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ABSTRACT. The purpose of this article is to analyze the causes and
distribution of autoclave energy consumption between the various stages
of the technological process and identify ways to reduce energy costs. It
was found that the recovery of waste heat is the most effective way to
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Sissejuhatus

Maamajanduses talude tulude suurendamiseks
kasulik realiseerida on t6ddeldud produkti. Vorreldes
linnas asuva tehasesse imbertotlemise koondamisega
hajutab taludes-farmides toodangu td6tlemine reostus-
koormust, tekitab maapiirkonnas tookohti. Produktide
tootmiskohal fimbertdotlemine vihendab bioloogiliste
toorainete riknemist ja produktide iimbertddtlemine
sadstliku tehnoloogiaga vihendab energia- ja veekulu
vorreldes toiduainete tootlemisega tarbimiskohtades
(kodudes, toitlustusettevotetes). Molemad efektid on
olulised puhta looduse sdilitamiseks.

Talude-farmide toodangu timberto6tlemine hoidis-
teks vOi poolfabrikaatideks on seotud toorproduktide
kuumutamisega (allpool termini "produkt" all moel-
dakse viljapuudelt, marjapdosastelt korjatud saadusi,
samuti ka juurvilju ja loomakasvatussaadusi). Produkte
on vdimalik kuumutada elektrotehnoloogia vahendite-
ga: takistuskuumutuse ja dielektrilise kuumutuse
tehnoloogiate abil, kuid rohkem on levinud autoklaavi-
de kasutamine. PGhjuseks on autoklaavide kasutamise
voimalus erisuguse olemusega produktide ja erinevate

taarade kasutamise korral. Autoklaavides produktide
suurte koguste tootlemisel kaasnevad ka suured energia
ning joogivee kvaliteediga vee kulud, kuigi tooteiihiku
kohta on need kulud vdiksemad kui toiduainete/pollu-
majandusproduktide  td6tlemisel  tarbimiskohtades
(nditeks toitlustusettevottes voi  kodus). Kaasajal
seostatakse energia kasutamist CO, emissioonidega ja
kliima soojenemisega. Seetdttu vastavalt kaasaegsetele
toekspidamistele on ka autoklaavide kasutamisel vaja
leida vdimalusi energiakulude vihendamiseks.
Energiakulude vdhendamise eestvedajad on iihis-
kondlikud- ja maailmaorganisatsioonid kelle initsia-
tiivil juhivad valitsused seaduste kaudu elukorraldust.
On organiseeritud palju ndupidamisi ja vastu voetud
otsuseid (Euroopa Liidu Teataja C 487/24 28.12.2016),
(ENMAK 2030). Varem voi hiljem jouab nende
organisatsioonide tdhelepanu ja seadusandlus ka Eestis
pollumajandusproduktide to6tlemisel kasutatavate teh-
noloogiateni. See on kdesoleva artikli loomise pdhjus.
Toorainete ettevalmistusel nende to6tlemiseks auto-
klaavides on vaja joogivee kvaliteediga vett, mis peale
tehnoloogilise protsessi ldabimist satub linnas asuva
tootmisettevotte korral kanalisatsiooni ja suunatakse
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selle kaudu puhastusseadmetesse. Naiteks linnas
asuvas ettevottes "aastas jadb kasutamata heitsoojus-
energiat tile 9000 GJ" (Grigor, 2019, 1k 8) ja jahutusvett
kasutati "pdevas keskmiselt 326 m*" (Grigor, 2019,
1k 15) ning see suunati kanalisatsiooni.

Talu tingimustes tekib filosoofiline probleem: mis-
sugusel maddral pollult voi marjapdosastelt voetud
produktiga kaasnevad mullaosad ja taimede osad Eesti
horeda asustuse tingimustes loodusesse tagasi suunates
reostavad loodust (need olid ju enne looduses ja nende
olemus produkti pesemise kdigus ju ei muutu), eriti kui
neid tahkeid jddtmeid komposteeritakse ja pesuvesi
saadetakse settetiiki v3i biopuhastisse.

Materjal ja metoodika

Autoklaavi t66parameetrite véddrtuste mddramisel on
kasutatud soojustehnika pohimdtteid, mis on kirjelda-
tud allikas Holman, 2010, HEAT TRANSFER
(Holman, 2010).

Alljargnevalt vaadeldakse hoidiste valmistamisega
seostuvat kahte aspekti: energiakasutust ja veekasutust.

Vaadeldavas tekstis analiiiisitakse ligikaudu 2 m?
kambrimahuga autoklaavi tddga seostuvaid iseloomus-
tussuurusi. See autoklaav mahutab ligikaudu 600 kg
viikestes pakendites produkti. Vaadeldakse juhtu, kui
toodeldavat produkti soojendatakse 130 °C auruga
15 minutiga ligikaudu 110 °C-ni absoluutsel rdhul
2 bar (0,2 MPa) ja hoitakse sellel temperatuuril 15 min.
Peale seda jahutatakse produkt kiilma veega kuni
50 °C-ni ja vdetakse autoklaavist vilja ning peale
lithiajalist jahtumist pakendatakse turustamiseks.

2 m? kambrimahuga autoklaav on talus kasutamiseks
sobiv. Ligikaudu omab selliseid mddte kaasaegne auto-
klaav "Cascading water Steriflow shaka" (Steriflow,
2019). Selles kasutatakse produkti loksutamist pastori-
seerimise/steriliseerimise  ajal, mille tulemusena
protsessi kestus litheneb oluliselt, sest materjal sooje-
neb mahu ulatuses iihtlasemalt.

Autoklaavi kasutamise tehnoloogia sisaldab jargmisi
operatsioone:

1. Téodeldava materjali ettevalmistamine autoklaavi
konteinerisse paigutamiseks: tooraine pesemine,
puhastamine, ettevalmistatud produkti taarasse paigu-
tamine. Vaadeldava teema seisukohast on tehnoloogi-
lise protsessi selle etapi olulisim kiisimus puhta vee
kasutamise viis: kas puhast vett kasutatakse ainult
ithekordselt voi vett puhastatakse peale kasutamist ja
kasutatakse uuesti. Nende operatsioonide sooritamise
viis, abivahendid ja veekulu sdltuvad toddeldavast
materjalist. Nditeks on need oluliselt erinevad marjade
ja juurviljade korral. Tehnoloogilise protsessi sellel
etapil kasutatakse pesemiseks palju vett, kuid kogu
tehnoloogilises protsessis selle operatsiooni energia-
kulu moodustab viikese osa kogu protsessi energia-
kulust, sest vett soojendatakse vaid 15 °C-ni. Kaevust
vOetavat veehulka on autoklaaviga seostuvates prot-
sessides lihtsate veepuhastusseadmete kasutamisega
vihendada, sest on vdimalik vee korduvkasutus.
Vorreldes toorprodukti tarbimiskohtadel (kodudes,

restoranides) kulutatava veekogusega on suurte kogus-
te tootlemisel loodusest vietav veekogus valmispro-
dukti massiithiku kohta oluliselt vdiksem ja vastavalt
sellele ka looduse reostus. Veekulu materjali etteval-
mistamisel muutub suurtes piirides sdltudes produktist
ja tehnoloogiast. Allpoolesitatud arvutustes arvestame
1 liitri 15 °C vett produkti 1 kg kohta. Kui kaevuvee
temperatuur on 7 °C, siis vett on vaja soojendada
tootajate tervislike tingimuste tagamiseks vahemalt
15 °C-ni. 600 kg produkti kohta kulub seoses sellega
energiat 20 160 kJ ehk 5,6 kW-h.

2. Autoklaavi ja konteineri(te) ettevalmistamine
neisse produkti paigutamiseks. Jéllegi on oluline puhta
vee kasutamise tehnoloogia. Autoklaavi konteinerite
ettevalmistus seisneb vajaduse korral nende pesus.
Selle operatsiooni energiakulu on viike. Valitud
parameetritega autoklaavi jaoks ja vee kulul 0,05 m? on
vaja vaid 0,56 kW -h energiat, mis kulub 7 °C kaevuvee
soojendamiseks 15 °C-ni. Kuid jéllegi tuleks kaaluda
vee korduvkasutust.

3. Produkti paigutamine konteineritesse ja produkti
sisaldavate konteinerite laadimine autoklaavi. Vett
sellel etapil ei kasutata ja vaadeldava teema seisukohast
tuleks tédhelepanu pdorata vaid selle operatsiooni juures
energia kasutamise méérale. Selles operatsioonis kulu-
tavad energiat lithiajaliselt vaid véikese vOimsusega
elektrimootorid. Kuid vorreldes soojendamise ja jahu-
tamise juures késitletavate energiahulkadega on selles
operatsioonis kasutatav energia oluliselt vdikesem ja
edaspidi sellele operatsioonile tdahelepanu ei pdorata.

4. Kuumtéotlus — iilessoojendamine, pastoriseerimi-
ne/steriliseerimine, jahutamine. Selles etapis kulub
koige rohkem energiat, eriti produkti iilessoojenda-
miseks.

Ulessoojendamiseks vajalik energiakulu on ligikaudu
O =Zmjc(ti-tug), J, (Holman, 2010, lk 148) kus m; —
i-nda eristatava materjali mass, kg; ¢; — i-nda eristatava
materjali erisoojusmahtuvus, J/(kg-K); ¢; — i-nda erista-
tava materjali [opptemperatuur, °C ja tiq — i-nda erista-
tava materjali algtemperatuur, °C.

Energiakulu arvutuse tdpsus soltub materjalide
masside ja alg- ning 16pptemperatuuride digest mééra-
misest ja erisoojusmahtuvuste digest valikust. Valime
vee erisoojusmahtuvuseks 4,2 kJ/(kg-K), metallkonst-
ruktsioonide  erisoojusmahtuvuseks 0,44 kJ/(kg-K)
(metalli erisoojusmahtuvus on vee erisoojusmahtuvu-
sest ligi 10 korda véiksem). Arvutustega analiilisime
ligikaudu 2m® mahuga konteineriga autoklaavi
energiatarvet (teistsuguse mahuga autoklaavi ligi-
kaudsete véadrtuste saamiseks tuleb saadud tulemused
1abi korrutada suhteteguriga).

Sisemise metallkorpuse siseldbimdddu 1,3 m korral
on sisemise silindrilise ruumi otsa pindala 1,33 m?,
kahe otsa pindala on kokku 2,66 m?, iimbermddt on
4,1 m ja pikkuse 2,6 m korral on kiilgpindala 10,6 m?.
Seega kogupindala on 13,2 m? Kui sisekesta seina
paksus on 1 cm, siis sisekesta maht on 0,132 m>.

Metalli tihedus on 7800 kg/m® — sellest tulenevalt on
0,132 m® metalli mass 1029,6 kg. Lisame sellele iiles-
soojendamise ajal autoklaavis oleva produkti hoidmise
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konteineri ja autoklaavis olevate konstruktsiooniele-
mentide massi (ligikaudu 100 kg) saame iilessoojen-
datava metalli massiks ligikaudu 1130kg. Kui
algtemperatuur on 15 °C ja steriliseerimise temperatuur
110 °C, siis metallmaterjali iilessoojendamiseks kulub
energiat Qe = 47 234 kJ (13,1 kW-h). Kui materjal on
vaja iiles soojendada 15 minutiga, siis metallmaterjali
liles soojendamiseks vajalik voimsuskomponent on
Pre=52,5kW.

Vaatamata kambri gabariitmddtudele, mahutab auto-
klaavi asetatava produkti konteinerisse vaid ainult
ligikaudu 600 kg toodeldavat produkti. Selle produkti
erisoojusmahtuvuseks, kuna iilessoojendatava produkti
massi moodustab valdavalt vesi, valime vee erisoojus-
mahtuvuse — 4,2 kJ/(kg-K). Vastavalt sellele kulub t66-
deldava materjali iilessoojendamiseks Qe = 239 400
kJ (66,5 kW-h) (see energia on ligikaudu 5 korda
suurem, kui metallkonstruktsiooni iilessoojendamiseks,
kuigi produkti mass on vdikesem). Kui produkt tuleb
15 minutiga iiles soojendada, siis kujuneb materjali
iilessoojendamiseks vajalikuks vdimsuse komponen-
diks Py =266 kW (samuti 5korda suurem, Kkui
metallkonstruktsiooni iilessoojendamiseks).

Seega on seadme {ilessoojendamiseks kokku vaja
energiat ligikaudu  Qum = Omar + Omer= 286 634 kJ
(79,6 kW-h) ja selleks, et iilessoojenemine toimuks 15
minutiga, on vajalik voimsus Py = Puer + Pmar=318,5
kW. Autoklaavi iilessoojendamiseks kasutatakse
soojuskandjana tilekuumendatud auru temperatuuriga
kuni 130 °C.

Vajalik auru kogus, kui entalpia on 2108 kJ/kg, on
maw= 136 kg, ehk teisiti deldes, on autoklaavi iiles
soojendamiseks vaja kasutada temperatuuril 130 °C
juures oleva 136 kg auruks muudetud vees sisalduvat
energiat. Selle auru energia antakse edasi nii
toodeldavale produktile, kui ka autoklaavi sisemisele
kestale, mille tulemusena produkti temperatuur tduseb
110 °C kraadini ja aur seejuures kondenseerub veeks.
Tuleb meeles pidada, et protsessi 15puks tduseb rohk
autoklaavi sees absoluutse réhuni 2 bar (0,2 MPa),
mille korral 110 °C juures vesi ei aurustu, kuid 130 °C
juures on vesi auru kujul. Selles protsessis rohk
autoklaavi sisemuses muutub véliskeskkonna rShust
kuni rohuni mille juures vee keemistemperatuur on
110 °C. Selles protsessis autoklaavi sisemuses oleva
rohu ja temperatuuri muutumist kirjeldab Clausius-
Clapeyron'i vOrrand.

Pastériseerimine/steriliseerimine. Peale temperatuuri
tousmist ettendhtud korgusele on seda vajalik hoida
ligikaudu piisivana sdltuvalt toodeldava materjali
omadustest kogemustega méiratud aja kestel, et jouaks
iles soojeneda ka pakendatud produkti sisemus.
Vaadeldaval juhul arvestame ajaga 15 minutit. Sellel
ajavahemikul  energiakulu  vOrdub  ligikaudu
soojuskaoga autoklaavi vilispinnalt. Reeglite kohaselt
ei tohi seadmete vilispinna temperatuur olla (see taga-
takse sobiva soojusisolatsiooniga) iile 60 °C. Oletame,
et vilispinna temperatuur on vaid 40 °C (kasutati
paremat soojusisolatsiooni), siis on soojuskaod
temperatuuride erinevusel 20 K vaadeldava néidis-

autoklaavi vélispinnalt vaid 2012 W. Sellel vdimsusel
on 15 min. steriliseerimisaja kestel soojuskaod vaid
0,503 kW-h. Vorreldes energiakuluga iilessoojenda-
misele on see viga viike. Seda arvesse vottes 10pe-
tatakse kuuma auru autoklaavi lisamine peale materjali
iilessoojenemist. Arvtulemuste baasil saab méiérata ka
autoklaavi soojusliku kasuteguri — toddeldava materjali
ilessoojenemise energia ja kogu kulutatud energia
suhte kaudu: see on 66,5/(79,6 + 0,5) = 0,82, ehk 82%.

Peale pastoriseerimist/steriliseerimist on autoklaav
vaja jahutada temperatuurilt 110 °C vdimalikult kiiresti
vahemalt 50 °C-ni. Selleks saab kasutada puhast kiilma
vett. Kuid esmalt tuleb alandada autoklaavi sisene
temperatuur alla 100 °C ehk vaadeldaval juhul 10 K
vorra. Selle tulemusena lakkab autoklaav olemast
plahvatusohtlik ja v3ib hakata autoklaavist vett vilja
laskma.  Sisemiste metall-konstruktsioonide  10-
kraadisele temperatuuri muutusele vastab (algandmete
1130 kg ja 0,44 kJ/(kg'K) korral) energia 4972 kJ ja
produkti koos kondenseerunud auruga mass on
600 + 136 kg. Selle energiamuut 10-kraadise tempera-
tuuri alanemise ja soojusmahtuvuse 4,2 kJ/(kg-K)
korral on 30192kJ (~8,4 kW-h). Kokku on vaja
eemaldada produkti ja metalli temperatuuri alanda-
miseks 100 °C-ni 30192 +4972 =35 884 kJ
(~10 kW-h) energiat. Kui kasutatakse vett tempera-
tuuril 7 °C ja selle vee temperatuur tGuseb jahutamise
esimese faasi kdigus 100 °C-ni, siis on vaja jahuta-
miseks 35 884/(93-4,2) =92 kg (~92 liitrit) puhast
kiilma kaevuvett. Seega tousis soojendamiseks-jahuta-
miseks vajalik veekulu 136 + 92 =228 liitrini. Peale
vee ja produkti temperatuuri alanemist vihemalt
100 °C-ni voib hakata autoklaavist rohu all olevat vett
vélja laskma. Energia ratsionaalse kasutamise seisu-
kohast oleks dige see vesi voimalikult kiiresti iimber
paigutada soojuslikult isoleeritud mahutisse, mille
puhul saaks soojas vees sisalduvat energiat edaspidistes
protsessides maksimaalselt dra kasutada. Kuid teisest
kiiljest on produkti kdrge kvaliteedi saamiseks oluline
selle kiire jahutus. Kui kasutada eespoolviidatud
autoklaavi  (Steriflow, 2019), milles produkti
temperatuur muutub  produkti  kogu ulatuses
loksutamise tottu kiirest ja seega saab kdorgel
temperatuuril hoidmise aega lithendada, v6ib mdni
produkt taluda kiiresti vee viljalaskmisest tingitud
jahutusaja pikenemist, teine aga mitte. Kui kiire alla-
jahutamine on méddapéddsmatu, tuleb autoklaavi kiilma
vett lisada kuni temperatuur on retseptiga méairatud
Iopptasemel. Viimasel juhul autoklaavist véljalastud
vett kdrgtemperatuurilistes protsessides ilma tdiendava
soojendamiseta ei saa kasutada ja kulud vee uuesti
iilessoojendamise vajaduse tSttu suurenevad.

5. Produkti autoklaavist vdilja votmine, konteinerite
ja produkti tdiendav  tdétlemine (puhastamine,
pakendamine) — selles protsessis energia ja veekulu on
eespool loetletud protsessidest viiksemad ja selle
optimeerimine suurt vee- ja energiakulu kokkuhoidu ei
anna. Seetdttu tehnoloogia seda etappi ei analiiisita.

6. Autoklaavi puhastamine ja korrastamine iilevii-
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miseks hoidmisreziimi. Seda on vaja teha vaid jarje-
kordse tooperioodi 16ppemisel. Selle operatsiooni
juures on vaadeldava teema seisukohast oluline vee
kasutamise viis. Vee ringlusse vott voib anda tdiendava
positiivse efekti.

Tulemused ja arutelu

Iga autoklaavi t66 etappide loetelus sisalduv operat-
sioon sisaldab veel alamoperatsioone ja on seotud
energiat tarbivate seadmetega. Energia kokkuhoid tekib
energiat tarbivate seadmete voimsuse dige valiku ja
kaasaegsemate lahenduste (konstruktsioonid, ajamid,
juhtimisautomaatika, tehnoloogia) kasutamine.

Osade loetletud operatsioonide sooritamiseks kasuta-
takse pikaajaliselt viljakujunenud ja ennast digustanud
tehnoloogiaid, osade korral aga on vdimalik valida
erinevate tehnoloogiate vahel, mistdttu nii energia kui ka
veekulu sama eesmirgiga operatsiooni tegemisel v3ib
olla erinevate talude korral erinev. Operatsioonides
kasutatava tehnoloogia iseloomustussuurused soltuvad
toodeldavast produktist, todtlemisviisist (steriliseerimine
vOi pastoriseerimine), temperatuuri muutumise aja-
graafikust, mis koik vdivad oluliselt erineda.

Vaadeldavas t60s ei analiiiisitud mingi konkreetse
autoklaavi tdoga seosesolevaid iseloomustussuurusi
vaid abstraktse autoklaavi abstraktse temperatuuri-
graafiku aluselt to6tava autoklaavi tdoga seostuvaid
iseloomustus-suurusi. Saadud tulemusi on voimalik
reaalse autoklaavi tddle {le kanda suhtarvude
kasutamisega.

Autoklaavi t66 kuues eristatud etapis kulub kdige
rohkem  energiat  pastdriseeritava/steriliseeritava
produkti iilessoojendamiseks ja sellel ajal kandub
produktile energia iile kdige intensiivsemalt. Seejuures
saab eristada eesmédrgi saavutamiseks vajalikke
energiakulusid — energiakulu materjali {ilessoojenda-
miseks ja kaasnevaid energiakulusid — autoklaavi
metallkonstruktsioonide ilessoojendamiseks  ja
energiakadudeks, vastavalt 66,5 kW-h ja 13,6 kW-h.
Nende numbrite alusel saab méérata autoklaavi t66
soojusliku  kasuteguri, mis arvutustega saadud
tulemuste alusel oli 82%. Samuti sai méirata energia
tarbimise intensiivsuse — iilessoojendamise ajal kandus
energia autoklaavi iile vdimsusega 318,5 kW. See
vOimsus saavutati tdnu 136 kg vee aurustamisel
tekkinud iilekuumendatud auru kasutamisega. Selliste
numbrite korral kerkib kiisimus energiaallika kohta:
missugune peab/saab olla autoklaavile auru tekita-
miseks vajalik energiaallikas, mis energia tarbimise
graafiku jirgi on pohiliselt joude ja vaid produkti
iilessoojendamise ajal lithiajaliselt kasutust leiab? Uks-
kdik missuguse olemusega energiavarustuse siisteemile
on viga lihiajaliselt suure voimsusega seadmete
kasutamine mittevastuvoetav. Autoklaavi korral on
voimalik energiavarustussiisteemist energia tarbimist
ja selle kasutamist autoklaavi iilessoojendamiseks
ajaliselt eraldada kui kasutada seadet, mis suudab
energiat koguda kas suure aurukoguse voi elektri-
energia ndol ja vajadusel seda kogutud auru voi
elektrienergiat produkti soojendamiseks kasutada.

Auru kogumisel v3ib vee aurustamise seade olla
autoklaavi iilessoojendamiseks vajalikust voimsusest
oluliselt viiksema vOimsusega. Viiksema voimsusega
vee aurustamise seadet ei pea energiaga varustama
tavapdraselt fossiilkiituse arvel vaid on vdimalik
kasutada ka biokiitust voi hoopis pdikese- voi tuule-
energiat.

Autoklaavi iilessoojendamise vdimsusest vdiksema
voimsusega tuulikute voi pdikesepaneelide korral on
vajalik elektrienergia salvestamine akudesse ja nii-
sugusel korral saab salvestatud energiat kasutada isegi
autoklaavi soojendusvdimsusega vOrdse voOimsusega
aurustusseadme kiittekehade toitmiseks. Sel puhul auru
kogumine ei ole vajalik (nditeks voOrdluseks uue
elektrilise Volkswagen Golf ID.3 aku mahutavus voib
olla sdltuvalt modifikatsioonist kuni 77 kW-h ja
elektrimootori v&imsus 150 kW (Shahan, 2019)).
Volkswagen Golf ID.3 aku mahutavus on samas
suurusjirgus autoklaavi iihe t66tsiikli kestel kasutatud
energiaga, kuid sellist energiat tarbiva elektrimootori
vOimsus on siiski autoklaavi voimsusest ligikaudu kaks
korda viikesem (150 kW). Juhul kui akusid ei voi
koormata autoklaavi to0ks vajaliku vOimsusega
kiittekehadega, siis tuleks kasutada rodbiti mitut akut ja
seega téislaaditud akude energiast piisaks isegi mitme
tootsiikli tegemiseks.

Biokiituse, pidikese- vOi tuuleenergia kasutamine
vastab COj-neutraalse tootmise korraldamise ees-
mirgile. Maapiirkondades on kirjeldatud infrastruk-
tuuri rajamine kaasajal tehniliselt teostatav.

Jareldused

1. Taludes on autoklaavi kasutamine eelistatud teiste
produktide kuumutusviiside ees seoses vOimalusega
kuumutada erinevaid produkte ja kasutada erineva
konstruktsiooniga ja erinevast materjalist valmistatud
pakendeid.

2. Kuigi autoklaaviga seotud tehnoloogia kasutab
palju energiat ja esinevad intensiivsed energia iile-
kandumised, ei tdhenda see seda, et kasutatavad
energiaallikad peavad olema suure voimsusega. Auto-
klaavis produkti iilessoojendamiseks vajalikku energiat
saab koguda iilekuumutatud auru néol aurukogujasse.

3. Autoklaavi t66d saab korraldada soojuse taaskasu-
tusega, mis voimaldab kasutada vdiksema voimsusega
energiaallikaid.

4. Auru tekitamiseks saab kasutada nii bio-, tuule-,
kui ka piikeseenergiat, millede rakendamisel saab
autoklaavi t66d korraldada CO»-neutraalsena.
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Summary

To increase the income of farms in the rural economy,
it is beneficial for them to realize the processed product.
Compared to concentrating on recycling in an urban
factory, processing farm products will disperse the
pollution load and create jobs in rural areas. The
conversion of farm products into a preserve or semi-
finished products involves the heating of raw products.
Autoclaves are more suitable than other heating
methods/means. The reason is the possibility of using
autoclaves for products of different natures and
different containers. Today, energy use is associated
with CO emissions and global warming. Therefore,
according to modern beliefs, the use of autoclaves also
needs to find ways of reducing the amount of energy or
even of using renewable energy. The preparation of raw
materials for autoclave processing requires drinking
water-quality water, which, once the technological
process has been completed, is discharged to a sewage
treatment plant in a city-based manufacturing plant and
is then diverted to treatment plants. For example, a

large city-based company "wastes more than 9,000 GJ
of waste heat per year" (Grigor, 2019, p. 8) and cooling
water was used "on average 326 m® per day" (Grigor,
2019, p. 15) and was discharged into sewers. In farm
conditions, the question arises: to what extent do the
soil and plant parts of the product taken from the field
or berry bushes contaminate nature when they are
reintroduced into the wild in sparsely populated
Estonia, especially when the solid waste is composted
and the washing water is sent to a sediment pond or a
biological treatment plant. Autoclave performance
values are determined using the principles of thermal
engineering described in Holman, 2010, HEAT
TRANSFER (J.P. Holman, 2010).

This paper analyzes the work-related parameters of an
autoclave with a volume of about 2 m®. An autoclave of
this size holds about 600 kg of product in small
packages, the product to be treated is heated at 130 °C
for 15 minutes to about 110 °C at 2 bara (0.2 Mpa) and
held at this temperature for 15 minutes. After that, the
product is cooled to 50 °C with cold water and taken
out of the autoclave and, after a short cooling, is
packaged for marketing.

Autoclave technology
operations:

1. Preparation of the material to be processed for
placing in the autoclave container: washing of the raw
material, cleaning, tare of the prepared product. From
the perspective of the issue under consideration, the
most important question at this stage of the
technological process is the use of clean water: either
pure water is used only once or water is purified and
reused after use. Although a large amount of water is
used at this stage of the technological process, the
energy consumption of this operation in the entire
technological process is a small part of the overall
process energy consumption, as the water is only
heated to 15 °C. Calculations include 1 liter of water at
15 °C per 1 kg of product. If the water temperature of
the well is 7 °C, the water must be heated to a minimum
of 15°C to ensure the health of the workers. This
consumes 20,160 kJ or 5.6 kW -h per 600 kg of product.

2. Preparation of the autoclave and container(s) for
product placement. Again, clean water technology is
important. For an autoclave with selected parameters
and water consumption of 0.05 m3, only 0.56 kW-h of
energy is needed to heat 7 °C of well water to 15 °C.

3. Placing the Product in Containers and Loading the
Product Container Autoclave: No water is used at this
stage and only the amount of energy used in this
operation should be considered. The energy used in this
operation is significantly reduced and this operation
will be ignored.

4. Heat treatment — heating, pasteurization/steriliza-
tion, cooling. At this stage, most energy is consumed,
especially to heat the product.

The energy required to heat up is divided into two.

With a starting temperature of 15 °C and a sterili-
zation temperature of 110 °C, the energy required to
heat the metal material is Qer =47,234 kJ (13.1 kW-h).

includes the following
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If the material needs to be warmed up in 15 minutes,
the power component needed to warm up the metal
material is Pper = 52.5 kW.

Accordingly, it takes Oma = 239,400 kJ (66.5 kW-h)
to heat the material to be processed (this energy is
approximately 5 times higher than heating the metal
structure, although the weight of the product is lower).
If the product is to be warmed up in 15 minutes, the
power component needed to heat the material is P, =
266 kW (also 5 times higher than that for the metal
structure).

Thus, the total energy required to preheat the device
is  approximately  Quum = Omar + Ome: = 286,634 kJ
(79.6 kW-h), and for the warm-up to occur in
15 minutes, the required power is
Pgum = Pier + Pnar = 318.5 kW. The autoclave is heated
with superheated steam up to 130 °C as the heat carrier.

The required amount of steam for enthalpy of
2108 kJ/kg is myeam = 136 kg, in other words, to heat
the autoclave, use the energy contained in 136 kg of
vaporized water at 130 °C.

Pasteurization/sterilization. After the temperature has
risen to the desired height, it is necessary to keep it
approximately constant, depending on the nature of the
material being processed, over a period time
determined by experience, so that the inside of the
packaged product can also warm up. In this case, we
count the time to 15 minutes. As a rule, the temperature
of the external surface of the equipment (guaranteed by
the use of suitable thermal insulation) must not exceed
60 °C. Assume that the outside temperature is only
40 °C (better thermal insulation was used), then the
heat loss at the temperature difference of 20 K from the
exterior surface of the sample autoclave in question is
only 2012 W. At this power the heat loss during 15 min.
during the sterilization period is only 0.503 kW-h.

From the numerical results, it is also possible to
determine the autoclave's thermal efficiency - the ratio
of the heat-up energy of the material being processed to
the total energy consumed: it is 66.5/(79.6 +0.5) =
0.82, or 82%.

After pasteurisation/sterilization, the autoclave must
be cooled from 110 °C to at least 50 °C as soon as
possible. However, the temperature inside the auto-
clave must first be lowered to below 100 °C, in this case
by 10 K. The 10-degree temperature change of the
internal metal structures (at 1130 kg and 0.44 kJ/(kg-K)
of the input data) corresponds to an energy of 4972 kJ
and a mass of condensed steam of 600 + 136 kg. It has
an energy change of 30,192 kJ (~ 8.4 kW-h) for a 10-
degree drop in temperature and the heat capacity of
4.2 kJ/(kg-K). In total, it is necessary to remove the
energy of the product and metal to 100 °C to
30,192 + 4972 = 35,884 kJ (~10 kW-h). If the water at
7°C is used and its temperature rises to 100 °C,
35,884/(93-4.2) = 92 kg (~92 liters) of pure cold well
water is required for cooling. Thus the water
consumption for heating and cooling increased to
136 + 92 =228 liters. After the temperature of the water
and the product has dropped to at least 100 °C,

pressurized water may be drained from the autoclave.
For the rational use of energy, it would be right to
transfer this water as quickly as possible to a thermally
insulated tank, which would allow maximum use of the
energy contained in the hot water in future processes.
On the other hand, rapid cooling is essential to the high
quality of the product.

If rapid quenching is unavoidable, add cold water to
the autoclave until the temperature is at the final level
specified by the recipe. In the latter case, the water
discharged from the autoclave cannot be used in high-
temperature processes without additional heating and
the cost increases due to the need to reheat the water.

5. Removal of product from the autoclave, further
processing of containers and product (cleaning,
packaging). In this process, energy and water consump-
tion are lower than those listed above and optimization
does not result in significant water and energy savings.
Therefore, technology is not analyzed at this stage.

6. Autoclave cleaning and rearrangement to switch to
hold mode. You only need to do this at the end of
another working period. In this operation, how water is
used is important to the subject under consideration.
Water recycling can have an additional positive effect.

Results and discussion

In this work, the characteristic values associated with
the work of a particular autoclave were not analyzed,
but the characteristic values associated with the work
of an autoclave operating based on an abstract
autoclave's abstract temperature graph. The results
obtained can be transferred to the work of a real
autoclave using ratios. In the six distinct stages of the
autoclave's work, it takes the most energy to warm up
the product to be pasteurized/sterilized, during which
time the energy is transferred to the product most
intensively. There is a distinction between the amount
of energy required to achieve the target — the energy
used to heat the material and the associated amounts of
energy — to heat the autoclave metal structures and the
energy losses of 66.5 kW-h and 13.6kW-h
respectively. These numbers can be used to determine
the thermal efficiency of the autoclave's work, which
was 82% based on the results. The intensity of energy
consumption could also be determined - during heating,
the energy was transferred to the autoclave with a
power of 318.5 kW.

This capacity was achieved through the use of
superheated steam generated by evaporating 136 kg of
water.

With such numbers, the question arises as to the
source of energy: what must / can be the source of
energy that is essentially idle and only briefly used
during the warm-up of the occasion? An autoclave
requires the use of a device capable of collecting a large
amount of steam and, if necessary, using it at some
point. Thus, the power of the water vaporization device
may be substantially less than the power required to
warm the autoclave.

Smaller water vaporizers do not usually need to be
fossil fuels, but they can also use biofuels or solar or
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wind power. It is possible to use electricity from lower
power wind turbines or solar panels. The use of
biofuels, solar or wind power is in line with the
objective of carbon-neutral production. In rural areas,
such infrastructure is now technically feasible.

Conclusions

1.On farms, the autoclave is preferable to other
products because of the ability to heat different pro-
ducts and packaging of different designs and materials.

2. Although the technology involved in the autoclave

is energy-intensive and there are intensive energy
transfers, this does not mean that the power sources
used must be high in power. The energy needed to heat
the product in the autoclave can be collected in the form
of superheated steam in a steam collector.

3. Autoclave work can be organized by heat recovery,
which allows the use of lower power sources.

4. The steam can be produced using bio, wind or solar
energy, which will make the work of the autoclave
carbon neutral.
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