Ship Promo paringud).

Andmete aluseks on laeva miiligististeemi laeva
kaubavalik (ItemList) pdring, mis kasutab mii-
gislisteemi pohitabeleid ja sisaldab koiki laevas
mudldavaid tooteid ning selle infot. Antud tabelist
tuleb valja filtreerida Uleliigsete muugipunktide ja
tarnijate kirjed ning vorrelda neid logistikakeskuse
(TLC) laoseisuga. Kasutada sisemise liitmise (In-
ner Join) kasku, tihendavaks valjaks on unikaalne
toote number. Tulemuseks on tooted, millele haka-
takse tellimussoovitusi andma.

Lahtuvalt nouetest valiti rakenduse loomiseks
Microsoft Visual Studio, millega on koige kergem
ning kiirem loodavat rakendust luua, lisaks on sel-
lel ka Uhilduvus ettevottes kasutatavate MS SQL
andmebaaside ning Excel tabelarvutusprogram-
miga.

Esimeses iteratsioonis koostati SSIS rakendu-
se pakett, millele hakati lisama funktsionaalsust.

Teises iteratsioonis lisati kaubavaliku (ltem-
List] péring, mis kaivitub laeva miuigististeemi
andmebaasist. Selle koostamisel kasutati kok-
ku 10-t tabelit, et saada kogu vajalik tooteinfo.

Kolmandas iteratsioonis lisati milidud toodete
(ShipSales) péring, mille kaigus arvutatakse tel-
limisperioodil mitdud kogused. Arvestatakse ka
ajalugu (akumuleeritud mitgikogused) ja tehakse
konkreetne tellimussoovitus. Ajaloo arvestami-
seks oli vajalik teha abitabelid, kus andmeid hoius-
tatakse.

Neljandas iteratsioonis lisati eelnevatest paringu-
test kokku saadud info jagamine kaheks, kasutades
SSIS paketi multiedastus (multicast] funktsiooni.
Esimese valjundi info suunatakse Excel tabelitesse
ja teise valjundi info kirjutatakse andmebaasi tabe-
lisse, et mulgisisteem genereeriks automaatselt
tellimussoovituse.

Viiendas iteratsioonis lisati info jaotamine miitgi-
punkti numbri jargi ja lisati sinna jarjekorra num-
ber. Jarjekorra numbri genereerimiseks kasuta-
takse C# programmeerimiskeelt.

Rakenduse testimiseks loodi ildine testplaan ja
valiti sobivad testimise strateegiad (vt Tabel 15).

lihtudes, tema enda keskkonnas ja
hinnatakse, kas tarkvara on
kasutuselevotuks valmis

Testi tiiiip Kirjeldus Kommentaar
Integratsiooni test Kontrollitakse komponentide vaheliste
liideste vastavust tarkvara disainile
ning kdigi komponentide tihilduvust
tiksteisega
Funktsionaalsuse Rakenduse vastavuse kontrollimine
testimine funktsionaalsetele nouetele
Vastuvotu testimine | Testitakse driesindaja vaatepunktist Viiakse labi koos

dripoole esindajaga

Regressioonitestimine

funktsioone

Kogu siisteemi testimine,
kindlustamaks, et projektiga seotud
t66d e1 kahjusta puutumata

Kasutaja
sertifitseerimise test

kiiku laskmist

Test vilakse ldbi peale lahenduse kiiku
viimist, et kindlustada selle edukat

Viib labi dripoole
esindaja

A Tabel1s. | Valitud testimise strateegiad
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Integratsiooni testimine toimus rakenduse loo-
mise ajal. Pohilised probleemid olid tingitud eri-
nevatest andmetilpidest ja nende todtlemisest.
Funktsionaalsuse testimise kaigus kontrolliti, kas
iteratsioon vastab funktsionaalsetele nouetele ja
kas vajalikke tegevusi on voimalik korrektselt labi
viia. Vastuvotu testimise kaigus paigaldati eelne-
vad testid labinud rakendus laeva mulgisiisteemi
testserverisse, mille andmebaasi oli eelnevalt tos-
tetud lhe laeva miuigististeemi varsked andmed.
Rakendus kaivitati kasitsi ja ajastatult.

Kontrolliti tulemust, hinnati koormust serverile
ning valmidust kasutusele votuks. Testimise jarg-
selt muudeti Exceli raporti valjade formaati per-
sonalile paremini loetavaks. Vastuvotu testimise
jargselt rakenduses tehtud muudatused olid pigem
vormistuslikud raporti valjade muutmised. Muu-
datuste jargselt rakenduse regressioonitestimises
vigu ei tuvastatud ning see voimaldas paigaldada
rakendus laevade mulgislisteemi serveritesse.

Peale rakenduse paigaldamist miulgisisteemi
serverisse selgitati loppkasutajatele tarkvara too-
pohimatteid ning juhendati selle kasutamist. Peale
kasutajate koolitust jalgiti kasutaja tegevust ra-
kenduse kasutamisel. Tanu eelnevalt testitud ja
automatiseeritud rakendusele, ei tekkinud toota-
jatel tarkvara kasutamisega probleeme, rakendus
tootas reaalsetes stsenaariumites ja vastas spetsi-
fikatsioonidele ning rakenduse kaiku laskmise vois
lugeda edukaks.

Rakendus paigaldati MS SQL Integration Services
salvestatud pakettide kataloogi, mis tagab lihtsa ja
selge rakenduse haldamise. Valtimaks seisuaega
voimaliku infrastruktuuri rikete korral, seadistas
autor rakendusest varukoopiate tegemise varu-
seadmesse. Lisati rakenduse toimimise monitoo-
ring, kasutuses on MS SQL alarmeerimisfunkt-
sioon ning System Center Operations Manager
(SCOM].

Rakenduse programmifailid, Exceli tabeli mall,
ajastatud too ning andmebaasi tabelite loomiseks
vajalikud SQL kasud koguti Uhte kausta ning sal-
vestati mulgisisteemi keskserverisse. Rakenduse
dokumentatsioon on nahtav JIRA projektihalduses
ja Wiki tarkvara kirjeldaval lehel.

L Uurimistulemused, jareldused ja
ettepanekud

Loputdo kolmandas osas viidi labi arendusprojekti
joustumisjargse tagasivaate (PIR] analius, mille
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kaigus kaardistati kasutajakogemus ja analuisi-
ti loodud automatiseerimisrakenduse todd ning
moju ettevottele. Tulemustest lahtuvalt toodi valja
rakenduse edasiarendamise voimalused.

Selleks, et hinnata peen- ja tarbekaupade auto-
maatse tellimussoovituse rakenduse kasutajate
rahulolu tagasiside ning koguda arendusettepane-
kud, viis loputdo autor labi kaks kisitlust. Esimene
toimus 2018. aasta juunis (n = 9 kaupluse juhatajat)
ning teine 2019. aasta jaanuaris (n = 22 kaupluse
juhatajat). Mitu kisitlust oli vajalik, kuna raken-
dus paigaldati esimese etapina ettevotte kolme-
le laevale ning teises etapis llejaanud laevadele.
Kisimustik koosnes kaheksast skaalaklisimusest
(5-palliline Likerti skaalal, oli ingliskeelne ja viidi
labi Google Forms keskkonnas.

Esimese kiisitluse tulemuste pohjal otsustati, et
akumuleeritud kauba taituvuse osakaal tostetakse
50% pealt 90% peale. Koik korduvkusitlusele vas-
tanud olid nous voi pigem nous vaidetega, et ra-
kendus on lihtsustanud nende t66d, vahendanud
peen- ja tarbekaupadega tellimistega seotud t6o
mahtu ning neid on piisavalt juhendatud rakendust
kasutama. 77,3% vastanuist ei ole kogenud raken-
dusega tootamisel probleeme. Tousnud oli rahul-
olu juhendmaterjali piisavuse ning kattesaadavu-
sega.

Rakenduse todlogi analusist selgus, et vaadelda-
va perioodi (01.01.2018-01.02.2019) jooksul koos-
tas rakendus 88 669 tellimussoovitust ning telliti
394 050 Uhikut kaupa. Vigade osakaal koikidest
kaivitumistest moodustab 0,42%. Enamus laevade
peal (7) ei esinenud vaadeldava perioodi jooksul
lihtegi viga rakenduse to0s.

Rakenduse loomise kaigus pustitati selguse loo-
miseks kvaliteedimoodikud, millele peab tarkva-
ra vastama. Vaadeldava perioodi jooksul kogutud
andmete analiidsimise tulemusel selgus, et auto-
maatsete tellimussoovituste rakendus on vastanud
koikidele tarkvarale seatud moddikutele (vt Tabel
16).
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Nlddadile Eesmiirk Maoaddetud vandeldayval
perioodil

Rakenduse thrgeteta Kiivitumine 95.00% kuus | 99.58%

Keskmiselt parandamisele kaluv aeg 5 pundi 20 min

Keskmine rikete vaheline aeg 1 niicdal 2 kuud

Tellimussoovituse gen.l:rﬂ:ri:lnjr:l: kiimus

1 tund A 5 munutit

kiivitamine e tellimussoovimsie

andmete muntmine autoriseerumata

imnimeste poolt

Rakendusele kuluv hoolduse acg

Rakenduse Eivitumisel tekkiv protsesson | BEun 109 Aldla 1%4
Ja milu koormus serverile
Turvaintsidenticde ary, rakenduse | O o

1 tund kuus 10 minutit kuas

A Tabel 16. | Rakenduse vastavus seatud
moodikutele

Ettevotte peen- ja tarbekaupade tellimiste sisesta-
misega hoidis ettevatte uuritud perioodil kokku 23
139 tootundi ja 254 529 eurot.

Automaatsete tellimussoovituste rakenduse aren-
duse jargmises etapis planeeritakse lihendada
protsessi ning jatta laeva kaupluste juhatajad
tellimuse kinnitamise etapist korvale. Laevadel
muudud toodete koguste ning laoseisu pohjal
genereerib rakendus tellimussoovituse ning
saadab selle logistikakeskuse laoprogrammi.
Tellimusprotsessi lihendamise arendus eeldab
taiendavat analiilisi ning liidestamist logistika-
keskuse ressursside juhtimise tarkvaraga (Oracle
E-Business Suite). Kaupluste juhatajatele tuleb
jatta voimalus tellida planeeritavate eriiirituste
tarbeks kaubavaru.

Hetkel koostatakse automaatseid
tellimussoovitusi kauplustes miidavas peen- ja
tarbekaupadele.

Arendusettepanekute uuringu tagasisidena
selgus, et tootajad soovivad laiendada automaat-
seid tellimusi ka baaridesse ning lisada teisi kau-
bakategooriad.

Kuna rakenduse arenduses arvestati tulevikus voi-
malike mitgipunktide ja kategooriate lisandumist,
siis muutujate muutmine voimaldab teha kiiresti
vajalikud muudatused.
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Oluline on valja selgitada potentsiaalsed kauba-
kategooriad, mille tarneahel on sarnane peen- ja
tarbekaupadele ning analiisida nende lisamist
automaatsete tellimussoovituste rakendusse.
Hilisemas faasis tuleb kaaluda ka tlejaanud kate-
gooriate lisamist.

O Summary

Increasing Business Processes Quality of as
Tallink Group through Automatic Goods Order
Suggestions

The purpose of this thesis was to increase busi-
ness processes quality of AS Tallink Group through
automatic order suggestions. The final thesis
comprises 57 pages, 13 images, and 16 tables. The
research problem of this thesis derived from the
outdated sales system software used by AS Tallink
Group and its deficient functionalities.

The process of ordering fine and consumer goods
is time-consuming, routine and prone to human
error. The examined company competes with two
other large shipping companies in the same area
and therefore needs to be effective and provide
quality service to passengers. Automation allows
a company to increase competitiveness, be more
efficient and achieve higher profits at lower costs.
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The thesis comprised three parts. The first chapter
introduced the company and the role of the sales
system in the business processes of Tallink Group.
It also described the stores on the ships, the latest
trends in retail and the sales system used by the
company. Next, it gave a description of the DMAIC
method and LEAN thinking. Finally, it explained the
need for automation of the sales system which in-
volved conducting a survey, analyzing the problem,
comparing alternative solutions and choosing the
optimal solution to the problem.

The second part of the work was dedicated to crea-
ting an application and consisted of a theoretical
framework of application creation, analysis of the
functional and non-functional requirements for
the application, setting of quality indicators, and
the design and creation of the application using the
best practices. The development of the application
was agile and Scrum framework was followed. The
completed application was tested, validated and
installed in the ships.

In the third part of the thesis, an analysis of the
retrospective review of the development project
was carried out during which the user experiences
were mapped and the performance of the created
automation application and its impact on the com-
pany was analyzed. After the user feedback sur-
vey, improvements to the application were made
and the possibilities for further development of the
application were presented.

The final thesis aimed to create a sales system
order process automation application that would
speed up the process and reduce the working time
of the staff. During the period considered, 23 139
working hours were saved. The application created
as the result of this project has met the set goals
as it is reliable, fast, optimized and satisfies the
users, so we can consider the development project
and final thesis a success.
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olulisemad-trendid-mis-mojutavad-nii-kauban-
dust-kui-ka-tootjaid
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[l Sissejuhatus

Artikli aluseks oleva t606 .Iseteeninduslikku
infrastruktuuri omava ettevotte loomise voimalu-
sed Eesti pakiveoturul” eesmargiks oli saada vas-
tus kisimusele, kas Eesti pakiveoturul on
tekkimas tingimused Uhtse iseteenindusliku infra-
struktuuri loomiseks.

Pakiautomaatide ajastu sai Eestis alguse 2008.
aastal, mil SmartPOST OU lansseeris esimese
pakiautomaatide vorgustiku. 2010. aastal oman-
das SmartPOSTi pakiautomaatide vorgustiku Posti
Grupp OY. Alates sellest ajast opereeritakse seda
Itella SmartPOSTi kaubamargi all.

Too valmimise hetkel oli Eestis 4 eraldiseisvat
pakiautomaatide vorgustikku. Uhel neist asusid
pakiautomaadid siseruumides, ulejaanud operee-
rivad valistingimustesse paigaldatud seadmeid.
2011. aastal lansseeris tolleaegne Eesti Post AS
valistingimustesse moeldud pakiautomaatide vor-
gustiku ja 2016. aastal jargnes ka DPD Eesti AS.
Paralleelselt kaivitas Collect.Net oma iseteenin-
duslike pakiautomaatide vorgustiku, mis on moel-
dud erinevatele operaatoritele ristkasutamiseks.
[1,2,3]

Pakiveoturu kiire kasvu taga on e-kaubandus.
Autor uuris t00s pakiautomaatide teenusepakku-
jate vorgustike katvust ja arvu, samuti klientide
rahulolu teenusepakkujate poolt voimaldatavate
lahendustega. Koostatud on Ulevaade pakiauto-
maatide lahendusi kasitlevatest uurimistoddest
maailmas. Analiisiti erinevate naitajate
omavahelisi seoseid ja pllti formuleerida parim
voimalus pakiveoturu arenguks. Artikli tulemuste
osas tuuakse valja peamised jareldused ning ette-
panekud.

] Meetod

Uurimus koosneb kolmest osast: arvutisimulat-
sioon pakiautomaadi labilaskevoime leidmiseks,
kvantitatiivne uurimus kliendikogemuse valjasel-
gitamiseks ja geograafiliste andmete analius.
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Arvutisimulatsiooni tulem voimaldas anda
hinnangu, kuivord vastab turul eksisteerivate ja li-
sanduvate seadmete labilaskevoime tulevikunoud-
lusele. Olemuse poolest on simulatsiooni puhul
tegu virtuaalses keskkonnas teostatud katseuu-
ringuga.

Simulatsiooni labiviimiseks kasutati reaalseid
kliendi kaitumise andmeid ja moodeti erineva-
te sisendmuutujatega saadud tulemusi. Andmed
analuusiti, milledest selekteeriti selline muutujate
kombinatsioon, millega saavutati korgeim
labilaskevoime tulemus.

Kogu uurimise kaigus kogutud kvantitatiivsete
andmete analiisi, simulatsiooni

ettevalmistamise ja visuaalide koostamise viis
autor labi Python programmeerimise keeles
Jupyter ja PyCharm keskkonnas.

Jupyter on interaktiivse andmeteaduse ja
teaduslike arvutuste toetamiseks loodud ja
maailmas laialt kasutusel olev keskkond.
PyCharm on integreeritud arenduskeskkond, mis
voimaldab arendada Python programmeerimis-
keeles koostatud programme.

Autor kasutas arvutuste teostamiseks NumPy ja
Pandas lisamooduleid, andmete koondamiseks
Pandas moodulit ning visuaalide koostamiseks
Matplotlib ja Seaborn mooduleid.

Eelpool nimetatud Python moodulid on loodud
teaduslike arvutuste ning arvutuskaikude toe-
tamiseks. Graafikute koostamisel kasutas autor
karpdiagrammi tltpi graafikut, millel on toodud
mediaanvaartus karbi keskel, 25% ja 75% kvartiili
piirid ning statistilise tahendusega miinimum- ja
maksimumvaartused (Joonis 1).
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Jaotusfunktsiooni tiheduse kajastamiseks kasu-
tab autor viiuldiagrammi, millel on lisaks jaotusele
peale kantud ka tiheduse andmed (Joonis 2).

Struktureerimata vaatluse teel saadud andmete
kinnitamiseks otsustas autor viia labi kisitluse
teel kvantitatiivse uuringu.

Sihtgrupiks olid internetis aktiivsed inimesed.
Kisitluse eesmargiks oli saada vastus kiisimusele,
kuivord on pakiautomaaditeenust kasutavad klien-
did segaduses oige pakiautomaadi leidmisega.
Seatud sihi saavutamiseks esitati vastajale uldisi
ava-, demograafilisi-, pohi- ja kontrollkiisimusi.
Enamik kisimustest olid kinnised st vastajale anti
ette kindlad valikuvariandid.

Geograafiliste andmete anallilisi eesmargiks oli
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leida erinevate pakiautomaatide vorgustike elanik-
konna katvuse ulatus.

Andmete tootlemiseks kasutas autor ArcGIS Pro
tarkvara ning Eesti Statistikaameti poolt voimalda-
tud rahvastiku paiknemise andmestikku.

Autorile edastas Statistikamet rahvastiku andmed
kogu Eesti kohta tapsusega 1000 meetrit, tihedalt
asustatud alade kohta tapsusega 500 meetrit ning
suurimate linnade kohta tapsusega 100 meetrit.

Geograafilise anallilisi teostamiseks kasutab autor
1000 meetri tapsusega Statistikaameti
andmestikku.

ArcGIS Pro tarkvara voimaldab koostada

erinevate tunnustega geograafilisi kihte ja neid
omavahel vorrelda, saades tulemina kvantitatiiv-
seid andmeid.

Need olid sisendiks andmeanaliisile, mille kaudu
selgitas autor valja vorgustike pohilised kvantita-
tilvsed omadused.

Eelpool mainitud meetodite ja teiste autorite
uurimistoode tulemid koondas autor meta-ana-
lUdsi teel. Autor selgitas valja pakiautomaatide
vorgustike tulevikunoudlusest tingitud peamised
naitajad, millele need vorgustikud peavad olema
voimelised tulevikus vastama.

O Analiiiis

Artikli autor viis labi simulatsiooni selgitamaks val-
ja pakiautomaatide maksimaalset labilaskevoimet.
Eesmark oli leida vastus kisimusele, milline on
pakiautomaadi labilaskevoime the kapilahtri koh-
ta Uhes kuus.

Kui Uksiku pakiautomaadi labilaskevoime on piira-
tud x maksimaalse vaartusega, siis on ka
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uleriigiliselt koigi pakiautomaatide labilaskevoime
piiratud lahtuvalt pakiautomaatide arvust ja kapi-
lahtrite koguarvust.

Labilaskevoime soltub esmasel vaatlusel jargmis-
test faktoritest: pakiautomaadi kapilahtrite kogu-
arv, pakkide hoiuaja jaotus ehk kui kiiresti kliendid
pakkidele jarele tulevad ning pakiautomaatide tait-
mise tihedus. Lihtsa loogika pohjal eeldas autor, et
paki hoiuaja jaotuse pohiliste parameetrite naita-
jate vahendamine suurendab labilaskevoimet.

Samuti peaksid labilaskevoimet suurendama
pakiautomaadi kapilahtrite arvu lisamine ja
taitmise tiheduse tostmine.

Pakiautomaadi iseloomust tingituna on iga sead-
me kapilahtrite koguarv staatiline. Pakiautomaa-
tidele on kill voimalik taiendavate kapilahtritega
mooduleid vastavalt vajadusele juurde panna, kuid
antud simulatsiooni labipaistvuse tagamiseks
lahtub autor siiski fikseeritud kapilahtrite arvust.
Simulatsiooni ette valmistades voib oletada, et
mida suurem on pakiautomaadi kapilahtrite arv,
seda suurem on ka selle seadme maksimaalne
labilaskevoime.

Hoiuaeg erineb piirkonniti ning samuti kellaajali-
selt, soltuvalt sellest, mis kell pakk automaati

sisestatakse ning millal saab klient paki saabumi-
se kohta teate.

Mida varem klient info saab, seda kiiremini votab ta
ka toendoliselt paki valja. Eelpool mainitud
tendents on tuvastatud Collect.Net pakirobotite
paki hoiuaja andmete analisi kaigus.

Samade andmete pdhjal on naha hoiuaja pikkuse
jaotuse erinevusi sisestamise kellaaja l6ikes (Joo-
nis 3). Iga sisestamise kellaaeg omab unikaalset
hoiuaja jaotust.

Koige ilmekamalt illustreerib hoiuaja jaotuse eri-
nevust hommikuse ja paevase taitmise andmete
korvutamise teel saadud jaotuse tiheduse graafik
(Joonis 4). Visualiseerimise eesmérgil on hoiuaja
tulemused piiratud 100 000 sekundi pikkuse hoiu-
ajaga.

Selliselt ilmneb selgelt sisestamise kellaajast sol-
tuv jaotuste erinevus, kusjuures iga sisestamise
kellaaja kohta on eristatav unikaalne jaotuse sor-
mejalg. Kasutatud andmefailis esineb pakke, mil-
le hoiuaeg on pikem kui 100 000 sekundit ja jaid
seetottu graafiku koostamisel valja. Simulatsiooni
labiviimisel eelpool mainitud andmetega siiski ar-
vestati.

Hoiuaeqg sisestamisa kellaaja jargi

B " 1 1

4

L] L

A Joonis 3. | Pakisaadetiste hoiuajad sisestamise
tunni loikes. (Autori koostatud.)
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A Joonis 4. | Hoiuaegade distributsioonide erinevus
soltuvalt sisestamise kellaajast. (Autori koostatud.)
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A Joonis 5. | Hoiuaja erinevus soltuvalt
nddalapaevast. (Autori koostatud.)

Lisaks sellele erineb hoiuaja distributsioon olulisel
maaral ka nadalapdevade loikes. Nadalavahetus-
tel on kliendi reageerimine paki saabumisteatele
aeglasem ja hoiuaja mediaanvaartused korgemad.
Laupaeviti ja plihapaeviti pakiautomaatidesse
sisestatud pakid ootavad automaatides jarele tule-
mist kauem kui nadala sees sisestatud saadetised.
Madalamaid hoiuaja jaotuse naitajaid voib margata
teisipaeval sisestatud pakkide puhul, kuid hoiuaja
mediaanvaartus plsib toopaevade loikes Uhel ta-
semel (Joonis 5.

Hoiuaja distributsiooni naitajaid anallisides voib
teoretiseerida ka hoiuaja jaotuse erinevuse osas
geograafiliselt. Vaiksemate linnade ja asulate pa-
kiautomaatidesse tellivad kaupa ka need inimesed,
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kes elavad pakiautomaadist kaugemal ning seega
nende paki saabumisteatele reageerimise aeg on
suure toendolisusega pikem vordluses klienti-
dega, kelle jaoks asub pakiautomaat igapaevasel
koju-todle marsruudil ja eraldiseisvat kaiku paki
valjavotmiseks pole vaja plaanida.

Simulatsiooni vaates otsustas autor siiski geograa-
filist hoiuaja jaotuse erinevust mitte arvesse votta
ning piirdus saabumise kellaaja ja nadalapaevade
erinevustega.

Viimane faktor, mida simulatsiooni koostamisel
arvesse voeti, on teenindamise tihedus.

Autoril ei ole ligipaasu teenusepakkujate pakiau-
tomaatide teenindamise graafikutele, selles loigus
tehakse sellest lahtuvalt oletusi ja simuleeritakse
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labi erinevad pakiautomaadi taitmise stsenaariu-
mid.

Eeldatakse, et pakiautomaadi teenindamine ei toi-
mu enne kella 09:00, seda selle tarbeks, et saa-
da terviklikumat pilti koigi pakiautomaaditeenuse
operaatorite kohta Eestis.

ltella SmartPOSTi pakiautomaadid asuvad kau-
banduskeskuste siseruumides ja tihtipeale ei ole
sinna ligipaasu varem kui kell 09:00 hommikul.
Simulatsiooni ettevalmistamisel voib moelda, et
taitmise tiheduse tostmine suurendab ka
pakiautomaadi labilaskevoimet.

Teenindamise simuleerimisel eeldati, et iga
teenindamisega taidetakse koik parasjagu
pakiautomaadis olevad vabad lahtrid ehk tagatud
on kaupade katkematu voog pakiautomaati.
Maksimaalse labilaskevoime arvutamise juures
tootab selline oletus eesmargi saavutamise
suunas - reaalsuses ei pruugi operaatoril lahtuvalt
tarneahela Ulesehituse spetsiifikast iga

taitmise juures olla nii palju kaupa, et koik kapi-
lahtrid saaks taidetud.

Lisaks sellele tuleb pakiautomaatide teenindami-
sel arvestada saadetiste suurustega.

Too autoril ei ole ligipaasu teenuseosutajate kapi-
lahtrite ja pakimahtude suuruste jaotuse andme-
tele ning simulatsiooni labiviimisel kapilahtrite ja
pakisaadetiste suurustega ei arvestata.
Operaatoril voib olla kaasas suur hulk pakke, kuid
automaadis ei pruugi olla vaba thtegi diges
suuruses kapilahtrit, mis parsib tegeliku
labilaskevoimet veelgi. Reaalne labilaskevoime
(operational capacity) on seega tehnilisest labilas-
kevoimest oluliselt madalam.

Simulatsiooni labiviimiseks koostas autor Python
programmeerimise keeles koodi.

Programm koostab virtuaalse pakiautomaadi, mis
koosneb madratud kapilahtrite arvust. Seejarel
maarab programm aastase perioodi alates kaivita-
mise hetkest tagasiulatuvalt. See on periood, mille
kohta simulatsioon labi viiakse. Maaratud perioodi
vaikseim ajahetk on simulatsiooni alguspunktiks.
Simulatsiooni perioodi kohta teostatakse iterat-
sioon Uheminutilise intervalliga. Intervall lisatak-
se iga sammuga alguspunktile, saades nii iga kord
katte uus simulatsiooni ajahetk. Iga iteratsiooniga
kontrollitakse, millised virtuaalse pakiautomaa-
di kapilahtrid on tuhjad. Juhul, kui simulatsiooni
ajahetk vastab monele pakiautomaadi teenindami-
seks maaratud kellaajale, taidetakse tiihjad kapi-
lahtrid virtuaalsete tellimustega.

Lisatud pakisaadetiste kogus ja taitmise kellaeg
lisatakse simulatsiooni logisse. Iga tellimuse hoiu-
aeg valitakse juhuslikkuse pohimottel
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lahteandmetest ja arvutatakse see ajahetk si-
mulatsiooni perioodis, millal virtuaalne kapilahter
tihjeneb. Iga iteratsiooni kaigus kontrollitakse,
kas moni hoiuaeg on moodunud.

Aegunud hoiuaegadega tellimused eemaldatakse
virtuaalsest pakiautomaadist. Simulatsiooni kai-
gus koostatud logi on selle tulemiks.

I Tulemused

Simulatsiooni kaigus saadud tulemuste analiis
naitas, et aastase perioodi pakiautomaadi
labilaskevoime eiole soltuvuses taitmise kellaajast
juhul, kui pakiautomaadi taitmist teostatakse tiks
kord paevas.

Maksimaalne labilaskevoime pusib soltumata tee-
nindamise kellaajast praktiliselt ihel tasemel.
Juhul, kui pakiautomaadi taitmine toimub kaks
korda paevas, on labilaskevoime Ghekordse taitmi-
sega vorreldes suurem.

Suurenemine kasvab taitmise kellaaegade vaheli-
se aja kasvuga paralleelselt ja saavutab oma
maksimaalse vaartuse hommikuse kella 09:00
ning paevase kella 17:00 taitmise juures.

Ohtuse taitmise sealt hilisemaks nihutamine voi
hommikuse taditmise kellaaja muutmise puhul on
simulatsiooniga saadud labilaskevoime vaiksem.
Tulemus viitab sellele, et maksimaalse labilaske-
voime saavutamine kindla hoiuaja jaotuse juures ei
ole niivord seotud taitmise kellaajaga, vaid
pakiautomaadi tiksiku ukse joudeaja minimeerimi-
sega kogu seadme ulatuses.

Suurimat labilaskevoimet onnestus simulatsioo-
niga saavutada seitsmekordse pakiautomaadi
taitmise juures. Selleks vaartuseks on 31 855 pak-
ki aastase perioodi kohta saja kapilahtriga auto-
maadis. Reaalses olukorras ei ole pakiautomaadi
seitsmekordne taitmine kuluefektiivne, sest iga
taitmisega sisestatakse sellisel juhul automaati
vaid 12,6 pakki.

Realistlik stsenaarium on autori ndgemusel
pakiautomaadi taitmine kolm korda paevas.
Kolmekordse taitmise erinevate stsenaariumite
seast on simulatsiooni kaudu saavutatud maksi-
maalse labilaskevoime vaartuseks 28 596 saade-
tist aastase perioodi kohta kokku ehk 285,96 pakki
Uhe kapilahtri kohta.

Keskmiseks stsenaariumite tulemuseks on aga 26
889 pakki ehk 268,89 pakki tihe kapilahtri

kohta aastas. Maksimaalset vaartust saavutas
stsenaarium, kus pakiautomaat taidetakse kell
11.00, 16.00 ja 19.00.

Arvestades seda, et automaati kasutatakse ka
pakisaadetiste saatmiseks, peab automaadis
olema piisav arv uksi klientide saadetiste vastu-
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votmiseks. Kapilahtrite saatmisteks kasutamine
tahendab labilaskevoime taiendavat vahendamist,
sest uksed on saatmisteks eraldatud ja ei ole si-
sestamiseks kasutusel. Vaheneb pakiautomaadi
kogu kapilahtrite arv. Seda, ja erinevaid teisi Kit-
sendusi arvesse vottes leiab autor, et tegelik
pakiautomaatide maksimaalne labilaskevoime on
kuni 70% simulatsiooni kaudu leitud vaartusest
ehk 188,2 paki Uhe ukse kohta aastas.

] Kokkuvote

Pakiveoturu mahu tulevikuprognoosid naitavad
kasvutempo jatkumist. Aastaks 2027 Uletab paki-
veoturu maht 25 miljoni paki piiri.

Olemasolevate pakiautomaatide vorgustike labi-
laskevoime ei voimalda teenusepakkujatel
tulevikunoudlust ara teenindada. Turul olevate
kapilahtrite arv peab noudluse teenindamiseks
suurenema ligi kaks korda s.o. 120 000-ni. Selle
numbri saavutamiseks on pakiveoturu jaoks, antud
loputoo tulemuste kohaselt, parim voimalik suund
tarnijaneutraalse, suure mahutavuse, efektiivse,
tuntud ja kaidavatele asukohtadele keskendunud
pakiautomaatide taristu loomine.

Autori hinnangul tuleks pakiautomaati taita kolm
korda paevas - kell 11.00, 16.00 ja 19.00. Kolme-
kordse taitmise erinevate stsenaariumite seast on
simulatsiooni kaudu saavutatud maksimaalse la-
bilaskevoime vaartuseks 28 596 saadetist aastase
perioodi kohta kokku ehk 285,96 pakki Gihe kapi-
lahtri kohta.

Keskmiseks stsenaariumite tulemuseks on aga 26
889 pakki ehk 268,89 pakki Uhe kapilahtri kohta
aastas. Arvestades seda, et automaati kasutatak-
se ka pakisaadetiste saatmiseks, peab automaadis
olema piisav arv uksi klientide saadetiste vastuvot-
miseks.

Kapilahtrite saatmisteks kasutamine tahendab la-
bilaskevoime taiendavat vahendamist, sest uksed
on saatmisteks eraldatud ja ei ole sisestamiseks
kasutusel. Seda, ja erinevaid teisi kitsendusi
arvesse vottes leidis autor, et tegelik pakiauto-
maatide maksimaalne labilaskevoime on kuni 70%
simulatsiooni kaudu leitud vaartusest ehk 188,2
paki Uhe ukse kohta aastas.

CJ Summary

Self-service infrastructure creation
opportunities in the Estonian parcel delivery
market.

The parcel delivery market volumes are growing
rapidly both in Estonia and globally. The main factor
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behind it is a considerable growth of e-commerce.
Parcel locker service providers have implemented
three separate locker networks in Estonia.

These networks operate largely in parallel covering
the same demand. At the same time, operators
are forced to increase parcel locker network loc-
ker count, which has resulted in a situation where
there could be up to eight different parcel locker
machines around a single point of attraction. This
results in confusion for the consumer and one of
the most important advantages - convenience -
has started to diminish.

The parcel delivery market growth is set to conti-
nue for the coming decade. By the year 2027, the
parcel delivery market volume in Estonia will
surpass 25 million parcels. The existing parcel
machine network capacity is not sufficient to
handle this volume. To cope with future demand,
the total locker count available in the Estonian
market must grow two-fold, from around 60000
currently to the level of 120000 lockers. To

achieve this, the best solution according to the
thesis at hand is to implement a carrier-neutral,
increased capacity, effective, well-known
infrastructure focused on main regional and local
points of attraction.

The main question of the thesis has, in the authors’
view, been confirmed. Also, questions secondary to
the thesis have been positively resolved.

Several analysis by-product results are of value
when conducting further research into adjacent
subjects. The author has managed to keep an
impartial and objective view throughout the process
of researching and analyzing the problem present
in the market.

The author thanks Kati Nouakas for the guidance
provided, several former comrades for their help
when conducting the client poll, Collect.Net staff
for granting client behavior data access, current
and former colleagues for aiding in finding
valuable source information, the Statistics

Estonia for population distribution data surpassing
all expectations, and others.
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[l Sissejuhatus

Uurimistoo eesmargiks oli leida voimalused
valgete ratsutamiseks moeldud voistluspikste
parendamiseks, kuna turul olemasolev tootevalik
ei rahulda koiki ratsanike vajadusi. Peamised
harrastatavad ratsaspordialad Eestis on takistus-
ja koolisoit ning kolmevoistlus.

Koik need kolm spordiala eeldavad kohustusliku
roivastust voistleval ratsanikul, mille Giheks osaks
on valged ratsapiksid. Eesti kliimas valishooajal
voisteldes voivad valged ratsapiiksid kiiresti
marguda, mille tulemuseks on labipaistvad ja
sadula tottu tugevalt pruuniks voi halliks
maardunud piksid. Tulemuseks on ratsanike
mitteesinduslik valimus ja ebamugavustunne
terve voistluse valtel.

Leidmaks probleemile lahendust keskenduti
neljale osale: uuriti roivastuse rolli ratsaspordis,
et tutvuda valgete ratsapiikste kasutusalade- ning
keskkonnaga ja voimalike ratsaniku voistlusvali-
must piiravate reglementeeritud maarustikega.
Teises ehk teoreetilises osas uuriti, kuidas
kliendikeskne tootearenduse meetod aitab moista
tarbija vajadusi ja voimaldab nende kaardistamist.
Kolmandas osas viidi labi tarbijakisitlus ning
analudsiti koiki tulemusi, et valja selgitada peami-
sed vajadused toote suhtes ning suurimad
puudused olemasolevate produktide seas.
Viimaks tehti ettepanekud parema toote loomi-
seks, vottes arvesse uurimistod kaigus saadud
teoreetilisi teadmisi ja praktilisi tulemusi.

1 Metoodika

Keskkonnaga tutvumine

Kolmevoistluse, koolisoidu ja takistussoidu
maarustikega tutvudes selgus, et nendel aladel on
voistlusroivastus karmilt reglementeeritud ja rat-
sanike voistluspiiksid peavad olema valged (voi he-
lebeeZid) ning jareleandmisi varvi osas ei

tehta, mis valistas voimaluse teha ettepanekuid
toote varvivaliku osas. Lisaks tutvuti ratsaspordi-
voistluste keskkonnaga, kust leiti hulk pikste
puhast valimust ohustavaid tegureid, nagu naiteks
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vihm, pori, liiv, tolm, hobuste karvad ja ila, sadula
ja ratsavarustuse hooldusvahendid ning varvained.

Kliendikeskne tootearendus

Sobilik meetod probleemide tuvastamiseks, tarbi-
jate vajaduste hankimiseks ja ettepanekute
tegemiseks antud toote puhul oli kliendikeskne
tootearendus. Kuna valgete vaistlusplikste nadol on
tegemist spetsiifilise tootega, mille arendamisel
ei pruugi piisata ainult tootearendaja teadmistest,
oli oluline koguda voimalikult palju informatsiooni
tarbijatelt endilt, et saada parem ettekujutus
toote kasutusaladest, -keskkonnast, -kogemusest
ja esinevatest probleemidest. Kliendikeskse
tootearenduse meetodil on peamiseks eestveda-
vaks jouks kliendi vajadused, mitte innovatsioonid
tehnoloogias [1, p. 336], [2, p. 82]. Seega kliendi-
keskne tootearendus voimaldas maarata toote
tegelikud probleemid, mille alusel oli hiljem
voimalik teha jareldused ja ettepanekud
probleemide likvideerimiseks.

Uuringu labiviimine

Tarbijate vajaduste hankimiseks oli oluline labi
viia sihtgrupisisene kisitlus. Valgete voistlusteks
moeldud ratsapiikste sihtgrupp olid
takistussoitjad, koolisditjad ja kolmevoistlejad. Kii-
simustik koostati vastavalt kliendikeskse
tootearenduse meetodile ning see koosnes 12-st
kohustuslikust ja 1-st vabatahtlikust kiisimusest.
Kisitluse eesmark oli koguda voimalikult palju
informatsiooni tarbijatelt endilt, et moista tarbija
vajadusi, noudmisi, kogemusi ja sellest tulenevalt
analuisida saadud informatsiooni ning kasutada
seda plkste arendamisel.

Tulemused

Uuringu kaigus kusitleti kokku 34 ratsanikku. Koik
vastajad olid aktiivsed ratsasportlased ja votsid
osa ratsaspordivoistlustest vahemalt paaril korral
aastas.

34. vastaja vahel jagunesid spordialad jargmiselt:
30 takistussoitjat (88,2%]); 2 koolisoitjat (5,9%]); 6
kolmevaistlejat (17,6%).
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Kisitluses selgus, et olemasolevate pukste puhul
oli Uks suurimaid murekohti plkste materjal, mis
laheb kiiresti mustaks. Lisaks kurdeti liiga
labipaistva materjali ja pikstelt raskesti eemalda-
tavate plekkide Ule.

10

Vastajatear

14 tarbijat 22-st markis, et plkste margumisel
muutusid nad jalas ebamugavaks, 12 tarbijat 22-st
mainis, et puksid muutusid margumisel
labipaistvaks (Joonis 3).

FPukste omadused

A Joonis1. | Tarbijate poolt valja toodud halvimad

pikste omadused.

Suunava kisimuse juures, kus vastajatel

paluti markida olulised omadused voistluspiiks-
tel 5- palli skaalal, peeti koige tdhtsamaks pukste
kerget hooldatavust. Vahim oluline omadus oli
madal vérvel. (Joonis 2).
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FPukste omadused

A Joonis 2. | Tarbijate hinnang etteantud pikste
omadustele.

Kiisimusele, kas tarbijatel on ette juhtunud olu-
kordi, kus piiksid on margunud vihma tottu vastas
22 ratsanikest “jah”, mille tagajarjel markis 15 ini-
mest, et piksid maardusid margumisel kergemini.
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Maardusid
kergemini

hMuutusid
labipaistvaks

hMuutusid
ebamugavaks

Tagajarjed pukste margumisel

Ei juhtunud midaaqi

A Joonis 3. | Tagajarjed plikste margumisel.

1 Jareldus

Vottes kokku tarbijakisitluse tulemused vois jarel-
dada, et Eesti ratsutajate peamine probleem
valgete voistluspikste suhtes on nende kiire maar-
duvus, peale vihma kaes margumist ning plekid,
mis ei tule enam pesus valja.

Tarbijakusitlus kinnitas pustitatud probleemi
olemasolu ja vastuste hulk toestas, et tegemist oli
laialt levinud probleemidega ratsanike seas Eestis
ning et turul ei ole tooteid, mis rahuldaksid
ratsanike vajadusi.

Suur hulk vastanutest kurtis ka pukste lle, mis
paistsid labi, mille varv ei olnud piisavalt valge ja
millel puudusid kvaliteetseid ombluseid. Tehti
jareldus, et konkurenttooted ei suuda rahuldada
Eesti kliimas voistlevate ratsanike tegelikke
vajadusi.

Konkurentsianaluisi ja organoleptilise vaatluse
alusel soovitatati plikste materjaliks valida
poliamiidkiududest valmistatud kangast
segatuna elastaaniga.

Poliamiidist kangal on hea hoordekindlus, elast-
sus, tugevus ja kuju sailitamise omadus. [31,
p.166], [32, p 430] Elastaani sisaldus kangas voi-
maldab luua vaga veniva kanga.

Kanga siduseks oli soovitatud kasutada toimset si-
dust. Toimne sidus annab kangale tugevuse,
vastupidavuse ja kulumiskindluse, mis on ratsa-
pukste puhul olulised omadused.

Toimse siduse abil on voimalik saavutada pehme-
mad, elastsemad ja suurema venivusega puksid.
Toimne sidus ei kortsu nii kiiresti ja hoiab

kanga kauem puhtana, kuna ei maardu nii
kergesti. Ideaalne kangas ratsapiikste jaoks, mis
on toimse sidusega ning valmistatud poliamiidist

60

10 15

Vastanute arv

ja elastaanist, on tvill. [43], [44].

Kuna ratsapikse kantakse tihti oues otsese
paikesevalguse kaes ning poliamiid on

sellele tundlik, soovitatakse kangast toodelda
valgust stabiliseeriva viimistlusega.

Lisades antiokslidante nagu tina- voi alumiiniumk-
loriidi, vase- voi mangaansoolasid, takistavad need
kanga kahjustumist paikesevalguses [30, p. 73],
(30, p. 201].

Kanga varvimisprotsess voiks olla perioodiline, et
tagada vajalik valge toon. Kangale soovitakse teha
ka optilist valgendamist, sest see varjaks paikese-
valguse kahjustuse tagarjarjena tuleneva kollaka
tooni, absorbeerides energiat ultravioletses valgu-
ses ja uuesti kiirates seda kui nahtavat valgust.

Samuti selgus tarbijakisitlusest, et valgeid plkse
on keeruline puhtana hoida, mistottu on oluline
kasutada vett- ja mustusthiilgavaid viimistlusi
nende holpsamaks hooldamiseks ning valgena
sailitamiseks. Plkste vett- ja mustusthilgavuse
saavutamiseks on sobilik viimistlemine fluorsisi-
nikuga, mis voimaldab muuta kangast vett-, dli-
ning veebaasil mustusthilgavaks.

Vett- ja mustusthiilgavad viimistlused ei lase
pukstel maarduda niivord tugevalt, et plekke pole
enam voimalik valja pesta ning ei lase neil kergesti
marguda ja puksid ei muutu labipaistvaks esimesel
kokkupuutel vihmaga. See kaitseks plikse valiste
tegurite eest nagu liiv, tolm, karvad, ila, sadula ja
muu ratsavarustuse puhastus- ja varvained,
mudapritsmed jne.

Vottes arvesse reegleid, traditsioone ja tarbijaki-
sitlusest selgunud toote disaini puudutavat infor-
matsiooni olid tehtud jareldused, et muudatused
toote tavaparasest valimusest ei loo tarbijale lisa-
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vaartust. Kusitlusest selgus, et ratsanikud eelis-
tavad korgema varvliga plikse, sest see voimaldab
voistlussargil paremini plksis plsida. Saare allosa
on soovituslik teha 6hemast ja venivamast kan-
gast, mis lihtsustaks plkste kandmist saabastega.

Samuti selgus kisitlusest, et tarbijad vajasid
sadulaga paremat haakumist voimaldavaid
elemente, mis on plikstega sama varvi ja ei torka
silma.

Labipaistvad silikoonist gripid alates polvedest
kuni reite keskosani aitavad suureparaselt ratsani-
kul haakuda sadula nahaga ning parandavad seega
stabiilsust ja sadulas plsimist, jaades seejuures
markamatuks.

Vottes kokku valjatoodud ettepanekud pukste
parendamiseks vois 6elda, et toote parendamisel
oli pohirohk materjali ja viimistluse selektsioonil.
Tehtud ettepanekud kanga valiku ja viimistluse
osas aitasid lahendada tarbija suurimad problee-
mid, milleks on plkste kiire margumine ja
maardumine, kanga labipaistvus margumisel ja
pikste raske puhastamine.

Tulemuseks on teoorias tarbija vajadustele vastav
toode, kus on lahendatud suurimad probleemid,
mis esinevad praegu turul saadaolevate pukstega.
Koik ettepanekud olid vastavuses maarustikega,
seega pukste valimus vastas reeglitele ja puksid
on lubatud kandmiseks nii rahvuslikul kui ka rah-
vusvahelisel tasandil.

] Kokkuvote

Kaesoleva loputod eesmargiks oli leida voimalu-
sed valgete ratsutamiseks moeldud voistluspikste
parendamisele. Probleemi lahenduse leidmiseks
tutvuti voistluspikste kasutusalade ja
maarustikega, viidi labi tarbijauuring kliendikesk-
se tootearenduse meetodil, mis aitas tuvastada
suurimad probleemid ning konkurentsianaluis ai-
tas leida pohjendusi ja lahendusi nendele
probleemidele.

Loputoo esimene osa keskendus ratsaspordi
olemuse, ajaloo, maarustike, spordialade ja
roivastusega tutvumisele, mis oli oluline enne
tootearenduse protsessi alustamist.

See voimaldas paremini moista keskkonda, milles
tarbija plikse kannab. Teises peatikis

keskenduti kliendikeskse tootearenduse loomu-
sele, mis voimaldas hankida tarbija vajadused,
kaardistada peamised probleemid olemasolevate
pikstega.

Kolmas peatiikk keskendus kliendikeskse
tootearenduse metoodika rakendamisele, mis
algas tarbijauuringu labiviimisest.
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Uuringu tulemused kinnitasid, et 65% ratsanikest
on vaistlustel sattunud vihma katte, mille tulemu-
sel muutub valgete voistluspiikste valimus mitte
esinduslikuks, riie hakkab labi paistma ja tarbija
kogeb ebamugavustunnet.

Tarbijakisitlus kinnitas probleemi olemasolu ja
aitas maarata ka teised probleemid, mis esinevad
plikstel. Nendeks on naiteks piikste kiire maardu-
vus, labipaistvus, mitte piisavalt valge varv ja raske
hooldatavus.

Margumine, kiire maardumine ja raske hoolda-
tavus olid koik reaalsed probleemid pukste puhul
ning nende probleemide lahendamiseks toodi
valja ettepanekud materjali valikus, viimistluses ja
disainis, mille jargimisel on véimalik luua tarbija
vajadustele vastav toode.

Valides materjali pidi silmas pidama esimeses
peatikis valja toodud toote keskkonda ja tegevus-
valdkonda ning kolmandas peattikis esitletud tar-
bija vajadustega.

Toote materjal pidi olema vaga veniv, sile, vastu-
pidav ja hoordekindel, mitte labi paistma, kuid sa-
mas tunduma nagu ratsanik ei oleks kuidagi piira-
tud oma liikumistes.

Selliseks kangaks sobis tvill, mis on valmistatud
poliamiidist, kuhu on lisatud venivuse andmiseks
elastaani. Uute plikste arendamisel tasub
kindlasti poorata koige rohkem tahelepanu viimist-
lusele, sest vett- ja mustusthiilgava viimistluse ra-
kendamine tootele annaks toelise
konkurentsieelise ja lahendaks suurimad

pukstel esinevad probleemid.

Plkste valimus, loige ja ilukaunistused peaksid
jaama tagasihoidlikuks, et olla vastavuses esime-
ses peatlkis esitletud traditsioonidega ja maarus-
tikes olevate reeglitega.

Rakendades t60s valja toodud ettepanekuid, mis
on saadud pohjalikul ratsaspordi koikide
aspektide analuusimisel ja kasutajate

tagasisidel, oleks voimalik luua Eesti tarbija
vajadustega ideaalses vastavuses olev toode.

CJ Summary
Opportunities for Improving White Colored
Equestrian Competition Breeches

The purpose of the thesis Opportunities for Imp-
roving White Equestrian Competition Breeches
was to find out how to improve white competition
breeches used in equestrian sports like show jum-
ping, dressage and eventing, or in cross country
competitions.

Rain is a common phenomenon in the Estonian cli-
mate even in summer and it might be quite
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problematic for horseback riders when competing
outside. As soon as the rainfall starts, the whi-
te breeches get wet, become transparent and get
brown or gray stains from the saddle.

The first part of the thesis concentrated on
understanding the equestrian sports, its

historical influences, traditions and set rules that
must be followed during each competition.

The second chapter concentrated on
customer-driven product development processes,
focusing on how these processes can help

identify the client's problems, expectations and
needs regarding the product.

The third chapter concentrated on putting the
customer-driven product development process
in use by analyzing and interpreting the raw data
gathered through an online questionnaire.

The information collected helped to map the
problems that occur regarding the product and to
establish the customer’s needs. Raw data
gathered from 34 customers demonstrated that
white competition breeches become
unpresentable as soon as it starts to rain.

Other problems verified were that the breeches
become dirty fast and are hard to clean, the fabric
is often see-through and the stains on are
impossible to remove.

The fourth part of the thesis proposed the

right solutions for improving the white competition
breeches used in equestrian sports.

For this product, a material blend of polyamide and
elastane is recommended to achieve maximum
elasticity, fabric strength, and easy care.

Also, water and stain-resistant finishing were
recommended to attain breeches that stay dry and
clean even during rainy weather.

If all suggested improvements are applied, it will
result in competition breeches that stay dry and
clean for a longer period, do not become t
ransparent, are easy to take care of and follow the
standards set by the International Equestrian
Federation.
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