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Teema pohjendus:

Puugaasi kasutamise vOimalikkuse uurimist alustasin viga praktilisel pdhjusel, kuna selles
valdkonnas on uusi tootjaid, kes teevad véga tugevat turunduskampaaniat, tekitades huvi
puidust gaasi tootmise vdOimalikkuse vastu. Teema on oluline, sest puugaasi
koostootmisseadmetega on voimalik katta energiavajadust nii viga védikestes piirkondades kui
ka suurtes asulates. Samuti on Eestis teravalt paevakorral kohaliku puidu vdimalikult suure

vaidrtusega dra kasutamine. Nimetatud pohjendustele tuginedes ongi kéesolev t66 koostatud.

Too eesmark:

Too eesmidrgiks on analiilisida ja jouda tulemuseni, kas puugaasi tootmisel pdhinevaid

koostootmisseadmeid on vdimalik Eesti tingimustes kasumlikult rakendada.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Anda iilevaade Euroopas kasutatavatest puugaasistamisseadmetest. Maéddrata ja hinnata
puugaasistamise tehnoloogiate ja seadmete tehnilisi ning majanduslikke parameetreid, samuti

kasutamise otstarbekust Eestis erineva suurusega teoreetilistes asulates.

Lahteandmed:

Koige tipsemad andmed pohinevad seadmete miiiijatelt ja paigaldajatelt. Tavaliselt nende poolt
pakutakse  iildtehnilised nditajaid, kuid informatsiooni projekti  realiseerimise

iildinvesteeringute, kdidukulude ja tasuvuse kohta kahjuks iildreeglina mitte.



Seetottu lisaks tootjate kodulehekiilgedel pakutud informatsioonile on kasutusel peamiste
allikatena erinevad teadusartiklid, raamatud ja puidugaasi kasutamisele suunatud veebilehed.
Praktikas tOootavate jaamade kohta on koostatud mitmeid uuringuid, mis sisaldavad

informatsiooni ka investeeringute, opereerimise ja kdidukulude kohta.

Nende allikate alusel on koostatud andmebaas, mis on aluseks tehnilis-majanduslike niitajate

ja nende seoste viljatoomiseks.



EessOna

Kéesoleva 10putdo teema on vélja arenenud huvist, kas viikese voimsusega biomassi kasutavad
koostootmisjaamad Eesti tingimustes on moistliku tasuvusajaga energia tootmise viis voi mitte.
Antud 10putdd ndol on tegemist teoreetilise tdoga, kus on koostatud andmebaas erinevate
tootjate ja praktikas kasutatavate koostootmisjaamade kohta, kus biomassi gaasistamisel saadud
gaasi kasutatakse koostootmises gaasimootorite baasil. Vastavalt andmebaasi tulemusena
saadud keskendatud véirtustele on koostatud tasuvusarvutused erineva suurusega niitlikele

asulatele.

Kodige suurem tinu t66 koostamisel kuulub kindlasti juhendajale Eduard Latdsovile, kuid ka
soojustehnika magistrandile, kes on juba aastaid kéesoleva teemaga siivitsi tegelenud, Ain

Laidojale.
Loputdd koostaja kontaktid:
Nimi- Liina Miirk

e-mail: liina44(@hotmail.com

tel: 56466840



Sissejuhatus

Kéesoleval ajal on iiheks kasvavaks prioriteediks Euroopa Liidus energiatdhusus ja keskkonna
jatkusuutlikkus. Euroopa probleemid energiavaldkonnas on kasvav soltuvus impordist, vihene
mitmekesisus, korged ja kdikuvad energiahinnad, iilemaailmne energiandudluse kasv, tootmis-
ja transiidiritke mojutavad julgeolekuriskid, kliimamuutusega seotud ohtude suurenemine,
energiatohususe edendamise aeglus, taastuvenergia kasvavast osakaalust tulenevad probleemid
ning vajadus muuta energiaturud labipaistvamaks ja iihtsemaks ning need omavahel paremini
siduda. Euroopa energiapoliitika keskmes on mitmesugused energiaturu integreerimisele,

energia varustuskindlusele ja energiasektori sddstvusele suunatud meetmed. [1]

Sellest tulenevalt on Euroopa Liidu energeetika poliitikas vélja kujunenud kolm peamist

eesmarki:

e Turvaline energiajulgeolek;
e Konkurentsvoimelisus;

o Jitkusuutlikkus. [2]

Kuid nimetatu taustal on Eesti jatkuvalt olukorras, kus suur osa kasutatavast energiast parineb
polevkivist, mis ei ole pikemas perspektiivis jétksuutlik ja keskkonnasdbralik energia saamise
viis. Kuid tdnu erinevate rohetehnoloogiate arengule ja ka elanike keskkonnateadlikkuse

suurenemisele, on tugevalt kasvamas taastuvenergeetika osakaal.

Eesti on metsariik ja meie suureks véértuseks on metsade suur osakaal riigi pindalast, mis
2010.a ulatus 2,2 milj hektarini ehk ligikaudu pooleni Eesti maismaast [3]. Samuti on
viimastel aegadel olnud vdga pédevakajaline teema puidu kasutamisel vdimalikult suure
lisavédértuse loomine ehk védirindamine. Siiani ei ole Eestis vdga laialdast kasutust leidnud
puidu gaasistamise tehnoloogia- on asjaarmastajaid, kes on ise kodus valmistanud vastavaid
seadmeid ning on olnud ka suuremaid jaamu, kus osa protsessist energia saamisek, on olnud
hakkepuidu gaasistamine (néditeks Vohma koostootmisjaam), kuid tegemist on siiski tiksikute
ndidetega. Samas on tdnu uutele tehnilistele lahendustele turule sisenenud uusi pakkujaid ka

vaikestele vOimsustele.

Erinevaid vOimalusi biomassi gaasistamise kaudu energiat toota on mitmeid, kuid kogu
kiisimus on kas ja millistel tingimustel on selline tegevus ka majanduslikult tasuv. Viimasele
kiisimusele vastust otsides tutvusin erinevate teadustdodega ja uuringutega, kogusin

informatsiooni  seeriatootmises olevate kui ka praktikas kasutatavate suuremate



koostootmisjaamade kohta, mis kasutavad energia saamisel gaasistatud biomassi, valdavalt

puiduhaket.

Eelpool nimetatu ongi pohjuseks kdesoleva magistritdo ,,Puugaasi kasutamine koostootmisel*
koostamisel. Esimeses peatiikis antakse iilevaade koostootmise eelistest ning kasutusest Eestis.
Teine peatiikk keskendub juba konkreetsemalt gaasistamisele, tutvustades gaasistamise
erinevaid tehnoloogilisi voimalusi, nende erinevusi ja sobivust erinevatesse tingimustesse.
Samuti gaasistamise erinevusi/eeliseid pdletamise ees. Peatiiki teine pool annab iilevaate
gaasistamistehnoloogiate kasutusest Euroopas, laiemalt kasutatavatest seadmetest. Kuid kuna
ametlikku avalikku statistikat olemasolevate jaamade ja nende omaduste iile ei peeta, siis ei ole
tegemist kindlasti mitte 10plike andmetega, vaid konkreetsetele viidetele tuginedes leitud
materjalidega. Saksamaa ndol on tegemist Euroopa, kui mitte kogu maailma, kdige
eesrindlikuma taastuvenergeetikat kasutava riigiga, seetdttu on sealt kasvanud vélja mitmed
edukad ettevotted, kes toodavad laialt kasutatavaid hakkepuidu gaasistamisel pohinevaid
koostootmisjaamasid seeriatootmises. Niiteks Burkhardt GmbH ja Spanner Re’. Vaatamata
laialdasele miiiigile ei ole investeeringute suurus avalik info. Samas peatiikis on toodud
tilevaade ka Rootsis ja Taanis kasutusel olevatest suurematest koostootmisjaamadest, mis
kasutavad gaasistamise tehnoloogiat. Erinevates teadusartiklites on uuritud gaasigeneraatorite
tehnilisi parameetreid, samuti vorreldud teiste tehnoloogiatega, millest antakse peatiikis ka

lihitlevaade.

Too iiheks peamiseks viljundiks on kindlasti 1dbitdotatud materjalide pdhjal koostatud
andmebaas erinevatest seeriatootmises olevatest gaasistamisprotsessi kasutavatest
koostootmisjaamadest, praktikas kasutuses olevates suure vOimsusega jaamadest kui ka
andmed erinevatest teadusartiklitest, kus ei ole alati vdimalik seostada esitatud materjali

konkreetse jaamaga.

Andmebaasi alusel koostatakse iseloomulike néitajate kohta graafikud, mille pdhjal on
voimalik teha iildistusi ja selgitada vilja keskendatud niitajad vastavalt jaama elektrilisele voi

soojuslikule voimsusele.

T66 viimane osa on teoreetiline arvutus kolme erineva suurusega asulale, kus soojustarbimine
on 500 MWh, 5000 MWh ja 15 000 MWh. Tasuvusanaliiiisis arvestatakse ka taastuvenergia
toetust esimeseks 12.aastaks vastavalt toodetud elektri kogusele. Kdik tehnilised néitajad

koostootmisjaama parameetrite kohta saadakse andmebaasi toStlemisel saadud soltuvustest.
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Kéesoleva magistritod pohieesmérkideks on hinnata gaasistamistehnoloogia rakendamise
otstarbekust gaasimootoritel pdhineval koostootmisel erineva suurusega asulates ning

hindamise otstarbeks koguda ja siistematiseerida seadmete tehnilised ja majanduslikud niitajad.
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1. Koostootmine Eestis

1.1. Koostootmise olemus ja tehnoloogiad

Soojuse ja elektri koostootmine (CHP — combined heat and power) on protsess, mille kdigus

viljastatakse {ihest seadmest kaht liiki energiat — soojust ja mehaanilist energiat:

e soojust saab kasutada tehnoloogilistes protsessides, tarbevee soojendamiseks ja
ruumide kiitteks vOi1 absorbtsioonil pohinevate jahutusprotsesside kéitamiseks
kaugjahutussiisteemides;

e mechaaniline energia muudetakse tavaliselt elektriks, kuid seda saab kasutada ka

pumpade, kompressorite ja ventilaatorite otseseks kditamiseks. [4]

Majandus- ja kommunikatsiooniministri poolt on koostatud méddrus nr 30 ,,TGhusa

koostootmise nouded*, kus §4 tuuakse vélja erinevad koostootmistehnoloogiad:

e kombineeritud tsiikliga gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga,

e vasturShu auruturbiiniga koostootmisseade,

e vaheltvottudega auruturbiiniga koostootmisseade,

e gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga,

e sisepdlemismootor,

e mikroturbiin,

e stirlingmootor,

e kiituseelement,

e aurumootor,

e orgaanilisel Rankine’i ringprotsessil pdhinev koostootmisseade,

e muud tehnoloogiad vdi nende kombinatsioonid, mis vastavad koostootmise mdistele.

[5]

1.2. Koostootmise eelised

Koostootmine on termodiinaamiliselt parim viis kiituse kasutamise efektiivsuse
suurendamiseks: védheneb kiitusekogus, vdheneb emissioon toodetud energiaiihiku kohta,
molemat energialiiki saab toota nende eraldi tootmisest madalama hinnaga, kasutatavad

seadmed on ekspluatatsioonis paindlikud ja talitluskindlad. [4]

12



Elektrienergia ja soojuse koostootmisel on kiituse kasutamise kogukasutegur tavaliselt 85—92%

(vt Joonis 1), seega on see vorreldav tinapdevase lokaalkatlamaja katla kasuteguriga soojuse

tootmisel. [4]

lotal fuel

efficiency

85%

Electricity

35%

Loss
15%

Joonis 1 Koostootmise eelised [6]

Soojuse ja elektri koostootmise eelised:

energia muundamise suurem kasutegur (15—40% suurem kui elektri ja soojuse eraldi
tootmisel);

viiksem keskkonna saastamine, eriti CO; osas;

kulude kokkuhoid, lisanduv konkurentsivdimelisus td0stus- ja éritarbijatele, pakkudes
vastuvoetava hinnaga soojust kodutarbijale;

elektritootmise detsentraliseerimine, vdhendades iilekandekadusid ja suurendades
stisteemi paindlikkust;

varustuskindluse parandamine — kohalik koostootmine vidhendab riski, et tarbija jadb
ilma elektrita;

viaheneb kiitusekulu ning riigi soltuvus kiituseimpordist; suureneb t66hdive kohalike

kiituste kasutamisel, uued to6kohad maapiirkondades.[4]
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1.3.Koostootmise areng Eestis

Vorreldes omavahel Statistikaametist leitavaid vanemad ja vdrskemad andmeid (2002.a ja

2014.a vastavalt) kiitteallika jérgi, siis on koostootmises kasutatavad kiituste liigid muutunud

véga oluliselt.

Jooniselt 2 on ndha, et aastal 2008.a hakkas oluliselt langema pdlevkivi osakaal (2002.a 2075

tuhat t, 2014.a 652 tuhat t) ja kasvama puiduhakke kogus, mis 2014.a ulatus 1170 tm-ni.

Pdhjuseks, et alates 2008.a alustasid t06d erinevad puiduhaket kasutavad jaamad, niiteks

Tallinna elektrijaam, Tartu, Péarnu, Paide ja Rakvere koostootmisjaamad ning Iru

priigipdletusjaam. Stabiilselt vdikeses languses on olnud maagaasi kasutus koostootmises,

freesturvas ja polevkividli on piisinud stabiilsena.

2200
2000
1800
2 1600
G 1400
1200
1000
800
600
400
200

0

tuse kogus

Kiu

- Kasutatud pdlevkivi, tuhat t
— K asutatud freesturvas, tuhat t

Kasutatud puiduhake, tuhat tm
- Kasutatud polevkivioli, tuhat t
———Kasutatud maagaas, mln m?

=

2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013A2agt1a4

Joonis 2 Eesti koostootmisjaamades kasutatud kiitus 2002-2014, va 2003.a [7]

Eestis kasutusel olevatest koostootmisjaamadest on iithendatud kaugkiittevorku (Tabel 1)

esitatud jaamad.

Tabel 1 Koostootmisjaamad Eesti kaugkiittevorkudes [8]

Asukoht (Kiitus Tarbiléﬁ‘;% Seadme nimetus v6imss?1(s)fllt/slﬁwk vﬁiilse;(st’rli\l;lvl;
hakkepuit, turvas Tallinna SEJ 68 24
maagaas 1 785|Iru SEJ 190 380

Tallinn Tru SEJ
olmejddtmed (jadtmeenergiaplok 50 17

k)

Tartu hakkepuit, turvas 456|Tartu SEJ 60 25
Pérnu hakkepuit, turvas 174|Parnu SEJ 46 24
Narva polevkivi 436|Balti SEJ 11. plokk 160 215
294/VKG Pdhja SEJ; 70 27
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Kohtla- polevkivi,
Jarve; Johvi |generaatorigaas VKG Lduna SEJ
~ . Kivioli . .
Kivigli  [polevkivi, 34|Keemiatoostuse 20| 10 (t63s olev: 4
generaatorigaas SEJ MW)
Sillamge  [POICVKIVL 182|Sillaméie SEJ 94 18
maagaas
Kuressaare |hakkepuit 66|Kuressaare SEJ 9,6 2,4
Paide hakkepuit 51|Pogi SEJ 8 2
Pdlva maagaas 28|Pdlva gaasimootor 1,25 0,9
Viljandi maagaas 83 Vil %ndl 2 2
gaasimootor
Vohma!  |puugaas VOhm 0,46 0,2
gaasimootor
KOKKU 779,3 741,5

Mirkused: !- pankrotistunud, pole t66s

Statistikaameti poolt avaldatud andmetest (vt Tabel 2 ja Joonis 3) Eesti koostootmisjaamade

kohta, kus kasutusel oli kiitusena gaas, on niha, et 11 aastaga on kasvanud mootorite arv 42%

ja toodetud elektrienergia kogus 29%. Seejuures on kasvanud kasutatud biogaasi ja musta

leelise kogus neli korda, maagaasi kogus on jadnud praktiliselt samale tasemele.

Tabel 2 Statistika Eesti koostootmisjaamade kohta, kus kasutusel sisepolemismootorid [7]

2004 [2005[2006]2007 20082009 20102011 [2012]2013 [2014
Mootorite ary 11 11 (14 |14 14 14 (14 12 13 [15 |19
Maksimaalne
cloktivaimsus, MW 18 18 19 |19 19 [17 [20 18 |17 [19 |23
Maksimaalne soojuse 20 21 [22 122 22 20 P21 |19 17 [20 |4
valjundvoimsus, MW
Toodetud elekter, GWh |65 |90 |84 |81 |71 |86 |96 |103 |97 |98 |92
Toodetud soojus, GWh |67 (97 1[99 [95 [78 [95 [114 [103 |90 [108 |87
E‘;‘S“tatud maagaas,min 15y o o 17 P2 |24 P4 P2 21 |17
Kasutatud biogaas jamust 15, |04 |159 (118 |82 |65 |111 |93 |94 |04 |213
leelis, TJ
Kasutatud maagaas, TJ 822 |747 |718 |578
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Joonis 3 Koostootmisjaamades kasutatud biogaasi ja musta leelise ning maagaasi
kogused|[7]
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2.Puugaasi tootmise tehnoloogiad ja kasutus

Euroopas

Biomassi gaasistamisel on olnud vdga pikk ajalugu- II maailmasdja ajal ja jérel olid
puugaasikiitusel sditvad autod mitmes Euroopa riigis tavalised. [9] Kahjuks stabiilsematel
aegadel ei ole biomassi gaasistamistehnoloogiatel méarkimisvéérset arendustegevust toimunud
ja ka kaasajal on puudus teadmistest ja edukast praktikast. Samas on arendustegevus monevorra

hoogustunud, sest on kasvanud surve energia koostootmisele taastuvatest allikatest.

Tootav biomassi gaasistamisprotsess tagaks ressursside parema ja efektiivsema kasutamise,
sest gaasistamisprotsessiga tekib voimalus kasutada biomassi energiaallikana seadmetes, kus

muidu ei ole véimalik kasutada tahkeid kiituseid, nditeks sisepdlemismootorites.

Tanu hajaenergeetika jirjest kasvavale arengule ja populaarsusele on kasvanud ka vajadus

viiksema voimsusega koostootmisjaamade ning energia ressursside parima kasutuse jéirele.

Hot Water MW Electric Power MWd

System Border

Gas Cleaning
N
Blofuel MW ith Gas Engloe
Gonerator
Alritnygen El E G E! Exhaust Boller
" Flae Gas MW
& Ny
O B
Hot Water | Mot Water
v Blectric Power
Ash (unburat ) MWih I( ‘old Water MW Lasses MW
Y

Joonis 4 Biomassi gaasistamist kasutava koostootmisjaama skeem [10] Tolge: Biofuel-
biokiitus; Air/Oxygen- ohk/hapnik; Gasifier- gaasigeneraator; Gas Cooler- gaasi jahuti;
Hot Water- kuum vesi; Gas Cleaning- gaaside puhastamine; Gas Engine- gaasi mootor;

Exhaust gas boiler —heitgaaside soojusvaheti; Hot Water- kuum vesi; Flue Gas-
suitsugaasid; Losses- kaod; Cold Water- kiilm vesi; Ash- tuhk; System Border- siisteemi
piir; Electric Power- elektriline voimsus;
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Joonis 4 on esitatud koostootmisjaama pohimotteline skeem, kus viga lihtsustatult biomass
gaasistatakse gaasistamisseadmes, seejdrel gaas jahutatakse ja puhastatakse. Toodetud gaas
juhitakse gaasimootorisse, kus see muudetakse generaatori abil elektrienergiaks. Mootori ja

mootoridli jahutamisel tekkinud jadksoojust kasutatakse kiittslisteemides.

2.1.Puidugaasistamise alused

Puugaas tekib puidu kuumutamisel (iile 700°C), puidu termokeemilisel lagundamisel ehk
pliroliiiisi toimel. Puugaasi pdlevosa koosneb peamiselt siisinikoksiidist ehk vingugaasist (CO),

vesinikust (H2) ja metaanist (CHy). [12]

850° C juures auruga konversioonil saadud gaasi koostis mahuliselt on: H>=51,8%, CO=45,1%,
C0O2=2,7% ja CH4=0,4%. Saadud gaasi saab kasutada kiitusena gaasimootorites,

gaasiturbiinides, kateldes aga ka majapidamises toidu valmistamisel.[6]
Kiituse gaasistamise protsess koosneb jargmistest etappidest:

e kiituse kuivamine, millele jargneb kiituse piiroliiiis (tahke kiituse muundamine gaasiks,
kondenseeritavateks aurudeks ja torvaks ning vaikudeks);

e jargneb aurude termiline krakkimine veeauru voi siisinikdioksiidi toimel gaasiks ja
torvaks ning vaikudeks;

e tdrva ning vaikude gaasistamine veeauru voi siisinikdioksiidi toimel;

e poletatava gaasi, aurude ja torva ning vaikude osaline oksiideerumine.[14]

Piiroliitisietapp on kergelt endotermiline ja temperatuuridel iile 500 °C saadakse 75-90
massiprotsenti lendainetest. Saadava gaasi saagised, kondenseerimisvdimelise auru (sh torvad
ja vaigud) ja jérele jddva tahke jddgi kogused soOltuvad peamiselt kuumutamise méérast ja

16pptemperatuurist.[ 14]
Protsessi korge temperatuur on sdltuvalt reaktori tiilibist saavutatav mitmeti:

e osa toodetud gaasist suunatakse tagasi reaktorisse ja poletatakse koos ligildhedaselt
stohhiomeetrilise koguse hapnikuga;
e pliroliiiisil jddgina saadud torvad ning vaigud podletatakse kohapeal voi eraldi;

o ldhtematerjal osaliselt poletatakse.[14]

Gaasistamise kdigus juhitakse protsessi vahem hapnikku kui tdielikuks pdletamiseks vaja
(liigdhutegur on 0,2-0,4, st antakse kuni 60% tdielikuks polemiseks vajalikust Shuhulgast).

Maksimaalne energia muundatakse gaasi energiaks. [12]
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Gaasistamisprotsessi eesmérk on muuta tahke kiitus maksimaalselt dra kasutatavaks gaasiks-

H; ja CO (biomassi gaasistamisel tekkivad peamised {ihendid on toodu Tabel 3).

Tabel 3 Biomassi gaasistamisel tekkivad peamised iihendid[13]

Soovitud iithendid CO, H,, CH4, C2Hy, C3Hx

"Inert" mittepdlevad ithendid CO2, H>0, (N2)

NH3, HCN, teised lammastiku ithendid
H-S, COS, CS., teised védavli ithendid

Saasteained HCI, NaCl ja KCl aerosoolid

Benseen, tolueen, xiileen (BTX), torv, hetero-
Kondenseeruvad tihendid orgaanilised ained, vesi
Osakesed Tolm, mineraalsed ained/soolad, siisi, aerosoolid

Biomassi gaasistamisel saadav gaas on nn keskmise kvaliteediga gaas, mille kiittevaartus on
piires 10-18 MIJ/m?. See gaas on otse pdletatav sisepdlemismootorites (otto ja diisel
mootorites), mis kéitavad soojuse ja elektri koostootmisjaamasid, soojuspumpade
kompressoreid voi liiklusvahendeid. See on puhastatav juhtimiseks gaasivorku voi muundatav

metanooliks.[12]

Kasutusel on jargnevad gaasi kiitusena kasutavad tehnoloogiad:
e Auruturbiinid;
e Aurumasinad, aurumootorid;
e Orgaaniline Rankine’i ringprotsessiga seadmed;

e Gaasimootorid.[6]

Jargnevas t60s keskendutakse eelkdige gaasimootoriga tehnoloogiatele.

2.2.Gaasistamisseadmed ja tehnoloogiad
Kasutusel on mitmesugused biomassi gaasistamise voimalused:

Liikumatu kihiga (fixed bed):

e Vastuvoolu (updraft gasifier)
e Périvoolu (downdraft gasifier)
e Ristivoolu (side draft gasifier)

Keevkihtreaktorid (fluidized bed):

e  Mulliv keevkihtreaktor (bubbling fluidized bed gasifier)

o Tsirkuleeriv keevkihtreaktor (circulating fluidized bed gasifier)

Labivoolu reaktor (entrade flow gasifier). [14]
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Liikumatu kihiga reaktorite korral toimub kiituse etteanne reaktori pealt. Kiitus liigub reaktoris
raskusjou mojul aeglaselt alla, reageerides samal ajal Ohuga. Keerukate keemiliste
gaasistamisreaktsioonide tulemusena saadakse generaatorgaas. Reaktori pdhja koguneb tuhk,

mis eemaldatakse. [14]

Vastuvoolu reaktorist viljuv generaatorgaas (300-600 °C), mis sisaldab suurel mdiiral
torvaiihendeid, tahma ja tuhka, on sobilik otse gaasipdletis kasutamiseks. Mootorites
kasutamiseks peab generaatorgaasi eelnevalt jahutama ja puhastama. Selle reaktori eelis seisneb
seadme lihtsuses, efektiivsuses, vOimaluses kasutada eri tiilipi kiituseid ning madalas
generaatorgaasi  viljumistemperatuuris. Puudused on eelkdige seotud torvaiihendite

eemaldamise vajadusega generaatorgaasist.[14]

Piirivoolu reaktor vdimaldab toota generaatorgaasi (700—750 °C) mis ei sisalda tdrva, kiill aga
tahma ja tuhaosakesi. Pirast jahutamist ja puhastamist on generaatorgaas sobilik kasutamiseks
sisepdlemismootorites. Périvoolureaktori peamine eelis ongi tdrvavaba generaatorgaasi
tootmine ja selle kasutusvéimalus sisepdlemismootorites. Puuduseks on reaktori véike

efektiivsus ja selle tundlikkus kiituse omaduste suhtes. [14]

Pirivoolu Vastuvoolu
+ Biomass .
Biomass

Toodetud gaas

Kuivatamine Kuivatamine ——
Piiroliiiis Piiroliiiis
2 Ohk C+C0:=2C0O
ohk Polemine Gaasistamine |C+H:0=CO+H.
C+0.=C0O C+0.=CO CO+H.0=CO:+H:
= 2 . . +O.= ; i
C+C0O.=2C0O Gaasistamine C+050=co|  Pdlemine C+H.:=CH.

C+H:0=CO+H:

Toodetud gaas oodetud gaas Ohk/aur

Tuhk Tuhk

Joonis 5 Liikumatu kihiga piirivoolu ja vastuvoolu gaasigeneraator [18] [15]

Litkumatu kihiga gaasigeneraatorid on lihtsa {ilesehitusega ja kergesti opereeritavad, sobides
kasutuseks véikeste, kuni mone kW soojuskoormusega piirkondades. Voimalik on seadmed

toole panna tstikliliselt voi ka pideval reziimil. [19]

Jargnevalt (Tabel 4) on toodud nii vastu-, péri-, kui ka ristvoolu gaasigeneraatori pdhilised

omadused.
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Tabel 4 Vastu-, piri- ja ristvoolu reaktorite erinevad omadused [19]

Kiitus (puit) Périvoolu Vastuvoolu Ristivoolu
Niiskussisaldus, % 12 (max 25) 43 (max 60) 10-20
Tuhk, % kuivainest 0,5 (max 6) 1,4 (max25) 0,5-1,0
Kiituse suurus, mm 20-100 5-100 5-20
Gaasi temp (0C) 700 200-400 1250
Torvad (g/Nm3) 0,015-0,5 30-150 0,01-0,1
LHV (MJ/Nm3) 4,5-5,0 5.0-6.0 4,0-4,5
Voimsus , MWth <5 <20 madal (~10 kW)

Ristivoolureaktor on tehnoloogilise lahenduse poolest iiks lihtsamaid reaktoreid. Sellest véaljuv

generaatorgaas (1500 °C ja kdrgema temperatuuriga) on viikese torvasisaldusega (eeldusel, et

kasutatakse ndutava kvaliteediga kiitust). Reaktori eeliseks on liihike kéivitusaeg ja kiire

seadme koormuse muutmine. Peamised puudused on seotud véljuva generaatorgaasi korge

temperatuuri ja suure voolukiirusega ning tundlikkusega kiituse omaduste suhtes. [14]

Keevkihiga reaktorites antakse reaktori alt nii 6hk (aur ja/voi hapnik on samuti kasutatavad),

mis tekitab inertsest materjalist (nt liiv) keevkihi, kui ka peened kiituseosakesed, mis

suunatakse otse keevkihi peale. Ténu reaktoris tekkivale heale soojuse- ja massilevile on

seadmes temperatuur ilihtlasem ja keemilised gaasistamisreaktsioonid kiiremad. Toodetav

generaatorgaas suunatakse tsiiklonisse, kus eemaldatakse lendtuhk ja inertsed osakesed.

Keevkihiga reaktoreid on kahte tiilipi: mulliva ja tsirkuleeriva keevkihiga reaktorid. [14]

Erinevatele voimsustele vastavalt valitakse ka sobiv gaasistamise tehnoloogia (vt Joonis 6).

|
LABIVOOLU
REAKTOR
TSIRKULEERIV
KEEVKIHT
\
MULLIV KEEVKIHT
[
LIIKUMATU KIHIGA
VASTUVOOLU
LIIKUMATU KIHIGA
PARIVOOLU
| | |
10 kW 100 kW 1 MW 10MW 100 MW 1000 MW

Joonis 6 Erinevate gaasistamistehnoloogiate sobivus vastavalt voimsusele [18]
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2.3.Energia bilanss

Itaalias, Louna-Tiroolis on teostatud uuring viikeste puugaasistamise tehnoloogial pdhinevate
koostootmisjaamade kohta, et hinnata nende tulemuslikkust. Vaadeldi kahe périvoolu
gaasigeneraatori t60d, mis on iihendatud gaasi kiitusena kasutava koostootmisjaamaga.
Kasutatakse puiduhaket, mille niiskussisaldus on alla 10%, see juhitakse ldbi Shukindla

tigukonveieri pohireaktorisse.[20]

Koostootmisjaamas toodetakse elektrilist voimsust 42,8 kW, ja soojuslikku 98 kW. Vottes
arvesse biomassi omadused, on elektriline kasutegur 23% ja iildine kasutegur 74%. Sellele
tuginevalt on 1 kWh elektri tootmiseks vajalik 0,93 kg hakkepuitu. Labi soojusvaheti saadakse
18,4 kW soojust, kuid suur osa sellest on vajalik dra kasutada puiduhakke eelnevaks

kuivatamiseks. [20]

10.4 kW (available for drying) | 8 kw (district heating)

-0.55 kW |
-0.75 kW 3 S
w \ |exchanger
AT

& (V)
::> n::j] N
(190 kw) vertical

pump

A
- reformer ~0-25 kW W
] L . ; & Pump
condenser filter pump 0-25 kW -0.75 kw
CoptEmaROr gasimplor generator heat exchanger
-4 kw
f/';ﬂ > kW
i T 90 kw char [ ash
! :—L storage tank
g Sasw ()
heat exchanger 42.8 kW — exhaust
Electricity flow gases
meter meter 8.5 kw i
ktitided

Joonis 7 Energiabilanss puitu gaasistavas koostootmisjaamas [20] Télge: vertical pump-
vertikaalpump; dryer- kuivati; screw conveyor- tigukonveier; reformer- gaasigeneraator;air
blower- ohupuhur; fan- ventilaator; torch-torvik; heat exchanger- soojusvaheti; charash
siisi/tuha tsiiklon; condenser-kondensaator; compressor- kompressor; gas motor- gaasi
mootor; electricity meter- elektrimootur; flow meter- vooluhulga mootja; exhaust gases-
heitgaasid; char/ash tank- soe/tuha mahuti
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Joonis 7 on néha, et peamised energiat tarbivad seadmed on Shupuhur ja kompressor, pumpade

poolt tarbitakse energiat oluliselt viiksemas mahus. Uldine kasutegur on kokku 74%.

Protsessi sisenevast 190 kW saadakse kokku 140,8 kW kasulikku energiat, lilejddnud 49,2 kW

on kadu.

2.4.Tooraine iseloomustus

Hakkepuidu vajadus puidu gaasistamisel on keskmiselt 1 kW elektrilise voimsuse kohta umbes

1 kg tunnis ning seejuures eraldub ka ligikaudu 2 kWh soojust. [12]

Gaasistamisel kasutatava hakkepuidu niiskussisaldus mdjutab otseselt jaama efektiivsust- mida
suurem niiskussisaldus, seda vdiksem kasutegur. Soovitatav suhtelise niiskuse vahemik on
puugaasi koostootmisjaamade toorainel vahemikus 10-15%, vordluseks kasvava puu

niiskussisaldus on vahemikus 40-60%.

Puidu kuivamisel saavutab puit sdltuvalt kuivamistingimustest kiillastusolukorra, st piisiva
niiskuse taseme. Vilitingimustes kuivavad halupuud umbes 20 — 25 % niiskuseni ja sellise
niiskusega puid nimetatakse dohukuivaks. Toatingimustes kuivaksid puud umbes 8 — 15 %

niiskuseni ja selleni kuivatatud puid nimetatakse monikord toakuivaks.[21]

Gaasisti normaalse toimimise ja efektiivsuse tagamiseks peavad olema kiitusel teatud

omadused. Gaasistamisprotsessi mojutavad eelkdige kasutatava kiituse omadused: [14]

niiskus — suur niiskusesisaldus pohjustab toodetava generaatorgaasi madalat kiittevdirtust ja

probleeme torvasisaldusega,
tuhasus ja tuha keemiline koostis — voib pdhjustada reaktori Slakkumist,

lendainesisaldus — suur lendainesisaldus halvendab generaatorgaasi kvaliteeti ja tekib vajadus

generaatorgaasi puhastamiseks enne mootorites kasutamist,

polevainete elementkoostis ja muud olulisemad komponendid (nt N, S, Cl, leelismetallid,

raskmetallid) mojutavad gaasistamisreaktsiooni kulgemist,

morfoloogia ja mahukaal — voib tekkida probleeme kiituse etteandmisel (ummistused), see voib
mojutada gaasistamisreaktsiooni kulgemist ja toodetava generaatorgaasi kvaliteeti ning

energeetilisi omadusi.[14]

Kiitteviirtuseks nimetatakse kiituse massiiihiku pdlemisel vabanevat soojushulka. Ulemise
kiittevédartuse arvutamisel eeldatakse, et nii kiituse niiskusest kui vesiniku pdlemisproduktina

suitsugaasidesse sattunud veeaur tdielikult kondenseerub. Alumises kiittevéértuses
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suitsugaasides sisalduva veeauru kondenseerumissoojust ei arvestata. Mida suurem on kiituse
niiskus- ja vesinikusisaldus, seda suurem on erinevus iilemise ja alumise kiittevairtuse vahel.
[21]

Vastavalt jargnevale joonisele (Joonis 8) on puidu niiskussisalduse ja kiittevdéartuse vahel

otsene seos- mida suurem niiskus, seda viiksem on kiittevaartus.

Kiittevaartus, MJ/kg
{
;I
§
£
o
j/

/

] 20 40 60 80
Milskusesizaldus % %

[~ Niiske kifuse kg kohta —o—Kuivaine kg kohta |

Joonis 8 Seos puiduhakke niiskussisalduse ja kiittevidrtuste vahel [21]

Puitkiituste elementaarkoostises on valdavad kolm keemilist komponenti: siisinik C), vesinik
(H) ja hapnik (O), mis kokku moodustavad kuivainest umbes 99%. Limmastikusisaldus (N)
jaab tavaliselt alla 0,2 % ja vadvlisisaldus (S) alla 0,05 % kuivainest. Vadvlisisaldus pakub
kiituses huvi eelkdige véévliheitmete tekkimise seisukohalt, kuid kdrgema véavlisisalduse
korral voib mojutada ka madalatemperatuurilist korrosiooni suitsukdikudes ja korstnas. Kuna
kloor voib samuti pohjustada kiittepindade korrosiooni, siis on oluline teada ka kiituse
kloorisisaldust. Kloorisisaldus vdib probleeme pohjustada néiteks okaspuu hakke pdletamisel,

kui okaste osatdhtsus kiituses on suur. [21]

Tabel 5 Puidu elementaarkoostis[21]

Element, % Kkuivaines Puit Koor

C 48-50 51-66

H 6,0-6,5 5,9-8,4

O 38-42 24,3-40,2
N 0,5-2,3 0,3-0,8
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0,05 0,05

Cl

<0,01 0,01-0,03

2.5.Puugaasi kasutuse omapirad vorreldes teiste tehnoloogiatega

251

Puidu gaasistamine vorreldes puidu otsese poletamisega

Puitu on efektiivsem é&ra kasutada pdletamisel, kuna pdlemisel energiakaod on suhteliselt

minimaalsed, mis tekitab kiisimuse- miks peaks iildse seejuures viga keerulise tehnoloogiaga

plitidma puitu gaasistada.

Gaasistamine on paljulubav ja oluline biomassi muundamise viis. Peamine eelis seisneb

vOimaluses toota odavamatest kiitustest, nagu biomass, siisi ja naftakoks, korgema

energiavéirtusega gaasi voi vedelkiitust. Biomassil on kdrge potentsiaal energiasektoris, sellest

moned naited:

2.5.2

Gaasimootorite kasutamisel on voimalik saavutada kdrgemat kasutegurit kui Rankini
ringprotsessiga auruturbiinides;

Maagaasi kasutavas jaamas on voOimalik kasutada toorainena ka biomassist voi
orgaanilistest jadtmetest toodetud gaasi maagaasi asemel ning seeldbi vdhendada
soltuvust imporditavast maagaasist, mis on tuntud vdga suure varustuskindluse ja hinna
volatiivsusega;

Vett kasutatakse gaasistamisjaamades tunduvalt vdiksemates kogustes kui tavalistes
elektrijaamades. Kdik null-emissiooniga jaamad kasutavad gaasistamise tehnoloogiat.
Gaasistamisjaamadest eraldub tunduvalt viiksemas koguses saasteaineid nagu SO; ja
NOx ning tahkeid osakesi. Saasteainete emissioon gaasistamisjaamadest on sarnane
maagaasi kasutavate jaamadega;

Gaasistamisjaamad toodavad vihem CO»-te MWh kohta kui pdlemisel pdhinev aurujdul
tootav elektrijaam;

Tahkete  jddkainete  kontsentratsioon  suitsugaasides on  vdiksem  kui

pOletamissiisteemides. [15]

Gaasimootorid vorreldes gaasiturbiinidega

Itaalias teostatud uuringus vaadeldi biomassi energiaks muundamise vdimalusi vahemikus 100-

600 kW.. Uuringus selgus, et korgeim efektiivsus (28%) saavutatakse gaasimootoriga
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siisteemis. Selline siisteem pakub mitmeid eeliseid nagu korge elektriline efektiivsus viikeste
voimsustega jaamades, samuti tookindlus ja hea funktsioneerimine isegi madalate koormuste
juures. Peamiseks puuduseks on, et mootor vOib kokku puutuda sodvitavate
polemisproduktidega, millega kaasneb lithike hooldusintervall ja suuremad kulutused, mis voib

kaasa tuua vdiksema kasutatavuse. [10]

Gaasimootoriga siisteem tootab korgema efektiivsusega- 27,1% kui turbiinid. Kogu jaama
maksumus on 6000 eur/kW. gaasimootori puhul, kui gaasiturbiinide puhul on tegemist 7600
eur/kW. kohta. Opereerimiskulud on seevastu korgemad gaasimootorite puhul (gaasimootoril
940 eur/a/kWe., turbiinil 690 eur/a’kW.), pohjustades ligikaudu sama kogumaksumuse kahel

stisteemil. [10]

Gaasiturbiinide madalamad opereerimiskulud ei suuda kompenseerida korgemaid

investeeringukulutusi ning IRR on parim gaasimootoritel alates voimsusest 200 kWe [10]

2.5.3 Gasifitseerimisseadmed vorreldes teiste tehnoloogiatega

Biomassi kasutavate gaasigeneraatorite eelised:

o Kaorge elektriline efektiivsus, samuti kdrge kogukasutegur koostootmisjaamas;
e Elektri tootmine voimalik ka viikeste voimsuste juures;

e Madalad nduded vastuvoolu ja keevkiht gaasistite puhul;

¢ Niiskuse protsent kiituses kuni 50% soltuvalt gaasisti tiiiibist;

e Paindlik kiituste osas (hakkepuit ja pelletid);

e Madalad kiituse kulud. [16]

Puudused:

e (Gaasigeneraator on kompleksne siisteem;
e Korged hoolduskulud;
e Korged ndudmised kiituse kvaliteedile;
e Vajalik heitgaaside tootlus[16]
Sisepdlemismootorite]l baseeruvat elektrigenereerimist, vorreldes teiste seadmetega,

iseloomustab korge elektriline efektiivsus madalatel voimsustel nagu on ndha Joonis 9
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Joonis 9 Gaasigeneraatorite efektiivsus vorreldes teiste seadmetega [16]

2.6. Puugaasil tootavad koostootmisjaamad Euroopas

Viimasel aastakiimnel on Euroopas kasvanud vajadus biomassist energia tootmise jirele. Uheks
pohjuseks on kindlasti erinevate rohetehnoloogiate areng ja keskkonnasdastlikum poliitika, 1&bi
mille on finantseeritud ka gaasistamistehnoloogial pdhinevaid koostootmisjaamasid, mille arv

on aasta-aastalt kasvanud.

Puugaasi kasutamise juures koostootmisel on olnud palju tagasilodke. Tanapédeval on iiha enam
levimas viikeste pirivoolu todtavate gaasistite kasutamine, niiteks Spanner Re?, mis suudavad
toota gaasi koos vidhese torva kogusega. Samuti on vajadus rohkete mddtmis- ja
monitoorimisseadmete jérele, et teostada lihtsasti kaugjuhtimist ja hooldust. Néiteks Burkhardt
GmbH ettevotte pakub, korgel tasemel ja sobivat hooldust seadmetele. 2009.a Saksamaal
teostatud uuring niitas, et gaasistite joudlus ei soltu ainult tehnoloogiast, vaid viga suures osas
ka operaatori kogemustest ja oskustest ning hooldusele kulutatud ajast, sest isegi sama

tehnoloogiaga seadmetel v3ib olla viga erinev tulemus. [13]

Valik biomassi gaasistavatest jaamadest Euroopas on toodud Tabel 6.
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Tabel 6 Euroopas kasutusel olevad suuremad biomassi gasifitseerimisjaamad [22]

Jaama nimi,

asukoht Kiitus Toodang Tehnoloogia
Skive, Taani Lignotselluloosist, puidupellet 11\/}\}\\7/[ Wi, 3,5 Koostootmine
Harbogre, Taani Lignotselluloosist, puidupellet i&iVMWth’ ! Koostootmine
Barrit, Taani Lignotselluloosist, puidupellet 11(38 kWa, 35 Koostootmine
Kgs. Lyngby, Taani | Lignotselluloosist, puidupellet 11{38 kWa, 35 Koostootmine
Cumbr'la, . Lignotselluloosist 1 MW, Koostootmine
Suurbritannia

Mossbgrough, Lignotselluloosist, puidupellet 250 kW, Koostootmine
Suurbritannia

Neunkirchen, Austria ngnot§ clluloosist, puidujadtmed, 620 kWi, Koostootmine

puit, biomass 300 kW,

. . . . . 4.5 MW, .
Gtissing, Austria Lignotselluloosist, puiduhake 2.0 MW Koostootmine
Oberwart, Austria Lignotselluloosist, puiduhake é7761\1>[/[\?vN ™ | Koostootmine

. oo 580 kWi, .
Neumarkt, Austria Puit, biomass 240 kW. Koostootmine
Sulzbach-Laufen, e . 280 kWi, .
Saksamaa Puidu jadtmed, biomass 130 kW Koostootmine
Neufahrn bei . . g .. 250 kW, .
Freising, Saksamaa Lignotselluloosist, puidujddtmed, puit 110 KWy Koostootmine
Langballig, . . . 280 kW, 70 .
Saksamaa Lignotselluloosist, puiduhake KWy Koostootmine
Carlow, lirimaa Lignotselluloosist, puiduhake 11{38 lkWth’ 35 Koostootmine

oo Lignotselluloosist, kuivatatud tiikid 425 kWi, .

Wila, Sveits puidujitmetest 350 kW, Koostootmine
5 . Lignotselluloosist, kuivatatud tiikid 1.2 MWy, .
Stans, Sveits Jammutuspuidust 138 kW Koostootmine
Geertruidenberg, - . Kaaspdletamisest
Holland Puidu jadtmed, lammutuspuit 30 MW Konverteerimine
. . A Kaaspoletamisest
Buggenum, Holland | Biomass /biomassi sde segud 280 MWy Konverteerimine
Lahti, Soome L1gn0F§?11u10051st, p}‘l'l'duhake, 40-90 MW Kaaspoleta.ml.sest
puidujiitmed, plastjadtmed konverteerimine
Viro, Rootsi Lignotselluloosist, koored 35 MWy Eaasp oleta.ml.sest
onverteerimine
Varkaus, Soome Muuc.l., pultklust, plastikust, 14 t/d, 50 Sunte.etlhne gaasi
alumiiniumist MW tootmine
Groningen, Holland Muud, biodiisli ja dlikeemiatoodete 200 000 t/a Stinteetiline gaasi

jaagid

tootmine
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Lisaks on gaasisteid, mis kuuluvad erinevate teadusasutuste juurde nagu Euroopa Komisjoni
poolt rahastatavale organisatsiooni BRISK (Biofuels Research Infrastructure for Sharing

Knowledge) partneritele (vt Lisa L.2).

Saksamaa on FEuroopas taastuvenergeetika sektori kindel liider, seda ollakse ka

gaasistamistehnoloogiate vilja tootamisel ja seadmete tootmisel.

2015. a avaldatud uuringust on néha, et iga aastaga kuni 2014.a ni on Saksamaal jérjest tdusnud
biomassi kasutatavate gaasigeneraatorite arv ja puidugaasil tdotavate jaamade elektriline
voimsus. 2014.a joustunud muudatused Saksamaa energeetikaalastes seadustes on kaasa toonud

moningase arengu pidurdumise nagu on niha ka jargneval joonisel:

number of plants

45 - 500
40
2 35 400
=
£ 30
= 300
S 25
g 20
2 - 200
T 15
=
= 10 ~ 100
"" 0
0 0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 expected

Joonis 10 Saksamaa biomassi gaasistamist kasutatavate koostootmisjaamade arvu
kasutuse muutused [23]; Tolge: installed capacity on MW, installeeritud voimsus
MW, kohta; number of plants- jaamade ary

Suurimad biomassi baasil (ka puit) todtavate koostootmisseadmete tootjad on Burkhardt,
Spanner Re? ja REPOTEC, kelle jaamade abil toodetud energia moodustab valdava osa omas

sektoris.[23]
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Ettevotte Burkhardt poolt toodetud jaamade kogu installeeritud elektriline vOimsus on
ligikaudu 16,5 MW, jérgneb Spanner Re? 10 MW ja REPOTEC 5 MW installeeritud elektrilise
voimsusega. Arvestades, et kogu installeeritud elektriline vdimsus, mis toodeti biomassil
tootavate koostootmisjaamadega oli 2015.a Saksamaal 42 MW, siis eelpool nimetatud

ettevotete poolt on sellest paigaldanud kokku 31,5 MW ehk 75%.

Eelnevalt nimetatud kolm suurimat ettevotet Saksamaal toodavad aastas umbes 650 jaama,

millest 300 eksporditakse iile Euroopa ja ka Jaapanisse ning Kanadasse.

Lisaks Saksamaale ka Soomes ja Rootsis on omandatud rohkelt kogemusi gaasistamise
valdkonnas ning mdlemas riigis on olnud pohiline fookus uuringutel ja arengul. Taani on
muutunud rahvusvaheliselt tunnustatud gaasistamise eksperdiks tidnu kahe-etapilisele
gaasigeneraatorile ja Pyroneer tehnoloogiale. Rootsil on 40 aastane traditsioon bioenergias ja
biomassi gaasistamisel suurtes jaamades, samuti on loodud mitmeid uusi projekte nii
koostootmiseks kui ka kiituse saamiseks. Rootsi biomassi gaasitamise areng on olnud seotud
iilikoolide ja suurte ettevotetega. Samas Taani arengu taga on olnud tiksikute isikute panus ja
entusiasm. Rootsi on arendanud mitmeid suuri jaamu, kuid Taani on keskendunud rohkem
keskmise ja vdikese suurusega jaamade arengule, seetdttu on ka Rootsi jaamade voimsus kuni

100 MW, samas kui Taani suurima jaama voimsus on 6 MW. [24]

Tapsemad andmed Rootsis ja Taanis rajatud biomassi gaasistamist kasutatavatest

koostootmisjaamadest on toodud Lisas L.2.

2.6.1 Gaasigeneraatorite tootjad

Ettevotteid, mis toodavad koostootmisjaamasid, kus energia saamiseks kasutatakse puidust
toodetud gaasi, on Euroopas mitmeid, kuid jirgevalt vaadeldakse tdpsemalt kahte Euroopa
suurimat tootmisettevotet ja lisaks nendele ka iiht Soome tootjat, mille toodangut aktiivselt

turustatakse ka Eestisse.

Spanner Re?

Uheks edukamaks koostootmisjaamade tootjaks, kus energia saamiseks kasutatakse puidu
gaasistamise tehnoloogiat on Spanner Gruppi kuuluv ettevdtte Spanner Re’ GmbH, kelle
tootevalikus on erineva voimsusega jaamad. Ettevotte eesmérgiks on arendada turule sobivaid

ja kasutust leidvaid taastuvenergeetika tehnoloogiaid ning muuta toodang turule atraktiivseks.
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Ettevotte arendustegevuse tulemusena on vilja arendatud ja patenditud koostootmisjaam, mis
puitu gaasistades toodab elektrit ja soojust pakkudes tarbijatele paindlikkust. Suureks eeliseks

on vdimalus éra kasutada kohalikke puidu ressursse ja seelébi saavutada ka korge majanduslik

tasuvus. [25] Koostootmisjaama pohimotteline skeem on toodud Joonis 11.

Wood chips

Wood chip inlet

Scraw
W conveyor
W

Joonis 11 Spanner Reé? koostootmisjaam [25]; Tolge: wood chips inlet- puiduhakke
sissevool; woodchip sluice- puiduhakke liiiisikanal; screw conveyor- tigukonveier;
woodgas- puugaas; woodgas tempering- puugaasi jahutamine; woodgas filter- puidugaasi
filter; emergecy filter- hiidaolukorra filter; CHP- koostootmisjaam; power- voimsus; heat-
soojus; coal- siisi; air blower- 6hupuhur; reformer- gaasigeneraator

Viiksematest koostootmisjaamadest on ainuiiksi firma Spanner koostootmisjaamu Euroopas
sadu (vt joonis Lisas L..2). Tegemist on 30 kW ja 45 kW elektrilise tootmisvoimsusega viikeste

koostootmisjaamadega.

Burkhardt Energy

Saksa ettevotte Burkhardt Energy koostootmisjaamad on samuti iile Euroopa viga laialt

kasutusel, peamiselt Saksamaal, Itaalias ja Inglismaal.

Koostootmisjaam toodi turule aastal 2010, peale viis aastat kestnud arendustegevust. Protsessi
tulemusena motestati ringi gaasistamisprotsess, kus puidupelleteid kasutatakse kiitusena.
Jaamas kasutatakse périvoolu gaasistamise meetodit ja statsionaarselt keevkihtreaktorit, et

muuta puidupelletid gaasiks ja toota korraga soojust ning elektrit.[26]

Kaart koostootmisjaamade leviku kohta on toodud Lisas L.2. Burkhardt Energy

koostootmisjaama tiiiiplahendus on toodud Joonis 12.
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Joonis 12 Burkhardt Energy koostootmisjaam [26]
Volter

Soome ettevotte OY Volter on viljatootanud ja paigaldanud vidga kompaktsed
koostootmisjaamad 11 asukohta Euroopas (Inglismaa ja Soome), lisaks liks jaam Austraalias
ning liks Kanadas. [27] Koostootmisjaam toodab 100 kW veepdhist ja 20 kW dhupohist soojust.
Jaama tootmisvdimsust on voimalik muuta vahemikus 30-100%. [28] Eestis pakub selliseid
koostootmisjaamasid ettevotte ,,Green Fuel Energy*. Koostootmisjaama vélisvaade on toodud

Joonis 13.

Joonis 13 Volter koostootmisjaam [27]
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2.7.Puugaasi kasutatavate koostootmisjaamade niiitajad

Kéesoleva to6 raames koguti andmeid 60 gaasistamist kasutava koostootmisjaama kohta, mille
andmed on esitatud Lisas L.1. Andmeid on kogutud erinevate tootjate seeriatootmises olevate
seadmete kohta, néditeks Spanner Re?, Volter, Burkhardt GmbH, GASEK jne. Samuti suuremate
vOoimsustega tootavate jaamade kohta Euroopas niiteks: Guessing Austrias (2 MW.), Lahti
Soomes (20 MW.), Skive (5,5 MW.), Harboore Taanis (1 MW.) ja Zeltweg Austrias (4,5 MW,)
jt. Kajastatud on ka andmeid erinevatest uurimustoddest, juhtumiuuringutest ja

teadusartiklitest.

Lisas L.1 esitatud tabel sisaldab informatsiooni tehniliste parameetrite kohta- elektriline- ja
soojuslikvéimsus, kasutegurid, tootunnid ning kiituse vajadus, samuti majanduslikke néitajaid-
investeeringumaksumused, opereerimise ja kdidukulud. Viimaste kohta on andmete leidmine
olnud koige keerulisem, sest ka paljude tootjate kodulehekiilgedel ei ole infot jaamade
maksumuste ja kdidukulude kohta. Parimad allikad selliste andmete saamiseks on olnud
erinevad teaduspohised uurimustdod ja artiklid. Kasutatud allikat iga referentsjaama kohta on
samuti ndidatud Lisas L.1. Jaamadele ja allikatele on omistatud jarjekorranumbrid. Edasises
kidsitluses parima viitamise tagamiseks on kasutatud Lisas L.1 olevate jaamade/allikate

jarjekorra numbrit.

Andmebaasi analiilisina saadud graafikutel on toodud kdik vaadeldud parameetrid seoses
elektrilise voi soojusliku voimsusega MW voi kW. Kiituse koguse leidmise juures on arvestatud

soojusliku kasuteguriga.

2.7.1 Tehnilised parameetrid

Koostootmisjaamast viljuva ja tagastuva vee temperatuurid on iildjuhul 90°C/ 60°C (Lisa L.1.
jrk nr 6, ja 7). Esineb ka andmeid max90°C /max75°C (Lisa L.1, jrk nr 1), samuti max 85°C
/max 65°C (Lisa L.1 jrk nr 11).

Koostootmisjaamade t66tunnid on vahemikus 7000-8000 h
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Soojuslik voimsus

Informatsioon jaamade elektriliste ja soojuslikest vdimsustest on véga iseloomulik ja peaaegu
alati ka esitatud jaamade kirjeldamisel. Soojusliku vdimsuse iseloomustamisel on taandatud

soojuslik voimsus 1 kW kohta elektrilisest voimsusest.

y=-0,19In(x) + 3,2885
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500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500

10000
10500
11000
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12000
12500

Elektriline voimsus, kW

Joonis 14 Soojuslik voimsus 1 kWe kohta

Joonis 14 on néha, et iseloomulik on viiksematel vdimsustel suurem soojuslik voimsus 1 kW
elektrienergia kohta kui suurematel. Parim elektrilise ja soojusliku vdimsuse suhe on Taanis
asuval Lyngby jaamal (Lisa L.1 jrk nr 35). Tulemust mdjutab kindlasti asjaolu, et viiksemate
voimsustega jaamade kohta on rohkem andmeid. Graafikult on eemaldatud kdige enam korvale

kalduvad andmed- Lahti jaam Soomes (Lisa L.1 jrk 28).

Kasutegurid

Kasutegur on dimensioonita suurus, mis avaldub kasuliku energia ja seadmele antud

koguenergia suhtena. [9]

Koostootmisjaamasid iseloomustades esitatakse kasutegurite infot nii elektrilise kui soojusliku
voimsuse kohta, kuid tuuakse ka eraldi vilja jaama iildine kasutegur (kogukasutegur). Enim

esitatakse andmeid elektrilise kasuteguri kohta.
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Joonis 15 Elektriline kasutegur, %

Nagu graafikult on n#ha (Joonis 15), siis vOimsuse suurenedes kasvab ka kasutegur.
Trendijoonest esineb korvalekaldeid nii iilesse kui ka alla. Ligi 40% elektriline kasutegur esineb
kahel graafikul esitatud praktiliselt t00s oleval jaamal- Greve Itaalias (Lisa L.1, jrk nr 41) ja
Zeltweg Austrias (Lisa L.1, jrk nr 42). Madalaimad kasutegurid on seeriatootmises oleval
viikese vdimsusega Spanner Re? jaamal (Lisa L.1, jrk nr 1) ja kasutuses oleval Taanis asuval

jaamal Harboere (Lisa L.1, jrk nr 30).

Soojusliku kasuteguri kohta leidub tunduvalt harvemini andmeid kui elektrilise kasuteguri

kohta. Kogutud andmete pdhjal koostaud graafik on toodud jargmisel joonisel (Joonis 16):
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Joonis 16 Soojuslik kasutegur, %
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Trendijoonest madalamal asetsevad kasutegurid védrtusega alla 50% esinevad niiteks sellistel
jaamadel- véikese voimsusega seeriatootmises olevad koostootmisjaama — Spanner HK30 (Lisa
L.1, jrk nr 1), Burkhardt V3.90 (Lisa L.1, jrk nr 3) ja praktilises t60s olev suurema véimsusega
koostootmisjaam Oberwart, Austria (Lisa L.1, jrk nr 38). Suurim 69% kasutegur on Taanis t60s

olevas Harbogre (Lisa L.1, jrk nr 30).

Koostootmisjaamade iildise kasuteguri kohta on esitatud jairgmine graafik (Joonis 17):
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Joonis 17 Uldine kasutegur, %

Uldise kasuteguri trendijoonest kdrvalekaldeid esineb suhteliselt viihe. Viikseimad kasutegurid
on Spanner HK30 (Lisa L.1, jrk nr 1) ja Austrias asuval Oberwart jaamal (Lisa L.1, jrk nr 38).
Iseloomulik on, et 90%-st kasutegurit esineb nii vdga viikese voimsusega jaamadel kui ka
graafikuil esitatutest suurimal- vastavalt Volter 40 MW, (Lisa L.1, rida 11) ja Soomes asuval

20 MW, vdimsusega jaamal (Lisa L.1, jrk nr 28).

2.7.2 Majanduslikud parameetrid

Investeeringu suurus 1 kWe kohta

Investeeringute muutumist vastavalt jaama elektrilisele vOimsusele iseloomustab
mastaabiefekt- mida suurema koostootmisjaamaga on tegemist, seda iildjuhul madalam

investeeringukulu 1 kW, kohta.
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Joonis 18 Investeeringu maksumus 1 kW, kohta

Trendijoonest (Joonis 18) korvalekalded allapoole ehk véiksemad investeeringumaksumused
on kahel jaamal, kus maksumus jadb alla 2000 euro 1 kW. kohta. Austrias Zeltweg (Lisa L.1,
jrk nr 42) ja USA turu kohta koostatud juhtumiuuringus, kus on vélja toodu, et 2 MW jaama

investeeringumaksumus on 1 kWe kohta on 1911 eurot (Lisa L.1, jrk nr 49).
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Joonis 19 Investeeringumaksumus kW, kohta [19] Téolge: Total Plant Cost- kogu jaama
maksumus; Net System Capacity- siisteemi netovoimsus

Esitatud andmebaasi pohjal koostatud graafik (Joonis 18) langeb kokku Valgevenes koostatud
tasuvusanaliiiisi tulemustega (Joonis 19), kus tiiiipiliselt investeeringukulutused kW

elektrienergia voimsuse kohta langevad jaama vdimsuse suurenedes. [19]
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Hindamaks gaasistamistehnoloogia sobivust USA turule, viidi 1dbi uuring, mille tulemusena
hinnati, et gaasistamistehnoloogiate (liikkumatu kihiga ja keevkihiga) puhul on investeeringute
kulutused on 1910 - 5089 eur/kW kohta. [29]. Tulemus langeb ligildhedaselt kokku kdesoleva

t60 raames koostatud andmebaasi tulemustega.

Opereerimis- ja kiidukulud

Opereerimis- ja kdidukulud on leitud ja esitatud taandatuna 1 kW, kohta. Andmeid kdidukulude
kohta on esitatud vdga vaheste praktikas todtavate jaamade juures, peamiseks allikaks olid
erinevad teadusuuringud ja —artiklid. Opereerimise ja kdidukulud on sageli jaotatud kaheks:
fikseeritud (remontt6dd, seadmete viljavahetamised jne) ja varieeruvad (otseselt seotud
toodanguga), kuid kiesolevas t60s ei eraldata neid. Opereerimiskulude hulka on enamasti
arvestatud ka personalikulud, kuid vdga sageli leitud andmetes ei ole tdpsustatud milliste

kulutustega on arvestatud.
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Joonis 20 Investeeringu maksumus 1 kW, kohta

Kéidukulude graafiku trendijoon (Joonis 20) on samuti langev ehk sarnaselt investeeringute
graafikuga on ka siin tegemist mastaabiefektiga, kus suuremate jaamade puhul on kdidu- ja
opereerimiskulutused viiksemad taandatuna 1 kW. kohta. Kuid kididukulude juures on
iseloomulik ka suur varieeruvus viiksemate vOimsuste juures- nditeks 40 kW, vOimsusega
jaama opereerimis- ja kdidukulud on 115 eur/ 1 kW. kohta (Lisa L.1 jrk nr 11), kuid 30 kW,
voimsuse juures ligi kolm korda korgemad- 356 eur/ 1 kW, kohta (Lisa L.1 jrk nr 51).
Erinevates teadustdddes on vilja toodud opereerimise ja kdidukulude osakaaluks 2-7% [29]

aastas investeerimismaksumusest. Opereerimise ja kdidukulude ndol on tegemist parameetriga,
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mis omab kodige suuremat médramatust, seda eriti viikeste voimustega jaamade juures, kuna

koikuvused kuludes on viga suured.
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3.Puugaasi tehnoloogia kasutamise otstarbekuse

hinnang Eestis

Eestis ei ole tidnase pdeva seisuga hetkel mitte {ihtegi kasutusel olevat koostootmisjaama, mis
kasutaks energia saamisel puidugaasi. On olemas ebadnnestunud ndide Vdohma
koostootmisjaama ndol, mille tegevus 10ppes pankrotiga. Aastast 2015 on Eesti turule aktiivselt
tegutsemas ka ettevote AS Green Fuel Energy, kes pakub Soomes toodetud OY Volter
koostootmisjaamu. Mai 2016.a seisuga ei ole teada veel iihegi jaama praktilisest t60st. Kuigi
edukaid kohalikke niiteid jaamade t60st veel ei ole, on kindlasti kasvanud huvi puidu

gaasistamise tehnoloogia ning tasuvuse kohta.

Seetottu on ka kédesoleva t60s koostatud kogutud andmete analiilisi pohjal teoreetiline arvutus

kolmes suuruses asulas:

e Asula 1 aastane soojustarbimine 500 MWh
e Asula 2 aastane soojustarbimine 5000 MWh

e Asula 3 aastane soojustarbimine 15 000 MWh

Néideteks ei ole valitud viga suure soojuskoormusega asulaid, sest suurte soojustarbimisega
kohtades on juba rakendatud kas koostootmist voi ehitatud biokiituste katlad, mis pakuvad
soodsat soojuse hinda. Seega, tdoendoliselt Eesti tingimustes reaalseteks potentsiaalseteks
tarbijateks puidugaasil koostootmise rakendamiseks on just keskmise ja vdiksema suurusega

asulad voi tootmis- ja driettevotted (turism, pollumajandus jne).

3.1.Referentstarbijate mairamine ja tehnilised niitajad

Referentstarbijate puhul on valitud kolm erinevat soojuskoomust ning teiste parameetrite osas

on tehtud iihtselt jirgmised eeldused:

e Suhtelised soojuskaod vorgus on 15%. Kaugkiittetorustike soojuskadude méadramisel on
arvestatud, et kaod ei iileta Konkurentsiameti poolt méératud piirmédra, mis hakkab
kehtima alates 2017.a; [31]

e 70% soojustarbimisest moodustab kiite ja ventilatsioon ning 30% soe tarbevesi;

e Puugaasimootoriga kaetakse ~60% tipu soojusvoimsusest;

e Vilisdhu arvutuslik temperatuur kiitte tagamiseks on -22° C, sest arvestatakse Tallinna

vOi Harjumaa tingimustega; [32]
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e Tasakaalutemperatuur on 17° C, sest arvestatakse, et sellest kdrgemate temperatuuride

juures ei vaja hoone kiitmist; [32]

e Soojusvoimsuse arvutamisel on kasutatud Tallinna temperatuuri andmeid; [33]

e Vilisdhu temperatuur kiitteperioodi alustamiseks on 12° C;

e Soojatarbevett tarbitakse ka suvisel perioodil.

3.1.1

Tehnilised lihteandmed

Iga asula kohta on koostatud tehniliste andmete tabel, kus on kajastatud nimetatud eeldusi ja

eelmises peatiikis esitatud andebaasi analiilisi jareldusi. Asulate soojuskoormusgraafikud ning

katlamaja energiatootmisseadme soojusviljastuse graafikud on toodud vastavalt Lisas L.3

jaL.4.

Viiksema soojustarbimisega asula tehnilised ldhteandmed on jargmised (Tabel 7).

Tabel 7 Asula 1 tehnilised tingimused

Asula 1 tehnilised tingimused
Uhikud Viirtus
Asula soojustarbimine MWh 500,0
Kaod vorgus % 15%
Soojuskaod kaugkiite vorgus MWh 88,2
Soojuse viljastus MWh 588,2
Tipukoormus MW 0,17
Kiituse kulu EUR/MWh 20
Puugaasimootor
Soojuslik véimsus MW 0,100
Elektriline véimsus MW 0,046
Soojuse toodang mootoriga MWh 539,7
Elektri toodang mootoriga MWh 249,9
Energia toodang kokku MWh 789,5
Kiituse vajadus MWh 1 009,1
Elektriline kasutegur % 25%
Soojuslik kasutegur % 53%
Uldine kasutegur % 78%
Investeeringu ihikumaksumus eur/kW kohta| 56574
Investeering eur 261 476,0
Kaéidukulud 1 kWe kohta eur/a 302,8
Kéidukulud jaama kohta eur/a 13 996,9
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Keskmise soojustarbimisega asula tehnilised 1dhteandmed on jirgmised (Tabel 8):

Tabel 8 Asula 2 tehnilised tingimused

Asula 2 tehnilised tingimused

Uhikud Viiirtus
Asula soojustarbimine MWh 5 000,0
Kaod vorgus % 15%
Soojuskaod kaugkiite vorgus MWh 882.4
Soojuse viljastus MWh 5 882,4
Tipukoormus MW 1,66
Kiituse kulu EUR/MWh 20
Puugaasimootor
Soojuslik véimsus MW 0,998
Elektriline voimsus MW 0,522
Soojuse toodang mootoriga MWh 5396,6
Elektri toodang mootoriga MWh 2 820,5
Energia toodang kokku MWh 8217,1
Kiituse vajadus MWh 10 178,7
Elektriline kasutegur % 28%
Soojuslik kasutegur % 53%
Uldine kasutegur % 81%
Investeeringu iihikumaksumus eur/kW kohta 4 400,7
Investeering eur 2295 797.8
Kéidukulud 1 kWe kohta eur/a 226,3
Kéidukulud jaama kohta eur/a 118 058,9

Suurima soojustarbimisega asula tehnilised ldhteandmed on esitatud jargmises tabelis (vt Tabel

9):

Tabel 9 Asula 3 tehnilised tingimused

Asula 3 tehnilised tingimused

Uhikud Viiirtus
Asula soojustarbimine MWh 15 000,0
Kaod vorgus % 15%
Soojuskaod kaugkiite vorgus MWh 2 647,1
Soojuse viljastus MWh 17 647,1
Tipukoormus MW 4,99
Kiituse kulu EUR/MWh 20
Puugaasimootor
Soojuslik vdimsus MW 2,995
Elektriline voimsus MW 1,651
Soojuse toodang mootoriga MWh 16 189,9
Elektri toodang mootoriga MWh 89279
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Energia toodang kokku MWh 25117,8
Kiituse vajadus MWh 30 663,2
Elektriline kasutegur % 29%
Soojuslik kasutegur % 53%
Uldine kasutegur % 82%
Investeeringu ihikumaksumus eur/kW kohta 3 803,3
Investeering eur 6 280 445,1
Kaéidukulud 1 kWe kohta eur/a 189,9
Kéidukulud jaama kohta eur/a 313 609,7

Esitatud tabelist on ndha, et soojustarbimise suurenedes kasvavad ka kasutegurid- 500 MWh
juures on iildine kasutegur 78%, 15 000 MWh juures 82%. Samas investeeringu- ja kdidukulud

vastupidiselt jaama vdoimsuse suurenedes 1 kW, kohta langevad.
3.2.Majandusarvutused

3.2.1 Eeldused ja metoodika

Tasuvusanaliilisi juures on kasutatud samuti Lisa L.1-s toodud andmebaasi tulemusi, mis on
kajastatud ka tehnilistes ldhteandmetes. Samuti on teostatud jargmised eeldused voi

lihtsustused:

e Tasuvusanaliilisis vaadeldav periood on vordne seadme eeldatava elueaga ehk 20
aastaga;

e Arvutuses ei ole arvestatud laenu koos tagasimaksetega, samuti mitte
tarbijahinnaindeksi muutusega ja palga reaalkasvuga;

e Koik arvutused on lébi viidud piisihindades;

e Opereerimise ja kdidukulud on hinnatud vordseks koikidel aastatel;

e Puiduhakke hinnaks niiskussisalduse juures 15%, on arvestatud 20 eur/MWh;

e Diskontomiiraks on voetud 6,07%, mis on vordne Konkurentsiameti metoodika jargi
WACC-iga (kapitali kaalutud keskmine kapitali hind) soojuse miiiligiga tegelevale
vorguettevotjale; [30]

e Elektri borsihinna arvestamisel on voetud maksumuseks 2015.a keskmine Nord Pool
Spot borsihind Eestis, milleks oli 31,08 eur/MWh; [8]

e Kogu toodetud elekter miiliakse voOrku, puudub otseliini (vOrguettevotja
teeninduspiirkonnas asuv liin, millel puudub eraldi vorguiithendus vorguga, kuid mis

voib olla vorguga kaudses iithenduses tootja voi tarbija elektripaigaldise kaudu ning mis
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on ette ndhtud elektrienergia edastamiseks lihest elektrijaamast teise voi iihele tarbijale
[34]) rajamise/kasutamise vOimalus;

o Kaoikide analiiiisitavate soojustarbimiste juures on arvestatud taastuvenergia toetusega
elektri tootmisel 53,7 eur/MWh kohta esimesel 12. aastal; [35]

e Investeeringukulutused teostatakse tdies ulatuses esimesel aastal;

e Koik hinnad on arvutustes kajastatud ilma kédibemaksuta.

3.2.2 Tasuvusanaliiiisi arvutustulemused

Tasuvusanaliiiisi tulemused (Lisa L.5) nditavad, et mida suuremate seadmetega on tegemist,
seda kiirem on tasuvusaeg ja seda odavama hinnaga on voimalik soojust koostootmisjaamast

vorku mita.

Tabel 10 Tasuvusanaliiiisi alusel leitud soojuse viiljamiiiigihind, eur/MWh

Asula soojustarbimine, MWh Soojuse viljamiiiigihind, eur/MWh?
500 70,6
5000 57,7
15 000 50,2
Eesti keskmine kaalutud hind 53,8!
Hinnanguline Eesti keskmine viljamiitigihind 45,8

Mirkused: '"allikas [36]; 2-hinnad ei sisalda kiiibemaksu

Viljamiitigihinnad kdikide soojustarbimiste juures on leitud eeldusel, et projektiga saavutatav

sisemine tasuvus (IRR) on 6%.

2015.a kaalutud keskmine soojuse kédibemaksuta hind Eestis seisuga veebruar 2015 oli 53,83
eur/MWh kohta. [36] Statistikat, palju on Eesti keskmine kaalutud soojuse véljamiiiigihind
avaldatud ei ole. Konkurentsiameti kodulehelt on vdimalik leida informatsiooni
soojusettevotete kohta, kes on oma soojuse tootmise piirhinnad Konkurentsiametiga
kooskdlastanud. Hinna skaala kdigub suures vahemikus 20-55 eur/MWh kohta, olles madalaim

Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS puhul ja kalleim Pelletikiitte AS-is.[63]

Kéesolevas t60 vorreldakse saavutatud soojuse véljamiitigihinda hinnangulise Eesti keskmise
viljamiiligihinnaga, mis on leitud arvestades kaalutud keskmisest soojuse hinnast (53,83
eur/MWh) maha kulud soojuskaole ehk indikatiivselt 15%, mille tulemuseks on 45,8 eur/MWh
kohta.

Vorreldes kolme asula viljamiitigihindasid hinnangulise Eesti keskmise véljamiitigihinnaga (vt
Tabel 10), siis koik maksumused {iletavad seda. Mida vidiksema koostootmisjaamaga on

tegemist, seda kallim on soojuse viljamiiligihind. Asula 1 soojuse viljamiitigihind 500 MWh
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soojustarbimise juures on 35,1% kallim hinnangulisest Eesti keskmisest véljamiitigihinnast.

5000 MWh ja 15000 MWh juures iiletavad hinnad keskmist vastavalt 20,6% ja 8,8%.

Koikidest jaamaga seonduvatest piisikuludest kogu eluea jooksul moodustavad kdige suurema

osa kulutused kiitusele. Investeeringumaksumus ja kdidukulud on praktiliselt iihes

suurusjargus.
27,7%
42.7% Investeeringumaksumus
5170
Kaidukulud
Kulud kiitusele
29,6%

Joonis 21 500 MWh soojustarbimisega asula kulude jaotus soojuse saamiseks piisihindades

Kdige suuremaks kululiigiks on kulutused kiitusele, mis moodustab 42,7% koikidest kuludest

seadme eluea jooksul.

26,3% Investeeringumaksumus
46,6% Kéidukulud

Kulud kiitusele
27,1%

Joonis 22 5000 MWh soojustarbimisega asula kulude jaotus soojuse saamiseks
piisihindades
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5000 MWh soojustarbimise juures on kiitusekulutuste osakaal kasvanud veelgi, ulatudes

46,6%-ni.

25,3%
Investeeringumaksumus
49,4%
Kéidukulud
25,3% Kulud kiitusele

Joonis 23 15 000 MWh soojustarbimisega asula kulude jaotus soojuse saamiseks
piisihindades

Kolme erineva referentstarbija juures on niha, et mida suurem on soojustarbimine, seda enam

kasvab kiitusekulude osakaal ning langevad investeeringu- ja kdidukulud.

Investeeringu toetusega niide

Vordluseks on koostatud ka tasuvusanaliiiis asulale, mille soojustarbimine on 5000 MWh,
tingimusel, et investeeringute teostamisel saadakse toetust 40% ulatuses (Lisa L.5 Tabel 17).
Koik teised eeldused on samad nagu peatiikis 3.2.1, mis annab tasuvusanaliiiisi tulemusena
soojuse valjamiitigihinnaks 43,9 eur/MWh kohta, mis on hinnangulisest Eesti keskmisest

soojuse viljamiitigihinnast 4,3% soodsam.

3.3.Jireldused

Tasuvusanaliiiisis kasutatud eeldused ja sisendandmed parinesid andmebaasist, mille
koostamisel on kasutatud informatsiooni seeriatoomises olevatest koostootmisjaamadest, t60s
olevatest ja erinevates teadusartiklites/-uuringutes toodud andmetest koostootmisjaamade
kohta, kus energia saamiseks kasutatakse biomassi (Lisa L.1). Saadud keskendatud véértusi
erinevate parameetrite kohta kasutati kolme erineva suurusega Eestis asuva nditliku asula, kus
ka koigis erinev soojustarbimine, tasuvusanaliiiisi koostamisel. Koostatud analiiiisi tulemused
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kinnitavad andmebaasi analiiiisil selgunud seaduspéra- mastaabiefekti, mille tulemusena
investeeringumaksumus, opereerimise ja kdidukulud ning soojuse véljamiiiigihind langevad
koostootmisjaama suurenedes. Kasutades investeeringute rahastamisel toetust 40% ulatuses, on

voimalik miilia soojust ligikaudu 24% madalama hinnaga kui ilma toetuseta.

Saavutatud soojuse hinnad jddvad 500 MWh, 5000 MWh ja 15 000 MWh soojustarbimise
juures hinnangulisest Eesti keskmisest soojuse véljamiiligihinnast vastavalt 35,1%, 20,6% ja
8,8% korgemaks. Kuid kasutades investeeringutoetust (40% ulatuses) jaama rajamisel on

voimalik pakkuda tarbijale keskmisest 4,3% soodsamat hinda.

Andmete to6tlemise analiiiisis selgus ka, et kdige enam erinevad kédidukulud soltuvalt allikast,
omades samas ka véga suurt moju soojuse hinnale. Koostootmisjaamade planeerimisel tuleb
opereerimise ja kdidukuludel eriti tdpselt uurida konkreetse lahenduse kasutamise kogemusi ja

reaalseid opereerimise ja kdidukulusid jaama t66aja jooksul.

Hakkepuidust toodetud gaasi kasutamine koostootmises omab palju tehnoloogilisi eelised ja
pakub metsaressursside kasutamiseks tdiendavaid vdimalusi, kuid konkurentsivoimelist
soojuse viljamiiligithinda on vdimalik saavutada ainult investeerimistoetusi kasutades.
Arvestades, et kéesolevas t60s kasutatud referentstarbijate soojustarbimised on suhteliselt
viikesed, on siiski tegemist vdga perspektiivika energia tootmise viisiga, mille laialdasele
levikule Eestis aitaksid kaasa kindlasti investeeringukulude vdhenemine, tehnoloogia
usaldusvairsuse ja efektiivsuse tous, elektri ja fossiilkiituste hinnatdus, samuti suuremad
toetused taastuvenergeetikas. Kuid iiks olulisemaid asju on kindlasti ka tileiildine teavitustoo,
et keskkonnasdbralik ja jatkusuutlik energia saamise viis konkurentsivoimeliste kulutustega on

teatud tingimustel siiski voimalik saavutada.
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Loputoo kokkuvote

Kéesolev magistritoo ,,Puugaasi kasutus koostootootmisel* eesmérgiks oli analiiiisida ja jouda
tulemuseni, kas koostootmisseadmeid, kus energia saamiseks gaasitatakse biomassi, on
voimalik Eesti tingimustes kasumlikult rakendada. Sageli on just véiksemates piirkondades
probleeme konkurentsivoimeliste hindade saavutamisega, sest paljude tehnoloogiate juures on
kulutused 1 kW, kohta suured, mis toob tarbijale kaasa kallima soojuse hinna. Valdav osa
védiksemaid koostootmisjaamu kasutavad kiitusena maagaasi, kuid piirkondades, kus see pole

voimalik, sageli loobutakse iildse koostootmise praktiseerimisest véikeste voimsuste juures.

Kuna Eesti iiks looduslikest rikkustest on mets, mis katab iile poole riigi pindalast, siis on selle
kasutus véga oluline mitte ainult keskkonna seisukohast, vaid ka suure mojuga riigi heaolule,
omades tugevat mdju majandusele. Puugaasi tootmine annab voimaluse efektiivselt &ra
kasutada metsajadtmeid, voimaldades toota sellest kdrgema lisandviirtusega gaasi, mis annab

puiduressurssidele uue kasutusvaldkonna- sisepdlemismootorites.

Koostootmise peamine eelis seisneb voimaluses toota korraga kahte energia liiki- elektrit ja
soojust, tagades seejuures kdrgema kasuteguri kui mdlemaid eraldi tootes. Lisaks saastatakse
vihem keskkonda ja hoitakse kokku kulusid. Samuti on suureks eeliseks elektritootmise
detsentraliseerimine, millega on vdimalik vdhendada {ilekandekulusid ja tosta ka riigi

energiatootmise varustuskindlust.

Antud t00s antakse iilevaade biomassi gaasistamise protsessist ja selle erinevatest
tehnoloogiatest. Gaasistamisprotsessi eesmirk on muuta tahke kiitus tdielikult pdlevaks
gaasiseguks. Selle eesmirgi saavutamiseks on vaja tootlemisel korgeid temperatuure
(vahemikus 700 — 1100°C). [11] Biomassi gaasistamisel saadav gaas on nn keskmise
kvaliteediga gaas, mille kiittevéirtus on piires 10-18 MJ/m®. See gaas on otse pdletatav
sisepdlemismootorites (otto- ja diiselmootorites), mis kiitavad soojuse ja elektri

koostootmisjaamasid, soojuspumpade kompressoreid voi liiklusvahendeid. [12]

Enim kasutatavad tehnoloogia liigid biomassi gaasistamisel on liikumatu kihiga ja

keevkihtreaktorid, mdlemad jagunevad veel omakorda alaliikideks.

Kéesolevas to0s on peamiselt kajastatud périvoolu litkumatu kihiga gaasisteid.
Périvoolureaktorist véljuv generaatorgaas (300—600 °C), mis sisaldab suurel maiiral
torvaiihendeid, tahma ja tuhka, on sobilik otse gaasipdletis kasutamiseks. Mootorites
kasutamiseks peab generaatorgaasi eelnevalt jahutama ja puhastama. Selle reaktori eelis seisneb

seadme lihtsuses, efektiivsuses, vOimaluses kasutada eri tiilipi kiituseid ning madalas
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generaatorgaasi  viljumistemperatuuris. Puudused on eelkdige seotud torvailihendite
eemaldamise vajadusega generaatorgaasist.[14] Nimetatud seadmeid kasutatakse enim

madalamatel koormustel kuni voimsuseni 1 MW.

Tanapédeval on iihe enam levimas véikeste litkuva kihiga vastuvoolu tddtavate gaasistite
kasutamine, nditeks Spanner Re?, mis suudavad toota gaasi koos vihese tdrva kogusega. 2009.a
Saksamaal teostatud uuring niitas, et gaasigeneraatori joudlus ei soltu ainult tehnoloogiast, vaid
viga suures osas ka operaatori kogemustest ja oskustest ning hooldusele kulutatud ajast, sest

isegi sama tehnoloogiaga seadmetel voib olla viga erinev tulemus. [13]

Tooraine suhtes on gaasigeneraatorid suhteliselt tundlikud, vajades madala niiskussisaldusega

puiduhaket (keskmiselt 10-20%).

Gaasistamine on paljulubav ja oluline biomassi muundamise viis. Peamine eelis gaasistamisel
seisneb vdimaluses odavamat kiitust, nagu biomass, siisi ja naftakoks, muundada korgema
energiavadrtusega gaasiks voi vedelkiituseks. Biomassil on kdrge potentsiaal energiasektoris,

sellest mOned naited:

e (Gaasimootorite kasutamisel on voimalik saavutada kdrgemat kasutegurit kui Rankini
ringprotsessiga auruturbiinides;

e Maagaasi kasutavas jaamas on voOimalik kasutada toorainena ka biomassist voi
orgaanilistest jddtmetest toodetud gaasi maagaasi asemel ning seeldbi vihendada
soltuvust imporditavast maagaasist, mis on tuntud vdga suure varustuskindluse ja hinna
volatiivsusega;

e Vett kasutatakse gaasistamisjaamades tunduvalt viiksemates kogustes kui tavalistes
elektrijaamades. Koik null-emissiooniga jaamad kasutavad gaasistamise tehnoloogiat.

e Gaasistamisjaamadest eraldub tunduvalt viiksemas koguses saasteaineid nagu SO> ja
NOx ning tahkeid osakesi. Saasteainete emissioon gaasistamisjaamadest on sarnane
maagaasi kasutavate jaamadega;

e (Gaasistamisjaamad toodavad vihem CO»-te MWh kohta kui pdlemisel pohinev aurujoul
tootav elektrijaam;

e Tahkete jddkainete  kontsentratsioon  suitsugaasides on  vdiksem  kui

pOletamissiisteemides.[15]

Tépseid andmeid Euroopas kasutusel olevate koostootmisjaamade, kus kasutatakse kiitusena
biomassist toodetud gaasi, arvu ja omaduste kohta leida pole véimalik, sest ametlikku registrit

el peeta. Seetdttu on kédesolevas t60s kogutud kokku 60 koostootmisjaama andmed. Tegemist
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on vidiksemate seeriatootmises olevate jaamadega, praktikas kasutusel olevate suurema
vOimsusega jaamadest ning ka teoreetiliste andmetega erinevates teadusartiklitest ja —
uuringutest, kus on sageli vélja toodud uurimuse tulemused ning koondatud ja analiitisitud
praktikas tootavaid jaamu. Andmed katavad tehnilisi nditajaid (elektriline ja soojuslik voimsus,
kiituse liik ning vajadus), kasutegurid ning majanduslikke andmeid (investeeringu maksumus

ja opereerimise ning kdidukulud).

Analiiiisitud niitajate kohta on koostatud graafikud koos trendijoontega. Saadud tulemusi on
vorreldud uuringutes esitatud andmetega ning andmebaasi tulemused on kokku langenud, seda

ka néiteks investeeringute maksumuse juures 1 kW. kohta.

Selleks, et hinnata puidust gaasi tootmise ja kasutamise efektiivsust Eesti tingimustes on
koostatud analiilis kolme erineva soojustarbimise juures (500 MWh, 5000 MWh ja 15 000

MWh). Kaikide tarbimiste kohta on koostatud tarbimise ja katla soojuskoormusgraafikud.

Tasuvusanaliiiisi tarbeks tehakse mitmeid iildistusi, nditeks eeldatakse, et tootjal on véimalik
kasutada taastuvenergia toetust, jaama eluiga on 20 a, vajalik saavutada IRR suurusega 6% jne.
Arvutuste tulemused kinnitavad mastaabiefekti ehk soojustarbimise suurenedes langeb soojuse
tootmishind ning tulemusi vorreldakse hinnangulise Eesti kaalutud keskmise soojuse
kdibemaksuta hinnaga. Soodsam soojuse véljamiiiigihind on suurima soojustarbimise (15 000
MWh) juures, milleks on 50,2 eur/MWh eest ning mis on hinnangulisest kaalutud Eesti
keskmisest soojuse véljamiiligihinnast 8,8% kallim. Koostatud on arvutuskiik, keskmise
soojustarbimise juures (5000 MWh), kus kasutatakse investeeringutoetust 40% ulatuses ning

tulemuseks on 4,3% hinnangulisest Eesti keskmisest soojuse véljamiiiigihinnast soodsam hind.

Suurimaks kuluallikaks jaama eluea jooksul on kdikide soojustarbimiste juures kulud kiitusele,
jargnevad ligikaudu vOrdsetes osakaaludes opereerimise ja  kdidukulud ning
investeeringumaksumus. Andmete toGtlemise analiiiisis selgus ka, et kdige enam erinevad
kdidukulud soltuvalt allikast, omades samas ka véiga suurt modju soojuse hinnale.
Koostootmisjaamade planeerimisel tuleb opereerimise ja kdidukulude juures eriti tdpselt uurida
konkreetse lahenduse kasutamise kogemusi ja reaalseid opereerimise ning kdidukulusid jaama

tooaja jooksul.

Hakkepuidust toodetud gaasi kasutamine koostootmises omab palju tehnoloogilisi eelised ja
pakub metsaressursside kasutamiseks tdiendavaid vdimalusi, kuid konkurentsivoimelist
soojuse viljamiiligithinda on vdimalik saavutada ainult investeerimistoetusi kasutades.
Arvestades, et kéesolevas to0s kasutatud referentstarbijate soojustarbimised on suhteliselt

viikesed, on siiski tegemist vdga perspektiivika energia tootmise viisiga, mille laialdasele
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levikule Eestis aitaksid kaasa kindlasti investeeringukulude vidhenemine, tehnoloogia
usaldusvairsuse ja efektiivsuse tous, elektri ja fossiilkiituste hinnatdus, samuti suuremad
toetused taastuvenergeetikas. Kuid iiks olulisemaid asju on kindlasti ka tileiildine teavitustoo,
et keskkonnasdbralik ja jatkusuutlik energia saamise viis konkurentsivoimeliste kulutustega on

teatud tingimustel siiski voimalik saavutada.
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L.1. Andmebaas biomassi gaasistavatest koostootmisjaamadest

Uldandmed Tehnilised Kasutegurid Majanduslikud
niitajad andmed
Jrk. To6pohim Kiiiduku | 4 [likas
nr Tootja / Seadme / siisteemi ote, Elektrili | Soojusl Kiit Kiituse Elektril | Soojus | Uldin ot eurot/k |lud
Jaama nimi nimetus reaktori ne, kW | ik, kW utus vajadus ine lik e euro We OjaM
tiiiip eur/a
1 | Spanner Re2 Spanner HK 30 30 73| WC 19% | 44% | 63% [37]
23-
2 | Spanner Re2 Spanner HK 45 45 108 | WC 45 kg/h 25% [37][23]
V 3.90 Burkhardt
gasifitsaator+ ECO
3 | Burkhardt 180 HG DD 180 270 | WP 110 kg/h 30% | 41%| 75%/| 205200 1140 | 50000 [26] [16]
The V 3.90 Burkhardt
gasifitsaator + ECO
165 HG (bensiini
4 | Burkhardt mootor) DD 165 260 | WP 110 kg/h 30% | 45% | 75% [26] [16]
5 | Burhardt V 4.50 50 110 | WP 40 kg/h 25% | 55% | 80% [26] [16]
6 | Entrade 1x E3 system DFB 25 60 | WP 25% | 60% | 85%]| 159 000 6360 [38]
7 | Entrade 2 x E3 25 kW DFB 50 120 | WP 25% | 60% | 85% [38]
8 | Froling CHP50 FB 50 100 | WC 50 kg/h 27% | 56% | 83% [39]
9 | GEK Gasifier |v5 GEK Gasifier 20 WC [40]
10 | GEK Gasifier | Power Pallett- PP20 15 WC 1.2 kg/kWh [40]
11 | Volter Volter Indoor Model 40 120 | WC 40 kg/h 23% | 57%| 91%]| 210000 5250 4600 | [27] [28]
GASEK CHP GPU
12 | Gasek 150 35 100 | WC 40,4 kg/h 4508 128,8 [41]
>75
13 | ESPE Chip 50 DFB 49 110 | WC 49 kg/h % [42]
14 | Xylogas Model 250/220 220 343 | WC 209 kg/h 25% [43]
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Tehnilised

Majanduslikud

Uldandmed niiitajad Kasutegurid . —
Jrk. T66pohim ) Kiiiduku | Ajjikas
nr Tootja / Seadme / siisteemi ote, Elektrili | Soojusl Kiitus Kiituse Elektril | Soojus | Uldin eurot eurot/k |lud
Jaama nimi nimetus reaktori ne, kW | ik, kW vajadus ine lik e We OjaM
tiiiip eur/a
15 | Xylogas Model 500/440 440 633 | WC 418 Kg/h 26% [43]
16 | Xylogas Model 760/660 660 929 | WC 627 kg/h 26% [43]
17 | Xylogas Model 1000/90 900 1200 | WC 855 kg/h 27% [43]
18 | SynCraft CraftWERK 700 185 402 | WC 149 kg/h 28% [44] [45]
19 | SynCraft CraftWERK 1000 261 592 | WC 215 kg/h 29% [44] [45]
20 | SynCraft CraftWERK 1200 324 746 | WC 281 kg/h [44] [45]
The HGKW 2*(200- | 2*(39
21 | Bad Wildungen | HGKW, 2 liini 250) 0-480) | WC [43]
10,4 MW,
niiskussisald
Guessing, usega 20- 10 000 1 000
22 | Austria REPOTEC-TUV FB 2000 | 4500 | WC 30% 25% | 56% | 81% 000 5000 000 | [46][10]
18MW,
Varnamo, niiskussisald 17 000
23 | Rootsi Forester- Wheeler CFB 6000 | 8000 | WC us 15-20% 32%| 51%]| 83% 000 2833 [19]
18MW,
Varnamo, niiskussisald 27 000
24 | Rootsi Forester- Wheeler 6000 | 8000 | WC us 15-20% 000 4500 [19]
10MW,
niiskussisald
25| Alkamaar, NL | MILENA TB 11600 | WC us 10-25% 4 000 [19]
53MW,
Burlingron, niiskussisald 14 000
26 | Vermont Silva-Gas TB WC us 10-50% 000 [19]
Tallhassee,
27| USA Silva-gas TB 41000 WC 109MW 38% [19]
5,09 kg/s at
10.3 MJ/kg 9732
28 | Lahti, Soome | Forester- Wheeler CFB 20000 | 96000 | WPW and 32.8% 34% | 66% | 92% 143 5271 603 304 | [19] [47]
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Uldandmed Tehnilised Kasutegurid Majanduslikud
niitajad andmed
Jrk. T66pohim ) Kiiiduku | Ajjikas
nr Tootja / Seadme / siisteemi ote, Elektrili | Soojusl Kiitus Kiituse Elektril | Soojus | Uldin eurot eurot/k |lud
Jaama nimi nimetus reaktori ne, kW | ik, kW vajadus ine lik e We OjaM
tiiiip eur/a
niikuse (52.4
MWt)
BFB,
29 | Skive, Taani Carbona CFB 5500| 11000 | LC, WC 30% [48]
Harbogre, standard Babcock- 2752 [49][10][
30 | Taani Wilcox Velund FBU 1000 1900 | WC 6542 t 21%| 69% | 90% 644 3720 | 102283 |50]
Koostootmisjaam/
31 | Barrit, Taani Stirling DK UM 35 140 | LC, WC [51] [49]
32 | Viking, Taani | Weiss A/S DB 20 65| WC 25% | 55% | 80% [10]
33 | Pited, Rootsi MEVA 150 500 | WP 30% 11 320 75 [10]
34 | Hortlax, Rootsi | MEVA 12000 | 35000 | WP 85% | 905 600 107 100 | [10]
Kgs. Lyngby,
35| Taani Viking 35 140 |LC, WC [52]
36 | Cumbria, UK | Koostootmisjaam DD 1000 [53]
Mossborough, 250-
37 | UK C.ARE. Ltd. DD 250 (500 LC, WC 26% 425 950 [54]
Oberwart,
38 | Austria Ortner Anlagenbau DFB 2800 | 4100 |LC, WC | 2429 kg/h 25% | 44% | 69% [55] [56]
Neumarkt, wC
39 | Austria Koostootmisjaam DD 240 580 [57]
CHP Urbas
Sulzbach-
40 | Laufen DD 130 280 | WC [58]
RDF 29 700
41 | Greve, Itaalia 6700 pellets 1200 t/d RDF 39% 000| 4433| 119000 [59]
Zeltweg, 4107
42 | Austria BioCoComb CFB 4500 | 10000 | WC 4100 kg/h 40% 143 913 | 119 000 | [60]
kiitus 32MW,
Gothenburg, elekter 85,40
43 | Rootsi GoBIGas 20000 3IMW, RME % [61]
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Uldandmed Tehnilised Kasutegurid Majanduslikud
niitajad andmed
Jrk. T66pohim ) Kiiiduku | Ajjikas
nr Tootja / Seadme / siisteemi ote, Elektrili | Soojusl Kiitus Kiituse Elektril | Soojus | Uldin eurot eurot/k |lud
Jaama nimi nimetus reaktori ne, kW | ik, kW vajadus ine lik e We OjaM
tiiiip eur/a
(bio-oil)
0,5MW
40 000

44 | Vasaa,Soome | Vaskiluota 140000 WC 000 286 [62]
Teadusuuring/- 11 000

45 | artikkel FL/EF 10000 000| 1100]| 595000] [64]
Teadusuuring/- 31300 1423

46 | artikkel FL/EF 50000 000 626 000 ] [64]
Teadusuuring/- 49 100 2188

47 | artikkel FL/EF 100000 000 491 000 | [64]
Teadusuuring/- 139 900 4700

48 | artikkel FL/EF 500000 000 280 000 ] [64]
Teadusuuring/- 3821

49 | artikkel Gasifier 2000 429 1911] 267 500] [65]
Teadusuuring/- 2 800

50 | artikkel Gasifier 800 000| 3500| 140000 [65]
Teadusuuring/-

51 | artikkel Gasifier 30 152679 5089| 10688]| [65]
Teadusuuring/-

52 | artikkel DD 80 285714 3571 4037 [66]
Teadusuuring/- 2 661

53 | artikkel DD-GaseE 540 540 WC 000| 4928]| 229540 [67]
Teadusuuring/- 3412

54 | artikkel DD-GaseE 600 600 WC 000| 5687| 271013] [67]
Teadusuuring/- | UD-GasE + ORC 8552

55 | artikkel 2076 2076 000| 4120]| 706 681 | [67]
Teadusuuring/- 19 785 1983

56 | artikkel FB-GasE + ORC 4500 4500 000| 4397 855 | [67]

Gaasimo

Teadusuuring/- otor, koos

57 | artikkel CHP 40 27% 240 000 | 6000 [10]
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Uldandmed Tehnilised Kasutegurid Majanduslikud
niitajad andmed
Jrk. Toopohim } Kiiduku | 4 likas
nr Tootja / Seadme / siisteemi ote, Elektrili | Soojusl Kiitus Kiituse Elektril | Soojus | Uldin eurot eurot/k |lud
Jaama nimi nimetus reaktori ne, kW | ik, kW vajadus ine lik e We OjaM
tiiiip eur/a
Gaasimo
Teadusuuring/- otor, koos
58 | artikkel CHP 100 27% 800 000 | 8000 [10]
Gaasimo
Teadusuuring/- otor, koos 1700
59 | artikkel CHP 400 27% 000 | 4250 [10]
Gaasimo
Teadusuuring/- otor, koos 2200
60 | artikkel CHP 600 27% 000 | 3667 [10]

CHP- combined heat and power cogeneration- elektri ja soojuse
koostoomisjaam

FB- fixed bed- fikseeritud kihiga reaktor
CFB- circulating fluidized bed- tsirkuleeriva liitkuva kihiga reaktor

DD- downdraft gasifier/ downdraft method- vastuvoolu
gaasisti/meetod

LG- lygnocellulosic- lignotselluloosne

WC- wood chips- puiduhake

WP- wood pellet- puidupelletid

WPW- wood and paper waste- puidu ja paberi jadtmed
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L.2. Gaasigeneraatorite kasutus Euroopas

BRISK organisatsiooni partnerid Euroopas:

Tabel 11 Gaasistamistehnoloogiat kasutavad jaamad, BRISK partnerid [68]

Technology available BRISK Partner Location
Gasification, allothermal, fluid bed, A.S foim (LmnyEisity .
Bioenergy Research Birmingham, UK
fixed bed
Group
Gasification, fluid bed, 3 MWt CIUDEN Ponferrada, Spain
BiG-CU: Circulating Fluidized Bed . .
Gasification with integrated hot gas DR TR B Delft, Netherlands
. Technology
filtration
Gasification, fluid bed ECN Petten, Netherlands
Gasification, circulating fluid bed, 500 ENEA Rotondella, Ttaly
kWth
Gasification, updraft, 200 kWth ENEA Rotondella, Italy
Gasification, internal circulating fluid
bed, 10 kWth ENEA Rotondella, Italy
SP Energy Technology
Gasification, entrained flow, pressure Centre (previously Pited, Sweden
known as ETC)
International Flame
Gasification, downdraft Research Foundation | Pisa, Italy
(IFRF)
. ) . . Villigen,
Gasification, fluid bed Paul Scherrer Institute .
Switzerland

Gasification, fluid bed

Royal Institute of

Stockholm, Sweden

Technology (KTH)
Gasification, high temperature, air and | Royal Institute of
steam Technology (KTH) Stockholm, Sweden

Gasifier, entrained flow

Technical University of
Denmark

Kongens Lyngby,
Denmark

Gasification, entrained flow, high
temperature & pressure

Technical University of
Munich

Garching/Munich,
Germany

Gasification, entrained flow, high
temperature

Technical University of
Munich

Garching/Munich,
Germany

Gasification, downdraft fixed bed

TUBITAK, Marmara
Research Centre

Gebze, Turkey

Gasification, fluid bed

TUBITAK, Marmara
Research Centre

Gebze, Turkey

Gasification, fluid bed

TUBITAK, Marmara
Research Centre

Gebze, Turkey

Gasification, downdraft - commercial

University of Zaragoza

Zaragoza, Spain

Gasification, fluid bed - pilot

University of Zaragoza

Zaragoza, Spain

Gasification, fluid bed, high pressure

Vienna University of
Technology

Vienna Austria
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Tabel 12 Biomassi gaasistamist kasutavad jaamad Taanis [24]

Thermal fuel power

Gasifier flame/ Stakeholder/Technology Production Type of gasifier MWu or CHP Fuel type Purpose Development stage
Location owner/Developer start :
capacity
Harboore Babcock & Wilcox Velund and Updraft gasifier with Wood District .
Varmverk / 1993 combined heat and 3,7 . . Commercial DH plant
Harbogere Varmevark chips Heating
Harbogre power
BioSynergi CHP BioSynergi Proces ApS/Hillerad 2013/2014 Staged open core 1,3/0,3 MW¢ Fvg(r)roest Power and heat Demo/under
plant / Hillered Bioforgasning P/S gasifier 0,75SMWy, chips production construction
Pyroneer / Low temperature Co-firing coal
r DONG Energy 2011 circulation fluidised 6 Straw ne Demonstration
Kalundborg boiler
bed
Skive o
Fjernevarme / Azn A/S 2011 Carbona fluidize bed 28 Wood District heating Commercial
. CHP pellets
Skive
Viking / .Roskllde DTU 2002 2 stage gasification 0.07 qud Heat and Demonstration
(Ris@) plant chips power
TW(.) stage / Weiss A/S 2011 2 stage gasification | 0,5 MW, 0,9 MWy, W(?Od Heat and Demo/Commercial
Hillerad chips power
Not in operation or with unknown status due to the company closure
Close coupled 0
Gasification / EP Engineering ApS 2010 V1b1'ra'F1ng grate - W(?Od Heat and Pilot
fluidized bed chips power
Neestved
Barrit / Barrit Stirling DK 2010 Updraf‘g ga sifier Wlth 0,2 /0,035 MW, W(_)Od Heat and Commercial
one Stirling engine 0,14 MWy, chips power
.. Updraft gasifier with 0,2/0,035 MW, Wood Heat and .
DTU/Lyngby Stirling DK 2009 one Stirling engine 0,14 MW, chips power Commercial
. . . Forrest
BioSynergi CHP BioSynergi Proces ApS 2003 Contmous. open core 0.325 wood Power angi heat Pilot
plant / Graested gasifier chips poduction




Tabel 13 Biomassi gaasistamist kasutavad jaamad Rootsis [24]

Gasifier name / Stakeholder/Technology Production . Thermal Development
. Type of gasifier fuel power Fuel type Purpose
Location owner/Developer starts MWa stage
t|
i Viro by - Metso Power 1987 Atmosphenc ﬂuld bed 3 Dried bark and wood Lm.lekl.ln Commercial plant
Géotaverken /Varo gasification wastes application
Pressurized Primarily build for
Va}‘namo / Virnamo Energi 2000 Circulating Fluidized 9 Wood chops, pellets, power and heat, Demonstration
Virnamo . RDF now conversion to plant
bed gasifier X
fuel production
Chalmers / Chalmers Intitute of 2008 Bubblmg. fluid bed 2.4 Dry pellet.s or wood Power and heat Pilot
Gothenburg Technology gasifier chips
Energy Technology Center Pressurized. oxveen Boi-methanol and
BioDME / Pite4 | Pitea (ETC)/ Lule University 2011 ) OXYE 3 Black liquor bio-DME Pilot
blown gasifier .
of technology (LTU) production
Wood powder, reed
: canary grass,
VIPP V.O I,{TEX / MEVA 2011 Cyclone gasifier 0,5 torrified biomass Heat and power Pilot
Pitea
Crushed wood
pellets
VIPP / Hortlax Pite Energi 2012 Cyclone gasifier 3,5 Cushed wood pellets Heat and power Demonst.ratlon.
(Commercial unit)
GoBiGas / ; . Indirect gasification at Solid biofuels, Bio-SNG for .
Goteborg Energi 2013 . 32 regionaal gas Demonstration
Gothenburg atmospheric pressure forestry wastes
Network
Indirectly heated 5 (planned .
Cortus W ° ORoll/ Cortus Energi 2013 downdraft entrained expansion to Wood, bark Power an<§l heat Demonstration
Koping . generation plant
flow gasifier 25)
VirmlandsMethan VirmlandsMetanol AB 2014/2015 HTW-gasifier 11 Forrest.blomass Methaqol Demonstration
ol / Hagfors Residues production plant
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L.3 Soojuskoormus graafikud asulatele soojustarbimisega 500 MWh, 5000 MWh ja

15 000 MWh.

Voimsus, MW
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Joonis 26 Soojuskoormusgraafik 500 MWh soojustarbimise juures

o
(O]
o

100 150 200 250 300 350

Padevade arv

Joonis 27 Soojuskoormusgraafik 5000 MWh soojustarbimise juures
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Voimsus, MW
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Joonis 28 Soojuskoormusgraafik 15 000 MWh soojustarbimise juures

400

72



L.4 Jaamade energiatootmisseadmete soojusviljastuse graafikud
Katla dimensioneerimisel on arvestatud, et pdhikatel katab 60% kogu asula vajaminevast

soojusvoimsusest, iilejddnud osa kaetakse tipukatla abil.
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0,14
= 0,12
; 0,10
wv
2
£ 0,08
0
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0,02

0,00
0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335

Pdevade arv

Joonis 29 Katla nr 1 soojusviiljastuse graafik 500 MWh soojustarbimise juures

0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
Pdevade arv

Joonis 30 Katla nr 2 soojusviiljastuse graafik 5000 MWh soojustarbimise juures
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Joonis 31 Katla nr 3 soojusviiljastuse graafik 15 000 MWh soojustarbimise juures
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L.5 Tasuvusanaliiiis

Tabel 14 Tasuvusanaliiiis 500 MWh soojustarbimise juures

Iga-aastased tulud Uhik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036
Elektri miitik vorku MWh MWh | 249,9 | 249,9| 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9 | 249,9
Elektri miitigihind EUR/MWh | 31,1 311 311 311 311 311 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1| 31,1| 31,1 31,1| 31,1 | 31,1 | 31,1| 31,1| 31,1| 31,1
Taastuvenergia toetus EUR/MWh 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7| 53,7| 53,7| 53,7| 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soojuse miiiik MWh | 539,7| 539,7| 539,7| 539,7| 539,7| 539,7| 539,7| 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7 | 539,7
Soojuse miitigihind EUR/MWh 70,6 | 70,6 70,6 70,6 70,6 | 70,6 70,6 70,6| 70,6| 70,6| 70,6| 70,6| 70,6 70,6| 70,6| 70,6| 70,6 70,6 70,6
Rahavood 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 10,0 11,0 12,0 13,0 140 150 160 17,0 180 19,0 20,0
Raha sissetulek

Elektri miitigitulud tuh EUR 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7.8 7,8 7,8 7.8 78 7.8 7.8 7.8
Soojuse miuiigitulud tuh EUR | 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 | 38,1 | 381 | 381 | 381 | 381 381 | 381 381| 381| 381]| 38,1 ]| 38,1
Taastuvenergia toetused tuh EUR 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 1341 134 134 134| 134]| 134 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sissetulekud kokku tuh EUR | 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,31 593| 593| 593| 593| 593| 593| 459 | 459 | 459 | 459 | 459 | 459 | 459 | 459
Raha viljaminek

Kaidukulud va kiitus tuh EUR 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 140 140 14,0| 14,0| 14,0| 140| 140| 140| 14,0| 14,0| 140| 140| 140| 14,0
Kiitusekulud tuh EUR| 20,2 202| 20,2 20,2 202 202| 202 202 202 202| 202 202 202 202 202 202 202 202 202| 20,2
Projekti investeeringukulutused tuh EUR | 261,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viljaminekud kokku tuh EUR | 2957 342 | 342| 342| 342 | 342| 342| 342| 342 | 342 342 | 342 | 342 | 342| 342 | 342 | 342 | 342| 342 | 342
Kulude ja tulude vahe tuh EUR | —236,4| 25,1 ‘ 25,1 ‘ 25,1 ‘ 25,1 | 25,1 ‘ 25,1 ‘ 25,1 | 25,1 ‘ 25,1 ‘ 25,1 | 25,1 | ]1,7‘ 11,7‘ 11,7| ]1,7‘ 11,7‘ 11,7| ]1,7| ]1,7‘

Projekti kestus aastat 20,0
Investeering tuh EUR | 261,5
Sisemine kasuminorm (IRR) % | 6,0%
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Tabel 15 Tasuvusanaliiiis 5000 MWh soojustarbimise juures

Iga-aastased tulud Uhik | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025| 2026| 2027| 2028 | 2029| 2030 | 2031 2032| 2033 | 2034 | 2035| 2036
o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Elektri miidk vorku MWh MWh | 6705 | 820,5| 8205 | 8205| 820.5| 8205 | 8205| 820.5| 820,5| 820.5| 820.5| 820,5| 820,5| 820.5| 820,5| 820.5| 820,5| 8205 | 820.5| 820.5
Elektri miitigihind EUIYVMh 3,0 31,1 3u1| 31,1 3u1| 3u1| 31| 3,1 3n1| 31,1 3uL,1| 3n1| 3u1| 3,1 3n1| 3L,1| 3L1| 3L1| 3L1| 31,1
Taastuvenergia toetus EU%Mh 37| 37| 37| s37| s37| s37| s3q| s3q| s3q| s3a| s3a| s3a7| oo ool 00| 00| 00| 00| 00| 00
Soor - MW 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
00juse mutt 396,6 | 396,6 | 396,6 | 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6 | 396,6 | 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6| 396,6 | 396,6 | 396,6
Soojuse miitigihind EUR\QJM}I 57,7 ‘ 5171 577\ 517l s17| s17| 517\ s17| s1a| sn7| sl s1a| sna| s17| s1al| sn7| sl s1a| 57| 51
Rahavood L0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 20,0
Raha sissetulek
Elektri miiiigitulud twhEUR | 87,7| 87,7 877| 87,7| 87,7 s877| 877| 87,7 87,7| 877| 871.7| s87,7| 877| 87,7| 87,7 87,7| 871,7| 87,7 87,7| 877
Soojuse miiiigitulud twh EUR | 3112 | 3112 3112 | 3112 3112 311,2| 3112 311,2| 311,2| 3112 311,2| 311,2| 3112 311,2| 311,2| 3112 311,2| 311,2| 311,2| 3112
Taastuvenergia toctused tuh EUR | 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
Sissetulekud kokku tuh EUR | 550,3 | 550,3 | 550,3 | 550,3 | 550,3 | 550,3 | 550,3| 550,3| 550,3 | 550,3 | 550,3| 550,3 | 398,8 | 398,8 | 398,8| 398,8 | 398,8| 398,8| 398,8 | 398,8
Raha viljaminek
Kaidukulud va kiitus twh EUR | 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 1181 | 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 1181 | 118,1| 118,1| 118,1
Kiitusekulud tuh EUR | 203,6 | 203,6| 203,6 | 203,6| 203,6| 203,6 | 203,6| 203,6| 203,6 | 203,6| 203,6| 203,6 | 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6 | 203,6| 203,6
Projekti 2
investecringukulutused whEUR | ,ooc| 00| 00 00| 00| 00 00| 00| 00 00| 00| 00/ 00| 00 00/ 00/ 00f 00/ 00 00
Viiljaminekud kokku whEUR | i 321,6 | 321,6 | 321,6| 321,6 | 321,6 | 321,6 | 321,6| 321,6 | 321,6| 321,6 | 321,6 | 321,6 | 321,6| 321,6 | 321,6 | 321,6 | 321,6 | 321,6| 321,6
9
Kulude ja tulude vahe whEUR| 67‘5 2287\ 2287 2287 2287 2287 2287 2287\ 2287 2287\ 2287\ 2287| 772\ 772\ 772\ 772| 772\ 72| 72| 772
Projekti kestus aastat 20,0
) 2
Investeering tuh EUR 205.8
Sisemine kasuminorm % | 5.9%

(IRR)
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Tabel 16 Tasuvusanaliiiis 15 000 MWh soojustarbimise juures

Iga-aastased tulud Uhik| 2017| 2018 2019 2020| 2021| 2022| 2023| 2024 2025 2026 2027| 2028| 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Elektri miiiik vorku MWh MWh| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9( 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9| 8 927,9
Elektri miitigihind EUR/MWh 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 3.1} 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1f 31,1 31,1
Taastuvenergia toetus EUR/MWh 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soojuse milik MWh 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

189,9] 189,9| 1899 189,9| 189,9] 189,9| 189,9| 1899 189,9| 189,9| 189,9| 189,9| 189,9| 189,9| 189,9| 1899 189,9| 189,9| 1899 1899
Soojuse miitigihind EUR/MWh ~(®) 502 50,2 502 502 502 502 502 502 502| 502 502 502 502( 502 502 502 502| 502 502
Rahavood 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 130 140 150 160 17,0 180 19,0 20,0
Raha sissetulek
Elektri mitigitulud tuh EUR| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 277,5| 2775 277,5| 277,5| 2775 277,5| 277,5| 2775 2775
Soojuse miitigitulud tuh EUR| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5| 813,5
Taastuvenergia toetused tuh EUR| 479,4| 479,4| 4794 479,4| 4794 4794 479.4| 4794 479,4| 479.4| 4794 4794 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sissetulekud kokku tuh EUR| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 570,4| 1 090,9| 1 090,9| 1 090,9| 1 090,9| 1 090,9( 1 090,9| 1 090,9| 1 090,9
Raha viljaminek
Kéidukulud va kiitus tuh EUR| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6] 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6] 313,6| 313,6| 313,6| 313,6| 313,6|] 313,6
Kiitusekulud tuh EUR| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 6133 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 6133| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3| 613,3] 6133
ilr\(f)i:i:izringukulutused tuh EUR| 6 280,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viljaminekud kokku tuh EUR| 7207,3| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9| 926,9
Kulude ja tulude vahe tuh EUR 637:?) 643,5| 643,5| 6435 6435 643,5| 6435 6435 6435 6435 6435\ 6435 1641\ 1641\ 164,1| 1641 164,1| 164,1| 1641 1641
Projekti kestus aastat 20,0
Investeering tuh EUR| 6 280,4
Sisemine kasuminorm %| 5.9%

(IRR)
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Tabel 17 Tasuvusanaliiiis 5000 MWh soojustarbimise juures koos investeeringutoetusega 40% ulatuses
Iga-aastased tulud Uhik| 2017| 2018 2019| 2020 2021| 2022| 2023| 2024| 2025| 2026 2027 2028 2029 2030 2031| 2032| 2033 2034| 2035 2036
Elektri miiiik vorku MWh MWh| 2 820,5| 2 820,5(2 820,5(2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5(2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5|2 820,5(2 820,5(2 820,5
Elektri miitigihind EUR/MWh 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,11 31,1
Taastuvenergia toetus EUR/MWh 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soojuse miiiik MWh| 5396,6| 5396,6|5 396,65 396,65 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6|5 396,6
Soojuse miitigihind EUR/MWh 43,9 43,9 43,9 43,9 43,9 439 43,9 439 43,9 439 43,9 439 439 439 43,9 439 439 439 439 439
Rahavood 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 13,0 140 150 160 170 180 19,0 20,0
Raha sissetulek
Elektri miitigitulud tuh EUR 87,7 87,7\ 87,7 87,7 87,7 87,7\ 87,7 87,7 87,7\ 877\ 87,7 87,7 87,7 8.7\ 87,7 8717 8717 8717 817 81,7
Soojuse miitigitulud tuh EUR| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8| 236,8
Taastuvenergia toetused tuh EUR| 151,5| 151,5| 1515 151,5( 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 151,5| 1515 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sissetulekud kokku tuh EUR| 475,9| 475,9| 475,9| 475,9| 475,9| 475,9| 475,9| 4759\ 4759 475,9| 475,9| 475,9| 324,5| 324,5| 324,5| 324,5| 324,5| 324,5| 324,5| 3245
Raha viljaminek
Kéidukulud va kiitus tuh EUR| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1| 118,1
Kiitusekulud tuh EUR| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6| 203,6
Projekti investeeringukulutused tuh EUR| 1 377.,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viljaminekud kokku tuh EUR| 1699,1| 321,6/ 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6| 321,6
Kulude ja tulude vahe tuh EUR|—1 2232 154,3| 154,3| 154,3 154,3| 154,3| 154,3| 154,3 154,3| 154,3| 154,3| 154,3 2,8| 2,8| 2,8 2,8 2,8| 2,8| 2,8 2,8
Projekti kestus aastat 20,0
Investeering tuh EUR| 1 377,5
Sisemine kasuminorm (IRR) %[ 6,0%
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