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EESSONA

Magistritdo teema valisin eelkdige isiklikust huvist. Alguse sai see kdik sellest, et meie
ettevotte tootmisbaasis olev katel oli amortiseerunud, mistottu see vajas
valjavahetamist. Kuna turul on erinevaid tehnoloogiaid ning voimalusi mitmeid, tuli
analliisida pakutavate seadmete plusse, miinuseid ning sobivust konkreetsesse
keskkonda. Protsess |0ppes (ihe puugaasil todtava mikrokoostootmisseade
paigaldamisega. Vaatamata poOhjalikule eeltdédle kaasnes seadme paigaldamisel rida
probleeme, mis vajasid lahendust. Otsustasin ennast puugaasi teemaga rohkem kurssi
viia, et probleemsetest kohtadest paremini aru saada, nendele lahendus leida ning
tulevasi probleeme valtida. Jargmiseks votsin (Uhendust Tallinna Tehnikadlikooli
Inseneriteaduskonna Instituudi dotsendi Eduard LatdSoviga, et formuleerida 10put66

teema ning paika panna lldine t66de teostamise plaan.

Autor tanab oma juhendajat Eduard Latdsovit, kes oli suureks abiks [0put6o
koostamisel, soovitades asjakohast kirjandust ning hoides autorit kogu tédéprotsessi
oigel kursil. Lisaks tdnab autor kdiki Energiatehnoloogia ja soojusenergeetika dppekava

Oppejoude, kelle kae all dpingud on méédunud.



SISSEJUHATUS

Olgugi, et aastakimneid on radgitud fossiilkiituste negatiivsetest kilgedest, on alles
viimastel aastatel suurenenud inimeste keskkonnateadlikus ning sellest tulenevalt ka
taastuvenergia kasutamine. Vaatamata taastuvenergia osakaalu suurenemisele ei ole
Eesti (ihe olulisema maavara, pdlevkivi, kdrvale tekkinud elektrienergia tootmisel tihtegi
tosist konkurenti. Antud tdds on fossiilkituste vdimaliku alternatiivina analidsitud
vaarindatud puitkiituse (puugaasi) kasutamist. Puitkiituste vdarindamine on eelistatud
eelkdige energeetilise lisavaartuse tottu, kuna raiemahud on Eestis rangelt reguleeritud.
Vaadates Eesti riigi metsasust, siis tundub see pealtndha ainudige suunana, pakkudes
lahendust ka kliimamuutuste vastu voitlemisel. Kui fossiilklituste poletamisel vabaneb
atmosfaari hulganisti saasteaineid, siis biokilituste pdletamisel vabaneb siisihappegaas,
mis loetakse vastavalt taastuvenergia direktiivile nulliks, kuna eeldatakse, et raiutud
metsad taastatakse ning need seovad aja jooksul podletatud slisiniku koguse. Teiseks
oluliseks aspektiks on biokltuste oluliselt parem kattesaadavus, téddeldavus ning
toodangu kontroll vorreldes konkureerivate taastuvate energiaallikatega
(geotermaalenergia, hidroenergia, paikeseenergia, loodete energia, laineenergia,
tuuleenergia), mis on otseses seoses looduslike nahtustega (pdike, tuul, vesi). Kuna
tegemist on kodumaise ressursiga, siis ei puidupdhise biomassi osakaalu suurendamisel
ning polevkivi osakaalu vdhendamisel ei vahenda see riigi Ulelldist energiajulgeolekut.
PuidupOhise tooraine kasutamist toetab ka fakt, et enamik tootmiseks tehtavatest
kuludest tehakse Eestist ning tulu jouab ka vaesematesse maapiirkondadesse. Olgu
Oeldud, et olulist rolli taastuvenergia arendamisel ning uute tehnoloogiate kasutusevotul
mangivad riiklikud tasud ning toetused, kuna |8ppude 16puks peab olema pustitatud

seade ka majanduslikult tasuv.

LOputdd on jaotatud viite peatiikki. Esimeses sissejuhatavas peatilikis tutvustab autor
Eesti energiatarbimist ning energiatarbimise eesmarke. Selgub, mis on tanasel paeval
energeetikasektoris kdige kasutatavam kitus, kuid miks selle osakaal tulevikus
vaheneb, missugused on Eesti energiatarbimise eesmargid ning kuidas pastitatud
eesmarkideni jouda. Loomulikult vaatame U(le ka puidu kasutamise statistika ning
peatlki 10puks teame tdpselt, millises mahus kasutatakse Eestis soojus- ja
elektrienergia tootmiseks puitkitust ehk puugaasi toorainet. Pogusalt vaatame Ule ka
puidupdhiste kituste omadused ning puitklituste liigid, et mitte ilma olulise
taustinformatsioonita puidust spetsiifilisele puugaasi teemale minna. Teises peatiikis
selgitab autor puidu gaasistamise protsessi olemust ning vaadatakse Ulle ka erinevad
gaasigeneraatorite taubid. Kolmas peatikk annab Ulevaate GFE45

mikrokoostootmisseadmest ning koostootmisseadme paigaldanud tarbijast. Neljandas



ehk viimases peatiikis leiab autor seadme Uhe aasta energia tootmise ning kaitamiskulu
kulukomponentide 16ikes ning vordleb saadud tulemusi vana silisteemiga, analldlsib
paigaldatud seadme majanduslikku otstarbekust ning leiab seadme tasuvusaja.
Esitatakse olulised ning reaalsed kdiduandmed, mida vorreldakse esialgse prognoosiga,
tehakse kokkuvdte kerkinud probleemidest, millest tehakse jareldused ning tuuakse

moned naited teistest puugaasi kasutuselevotu projektidest.

Kédesoleva [0putdd eesmark on anda (levaade Eesti energiatarbimisest, puidu
gaasistamisest ja gaasistamise tehnoloogiatest energia tootmise mdistes ning hinnata
puugaasil tootavate mikrokoostootmisseadmete kasutusvoimalusi, eeliseid ja puudusi

Eestis reaalselt paigaldatud GFE45 koostootmisseadme naitel.



1. EESTI ENERGIATARBIMINE NING EESMARGID

2018. aastal toodeti kdikides Eesti elektrijaamades kokku 12 322 GWh elektrienergiat
ning 4718 GWh soojusenergiat. [1] Eesti primaarenergia vajadused kaetakse valdavalt
olemasolevate energiaallikatega. Tanasel padeval moodustab (lekaaluka osa
elektrienergia tootmisest endiselt pdlevkivi, kuid lahitulevikus hakkab see jark-jargult,
kuid oluliselt vdhenema. See tuleneb olemasolevate elektrijaamade amortiseerumisest,
uute karmistuvate keskkonnapiirangute rakendamisest ning Eesti riigi eesmargist Ule
minna vahese slsinikuheitega majandusele. Nimelt on plaan vahendada
kasvuhoonegaaside (KHG) hulka ligikaudu 70% aastaks 2030 ning 80% aastaks 2050
vorreldes 1990. aastaga. [2]

Muutused energiatarbimises eeldavad muutusi ka inimeste igapaevastes toimingutes,
transpordis, metsa- ja pollumajanduses ning eelkdige energiatootmises, mis on
vaieldamatult suurim KHG-de heitkoguste allikas Eestis. Juba tdna astume vdga selgeid
samme selles suunas, et aastaks 2030 tarbiksime taastuvenergiat mahus, mis
moodustaks vahemalt 50% Idopptarbimisest. Justnimelt selline eesmark seati
energiamajanduse arengukavas aastani 2030 (ENMAK 2030). [2] Eurostat SHARES
mudeli andmetel moodustas taastuvenergia osakaal 2018. aastal 29,996% energia
brutotarbimisest. [3] Selleks, et taastuvenergia jatkaks oma kasvutrendi, tuleb
maksimaalselt dra kasutada geograafilistest ning looduslikest tingimistest tulenevaid
vOimalusi. Naiteks oli Eesti, he tdhtsaima taastuva loodusvara ning elukeskkonna,
metsamaa pindala 2018. aastal 2 331 000 hektarit. [4] Vaatamata rangelt kaitstava
metsamaa osakaalu suurenemisele on metsamaa juurdekasv majanduspiiranguta
metsamaal kasvanud, seega ei ole puidu Ulelldine kattesaadavus muutnud. [5]
Positiivse trendina selgub, et juba eelmisel aastal kasvaski Eestis puitklitustest toodetud

elektrienergia toodang, kuid langes pdlevkivist toodetud energiatoodang. [2]

1.1 Puidu kasutamine Eesti energeetikas

Eesti maismaa pindala on 4 533 902 hektarit ning kdige suurema osa sellest moodustab
metsamaa. [6] 2018. aasta I6puga on Eesti metsavaru 2 331 000 hektarit ehk 51,4%
kogu pindalast. Olgugi, et 2009. aastal suurenes hlppeliselt soojus- ja elektrijaamades
puitkituste kasutamine on Eesti metsavarud viimasel kimnel aastal tasapisi
suurenenud, olles 2018. aastal kdigi aegade kdrgeimal tasemel. [4] Loomulikult ei ole
kogu maht sellest moeldud otseselt energeetiliseks kasutamiseks, ligikaudu 26% Eesti

metsamaast on kaitse all. [7] Olenemata sellest on vdimalik pika aja kestel
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jatkusuutlikult raiuda kuni 15 000 000 m3 metsamaterjali aastas, kuna just selline kogus
kasvab hinnanguliselt igal aastal metsa juurde. Metsaressursside mittetdielikul
kasutamisel on tegemist ebamadistliku taastuvenergia raiskamisega. [8] Raiemahud on
|Iabi aastate aga pulsinud madalamal tasemel, mis annab alust puidu kui taastuva
energiaallika osakaalu suurendamisele Eesti energeetikas. [9] Seda toetab kindlasti ka

puidu tohusam kasutamine ning vaarindamine.

Metsasus, %
Forest coverage, %

4-29(28)
30-39(29) *
[ 40-49(43)
I s0-59(64)
I s0-30(49)

Joonis 1.1 Eesti metsasuse kaart aastast 2016. [10]

1.2.1 Soojusenergia toodang

Tuginedes Eesti Statistika andmebaasi viimase 20 aasta andmetele, kasutati
elektrijaamades juba 1999. aastal 10 000 tihumeetrit puitkltust soojusenergia
tootmiseks, kuid kogu toodetud soojusenergia leidis kasutust omatarbeks. Seesugune
trend jatkus ka jargmised kiimme aastat, sest esimesed andmed avalikkusele tootvatest
elektrijaamadest parinevad 2009. aastast, kui on hippeliselt tdusnud puitkituste
tarbimine. Kui veel 2008. aastal moodustas soojusenergia toomiseks tarbitud puitkitus
3200 tihumeetrit aastas, siis jargmisel aastal oli see number juba 256 400 tihumeetrit
ning 520 GWh, moodustades sellega ligikaudu 15% kogu elektrijaamade soojusenergia

toodangust. Sellest ajast alates on igal jargneval aastal puitkltustest toodetud
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soojusenergia maht kasvanud, joudes esialgsest 520 GWh-st 2 510 GWh-ni 2018.
aastal. Sellest 2 331 GWh toodeti avalikkusele tootvates elektrijaamades ning 179 GWh
endale tootvates elektrijaamades. Soojusenergia tootmiseks tarbitud kiituse maht oli
2018. aastal kokku 1 324 000 tihumeetrit. [1]

6 000 GWh
5000 GWh
4000 GWh
3000 GWh
2000 GWh
1000 GWh

0 GWh

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

I Soojusenergia toodang elektrijaamades === Soojusenergia toodang puitkiitustest

Joonis 1.2 Eesti elektrijaamade soojusenergia toodangu ning puitkitustest toodetud
soojusenergia toodangu vordlus (GWh), perioodil 2009 - 2018. [1]

Tunduvalt pikemalt ning suuremas mahus on puitkituseid kasutatud katlamajades.
2017. aastal toodeti ligikaudu 46% toodetud soojusest puidul tédtavate kateldega.
Graafikult 1.3 on naha, et puitkltuste tarbimist aastatel 2009 - 2017. [11] Kasutades
puitu katlas ainult soojuse tootmiseks tundub see energiaressursside raiskamisena,
kuna tunduvalt tdhusam variant on soojuse ja elektri koostootmine. Tuleb tddeda, et nii
see ka ldinud on, sest viimase 10 aastaga on koostootmisseadmetega toodetud
soojusenergia maht suurenenud 60,6%. [12] Koostootmisseadmes leiab kasutamist
valdavalt vaarindamata puitkitus. [13] Statistikaameti poolt avaldatud andmetele
tuginedes on Eestis 2018. aasta seisuga kokku 52 tddtavat koostootmisjaamade

genereerimisseadet (turbiini). [14]
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Joonis 1.3 Eesti katlamajade soojusenergia toodangu ning puitkitustest toodetud soojusenergia
toodangu vordlus (GWh), perioodil 2009 - 2017. [11]

1.2.2 Elektrienergia toodang

Vaadates andmeid puitkiitustest elektrienergia tootmise kohta, ndeme, et see sai alguse
markimisvaarselt hiljem kui soojusenergia tootmine. Esmakordselt kasutati puitkitust
elektrienergia tootmiseks 2004. aastal ning ka siis leidis see kasutust taielikult
omatarbeks. Nii nagu ka soojusenergia tootmisel, tousis ka elektrienergia tootmiseks
tarbitud kituse maht 2009. aastal hlippeliselt. Toodetud elektrienergia maht on
esialgsest 283 GWh-It kasvanud 1192 GWh-ni 2018. aastal, kus see on ka kdigi aegade
kdrgeimal tasemel, kasutades elektrienergia tootmiseks puitkitust 588 000 tihumeetrit.
97% tarbitud kltusest leidis kasutust avalikkusele tootvates elektrijaamades. [1]
Koostootmisprotsessis toodetud elektri osatahtsus elektri kogutoodangus moodustas
2018. aastal 12,1% ehk 1 497 GWh. Veel kimme aastat tagasi oli see number 8,5%.
[14]
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Joonis 1.4 Eesti kogu elektrienergia toodangu ning puitkitustest toodetud elektrienergia
toodangu vordlus (GWh), perioodil 2009 - 2018. [1]

Puitkltuste kasutamise mahtu elektrienergia tootmises on markimisvaarselt
suurendanud riiklike toetuste andmine. Esiteks on taastuvatest energiaallikatest
koostootmise reziimil vO0i tdhusa koostootmise reziimil elektri tootjale
pohivorguettevotja poolt makstava toetuse maaraks kogunisti 53,7 €/MWh kohta. [5]
Lisaks on vastavalt elektrituruseadusele alla 15 kW vdimsusega taastuvatel
energiaallikatel pohinevatel elektritootmisseadmetel lihtsustatud liitumistingimused
vorguga Uhendamiseks ning alla 200 kW tootmisseadme netovdimsuse korral puudub
elektritootjal tegevusloa vajadus. [2] Eelnimetatud kannustused tagavad ka tulevikus

investeeringute jatkumise puidupdhistesse energialahendustesse. [5]

1.2 Puidu energeetiline karakteristika ning puitkiituste liigid

Puit on puittaimede (puude ja pddsaste) tlive ja okste pdhiosa, mis koosneb peamiselt
puitunud rakkudest ning rakkude kest omakorda tselluloosist, hemitselluloosist ning
liigniinist. [15] [16] Vahesel maaral on esindatud ka vaigud, tdrv ning fenoolid. [17]
Puidu mehaaniline tugevus ning ligikaudu 40% kittevadrtusest on tingitud liigniinist.
Vaatamata faktile, et puit on loodusliku kituse noorim liik, peetakse seda Eesti liheks

vanimaks kasutatava kutuse liigiks. [15]
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Puidu elementaarkoostise moodustavad susinik (C), vesinik (H), hapnik (O), [dmmastik
(N), vaavel (S) ning kloor (Cl). Kusjuures nimetatud elementidest esimesed kolm
moodustavad kogunisti 99% kuivainest (Tabel 1.1). Esitatud list ei ole sugugi mitte
I16plik, sest puidu koostises leidub vahesel maaral ka niklit (Ni), arseeni (As), kaadiumi
(Cd), kroomi (Cr), vaske (Cu), elavhdbedat (Hg), pliid (Pb) ja tsinki (Zn). Viimasena
nimetatud metallide sisaldus puu erinevate osade koostises on aga niivord vaike, et
madalamate keskkonnanduete korral nendega isegi ei arvestata. [17] Olgugi, et
polemisel valdavalt raskemetallid aurustuvad, moodustab osaliselt nendest ka tuhk,
mille ringlusesse laskmine on takistatud, kuna metallid vdivad pinnasesse imbuda.
Keskkonna seisukohalt on eriti olulised elemendid lammastik, vaavel ning kloor. [18]
Vaavli ning lammastiku sisaldus mdéjutab puidu kittevaartust minimaalselt, kuid nende
elementide kdrge tase vOib pohjustada lammastiku- ja vaavliihendite sattumise
atmosfaari, millel on kahjulik m&ju nii keskkonnale kui ka inimeste tervisele. Lisaks voib
kdrge vaavlisisaldus poOhjustada katlaelementide korrosiooni. [19] Kloori esineb
peamiselt puitkltuste lehestikus ning okastes ning katlas poletamisel tekitab see
oksiidatsiooni ning korrosiooni, mis viivad t3siste probleemideni. Uheks v3imaluseks on
eemaldada lehestik ning teiseks voimaluseks on puitkitusesse lisada korgema

vaavlisisaldusega kiitust nagu naiteks turvas voi kivisisi. [18]

Tabel 1.1 Puidu elementaarkoostis. [17]

Element Puit, % kuivaines
C 48 % - 50 %
H 6,0 % - 6,5 %
) 38% -42%
N 0,5% -2,3%
S 0,05 %
Cl <0,01 %

Puidu kilttevaartuseks nimetatakse soojushulka, mis eraldub 1 kg puidu taielikul
pOlemisel. Kdikide puuliikide puhul saame raakida sisuliselt plsivast ning vordsest
poOlevaine kittevaartusest 18,9 M1/kg, mis sdltub mdnevdrra tuha-, niiskuse-, kuivaine-
ja lendaine sisaldusest (Joonis 1.5). [15] [16]

Puidu sUttimistemperatuuriks on 240 - 270 °C, kuid enne seda algab orgaanilise osa
lagunemine, mis jatkub vaga kdrgete temperatuurideni ning mille kdigus eralduvad
gaasilised produktid - puidu lendosad. Lendosad koosnevad pohiliselt jargmistest
komponentidest: slisinikmonooksiid (CO), vesinik (H2), metaan (CHa4), susinikdioksiid
(CO2), vesi (H20). Alles jaanud tahket massi nimetatakse koksiks ning see koosneb

peamiselt susinikust. Niiskus mis koosneb sisemisest ehk hliigroskoopsest ning valisest
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ehk mehaanilisest niiskusest sdltub kasvukohast, puuliigist, vanusest ning aastaajast.
Valine niiskus eraldub loomulikul kuivamisel oOhus, kuid sisemine niiskus ainult
kuumutamisel temperatuuriga tle 100 °C. Tarbimisaine niiskus dhukuivas puidus on
20%, poolkuivas puidus 21% ning toores puidus lle 50%. Absoluutne niiskus on aga
vastavalt 25%, 26 - 50% ning {le 50%. Tuhk on kituse taielikul pdlemisel tekkinud
tahke jaak, mille saab jagada sisemiseks ning valiseks tuhaks. Sisemise tuha
moodustavad kiudaines sisalduvad mineraalsed (hendid, mis naitavad, millises
pinnases puu kasvas. Olgu 6eldud, et sdltuvalt kasvukohast ja puuliigist vOib tuha
keemiline koostis oluliselt erineda. Valimine tuhk aga on seotud hoopis mineraalsete

Uhenditega, mis satusid puitu tema tédtlemisel, ladustamisel ja transpordil. [15] [16]

Seotud
stsinik Lendaine Niiskus

Tuhk

Pélevaine

Kuivaine

Niiske kutus

Joonis 1.5 Tahke kituse komponendid [17]

Kateldes ning ahjudes kasutatavad puidust biokitused on halupuit, puiduhake,
puidubrikett, puidupelletid, puiduslisi ning puugaas ning neid iseloomustatakse

jargnevalt:

Halupuit - puutlivest kindla pikkusega saetud ja Iohutud halud (0,25; 0,33; 0,5; 0,75;
1). Kasutatakse nii kodumajapidamistes kui ka vaikekateldes. [15] [16]

Puiduhake -peenestatud puidupdhine kiitteaine (keskmine osakeste suurus 25-40mm).
Taki suurus ning kuju soltub hakkuri tlilbist. Kasutatakse nii suurtes tdédstuses kui ka
vaikekateldes. [15] [16]
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Puidubrikett — peenest ning kuivast puidust kdrge rohu all ilma sideaineta pressitud
korraparase kujuga toode, mille alumine kittevaartus on 18,9 MJ/kg, lendosade sisaldus
on 83,5 - 84,5 %, tuhasisaldus 0,2 - 0,3 % ning niiskus 3 — 15 %. [15] [16]

Puidupelletid ehk graanulid - peenest ning kuivast puidust pressitud peened pulgad voi
kuubid, mille tarbimisaine alumine klttevaartus on 14 - 14,7 MJ]/kg ning niiskus
sOltuvalt toorainest vahemikus 10 - 25 %. [15] [16]

Puidusiisi — korge kittevaartuse ning slsinikusisaldusega aine, mis saadakse puidu

kuumutamisel dhu juurdepaasuta voi vahese juurdepaasuga. [15] [16]

Puugaas - gaas, mis saadakse puidu termilisel lagundamisel voi gaasistamisel ning mille
kittevaartus on vahemikus 4,5 — 15 MJ/m?3. Generaatorgaasi peamiseks pdlevosaks on

CO ning vesigaasi pdlevosaks on CO ja Hz. [15] [16]

Kodikide vaarindatud ning vaarindamata puitkltuste energeetiline kasutamine on Eestis
voimalik, kuid antud I6putdds huvitab meid eelkdige puugaas, millest energia tootmist
tuntakse juba Ule 100 aasta, kuid mis mingil pohjusel nii Eestis kui ka mujal maailmas,
vaatamata puitkituste suurenenud tarbimisele, laiaulatuslikku kasutust ei ole leidnud.
Jarnevad peatikid keskenduvad spetsiifilisemalt gaasistamisele ning erinevatele

gaasistamise tehnoloogiatele.
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2. VAARINDATUD PUIDUPOHINE KUTUS - PUUGAAS

Eelmisest peatikist selgus, et labi aastate on puitkituse tarbimine Eestis olnud
kasvutrendis ning Uhtlasi on see ka taastuvatest energiaallikatest kdige laiemalt
kasutatav. Vaatamata metsamaa rohkusele tuleb puidupdhise biomassi puhul eelistada
lahendusi, kus on vodimalik ressurssi maksimaalselt vaarindada. [2] Puidupodhise
biomassi eelis teiste biokltuste ees on madal tuhasisaldus, kloorisisaldus,
lammastikusisaldus ning vaavlisisaldus lignotselluloosses materjalis. Teisisbnu on
Idpuks generaatorgaasis vahem vesinikku, vesiniksulfiidi ning soolhapet. Sellega
vdhenevad seadme korrosioonikahjustused ning vdhenevad gaasi puhastamisega
seotud kulud. [20] Tuleb nentida, et vaarindatud puitkitused ei ole Eesti Statistika

andmebaasi alusel siiani elektrienergia tootmisel kasutust leidnud. [1]

Uheks vdimalikuks kituste tootmise ning vé&arindamise viisiks on termokeemiline
muundamine. Tehnoloogiline protsess iseenesest on lihtne — toimub aine lagundamine
korgel temperatuuril ning selle kdigus saadakse tahketest kitustest suurema
klUttevaartusega tahked, vedelad vOi gaasilised kitused. Tulem soltub sellest, millist
protsessi kasutada. Tehnoloogias on kasutusel neli, pealthdaha sarnast,

muundamisprotsessi: gaasistamine, plrollis, séestamine ning réstimine. [21]

P4

Polemine

Gaasistamine

v

Puroltus

7

Temperatuur

Hapnik

Joonis 2.1 Termokeemiline muundamisprotsess sdltuvalt temperatuuri ja hapniku osakaalust.
[22]
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2.1 Puidu gaasistamine

Gaasistamise kdigus muudetakse tahke kitus lihtsasti ja laiemalt kasutatavaks
gaasiliseks energiakandjaks. Selleks, et protsess aset leiaks, peab olema loodud sobilik
keskkond: koérge temperatuur (kuni 1000 °C) ning vdhem hapniku (maksimum 60%),
kui oleks vaja kituse taielikuks pdletamiseks. Gaasistamise kdigus muutub gaasiks
peaaegu kogu kituses sisalduv pdlevaine. Gaasistamise eesmargiks on purustada
keerulisemad Uhendid poletatavateks gaasideks - H:> ja CO, mis satuvad uuesti
gaaskltuse hulka (Joonis 2.2). [23]

SISEND VALJUND

SUITSUGAASID KUUM SUSI

sisinikdioksiid+veeaur stisinik susinikoksiid+vesinik

COandH,

-

- @ @

2CO

- @ o
co H,

H,0 C

Joonis 2.2 Keemilised reaktsioonid gaasistamisel. [24]

Gaasistamine on jagatud neljaks etapiks: kuivamine, plrolids, pdlemine ning
redutseerimine (Joonis 2.3). I etapis aurustub vesi materjalist vélja. II etapis laguneb
puidu struktuur keemilisteks Uhenditeks (temperatuur Gle 270 °C). III etapp on
polemine, kus toimub kontrollitud dhu peale andmine, mille kdigus vabaneb rohkelt
soojust (temperatuur kuni 1400 °C). Vabanev soojus leiab kasutust IV etapis, milleks on
redutseerimine ehk taandamine. Lopp-produktiks on puugaas, mille tllpiline koostis on
jargmine: 22% sisinikmonooksiidi (CO), 18% vesinikku (Hz2), 3% metaani (CH4), 6%
susinikdioksiidi (CO2), 51% lammastikku (N2). See on keskmise kvaliteediga ning
kittevaartus jaab 10-18 MJ/m?3 juurde. [23]
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Joonis 2.3 Gaasistamisel toimuvad protsessid [23]

2.2 Gaasistamise eelised

Gaasistamine on oluline viis puitkltuste ning biomassi muundamiseks. Eelkdige paelub
inimesi odavama kltuse (biomass, silsi, naftakoks) muundamine kdrgema
energiavaartusega gaasiks vOi vedelkltuseks. VOorreldes tahkete kitustega
iseloomustab  gaasi kasutusmugavus ning lihtne  transporditavus. [25]
Puugaasigeneraatorite kasutamine soojuse- ja elektrienergia koostootmiseks on viimase
kimne aasta jooksul intensiivselt edasi arenenud. Valdavalt leiavad seadmed kasutust
puidutddtiemisettevotetes, kaugklttes ning teistes todstussektorites, kus on kodrge

energiatarbimine. Nimetatud rakendustel on suur turupotentsiaal kogu maailmas. [26]

2019. aasta seisuga to6tab maailmas lGle 1500 biomassi ning jdatmete gaasistamise
tehnoloogial pohineva vaikese koostootmisseadme. [27] Suurimad puugaasil
tehnoloogial koostootmisseadmete tootjad Euroopas on Burkhardt GmbH, Holzenergie
Wegscheid GmbH, Spanner Re2 GmbH, kuid esindatud on ka sellised ettevotted nagu
Urbas, Maschinenfabrik GmbH, Syncraft, Lipro, Glock Okoenergie GmbH ja Volter. [28]
POhjanaabrite Volter koostootmisseadmeid on maailmas paigaldatud Ulle saja ning

hilisemas peatlkis tuleme selle seadme juurde veel tagasi.

On ka suuremaid koostootmisseadmeid, millest leidub nii edulugusid kui ka
ebadnnestumisi. Suured gaasigeneraatorid on hulganisti kasutust leidnud gaasiliste voi

vedelate biokltuste tootmiseks voi klituste koospOletamise seadmetes. [29] Naiteks
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asub maailma suurim puugaasiseade (140 MW) Soomes Vaasas. Seadet on vdimalik
kaitada nii pugaasi kui kivisbe baasil. Tehnoloogiliselt on tegemist tsirkuleeriva
keevkihtreaktoriga ning kasutusel on hakkepuit, millest puugaasi toodetakse.
Puugasiseadme paigaldamisel suurendati kohalike taasutavte energiaallikate osakaalu
energiatarbimises, vahendati emissioonide taset (CO2, SO:) ning hoitakse kokku
kaitamiskuludelt. [30] [31] [32] [33]

Puidu gaasistamisel ning gaasigeneraatoritel on mitmeid eelised. Esiteks on
gaasimootorite kasutamisel on vdimalik saavutada kdrgemat kasutegurit, kui Rankine'i
ringprotsessiga auruturbiinides. Teiseks kasutatakse gaasistamisjaamades tunduvalt
vaiksemates kogustes vett, kui tavalistes elektrijaamades (k&ik null-emissiooniga
jaamad kasutavad gaasistamise tehnoloogiat), eraldub tunduvalt vdiksemas koguses
saasteaineid, toodetakse vahem CO2-te MWh kohta kui pdlemisel pohinevates aurujoul
tootavates elektrijaamades. Lisaks eelnevale on tahkete jadkainete kontsentratsioon
suitsugaasides vaiksem kui pdletamissiisteemides. [25] Jargmine peatikk raagib

pohjalikumalt erinevate gaasigeneraatorite omadustest.

2.3 Gaasigeneraatorte tiiiibid

Biomassi gaasistamise tehnoloogiaid on mitmesuguseid, kuid enamus neist on mdeldud
soojuse- ja elektri koostootmiseks. Tehnoloogiad erinevad Uksteisest kodikvdimalike
erinevate parameetrite poolest: kasutatava kitus, kituse etteandesiisteem,
tootemperatuuri, to6rohk. Koikide gaasigeneraatorite pohielemendiks on konteiner ehk
reaktor, kus toimub kituse muundamine gaasiks. [34] Levinud on kolm peamist tilpi:
liikumatu kihiga reaktorid, keevkihtreaktorid ning pneumotransport- ehk
labivoolureaktorid. Liikumatu kihiga reaktorid on olnud kasutuses kdige kauem ning
oma ehituselt on need ka kdige lihtsamad. Vaikeste slisteemide korral peetakse selliseid
reaktoreid kdige kuluefektiivsemateks. Keskmiste ning suurte slisteemide korral leiavad
kasutust keevkihtreaktorid, mis on lihtsamini kontrollitavad, tGhtlasema temperatuuriga
ning vaiksema tundlikkusega kituse karakteristika suhtes. Suurte sisteemide korral
leiab kasutust ka pneumotransport- ehk Ilaébivoolureaktor. Selle eeliseks on
generaatorgaasi vaike tdrvasisaldus, kuid miinusteks keeruline konstruktsioon, kdrged

investeerimiskulud ning keeruline ekspluatatsioon. [35]
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2.3.1 Liikumatu kihiga vastuvoolu ehk iilesvoolu gaasigeneraator

Vastuvoolu reaktoris toimub kiituse etteanne llevalt ning 0hu etteanne alt ehk
nimetatud elemendid liiguvad Uksteise suhtes vastassuunas. Ehituselt on reaktor Uks
lihtsamaid, kuid selgitamaks selle olemust on reaktor jagatud erinevateks tsoonideks,
mida biokltus peab Idbima (Joonis 2.4). Esimeses tsoonis toimub reaktorisse antava
klUtuse kuivatamine ning jargmises tsoonis ehk purollisitsoonis lendosade eraldamine
ja tekib koks. Redutseerimistsoonis toimuvad reaktsioonid tahke ja gaasi faaside vahel
ning koksi reageerimisel gaasidega tekib CO ja H2. POlemistsoonis toimub koksi
polemine, mille tulemusena saadakse soojus gaasistamisprotsessi labiviimiseks.
Tekkivad gaasid valjuvad reaktori (laosast, seega osa saadava generaatorgaasi
soojusest kasutatakse ara etteantud kltuse kuivatamiseks ning soojendamiseks, mis

tagab protsessi kdrge efektiivsuse ning kasuteguri. [35] [26]

Liikumatu kihiga vastuvoolu gaasigeneraator annab véimaluse vahendudliku biomassi
kasutamiseks - lubatud niiskusesisaldus kuni 60% ning osakeste suurus vahemikus 5 -
100 mm. Vaatamata seadme lihtsusele, efektiivsusele ning madalale gaasi
véljumistemperatuurile (200 - 400 ©C) leiab seade kasutamist vahe, kuna
generaatorgaasis tekib suurel hulgal torvalihendeid, tahma ja tuhka. [35] Torva sisaldus
generaatorgaasis vOib ulatuda 30 - 150 g/nm3. [25] See on tingitud sellest, et
puroltdsitsoonis tekkivad tdrvaiihendid suunatakse gaasivooluga llemisse jahedamasse
tsooni ning need ei labi pdlemistsooni, mistdttu ei ole vdimalik (ihendeid gaasistada.
[35] Saadud gaasi on voimalik kasutada otse gaasipdletis. Mootorites kasutamiseks
tuleb seda eelnevalt puhastada ning jahutada. [35] Vastuvoolureaktorite vdimsus jaab
vahemikku 1 - 10 MW. [25]
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Joonis 2.4 Ulesvoolu gaasigeneraator [36]
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2.3.2 Liikumatu kihiga pikivoolu ehk allavoolu gaasigeneraator

Liikumatu kihiga pikivoolu reaktoris toimub klituse etteanne llevalt, kuid 6hu lisamine
protsessi toimub kas reaktori (laosast vdi kilgedelt. Ehituselt on see analoogne
lilkumatu kihiga vastuvoolu gaasigeneraatoriga, erinedes monevdrra vaid tsoonide
asukoha poolest (Joonis 2.5). Kuna purolulUsitsoonis tekkivad gaasid labivad koksi
pOlemistsooni, siis antud meetod tagab heade omadustega generaatorgaasi, mis
sisaldab vahe torva. [35] [26] Soojusiilekanne erinevate tsoonide vahel on aga vaga
madal, mistottu tuleb seadmes kasutada kltust, mille niiskusesisaldus on alla 30%.
Rangemad nduded on seatud ka kltuste osakeste mootmetele, et valtida ummistumist
ning osakeste allapoole liikumist. Osakesed peavad olema Uhtlase suurusega,
vahemikus 40 - 100 mm. Seadmed sobivad vaikestele sisteemidele, elektrilise
voimsusega 10 kW - 1 MW. [35] Vaatamata praktiliselt puhtale generaatorgaasile vdib
puudusteks pidada vaikest efektiivsust ning tundlikust kituste omaduste suhtes. [15]
Véljuva gaasi temperatuur on tunduvalt kdrgem, kui lGlesvoolu reaktoris, jaades 700 -
750 ©°C vahele, mistottu on gaasistamise kasutegur madalam. Toodetud gaasi on

voimalik peale jahutamist ning puhastamist kasutada sisepdlemismootorites. [35] Torva
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sisaldus generaatorgaasis on hinnanguliselt 0,015 - 3 g/nmé3. Parivoolureaktorite
voimsus jaab vahemikku 0,1 - 1 MW. [25] Jargmistes peatlikkides vaadeldavas GFE45

koostootmisseadmes on kasutusel liikkuva kihiga allavoolu gaasigeneraator.

Kutus
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Joonis 2.5 Allavoolu gaasigeneraator [36]

2.3.3 Liikumatu kihiga ristivoolu gaasigeneraator

Lilkkumatu kihiga reaktoritest leiab kdige vahem kasutust ristivoolu gaasigeneraator.
Antud generaatori tllp arendati koksi gaasistamiseks, mistottu see sobib ideaalselt
puidu ning ka muude madala tuhasisaldusega kilituste gaasistamiseks. Protsessis on
tagatud torvasisalduse vahesus ning eraldada tuleb ainult gaasivooluses olevad tahked
osakesed. Torva sisaldus generaatorgaasis on hinnanguliselt 0,001 - 0,1 g/nm. Kuna
okslideerimistsoonis ulatuvad temperatuurid kuni 1500 °C, siis vOib puudusena valja
tuua ka suhteliselt kdrge valjuvate gaaside temperatuuri ning probleemide tekkimise
sobiva gaasisti materjali valimisel. Tehnoloogia on levinud pigem kivisde gaasistamiseks

ning sobib kasutamiseks vaikestes energiasliisteemides. [26] [25]
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Joonis 2.6 Ristivoolu gaasigeneraator [37]

2.3.4 Mulliv keevkihtreaktor

Keevkiht on keemiliselt intertsete tahkeosakeste hdljum gaasivooluses. Mulliva keevkihi
tekkimiseks peab Uhelt poolt olema tagatud keevkihi minimaalne tekkekiirus ning teiselt
poolt ei tohi see lile minna turbulentseks reziimiks. Keevkihtreaktoris puuduvad
reaktsioonitsoonid nagu eelnevalt vaadeldud reaktoritel, vaid see jaguneb kaheks
tsooniks - kiht ning kihipealne tsoon (Joonis 2.7). Reaktori Uheks olulisemaks
komponendiks on kolderest, mille kaudu siseneb kihti Iabiv primaardohk. Kolderesti
eesmargiks on ka 0hu jaotumise reguleerimimine kolde ristldikes. [38] Mulliv keevkiht
paikneb reaktori alaosas ning kihimaterjal ega ka kihis olevad kituseosakesed reaktorist
ei valju [26] Keevkiht tekitatakse reaktorisse suunatava kiitusega, ohuga ning inertse
materjaliga, milleks on peamiselt kvartsliiv, kuna esiteks on see odav ning teiseks suure
soojusmahtuvusega. Mulliva keevkihiga reaktoris on reaktorisse suunatava gaasivoolu

kiirus vaiksem kui tsirkuleeriva keevkihiga reaktoris, jaades alla 5 m/s. [35]

Tanu keevkihi materjali suurele soojusmahtuvusele ning intensiivsele soojuslilekandele
biomassi ning gaasistatava aine vahel saavutatakse seadmes Uhtlane gaasistamise
temperatuur 800 - 1000 ©°C. [35]
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Keevkihttehnoloogia madala temperatuuri tottu vdheneb kahjulike atmosfaariheitmete
hulk ning samas koldes saab kasutada lisaks biokitustele erinevaid madala kvaliteediga
kituseid. Madala temperatuuri tttu pole karta ka tuha sulamist ning kolde Slakkumist.
[17] Mulliv keevkihtreaktor sobib kasutamiseks keskmise suurusega
energiasiisteemides. Seade vdimaldab edukalt kasutada erineva koostisega kiituseid,
protsessis on madal tdorva tootmine, gaasi kvaliteet on (htlane ning seadme kasutegur
on korge. [35] Madala temperatuuri tottu on lammastikoksiidide emission seotud
peamiselt kltuse ldmmastiku oksiidideks konventeerumisega. [38] Seadmete
voimsused on 1 - 100 MW. [25]

Gaas
Kitus

—_— gaasilise faasi
reaktsioonid
mulliv
keevkint

rest

—
Tuhk
Ohk
kiirus 2-3 m/s

Joonis 2.7 Mulliv keevkihtreaktor [39]

2.3.5 Tsirkuleeriv keevkihtreaktor

Tsirkuleerivas keevkihtreaktoris on (ks suur tsoon, mis hélmab koht kogu reaktorit.
Oluliseks komponendiks on ka tsiiklon, kuna osa kihimaterjalist ning kiituseosakestest
kantakse suure pindkiiruse tottu gaasivoolusega reaktorist valja, mis kill piltakse kinni
tsiklonis ning suunatakse tagasi reaktorisse (Joonis 2.8). [26] Tsirkuleeriva keevkihiga
reaktoris on reaktorisse suunatava gaasivoolu kiirus kolm kuni viis korda suurem kui

mulliva keevkihiga reaktoris. [35] Polevad kituseosakesed viiakse seetdttu
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Ohuvoolusega kaasa ning tsiiklon-separaatoris toimub tahkete osakeste eraldamine
Ohu-gaasi voolusest, kus see suunatakse omakorda tagasi koldesse. [17] Protsessis on
tagatud biomassi ning keevkihi intensiivsem segunemine lihema koldes viibimise
juures. Tanu sellele on seadmel kdrgem kasutegur, kui mullival keevkihil. Samuti tekib
seetOttu vahem torva. Antud seade sobib kasutamiseks suuremahulistes slisteemides,
kuna ehitamine on keeruline, nduab suuri investeeringud ning kaitamiskulusi. Seade
voimaldab edukalt kasutada erineva koostisega kiituseid, protsessis on madal tdrva
tootmine, gaasi kvaliteet on (htlane ning seadme kasutegur on korge. [35] Madala
temperatuuri tottu ei ole termiliste lammastikoksiidide moodustumise tdendosus suur.
[38] Seadmete vdimsused on 1 — 100 MW. [25]

Gaas+inertmaterjal+koks Gaas
[ >
jtsUklon
ringlus
Kiitus keevkinht
— gaasilise faasi

reaktsioonid

< ,
inertmaterjal+koks
rest
| | i |
|

>
Tuhk

Ohk
kiirus 5-10 m/s

Joonis 2.8 Tsirkuleeriv keevkihtreaktor [39]

2.3.6 Pneumotransport- ehk ldbivoolureaktor

Labivoolureaktori tehnoloogia erineb oluliselt eelnevalt vaadeldud tehnoloogiatest. [26]
Reaktori Glaossa suunatakse peenestatud biomass (75 - 100 um) koos hapnikuga ning
veeauruga, kus toimub gaasistamine vaga korgel rdhul (kuni 100 bar) ning
temperatuurivahemikul 1400 - 1800 ©°C. Kiire gaasistamise protsessi tottu on reaktorist
valjuv generaatorgaas vaga vaikese torva- ja metaanisisaldusega. [35] [26] Esialgu oli

see tehnoloogia mdeldud pigem kivisde gaasistamiseks, kuid tanapdeval kasutavad
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moned ettevotted seda tehnoloogiat ka biomassi gaasistamiseks. Meetodi peamiseks
eeliseks on generaatorigaasi vaikene torvasisaldus, kuid puuduseks vdib pidada
kasutatava klituse osakeste piiratud suurust ning investeerimis- ja tegevuskulu, mis on
tingitud eelkdige kiituse ettevalmistamisest (kuivatamine, peenestamine). Seadmete
voimsused on 50 - 1000 MW. [25] [35]

Kutus

Veeaur \J‘/ Hapnik

& B

i -  (Gaas
Slakk ¥

Joonis 2.9 Labivoolureaktor [34]

2.3.7 Plasmareaktor

Plasmareaktoris kasutatakse kiitusena tootlemata biokltust vOi jdatmeid, mis
suunatakase reaktorisse ulevalt, sattudes kontakti elektriliselt genereeritud plasmaga.
Protsess toimub peamiselt atmosfaarirohul ning kdrgetel temperatuuridel 1500 - 5000
°C, mida on lihtne kiituse etteandmisega ning plasmapdleti reguleerimisega kontrollida.
Orgaanilisest osast saab vaga korge kvaliteediga gaas ning anorgaaniline aine
klaasistatakse inertseks Slakiks, mis valjub reaktori alumisest osast. Toodetud gaas
lahkub reaktorist vaga korgel temperatuuril 1000 - 1200 °C. Reaktor leiab enim

reakendust jadatmete gaasistamisel. [34] [25]
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Joonis 2.10 Plasmareaktor [34]
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3. GFEA45 KOOSTOOTMISSEADE NING TARBIJA

GFE45 koostootmisseade on Volter OY poolt toodetud seade, mida mujal maailmas
tuntakse kui Volter 40. Mikrokoostootmisseade on koostootmisseade, mille elektriline
valjundvdimsus Pe < 50kW ning koostoomise kaigus toodetakse i(he seadmega nii
soojust kui ka elektrit. [40] Koostootmine on termodiinaamiliselt parim viis kituste
kasutamise efektiivsuse suurendamiseks: vaheneb kltusekogus, vaheneb emissioon
toodetud energiaiihiku kohta, molemat energialiiki saab toota nende eraldi tootmisest
madalama hinnaga, kasutatavad seadmed on ekspluatatsioonis paindlikud ja
talituluskindlad. Lisaks on kituse kasutamise kogukasutegur tavaliselt 85 - 92%, mis

on vorreldav tdnapaevase lokaalkatlamaja katla kasuteguriga soojuse tootmisel. [41]

EnQrgU

e'"b tuly

Joonis 3.1 Paigaldatud GFE45 koostootmisseade Scanweld AS tootmisbaasis. Pildi autor: Henry
Rebane

3.1 Seadme tehniline kirjeldus

GFE45 koostootmisseade tarnitakse kliendile kasutusvalmina ning see tuleb vaid
Uhendada elektritoitega, soojusvarustusega ning kitusemahutiga. Ehituselt on seade
kompaktne - mddtmed on 4,82 x 1,27 x 2,5 m ning Uhte korpusesse on paigaldatud

kodik olulised komponendid (Joonis 3.2).
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Gaasisti protsessi efektiivsuse tostmiseks kasutatakse purollilsi kambri eelkuumutamist
seadme enda poolt toodetava kuuma ohuga. Seadmel on automaatselt pooriev poleti
rest. Toodetava puugaasi kuttevaartus on 5,7 MJ/Nm?3 ning ligikaudne koostis: 25%
susinikmonooksiidi (CO), 17% vesinikku (H2), 2,5% metaani (CHa4), 8% slisinikdioksiidi
(CO2), 47,5% lammastikku (N2). Seadme tdiskoormusel on ideaalne gaasisti llemine
temperatuur 20 - 150 °C ning 100ri temperatuur 950 - 1100 °C. [Seadme

hooldusraamat, mitteavalik]

Seadmel on Agco SISU Heavy Duty Ullelaadimiseta 8,4 lliitrine ning 6 silindriline
turbokiirendita gaasimootor, koos kaasaegse mootori juhtimistehnoloogiaga:
otsesiilide, lairiba lambda ja kaugjuhtimine. Puugaasi temperatuur enne mootorit
taiskoormusel ning ideaaltingimustel on vahemikus 20 - 60 °C ning gaasirohk 3000 -

6000 Pa. [Seadme hooldusraamat, mitteavalik]

Gaasi jahutamine ning puhastamine toimub |ébi automaatselt puhastuva gaasijahuti ja
kuivfiltri. Turvalisuse mottes on seadmel ka olemas varufilter. Koostootmisseadme
taiskoormusel ning ideaaltingimustel on enne peamist soojusvahetit gaasi temperatuur
450 - 640 °C ning peale peamist soojusvahetit ning enne filtrit 150 - 200 °C. Rdhu

erinevus filtris on 200 - 2000 Pa. [Seadme hooldusraamat, mitteavalik]

Roostevaba tookeskkonna téttu puudub korrosioon ning minimiseeritud on gaasi lekke
risk, kuna koostootmisjaama osades ei tekitata Ulerdhku. Seadme lubatud eluiga on
minimaalselt 20 aastat. Suureks plussiks on ka seadme automatiseeritus — puutetundlik
juhtpaneel koos kaugjuhtimise vdoimalusega, kaasaegsed tédstusautomaatika seadmed
ning elektroonika komponendid, kaasaegsed vdrguvélist tootmist vdimaldavad
lahendused ning seadme néitajate automaatse andmelogimise véimalus. [Seadme

hooldusraamat, mitteavalik]
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Joonis 3.2 GFE45 koostootmisseade [42]

GFE45 koostootmisseadme elektriline voimsus on 40 kW ning soojusvdimsus 100 kW
soe vesi ja 20 kW soe ohk (10 000m3/h, 40-50 °C). Seadmel endal on madal
elektritarbimine, milleks on ligikaudu 1,5-2 kW. Plussiks on seadme valjundvdimsuse
reguleerimine vahemikus 30-100% tadisvdimsusest. See vbimaldab seadet t66s hoida ka
suvel, kui soojuskoormus on margatavalt vaiksem. [Seadme hooldusraamat,
mitteavalik]
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Joonis 3.3 GFE45 tooparameetrid [Seadme hooldusraamat, mitteavalik]

3.2 Kiituse spetsifikatsioon

KlUtusena on kasutusel hakkepuit, mida kulub seadmes tdiskoormusega tédétamisel 4,5
m3/paevas ehk 37,5 kg/h. Kituse etteandmine toimub po66rdsiibriga, mis on oma
olemuselt lihtne ja tédkindel. Tuhka tekib 500 liitrit nddalas. Taisvoimsusel tdétades
moodustab see ligikaudu 1-2% kogu hakke mahust. [Seadme hooldusraamat,

mitteavalik]

KlUtuse kvaliteet on kriitilise tahtsusega. Naiteks on see otseselt seotud seadme
hooldusvalbaga ning seadmest valja antava energia hulgaga. Puit peab olema looduslik
ning seda voib tdoddelda ainult tikeldamise, kooretustamise, kuivatamise voi niisutamise
eesmargil, see peab olema puhas ning ei tohi sisaldada mittepuist paritolu lisandeid
(muld, liiv, kivid). Vaga rangelt on maaratud ka hakkepuidu kvaliteet. Naiteks peab
osakeste kuju olema nelinurkne, mitte pulkjas. Varasemad kogemused antud seadmega

lubavad parimaid tulemusi kase, manni, kuuse, lepa voi haavapuiduga.
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Tabel 4.1 Kituse keemilised ja fltisikalised omadused [Seadme hooldusraamat,
mitteavalik]

Kituse keemilised ja flitisikalised omadused

Niiskus (% massist), max < 18%
Niiksus (% massist), soovituslik < 15%
Neto energiavaartus, Q 18,7 MJ/kg (=5,2 kWh/kg)
Lammastikku, N (% kuivast o
massist) AL (= 1%)

= - 5 -
Lammastlkku, N (% kuivast NO,5 (< 0,05%)
massist)
vaavlit, S (% kuivast massist) S0,04 (< 0,04%)
Kloori, Cl (% kuivast massist) Cl0,02 (< 0,02%)
Kaaliumit, K (% kuivast massist) K0,07 (= 0,07%)

Hakkepuidu osakeste osakaal on maaratud jargmiselt: >80% 16-50mm, >60% 30-
50mm, £9% 50-63mm (kdik alla 63mm) ning <1% 3,2mm

@50
>60%
>80% < @30

Joonis 3.4 Nouded laastu mdotmetele [43]
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3.3 Tooprotsessi kirjeldus

Koostootmisseadmes kasutatakse soojuse ja elektri tootmiseks hakkepuitu, mis
juhitakse gaasistisse, kus madala hapnikusisalduse ning kdrge temperatuuri (950 -
1000 °C) juures toodetakse puhast puugaasi. Tekkinud gaas suunatakse
soojusvahetisse, kus see jahutatakse 200 °C-ni ning suunatakse edasi filtrisse, et
eemaldada gaasist kOik tahked osakesed. Peale filtrit on jargmine soojusvaheti, mis
jahutab gaasi 60 °C-ni. Jahutatud ning puhastatud gaas segatakse dhuga ning viimase
etapina suunatakse sisepOlemismootorisse, mis on (hendatud elektrigenereerimise
Uksusega (Joonis 4.2). [44] Soojust saadakse aga gaasi, mootori ja heitgaaside
jahutamisest. Koostootmisseadmel on suletud jahutuslisteem ning toodetud soojust
saab peasoojusvaheti kaudu kasutada kohapeal. Kui kohapeal soojust ei tarbita, siis

vOib soojuse hajutamiseks kasutada heitsoojuse puhurit.

ec0ccee,

0
I

ea

I\}

Joonis 3.5 Seadme tooprotsess [44]

3.4 Tarbija kirjeldus

Tarbijaks on Scanweld AS tootmisbaas, mis asub Tallinnast 25 kilomeetrit idas
Joeldhtme vallas ning katusealust tootmispinda on tehases ligikaudu 3000 m?*. Kogu
tehase elektri- ja soojusenergiaga varustamiseks oli plaanis kasutusele votta ks kuni
kaks GFE45 koostootmisseadet ning rekonstrueerida ka tehase soojaslisteem. Seade
voimaldab varustada senise ihe tootmishalli asemel kdik tootmishallid soojusenergiaga

ning lisandub veel 40 kW elektrienergiat, mida on vdimalik kas siis vorku tagasi mila

35



vOi kasutada osaliselt voi taielikult omatarbeks. Kaasneva plussina saab soojust, peale
kitmise, kasutada ka sooja tarbeveena. Koostootmisseadme paigaldamiseks ning
soojussOlme tarvis rajati katlamaja, mille (heks osaks on maa sisse slivendatud

eelkuivatussisteemiga hakkehoidla.

3.4.1 Tanane energiatarbimine

Tédnase tarbimise aluseks on vdetud eelnevate aastate kommunaalarved ning tehtud
sellest kokkuvdte. Varasemalt on soojusenergia tootmiseks kasutatud amortiseerunud
puitpelleti ning diisli katelt. Elektrienergiat tarbitakse vdrgust. Aastas toodeti soojust
13,44 tonnist puitpelletitest, mille maksumus oli 2101,35 €. Lisaks osteti diiselkitust

ligikaudu 500 liitrit 530 € eest. Diisli maksumus on jagatud 5 kuu peale vdrdselt.

Tabel 3.2 Tootmisbaasi aastane energiatarbimine

Puitgraanulid Diiselkltus
Kuu Maksumus Maksumus tf&?ﬂ\:iizn?ﬁi/?\) Sl%(;j:ﬁiirée(rgi)a
Ost, (t) €) Ost, (1) €)

Jaanuar 5,76 942,15 100 106 9 348 394,5
Veebruar - - 100 106 7 623 321,7
Marts - - 100 106 6 391 269,7
Aprill - - - - 4189 176,8
Mai 1,92 297,35 - - 4107 173,3
Juuni - - - - - -
Juuli - - - - - -
August - - - - - -
September - - - - 4 107 173,3
Oktoober 5,76 861,85 100 106 6 637 280,1
November - - 100 106 8 855 373,7
Detsember - - - - 11 089 468,0
Kokku 13,44 2101 500 530 62 346 2631,4

See teeb soojusenergia kWh maksumuseks olemasoleva slisteemiga 0,042 €/kWh.

Arvutuste koostamisel on arvestatud jargmiste parameetritega: puitpelleti kittevaartus
4,6 kWh/kg ning katla kasutegur 0,93. Diisli kittevaartus on 9,7 kWh/I.

Tabel 3.3 Elektrienergia tarbimine

Elektrienergia tarbimine

Kuu
Elektrienergia tarbimine (kWh) Elektrienergia [6pphind (€)

Jaanuar 21 671,0 2 072,64
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Veebruar 19 798,0 1 887,50
Marts 34 674,0 3 209,34
Aprill 25 604,0 2 398,16
Mai 28 012,0 2 589,94
Juuni 22 253,0 2 063,97
Juuli 12 203,0 1 199,07
August 11 264,0 1 108,84
September 10 140,0 1026,41
Oktoober 11 970,0 1 215,25
November 10 909,0 1 079,90
Detsember 25701,0 2 363,71
Kokku 234 199,0 22 214,73

See teeb elektrienergia kWh maksumuseks olemasoleva slisteemiga 0,095 €/kWh.

3.4.2 Prognoositav energiatarbimine

Koostatud prognoos pohineb eesmargil varustada kdik neli tootmishalli soojusenergiaga.

Elektritarbimine ei muutu. Seni kasutati olemasolevat katlamaja ainult ihe soojustatud

tootmishalli

soojusenergiaga varustamiseks

(soojuskadu

Iabi

100mm kivivilla,

valistemperatuuril 4,9 °C ja sisetemperatuuril 10 °C, on ligikaudu 16 kW). Kuna

olemasolevatest tootmishallidest on see ainukesena soojustatud, siis tlejaanud kolme

tootmishalli soojuskaod on tunduvalt suuremad ning sellest voib eeldada, et talvekuudel

tarbitakse GFE45 koostootmisseadmega toodetud soojusenergia dra taies mahus.

Tabel 3.4 Prognoositav energiatarbimine

Soojusenergia

s | S | progmoostaw | Secksenerg Grnd | GTESt s
Jaanuar -4,9 73 850 3116,9 100
Veebruar -5,2 66 800 2 819,3 100
Marts -1,5 56 738 2 394,6 85
Aprill 3,4 42 960 1813,1 60
Mai 9,6 13 290 560,9 20
Juuni 14,5 5676 239,6 8
Juuli 16,6 5216 220,1 8
August 15,6 5 340 225,4 8
September 10,7 12 888 543,9 18
Oktoober 6,0 26 580 1121,8 40
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November 1,1 56 840 2 399,0 80
Detsember -2,5 73 150 3087,3 100
Kokku 439 327,5 18 542,0
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4. GFE45 KOOSTOOTMISSEADME KASUTAMISE
OTSTARBEKUSE HINNANG

4.1 Uhe aasta energia tootmise ning kditamiskulu prognoos kulukomponentide
Ioikes
Leiame kui suures mahus on vdimalik U(he aasta jooksul ({he GFE45

koostootmisseadmega toota elektri- ja soojusenergiat taiskoormusel tédétades ning

millised ja kui suured on kaitamisega seotud kulud.

4.1.1 Toodetav elektri- ja soojusenergia

Seadmega on garanteeritud 100 kW soojusenergiat ning 40 kW elektrienergiat 24 tundi
O6paevas, 28 - 31 pdeva kuus. Eelnevatele andmetele tuginedes on tabelis 4.3
arvutatud Uhes kuus toodetud soojusenergia maht. Sellest on maha arvestatud seadme

hooldusaeg, vastavalt tabelile 4.6, millal energiat ei toodeta.

Tabel 4.3 Toodetav elektri- ja soojusenergia

Kuu Toodetav elektrienergia (kWh) Toodetav soojusenergia (kWh)
Jaanuar 29 540,0 73 850,0
Veebruar 26 720,0 66 800,0
Marts 26 700,0 66 750,0
Aprill 28 640,0 71 600,0
Mai 26 580,0 66 450,0
Juuni 28 380,0 70 950,0
Juuli 26 080,0 65 200,0
August 26 700,0 66 750,0
September 28 640,0 71 600,0
Oktoober 26 580,0 66 450,0
November 28 420,0 71 050,0
Detsember 29 260,0 73 150,0
Kokku 332 240,0 830 600,0
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4.1.2 Hakkepuidu kulu

Uks koostootmisseade tarbib 4,5 m3 hakkepuitu 66péevas. Ostetava hakkepuidu tegelik
kulu on arvestatud 12% suurem, kuna kuivades kaotab hakkepuit mahtu. Sellest
tulenevalt on hakkepuidu kulu korrutatud labi 1,12-ga. Samuti ei tarbi seade hakkepuitu
hoolduse ajal (Tabel 4.6). Hakkepuidu maksumuse leidmiseks on kisitud
hinnapakkumised vahemalt kolmelt hakkepuidu tootmise ning milgiga tegelevalt

ettevottelt.

Tabel 4.4 Hakkepuidu kulu

Kuu Hakke(pnliigu kulu Hakkepu(ig}Jmn;)aksumus Hakkepuidu kogukulu (€)
Jaanuar 155,5 9,9 1 539,5
Veebruar 140,7 9,9 1392,9
Marts 140,6 9,9 1391,9
Aprill 150,8 9,9 1492,7
Mai 140,0 9,9 1 385,7
Juuni 149,8 9,9 1483,4
Juuli 137,3 9,9 1 359,7
August 140,6 9,9 1391,9
September 150,8 9,9 1492,7
Oktoober 140,0 9,9 1 385,7
November 149,6 9,9 1481,3
Detsember 154,5 9,9 1529,1
Kokku 1750,1 17 326,4

4.1.3 Otseliini tulud ja kulud

Otseliin on vorguettevotja teeninduspiirkonnas asuv liin, millele puudub eraldi
vorgulihendus vdrguga, valja arvatud suletud jaotusvérguga, kuid mis vdib olla vorguga
kaudses Uhenduses turuosalise elektripaigaldise kaudu ning mis on ette nahtud
elektrienergia edastamiseks Uhest elektrijaamast teise voi teisele turuosalisele kas oma
tarbeks kasutamiseks, edasimiilgiks vO0i edastamiseks. Elektri tarbimisel ning
edastamisel 1abi otseliini ei pea tasuma vorguettevotjale vorgutasusid, kuid iga tarbitud
elektrienergia kWh eest makstakse vorguettevotjale 0,00447 € elektriaktsiisi ning
0,0096 € taastuvenergia tasu. Tootjale makstakse iga toodetud elektrienergia kWh eest
0,0537 € taastuvenergia toetust. [45] [46]

Otseliini tulude ning kulude leidmiseks on lahtutud toodetud elektrienergia kogustest
(Tabel 4.3). Otseliini tulu vordub toodetud elektrienergia kogus (kWh) korda
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taastuvenergia tasu. Otseliini kulu vordub aga toodetud elektriernegia kogus (kWh)

korda elektriaktsiisi ja taastuvenergia maksumuse summa.

Tabel 4.5 Otseliini tulud ja kulud

Kuu Otseliini tulu (€) Otseliini kulu (€)
Jaanuar 1586,298 415,6278
Veebruar 1434,864 375,9504
Marts 1433,79 375,669
Aprill 1537,968 402,9648
Mai 1427,346 373,9806
Juuni 1524,006 399,3066
Juuli 1400,496 366,9456
August 1433,79 375,669
September 1537,968 402,9648
Oktoober 1427,346 373,9806
November 1526,154 399,8694
Detsember 1571,262 411,6882
Kokku 17 841,3 4 674,6

4.1.4 Seadmega seotud hoolduskulud

Tookindluse ja haireteta t66 tagamiseks tuleb hooldust6dd teostada kehtestatud ajal
ning vastavalt tootja juhistele. Kdige sagedasem kliendi poolt teostatav hooldust&g,
intervalliga 120 to66tundi, sisaldab endas jargmisi tdid: mootoridli taseme kontroll,
ohukompressori kontroll vdi hooldus, jahutusringi réhu kontroll, kondensatsiooni
veepaagi tilihjendamine, surudhuliini vee-eraldi tlhjendamine, gaasi puhtuse
kontrollelemendi inspekteerimine ning tuhakonteineri taituvuse kontroll. Lisaks
eelnevale tuleb iga 600 t66tunni jarel teostada Olivahetus. Muude hooldustédde intervall
on tunduvalt pikem. Summaarne ajaline kulu erinevatele toddele on kuude Idikes
esitatud tabelis 4.6, seega (ikshaaval kdiki hooldustoid autor vdlja tooma ei hakka. Eraldi
on esitatud kliendi poolt tehtava jooksva hoolduse aeg ning seadme hoolduse aeg, kui
koostootmisseadme t66 on hairitud. Seadme hooldusmaksumuse arvestamisel on
voetud kvalifitseeritud isiku tunnihinnaks 40 €/h, kuna see td6 tuleb suure tdendosusega
sisse osta. Tarbija jooksev hooldus teostatakse aga oma tootajate poolt, pdhitdd korvalt,
seega seda hooldusmaksumuse arvutamisel eraldi ei arvestata. Hoolduskulud
sisaldavad veel ka biosde utiliseerimist, mida tekib seadme tdiskoormusel téotamisel 2
m?3 kuus. Tabelis 4.6 on naha, et moned hooldustddd on voimalik teostada ainult seadme

seiskamisel. Oluline punkt siin on see, et enne gaasisti kaane avamist peab
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koostootmisseadme seisma vahemalt 72 tundi ning gaasisti peab jahtuma
toatemperatuurile. Lisaks tuleb arvestada, et isegi seadme mitmepaevasel seismisel,
vOib slsteemi olla jaanud veel puugaasi, mis on aarmiselt tuleohtlik ning

sissehingamisel ka mirgine. [Seadme hooldusraamat, mitteavalik]

Tabel 4.6 Seadmega seotud hoolduskulud

|t | ot | | oldse | 30 b st v
(h) maksumus (€)
Jaanuar 5,00 3,50 0,0 140,0 857,84 35,00
Veebruar 5,00 2,00 0,0 80,0 857,84 35,00
Marts 5,00 2,50 72,0 100,0 857,84 35,00
Aprill 5,00 2,00 0,0 80,0 857,84 35,00
Mai 5,00 5,50 72,0 220,0 980,34 35,00
Juuni 7,00 2,50 4,0 100,0 857,84 35,00
Juuli 5,00 18,00 72,0 720,0 957,84 35,00
August 5,00 2,50 72,0 100,0 857,84 35,00
September 5,00 2,00 0,0 80,0 857,84 35,00
Oktoober 5,00 5,50 72,0 220,0 980,34 35,00
November 5,00 3,50 4,0 140,0 857,84 35,00
Detsember 7,00 4,50 4,0 180,0 857,84 35,00
Kokku 64,00 54,00 372,0 2160,0 10 639,08 420,00

4.1.5 Energia tootmise kogukulu

Energiatootmise kogukulu saame eelnevates alapeatiikkides leitud kulude ja tulude
summeerimisel:  hakkepuidu kulu, otseliini tulu, otseliini kulu, seadme
hooldusmaksumus, seadme hooldustarvikud ning biosée dravedu. Uhe aasta energia

tootmise kogukulu on nendele andmetele tuginedes 17 378,79 €.

Tabel 4.7 Energia tootmise kogukulu

Kuu Energia tootmise kogukulu (€)
Jaanuar 1401,7
Veebruar 1 306,9
Marts 1 326,6
Aprill 1 330,6
Mai 1567,6
Juuni 1351,5
Juuli 2 039,0
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August 1 326,6
September 1 330,6
Oktoober 1 567,6
November 1 387,8
Detsember 14424
Kokku 17 378,79

4.2 GFE45 energialahendus vorreldes vana siisteemiga

Kuna tootmisbaasi elektrienergia tarbimine ei muutu, kuid GFE45 koostootmisseadme
elektrienergia toodang on valdavalt kdrgem, kui tootmisbaasi tarbimine, siis toimub
pidev Uleliigse elektrienergia vorku mitimine. Vastavalt tabelile 4.9 on energia kogukulu
GFE45 lahendusega vordne energia tootmismaksumus miinus elektrienergia ostmine
vorgust pluss elektrienergia mildmine vorku. See teeb kogukuluks 14 708,9 € (hes
aastas. Esimese variandi korral sadastab GFE45 koostootmisseadmega vorreldes esialgse
susteemiga kokku 7 509,9 € aastas.

Tabel 4.9 GFE45 energialahendus vorreldes vana siisteemiga

Energ_ia Toodetud Toodgtud ja Elektrienergia EIekF_r_i_en_ergia
Kuu tootmis- elektrienergia tart_)ltava . ostmine muumine
maksumus (kWh) elektrienergia vBrgust (€) vorku
(€) vahe (kWh) 0.03295€

Jaanuar 1401,7 29 540,0 7 869,0 0,0 259,3
Veebruar 1 306,9 26 720,0 6 922,0 0,0 228,1
Marts 1326,6 26 700,0 -7 974,0 738,1 0,0
Aprill 1330,6 28 640,0 3036,0 0,0 100,0
Mai 1567,6 26 580,0 -1432,0 132,4 0,0
Juuni 1351,5 28 380,0 6 127,0 0,0 201,9
Juuli 2 039,0 26 080,0 13877,0 0,0 457,2
August 1326,6 26 700,0 15436,0 0,0 508,6
September 1330,6 28 640,0 18 500,0 0,0 609,6
Oktoober 1567,6 26 580,0 14 610,0 0,0 481,4
November 1 387,8 28 420,0 17 511,0 0,0 577,0
Detsember 14424 29 260,0 3 559,0 0,0 117,3
Kokku 17 378,8 332 240,0 98 041,0 870,5 3 540,4
Kui tabelis 4.9 selgitasime elektrienergia andmeid, siis tabel 4.10 keskendub

soojusenergiale. Kuna energia kogukulu GFE45 koostootmisseadmega on vaiksem, kui

varasemat ainult elektrienergia maksumus, siis vdib ka vaita, et kogu soojusenergia on
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kaasnev nahtus, mille saame tarbimiseks tasuta. See tdhendab, et soojusenergia
kuludelt dnnestub vastavalt tabelile 3.4 kokku hoida kogunisti 18 524 € aastas ning

vastavalt tabelile 4.10 jaab ligikaudu 47% toodetud soojusenergiast veel kasutamata.

Tabel 4.10 GFE45 energialahendus vorreldes olemasolevaga

Kuu Toodetud soojusenergia T_oodetud _ja tarbitava
(kWh) soojusenergia vahe (kWh)

Jaanuar 73 850,0 0,0

Veebruar 66 800,0 0,0

Marts 66 750,0 10 012,5
Aprill 71 600,0 28 640,0
Mai 66 450,0 53 160,0
Juuni 70 950,0 65 274,0
Juuli 65 200,0 59 984,0
August 66 750,0 61 410,0
September 71 600,0 58 712,0
Oktoober 66 450,0 39 870,0
November 71 050,0 14 210,0
Detsember 73 150,0 0,0

Kokku 830 600,0 391 272,5

Summeerides elektrikulude kokkuhoiu ning soojusenergia kulude kokkuhoiu, leiame, et
kogu kokkuhoid ja lisatulu energiamuugist on 26 047,7 €. Kui GFE45 koostootmisseade
paigaldada tédnasese soojus- ja elektrienegia koormuste juurde, siis hoiaksime kokku
vorreldes tanasega 10 137,2 € aastas. Nii esimese kui teise variandi korral on GFE45

koostootmisseadme kasutamine pealtnaha digustatud.
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= Prognoositav energia kogukulu ténase lahendusega (€)

== GFE45 energialahenduse energia kogukulu (€)

Joonis 4.1 Prognoositav energia kogukulu

Momendil kui sinine joon on oranzist joonest kdrgemal, ostetakse elektrienergiat
vorgust juurde. Vatupidisel olukorral miliakse elektrit vorku ning teenitakse tulu.
Koostootmisseadme voib todle panna ka tdisautomaatselt, et see reguleeriks oma

toovoimsust vastavalt elektrienergia vajadusele.
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35000 kWh
30000 kWh
25000 kWh
20000 kWh
15 000 kWh
10 000 kWh

5000 kWh

0 kWh
jaan veebr  marts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets

== Objekti elektrienergia tarbimine === GFE45 energialahendusega toodetud elektrienergia

Joonis 4.2 Elektrienergia
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GFE45 koostootmisseadmega toodetud soojusenergia dnnestub tootmisbaasis tarbida
taielikult ainult talvekuudel. Muul ajal tekib llejadk, millele tuleks veel optimaalne
lahendus leida. Tekkinud soojusenergiat kasutatakse uue lahendusena kaarhallide
ohkkiitteks ja sooja tarbevee kuumutamiseks ning olemasolevates slisteemides lisaks
veel pdrandakitteks, radiaatorkitteks ning ventilatsioonikalorifeeris. Uks vdimalus on

tootmisbaasi edasiarendus ning teine vdéimalus vorku mitmine.
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Prognoositav objekti soojusenergia tarbimine

Joonis 4.3 Soojusenergia

4.3 Investeering

Eelnevas peatlkis oleme vélja arvutanud seadme Uhe aasta energia tootmise ning
kaitamise kulud, millele tuleb lisada veel pohiseadmete maksumus ning paigaldamine,
soojussOlme ehitamine, katlahoone ehitamine ning hakkehoidla ehitamise maksumus.
Ukshaaval ei hakka autor kdiki hindu vélja tooma, kuid meie ettevdtte investeeringud
energialahendusse olid kokku 322 744,3 €, kusjuures Idviosa sellest moodustas seadme
maksumus, milleks oli 210 000 €. Otsesele investeeringule on téiendava kuluna juurde
arvestatud veel igakuise kapitaalremondi kulu, mis on arvestatud lisaks seadme
tavaparasele hooldusele. Vastavalt tabelitele 5.2 - 5.4 on investeering hajutatud
vordsete osamaksetega seitsmeks aastaks, valja arvatud esmane suurem sissemakse
57 000 €, et luua esmane valmisolek energia tootmiseks. Esimene aasta kulub sisuliselt
ettevalmistuste tegemiseks ning seadme tédvalmiduse saavutamiseks. Esimesed 12.

aastat on arvestatud ka taastuvenergiatoetusega vastavalt toodetud elektrienergia
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kogusele (Tabel 4.5). Peale antud perioodi muutub energia tootmine kiill
markimisvaarselt kallimaks, kuid see jaab siiski madalamale tasemele, kui see oleks
olnud vana sisteemiga (energia tootmise kogukulu aastas 40756,71 €). Summeerides
tabelite 5.2 - 5.5 investeerimiskulud, siis saame GFE45 koostootmisseade tasuvusajaks
on 15,02 aastat.

Alternatiivsetes energialahendustes mangib olulist rolli teotuste osakaal ning see saab
tihnti ka otsustavaks argumendiks seadme paigaldamisel. Naiteks toetavad
taastuvenergialahenduste finantseerimist sellised ettevdtted nagu PRIA, KIK ning
Kredex. Keskkonnainvesteeringute Keskus KIK toetab atmosfaaridhu kaitse programmi
raames kuni 50% ulatuses jaama ostu neile edukaile taotlejaile, kes seni on kasutanud
fossiilsetel kltustel energiatootmist, kuid soovivad seda valja vahetada. Samuti on
voimalik toetus taotleda PRIA-st maapiirkondade mitmekesistamise programmi raames,
mille eesmargiks on olnud pdllumajandusettevdtja tegevuse mitmekesistamine
mittepOllumajandusliku tegevuse suunas, naiteks hakkepuidust taastuvenergia
tootmise suunas. LOpetuseks kdendab ka KredEx seesuguse seadme ostmist, et

sisseseadet ning energialahendust uuendada. [47] [48]

Tabel 5.2 Investeering 1. aasta

Sz Elektrienergia F;enﬁtghen:?r:g Im;ie:gtee Kapitaalr
Kuu tootmine ostmine (€) 0.03295€/k | seadmet | emont NELGE
(€) Wh esse

Jaanuar 1401,7 0,0 0,0 60 164,0 86,9 61 652,5
Veebruar 1 306,9 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 557,7
Marts 1326,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4577,5
Aprill 1 330,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 581,4
Mai 1567,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 818,5
Juuni 1351,5 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 602,4
Juuli 2 039,0 0,0 0,0 3164,0 86,9 5 289,8
August 1326,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4577,5
September 1 330,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 581,4
Oktoober 1567,6 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 818,5
November 1 387,8 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 638,7
Detsember 14424 0,0 0,0 3164,0 86,9 4 693,3
Kokku 17 378,8 0,0 0,0 94 967,8 | 1042,8 113 389,4
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Tabel 5.3 Investeering 2 - 7. aasta
Energia . . !EIekt_ri_gnt_arg Investee
tootmis- Elektrienergia | ia mutumine ring Kapitaalr
XE maksumus Nostmlne el seadmet [ emont O
(€) vorgust (€) 0.03V2v9hS€/k esse
Jaanuar 1401,7 0,0 259,3 3164,0 86,9 4 393,3
Veebruar 1 306,9 0,0 228,1 3164,0 86,9 4 329,7
Marts 1326,6 738,1 0,0 3164,0 86,9 5 315,5
Aprill 1330,6 0,0 100,0 3164,0 86,9 4 481,4
Mai 1567,6 132,4 0,0 3164,0 86,9 4 950,9
Juuni 1351,5 0,0 201,9 3164,0 86,9 4 400,5
Juuli 2 039,0 0,0 457,2 3164,0 86,9 4 832,6
August 1326,6 0,0 508,6 3164,0 86,9 4 068,9
September 1330,6 0,0 609,6 3164,0 86,9 3971,9
Oktoober 1567,6 0,0 481,4 3164,0 86,9 4 337,1
November 1 387,8 0,0 577,0 3164,0 86,9 4 061,7
Detsember 1442,4 0,0 117,3 3164,0 86,9 4 576,0
Kokku 17 378,8 870,5 3540,4 37 967,8( 1042,8 53 719,4
Tabel 5.4 Investeering 8 — 12. aasta
Energia Elektrienergia F:alenlfltgz.l?r:?r:g In\;ﬁlsg;cee Kapitaalr
e e ostmine (€) 0.03295€/k | seadmet | emont HOLLIL
(€) Wh esse
Jaanuar 1401,7 0,0 259,3 0,0 86,9 1229,3
Veebruar 1 306,9 0,0 228,1 0,0 86,9 1165,7
Mérts 1 326,6 738,1 0,0 0,0 86,9 2151,6
Aprill 1330,6 0,0 100,0 0,0 86,9 1317,4
Mai 1567,6 132,4 0,0 0,0 86,9 1786,9
Juuni 1351,5 0,0 201,9 0,0 86,9 1236,5
Juuli 2 039,0 0,0 457,2 0,0 86,9 1 668,6
August 1326,6 0,0 508,6 0,0 86,9 904,9
September 1 330,6 0,0 609,6 0,0 86,9 807,9
Oktoober 1567,6 0,0 481,4 0,0 86,9 1173,1
November 1387,8 0,0 577,0 0,0 86,9 897,8
Detsember 1442,4 0,0 117,3 0,0 86,9 1412,0
Kokku 17 378,8 870,5 3540,4 0,0 1042,8 15 751,7
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Tabel 5.5 Investeering 13 - 24. aasta

Sl Elektrienergia Fa!enlitgi',l'en:ier:ﬁg Im;i(-;sgtee Kapitaalr
XE too(tg;ine ostmine (€) 0.03295€/k | seadmet | emont O
Wh esse

Jaanuar 2572,3 0,0 0,0 0,0 86,9 2 659,2
Veebruar 2 365,8 0,0 0,0 0,0 86,9 2452,7
Marts 2384,7 738,1 0,0 0,0 86,9 3 209,7
Aprill 2 465,6 0,0 0,0 0,0 86,9 2552,5
Mai 2621,0 132,4 0,0 0,0 86,9 2 840,3
Juuni 2476,2 0,0 0,0 0,0 86,9 2563,1
Juuli 3072,5 0,0 0,0 0,0 86,9 31594
August 2384,7 0,0 0,0 0,0 86,9 2471,6
September 2 465,6 0,0 0,0 0,0 86,9 25525
Oktoober 2621,0 0,0 0,0 0,0 86,9 2707,9
November 2514,1 0,0 0,0 0,0 86,9 2601,0
Detsember 2601,9 0,0 0,0 0,0 86,9 2 688,8
Kokku 30545,5 870,5 0,0 0,0 1042,8 32 458,7

4.4 Kaiduandmed

Kuna seade on varustatud automaatse andmelogimise vOimalusega, siis on vdimalik
koik olulised andmed leida seadme valmistaja kodulehelt - Volter Space. Seade on t66s
olnud kdigest 1141 té6tundi ning kogu toodetud elektrienergia kogus on 17 814,9 kWh.
Sellest 2 822,8 kWh on kulunud omatarbeks. Soojusenergia kohta info puudub, kuna

seadme komplektist puudub seade, mis seda salvestaks ning moddaks.

GFE45 koostoomisseadme esmane kaivitamine leidis aset 13.02.2018 ning selle kaigus
testiti vaakumit, hadaseiskumist, faasijarjestust ning seadmest valjuvad 24V DC
signaale. Nimetatud parameetrid olid korras, kuid poolteist tundi kestnud katsetus
I6ppes seadme seiskumisega. Ilmnesid probleemid hakkepuidu etteandesiistemiga ning
hakkehoidlas olev kitus oli liiga niiske. Kaivitamise hetkest kuni antud t66 koostamise
hetkeni on seadme tundide ning to6tundide suhe kdigest 6,3% ehk siis seade on seisnud
ligikaudu 17 000 tundi ning t6ds olnud 1141 tundi. Joonisel 4.4 on esitatud 2019. aasta
10 kuu seadme kasutamise naide. 100% eeldus on, et (hes kuus to6tab seade koik

paevad 24 tundi 66paevas.
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Joonis 4.4 Koostootmisseadme kasutamine 04.2019 - 12.2019

Jargmisena vaatame tluUpilist olukorda, kui seade t66tab. Konkreetne situatsioon on
moddunud novembrist. Hairelogi, koos kuupdeva, kellaja ning hdire kirjeldusega on
nahtaval logist, kuna see salvestatakse hilisemaks kontrollimiseks. Vastavalt
olemasolevatele andmetele on 07.11.2019 seadmel esinenud ajavahemikul 06:00 -
17:00 seitse mootori seiskumist. Koostootmisseade seiskub automaatselt, kui ta tdoétab
automaatreziimis ning kui moni sindmus kaivitab lukustuse. Selleks v3ib olla naiteks
kolbmootori liiga kdrge temperatuur voi tlihi kiitusepunker, mootori temperatuur tduseb
Gle Glemise piiri vOi tagastatava jahutusvee temperatuur kasvab (le seatud piirmaara.
Uheks tiilpilisemaks seiskumise pdhjuseks on (ildiselt deldes kiituse etteandesiisteem.
Naiteks lihtne tigukruvide kiilumine voi tigukruvide kiilumine, mille tottu ei joua Uhe
minuti jooksul piisavalt hakkepuitu seadmesse. VO3i siis liikuvpdranda sorme
purunemine, mille téttu ei joua puiduhake transpordikruvile ning edasi seadmesse. Kui
lukustamise pdhjus on leitud ja viga parandatud, peab enne uut kdivitamist lukustuse
lahtestama. NUUd kui uuesti seadet kaivitada, tuleb gaasistis olnud hakkepuit ning tuhk
kogu gaasisti ulatuses puhastada. Protsessi kaigus tuleb eemaldada pddrdsiiber, imeda
tuhk vélja, panna tagasi pddrdsiber ning teha vaakumtest, selgitamaks, kas stisteemis

on lekkeid. Alles seejarel on lubatud seadme taaskdivitamine. Teine vdimalus gaasisti
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puhastamiseks on l&bi automaatse reziimi, kus seade annab gaasistisse ohku ning
toimub hakke aeglane pdletamine. Lisaks t6otab tuhaeemaldussiisteem. See protsess
votab ligikaudu 20 tundi ning seejdrel saab seadme uuesti normaalselt kaivitada, seda

muidugi eeldusel, et probleemid, mis seadme seiskumise pohjustasid on lahendatud.

Seadme tddvoimsust on vdimalik ka automaatselt reguleerida, kuna seade jalgib
ettemadratud vdimsuse seadevaartust. Kui mingi protsess laheneb hairepiirile,
vahendab koostootmisseade to6vdimsust, millega Uritatakse &ra hoida valjalllitamist.
Koormuse vahendamise pdhjusteks voib olla gaasi temperatuur parast gaasistit, gaasi
temperatuur peale primaarset soojusvahetit ning gaasi temperatuur enne mootorit.
Seadet on vdimalik hoida ka ootereziimis. Sellel ajal elektrit ega soojust ei toodeta, vaid

hoitakse gaasisti 100ri temperatuuri vahemikus 400 - 1000 °C.

Jargnevalt vaatame, kuidas kajastub koostootmisseadme t66 erinevatel graafikutel

(valjavote on tehtud erinevatest komponentidest kindlal ajavahemikul).
Esimesel graafikul on ndidatud mootri t66. Mootori téotamist tahistab 1 ning seiskumist

0. Ideaalsetel tingimustel mootor té6taks pidevalt ning selliseid sisse ning valja lllitamisi

ei toimuks.
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Register: 1112_5 ENGINE RUN (BIT)

Joonis 4.5 Mootori t66

Jargmisel graafikul on esitatud gaasisti ning elektritarbimise andmed. 04.11.2019 on
seade enne mootori seiskumist moéned tunnid t66s olnud. Seadme elektriline véimsus
tootamise ajal oli 13,5 kW. Graafikult on ndha, et gaasisti temperatuur on langenud
ning 6hu peaventiil on sulgunud. Uuesti on proovitud seadet kdivitada 06.11.2019. Juhul
kui gaasisti 100ri temperatuur on alla 150 °C, siis teostab koostootmiseadme
automaatika kuilmstardi. Kui temperatuur on dle selle, siis kaivitub seade ilma
kllmstardita ning klUdnla ventiil ldheb tédle, et slilidata gaasistis olevat hakkepuitu.
Taaskaivitamisel on seade tootanud ilma tdrgeteta peaaegu 24 tundi jarjest. Ohuventiili
asend gaasisti all on reguleeritav. See vahendab korget vaakumit gaasistamise

protsessil. Kui gaasirohk peale gaasistit on pidevalt kdrge (lle 3500 Pa), siis tuleb
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Shuventiil avada korraga 10%. Ohuventiili asend vdib pdhjustada liiga kdrge gaasi
temperatuuri peale gaasistit. Kui gaasisti Glemine temperatuur |aheb tle 150 °C, siis
annab seade hairet. Kui gaasisti lilemine temperatuur laheb lle 250 °C, siis lllitab seade
ennast taielikult valja ning kraanid suletakse, dhku peale ei anta ning toodetud puugaas

lastakse taevasse.
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Register: 1298 Bottom air valve control (%)
Register: 1286 GFU 2.0 actual power from EM2 (kW)
Register: 1232 Gasifier throat temperature (°C)

— Register: 1226 Gas temperature after gasifier (°C)

Joonis 4.6 Gaasisti 100ri temperatuur, gaasi temperatuur peale gaasistit, elektri tootmise
vdimsus ning dhu peaventiili asend
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Viimasel graafikul on naidatud puugaasiventiili td6. Ventiil reguleerib oma t66d

automaatselt, soltuvalt gaasitoodangust.
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Register: 1248 Woodgas valve postion (%)

Joonis 4.7 Puugaasiventiili positsioon (%)

4.5 Jareldused

Ei ole alust arvata, et probleemid on seotud otseselt GFE45 seadmega. Probleemide
pohjuseks on eelkdige puiduhake ning hakkehoidla projekteerimisel ja ehitamisel tehtud
vead. Sisteemist puuduvad sellised olulised komponendid nagu kituse separaator ning

kuivati, kuna ei olnud arvestatud sellega, et hakkepuidu hankimisel vOiks sellega
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probleeme esineda. Jargnevad alapeatikid kinnitavad, et nende olemasolu on seadme

tookindluse tagamiseks kriitilise tahtsusega.

Silo

Peenjaagitsiikion

Siit edasi
koostootmisjaama

Joonis 4.8 Perspektiivhe edasiarendus

Tarnitud puiduhakke kvaliteedivigadeks on k&rge niiskusesisaldus ning nduetele mitte
vastavate puiduosakeste sisaldus. Liigniiskus vdhendab hakke kittevaartust ja
suurendab elektritarbimist, pOhjustab halllitust vOi hakke jaatumist ning tekitab
pOletamisel rohkem tuhka. Lubatust vaiksemate, suuremate voi pikemate osakeste
kasutamisel voib aga tekkida etteandeseadmete ummistus. GFE45 seadmel on vaga
korged hakkepuidu kvaliteedi nduded (Tabel 4.2). See on kogunisti nii tahtis, et seadme
valmistaja on markinud, et see on eelduseks koostootmisseadme torgeteta todks ning
spetsifikatsioonile mitte vastava kittematerjali kasutamine toimub seadme ostja
vastutusel ning toob kaasa garantii katkemise. Kuna spetsifikatsioonile vastava
hakkepuidu saamine Eesti turult on raskendatud, siis on liiga optimistlik oodata, et
seade todtaks nii nagu peab. Tuleb nentida, et Eestis kull leidub selliseid puidutédstusi,
kes on voOimelised kdrge kvaliteediga ning ndutud fraktsiooni ja niiskusesisaldusega
haket tarnima, kuid vaikese ndudluse tottu ei hakata tootmist Umber seadistama.
Ainuke madistlik voimalus on seega teha lisainvesteering, et luua paremad tingimused

kohapeal nii separaatori kui kuivati naol.
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4.5.1 Puiduhakke separaator

Kasutatava puiduhakke osakeste osakaal on puugaasi tootmisel vaga oluline. Esiteks
sOltub sellest seadme tootlikus ning teiseks viib ebakvaliteetse hakke kasutamine
hakkehoidla tlhjendusseadmete kiilumiseni ja koostootmisseadme tdrgeteni.
Etteruttavalt vdib delda, et kittehoidla tihjendusseadmete projekteerimisel on tehtud
moned pdhimottelised vead. Nimelt on kraapide lilkkuva osa ning pdranda vahe liiga
kdrge ning sellest on tingitud pdranda kiilumine. Lisaks sellele on kiituse sekundaarse
transportimisena kasutusel tigukruvi, mis peenendab teisaldatavat materjali. Noudlikule

puiduhakkele sobiks kasutamiseks paremini linttransportoor.

Selgitamaks, kui palju soltub seadme t66 kituse fraktsioonist, sai valmistatud (ks
minimalistlik trummelseparaator. Olgu deldud, et antud viisil ndutud mahus kituse
separeerimine on vaga ajamahukas ning kulukas. Pikas perspektiivis ei ole see kindlasti
majanduslikult mdistlik lahendus, kuid kontrollimaks, kuidas see mdjutab seadme (ldist
tood, on see piisav. Valmistatud separaator aitab eelkdige vabaneda peenest purust,
mis paratamatult hakkega kaasa tuleb ning kdige toenédolisemalt slisteemis ummistusi
tekitab. Separaatori kasutamine naitas selgelt, et peene fraktsiooni osakaal tarnitud
puiduhakkes on vaga korge (ligikaudu 40% kitusest sdeluti valja). Olgugi, et antud
separaatori kasutamine ei taga ideaalse fraktsiooniga kltust, siis tulemused naitasid, et
seade tootab tunduvalt paremini, kui kasutada kdrgema kvaliteediga kiitust. Seega voib
vaita, et (ks korralik automatiseeritud separaator on oluline komponent seadme
torgeteta to66 tagamiseks, eriti Eesti tingimustes. Separaatorist alles jaanud kituse
perspektiivse lahendusena on ette nahtud vaike puidukatel voi moni muu alternatiivhe

lahendus.

56



Joonis 4.9 Hakkepuidu separaator. Pildi autor: Henry Rebane

4.5.2 Puiduhakke kuivati

Hakkekuivatid on oma t66pohimottelt kdik sarnased, erinedes lUiksteisest peamiselt vaid
poranda ehituse poolest. Olenemata hakkekuivati konstruktsioonist, tuleb seadme
valikul esimesena selgeks teha vajaliku 0hu kogus kuivatatava hakke mahuthiku kohta
ning ohu liikkumise optimaalne kiirus. Kuivati esmargiks on suunata kuivatusdhk
ventilaatorte abil suunaga alt Gles hakkekihti. Kuiavtusdhk vdib olla eelsoojendatud voi
eelsoojendamata. Eelsoojendatud Ohuna sobib ideaalselt kitteseadmetelt kiirgav
soojus, mis muidu jaaks kasutamata. [49] Naiteks on GFE45 seadmel on tdiskoormusel
tootades tagatud 20 kW sooja 6hku (10 000m3/h, 40-50 °C).

Eesmargiks oli valmistada lihtne ning vaike topletpdhjaga konteinerkuivati, mis on
Gihendatud ventilaatorist tuleva Ohukanaliga, et saavutada hakkepuidu soovituslik
niiskus, milleks on vahemalt 15%. Protsessi kdigus suunatakse ohk konteineri pohja
ning sealt omakorda mddda dllse Uhtlaselt hakke pinnale. Hakke kuivatamine oli
efektiivne ning koos separeerimisega andis see haid tulemusi, mis kajastusid ka
koostootmisseadme t60s. Kuivatiga saadi kiituse niiskusesisaldus alla 10%. Nii nagu
separeerimise naite puhul on ka see protsess liiga ajamahukas, et selle juurde pidama

jaada. Kuna reaalselt tarniti metsamadrga puiduhaket, mille niiskusesisaldus on ile 50%,
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siis voib kindlalt vaita, et (ks korralik automatiseeritud kuivati on oluline komponent

seadme tOrgeteta t66 tagamiseks, eriti Eesti tingimustes.

Joonis 4.10 Hakkepuidu kuivati. Pildi autor: Henry Rebane

4.6 Niditeid puugaasi kasutuselevotu projektidest

Nii nagu eelnevalt sai mainitud, siis GFE45 seade on Eestis paigaldatud kahes
kodumaises ettevdttes (Kodumaja AS ning PAKRI Teadus- ja Tédstuspark OU). Lisaks
GFE45 seadmetele on Eestis ehitatud ka Uiks suurem puugaasil téétav koostootmisjaam,
mis asub Vohmas. Etteruttavalt voib o6elda, et nii GFE45 koostootmisseadmete

edasimiiligiga tegelenud ettevdte Green Fuel Energy OU kui ka V3hmasse puugaasil

58



tootava koostoootmisjaama ehitanud ettevote Alternatiivenergia Grupp on

pankrotistunud. Kdik nimetatud seadmed hetkel ei igapaevaselt ei toota.

4.6.1 GFE45 koostootmisseade Paldiskis PAKRI Teadus- ja Toostuspark OU-s

2017. aastal paigaldati GFE45 koostootmisseade PAKRI Teadus- ja téodstuspargis. Pakri
tegevjuhi andmetel on tanaseks paevaks seadmest loobutud, kuna seda ei dnnestunud
torgeteta tddle saada. Tegemist ei olnud otseselt seadme probleemiga, vaid kogu
susteemi probleemiga (hakkepuit, hakkehoilda ning seadme paigaldusviis). Tdaiendava
kasutuskogemuse jagamine seetdttu puudub ning vdib vaita, et investeering seadmesse

ei olnud majanduslikult otstarbekas. [50]

4.6.2 GFE45 koostootmisseade Tartus Kodumaja AS-is

2017. aastal paigaldati kaks GFE45 koostootmisseadet Tartus Kodumaja AS-is. Tanasel

pdeval seade igapaevas kasutuses ei ole. [50]

4.6.3 Vohma koostootmisjaam

2013. aastal valmis AS Alternatiivenerga Grupi poolt Vohmas keskkonnasdbralik
hakkepuitu kasutav, puugaasi tehnoloogial pohinev koostoomisjaam, mille elektriline
voimsus on 0,6 MW ning soojusvdoimsus 1 MW. Varasemalt ei ole Eestis puroliisi
pohimottel toimivat tehnoloogiat soojus- ja elektrienergia koostootmiseks kasutatud.
Seade otsustati paigaldada, kuna teostat uuring, mille tulemusena on gaasimootoriga
koostootmisjaamas on elektri- ja soojusenergia suhe parim, mis elektrienergia kdrgema
hinna tottu vdimaldab saada ligikaudu 17 - 20% suuremat tulu, vorreldes Ukskdik
milliste teiste puitu kiitusena kasutatavate elektritootmise tehnoloogiatega. Olenemata
sellest, et koostootmisjaam sai tdielikult valmis ehitatud ning katsetused labitud, ei
dnnestunud turult saada ndutud niiskuse ning fraktsiooniga hakkepuitu. Uheks
lahenduseks oleks olnud puidukuivati ning hakkepurusti soetamine, kuid lisaraha selleks

ei leitud. Jaama koguinvesteeringuks oli ligikaudu 700 000 € ning seda rahastas KredEx
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investeerimislaenu kaendusega (ligikaudu 200 000 €) ja Keskkonnainvesteeringute
Keskus toetas kvoodimuigist saadud vahenditest (291 513 €). Kuna koostootmisjaam
ei hakanud maaratud tahtajaks torgeteta todle, austati arendaja vastu

panktroimenetlust ning see laks enampakkumisele. [51] [52]

4.6.4 GFE45 koostootmisseade Soomes Nurmes Kuittila talus

2012 aastal paigaldati GFE45 koostootmisseade Soomes Kuittila talus. Esmane eesmark
oli majanduslik ehk Uletldine energiakulude kokkuhoid. Lisaks eelnevale suureneb ka
varustuskindlus ning energiasdltumatus, radkimata positiivsest mdjust keskkonnale.
Tegemist on esimese mikrokoostootmisseadmega antud regioonis. Ténaseks pdevaks
on seade vaidetavalt 8 aastat edukalt t66s olnud. Tehnoloogia on tdestanud ennast
usaldusvaérse ning tédkindla lahendusena, kui kdik eeltingimused on taidetud. Esialgne
lahendus ndudis operatiivseks kasutamiseks mdningaid muudatusi, seega kogu esimene
aasta mooddus erinevaid tehnilisi modifikatsioone ning sisteemi parendusi tehes.
Esimestel kuudel piirduti proovikaivitustega, kuna saadaval ei olnud spetsifikatsioonile
vastavat kvaliteetset hakkepuitu, mis osutus ootamatult oluliseks. Kiituse kvaliteedi
probleemile leiti lahendus koos tarnijaga, tadiustades puiduhakke tootmisprotsessi.
Lisainvesteering tehti ka 1000 m? kltusekuivatisse, millega tagati nduetele vastav
niiskusesisaldus. Kogu projekti maksumuseks kujunes 402 000 €, millest 35%
finantseeris kohalik omavalitsus. Tasuvusanaliilis andis mdistlikud tulemused ka 15%
toetusega, kuid suurema toetuse saamist peeti vaga oluliseks, kuna risk on siin suurem,
kui tavaparaste tehnoloogiatega. Miinusena on vélja toodud kdrged investeerimiskulud,
suhteliselt pikk tasuvusaeg (lle 10 aasta ning seda ka eeldusel, et seade tdétab
probleemideta) ning kdrge kituse kvaliteet, millest on tingitud kdrgem kiituse hind.
Protsessis eraldunud tuhka on vdimalik kasutada metsavdetisena. Silisteemi
kulutdhusus sdltub suuresti soojustarbimisest ning ilmastikutingimustest, kuid liigset
soojust saab kasutada puitkituse kuivatamiseks ning potentsiaalselt ka muudes

pollumajandustegevustes, et raiskamist valtida. [53] [54]
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KOKKUVOTE

Praegusel hetkel moodustab llekaaluka osa elektrienergia tootmisest pdlevkivi, kuid
Eesti riigi energiatarbimise eesmargiks on Ule minna vahese sisinikuheitega
majandusele. Nimelt on plaan vahendada KHG hulka ligikaudu 70% aastaks 2030 ning
80% aastaks 2050 vorreldes 1990. aastaga. PUstitatud eesmark ning pdlevkivi mahukas
tarbimine ei sobi aga omavahel kokku, seega tuleb suurendada taastuvate
energiaallikate osakaalu. Antud t66s on fossiilkituste voéimaliku alternatiivina
analGUsitud vaarindatud puitkituse (puugaasi) kasutamist. Puugaasil tootavad
seadmed kasutavad kitusena puitu. Eesti metsamaa moodustab kogupindalast 51,4%,
seega puitu kui toorainet on meil piisavalt. Eelnevate aastate statistika kinnitab, et
raiemahud on labi aastate plsinud lubatud tasemest madalamal, mis annab alust puidu
kui taastuva energiaallika osakaalu suurendamisele. Metsaressursside mittetaielikul
kasutamisel on tegemist ebamdistliku taastuvenergia raiskamisega. Selleks, et
suurendada puitkituste osakaalu, kuid plsida lubatud piirides on aeg hakata puitkitust

vaarindama ning eesmargipdrasemalt kasutama.

Uheks vdimalikuks kituste tootmise ehk vé&arindamise viisiks on termokeemiline
muundamine. Kogu tehnoloogiline protsess iseenesest on lihthe - toimub aine
lagundamine korgel temperatuuril ning selle kaigus saadakse tahketest kitustest
suurema kdittevaartusega tahked, vedelad vO0i gaasilised kitused. Termokeemilise
muundamise protsessist huvitab antud t66s meid gaasistamine, mille kaigus
muudetakse tahke kiitus lihtsasti ja laiemalt kasutatavaks gaasiliseks energiakandjaks.
Selleks, et protsess aset leiaks, peab olema loodud sobilik keskkond: kdrge temperatuur
(kuni 1000 °C) ning vahem hapniku, kui oleks vaja kituse téielikuks pdletamiseks
(maksimum 60%). Puugaasil tdédtavate koostootmisseadmete valik on mitmekesine
ning paigaldatava seadme valik sOltub eelkdige tarbija eesmérkidest. Tehnoloogiad
erinevad Uksteisest kodikvoimalike erinevate parameetrite poolest: kasutatav kitus,
kituse etteandesiisteem, tddtemperatuur, toordhk. Slsteemi pohielemendiks on
konteiner ehk reaktor, kuhu biomass ning piiratud koguses 6hku suunatakse. Kdige
enam leiavad kasutust kolme tldpi generaatorid: lilkkumatu kihiga reaktorid,
keevkihtreaktorid ning pneumotransport- ehk labivoolureaktorid. Liikumatu kihiga
reaktorid on olnud kasutuses kodige kauem ning oma ehituselt on need ka kdige
lihntsamad. Vaikeste slsteemide korral peetakse selliseid reaktoreid koige
kuluefektiivsemateks. Nendel ja ka muudel td66s esitatud pohjustel sai paigaldatud
Scanweld AS tootmisbaasi GFE45 mikrokoostootmisseade, kus on kasutusel vastuvoolu
ehk Ulesvoolureaktori. Seadme valimise hetkel ootasid kolm GFE45 seadet paigaldamist

ning kadivitamist veel kahes kodumaises ettevottes (Kodumaja AS ning PAKRI Teadus-
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ja Tédstuspark OU). Autorile teada oleva informatsiooni kohaselt on ténaseks péevaks
PAKRI Teadus- ja Todstuspark OU-s paigaldatud GFE45 seade demonteeritud, kuna
seda ei saadud t6dle ning Kodumaja AS kaks GFE45 seadet ei ole tehniliste probleemide
tottu igapdevases kasutuses. Soomes Nurmes Kuittila talus t66tab samasugune seade

vdidetavalt ilma igasuguste probleemideta.

Analilsi tulemusena voime vaita, et GFE45 seadme paigaldamisel tootmisbaasi, on
energiatarbimise kogukulu tunduvalt vaiksem, kui vana siisteemiga jatkates. Arvutused
on koostatud eeldusel, et seade td6tab tdaiskoormusel ning ilma probleemideta. Seadme
tasuvusajaks etteantud tingimustel on 15,02 aastat, mis on tegelikult tinsa pikk aeg,
arvestades, et seadme minimaalne eluiga on 20 aastat. Suurte investeerimiskulude ning
ebalihtlaste aastaste koormuste tottu vOib analoogsete seadme paigaldamisel
majanduslik tasuvus ka Uldse puududa. Siin on lahenduseks investeerimistoetused.
Reaalsed kadiduandmed ning koostatud prognoos Ulksteist ei toeta, kuna seadme
kditamisel ilmnesid probleemid, millega varasemalt ei arvestatud. Kdige suuremaks
murekohaks osutus seadmes kasutatava kiituse kvaliteet, kuna seade nduab kdrge
kvaliteediga hakkepuitu ning nduetele mitte vastava klituse kasutamisel vdivad tekkida
probleemid ning seadme tootlikkuse vahenemine. Eesti turult on raske leida sobivat
kltust. Teoreetiliselt leidub puidutddstusi, kes on vdimelised kdrge kvaliteediga haket
tarnima, kuid see eeldab tootmiste iimber seadistamist, mida vaikese ndudluse tottu ei
tehta voi kui tehakse siis on hind ebamaistlikult kdrge, mis muudab seadme kaitamise
kiisitavaks. Uheks vdimalikuks lahenduseks on kogu ahela taitmine ettevdttesiseselt.
Teiseks voimaluseks oleks puugaasigeneraatorite koguarvu suurendamine, mis tostaks
kvaliteetse hakkepuidu ndudlust. Probleemid kerkisid esile ehitatud hakkehoidlaga ning
kituse etteandeslisteemiga. Ilmnenud probleemidele on pakutud vodimalikud
lahendused kuivati ja separaatori nadol. Kadesoleva t66 raames on labi viidud
proovikatsetused, mis kinnitavad, et seadme v0iks edukalt toimima saada, kui
olemasolev siisteem vastavalt pakutud lahendusele imber ehitada. Olgu 6eldud, et see

toob kaasa ka markimisvaarsed lisainvesteeringud.

Magistrito6 voib lugeda dnnestunuks, kuna suutsin taita plstitatud eesmargid ning sain
piisava Ulevaate puugaasil tédtavatest seadmetest. Analllsisin ning andsin hinnangu
reaalselt paigaldatud GFE45 koostootmisseadmele ning hindasin ulelldiselt puugaasil
tootavate mikrokoostootmisseadmete kasutusvdimalusi ning kasutamist piiravaid
tegureid Eestis. LOputéd tulemusena vOib jareldada, et vaatamata modnele
ebadnnestunud projektile on puugaasigeneraatoritel Eesti energiatarbimises oma koht
olemas, vaadates eelkdige plstitatud energiatarbimise eesmarke ning Eesti metsamaa

rohkust, kuid tehnoloogia osatahtsuse suurenemisele energeetikasektoris aitaks kaasa
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inimeste teadlikkuse tostmine, mdne kohaliku projekti edulugu, investeerimiskulude
vahenemine, toetuste suurenemine, tehnoloogia areng ning fossiilsete kultuste

hinnatous.
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SUMMARY

Estonia’s goal is to become a low emissioon economy even though currently most of
our electricity is produced from oil shale. The objective is to reduce greenhouse gas
(GHG) emissions approximately 70% by 2030 and 80% by 2050 compared to 1990
levels. However this goal and oil shale exessive use are not compatible. Only option to
achieve this is to increase renewable energy production. In this thesis wood gas usage
has been analysed as a possible alternative to fossil fuels. Wood gas generators use
wood as a fuel and forests cover 51,4% of the territory of Estonia which means we have
a plenty of wood as a raw fuel material available. Statistics from previous years confirm
that logging volumes have been below the permitted levels which enables more large-
scale logging. Failure to use the forest resources would be unreasonable waste of the
renewable energy. In order to increase wood usage and stay within bounds we must

increase valorisation of wood and usage it purposefully.

One possible way to produce fuels is thermochemical conversion. Process itself is quite
simple — material is break down into smaller molecules at high temperatuures with
controlled oxygen levels to produce solids, liquids and gases with higher calorific value.
Out of all theremochemical processes we are interested in gasification process where
solid fuel is converted into widely and simply used gas. For the process to take place
suitable environment must be achieved: high temperature (up to 1000 °C) and very low
oxygen level (maximum 60%). There are large number of different micro combined
heat and power wood gas plants available. The final decision is made by consumer and
it depends solely on purpose. Technologies differ in terms of fuel, fuel supply system,
gasfifiers, working temperature and pressure. Main element of the system is still a
reactor in which biomass and limited amount of oxygen is inserted. There are three
main generaator types that are widely applied: fixed bed gasifier, fluidized bed gasifier
and entrained flow gasifier. Fixed bed or moving bed gasifier is oldest yet simpliest
gasification system. In small scale gasification process they are also most suitable and
economic. Because of these and other reasons presented in this thesis GFE45 micro
CHP was installed in Scanweld AS workshop. In this CHP current thesis we analyze
GFE45 CHP technology uses fixed bed updraft gasifier. At the time this device was
chosen three other GFE45 devices were waiting to be installed and put into operation
at two other local companies (Kodumaja AS ning PAKRI Teadus- ja Tédstuspark OU).
According to information known to author, the GFE45 device installed in PAKRI Teadus-
ja Tdostuspark OU has been dismantled as it could not be put into operation and
Kodumaja AS two devices are not in daily use due to technical problems. In Finland

Nurmes Kuitila farm the same device works today without any problems.
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As a result of the analysis we can state that GFE45 CHP installation in our workshop is
cost efficient since total energy consumption is significantly lower than continuing with
the old system. The calculations have been made supposing that device works on
maximum load and without any problems. The payback periood under the given
conditions is 16 years which is quite long in consideration of deivice minimum lifespan
20 years. Actual operating data and prediction does not concide due to problems which
were not previously considered. The biggest concern is the quality of the fuel since
device requires high quality wood chips with certain parameters and moisture level.
Using non-complaint fuel can cause problems and reduce output capacity. It is difficult
to find suitable fuel from Estonian market. Theoretically there are some companies that
are able to supply high quality wood chips but due to low demand they will not adjust
their production or if they do then the price would be unreasonably high which would
make the operation of the plant questionable. One possible solution ist o complete the
entire chain by ourselves. Another option would be to increase the total number of wood
gas generators, which would increase the demand for high quality wood chips. In
addition there are problems with wood chip storage and fuel feed system. Possible
solutions like wood chip dryer and wood chip separator have been made and pilot tests
have been already carried out. Tests confirmed that device could be put into operation

as needed but upgrading existing system will involve significant investments.

This master thesis can be considered successful since I was able to achive the goals I
set and got sufficient overview of the equipments running on wood gas. I also analysed
and appraised actually installed GFE45 micro CHP and estimated generally wood gas
CHP possibilities and limits in Estonia. As a result of the master thesis it can be concluded
that even though there are some failed projects wood gas generators definitely have a
place in Estonian energy consumption especially considering the future goals and
abudance of forest land. In order to increase it we need to rise public awareness, we
need some local success storys, lower investment costs, increase in support rates,

continues developement of technology, increase in efficiency and rising fossil fuel prices.
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