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EESSONA

LOputdd teema pakkus vélja ettevOte Adven Eesti KW, t60 autor to6otab. TO6 eesmark on
Adven Eesti poolt pakkuda JELD-WEN Eesti AS-le pavidimalik energialahendus. T60 valmis
professor Aadu Paistu juhendamisel. Kaasjuhendagis suure panuse t66 valmimisse AS
Adven Eesti energialahenduste spetsialist ja keelokdorant Marti Tutt. Autor soovib tanada
koostdd ja vastutulelikkuse eest JELD-WEN Eesties$dajat Kaidu Nommikut. Lisaks aitasid
t60 tegemisel kaasa Adveni arendusjuht Priit Titjugijuht Kaspar Kasepdld ja projektijuht
Raimo Rebo. Samuti tdnab autor erinevate ettevésgtelajaid, kes olid lahkelt valmis jagama

erinevate kituste ja teenuste eelarvelisi hindasid.



1 SISSEJUHATUS

Magistritod teema pakkus vélja ettevote Adven Ee&S8, kus autor tootab. Teema ol
huvipakkuv, sest hdlmab ettevotte terviklahendlit kasitleb olemasolva olukorra analtsi ja
probleemide tuvastamist, erinevate potentsiaal$g@ituste kasutamise analltsi, optimaalse
soojustootmise lahenduse valikut, kuivatite omasglustrimist ja lahenduste majandusliku
tasuvuse uurimist. Autori eesméark on saada selgekwgtitus toostusettevottele sobiva
energialahenduse leidmisest ja milliseid kiusimugegrobleemid selle kdigus tekkivad. To66
eesmark on tekkivatele kiisimustele vastused laigduda AS JELD-WEN Eesti AS-le sobivaim

ja majanduslikult kasulikem lahendus.

JELD-WEN Eesti AS on puidutbostus ettevotte, migeteb puituste ja lengide tootmisega.
Tootmisprotsess sisaldab saematerjali eeltéétkustatamist ja toodet valmistamist. Ettevottes
téotab 700 inimest ja toodang eksporditakse EureggnaSaematerjali tootlemisel tekib erinevaid
tootmisjadke, mida on vdimalik kasutada soojusémaseks. Hetkel on ettevottel kasutusel kolm
kitust: biomass, maagaas ja kergekuttedli. Hetkehdlduaalne kergekuttedli hinnatbus, t00 Uks

eesmarkidest on leida sellele alternatiivne lahendu

Enamustes eesti puidutdostuses kasutatakse sdgaskoormuse tootmisel biomassi, mis ei ole
tootmisprotsessi jaoks sobiv: puiduhake, saepurukgor. Tipu katmiseks kasutatkse maagaasi
ja kuttedlisid. Euroopa suurim pelleti tootja Grahimnvest on ehitanud oma tootmisuksuste
juurde 2 koostootmisjaama ja hetkel kdib veel kalaena ehitamine. Kaesoleva t66 eesmaérk on

uurida koostootmise vOimalikust naitena kasutataeyottes.

Too koosneb jargnevatest peatikkidest. Olemas akkord — Kkirjeldatakse ettevotte
tootmisprotsessi, kasutatavaid kituseid, katlanj@ajutarbitava soojuse kogust. Teine peatikk
kirjeldab vdimalike energialahenduste teoreetihfliseid ja toob iga lahenduse kohta naite.
Kolmas peatikk sisaldab lahenduste majandulikkulliésa ja neljas peattkk sisaldab
kergekuttedli asendamise vdimalusi. TGO I16pus tebadkhtud to0st jareldused. TOO tegemisel on
kasutatud tarkvara MS Word ja MS Excel.



2 JELD-WEN EESTI AS ENERGIA TOOTMINE JA TARBIMINE

2.1 JELD-WEN Eesti AS tutvustus

Rakvere kilje all asuv JELD-WEN Eesti AS kuulubniéailmsesse ettevottese, mille omanikud
on Ameerika ariperekond Wendt. JELD-WEN-i tootmisja- logistikaiksused asuvad Ule
maailma. Hetkel on laienemata Aafrikasse ja Hiipas§0% tootmisiksustest paiknevad
Ameerika Uhendriikides. Firmal on kokku 160 tehjastigikaudu 24 000 tootajat. 2006. aastal
ostis JELD-WEN Taani firma Vest-Wood-i, selle kisgomandati ka Rakveres asuv tehas.
Ettevotte tootmine on Usnagi kitsalt spetsialidadri Rakveres asuval tehasel on kaks pohilist
spetsialiteeti: taispuidust ukselengid ning taidpst siseuksed. Tootmisprotsessis kasutatakse
manni- ja kuusepuitu. Umbes pool toormaterjalispanditakse. Aastane toodang on ligikaudu
200 000 taispuidust siseust ja 1 000 000 lengiketnplTootmistsiikkel hdlmab saeveskit, puidu

kuivatamist ja [B6pptdotlust. [1]

Tootevalikus on siseuksed, liuguksed saunauksedui®ed, valisuksed ja aiamajauksed. Tehas
pakub t66d ligikaudu 700-le inimesele. Rakveresbalsa terminal, mis teenindab Baltimaid.
Ettevbte on  puhendunud  jatkusuutlikumale  ariprakték ja  keskkonnahoiule.
Tootearendusprotsessis on kehtestatud materjafdeertootlemise ja taastuvenergiaga seotud
pShimétted. AS JELD-WEN omandas hiljuti F8C(Forest Stewardship Counf)) ja PEFC
mitmeid tegevuskohti katva tarneahela juhtimisséisti sertifikaadid, mis keskenduvad

vastutustundlikule metsamajandamisele. [2]

2.2 JELD-WEN Eesti AS soojuse tootmine

JELD-WEN Eesti AS tehasekompleks koosneb mitmegitnishoonest ja asub suurel
territooriumil ( vt. Sele 2.1). Soojuse tootmisetesritooriumil kasutatakse kolme erinevat
katlamaja ja kitust: gaas, kergekuttedli ja biomaSsle 2.1 naitab katlamajade asukohta Maa-

ameti geoportaali kaardil. [6]



Sele 2.1 Katlamajade asukohad AS JELD-WEN Eestieh$tooriumil. [6]

2.2.1 Biomassi katlamaja

Kltusena kasutatakse tootmisprotsessis tekkivgbusae ja puidulaastkitust. Katlamajas on
kasutusel restkoldega veekatel voimsusega 4 MW.sMaalne vee temperatuur on 120 °C ja
t66réhk 6 bar-i. Veemaht on 6,7 ®mkittepinna soojuskoormus 14 kW/nja kolde
soojuskoormus 300 kW/mMaksimaalne kiituse niiskus 30%. Tootmisprotsgggjina saadav
kitus liigub saepuruhoidlasse kraaptransportoorigealt suunatakse hidraulilise ettekande
susteemiga katlaruumi. Kitus suunatakse katlas$e Kegutransportooriga. Kutust tekib

tootmisprotsessis ca 15 000 tonni. Ule jaav saemiiiakseteistele ettevotetele. [6]

To6 autor vottis 04.05.15 katlamajast kiituseprdeti Sele 2.2) Proovi niiskus méaarati TTU
Soojustehnika Instituudi kituse katselaboris vadtagtandardile EVS-EN 14774 (Tahked
biokutused. Niiskusesisalduse maaramise meetodishkdstaadis kuivatamise meetod. Osa 2:
Koguniiskus. Lihtsustatud meetod.) Nimetatud stadidgirgi kuivatakse proovi temperatuuril
105 + 2°C. Ohuvoolu kiirus ahjus peab olema piitavmadal, et proovi osakesed
kuivatusanumast valja ei lendleks. Proov kaalwgake ja parast kuivatamisprotsessi. Niiskus

arvutatakse jargneva valemiga [3]:
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_ (mp-mg3)+my

M,, %100 [3]

T (mp-my)+m,
kus,

m, — tUhja kuivatus konteineri mass, [g]

m, — konteineri ja niiske proovi mass, [g]

m, — konteineri ja kuiva proovi mass, [g]

m, — pakkimisega seotud niiskuse mass, [g]
Kutuseproovi tulemused on néha tabelist 2.1 [4fimseproovi pilt on toodud Selel 2.2.

Tabel 2.1 Kiutuseproovi tulemused [4]

Méaéaratav parameeter Sisaldus Standard

Niiskus (laast) 10,00%| EVS-EN 14774

Sele 2.2 Puidulaastu kutuseproov [5]
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Niiskuse pdhjal saab arvutada kituse kuttevaartysetevaartus on soojushulk, mis eraldub the
kg puidu taielikul poblemisel. Kui pdlemisel tekkiveeaur kondenseeruks ja vabastaks
kondensatsioonisoojuse, siis vaadeldav soojushigksollemine kuttevaartus. Kui aga tekkiv

veeaur ei kondenseeru, siis on tegemist alumige\iirtusega. Ainult niiskusest olenev valem

on jargnev [7]:

Q) = Q5(1 — M/100) — 2,44 33 [7]
kus,
Q% - tarbimisaine alumine kuttevaartus [MJ/kg],

QX- kuivaine alumine kiittevaartus [MJ/kg],

Mt-tarbimisaine niiskus [%].

19,4(1 - 10/100) — 2,44 == 15,02 M/kg

Enamus biomassi katla toodetud soojusest tarbitkldsatite poolt. Lisaks kasutatakse soojust
tootmisprotsessis ja tootmishoonete kutteks. Taliehaitab toodetud soojusenergia hulka kuude

kaupa. [6]

Tabel 2.2 Biomassi katlaga toodetud soojus 204<tah [6]

Kuu Toodang, MWh

jaanuar 2462
veebruar 2271
marts 2472
aprill 2164
mai 1803
juuni 1447
juuli 699
august 1416
september 1552
oktoober 2102
november 2114
detsember 2144
KOKKU 22645
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Autoril on 2014. aasta katla véimsuse andmed midid@eiga tunni aja tagant. Nende abil on t66
autor koostanud katla 2014. a voimsusgraafiku. ficaa toodud Selel 2.3. [6]

Biomassi katlmaja voimsuse 2014. a [ kW]

5000
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4000 .|1I| |l| 1|l|
3500 '
= 3000 -
(7.}
3 2500
£ 2000 | | : |
= 1500
1000
500
0
12.12.2013  25.02.2014  11.05.2014  25.07.2014 8.10.2014 22.12.2014

Aeg, h

Katla vGimsus kW

Sele 2.3 2014. aasta katla keskmine vGimsus [6]

Sele 2.3 néaitab, et katel t6otab terve aasta,-a&ljatud 2 nadalane kollektiivpuhkus juuli kuus.

Katla aastane t66tundide arv arvestades kollekthkpst ja katla hooldust on 8265 h/a.

2.2.2 Gaasikatlamaja

Gaasikatlamajas kasutatakse kitusena maagaasi. galkaon looduslikest allikatest

(puuraukudest) nafta tootmisprotsessis vOi eraldidev metaani ja viaiksemas mahus etaani,
propaani, butaani, kdérgemate susivesinike fraktgo® ning inertgaaside segu. Eestisse
tarnitakse maagaasi labi torustike Venemaalt. Uhgkeetri gaasi p&lemisel tekib 9,3-9,4 kWh

soojusenergiat. Gaasi fllsikalised ja keendlm®madused on jargnevad|[7,8]:

* Veeauru kastepunkt (absoluutsel réhul 40 bat-10 °C.

» Sisivesinike kastepunkt (absoluutsel réhul 25-#5)od -2 °C.

« Vaavlisisaldus<30 mg/m.

« Ulemine kittevaartus (temperatuuril 20 °C ja ab&h® 1, 01325 bar} 35,27 MJ/ni.
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+ Tahkete lisandite sisaldus 1 mg/m

Maagaasi katlamaja on Uhendatud maagaasi jaotusteesutava ettevotte AS Gaasivorgud
vorku. AS Gaasivorgud kodulehel asuv gaasitraskabrdirakenduse véljavote naitab lahima
jaotusvorgu asukohta. Selel 2.4 on vélja toodudumdrgu skeem JELD-WEN Eesti AS
territooriumi lahiimbruse. Selel on jaotusvork &hhtud sinise joonega ja skeemi jargi on

jaotusvorguga liitumispunkt ligikaudu 10ne meetaugusel katlamajast.

Sele 2.4 AS Gaasivorgud kodulehe kaardirakenduge/Gte JELD-WEN AS Umbruses [9]

Gaasi poletatakse leeksuitsutoru katlas. Modulegrdleti on firmalt Giersch ja on vGimeline
tootama voimsusvahemikus 300-1350 kW. Pdleti pit wwodud selel 2.5. Gaasikatelt
kasutatakse tootmishoonete kutteks ja osaliselirtigprotsessis.



Sele 2.5 Gaasikatlamaja pdoleti. [5]

2014. a toodetud soojus on toodud vélja kuude k&gdal 2.6. Antud graafik naitab, et gaasi
suvel ei tarbitud . Perioodil oktoober- detsembegaasi tarbimine ligikaudu 5 korda suurem Kui
perioodil jaanuar-aprill.

2014. a gaasikatlaga toodetud soojus

[e]
o

=
/"

§ 70 7
g 60 '
S 50
T 40 /
% 30 /
: /
S 20

10 /

SRR W

0 2 4 6 8 10 12

o

Sele 2.6 2014. Aastal gaasi katlamajaga toodetudugus [6]
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2.2.3 Kerge kiittedli katlamaja

Kerge kuttedli
lokaalkatlamajades. Suvine ja talvine kergekittedlierinevate viskoossustega. Eestis kasutusel
olev talvine kergekuttedli hangumispunkt on -35 °@dine vaavlisisaldus kuni 0,5% ja
veesisaldus kuni 0,03%. Kergekittedli alumine kiittetus on piirides 11,4 - 11,9 MWHht.

Kerget kittedli imporditakse Eestisse Leedust, Segirja Venemaalt. Tabelis 2.3 tuuakse valja

kergekuttedli keemilised — ja flusikalised omadu$ép

Tabel. 2.3 Kerge kuttedli futsikalised- ja keengitisomadused [7]

ja suure kittevaartusegatus@na on kasutusel

Naitaja _ Suvine _ Talvine

Uhik Norm Uhik Norm
Tihedus 15 °C kg/m? max 860 kg/m? max 860

Viskoossus (50 °C) mm?*/s 80...100 95 140...180 170

Fraktsioonikoostis
10% mahust aurustunud °C min 160 °C min 160
50% mahust aurustunud °C max 280 °C max 280
100% mahust aurutunud °C max 360 °C max 360
Kinemaatiline viskoossus (20 °C) mm?/s max 5,2 mm?/s max 4,0
Leekpunkt °C min 42 °C min 42
Hagustumispunkt °C max -5 °C max -24
Filtreeritavuspunkt °C ©! . °C max -30
normita

Hangumispunkt °C <-15 °C <-35

10% jaagi koksiarv massiprotsent <0,35 massiprotsent <0,35
Tuhasus massiprotsent <0,02 massiprotsent < 0,02

Uldine vaavlisisaldus massiprotsent <0,5 massiprotsent <0,5
Veesisaldus massiprotsent <0,03 massiprotsent <0,03
Kittevaartus MJ/kg min 41,0 MJ/kg min 41,0

Kergekuttedli konteinerkatlamaja kasutakse toOstwseitooriumil jO6e laanekaldal asuva

tootmishoone tootmisprotsessis ja hoone kuttekstlaK@aja pilt on naidatud selel 2.6.
Kergekiittedli kulu on jargnev — perioodil jaanuaprill 17 n¥ ja perioodil oktoober-detsember

13,5 nt. Suvel kergekiittedli ei kasutata. Leian 2014. amakerge kiittedli katlamaja

soojustoodangu, kasutades jargnevaid valemeid. [6]
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m=pxV

kus,
m- tarbimisaine mass [kg],
p — tarbimisaine tihedus [kgfh
V-tarbimisaine ruumala [

860 x 17= 14620 kg= 16,62t

860 x 13,5=11610 kg= 11,61t

Kuna kergekuttedli alumine kuttevaartus on piisidel,4 - 11,9 MWh/t, siis leian ligikaudse
toodetud vbéimsuse. [7]

Perioodil jaanuar- aprill:

16,62 tx 11,65 MWh/t = 193,6 MWh
Perioodil oktoober- detsember:
11,61 tx 11,65 MWh/t = 135,3 MWh
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Sele 2.7 Kerge kiittedli konteinerkatlamaja. [5]
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2.2.4 Soojuse tootmise kokkuvote

Soojust toodetakse kolmes katlamajas. Tabelis 2.tbodud valja katlamajade soojuse toodang
2014. aastal ja kogu AS JELDWEN AS soojustoodang.

Tabel 2.4 Ettevotte 2014 . aasta soojuse tootmisrdattabel [6]

Kltus Toodetud soojus, MWh
Biomass niiskusega 10% 22645
Maagaas 232
Kergekuttedli 329

SUMMA 23206

2.3 JELD-WEN Eesti AS soojuse ja elektri tarbimine

2.3.1 Kuivatid

Energiamahukaim protsess tootmisprotsessis on pkiudvatamine. Kuivatamisprotsess on
niiskuse eraldamine materjali pinnalt ja tema sest®st kihtidest. Soojusliku kuivatamise korral
aurustatakse materjalis olev niiskus ja aurud edatakse. ToOstuses kuivatatakse materjale
kuivatusaparaatides, kus on kunstlikult loodud sathi tingimused. Protsessi kaigus toimub
soojuse uleandmine materjalile, soojuse leviminéenglis, niiskuse difundeerumine pinnale ja
sealt aurustumine. Kuivatusprotsessi ajal toimubi @ioojuse- kui ka massilevi.
Konvektiivkuivatamisel on materjal vahetus kontakkuivatusagensiga , milleks on &hk voi
suitsugaas. Agens annab materjalile soojust, jaaser aurustunud niiskus eraldatakse koos
agensiga. Protsess toimub enamasti atmosfaariraijl.

JELD-WEN Eesti AS-il on kaks kuivatit. Uks 1,5 MWsimsusega 8-kambriline kuivati ja ks
0,3 MW vdimsusega 3-kambriline kuivati. Kuivatav tergal on 95% mand ja 5% kuusk
niiskusega 30-50%. Kuivatuseaeg soltub ristldikergsest ja materjali algniiskusest, ligikaudu
210 tundi. Erinevate toodete jaoks on materjafidilsed vahemikus 1X75 kuni 65x240. [6]
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Kuivatitesse mineva vee temperatuuri graafik ordtmbselel 2.8. Graafik naitab, et kuivatitesse
mineva vee temperatuur on stabiilselt ligikaudu 200 Tagastuva vee temperatuur varieerub

aasta l0ikes. Talvekuudel on tagastuv temperaigikalidu 85 °C ja suvekuudel ligikaudu 90

°C. Tagastuva vee temperatuuri kbikumise pohjugddistemperatuuri erinevus. [6]

240 124
230 ; +23
= o — ifamneya ves temperatuur sesde
— Willamanee vee temperatur
210 ; v i Fdl Sisgetuleva vee lamperatur
200 f b-peedepa i I 20 iamneva vee bl
190 .'I I dath ! !: A H £ i 13 Ml wimsus
1801 s '.l' | -1 oL i €T3
| I | | ] .
E,‘:I 170 ! 1. I 4 | I; T - 317 »
- 1804 - L 1 He E
E 150 H1 4= I H#15 o,
| | 1 . i
E im, s | ] 114 :;_‘
130
g 120
~ 110
100 ™
i 'I' L8 ;;._b
70 | | 1=
&0 | 5 I..l:j'l
50 5
40 .;:! & ‘a
o ik ok
20 } y i
10 =
0 Y T Y r-0
1.00.2014 2032014 1052014 0062014 FMOEIMN4 BI04 T304

Aeg h

Sele 2.8 Kuivatitesse mineva ja tagastuva vee teatypg

2.3.2 Elektrienergia tarbimine

Toostus on Uhendatud kahe peavorgu liiniga. Kokku5oliitumispunkti ja 7 trafot. Aastane

elektri tarbimine on ligikaudu 12 MWh aastas.[6]
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3 VOIMALIKUD ENERGIALAHENDUSED

3.1 Kasutusele vdetav uus kitus

3.1.1 Saepuru ja puukoore segu

Voimalikud energialahendused on ules ehitatud uitede kasutuselevotmisele. Nimelt tekib

JELD-WEN Eesti AS-il tootmisprotsessis tootmisjdigica 2800 tonni puukoort ja ca 11600

tonni saepuru. Nende kokkusegamisel saadakse kiitdg, hakatakse kasutama uute lahenduste

korral. TO6 autor vottis 05.05.2015 eespool mathikiituse proovi ja TTU Soojustehnika

Instituudi kituse laboris maarati kituse niiskestavalt standardile EVS-EN 14774. Kutus

koosneb 95% mannipuidust ja 5% kuusepuidust Tulechusn nahtavad tabelis 3.1 ja

kUtuseproovi pilt Selel 3.1 [6]

Tabel 3.1 Kituseproovi tulemused. [4]

Maaratav parameeter|

Sisaldu

S

Standard

Niiskus (saepuru ja
koore segu)

52,20%

EVS-EN 14774

Sele 3.1 05.05.2015 voetud maérja kituse kutusedgjov
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Uus kitus koosneb 95% mannipuidust. Seega votaevéd#rtuse arvutamisel aluseks hariliku
manni kittevaartused. Kasutan sama valemit, mid&tmu2.2.1

Mt
Q% = Q5(1 —M'/100) — 2,44 - [7]
Hariliku manni kogu ttuve alumine kuttevaartus on3BOMJ/kg. Hariliku manni koore alumine
kittevaartus on 19,53 MJ/kg [12]

Saepuru tarbimisaine kittevaartuse leidmisel kaskigu tive kittevaartust:

52,2

19,33(1 - 52,2/100) — 2,44m =7,97 MJ/kg

Koore tarbimisaine kittevaartus:

52,2

19,53(1 — 52,2/100) — 2,44 == = 8,06 MJ/kg

Edasistes arvutustes votan uue kituse ligikauddaksvaartuseks 8,01 MJ/Kg.

Antud kitust tekib aastas ca 14400 tonni. Arvestale@gud kottevaartust 8,01 MJ/kg, leian

potentsiaalse aastase toodetud soojushulga.
144%10° kg 8,01 MJ/kg = 116110° MJ=32 222 MWh

Vastavalt 09.11.2009 tehtud AF Estivo katlamajadeksamuse, tehniliste lahenduse ja
tegevuskulude eksperthinnangule on biokitusel Wabea katelde kasutegur nimikoormusel
vahemikus 85-90%. Restkoldega katelde kasuteguédvad vahemikku 85-88% ja
keevkihtkatelde kasutegurid vahemikku 87-90%. [11]

Punktis 2.2.4 on toodud 2014. aasta ettevotte stmdanguks 23206 MWh. Arvestades katla

kasuteguriga 85% leiame katlaga toodetud potemsgia@ojuse hulga:
32 222 MWH10,85= 27 389 MWh.

Arvutustest selgub, et nn. marja kituse kogusesalpi et toota sama suur kogus soojust kui
2014. aastal.
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3.1.2 Saepuru ja koore omadused

Puidurakkude kest koosneb tselluloosist , ligniifashemitselluloosist. Ligniini kittevaartus on
kbdige suurem kuttevaartusega, kuna sisaldab paiginiku ja vesinikku. Puit sisaldab ka
vaikestes kogustes tbrva, vaikusid ja fenoole. Naewd vOivad suitsugaasidest kilmadele
kittepindadele sattudes sadestisi moodustada, midakeeruline eemaldada. Puitkituse
elementaarkoostises on suurima osatéhtsusegaksusiesinik ja hapnik. Puitkituse kuivaine
elementaarkoostis on toodud tabelis. 3.2. Vaadldiss on tahtis, sest kdrgema véaavlisisalduse
korral vOib tekkida madalatemperatuuriline korrasicsuitsukaikudes ja korstnas. Kloor tekitab
samuti kuttepindade korrosiooni. Kloorisisaldus suurem okaspuudest kitusest, kui okaste
osatahtsus kituses on suur. Uue kituse korralgemist peamiselt manni koore ja saepuruga,

seega peab jalgima kituse kloori sisaldust. [12]

Tabel 3.2 Puidu ja koore kuivaine elementaarko¢$s

Element, % kuivaines Puit Koor
C 48-50 51-66
H 6,0-6,5 5,9-8,4
0] 38-42 24,3-40,2
N 0,5-2,3 0,3-0,8
S 0,05 0,05
Cl <0,01 0,01-0,03

Tabel 3.2 naitab, et uue kituse kasutusele votriussh jalgida puidu klooris sisaldust, kuna 50%
uuest kutusest moodustab koor. Samuti on kooraikiisija vesinikusisaldus suurem, seega on

ka kuttevaartus suurem.

Puitkltuste tuhasisaldus on madal, siiski on sugkarakteristikud vaga tdhtsad. Tuha sulamine
vOib pbhjustada kolde Slakkumist ja konvektiivkpitedladele sadestiste tekkimist. Standardi
ASTM korral madaratakse karakteristikud standartsguda tuhakoonuse kuju muutused

oksudeerivas keskkonnas. Kujumuutused on toodusl S&l. [12]
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=

1 IT ST HT FT

Sele 3.2 ASTM standartse tuhakoonuse kuju muuteimksideerivas keskkonnas [12]

* 1 - Enne kuumutamist on koonus terava tipuga, dtdihterd.

» IT- Koonuse tipp tmardub, deformatsiooni algus.

e ST- Tuha koonus vajub kokku, kérgus H kahaneb labuni B
* HT- Poolsfaari moodustumine, H=1/2 B

* FT- voolamistemperatuur, vedel tuhk langeb laiali.

Tabelis 3.3 on toodud ménni kasutusele vietavaskigulamiskarakteristikud[11]:

. Sulamiskarakteristikute vaartused °C
Kutus
IT ST HT FT
Saepury, 1150 | 1180 | 1200| 1225
mand
Koor, kuusk 1405 1550 1650 1650
Koor, mand 1340 1525 1650 1650

Koore pehmenemisetemperatuurid on kérged ( tle 1%D0Ovt. tabel 3.3) ja kolde ja resti
Slakkumist reeglina ei pdhjusta. Saepuru ja haldstavad temperatuurid on madalamad, seega
nduavad tapset podlemistemperatuuride jalgimist. al@ulamine soéltub tema mineraalsest
koostisest ja vaikesed muutused vobivad jarsult eusulamiskarakteristikuid. Puukoore ja
saepuru segamisel kituseks on vaga tahtis homogesegs saavutamine. Sellest sdltub katla
pdlemisGhkude reguleerimine ja katla kasutegureb wiltida kituse niiskus langemist alla 35%,
sel juhul tdusevad pdlemistemperatuurid liiga ké¥ge voib tekkida kolde mudritise sulamine ja
kuttepindade havimine. Uue kituse kasutusele v@inais mdoistlik maarata regullarselt kituse

niiskust. Liiga madala niiskuse valtimiseks onistitk pritsida kitust veega. [12]
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3.2 Soojuse tootmine uuest kiitusest veekatlaga

3.2.1 Biokituse pdletustehnoloogiate alused

Biokitusel tootava katlamaja pohiosad on [11]:

e Kkltuse ladu, vbib koosneda mitmest komponendistudai vastuvotusélm, poéhiladu,
automatiseeritud ladu,

» Kkituse teisalduseseadmed, hudraulilised kraaptoaidspid, tigutransportoorid,
konveierid,

» Kkolle koos katlaga,

» poblemisgaaside puhatusseadmed (tsiklonid, eleklwitfiltrid) ja korsten,

* tuhaaratussisteem,

* primaar- ja sekundaarbhu ventilaatorid, automaaki&atrollerid.

Kolde pdletussseadmed ja katlamaja tehnoloogilikeesm on madalakvaliteedilise kituse
kasutamisel komplitseeritumad. Vaatleme punktis Birjeldatud kasutuselevbetava kutuse
pdlemist restpbletamisel. PAlemisprotsess toimulkiituse kihis kui ka kolderuumis. Kutuse
kuivamine algab kituse joudmisel restile , sest temperatuur hakkab tdusma. Temperatuuri
tdusmisel temperatuurini 100 — 105 °C, hakkab lemegpeamiselt stsivesinike) eraldumine.
Protsessi kaigus muutub kituseosakeste struktuanseks. Okaspuu kitus suttib temperatuuri
220 °C juures. Temperatuuril 800-900 °C |6ppeb rsksi pdlemine ja tuhk langeb restilt
tuhadratussusteemi. Restil toimuvad protsesguhgvad kaheks: endotermilisteks ehk soojust
neelavateks ( kuivamine ja puroltts) ning eksotkstaks ehk soojust andvateks ( pdlemine).
Pdlemistsooni kituseosakesed ja kuivamistsoonigsakeole otseses kontaktis, seega saab
kuivamistsoon ja purolldsitsooni tlemine osa vkiakoojuse leegi ja kuumade koldepindade
kiirguse teel. Niiske kutuse puhul (antud t66s kasgkitus w=50%) vajatakse enam soojust
kituse kuivatamiseks ja suttimistemperatuuri saavigeks. Selle-tdttu puuduvad niiske kituse
pdletamiseks ettendhtud koldes kittepinnad (jalagtavpinnad) puuduvad voi on
vaikesemahulised. Kuumade keraamiliste koldesdifitge temperatuur tagab soovitud piiride

kuivatustsooni resti tlemises osas ja kituse oggmsittimise. [12]
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Suurem osa biokitusest saadavas soojusest eratdddérdkumis mitte kutusekihis, sest kutuse
lendosa sisaldus on suur. Puroluusil gaasistunndalee pélemisprotsess algab temperatuuri
vahemikus 500-600 °C. Selleks tuleb kolderuumi anélissket hapnikurikast dhku. Resti alla
antavat 6hku nimetatakse primaardohuks, lendosatampgieks vajalikku lisabhku nimetatakse
sekundaardhuks. Punktis 3.1 kirjeldatud kutuseaakasn sekundaardhu vajadus suurem Kkui

primaar6hu vajadus. [12]

Soomes kasutatakse kuni 5 MW vbimsusega kateldalkastpdletamise tehnoloogiat. Suurema
voimsuse korral eelistatakse keevkihtkoldeid. Antivds kasutatakse mehhaanilise restiga
kollet. Restielemetide liigutamise abil saavutataksituse Uhtlasem jaotus restil, efektiivsem
pdlemine ja vaiksem kahjulike elementide sisaldutssgaasis. Mehaanilise restiga kolde puhul

on mitmeid lahendusi [11]

» Kaheosaline rest — tlemine osa on liikumatu resiskuivamis- ja purolldsitsooniga ja
alumine osa vaiksema kaldega liigutatavate elerdeg# pdlemistsooniga rest.

* Malekorras asuvad liikuvad ja liikumatud restielemiel. Tagab kutusekihi Uhtlase
paksuse ja edasilikumise.

» BioGrate pdletustehnoloogia korral s6ddetakse kiigusootjaga koonilise resti keskossa,

kust see koonuse pinda mododa allapoole valgub.

Niiske kutuse korral on koldeseinad ilma jahutus&ta ilma jahutuseta koldes pdletada kuiva
kutust, siis tekib kiire temperatuuri tdus koldemis ja kitusekihis. Tulemusena tekib tuha
sulamine, resti ja selle 8huavade Slakkumine nioigek muuritise kahjustumine. Kuiva kitust
tuleb pdletada koldes, mille seinu jahutatakseaspaigaldatud kuttepindade abil. Sellises koldes
niisket kitust pdletades jddvad temperatuurid restlalaks ja kuivamisprotsess ei ole piisavalt
intensiivne. Tulemuseks on pdlemata kituseosaasimine tuhaarastussisteemi ja lendosade
mittetaielik pdletamine, mis jarsult alandavad pdile efektiivsust. Tahm ja pdlemata gaasid
sattuvad korstnasse, samuti pigistuvad kittepinaaglitsukaigud. Selle-tdttu pole otstarbekas
kasutada uue kituse pdletamisek olemasolevat kalarRdlemise efektiivsus langeb jarsult ja

katalamaja ei suuda tagada vajalikku soojuse topada[12]

Kolde seintes vdivad olla pdlemiséhu kanalid, mileil seinu mdningal maaral jahutatakse,

samas soojendatakse pdlemisbhku ja paranevad rkatnjse pdlemistingimused. Sellised
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kolded sobivad mdddukalt niiskete kituste korraiteks punktis 3.1 kirjeldatud kiutuse korral,
mille niiskus on vahemikus 45-55%. Taiendavaksmaluseks on koldes temperatuuri
reguleerida suitsugaaside retsirkulatsiooni kasgadbelle kdigus vahendatakse soojuseraldust ja

temperatuuri restil, mis omakorda suurendab somgichest lendaine pdlemise tsoonis. [12]

3.2.2 5 MW Biomassi katlamaja Tamulti PreBio SCF — 5. 50% naéitel

TOO0s kasutan veekatla nditena AS Tamulti katleBRr SCF voimsusega 5 My\vt. sele 3.3).
Antud peatikis kirjeldan katla ehitust ja omadusatla ehituseks vajalik investeering on

naidatud punktis 4.2.
Tamult/Saxlund’i biokUtuste ”
' — Tamult
poletusseadme peakomponendid (naide) BIOENERGY

= . SO00JUSKANDJA JARELPOLEMISE
~==pen—=i TORUSTIK KAMBER

LY

VEE, AURU VOI
TERMAALDLI KATEL

‘

POLEMISOHU
SUSTEEMID

f

LENDTUHA
ERALDAJA
MUL TITSUKLON

KUTUSE
KRAAPKONVEIER

KuTuse RAM
SISSESO0TJA

y ‘j 4 Q LIIKUVA RESTIGA
e M BIOKUTUSTE

POLETAMISE

EELKOLLE

MARGTUHA VOI KUIVTUHA
KRAAPKONVEIER

SUITSUGAASIDE SUITSUGAASIDE
EEMALDAMINE RETSIRKULATSIOONI SUSTEEM

Sele 3.3 Tamulti/Saxlundi pdletusseadme peakommuba¢h3]

Kltusena saab kasutada koort, haket ja saepurwsti 8®ojuslik valjund nominaalvdimsusel
etteantud kutuse niiskusel 50% on 5 MW. Kutuse tfiabn kuni 100 mm. Saepuru osakaal

kitusest vOib olla kuni 70%. Sele 3.3 naitab Tait@dxlundi biokituste pdletusseadmete
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peakomponente. Kasutatakse liikuvat resti, millenmgnte saab ringi poorata. Rest on
projekteeritud modulaarsena, koosneb malmvalu elddest SAX, mis sisaldavad ligikaudu 27%
kroomi. Tervet restipinda kasutatakse pdlemiseks annab maksimaalse soojusvéljastuse.
Kolde kituse pdletamise kasutegur on ligikaudu 97%ermiliste lammastikheitmete
vahendamiseks kasutatakse suitsugaaside retsgidat , millega véhendatakse
pdlemistemperatuuri. Kuitus ladustatakse tdmbavalikava pdrandaga aktiivlaos. Liikuv
porand tootab hidraulilise slUsteemi abil, mis t#édu lao/punkri pdrandal olevaid
ligutuselemente. Sisteem on modulaarne, mistdaab sseda vajadusel suurendada. Suurim
praktiline maht on ligikaudu 2000%rTransport laost koldeni teostatakse kett-kraapkiztiga.
Keti kiljes olevad kraabid veavad materjali méodaveieri pohja. Kitus sd0detakse koldesse

Tamulti/Saxlundi patenteeritud RAM sisteemi aldiB][

Lisaseadmena on vdimalik paigaldada suitsugaagigerpmis puhastab lahkuvaid suitsugaase ja
tOdstab efektiivsust. Antud juhul ei ole see otsthds, sest vastavalt selele 2.8 on katlamajja

tagastuv veetemperatuur liiga kdrge. [13][11]

3.3 Elektri- ja soojuse koostootmine

3.3.1 Elektri ja soojuse koostootmise alused

Elektri ja soojuse koostootmine (edaspidi liiherkatistootmine) on protsess, mille puhul Ghest
seadmest valjastatakse kahte liiki energiat. Kaggetsjaama annab samaaegselt nii soojust kui

mehhaanilist energiat. Seega on protsessi valjekslit

e Soojus, mida vOib kasutada tehnoloogilistes prsides, tarbevee soojendamiseks,
kaugkutteks, kuivatamiseks ja absorbtsioonil pdhanahutusprotsessi kaitamiseks.
* Mehhaaniline energia, mis tavaliselt muundatake&teks, kuid seda voib kasutada ka

pumpade vOi kompressorite otseseks kaitamiseks. [14

Majanduslikult otstarbekamaks on muutunud suuremsuteguriga ja alternatiivsete odavate
kutuste baasil té6tavad seadmed. Energia-ja toétstwdtete keskkonnamdjude leevendamise
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seisukohalt on oluline et koos tarbitava kituse usegvahenemisega vaheneb ka kahjulike
dhendite  emissioon. Elektrienergia tootmisel on deansatsiooni-aurujduseadmega
elektrijaamade kasutegur 35-42%, gaasiturbiinideddektrijaamade kasutegur 30-39% ja
kombineeritud auru — ning gaasiturbiinidega elgkamade kasutegur 45-60%. Kaod tekivad
pohiliselt madalatemperatuurilise heitsoojusegagamoleks véimalik rakendada nii tédstuse
tehnoloogilise soojusvajaduse kui kuttevajadusemissks. Mitmesugustes tehnoloogilistes
protsessides to0stuse vajatakse soojust auruna etatapriga 100-200°C. Kitteks ja
kuivatamiseks vajatakse soojust sooja veena temupeiga 70-130°C. Eraldi soojuse tootmise
kasutegur on kullaltki kdrge — 85-92%, sest kaoundpvad siin pohiliselt kadudega katlast
lahkuvate gaaside soojusega temperatuuril 100-18Bt€ktri ja soojuse tootmise protsesside
kombineerimisel on vBimalik saada kituse kasutamiisktiivsuse (kogukasuteguri) tunduv tdus.
Soojusenergia tootmiseks saab kasutada elektriangéoptmise jadksoojust, mille ainsaks
soojuskaoks on lahkuvate gaaside soojus. Sellsesgssi kasutegur on 85-92%, mis tdhendab
tunduvat kituse kokkuhoidu vdrreldes elektri ja jgse eraldi tootmisega ja vahendab

Umbruskonda paisatavate kahjulike hulka ning oalts®lt majanduslikult kasulik. [14]

Koostootmisega elektrijaam on siiski mérgatavalliirkaainult soojust tootvast katlamajast.
Seetdttu peaks sellise seadme ehitamisel olemaluktatld kogu soojuskoormuse baasil
toodetava elektrienergia muuk. Voimalusi piirabaagj, et pohiline osa soojusest vajatakse
kaugkutteks, mille soojuskoormus muutub aastaribhgséltuvalt valistemperatuurist ning
suveperioodil on soojustarve minimaalne. Uheks afiseks on toostusettevotete,
haiglakomplekside ja kaubanduskeskuste koostoatamspd , kus toodetud elekter ja soojus
kohapeal tarbitakse. JELD-WEN Eesti AS vastab nienkigeeriumitele, sest soojuse tarbimine
on aastaringselt vahemalt 1400 MWh ( valja-arvatuai kuu, siis on kollektiivpuhkus) ja

elekter tarbitaks osaliselt kohapeal. [14]

Soojuse ja elektri koostootmise eelised [15]:

* Energia muundamise suurem kasutegur.
» Vaiksem keskkonna saastamine, eriti&missioonide vahenemine.
* Kulude kokkuhoid, suurenev to0stus- ja aritarbijed@kurentsivdime, odavama hinnaga

soojusenergia kodutarbijale.
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+ Elektri lekandesisteemide kadude vahendamingristeikmise detsentraliseerimine.
+ Paranenud varustuskindlus.
* Vaiksem kitusekulu ja s6ltuvus kutuse impordist.

» Kohalike kituste tootjate ja transportijate tootgsiurenemine, suurem toohdive. [15]

3.3.2 Tohusa koostootmise nduded

Eestis on koostootmine reguleeritud 03.05.2007 uwvé@sttud tdhusa koostootmise nduete
maarusega. Maarus lahtub euroopa parlamendi jaog@ulirektiivist 2004/8/EU soojuse- ja
elektrienergia koostootmise stimuleerimiseks sisekasuliku soojuse ndudluse alusel. Maaruse
Uldsatted on jargnevad — tbhususe ja primaarenkaiieuhoiu arvutamiseks kasutatavad tegurid
maaratakse normaaltalitluse tegelike mdéddetud atelpi@hjal, valja arvatud summaarne kituse
energia, mille vaartus arvutatakse, aruandluspériamn 1 kuu ja téhusakoostootmise
viitevaartused korrigeeritakse EMHI veebilehel aatilid valishu aasta keskmise temperatuuri
jargi. [16]

Antud maarus hdlmab jargnevaid koostootmistehnabldié]:

1) kombineeritud tstikliga gaasiturbiin koos utiisarkatlaga;
2) vasturéhuauruturbiin;

3) vaheltvdttudega auruturbiin;

4) gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga;

5) sisepdlemismootor;

6) mikroturbiin;

7) Stirling-mootor;

8) kutuseelement;

9) aurumootor;

10) orgaanilised Rankine ringprotsessid;

11) muud tehnoloogiad v6i nende kombinatsioonid waistavad koostootmise madistele.

Koostootmisel tekkiva primarenergia sdést arvutajisgneva valemiga [16]:
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PES{l - m}xloO%

REFH™ | REFEN
Kus,
PES - primaarenergia saast
CHPHny — kasuliku soojuse kasutegur (vimase aasta kaswdoojuse toodang jagatud
kituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse jaeletostootmiseks).
REFHn — viitevaartus, iseloomustab soojuse eraldi togttm
CHPE) — on koostoodetud elektrienergia kasutegur (kaokttud elektrienergia vimase aasta
kogus jagatud kituseenergiaga, mis kulus kasubkjuse ja elektri koostootmiseks)
REFE, — viitevaartus, mis iseloomustab elektrienergadetootmist [16].
Koostootmine loetakse tdhusaks, kui [16]:
1) Koostootmistehnoloogiate 2 ja 4-8 aruandlusperiaddkasutegur on vahemalt 75% ja
primaarenergia saast vahemalt 10%;
2) Koostootmistehnoloogiate 1 ja 3 aruandlusperioddkasutegur on vahemalt 80% ja
primaarenergia saast vahemalt 10%;
3) Tootmine  vaikekoostootmisjaamas  vOi  mikrokoostaet®admetega  tagab
primaarenergia saastu; [16]
Koostootmise protsessis toodetud elektrienergiaitarmisel lahtutakse elektri-ja soojusenergia
tegelikust suhtest. Kui koostootmisseadme ele&tggojusenergia tegelik suhe ei ole teada, voib
statistiliseks aruandluseks kasutada maaruses idleaskevaartusi. Viitevaartused erinevatele

kitustele elektrienergia eraldi tootmise korrallamuti esitatud méaaruses. [16]

3.3.3 Rankine’i tsuklil péhinev koostootmine

Aurujduseadmete t66 pohineb Rankine’i ringprotéessiSele 3.1 kujutab tagastatavat
Ulekuumendatud auruga ringprotsessi Ts —diagramimitud protsess on sagedasti kasutatav
praegustes soojuselektrijaamades. Auru algrohk rotligest rohust madalam, algtemperatuur

algrohule vastavast kullastustemperatuurist kdrgéij.

Auru algoleku (Selel 3.4 punkt 1) maarab auru righkemperatuur. Aur paisub isoentroopselt

algrohult p turbiinis réhuni p kondensaatoris (punkt 2), olles tlekuumendatudkusiekuni
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I6ikumiseni piirkdveraga. Sealt alates hakkab aigkama, kuivusaste vaheneb ja temperatuur

alaneb.

F

T

A B cCD s

Sele 3.4 Ulekuumendatud auruga Rankine’i ringpesisTs-digramm [17]

Joon 2-3 kujutab auru isobaarset-isotermset komggnsist kondensaatoris, joon 3-3" vee rohu
isoentroopset tdusu pumbas, joon 3-4° vee isobadrsgmenemist kuni r6hule;pvastava
killastustemperatuurini aurugeneraatori, joon 4<€ isobaarset-isotermset aurustumist ja joon
4’-1 auru isobaarset Ulekumendamist aurugeneraatRing protsessi antav soojushulk(§elel

3.1 pindala A3'44°1DA) koosneb kolmest soojushulgasda kasutatakse vee kuumutamiseks
kullastustemperatuurini, vee aurustamiseks ja ailekuumutamiseks. Protsessist lahkuv
soojushulk g esitab pindala D23AD ja sooritatud kasulik t66 3281, [17]

Ainult elektrit tootvates jaamades paisub katlasegeeritud kdrgete parameetritega aur turbiinis
réhuni 2-5 kPa. Tekkinud auru madala temperatdttu tei kasutata. Madalaréhuline aur

kondenseeritakse ja selles sisalduv soojus kantakskeoos jahutusveega. [14]

Koostootmiseks kasutatakse vasturbhuturbiine jalesgitava vaheltvétuga turbiine.
Vasturdhuturbiinis |6petatakse auru paisumine kir@eemperatuuril ja réhul kui
kondensatsiooniturbiinis. Vastur6hu auru saab tieasutodstuses erinevate protsesside
labiviimiseks vOi soojusvahetis kaugkittese vomMatitesse mineva vee soojendamiseks.
Turbiini [6ppréhu suurus sdltub tarbija vajaduseétku antava vee temperatuurist. Turbiinil
puudub madalréhu osa ja kondensaator. Mida kérgesoojusvorku antava vee temperatuur,

seda kdérgem peab olema turbiini vasturdhk ja séti@m toodetakse elektrienergiat. [14,15]
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Reguleeritava vaheltvétuga auruturbiinis eemaldsalsa auru enne 16pprohuni paisumist.
VaheltvGetud aur kasutatakse soojusvdrku minevasgegndamiseks voi toostusprotsessis.
Sellise turbiini eeliseks vasturdhuturbiini eesabektrilise koormuse séltumatus valisest
soojuskoormusest. Kui soojusvajadus puudub, siabbturbiin kondensatsioonireziimis aga
madalama efektiivsusega kui klassikaline kondersatsturbiin. Turbiini maksimaalne

sisemine suhteline kasutegur on reguleeritav vabiilide koormamisel. Kondensaati jahutatakse
gradiiris. Madala vaheltvotu réhu (0,07-0,25 MRajral sobib aur nii kiitteks kui ka sooja

veega varustamiseks. Toostusliku vaheltvotugaitudoon vaheltvéturbhuga < 0,6 MPa. [14,15]

3.3.4 Koostootmisjaama néide - ICS Energietechnik 1~ MW,

Toos toon koostootmisjaama naitena firma ICS Emeéeghnik jaama elektrilise
valjudvbimsusega 1 MWja soojusliku viimsusega 5 MMV Antud punktis kirjeldan jaama
komponente ja omadusi. Jaama ehitamise investeenradksumus on toodud punktis 4.3. Jaam
saab kutusena kasutada tootlemata puidujadke, imkdt ja puukoort. Lubatud suurim kituse
pikkusemd6t on 25 cm ja tuhasisaldus 5% kitusetigssist. Uksikute koore tiikkide pikkus

vOib ulatuda pikkuseni 100 cm. Jaama olulisemadrpaetrid on toodud tabelis 3.3. [18]

Tabel 3.3 Naitena toodud koostootmisjaama tehuileselmed [18]

Koostootmisjaama tehnilised andmed
Elektriline valjundvdimsus 1000 kW,
Soojuslik véljundv&imsus 5000 kW4,
Katla vGimsus 6200 KWin
Jahutusploki v8imsus 4000 kW4,
Maksimaalne auru temperatuur 500 °C
Maksimaalne auru tlerdhk 35 bar
Sooja vee temperatuur 100/80 °C
Omatarve 130 kW,
Maksimaalne jahutusploki omatarve 30 kW,
Maksimaalne kiitusetarve (w=50%) 3,1 t/h
Toorvee tarve 0,28 t/h
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Jaama komponentide paiknemist iseloomustab SeleK8tbis tuuakse kituselattu JELD-WEN
Eesti AS puhul konveieriga. Kituse pealeandmindaksé toimub automaatselt hudraulilise

kraap-transportdori abil.

lr' | ._ \ ﬂ'\lu A .'J\

Sele 3.5 Jaama komponentide iseloomustus [17]

Transport6or suunab kituse konveieri abil pdlemmdiasse liikkuvale polemisrestile.

Pdlemiskamber on voodertatud pdlemiskindlate sallistega. Jaama komponentide paiknemist
iseloomustavad sele 3.5 ja sele 3.6. Kituse po&niskkivad suitsugaasid suunatakse
aurukatlasse, mis asub pdlemiskambri peal (vt. Sdb¢ Aurukatlas toimub soojustilekanne
suitsugaasidelt veele, mis aurustub liigub auruilekendisse. Heitgaasid jahutatakse
Okonomaiseris ja ©6hu-eelkuumendis. Jahtunud gaagudhastatakse kahjulikest heidetest
multitsiklonis ja elektrifiltris. Sealt liguvadagsid korstna kaudu atmosfaéri. Sele 3.3 naitab

tapsemalt pdlemiskambri ja aurukatla ehitust. [18]

Polemisel tekkiv tuhk suunatakse liikuva resti atoihakonteinerisse ( vt. Sele 3.5). Katlas
tekkinud Ulekuumendatud aur liigub moédéda aurutdklst auruturbiini, kus muudetakse
mehhaaniline energia elektrienergiaks.  Turbiinigljuv paisunud aur kondenseeritakse

soojusvahetis ja antakse soojale veele. Kondetisgah tagasi katlasse. Kogu susteemi juhib
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automaatika ( PLC programmable logic controll@r Kontrollististeem registreerib kdik andmed

ja héairingud ja kuvab need arvuti programmis. Vdiknan ka jaama kaugjuhtimine [18]

Sele 3.6 Pdlemiskambri ja aurukatla ehitus [18]

Punkti 3.2.3 jargi soltub koostootmisjaama elektel efektiivsus turbiinist valjuva auru
kondenseerimise temperatuurist. Elektriline valu@imsus muutub ligikaudu 8%
kondenseerimistemperatuuri muutuse 10 °C korraluivéditesse mineva vee temperatuuri
vahenemisel temperatuurilt 100 °C kuni temperatuurB0 °C, suureneb elektriline
valjundvbimsus ligikaudu 16%. Sele 3.7 naitab koosnisjaama elektrilist efektiivsust
erinevatel temperatuurigraafikute korral. Selel 8n7toodud valja jaama soojuslik ja elektriline
vOimsus temperatuurigraafikutel 100/80 °C, 90/€080/60 °C, 70/50 °C, 60/40 °C. [18]
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TURBOGENERATOR DESIGN
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Sele 3.7 Koostootmisjaama elektriline efektiivstinevate temperatuurigraafikute korral

Vastavalt selele 3.4 on koostootmisjaama voimsausegMW, elektriline valjundvéimsus
praegusel kuivatite temperatuurigraafikul 100/80°C MW.. Kuivatite temperatuurigraafikul
80/60 °C oleks jaama elektriline valjundvdimsus 2880 MW..

Toon néite kondenseerimistemperatuuride muutuseush@lektrilisele efektiivsusele Rakvere
Paikese tn koostootmisjaama tootmisandmete poRAjadlltsitavad andmed on parit Adven
Eesti AS-ilt. Jaama erinevad parameetrid on kaugl@el ja andmete valjavote on véimalik teha
1 minuti kaupa. Jaama t60d saab reaalajas jalgmgrgammi Specview abil. T66s anallUsitavad
andmed on parit ajavahemikust 28.04.2014 — 05.08.28ntud vahemik on valitud jargmistel

pdhjustel — vahemikus on suur soojusliku — ja el valjundvBimsuse variatsioon, selleks
ajavahemikuks olid labitud jaama kaivitusprotsegsidsaavutatud stabiilne t6oreziim, antud
vahemikus oli minimaalne valistemperatuur alla 0 °CMaksimaalne ja minimaalne

valistemperatuur olid vastavalt 27,6 °C ja -1,2 [13]
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Sisestatud soojusvdimsus leitakse jargneva valerfi§h
Q =Ps*1,01+Pd # gen
Kus Q on sisestatud soojusvoimsus [kW]

Ps- soojuse valjundvdimsus [kKW]

Pe —elektri valjundvdimsus [kW]

n ger= 96,5 — Generaatori efektiivsus [%0]

Selel 3.8 on kujutatud jaama eletriline valjundwdus kaugkutte temperatuuridel 65 ° C kuni 95
° C. Temperatuuri sammuks on 5 °C. Graafiku parémetavuse tagamiseks, leian graafikute

keskmised kasutades Exceli funktsiooni ,add lirteamdline.”

1000 .pe ye ~e . .
Elektriline valjundvoimsus erinevatel kaugkiitt
z temperaturidel
4
S 800
=
00
; 700
a e | inear (lle 95 kraadi)
i% 600 e | inear (89-91°)
§ 500 Linear (84-86°)
= e | inear (79-81°)
% 400 @ inear (74-76°)
L @ | inear (69-71°)
300
Linear (64-65°)
200
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Sisestatud soojusvdimsus, kW

Sele 3.8 Koostootmisjaama elektrilise valjundvdimetinevatel kaugkitte vee temperatuuridel.

Sele 3.8 naitab, et sarnastel sisestatud soojusudiel, on elektriline vdimsus suurem

madalamal kondenseerumistemperatuuril. Antud kaieseustel on sisestatud soojusvdimsustel
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1500 — 4500 kW koige efektiivsem tooreziim kondemsmistemperatuuridel 64-65 ° C. Alates
sisestatud soojusvdimsusest 4500 kW, on sele 2atdi efektiivseim elektritootmine

kondenseerumistemperatuuril 74-76 ° C. [19]

Toos on koostatud graafik elektrilise efektiivsisdltuvusest kondenseerumistemperatuurist (vt.
sele 3.9).

Efektiivsus on leitud kasutades valemit:
n = *100
kusz- elektriline efektiivus [%0]

Q- sisestatud soojusvoimsus [kW]

Pe- Toodetud elektrivéimus [kW]

30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00 : =
10,00

Efektiivsus, %

55 60 65 70 75 80 85 90 95
Kondenseerumistemperatyu@®

Sele 3.9 Efektiivsuse sOltuvus kondenseerumistestyogrist. [19]

Vastavalt selele 3.9 vaheneb koostootmisjaama rdie&t efekitiivsus kaugkuttetemperatuuri
tbustes. Katse tulemused Uhtivad punktis 3.3.1 udagooriaga. JELD-WEN Eesti AS puhul
sOltub koostootmise elektriline efektiivsus kuit@tiemperatuurigraafikust, mis on sele 2.8 jargi
100/80 °C.
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3.3 Koostootmine ORC( Organic Rankine” Cycle) pbhin eva
tehnoloogiaga

3.3.1 ORC (Organic Rankine” Cycle) teoreetilised al used

Orgaanilise Rankine’i tsukli teoreetilised alusackpmponendid (aurusti, kondensaator, turbiin
ja pump) on sarnased Rankine’i tsiikliga. Peamisethevused on kasutatav soojuskandja,
soojuskandja fuusikaliste ja keemiliste omadusemhjusallika temperatuur ja tsukli ehitus.
Orgaaniline Rankine tsuklil pbhinevas koostootn@gjas on vdimalik toota mehhaanilist
energiat palju madalama temperatuuriga soojusakiksutades kui Rankine’i tstikli korral. [20]

Elektri- ja soojuse koostootmisel biokitusest oRC tehnoloogiat kasutava koostootmisjaama

komponendid jargnevad[21]:

* Biomass kutus pdletatakse koldes, kolde ehitus amase punktis xx. Kirjeldatud
koldega;

» Koldes tekkivad suitsugaasid suunatakse termadkdlilasse. Termaaldli eelised
soojuskandjana on madal rohk aurustis, suur isgudime kiirelt adapteeruda koormuse
muutustega. Kuumutamine kuni temperatuurini 30@a§ab 6li pika kasutusaja.

* ORC moodulis muudetakse turbiini abil mehhaaniénergia elektrienergiaks. Turbiinis
paisunud auru jahutatakse soojusvahetis veegauSa@tjetis saavutab vesi temperatuuri
80 — 120 °C, mis on sobiv temperatuur kasutamikakgkuttes voi kuivatusprotsessides.
[21]

Sele 3.10 naitab, et koostootmisjaama elektriéfektiivus on 18%, mis on vaiksem kui
Rankine’i tsuklil pdhineva koostootmisjaamal agama uldine kasutegur on vaga kdrge — 88

%. See on palju kdrgem kui kondensatsioonieladnja kasutegur. [21]
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Termaalsli ORC ORC
Biomassi katel soojusvahetid aurusti kondensaator
1100 °C 150 - 320°C 100 - 300°C 90°C

\ Termaas
Suitsusgaasid ring

Biomass / /

/ORC/

\\

N

,

S

Elekter

Suitsugaasid ( kasutamata)

Sele 3.10 Soojusenergia muundumine ja temperat@RI@ koostootmis protsesssis. [22]

ORC moodulis toimuvad protsessid, mooduli kormendid

Tekkinud aur suunatakse turbiini, aur paisub taibija

* Elektri

Regeneraator

Aurusti

on toodud selel 3.11 [22]:

Silikoondli kuumeneb ja aurustub aurustis, kuumusaks kasutatakse termaaldli;

kaivitab elektrigeneraatori;

Turbiinis paisunud aur l&bib regeneraatori, egmmiades aurustisse liikkuvat termaaldli;
Aur kondenseerub té6stusprotsessis kasutatavaomejghutatavas kondensaatoris;

Termaaldli pumbatakse labi regeneraatori aurustisse

. generaator

FdiEdEEEERREREEEREEEEEeREsdREddaERnEa

Sele 3.11 ORC mooduli komponedid [22]
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ORC eelised vorreldes Rankine’i tstikliga jargmigdq :

Aeglasem turbiini poorlemiskiirus, vaiksemad mehrilgsed pinged ja kulumine.
Elektrigeneraator ei vaja kaigukasti, kuna turlpigdrieb aeglasemalt.

Turbiinis paisuva aurus puudub niiskus, ei tekilde erosiooni.

Pikk mooduli td0iga tanu orgaanilise vedeliku kaeaistikutele, puudub turbiinilabade ja
torustiku erosioon ja korrosiooni.

Puudub vajadus veett6tluse ja deaeraatori jargi.

Vaikne t6oreziim.

Minimaalne vajadus hoolduseks.

Lisaks :

Madalam vedeliku aurustumistemperatuur, vaiksemergkulu t6ovedeliku
aurustamiseks [24].

Tanu silikoondli fudsikalistele — ja keemilistelemadustele puudub vajadus auru
Ulekuumenduseks [24]

Voib kasutada lihtsa ehitusega aurusteid, kunadtibe erinevus vedel — ja aurufaasi

vahel on vaike. [22]

ORC puudused vorreldes Rankine tsikliga on jarginise

Silikoondli  viskoossus on suurem kui veel. Tuleb skada vdimsamat
tsirkulatsioonipumpa, selletéttu suureneb jaama atamme ja vaheneb elektriline
efektiivsus. [24]

Orgaanilised vedelikud on tuleohtlikud. Tuleb \é@étisilikoondli auru lekkeid. [22]

ORC tehnoloogia kohaldatav ka jargnevate madalagemuuriliste soojusallikate korral [25]:

Geotermaal energia,

Toostuse heitgaasid (teras -, keraamika- ja tseitdgstus),
Sisepblemismootrite ja veokite mootorite heitgaasid
Gaasiturbiinist valjuv gaas,

Paikeseenergia,

Tuumaenergia jaaksoojus.

40



3.3.2 ORC tehnoloogias kasutatavad orgaanilised ved  elikud

ORC siusteemi puhul on vaga tahtis optimaalse td@@iked valik. Sellest séltub aurusti ja

kondensaatori rohk ning turbiini valik. Optimaalsedeliku valik sdltub soojusallika liigist ja

temperatuurist [20]

Olulised parameetrid to6vedeliku valimisel on jégad [28]:

Maksimaalne koostootmisjaama soojuslik — ja elbR&iefektiivsus.

Atmosfaarirdhust krgem kondenseerumisrohk lekatemiseks.

Suur auru tihedus ja sellest tulenev vaike aunmat ja mahukulu . Suure auru tiheduse
korral on vajatavad soojusvahetid vaiksema mahsggga ka odavamad. Korge erimahu
korral suureneb réhulang soojusvahetites ja sefpeigaba vajalik t60.

Toovedelikud jagunevad kuivadeks -, isoentroomkst ja margadeks todvedelikeks.
Margade toovedelike kasutamisel vdivad auru paiseimturbiinis tekkida turbiini
kahjustavad tilgad. Selle valtimiseks tuleks kaatadru Glekuumendust, mis muudabks
seadme kallimaks. Kuivade ja isoentroopiliste vikgel kasutamisel vajadus
ulekuumendamiseks puudub.

Suur entalpia muutus turbiinis tagab suure elegériéfektiivsuse.

Suur vedeliku soojusmahtuvus parandab soojusiletasoojusallikalt ja vahendab
soojuskandja mahukulu.

Keemiliselt stabiilne vedelik.

Kasutatavad vedelikud kuuluvad viite gruppi [26]:

Susivesinikud — butaan, pentaan ja heksaan
Flouritud susivesikud (enamus kilmaagensid)
Aldehtudid ja ketoonid

Silikoonid

Aromaatsed sisivesinikud

Biomassi pblemine toimub palju kérgemal temperatuwdbrreldes termaaldli ja silikoondli

aurustumistemperatuuriga. Maksimaalne orgaanilisdehku tootemperatuur on 400 °C ja

stabiilsustemperatuur sellest temperatuurist vekdrgem. Biomassi poletamisel tduseb
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pdlemisgaaside temperatuur kuni 1000 °C. Ohutagamiseks tuleb véltida pblemisgaaside
mojul termaaldli lokaalset Ulekuumenemist ja vddelmuutumist keemiliselt ebastabiilseks.
Koostootmisreziimi peab kondensaatori jahutusv&deldpptemperatuur oleme piisavalt kérge
(70 — 120 °C), et tagada koostootmine. Selle-téitsaa kasutada kdiki madalatele soojusallika
temperatuuridele méeldud todvedelike, auru rohkdemsatsiooni temperatuuril on liiga suur.
Paljud biomassi pbletavad ORC jaamad kasutavédettelikuna oktametudltrisiloksaani, kuigi
suisteemi soojuslik efektiivsus ja energiatbhususurteliselt madalad. Oktametuultrisiloksaani

parameetrid on toodud valja tabelis 3.4 [28]

Tabel 3.4 Oktametidltrisiloksaani parameetrid:[27

Molekulivalem CsH»40,Si;
Molaarmass 236,531 g/mol
Tihedus 0,82 g/cm3
Sulamistemperatuur -82°C
Aurustumistemperatuur 153 °C
Murdumisnditaja 1,384
Leekpunkt 29 °C
Auru rohk >0 mr;nHG (72
9)
Aurustumissoojus 0,15 kl/g
Erisoojus 32,92 kl/g
Kriitiiline temperatuur 289,75 °C
Kriitiline rohk 1420 kPa

3.3.3 ORC tehnoloogial p6hinev koostootmisjaam Rakv  ere naitel

Toon ORC tehnoloogial pdhineva koostootmisjaamgerRakvere Paikese tn koostootmisjaama
pdhjal. Jaam kuulub Adven Eesti AS-le, kus t66 atid6étab. Jaama v6imsus on sarnane JELD-
WEN Eesti AS-le sobiva jaamaga. Péaikese tn koostegdam tagab Rakvere soojusvarustuse
baaskoormuse. Suvise madala soojustarbimise tottdoE jaam aastaringselt nimivéimsusel.

Jaama pohimdtteline skeemo on toodud selel 3.14.

Koostootmisreziimis [29]
e 4520 kW, Soojuslik vdimsus
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* 1035 kW, Elektriline vOimsus

Soojuse tootmise reziimis 6400 k\29]

Koostootmisjaam t6otab tdhusal koostootmisreziimiljle korral toodetakse maksimaalne
kogus elektrit ning kogu turbiini heitsoojus kadalse &ara Rakvere linna soojusvorgu
varustamiseks. Teise reziimina on projekteeritugjadootmise reziimi, mille korrad lulitatakse

ORC moodul stisteemist vdlja ja termaaldli soojustdese otse vorguveele |abi toru-torus tudpi
soojusvahetite. Samuti on jaam projekteeritud tdataeziimis, kus toodetakse ainult elektrit,
sellisel juhul kasutatakse turbiini heitsoojusytmiseks 6hkjahuteid. [29]

Tahke biomass kUtuse eelkolle

Biomassi (hake, koor, saepuru, vosahake, turvdsjgi&e eelkoldes soojusliku nimivéimsusega
7800 kW . Pdlemine toimub liikuval kald-trepp réstnille elementide kroomi sisaldus on ~26
%. Eelkolde pdlemise kasutegur on 97 % ja restilgii 19,6 i Kiituse niiskuse vahemik on
W;= 35— 60 %, niiskusel V¥ 55 % tootab eelkolle nimivoimsusel. [29]

Termaaldli katel

Termaaldli katel on konstruktsioonilt vertikaalre=k-suitsutorukatel, mille nominaalvéimsus on
4850 kW. Katel koosneb kolmest sektsioonist, mitteodustavad soojuskiirguslik osa ja

konvektiivne osa. [29]
Kasutatav biokutus

Kitusena kasutatakse puiduhaket. TTU soojustetingtéuudi poolt Iabiviidud soojustehniliste
katsetuste kaigus maarati jargnevad kutuse paraoh ]

* Niikus W; = 44,80 %

e Tuha sisaldus A =0,61 %

 Puistetihedus 321 kgfin

« Ulemine kuttevaartus Q = 9,64 MJ/kg
Q = 2,68 kWhlkg

Erinevatel aegadel kiitusehoidlasse transpordittigskiparameetrid vdivad erineda.

ORC moodul
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Tegemist on Itaalia firma Turboden mooduliga TudrodlO CHP (vt sele 3.12). [31]

Elektri kapid {T{p—

Kondensaator

Regeneraator

ORC turbiin
Aurusti

1 MWe vaimusega moodul

ey Termaaldli
==Y Kaugkiltte vesi

Sele 3.12 Turbodeni 1 MWe vdimsusega mooduli jo{B1i$

Antud mooduli parameetrid on jargnevad [31] :

Termaaldli HT ringi nominaalne temperatuur (sisén&yuv) : 300/240 °C
Sisenev soojuslik véimsus : 5140 kW

Kuuma vee temperatuur (sisenev/valjuv) : 60/80 °C
Soojuslik valjundvdimsus veele: 4081 kW
Elektriline koguvdimsus : 1016 kW

Elektriline koguefektiivsus : 19,8 %

Mooduli omatarve : 48 kW

Elektriline valjundvdimsus : 968 kW

Elektriline efektiivsus : 18,8 %

Generaator : 50 Hz, 400 V vdi 60Hz, 480 V
Biomassi kulu : 2471 kg/h
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Rakvere koostootmisjaama pilt on toodud selel 3.13elel on vasakult vaadates

kondensaator, regeneraator ja aurusti. Turbiiggaeraator jddvad selel kondesaatori taha,

pump asub pdrandapinnast allpool.

Sele 3.13 Rakvere koostootmisjaama ORC moodul [5]
Suitsugaaside koostis ja arajuhtimine

Termaaldli eelsoojendi ehk 6konomaiser koosneb #tahgtmest ja asub parast termaaldlikatelt
(vt Sele 3.14 ). Mdlemas eelsoojendi astmes soajadlkatlast lahkuvad suitsugaasid termaaldli
suurendades niimoodi katlakasutegurit. Lahkuvateasgle voog on risti termaaldli

voolusuunaga. [29]

Okonomaiseri lahkuvad jahutatud suitsugaasid skseatmultitsiklonisse, mis puhastab
lahkuvad gaasid lendtuha osakestest. Multitsikjmnhastusaste jadb vahemikku 80-90 %.,
millega tagatakse lendosade sialdus tema jarel G 8§/nm3. Peale puhastamist suunatakse

gaasid korstnasse.[29]
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TTU soojustehnika Instituudi poolt labiviidud suitmaside koostise md&dtmistest selgub [30] :

» Temperatuur parast tsuklonit 211 °C

* Hapniku sisaldus 5 %

* H.0 sisaldus 19 %

« CO 22 mg/Nm, NO, 295 mg/Nmi, 6 % CQ
* Tuha pblemata osa protsent 9 %

« Kasutegur kaudse soojusbilansi alusel 86,8 %.

KUTUSE NISKUS  73,5%

e HZBT R

H
Emm

§aStRst _
SEEsc '
é == 4 &4 5
HH+—H 256,3 °c
e *

M TiTS Ok
0 C

=

oo~ £

TERTS L BHK

w204 MZ1d M2Zd

Sele 3.14 Rakvere Paikese tn. koostootmisjaamamessdeem [16]

3.3.4 JELD-WEN Eesti AS-le sobilik ORC moodul
Sisestades firma Turboden kodulehel asuvat kallwisae
(http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-calculatbp punktis 2.2.4 JELD-WEN Eesti AS

energia tootmise ja tarbimise andmed, saan tuleksy®t sobivaks mooduliks on Turboden 7

CHP Split moodul. Kuivatite tootemperatuuril 100/8D0 on mooduli elektriline valjundvéimsus
660 kW.. Valides to6temperatuuriks graafiku 80/60 °C onoohdi elektriline valjundvéimsuse
729 kW.. Elektrilistele vBimsustele vastavad soojuslikd@djundvéimsused 3225 kyyvgraafiku
100/80 °C korral ja 3146 k\Wgraafiku 80/60C korral. [31]
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3.4 Kuivatite to6temperatuuri alandamise véimalused

Punktide 3.3.3 ja 3.3.4 kohaselt on efektiivsel dtootmisel vaga oluline vdimalikult madal
tarbitava sooja vee temperatuur. Hetkel on sele jar§i kuivatite temperatuurigraafik 100/80
°C. Perioodilise kamberkuivatuse tsikkel koosnebmlika Ulevaatusest, saematerjali
sisselaadimisest, puidu algkuumutamisest, kuivagastj tootlusest sisepingetest vabanemiseks,
konditsioneerimisest, jahutamisest ja materjaljaldaadimisest. Kuivatusprotsess viiakse labi
kindla reziimi jargi . Kuivatusreziim on parame&trikogum, mis tagab materjali soovitud
I6ppniiskuse ja kvaliteedi vdimalikult lihikese @@ Reguleerida on vdimalik
kuivatuskeskkonna temperatuuri ja suhtelist niiski®mperatuuri reguleeritakse kalorifeeride
temperatuuri reguleerides ning suhtelist niiskumst sisselaske- ja agensi valjalaskeavade avatust
muutes vOi kuivatisse vett pihustades. Kuivatusm@ziintensiivsus suureneb temperatuuri
tdusuga ja suhtelise niisksue vahenemisega. Kugwatiimi intensiivsust piirab sisepingete kasv
ja sellest tekkiv mgju materjali kvaliteedile. Kmatuse algstaadiumis on sisepingete oht suurim
ja kuivatuse I6pus tbuseb materjali tugevus, seega otstarbekas kasutada kasvava
intensiivsusega reziime. Konkreetse reziimi vdlikuleb arvesse votta materjali ristldiget.
Vastavalt punktile 2.3.1 kasutakse JELD-WEN Ee88 tootmisprotsessis saematerjali
ristibikega 1975 - 63240 mm, seega varieerub Kuivatusreziimi intenssvswastavalt
ristldikele. [32]

Kuivatite tsirkulatsiooniseadmetena kasutataksetileamoreid ja kalorifeere. Kalorifeere voib

jaotada vee-, auru- ja elektrilisteks kalorifeekisle Kuivatites kasutatakse enamasti
veekalorifeere, milles tsirkuleeriv katlamajast daa kuum vesi temperatuuriga 90-100 °C.
Tapsed kuivatusreziimid erinevale materjalile oahtlides pikaajalisest kogemusest, vélja
tootanud kuivateid tootvad firmad ning antakse kadeuivati ostul kuivatusprotsessi

juhtimisprogrammiga. Temperatuuri alandamine ndousk®a tootmismahu suuremat kuivatite
pinda. [32]

Soojuskulu kuivatamiseks oleneb saematerjali ilstt. Rohkem soojust kulub 6hukeste
materjalide kuivatamiseks, kuid need osutuvad tsethlka kdige kiiremini kuivavateks. Tabelis
3.5 on toodud néaide puidu kuivatusreziimi tabeli$abelis on toodud puidu keskmine niiskus (

leitud alg- ja I6ppniiskuse jargi), materjalile htod kdrgeim agensi temperatudgets agensi
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suhteline algniiskusb ja psuhromeetriline vahat (agensi temperatuuri ja margtermomeetri

temperatuuri vahe).

Tabel 3.5 Puidu kuivatusreziimide tabel [32]

Puidu Parameeter Materjali paksus, mm
keskmine
niiskus, % <22 | 22..25 | 25..32 | 32..40 | 40..50 | 50..60 | 60..75 | 75..100
tagens °C 83 79 79 75 73 71 64 55
>35 At=t,-t,, °C 9 7 6 5 5 4 3 2
®% 0,68 0,73 0,77 0,8 0,8 0,83 0,86 0,9
tagens °C 88 84 84 80 77 75 68 58
35..25 | At=t,-t,°C | 14 12 11 10 9 8 7 5
®% 0,55 0,59 0,62 0,64 0,66 0,7 0,71 0,77
tagens °C 110 105 105 100 96 94 85 75
<25 At=t,t,°C | 36 33 32 30 28 27 24 22
O % 0,24 0,26 0,27 0,29 0,21 0,32 0,33 0,34

Vastavalt tabelile 3.x5ei ole kamberkuivatusel terapuuride alandamine vdimalik, kuna JELD-

WEN Eesti AS kuivatatava materjali ristldike vasiabn on vahemikus 195 - 65240 mm ja

agensi temperatuurid tdusevad ule 100 °C. SamWtuoratatava saematerjalide kvaliteetinbuded

uksetdodstuses vaga korged. Olemasolevate kuivtatiperatuuride alandamiseks tehniliselt ja

majanduslikult otstarbekad vdimalused puuduva@] [3
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4 MAJANDUSLIKU TASUVUSE ANALUUS

4.1 Majandusliku tasuvusanaliiisi alused ja komponen did

Majandusliku tasuvuse analltsi aluseks on JELD-WE®skti AS praeguse soojushinna
arvutamine. Ettevotte tegelik soojuse on konfidealse, seega kasutan soojuse hinna
arvutamiseks kutuse turuhindasid ja Adven Eestiek§pertide hinnaguid katlamaja hooldus ja
muudele kuludele. Seejarel arvutan uue soojuseahimre kituse kasutuselevotmisel. Uus
soojushind arvesta ka laenu tagasimakseid. Vorgiargust ja uut soojuse hinda ning hindan
uue soojuse hinna podhjal koostootmise majandulikksuvust.  Arvutused sooritatakse

programmiga MS Excel.

4.1.1 Majandusliku tasuvusanalltsi teoreetilised al  used

Investeeringu tasuvusajaks nimetatakse aega, rub kwesteerimiskulutuste tagasiteenimiseni
normaalse ekspluatatsiooni kaigus. Kasutatakse teshivusaja mdistet: diskonteerimata ehk

lihttasuvusaeg ja diskonteeritud tasuvusaeg. Lshitasaja valem:
T=—
a

kus T -linttasuvusaeg,
I,- iInvesteeringu suurus,
a- iga aastane tulude ja kulude vahe.

Oma lihtsuse tottu kasutatakse antud valemit ptojakuvuse esmaseks hindamiseks. Tegelikud
laenu tagasimaksed sisaldavad laenuprotsente mnimjgkp diskonteeritud tasuvuaeg osutub
pikemaks. [12]

Raha reaalset vaartust ajahetkel, kui arvutust keshanimetatakse tema nuudis — ehk
diskonteeritud vaartuseks. Rahavoogude nuudisw&arvutatakse valemiga [33]:

F,=P+1+4 )" =

P
i(i;n)

kus, F,- Raha vaartus n aasta parast [€],
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P- nuudis- ehk diskonteeritud vaartus,

i — diskonteerimismaar,

n — aastate arv.
Kui erinevate aastatel tehtavad rahasissevood aisgd ehk [33]:
F1=F2=F3=F=...=a,

Siis saam kasutada konstantsete aastamaksete W 8mi

n

P, =Za*(1+i)_" =a

k=1

1-(1+)™
*#= a+(i;n)
kus,

P,-diskonteeritud rahavoogude summa [€]

a- rahasissevoogude vaartus [€/a]

WACC (inglise keeleswveighted average capital cysehk kapitali kaalutud keskmine hind
valjendab ettevotte poolt kasutatud finantseerirjaskapitaliallikatele tehtud kulutusi (volg ja
aktsiakapital). See arvestab eri kapitalilikidea@htsust ja véljendub suuruses, mis on
aksepteeritav investoritele. Praktikas valjendsgakapitali hinda protsendina. WACC on
sOltuvuses finantseerimisallikate osatdhtsusesthipaast firma kapitali struktuuris. WACC

leitakse jargneva valemiga [34] :
WACC = wgkg + wek, + wek,
kus,
k4 — laenu hind, [€]
k. — aktsiakapitali hind, [€]
k. — eelisaktsia hind, [€]
wy, W., w, — vastavad kaalud

Sooritatavas tasuvusanalllsis maaran WACC vaags4ko.
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4.1.2 Majandusanalttsi algandmed

Algandmed on parit Adven Eesti AS andmebaasistvgilalt saadaval olevatest allikatest.
Katuste hinnad on vfetud vastavalt hetke turuhietladHinnad on kisitud jargnevatelt
ettevotetelt: Adven Eesti AS, AS Reinpaul, OU PuliutKatlamajade ja koostootmishinnad on
maaratud Adven Eestile tehtud hinnapakkumiste jastétud projektide ajaloo pohjal.
Hoolduskulude hinnad pdhinevad Adven Eesti pikégtlkogemustega ekspertide hinnagutel.
Toodetava ja tarbitava soojuse véimsused on pBHDIWEN Eesti AS-It. JELD-WEN Eesti

AS hetkel toodetava soojuse hind on konfidentsaaln

4.1.3 Elektri hind

Elektri hinna maaramiseks kasutan Eleringi koduletseivad RakendustDashboard”. Antud
rakendusel on toodud elektri hind elektriborsi tN&ool Spoti hinna jargi. Sele 4.1naitab 2015.
aasta elektrihinna graafikut. Samuti on rakendusedud elektrihind alates 2012. aastast iga

tunni aja tagant. Kasutades antud andmeid leidd.38 2015. Aasta keskmise elektrihinna.

Elektri borsihind 2015.a

Elektri borsihind (€)
NP5 Hinnad

Aeg (kan)

Sele 4.1 2015. aasta elektrihind borsil Nord FRymit. [35]
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Kasutades Eleringi andmeid leian 2014. aasta j&.28dsta keskmised elektrihinnad:

» 2014. aasta keskmine elektrihind on ligikaudu 3&00
e 2015. aasta keskmine elektrihind on ligikaudu 3E(081]

Elektrituruseaduse 859 alusel maksab Elering taastienergiaallikate kasutuselevotuks,
energiasektori efektiivsemaks muutmiseks ja sissenaarustuskindluse/véimsuse piisavuse
tagamiseks taastuvatest energiaallikatest elaldtjatele taastuvenergia toetust. Toetuse
rahastamisest tekkiva kulu kannab tarbija vastasmatjuteenuse tarbimise mahule ning otseliini
kaudu tarbitud elektrienergia kogusele. Koostootedigmil biomassist on toetuse maar 53,7
€/MWh (Parast 31.12.2010 biomassist elektrieneiapémist alustanud tootja vOib saada toetust
ainult koostootmisreziimil toodetud elektrienergiest). Majanduslikus analliisis kasutatav
elektrihind on 2014. borsi keskmise hinna ja tazstergia toetuse summa [35]:

€
38,00 + 53,7 =91,7 ——
* MWh

4.1.4 Keskkonna Investeeringute Keskuse toetused

Majandusanallusi tegemisel on vaga suur tahtsugkidesa Investeeringute Keskuse (KIK)
toetuse suurusel. Keskkonna programmi jargi tod€# elektri ja soojuse koostootmise
arendamist ning katlamajade rajamist ja Uleviimadstuvale kitusele. Finantseerimise korra
punkti 4.10 muutus on jargnev: elektri ja soojus®dtootmise arendamisel, katelseadme voi
katlamaja Uleviimisel taastuvale kitusele voi taaak kitusel to6tava katlamaja rajamisel peab
omaosalus olema 50% projekti abikdlblike kulude sumkusest. Praktika on naidanud, et

koostootmisjaamade rajamisel on KIK-i toetus 4086] [

4.1.5 Kuiva kituse muidmine pelletitehasele

Marja kutuse kasutusele vétmisel jaéb praegu bisimalas kasutatav 10% niiskusega kitus

ilma kasutuseta. Hetkel kasutusel olev saemaitgegadltootiusel tekkiv okaspuu saepuru ja
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hoovlilaast on ideaalne tooraine pelletite tootikssePelletid ehk saepurugraanulid on vaikesed
6-10 mm l&bim&6duga silindrilised pulgad, mille timiseks kasutatakse metsa — ja
puidutbostuses tekkivat saepuru ning hoodvellaaBtudutdostuse jadkmaterjal jahvatatakse ja

pressitakse suurel réhul pelletiteks. [37]

Pelletitbostused ostavad punktis 2.2.1 kirjelddtutust sisse ligikaudse hinnaga 17-15 €/MWh.
Hind ei sisalda materjali transporti. Arvestanlaiais kuiva kituse hinnaks koos transpordiga
15,5 €/ MWh. Majandusanaliisis arvestan nn. marjadali(niiske saepuru ja koor) hinnaks 7
€/MWh. Firma aastane soojustoodang kuivast kiutusesgikaudu 23 000 MWh.

Marja kituse kasutuselevotmisel ja kuiva kituséimigel pelletitehasele oleks saadav tulu:

€ €
(IS'SMWh — 7MWh> #23 000 MWh = 195 500 €/a

4.1.6 Praegune soojuse hind

Praeguse soojuse hinna arvutan vastavalt kasut&izuse turuhinnale ja Adven Eesti AS
ekspertide hoolduskulude hinnangule. Kituse tudihion vastavalt Adven Eesti AS
hinnapéaringute andmebaasile 16 €/ MWh. Arvestarakahuse t6ttu kasuteguriks 83%. Kituse
hinnaks kujuneb 16 €/MWh : 0,83= 19,3 €/MWh. Kitus@nale lisanduvad hoolduskulu,
varuosade kulu ja t66jou kulu. Tabel 4.1 naitahamdusanallitisis kasutatava praeguse sooja

hinna kujunemist.

Tabel 4.1 praeguse soojuse hinna komponendid

Komponent Hind
€/MWh

Kituse hind 19,3
Katlamaja elektrikulu 2,0
Hooldus ja varuosad 3,5
e
Personal 1,7
SUMMA 28,48
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4.2 5 MW katlamaja majanduslik analtits

Investeeringu hind vastavalt Adven Eesti AS esttahinnapakkumistele on 1 600 000 €.

Katlamaja kirjeldust ja andmeid vaata punkt 3.2w2ekteering sisaldab eelkolde, leek-suitsutoru
veekatla, abiseadmete, katlamaja hoone ja Uherrdstiee maksumust. Anallilsis arvestan oma
kapitali kulu vastavalt punktile 4.1.1 wacc=8,4% lgpinguperiood 12 aastaks. Oma kapitali

hinna leian Exceli funktsiooni PMT abil. Oma kaithinnaks tuleb 18 060 €/kuus. Leian selle

alusel oma kapitali hinna MWh kohta, mis tuleb 9¢AR1Wh.

Tabel 4.2 Uue kituse hind koos kapitali kulu.

Komponent Hind
€/MWh

Kapitali kulu 9,42
Kituse hind 8,4
Katlamaja elektrikulu 2,0
Hooldus ja varuosad 3,5
Tuhaarastus, saastetasud 2,0
PLC kontroller ja SCADA 1,5
Personal 1,7
SUMMA 28,55

Vorreldes tabeleid 4.2 ja 4.1 selgub, et uue kihisd koos oma kapitali hinnaga on vorden
vana kutuse hinnaga. JELD-WEN:-ile toob kasumit vaiimse muuk pelleti tehasele, mille tulu
punkti 4.1.5 jargi on 195 500 €/a. Arvestades g@lllejal lihttasuvusaeg vastavalt punktile 4.1.1:

1600000€ _
195500 €/a ¢
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4.3 Koostootmisjaama majandulik analtits

Investeeringu maksumus on on toodud firma ICS Hegxghnik koostootmisjaama vdimsusega

1 MW, hinnapakkumise pdhjal. [18]

Tabelis 5.3 on toodud koostootmisjaama ja ehituaksoimus

Koostootmisjaama ja ehituse maksumus Investeering Hooldus Hooldus
€ %/a €/a
CHP 1.000 kWel 4964 000 1,5% 74 460
Torulihendused tarbijatega 100 000 1,0% 1000
Vahesumma 5064 000
EHITAMISE MAKSUMUS
Maa- ja kaevetood 100 000 1,0% 1000
Hoone ja kérvalehitised 800 000 0,5% 4000
Elektrivarustus, maja siset6dd, valgustus ja soojusvarustus 200 000 1,0% 2 000
Elektriihendus vorguga, trafod, alajaamad 150 000 2,0% 3000
Platvormid, 150 000 3,0% 4500
Muud kulud 100 000 0,0% 0
vahesumma 1500 000
Lisa kulud
Finantseerimiskulu 200 000 0,0% 0
Planeerimine, projekteerimine, kooskdlastamine 350 000 0,0% 0
Muud kulud 200 000 0,0% 0
Vahesumma 750 000 0,0% 0
Investeeringu kogusumma 7 314 000 1,2% 89 960

Vastavalt punktidele 3.3.3 ja 3.3.4 sOltub koogtusjaama elektriline efektiivsus jahutusvee
temperatuuris. Kuivatid tootavad temperatuurigkasf 100/80 °C. Arvutan investeeringu
lihttasuvusaja temperatuurigraafikul 100/80 °C. oj8@sliku ja elektrilise vbimsuse leian selelt

3.7.

Investeeringu hind on vastavalt tabelile 5.3 14 800 €. Eeldan, et KIK-i toetus on 40%, seega

jaéb investeeringu hinnaks :
7 314 0001(1-0,4)= 4 388 400 €

Ekspluatatsiooni kulud vastavavalt Adven Eesti Ajdmusele. Arvutused on tehtud 2014. a

soojustoodangu jargi. Arvutused on tehtud eeldutedpgu elekter miiakse jaotusvorku punktis
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4.1.3 valja toodud 2014. A keskmise hinnga 91,7 ¥/IM Tabel 5.4 naitab koostootmisel

teenitud tulusid ja kulusid.

Tabel 5.4 Koostootmisel tekkivad kulud ja tulud

Tehniline info

Generaatori elektriline valjundvéimsus kWel 1000
Jaama soojuslik valjundvdimsus kWth 5000
Katla nominaalne voimsus kWth 6200
Kituse soojuslik valjudvdimsus kWth 7294
Efektiivsus % 85%
Tulud
Soojuse miiiik
Taisvoimsusel tootatud aeg h 4 600
Soojusvéimsus kw 5000
Soojuse tootmine

23 000
Aastane soojustoodang kWh/a 000
Soojuse hind €/kWh 0,028
Tulu soojuse miitigist €/a 644 000
Elektri muiik
Taisvoimsusel tootatud aeg h 4 600
Turbiini elektriline vimsus kWel 700
Elektrienergia tootmine
Aastane elektri toodang kWh/a 3220 000
Elektri hind €/kWh 0,092
Tulud elektri miitgist €/a 295 274
Tulud soojuse ja elektri miitigist €/a 939 274

Investeering | Hooldus Hooldus
Koostootmisjaama ja ehituse maksumus
€ %/ a €/a

CHP 1.000 kWel 4964 000 1,50% 74 460
Torulihendused tarbijatega 100 000 1,00% 1000
Vahesumma 5 064 000
EHITAMISE MAKSUMUS
Maa- ja kaevetdod 100 000 1,00% 1000
Hoone ja korvalehitised 800 000 0,50% 4000
Elektrivarustus, maja siset6dd, valgustus ja soojusvarustus 200 000 1,00% 2 000
Elektriihendus vdrguga, trafod, alajaamad 150 000 2,00% 3000
Platvormid, 150 000 3,00% 4500
Muud kulud 100 000 0,00% 0
vahesumma 1500 000
Lisa kulud
Finantseerimiskulu 200 000 0,00% 0
Planeerimine, projekteerimine, kooskdlastamine 350 000 0,00% 0
Muud kulud 200000 | 0,00% 0
Vahesumma 750 000 0,00% 0
Investeeringu kogusumma 7 314 000 1,20% 89 960
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Tootmiskulud

Kiituse hind

Niiskus w% 50
Tuhasisaldus w% 4
Kittevaartus kWh/to 3000
Kituse soojuslik valjundvdimsus kW 7 294
Aastane kiutusekogus to/a 7 500
Kituse Ghikuhind €/t 21,00
Kituse hind aastas € 157 500
Opereerimiskulud

Hooldus € 89 960
Kindlustus € 20 000
Juhtimine,raamatupidamine, personal € 40 000
Omatarve 100 kW x 8000 h x 0,09 €/kWh € 72 000
Kaugjuhtimine, internet € 30 000
Tuha ja jdatmete drastamine € 20 000
Muud kulud € 20 000
Aastased opereerimiskulud €/a 296 960
Aastased tootmiskulud € 454 460

Finantseerimine

Kogu investeering € 7 314 000
KIK toetus € 2 925 600
Omaniku investeering € 4388 400
Omakapital 30% € 1316 520
Laen 70% € 3071 880
Laenu periood a 12
Intress %/a 8
Annuiteet 0,13
Aastane tagasimakse €/a 407 623

KOKKUVOTE

Koguinvesteering € 7 314 000
Tulud soojuse ja elektri miiligist €/a 939 274
Aastane tootmiskulu €/a 454 460
Aastane laenu tagasimakse €/a 407 623
Kasum enne maksustamist €/a 77 191

Tabel 5.4 naitab, et antud tingimustel teenib koashisjaam kuni 12 aastase laenu tagasimakse

perioodi [dpuni kasumit 77 191 €/a ehk koostootnpoke tasuv . Lihttasuvusaeg on

4388400
77 191

= 56 aastat
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Korrates sama arvutuskaiku kasutades kuivatite eeatpurigraafikut 80/60 °C (elektriline
valjundvbimsus 1250 MY ja oletades, et elektri hind koos taastuvenetgmmisega tduseb
hinnani 101, 7 €/ MWh saan tabelis 5.5 naidatudnulsed:

Tabel 5.5 Koostootmisjaama kulud ja tulud kuivatégmperatuurigraafikul 80/60 °C.

Tulud \ \
Soojuse miiiik
Taisvoimsusel tootatud aeg h 4 600
Soojusvéimsus kw 5000
Soojuse tootmine

23 000
Aastane soojustoodang kWh/a 000
Soojuse hind €/kWh 0,028
Tulu soojuse miitigist €/a 644 000
Elektri muiik
Taisvoimsusel tootatud aeg h 4 600
Turbiini elektriline vimsus kWel 900
Elektrienergia tootmine
Aastane elektri toodang kWh/a 4 140 000
Elektri hind €/kWh 0,102
Tulud elektri miitigist €/a 422 280
Tulud soojuse ja elektri miitigist €/a 1 066 280
Aastased tootmiskulud € 454 460
Aastane tagasimakse €/a 407 623
KOKKUVOTE
Koguinvesteering € 7 314 000
Tulud soojuse ja elektri miitigist €/a 1 066 280
Aastane tootmiskulu €/a 454 460
Aastane laenu tagasimakse €/a 407 623
Kasum enne maksustamist €/a 204 197

Tabel 5.5 néaitab kuivatite to6temperatuuril 80/€0ja elektri hinna 101,7 €/ MWh korral teeniks

jaama kasumit 204 197 €/a. Lihttasuvusaeg on.

4388400
= 21 aastat
204197
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4.4 ORC tsuklil pdhineva koostootmisjaama majandusl ik analliis

ORC tsuklil pdhineva koostootmisjaama investeerimgaksumus on vastavalt Adven Eesti
kogemusele 4 500 000. Tuleb arvestada, et ORCnp@hi koostootmisjaama elektriline
valjundvéimsus on vaiksem kui sama soojusliku vdisega Rankine’i tsuklil pdhineval
koostootmisjaamal. Samuti arvestan vaiksemate hekidudega. Kordan punkti 4.4 tehtud
arvutust ja kannan tulemused tabelisse. Punktigl :18itena toodud koostootmisjaam ei suuda
taita kogu aastast soojustoodangut vaid vastashklite 5.6 19 000 MWh. Sellise lahenduse

koral kaetaks Ulejaanud soojusvajadus hetkel oleleas kuival kitusel todtava katlamajaga.

Tabel 5.6 ORC tsuklil péhineva koostootmisjaamadya kulud.

Tehniline info

Generaatori elektriline valjundvdimsus kWel 660
Jaama soojuslik valjundvdimsus kWth 3225

Soojuse miiiik

Taisvoimsusel tootatud aeg h 5700
Soojusvéimsus kW 3225
Soojuse tootmine

18 382
Aastane soojustoodang kWh/a 500
Soojuse hind €/kWh 0,04
Tulu soojuse miigist €/a 680 153
Elektri muiik
Taisvoimsusel tootatud aeg h 5700
Turbiini elektriline vGimsus kWel 660
Elektrienergia tootmine
Aastane elektri toodang kWh/a 3762000
Elektri hind €/kWh 0,092
Tulud elektri miitigist €/a 344 975
Tulud soojuse ja elektri muitigist €/a 1025128

Investeering | Hooldus Hooldus

Koostootmisjaama ja ehituse maksumus

€ %/a €/a
CHP 1.000 kWel 4500000 1,50% 67 500
Torulihendused tarbijatega 100 000 1,00% 1000
Vahesumma 4500000

EHITAMISE MAKSUMUS
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Maa- ja kaevetood 100 000 1,00% 1000
Hoone ja korvalehitised 800 000 0,50% 4000
Elektrivarustus, maja siset6dd, valgustus ja soojusvarustus 200 000 1,00% 2 000
Elektriihendus vorguga, trafod, alajaamad 150 000 2,00% 3000
Platvormid, 150000 | 3,00% 4500
Muud kulud 100000 | 0,00% 0
vahesumma 1500 000

Lisa kulud

Finantseerimiskulu 200 000 0,00% 0
Planeerimine, projekteerimine, kooskdlastamine 350000 | 0,00% 0
Muud kulud 200000 | 0,00% 0
Vahesumma 750 000 0,00% 0
Investeeringu kogusumma 4 500 000 1,20% 89 960

Tootmiskulud

Kiituse hind

Niiskus w% 50
Tuhasisaldus w% 4
Kittevaartus kWh/to 3000
Kituse soojuslik valjundvdimsus kW 7 294
Aastane kitusekogus to/a 13 859
Kituse Ghikuhind €/t 37,00
Kituse hind aastas € 512 776
Opereerimiskulud

Hooldus € 89 960
Kindlustus € 20 000
Juhtimine,raamatupidamine, personal € 40 000
Omatarve 100 kW x 8000 h x 0,09 €/kWh € 72 000
Kaugjuhtimine, internet € 30 000
Tuha ja jdatmete drastamine € 20 000
Muud kulud € 20 000
Aastased opereerimiskulud €/a 296 960
Aastased tootmiskulud € 809 736

Finantseerimine

Kogu investeering € 4 500 000
KIK toetus € 1 800 000
Omaniku investeering € 2700 000
Omakapital 30% € 810 000
Laen 70% € 1 890 000
Laenu periood a 15
Intress %/a 4
Annuiteet 0,09
Aastane tagasimakse €/a 169 989

KOKKUVOTE
Koguinvesteering € 4 500 000
Tulud soojuse ja elektri miitigist €/a 1025128
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Aastane tootmiskulu €/a 809 736

Aastane laenu tagasimakse €/a 169 989

Kasum enne maksustamist €/a 45 403

Tabel 5.6 naitab, et olenemata madalamast invasgeemaksumusest pole ORC tsiukli péhinev

koostootmisjaama tasuv.
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5 KERGEKUTTEOLI KATLAMAJA ASENDAMINE

5.1 Kergekittedli hinnatdus

Alates 01.01.2015 joustuvad vedelkituse erimangista seaduse (VKEMS) muudatused, mis
oluliselt kitsendavad erimargistatud vedelkitussukamist. Muutused j6ustuvad kahes osas:
01.01.2015 ja 01.05.2015. Alates 01.01.2015 Iopksat kerge kittedli (nn punase kutuse)
erimargistamine ja see maksustatakse tarbimisseamigel edaspidi diislikiituse
aktsiismimaaraga (392,92 eurot 1000 liitri koh{ag]

Kergekittedli hind vastavalt Adven Eesti AS hinredke on parast mai kuus toimunud
aktsiisitdousu ligikaudu 90 €/MWh. Hind vdib veeluia seoses valitsuse plaaniga tOsta

diiselklUtuse aktsiisi.

5.2 Kergekittedli katlamaja asendamise voimalused

Kerge kuttedli aktsiisitbus suurendab tugevaltwéttie kulutusi soojuse tootmisel. Moistlik oleks
asendada kergekuttedli katlamaja alternatiivsendhsega. Katlamaja asukohta ja vdimalikke
lahenduste paiknemist vaata sele 5.1. V&imalikuteridused oleksid uuest katlamajast voi
koostootmisjaamast soojustorustiku ehitamine tostiooneni, litumine gaasivérguga voi LPG (

liquefied petroleum gas) mahuti paigaldamine.

0

Sele 5.1 Vajalike torustike  paiknemise skeemidnis®i varviga on tahistatud gaasi
Uhendustorustik ja punase varviga ehitatav soajusti. [9]
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5.2.1 Soojustorustiku ehitamine

Vastvalt selele 5.1 on vajalik ehitada soojustokusiotmishoonest nr. 9 kuni tootmishooneni nr.
13. Tootmishoonet nr. 9 varustab soojusega bionkatksimaja. Vajaliku soojustorustiku pikkus
on ligikaudu 65 meetrit, mille tuleb lisada 15 mgemajasisisete Uhenduste tegemiseks.
Soojustorustiku rajamise muudab raskemaks kahentslobone vahel asuv j6gi, mille alt tuleb

torustik 1abi puurida véi ehitada 6hutorustik.

Soojustorustik paigaldatakse maapinda ligikaudu 1singavusele, pikiprofiil oleneb teiste
kommunikatsioonide paiknemisest. Torustiku ehit@ikasutatakse eelisoleeritud elemente.
Kergekittedli katla aastane soojustarbimine on avedt tabelile 2.4 330 MWh. Sellise
soojuskoormusele vastab torustik diameetriga DN@8le isolatsiooni paksus on 150 mm.
Soojustorustiku DN65 ehitamise jooksva meetri himal Adven Eesti AS vorguosakonna
ekspertide kogemusel 340 €/jm. Hind sisaldab gendeeprojekteerimist, kaevetdid,materjali,
torustiku montaazi, vajalikke teste ( keeviste g@ént kontroll, taitepinnase tiheduse kontroll,
surveproov) ja katendite taastamine. Hinnale tujebrde arvestada kerge kuttedli katla
teisaldamine, mis ei ole keerukas, kuna tegemidtameinerkatimajaga (vt sele 2.5) Vastavalt

sellele hinnale tuleb soojustorustiku hinnaks:

Tabel 5.1 Soojustorustiku hind

Soojustorustiku pikkus, m Uhiku hind, €/jm | Soojustorustiku hind, €
80 340 27200

5.2.2 Gaasitorustiku ehitamine ja pdleti paigaldami  ne

Selel 5.1 on naha kinnistupiiril olev AS Gaasivaktusvork. Vajamineva gaasitorustiku pikkus
on ligikaudu 180 m. Liitumistasu gaasivorguga aatakse vastavalt AS EG Vorguteenus
maagaasivorgu liitumistasu arvestamise metoodikaie,on kooskdlastatud konkurentsiametiga.
Praktika naitab,et antud koormuse juures vdinrhigtasu olla ligikaudu 6000 €. Vajamineva
vOimsuse tagamiseks on vajalik torustiku DN50 ehitee. Tabelis 5.2 on toodud investeeringud

gaasivOrguga liitumiseks. Vajalik on paigadadadtatmoduleeriv gaasipdleti. Pdleti gaasirihma

63



seadmed gaasilekkeandur, kuulkraanid, gaasifiteakisiaalkompensaator. Gaasi pdletamiseks

sobib olemasolev katel.

Tabel 5.2 Gaasitorustiku DNG65 ja gaasipdleti plaigise maksumus.

Hinna komponent Hind, €
Liitumistasu (4 bar, 70 m3/h) | 6000

Viline gaasitorustik

katlamajja 12000
Poleti+gaasiriihma seadmed 6324
Poleti paigaldus+haalestus 450

Sisegaasitood 2500
Projekt+kooskdlastused 850

Investeeringu maksumus 28124
Reserv 10% 2812
KOKKU (koos reserviga) 30936

5.2.4 LPG mahuti ja aurusti paigaldamine

LPG (inglise keelediquefied petroleum gason nafta t6otlemise kaigus tekkivate gaaside
segamisel tekkiv kitus. Peamised komponendid orpgamo, butaan ja isobutaan. Eestis
nimetatkse LPG-d tihti autogaasiks ja balloonigemsiLPG transporditakse raskeveokiga
katlamaja juurde ja tangitakse mahutisse. AntudjusBoormuse korral on vajalik mahuti
ruumala 5 M Mahuti on Ghendatu aurustiga, kus toimub vedsigaarustumine. Tekkinud gaas
suunatakse katla pdletisse. Mahuti, aurusti jaigaastiku hinnad on toodud vastavalt Adven

Eesti arendusosakonna ja gaasiosakonna kogempaile.

Tabel 5.3 LPG investeeringu maksumus

Hinna komponent Hind, €
Viline gaasitorustik katlamajja 1300
Péleti+gaasirithma seadmed 5649
Poleti paigaldus+haalestus 450
Mahuti (5m3)+transport 5230
Aurusti 4944
ROhuregulaatorsdlm 1323
Mahuti alusvundament 1250
Sisegaasitood 2500
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Projekt+kooskdlastused 850

Investeeringu maksumus 23496
Reserv 10% 2350
KOKKU (koos reserviga) 25846

5.2.5 Kergekuttedli katlamaja asendamise kokkuvote

Tabelis 5.4 on toodud kolme variandi investeeringaksumused

Investeering,
Asendus €
Soojustorustiku ehitamine 27 200
Gaasitorustiku ehitamine 30936
LPG mahuti ja aurusti paigaldus 25 846

Tabel 5.5 néaitab, et kdige vaiksem investeeringltueha LPG mahuti ja aurusti paigaldamisel.
Lisaks investeeringu hinnale tuleb hinnata kasugakdituse maksumust. Kituse maksumused on
toodud tabelis 5.6. Soojustorustiku ehitamise kamakituseks kasutusele vdetav niiske saepuru
ja koore segu, hind vastavalt punktile 4.1.6 28)/dW&h. Gaasi hind on margitud 2014. aasta
keskimise turuhinna jargi ja sisaldab vorgutasalssiisi. LPG hind on 2014. aasta keskmine ja
maaratud Adven Eesti AS hinnabaasi jargi. Kergekilitthind on maaratud punkti 5.1 jargi.
Kergekuttedli katlamaja 2014. aasta tootlus o8 8AVh.

Tabel 5.6 Kituse hinnad.

Kitus :/I:/?\'Nh Aastas toodetava soojuse maksumus €
Biomass (saepuru ja koore segu) 28,5 9541
Maagaas 42 13818
LPG 50 16450
Kergekittedli 90 29610

Vastavalt tabelile 5.6 selgub, et tanu biomasdus@l odavale hinnale on soojustorustiku
ehitamine tasuvaim variant. Kuigi LPG vajalik intesring on vaiksem, siis on biomassist
toodetav soojuse hind niivord madal, et juba kalstase ekspluatatsiooni jarel muutub

soojustorustiku ehitamine tasuvaimaks lahenduskitgtasuvusaeg on:
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27 200
29610 — 9541

=1,35a

Vastavalt arvutusel tasub investeering ara 1,3%agas ja on otstarbekas koos uue 5 MW
veekatlaga ehitada soojustorustik seni kergekiitf@@&ioetava tootmishooneni
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6 JARELDUSED

To0s tehtud anallilside ja arvutuste jarelduseéd@enevad:

Tuleb kasutusele votta uus kitus, saepuru ja keegel niiskusega 50%. Kituse tekib
tootmisprotsessi kaigus ja selle kogus on piisatagada ettevotte soojusvarustus.

Uue kituse kasutusel votuks tuleb ehitada uusrkajlvoimsusega 5 My Katlamaja
peamised komponendid oleks liikuv restiga eelkgke vertikaalne leek-suitsutoru
veekatel. Investeeringu maksumus on 1 600 000 €.

Turuhindade po6hjal arvutatud praegune soojus himd@dne uue katlamaja ehitamisel
tekkiva soojushinnaga. Uus soojushind sisaldabakau tagasimakset. Mdlemal puhul
on soojuse hind ligikaudu 28,5 €/ MWh.

Kasutuseta jadv 23 000 MWh kutus niiskusega 10%btuhtta pelletite tootmiseks.
Kasutusel olev okaspuu saepuru ja hdoovlilasst oeaathe tooraine pelletite
valmistamiseks. Antud tooraine turuhind on ilmangpordita 16 €/MWh. Ettevote
materjali maugilt kasumit 175 000 €/a.

Arvestades pelletite muimisel tekkivat kasumit,unre katimaja tasuvusaeg ligikaudu 8
aastat.

Koostootmisjaama rajamine pole majanduslikult tasp@hjusteks on kuivatite kdrge
temperatuuri graafik, madal elektrihind ja soojused ja ebaselge KIK-i toetuste
susteem. 12 aastase laenu perioodi jooksul, adestsoojuse hinnaga 28,5 €, . Tasuvust
parandaks kuivatite temeperatuurigraafiku alandamfee pole aga tehnilistel p&hjustel
vOimalik ja jaama ehitamine poleks ikkagi majaridudit maistlik.

Samuti pole majanduslikult kasulik ORC CHP rajamim@RC tsuklil pdhineva
koostootmisjaam elektriline vBimsus kindlal soojkisl véimsusel on Rankine” tsuklil
pbhinevast jaamast vaiksem.

Kergekittedli aktsiisitdusu tbttu on maoistlik katlaja t66st vélja lllitada. Asenduseks
tuleks koetava tootmishooneni ehitada soojustdrustkkusega 80 jm. Investeeringu
suurus oleks ligikaudu 35000 €. Arvestades Kkitusieh oleks soojustorustiku

tasuvusaeg ainult 1,5 aastat.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistrito6 eesmargiks oli leida AS JBMBN Eesti AS optimaalne kuttelahendus.
Sooritatud olemasoleva olukorra anallusist selgess, kiitusena tasub kasutusele vétta
tootmisprotsessis tekkiv jaak — saepuru ja puukgegu niiskusega 50%. Tekkiva jaagi kogus
on piisav, et katta aastane energia vajadus 23W080. Niiske kutuse kasutusele votuks tuleb
ehitada uus katlamaja vbimsusega 5 MW. T66s pakataklja lahendus, mis koosneb liikuva
restig eelkoldest ja leek-suitsutoru veekatlastliseeinvesteeringu korral on tekkiv soojuse hind,
sisaldades ka laenu tagasimakset, vOrdne prasgpjese hinnaga. Ettevote teeniks kasumit
kasutuseta jddva kuiva kituse muaumisel pelletit@stttevottele. Selliselt toimides oleks
investeeringu tasuvusaeg ligikaudu 9 aastat.

Toos anallusitakse koostootmisjaama rajamise rbetast. Kirjeldatakse ja tuuakse naiteid
Rankine’i tsuklil ja orgaanilisel Rankine” tsuklil pdhinevate koostootmisjaade kohta.
Majandusliku analtiisi kaigus selgub, et koostootmpole tasuv. Peamised p6hjused on
ettevOtte odav soojuse hind, elektri madal turuhikdivatite korge temperatuurigraafik
Keskkonna Investeeringute keskuse toetuste makswisa ebaselgus.

Kerge kuttedli aktsiisitdusu tottu on aktuaalnedgeekittedli katlamajade asendamine. JELD-
WEN Eesti AS territooriumil on antud kituse katlganaalternatiivid on soojustorustiku
ehitamine, gaasitorustiku ehitamine ja pdleti vahehe ja LPG aurusti ja mahuti paigaldamine.
TO0 kaigus selgub, et tasuvaim variant on soojustidu rajamine.

T60s on enim vaja arendada majandusliku analtiizsitdstkel on arvutused tehtud eelarvelistel
pakkumistele ja Adven Eesti ekspertide hinnaguts¢udes. Tapsema analuisi tegemiseks tuleb
kisida hinnapakkumised konkreetse objekti kohta.

ToO0 eesmargid said autori hinnagul taidetud. Autai t66 kaigus to0stusettevotte
terviklahendusest parema ettekujutuse ja JELD-WEBLEAS sai tervikliku analtitsi kogu oma
ettevOtte energialahendusest ja potensiaalsetdsendastest. TO0s pakutud lahenduste
elluviimine s6ltub JELD-WEN-i ja Adveni vahelistdébirddkimistest.
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SUMMARY

The objective of this thesis was to find a optiraérgy solution for JELD-WEN Eesti Ltd. The
analysis of the current situation shows, that idwvisable to take the production residue of
sawdust and bark in to use as fuel. The quaafityhe residue is enough to cover the required
amont of heat — 23 000 MWh. The thesis provideslatisn of moving grate furnace with a
vertical waterboiler . The price of heat after theestemet would be equalt to the current price.
The firm would make a profit by selling the old faee the pellet industry. The payback period of
that solution would be approximately 9 years.

The thesis also analyses the expediency of cogamer&xamples are provide abot cogeneration
basede on the Rankine” cycle and on the organikiReincycle. The economical analysis
provides the result, that cogeneration is not pabfe. The main reasons are the low prices of
heat and electricity, high temperatures of the drgad the uncertain subsidies of EU.

The exice tax rise of light fuel oil causes thedh&w alternatives. For JELD-WEN Eesti Ltd. The
alternatives are construction of a heatpipe systamstruction ofa gas pipe and instalment of a
new burner or the instalment of a LPG tank and \aaperator. According to the economical
analysis, the most rational alternative is the troigion of the heat pipe.

Economical analysis needs the most of improvemEm. calculation have been done based on
budgetary prices and on the expertise of AdveiEé&dtexperts. A more accurate analysis needs
to be done based on exact charges.

The author of the thesis is satisfied with the itssThe author got a good overview of the entire
energysolution of the industry. JELD-WEN Eesti ds provided with a thorough analysis of
their current situation and potential solutionseTtegotiations between JELD-WEN and Adven

will decide wether the provided solutions will keriged out.
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