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SISSEJUHATUS

Ukski inimene ei saa elada s66mata. Toiduainete vara!
taastame oma voimet liikuda, toétada ja motelda, oman-
dame uut energiat. Tdpselt samuti vajavad energiat to6stus
ja transport, pollumajandus ja kommunaalettevotted, et
hoida kiigus masinaid ja soidukeid, kitta ja valgustade
ruume ning tdita tuhat muud iilesannet. Oeldakse: «Sisi on
toostuse leib.»> Tuleks lisada: mitte iiksnes téostuse, vaid
kogu rahvamajanduse. See vordlus iseloomustab suurepdra-
selt energia osatihtsust meie elus; on ju kivisiisi koos naf-
taga tinapaeval tihtsaimateks energiaallikateks.

Kogu inimkonna arengut tihistavad verstapostidena saq-
vutused energia tootmise ja rakendamise alal. Tule avasta-
mist voime lugeda inimese eelajaloo suurimaks saavutu-
seks. Antiik- ja keskajal omandati jark-jargult tuule- ja vee-
jou kasutamise oskus. Aurujou rakendamine tddstuses ja
transpordis avas uue ajastu inimkonna ajaloos. Vaevalt
sada aastat hiljem saabus aga taas jdrjekordne murrang:
XIX sajand — <aurusajand» andis aset «elektrisajandile»,
mis niitid on muutumas «aatomisajandikss. ’

Kdsikies maakera elanikkonna kasvuga, tehnika ja kul-
tuuri arenguga ning elutingimuste paranemisega kasvab
vajadus nii inimeste leiva kui ka toostuse «leiva» jirele.
Vaatamata laastavatele sodadele on inimkonna energiava-
jadus viimase 30 aasta viltel kahekordistunud. Néukogude
Liidus on aga energiatarvidus vorreldes tsaari-Venemaaga
kasvanud kuuekordseks.

Kust ammutada tohutuid energiahulki, mida vajame iga
aastaga iha enam ja enam? Kas piisab olemasolevaist
energiaallikaist voi tuleb otsida uusi? Missugused on uute
energiaallikate kasutamise voimalused ja vdiljavaated?
Neile kiisimustele piiiiab anda vastuse kdesolev raamat. -



I PEATUKK

ENERGIA JA SELLE KASUTAMINE

MIS ON ENERGIA?

Avame fiilisikadpiku ning loeme: «Energia on voime teha
to0d.» Energiavarusid - leidub koikjal meie iimber. Oma
lihaste energia varal sooritavad t6Gd inimene ja teised
elusolendid; karestikus raevutsev jogi on voimeline p6o-
rama vesiratast voi elektrijaama turbiini. Energiavarud
_peituvad tuule stiihias ning merelainete mollus, aga ka
tileskeeratud kellavedrus.

Samuti on iga soojusallikas iihtlasi energlaalhkaks Soo-
just voime iihel voi teisel viisil rakendada kasuliku t&o
saamiseks, kas voi nditeks aurukatla ja aurumasina vahen-
dusel. Seega peitub energia ka péikesekiirguses ja vulkaa-
nide kuumas riipes. Suured energiahulgad on varutud
kiitustes. Kivisoes, naftas voi turbas sisalduv energia
muundub polemisel soojuseks ja paneb t66le sGiduki moo-
tori voi elektrijaama turbiini.

Suurimad energiahulgad peituvad aatomituumades.
Vabanedes hetkelise raevuka plahvatusena, purustab see
energia terveid linnu. Ka see on fiiiisiku seisukohalt «t66»,
kuigi mottetu ja oudne. Aatomituumade energia voib aga
sama hdsti anda kasulikku t66d, néiteks aatomielektri-
jaamas.

Seega iimbritsevad meid igast kiiljest koige mitmesugu-
semad energiaallikad. Piiliame neid liigitada, ldhtudes sel-
lest, millisel kujul me energiaga tehnikas ja looduses
kokku puutume.

ENERGIALIIGID JA NENDE MUUNDUMISED
Mehaaniline energia, mis on meile igapieva-
ses elus vidga histi tuntud, voib esineda kahel kujul.
Potent51aalne ehk palgalselsuenercla on varutud paigal-
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_seisvais kehades, niiteks ilestostetud kellapommls Vi
iileskeeratud kellavedrus. Samuti on elektrijaama paisu
taha kogunenud veel potentsiaalse energia varu. ;

Kineetiline ehk liikumisenergia on liikuvatel kehadel,
naiteks masina poorlev hooratas, voolav joevesi voi tuu}
(viimasel juhul on tegemist ohu Inkumlsega)

Soojusenergia on samuti hésti tuntud energia-,
vorm. Soojusenergia peitub- koetud ahjus, aurukatlasse
kogunenud kuumas aurus, aga ka soojades tuultes voi
merehoovustes.

Keemilist energiat omavad mitmesugused kee-
milised elemendid vo6i iithendid; selle vabanemine toimub
keemiliste reaktsioonide puhul. Nditeks sisaldub Kkivisoes
suurel hulgal keemilist energiat, mis vabaneb soe polemi-
sel soojusena; samuti sisaldavad keemlllst energlat lohke-
ained, aga ka laetud akumulaator. ;

Elektrlenergla on iisna noor energlaluk, kuld ta
on joudnud saavutada endale juba viarilise koha. Elektri-
energiat saadakse teatavasti elektrijaama generaatoreist,
vaiksemal hulgal ka akumulaatoreist voi galvaani elementi-
dest. Elektrienergia iilekandmine toimub elektriliini kaudu
(mehaanilise energia iilekandmiseks kasutame hammasrat-
taid, rihmiilekandeid ja teisi mehhanisme, soojus aga
levib peamiselt juhtivuse teel). Elektrienergia varusid lei-
dub ka looduses, nditeks dikesepilves, kus ta vabaneb
vélgu néol.

Kiirgusenergia esineb- — mnagu tema nimigi
iitleb — kiirguse voi, teaduslikumalt védljendades, elektro-
magnetiliste lainete néol. Elektromagnetiline kiirgus jao-
tatakse omaduste ja kasutamisalade jargi eriliikideks:
raadiolained, soojuskiirgus... (soojuskiirguse teel annab
Péiike oma energiat Maale), -rontgenikiired, valgus jne.
Koik need kiirgused kannavad endaga kaasas teatavat
energiahulka. Koige selgemini mirkame seda péikesekiir-
guse puhul. Réntgenikiirgus on aga oma energia vara]
voimeline 14bi tungima paksust metallikihist.

Tuumaenergia ehk, mnagu tavaliselt deldakse,
aatomienergia on petdus aatomituumades ja vaba-
neb alles tuumareakisioonide puhul — aatomituumade
purunemisel voi liitumisel., Tuumaenergia vabaneb, olcrugi
vaga aeglaselt, ka raadiumi kiirguse néol; dirmiselt age
tuumareaktsioon . toimub aatomipommi lohkemlsel

Ulalloetletud kuus energialiiki ammendavad kogu meid
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imbritseva mitmekesisuse. Kuid juba selle liigituse juures
oli raske viltida moisteid «energia vabanemine», «energia
muundumine». Toepoolest, energia iiheks tihtsamaks oma-
duseks ongi voime muunduda iihest liigist
teise. Niiteks voib elekirienergia elektripliidis voi
-ahjus muunduda soojusenergiaks, _elektrimootoris aga
mehaaniliseks — liikumisenergiaks, neoontorus valguseks,
s. t. kiirgusenergiaks, akumulaatori laadimisel aga keemi-
liseks energiaks. Muundumised vdivad toimuda ka teiste
energialiikide vahel.
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Soojus
Joon. 1. Energia muundumisi looduses ja tehnikas.

Energia muundumised alluvad raudsetele seadustele,
millistest koige olulisemaks on energia jddvuse
seadus — iiks tdnapdeva loodusteaduse nurgakividest.
Selle seaduse viljendas esialgsel kujul Mihhail Lomonos-
sov enam kui kakssada aastat tagasi. Hiljem, XIX sajandil
tegeles energia muundumistega rida loodusteadlasi ja see
seadus omandas 16pliku ku‘u saksa teadlase Helmholtzi
toodes. Energia jaddvuse seadus kolab jargmiselt: ener -
gia ei teki mittemillestki ega muutu
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mittemillekski, ta voib ainult muunduda
iithest liigist teise kindlas vahekorras.

Energia «tootmine» elektrijaamas v6i mujal — see on
tegelikult iihe energialiigi muundamine teiseks, meile vaja-
likuks ja kasutamisel mugavaks liigiks. Energia tootmise
ja jaotamise kiisimustega tegeleb eriline tehnikaharu —
energeetika, mis omakorda jaguneb elektroenergeetikaks,
soojusenergeetikaks, hiidroenergeetikaks jne. On selge, et
energeetikute iiheks peaiilesandeks on vilja selgitada, mis-
sugused energia muundumised on kdige otstarbekohase-
mad ning kuidas neid 1adbi viia tehniliselt voimalikult liht-
salt ja odavalt.

Tinapieval on pohimatteliselt teostatavad peaaegu koik
vastastikused energialiikide muundumised, olgu siis labo-
ratoorses voi toostuslikus ulatuses. Paraku ei ole igal
muundamisel praktilist vdartust. Uheks pohjuseks voivad
olla suured tehnilised raskused. Teame ju koik, millised
hiiglaslikud joupingutused on piihendatud néiteks tuuma-
energia rakendamisele. Teiseks pGhjuseks voib olla muun-
dumise vidike kasutegur.

Koik energialiigid muunduvad eriti holpsasti soojuseks
(mehaaniline energia hoordumisel, elektrienergia voolu
ldbiminekul juhtmest, kiirgusenergia neeldumisel). See-
tottu tekib iga energia muundumise juures nii-Gelda
korvalsaadusena soojust: soojenevad mootorite laagrid,
elektrimasinate mahised, kuumeneb pdlev elektrilamp.
Lisaks sellele jddb soojusmootorites osa kuuma auru voi
gaasi soo‘ust kasutamata ja paisatakse vilja kuumade
gaaside vOi auruga.

Kogu see soojus hajub tavaliselt iimbruskonnas ja léheb
meie jaoks kaotsi. Seetottu on energia muundamisel saa-
dud kasulik energia viiksem kulutatud energiast. Kasu-
liku energia ning kulutatud energia suhet nimet;t?ﬂ?s‘e
energiat muundava seadme, naiteks mootori,_kasuteguriks.

Arvutame «elava mootori» — hobuse kasuteguri. Kesk-
mine hobune suudab suurima joudlusega tootades kaheksa-
tunnilise toopdeva viltel arendada voimsust 900 vatti (iihi-
kutest on juttu tagapool). Seejuures vajab hobune toidu-
aineid toitevdirtusega 36 000 kilokalorit. Seega kasu-
tegur on

900 vatti X 8 fundi
36 000 kilokalorit ’



vottes arvesse vastavaid seoseid iihikute vahel (vt.
lk. 12), saame kasuteguri viirtuseks 17%. See on pisut
vdiksem automootori kasutegurist. Kasutamata jainud
energia eraldub osalt soojusena (higistamisel, hinge-
ohus jne.), osalt aga kulub keha sisemuses toimuvaks
tooks (siida, kopsud jne.).

Uksikute muundumiste juures voib kasutegur ulatuda
monest miljondikust protsendist kuni saja protsendini. On
selge, et mida viiksemad on energiakaod, seda suurem on

kasutegur — seda kasulikumalt tootab energiat muundav
seade. Energeetikute t66 seisabki suurelt osalt visas voitlu-
ses kadude vidhendamise eest, voitluses iga protsendi ja
selle murdosa parast.

Tabelis on toodud lithike kokkuvdte tédnapieva teaduse
ja tehnika saavutustest energia muundumiste alal, dra nii-
dates energiat muundava seadme looduses ja tehnikas
(nditena) ning suurima saavutatud kasuteguri. Tabelist
on vilja jdetud tuumaenergia kui liialt uus ja viheuuritud
ning -rakendatud energialiik.

Seoses soojusenergia muundumistega on vaja puudu-
tada veel iiht olulist seadust, mis kannab tehnikas termo-
diinaamika Il seaduse nime ning mille avastas
prantsuse insener Sadi Carnot. Seadust voime sdnastada
jargmiselt: soojust saab muundada mehaa-
niliseks tooks vaid seal, kus on ole-
mas temperatuuride vahe. Nii nagu vee-ener-
giat saame rakendada vaid vee langemisel korgemalt ni-
voolt madalamale, nii voime ka t36d soojuse arvel saada
vaid soojuse iileandmisel kuumemalt kehalt kiilmemale.
Niisiis, et saada t66d, ei piisa iiksnes soojusest, vaid on
vaja ka kiilma.

Kui oletaksime, et termodiinaamika II seadus ei kehti,
siis oleks voimalik ehitada niiteks laevamootor, mis t56-
tab mereveest voetava soojuse arvel, jahutades sealjuures
merd. Kuna meres peitub tohutu palju soojust (olgugi
vordlemisi madalal temperatuuril), siis oleks selline moo-
tor sama hea kui perpetuum mobile — igavese liikumise
masin, mille leiutamise kallal on sajandite viltel oma
pdid murdnud tuhanded leidurid.

Koigutamatud loodusseadused aga nduavad, et soojus-
allika — mere korval oleks ka «kiilmaallikas» — jahutaja.
Pealegi on saadav kasulik energia seda suurem, mida suu-
rem on soojusallika ja jahutaja temperatuuride vahe.
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ENERGIA MUUNDUMISED LOODUEES JA TEHNIKAS NING KASUTEGURID

I?nggli?ldub mehaaniliseks soojuseks keemiliseks elektriliseks kiirguseks
T o loodusesi tehnikas loodusesl tehnikas| looduses | tehnikas looduses'tehnlkas looduses | tehnikas
Mehaaniline! liiku- |mehaani-| haordu- | kiilmu- korge hﬁ(’)rdu-i elektri- | kristalli-
energia mine - |line jou-| mine |tusmasin rohu ail | mis- |generaa-|de helen-
; ilekanne 25% arenevad| elekter |tor 97% | dumine
98% reakt- korge
sioonid rohu all
Soojus- | sisepole-| soojus- | auru- korgel termo- |leek pd-| kehade
energia | mis- |lulekanne| katlad temp. element | lemisel | kiirga-
| mootor 95% arenevad 10% mine
40% reakt- - korgel
sioonid temp.
10%
Keemiline | loomade| plahva- [pdlemine| kiituse | keemili-|stlinteeti- akumu- | helendu-| kemi-
energia lihaste- tus pdletami- sed lise ve- laatorid, | mine ko- [luminest-
joud | ne kolle-| reakt- delkiituse galvaani [dunemi- | sents
30% tes 95% | sioonid |tootmine elemen- sel,
70% did 85% | jaani-
| ussike |
Elektri- | elektri- | elektri- elektri- elektro- | transfor- gaas-
energia line mootor katlad, litis maator lahen-
: erosioon| 96% -ahjud 80% 99% duslam-
99% bid
(neoon-
lambid
jt.) 12%
Kiirgus- valguse-j atmosfid-| pdikese-| foto- foto- foto-
energia rohk | rl, pin-| katlad | slintees element luminest-
nase ja| 10% jtalmedes 10% sents
vee S00-
jenemine




Seoses tuumaenergia rakendamisega on vaja kisitleda
veel iiht loodusseadust, mis avastati alles kaesoleva sa-
jandi algul Albert Einsteini poolt ning mis loob seose aine
ja energia jddvuse seaduste vahel. Seadus kolab jargmi-
selt: energia muutumisega kdib alati kaa-
sas massi muutumine, kusjuures need

muutused on omavahel kindlas vahekor-
ras — E= mc?* kus E tidhendab energiat, m — massi,
¢ on valguse Kkiirus.

Toodud seaduse alusel voib néiteks arvutada, kui suur
on massi muutus {ihe tonni kivisoe tdielikul polemisel.
Sealjuures vabanev energiahulk on keskmiselt 6 miljonit
kilokalorit, vastav massi muutus kolm kiimnetuhandikku
grammi. Kindlaks teha sellist kaalu muutumist tuha ja
ligi nelja tonni polemisgaaside (suitsu) kaalumise teel —
on muidugi lootusetu ettevote.

Vidike massi muutumise méir on iseloomustav koigile
keemilistele protsessidele. Seevastu tuumareaktsioonide
juures vabaneb energia hulgal, mis ei vasta enam
monele sajamiljondikule osale massist, vaid juba monele
sajandikule. Sellega ongi seletatav, kuidas tiihise hulga
tuumakiituse  «poletamisel» voivad vabaneda tohutud
energiahulgad. Tuumaenergiaga tutvume ldhemalt taga-
pool — VT peatiikis.

Vaatleme pisut ldhemalt tdhtsamaid tdnapédeval kasu-
tatavaid energialiike!.

Ule poole kogu energiast kasutatakse tanapéeval otseselt
soojusena — kiitteks ning téostuslikeks protsessideks.
Sellised toostusharud, nagu metallurgia, paberitéostus,
toiduainetetoostus, klaasitoostus jt., vajavad suurel hulgal
soojust sulatamiseks, keetmiseks, kuivatamiseks ja teisteks
otstarveteks. Samuti on soojuse tarbi‘ateks kommunaal-
ettevotted — saunad, sooklad, pesumajad, ja lopuks ela-
mud. Soojusenergia tootmiseks kasutatakse esmajoones
kiituseid — Kkivisiitt, turvast, gaasi, puitu, polevkivi, naftat,
monikord aga ka elektrienergiat.

Koige mugavamaks energialiigiks on  osutunud
elektrienergia, ja seda esmajoones oma kasutamis-
voimaluste mitmekesisuse poolest. Elektrienergiat voib vai-

1 Ulevaate fliksikute energialiikide kasutamise ulatusest annab
joon. 82, lk. 146.
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keste kadudega muundada mis tahes teiseks energialiigiks.
Piisab, kui loetleda moningaid naiteid: .

muundamine mehaaniliseks energiaks: elektrimootorid
toostuses, pollumajanduses, transpordis, majapidamises;

muundamine soojusenergiaks: elektriahjud ja elektrikat-
lad toostuses, elektrisoo’endusriistad majapidamises;

muundamine keemiliseks energiaks: elektroliiiis keemia-
toostuses, elektrometallurgia (metallide tootmine elektro-
litiisi teel — selliselt toodetakse kogu maailma alumiinium
ja elektrotehnikas kasutatav vask); ;

muundamine _kiirgusenergiaks: - raadio,  televisioon,
elektrivalgustus.

Elektri osatdhtsus kasvab iiha. Elektrijaamad on kuju-
nenud keskusteks, mis varustavad energiaga tehaseid, ela-
muid ja pollumajandust. Seetottu poorame ka edaspidi
erilist tdhelepanu elektrienergia tootmisele. Ténapdeval
saame suurima osa elektrienergiast soojuselektrijaamadest,
mis kasutavad kiituste energiat; tunduvalt vidiksema osa
annavad veejoujaamad.

Umbes veerandi kogu energiast tarbib praegusel ajal
transport — raudteed, laevad, autod, lennukid. Siin
valitsevad esialgu mitmesugused soojusmootorid — auto-
del ja lennukitel sisepolemismootor, raudteedel auru-
masin ja diiselmootor, laevadel diiselmootor ja aurutur-
biin. Ka nemad kasutavad energiaallikana kiituseid —
kivisiitt, naftat ja naftasaadusi. Raudteetranspordis on iiha
suuremal méairal voetud kasutusele ka elektrienergia.

Kogu energia tarbimine jaguneb tdnapdeval iiksikute
rahvamajandusharude vahel ligikaudu jargmiselt:

metallurgia — 20—30%,

iilejadnud toostus — 25—40%,

transport — 10—25% (soltuvalt territooriumi suurusest),

kommunaalettevotted, majapidamine, pollumajandus —
25—30%.

MONI SONA MOOTUHIKUTEST

Edaspidi tuleb paratamatult kokku puutuda monede ener-
gia iihikutega, et saada iilevaadet energiavarudest ja
nende vahekordadest. Mehaanilise energia iihikuna kasu-
tatakse sagelikilogramm-meetrit (kgm) — see on
t66, mis sooritatakse iihekilogrammise raskuse tostmisel
ithe meetri korgusele.
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Soojusenergiat moodetakse tavaliselt kilokalorites
(kcal) — see on soojuse hulk, mis kulub iihe liitri vee soo-
jendamiseks iihe kraadi vorra. 1 kg kivisiitt annab pdlemi-
sel keskmiselt 6000 kilokalorit soojust.

Elektrienergiat ~ moodetakse kilovatt-tundides
(kWh) — seda iihikut on igaiiks kohanud elektriarvel.

Kuna iiksikud energialiigid voivad muunduda iiksteiseks
kindlate vahekordade alusel, siis voime iihe ja sama iihiku
abil mocta koiki energialiike. Siinjuures valitsevad iihikute
vahel jargmised vahekorrad:

1 kcal = 427 kgm,
1 kWh = 860 kcal.

Peale energia iihikute on meil tegemist ka voimsu-
sega. Mingi seadme vdimsus — see on t66, mida seade
sooritab ajatihiku, néiteks sekundi viltel. Praktikas kasu-
tatakse kaht vGimsuse iihikut: kilovatti (kW) ja
hobujoudu (HJ). Nende vahekord on jargmine:

1 kW = 1,36 HJ.

Inimese keskmine voimsus kaheksatunnilise téépédeva
véltel ei iileta {iht kiimnendikku hobujoudu; automooto-
rite voimsus on monekiimnest monesaja hobujouni; vedu-
rite voimsus on monituhat hobujoudu.

Et illustreerida energia iihikute vahelisi vahekordi, toome
mone ndite. Vanni valmistamiseks on vaja soojendada
keskmiselt 100 liitrit vett 30 kraadi vorra. Selleks kulub
soo‘ust 3000 kcal, mis vastab mehaanilisele toole
3000X427=1 280 000 kilogramm-meetrit. Sellest téést pii-
saks, et tosta inimene kaaluga 65 kilogrammi 19,7 kilo-
meetri korgusele, s. t. siigavaimast ookeani pohjast kor-
geima made tippu!

Kui inimene tahaks soojendada vannivett oma lihaste
to6 arvel, peaks ta tootama tdie jouga immarguselt 45
tundi, seega terve téonéddala!

Toome veel iihe niite. Kilogrammis kivisdes peitub kesk-
miselt 6000 kcal energiat. Poletame selle séehulga elektri-
jaama katla koldes. Olgu jaama kasutegur 30%, s. t.
kaotsi ldheb {ihel voi teisel kujul 70% kivisdes peituvast
energiast. Siis muundub elektrienergiaks 1800 kilokalorit,
mis vastab elektrienergia hulgale 1800 : 860=2,32 kilovatt-
tundi hinnaga 93 kopikat (tariifi puhul 40 kop/kWh). Sel-
lest energiast jatkub tolmuimejale voi elektriteekannule
neljaks tunniks.
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MAA ENERGIABILANSS

Nagu eespool nédgime, on tdnapdeval tdhtsaimateks loo-
duslikeks energiaallikateks maapoues ja maapinnal leidu-
vad, pohiliselt taimse paritoluga kiitused ning jogede voo-
lava vee energia. Kasutamiskolblike energiaallikate hulka
kuuluvad veel tuul, merelained jt. Koik need energiaalli-
kad volgnevad oma olemasolu Paikesele.

Piikesekiirguse ndol langeb maakerale igal aastal kuiu-
teldamatu energiahulk — 1330 kvintiljonit* kilokalorit. See
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2 Triljon on miljon miljonit (10%*), kvintiljon — miljon tril-

jonit (10%).

13



iiletab 30-kordselt koigi kiituste varud, mis on kogunenud
maakeral miljonite aastate viltel. Maakerale langeva pai-
kesekiirguse iildvoimsus on 174 triljonit kilovatti, seega
70 000 kW iga maakera elaniku kohta!

Piikeseenergia jagunemisest annab ettekujutuse jooni-
sel 2 toodud skeem — energiabilanss. Ligi pool péikese-
kiirgusest peegeldub otsekohe tagasi maailmaruumi. Ule-
jdanud osa neeldub maakera pinnal v6i atmosfdaris, muun-
dudes sealjuures soojuseks. Kogu see sooiusehulk hajub
varem voi hiljem atmosfddri kaudu taas maailmaruumi
(vastasel juhul muutuks maakeral iga aastaga soojemaks!).

Vaid pisut iile tuhandiku pédikeseenergiast haaratakse {ai-
mede poolt ning salvestatakse keemilise energiana. Tingi-
tuna maa ja mere iiksikute piirkondade erinevast soojene-
misest tekib tuul, mille energia moodustab iihe neljakiim-
nendiku maakerale langevast pdikeseenergiast. Osa tuule-
energiast muundub omakorda merelainete energiaks. Ka
jogede hiidroenergia volgneb oma péritolu péikesekiirgu-
sele — pdikesekiirte toimel aurustub veekogudes vesi, teki-
vad pilved ja sademed, ilma milleta joed peagi kuivaksid.
Jogede energia moodustab maakerale langevast energia-
hulgast vaid neli kiimnetuhandikku.

On selge, et ka tuule voi jogede energia hajub iihel voi
teisel viisil maailmaruumi, védlja arvatud osa, mis kulub
purustavale tegevusele maapinnal (pinnase uhtumine, tolmu
edasikandmine jne.), ja osa, mis on rakendatud inimese
teenistusse vee- ja tuule’dujaamades.

Toodud bilansist on vélja jaddnud moned energiaallikad,
mis pole seotud pdikesekiirgusega. Siia kuulub merede
tousu-moona energia, mille pohjustajaks on Kuu, osalt aga
ka Piikese kiilgetombejoud; maakera sisemise soojuse
energia, mille algallikaks on radioaktiivsus, ja 16puks
tuumaenergia, mis on lahutamatult seotud mateeria
endaga.



II PEATUKK

KUTUSTE ENERGIA TANAPAEVAL JA TULEVIKUS

KUTUSED JA NENDE VARUD

Nagu nigime eelmises peatiikis, on tdnapéeval tédhtsai-
maks looduslikuks energiaallikaks kiitused, mida inimene
oppis kasutama juba ammu. Kiituste kasutamine on tana-
pieval saavutanud tohutu ulatuse. Uksnes Kivisoe tarvi-
dus kasvas moodunud 75 aasta jooksul 10 korda. 1950.
aastal toodeti kogu maailmas poolteist miljardit tonni kivi-
siitt: selle koguse vedamiseks oleks vaia raudteerongi, mis
ulatub 12 korda iimber maakera. Naftatoodang samal aas-
tal iiletas pool miljardit tonni ja suureneb iiha; 1954. aas-
tal toodeti naftat juba 670 miljonit tonni.

Tahtsaimaks kiituste seas on kivisiisi, mis annab
fimmarguselt poole kogu maailmas kasutatavast energiast.
Ka varude suuruselt on kivisiisi teiste kiituste seas iilekaa-
lukalt esikohal: temale kuulub védhemalt iiheksa kiimnen-
dikku kogu kiitustes varutud energiast.

Kivisiisi on tekkinud sadade miljonite aastate eest kas-
vanud taimedest. Kiviséeajastu iililopsaka taimestiku kodu-
nevad jaanused, mis jdid hiljem neid katvate maakihtide
alla, muutusid korge rohu ja temperatuuri mojul raskeks
mustaks massiks — kivisoeks.

Oma paritolult on kivisbega sugulane pruunsiisi,
olles aga temast tunduvalt noorem. .Kdige nooremateks
liikmeteks kivisoe «perekonnas» on agapuit ja turvas,
millede tekkimine kestab ka tdnapdeval.

Teine kiituste «perekond» volgneb tdnu oma tekkimise
eest tillukestele veekogude elanikele — vetikaile. Pole v-
kivi on tekkinud mairksa varem kui kivisiisi veekogude
pohia sadestunud vetikate jadnustest. Polevkivi sugulaseks
oma paritolult on nafta, millest toodetakse mitmesugu-
seid teisi vedelkiituseid — petrooleumi, bensiini, diiseldli
jne. Nafta on samuti tekkinud pohjamudas leiduvatest
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vetikatest, kuid erinevates tingimustes. Tuleb markida, et
nafta tekkimise kiisimus on 16plikult lahendamata; monede
teadlaste arvates on nafta tekkinud mitte vetikate jaanus-
test, vaid mineraalaineist.

POLEVKIVI
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Joon. 3. Kituste kaks perekonda.

Kivisisi Néfta _
7500 miljardit tonni 80 miljardit tonni

Looduslik.gaas Palevkivi Turvas : Puit
16000 miljargit m®  600miljardii toani 250 miljardit tonai 250 miljardit m?

Joon. 4. Kiitusevarud maakeral.
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Joon. 5. Néukogude Liidu energiavarud vdrreldes maailmavarudega.

Naftaleiukohtades, aga ka mujal, tungib kohati maa-
pouest vilja looduslik gaas — samuti véartuslik
kiitus.

Vorreldes kivisdega on koigi teiste kiituste varud tundu-
valt viiksemad. Ettekujutuse praegu teada olevaist kiituse-
varudest® annab joon. 4.

Tuleb rohutada toodud andmete ligikaudsust. Uksikuis
leiukohtades leiduva kiitusehulga kindlaksmddramine pole
piris tdpne; samuti sisaldab osa leiukohti madalavéértus-
likku kiitust, mida voib-olla ei ole tasuv kaevandada; rida
leiukohti asuvad suures siigavuses ja pole tdnapédeva tehni-
kale kittesaadavad.

Noukogude Liit on kiitusevarude poolest {isna onnelikus
olukorras. Meie kodumaa energiavarudest annab iilevaate
joon. 5 ‘(nafta ja loodusliku gaasi osas tdpsemad andmed
puuduvad). ;

Kui kauaks jatkub kiitusevarusid?

See kiisimus tousis esmakordselt pdevakorrale 1913. aas-
tal {ilemaailmsel geoloogide konverentsil. Vorreldes teada-
olevate varude suurust kiituste tarbimisega, joudis konve-

3 Joonisel on kiitusehu'kade vdrdlemisel aluseks voetud Kkiitus-
tes sisalduv energia. - :
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rents kartusttekitavale jareldusele: kivisdevarusid piisab
inimkonnale vaid 1500 aastaks, naftavarusid aga vdhem
kui sajaks aastaks. :

Moodunud 40 aasta viltel on osutunud vajalikuks teha
neis kaalutlustes palju parandusi. Koigepealt on vahepeal
avastatud palju uusi leiukohti. Ndaiteks Noukogude Liidu
territooriumil on praegu teada kivisdevarusid 7 korda roh:
kem kui 1913. aastal. Suuri .varusid on avastatud — ja
avastatakse kahtlemata veelgi — Aasias, Aafrikas ja mujal
viheasustatud piirkondades. Ulatuslikud lademed peituvad
ka merede all. Kaspia meres, Kalifornia rannikul ja mujal
seisavad naftapuurtornid juba 20 meetri siigavuses meres.
Tehnikale muutuvad kdttesaadavaks iitha suuremad maa-
poue siigavused; naftapuuraugud ulatuvad maa sisse .
5 kilomeetrini. !

Teiselt poolt kasvab ka kiituste tarbimine iga aastaga,
eriti kiirelt nafta osas. Nafta tootmine kogu maailmas suu+
reneb praegu iga aastaga 5 protsendi vorra, Noukogude
Liidus aga kaks korda kiiremini. .

See sunnib meid pidama iilaltoodud jéreldusi kiillaltki
usaldusvédirseiks. .Tdnapdeva andmete alusel on pohjust
oletada, et kivisoevarud maakeral on ammendatud 300
500 aasta ‘ooksul, naftavarud aga hiljemalt 100—150 aasta
jooksul. Teatav kiitusepuudus peaks end tunda andméa
mirksa varem. Uksikuis maades on olukord eriti raske.
Inglismaa kannatab juba monda aega kivisdepuuduse all -
kaevandused ei suuda katta tarvidust, samal ajal halveneb
toodetava Kkivisoe kvaliteet. 100—200 aasta pérast on kae-
vandused tiihjad. Ameerika Uhendriikides kardetakse peat-
set naftavarude 16ppemist; osalt sellega on seletatav Amee-
rika monopolide suur huvi Léahis-Ida nafta vastu.

Mida aga tdhendaks kiitusevarude 10ppemine? See éi
tarvitse kiill tdhendada tsivilisatsiooni hukku — masenda-
vaid pilte viljasurnud linnadest ja liikumatuks tardunud
tehaseist, nagu neid armastavad maalida moned Kkirjani-
kud. Kahtlemata suudame selleks ajaks leida piisavalt uusi
energiaallikaid.

Kuid ikkagi oleks kiituste loppemine raskeks, peaaegm
asendamatuks 166giks. Kiitused pole iiksnes energiavaru-
deks; nad on sama tahtsad voi veelgi tahtsamad keemia-
toostuse toorainena. Tédnapideva keemiatoostus toodab iiks-
nes kivisoe utteproduktidest sadu aineid: vérve, arstimeid,
l1ohkeaineid, kunstlikku kaut$ukit, plastmasse jne. Tohutuid
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kivisdehulki vajab metallurgia malmi tootmiseks. Sama
viirtuslikuks tooraineks on nafta. Juba Mendelejev kirju-
tas: «Nafta pole kiitus, kiitta voib ka paberrahaga» — s. t.
nafta poletamine on iilivdartusliku keemilise tooraine andes-
tamatu raiskamine. Sama on kehtiv ka teiste kiituste
kohta: kiirelt areneb turbakeemia, turbast saab toota juba
200 erinevat ainet; puit annab meile suhkrut, piiritust,
tselluloosi, olles samal ajal iilivdirtuslik ehitusmaterjal:
paljutootavaid edusamme teeb polevkivikeemia.

~ Koik see kohustab meid olema kiitustega iilimal méaéral
sddstlikud. Kui veel tsaari-Venemaal iile poole kogu ener-
giast saadi puidu poletamisel — puidukiittel toéétas nii
aurukatlaid kui ka vedureid —, siis kasutatakse praegu
puitu kiitusena vaid vidhesel maddiral, selle torjuvad vilja
turvas, kivisiisi ja gaas. Naftasaadusi kasutatakse kiitu-
sena vaid soidukitel, kuna elektrijaamades on meil nafta
kasutamisest loobutud. Suur osa elektrijaamu kasutab
madalavairtuslikke kiituseid — kivisoejddke, kolmanda
sordi polevkivi, turvast. 1950. aastal tootis Noukogude Liit
turvast 4 korda enam kui koik kapitalistlikud maad kokku.

Siiski tuleb tunnistada, et madalayaartuslike kiituste
kasutamisega oleme kohati laskunud teise &ddrnfisse —
oleme suurendanud nende kiituseliikide tootmist ka seal,
kus see end majanduslikult ei Gigusta. Naiteks Moskva-
lihedase basseini pruunsiisi on isegi transportimisel 200 km
kaugusele tunduvalt kallim Donbassi kiviséest selle trans-
‘portimisel 1000 km kaugusele (vordlemisel on aluseks voe-
tud mitte kiituse kaal, vaid energiahulk). Kapitaalmahutu-
sed uute kaevanduste rajamiseks on aga Moskva-ldhedases
basseinis isegi 2,5 korda suuremad!

Samal ajal oleme tugevasti maha jdidnud koige odavama
ja mugavama. kiituse — loodusliku gaasi tootmises, mis
nouab 16 korda vahem kapitaalmahutusi kui kivisiisi. Kées-
oleval viisaastakul laiendatakse tunduvalt loodusliku gaasi
tootmist. Uute kaevanduste rajamist Moskva-ldhedases bas-
seinis, aga ka mones teises rajoonis, tuleb piirata.

Muidugi peame varem voi hiljem votma kasutusele ka
madalavairtuslikud kiitused. Ent selleks on vaja rakendada
uusi, eesrindlikke meetodeid, néiteks allmaagaasistamist.

Kiituste 16ppemise oht, kuigi praegu veel kiillaltki kauge,
vajutab oma pitseri kogu energeetikale ja kohustab pingu-
tama joude kiituste paremaks drakasutamiseks, iihtlasi ka
uute energiaallikate leidmiseks ning rakendamiseks.

20



SOOJUSELEKTRIJAAMAD JA NENDE ARENG

Kédesoleval ajal iiletab maailma kiituste aastatoodang
3 miljardit tonni. Sellest hulgast iiks viiendik poletatakse
soo‘uselektrijaamade koldeis. Kogu maailma elektrienergia
toodangust annavad ligi kolm neljandikku soojuselektrijaa-
mad ja vaid 27 protsenti hiidroelektrijaamad.

XY
GEL o
I

Joon. 7. Soojuselektrijaam: 1 — kiituseladu, 2 — transportéor,
3 — kituse jahvatamine, 4 — katlamaja, 5 — jahutustorn.

Kuidas tootab tdnapideva moodne soojuselektrijaam?
Kaevandusest saabuv kiitus viiakse kiituselattu, sealt rdn-
dab see transport6érlintide abil kiitusepunkritesse. _Edasi
jargneb kiituse peenendamine kuul- voi Sahtveskites pee-
neks tolmuks, et kergendada tema polemist (kasutatakse
ka poletamist tiikkidena). Edasi viib kiituse tee kiittekol-
desse, kus ta dra poleb. Polemisel vabaneb kiituse keemi-
line energia ja muundub soojuseks. Polemisgaasid kuu-
mendavad aurukatla torusid, kulgedes edasi korstnasse.
Aurukatlais aurustub_yesi.

Kaasaegsed aurukatlad on hiiglavoimsusega ja suure’oo-
nelised ehitised. Ameerika Uhendriikides - on ehitamisel
aurukatel, mis annab auru rohuga 422 atmosfdiri ja tem-
peratuuriga 650 kraadi. Torude iildpikkus katlas on 240 kilo-
meetrit! Katel toodab 700 tonni auru tunnis, s. t. igas
sekundis muutub seal auruks ligi 200 liitrit vett. Selline
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katel iiksi neelab 66pdevas 2400 tonni, s. o. 2 rongitiit
kivisiitt.

Aurukatlast saadav aur juhitakse auruturbiini, kus ta
paneb poorlema turbiini tooratta (turbiini Tabidatega

Joon. 8. Auruturbiin (ilemine kaas on eemaldatud).

varustatud téératas on joonisel 8 hasti ndha). Seega toi-
mub siin soojusenergia muundamine mehaaniliSeks. Tur-
biini poorlemiskiirus on tavaliselt 1500 voi 3000 pooret
minutis. Auruturbiin on iihendatud elektrigeneraatoriga,

22



“milles mehaaniline energia muundub elektriliseks — gene-
raator annab elektrivoolu.

Kaasaja suurimate auruturbiinide ja elektrigeneraatorite
voimsus ulatub 275000 kilovatini, see on i{immarguselt
3 miljoni inimese voimsus! Kuna aga masin voib té6tada
oopdevas 24 tundi, siis voime Oelda, et selline turbiin asen- -
dab ligi 10 miljoni inimese lihastejou. Uhest sellisest gene-
raatorist piisaks mitme Tallinna-suuruse t6ostuslinna
elektrienergiaga varustamiseks:

Auruturbiinist véljuv aur kulgeb kondensaatorisse, kus ta
taas muutub veeks ja pumbatakse tagasi aurukatlasse, et
uuesti alata oma ringkaiku.

Et saavutada selliseid peadpooritavaid tehnilisi ndita-
jaid, selleks on soojuselektrijaamad pidanud 1dbi kdima
huvitava ja raske arengutee. Inseneride {iheks peamiseks
iilesandeks on kogu aeg olnud energiakadude vdhendamine
ja sellega jaama kasuteguri suyrendamine. Esimene iild-
kasutatav elektrijaam, mille ehitas ameeriklane Edison
aastal 1882, vajas sama elektrienergia hulga tootmiseks
kaksteist korda rohkem  kiitust kui tdnapdeva elektri-
jaam!

T66 soojuselektrijaamade tdiustamiseks kestab iitha edasi,
voitlus protsentide ja nende murdosade eest ei lakka.
Uheks olulisemaks arengusuunaks seadmete kasuteguri
suurendamisel on rohkude ja temperatuuride pidev tost-
mine. Kui méddunud sajandi algul — aurujouseadmete
algpdevil — loeti 3—4 atmosfdari korgeks rohuks, mis
sageli pohjustas katelde plahvatusi, siis praegu oletatakse,
et lihemal ajal on voimalik tosta rohku 500 atmosféérini
ja temperatuuri 700 kraadini. Vordluseks voib delda, et dii-
selmootori silindris valitseb plahvatuse a‘al kiimme korda
viiksem rohk; temperatuuril 700 kraadi on aga katla torud
tumepunased.

Tootatakse vilja itha voimsamaid auruturbiine ja gene-
raatoreid. Veel aastat 15 tagasi peeti voimsuse iilemiseks
piiriks 100 000 kilovatti; juba praegu t66tab aga ligi kolm
korda voimsamaid masinaid - ning peetakse voimalikuks
lihemail aastail jouda 400 000—500 000 kilovatini. Vdsi-
matu t66 tulemusena on onnestunud modédunud 35 aasta
jooksul vahendada kiitusekulu iihe kilovatt-tunni energia
tootmiseks kolmekordselt; {ilalkirjeldatud abindude tulemu-
sena loodetakse saavutada veel mitukiimmend protsenti
kokkuhoidu.
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Suur t66 on kdimas soojusjoujaamiade mehhaniseerimi-
se! ja automatiseerimisel. Moodsaimat elektrijaama voim-
susega 600 000 kilovatti teenindab vaid 8 inimest vahetu-
ses, sellal kui veel hiljuti sama suur jaam vajas mitusada
inimest.

KONDENSATSIOON- ELEKTRIJAAM

Soojusekaod forustikes Muur.dvb kesulikuks

Kaod valjuvate gaasidega Ja kaod generaaforis eleklitenergoks

- P =~

van

Kaod tuha ja Slokiga

Kaod jahutusyeega

SO0JUSELERTRITSENTRAAL

Soojusekaod torustikes Muundub kasulikuks

Kaod valjuvate gaosidega Ja kaod generaaloris elekirienergiaks

"-\\—-M\_’-\-‘\
Ml A

fi

HKaod tuha ja slakiga Kuum ves) kutteks ja Aur kasutamiseks
hommunaalygpodusteks fobstuses

Joon. 9. Kiituse energia kasutamine tavalises soojuselektrijaamas ja
soojuselektritsentraalis.
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Voib vadita, et kuigi soojuselektrijaamad on joudnud
korge tehnilise tdiuslikkuseni, ei ole piir veel kaugeltki
saavutatud.

Energia saastliku kasutamise seisukohalt on suure tdht-
susega nn. soojuselektritsentraalid voi lithendatult «tetsid»
(lithend on tuletatud vene keelest). Soojuselektritsentraalis
ei juhita turbiini ldbinud auru kondensaatorisse, vaid kasu-
tatakse kiitteks voi tehnoloogiliseks otstarbeks. Mitmed
toostused vajavad suurel hulgal kuuma auru, nditeks
paberi- ja toiduainetetoostused. Neid varustab soojus-
elektritsentraal kuuma auruga. Kommunaalettevotted —
saunad, pesumajad ja sooklad, samuti elamud saavad
kuuma vett kiitteks ja muudeks otstarveteks. Sellega saa-
vutatakse suur energiasddst, samuti muutub elanikkonna
teenindamine hoopis mugavamaks — kaob vajadus varus-
tada iga hoonet ahjude voi keskkiittekateldega.

Soojuselektritsentraalid on eriti laialt levinud Nouko-
gude Liidus. Uks kolmandik meie kodumaa elektrijaama-
dest annab tarbijaile elektrienergia korval ka soojust.

KUTUSTE ENERGOTEHNOLOOGILINE KASUTAMINE

Ténapédeva energeetika iiheks iseloomustavaks jooneks
on gasifitseerimine — gaasilise kiituse iitha laialdasem
kasutamine. Gaasi kujul on kiitus kergemini transpordi-
tav: gaasijuhtmete ehitamisega vabaneb raudtee suurest
koormusest. Samuti on gaasi mugav kasutada nii kommu-
naal- ja toostusettevotete ahjudes kui ka koduses majapida-
mises. Gasifitseerimine kergendab nii tehase katlakiita
kui ka koduperenaise t66d; linnade 6hk vabaneb suitsust
ja tahmast.

Koik need asjaolud pohjustavad gaasi tarbimise iiha
suuremat ‘kasvu. Niiteks kasvab Noukogude Liidus kuuen-
dal viisaastakul gaasi tootmine ligi neljakordseks. Suure
osa sellest annab looduslik gaas, iilejdanud osa toodetakse
esmajoones gaasitehastes. Ka meie polevkivibasseinis raja-
takse uus Ahtme gaasitehas polevkivi gaasistamiseks,
lisaks olemasolevale Kohtla-Jdrve gaasitehasele.

Ent gaasi tootmine gaasitehaseis toimub kiillaltki eba-
okonoomselt. Toodetavale gaasile antakse iile keskmiselt
vaid pool kiituses sisalduvast energiast. See teeb gaasi
hinna korgeks.



Joonisel 10 kujutatud
bilanss annab iilevaate
polevkivis peituva ener-

gf"/i gia arakasutamisest

polevkivigaasikombinaa-

Raske palevkivioli dis (kombinaat koosneb
0% 7 utmistehasest, mis too-
aersin 4% dab polevkivioli, ja gaasi-
tehasest). Raske polev-
kivioli timbertootamisel
Energia omatarbeks ning kao LL mootorioliks ja muuks
/ vddrtuslikuks  toodan-

guks ldheb kaduma veel-

gi energiat, nii et kom-
binaadi tildine kasutegur
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| M
ei itileta 40 protsenti.
Joon. 10. Pélevkivigaasikombinaadi Teiste sonadega, kolm

i

energiabilanss. viiendikku kiituses pei-
tuvast energiast liaheb
kaotsi.

Samal ajal poletatakse tohutul hulgal kiituseid elektri-
jaamade katelde all, kusjuures aurule antakse edasi kuni
90 protsenti kiituse energiast. Sealjuures liheb aga tiieli-
kult kaduma kiituse keemiliselt viartuslik osa.

Et iihendada koigi kiituse kasutamisviiside viirtuslikke
omadusi, asuti vilja té6tama nn. energotehnoloogilisi
meetodeid. Lihtsaima meetodi puhul kuumutatakse algul
kiitust kiirelt umbes 600-kraadise temperatuurini ilma 6hu
juurdepddsuta. Sealjuures eralduvad nii 6liaurud kui ka
gaas. Kiituse iilejddk suunatakse otsekohe aurukatla kol-
desse ning poletalakse. Seega energotehnoloogiline seade
kujutab endast kombinatsiooni utmis- ja gaasitehasest ning
elektrijaamast.

Uue meetodi rakendamise esimeseks tulemuseks on tun-
duv kiitusesdast. Elektrienergia ja gaasi iihendatud tootmi-
sel kulub néiteks pdlevkivi poolteist korda vdhem, kui neid
eraldi tootes. Uhtaegu annab seade suurel hulgal korge-
vaartuslikku vedelkiitust (bensiini) ja muid keemiatédstu-
sele vajalikke produkte. Selle taga‘drjel langeb toodangu
omahind vdhemalt iihe kolmandiku vorra (k o g u toodangu
kohta kokkuvGetuna — nii elektrienergia kui ka gaasi
0sas).

Samal ajal vihenevad tugevasti kapitaalmahutused:
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energotehnoloogiline seade on tunduvalt odavam gaasi-
tehasest ja vajab mitu korda vdhem metalli. Uue meetodi
iildine rakendamine voimaldaks ldhema 10—15 aasta jook-
sul sddsta rahvamajandusele umbes 30 miljardit rubla.

Kiituste energotehnoloogilise kasutamise eelised voimal-
davad muuta tasuvaks rea madalavéartuslike kiituste kasu-
tamise (Moskva-ldhedase basseini pruunsiisi, Volga bas-
seini polevkivi).

Kui kaaluda koiki neid eeliseid, siis pole imestada, et
kiituste energotehnoloogilisele kasutamisele podratakse vii-
maseil aastail {iha suuremat tidhelepanu. Noukogude Liidu
Teaduste Akadeemia Energeetika Instituudis tootati vilja
uued meetodid tahke kiituse suure kiirusega gaasistami-
seks. Ehitati rida katseseadmeid turba-, pruunsée- ja polev-
kivikiittega. Neist toodest votab osa ka meie vabariigi
polevkivibassein. Kiviolis to6tab juba pikemat aega pool-
toostuslik katseseade, projekteerimisel on vdimsam seade
Kohtla-Jarvele.

Ameerika Uhendriikides tootab rida toostuslikke sead-
meid pruunsée energotehnoloogiliseks kasutamiseks. Ent
kuna seal on kiilluses odavat looduslikku gaasi, siis ei
paku gaasi tootmine huvi. Kiitusest eraldatakse enne pdle-
- tamist esmajoones vedelproduktid — keemiatoostusele
véartuslik osa.

Gorki oblastis, kombinaadis «Vahtan» t66tab juba mit-
mendat aastat to6stuslik seade puidu kasutamiseks. Puidu
kuumutamisel saadud aurudest piiiitakse kinni keemiliselt
vaartuslik osa — piiritus, dadikhape, torv — ja {ilejadk
suunatakse katla koldesse.

Kiituste kasutamine iihtaegu gaasi, vedelproduktide ja
elektrienergia tootmiseks on iiks olulisemaid teid meie
kiitusevarude sadstmiseks. Ent sellega ei piirdu kaugeltki
teadlaste ja inseneride loov fantaasia. Juba on kavanda-
tud seadmeid, kus iiheaegselt kiituse polemisega katla kol-
des toimub metallide eraldumine maakidest. See tGotab
tuua toelise poorde kogu metallurgiasse. Jddme ootama
nende julgete motete teostamist. :

KUTUSTE ALLMAAGAASISTAMINE
On veel teinegi meetod, mis voimaldab toota suurel hul-

gal gaasi madala vaartusega kiitustest. See on kiituste
allmaagaasistamine.
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Gaasi tootmisel nditeks kivisdest kuumutatakse kiitust
koos vidhese Ghuhulgaga gaasigeneraatoris kdrge iempera-
tuurini. Samalaadne protsess leiab aset toaahjus, kui sul-
geme siibri liiga vara: toimub kiituse mittetdielik polemine
vdhese ohuhulgaga, mille tulemusena tekib vingugaas,
mis omakorda v6ib poleda. Sama vingugaas on iilieks olu-
lisemaks koostisosaks tavalises majapidamisgaasis.

Enne gaasistamist gaasitehases on kiitus vaja maa alt
vélja tuua. Selleks rajatakse kaevandus keerukate seadme-
tega — kaevandusmasinate, tostukite, transportééride ja
kaevandusraudteega ning maa all tootava kaevurite
armeega. Ka gaasitehas ise kujutab endast suurt ja keeru-
kat ehitust.

Juba méédunud sajandi 16pul tegi vene keemik Mende-
lejev ettepaneku lihtsustada gaasi tootmise protsessi, gaa-
sistades kiitust otse selle leiukohas, maa all. Uuesti tostis
selle motte iiles inglise keemik William Ramsay, kes 1912.
aastal esitas kivisoe allmaagaasistamise projekti. Ramsay
ettepaneku kohaselt tuleb puurida maapinnalt kivisdelade-
meni mitu puurauku; ithe kaudu neist surutakse lademesse
kompressori abil ohku, kiitus ise aga siiiidatakse niiteks
elektriliselt. Maa all hakkab arenema kiituse mittetdielik

Kompressorihoone Gaasiturbiin

Joon. 11. Kiituse allmaagaasistamine puuraukude kaudu.
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polemine — samalaadne protsess nagu gaasitehase gene-
raatoris. Teise puuraugu kaudu hakkab maapinnale tun-
gima gaas, kus ta jahutatakse, «pestakse» ebasoovitavate
lisandite eemaldamiseks ja juhitakse tarbijani.

Kui puhuda pdlevasse lademesse dhku, saadakse vordle-
misi madala kiittevdartusega gaasi, mida ei ole tasuv juh-
tida suurele kaugusele. Saadavat gaasi on sobiv poletada
gaasistamisjaama ldhedal asuva elekirijaama gaasiturbii-
nides voi aurukatelde kolletes. Kui aga tavalise ohu asemel
puhuda lademesse hapnikuga rikastatud ohku voéi korda-
mo6da ohku ja veeauru, saame korgevaartusliku gaasi,
mida voib juhtida kaugete tarbijateni ning kasutada maja-
pidamisgaasina voi toorainena keemiatéostuses.

Noukogude Liidus alustati toid kiituste allmaagaasista-
mise elluviimiseks juba 1931. aastal. Kaks aastat hiljem
siifidati kiitus Moskva-ldhedase kiitusebasseini esimeses
maa-aluses gaasigeneraatoris. Edasised katsed andsid nii-
vord edukaid tulemusi, et 1938. aastal asus Donbassis,
Gorlovkas todle esimene toostuslik seade. Sojajédrgseil aas-
tail on neid toid edukalt jatkatud. Peatselt rakendatakse
allmaagaasistamist ka meie vabariigi polevkivibasseinis.
Siiski pole kdigi nende toéde ulatus veel kaugeltki kiillal-
dane.

Toid kiituste allmaagaasistamise alal on teostatud ka
reas vilisriikides — Ameerika Uhendriikides, Itaalias, Bel-
gias, Marokos ja mujal.

Kiituste allmaagaasistamiseks on olemas mitu meetodit.
Esimestel katsetustel piiiiti liiga kramplikult kinni hoida
maapealsetest eeskujudest — gaasitehastest. Et luua sode
gaasistamiseks maa all samasuguseid tingimusi nagu
gaasitehase generaatoris, raiuti siisi lahti voi purustati
Iohkelaengutega. Need katsed ei andnud soovitud tulemusi.

Juba Mendelejev oli soovitanud gaasistada kiituselade-
meid tervikuna. See kaugelendgelik ettepanek rakendati
niiiid ellu. Insener Drago meetodi kohaselt rajatakse maa-
pinnalt kiitusekihini $ahtid, kiitusekihti aga raiutakse iiks-
teisega roobiti kaks strekki (kaevanduskiiku), mis {ihen-
datakse iihest otsast kolmanda strekiga — polemisstrekiga
(vt. joon. 12). Kidikudevahelist kiitusekihi osa nimetatakse
paneeliks. Niiiid siiiidatakse kiitus polemisstreki iihes otsas
ja hakatakse iihe streki — ohustreki kaudu andma lade-
messe ohku. Polemisstrekis kiitus poleb ja gaasistub;
polemisrinne nihkub paneelis pikkamoédda edasi ohu- ja
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baasistamiseks
ettevalmistatud
panee/

Joon. 12. Kituse allmaagaasistamine ins. Drago meetodil.

gaasistreki vahel, kuna mahajédetud osa kiitusekihist tditub
tuhaga.

Selle meetodi puuduseks on vajadus sooritada maa-alu-
seid t6id — rajada Sahte ja strekke. Mirksa otstarbekam
oleks teostada gaasistamist maapinnalt puuritavate puur-
aukude kaudu, nagu oli ette ndhtud Ramsay esialgses pro-
jektis. Raskus on siin selles, et kivisdekiht ei lase 1dbi ohku
ega gaase. Puuraukude meetod on leidnud rakendamist
pruunsée puhul Moskva-ldhedases kiitusebasseinis. Pruun-
siisi on suhteliselt urbne ja laseb teataval mairal ohku
ldbi. Kui polemine on juba alanud, siis praguneb séekiht
kuumuse mojul ja Ghu labilaskvus suureneb veelgi.

Puuraukude esialgseks iihendamiseks voib kasutada ka
suruohku voi elektrivoolu.

Ténapéeva toostuse ja transpordi tohutu mootorite armee
vajab iitha suuremal hulgal vedelkiituseid. Seoses sellega
pakuvad suurt huvi rootsi inseneride t66d polevkivi maa-
aluseks utmiseks. Vedelkiituse tootmisel pdlevkivist kuu-
mutatakse seda ilma Ghu juurdepddsuta korge tempera-
tuurini. See protsess, mis toimub tavaliselt maa peal,
utmistehase generaatoris, viidi 1dbi otse pdlevkivikihis,
maa all. Korge kuumuse tekitamiseks kasutati elektrivoolu.

Kiituste allmaagaasistamisega 166me n.o. mitu kérbest
iihe hoobiga. Koigepealt vabaneme vajadusest rajada kae-
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vandust — vabaneb suur hulk tootmistehnikat ning t66-
joudu, kaevurite raske maa-alune t66 liheb minevikku. All-
maagaasistamise seadet voib tdielikult automatiseerida,
selle juhtimiseks vajame vdga vihe toojoudu.

Teiselt poolt osutub voimalikuks kasutada madala vaar-
tusega kiituste ning ohukeste kiitusekihtide tohutuid varu-
sid, mida praeguste meetoditega ei tasu kaevandada. See-
tottu suurenevad aga kasutamiskdlblikud kiitusevarud
mitmekordseiks.

TEISI TEID GAASI TOOTMISE LAIENDAMISEKS

Lisaks eespoolvaadelduile on veel teisigi teid gaasiga
varustamise parandamiseks. Viimasel paaril aastakiimnel
kasutatakse iitha laialdasemalt looduslikku gaasi, mida tun-
gib vdlja maapouest esmajoones naftaleiukohtade ldhedu-
ses. Kohati jddavad aga suured loodusliku gaasi hulgad
kasutamata, kuna kohapeal puuduvad tarbijad. Loodusliku
gaasi juhtimiseks tarbijateni ehitatakse pikki gaasiivh*meid
(naditeks Noukogude Liidus ehitatakse praegu magistraal-
gaasijuhet DaSava—Leningrad iildpikkusega iile 1ouv Kiio-
meetri). ‘ ;

Maailma tdhtsaimate naftatootmise piirkondade hulka
kuuluvad Irak ja Saudi-Araabia. Siin ldhevad iga pdev
kaotsi miljonid kuupmeetrid looduslikku gaasi. On tehtud
ettepanek ehitada hiiglaslik gaasijuhe ldbi Tiirgi, Bospo-
ruse vdira alt 1dbi, Kreeka ja Jugoslaavia kaudu Kesk-
Euroopa toostuspiirkondadesse — Pdohja-Itaaliasse, Prant-
susmaale, Louna-Saksamaale ja .isegi La Manche’i viina
alt 1dbi Inglismaale.

Selle gaasijuhtme {ildpikkus oleks neli tuhat kilomeetrit
ja lébilaskevoime 28 miljonit kuupmeetrit gaasi éépdevas
(see vordub Noukogude Liidu 66pédevase gaasitoodanguga
1955. aastal). Kas suudetakse iiletada sellise gaasijuhtme
rajamise tehnilised, veel enam aga majanduslikud rasku-
sed, on raske ennustada.

*

Aeg-éjalt vilksatab a‘akirjanduses sonumeid umbes tao-
liste pealkirjadega: «Plahvatus Belgia kivistekaevanduses.
Surmasaanute arv ulatub sadadeni.» Siinjuures pole tege-
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mist I0hkeainetega oskamatu iimberkdimisega, vaid kae-
vandusgaasi plahvatamisega. Kaevandusgaas, mis oma
koostiselt on ldhedane looduslikule gaasile, peitub kivisce-
kihtide poorides ning vabaneb sealt kivisoe lahtiraiumisel.
Segunedes ohuga moodustab kaevandusgaas plahvatusoht-
liku segu, mis on olnud paljude raskete kaevandusonne-
tuste pohjustajaks.

Tavaliselt eemaldatakse kaevandusgaas tugeva ventilat-,
siooni teel. Ent on tekkinud mote kaevandusgaasi mitte
kaevandusest vilja juhtida, vaid koguda ja rakendada
kasulikuks otstarbeks — kiitusena. Uhe tonni sée kaevan-
damisel vabaneb kuni 1000 kuupmeetrit gaasi, millest
viike osa tuleb lahtiraiutud soest endast, suurem osa aga
immitseb kihist vilja pragude kaudu. Selles gaasihulgas
sisaldub rohkem energiat kui kaevandatud kivisées endas!

Taolisi seadmeid kaevandusgaasi kogumiseks on ehitatud
Belgia kaevandusrajoonides. Saadud gaas «lahjendatakse»
ja suunatakse linnade gaasivorku. Lédne-Saksamaal,
Ruhri piirkonnas kasutatakse kaevandusgaasi veeldatud
kujul soidukite kiitusena ja majapidamises.

On olemas veel lihtsam voimalus. Kuna kaevanduste
ventilatsiooniohk sisaldab teataval hulgal kaevandusgaasi,
siis kujutab ta endast digupoolest kiittesegu, mida vaib
poletada elektrijaama gaasiturbiinides.

Kaevandusgaasi otstarbekas kasutamine voib anda

rahvamajandusele miljardeid kuupmeetreid korgevaartus-
likku gaasi.

Rea Léine-Euroopa riikide, eriti Lddne-Saksamaa ja
Inglismaa pollumajanduslikes rajoonides on levinud nn.
bioloogilise gaasi ehk biogaasi tootmine mitmesuguseist
pollumajanduslikest jaatmeist — laudasonnikust, dlgedest,
juurviljajdédkidest jne. Selleks lastakse neid jadtmeid kii-
rida silotornide taolistes tsisternides. Samuti voib biogaasi
tootmiseks kasutada piirituse-, suhkru- v6i pérmitehaste
jdatmeid.

Kéirimisel tekib bakterite tegevuse tagajarjel iihe kilo-
grammi kuivaine kohta 200 kuni 600 liitrit korgevaartus-
likku gaasi, mida voib kasutada loomasdotade ettevalmis-
tamiseks, kiitteks ja toidu valmistamiseks ning isegi suure-
parase kiitteainena traktoritele ja autodele. Niiteks iihe
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lehma sonniku arvel saab toota pdevas 2 kuupmeetrit
gaasi, millest piisab viikesele majapidamisele. Peale kia-
rimist kolbavad jadtmed veel polluvietiseks.

- Joon. 13. Seade bioloogilise gaasi tootmiseks (Lddne-Saksamaal).

Joonisel 13 on kujutatud suur seade biogaasi tootmiseks,
mis annab 6opdevas iile tuhande kuupmeetri gaasi. Keskel
on niha neli kddrimistsisterni, nende korval 2 tsisterni
lahtematerjalile, paremal gaasihoidla.

Suurlinnades on voimalik toota gaasi — roiskvetest!
Nimelt roiskvete puhastamisel settimisbasseinides setib bas-
seini pohja muda, milles bakterite toimel voib tekkida iisna
korgeviirtuslik gaas. Pdevane gaasitoodang linna roisk-
vete arvel voib olla kuni 20 liitrit elaniku kohta.

Kogu rahvamajanduse ulatuses ei suuda bioloogiline
gaas muidugi méangida kuigi suurt osa. Ent biogaasi toot-
mine voib siiski anda tohusa lisa maarajoonide varusta-
miseks odava ja mugava kiitusega.

SOOJUSMOOTORID TANAPAEVAL

Alates esimestest kohmakatest auruautodest kuni téna-
pédeva iilikiirete reaktiivlennukiteni on transpordis valitse-
nud mitmesugused soojusmootorid. '« Koik nad kasutavad
kiituste energiat.

Vanim soojusmootoritest — kolbaurumasin — on oma
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aja loplikult iile elanud. Oli kord aeg, kus aurumasin valit-
ses toostuses, laevadel ja raudteedel ning saavutas Kkiil-
laltki korge arenguastme. 1876. aastal oli iilemaailmsel
naitusel Philadelphias védlja pandud tolle aja suurim auru-
masin voimsusega 2500 hobujoudu. Masina korgus oli
13,5 meetrit, hooratta 14bimoot 9 meetrit.

1900. aasta paiku saavutasid kolbaurumasinad voimsusi
iile 10 000 hobujou. Kuid juba oli neile ilmunud kardetav
voistleja — auruturbiin, mis torjus aurumasina Kkiiresti
vilja elektri’aamadest ja seejdrel ka laevadelt. Aurumasin
sdilitas oma koha vaid raudteel. Siin pdésesid tugevasti
mojule aurumasina eelised: lihtsus (kerge teenindada ja
- remontida!), suur tookindlus, vastupidavus ilmastikuolu-
dele. Kuid viimastel aastatel torjutakse auruvedurid vélja
diisel- ja elektrivedurite poolt. Ameerika Uhendriikides on
tile poole veduripargist varustatud diiselmootoritega, sama
teed ldheb meie kodumaa tehniline areng.

Diiselmootori pohiliseks eeliseks vorreldes aurumasinaga
on tema suurem kasutegur. Raudteetransport Noukogude
Liidus tarbis 1950. aastal ligi kolmandiku kogu toodetavast
kivisoest; samal ajal muundus paremates veduri auru-
masinates kasulikuks tooks vaid 7—8 protsenti kiituse
energiast. Diiselveduri kasutegur on aga 3 korda suurem.
Kuigi diiselmootor vajab vdartuslikumat vedelkiitust, saa-
vutame siiski suurt kiituse sdastu.

Auruturbiin ja diiselmootor alustasid oma arenguteed
peaaegu iiheaegselt — sajandivahetusel. Usna pea kuju-
nes nende vahel vélja teatav «t66’aotus». Auruturbiin osu-
tus koige sobivamaks joumasinaks elektrijaamades, kuigi
tema kasutegur on madalam kui diiselmootoril. Elektri-
jaamas vajame suure voimsusega masinaid, diiselmooto-
reid ei ole aga voimalik ehitada suuremale voimsusele kui
20000 HJ. Selline diiselmootor on aga keerukas, mitme-
kordse maja korgune masin, sellal kui sama voimas auru-
turbiin on suhteliselt lihtne ja kompaktne.

Laevadel on auruturbiinid saavutanud samuti laialdase
leviku. Suurte reisi- ja sojalaevade turbiiniseadmete voim-
sus ulatub 200 000 hobujouni (sellest voimsusest piisaks
ligikaudu meie vabariigi varustamiseks elektrienergiaga).
Vaiksematel voimsustel on laevamootorina auruturbiinile
konkurendiks diiselmootorid.

Vedureil ei ole auruturbiinid seevastu leidnud nimetamis-
vadrset levikut. Reas maades on ehitatud ja té6tab juba
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aastaid iiksikuid, katseotstarbeks ehitatud auruturbiin-
vedureid, kuid nad pole ikkagi katseidrgust vilja joudnud
ja neile pole ette ndha erilist tulevikku. Auruturbiiniga
veduri puudusteks on korge hind, keerukas kisitsemine ja
remont.

Joon. 14. Diiselmootor véimsusega 18000 HI. Masina . pikkus
on 12 m, korgus 8 m, kaal 200 tonni.

Automootoreina on juba iile poole sajandi ausalt oma
kohust tditnud sisepolemismootorid, milles kiitusena kasu-
tatakse bensiini. Diiselmootori kiitus — diiselnafta — on
kiill odavam kui bensiin, kuid teiselt poolt on diiselmootor
bensiinimootorist raskem. Seetottu on diiselmootorid leid-
nud kasutamist peamiselt raskeveoautodel ja autobussidel.
Traktorimootorid on oma arengus ldinud iildiselt sama teed
nagu automootorid, kuid diiselmootorite osatahtus on siin
suurem.

Enne Teist maailmasoda ehitati monedes maades (Saksa-
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maa, Ameerika Uhendriigid jt.) aurumasinatega varusta-
tud autosid ja autobusse. Nende peamiseks eeliseks on
* kiituse odavus — auruauto lepib mis tahes kiitusega. Ent
sama eelis on ka gaasigeneraatoriga varustatud autol,
mistottu auruauto on siiski vélja torjutud.
Lennukimootorina valitses nelja aastakiimne viltel jaga-
matult kolb-sisepolemismootor, mis t66pohimattelt sarna-
nes automootorile, kuid oma konstruktsioonilt oli viimse
voimaluseni tdiustatud. Akki saabus murrang. Reaktiiv-
mootor, mis juba mitme aastakiimne viltel oli eksistee-
rinud konstruktorite mappides, muutus tegelikkuseks ja
saavutas so0ja-aastail kiiresti {isna korge tehnilise taseme.

Sojajargseil aastail on reaktiivmootor jatkanud oma
voidukdiku. Praegu on ta sbdjalennuvdes muutunud pea-
aegu ainuvalitsevaks. Tsiviillennuvdes — reisijate ja kau-
pade veoks — voetakse samuti kasutusele iitha uusi reak-
tiivlennukite tiiiipe (meenutagem kas voi uut noukogude
reaktiiv-reisilennukit TU-104). Kolbmootorid saiilitavad
oma tdhtsuse vaid iiksikutel juhtudel.

Lennukimootoreis kasutatava kiituse osas ei ole aga toi-
munud olulist podret — nii kolb-sisepolemismootoreis kui
ka reaktiivmootoreis on kiituseks ikkagi naftasaadused
(vélja arvatud stratosfdiriraketid, kus kiituseks on piiritus
ja muud erisegud).

Nagu toodud iilevaatest ndhtub, on transpordi saatus
lahutamatult seotud kiituste, eriti vedelkiitustega. Nafta-
tootmise kiire kasv viimaseil aastakiimneil ongi esmajoo-
nes tingitud liiklusvahendite arvu suurenemisest, eriti s6ja
ajal. Moningail andmeil vottis Teisest maailmasdjast osa
kokku umbes 50 miljonit mootorit (lennukeil, tankidel, auto-
del ja teistel soidukitel).

Kogu maailma mootorite {ildvoimsus (t66stuses ja
transpordis kokku) ulatub praegu tohutu véartuseni —
20 miljardit hobujoudu (8 HJ iga maakera elaniku kohta).
Enamik sellest mootorite armeest kasutab vedelkiitust.

Kiituste sddstmise seisukohast on suur tdhtsus trans-
.pordi elektrifitseerimisel. Elektritrammid ja trollibussid on
linnade sisetranspordis juba palju aastakiimneid tédhtsal
kohal. Uha enam elektrifitseeritakse ka magistraalraud-
rteid, eriti suure koormusega liinidel. Meie kodumaa pdldu-
«dele on ilmunud esimesed sajad elektritraktorid. Vihesel

mdadral kasutatakse linnales akumulaatoritega elektri-
autosid.
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Raudteede elektrifitseerimine voimaldab juba praegu
sddsta miljoneid tonne kiitust. Kui asendada auruvedurid
elektriveduritega, mis saavad voolu soojuselektrijaamast,
viheneb iildine kiitusekulu 2—3 korda. Praegu tarbivad
auruvedurid iile veerandi kogu meie kodumaal toodetavast
kivisoest, s. t. {iile 100 miljoni tonni. Raudteede taielikul
elektrifitseerimisel sdastetud kiitusest piisaks koigi soo;us-
elektrijaamade varustamiseks.

Teiste transpordiliikide osas on elektri osatdhtsus veel
tiihiselt viike. Praegu tootavad paljud teadlased elektri-
energia traadita teel {ilekandmise kilsimuse kallal. Selle
probleemi edukas lahendamine avaks hoopis uued vélja-
vaated autode ja traktorite, aga voib-olla ka lennukite
arengule. Millal see aga teostub? Voib-olla omandame juba
enne seda kerge ja mugava aatomimootori soidukite jaoks?
Sellele kiisimusele on praegu veel raske vastata.

UUS SOCJUSMOOTOR — GAASITURBIIN

Kiituste energotehnoloogiline kasutamine on vaid iiks
soojusenergeetika uutest arengusuundadest. Eespool vaat-
lesime tdnapdeval kasutatavaid soojusmootoreid, nende

)

Joon. 15. Gaasiturbiini ehitus: 1 — kompressor, 2 — kiitusepihusti
ja polemiskamber, 8 — turbiin, 4 — téotanud gaaside véljumistoru,
5 — turbiini poolt kditatav elektrigeneraator.
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rakendusalasid ja aren-
guviljavaateid.  Auru-
turbiinile ja sisepdle-
mismootorile on aga il-
munud uus  kardetav
voistleja — gaasiturbiin.

Milline on gaasitur-
biini  t66  pohimote?

tab ta fugevasti aurutur-
biini. Ent kui aurutur-
biini  tooratta paneb
poorlema kuum aur, mis
saadakse  aurukatlast,
siis_gaasiturbiini puhul
juhitakse tooratta Tabi-
datele polemi i-
vad  kuumad gaasid
(joon. 15). Polemine
toimub erili alemis-
kambrites; kiitusena_so-
Joon. 16. Gaasiturbiini pohimottel bivad esmajoones gaas
téotav praevarda péoraja (Leonardo “ja vedelkiitused.
da Vinci projekt aastast 1500) Kuna gaasiturbiin va-
jab kiituse polemiseks
palju ohku, siis varus-
tatakse ta kompressoriga, mida paneb poorlema turbiin
ise. Seega neelab kompressor teatava osa turbiini voimsu-
sest, tilejadnud osa moodustab kasuliku too.

Gaasiturbiini idee tekkis esimesena Leonardo da Vincil
aastal 1500 (joon. 16). Hiljem, aastal 1791, vottis gaasi-
turbiinile patendi inglane John Barber. Gaasiturbiini tege-
liku valmisehitamiseni jouti alles méddunud sajandi 16pul.
Aastal 1897 ehitas laevastikuinsener P. Kuzminski turbiini,
milles kasutati auru ja gaasi segu. Aastail 1900—1904
ehitas gaasiturbiini saksa insener Stolze, kes oli oma idee
elluviimiseks tootanud iile kolmekiimne aasta. Peatselt esi-
nesid oma pro‘ektidega ja katseseadmetega paljud teised
insenerid. Kdesoleva sajandi kolmekiimnendail aastail saa-
vutasid gaasiturbiinid juba teatava leviku. Kiitusena kasu-
tati esialgu peamiselt metallurgiaettevotete jéddkgaasi.

Peamiseks raskuseks gaasiturbiinide ehitamisel oli sobi-
vale materjalide puudumine tooratta labidate jaoks. Gaa-
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side temperatuur gaasiturbiinis ulatub 600—750 kraadini
ja enamgi. Raske oli leida metallisulameid, mis oleksid
sellistel temperatuuridel omanud kiillaldast tugevust.

Siin tuiid appi teised asjaolud. Gaasiturbiin on iiheks
tihtsamaks mehhanismiks kaasaegses lennuki turbo-
reaktiivmootoris. Seetottu abistasid Teise maailmasoja pée-
vil ja sbOjajargseil aastail reaktiivmootori arendamisele
suunatud tohutud joupingutused iihtlasi tahtmatult gaasi-
turbiini arengut. Osalt tanu sellele on gaasiturbiinid tdna-
pédeval saavutanud juba iisna korge tehnilise taseme.

Gaasiturbiinil on rida suuri eeliseid vorreldes teiste soo-
jusmootoritega, eriti transpordi jouallikana, aga ka koht-
kindla seadmena. Gaasiturbiin on _suhteliselt vdike ja
kerge (see on vaga tdhtis soidukitel!), ta on 6konoomne ja
lihine kiivitada. Moodsate gaasiturbiinide kasutegur ula-
tub 30—35 protsendini, sellal kui auruturbiiniga jouseadme
kasutegur ei iileta 35 protsenti, diiselmootoril aga 40 prot-
senti. Vorreldes diiselmootoriga on gaasiturbiin hoopis
viiksem ja kergem.

Neil pohjustel on eriti viimase 10—15 aasta vailtel gaasi-
turbiinidele pooratud {isna suurt tdhelepanu. Juba 1938.
aastal ehitas Sveitsi firma «Brown Boveri» 4000-kilovatilise
voimsusega gaasiturbiini elektriaama jaoks. Noukogude
Liidus projekteerisid gaasiturbiine prof. Makovski ja Uva-
rov. Aastal 1939 projekteeriti voimas gaasiturbiin kivisoe
allmaagaasistamise seadme jaoks Donbassis.

Praegu on kogu maailmas olemas iile 200 v6imsa, enam
kui tuhandehobujoulise gaasiturbiini elektrijaamades ja
teistes statsionaarsetes seadmetes (pumbajaamad, komp-
ressorid jt.). Nende turbiinide koguvoimsus ulatub iile
miljoni kilovati. Voimsaim turbiinidest omab voimsust
27 000 kilovatti ning tootab kasuteguriga 32 protsenti, mis
iiletab parimad sama vdimsusega auruturbiinidega sead-
med. Ka Noukogude Liidus toodetakse mitut tiiiipi gaasi-
turbiine, nditeks 12 000 kW gaasiturbiine t66tamiseks all-
maagaasistamisel saadud gaasiga.

Gaasiturbiini tulevikuvéljavaadete kohta tehakse spetsia-
listide poolt iisna optimistlikke ennustusi. Elektri‘aamade
jouallikana omandab gaasiturbiin vdiksematel voimsustel
(15000—30 000 kilovatti) kindlasti suure tdhtsuse. Siin
on tal ilmseid eeliseid vorreldes auruturbiin-seadmega.
Niiteks voimsusel 5000 kW tuleb gaasiturbiiniga elektri-
jaam 20—40 protsendi vorra odavam, kiitusekulu on véik-
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Joon. 17. Gaasiturbiiniga varustatud vedur véimsusega 4500 HJ.

sem ja jaama hoone maht vdheneb kolmekordselt. Pealegi
teenindab sellist elektrijaama {iksainus inimene vahetuses.
Monede spetsialistide arvates voib aga gaasiturbiin vdis-
telda auruturbiiniga isegi suurematel voimsustel kuni
100 000 kilovatini. Vastavad suure voimsusega gaasitur-
biinide projektid on juba olemas.

Suure tdhtsuse omandab gaasiturbiin jouallikana raud-
teel. Esimene gaasiturbiiniga vedur ehitati aastal 1941
Sveitsis; veduri voimsus oli 2200 HJ ja tema kasutegur
tiletas auruveduri kasuteguri 2%4-kordselt. Praegu tootab
paljude maade raudteedel gaasiturbiin-vedureid voimsu-
sega kuni 8000 hobujoudu. Kuigi nad on hinnalt diisel-
veduritest pisut kallimad ja nende kasutegur on halvem,
on nende eeliseks tunduvalt vdaiksem kaal ia kergem hool-
damine. Uksnes Ameerika Uhendriikide {ihel raudteeliinil
tootab praegu edukalt 25 gaasiturbiin-vedurit, mis veavad
iiliraskeid, kuni 85 vagunist koosnevaid ronge.

On loodud rida gaasiturbiinidega varustatud laevade
projekte. Uksikuid laevu on sellise jouseadmega juba
varustatud. Nditeks Inglismaal varustati 1951. aastal tank-
laev «Auris» 1200-hobujoulise gaasiturbiiniga. Hiljuti jou-
seade rekonstrueeriti ja gaasiturbiin asendati uue, 5500 HJ
turbiiniga.

Ka laevadel on gaasiturbiinil teatavad eelised. Uhel
kaatril asendati auruturbiiniga iouseade gaasiturbiin-sead-
mega. Kuigi uue seadme kasutegur oli pisut madalam
(13,5% endise 16% asemel), olid selle kaal ja mootmed
sama voimsuse juures 5 korda vidiksemad! See aga voi-
maldas paigutada laevale tunduvalt voimsama jouseadme.
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Siiski seisab gaasiturbiinil ees raske voitlus enda o6igus-
tamiseks laevade jouallikana, eriti tsiviillaevastikus. Kuna
gaasiturbiin va‘ab vedelkiitust, siis tuleb tal konkureerida
esmajoones diiselmootoriga. Tanapdeva laeva-diiselmoo-
tor on #ddrmiselt 6konoomne, tookindel ja tootab aastate
viisi ilma remondita. Gaasiturbiini vdiksem kaal ja moot-
med ei mingi kaubalaeval kuigi suurt osa. Neil pohjustel -
on gaasiturbiini kasutamiseks laevastikus mérksa véhem
valjavaateid kui néiteks raudteel.

On ehitatud ka eksperimentaalseid gaasiturbiin-autosid,
kuid need pole joudnud kaugemale katsejdargust. Pearaskus
seisab siin selles, et auto vajab iisna vdikese voimsusega
turbiini. Viikesel turbiinil on aga viike kasutegur. Selle
eest on gaasiturbiinil vdga viike kaal ja maht. See voimal-
dab ehitada auto viiksemana ja kergemana, mis omakorda
vahendab kiitusekulu.

Joonisel 18 on kujutatud firma «Rover» eksperimen-
taalne soiduauto, mille 120-hobujouline gaasiturbiin kulu-
tab kiitust 19—20 liitrit 100 km kohta, see tdhendab pea-
- aegu sama palju kui sama vdimsusega tavaline auto-
mootor.

Gaasiturbiin-mootor té6tab praktiliselt miiratult, moo-
tori valjalaskegaasides puudub miirgine vingugaas.

Kuigi leidub ka pessimiste, on enamik asjatundjaid
siiski veendunud, et gaasiturbiinil on auto jouallikana suur
tulevik.

Joon. 18. Firma «Rover» sdiduauto 120 HI gaasiturbiiniga.
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Gaasiturbiini kasutamist piirab moningal maéral kiituse
probleem — eks vaja ta jdlle defitsiitset vedelkiitust voi
gaasi. Ent juba on vilja to6tatud meetodeid tahke kiituse,
nditeks kivisoetolmu poletamiseks gaasiturbiinis. Raskus
on siin selles, et tahke kiituse poletamisel satub koos gaa-
sidega turbiini ka tuhk. Tuhao$akesed kulutavad aga tur-
biini labidad iisna ruttu ldbi. Selle viltimiseks on olemas
kolm viisi: =

1) tahke kiituse poletamisel tekkivaid gaase ei suunata
otse turbiini, vaid kasutatakse neid 6hu (v6i mone teise
gaasi) kuumutamiseks, mis suunatakse siis turbiini labida-
tele. Siinjuures lisandub terve rida abiseadmeid, mis muu-
davad gaasiturbiin-seadme keerukaks ja kalliks;

2) kiitus gaasistatakse gaasigeneraatoris ja saadud gaas
poletatakse turbiinis. Ka see viis teeb seadme kogukaks ja
vahendab iihtlasi kasutegurit;

3) kiitus poletatakse tolmuna ja puhastatakse enne tur-
biini labidatele sattumist mingil viisil tuhast.

Koige rohkem véljavaateid tundub olevat kolmandal mee-
todil. Igal juhul on pShjust loota, et ka tahke kiituse gaasi- -
turbiinis poletamise probleem peagi lahendatakse.

Inglismaal t66tab juba monda aega huvitav gaasitur-
biin-seade, milles kiitusena kasutatakse peenendatud tur-
vast. Seniajani on seade end ndidanud heast kiiljest.

Turbakiittega gaasiturbiinide kasutamine tundub ahvat-
levana eriti Noukogude Liidu tingimustes, kus on kie-
pdrast rikkalikud turbavarud. Turbakiittega gaasiturbiin-
joujaama maksumus tuleks tunduvalt vidiksem kui auru-
turbiinidega soojusjoujaamal.

Vidga soodsana tundub gaasiturbiini kasutamine koos
kiituse . allmaagaasistamise seadmega. On ju gaasiline
kiitus gaasiturbiinile eriti sobiv. Pole kahtlust, et taolised
seadmed omandavad tulevikus suure tdhtsuse.

SOOJUSE JA KUTUSTE ENERGIA OTSENE
MUUNDAMINE ELEKTRIENERGIAKS

Koigis tdnapdeva soo’uselektrijaamades kasutatakse
pohiliselt sama energia muundumise skeemi: kiituste kee-
miline energia muundub pdlemisel soojuseks, mis antakse
edasi auru voi polemisgaaside kaudu ja muundatakse
mehaaniliseks energiaks, see omakorda muundub elektri-
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generaatoris 10puks elektrienergiaks. Nagu néha, iisna pikk
ringtee, mille juures igal muundumisel paratamatult esi-
nevad kaod. Uhtlasi kujuneb soojusjoujaam suureks ja kal-
liks.

Kas ei oleks voimalik soojusenergiat otseselt, ilma vahe-
astmeteta, muundada elektrienergiaks? See mote on juba
oige vana. Enam kui saja aasta eest, aastal 1822 avastas
saksa fiiiisik Thomas Johann Seebeck nn. termoelektrindh-
tuse. Kui joota otsapidi kokku kaks erinevast metallist
traati voi riba ja kuumutada iiht jootekohtadest, teist samal
ajal kiilmas hoides, siis tekib ahelas elektriline pinge.

i
P

!obn. 19. Termoelemendi pohimoétteline skeem.

Kirjeldatud seadist nimetatakse termoelemendiks.
Lihtsas, kahest traadist koosnevas termoelemendis toi-
mubki soojuse otsene muundumine elektrienergiaks.

Termoelemente kasutatakse tehnikas juba ammu. Nad on
tahtsaimaks osaks paljudes mooteriistades temperatuuri ja
kiirguse mootmiseks. Kuid energia tootmiseks neid seni-
ajani ei kasutatud. Mis on selle pohjuseks? Selgub, et
termoelemendi kasutegur on tiihiselt véike. Kulutatud soo-
jusenergiast muundub elektrienergiaks parimal juhul vaid
pool protsenti — iiks kahesajandik. Sealjuures on saadav
elektripinge vidga madal — iihekraadise jootekohtade tem-
peratuuri vahe kohta andsid termoelemendid pinget mitte
tile ithe sajatuhandiku voldi. See on kiillaldane mooteriis-
tadele, kuid liiga vidike energiaallikana kasutamiseks
(tuletame meelde, et valgustusvorgu pinge on 220 volti,
seega oleks valgustusvorgu toitmiseks vaja iihendada jar-
jestikku kiimneid tuhandeid termoelemente).

Viimastel aastatel on termoelementide kasutamise vilja-
vaated jdrsult suurenenud. Visa t66 paljudes laboratooriu-
mides hakkab vilja kandma. Kasutades metallide asemel nn.
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Joon. 20. Termoelektrigeneraator TI'K-3. Kérval generaatori ldbiloige:

1 — toru kuumade gaaside jaoks, 2 — termoelemendid, 8 — alu-

miiniumkest jahutusribidega, 4 — vilgukivist isolatsioonikihid,
5 — idhendusjuhtmed.

pooljuhtivaid* materjale, voib saada iihelt termoelemendilt
mitukiimmend korda korgemaid pingeid. Aastal 1942 ilmu-
sid esimesed termopatareid viliraadiojaamade toitmiseks.

* Pooljuhtideks nimetatckse materjale, mis oma elektriliste
omaduste poolest asuvad metallide ja isolaatorite vahepeal (niii-
teks réni, germaanium, grafiit, paljud mineraalid). Viimastel aas-
tatel on pooljuhtide uurimine ja rakendamine teinud kiireid edu-
samme ning neile ennustatakse elektrotehnikas ja ka socjustehni-
kas védga suurt tulevikku. i
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Mone aasta eest hakati Noukogude Liidus tootma muga-
vaid vooluallikaid patarei-raadiovastuvotjatele (joon. 20).
Soojusallikana kasutatakse tavalist petrooleumilampi,
mille klaas on iimbritsetud termoelementidega. Polemisgaa-
sid kuumendavad sisemisi ‘jootekohti umbes 350-kraadise
temperatuurini. Termopatareid {imbritsevad jahutusribid.
Peab ju termoelemendi teine jootekoht olema voimalikult
madala temperatuuriga. Selline termopatarei, mis sisaldab
mitusada iiksikut termoelementi, suudab anda 100-voldi-
list anoodpinget raadiovastuvotjale, samuti ka kiittepinget.
Muundaja kasutegur on paljutootav: 7 protsenti. Tuletame
meelde, et auruveduri kasutegur ei iileta 7—8 protsenti.

Viaga haid tulemusi on saavutanud ka teiste maade tead-
lased, ehitades valgustuse otstarbeks termopatareisid voim-
susega kuni 300 vatti, kus elektrienergiaks muundub juba
10 protsenti kasutatud soojusenergiast. Sellised. voolualli-
kad on viéikesed ja ei oma liikuvaid osi, mistottu nad ei vaja
erilist hooldamist. Odavaid ja kergeid soojusmootoreid
viikestele voimsustele pole aga olemas.

Termopatareidel on juba praegu teatav tdhtsus nditeks
vilitingimustes, kus soojuseallikana voib kasutada viikest
raudahju. Katlamajades sobib termopatarei avarii-valgus-
tusseadmete toitmiseks.

Saavutatud edusammud annavad lootust arvata, et
vahest ei olegi kaugel pdev, mil soojuselektrijaamade tur-
biine asendavad termoelementide patareid. Uhtlasi voik-
sid termoelemendid abistada uute energiaallikate, nagu péi-
kesekiirguse ja maasoojuse rakendamisel inimese teenis-
tusse.

*®

Soojuselektrijaama tooskeemi lihtsustamisel —voiksime
minna iihe sammu vorra veelgi edasi: muundada kiituste
keemiline energia otseselt elektrienergiaks. Praegu on see
muundamisprotsess seotud polemisega ja allub termo-
diinaamika II seadusele, millest oli juttu I peatiikis.

On olemas seadmeid, mis muundavad keemilise energia
otseselt elektrienergiaks. Need on galvaani elemendid, mil-
ledest tuntuimaks nditeks on taskulambipatarei. Galvaani
elemendid on aga vidga noudlikud «kiituse» suhtes: nad
tarbivad tootamisel tsinki ja teisi kalleid varvilisi metalle,
kuna siisi jdab puutumatuks. Muidugi ei ole selliste voolu-
allikate kasutamine suures ulatuses kuidagi digustatud.
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Juba elektrokeemia kui teaduseharu tekkimise péevil,
1802. aastal, viljendas inglise keemik Davy moiie elemendi
loomisest, - milles elektrienergiat saadaks siisiniku ja
hapniku iihinemisel — nii-6elda «kiilmal poletamisel». Sel-
lest ajast alates on sajad uurijad pithendanud end selle
keeruka kiisimuse lahendamisele. - Kui saksa keemik Wil-
helm Ostwald 1894. aastal asutas Elektrokeemia Uhingu,
siis piistitas ta {ihingu ette tdhtsaima ja esmajérgulise iiles-
andena soojusmasina asendamise «keemilis-diinaamilise»
masinaga. Ta avaldas arvamust, et selle iilesande edukas
lahendamine tdhendaks suuremat revolutsiooni kui auru-
masina leiutamine.

Kirjeldatud liiki - vooluallikat nimetatakse tavaliselt
kiituseelemendiks. Missugusel pohimottel tootab
selline element? Keemiline energia on oma iseloomult tihe-
dalt seotud elektrienergiaga. Keemilised reaktsioonid sei-
savad tegelikult elektronide draandmises voi omandamises
molekulide poolt. Keemilist reaktsiconi — meid huvitaval
juhtumil kiituse polemist — voime kujutleda kui «liihiiithen-
dust» aatomite ja molekulide vahel, kusiuures kogu elekt-
ronide liikumisenergia avaldub soojusena. Kui aga saame
sundida elektrone kulgema keemilise reaktsiooni kaigus
korrapéaraselt, iihes suunas, siis saamegi elektrivoolu (tea-
tavasti on elektrivool elektronide korrapérane liikumine).
Selline elektronide suunamine toimub ka galvaani ele-
mendis.

Ava
elekiroluvdi
srssekollamiseks

Joon. 21. Vesinikuga téotav kituseelement.
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Kiituseelemendis ei tohi kiitus ja hapnik olla omavahel
otseses kokkupuutes, vaid neid eraldab vedelik — elektro-
liiit, kus elektronidele antakse vajalik suund ja Kkiirus.
Elektroliiiit voib olla samuti tahke voi gaasiline.

Teoreetiliselt voib kiituseelemendi kasutegur olla kuni
90 protsenti ja isegi enam, seega palju suurem kui iiheski
“soojusmootoris.

Ohu
3 e roa £
Sissepuhumine

W -§_— Elektroluut -

Soevarras ~—_§|i b
] sulatatud seebikivi

Joon. 22. Jacques'i kituseelement soe «pole-
tamiseks».

On tootatud vilja sadu kiituseelementide konstrukt-
sioone. Suurimat edu on senini saavutatud vesiniku «kiil-
mal poletamisel». NSV Liidu Teaduste Akadeemia Ener-
geetika Instituudis tootati prof. Davtjani poolt vilja
vesinikuelement, mille kasutegur ulatus 60 protsendini.
Elemendi elektroodideks on aukudega terasplaadid, mille
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augud on tadidetud urbse massiga, mis peale soe sisaldab
hobedat ja niklit. Elektroliiiidiks on kaaliumhiidroksiiiidi
lahus. Piki iihe elektroodi pinda juhitakse wvesinikuvool
(joon. 21), teine asub vabalt 6hus. Elemendis toimub
vesiniku ithinemine hapnikuga — «pdlemine» — toatempe-
ratuuril.

Taolisi vesinikuga tootavaid kiituseelemente veelgi suu-
rema kasuteguriga on vilja toéotatud Inglismaal. Nad noua-
vad kiitusena véga puhast vesinikku, mille tootmine on aga
raske. Seetottu ei sobi nad histi elektrienergia saamiseks
vesinikku sisaldavaist gaasidest, niiteks looduslikust gaa-
sist. Kiill aga on nende abil kerge ehitada uut tiiiipi aku-
mulaatorit. Sellise akumulaatori laadimisel lagundatakse
vesi elektrivoolu abil hapnikuks ja vesinikuks, vesinik sii-
litatakse gaasihoidlas voi balloonis. Vajaduse korral vesi-
nik «poletatakse» kiituseelemendis ja saadakse taas elektri-
voolu. Sellised akumulaatorid oleksid vdga sobivad tuule-
joujaamadele, kuna nad on kerged ja lihtsad hooldada.
Samuti voib vesinikuelemente kasutada soidukeil, vottes
vesiniku kaasa balloonides.

On tootatud vilja palju elemente, mis kasutavad sde
energiat. Enamik neist on maddratud tootamiseks korgel
temperatuuril, 500 kuni 1000 kraadi. Niitena on joonisel
22 kujutatud kiituseelement, mis esitati aastal 1899
Jacques’i poolt. Elektroodideks on siisi ja raud, elektroliiii-
diks sula naatriumhiidroksiiiid (seebikivi).
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Joon. 23. Gaasipatarei elektrivoolu saamiseks.
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Huvi pakuvad elemendid vingugaasi «poletamiseks».
Need voimaldavad kasutada «kiitusena» gaasigeneraato-
reist saadavat gaasi, millest tunduva osa moodustab just
vingugaas. Uhtlasi saadakse gaas generaatorist otsekohe
kuumana, seetottu ei vaja kiituseelement ise enam kuumu-
tamist.

Sveitsi fiilisiku Bauri konstruktsiooniga kiituseelemendis
(joon. 23) on kasutatud nn. tahket elektroliiiili — vahe-
kihiks kahe elektroodi vahel on savide erisegust valmistatud
ithest otsast kinnine toru. Toru sees on rauaroostepulber,
kuhu puhutakse ohku, véljast {imbritseb toru rauapuru,
mida ldbib kuum generaatorigaas.

Nende patareidega varustatud elektrijaam oleks tundu-
valt viiksem ja lihtsam tavalisest soojuselektrijaamast.
Puuduseks on kiituseelementide habras ehitus.

Teaduste Akadeemia Energeetika Instituudis on: vilja
tootatud kiituseelement vingugaasi «poletamiseks», mis t66-
tab temperatuuril 550—900 kraadi ning muundab elektri-
energiaks kuni 60 protsenti kiituse keemilisest energiast.
Samalaadsed uurimused on kdimas ka teistes maades.

Kokkuvottes tuleb tunnistada, et koik need t66d ei ole
senini vélja joudnud laboratooriumide seinte vahelt ega
saavutanud toostuslikku ulatust. Ees seisab suur t66 voim-
sate, tehnikas kasutamiseks sobivate kiituseelementide
- valjatootamisel. On alust loota, et selles suunas saavuta-
takse veel tidhelepandavaid edusamme. Kas aga kiituseele-
mendid suudavad pakkuda tosist konkurentsi teistele sead-
metele — see kiisimus on esialgu lahtine.

*

Alates péevist, mil koopaelanik end soo‘endas lokketule
paistel, on inimesed kasutanud kiituste energiat. Soojus-
energeetika on 14dbi kdinud tohutu arengutee ja iGudnud
korgele tehnilise tdiuslikkuse astmele. Nagu kédesolevas
peatiikis aga nigime, pole tehnilise arengu piir sugugi veel
saavutatud. Ulikorged aururchud ja temperatuurid, energo-
tehnoloogia, gaasiturbiinid, termopatareid, kiituste allmaa-
gaasistamine, kiituseelemendid — see on meie soojusener-
geetika homne péev.

4 U. Agur



III PEATUKK

HUDROENERGIA JA SELLE TULEVIK

HUDROJOUJAAMAD TANAPAEVAL

Hiidroelektrijaamad ehk veejoujaamad kasutavad teata-
vasti jogede voolava vee energiat. Nagu nidgime esimeses
peatiikis, on hiidroenergia — «valge sde» — allikaks tege-
likult péikesekiirgus, mis pohjustab vee aurumist veekogu-
dest ning pilvede ja sademete tekkimist.

Hiidroelektrijaama ehitamiseks vidikese languga jocle
suletakse jogi paisuga, mille taha tekib paisjérv, mis sageli
oma mootmetelt vddrib mere nimetust. Sellised paisjou-
jaamad on rajatud NSV Liidu Euroopa-osa suurtele laus-
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Joon. 24. Paisjoujaam.

50



Joon. 25. Derivatsioonjoujaam.

maajogedele — Volgale, Dneprile ja Donile, néileks luge-
jale hasti tuntud KuibdSevi ja Stalingradi hiidroelektri-
jaamad. KuibdSevi mere pindalaks kujuneb 5000 ruutkilo-
meetrit, mis iiletab ligi kahekordselt Saaremaa pindala.

Paisu korval asub elektrijaama hoone, milles paiknevad
voimsad veeturbiinid koos elektrigeneraatoritega. Monikord
peituvad turbiinid ja generaatorid ka paisu sees.

Ténapédeva hiidroelektrijaamade turbiinid ja generaato-
rid kujutavad endast hiiglaslikke masinaid. Maailma voim-
saimad hiidroturbiinid seatakse iiles KuiboSevi hiidroelektri-
jaama; nende korgus koos generaatoriga ulatub 40 meet-
rini ja kogukaal 1600 tonnini — see on raskekaalulise
raudteerongi kaal! Generaatori voimsus on 105000 kilo-
vatti.

Viga suured energiavarud peituvad karestikurikkais
migestikujogedes, milliste veehulk on suhteliselt viike,
kuid selle eest langus suur. Karestikulise ;oe, samuti kose
energia kasutamiseks ehitatakse nn. derivatsioonjoujaam.
Jogi suletakse samuti paisuga, kogu veevool voi osa sel-
lest juhitakse aga paisust mooda, elektrijaama, lahtiste
kanalite voi torustiku kaudu (joon. 25).

Derivatsioonjoujaamade hulka kuulub ka hiljuti rivisse
astunud Narva hiidroelektrijaam. Joe lang tema loomulikus
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séngis jaama piirkcnnas moodustab 20 meetrit, millest
suurem osa kuulub Narva kosele. Kosest mééda on taja-
tud lahtine derivatsioonikanal, milles vee lang on ainult
pool meetrit. Ulejddnud lang — 19,5 meetrit — kasuta-
takse dra elektriaama turbiinides.

Suurimaks derivatsioonjoujaamas kasutatud veelanguks
on 1742 meetrit — ligi kaks kilomeetrit (joujaam asub
Prantsuse Alpides). Voimsa derivatsioonjoujaama néitena
voib tuua Kanadas ehitatava Kemona hiidroelektrijaama,
milles kasulik lang on 789 meetrit. Jaamahoone rajatakse
otse kaljudesse ja selles asub 16 turbiini, igaiiks véimsu-
sega 140 000 hobujoudu. Vee juhtimiseks turbiinideni ra‘a-
takse otse ldbi mde tunnelid pikkusega iile 16, kilomeetri
ja ldbimooduga ligi 8 meetrit (kahekorruselise maja kor-
gus!).

Hiidroelektrijaama juurde kuulub peale paisu ja jaama-
hoone keeruline hiidrotehniliste ehituste kompleks: liifisid
laevasoidu otstarbeks, kaitsetammid jne. Tdnu neile lisa-
ehitustele tdidab hiidroelektrijaam peale elektrienergia
tootmise mitmesuguseid iilesandeid: parandab laevasdidu-
tingimusi, voimaldab niisutada suuri piirkondi, valdib iile-
ujutusi.

Hiidroelektrijaamu on suhteliselt kerge automatiseerida
ja eemalt juhtida. Suurt hiidrojoujaama teenindavad vaid
tiksikud inimesed. Paljud jaamad toétavad juba «luku

taga» — personal puudub neis iildse, jaama juhtimine
toimub dispetSeripunktist sageli mitmesaja kilomeetri- kau-
guselt.

~ Peale automatiseerimise kulgeb hiidroelektrijaamade
areng ka nende lihtsamaks ja odavamaks muutmise suu-
nas. Tootatakse vilja uusi, mootmetelt vdiksemaid turbiine,
mis voimaldavad védhendada elekirijaama hoonet ja koos
sellega ehituskulusid.

HUDROENERGIA TAHTSUS JA VARUD

Jogede energia — «valge siisi» — oli itheks vanemaks
jouallikaks, mida inimene Oppis rakendama. Juba vana-
ajal kasutati Indias, Egiptuses ja Hiinas vesirattaid, pea-
miselt niisutusseadmetes. Keskajal rakendati vesiveskeid
vilja jahvatamiseks, villa vanutamiseks ja palkide saagi-
miseks. Kui XVI—XVII sajandil hakkas hoogsalt arenema
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kapitalistlik toostus, siis oli vee joud ainsaks voOimsaks
jouallikaks, mis pani toole kaevanduste pumbad ja metalli-
sulatusahjude lootsad. Suured ettevotted asusid eranditult
jogede ddres.

Tol perioodil saavutas veejou kasutamise tehnika {isnagi
korge taseme. Inglismaal, Mani saarel rajati pumbaseade
voimsusega 200 hobu’oudu, mille vesiratta 14bimoot oli
22 meetrit! Altais, Zmeinogorski kaevanduses ehitas Kozma
Frolov XVII sajandi keskel keeruka maa-aluse veejou-
seadme ja kéitas vee’ou abil terve mehhaniseeritud vabriku.

Seoses aurumasina leiutamisega vabanes. t66sius jogede
ahelaist, toostusi vois niiiid rajada koikjale. Vesirattale
anti surmahoop. Siiski sdilis {iksikuid vesiratastega sead-
meid veel méodunud sajandil. Kreenholmi manufaktuuris
tootas 450-hobujouline veejouseade — voimsaim Euroopas.
Vesiratta 14bimoat oli iile 9 meetri, laius 7,56 meetrit. Ratas
tegi keskmiselt 4 pooret minutis. g

Moodunud sajandi 16pul voeti kasutusele elektrienergia;
kiiresti opiti energiat {ile kandma sadade kilomeetrite kau-
gusele. Niiiid omandas hiidroenergia uuesti suure tdhtsuse.

Hiidroelektrijaamadel on rida eeliseid vorreldes soojus-
jou’aamadega. Tdhtsaimaks eeéliseks on veejoul toodetava
elektrienergia odavus. Noukogude Liidu soojuselektrijaa-
mades toodetava elektrienergia omahind on keskmiselt
106 kopikat kilovatt-tunni kohta, hiidrojoujaamades aga
koigest 2,1 kopikat.

Hiidroenergia odavus on tingitud esmajoones sellest, et
joed voolavad meie osavotuta, iseenesest; soojuselektri-
jaama tuleb aga pidevalt varustada kiitusega, milleks pea-
vad tootama kaevandused ja transport. Ule poole soojus-
elektri'aama energia hinnast moodustab kiituse hind.
Samuti vajab hiidroelektrijaam vdhem personali.

Ehituskulude poolest iiletab hiidroelektrijaam soojusjou-
jaama. Voimsa veejoujaama ehitamiseks koos koigi keeru-
kate hiidrotehniliste ehitustega kulub ka koige tdiuslikuma
tehnika kasutamisel ikkagi vahemalt 4—5 aastat. Selle
eest aga tdidab hiidroelektrijaam peale energia tootmlse ka
rea lisaiilesandeid, millest oli juttu eespool.

Oluliseks asjaoluks, mis rddgib hiidroenergia kasuks, on
kiituste sddst. Uksnes 1955. aastal meie kodumaal tGole
asunud hiidroelektri‘aamad sdidstavad aastas vdhemalt 40
milionit tonni kivisiitt, mis moodustab iihe kiimnendiku
kivisée aastatoodangust.
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Tuletame meelde, mida rédédkisime eelmise peatiiki algu-
ses kiitusevarudest. On selge, et iga energiaallikas, mis
voimaldab vdhendada kiitusevajadust, on iilisuure tdhtsu-
sega. Hiidroenergia on aga ammendamatu — niikaua kui
paistab péike, niikaua voolavad ka joed.

Need pohjused on kiillaldased selleks, et pohjustada vee-
jou kasutamise kiiret arengut. Juba 1920. aastal saavutas
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Joon. 26. Maailma hidroelektrijaamade voimsuse kasv miljonites Hl.

hiidroelektrijaamade voimsus kogu maailmas 23 miljonit
hobujoudu, praegu on see arv iiletatud enam kui viiekord-
selt.

Eriti hoogsalt on hiidroelektrijaamade ehitamine arene-
nud reas Liddne-Euroopa maades, kus puuduvad oma
kiitusevarud — Sveitsis, Rootsis, Norras, Itaalias ‘a Ausi-
rias. Neis maades annavad veejoujaamad valdava ena-
muse elektrienergiast, Norras ja Sveitsis isegi 99 protsenti.
Kogu maailmas toodetavast elektrienergiast annavad
hiidroelektrijaamad praegu iile veerandi, Euroopas aga
isegi enam kui iihe kolmandiku. :

Vaatamata hoogsale ehitustegevusele on tédnini raken-
datud inimeste teenistusse vaid tiks seitsmendik kogu kasu-
tatavast hiidroenergiast. Ulevaate maailma «valge soe»
varudest mandrite kaupa ja selle kasutamise ulatusest
(1952. aasta andmetel) annab joon. 27.

Noukogude Liit asub maailma maade hulgas hiidroener-
gia varude poolest esikohal: meie maa suurte ja keskmiste

54



jogede voimsus moodustab iile viiendikut maailmavarudest.
Sellest hulgast peitub viis kuuendikku Siberi hngeljogedes,
mis kuuluvad maailma veerikkaimate jogede hulka.

250
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Joon. 27. Hiidroenergia varud miljonites HJ. Mustaga kujutatud osa -
naitab juba kasutatud varusid.

Hiidroelektrilaamade ehitamine Noukogude Liidus algas
1926. aastal tagasihoidliku Volhovi elektrijaamaga, mille
voimsus oli iile kahe korra vidiksem KuiboSevi elektrijaama
iitheainsa turbiini voimsusest (neid turbiine on KuiboSevi

Jogede aasta keskmine voimsus rru// lrw
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Joon. 28. Néukogude Liidu hiidroenergia varude kaart.
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jaamas aga 20!). Juba 1932. aastal hakkas voolu andma
Dneprogess — tollal Euroopa suurim veejoujaam.

Eriti hoogsalt on hiidroelektrijaamade ehitamine meie
kodumaal arenenud alates 1950. aastast, mil voeti vastu
otsus maailma kahe suurima — KuibosSevi ja Stalingradi
hiidroelektrijaama ehitamise kohta. Nende korval on val-
minud voi valmimas rida teisi suuri. joujaamu Volga,
Kaama, Dnepri ja Doni jogedel. On tehtud algust Siberi
hiigeljogede energia kasutamisega — Irlosil téotab Ust-
Kamenogorski elektrijaam, ehitamisel on joujaamad Obi
ja Angara jogedele, hil’em ka Jenisseile. Uksnes 1955. aas-
tal astus rivisse 9 suurt hiidroelektrijaama, teiste seas Kui-
bosevi, Gorki, Kahhovka ja Narva jou’aamad.

Teoksilolevate t66de tulemusena suureneb hiidroenergia
osatiahtsus meie maal tunduvalt. Kui 1955. aastal hiidro-
elektrijaamad andsid vdhem kui 14 protsenti ({ildisest
elektrienergia toodangust, siis kasvab see arv ldhemail
aastail ligi 20 protsendini.

Suured t66d hiidroenergia varude rakendamiseks on kéi-
mas ka teistes maades, néditeks Hiina Rahvavabariigis.
Aastatuhandete viltel on hiina rahvale suuri kannatusi
valmistanud tujukas Huanghe jogi, pohjustades iiha uusi
ileujutusi. Niilid on asutud rakendama seda hévitavat
joudu inimeste teenistusse. @ On kavatsusel ehitada
Huanghele mitu voimsat elektrijaama.

30 protsenti kogu maailma hiidroenergia varudest ootab
rakendamist «mustal mandrils — Aafrika siigavustes.
Uksnes Victoria juga Louna-Aafrikas suudaks anda roh-
kem energiat kui koik Volga elektrijaamad kokku. Suu-
red kasutamata energiavarud peituvad ka Louna-Ameeri-
kas. Nende rakendamine kujuneb voimalikuks alles koos
nende maakera rajoonide iildise majandusliku arenguga.

MERED ENERGIAALLIKAINA

Palju odavat hiidroenergial voivad anda mitte iiksnes
joed, vaid ka mered — nii uskumatuna kui see ka néib.
Kuidas see voiks toimuda, selle selgitamiseks vaatleme
suurejoonelist Vahemere {imberkujundamise projekti?,
mille autoriks on saksa insener Sorgel.

5 Kirjeldatav projekt moodustab {ihe osa ulatuslikumast pro-

Jektist, mis ndeb ette muuhulgas ka kunstlike merede loomist
Aafrika mandril ja kogu Aafrika looduse imberkujundamist.
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Projekti aluseks on Vahemere huvitavad geograafilised
isedrasused. Euroopa ja Aafrika mandrite vahel asuv Vahe-
meri kujutab endast peaaegu sisejdrve; teiste meredega
iithendab teda vaid kaks kitsast vdina — Gibraltari véin
Atlandi ookeaniga ja Dardanellide vdin Musta merega.

| Gibrattars
h«?lm_g/elum-
L

% Dardaneliide
R Hudroelektrijaam

Joon. 29. Vahemere ja selle imbruse kaart. Mustaga kujutatud alad
vabanevad vee alt Vahemere pinna langetamisel 200 meetri vorra.

Igal aastal aurub Vahemere pinnalt 4140 kuupkilomeet-
rit vett. Tavaliselt tasakaalustavad veekogudest auruvat
veehulka juurdevool jogedest ning sademed. Vahemerre
voolab suhteliselt vdhe suuri ;ogesid; sademed ja juurde-
vool jogedest ei suuda katta isegi poolt draauravast vee-
hulgast. Kuidas kaetakse. puudujagk? Ilmselt juurdevoolu
arvel teistest meredest, peamiselt Atlandi ookeanist. Libi
Gibraltari véina voolab pidevalt Vahemere suunas hoovus,
mis veehulga poolest iiletab Volga joe iiheteistkiimne-kord-
selt.

Sorgeli projekti kohaselt tuleb Gibraltari vdin ning Dar-
danellid voimsate tammide abil sulgeda. Selle tagajérjel
tekib iga-aastane vee puudujddk ning Vahemere pind hak-
kab langema umbes 1,5 meetri vorra aastas. 20 aasta
pdrast on Vahemere pind 30 meetri vorra Atlandi ookea-
nist.madalamal. Niiiid avame veele uuesti ldbipddsu Vahe-
merre, kuid juba 14bi elektrijaama turbiinide. Edasise vee-
pinna alandamisega vdime saavutada kuni 200-meetrise
veepindade vahe. Seal‘uures on Gibraltari elektrijaam suu-
teline andma voimsust 100—150 miljonit kilovatti! See arv
moodustab {ile poole kogu maailma elektrijaamade kogu-
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Joon. 30. Hidroelektrijaama projekt Gibraltari vdiinas.

voimsusest tdnapdeval. Teise, vdiksema elektrijaama saab
rajada Dardanellide véina.

Projektil on veel teisi héid kiilgi.. Gibraltari elektrijaa-
mast saadavate tohutute energiahulkade varal voib pum-
bata suuri veehulki Sahaara korbe avaruste niisutamiseks,
millega saaksime miljoneid hektare maad muuta viljakand-
vaks. Seoses Vahemere pinna alanemisega vabaneb ranna-
darseis piirkondades vee alt maa-ala, mis oma suuruselt
iiletab Prantsusmaa (vt. kaarti joon. 29).

Sorgeli projekti elluviimine on seotud muidugi suurte
raskustega, mis on osall tehnilist laadi. Gibraltari viina
sulgev tamm peaks olema 29 kilomeetrit pikk ja keskosas
kuni 400 meetrit korge; selle rajamiseks on vaja 10 miljar-
dit kuupmeetrit pinnast — 70 korda rohkem kui maailma
suurima, Kuibosevi elektrijaama rajamisel. Seega iiletab
ehitus oma ulatuselt kaugelt koik senirajatu. Gibraltari
elektrijaam vajab turbiine, mis oleksid Kuibosevi jaama
turbiinidest kuus korda voimsamad.

Arvestades tehnika kiiret arengut voime siiski oletada,
et 10—20 aasta pérast oleksime voimelised projekti tehnili-
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selt ellu viima. Suured raskused on seotud ka majanduslike
teguritega. Toome vaid mone ndite tekkivaist probleemidest.
Projekti teostamisel «jddksid kuivale» koik Vahemere
sadamad — ja neid on o6ige palju. See oleks arusaadavalt
viaga suur majanduslik kahju. Teiselt poolt néditeks Itaalia
territoorium kahekordistuks!

Sorgeli projekti teostamise ees seisvad tehnilised ja
majanduslikud raskused on muidugi védga suured. Ent
need raskused poleks iiletamatud, kui neile ei lisanduks
teist laadi takistused. Sellise tohutu projekti finantseeri-
mine ja elluviimine nouaks koigi Vahemerd iimbritsevate
maade iihiseid joupingutusi. Seni kuni aga kestab voitlus
omavahel konkureerivate riikide ja rithmituste vahel (tule-
tame meelde hiljutisi konflikte Kreeka ja Tiirgi, Iisraeli ja
Egiptuse vahel), on projekt mdéédratud jddma paberile.
Selle teostamine vo'b tulla kone alla alles siis, kui on loo-
dud sopruse ja koost6d suhted koigi maade ja rahvaste
vahel.

Ule kahe aastakiimne on kestnud dge diskussioon Sor-
geli projekti {imber. Rida teadlasi on esitanud vdgagi kaa-
luvaid vastuvditeid. Néiteks kardetakse Euroopa ja isegi
Liane-Siberi kliima tunduvat halvenemist. Ent isegi kui
Sorgeli projekti kunagi ellu eiviida, jadb ta ikkagi inseneri-
teaduse ajalukku kui iiks julgemaid ja suurejoonelisemaid
pro‘ekte, mis kunagi on innustanud rahvaid looma uusi
védartusi rahulikus koost6os.

Umbes samalaadsed tingimused nagu Vahemeres valit-
- sevad ka Punases meres — selle erinevusega, et sinna ei
suubu iildse iihtki joge. Kui prantsuse inseneri Bigarre’i
projekti kohaselt sulgeda 30 km pikkuse tammiga Bab-el-
Mandebi viin, langeb veepind tervelt 7 meetri vorra aas-
tas. Juba 5 aasta pérast voib alustada t66d 10 miljoni kilo-
vatilise voimsusega elektrijaam.

Noukogude Liidus voime taolisi tingimusi kohata Kara-
" Bogazi lahes, mis on Kaspia merega iihendatud kitsa védina
kaudu. Ka siia voib rajada elektrijaama, kuigi mérksa
viiksema voimsusega kui eelmistel juhtumitel.

‘Kirjeldatud projektides kasutatakse hiidroenergia toot-
miseks vee aurumist merest voi lahest. Ent selleks voib
kasutada ka mereranniku ldhedal asuvat jdrve. Vahemere
idakalda ldheduses, eraldatuna viimasest madala méeaheli-
kuga, asub suur jarv — Surnumeri, mille pind on Vahe-
merest ligi 400 meetri vorra madalamal. Kui pumbata vett
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Vahemerest méeaheliku harjani, siis langeks see edasi mit-
mes astmes Surnumere suunas. Tekkiv lang voimaldaks
ehitada 2 elektri‘aama i{ildvoimsusega kuni 500 000 HJ.
Sealjuures suureneb alguses Surnumere pindala; iithtaegu
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Joon. 31. Surnumere kasutamise skeem hidroenergia saumiseks.

suureneb ka auruv veehulk ja peatselt saavutatakse uuesti
tasakaal,

Tehnilisi raskusi selle projekti teostamiseks pole. Takis-
tused on vaid poliitilist laadi — kuidas saavutada kokku-
lepet Iisraeli ja Jordaania vahel?
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Pohja-Aafrikas, 70 kilomeetri kaugusel Vahemere ranni-
kust laiub Cattara ndgu, mille pohi on suures osas tundu-
valt madalamal merepinnast. 1950. aastal iilemaailmsel
energeetikakonverentsil tegi Sveitsi teadlane dr. Ball ette-
paneku rajada Vahemerest Cattara ndoni kanal. Lastes
noo vett tiis joosta, tekib suur kunstlik jarv, mis tunduvalt
parandaks selle piirkonna kliimat. Kuna siin valitsevad
samasugused tingimused nagu Surnumere puhul, voib
kanalile rajada piisivalt to6tava hiidroelektrijaama voimsu-
sega 300 000 kW.

Lopuks tuleb rohutada, et iiheski toodud projektis pole.
energia tootmine eesmirk omaette, vaid on lahutamatult
seotud teiste {ilesannetega, esmajoones kliima muutmisega
ja poldude kunstliku niisutamisega. Manel juhul voib
energia tootmine isegi jddda tahaplaanile teiste, ulatus-
likumate eesmirkide korval, nagu néiteks Noukogude Lii-
dus loodud projektis Siberi jogede suunamiseks Kaspia
merre. Ent muidugi tuleb ka siin «votta, mis votia
annab» — kasutada dra iga kilovatt-tundi odavat hiidro-
energiat. ;

TOUSU-MOONA ENERGIA KASUTAMINE

Miljoneid aastaid on tous ja moon vaheldunud ookeani
rannikul raudse korrapdrasusega. Kaks korda oO0péevas,
iga 12 tunni ja 25 minuti jdrel saavutab tous oma hari-
punkti ning annab aset mdonale. Poeedid on seda néhtust
vorrelnud ookeani rahuliku, siigava hingamisega.

Tousu ja moona pohjustajaks on taevakehade — Kuu
ja Piikese — kiilgetombejoud. Kuu tekitab oma kiilge-
tombe’6u kaudu enda poole pooratud maakera kiiljel vee
kogunemise, samuti vastaskiiljel. Kuu liikumisel iimber
maakera liigub ka tousulaine. Pédikese moju on iile kahe
korra norgem; sellest tingituna muutub tousulaine korgus
iga jargmise tousuga. Suurim tousukdrgus kordub iga 28
pdeva jérel.

Tousulaine korgus sdltub ranniku asendist ja rannajoone
kujust. Uksikuis kohtades ookeani rannikul saavutab tousu-
laine aukartustdratava korguse: Prantsusmaa lddneranni-
kul kohati 12-—15 meetrit, Fundy lahes Kanada rannikul
aga isegi kuni 20 meetrit! Amazonase joel tungib tousu-
laine vastuvoolu kuni 1400 kilomeetri kaugusele.

Tungides libi kitsaste védinade, kaotab tousulaine suu-
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rema osa oma energiast. Seetdttu on sisemeredes, nende
seas ka Ladnemeres, tous ja moon vaevuméirgatavad.

Juba ligi tuhande aasta eest tekkis mote kasutada tousn
ja moona energiaallikana. Selleks leiti ookeani rannikul
kitsa suudmega laht. Tousu ajal voolas vesi ookeanist
lahte, moona ajal vastassuunas. Veevool pani pdorlema
lahesuudmesse paigutatud vesiratta. Taolisi primitiivseid
tousu-moona vesiveskeid ehitati Inglismaa ja Prantsusmaa
rannikul, iiksikud neist on sdilinud tdnapdevani. Tousu-
moona vesiveskite voimsus oli fisna viike. Suurim seade
tootas Inglismaa rannikul Woodbridge’is; selle voimsus
oli vaid 12 hobujoudu, kusjuures vesiratas tegi 6 pooret
minutis.

Kéesoleva sajandi algul tuldi mottele kasutada tousu-
moona energiat marksa suuremas ulatuses elektrijaamades.
Selleks on lahesuu vaja sulgeda tammiga, kusjuures vee
voolamine lahest sisse ja vilja toimub ldbi elektrijaama
turbiinide.

Vaatleme néitena ldhemalt iiht voimsa tousu-moona
elektrijaama projekti Inglismaa lddnerannikul Severni joe
suudmes (joon. 33). Rajatava tammi pikkus on prolektl

Joon. 35. Joesuudmesse rajatava tousu-moona energiat kasutava
elektrijaama iildvaade.
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kohaselt ligi 4 km, tammi sisse paigutatakse 32 turbiini.
Jaama projekteeritud voimsus on 800 000 kilovatti — Kkiil-
laltki palju hiidroenergia varude poolest vaese Inglismaa
jaoks.

Seade Severni joe suudmes on ette nédhtud iithekordse
toimega, s. t. vesi voolab 1dbi turbiinide iiksnes moona ajal,
lahest ookeani suunas. Tousu ajal lastakse vesi ookeanist
lahte otse vesivdravate kaudu, turbiine ldbimata. On pro-
jekteeritud ka nn. kahekordse toimega seadmeid, kus vee-
vool liabib turbiine molemas suunas voolates, nii tousu kui
ka moona ajal. Sellega muutub tammi ja turbiinide ehitus
mirksa keerukamaks, toodetav energiahulk aga kasvab
ainult 10—20 protsendi vorra. Seetottu enamik projekte
 néeb ette just tihekordse toimega seadme ehitamist.

Esimene tousu-moona elektrijaam ehitati juba 1913. aas-
tal Pohjamere rannikul véiikese katseseadmena. 20-ndail
aastail rajati Prantsusmaa rannikule juba voimsam,
2500-hobujouline seade. !

Hilisemail aastail on koostatud rida tehniliselt lébi-
moeldud projekte voimsaile tousu-moona elektrijaamadele.
Nende andmed on toodud alljédrgnevas tabelis:

Suurim Lahe Tammi | Jaama
Asukoht tousu- | pindal’a | pikkus | vOimsus
korgus m| km? km kW
Severni joe suue
(Inglismaa) sy 13,8 70 3,5 | 800 000
San-José laht
(Argentiina) . . .| 12 l v 2780 «‘ 7 780 000
Passamaquoddy laht ' ‘; 1
(Ameerika Uhendr.) . | 6,6 | 350 | 4 | 300000
Petit-Codiaci laht | 5 5 “
(Kanada) Sk o L | | 320000
Rance’i laht | s \ i
(Prantsusmaa) . P e P 20 1 \ 360 000
Mont St. Micheli laht | | ‘
(Prantsusmaa) . . j 12,6 590 32 3 milj.
St. Malo : |
(Prantsusmaa) . . l 12 3400 128 \ 39 milj.

Vaatamata projektidele ei ole iihtki neist jaamadest
seniajani valmis ehitatud. Mis on selle pohjuseks? Iga-
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tahes mitte tehnilised raskused. On rajatud palju voimsa-
maidki hiidrotehnilisi ehitusi. Tousu-moona elektrijaama
ehituskulud tuleksid vorreldes joele ehitatava hiidroelektri-
jaamaga kiill korgemad, tingituna tammi tugevamast ehi-
tusviisist. Peab see ju vastu pidama ookeani tormidele.
Sellele vaatamata oleks energia omahind arvutuste koha-
selt siiski mérgatavalt védiksem kui soojuselektrijaamas.

Peamiseks pohjuseks, miks seni ei ole veel voimsaid
tousu-moona elektrijaamu, on sellise jaama todreziimi ise-
drasused. Tous ja moon vahelduvad perioodiliselt, seetottu
tekivad ka kahekordse toimega jaama t66s iga 3—4 tunni
jarel 2—3-tunnilised vaheajad. Tarbijad aga vajavad
elektrienergiat pidevalt. Sellest puudusest iilesaamiseks
on mitu voimalust.

~Lahe voib jaotada tammide abil kaheks basseiniks
(joon. 34). Veepind iilemises basseinis on pidevalt korgem
kui alumises (vt. téodiagrammi). Tousu haripunkti ajal
(diagrammil AB) voolab vesi ookeanist iilemisse basseini,
madalaima moonaseisu ajal lastakse vesi alumisest bas-
seinist ookeani (diagrammil CD). Nii on voimalik saavu-
tada, et jaam tootab pidevalt, kuigi muutuva voimsusega.
Koos sellega suurenevad aga tunduvalt jaama ehituskulud.
Uhtlasi on kahe basseiniga jaama keskmine voimsus 2—3
korda vaiksem kui iihe basseiniga jaamal, seetottu ei suu-
rene iildine toodetud elektrienergia hulk nimetamisviarselt.
Neil pohjustel ei ole kahe basseiniga tousu-moona elektri-
jaamal erilisi véljavaateid.

Kapitalistlikes maades koostatud projektides on ena-
masti ette ndhtud mingi reserv-elektrijaam, naiteks soojus-
joujaam. Samuti voib tousu-moona jaama té6tamise ajal
osa energiast kasutada vee pumpamiseks korgemalasu-
vasse veehoidlasse; tousu-moona jaama seisu ajal kasu-
tab selle veehoidla hiidroenergiat tagavara-hiidroelektri-
jaam. Nende meetodite puhul tuleb aga paratamatult {ihe
elektrijaama asemel tegelikult ehitada kaks.

Ainsaks oigeks lahenduseks saab olla vaid tousu-moona
elektrijaamade iihendamine teiste, soojus- ja hiidroelektri-
jaamadega iihisesse energiasiisteemi, kus nad tootavad
iksteist vastastikku abistades ja tdiendades.

Koige ldhemale tegelikule teostamisele joudis Passa-
maquoddy tousu-moodna elektrijaam. Jaama projekteerija,
véljapaistva ameerika inseneri Cooperi algatusel alustati
juba 1930-ndail aastail ehitustéid. Ent voimsad elektri- ja
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kiviséemonopolid négid tousu-moona elektrijaamas endale
ohtlikku konkurenti, ja nende tegevuse tulemusena jaama
ehitamine katkes peagi.

Noukogude Liidus leidub jogedel kiillaldaselt kasuta-
mata «valge soe» varusid; seetottu ei ole tousu-moona
elektrijaamade ehitamine veel paevakorras Siiski on selle

Ulemine
bassein

Alumine
bassen

Ookean
_ Rohukdrgus, mida
[ kasutab elekirijoam
8 B B
(P i
IIRCEZ g, &
! O ~ e & ﬂ
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Joon. 84. Kahe basseiniga tousu-moona elektrijaama ildvaade ja
toédiagramm.
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ala entusiast, insener Bernstein koostanud rea projekte
tousu-moona jaamade ehitamiseks Ohhoota merel, Koola
poolsaare rannikul ja mujal. On loodud projekt Mezeni
lahe (Valges meres) sulgemiseks tammiga, mis annaks
voimaluse ehitada elektrijaam voimsusega 25 miljonit
kilovatti (see vordub ligikaudu Noukogude Liidu elektrijaa-
made koguvoimsusega 1954. aastal). Need projektid voi-
vad tulevikus tulla tosiselt pédevakorda.

Tousu-moona energia iildvarud on tohutu suured, neid
on hinnatud 8 triljonile hobujoule. Paraku on toéusulaine
korgus enamasti liiga viike elektrijaama ehitamiseks.
Samuti ei leidu koikjal rannikul sobivaid lahti. Siiski
arvatakse, et kasutamiskolblikke tousu-modona energia
varusid on samapalju voi enamgi kui jogede hiidroenergia
varusid. Tousu-moona energia varud on jaotatud iile
maakera iisna ebaiihtlaselt (vt. kaarti joon. 32; praktili-
selt tulevad arvesse vaid kohad, kus tousulaine korgus iile-
tab 6—8 meetrit).

Praegu on tousu-moona elektrijaamade ehitamine tosi-
selt pdevakorras reas kiitusepuuduse all kannatavais maa-
des (Inglismaa, Prantsusmaa, Argentiina). Pole kahtlust,
et ldhemas tulevikus omandavad sellised jaamad teatava
tahtsuse.

MERELAINETE ENERGIA

Aastatuhandeid veerevad ookeani rannale lained, puru-
nedes miirinal vastu kaljusid. Oma vésimatu tegevusega
uuristavad ja lihvivad nad kbdige tugevamaid kivimeid.
Tugeva tormi ajal voivad lained paisata merre tuhande-
tonniseid kaljurahne. Uhele ranna ruutmeetrile voib seal-
juures mojuda kuni 35-tonnine joud. Tugeva tormi ajal on
nditeks Prantsusmaa rannikule veerevate lainete kogu-
voimsus. 100 miljonit hobujoudu.

Merelainete energia kasutamiseks on esitatud iile saja
projekti ja ehitatud suurel hulgal katseseadmeid. Jdlgides
paadisilla ddres iiles-alla kiikuvaid paate, tekib tahtmatult
mote ehitada véimsad pontoonid, anda nende {iles-alla lii-
kumine mingil viisil iile kaldale ja kasutada néiteks elektri-
energia tootmiseks. Mote on vidga lihtne, kogu raskus pei-
tub vaid kahes sonakeses: «mingil viisil». Ulekandemehha-
nism peab olema dédrmiselt tugev, et pidada vastu tormi-
dele. Sellega muutub kogu seade otsekohe raskeks, kohma-
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Joon. 35. Merelainete energiat kasutav seade vesioinastega.

kaks ja kalliks ning ei digusta end tehniliselt ega majan-
duslikult.

Ettepanekuid on teisigi: rippuvad palgid, mis pannakse
koikuma lainete poolt; vesiratas, mille panevad pooérlema
randa veerevad lained; rannale ehitatud roobasteel liikuv
vanker, mida lained tagant toukavad, ja palju teisi ideid,
mis takerduvad aga koik iilalnimetatud raskuse taha.
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Akadeemik Krolov jutustab leidurist, kes esitas origi-
naalse lainete joul liikuva laeva projekti. Laev koosnes
kahest omavahel liigendiga iihendatud osast. Lainetuse.
mojul pidi laev hakkama liigendist iiles-alla painduma, lii-
kumine tuli iile kanda laevakruvile. Projekt ei jddnud
paberile, vaid laev ehitati isegi valmis. Norga lainetuse
juures piisis ta rahulikult paigal, lainete tugevnedes mur-
dus aga pikema jututa liigendi kohalt pooleks.

Mirksa moistlikumatena tunduvad ideed, mille kohaselt
lainete energiat ei kasutata otseselt mingi mehhanismi
liikumapanekuks, vaid vee iilespaiskamiseks korgelasu-
vasse veehoidlasse, kust alla voolates vesi paneb tddle
hiidroelektri‘aama. Siinjuures on soovitatud kasutada vesi-
oina pohimatet. Lihtne, ilma liikuvate osadeta vesioinas on
leidnud moningat kasutamist pollumajanduses vee pumpa-
miseks. Lainete energia kasutamiseks tuleb rannale lainete
ulatusse asetada rida lehtrikujuliste lainepiiiidjatega varus-
tatud vesioinaid, mis paiskavad vetl veehoidlasse.

Ka selline seade tootab tegelikkuses kujuneda vidga kal-
liks, sest lainepiiiidjad peavad olema tugeva ehitusega.
Pealegi tuleks nditeks 10000 kW voimsusega elektrijaama
ehitamisel katta mererand selliste seadeldistega enam kui
kahe kilomeetri pikkuselt! Vaevalt, et taoline kohmakas,
kallis ja palju hooldamist noudev joujaam ennast kunagi
dra tasuks. :

Ainsa oma tehnilise lihtsuse poolest reaalse ja otstar-
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Joon. 36. Merelainete energiat kasutav seade (ins. Avtonomovi
projekt).
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beka lahendusena tundub insener Avtonomovi ettepanek.
See leidur soovitab dra kasutada hdstituntud ndhtust: tun-
gides rannal kaljude vahele, paiskub laine korgele iiles.
Avtonomovi ettepaneku kohaselt tuleb rannale ehitada
kiiluku‘ulised raudbetoonist seintega kanalid (joon. 36).
Kanalitesse tungides paiskuvad lained korgele ja osa vett
heidetakse iile dére veehoidlasse. On ehitatud viike katse-
seade, mis koosnes kahest 6 meetri pikkusest kanalist, ava
laiusega 2 meetrit. Veehoidla poolne kanali ots kitseneb
ja pohi touseb iilespoole. Kanali seinad kaeti 10 milli-
meetri paksuste terasplaatidega. Kogu seadeldis pidas iihe
aasta viltel lainetele hdsti vastu.

Selline lainete energiat kasutav seade voib olla energia-
allikaks néiteks iiksildasel saarel asuvale uurimisjaamale.
Toenéoliselt on aga siingi lihtsam kasutada tuulejousea-
det. Toostuslikku tahtsust taolisel merelainete-joujaamal ei
ole, kuna vihegi suurema voimsuse saamiseks peaksid
jaama mootmed olema tohutu suured.

Seega tuleb kokkuvéottes tunnistada, et vaatamata suu-
rele projektide arvule ei ole viljavaateid merelainete ener-
gia rakendamiseks nimetamisvéirses ulatuses.



IV PEATUKK

TUUL ENERGIAALLIKANA

Tuul — «sinine siisi» — on kiituste korval {iheks vane-
maks inimese poolt kasutatavaks energiaallikaks. Juba
ammu enne meie ajaarvamise algust kiindsid oma purje-
kail merd paljude rahvaste meresoitiad, kasutades tuult
edasiviiva jouna. Egiptuses on sdilinud tuuleveskite jadnu-
sed, mille vanust hinnatakse ~kolmetuhandele aastale.
Babiiloonias kasutati tuulikuid kuivendustoodel.

Esimesed kindlad andmed tuulikute kasutamise kohta
Euroopas on périt IX sajandist. Keskajal saavutasid tuuli-
kud laialdase leviku. Moodunud sajandil tootas iiksnes
Venemaal 250 000 tuuleveskit koguvoimsusega iile miljoni
hobujou. Tiivikute 14bimoot ulatus 25 meetrini.

Sisepolemismootorite ja elektrienergia laialdane levik tGi
kaasa suuri muudatusi ka tuulejou kasutamise osas. Tédna-
pdeval voime tuulemootoritega varustatud seadmeid jagada
kahte suurde riihma:

1) tuulejouseadmed, mis kasutavad tuulejoudu otseselt
mehaanilise energiana pumpade, veskikivide jne. kiita-
miseks;

2) tuuleelektrijaamad, kus tiiviku iilesandeks on panna
poorlema elektrigeneraator ja sel viisil toota elektriener-
giat.

Tuulejouseadmete laialdase leviku peamiseks pohjuseks
oli asjaolu, et tuulejoud on peaaegu koikjal kittesaadav.
Maakeral leidub viahe piirkondi, kuhu tuule liiga viikese
tugevuse tottu poleks voimalik rajada tuulejouseadmeid.
Samal a‘al on tuulel energiaallikana ka suur puudus: tuu-
lised pdevad vahelduvad tuulevaiksetega, ndorgad tuuled
dgedate tormidega.

Tingituna peamiselt tuulejou ebaiihtlusest on tuulikud
viljajahvatamisel mootorveskite poolt peaaegu vilja torju-
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tud. Ent tuulejoud on edukalt kasutatav pumpade kéitami-
seks loomakasvatusfarmides, niisutusseadmeis ja mujal.
Nendeks iilesanneteks on lihtsa ehitusega, odav ja jérele-
valveta tootav tuulemootor koige sobivamaks jouallikaks.
Niisutusseadmetes pole tuule ebaiihtlus oluline, loomakas-
vatusfarmis vajame vaid tagavara-veepaaki, et saada iile
tuulevaiksetest pdevadest.

Tuule’oul todtavaid pumpi kasutatakse juba praegu {isna
laialdaselt, neil seisab ees aga veelgi suurem tulevik. Meie
pollumajandus vajab loomakasvatusfarmide mehhaniseeri-
miseks, metsakaitsevoondite ja puuvillaviljade niisutami-
seks mitte tuhandeid, vaid miljoneid tuulemootoreid.

Tuuleenergia varud on viga suured; kogu maakera
tuulte {ildvoimsus ulatub mitme tuhande miljardi kilo-
vatini. Teoreetiliselt suudaksime tuulejou abil aastas toota
samapalju energiat, kui peitub kogu maailma kiitusevaru-
des. Praktiliselt kasutatav véimsus on muidugi maérksa
viiksem; sest koikjale pole voimalik tuulejoujaamu ehitada.
Siiski peetakse asjatundiate poolt voimalikuks ehitada
tuulejdujaamu iildvoimsusega, mis kiimneid kordi iiletab
kogu maakera jogede voimsuse.

Tuuleelektrijaamad on tdnapdeval levinud kaunis laial-
daselt. Uksnes Ameerika Uhendriikides to6tab pool miljo-
nit viikest tuulejoujaama voimsusega alla {ihe kilovati ela-
mute valgustamiseks ja akude laadimiseks. Kuna aga on
tegemist viikeste seadmetega, siis koik need tuulejou-
jaamad kokku jddvad voimsuselt maha iihestainsast suu-
rest soojus- voi hiidroelektrijaamast.

Tuulejoujaamad voimsusega monikiimmend kilovatti on
levinud eriti Noukogude Liidus ja Taanis. Noukogude Lii-
dus on projekteeritud ja ehitatud mitut tiitipi tuulejou-
jaamu kolhooside ja - loomakasvatusfarmide varustami-
seks elektrienergiaga. Meie pollumajanduses on kasu-
tusel tuhanded tuulegeneraatorid BHWM3-1-12, tiiviku
labimooduga 12 meetrit ja voimsusega kuni 15 hobu-
joudu. Teised tuulejoujaama tiilibid annavad voimsust
kuni 75 kW.

Taanis on levinud originaalse konstruktsiooniga tuule-
joujaamad voimsusega kuni 50 kilovatti.

Voimsamaid tuulejoujaamu, alates sajast kilovatist, voib
kogu maailmas sormedel iiles lugeda. Esimeseks voimsaks
tuulejoujaamaks oli noukogude inseneride poolt 1931. aas-
tal Krimmi rannikule ehitatud 100-kilovatilise voimsusega
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joujaam JI-30, tiiviku 1dbimdoduga 30 meetrit. Seade t56-
tas heade tulemustega rida aastaid.

Suurim seniajani ehitatud tuulejou’aam valmis Ameerika
Uhendriikides 1941. aastal. 36 meetri korguse torni otsas
asus kaheharuline tiivik 1dbiméoduga 53 meetrit (see vor-
dub suure tehase korstna kérgusega). Tuulejoujaama voim-
sus oli 1000 kW. Jaam toéotas vaheaegadega kuni 1945.
aastani, millal tiivik tugeva tormi kdes murdus.

S, ¢
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Joon. 87. Tuulejoujaam [-30 véimsusega kuni
100 kilovatti.

Vaatamata tuulejou suhteliselt véikesele osatédhfsusele
tdnapdeval on tuulejou kasutamisel kiillaltki suuri vélja-
vaateid tulevikus. Tuulejoujaamad on ehituselt lihtsad ja
vajavad vdhe hooldamist, neid on voimalik isegi tdielikult
automatiseerida. Seetottu tootab tuulejoul toodetav elektri-

74



energia kujuneda vordlemisi odavaks — toendoliselt mitte
kallimaks kui voimsais rajoonijoujaamades toodetav ener-
gia. Seetdttu pooratakse tuulejoujaamade véljatootamisele
nii Noukogude Liidus kui ka vilismaal iiha suuremat
tahelepanu.

Tuulejoujaamade juures moodustab iihe raskema tehni-
lise probleemi tiiviku kaitsmine tormi puhul. On td6tatud
vilja palju mitmesuguseid kaitsemeetodeid. Enamasti p66-
ratakse tuule tugevnemisel kas tiiviku labad voi kogu tiivik
piki tuule suunda (t66tamise ajal on tiivik tuule suunaga
risti). Otstarbekate ja kindlate kaitsemeetodite véljatoota-
mine vajab veel pingsat t66d.

Teine suur probleem on seotud tuule ebaiihtlusega. Siin
esineb sama raskus nagu tousu-moona elekirijaama puhul:
jaam tootab vaheaegadega, tarbijad vajavad voolu pide-
valt. Energia salvestamiseks tuulejoujaamas on esitatud
palju ettepanekuid. Viikestes seadmetes kasutatakse tava-
lisi elektriakumulaatoreid, mis teevad seadme kalliks. Mone-
des tuulejoujaamades kasutatakse nn. mehaanilist akumu-
laatorit — suure Kiirusega poorlevat rasket hooratast.
Tugeva tuule ajal pannakse hooratas elekirienergia file-
jadgi arvel kiiresti poorlema, kus’uures hoorattas salves-
tatakse teatav hulk kineetilist energiat. Tuulevaikuse peri-
oodil paneb hooratas oma energia arvel poérlema elektri-
generaatori. Ka mehaaniline akumulaator on suhteliselt
kallis. Pealegi voimaldab ta salvestada energiat vaid liihi-
keseks ajaks, tasandades liihiajalisi tuuletugevuse koiku-
misi.

Moningaid viljavaateid on nn. vesiniku-akumulaatoril,
mille pohimotet on kirjeldatud II peatiikis k. 48. Selli-
ses akumulaatoris voib kiituseelementide asemel kasutada
ka eritiiiibilist gaasimootorit, kus vesinikku kasutatakse
kiitusena.

Hiid tulemusi annab tuulejoujaamade koost6d hiidro-
elektrijaamaga. Tugeva tuule puhul voib tuulejoujaama
energia iilejaike kasutada isegi vee tagasipumpamiseks
paisjdrve, suurendades sellega hiidroelektrijaama energia-
varu.

Koige tohusamaks vahendiks on kahtlematult tuulejou-
jaamade iihendamine iihisesse energiasiisteemi mitut tiiiipi
elektrijaamadega. Sellega langeb dra vajadus igasuguste
akumulaatorite jdrele.

Viimastel aastatel on vilja todtatud palju huvitavaid
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projekte voimsate tuulejoujaamade ehitamiseks. Saksa
inseneri Honnefi projektides (joon. 38) koosneb tiivik
kahest osast — sisemisest ja valimisest, mis pd&orlevad
teineteisele vastassuunas. Tiiviku vélimine ja sisemine ron-
gas on iihtaegu elektrigeneraatori rootoriks ja staatoriks.
Seega moodustavad tiivik ja elektrigeneraator {ihe terviku.

VINZ

Joon. 38. Ulivoimas tuulejoujaam (ins. Honnefi projekti jargi).

Projekteeritud tuulegeneraatorid on iilivoimsad — kuni
20 000 kilovatti iihe tiiviku kohta! Tiivikud ja kandemast
peavad muidugi olema tohutu suured, néditeks masti korgus
maast tiiviku teljeni on 270 meetrit, masti 1d4bimoot alumi-
ses otsas 160 meetrit, tiiviku 1dbimoot samuti 160 meetrit.

On siiski karta, et see huvitav projekt on tehniliselt teos-
tamatu. Vaidlusi tekitab juba seadme suurus. Tuhande-
tonnine raam, millele on kinnitatud tiivikud, on liiga koh-
makas ja raske, et poorduda kiillalt kiiresti vastavalt tuule
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Joon. 39. Voimsa tuulejoujaama projekt.
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suuna ja kiiruse muutustele. Samuti on kirjeldatud elektri-
generaatorit vaevalt voimalik ehitada. Piisab, kui mainida,
et tiiviku vélimise ja sisemise ronga vahel peab olema piisiv
2-sentimeetrine pilu — ja seda rongaste 120-meetrise ldbi-
moodu juures!

Teises, veidi tagasihoidlikumas projektis on mast valitud
250 meetri korgune. Suurematel korgustel kasvab kiill
tuule kiirus, ent masti ehituskulud kasvavad veelgi kiire-
mini. 3-haruline tiivik ldbimodduga 130 meetrit paneb
poorlema 18 000-kilovatilise generaatori.

Uhes Noukogude Liidus valjatéotatud projektis ndhakse
ette kahe tiiviku paigutamine iihisele mastile iiksteise alla.
Masti iildine korgus on 158 meetrit, kummagi tuulegene-
raatori voimsus 5000 kW.

Spetsialistide arvamuse kohaselt on koige suuremaid
véljavaateid tuulejoujaamadel voimsusega moni tuhat kilo-
vatti, niis piistitatakse riihmadena. Tiiviku ldbimoot ndi-
teks 4000 kW joujaama puhul voiks olla 70—80 meetrit.
Selliste tuulejoujaamade rajamisest on huvitatud esmajoo-
nes kiitusepuuduse all kannatavad maad.

| Ohk
|

Toul

P
Ezekfor

| Ohk

/
Elektrigeneraator

Joon 40. EZekioriga tuulejoujaama skeem ja ildvaade.
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Tuulejoujaamade ehi- Ohk
tamisel valmistab rasku-
si jouiilekanne tiivikult
generaatorile. Generaa-
tori paigutamine otse ____
tiiviku juurde masti otsa
on tiilikas. Tiivik on Tuu/
kinnitatud masti kiilge 2 G \
nii, et ta hoiab ennast

U

alati «tuules», seega lii-
kuvalt. Raske generaa-

tori iihendamisel tiivi-
kuga muutub seade koh-
makaks. Generaatori :

paigutamisel maapinna-

le, masti jalale, on aga
vaja poorlemine iile kan-
da pika vertikaalse volli $

kaudu, mis on samuti
ebamugav. Sellest rasku-

sest iilesaamiseks esita- \
sid prantsuse insenerid
originaalse idee.

-+ Masti ja tiiviku asemel \
piistitatakse korge korst- Fﬁ@.
nataoline toru (joon.

40), mille alumises otsas . o

asub ohuturbiin (ehitu- Ohuturbiin

selt sarnane auru- voi Joon. 41. Oénsalabalise tiivikuga
gaasiturbiiniga). Tuule tuulejoujaama skeem.

mojul tekib korstnas tu-

gev tombus — see néih-

tus on meile igapdevasest elust hdsti tuntud. Tombuse
suurendamiseks on korstna iilemine ots varustatud erilise
seadise, nn. eZektoriga, mis koosneb liihikesest terasplekist
silindrist. Tekkiva 6huvoolu toimel hakkab chuturbiin p&or-
lema ja annab energiat. Projekt on silmapaistev oma liht-
suse poolest: dhuturbiin asub maapinnal kinnises hoones
ja on kaitstud ilmastikumojude eest, puuduvad kohmakad
jouiilekanded, seade ei vaja péoramist tuule suunas.

Ilmselt pole siiski osutunud voimalikuks saada kirjelda-
tud pohimottel kiillalt tugevat Ghuvoolu. Seetottu andis
insener M. Andreau projektile teise kuju (joon. 41). Masti
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Joon. 42. Tuulejéujaam véimsusega 100 kW (Inglismaal).



otsas poorleval tiivikul on seest oonsad labad, mis on
masti sees kulgeva toru kaudu {ihendatud maapinnal asuva
dhuturbiiniga. Tuule mojul hakkab tiivik poéorlema, seejuu-
res paisatakse tsentrifugaaljou mojul labades olev ohk laba
otste kaudu vilja. Sellega tekib piisttorus tombus —
tugev, alt iiles suunatud dhuvool, mis paneb péérlema ohu-
turbiini.

Joonisel 42 on toodud foto samal pohimottel tootavast
100-kilovatilise voimsusega tuulejoujaamast, mis ehitati
Inglismaal. Masti korgus on 30 meetrit, tiiviku l1dbimoot
24 meetrit ja kummagi laba kaal 800 kg. Ohuturbiin ja
elektrigeneraator asuvad masti jamedamas alumises osas.
Kavafsusel on ehitada samatiiiibiline, kuid véimsam jou-
jaam.

Seda tiiiipi tuulejoujaamadele voimsusega 100 kW ja
enam voib ennustada laialdast levikut.

6 U. Agur



V PEATUKK

VAHEKASUTATAVAD ENERGIAALLIKAD LOODUSES

PAIKESEKIIRGUS

Esimeses peatiikis oli juttu sellest, et suurem osa maa-
pealseid energiaallikaid — tuul, kiitused, jogede hiidro-
energia jt. — on tekkinud tdnu péikesekiirgusele. Taimede
keemiliseks energiaks, samuti tuule- ja vee-energiaks muun-
dub aga vaid tithine osa kogu maakerale langevast kiirgu-
sest (vt. energiabilanssi joon. 2). Seetottu tundub mote
péikesekiirguse otsesest kasutamisest energiaallikana viga
ahvatlev.

Maakeral leidub palju kasutamiskolbmatuid maa-alasid,
kuhu langeb péikesekiirgusena suurel hulgal energiat.
Troopikavoondis on maapinna iihele ruutmeetrile langeva
kiirguse voimsus keskmiselt iiks kilovatt. Isegi kui suu-

daksime sellest dra kasutada vaid tihe kiimnendiku (s. t.
kui saavutaksime kasuteguri 10 protsenti), voiks iiksnes
. Egiptuse territooriumil asuvatest korbetest saada kolmsada
| korda rohkem energiat, kui annavad praegu kogu maa-
| ilma elektrijaamad (muidugi ainult pdeva ajal).

Langedes mingile pinnale muundub péikesekiirgus
vahenditult soojuseks, mille tagajdrjel pind kuumeneb.

Klaas

AR el

SN\

AR

\500ju5/so/afs/oon "Torud

Joon. 43. Pdikesekatla ekitus.



Oleks loomulik rakendada péikesekiirgust esmajoones kuu-
mutamiseks, nditeks kuuma vee ja auru saamiseks, et
sdasta kiituseid.

Joon. 44. Paikesekiittega sauna tiidpprojekt.

«Pdikesekatlaid» on mitmesuguse ehitusviisiga. Insener
Trofimovi konstrueeritud péikesekatel koosneb lamedast,
soojuse suhtes héstiisoleeritud kastist, mis on kaetud iihe-
voi mitmekordse klaasiga (joon. 43). Kasti pohjal paik-
nevad veega tdidetud torud. Sellist kasti voiks vorrelda
kasvuhoonega, ainult et siin saavutatakse mairksa korge-
maid temperatuure. TaSkendis tousis juulis temperatuur
kastis keskpdeval 185 kraadini, sellal kui 6hu temperatuur
oli vaid 30 kraadi. Sellise «soojuskasti» abil voib saada
kuuma ja isegi keeva vett saunadele, pesumajadele, s6ok-
latele jne.

Kirjeldatud ehitusega péikesekatlad on Noukogude Liidu
lIounapoolseis vapariikides laialdaselt kasutusel. Ka
Ameerika Uhendriikides kasutatakse taolisel pohimdttel
tootavaid pédikesekiitteseadmeid.
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Et saada korgemaid temperatuure, selleks on vaja péi-
kesekiiri koondada. Paljud on kindlasti proovinud siiiidata
paberit voi puitu suurendusklaasi abil. Voimsamates kuu-
mutusseadmetes kasutatakse klaasist lditsede asemel
noguspeegleid, mis samuti nagu ldédtsed koondavad neile
langevad kiired iihte punkti — tulipunkti ehk fookusesse.

Koduses majapidamises on vdga praktilised nn. pdikese-
keetjad peegli labimooduga 1—2 meetrit. Kui peegli foo-
kusesse paigutada vidike katel, voime saada nii kuuma vett
kui ka auru toidu valmistamiseks. Teistes konstruktsiooni-
des koondatakse pdikesekiired otse pannile voi kastrulile.
Troopika- ja ldhistroopikamaades, nagu Indias, Egiptuses,
Kalifornias ja mujal, to66tab kiimneid tuhandeid paikese-
keetjaid. :

Kui noguspeegel on valmistatud kiillalt tépselt, touseb
temperatuur peegli fookuses 4000 kraadini. Sellise kuumuse
kdes sulab ka koige vastupidavam materjal. Mitmete
maade laboratooriumides kasutatakse «pédikeseahje» korge
sulamistemperatuuriga metallide sulatamiseks. Kuna sula-
tatava metalli voib paigutada Ghutithja klaasanumasse,
voimaldab «péikeseahi» saada vdga puhtaid sulameid.

Erilise ehitusviisiga péikesekatlaid voib muide kasutada
mitte kuumutamiseks, vaid jahutamiseks! Siinjuures pole
voimalik peatuda iiksikasjadel, nimetame vaid, et sellised
seadmed tootavad samadel pohimotetel nagu teisedki jahu-
tusseadmed, nditeks kiilmutuskapid. Taolistel seadmetel on
korbetingimustes suur tdhtsus. ‘

Asetades suure noguspeegli fookusesse aurukatla, voime

Auvruvkatel

SKEEM,

Joon. 45. Peegliga varustatud paikesekatel.

84



Joon. 46. 1200 kW voimsusega piikese-elektrijaama projekt.

toota korge temperatuuriga auru. Joonisel 45 kujutatud
péikesekatlal, mis on iiles seatud Taskendis, on 10-meet-
rise labimooduga peegel. Katel muudab auruks 50 liitrit
vett tunnis.

Saadavat auru voime kasutada aurumasina todlepane-
kuks voi ka elektrienergia tootmiseks auruturbiiniga varus-
tatud elektrijaamas. Esimene praktiliselt tootav péikese-
jouseade, ehitatud prantslase Pifre’i poolt, oli vilja pan-
dud 1881. a. Pariisi maailmanditusel. 1900. aastal katse-
tati Kalifornias juba seadet, mille peegli 14bimoot oli 10
meetrit. :

Voimsaima teada oleva pédikesejouseadme ehitas amee-
riklane Shuman 1913/14. aastal Egiptuses Kairo ldhedal.
Seadmel oli 5 reflektorit — seekord mitte iimmargust, vaid
kiinakujulist. Iga reflektori pikkus oli 65 meetrit ja laius
4.5 meetrit. Jouseadmelt loodeti saada 50-hobujoulist voim-
sust, ent ta ei tditnud temale pandud lootusi.

"~ Hiljem on loodud rida noguspeeglitega péikesejoujaa-
made projekte, kuid viljavaated nende teostamiseks on
iisna viikesed. Jaama voimsuse iihe kilovati kohta on vaja
10 ruutmeetrit peegli pinda. Seetottu vajab néiteks viike,
1000-kilovatiline joujaam 120 peeglit 1dbimooduga 10 meet-
rit. Kiimnemeetrise 14dbimooduga noguspeegli valmista-
mine on aegandudev ja suurt tdpsust vajav too, seetottu on
peegel viga kallis. Peeglid tuleb kinnitada korgetele alus-
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tele ja varustada automaatsete podramisseadmetega, mis
hoiaksid peegleid kogu aeg vastu pdikest. Neil pohjustel
kujunevad noguspeeglitega paikesejoujaama ehituskulud
vdga suurteks. ;

Huvitav péikese-elektrijaama projekt on koostatud Nou-
kogude Liidus (joon. 46). Noguspeeglite asemel on sead-
mel 1300 15-ruutmeetrise pinnaga tasapeeglit. Need peeg-
lid kokku moodustavad nagu tohutu noguspeegli iildpin-
naga 2 hektarit (20000 m?), mis koondab péaikesekiired
aurukatla mustaks virvitud torudele. Et jdlgida péikese
~ litkumist taevavolvil, on peeglid paigutatud réébastele ja

lisaks sellele kallutatavad. Vastavalt peeglite edasinihku-
misele po6rdub ka'aurukatel.

Kirjeldatud seade on projekteeritud Ararati oru jaoks
Armeenia NSV-s, selle voimsus on 1200 kW. Niéib, et tdnu
hésti 1dbimoeldud lihtsale konstruktsioonile on sellisel péi-
kesejoujaamal moningaid tulevikuviljavaateid.

Ed

Ulalkirjeldatud tiiiipi pdikesejoujaamas kohtame jéllegi
terve rida energia muundumisi: kiirgusenergia muundub
soojuseks, mis auru vahendusel antakse edasi auruturbii-
nile ja muundub mehaaniliseks energiaks, see omakorda
muundub generaatoris elektrienergiaks. Nagu soojuselektri-
jaamas, nii oleks ka péikese-elektrijaamas otstarbekas
vidhendada muundumiste arvu.

Selleks otstarbeks voime kasutada termoelementi,
millega tutvusime II peatiikis, lk. 43—45. Asendades
péikesejoujaamas aurukatla termoelementidega, véheneks
muundumiste arv tunduvalt ja kogu seade muutuks hoopis
lihtsamaks. Katseliselt on seda tiilipi pédikese-elektrijaamas
onnestunud saavutada kasutegurit 3,35 protsenti, kasuta-
des piikesekiirte koondamiseks lddtsi. Kui aga loobuda
péikesekiiri koondavaist seadmeist — peeglitest ja lddtse-
dest — ning paigutada termoelemendid tasapinnaliselt,
voib saavutada kasutegurit kuni 1 protsent.

Veel paremad viljavaated on teisel seadmel, mis voimal-
dab veelgi vdhendada energia muundumiste arvu — see
on fotoelement, milles kiirgusenergia muundub otse-
selt elektrienergiaks. Seni kasutati tehnikas fotoelementi,
samuti nagu termoelementi, peamiselt mootmisteks, néiteks
valgustugevuse méidramisel, samuti kinos ja mitmesugus-
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tes automaatikaseadme-
tes. Energiaallikana aga
fotoelementi ei kasuta-
tud. Pohjus oli sama
nagu termoelemendi pu-.

Labipaistev ranikiht

hul — kasutegur ei iile- /’i‘,’sﬂgﬁ‘f’l"’

-~ . . ©w ™
tanud mond sajandikku 3 lisandiga
protsenti. S

Viimaseil aastail on Elektronid
fiilisikud fotoelementide
viljatootamisel  teinud

suuri  edusamme. Joo- S
“}S‘?l 47 on kq]utgtud Joon. 47. Rdini-fotoele-
rani-fotoelemendi ehitus. mendi- ehitus:

Valguse toimel vabane-
vad rdniplaadis elektro-
nid, mis piirkihi eriliste
omaduste tottu saavad
kulgeda vaid iihes suu-
nas — pinnakihi poole.
Elektronide iihesuunali-
ne liikumine ongi elekt-
rivool. Rani-fotoelemen-
di pinge on 0,5 volti,
kasutegur ulatub 10 prot-
sendini! Foto-elektrige-
neraator pinnaga 2030
sentimeetrit annab voim-
sust 6 vatti, millest pii-
sab viikese raadiosaate-

jaama toitmiseks. Joon. 48. Viikese voimsusega foto-
Saavutatud edusam- elektrigeneraator.

mud annavad pohjust

loota, et peagi kasuta-

takse foto-elektrigeneraatoreid juba to0stuslikus ulatuses.
See aga tdhendaks suurt sammu edasi pdikeseenergia
rakendamisel.

Fotoelektriline pdikesejoujaam voiks koosneda lihtsalt
maapinnale teatava nurga all liikumatult asetatud fotoele-
mentide patareidest (joon. 49). Samuti voib iiksikud pata-
reid paigutada poorlevatele alustele.
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Joon. 49. Fotoelektriline paikesejoujaam.

Erakordset huvi pakub piikesekiirguse otsene muunda-
mine keemiliseks energiaks. Selline muundumisprotsess on
aastamiljonite véltel toimunud taimelehtedes, kus ohust
omandatud siisihappegaas muundatakse valguse kaasabil
keerulisemateks siisinikuiihenditeks — suhkruks, tarkliseks,
tselluloosiks. Kirjeldatud protsess kannab nimetust foto-
siintees (s.t. keerulisema aine valmistamine lihtsamast
valguse toimel). Fotosiinteesi kdigus muundub keemili-
seks energiaks kuni 60 protsenti taimelehes neelduvast
kiirgusenergiast. Sellele protsessile volgneme tanu koigi
kiitusevarude, samuti koigi toiduainete eest (loomse périt-
oluga toiduained saadakse samuti taimsetest nende iimber-
tootamisel looma organismis)..

Fotosiinteesi teostamine tehnikas tdhendaks voimalust
toota tehislikult toiduaineid, aga voib-olla ka kiituseid, mis
tooks endaga kaasa murrangu nii keemiatoostuses kui ka
pollumajanduses. Uhtlasi oleks fotosiinteesi teostamine
samavdéddrne suurte energiahulkade sddstmisega, mida tar-
bivad praegu need rahvamajandusharud.

Paraku on senini roheline puuleht ainsaks maapealseks
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laboratooriumiks, kus suudetakse teostada fotosiinteesi.
Selle protsessi olemus pole teadusele veel selge; on vaid
teada, et siinjuures mangib olulist osa taimelehtedes leiduv
roheline pigment — klorofiill. Kui aga teadlased fotosiin-
teesi saladuse lahendavad — ja see toimub varem voi hil-
jem kindlasti —, siis on selle avastuse tdhtsust inimsoole:
raske iilehinnata. -

MEREDE SO0OJUS

Mitmel pool maakeral leidub suuri looduslikke soojuse-
varusid. Péikesekiirguse mojul omandavad veekogud —
meri, jarved ja joed — suvel sellise hulga soojust, et nad
talvel ei joua pohjani kiilmuda (pealegi on jddkiht veekogu
pinnal heaks soojuse isoleerijaks). Suured soojusehulgad
peituvad samuti maapinnas. ;

Veekogude ja maapinna soojus on kiill madala tempera-
tuuriga — voiks 6elda «védhevdartuslik», kuid see-eest on
soojusehulgad tohutu suured. Idee madala temperatuuriga
soojusehulkade kasutamiseks esitas esimesena kuulus fiiii-
sik William Thomson (lord Kelvin). Venemaal pooras sel-
lele energiaallikale tdhelepanu fiiiisikaprofessor Mihelson.

Viimaseil aastail on moningal maééaral levinud veekogude
soojuse kasutamine nn. soojuspumpade abil kuuma
vee tootmisel hoonete kiitmiseks. Nimetus on tingitud sel-
lest, et soojuspump nii-6elda «pumpab» soojust veekogu-
dest, viies seda korgemale temperatuurile.

Soojuspump tootab jargmiselt (joon. 50). Tavalise
pumba abil ammutatakse veekogust — joest voi jérvest —
vett,  mis kulgeb ldbi aurustaja torude, ja juhitakse tagasi
veekogusse. Aurustajat tdidab eriline vedelik, nditeks am-
moniaak, mis keeb juba miinus 33 kraadi juures. Veeko-
gust voetava vee temperatuur on kevadel voi siigisel 15-—
20 kraadi, talvel keskmiselt 4 kraadi. Seetottu ammoniaak
aurustub, aur aga juhitakse kompressorisse, kus ta kokku
surutakse. Gaaside ja aurude kokkusurumisel nende tempe-
ratuur touseb (tuletame meelde jalgrattaventiili kuume-
nemist kummi tdispumpamisel!). Kompressoris touseb
ammoniaagi temperatuur 60—80 kraadini ja ta juhitakse
kondensaatorisse, kus ammoniaak annab oma soojuse
veele, ise sealjuures taas veeldudes. Vedel ammoniaak juhi-
takse tagasi aurustajasse. Kondensaatorist saadavat 50—
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70-kraadist vett kasutatakse néiteks saunades ja pesumaja-
des voi siis kiitteks.

Kompressor pannakse poorlema tavaliselt elektrimootori
abil. Selleks vajame teatava hulga elektrienergiat. Siiski
on soojuspumba kasutamisel energiakulu ligi neli korda
viiksem kui elektrienergiat otseselt kiitteks kasutades.

Ammonioogiaur + 70°C

5 /(UU/77 vesy
+850°C
*40°C

—

Vege/ ammoniock

Joon. 50. Soojuspumba skeem: 1 — pump, 2 — aurustaja, 3 —
kompressor, 4 — elektrimootor, 5 — kondensaator, 6 — pump.

Soojuspumbad on eriti sobivad rajoonides, kus on ole-
mas odav elektrienergia kompressori kéditamiseks, kuid
samal ajal on puudus kiitustest. Ameerika Uhendriikides
t66tab sadu soojuspumpi kuni mitmesaja-kilovatilise voim-
susega. Enamasti voetakse soojus veekogudest, sageli aga
ka ohust ning {iksikuil juhtudel maapinnast (selleks kae-
vatakse aurustaja torud otse maasse).

Soojuspumpades voib muide kasutada ka termoelemente
(vt. II ptk., 1k. 43). Juhtides termoelemendist 1dbi elektri-
voolu, kuumeneb iiks jootekoht, samal ajal kui teine jah-
tub. Paigutades esimese jootekoha tuppa ja teise vilja,
saame elektrivoolu abil «pumbata» soojust valisohust tuppa
— toas asuv jootekoht kiitab tuba vilisohu soojuse arvel.
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Kiitmisel elektriahju abil saadakse kogu soojus elektri-
energiast. Termoelektriline soojuspump vajab teoreetiliselt
elektrienergiat kiimme korda vdhem (30-kraadise tempera-
tuuride vahe puhul), kuna 90% soojusest «pumbatakse»
viljast tuppa. Tegelikult esinevad seadmes mitmesugused
energiakaod, millest tingituna elektrienergiat vajatakse
60% vorreldes elektriahjuga. Ent lisegi see tulemus pakub
suurt praktilist huvi.

Samal pohimottel toctab elektrikeetja, mis osa soojust
votab toa- voi vilisohust. Sellised seadmed on praegu kat-
setamisjdrgus ja nende praktiline rakendamine on koige
lahema tuleviku kiisimus.

On huvitav markida, et iga soojuspumpa saab toocle
rakendada ka vastassuunas, «pumbates» soojust hoonesi
veekogusse voi vilisohku. Seega saame olemasolevat kiitte-
seadet suvel kasutada jahutamiseks.

A

Kas merede ja teiste veekogude soojust on voimalik
kasutada soojusmootorite téolerakendamiseks? Sellele kiisi-
musele saame vastuse termodiinaamika II seadusest, mil-
lega tutvusime I peatiikis. Nimetatud seadus vGimaldab
teha jdrelduse, et soojusenergiat saab muundada mehaani-
liseks energiaks koikjal, kus on olemas temperatuuride
vahe. Mida suurem on see vahe, seda suurem on seadme
kasutegur. Méonel juhul voib aga osutuda otstarbekaks soo-
jushulkade kasutamine Gige véikeste temperatuurivahede
puhul.

Looduse poolt loodud véikesi temperatuurivahesid koh-
tame mitmel pool. Talvel on jdrves voi meres jdid all vee
temperatuur pidevalt pisut iile nulli, samal ajal kui chu
temperatuur voib olla mitukiimmend kraadi alla nulli. Sa-
muti on soojal aastaajal meres temperatuuride vahe pinna-
lahedaste soojade veekihtide ja. siigavuste kiillmema vee
vahel. Molemal juhtumil on voimalik toota mehaanilist
energiat, s. t. rakendada toole joumasinaid, jédrelikult ka
toota elektrienergiat joujaamas. Saadav energia on mui-
dugi algselt périt Pédikeselt, sest temperatuurivahed tekkisid
pédikesekiirguse teel saadud soojuse arvel.

Juba 1881. aastal néditas prantsuse fiiiisik d’Arsonval
kaks tdhtsamat voimalust energia tootmiseks, kasutades

91



temperatuurivahesid Ghu ja merevee vahel polaarmaades
ning merevee iilemiste ja alumiste kihtide vahel troopika-
meredes.

Polaarmaades on vee temperatuur jii all pidevalt 0 kuni
2 kraadi, ohu temperatuur aga aasta 1dbi vihemalt 20—
40 kraadi alla nulli. Nimetame seda temperatuurivahet
kasutavat elektrijaama «polaarioujaamakss.

Kanada fiiiisik Barjot esitas jargmise polaarjdujaama pro-
jekti (joon. 51). Merest voi jdrvest voetava veega «koe-

Bassein

o e a0
N\ 4 s
_,/,_:‘- footmiseks

..,,,//////// =
‘

N

Kulmumato _mereves: ——

Joon. 51. Polaarjoujaama skeem.

A

takse» katelt, milles asub vedel butaan (butaani saadakse
nafta utmisel, toatemperatuuril on ta gaasiline ning veel-
dub —10° juures). Katlas butaan muutub auruks, vesi aga
jdatub sealjuures. Butaaniaur paneb péérlema auruturbiini
nagu tavalises soojuselektrijaamas. Edasi liheb butaan
kondensaatorisse, kus teda jahutatakse veekogu pinnalt
voetud jddga. Et jda sulaks voimalikult madalal tempera-
tuuril, kasutatakse jda tootmisel soolvett, mis kiilmub alles
—22° juures. Kondensaatoris jda osalt sulab, butaan aga
muutub taas vedelikuks ja juhitakse tagasi katlasse.

Nagu ndha, sarnaneb polaarjoujaam oma t66pohimotte
poolest tavalise soojuselektrijaamaga, kuid aurukatlas on
vee asemel butaan, katelt aga «koetakse» jéirveveega ja
kondensaatorit jahutatakse jaiga.

92



Polaarjoujaam voimsusega 20 000 kilovatti vajab oma
vee- ja jadvajaduse katmiseks veekogu pindalaga tiks ruut-
kilomeeter. 5

Polaarjoujaamad voiksid anda tunduval hulgal elektri-
energiat polaarrajoonide kaevanduste ja teiste ettevotete
tarbeks. Teatavad ehituslikud raskused on seotud asjaoluga,
et auru rohK on darmiselt madal (murdosa atmosfddrist),
seetottu muutuvad koigi seadmete, esmajoones aga katla ja
turbiini, mootmed védga suurteks.

Kuigi Barjot ise arvas, et polaarjoujaamas toodetav
elektrienergia on 5—8 korda odavam hiidroenergiast, néib,
et need kalkulatsioonid olid {ilearu optimistlikud. Igatahes
ei ole andmeid, et tdnini oleks ehitatud iihtki suurema voim-
susega polaarjoujaama.

*

Samal pohimottel nagu polaarjoujaam téétab ka «troo-
pikajoujaam», mis kasutab temperatuurivahet troopika-
meredes. Ookeani pinnakihtide temperatuur on aasta l4bi
26 kuni 30 kraadi, tuhande meetri siigavuses ei iileta vee
temperatuur aga 4-—5
kraadi. = Troopikamere
soojuse  kasutamiseks
esitasid oma projekti
prantsuse fiifisik Claude
ja insener Boucherot
aastal 1926. Aurustami-  Soe vesi
sele tulevaks vedelikuks
ei valinud nad mingit
erilist vedelikku nagu
Barjot, vaid tavalise vee,
kasutades é&ra asjaolu,
et vee keemistempera-
tuur soltub rohust.

Kui keskmisel ohuro-
hul merepinna tasemel
vesi keeb 100 kraadi ,. ~ /K
B AR . Kulm
juures, siis korgete ma- vesi—zg
gede tipul, kus ('Slll)urc")hk
on madalam, keeb vesi ;.. 59 Troopikajoujaama skeem:
juba 80—85 kraadi juu- ; — gurustaja, p2 2 ]turbiin, 3 —
res. Kui seadmes teki- kondensaator, 4 — -elektrigeneraator.

~ur
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tada kiillaldane horendus, vo6ib saavutada, et vesi 4--5-
kraadisel temperatuuril on vedel, kuid 25—30 kraadi juures
aurustunud. Seega voime aurukatelt «kiitta» ookeani pinna-
veega, saades veeauru, mis paneb poorlema turbiini. Auru
veeldamiseks aga jahutame teda torustiku kaudu meresiiga-
vusest saadud kiilma veega (joon. 52).

/ ves/

rioon. 53. Troopikajoujaama turbogeneraatori ehitus: 1 —
aurustaja, 2 — auruturbiin, 3 — kondensaator, 4 —
elektrigeneraator.

Kirjeldatud projekt tundus tollal dige fantastilisena. Kuid
leidureil oli usku oma té6sse. 1930. aastal ehitasid nad isik-
like summadega Kariibi mere rannikule katseseadme, mis
toestas pohimotte Gigsust, kuigi ta ei tditnud koiki lootusi.

Peamiseks raskuseks troopikajoujaama ehitamisel on
kiilma jahutusvee pumpamiseks vajaliku pika torujuhtme
valmistamine ja vettelaskmine. Jahutusvett tuleb votta
vihemalt 1000 meetri siigavuselt. Kuna aga ookeani kal-
las ei lange kusagil tdiesti jarsult, siis tuleb isegi koige
soodsamail tingimustel toru pikkuseks votta 2 kuni 2.5
kilomeetrit. Lisandub samalaadi raskus nagu polaarjoujaa-
mas — seadmete suured moGtmed tingituna madalast
aururdohust.

Troopikajoujaamad on oma arengus judnud kaugemale
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kui polaarjoujaamad. Uheks pohjuseks on kindlasti kerge-
mad ehitamistingimused, vorreldes karmi polaarkliimaga.
Ehitamisel olnud 10 000-kilovatilise voimsusega ujuva jou-
jaama purustas torm. On valminud projekt téostuslikule
elektrijaamale Lédidne-Aafrikas  AbidZanis voimsusega
7000 kW.

Jaamas tuleb {ilesseadmisele kaks hiiglasuurt turbiini
(joon. 53) kere ldbimooduga iile 37 meetri! Madala rohu
tottu on voimalik valmistada turbiini kere raudbetoonist,
seetottu tuleb turbiin vordlemisi odav. Jahutusvee votmi-
seks lastakse merre 2,5-meetrise ldbimooduga terastoru,
mis koosneb iiksikuist omavahel iihendatud sektsioonidest.
Toru kogupikkus on 4 kilomeetrit. :

Troopikajoujaamas toodetava elektrienergia hind om
monede hinnangute jargi madalam kui hiidroelektrijaamas.
Seetottu voivad troopikaioujaamad, aga voib-olla isegi
polaarjoujaamad, omandada tulevikus teatava piiratud
tahtsuse iiksikute rajoonide varustamisel energiaga.

MAAPOUE SO0JUS

Koigi aegade usklikud on oma kujutluses maapoue siiga-
vusse paigutanud tulega seotud jumalused ja olendid.
Roomlaste usundi jérgi asus maasiigavuses tulejumal Vul-
canus, kristlased paigutasid sinna porgu oma vaavlikatel-
dega. Nendel kujutlustel oli teatav alus. Inimestel oli
ammu teada, et monedes kohtades tungib maapouest vélja
kuuma auru ja vett, vulkaanide pursetel aga isegi sulanud
kivimeid — laavat. Sellest tehti {isna pohjendatult jérel-
dus, et maapoues valitseb korge kuumus.

Veel monikiimmend aastat tagasi olid koigi maade tead-
lased arvamusel, et Maa on tekkinud kuuma gaasipilvena
Piikesest eraldudes ja aegamo6dda kattunud tardunud koo-
rikuga, kuna maa sisemus pole veel joudnud jahtuda. Tdna-
pdeval toetab enamik Gpetlasi akadeemik Smidti teooriat,
mille kohaselt maakera tekkis kiilma kosmilise tolmu pil-
vest ja kuumenes alles hiljem radioaktiivsete ainete lagu-
nemise tulemusena.

Maapoue siigavusse tungides kasvab temperatuur kiiru-
sega keskmiselt 3 kraadi saja meetri kohta. Louna-Aafrika
siigavaimate kullakaevanduste pohjas — 2 kilomeetri siiga-
vusel' — valitseb seetottu {isna korge kuumus. Vulkaani-
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liste rajoonide ldheduses on temperatuuri kasv veelgi Kkii-
rem.

Niisiis elame, voiks Gelda, kiideva ahju otsas. Miks mitte
kasutada «ahju» soojust energiaallikana? Juba aastal 1682 °
tegi iiks «leidur» ettepaneku taguda maasse pikad raudvar-
dad, mille kaudu «pdrgusoojus» jouaks maapinnale ja
kiitaks elamuid. Pole vist vajadust selgitada selle naiivse
projekti tehnilisi puudusi.

Lati kirjaniku Girupnieksi teaduslik-fantastilise romaani
«Reis maakera sisemusse» kangelased toimetavad allmaa-
soiduki «Muti» abil maasiigavusse termoelementide pata-
rei, mis kaabli kaudu annab maapinnale elektrienergiat.
Kuna termoelemendi teine jootekoht peab olema kiilm, soo-
vitas autor seda jahutada maapinnalt allajuhitava vedela
vesinikuga. Selle projekti ellurakendamiseks on vihe vilja-
vaateid. Konelemata suure allmaasoiduki loomise raskusist
pole veel olemas kiillalt kompaktseid ja korge kasutegu-
riga termoelemente, samuti on vedela vesiniku allajuhti-
mine keerukas probleem. Rikete puhul puudub vdimalus
jaama remontida.

Usna loomulikuna tundub auruturbiini looja, inglase
‘Charles Parsonsi poolt esitatud projekt — kaevata maasse
kaks siigavat vertikaalset $ahti ja iithendada need alumises
otsas kaikudega (joon. 54). Uhe Sahti kaudu voolab maa-

Joon. 54. «Allmaa-aurukatlas skeem.
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siigavusse vesi (selleks rajame kanali monest veekogust
Sahti suudmeni). Joudes maasiigavusse ja tungides kai-
kude kaudu teise $ahti poole, muutub vesi korge kuumuse
mojul auruks, mis teise Sahti kaudu jouab uuesti maapin-
nale. Siin suunatakse aur elektrijaama turbiinidesse. Nii-
siis on tegemist soojuselektrijaamaga, mille aurukatel asub
maapoues. Kui Sahti juhtida 10 kuupmeetrit vett sekundis,
voiks selline allmaakatel anda kiillalt auru 3 miljoni kilo-
vatilise voimsusega elektrijaamale.

Ehitades $ahti iilemisse ossa hiidroelektri;aama, saame
dra kasutada ka $ahti langeva vee energiat.

Kirjanik Kandoba on allmaakatla ehitamist kirjeldanud
teaduslik-fantastilises romaanis «Kuum maa». Autor on
hésti edasi andnud allmaakatla ehitajate teel seisvaid ras-
kusi. Et saavutada aurujouseadmele hddavajalikku 250—
300-kraadist temperatuuri, peab Sahti siigavus olema vihe-
malt 6—8 kilomeetrit. Nagu juba mainitud, ei iileta tdna-
paeva siigavamate kaevanduste siigavus kahte kilomeetrit.
Suurimaks raskuseks ehitajatele on Sahti pohjas valitsev
kilumus, mis takistab niihédsti inimeste kui ka masinate
tood. Masinate juhtimiseks tuleks kindlasti kasutada auto-
maatikat ja kaugjuhtimist. Selles osas pole autor sugugi
koiki tehnika voimalusi dra kasutanud, sest romaanis t66-
tavad inimesed pidevalt Sahti pohjas. Kuid isegi kaugjuh-
timise puhul on masinate t66 kindlustamine mitmesaja-
kraadisel temperatuuril iiliraskeks probleemiks.

Mbningaid vastuvditeid voib tekitada allmaakatla t66-
pohimote. Kivimid juhivad soojust iisna halvasti, seetottu
on karta, et mone aja parast maa Sahti imbruses jahtub
ja saadava auru temperatuur hakkab langema.

Vaib-olla on digem tee puurida augud veelgi siigavamale,
magmakollete ldhedusse, ja kasutada puuraukudest vilja-
tungivaid kuumi gaase. Selleks otstarbeks kaugjuhitava
puurmasina ehitamine on aga veelgi raskem, kuna tege-
mist tuleb juba ligi tuhandekraadiste temperatuuridega.

Tédnapdeva tehnikale on allmaakatla rajamine veel iile
jou kidiv. Kas selliseid joujaamu kunagi hakatakse ehitama
voi mitte, on raske ennustada. Néib, et maapou on uute
energiaallikate seas {iks raskemini vallutatavaid.

*
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Monedes maakera piirkondades on loodus meile ise vastu
tulnud ja loonud maa-alused aurukatlad. Jutt on vulkaani-
listest rajoonidest, kus maapinna Iohedest tungib vilja
kuumi gaase ja auru. Vulkaanilist auru voib edukalt kasu-
tada nn. geotermilise elektrijaama téélerakendamiseks.

Esimene maapouest saadavat auru kasutav jouseade
kolbaurumasinaga rajati Itaalias Toskaana provintsis juba
1904. aastal. Hiljem ehitati Larderello elektrijaam, mille
voimsust jark-jargult suurendati. Praegu on vulkaanilist
auru kasutavate elektri’aamade iildvoimsus Itaalias saavu-
tanud 265 000 kilovatti ja need jaamad annavad !/s kogu
Itaalia elektrienergia toodangust. On kavatsusel ehitada
veel uusi geotermilisi elektrijaamu.

Kuna looduslikest 16hedest saadav auruhulk oli vordle-
misi véike, siis asuti juba alguses puuraukude rajamisele.
Siigavaimad puuraugud ulatuvad 3000 meetrini, enamik
neist on aga mérksa lithemad. Uksikud puuraugud. anna-
vad tunnis kuni mitusada tonni auru 3—30-atmosidérilise
rohuga ja keskmiselt 200-kraadise temperatuuriga.

Kuna vulkaaniline aur sisaldab moningaid happeid, mis
rikuvad auruturbiini osi, siis kasutatakse vulkaanilist auru
n. 6. aurukatelde kiitmiseks ja alles kateldest (aurustaja-
test) saadav aur juhitakse turbiinidesse (joon. 55). Uhtlasi
eraldatakse vulkaanilisest aurust védirtuslikud kemikaa-
lid — boorhape jt.

Kui kasutada auruturbiini ehitamisel happekindlaid
metallisulameid, voib vulkaanilist auru juhtida ka otse tur-
biini. Selline seade on méirksa odavam. Praegu ehitatakse
Larderellos selle skeemi jdargi uut voimsat elektrijaama.

Vulkaanilisi rajoone leidub maakeral ka mujal. Kuna
geotermiline elektrijaam voimaldab sddsta kiituseid ja -
annab védga odavat elektrienergiat (kaks korda odavamat
kui hiidroelektrijaamadest saadav energia), siis on mitmed
riigid huvitatud vulkaanilist auru kasutavate elektrijaa-
made ehitamisest. Uus-Meremaal té6tab suur joujaam
voimsusega 134 000 kW, Islandis on ehitamisel 3000 kW
voimsusega seade, vidiksemaid geotermilisi elektrijaamu
leidub Jaapanis, Jaava saarel ja mujal.

*
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Joon. 55. -Vulkaanilist auru kasutava elekirijaama skeem.



Paljudes maakera piirkondades leidub looduslikke kuu-
maveeallikaid. Uldiselt on tuntud néiteks Islandi geiserid
ja Uus-Meremaa kuumad allikad, kus voib mune keeta. Ka
neil juhtudel on tegemist maapoue soojusega, mida voime
dra kasutada elamute ja kasvuhoonete kiitmiseks, samuti
saunades, pesumajades ja mujal. Eriti ulatuslikult raken-
datakse kuumaveeallikate soojust Islandis. Islandi pea-
linna Reykjaviki varustamiseks kuuma veega on ehitatud
16 km pikkune .torustik, mille kaudu linnale antakse igas
minutis 16 000 liitrit 87-kraadist vett. Samuti kéetakse
kuuma veega lugematuid kasvuhooneid. Kuumaveeallikate
soojust kasutatakse ka Jaapanis, Vaikse ookeani saartel,
Kalifornias ja mujal. .

Nagu nigime eelmises punktis, on merede soojust, olgugi
madalatemperatuurilist, voimalik kasutada elektrijaama
taolepanekuks. Seda enam on see kehtiv kuumaveeallikate
marksa «korgemavdartusliku» soojuse kohta.

{Itaalias, Ischia saarel ehitati mone aasta eest huvitav
geotermiline elektrijaam voimsusega 300 kilovatti, mis t66-
tab tdpselt samal pohimottel nagu eespoolkirjeldatud
polaarjoujaam. Merevee asemel «koetakse» aurukatelt
kuumaveeallika veega. Katlas aurustatakse eriline vedelik
— etiiiilkloriid, keemistemperatuuriga +12°. Etiiiilkloriidi
aur paneb podrlema turbiini, mille jdrel teda jahutatakse
kiilma mere- v0i joeveega.

Erineval pohimottel tootas troopikaiGujaam, kus soe
merevesi horenduse tagajérjel ise aurustus. See pohimote
leiab rakendamist geotermilises joujaamas, mis on praegu -
ehitamisel Belgia Kongos, Katanga kaevanduspiirkonnas.
See vaike joujaam voimsusega 220 kilovatti kasutab loo-
duslikust allikast saadavat kuuma vett temperatuuriga 90
kraadi. Auru jahutatakse jdrveveega.

Sellistel kuumaveeallikate soojust kasutavail joujaamadel
on marksa suuremad tulevikuviliavaated kui troopika- voi
polaarjoujaamadel. Kuigi jaama to6pohimote on sama,
saame siin kasutada mitte enam 20—30-kraadist, vaid juba
60 kuni 70-kraadist temperatuuride vahet. Sellega véhene-
vad jaama ehituskulud mitmekordselt ja toodetava elekiri-
«energia hind alaneb.

Maapoue soojuse kasutamiseks sobivaid kohti leidub ka
Noukogude Liidus. Esmajoones tuleb arvesse KamtSatka
poolsaar ja ‘moned TSukt$i poolsaare rajoonid, samuti
moned Kesk-Aasia ja Kaukaasia piirkonnad. Hiljuti aval-
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datud teate kohaselt on Noukogude Liidus proiekteeritud
geotermiline elektrijaam ithe meie maa fidarajooni jaoks..
Suurt tdhelepanu tuleb poorata kasvuhoonete kiitmisele
kuumaveeallikate abil sellistes karmi kliimaga rajoonides
nagu KamtSatka poolsaar ja Ida-Siber.

Maailma energiavarude seisukohalt on vulkaamhze
auru ja kuuma vee kasutamisel siiski vaid piiratud tdht-
sus, olles abiks iiksikute rajoonide varustamisel -elektri-
energia ja soojusega. !

VALK JA ATMOSFAARIELEKTER

Vilgu suur joud on koigile hésti tuntud. Metsades I6hes-
tab ta puid ladvast juurteni, asulais purustab hooneid. On
esinenud juhtum, kus vilk paiskas vundamendilt eemale
mitmekorruselise kivimaZa!

On loomulik, et leidureil on korduvalt tekkinud mote
rakendada vilgu joudu kasulikuks otstarbeks. Selle motte
teostamisel seisavad ees vdga suured tehnilised raskused.
Vilgu puhul on tegemist iilikorgete elektripingetega, mis
iiletavad elektriiilekandeliinides kasutatava korgepinge
mitmekiimnekordselt.

Ka vilgu energia on sisuliselt parit Pédikeselt. Aikese-
pilvede tekkimine on tingitud kiirelt tousvatest Ghuvoolu-
dest voi ohumasside segunemisest. Ohuvoolude pohjusta-
jaks on aga maapinna ja mere ebaiihtlane soojenemine
pdikesekiirguse toimel.

Kas valgu «kinnipiiiidmine» energia tootmiseks on iildse
majanduslikult tasuv? Uksiku vilgu «joud»; s. t. tema
voimsus on suur, kuid vilk «té6tab» vaid iililithikese aja
valtel, mis ei {ileta mond kiimnetuhandikku sekundit. Ener-
gia vordub aga voimsuse ja aja korrutisega. Kui arvutada
tavalise elektrienergia tariifi alusel keskmise vdlgu «hind»,
siis saame iisna tagasihoidliku arvu — paar rubla. Isegi
dikeserikkas rajoonis ei ole iihes kindlas kohas aasta val-
tel iile saja valgu. Siit jdreldub, et vilgu kasutamine
energiaallikana ei ole tasuv.

Vilku on motet kinni piitida vaid selleks, et kasutada
tema tohutut elektripinget, mille saamine tehniliselt on
vaga raske. 1930. aasta paiku ehitati Alpides seade vil-
kude piiiidmiseks, mis koosnes kahe méetipu vahele tom-
matud 600 meetri pikkusest metallvorgust. Kinnipiiiitud
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vilke kasutali aatomituuma purustamise katsetel. Kuid
peagi loobuti vilgu «teenetest», kuna ei jidtkunud kanna-
tust oodata iga katse ldbiviimiseks jédrjekordset dikest.
Atmosfair sisaldab elektrilaenguid kogu aeg, mitte ainult
dikese ajal. Seetottu on atmosfédéri iilemiste kihtide ja
maapinna vahel pidevalt olemas sadade tuhandete volti-
deni ulatuv elektripinge. Juba mé6dunud sajandi algul esi-
tas Harkovi iilikooli professor Karazin atmosfdarielektri
kasutamise projekti. Sada aastat hiljem t66tas sama kiisi-
muse kallal prantsuse teadlane Plauson, kelle ettepaneku
kohaselt tuleb Ghupallide abil chku tosta suured terasvor-
gud. Maapinna ja vorkude vahel tekiks sel juhul elektri-
pinge, mida saab kasutada elektrienergia tootmiseks.
Plauson lootis oma seadmete abil saada maapinna iga
ruutkilomeetri kohta 400-kilovatilist voimsust, mis suure-
mate territooriumide puhul teeks vilja miljoneid ja miljar-
deid kilovatte. Tdnapdeva teadmiste valguses tundub pro-
jekt aga teoreetiliselt iipris kahtlasena, konelemata tehni-
listest raskustest, millistest on raske isegi iilevaadet saada.

*

Eelnenud peatiikkides tutvusime rea uute ja vahetuntud
energiaallikatega. Igaiiks neist avab teatava viljapdasu
meid dhvardavast energianidljast — iiks suuremal, teine
vidiksemal mddral. Ent senini on jddnud mainimata energia-
allikas, mis viimase 15 aasta valtel on tekitanud teaduses
ja tehnikas toelise murrangu — aatomi tuumaenergia.
Missugused on selle noorima energiaallika kasutamise voi-
malused ja tulevikuviljavaated?



VI PEATUKK

AATOMIENERGIA JA SELLE TULEVIK

MIS ON AATOMIENERGIA?

Koik ained meid {imbritsevas maailmas koosnevad aato-
meist, aatomid omakorda tuumast ja selle iimber tiirlevaist
elektronidest, mis moodustavad elektronkesta. Kuni vii-
mase ajani olid energeetikud suutelised valitsema vaid
aatomite elektronkesta iile, kuhu on koondunud tiihine osa
aatomi massist. Keemilised reaktsioonid, sealhulgas pdle-
mine, on seotud aatomite iimberriihmitumistega, kus‘uures
iiksikud aatomid omandavad voi annavad éra elektrone;
valgus- ja soojuskiirguse tekkimine on seotud muutustega
aatomi elektronkestas; vabade elektronide liikumises aval-
dub elektrienergia. Seetottu voime kogu senituntud ener-
geetikat nimetada elektronide energeetikaks.
Aatomituum jdi aga senini puutumatuks.

Radioaktiivsuse avastamine moéddunud sajandi 16puaas-
tail avas tee ka aatomituuma saladustesse. ~Raadiumi
aatomituumade lagunemine oli esimene protsess, mille
puhul vabanes mitte enam aatomi elektronkesta, vaid

-tuuma energia. Peagi Oppisid teadlased ise tekitama uut
tiitipi reaktsioone — tuumareaktsioone, mille puhul muutu-
sid ja purunesid seni ligipddsmatud aatomituumad. Voim-
sate tuumareaktsioonide korval ndivad koik senituntud
protsessid lausa mannetutena.

Nii panid aatomifiiiisikud aluse uuele energeetikaharule
— tuumaenergeetikale.

Edaspidise moistmiseks peatume oige lithidalt aatomi-
tuuma ehitusel ®. Koigi aatomite tuumad koosnevad proo-
toneist ja neutroneist, mis on omavahel praktiliselt vordse

¢ Soovi korral vdib lihemaid andmeid leida modnest aatomi
ehitust kisitlevast brosiiiirist, niditeks V. A. Mezentsevi «Aatom
ja aatomienergia», Eesti Riiklik Kirjastus, 1955.
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massiga. Prooton kannab positiivset elektrilaengut, sellal
kui neutron on hoopis ilma laenguta. Mingil keemilisel ele-
mendil on prootonite arv koigis aatomituumades sama ja
vordub tuuma iimber tiirlevate elektronide arvuga. Naii-
teks heeliumiaatomi tuum sisaldab alati 2 prootonit.

Neutronite arv tuumas voib olla mitmesugune. Hee-
. liumiaatomi tuum v6ib sisaldada 1 voi 2 neutronit
(joon. 56). Mingi keemilise elemendi aatomeid erineva
neutronite arvuga tuumas nimetatakse isotoopideks.
Uhe elemendi koikidel isotoopidel on {ihesugused keemili-
sed omadused. Kiill aga voivad monel isotoobil tuumad
olla piisivamad, teisel vdhem piisivad ja kolmandal isegi
radioaktiivsed.

g p @ Proofon

=4 @ Neurron
© Flekiron

Heelium 3 Heelium 4
Joon. 56. Heeliumiaatomi isotoopide ehitus.

Isotoope nimetatakse tavaliselt keemilise elemendi nime
ja aatomikaalu  jérgi (aatomikaal vordub tuumaosakesie
koguarvuga). Joonisel 56 kujutatud aatomeid voime nime-
tada «heelium 3» ja «heelium 4». Loodusest saadud puh-
tad keemilised elemendid kujutavad endast tegelikult iso-
toopide segu. Tédnapdeval suudetakse sellest segust eral-
dada ka puhtaid isotoope. Paljusid isotoope toodetakse
tehislikult, nende hulgas selliseid, mida looduses iildse ei
leidu.

Milles seisab tuumaenergia olemus? Kuidas on voimalik,
et tillukeses aatomituumas, mis on vorreldes aatomi ruum-
alaga viike nagu kirsikivi jalgpallivdljakul, peituvad palju
suuremad energiahulgad kui kogu aatomi elektronkestas?
Selle moistmiseks tuletame meelde iiht-teist esimesest pea-
tiikist.

Salvestatud potentsiaalne energia on alati seotud mingi-
suguste joudude olemasoluga. Kdes kokkupigistatud vedru
avaldab kdele survet, sama suure survega surub kési vedrut.
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Ulestostetud kellapomm tombab ketti, mille otsas ta ripub;
elektrijaama paisu taha kogunenud vesi rohub paisule.
Mida suuremad on joud, seda suurem on energia-
varu.

Ka keemiline energia kuulub potentsiaalsete energiavor-
mide hulka. Mojuvateks joududeks on siin elektrilised
joud elektronide ja aatomituumade vahel. Aatomituumas
peituv potentsiaalne energia on aga maéidratud eriliste,
tuumaosakeste vahel mojuvate joududega — tuumajoudu-
dega, mis erinevad oma iseloomult elektrilistest joududest.
Suurte kauguste puhul aineosakeste vahel on iilekaalus
elektrilised joud, iilivdikestel kaugustel osutuvad aga
tuumajoud sadu miljoneid kordi tugevamaiks.

Kuna aatomituumas on tuumaosakesed — neutronid ja
prootonid — tihedalt kokku surutud, siis on iilekaal iili-
tugevatel tuumajoududel. Seetottu ongi salvestatud ener-
gia tohutu suur.

Kui purustame elektrijaama paisu, siis langeb vesi
voimsa kosena — potentsiaalne energia muundub kineeti-
liseks, liikumisenergiaks. Samuti juhtub aatomituuma
Iohustumisel. Tuuma killud lendavad laiali tohutu kiiru-
sega, potentsiaalne energia muundus kildude liikumis-
energiaks (vidike osa tuumaenergiast vabaneb ka kiirgu-
sena).

Radioaktiivsete ainete, niiteks raadiumi aatomituumad
lagunevad iseenesest, olgugi oige harva. Teiste tuumade
Iohustamiseks on vaja neid «pommitada». Sobivaimaks
«tuumamiirsuks» on osutunud neutron — iiks aatomituuma
ehituskividest.

Nagu néitab Einsteini seadus energia ja massi vahelise
seose kohta, mida mainisime esimeses peatiikis, voiks teo-
reetiliselt saada energiat hulgal, mis vastab kogu aatomi-
tuuma massile. Tegelikult vabaneb mitmesuguste reakt-
sioonide puhul suurem voi vdiksem osa sellest energiast —
kiituse polemisel moni miljardik osa, aatomikatlas {iks
tuhandik, vesinikupommi plahvatusel aga ligi sa‘andik.
Seetottu  on mitmesugustes seadmetes tarvisminevad
tuumakiituse hulgad tiihiselt vidikesed. Kui maailm vajab
praegu O0pdevas ligi 7 miljonit tonni tavalisi kiituseid,
siis tuumakiitust uraani vajaks ta vaid 2,5 tonni, koige
taiuslikuma moeldava tuumareaktsiooni puhul aga vahem
kui 3 kilogrammi.



AHELREAKTSIOONID

Uksiku «tuumamiirsu» tekitamiseks ja teelesaatmiseks
on vaja keerulisi aparaate ning palju elektrienergiat. See-
tottu ei ole moeldav toota energiat tuumi {ikshaaval 1ohus-
tades. Saadav energiahulk oleks palju kordi vdiksem kulu-
tatud energiast. Oleksime taolises olukorras, kui ahju kiit-
misel oleks vaja siiiidata tikuga omaette iga puuosakest.
Tegelikult poleb halg ise edasi, kui ta iihest otsast liita.
Esimene siittinud puuosake siiiitab teise, see omakorda
kolmanda ja neljanda. Polemisreaktsioon kasvab nagu
madeveerult allaveerev laviin, kuni halg on iileni tulest haa-
ratud.

Taolist reaktsiooni nimetatakse ahelreaktsiooniks. Sama
teed on vaja minna ka tuumaenergia vabastamisel. Selleks
peab iga tuuma Iohustamisel tuumamiirsuga tekkima véahe-
malt iiks voi rohkem uut «miirsku».

Aineid, kus voib toimuda tuumade ahelreaktsioon, nime-
tame tuumakiitusteks. «Tavalistes» keemiligies
kiitustes teostub polemisel keemiline ahelreaktsioon, safhuti
plahvatavates 10hkeainetes.

Esimeseks teadlaste poolt tundmadpitud tuumakiituseks
oli uraani isotoop uraan 235. Tuleb mainida, et looduslik
uraan koosneb kahe isotoobi — uraan 235 ja uraan 238
segust. Tiihisel mééral leidub veel kolmandat isotoopi, mil-
lel praktiliselt ei ole mingit tdhtsust.

Kui «tuumamiirsk» — neutron tabab uraanituuma, siis
kaitub tuum kummagi isotoobi puhul erinevalt. Nn. kiired
neutronid (kiirusega umbes 10000 km/sek.) on voimeli-
sed lohustama uraan 235 tuuma kaheks suuremaks killuks,
kusjuures tuumast lendab valja ka 2 kuni 3 uut kiiret neut-
ronit. Uraan 238 aga neelab teda tabanud kiire neutroni
ja muundub rea vaheastmete kaudu uueks elemendiks —
plutooniumiks, mis on samuti tuumakiitus nagu uraan 235.
Keskmise kiirusega neutroneid neelab wuraan 238 eriti
ahnelt. Viga aeglasi, nn. soojuslikke * neutroneid neelab
uraan 238 halvasti, uraan 235 Ichustub aeglaste neutro-
nite mojul sama héasti nagu kiirete puhul.

Joonisel 57 on kujutatud kiirete neutronite abil toimuva

7 Soojuslikeks nimetatakse neutroneid kiirusega alla
3 km/sek., ligikaudu sama kiirusega toimub gaasi molekulide
soojuslik liikumine.
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Joon. 57. Ahelreaktsioon kiirete neutronite abil puhtas uraanis 235.

ahelreaktsiooni skeem. Et selline reaktsioon saaks toimuda,
on vaja tédita jargmised tingimused:

1) uraanitiikk ei tohi sisaldada liiga palju uraan 238
vOoi ka teiste ainete tuumi, mis neelaksid neutronid enne,
kui need jouavad tabada jérjekordset uraan 235 tuuma;

2) uraanitiikk peab olema kiillalt suur, et mingis suu-
nas lendav neutron satuks uraan 235 tuumale enne uraani-
tiikist véljalendamist (aatomituumad asuvad ju aines viga
horedalt, nagu kirsikivid jalgpallivdljakul, kui kasutada
eespooltoodud vordlust).
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Esimese tingimuse tditmiseks peab uraan koigepealt
olema vidga puhas ligasuguseist lisandeist. Edasi peab
uraan 235 aatomeid olema vdhemalt sama palju kui uraan
238 omi voi veelgi rohkem. Looduslikus uraanis on iso-
toopi uraan 235 vaid 0,7 protsenti, s. t. iiks U-235 aatom
saja neljakiimne U-238 aatomi kohta. Seetottu tuleb kii-
rete neutronite abil toimuva ahelreaktsiooni tekitamiseks
kasutada nn. rikastatud uraani, see tdhendab uraani, mil-
les osa U-238 aatomite eemaldamise teel on suurendatud
uraan 235 osatdhtsust. Puhta U-235 kasutamisel saavutab
reaktsioon suurima kiiruse — tekib hirmsa jouga plah-
vatus. Ent kui reaktsiooni tekkimise tingimusi vdga hooli-
kalt reguleerida, saab teda panna kulgema ka aeglase-
malt.

Teise tingimuse tditmiseks peab uraanitiiki suurus iile-
tama teatava piiri, nn. kriitilise massi. Puhta uraan 235
tiki puhul on kriitiline mass mone kilogrammi piirides,
soltudes tiiki kujust ja seda timbritsevatest kestadest. Krii-
tilisest massist vdiksem tiikk on tiiesti ohutu, kuna selles
ahelreaktsioon ei arene.

Ahelreaktsiooni on voimalik tekitada mitte ainult rikas-
tatud, vaid ka looduslikus uraanis. Siinjuures kasutame
dra asjaolu, et aeglasi neutroneid neelab U-238 halvasti.
Uraan 235 tuuma Iohustumisel vilialendavaid kiireid neut-
roneid aeglustatakse kiiresti, enne kui nad jouavad tabada
mond U-238 tuuma ja selles neelduda. Sellist reaktsiooni
nimetatakse ahelreaktsiooniks aeglaste ehk soojuslike
neutronite abil. Reaktsiooni kidik on kujutatud joonisel 58.
Sama tiiiipi reaktsioon teostub ka védhesel mairal rikas-
tatud uraani puhul.

Aeglustajana kasutatakse ainet, mis ei neela
neutroneid, kuid mille tuumade vastu porkudes neutronid
kaotavad oma kiiruse, umbes nagu lutsuviskamisel kivi
kaotab kiirust iga porkega vastu veepinda. Praktiliselt
sobivad selleks otstarbeks kdige paremini kaks ainet:
siisinik, mida puhtal kujul esineb teemandina (muidugi
liiga kallis materjal aatomikatla jaoks!) ning grafiidina,
ja nn. raske vesi. Raskes vees on tavaline vesinikuaatom
asendatud «raske vesinikuga» — isotoobiga, mille tuum
sisaldab lisaks iihele prootonile veel iihe neutroni. Selline
vesi on pisut raskem tavalisest veest (1 liiter kaalub
1,1 kg). Looduslikus vees leidub rasket vett keskmiselt iiks
seitsmetuhandik.

- 108



Neeldvb
aeqlustsyas

Joon. 58. Ahelreaktsioon aeglaste neutronite abil looduslikus uraanis.

Mblemad iilalmainitud tingimused ahelreaktsiooni teos-
tumiseks on kehtivad ka aeglaste neutronite abil toimuva
reaktsiooni puhul. Kriitiline mass on siin aga mérksa suu-
rem, ulatudes loodusliku uraani kasutamisel kiimnete ton-
nideni. Esimene tingimus — neutroneid neelavate korval-
ainete puudumine — takistab loodusliku uraani puhul kasu-
tamast aeglustajana tavalist vett, mis kiill aeglustab hasti
neutroneid, kuid neelab neid tunduvalt rohkem kui raske
vesi. Seetottu tuleb aeglustajana tavalise (loodusliku) vee
kasutamisel reaktsiooni toimumiseks votta rikastatud
uraani, et neutroneid tekiks rohkem.
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TUUMAREAKTORID

Tuumareaktor (teiste nimetustega aatomikatel, uraani-
katel voi lihtsalt reaktor) ku’utab endast seadet, kus toi-
mub uraani ahelreaktsioon. Valdavas enamikus kasutavad
tuumareaktorid aeglaste neutronite abil toimuvat reakt-
siooni. Vastavalt sellele sisaldab reaktor peale «kiitusey,
s. t. loodusliku voi rikastatud uraani ka aeglustajat — gra-
fiiti, rasket voi tavalist vett.
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Joon. 59. Uraan-grafiit reaktori ehitus: 1 — grafiidiplokid, 2 — uraani-
vardad, 3 — peegeldaja, 4 — reguleerimisvarras, 5 — betoonkaitse, 6 —
kanalid kiiritamiseks, 7 —— ventilatsioonitoru.
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Esimene reaktor maailmas hakkas téole 2. detsembril
1942. a. Chicago iilikoolis. See oli nn. uraan-grafiit reak-
tor, milles kasutati looduslikku uraani. Reaktor laoti kokku
tellisetaolistest grafiidiklotsidest. Osa neist sisaldas avausi,
kuhu pandi uraanipulgad. Tekkis midagi karjetaolist. Kui
«kdrje» suurus iiletab teatava piiri, algab ahelreaktsioon.
«Tikke» reaktsiooni siifitamiseks, s. t. juhuslikke ekslevaid
neutroneid leidub alati kosmilises kiirguses, samuti laguneb
vdike osa uraanituumi iseenesest. Esimesel Iohustumisel
lendab vilja 2—3 neutronit, mis kohe satuvad grafiiti,
aeglustuvad, ja joudes taas monda uraanitiikki, kutsuvad
esile uued Iohustumised. Selliselt areneb ahelreaktsioon.

Reaktor laoti iiles kihtide viisi. Ligikaudselt oli arvuta-
tud, millal saavutatakse kriitiline mass ja algab ahel-
reaktsioon. Arvutustulemused polnud piaris kindlad, see-
tottu voeti tarvitusele koik moeldavad ettevaatusabinoud,
kaasa arvatud diinamiidilaeng reaktori all, et reaktsiooni
ohtlikuks muutudes reaktor silmapilkselt laiali paisata.
Diinamiidiplahvatus on siiski eelistatav aatomiplahvatu-
sele! Tegelikult saabuski katla toolehakkamise hetk pisut
varem kui arvutatud. Selleks ajaks sisaldas katel 52 tonni
uraani ja uraaniiihendeid (katla kaal iihes grafiidiga moo-
dustas 1400 tonni!). Ténu reguleerimisabinoudele jii katel
tootama kindlal tasemel, andes soojust algul vaid 0,2
vatti. Mone aja pérast tosteti voimsus 200 vatini. Rohkem
polnud voimsust voimalik suurendada, kuna katlal puudus
jahutusseadeldis.

Noukogude Liidu esimene tuumareaktor oli samasuguse
ehitusega nagu iilalkirjeldatud Chicago iilikooli reaktor.
Ta kujutas endast grafiidiplokkidest laotud 6-meeirise
labimooduga kera. Plokkide avaustes paiknes kokku 45
tonni uraani.

Reaktori t66 reguleerimiseks, s. t. ahelreaktsiooni voim-
suse suurendamiseks voi vihendamiseks voib muuta uraani-
hulka reaktoris, nihutades uraanivardaid vilja- voi sisse-
poole. Veelgi mugavam ja kindlam on kasutada teist regu-
leerimisviisi. Reaktoris asuvaisse kanaleisse paigutatakse
iiks voi mitu neutroneid eriti tugevasti neelavast ainest
varrast. Sellisteks aineteks on metall kadmium vo6i boori
sisaldav teras. Reguleerimisvardas neeldub suur osa neut-
roneid enne, kui nad jouavad I6hustada mond tuuma ja jat-
kata ahelreaktsiooni. Seega reaktsioon lakkab. Kui var-
ras pikkamooda vilja tommata, muutub reaktsioon jark-
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Joon. 60. Néukogude Liidu esimene aatomikatel (foto on tehtud
ehitamise ajal).

jargult intensiivsemaks, kuni  saavutab varda teatava
asendi puhul soovitud taseme.

Tavaliselt on osa vardaid mairatud reaktori 166 regulee-
rimiseks, iiks voi kaks neist on aga «stoppvardad», mis
avarii puhul seadme mingis osas lastakse silmapilkselt
reaktorisse. Selle tagajér’el lakkab ahelreaktsioon otsekohe.

Suure voimsusega reaktorid tuleb varustada jahutus-
seadmega. Esimestes voimsates uraan-grafiit reaktorites
kasutati jahutamiseks ohku voi vett, mis juhiti l4dbi reak-
tori torude. Kui reaktoris eralduv soojus jaib kasutamata,
juhitakse jahutusvesi jokke, jahutusohk atmosfddri. Reakto-
ris viibides muutub jahutusvesi voi ohk teataval méiral
radioaktiivseks. Et valtida iimbruskonna miirgitamist radio-
aktiivsete ainetega, tuleb hoolitseda, et jahutusvee radio-
aktiivsus ei iiletaks lubatavat piiri. Jahutusohk juhitakse
atmosfddri korgete korstnate kaudu.

Voimsates tuumareaktorites eralduvad tohutud soojus-
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hulgad. Niiteks Ameerika Uhendriikides, Hanfordis asu-
vad uraan-grafiit reaktorid voimsusega mitusada tuhat
kilovatti plutooniumi tootmiseks aatomipommide jaoks.
Jahutusvesi juhitakse Columbia jokke, mille temperatuur
selle tagajérjel touseb mitme kraadi vorra.

* Reaktori lahutamatuks koostisosaks on mitmesugused
grafiitsiidamikku {imbritsevad kestad (vt. joon. 59). Koi-
gepealt tuleb nn. peegeldaja, mis védhendab neutronite
véljalendamist katlast. Peegeldajana kasutatakse grafiidi-
kihti voi ohukest metallikihti beriilliumist.

Tootamisel tekitab reaktor tugevat radioaktiivset kiir-
gust, mis ohustab iga temale ldheneva inimese elu. See
tingib reaktori varustamist nn. bioloogilise kaitsega. Pari-
maks kaitseks Kkiirguse eest on paks seatinakest. Seatina
on kallis ja defitsiitne materjal. Seepdrast moodustab
pohiosa kaitsekestast 1,5 kuni 3 meetri paksune betoon-
sein, millele lisandub sageli 10—20 sentimeetri paksune
seatinakiht ja mone millimeetri paksune kiht kadmiumi.

Uraan-grafiit reaktori korval on olemas véga palju teisi
reaktoritiilipe, mida vaatleme ldhemalt jargmises punktis.

Milleks kasutatakse aatomireaktoreid? Koige esimesed
reaktorid ja paljud hilisemad olid méddratud teaduslike
uurimuste labiviimiseks. Tuumareaktoreis tekkiv iilitugev
neutronite kiirgus voimaldab uurida mitmesuguseid tuuma-
fiilisika probleeme. Sellise reaktori kaitseseina ja reaktorisse
endasse tehakse vastavad kanalid uuritava preparaadi sisse-
viimiseks voi neutronite joa viljajuhtimiseks (joon. 59).

Edasi kasutatakse reaktoreid radioaktiivsete ainete toot-
miseks. Uraan 235 tuumade lohustumisel tekkivad killud
kujutavad endast mitmesuguste ainete aatomituumi (kokku
tekib umbes 30 uut elementi). Suur osa neist on radio-
aktiivsed, nditeks radioaktiivne jood, koobalt jt. Neid
aineid kasutatakse védga laialdaselt arstiteaduses, bioloo-
gias ning teistel teaduse ja tehnika aladel.

Reaktoreid voib kasutada mitmesuguste ainete kiiritami-
seks. Tugev tuumakiirgus voimaldab valmistada eriliiki
plastmasse, toota ldmmastikuiihendeid ja rida teisi aineid.
Sellistel protsessidel on tuleviku keemiatoostuses kahtle-
mata suur osatdhtsus.

Reaktoreid kasutatakse ka plutooniumi tootmiseks. Nagu
eespool mainitud, on wuraan- 238 tuumade muundumisel
tekkiv plutoonium Iohkeaineks aatomipommidele. Olemas-
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olevad voimsamad reaktorid on ehitatud just selleks ots-
tarbeks.

Lopuks voib reaktorit kasutada energia tootmiseks.
Reaktoris tekkivat soojust, mis varem juhiti jahutusveega
jokke voi ventilatsioonichuga atmosfdiri, voime kasutada
ruumide kiitteks, aga samuti auru tekitamiseks, mis raken-
daks toole elektrijaama turbiini. Selliselt tootabki aatomi-
elektrijaam.

AATOMIELEKTRIJAAM TUUMAREAKTORITEGA

Tdnapédeva aatomielektrijaam kujutab endast sisuliselt
soo’usjoujaama, milles kiituse abil koetav katel on asen-
datud tuumakiitusel «kiideva» tuumareaktoriga.

Et saada ettekujutust aatomielektrijaama ehitusest ja
tootamisest, vaatleme maailma esimest to6stuslikku aatomi-
elektrijaama, mis astus rivisse Noukogude Liidus 27. juu-
nil 1954. aastal.

Joujaama siidameks on reaktor — silindrikujuline gra-
fiitplokk l1dbimooduga 1,5 meetrit ja korgusega 1,7 meet-
rit, mida piistsuunas ldbib rida torukujulisi avausi. Avaus-
tes asuvad nn. «kanalid»> — vardakujulised elemendid, kus
toimub soojuse eraldumine, ning boorkarbiidist juhtimis-
ja stoppvardad (joon. 61). Tuumakiitusena kasutatakse
rikastatud uraani, milles uraan 235 sisaldus on tostetud
5 protsendini. Reaktori siidamikku iimbritseb grafiidist
peegeldaja.

Uraanituumade 16hustumisel vabanev soojus eraldub nn.
soojust eraldavais elementides. Element kujutab endast
erilisest uraanisulamist valmistatud peenikest terasvoo-
derdusega toru. Neli sellist iihise kestaga {imbritsetud ele-
menti moodustavadki «kanali».

Lidbi «kanali» torude voolab jahutusvesi (tavaline, mitte
raske vesi), mis reaktoris kuumeneb 280 kraadini. Et vesi
sealjuures ei aurustuks, on ta torudes 100-atmosfdérilise
rohu all.

Kuumenenud jahutusvesi juhitakse kahte nn. soojus-
vahendajasse ehk aurugeneraatorisse, mis kujutavad endast
suuri metallpaake. Siin antakse jahutusvee soojus edasi
teisel pool torude seinu olevale veele, mis muutub auruks
ja juhitakse edasi auruturbiini, see omakorda paneb pdor-
lema elektrigeneraatori (joon. 62). Seega tdidab soojus-
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Joon. 61. Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia aatomielektrijaama reaktor (ldbildige).
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Joon. 62. Teaduste Akadeemia aatomielektrijaama skeem.

vahendaja tegelikult soojuselektrijaama aurukatla osa,
kiittekollet asendab reaktor ja kiituse polemisel koldes tek-
kivaid kuumi suitsugaase asendab reaktorit ldbinud kuum
jahutusvesi.

Nagu néieme, on tegemist kahe iseseisva veeringlusega,
voi nagu oeldakse tehnikas, kahe kontuuriga (vt. skeemi
joon. 62). Miks ei voiks vett aurustada otse reaktoris ja
aur kohe juhtida turbiini? Pohjus on lihtne. Esimeses kon-
tuuris muutub vesi reaktorit ldbides radioaktiivseks. Kui
saadav aur juhtida turbiini, siis tuleks ka turbiin iimbrit-
seda kaitsekestaga, ning selle teenindamine oleks raske.
Niiiid aga on kiirguskaitse vaid reaktoril ja esimese kon-
~ tuuri torustikul koos soojusvahendajaga, kuna turbiinile
. 13dhenemine on tiiesti ohutu. Kaitsena kiirguse eest kasu-
tatakse betoonseinu, uksed on paksust malmist.
~ Reaktor sisaldab 128 «kanalit» ja- lisaks sellele 22 boor-
karbiidist reguleerimisvarrast. Neist varrastest on mneli
. médratud jaama t66 automaatseks reguleerimiseks, iile-
jadnud 18 aga tuumakiituse «drapdlemise» tasakaalusta-
miseks. Nimelt jaama tootades osa uraani 235 «poleb
dra», samuti koguneb «kanalitesse» tuumakilde, mis oma-
korda neelavad neutrone ja vdhendavad ahelreaktsiooni
voimsust. Et seda muutust tasakaalustada, selleks tomma-
takse kompenseerimisvardad aja jooksul reaktorist vilja.
Lisaks on reaktor varustatud kahe stoppvardaga, mida
tostvad elektrimootoritega vintsid asuvad reaktori kaanel.

Jaama juhtimine on tiielikult automatiseeritud. Juhti-
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Joon. 63. Teaduste Akadeemia aatomielektrijaama reaktor (pealt-
vaade, niha stoppuvarraste vintsid).

tr

Joon. 64. Teaduste Akadeemia aatomielektrijaama juhtimispult.,



E

Joon. 65. Teaduste Akadeemia aatomielektrijaama reaktorisaal; taga-
plaanil tagavara-<kanalidys.

mispuldile on koondatud mitmesugused kontroll- ja juhti-
misaparaadid, teiste hulgas seadmed, mis kontrollivad
eraldi igast «kanalist» ldbivoolava vee hulka, samuti selle
temperatuuri. Koikides ruumides asuvad aparaadid radio-
aktiivse kiirguse mootmiseks ja vajaduse korral téotajaid
hoiatavad signaalseadmed. Samuti kannab iga toéotaja
endaga kaasas individuaalseid kontrollivahendeid.

Nagu mainitud, muutuvad «kanalid» aja jooksul toota-
miskolbmatuks, kuna neisse koguneb palju lagunemis-
saadusi — tuumakiituse «tuhka». Seetottu tuleb «kanaleid»
aeg-ajalt vahetada. Reaktor pannakse seisma ja eemalda-
takse seda kattev kaas. Toolised kinnitavad késitsi kraana-
konksu vahetatava «kanali» kiilge. Edasi toimub koik kaug-
juhtimise teel kabiinist, mis on kaitstud paksust kiirgus-
kindlast klaasist akendega. «Kanal» tommatakse vilia ja
viiakse kraana poglt reaktorisaali tagumisse ossa, kus ta
lastakse vastavasse paaki. Sinna jddb «kanal» iiheks aas-
taks seisma. Selle aja jooksul jouab suur osa liihiealisi
radioaktiivseid produkte laguneda. Edasi viiakse «kanal»
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keemiatehasesse, kus temast eemaldatakse iilejddnnud
lagunemisproduktid ja «kanal» muutub taas tarvitamis-
kolblikuks. .

Tagavara-«kanalid» seisavad samas saalis seina &éres
(joon. 65). Kuna nad ei ole iimbritsetud aeglustajaga, ei
toimu neis mingit ahelreaktsiooni ja «kanalid» on tdiesti
ohutud.

Reaktor sisaldab normaalselt 550 kilogrammi uraani 128
«kanalis». Iga 2—3 kuu jérel vahetatakse monikiimmend
«kanalit». Kokku on uraanikulu iihe pdeva kohta umbes
600 grammi, millest tegelikult «dra poleb» 30 grammi, kuna
iilejddnud osa taastatakse keemiatehases. Sama voimsu-
sega soojuselektrijaam vajaks 80 kuni 100 tonni kivisiitt
pdevas.

Genfis toimunud aatomiteadlaste konverentsil teatas
prof. Blohhintsev, et praegu on Noukogude Liidus projek-
teerimisel ja ehitamisel aatomielekirijaam voimsusega
200 000 kilovatti, milles on sama tiiiipi reaktorid nagu esi-
meses aatomielektrijaamas.

Ameerika  Uhendriikides hakkas esimene Kkatseline
aatomielektrijaam to6tama 1955. aasta kevadel. Reaktoris
kasutatakse aeglustajana ja iihtaegu jahutamiseks tavalist
vett. Taolisi reaktoreid uurimisotstarbeks on ehitatud ka

Turbiin ja

Kondensoator

hmsran:
vesi
DUmD

Joon. 66. «Keevas reaktoriga aatomielektrijaama skeem.
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varem, kuid jahutajana on kasutatud rasket vett. Tavalise
vee kasutamine teeb seadme tunduvalt odavamaks.

Reaktoris vesi keeb ja iihtaegu aurustub. Sellist reakto-
rit nimetatakse «keevaks» reaktoriks. Aur juhitakse otse-
kohe turbiini. Seega on siin tegemist iihe kontuuriga
(joon. 66). Taolise skeemi puudusi on vaadeldud eespool.
Ent «keeval» reaktoril on ka suuri eeliseid. Kui Noukogude
Liidu aatomielektrijaamas vesi ldbib reaktori «kanaleid»
100-atmosfdérilise rohu all, siis «keeva» reaktori puhul on
rohk hoopis madalam. See muudab reaktori konstrukt-
siooni marksa lihtsamaks. _

Ameerika Uhendriikides on kavatsusel ehitada «keeva»
reaktoriga aatomielektrijaam voimsusega 180000 kW.
Afl'lrur('ihk reaktoris ja {ihtaegu ka turbiinis on 42 atmo-
sfaéri.

Peegeldaja

Uraani-
£ vardad

| o}
Soojusvahendgj gl

Joon. 67. Ameerika Uhendriikides ehitatava aatomielekirijaama
skeem.

Suuri véljavaateid levikuks on reaktoril, milles aeglusta-
jaks ja {ihtlasi jahutajaks on réhu all olev vesi (‘oon. 67).
Pérast kuumenemist reaktoris annab vesi soojuse edasi
teise kontuuri, samuti nagu Noukogude Liidu aatomielektri-
- jaamas. Selletiiiibiline elektrijaam voimsusega 60 000 kW
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Joon. 68. Inglismaal ehitatava Calder Halli aatomielektrijaamd mudel.
Naha kaks reaktorihoonet, nende iimber soojusvahendajad, vasakul
jahutustornid.

on ehitamisel Ameerika Uhendriikides. Sama tiiiipi v6im-
said jaamu kavatseb ehitada ka Noukogude Liit.

Aeglustajana tavalist vett kasutavais reaktorites tuleb
tuumakiitusena kasutada rikastatud uraani. Kui aga kasu-
tada aeglustajana rasket vett, voib reaktor tootada ka loo-
dusliku uraaniga.

Tunduvalt erinevat teed on ldinud inglise teadlased.
Esimeses inglise aatomielektrijaamas seatakse fiiles 2
uraan-grafiit reaktorit, mida jahutatakse mitte vee, vaid
siisihappegaasiga 7-atmosféddrilise rohu all. Gaas kuume-
neb reaktoris 400 kraadini. Tuumakiituseks on looduslik
uraan. Nimetatud jaam, mille ehitamist alustati Inglismaal.
Calder Hallis juba 1953. aastal, astub rivisse 1956. aasta
16pus. Jaama voimsus on 92 000 kilovatti (joon. 68).

Gaasiga jahutatava reaktori eeliseks peetakse selle ohu-
tust. Niiteks toru Iohkemisel vesijahutusega reaktoris voib
esineda teatav plahvatusoht, kuna gaasjahutuse puhul
reaktor lihtsalt lakkab to6tamast. Kogemused Noukogude
Liidu aatomielektrijaama ekspluateerimisel on aga toesta-
nud, et hoolikal ehitamisel ja vajaliku juhtimisaparatuuri
olemasolul tédtab ka vesijahutusega reaktor taiesti kind-
lalt ning puudub igasugune plahvatusoht.

Gaasijahutuse puuduseks on asjaolu, et soojusvahendajad
kujunevad vdga suurteks. Kummagi Calder Halli elektri-
jaama reaktori juurde kuulub neli soojusvahendajat, igaiiks
24 meetri korgune (joon. 68).
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Prantsuse insenerid on oma esimese aatomielektrijaama
jacks, mis hakkab tootama 1957. aastal, valinud samuti
gaasijahutusega uraan-grafiit reaktorid.

Nagu ndhtub eeltoodud andmetest, on esimestes aatomi-
elektrijaamades aururdhud ja temperatuurid tunduvalt
madalamad kui moodsais sooiuselektrijaamades (vrd. II
peatiikis 1k. 21 toodud andmietega). Né&ib, nagu oleks
tehnika paarikiimne aasta vorra tagasi ldinud. 'See on aga
paratamatu, arvestades aatomitehnika noorust. Veel 1937.
aastal avaldas iiks silmapaistvamaid aatomiteadlasi
Rutherford arvamust, et tema téodel tuumafiiiisika alal ei
saa olla mingit praktilist vdartust! See pessimistlik motte-
avaldus kummutati juba paar aastat hiljem. Moodunud
15 aasta viltel on aatomitehnika arenenud tehnika ajaloos
senitundmatu kiirusega ja pole kahtlust, et aatomielektri-
jaamad jouavad ka rohkude ja temperatuuride poolest
peagi hoopis korgemale tasemele.

Aatomikatlas peamiseks temperatuuride tostmist takis-
tavaks teguriks on materjalide kiisimus. Tuumareaktoris
on torude ja teiste detailide materjal palju raskemates
tingimustes kui soo’uselektrijaamas, kuna muudele teguri-
tele lisandub fiilitugeva radioaktiivse kiirguse moju. Sobi-
vate materjalide véiljatootamisel saavutatakse iga pédev
uusi edusamme.

Ulalkirjeldatud reaktoritiiiibid on vaid iiksikuteks nédide-
teks paljude voimalike tiiiipide hulgas. Olemasolevad ja
projekteeritud reaktorid erinevad iiksteisest jdrgnevate
tunnuste poolest:

1) kasutatav tuumakiitus: looduslik uraan, rikastatud
uraan, puhas uraan 235 varrastes, rikastatud uraan
lahusena voi segatult aeglustajaga,

2) jahutaia: gaas (ohk, siisihappegaas, heelium jt.),
tavaline vesi, raske vesi, vedelad (sula-) metallid —
naatrium, kaalium, seatina, elavhobe jt.,

3) aeglustaja: grafiit, raske vesi, tavaline vesi (aeglus-
taja voib ka hoopis puududa).

Siin pole loetletud kaugeltki koiki tunnuseid ja nende
variante. Kombineerides neid tegureid omavahel, voib luua
koige mitmekesisemaid reaktorite tiiiipe. Senikirjeldatud
tiiiipide korval (uraan-grafiit reaktor vesi- voi gaasijahutu-
sega ning uraan-vesi reaktor, kus aeglustaja on iihtlasi
jahutajaks) pakuvad erilist huvi kaks reaktori tiiiipi: homo-
geenne reaktor ja «hauduv» reaktor.
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Homogeenses re-
aktoris ei asu tuuma-
kiitus, naiteks rikastatud
uraan, mitte varrastena,
vaid on iihtlaselt segatud
aeglustajaga. Voib kasuta-
da uraani- ja grafiidipulb-
ri segu, samuti uraanisoola
lahust raskes voi tavalises
vees ning peent uraani-
tolmu vees holjuvana.

Sellist tiiiipi reaktor ehi-
tati Ameerika Uhendriiki-
des juba 1944. aastal (joon.
69). Roostevabast terasest
kera, 1abimooduga 30 sen-
timeetrit, sisaldab 13 liitrit
uraanisoola vesilahust.

Joon. 69. Homogeense
tuumareaktori ehitus.

Kasutatud on peaaegu puhast

uraani 235, seetottu on ka kriitiline mass vdaga viike (reak-
toris on uraani ainult 800 grammi). Reaktori jahutamiseks
asub anuma sees spiraal jahutusveega.

Veelgi huvitavam on nn. keev homogeenne reaktor, mil-
les tuumakiitust sisaldav segu ise keeb ja sealjuures aurus-
tub. Aur juhitakse soojusvahendajasse, kus ta oma soojuse
edasi annab turbiini kulgevale aurule (joon. 70). Uhe sel-
lise reaktori projektiga tutvustasid Genfi aatomiteadlaste

konverentsi noukogude teadlased.
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Joon. 70. Homogeense
«keeva» reaktoriga
aatomielektrijaama

skeem.
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Koigis senivaadeldud looduslikku vo6i rikastatud uraani
‘kasutavais reaktoreis toimub teatavas ulatuses uraan 238
muundumine plutooniumiks. Sealjuures on tekkiva plutoo-
niumi hulk vaiksem kui kulutatud tuumakiituse — uraan
235 hulk. Kiimne U-235 tuuma [8hustumisel tekib keskmi-
selt 25 neutronit. Neid kasutatakse tavalises uraan-grafiit
reaktoris ligikaudu jargmiselt:

ahelreaktsiooni alalhoidmiseks, s. t.
jargmiste U-235 tuumade 16hustamiseks — 10 neutronit
U-238 muundamisele plutooniumiks — 5
kaod: neeldumine konstruktsiooniosades —
neeldumine aeglustajas (grafiidis) —
neeldumine U-235-s ilma Iohustumiseta —
viljalendamine reaktorist S 4

kokku 25 neutronit

DN TN O

Katla tookédigus tekib seega {ihe kilogrammi U-235 kohta
0,5 kilogrammi plutooniumi, mis hakkab pikkamdédda ise
osa votma ahelreaktsioonist, asendades «drapolevat» U-235.
Kui varras lagunemisproduktide korvaldamiseks reaktorist
eemaldatakse, saab temast eraldada teatava hulga plutoo-
niumi.

Kui vdhendame neutronite kadusid viimse voimaluseni,
siis tekib plutooniumi sama palju voi isegi rohkem kui
U-235 «idra polebs. Sellises reaktoris toimub jarelikult
kiituse «laiendatud taastootmine». Muidugi ei teki tuuma-
kiitus mittemillestki, vaid saadakse uraan 238 tuumade
muundamise teel «tarvitamiskolblikuks». Reaktorit, kus
toimub siinkirjeldatud protsess, nimetatakse paljunda-
vaks reaktoriks voi monikord tabavalt ka «hau-
duvaks» reaktoriks — reaktor nagu hauduks vilja
uut kiitust.

Kadude vahendamiseks tuleb korvaldada aeglustaja.
Seega jddb iile kasutada ahelreaktsiooni kiirete neutronite
abil (vt. k. 106), mis tekib iiksnes puhtas v6i peaaegu puh-
tas uraanis 235. Paljundav reaktor on ehitatud jargmiseit
(joon. 71): siidamikku puhtast voi peaaegu puhtast uraa-
nist 235, kus toimub ahelreaktsioon joon. 57 toodud skeemi
kohaselt, {imbritseb paks kiht looduslikku uraani. Reakt-
siooni kdigus siidamikust véljalendavad kiired neutronid
«jddvad kinni» loodusliku uraani kihis ja neid kasutatakse
plutooniumi tootmiseks U-238 tuumadest.

124



#2500

— Bntnten et v ven! ! ettontum i
Z% N WK 71
OAMNNNNNID
717 NN N Z
% 4980
Z 7
a
o / 7 k ﬁ"é Tugevasti
g ua 5 rikasquud
% % zZ uraanist
% % sudamik
7 7
7 N 7 :
Looduslikust
J éé Q % % uruortwjissIK:((!esI
S AN
i
)
4

Jahutaja ( vedel mefall)

Joon. 71. «Hauduva» reaktori ehitus.

Voimsais «hauduvais» reaktoreis tuleb tegemist teha
tohutute soojuslike koormustega. Siidamiku ruumalaiihi-
kus eraldub 2000 korda rohkem soojust kui sama suures
ruumalas aurukatla koldes! Seetottu vajab «hauduvs reak-
tor eriti head jahutust. Selleks on vdetud kasutusele vedel
(sula-) metall, néditeks naatrium, mis sulab juba 97 kraadi
juures. Vedela naatriumi kasutamine voimaldab tosta jahu-
taja ja reaktori tootemperatuuri, kuna naatrium piisib
vedelana 880-kraadise kuumuseni. Korgemal temperatuuril
suureneb tunduvalt seadme voimsus ja kasutegur.

Sellist tiiiipi viike «hauduv» reaktor ehitati Ameerika
Ohendriikides 1951. aastal. Jahutajana kasutati vedela
naatriumi ja kaaliumi segu 320-kraadisel temperatuuril.
See oli iihtlasi esimene reaktor, mida kasutati katseliselt
elektrienergia tootmiseks. 20. detsembril 1951. aastal andis
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ANDMEID EHITATUD, EHITAMISEL OLEVATE JA PROJEKTEERITUD AATOMIELEKTRIJAAMADE
NING AATOMIJOUSEADMETE KOHTA
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esmakordselt maailmas viike, 250-kilovatiline generaator
valgustuse ofstarbeks elektrivoolu aatomienergia arvel.

Sotimaa pohjarannikul, Dounreays alustati 1955. aastal
«hauduva» reaktoriga aatomielekirijaama ehitamist. Reak-
tor {ihes rea abiseadmetega on suletud 40-meetrise 1abimoo-
duga kerakujulisse teraskesta, mis annab joujaamale fan-
tastilise valimuse. Selline ehitusviis kindlustab, et ka
koige tosisema avarii puhul radioaktiivsed ained ei saa
paiskuda laiali ega ohustada elanikkonda.

Kuna «hauduv» reaktor voimaldab toota uraanist 238,
mis muidu jdidb kasutult korvale, uut tuumakiitust, siis
omavad «hauduvad» reaktorid tuleviku jaoks vdga suurt
tahtsust ja kujunevad kahtlematult iiheks aatomielektri-
jaama reaktori pohitiiiibiks. :

Tabelis lehekiilgedel 126—127 on toodud moningad and-
med ehitatud, ehitusel olevate ja projekteeritud aatomi-
elektrijaamade kohta. Roobiti kohtkindlate seadmetega on
toodud ka olemasolevate allveelaeva jouseadmete andmed
(lahemalt vaata jargmises punktis). Tuleb rohutada, et
toodud loetelu ei ole kaugeltki téielik.

Aatomielektrijaamal on toétamisel rida eeliseid, vorrel-
des tavalise soojuselektrijaamaga. Koigepealt ei vaja ta
pidevat kiituse juurdevedu. Reaktor varustatakse kohe algul
teatava kiitusehulgaga, mis tuleb asendada alles mone kuu
voi isegi aasta parast. Moninga hulga kiitust voib alati
varus hoida, nii et jaam ei vaja raudtee- ega laevaiihen-
dust. See voimaldab ehitada aatomielektrijaamu peaaegu
koikjale.

Aatomielektrijaama tootamisel ei teki Ohku rikkuvaid
suitsugaase, samuti eemaldamist vajavat tuhka. Kuna aga
jaam kasutab oma turbiinis veeauru, siis vajab ta jahutus-
vett kondensaatori jaoks samuti nagu soojuselektrijaam.
Reaktorit 14dbiv jahutaja voolab kinnises kontuuris, seetottu
radioaktiivseid «jadtmeid» jaamast vilja ei pdése.

Aatomielektrijaama kasutamise majandusliku kiilje juu-
res peatume tagapool, lk. 143—144.

AATOMIMOOTOR SOIDUKEIL
Aatomijouseadme suur eelis — tiihiselt vadike kiituse-

kulu — tekitab iseenesest motte kasutada aatomienergiat
transpordis, nii merel, maal kui ka ohus. Soidukile kasu-
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Katlamaya Turbiini- Abi-
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Jahutusvesr

AATOMIELEKTRITAAM
Sogjusenergia
Flektrienergia
Reaktor wn gg
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T Hotemai N e
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Joon. 72. Soojuselektrijaama ja aatomielekirijaama vordlus.

tamiseks sobiva aatomimootori loomine pole aga sugugi
kerge iilesanne.

Suuremail soidukeil, nditeks laevadel, on moeldav kasu-
tada jouallikana vaikest aatomielektrijaama. Tegelikult
pole «elektrijaama» rajamise mote soidukile sugugi uus.
Juba iile viiekiimne aasta kasutatakse laevadel jouseadet,
milles auruturbiin paneb podrlema mitte otseselt laeva-
kruvi, vaid elektrigeneraatori, moodustades nagu elektri-
jaama. Laevakruvi on varustatud elektrimootoriga. Sellisel
jouseadmel, vaatamata néilisele keerukusele ja suurele
masinate arvule, on rida hdid omadusi, eriti juhtimise suh-
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Joon. 73. Aatomijouseadmega allveelaev «Nautilus»: 1 — eluruumid
ahtris, 2 — peamootorid, 8 — tuumareaktor, 4 — juhtimiskeskus,
5 — eluruumid vééris, 6 — torpeedoderuum.

tes. Samalaadseid seadmeid kasutatakse diiselvedureil,
kus elektrijaama turbiini asendab diiselmootor. Minia-
t111urne elektrijaam asub ka autobussi «ZIS-155» tagaistme
all.

Esimeseks aatomielektrijaamaga varustatud soidukiks oli
Ameerika Uhendriikides 1954. aastal vette lastud allveelaev
«Nautilus», mis sooritas 1955. a. alguses esimesed proovi-
soidud. Et paremini moista aatomijouseadmega allveelaeva
isedrasusi, vaatleme lithidalt tavalise allveelaeva jousea-
det. Soiduks veepinnal kasutab ta jouallikana diiselmootorit
koos iilalkirjeldatud tiilipi jouiilekandega elektrigeneraatori
ja -mootori kaudu. Vee all ei saa diiselmootor téotada, kuna
ta vajab ohku, seetottu toidetakse laevakruvi elektrimooto-
rit akumulaatoreist. Aeg-ajalt vajavad akumulaatorid laa-
dimist diiselmootori joul, selleks peab laev tousma pinnale
voi vdhemalt tostma veepinnani ohutoru. See voimaldab
sojaolukorras laeva kiiresti avastada. v

«Nautiluse» jouallikaks on tuumareaktor, mis asub laeva
keskosast pisut tagapool. Tuumareaktor annab auru tur-
biinile, mis omakorda kiitab elektrigeneraatori. Selline
«aatomimootor» ei vaja téotamiseks ohku, seetottu voib
allveelaev soita vee all praktiliselt piiramata kaua, kas voi
kuude viisi. On vaja vaid varuda meeskonnale kiillaldasel
hulgal toiduaineid ja hapnikku hingamiseks (hapnikku voib
hddakorral saada ka mereveest elektroliiiisi teel).

Aeglustajaks ja reaktori jahutajaks on rohu all olev vesi,
seega on siin tegemist joon. 67 kujutatud skeemiga. «Nau-
tiluse» jérglases, 1955. a. vette lastud aatomiallveelaevas
«Seawolf» tootab uraan-grafiit reaktor, mida jahutatakse
vedela naatriumiga.
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Reaktori paigutamisel sdidukilé moodustab iihe raskema
probleemi meeskonna kaitsmine kiirguse eest. Tavalistel
reaktoritel on bioloogilise kaitse kaal 40 tonni ja enam
reaktori mahu iihe kuupmeetri kohta, ulatudes voimsatel
reaktoritel sadade tonnideni, mis moodustab suurema osa
kogu seadme kaalust. Kuna betoonkaitse nouaks liiga palju
ruumi, kasutati «Nautilusel» seatinast kaitsekesta.

Ameerika Uhendriikide merejoudude juhtkond pani aato-
mimootoriga allveelaevale suuri lootusi. Ent «Nautilusel»
on rida puudusi, mis tugevasti vdhendavad tema sdjalist
vdartust. Tingituna reaktori ja kaitsekesta suurest kaalust
tuli laev ehitada suur (veeviliasurvega 2700 tonni), see
kergendab tema avastamist vee all. Reaktori kujust tingi-
tuna tuli kere keskosa muuta jamedamaks, mis halvendas
laeva manéoverdamisomadusi ja vdhendas kiirust. Pealegi
on relvastuse jaoks ruumi jadnud vdhe — «Nautiluse»
ainsaks relvaks on moned torpeedotorud.

Praegu on Ameerika Uhendriikides ehitusel veel 7 aato-
miallveelaeva, sealhulgas vdike allveelaev ja suur, 4600-
tonnise veeviljasurvega allveeristlela, mis arendab kurust
30 solme vee all.

Ent aatomiallveelaeval ei ole {iksnes sojaline tdhtsus. Sel-
lisel allveelaeval on suuri vdljavaateid kasutamiseks polaar-
meredes, eriti Arktikas. Liikudes jddkatte all voib aatomi-
allveelaev takistamatult vedada kaupu -voi tegelda isegi
kalapiiiigiga.

Aatomijouseadme kasutamiseks suurte pealveelaevade
jacks on samuti suured véljavaated. Siin ei ole seadme suu-
rus ja kaal niivord olulised. Isegi kui aatomijouseade on
raskem «tavalisest» mootorist, vdheneb kaasaveetava
kiituse kaal sedavord, et kokkuvottes voib aatomi‘ouseade
osutuda isegi kaalult kergemaks. Selline laev voib soita
meredel pikka aega kiitusevarusid tdiendamata. Seetottw
voib aatomuouseadmega pealveelaevadele ennustada suurt
tulevikku.

Noukogude Liidus ehitatakse kéesoleval viisaastakul
aatomijouseadmega jddlohkuja, veeviljasurvega = 16 000
tonni. Jouseadme voimsuseks tuleb 44 000 hobujoudu, mis
iiletab sama suure jdilohkuja tavalise jouseadme enam kui
poolteisekordselt. «Tavaline» jdilohkuja votab kaasa : kuni
3000 tonni kiitust, millest talle ei piisa kauemaks kui kuuks
ajaks; aatomijdidlohkuja voib takistamatult tootada 2——3
aastat jarjest. .
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Reas maades, sealhulgas ka Norras ja Hollandis, on
viljatootamisel aatomijouseadmed Kaubalaevade jaoks.
Takistused on siin rohkem majanduslikku kui tehnilist
laadi. Arvatakse, et aatomijouseadme kasutamine kaubalae-
vastikus voib olla majanduslikult tasuv esialgu ainult suur-
tel laevadel, veeviljasurvega 15000—25 000 tonni ja roh-
kem, ning suurtel kiirustel.

Ameerika Uhendriigid ehitavad aatomijouseadet lennu-
kite emalaeva jaoks.

Viikese aatomielektrijaama voime paigutada ka teistele
soidukitele. Mida viiksem on soiduk, seda suuremad on
jouseadme ja eriti kaitsekesta suurest kaalust tingitud
raskused. On loodud 7000-hobujoulise «aatomiveduri»
X-12 projekt. Veduri kaal on 327 tonni, millest iile poole
moodustab homogeenset tiiiipi reaktor koos kaitsekestaga.
Selline vedur voib soita 1dbi 80 000 kilomeetrit kiitusevaru
tiiendamata. Paraku on vedur vdga raske (umbes sama
raske kui iilivoimas diiselvedur ja mitu korda raskem
elektrivedurist). Aatomiveduri ehitamine on esialgu tehni-
liselt lahendamata kiisimus ja nouab veel vdga pohjalikke
uurimusi.

Reaktor

W "Gaasiturhiin
A
- /

Kompresso,

§'
Heelium '
= e =

Joon. 74. Gaasiturbiiniga aatomimootor.

Praegu tootatakse ka eespoolkirjeldatud tiiiipi aatomijou-
seadmega lennuki loomise kallal. Seadme suuruse tottu on
voimalik paigutada tuumareaktorit vaid viga suurele len-
nukile, lennukaaluga 50 kuni 100 tonni, millest jouseadme
kaal moodustaks vihemalt 15 tonni.

Peale iilalkirjeldatud jouseadme skeemi: reaktor — jahu-
taja — soojusvahendaja — aur — auruturbiin — generaa-
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tor — elektrimootor, on moeldav kasutada ka teisi skeeme.
Niiteks voib reaktori jahutamiseks kasutada gaasi, mis
juhitakse seejdrel otsekohe gaasiturbiini (joon. 74). Selline
seade oleks eelmisest mirksa lihtsam ja kergem. Gaasina
tuleks sel juhul kasutada monda véirisgaasi, nditeks hee-
liumi, mis reaktorit ldbides ei muutu radioaktiivseks. Vasta-
sel juhul tuleks ka gaasiturbiin iimbritseda kaitsekestaga,
seade muutuks raskeks ja teenindamisel tiilikaks.
. Lennukite jaoks oleks vaja luua mitut tiiiipi aatomi-reak-
tiilvmootoreid. Need sarnaneksid pohimotteliselt tavaliste
reaktiivmootoritega, ainult kiituse pdlemiskambrit asendaks
reaktor. Niitena on joonisel 75 kujutatud aatomi-otsevoolu-
reaktiivmootori skeem. Ohk kuumeneb reaktorit ldbides
tugevasti ja paisatakse suure kiirusega diiiisist vélja. Tao-
liselt on moeldav ehitada ka aatomi-turboreaktiivmootorit.
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Et saada ettekujutust aatomimootori loomisel tekkivaist
.raskustest, vaatleme aatomi-rakettmootorit. Tavalises
rakettmootoris poletatakse mingi kiitus (nditeks piiritus) ja
polemisgaasid paisatakse suure Kkiirusega raketi diiiisist
valja. Aatomiraketi voiks ehitada jargmiselt (joon. 76).
Vastavas paagis kaasavoetud vesinik juhitakse reaktorisse,
mida 1abib suur hulk poorsete seintega koonusekujulisi toru-
kesi (poorseid seinu ldbides toimub soojusiilekanne reakto-
rilt gaasile koige paremini). Gaas kuumeneb ja paisatakse
diifisist suure kiirusega vélja. Reaktori keskel asub poorsest
kadmiumist juhtimisvarras, mida jahutatakse kiilma
vesiniku abil. Reaktor ise koosneb rikastatud uraani ja
grafiidi poorsest segust.

On arvestatud, et seda tiiiipi rakett tuleks ehitada tohutu
suurte mootmetega — 14bimoot 12 meetrit, pikkus 120 meet-
rit (keskmise kaubalaeva suurus!). Sellise raketi korval
nédiks sakslaste kaugelaskerakett «V-2» lausa kadbusena.
Raketi {immarguselt tuhandetonnisest kaalust moodustab
suurema osa vesinikuvaru. Raketi voimsus oleks 200 miljo-
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nit hobujoudu (100 tuhande veduri voimsus!) ja ta saavu-
taks kiiruse iile 8 kilomeetri sekundis, millest piisaks, et
muuta rakett Maa kunstlikuks kaaslaseks.

Vesinik
P
Uraani ja aeglustaja |
poorne segu | Juhtimisvarras
Vesinik | ;
J| e —
B | S
\ B oo W

Juus f

Joon. 76. Aatomi-rakettmootor.

Peetakse voimalikuks vdhendada niisuguse raketi kaalu
teoreetiliselt umbes saja tonnini. Poorsest materjalist reak-
tori ehitamine ja juhtimine on omaette iilisuur tehniline
probleem.
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On esitatud veel huvitav kolb-aatomimootori projeki
(joon. 77). Oletame, et liikuva kolviga suletud silindris
asub homogeenne tuumakiitus, s. t. uraani ja aeglustaja
segu gaasi kujul. Kui segu kokku suruda, siis tuumakiitus
tiheneb ja teataval hetkel algab ahelreaktsioon. Selle taga-
jérjel kiitusesegu kuumeneb ning paisub suure kiirusega,
samuti nagu plahvatusel automootori silindris. Mootori
kolb liigub silindris véljapoole, kiituse maht suureneb,
tuumakiitus muutub horedamaks ja ahelreaktsioon lakkab.
Edasi jargneb uus kokkusurumine. Saame iiksteisele jarg-
neva plahvatuste rea nagu automootoris. Kas seda projekti
joutakse kunagi teostada, on raske ennustada.

Peegeldaja

Ahelreaklstoon

b Ahelreakfsioon

algas

i Z
JToon. 77. Kolb-aatomimootori skeem.

Kokkuvottes tuleks oOelda, et aatomimootori loomine
viiksemaile soidukeile on alles lahendamata kiisimus. Sel-
leks on vaja esmajoones védhendada kaitsekestade kaalu
ning tootada vélja uusi kuumus- ja kiirguskindlaid mater-
jale. Alles siis kui need kiisimused lahendatakse, on loo-
tust, et aatomimootor leiab kasutamist lennukil, veduril ja
voib-olla ka autol.
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TUUMAENERGIA OTSENE MUUNDAMINE
ELEKTRIENERGIAKS

Eespool on korduvalt juhitud tdhelepanu vajadusele
vihendada energia tootmisel muundumiste arvu. Sama on
kehtiv ka aatomienergia kohta. Aatomielektrijaamas esine-
vad kokkuvottes jargmised muundumised: tuumaenergia —
tuumakildude kineetiline energia — soojusenergia (kantakse
korduvalt iile iihelt keskkonnalt teisele) — mehaaniline
energia — elektrienergia.

Uheks voimaluseks vdhendada muundumiste arvu on
termoelementide kasutamine. Neist seadmeist oli juttu II
peatiikis lk. 43—45. Kui paigutame termoelemendi kuuma
jootekoha reaktori vahetusse ldhedusse (reaktori ja kaitse-
kesta vahele), siis annab termoelement reaktori soojuse
arvel elektrivoolu. Pole vajadust uuesti selgitada termoele-
mendi eeliseid vorreldes aurujouseadmetega. Jdab vaid iile
oodata termoelementide edasist tdiustamist.

On esitatud veelgi lihtsam muundumisskeem (joon. 78).
Tekitame ahelreaktsiooni vardaku’ulises reaktoris, mida
fimbritseb silindriline grafiitkest, kusjuures nende vahel on
ohutiithi ruum. Ahelreaktsiooni kdigus lendavad uraanist
véilja tuumakillud, mis kannavad positiivset elektrilaengut,
samuti negatiivset laengut kandvad elektronid. Raskemad
tuumakillud lendavad silindrini, mis selle tagajarjel oman-

Befoonkaitse Reguleerimisvardad
A%

Uraanvarras
Grafiitsilinder

W K orgepinge-~
W /soloator

Joon. 78. Aatomi-elektrigeneraator.
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dab  positiivse elektrilaengu;  ginpwadike vismon- P
kerged elektronid ei suuda var- /sandiya
dast vélja lennata ja jddvad
vardasse, andes talle negatiivse
laengu. Selline «aatomigeneraa-
tor» voib anda korgepingelist
alalisvoolu.

Kirjeldatud kujul tundub «aato- Réniplaat
mi-elektrigeneraator» vihe lédbi- d
moelduna, voib-olla ei osutu
selle loomine tehniliselt isegi
voimalikuks. Aatomi-elektriele- Z
ment on aga juba olemas. Pohi- &\\\\\\\\\\
mottelt on ta piSUt sarn4ne Radioaktnvse strontsiumi
iilalkirjeldatud «aatomigeneraa- plaadike
toriga», kuid tuumade Iohustu-
mine ei toimu ahelreaktsiooni  Joon. 79. Aaiomi-elektri-
kédigus, vaid iseenesest — radio- elemendi skeem.
aktiivsuse tagajérjel. Elemendi
(joon. 79) pohiosaks on réni-
plaadi pinnale kinnitatud radioaktiivse strontsiumi plaadike
(radioaktiivset strontsiumi saab toota reaktorites). Radio-
aktiivses strontsiumiplaadikeses toimub pidevalt aatomituu-
made lagunemine, samuti nagu raadiumis. Sealjuures val-
juvad strontsiumiplaadikesest elektronid, mis tungivad
rdaniplaati. Oma teel vabastab iga radioaktiivsest ainest
védljunud suure energiaga elektron palju uusi elektrone —
kuni 200 000. «Vabastatud» elektronid liiguvad edasi neid
koguvale teisele rdniplaadikesele.

Aatomi-elektrielement on vidga védike ja mugav, kuna
radioaktiivset ainet voime votta iikskoik millisel hulgal —
siin ei ole ju kriitilise massi tingimust. Aatomielementide
patarei annab pinget kuni tuhat volti, kusjuures vool on
viga viike — 2 miljondikku amprit. Patarei voimsuseks
saame 2 tuhandikku vatti, millest piisab véikeste raadio-
ja telefoniseadmete jaoks. Aatomi-elektrielemendi iga on
vdhemalt 25 aastat!

Sellistele elementidele voOib side- ja mootmistehnikas
ennustada suurt tulevikku. Vooluallikana soidukeile ei tule
nad arvesse, kuna saadavad voimsused on paratamatult
liiga viikesed. Voimsuse suurendamiseks tuleks radioak-
tiivset ainet votta vdga suurel hulgal, millega element muu-
tub kalliks ja raskeks. Vottes tugevama radioaktiivsusega

-
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aine, on elemendi iga liihike; -ithtlasi vajab element kaitse-
kesta, kuna tema kiirgus muutub inimestele ohtlikuks.

TUUMAKUTUSED JA NENDE TOOTMINE

Kéesoleval ajal on teada kolm reaktoritele sobivat
tuumakiitust: uraan 235, mida leidub looduslikus uraanis;
plutoonium, mida saadakse uraani isotoobi U-238 pommita-
misel neutronitega, ning uraan 233, mida saadakse tooriumi
pommitamisel neutronitega. Seega leidub looduses vaid
tiht tuumakiitust, teised kaks saadakse kunstlikult.

Tuumakiituste varud esinevad maapoues loodusliku
uraani ja tooriumi maakide ndol. Uraan on helehall kullast
pisut kergem metall, tema kovadus on terase omast vaik-
sem. Temperatuuril {ile 100 kraadi uraan siittib polema.
Seega oleks ta kasutatav ka keemilise kiitusena, kuid kuu-
lub siinjuures védhevéartuslike kiituste hulka: 1 kilogramm
uraani annaks polemisel tunduvait vdhem soojust kui
1 kilogramm puitu voi turvast, konelemata kiviséest. Kasu-
tamisel tuumakiitusena saame uraanist 20 miljonit korda
rohkem energiat kui keemilisel poletamisel.

Looduses leidub uraani vordlemisi palju — enam kui néi-
teks hobedat. Valdav osa uraanist peitub aga vaeseis maa-
kides, mis sisaldavad vaid mone grammi uraani iihe tonni
kohta (néditeks graniit). Rikkaimaks uraanimaagiks on
uraanipigimaak, mis sisaldab 30 kuni 80 protsenti uraani.

Kaevandusest saabuv maak ldheb metallurgiatehasesse,
kus toodetakse puhast metallilist uraani. See toimub piin-
liku hoolega: uraan ei tohi sisaldada {iiksikuid lisandeid
rohkem kui moni gramm tonni kohta. Uraani saab kergesti
treida ja valtsida. Tavaliselt toodetakse uraani monesenti-
meetrise 1dbimooduga varrastena. Kuna uraan ohu kées
kiiresti oksiideerub ja korgemal temperatuuril siittib, kae-
takse uraanivardad alumiiniumkestaga. Valmis vardad
ldhevad tuumakiitusena reaktorisse.

Rikastamisele minevat uraani toodetakse mitte metalli-
lisel kujul, vaid gaasilise iithendina. Loodusliku uraani
rikastamisel suurendatakse temas tegeliku tuumakiituse
U-235 osatahtsust, korvaldades osa uraan 238 aatomeid.
Tanapéeval kasutatakse rikastamiseks peamiselt gaasidifu-
siooni meetodit, mille juures uraani sisaldav gaas juhitakse
kuni 4000 korda ldbi poorsete vaheseinte. Samal viisil too-
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detakse ka puhast uraani 235, mida kasutatakse aatomi-
pommides tuumalGhkeainena.

Rikastamistehased kujutavad endast tohutu suuri ette-
votteid. Niiteks Ameerika Uhendriikides Teise maailmasoja
ajal ehitatud Oak Ridge’i difusioonitehas oli maailma suu-
rimaks iihe katuse all olevaks ettevotteks. Tehase 15 meetri
korgune hoone on 800 meetrit pikk ja 400 meetrit lai, kogu-
pindalaga 32 hektarit! Selline rikastamistehas tarbib elektri-
energiat sama palju kui suur téoéstuslinn. Pérast soda
laiendati nimetatud tehast veelgi, iihtlasi ehitati uued
Paducah’ ja Portsmouthi difusioonitehased, mis ldksid
maksma miljardeid dollareid.

Praegu kasutatakse Ameerika Uhendriikides difusiooni-
tehaseid vaid aatomilohkeaine — puhta uraan 235 tootmi-
seks. Neid on voimalik kasutada ka rikastatud uraani toot-
miseks mitut tiiiipi reaktoritele.

Teist tuumakiitust — plutooniumi — tekib igas loodus-
liku voi rikastatud uraaniga tootavas reaktoris korvalpro-
duktina. Reaktorist viljavoetud varraste {imberté6tamisel
keemiatehases eraldatakse vardaist nii tekkinud plutoonium
kui ka radioaktiivsed isotoobid. On ehitatud erilisi reakto-
reid plutooniumi tootmiseks. Sellised plutooniumitehased
asuvad Ameerika Uhendriikides Hanfordis (ehitatud Teise
maailmasoja ajal) ja Savannah Riveril (ehitatud pérast
soda). Reaktori tootamisel tekkiv soojus juhitakse jahutus-
veega jokke. Niisugune tuumaenergia kasutusviis on mui-
dugi otsene raiskamine ja on tingitud tiksnes piiiidest toota
voimalikult kiiresti suurel hulgal plutooniumi, mis on samuti
nagu U-235 16hkeaineks aatomipommidele. Relvastuse
voidujooksu lakkamisel muutuvad ka plutooniumitehased
tilearuseks. Ent plutooniumi tootmine jatkub ka siis aato-
mielektrijaamades, eriti «hauduvais» reaktorites. Tekkiv
plutoonium leiab kasutamist tuumakiitusena.

Teine looduses leiduv toorafine tuumaenergia tootmiseks
on toorium — uraanist tunduvalt kergem metall (erikaalult
~ vordne seatinaga). Tooriumi té6tlemine on raskem kui
uraani puhul. Tooriumipulber pressitakse kokku korgel tem-
peratuuril ja alles pdrast seda valtsitakse varrasteks.

Tooriumi leidub looduses rohkem kui uraani, kuid tema
kasutatavaid varusid peetakse vidiksemateks, kuna nad on
raskemini kittesaadavad.

Tooriumi muundamisel tuumakiituseks U-233 tuleb
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kasutada «hauduvaid» aatomireaktoreid, tekkinud tuuma-
kiitlus eraldatakse keemiatehastes.

Nagu selgub, on aatomielektrijaamade todga vahelult
seotud terve rida ettevotteid: kaevandus, metallurgiatehased,
keemiatehased. Kuna mitmed reaktoritiiiibid vajavad rikas-
tatud uraani, siis on esialgu vajalikud ka rikastamisteha-
sed. Kui «hauduvad» reaktorid hakkavad andma kiillaldasel
hulgal uut tuumakiitust, siis muutub rikastamistehas fiile-
aruseks, kuna kiituse rikastamiseks voib talle lisada puhast
plutooniumi vo6i uraani 233.

AATOMIELEXTRIIAAM wp%
SAUDUNA" T TR R
REAKTORIGA

B e e 2
Tf b %" e
=1L o

AATOMIELERTRIZAAM

Joon. 81. Ettevdtted, mis on seotud aatomielektrijaamaga.

AATOMIENERGIA VARUD JA KASUTAMISVALZA-
VAATED :

Nagu négime, on looduses kaks elementi, mis voimalda-
vad toota tuumaenergiat: uraan (kasutatavad on molemad
isotoobid) ja toorium. Molemaid aineid toodeti vihesel
médral juba enne Teist maailmasoda: uraani moningate
virvainete valmistamiseks, tooriumi raadiolampide kiitte-
niitide jaoks. Aastas toodetava uraani hulka vo6is moota
kilogrammides. Ka molemate ainete varud olid vordlemisi
-vdhe uuritud.
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Seoses tuumaenergia rakendamisega algas iile maailma
jaht uraanivarude jarele, uraani tootmine tousis jérsult ja
iiletab praegu moningail andmeil 600 tonni aastas. Taht-
saimad uraanimaagi leiukohad kapitalistlikes maades asu-
vad Belgia Kongos, Kanadas, Louna-Aafrikas ja Ameerika
Uhendriikides. Valdavas osas kidsutab neid varusid Amee-
rika aatomitoostus, rakendades praktiliselt kogu toodetud
uraani aatomipommide valmistamiseks. '

Suurimad tooriumivarud asuvad Indias ja Brasiilias.

. Labiuuritud kasutamiskolblikke uraanivarusid kogu maa-
ilmas hinnatakse praegu 25 miljonile tonnile, tooriumivaru-
sid 1 miljonile tonnile. Need arvud kasvavad kahtlemata
veelgi. Ent juba praegu teame kindlait, et tuumakiitustes
peituvad energiavarud maakeral on vahemalt kiimme korda
suuremad kui koigi keemiliste kiituste varud kokku (vt.
tabel 1k. 149). Seega vabastab iiksnes uraani ja tooriumi
kasutamine elektrijaamades ja aatomimootoreis inimsoo
vahemalt tuhandeks aastaks energiapuuduse ohust.

Siiani on olnud juttu vaid tuumareaktsioonidest, mis on
seotud raskete elementide, esmajoones uraani, aatomituu-
made Iohustumisega. Nagu aga teada, on tdnapéeval tuntud
ka teine tuumareaktsiooni liik — nn. termotuumareaktsioo-
nid. Neis reaktsioonides vabaneb tuumaenergia kergete
aatomituumade liitumisel. Nditeks nelja vesinikutuuma lii-
tumine annab peale rea vaheastmeid heeliumiaatomi tuuma.
Siinjuures on energia vabanemisega kaasaskdiv massi
muutus 8 korda suurem kui uraanituumadega toimuvas
reaktsioonis.

Me oleme oppinud teostama termotuumareaktsiooni plahva-
tusena, vesinikupommis. Selle voimsa energiaallika raken-
damiseks rahulikuks otstarbeks on vaja «poletada» vesinik-
tuumakiitust aeglaselt, nii nagu see toimub Péikese ja tdhte-
de sisemuses ja nagu seda oleme Gppinud tegema uraaniga.

Termotuumareaktsiooni algatamiseks on vaja vesinikku
kuumutada mitmesaja miljoni kraadise temperatuurini ja
hoida sellel temperatuuril teatava iililithikese aja viltel.
Vesinikupommis tekitatakse selline temperatuur aatomi-
pommi plahvatuse abil. Niiiid on vaja oppida kuumutama
vdikesi vesinikukoguseid. Selleks voivad leida rakendamist -
tuumaosakeste kiirendajad, mida praegu kasutatakse aatomi-
fiitisika probleemide uurimisel. Samuti voib {ilikorgeid tem-
peratuure saavutada tugeval gaaslahendusel, juhtides 14dbi
horendatud vesiniku miljonite ampriteni ulatuva voolu.
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- Toost nende probleemide lahendamiseks votavad osa mit-
mete maade nimekad teadlased.

Genfi aatomiteadlaste konverentsil avaldas konverentsi
juhataja dr. Homi Bhabha lootust, et inimkohd opib valit-
sema termotuumareaktsioone ldhema kahe aastakiimne
jooksul. Voib-olla ldheb seileks rohkem aega. On ju mingi
protsessi ldbiviimisest laboratooriumis selle tehnilis-t66s-
tusliku rakendamiseni suur vahemaa. Kuid varem voi hil-
jem suudame alistada ka vesinikuaatomi, ja siis tunduvad
koik senised kaalutlused energiavarude kohta naeruvéar-
seina. Vesinik-tuumakiitus, nn. raske vesinik, moodustab
looduslikust veest kaalult iihe viiekiimnetuhandiku, seega
on teda kogu maakeral trilioneid tonne. Sellises tuumakii-
tuse koguses sisalduv energiahulk on niivord suur, et selle
kujutamiseks kahvatuvad ka koige rabavamad vordlused.
* Jdatame lugeja hooleks neid leiutada.

Vaatleme veel -aatomienergia kasutamise véiljavaateid
majanduslikust seisukohast, piirdudes vaid eespool lédhe-
malt vaadeldud tuumakiituste ja reaktoritega. Kas aatomi-
elektrijaam on ldhemas tulevikus voimeline majanduslikult
voistlema teiste elektrijaamadega?

Sellele kiisimusele on antud palju vastuseid soltuvalt
jaama tiiiibist, voimsusest jne. Esimesed aatomielektrijaa-
mad on ehitatud pohiliselt katse otstarbeks, et kontrollida
teoreetilisi kaalutlusi, selgitada vilja sobivamaid konstrukt-
sioone ja oOppida sellises jaamas tootama. Neid jaamu ei
saa muidugi majanduslikul vordlemisel aluseks votta. Léh-
tume suurest toostuslikust aatomielektrijaamast sellisena,
nagu ta voiks olla 3—4 aasta parast.

Toodetava energia omahind tuleb toendoliselt sama
korge voi pisut korgem kui sama suures kiviséekiittel t66-
tavas elektrijaamas. Jaama ehituskulud on vorreldes soojus-
elektrijaamaga suuremad, tingituna reaktori ja teiste sead-
mete isedrasustest. Seevastu on jaama hoone umbes kaks
korda viiksem. Koige tugevam on kiituse hinna moju. Soo-
juselektrijaamas moodustab kiituse hind iile poole energia
omahinnast, aatomielektri’aamas neli kuni viis korda
vahem. Pealegi tekib aatomielektrijaamas kiituse «pdlemi-
sel» uut kiitust plutooniumi néol, «hauduva» reaktori puhul
isegi rohkem, kui oli tuumakiitust esialgu. See katab taie-
likult kiitusekulud ja voib anda jaamale isegi lisasissetule-
kut. Samuti saab aatomielektrijaam sissetulekut radioak-
tiivsetest isotoopidest. :
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Mitmetes maades teostatud hinnangud {ihtivad peaaegu
eranditult ithes punktis: voimas aatomielektrijaam on juba
ldhemal ajal tdiesti voimeline voistlema soojuselekirijaa-
maga.

Eriti pohjendatud on aatomielektrijaamade rajamine
neis rajoonides, kus keemilise kiituse varud puuduvad voi
on loppemisel ja ei leidu ka odavat hiidroenergiat, nditeks
Austraalias, monedes Aafrika ja Louna-Ameerika osades
ning Inglismaal. Samuti on otstarbekohane rajada aatomi- .
elektrijaam sinna, kus kiituse juurdevedu on seotud ras-
kustega. '

Neil pohjustel pooratakse paljudes maades aatomi-
elektrijaamade ehitamisele suurt tihelepanu. Noukogude
Liidus ehitatakse kuuenda viisaastaku véltel aatomi-
elektriiaamu iildvoimsusega iile 2 miljoni kilovati, mis
moodustab umbes 8 protsenti uute ehitatavate elektrijaa-
made voimsusest. Teiste hulgas ehitatakse 2 joujaama
voimsusega kumbki 500 000 kW Uraali téostusrajooni ja
joujaam voimsusega 400000 kW Moskva lidhedale.

Inglismaa kavatseb kuni 1965. aastani ehitada kokku 16
aatomielektrijaama {ildvoimsusega kuni 2 miljonil kW.
Ulatuslik programm aatomielektrijaamade rajamiseks on
ka Ameerika Uhendriikidel. Ettevalmistusi aatomielektrijaa-
made ehitamiseks on alustanud Prantsusmaa, Brasiilia,
Rootsi. Norra, Kanada jt. Belgia kavatseb ehitada aatomi-
elektrijaama 1957. aastal korraldatavaks maailmanéituseks.
Rahvademokraatia maad on alustanud suuri t6id aatomi-
energeetika alal tdnu Noukogude Liidu poolt osutatavale
abile.

On pohjust viéita, et juba ldhema 10—20 aasta viltel
saavutavad aatomielektrijaamad laialdase leviku. See sol-
tub pohiliselt muidugi reaktoriehituse alal saavutatavaist
edusammudest. Tingituna uurimistédéde suurejoonelisest
ulatusest on need edusammud seni olnud viga kiired, toode
tempo kasvab iga aastaga. Monede asjatundjate arvates
toodetakse 15—20 aasta pérast veerand kogu elektriener-
giast aatomielektri’aamades. Vaib-olla on see hinnang
isegi veel tagasihoidlik.



KOKKUVOTE

Energiatarvidus kasvab maailmas iga aastaga, sammu-
des kisikides tehnilise arenguga ja elutingimuste parane-
misega. Toome moned iseloomustavad andmed.

Moodunud saja aasta viltel tarbiti maailmas umbes
sama palju energiat kui kogu eelnenud 1814 sajandi viltel,
alates meie ajaarvamise algusest. Vaatamata sodadele ja
teistele arengut takistavaile tegureile on energia tarbimine
keskmiselt iga 25 aasta jooksul kahekordistunud. Nouko-
gude Liidus on kasv aga vordlematult kiirem: 1913. aas-
taga vorreldes on energia tarbimine kuuekordistunud.

Joonisel 82 toodud bilanss iseloomustab energia tootmist
tanapdeval iiksikute energiaallikate ja energialiikide jargi.
Nagu bilansist ndhtub, tarbitakse praegu kogu maailmas
iihe elaniku kohta kiituste ja hiidroenergia ndol kiimme
korda rohkem energiat kui toiduainetena. Tehniliselt arene-
nud maades on «masinate toidu» hulga suhe inimtoidusse
20 kuni 50, majanduslikult mahajdidnud maades seevastu
kuni 100 korda védhem.

Huvitav on jédlgida seost rahvatulu ja energiatarviduse
vahel reas kapitalistlikes maades *:

Rahvatulu the |Energia tarbimine
Riik elaniku kohta elaniku kohta
dollarites milj. kecal
Ameerika Uhendriigid . 1858 59,1
Sanada T 1294 50,2
Inpliamnag: . 0 . G . 695 34,5
Pranisusman o oL 684 17,8
itron L SRl AR 276 6,4
Argentiina o RS TR b 6,7
N e 102 0,9
i R IR Y SO i § 0,7

Need andmed naitavad kujukalt, et iihe elaniku kohta
tarbitud energiahulk iseloomustab hédsti maa tehnilist ja
elatustaset. 7 protsenti maailma elanikkonnast, kes ela-
vad Ameerika Uhendriikides, tarbivad 44 protsenti maa-

? Tabeli koostamisel on kasutatud 1952. aasta andmeid, vdlja
arvatud India, mille kohta andmed on pirit 1949. aastast.
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ilmas toodetavast energiast, seega iga elaniku kohta 10
korda rohkem kui keskmiselt kogu iilejddnud maailmas.

Sotsialistlikes riikides allub rahvatulu jaotus muidugi
hoopis teistele seadustele, kuid iilalmainitud seaduspérasus
kehtib ka siin.

Vaadeldes mehaanilise energia — «jou» — kasutamist,
saame samalaadse pildi. Inimene oma lihastejouga toodab
pdevas koige rohkem 0,5 kilovatt-tundi energiat (selle hind,
arvestatuna tavalise elektrienergia tariifi jargi, on ainult
20 kopikat!). Tadnapédeval kasutatakse maailmas mehaani-
list energiat iihe elaniku kohta keskmiselt 3 korda enam,
s. t. iga elaniku heaks t6otab 3 tugevat «mehaanilist orja»,
kes panevad liikuma masinaid ja soidukeid. Toostuslikult
korgesti arenenud maades on see arv méirksa suurem:
Prantsusmaal tootab iga elaniku kohta 5 «mehaanilist
orjax, Inglismaal 10, Ameerika Uhendriikides isegi 20. See-
vastu mahajddnud ja koloniaalmaades pole olukord kuigi
palju parem kui saja aasta eest.

Nagu ndeme, iseloomustab energia kasutamist kogu
maailmas darmine ebaiihtlus. Uheks peamiseks inimkonna
ees seisvaks iilesandeks on selle ebaodigluse korvaldamine.

Ulevaate energia tarbimise kasvust kogu maailmas
annab joonis 83. Uhtlasi annavad toodud andmed hea ette-
kujutuse {iksikute energiaallikate osatdhtsuse muutumi-
Sest 10,

Eriti kiirelt on toimunud elektr1energ1a tootmise kasv.
Esimene iildkasutatav elektrijaam hakkas toole 1882. aas--
tal. 1925. aastaks toodeti maailmas iga kilogrammi leiva
kohta iiks kilovatt-tund elektrienergiat, tdnapdeval tuleb
iga leivakilogrammi kohta juba viis kilovatt-tundi!

Tsaari-Venemaa oli elektrienergia tootmiselt 15. kohal
maailmas, jdddes maha isegi sellisest vaikeriigist nagu
Sveits. Praegu on Noukogude Liit elektrienergia toodarn-
gult joudnud 2. kohale maailmas, olles suurendanud seda
1913. aastaga vorreldes ligi iiheksakiimnekordseks.

Nii on olukord energia tarbimise osas. Teeme niiiid

kokkuvotte meie kdsutuses olevaist energiavarudest.

- Joonisel 84 on eespoolvaadeldud energiaallikad liigita-
tud nende péritolu jargi. Toodud liigitus peaks olema mois-
tetav koigile, kes on eelnenu tdhelepanelikult 14dbi Jugenud.

10 Joonisel puuduvad kokkuvotlikud andmed puidu ja turba
kohta, mis praegu annavad umbes 12% kogu tarbitavast energia-
hulgast.
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Et vorrelda omavahel varude suurusi, selleks peame
valima sobiva mootiihiku. Votame selleks kvintiljon (mil-
jon triljonit) kilokalorit (10'® kcal) ja tdhistame selle «<EU»
(energiaiihik). Selle iihiku suurust on raske endale kujut-
leda. Selleparast toome moned nédited. Maailma energia-
tarvidus moodunud saja aasta valtel moodustab umbes iihe
EU. Maailma aastane energiatarbimine moodustab praegu
0,02 EU.

Alljérgnevas tabelis on toodud andmed kasutamiskolb-
like kiitusevarude suuruse kohta maakeral, vottes arvesse
ka tuumakiitused.

KUTUSEVARUD MAAKERAL

Varudes peituv

Kutus Varude suurus energiahulk
Kivistisi' (koos pruun-

S0epa). o & lvele |47 500 miljardit £ 40 EU
Boeveiv] sl i 600 miljardit t 1,56 EU
T SRR S R 90 miljardit t 1-EU
Looduslik gaas . .|16000 miljardit ms3 0,2EU
Turvas (ohukuiv) . 250 miljardit t 0,6 EU
A e S 250 miljardit m3 0,5 EU

- Keemilised kiitused kokku 43,8 EU

Tuumakiitused:
o fie %) WA KPR 25 miljonit t 425 EU
¢ 0T b1 A P TR 1 miljon t 18 EU

Tuumakiitused kokku 443 EU
Kaik kiitused kokku 486,8 EU

Teise tabelisse on koondatud andmed tihtsamate pide-
valt taastuvate energiavarude kohta. Et omada mingit
alust nende varude vordlemiseks kiitusevarudega, selleks
on arvutatud energiahulk, mida oleks voimalik toota 100-
aastase ajavahemiku jooksul.

1 puidu kohta toodud arv niitab metsa vé&imalikku juurae-
kasvu 100-aastase ajavahemiku viltel. Puidu varud kéesoleval
hetkel on umbes 2,5 korda viiksemad.

-
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PIDEVALT TAASTUVAD ENERGIAVARUD

100 aasta viitel
Energiaaliikas E r;lz;%ls\;aé}mléissu toodetz;lv energia-
ulk .
L 20 miljardit kW 4 EU
Piikesekiirgus 200 miljardit kW 40 EU
Jogede hiidroenergia 1 miljard kW 0,2 EU
Tous-modn . 1 500 miljonit kW 0,1 EU

Kui lisaks tabeleis toodud andmeile votta arvesse eel-
mistes peatiikkides kirjeldatud tehnilisi raskusi {ihe voi
teise energiaallika rakendamisel, siis saame oma késutuses
olevaist energiavarudest kiillaltki iilevaatliku pildi.

Kahtlemata pakuvad huvi ka meie vabariigi — Eesti
NSV — energiavarud. Nafta ja kivisiisi meil teatavasti
puuduvad. Teiste energiaallikate kohta on andmed toodud
alljargnevas tabelis. Uhikuks on voetud tuhandik EU.

EESTI NSV ENERGIAVARUD

Osatdhtsus
- Varudes peituv| vorreldes
Energiaa‘likas Varude suurus energiahulk Pkt b
varudega
Polevkivi 5,5 miljardit t |15 tuhandikku| _ 1
EU 100
Turvas (6hukuiv) [1200 miljonit t 3 tuhandikku 1
ECU 200
Puit (juurdekasv 0,35 tuhan- e
100 aasta kohta}| 170 miljonit m3] dikku EU 1500
Jogede hiidro- o
energia *? .|120 000 kW 8000
Tuul . .|5 miljonit kW . S
4000

Koigest eeltoodust voime teha iihe pohilise jérelduse:
energiandlga ei saabu kunagi. Viljavaated
uute energiaallikate avastamiseks ja kasutuselevoimiscks
on marksa suuremad kui kiitusevarude 16ppemise oht.

Praegusel hetkel lasub raskuspunkt tavalistel kiitustel,
eriti kivisdel ja naftal. Ldhema paarikiimne aasta jooksul

12 Hiidroenergia varude hulka on arvestatud Narva joe hiidro-
energia, mida tegelikult vaid osaliselt saab lugeda Eesti NSV-le
kuuluvaks.
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omandavad suure osatdhtsuse tuumakiitused — areneb
aatomielektrijaamade ehitamine. See ei tdhenda tavaliste
kiituste tarbimise vdhenemist; vastupidi — kivisiitt ja naf-
tat toodetakse iga aastaga fiha rohkem. Samuti rakenda-
takse praktiliselt koik kasutamiskolblikud hiidroenergia
allikad — peamiselt joed, moningais rajoonides aga ka
tous-moon.

Nimekas aatomiteadlane Frédéric Joliot-Curie kriipsutab
alla, et ka «aatomisajandil» siilitavad oma tdhtsuse pide-
valt taastuvad energiaallikad, mis volgnevad oma périt-
olu Pdikesele. Hiidroenergia korval, mis isegi taielikul
drakasutamisel suudab katta vaid murdosa inimkonna
energiavajadusest, on Joliot-Curie arvates eriline tdhtsus
- péikesekiirguse otsesel kasutamisel. Lahemall aastakiim-
neil on oodata péiikesejoujaamade arengut ja laialdast
levikut. Sama on kehtiv tuulejoujaamade kohta. Uksikuis
rajoonides annavad oma osa energia tootmisse ka vulkaa-
nilise auruga tootavad geotermilised jou’aamad, voib-olla
ka troopikamerede soojust kasutavad jaamad, kuigi nende
iildine osatdhtsus maailma energiamajanduses jaab toe-
néoliselt vdga vdikeseks.

Uute energiaallikate rakendamine toimub koigis maades
jdrjest kasvava hooga. Meie kodumaa teadlased ja insene-
rid on selles suures t66s andnud oma véarika panuse, mil-
lest eriti eredalt koneleb maailma esimene t6ostuslik
aatomielektrijaam.
. Praegu kulutatakse veel suur hulk energiat relvastumise

voidujooksuks. Néiteks Ameerika Uhendriikides tarbivad
tuumalohkeaine tehased 10 protsenti kogu toodetavast
elektrienergiast. Ent {iha voimsamalt segab end vahele
rahvaste rahutahe. Rahvusvahelise julgeoleku kindlusta-
mine ning rahvaste rahuliku koost66 ja kaubavahetuse
areng kiirendaks tunduvalt ka uute energiaallikate, eriti
aatomienergia rakendamist. Sellest koneleb selget keelt
1955. aasta suvel Genfis toimunud konverents aatomi-
energia kasutamise alal rahulikeks otstarbeiks, millest vot-
sid osa 1410 teadlast 73 maalt, esitades konverentsile iile
1000 aruande oma téodest.

Me ei tarvitse kahelda selles, et rahvaste tahe elada
rahus ja koost6ds muutub iga péevaga kindlamaks. See-
tottu voime vaadata julgelt tulevikku, kartmata energiapuu-
dust.
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