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1. Sissejuhatus

Torma vald asub Ida-Eestis, Jogevamaal, Tartu-Narva ja Jogeva-Mustvee maanteede
ristumiskoha lihedal. Torma valda timbritsevad Mustvee linn, Saare, Palamuse ja Jogeva vald
ning Lddne-Virumaalt Avanduse vald, Ida-Virumaalt Avinurme vald (Joonis 1.). Pindala on
349,3 km?2. 01.01.2008 oli vallas 2397 elanikku. Elanike arvu jirgi on Torma vald maakonnas

suuruselt kolmas vald ning Vabariigi keskmine vald.
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Joonis 1. Torma valla asukoht
Kiesoleva teostavusuuringu eesméirgiks on uurida, kas biogaasijaama rajamine

pollumajandusettevotte  Torma  Pollumajandusosaithing  (TPO)  tootmisjddkide  ja
lisasubstraatide kasutamisel on majanduslikult otstarbekas. Torma Pdllumajandusosaiihing on
iiks eesrindlikumaid pollumajandusettevotteid Eestis. Oma 1200 pealise veisekarjaga kuulub
TPO Eesti suurimate piimakarja kasvatajate hulka. Ettevotte tegevusega kaasneb suure hulga
laga kiitlemise vajadus. Siiani on ldga kiitlemine seisnenud ldga hoiustamises spetsiaalsetes
hoidlates. Teiste Euroopa riikide niitel soovitakse ldga kiitlemine muuta
keskkonnasdbralikumaks ja tulutoovaks ettevotmiseks. Lisaks energia tootmisele muudab
anaeroobne kiiritamine lagundatavas substraadis olevad toitained taimedele paremini

omastatavaks ja vihendab kasvuhoonegaaside emissioone.



Situatsioonis, kus Saksamaal oli 2008. aasta augustiks ~ 3.900 pdllumajanduslikku
biogaasijaama installeeritud elektrilise koguvdimsusega 1.376 MW, otsustasid esindajad selle

uurimuse jaoks kasutada pohiliselt Saksa kogemusi, materjale ning allikaid.

Tabel 1. Ulevaade biogaasi tootmisest EL-i riikides:

Euroopa
Biogaasi energia 2006 (GWh)H
Heitvete
Riik Kokku Priigilagaas mudast saadav  Muu
gaas

Saksamaa 22370 6 670 4300 11400
Suurbritannia 19 720 17 620 2100 0
Itaalia 4110 3610 10 490
Hispaania 3890 2930 660 300
Prantsusmaa 2 640 1720 870 50
Holland 1380 450 590 340
Austria 1370 130 40 1200
Taani 1 100 170 270 660
Poola 1 090 320 770 10
Belgia 970 590 290 90
Kreeka 810 630 180 0
Soome 740 590 150 0
TSehhi 700 300 360 40
lirimaa 400 290 60 50
Rootsi 390 130 250 10
Ungari 120 0 90 40
Portugal 110 0 0 110
Luxemburg 100 0 0 100
Sloveenia 100 80 10 10
Slovakkia 60 0 50 10



Eesti 10 10 0

Malta 0 0 0
EL (GWh) 62 200 36 250 11 050

Biogaas 2006 (MWh/1000 elaniku kohta )m
Riik MWh/1000 elaniku kohta

Suurbritannia

Saksamaa

Luxemburg

Taani

Austria

Soome

Aruande viljatootamiseks voeti ette kolm reisi Saksamaale.

Esimese reisi eesmdrk:

0
0
14 900

327
271
226
202
166
141

Juhtivate biogaasijaamatootjate kiilastus, tutvumine erinevate biogaasijaamadega,

informatsiooni hankimine sisseviidavate materjalide ja jaamakavandite kohta.

Kiilastati jargmisi firmasid, vestlusteemad:

Firma Biogas Weser-Emsi ja selle firma poolt viljatootatud jaam sinna juurde kuuluva

hiigieniseerimisega ja ~ 1,5 km pikkuse mikrogaasijuhtmega.

¢ Firma Vogelsang, informatsioon pumba- ja sisseviimistehnika kohta, iildine

informatsioon biogaasijaamatootjate kohta.

¢ Firma Envitec ja selle firma poolt viljatootatud jaam sinna juurde kuuluva

kddritamisaine kuivatusega.

¢ Inseneribiiroo Rossow, iildine informatsioon ja arutelu biogaasijaama isedrasuste iile,

mis on tingitud Eesti klimaatiliselt probleemsest asukohast. Kolme biogaasijaamaga

tutvumine Mecklenburg-Vorpommerni liidumaal, nendest iihes jaamas on paigaldatud



puiduhakke kuivatus termilise energia drakasutamisvdimalusena ja teises jaamas on

kaugkiittevork ~ 1,5 km kaugkiittetrassiga.

¢ Firma Stirl biogaasijaamaga tutvumine, gaasitatavate ainete ekstraktsiooni

sisseviimine, Lipp-reaktorid, rohusilo ja tahkesdnniku kasutuselevott.

Teise reisi eesmdrk:

Loodud kontaktide siivendamine, edasine detailne informatsioon.

Kiilastati jargmisi firmasid, vestlusteemad:

Firma Farmatic, pdhimdtteline informatsioon Farmaticu biogaasijaama kavandi kohta

(koOrgreaktor).

e FErialased konelused firma Sikaflex esindajatega, tihend- ja kleepained — Eestis

esinevate temperatuuride mdjud kasutatavatele tihend-ja kleepainetele.

e Firma Biogasvertrieb Nord, tutvumine veel ehitatava taastuval toorainel pohineva

jaamaga, kuhu tuleb kaugkiittevork, biogaasijaama soodne ehitamine.

¢ Firma Rossow, pdohimdtteline iilesande tegemine insenertehnilisest vaatenurgast Eesti

biogaasijaama kontseptsioonilise vaatluse ldbiviimiseks.

¢ Firma Biogas Weser-Ems, Eestis ehitatava biogaasijaama viljatootatud

ndidispakkumise esitlus ja selgitus.

Kolmanda reisi eesmdrk:

Messil ,,Bioenergy 2009” osalemine, loodud kontaktide siivendamine, edasine detailne

informatsioon

Erialaste ettekannete kiilastamine:



e pollukultuuride kasvatamise jarjekord pdllumajanduses biogaasijaamade jaoks
taastuvate toorainete tootmiseks

e optimaalne segamistehnika

® biogaasijaamade tarnelepingute koostamine ja sisu

¢ alusinformatsioon mikrogaasiturbiinide kui alternatiiv gaasimootorite kohta

¢ vdimalused biogaasi kiituse v0i maagaasina sissejuhtimiseks voi kittesaadavaks
tegemiseks, drakasutamiseks

e puiduhake, pohimotteline informatsioon kiittematerjalina kasutamise kohta ja

kuivatamise kohta, kasutades biogaasijaama termilist energiat

Informatsioon / erialased vestlused:

¢ Firma Roring, kilp- ja biogaasijaamade todstusautomaatika, selle visualiseerimine ja

iilesehitus energiajaamade jaoks, hinnaprognoos Torma néitel.

¢ Firma Storm, tootjatest sdltumatu soojuse ja elektri koostootmisjaama teenindus

Eestis.

e Firma Landia, biogaasijaamade uue segamistehnika tutvustamine, vdimalus

segistitehnikat viljaspool mahuteid teenindada.

¢ Firma Buschmann, selle firma poolt viljaarendatud, reaktorist véljaspool asuva

segamistehnoloogia tutvustamine.

e Firma Kronos — ecochem, viivlieraldamiskemikaalid, hinnad, arvutusmudel

kemikaalide koguse viljaselgitamiseks jne.

Tehnoloogiliste skeemide ja lahenduste koostajaks valiti Saksamaa inseneribiiroo Rossow.
TPO poolt esitati neile olemasolevate substraatide kogused, kasvatamise vdimalused,
kohalikud  klimaatilised tingimused ja sotsiaal-majanduslikud eripdrad. Kéidritite
dimensioneerimisel ldhtuti Saksamaa kogemusest ja substraatide biogaasi tootlikkuse
andmetest, sest Eestis vastavasisulised andmed puuduvad. Hinnangut sédédrase projekti

teostamiseks Eestis kiisiti veel neljalt Saksamaa firmalt.



Eestis biogaasijaama rajamine ilma antud valdkonna eksperte kaasamata kujutab endast suurt
ohtu juhul, kui ostetakse projekt ja tehnoloogiad firmalt, kes on orienteeritud
standardbiogaasijaamade tootmisele. Voib tekkida olukord, kus pakutav tehnoloogia on
valmistatud vastavalt Kesk-Euroopa keskmistele temperatuuridele. Need temperatuurid
erinevad aga oluliselt keskmistest temperatuuridest Eestis. Sellises olukorras tekib suur
lisainvesteeringute tegemise vajadus ja tehtud tasuvusanaliiiisist saadud positiivsed numbrid
muutuvad. Temperatuur on vaid iiks ndide paljudest erinevustest. Biogaasitoodangu vahe
erinevate riikide andmete puhul on substraaditi erinev. Biogaasijaamade rajamisel Eestis on
véga oluliseks faktoriks toodetava sooja drakasutamise alternatiivide olemasolu. Kohalikes
tingimustes ei ole ilma toodetud soojuse miiiigita tdenéoliselt voimalik iihtegi biogaasijaama
kasumlikult kéidelda.

Torma alevi kaugkiittesiisteem on iiks alternatiivseid vdimalusi antud kiitises toodetava sooja
drakasutamiseks. Kuid kaugkiittesiisteemi iildine ja tehniline olukord on ebarahuldav: palju
tarbijaid, kaasa arvatud lasteaed, koolimaja, spordihoone, kolm korterelamut, neliteist
ithepereelamut on ldinud iile lokaalkiittele, inimesed on soojuse eest vdlgu, seadmed on
moraalselt ja tehniliselt vananenud ning isolatsioon nii katlamajas kui ka kaugkiittevorgu
torudel on puudulik. Samuti on kaugkiittetorustik iiledimensioneeritud ja tarbijad paiknevad
hajutatult, mistdttu vorgukaod on suured, ~ 30 %. Sooja tootmine toimub vaid seitsmel kuul
aastas. 2008.a seisuga on Torma alevi kaugkiittevorku iihendatud 5 korterelamut. Teise
alternatiivina on kaalutud pelletitehase ehitust.

Biogaasijaama rajamiseks on vaja ~ 5.000-7.000 m? suurust maa-ala. Sellele maa-alale
mahuvad koik vajalikud biogaasijaama komponendid, kaasa arvatud mandoverdamisruum,
nditeks biomassidosaatori tditmiseks. Biogaasijaam on plaanis rajada olemasolevate
lehmalautade korvale. Biogaasijaama asukoha valikul ldhtuti jérgnevast: rohumassi silo
kasutamise puhul on peamine silohoidlate vahetu lihedus kéiritile, vdoimalikult viike ldga
pumpamise vajadus, vaba maa-ala olemasolu ja lihtne ligipdis masinatele.

Tépsema iilevaate piirkonna arengusuundadest saab jargnevalt veebilehekiiljelt:

http://www.torma.ee/files/menu//2005051704231212torma_aleviku soojamajanduse arenguk

ava_final.pdf



2. Lihteandmete kirjeldus ja analiiiis

2.1. Tootmisvoimaluste kirjeldus

Torma Pdllumajandusosaiihingu pohitegevuseks on taime ja loomakasvatussaaduste tootmine.
Kasutusel on 2 300 ha haritavat maad, millest 1 500 ha kasvatatakse teravilja ja 800 ha on
rohumaad. Loomakasvatus, 650 liipsilehma ja 700 noorlooma, paikneb iihes laudakompleksis.
Aastas tekib ~ 24.000 m3 ldga ja ~ 600 tonni sOnnikut. Torma lautades juhitakse
piimaseadmete pesu- ja olmeveed kanalisatsiooni, st ldga ei sisalda ballastvett ega pesu- ja
desoaineid. Biogaasi tootmise pohikomponentideks on lidga ja sonnik, substraadilisanditena
on kaalutud erinevaid rohu- ja viljasilosid, veskijddtmeid ning toiduainetetoostuse jadtmeid.
Lisasubstraatide biogaasiprotsessi sobivuse korval tuleb arvestada komponendi hinna ja
elektritootluse suhet ning ka taimekasvatuslikke aspekte, viljade kasvatamise kiilvikorda,
tehnika kasutamist, ladustamisvdimalusi, valmimiskulutusi jpm. Lisasubstraatide valiku
muudab keeruliseks asjaolu, et puuduvad tdielikud andmed viliste saagikusest kohalikes
tingimustes ja nende biogaasi potentsiaalide kohta. Saksamaa kogemuse pdhjal soovitatakse
kasutada rukkivilist, aga kas see on parim lahendus ka Eestis, ei ole teada.

Lisasubstraatide valiku aluseks on teadmine, et rohusilo osakaal lisasubstraatide kogumassist
ei tohi iiletada 60%, sest vastasel juhul muutub segamiseks vajaminev energiatarve liialt
suureks. Toiduainetetdostustest, kellel tekib biolagunevaid jddtmeid, tuleb vélja valida
jatkusuutlikumad ettevotted, kes suudavad tagada pikaajalise ja stabiilse jadtmevoo.

Rohtsete lisasubstraatide valik ning nende biogaasi potentsiaalid on valitud Saksamaa
andmete ja erinevate kultuuride saagikuse alusel, kuid kas neid andmeid on vdimalik iiks-
ithele Eesti tingimustesse iile kanda? Jiargmiseks aastaks on planeeritud katseseeriad, et
miirata viljavalitud rohtsete lisasubstraatide biogaasi potentsiaalid hektari kohta ja vGimaluse
korral ka proovida alternatiivsete kultuuride kasvatamist ning vorrelda neid véljavalitud
kultuuride andmetega. Alles nende katsete tulemuste alusel on v&imalik teostada tdpsed
tasuvusanaliiiisi arvutused. Enne projekti realiseerimist ja ehituse alustamist on vaja koostada
tipne kava taastuvate toorainete kasvatamiseks, arvestades viljade kasvatamise jdrjekorda.
Kasvatatavaid rohumaid peaks vdimaluse korral niitma kolm korda. Saksamaal on hakatud
lisaks rohusilo kasutamisele kédritama ka virsket rohumassi (karjamaa raihein, teataval juhul

ristikheinalisandiga), mis voiks olla iiheks tuleviku alternatiiviks ka antud projekti puhul.
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Oluline aspekt biogaasijaama ehituses Eestis seisneb sisseviidava taastuva tooraine jaoks
vastuvotuhalli ehitamises, muuhulgas saab seal silohoidlast viljavoetud aineid iiles sulatada
vai teraviljatolmu ladustada. Vastuvotuhall tuleb ehitada sellise varuga, et oleks voimalik ka
tulevikus jddtmevooge ladustada.

Biogaasijaamas toodetava biogaasi kasutusvdimalusi on mitmeid, kuid késitletavas projektis
on valitud traditsiooniline sooja ja elektri koostootmine. Selle valiku pdhjuseid on mitmeid.
Esiteks on projekteeritud jaam toodetud biogaasi kiitusena &drakasutamiseks voOi
maagaasivorku juhtimiseks selgelt liiga véike, sest hetkel ldhtutakse teistes Euroopa riikides
vihemalt 1 MW suurustest jaamadest. Tendents on aga veel oluliselt suuremate jaamade
suunas. Teiseks on mikrogaasiturbiini kasutamine soojuse ja elektri koostootmisjaamana
ebaratsionaalne, kuna selle tootlikkus jddb oluliselt alla gaasimootori omale.
Mikrogaasiturbiinil on mote ainult siis, kui termilise energia miiligi kaudu on v&imalik
saavutada olulist kéibeosa tildtuludest.

Sellise projekti realiseerimisel ei tohi unustada juriidilise korrektsuse tdhtsust. Biogaasijaama
varustamiseks taastuva toorainega on vaja vilja tootada leping, mille hulka kuuluvad
muuhulgas finantsgarantiid, diguslike jdrgnevussituatsioonide maéératlemine, mahu ja

kvaliteedi méératlemine jne.

2.2. Ressursid

Biogaasijaama kiitamise pohitooraineks on ldga ja sonnik. Kdige tdhtsam ja kdige mahulisem
sisendsubstraat on lautadest tulev veiseldga, mida tekib igal aastal 24.000 m3. Orgaaniline
osakaal kuivmassi sees ulatub 80%-ni. Keskmine biogaasisaagis ulatub ~ 350 liitrini
orgaanilise sdnniku kilogrammi kohta (I/kg oKA). Niisiis voib eeldada, et ldgast saab toota

biogaasi ~ 571.200 m?¥a.

Veisesonniku  puhul arvestatakse 25%-list kuivainesisaldust, 78%-list orgaanilist
kuivainesisaldust ja 320 liitrit spetsiifilist gaasisaagist orgaanilise kuivaine kilogrammi kohta.
Biogaasi aastatoodang on ~ 37.440 m3. Léga kuivaine sisaldus on miiratud erinevates
laboratooriumites ja keskmiseks viirtuseks on voetud 8,5%. Saksamaa inseneribiiroo Rossow
poolt koostatud biogaasijaama kontseptsioonis on lisasubstraatidena vaadeldud rukkivilist,
rohusilo ja pohku.

Koguste suhted valitakse nii, et rohusilo osakaal ei iiletaks 60% taastuvast toorainest.

Saksamaal on iiksikuid niiteid, mille puhul iiletab rohu osakaal 60%. Ettepanek on votta
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kasutusele rohusilo ~ 5.000 t/a ja rukkivilist 3.800 t/a. Kui rohusilo puhul on ~ 35%-line
kuivainesisaldus, 90%-line orgaaniline kuivainesisaldus ja spetsiifiline gaasisaagis 550 liitrit
orgaanilise kuivaine kilogrammi kohta, siis vdib oodata toodangut ~ 866.250 m3a. Kui
rukkivilise puhul on kuivainesisaldus ~ 28%, orgaaniline kuivainesisaldus 95% ja spetsiifiline
gaasisaagis 600 liitrit orgaanilise kuivaine kilogrammi kohta, siis ulatub biogaasitoodang ~
606.480 m%¥/a.

Esitatud sisendmaterjalidest ldhtuvalt on niisiis oodata aastast biogaasitoodangut 2.081.370

m3. Viirtused on kokku voetud alljargnevas tabelis.

Tabel 2. Aastane biogaasitootmine

Biomass Kogus KA oKA |spets. biogaasi| Biogaasi- | Elektri- | Osakaal
saagis tootmine | voimsus
t/a kg oKA m/a kW
Veiseliga 24 000 8,5% | 80,0% 350 571 200 147 27,3%
Veisesonnik 600 25,0% | 78,0% 320 37 440 10 1,8%
Rohusilo 5 000 35,0% | 90,0% 550 866 250 224 41,7%
Rukkivilis 3800 | 28,0% | 95,0% 600 606 480 157 29,2%
Summa 33400 2 081 370 537 100,0 %

Suhteliselt korge siloosakaalu tdttu voib biogaasis arvestada ~ 53%-lise metaanisisaldusega.
Kisutuses olev biomass vdimaldab biogaasijaama optimaalse kasutuse korral toota aastas ~
4.296.000 kWh elektrit.

Biogaasi tootmise tottu viheneb sisendimass ~ 2.500 t/a, nii et biogaasijaama véljundikiiljel
kuhjub ~ 30.900 t/a viljakdidritatud jddkaineid. Ké&dritatud substraadi ladustamiseks saab
kasutada mdlemat olemasolevat ligamahutit. Olemasolev ladustusvdoimsus ulatub kuni
16.600 m3 (7.800 m* + 8.800 m3). Sellega saab kindlustada tekkiva kidritusjddkaine
ladustamisperioodi ~ 195 pédevaks.

Torma Pd&llumajandusosaiithingu loomakasvatuse vajadused kaetakse 800 ha rohumaa ja 600
ha teraviljatoodanguga, iilejddnud 900 ha kasvatatakse miiligiteravilja ja rapsi. Osal
loomakasvatuse vajadustest iilejadval 900 ha maal oleks vdimalik kasvatada biogaasitehase
tarbeks vajaminevaid kultuure. Suurte rohumaade olemasolu tdttu on antud kéitise puhul
soovitav keskenduda rohusilo kasutuselevotule. Seejuures ei ole metoodilis-tehnilisest
seisukohast soovitav iiksnes rohusilo kasutuselevott. Rohusilo puhul on oluline, et ta on
lithikeseks hekseldatud ja kuivaine sisaldus ei tohiks iiletada 35 %. Teise biomassina on ette
nihtud rukkivilis ehk piimkiipsuse 10pufaasis koristatud rukkisilo. Varase viljakoristusaja

tottu on vilise kuivainesisaldus oluliselt madalam kui rohusilol, ulatudes vaid 28%-ni. Vilise
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ja rohusilo ladustamiseks on vajalik silotegemise tehnoloogia soetamine ja uute silohoidlate
rajamine.

Kvaliteetrohusilo tootmisel ldhtutakse vdhemalt kolmest niitest aastas, hekselduse pikkus
maksimaalselt kuni 2 cm — kusjuures iitha rohkem vdib tidheldada tendentsi 0,5 cm pikkuseks
hekseldatud rohule. Gaasisaagis peaks olema vahemikus 500-600 1/kg oKA kohta.

Juba eelpool nimetatud toorainete kdrval on vdimalik ka teraviljakasvatusest saadava pdhu
osaline kasutuselevott. Pohu kasutamisel protsessis on vaja siisteemile lisada eraldi hiidroliiiisi
etapp, et muuta pOohk bakteritele lihtsamini lagundatavaks materjaliks. Esialgu on pdhu
kasutamine kdiitises vilistatud.

Klimaatiliste tingimuste tottu tuleb vilistada suhkruhirss, hirss ja spetsiaalsed rohttaimed
(sudaani rohi). Maisi kasvatamisel Eestis ei ole ikka veel voimalik stabiilselt saavutada FAO
numbrit 170. Suhkru- ja soddapeedi kasutuselevott oleks jaamatehniliselt viiga otstarbekas,
aga kuna ettevottel ei ole sobivat pollumajandustehnikat ja ainult biogaasijaama jaoks selle
muretsemine ei ole mottekas, siis seda vdoimalust ei arvestata.

Toiduainetetoostuse jadtmetest on sobivad sellised jddtmed, mis ei vaja pastoriseerimist ega
hiigieniseerimist. Oluline on garanteerida pidev jddtmevoog, et tagada biogaasijaama stabiilne
protsess ja metaani tootlikkus. Késitletava projekti raames ei ole toiduainetetddstuse jadtmeid
biogaasijaama substraatidena arvestatud. Selliste jadtmete lisamise vdimaluse tekkimisel saab
neid silo jaoks moeldud seadmetega purustada piisavalt viikesteks tiikkkideks ja lisada
kidritisse koos siloga.

Torma Pollumajandusosaiihingu tootmisjdigiks on lidga, mida kasutatakse biogaasijaama
pohisubstraadina ja seda voib késitleda kui tasuta sisendit. 2008. a seisuga on 1 t rohusilo
tootmise hind 3,00 krooni ja 1 t rukkivilise tootmise hind on teadmata, kuna Eestis puudub
vastav kogemus. Rohusilo 1 t hinnaprognoos jirgnevateks aastateks on 3,6-3,8 krooni tonni

kohta, vilise 1 t hind 5,5-6,0 krooni.

2.3. Energia miiiik ja tarbimine

Torma alevikus on iiks kaugkiittekatlamaja ja operaatoriks on OU Torma Soojus. 2006. aastal
renoveeriti kaugkiittekatlamaja ja paigaldati uus tdisautomaatne katel Danstoker Global 2
voimsusega 1,27 MW. Katlamaja juurde kuulub veel 50 m’ Slimahuti koos vastuvotusdlmega.
Kiittematerjalina kasutatakse pdlevkividli. Kuna kaugkiittevorguga ei ole 2005. aastaga
vorreldes keegi enam liitunud, siis on viimaste aastate kiittematerjali kogused jdinud samaks,

~ 155-158 tonni aastas. Polevkividli kokkuostuhinnaks on 5000 krooni tonn. Toodetud
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soojuse miiligihinnaks on kujunenud 995 krooni + kdibemaks. Uue katla kasutegur on 96 %,
kuid koormus kdigest 30 %.

Kaugkiittevorguga on praeguse seisuga seotud vaid 5 korterelamut. Korterelamute arvutuslik
kiittevdoimsus on 620 kW. Kiittevdimsuse arvutamisel on sisedhu temperatuuriks voetud +22
°C, vastavalt Eesti Vabariigi Standardile — EVS 829:2003 ,,Hoone soojuskoormuse
midramine”. Vilisdhu temperatuuriks on voetud —22 °C. Kiilmemate ilmade korral vdib
tekkida olukord, kus soojusvdimsusest ei piisa. Meie klimaatilistes tingimustes esineb neid
pievi iildiselt harva. Koetavat pinda on korterelamutes 4937 m® ja kubatuur 25216 m’.
Viimase kolme aasta jooksul on keskmine kiittekoormus olnud 150 MW kuus. Maksimaalne
kiittekoormus oli 2007. aasta jaanuaris ~ 200 MW. Torma aleviku kaugkiittevorgu
soojustarbimine on vahemikus 900-1000 MWh aastas. Sooja tootmine toimub seitsmel kuul
aastas. Allpool on toodud soojustarbimise graafikud 2002.-2004. aasta kohta, kuna AS Torma
Soojus andmetel ei ole viimastel aastatel tarbimine muutunud. Ainsaks erandiks on 2007.

aasta kiilm jaanuar.
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Joonis 2. Torma aleviku soojustarbimine

Kaugkiittevorgu soojuse tarbimine vdib kasvada, kui kaugkiittevorguga liituvad lasteaed,
mdisa peahoone ja Kesk tn 2. Arvutuslikud kiittevéimsused on vastavalt 123, 130 ja 117 kW.
Kogu kiittekoormus oleks sellisel juhul ~ 1 MW. Arvestades vorgukadudega oleks soovitav
katlamaja soojusvdimsus 1,2 MW.

Kaugkiittevork on tidiesti amortiseerunud ja soojuse vorgukaod jddvad vahemikku 24-26 %.
Kaugkiittevorgu isolatsiooniks on klaasvill, mida katab ruberoid ja foolium. Koik

vorguldigud on maa-alused. Kaugkiittevorgu kogupikkus on 881 m. Kaugkiittevorgule on

iseloomulikud lekkekaod, millede avastamine on komplitseeritud.
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Teostatavusuuringus kisitletava biogaasijaama kdige tdendolisema variandi puhul on aastane
utiliseeritava sooja iilejaik 2976,7 MWh. Talvekuudel on keskmine iilejdik ~ 220 MWh, mis
koigi eelduste kohaselt oleks piisav kaugkiittevorguga iithendatud tarbijate soojavajaduste
rahuldamiseks. See eeldab suhteliselt mahedat talve, kaugkiittevOrgu renoveerimist, et
vihendada trassi soojakadusid, ja varukatla olemasolu, sest biogaasijaama bioloogilise
protsessi seiskumise eest ei ole keegi kaitstud.

Antud projekti raames on toodetava soojuse utiliseerimise vdimalustena kaalutud jiargnevaid
variante: eelpool mainitud sooja miilimist kaugkiittevorku, hakkpuidu kuivatamist
biogaasijaama vahetus ldheduses ja viikese pelletitehase piistitamist. Pdlevkividli suure
hinnatdusu  korral on sooja miiiimine kaugkiittevorku iiks vdimalikke lahendusi, kuid
suvekuudel puudub kaugkiittesiisteemil soojavajadus. Ulejizivale jisiksoojusele on vaja leida
alternatiivne rakendus, sest ilma sooja miiiigita viheneb projekti tasuvus.

Teise variandina on arutatud pelleti tootmise arendamist biogaasijaama vahetus ldheduses.
Kohalikust puidufirmast oleks vdimalik saada 4 000 m3 saepuru. Samas saaksid inimesed
talveks to0od (ca kiimme inimest, kes suveperioodil tootavad taimekasvatuses) pelleti
tootmiseks vajamineva toorme varumisel. Pelleti tootmisel saaks dra kasutada 100%
biogaasijaamas {iilejddvat energiat, tootmisprotsessi oleks vdimalik paindlikult korraldada
vastavalt biogaasijaamast saadava soojuse kogusele. Kohalikku kooli ja koolivdimlat
teenindav katlamaja juba to6tab pelleti kiittel. Tuleks kaaluda ka vSimalust rekonstrueerida

kogu kohalik soojatootmine ja teravilja kuivatamine ehitada iimber pelleti kiittele.

2.4. Keskkonnaméju

Anaeroobne ldga kiidritamine muudab ldga kéitlemise keskkonnasdbralikumaks, kui seda on
tavapédrane ldgahoidlate kasutamise siisteem. Anaeroobselt kédritatud ldgas sisalduvad
toitained on taimedele paremini omastatavad ja seelébi viheneb ka toitainete reostuskoormus
iimberkaudsetele veekogudele. Seoses eelnevaga viheneb ka ldga laotamisel tekkiva
ebameeldiva 10hna eraldumine. Kui voOrrelda praeguse ldgahoiustamise siisteemi
kasvuhoonegaaside emissiooni ja anaeroobselt kédritatud ldga emissioone, siis hoitakse dra
8900 kg CHyja 2710 kg N,O emissioon (IPCC arvutusmeetodite alusel) (537 kW).

Rohtse biomassi podletamisega vOrreldes on anaeroobne kédritamine viiksema energia
toodanguga, kuid kédritusjddki on voimalik kasutada kommertsvietise asendajana. Nii on
voimalik kokku hoida finantsvahendeid ja rahuldada rohumaade ning viljapdldude

toitainetevajadust.
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3. Tehnoloogilised alternatiivid

3.1. Biogaasijaama variantide sisendsubstraatide erinevused

Poéllumajandusettevotte Torma PSllumajandusosaiihing biogaasijaama projekteerimist alustati
pohisubstraatide koguste alusel, milleks on ~ 24000 m3 liga ning ~ 600 tonni sdnnikut aastas.
Projekteerimisel kasutatud lisasubstraatide biogaasi potentsiaali véljaselgitamine toimus nii
inseneribiiroo Rossow juhtimisel toimivate biogaasijaamade kogemuste alusel kui ka antud
analiilisi tulemuste ja kirjandusandmete pdohjal. Kahjuks ei olnud kasutada Tormas teostatud

rohusilo analiiiisi ega rohusilo biogaasi potentsiaali tulemusi.

3.1.1. Variantide vordlus

Torma biogaasijaama tegevuse aluseks on kohalikust piimakarjakasvatusest saadav veiseldga
~ 24.000 m3. Kuna veiseldgale tdienduseks saab kasutada erinevaid biomasse erinevates
kogustes, vaadeldi kdigepealt erineva vdimsusega biogaasijaamasid. See vaatlus orienteerus
tavapdraste soojuse ja elektri koostootmisjaama (SEK) moodulite véimsusele. Vilja valiti
jaamad elektrilise voimsusega 150 kW, 365 kW, 537 kW, 716 kW ja 1.021 kW. Téhtsaimad
vordluspunktid on vajadus taastuva tooraine jdrele ja fermentaatorite ning jérelkédritite

kadritamismaht. Selle vaatluse tulemused on dra toodud tabelis 3.

1021
SEK 150 kW | 365 kW 537 kW 716 kW kW
Sisend Variant 1 | Variant 2 | Variant 1 | Variant 2
Veiseldga m?/a 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 | 24 000
Sonnik t/a 600 600 600 600 600 600 600
Rohusilo t/a 0 3300 5 000 5 000 7 000 8 000| 12 000
Rukkivilis t/a 0 1500 3 800 2 600 3600 4100 8000
Teraviljatolm t/a 0 0 0 0 365 365 0
Pohk t/a 0 0 0 730 0 0
Pédevane kogus t/pédevas 67,4 80,5 91,5 90,2 97,4 101,5| 1222
KA sisaldus
sisendites % 8,9 12,8 15,0 16,2 16,8 17,4 19,3
Fermentaator 1 m3 2 000 3000 2 300 3 800 2 800 2800| 3700
Fermentaator 2 m3 2 300 2 800 2800| 3700
Jarelkddriti 1 m?3 2 300 2 300 3200 2 300
Jarelkddriti 2 m3 3200
Lopphoidla m3 2 300 6 500
Fermentaatori | kg oKA/ m3
tihedus pdevas 2,40 2,91 2,58 3,32 2,50 2,72 2,83
Viibeaeg
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Fermentaator | pideva 30 37 50 42 57 55

61

Jarelkadriti pdeva 29 25 25 66

19

3.1.2. Tehnoloogilsed erinevused Variant 1 ja Variant 2 vahel

Erinevused kahe tehnoloogia vahel on tingitud pdhu lisamisest ja pdhu tootlemiseks
vajamineva tehnoloogia rakendamisest.

Mblemad variandid baseeruvad iihtsel tehnoloogilisel skeemil, millele Variant 2 puhul on
lisatud eraldi hiidroliiiisi tehnoloogia, mis on vajalik pdhu biolagundatavuse parendamiseks.
Hiidroliilisi etapp on lisatud tehnoloogilisse skeemi peale fermentaatorit. Teine erinevus,
millele tuleb tihelepanu juhtida, on see, et Variant 1 puhul on arvestatud kahe fermentaatoriga
ja Variant 2 puhul on planeeritud iiks suur fermentaator. Samuti on erinevalt lahendatud
soojusvahetite paigutus, mis on tingitud hiidroliilisi etapis kasutatavast korgemast

temperatuurist.

3.2. Variant A

3.2.1. Léagal ja tahkesonnikul tootav biogaasijaam voimsusega 150 kW

Vaatluse pohiliseks variandiks on biogaasijaam, mis tootab ldgal ja tahkesonnikul. 24.000
m?%a veiseldga ja 600 t/a tahkesdnnikut vastab elektrilisele voimsusele ~ 150 kW. Noutav
kddritimaht on ~ 2.000 m3, mis vdimaldab viibeaega ~ 30 pédeva. Tahkesdnnikus on palju
pohku. Pohu lagundamine biogaasi tootmiseks toimub pikema aja jooksul kui kiiresti
lagundatavate materjalide puhul. Seega on vaid 30Op#devase viibeaja puhul oodata
tahkesonnikust saadud biogaasisaagist, mis on allpool tavapérast nditu. Kédritatud substraadi
ladustamiseks on lauda asukohas piisavalt ladustamismahtu.

Selle biogaasijaama investeerimiskulud ulatuvad ~ 1.094.000 euroni. T66tava jaama aastased
kulud ulatuvad ~ 69.000 euroni. Biomassi valmispanekuks tehtavate kulutuste suurus ei ole
veel selgunud. Aastane iilejadk on vélja toodud jédrgnevas tabelis. Niitajate arvestamisel ei

voetud arvesse finants- ja kapitalikulusid.

17




Tabel 4. Sissetulekute ja iilejdigi arvestus

Elektri tootmine kWh/a 1.200.000 1.200.000
Kompensatsioon sent’kWh 7,35 8,30
Sissetulekud elektrimiiiigist €/a 88.200 99.600
Aastased kulutused €/a 69.000 69.000
Ulejiik €/a 19.200 30.600

Samal ajal tuleb arvestada asjaoluga, et selle jaama kasutada olev soojapotentsiaal on madal.
Madalate vilistemperatuuride puhul, nagu néiteks -25 °C, kasutatakse toodetav soojus pea-
aegu tiielikult dra biogaasijaama omatarbeks, nii et antud juhul ei ole vdimalik soojust

vélistarbijatele miiiia.

3.2.2. Biogaasijaam elektrilise voimsusega 537 kW

Erinevatel pohjustel, nagu néiteks sisendi biomassi hankimine, investeeringukulude suurus ja
majanduslikud aspektid, vaadeldakse materjali edasisel viljatootamisel intensiivsemalt

biogaasijaama elektrilise voimsusega 537 kW.

Sellise biogaasijaama jaoks on erinevaid konstruktsioonivdimalusi. Jargnevas kirjelduses on
esitatud kahte varianti. Esimene variant sisaldab biogaasijaama, mis todtleb sisendina
veiseldga, veisesOnnikut, rohusilo ja  rukkivilist. Jaam vdimaldab  viiksema
kiddritamismahutavusega saavutada optimaalset biogaasisaagist. Ulejiddva soojuse miiiigi
suurendamiseks on ette ndhtud soojuse taaskasutamine viljakédritatud jadkainetest kiillma

veiseldga iilessoojendamiseks.

Teises variandis vaadeldakse kadritamismahutavuse vihendamist, kuna vahele liilitatud
selektiivse hiidroliiiisiga toimub biomassi edasine lagundamine. Sellega kindlustatakse korge
gaasisaagis. Peale selle vdimaldab nimetatud meetod teiste biomasside, nagu niiteks pohu,

osalist tootlust.
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4. Tehnoloogiline pohiskeem

Biogaasijaama tehnoloogiline pohiskeem on jaotatud kiimneks suuremaks osaks: lidga
vahehoidla, biomassi dosaator, segamismahuti, fermentaator, jarelkddriti, gaasihoidla, SEK,

jaama juhtimiskonteiner, soojuse jaotussdlm ja kaugkiittevork.

4.1. Variant 1
4.1.1. Léga vahehoidla

Selleks, et vordsustada liga voolu mdlemast laudast ja voimaldada biogaasijaama jarjepidev
tditumine, on vaja rajada liga vahehoidla. Mahuti suurus voiks olla ~ 300 m3. See maht
voimaldab liga umbes neljaks pdevaks vaheladustada. Sel moel on kindlustatud l4ga sissevool
biogaasijaama nditeks nidalavahetusel. Mahuti v&ib olla silindriline ning asetseda tdielikult
maa sees. Oluline on viltida ldga kiilmumist madalate vélistemperatuuride juures. Liga
homogeniseerimiseks on vaja mahuti varustada segistiga. Pumba abil pumbatakse ldga maa-

alust trassi pidi regulaarsete intervallide jédrel segamismahutisse.

Joonis 3. ‘aiga Vaheidla mahuti

4.1.2. Biomassidosaator

Tahke biomassina kasutatakse biogaasijaamas veisesonnikut ja silo. Pdevane kogus kokku
ulatub ~ 26 t. Kui dosaatori vastuvotupunker tdidetakse kord pédevas virske biomassiga, siis
peaks punkri maht olema ~ 60 m3. Vastuvotudosaator piistsete segistitega hoolitseb
samaaegselt segamise ja ka sisseviidud biomassi lisapeenestamise eest. Suhteliselt korge

rohusilo osakaalu puhul on see suureks eeliseks. Sissekandesiisteemi kaudu, mis doseerib
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tahke aine vedelikuvoolu jaama, transporditakse biomass dosaatorist segamismahutisse

ithtlaste intervallidega.

JATRIOLIET
L

Joonis 4. Biomassidosaator piistse segamisteoga

4.1.3. Segamismahuti

Segamismahuti on mdeldud erinevate sisendmaterjalide intensiivseks segamiseks.
Homogeniseerimise korval toimub iilessoojendamine ja sisendsubstraadi lisamine
fermentaatorist saadud aktiivse substraadiga. Samaaegselt saab segamismahutis eraldada
segavad ained ja voorkehad, mis seega ei satugi fermentaatorisse. Valitud mahuti suurus ~
300 m? vdimaldab sisendsegu viibeaega, mille tottu saab vdimalikuks hiidroliiiisi esimene
aste. Tdnu olemasolevale segamistehnikale ja substraadi samaaegsele intensiivsele segamisele

jouab fermentaatorisse homogeniseeritud substraat, mida saab seal optimaalselt toodelda.
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Joonis 5. Segamismahuti

4.1.4. Fermentaator

Kaédritusprotsessi jaoks on ette nihtud kaks fermentaatorit, kumbki kddrimismahuga 2.300 m3.
Segamismahutis ettevalmistatud sisendsubstraat pumbatakse pumbaga vaheldumisi
molemasse fermentaatorisse. Keskmine hiidrauliline viibeaeg mdlemas fermentaatoris ulatub
~ 50 pdevani. Mahuti tédielik ldbisegamine toimub tsentraalsegistiga. Fermentaatorid to6tavad
mesofiilsel temperatuurireziimil (36-40 °C). Soojuskadude vihendamiseks varustatakse kogu

mahuti isolatsiooniga.

21



Allikas: www.farmatic.com
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Joonis 6. Fermen

4.1.5. Jarelkairiti

Fermentaatoritele jdrgneb protsessi teises astmes jarelkdéritamine. Jirelkddriti maht on 2.300
m3, mis vdoimaldab substraadi keskmist viibeaega ~ 25 pideva. Jarelkddritus toimub samuti
mesofiilsel temperatuurireziimil. Jarelkédriti ja fermentaatori ehitus on iithesugune.
Jarelkddritist pumbatakse kédritatud substraat mdlemasse olemasolevasse 1dpphoidlasse.

Seejuures 1idbib soe substraat soojusvaheti ja soojendab vastuvoolus kiilma liga.

4.1.6. Gaasihoidla

Fermentaatorites ja jdrelkddritis toodetud biogaas juhitakse eraldiseisvasse gaasihoidlasse.
Seejuures on tegemist kilest gaasikotiga, mille maht on ~ 500 m3. See elastne gaasikott
varustatakse nn kilekaantega, et teda kaitsta vélismdjude eest. Gaasihoidla vdimaldab nii

biogaasivoolu iihtlustamist kui ka toodetud biogaasi vaheladustamist SEKi seisaku puhul.

Allikas: www.farmatic.com

Joonis 7. Fermentaator eraldiseisva gaasihoidlaga
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4.1.7. Soojuse ja elektri koostootmisjaam

Gaasihoidlast satub biogaas maa-aluse trassi kaudu soojuse ja elektri koostootmisjaama
(SEK). Gaasi kuivatamise seadmes eraldatakse biogaasis esinev niiskus kondensaadina. SEKi
installeeritud elektriline vdoimsus on ~ 537 kW. Soojuslik véimsus on samuti ~ 532 kW.
Toodetav elekter juhitakse arvestiga trafo- ja iilekandejaama kaudu energiavarustusettevotte
vorku. Osa soojusest kasutatakse biogaasijaama omatarbeks. Ulejdivat soojust kasutatakse

mujal. Lihtne ja kohapeal teisaldamiseks sobiv lahendus on SEKi installeerimine

konteinerisse.

.

Joonis 8. SEK
4.1.8. Jaama juhtimissiisteem

Teise konteinerisse saab paigutada nditeks jaama juhtimissiisteemi. K&iki biogaasijaama
olulisi protsessiparameetreid kontrollitakse ja visualiseeritakse jaama juhtimissiisteemis nii, et

operaatoril on kogu aeg iilevaade jaama td0ost.
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Joonis 9. Konteiner jaama juhtimissiisteemiga
4.1.9. Soojuse jaotussolm

Viilistarbijatele soojuse jaotamiseks vajalikud jaamaosad saab samuti installeerida eraldi
konteinerisse. Sinna hulka kuuluvad eraldi soojustrasside viljundid nii biogaasijaama enda

kui ka iilejddvat soojust kasutavate vélistarbijate jaoks.

: ~
Joonis 10. Soojuse jaotussdlm

4.1.10. Kaugkiittevork

Kaugkiittetrassi kaudu juhitakse biogaasijaama iilejdadv soojus otse kohalikele tarbijatele.

Trass algab eelnevalt nimetatud soojuse jaotussdlmes ja viib otse soojustarbijateni.
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Joonis 11. Kaugkiittetrass

4.2. Variant 2
4.2.1. Biomassi sisend

Ka teises variandis vaadeldakse biogaasijaama elektrilise vdoimsusega 537 kW. Nimetatud
variandis on ette nihtud selektiivse hiidroliilisi installeerimine. Kuna see vdimaldab
kidritatava biomassi edasist rakkude lagundamist, on niiteks ka pdhu osaline kasutuselevott
teostatav. See viib eraldi viljeldava rukkivilise sisendikoguse vihenemiseni. Sisendi jaotus ja

sellest tulenev biogaasitootlus on dra toodud jidrgnevas tabelis.

Tabel 5. Aastane biogaasitootmine

Biomass Kogus KA oKA |spets. biogaasi| Biogaasi- | Elektri- [ Osakaal
saagis tootmine | voimsus
t/a kg oKA m’/a kW kW
Veiseliga 24 000 8,5% 80,0% 350 571 200 147 27,3%
Veisesonnik 600 25,0% | 78,0% 320 37 440 10 1,8%
Rohusilo 5000 35,0% | 90,0% 550 866 250 224 41,8%
Rukkivilis 2600 | 28,0% | 95,0% 600 414 960 107 20,0%
Pohk 730 90,0% | 90,0% 320 189 216 49 9,1%
Summa 32930 2079 066 536 100,0%

4.2.2. Jaama kavand

Liaga vahehoidla mahuti, biomassi doseerimine ja segamismahuti ei erine Variandis 1
kirjeldatust. Kuna selektiivse hiidroliiiisi teel saab vdimalikuks edasine termiline rakkude
lagundamine, vdetakse Variandi 2 puhul kasutusele fermentaator kddrimismahuga 3.800 m3.
Ehitusstiililt ja —vormilt ei erine see eespool kirjeldatud fermentaatoritest. Fermentaatori ja
jarelkadriti vahel toimub selektiivne hiidroliiiis.

Ehituskulude minimeerimiseks ei ole vaja ehitada mitte eraldiseisvat gaasihoidlat, vaid
integreerida see jarelkddritiga. Antud juhul installeeritakse jarelkdiritile kaheosaline kilekatus.

Vilimine kilekiht on ilmastikukaitseks ja sisemist elastset kilekihti kasutatakse gaasihoidlana.
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Jarelkddriti kddrimismaht on ~ 2.300 m3. Jdrelk&dritite tiiiipilised konstruktsioonid on dra

toodud jargmistel joonistel.

Joonis 12. Jarelkaaritid

Koik jaamakomponendid nagu SEK, soojuse jaotussdlm jne on Variandiga 1 identsed.

4.3. Soojusbilanss

Maksimaalse biogaasisaagisega optimaalse biogaasiprotsessi jaoks on médravaks rida
protsessi parameetreid. Uks tihtsamaid on kidrimisprotsessi temperatuur. Seejuures tuleks
tdhelepanu poorata temperatuuri stabiilse ja konstantsena hoidmisele.

Viilistemperatuurid Eestis on eriti talveperioodil tunduvalt madalamad kui Saksamaal. Torma

P6llumajandusosaiihingu poolt kogutud andmed on kokku voetud jargmisel joonisel.
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Minimaalsed vélistemperatuurid Tormas (2002-2008)
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Joonis 13. Minimaalsed talvised vilistemperatuurid Tormas

2002.-2008. aastate talveperioodi andmed on toodud ajavahemiku 01.11.-31.03. kohta. Joonis
niitab selgelt, et esineb perioode, mil vélistemperatuur langeb alla -25 °C. Madalaimate

temperatuuride kokkuvote on éra toodud jargmisel joonisel.

Kokkuvote madalaimatest valistemperatuuridest Tormas

0,0

52. ]
11.2. 3

04.1.
30.1
17.2
032
pg 2
6.3
123. -
18.3.
04.3
30.3

-5,0 3

-10,0 -

15,0 -

-20,0 1

Temperatuur, °C

-25,0

-30,0 -

-35,0

Joonis 14. Kokkuvote madalaimatest vilistemperatuuridest Tormas

Antud andmete pdhjal suhteliselt madalate vilistemperatuuride kohta Tormas vdeti biogaasi
soojusbilansi vaatlusel aluseks temperatuur -25 °C. Léga ja teiste biomasside (sonnik, silo)
madalaimaks temperatuuriks méérati kalkulatsioonide jaoks 0 °C. Biogaasiprotsess

fermentaatoris ja jirelkidritis peab toimuma mesofiilsel temperatuurireZiimil 40 °C juures.
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Biogaasijaama kogu soojavarustus toimub SEKi heitsoojusel. Biogaasijaama soojavarustus

viljaspoole ei ole tavaekspluatatsiooni kdigus ette néhtud.

4.3.1. Variant 1

Variandis 1 ulatub pdevane biomassi sisestatav kogus ~ 91,5 t. Selle koguse
ilessoojendamiseks 0 °C-1t 40 °C-le on vaja soojuslikku vdoimsust ~ 177 kW. Soojuse sisestus
toimub tavaliselt fermentaatoris ja segamismahutis installeeritud kiitte kaudu.

Soojusliku vdimsuse vajadus mahuti soojuskadude korvamiseks (sisetemperatuur 40 °C ja
vélistemperatuur -25 °C) on ~ 80kW. Seejuures arvestati standardse, 10 cm paksuse
soojusisolatsiooniga. Selle variandi puhul on biogaasijaama aastane omasoojavajadus ~
1.466.356 kW.

Biogaasijaama iiks eesmirke on iile jd@nud soojust maksimaalselt turustada. Et seda
voimaldada, vaadeldi ka lisavarianti. Selle variandi puhul viidi arvutus ldbi, arvestades
kahekordset isolatsioonipaksust (20 cm soojusisolatsioon). See ei vidhenda kiill
sisendsubstraadi soojendamiseks vajaminevat vdimsusvajadust, aga mahuti soojakadusid saab
vihendada ~ 32 kW vorra. Sellega saab aastas ~ 180.000 kWh omavajaduse pealt kokku

hoida ja teistele tarbijatele miiiia. Vaatluse tulemused on kokku vdetud alljargnevas tabelis.

Tabel 6. Torma biogaasijaama soojuslik omavajadus

Soojuslik vdimsusvajadus
Soojusisolatsioon

10 cm 20 cm
Segamismahuti kW 9.9 7,6
Fermentaator 1 kW 21,9 12,1
Fermentaator 2 kW 21,9 12,1
Jarelkadriti kW 26,3 16,5
Sisendi
ilessoojendamine kW 177.,4 177,4
Summa kW 257,3 225,7
Soojavajadus kWh/a 1 466 356 1286 253

Sooja omavajaduse vihenemist paksema soojusisolatsiooni valikuga ilmestab jirgmine joonis,

milles sooja omavajadus on éra toodud kuude kaupa.
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Torma biogaasijaama sooja omavajadus
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Joonis 15. Torma biogaasijaama sooja omavajaduse sdltuvus soojusisolatsiooni paksusest

(10 cm isolatsioon ja 20 cm isolatsioon)

Vastavalt sesoonsetele vilistemperatuuridele kdigub ka biogaasijaama sooja omavajadus.

Jargmine tabel nditab Torma biogaasijaama soojusbilanssi. Kujutatud on igakuine soojuse

kogutoodang, biogaasijaama omavajadus ning sellest tulenev iilejddv soojus, mida saab miiiia

potentsiaalsetele soojatarbijatele. Vaadeldakse viiksema soojavajadusega varianti.

Tabel 7. Torma biogaasijaama soojusbilanss

Kuu BG]J soojustoodang BGJ soojavajadus Ulejaav soojus
kWh/kuus kWh/kuus kW h/kuus
Jaanuar 362 059 134 832 227 227
Veebruar 327 021 146 953 180 068
Miirts 362 059 134 155 227 904
Aprill 350 380 120 039 230 341
Mai 362 059 103 703 258 356
Juuni 350 380 77 354 273 026
Juuli 362 059 70 239 291 820
August 362 059 77 128 284 931
September 350 380 94 556 255 824
Oktoober 362 059 105 321 256 738
November 350 380 98 922 251 457
Detsember 362 059 123 051 239009
Summa 4.262.954 1286253 2976 701

Joonis illustreerib sooja omavajaduse ja iilejddva soojuse suhet.
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Torma biogaasijaama soojusbilanss
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Joonis 16. Torma biogaasijaama soojusbilanss

(Biogaasijaama soojavajadus.Ulejdiv soojus.)

Kogu vaatluse juures tuleb arvestada sellega, et soojusbilansi andmete puhul on tegemist
keskmiste viirtustega. Ebasoodsate ilmastikuolude puhul voib esineda kdrvalekaldeid
esitatud niitajatest. Kirjeldatud soojusbilanss vdib sellegipoolest olla aluseks biogaasijaama

tolgendusarvutusele.

4.3.2. Variant 2

Jaama kavand erineb teise variandi puhul esimesest vaid seelébi, et ette on ndhtud ainult iiks
fermentaator ja jarelkddriti on varustatud kaheosalise kilekattega. Sisendi biomassi
iilessoojendamiseks 0 °C-1t 40 °C-le on vaja soojuslikku véimsust ~ 175 kW. Fermentaatori ja
jarelkadriti soojakadude tasakaalustamiseks kulub voimsust ~ 106 kW.

Seoses Eesti klimaatiliste tingimustega vorreldi kddritite soojusisolatsiooni kihi paksuse mdju
kogu protsessi soojusbilansile. Omavahel vorreldi 10 cm ja 20 cm soojustuskihte. Siseneva
substraadi iileskiitmist soojustuskihi paksus ei mdjuta, kuid protsessi soojuskaod on 32 kW
vorra viiksemad. Kas 32 kW vorra viiksemad soojuskaod on piisav pdhjus fermentaatorite
topelt soojustamiseks, peab iga ettevotja ise otsustama. Koostootmisjaamas toodetud soojast
on kiitise stabiilse t66 tagamiseks vajamineva soojuse hulk 30%. Ulejiinud soojust on

voimalik miiiia.
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Soojustagastustehnoloogiate ehk soojusvahetite lisamisega tehnoloogilise skeemi erinevatesse

osadesse on kiitise soojuse omatarvet voimalik vihendada Variant 1 puhul 19% ja Variant 2

puhul 17%.

Mblema variandi puhul on arvutuslik soojuse tootlikkus 4263 MWh (537 kW) aastas. Soojuse

iilejadk on varieeruv sdltuvalt aastaajast. Kiitteperioodil on soojuse iilejaik alates 225 kWh

(537 kW) kuni 350 kWh (716 kW) kuus.

Tabel 8. Torma biogaasijaama soojuslik omavajadus (Variant 2)

Soojuslik vdimsusvajadus

Soojusisolatsioon
10 cm 20 cm
Segamismahuti kW 9,9 7.6
Fermentaator 1 kW 29,1 16,1
Fermentaator 2 kW 0,0 0,0
Jarelkddriti kW 87,9 82,6
Sisendi iilessoojendamine |kW 174,9 1749
Summa kW 301,8 281,2
Soojavajadus kWh/a 1720 352 1602 898

Tabelist ilmneb, et paksem soojusisolatsioon viib ka soojuse omavajaduse minimeerimiseni.

Sel moel saab ~ 117.000 kWh/a kokku hoida voi teistele tarbijatele anda. Torma

biogaasijaama soojusbilanss kujuneb Variant 2 ja suurendatud soojusisolatsiooni puhul

jargmiseks:
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Tabel 9. Torma biogaasijaama soojusbilanss (Variant 2)

Kuu BGJ soojustoodang BGJ soojavajadus Ulejaav soojus
kWh/kuus kWh/kuus kWh/kuus
Jaanuar 362 059 168 025 194 034
Veebruar 327 021 183 129 143 892
Miirts 362 059 167 181 194 878
Aprill 350 380 149 590 200 790
Mai 362 059 129 232 232 827
Juuni 350 380 96 396 253 984
Juuli 362 059 87 531 274 529
August 362 059 96 115 265 944
September 350 380 117 833 232 547
Oktoober 362 059 131 249 230 810
November 350 380 123 275 227 105
Detsember 362 059 153 343 208 716
Summa 4262 954 1 602 898 2 660 056

Jargnev joonis illustreerib biogaasijaama sooja omavajaduse ja iilejddva soojuse, mida saab

teistele tarbijatel miiiia, igakuist jaotust.

Torma biogaasijaama soojusbilanss
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Joonis 17. Torma biogaasijaama soojusbilanss (Variant 2)

(Biogaasijaama soojavajadus. Ulejiiv soojus.)

4.4. Soojuse taaskasutamine

Oluline tdlgenduskriteerium Torma biogaasijaama jaoks on vidike sooja omavajadus, et
miiligiks jidks voimalikult suur soojakogus. Sel pohjusel on ette ndhtud installeerida soojuse

taaskasutamine biogaasiprotsessist. Seejuures peab kididritatud substraadi jahutama teel
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jarelkadritist Iopphoidlasse. Selle soojusenergiaga saab kiilma ldga teel laudast
segamismahutisse eelsoojendada. Libiviidud arvutused niitavad, et nii saab ~ 243.000 kWh
protsessisoojust taaskasutada ja miiiiki panna. See tuleneb arvestusest, et kdik tekkivad
véljundid jérelkédritist jahutatakse 40 °C-It ~ 18 °C-le ning veiselidga soojendatakse ~ 0 °C-It
~ 28 °C-le.

Tabel 10. Soojuse taaskasutamise soojusbilanss

Soojuslik vdimsusvajadus

Variant 1 Variant 2

Soojuse Soojuse
taaskasutamisega[taaskasutamiseta| taaskasutamisega[taaskasutamiseta
Segamismahuti kW 7,6 7,6 7,6 7,6
Fermentaator 1 kW 12,1 12,1 16,1 16,1
Fermentaator 2 kW 12,1 12,1 0,0 0,0
Jarelkddriti kW 16,5 16,5 82,6 82,6
Sisendi iilessoojendamine| kW 177,4 177.,4 174.,9 174,9
Soojuse taaskasutamine kW 0,0 -42.8 0,0 -42.8
Summa kW 225,7 182,9 281,2 238.,4
Soojavajadus kWh/a 1286 253 1042 469 1602 898 1359114

Umbes 243.000 kWh lisasoojuse miilik kujutab endast majanduslikult huvitavat potentsiaali,
mis vdimaldab kindlasti teha lisainvesteeringuid soojuse taaskasutamisesse. Seejuures tuleb

aga kontrollida, kas saab kindlustada aastaringset soojuse miiiiki.

5. Majandusliku tasuvuse uuring
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5.1. Investeerimiskulude viljaselgitamine

5.1.1. Variant 1

Variandis 1 Kkirjeldatud jaamakontseptsiooni jaoks selgitati vélja biogaasijaama
investeerimiskulud. Jidrgnev tabel niitab investeeringumahtu biogaasijaama rajamiseks.
Pohilised ehitised oleksid kaks fermentaatorit a” 2.300 m3, jarelkéddriti 2.300 m3, eraldi
gaasihoidla, segamismahuti 300 m3, 537 kW SEKi moodul. Mahutite (segamismahuti,
fermentaatorid, jarelkédriti) ehitamise maksumus baseerub Farmatic Anlagenbau GmbH poolt

kindlaksmairatud hinnal.

Tabel 11. Investeeringukulude kalkulatsioon (Variant 1)

1. Fermentaator 901 000 €
2. Segamismahuti 159 000 €
3. Jarelkadriti, gaasihoidla 590 000 €
4, Tahkeainete sisseviimine, kigatehnika 185 000 €
5. Viljakairitatud jazdkainete hoidla, olemas 0€
6. Meediatehnika 70 000 €
7. SEK, tehnikakonteiner 450 000 €
8. Ehitustood 85000 €
9. Biogaasijaama elektriline vdimsus 40 000 €
10.  Elektriline vdimsus, vdljaande suutlikkus 50 000 €
11. Korvalhooned 145 000 €
12.  Ehituse korvalkulud 241 000 €
Summa (neto, lisandub kiibemaks) 2916 000 €

Investeeringukulude kalkulatsioon sisaldab kulutusi kogu jaamatehnikale, mis on vajalikud

Torma biogaasijaama ehituseks ja tooks.
5.1.2. Variant 2
Investeeringukulud Variant 1 puhul sisaldavad pohiliste ehitistena fermentaatorit a” 3.800 m3,

jarelkadritit a” 2.300 m3 kaheosalise kilekatte ja integreeritud gaasihoidlaga, segamismahutit

a” 300 m3 ning 537 kW SEKi moodulit.

Tabel 12. Investeeringukulude kalkulatsioon (Variant 2)
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1. Fermentaator 592 000 €
2. Segamismahuti 159 000 €
3. Jarelkadriti, gaasihoidla 274 000 €
4, Tahkeainete sisseviimine, ligatehnika 185 000 €
5. Viljakadritatud jddkainete hoidla, olemas 0€
6. Meediatehnika 70 000 €
7. SEK, tehnikakonteiner 450 000 €
8. Ehitustood 60 000 €
9. Biogaasijaama elektriline voimsus 40 000 €
10.  Elektriline vdimsus, viljaande suutlikkus 50 000 €
11.  Korvalhooned 305 000 €
12.  Ehituse korvalkulud 197 000 €
Summa (neto, lisandub kiibemaks) 2 382 000 €

5.1.3. Variant 2 A

Variandi 1 ja Variandi 2 suhteliselt kdrgete investeeringukulude tottu tuleb 1dbi viia edasine
jaama optimeerimine. Ettepanek on rajada odavam fermentaator mahutina, millel on kilekate
ja kus on integreeritud gaasihoidla. Kilekatte tottu on sellise fermentaatori soojakadu suurem
kui eespool kirjeldatul. Sellest tulenevalt peaks kasutama isoleerkilet. Sooja lisakadu,
sOltuvalt kasutatavast kilest, ulatub ~ 50 kW-ni. Eespool kirjeldatud soojuse taaskasutamisega

saab selle vdimsuse peaaegu kompenseerida.

Tabel 13. Investeeringukulude kalkulatsioon (Variant 2 A)

1.  Fermentaator 408 000 €
2. Segamismahuti 159 000 €
3.  Jdrelkiriti, gaasihoidla 274 000 €
4.  Tahkeainete sisseviimine, igatehnika 185 000 €
5.  Viljakiaritatud jadkainete hoidla, olemas 0€
6. Meediatehnika 70 000 €
7. SEK, tehnikakonteiner 450 000 €
8.  Ehitustood 70 000 €
9. Biogaasijaama elektriline voimsus 40 000 €
10. Elektriline vdimsus, viljaande suutlikkus 50 000 €
11. Korvalhooned 305 000 €
12. Ehituse korvalkulud 181 000 €
Summa (neto, lisandub kiaibemaks) 2192 000 €

5.2. Ekspluatatsioonikulud

Torma biogaasijaama jooksvad kulutused hdlmavad jargmisi kulutusi:

e SEKi ja muu jaamatehnika hooldus
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e Personal jaama teenindamiseks

e jaamatehnika kindlustus

e clektriseadmete (segistid, pumbad jne) omavajadus

e protsessi jirelevalve (analiiiisid, hinnang)

® biogaasist vdidvli eraldamine

sisendite (biomassi) valmispanek

Variant 2 korral ilmnevad jargmised ekspluatatsioonikulud:

Tabel 14. Hooldus- ja teeninduskulutused

SEKi hooldus 1,50 senti’kWh 4 296 000 kWh 64 440 €/a
Korrashoid 1,0% investeeringutest | 2 382 000 € 23 820 €/a
Personal 10 000 €/a 1 isik 10 000 €/a
Kindlustus 0,50% investeeringutest | 2 382 000 € 11 910 €/a
Elektriseadmete omavajadus 8%| 343 680 kWh/a 6,30 senti’kWh 21 652 €/a
Bioloogiline jarelevalve 6 000 €/a 1tk 6 000 €/a
Viaivli eraldamine 500 €/kuus 12 kuud 6 000 €/a
Teeninduse/hoolduse summa 143 822 €/a
Tabel 15. Kulutused biomassile

Biomass Hind Kogus Aastased kulutused

Veiseliga 0,00 €/t 24 000 t/a 0 €/a

Veisesonnik 0,00 €/t 600 t/a 0 €/a

Rohusilo 20,00 €/t 5 000 t/a 100 000 €/a

Rukkivilis 20,00 €/t 2 600 t/a 52 000 €/a

P&hk 20,00 €/t 730 t/a 14 600 €/a

Biomassi summa 166 600 €/a

Torma biogaasijaama aastased kulutused on kogusummas 310.422 €. Siinjuures ei ole

arvestatud finants- ja kapitalikulusid.

5.3. Sissetulekute ja iilejédigi arvestus

Optimaalse jaamatod puhul, 8.000 tidisekspluatatsioonitundi aastas, toodab biogaasijaam ~
4.296.000 kWh/a elektrit. Kompensatsiooni 7,35 senti/kWh puhul on sissetulek 315.756 €/a.
Kompensatsiooni 8,30 senti/lkWh puhul tSuseb sissetulek kuni 356.568 €/a.

Aastase ekspluatatsioonikulude arvestamisel ilmneb iilejdik summas 5.334 € voi vastavalt

46.146 €.

Tabel 16. Sissetulekute ja iilejéégi arvestus
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Elektri tootmine kWh/a 4 296 000 4 296 000
Kompensatsioon sent’kWh 7,35 8,30
Sissetulekud elektrimiitigist €/a 315756 356 568
Aastased kulutused €/a 310 422 310422
Ulejisk €/a 5334 46 146

Sissetulekute kalkulatsioon toimus ainult elektrimiitigi alusel. Sissetulekuid vodimalikust
soojuse miiiigist ei arvestatud, kuna soojuse jaotussdlme ja kaugkiittesiisteemiga kaasnevad

lisakulutused, mida tuleb siis samuti arvesse votta.

Mirkus:
Arvestades, et ~ 50% iilejaédnud soojusest, seega ~ 1.300.000 kWh/a miiiiakse dra, vdiksid

sissetulekud olla ~ 78.000 €/a, kui soojahind oleks 6,00 senti/kWh.

5.4. Biogaasijaam elektrilise voimsusega 716 kW

716 kW elektrilise voimsusega biogaasijaama t60ks vaadeldakse kahte varianti.

Vastavalt seadusele on viljakidritatud jddkainete ladustamiseks vaja luua mahtuvus, mis
voimaldab ladustamist 8 kuuks. Seda on vOimalik realiseerida kahe jérelkddritiga, mis on
iihtlasi ka 10pphoidlad (Variant 1). Mdlemad ~ 3.200 m3 mahuga kééritid varustatakse nagu
fermentaatorid ja nende katusele paigaldatakse gaasikindel kile. Nii saab jdrelkdiritamisel
tekkivat biogaasi koguda ja SEKi juhtida. Samal ajal t66tab mahuti vahelduva tditumusega.
Mahuti tithjendatakse laialijaotamise ajal, nii et talvekuudel saab kédritatud substraati

ladustada kasvava tditumusega.

Soodsam on rajada ~ 6.500 m3 suurune avatud mahuti (Variant 2). Mdlema olemasoleva

mahutiga tdidetakse ndudmine 8kuulise ladustamise jérel.
Kahe taisvdidrtusliku jéarelkddriti olemasolu peaks esimese variandi puhul tagama veidi

korgema biogaasisaagise. Tekkiva ldga ja tahkesdnniku korval ilmneb vajadus ka ~ 7.000 t/a

rohusilo ja ~ 3.600 t/a rukkivilise biomassi jdrele. Arvestatakse ka 365 t/a teraviljatolmu
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kasutuselevotuga. Projekti edasise arendamise kidigus peaks kasutusele votma ka teisi

soodsaid biomasse.

Variandis 2 tduseb rohusilo osakaal 8.000 tonnile ja rukkivilise osakaal 4.100 tonnile aastas.

Viljakidritatud jddkainete ladustamiseks rajatakse 8kuulise ladustamistihtaja kindlustamiseks

uus 16pphoidla. Véimalik peaks olema ka selle mahuti kinnikatmine.

716 kW biogaasijaama kavand sisaldab jargmisi komponente:

e Liga vahehoidla mahuti, ~ 300 m3

* Biomassidosaator (piistne segisti), ~ 40 m3, kui tditmine toimub 2 x pievas

e Segamismahuti, ~ 300 m3
e Fermentaator, 2 x 2.800 m3 kilekattega
SEK, 716 kW¢

Variant 1: jarelkédriti 10pphoidlafunktsiooniga, 2 x 3.200 m3 kilekattega

Variant 2: avatud I6pphoidla, ~ 6.500 m3

Tabel 17. Investeeringukulude prognoos

Variant 1 Variant 2
1. Fermentaator 642.000 € 642.000 €
2. Segamismahuti 159.000 € 159.000 €
3. Jarelkadriti, gaasihoidla 714.000 € 0€
4, Tahkeainete sisseviimine, igatehnika 185.000 € 185.000 €
5. Viljakairitatud jadkainete hoidla 0€ 275.000 €
6. Meediatehnika 70.000 € 70.000 €
7. SEK, tehnikakonteiner 500.000 € 500.000 €
8. Ehitust6od 110.000 € 110.000 €
9. Biogaasijaama elektriline voimsus 40.000 € 40.000 €
10.  Elektriline vdimsus, viljaande suutlikkus 50.000 € 50.000 €
11. Korvalhooned 215.000 € 215.000 €
12.  Ehituse korvalkulud 242.000 € 202.000 €
Summa (neto, lisandub kiibe maks) 2.927.000 € 2.448.000 €

Torma biogaasijaama jooksvad kulutused hdlmavad jargmisi kulutusi:

¢ SEKi ja muu jaamatehnika hooldus

e personal jaama teenindamiseks

e jaamatehnika kindlustus

e clektriseadmete (segistid, pumbad jne) omavajadus

e protsessi jdrelevalve (analiiiisid, hinnang)
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® biogaasist vddvli eraldamine

e sisendite (biomassi) valmispanek

Ekspluatatsioonikulude teine vaatlus toimus eelpool kirjeldatud Variant 2 alusel.

Tabel 18. Hooldus- ja teeninduskulud

SEKi hooldus 1,00 sentvkWh 5728 000 kWh 57 280 €/a
Korrashoid 1,0% investeeringutest | 2 448 000 € 24 480 €/a
Personal 25 000 €/a 1 isik 25 000 €/a
Kindlustus 0,50% investeeringutest | 2 448 000 € 12 240 €/a
Elektriseadmete omavajadus 8% | 458.240 kWh/a 6,30 senti’kWh 28 869 €/a
Bioloogiline jarelevalve 6 000 €/a 1tk 6 000 €/a
Vaavli eraldamine 700 €/kuus 12 kuud 8 400 €/a
Teeninduse/hoolduse summa 162 269 €/a
Tabel 19. Biomassikulud

Biomass Hind Kogus Aastased kulutused|

Veiseldga 0,00 €/t 24 000 t/a 0€/a

Veisesonnik 0,00 €/t 600 t/a 0 €/a

Rohusilo 20,00 €/t 8 000 t/a 160 000 €/a

Rukkivilis 20,00 €/t 4100 t/a 82 000 €/a

Teraviljatolm -20,00 €/t 365 t/a -7 300 €/a

Biomassi summa 234 700 €/a

Torma biogaasijaama aastased kulutused ulatuvad ~ 397.000 €/a. Siinjuures ei ole arvestatud

finants- ja kapitalikulusid.

Tabel 20. Sissetulekute ja iilejddgi arvestus

Elektri tootmine kWh/a 5.728.000 5.728.000
Kompensatsioon sent’kWh 7,35 8,30
Sissetulekud elektrimiitigist €/a 421.008 475.424
Aastased kulutused €/a 397.000 397.000
Ulejisik €/a 24.008 78.424
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Uberschuss in Abhangigkeit von der Stromvergiitung
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Joonis 18. Ulejiik soltuvalt elektrikompensatsioonist
(Ulejiik soltuvalt elektrikompensatsioonist. Ulejiiik, €/a. Kompensatsioon, senti/kWh)

Tavaliselt finantseeritakse biogaasijaama omavahenditest ja pangalaenuga. Ekspluatatsiooni-
ja biomassikuludele lisanduvad veel ka intressid ja laenumaksed. Punane joon joonisel niitab
kapitalikulutusi aastas (annuiteet) laenutihtajaga 12 aastat ja keskmise intressiga 5,0%.
Finantseerimisplaan n#eb ette investeeringuteks toetuse saamise 40% ulatuses. 2.448.000
euro suuruse investeeringu puhul ulatub finantseeritav summa 1.468.800 euroni. Sellest

tulenevalt on aastased kapitalikulutused 165.718 eurot.

Investeeringusumma 2.448.000 €
Toetus 40,0%
Finantseeringu summa 1.468.800 € (pangalaen)

Intress 5,0%
Laenutihtaeg 12 a
Annuiteet 165.718 €/a

Kuna punane joon tihistab finantskulutusi, saab biogaasijaam kasumit alles iilevalpool punast
joont. Jooniselt ilmneb, et biogaasijaama majanduslikult stabiilse t66 kindlustamiseks on
vajalik kompensatsioon miiiidud elektri eest vihemalt 11-12 senti/kWh. Vastasel korral tuleb

votta kasutusele sisendid, millega kaasnevad viiksemad kasutuskulutused.
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Nimetatud kalkulatsiooni puhul ei arvestatud vdimaliku soojakasutusest tuleneva mdjuga.
Biogaasijaama soojuslik omavajadus ulatub antud tdlgenduse puhul -20 °C juures ~ 370 kW.
Seega on isegi selliste vilistemperatuuride juures vilistarbijate kasutuses soojuspotentsiaal ~
350 kW.

See on oluline eelis viiksema vdimsusega variantide ees, eriti 150 kW vdimsusega variandi

ees, sest selle variandi puhul kulub toodetud soojus pea-aegu tdielikult dra omatarbeks.

Kirjeldatud 716 kW elektrilise vOimsusega biogaasijaama soojuslik omavajadus on ~
2.000.000 kWh/a ning iilejddv soojus ~ 3.700.000 kWh/a. See energiakogus vordub ~ 370.000
liitri kiittedli ekvivalendiga. Kiittedli hinna 0,60 €/1 juures vastab see ~ 222.000 eurole aastas.
See niitab selgelt, et iilejddva soojuse efektiivne kasutamine on Torma biogaasijaamale

majanduslikult kasulik.

Samal ajal tuleb arvestada asjaoluga, et sisendite, eriti aga taastuva tooraine (rohusilo,
rukkivilis) kasutamine Torma P6llumajandusosaiihingus on pdllumajandusettevottele kasulik.

Biogaasijaama varustamine biomassiga viib pikaajalise, stabiilse tulemini.

6. Amortisatsiooniarvestused

Biogaasijaama kompleksis rakendatavate seadmete amortisatsiooniperioodid on toodud
tabelis 21.

Tabel 21. Seadmete amortisatsiooniperioodid (aastates)

Amortisatsiooniperiood

Fermentaator 10
Eelsegamismahuti 6
Jarelkaariti 10
Tahkeaine sisestus- ja lagatehnika 5
Lagahoidla 10
Meediatehnika 10
SEK, tehnikakonteiner 8
Ehitust66d 10
Kaablit6dd ja materjalid 10
Elektriseadmed 10
Korvalhooned 10
Ehituse korvalkulud 10
KOKKU
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7. Kompensatsioonitariifide analiiiis

Mblema kompensatsioonitariifi (7,35 senti/kWh ja 8,30 senti’kWh) puhul ei saa
biogaasijaamalt oodata kasumlikku majandustegevust, isedranis kuna on ndutav projekti
finantseerimine kolmandate isikute poolt.

Majanduslikult huvipakkuva elektrikompensatsiooni suuruse méédravad erinevad faktorid.
Nende hulka kuuluvad niiteks tasuta vdi soodsalt kasutada oleva biomassi kogus, jaama
suurus, jaama kavand, investeerimis- ja ekspluatatsioonikulud. Samal ajal mdjutavad teised
potentsiaalsed sissetulekud (soojamiiiik, vietisemiiiik) biogaasijaama tulusust.

Selleks, et késitletud biogaasijaama projektidega saavutada kasumlikku majandustegevust,

peaks elektrihind olema vihemalt 13,00 senti/kWh..
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8. Edasised sammud

Projekti edasiseks viljatootamiseks on vaja koigepealt iihe variandi kasuks &ra otsustada.
Sellele biogaasijaamale tuleb siis hankida vajalikud ehitus- ja keskkonnaload. Samaaegselt
peab kohalik elektrivarustusettevote Eesti Energia ldbi viima vdrguiilevaatuse, mille
tulemusena méératakse biogaasijaama jaoks kindlaks vorgujaotuspunkt.

Sellega paralleelselt peaksid kdik projektis otseselt osalejad looma projektiithingu. Loodud
projektitihing hakkab plaani kiirendama, projekti finantseerimist selgitama, biogaasijaama
kavandamist ja rajamist korraldama ning biogaasijaama hilisemat t66d kindlustama.

Positiivse otsusega Torma biogaasijaama idee edasise elluviimise kohta kinnitab uus loodav
projektitihing ettevotmise finantseerimise.

Edasise planeerimise jitkamiseks peab moddistusfirma tegema asukohaplaani. Plaan peaks
maastiku profiili korval sisaldama nii olemasolevaid hooneid koos katuste iilemise ja alumise
ddre korgustega, kruntide piire, teede asukohta kui ka olemasolevaid torustikke, kaableid jne.
Selline plaan on edasise viljatootamise aluseks. Biogaasijaama kavand tuleb lisada tehtud
plaani. Asukohaplaan on aluseks ehitusloa saamisel.

Lisaks sellel on vaja ldbi viia ehituskrundi geodeetiline uuring. Eksperthinnangu tulemusel on
vaja vilja uurida ehituskrundi omadused ja kandejoud. Seda hinnangut ndutakse mahutite
staatika tidpsustamiseks.

Paralleelselt kooskdlastustega peab vilja selgitama ka elektri vorku liilitamise ja iileandmise
tehnilised ja lepingulised punktid. Selleks peab allkirjastama vastavad lepingud
vOrguoperaatoriga.

Kui biogaasijaama heakskiiduks ja projekti finantseerimiseks on olemas konkreetsed
tunnistused, siis vOib ldbi viia detailplaneeringu, td0de teostamise ajagraafiku. Selle
tulemusena esitatakse iiksikasjalikult jaamakomponendid ning projektiiihing annab jaama
omapdra arvestades tarnijatele iilesanded. Sellele faasile jirgneb biogaasijaama realiseerimine

eelpool kirjeldatud ajakava jirgi.
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9. Kokkuvote

Kiesoleva teostatavusuuringu eesmérgiks on uurida, kas biogaasijaama rajamine
pollumajandusettevotte  Torma  Pollumajandusosaiihing  (TPO)  tootmisjddkide  ja
lisasubstraatide kasutamisele on majanduslikult otstarbekas. Torma P&llumajandusosaiihing
on iiks eesrindlikumaid pdllumajandusettevotteid Eestis. Oma 1200 pealise veisekarjaga
kuulub TPO ka Eesti suurimate piimakarjakasvatajate hulka.

Biogaasijaama pohisubstraatideks on ldga ja sonnik, mida aastas tekib vastavalt ~ 24.000 m3
ja ~ 600 tonni. Lisasubstraadina on kaalutud erinevaid rohu- ja viljasilosid, veskijditmeid
ning toiduainetetodstuse jaitmeid.

Oluline on maérkida, et:

a) oleks vaja kontrollida lutserni kasvatamist, sest ligniini sisalduse kohta puuduvad
andmed.

b) pdhu sisseviimist uuris inseneribiiroo Rossow ekspertiis. Antud variant heideti
korvale, sest kidritamismenetluse maistlikus ajavahemikus hoidmiseks on vajalik
selektiivne hiidroliiiis. Sellega on seotud lisakulutused ning eeldatavad probleemid
segamisel, kuna rohusilo osakaal on liiga suur.

c) tundub olevat mdistlik kasvatada teravilja (rukis, nisu ja triticale), mis utiliseeritakse
vilisena. Saksamaal on muuhulgas hdid kogemusi #riticale-terade puhta kédritamisega
(~ 690 I/kg 0KA)

d) kvaliteetrohusilo tootmisel ldhtutakse vihemalt kahest niitest aastas, hekselduse
pikkus maksimaalselt kuni 2 cm, kusjuures tinapédeval voib tiheldada tendentsi 0,5 cm
pikkuseks hekseldatud rohule, kuivaine sisaldus siin ~ 35%. Gaasisaagis peaks siin
olema 500 ja 600 I/kg oKA vahel.

e) ka virske rohumassi (karjamaa raihein, teataval juhul ristikheinalisandiga)

kasutuselevott on voimalik ja mottekas.

Selleks, et ehitada Tormasse edukalt tegutsev biogaasijaam, on tahkeainete to66tlemiseks

vajalikud jargmised eeldused:

a) vilja on vaja ehitada tiiesti uued silohoidlad, méttekas tundub ehitada 9.000 — 13.000
tonnise mahutavusega silohoidlad vastavalt biogaasijaama vajadustele

b) oluline erinevus biogaasijaama ehituses Saksamaal ja Eestis seisneb sisseviidava
taastuva tooraine jaoks vastuvotuhalli ehitamises, muuhulgas saab siin silohoidlast
véljavoetud aineid iiles sulatada voi teraviljatolmu ladustada, 1ihtuma peab ka

bioloogilistest jadtmetest teiste ainete hilisemast genereerimisest
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c) vajalik on hankida 18-meetriline autokaal, selleks et dokumenteerida sisseviidavate

tahkeainete koguste voolu

Lisasubstraatide koristamiseks ja tootlemiseks on vajalikud:

a) iseliikuv hekseldi (210.000 €), hariliku koguri (16.000 €) ja vilise koristusheederiga
(31.000 €)

b) suurvaaluti (41.000 €), nelja kettaga

¢) 2 -3 transpordihaagist (1 haagis, 45 m® - 47.000 €) ja sinna juurde kuuluvad traktorid

d) raskeveok silo tihendamiseks (ettepanek: rataslaadur)

e) silojaotur (6.900 €)

f) rataslaadur loiketangiga (Idiketang - 5.500 €)

Uurimuse kédigus tekkinud lisaarusaamad:

Taastuval toorainel tootavate pdllumajanduslike biogaasijaamade ehitus on iildiselt jdrele
proovitud ja usaldusviérne, kui tegemist on maisi ja liga kasutamisega. Firmade Envitec,
Biogas Weser-Ems ja Biogasvertrieb Nord kiilastamine niitas seda selgelt.

Toodetud biogaasi kiitusena #rakasutamiseks vOi maagaasivorku sissejuhtimiseks on
projekteeritud jaam selgelt liiga viike, hetkel 1dhtutakse teistes Euroopa riikides vihemalt 1
MW suurustest jaamadest, tendents on aga veel oluliselt suuremate jaamade suunas.
Mikrogaasiturbiini kasutamine soojuse ja elektri koostootmisjaamana ei ole mottekas, kuna
selle tootlikkus jdib oluliselt alla gaasimootori omale. Mikrogaasiturbiinil on mdte ainult siis,
kui termilise energia miiiigi kaudu on vdimalik saavutada olulist kdibeosa tildtuludest.
Biogaasijaama varustamiseks taastuva toorainega on vaja tdielikult vélja tootada lepingud,
sinna hulka kuuluvad muuhulgas finantsgarantiid, &iguslike jérgnevussituatsioonide
miiratlemine, mahu ja kvaliteedi mé4ratlemine jne.

Juba eelnevalt tuleb vilja totada tdielik kava taastuvate toorainete kasvatamiseks, arvestades
viljade kasvatamise kiilvikorda. Kasvatatavaid rohumaid peaks vdimaluse korral niitma kolm
korda.

Tekkiva termilise energia kasutamiseks on praegusel hetkel lihtsaim moodus ehitada tehas
puiduhakke voi pelleti tootmiseks ja kuivatamiseks. Seda kiittematerjali vOib terve aasta

kuivatada ja nditeks Torma kohalikule kiittevorke haldavale ettevottele miiiia.
Ainult ldgal ja tahkesOnnikul todtava biogaasijaama ehitus ei tundu olevat majanduslikult

voimalik. Eestis esinevate talviste temperatuuride tottu peab arvestama asjaoluga, et selliste

jaamade termilisest vOimsusest ei piisa isegi jaama tooks vajaliku sooja omavajaduse
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rahuldamiseks, mida on vaja kasutatavate ainete soojendamiseks reaktorisse sisseviimiseks

vajalikule temperatuurile.

Toodetud biogaasist on plaanis toota soojust ja elektrit. Toodetava soojuse realiseerimise
voimalustena on kaalutud jiargnevaid variante: sooja miitimist kaugkiittevorku, hakkpuidu
kuivatamist biogaasijaama vahetus ldheduses vdi viikese pelletitehase piistitamist.
Keskkonnamgju seisukohalt aitaks ldga kéitlemine biogaasijaamas praeguse ldgahoiustamise
siisteemiga voOrreldes dra hoida 8900 kg CHy ja 2710 kg N;O emissiooni (IPCC
arvutusmeetodite alusel).

Tehnoloogiliste lahendustena vaadeldi kolme erinevat varianti, millest iiks pShineb ainult liga
ja sonniku kidritamisel. Erinevate variantide tugevuste ja ndrkuste analiitisil valiti tdpsemaks
kirjelduseks ja finantsanaliiiisiks ainult {iks variant, mis tundus olevat ainus lahendus, kuhu
voiks reaalselt investeerida.

Finantsanaliilis teostati kahele erinevale olukorrale. Baasfinantsanaliiiisis ldhtutakse Eesti
praegustest sotsiaal-majanduslikest mojuteguritest. Finantsprognoosi analiiiisiga proovitakse
leida sellised ldhtetingimused, mille korral oleks vdimalik saavutada projekti kasumlikkust
investeeringu eluea jooksul. Mdlemas finantsanaliiiisi variandis eeldatakse kalkulatsioonide
lihtsustamiseks kodikide seadmete amortisatsiooniperioodiks 10 aastat.

Baasfinantsanaliiiisi tulemused kajastavad seda, et etteantud eeldustest lihtuvalt ei ole tinastes
tingimustes Eestis  vOimalik rajada kasumlikku biogaasijaama, mis pohineb ldga ja
pollumajanduslike jdidkide kooskédritamisel. Eestis on pdllumajanduslikust toorainest (ldga,
rohusilo, vilised jne) biogaasi tootmise majandussektori arendamiseks eelkdige vajalik
elektrienergia kokkuostuhinna tdus. Vastasel juhul ei tasu tehtavad investeeringud ennast ira.
Elektrienergia kokkuostuhinna kdrval on vdimalik projekti tasuvamaks muuta peamiselt
alginvesteeringut vihendades, kuid sellisel ldhenemisel vodivad tekkida ettendgematud
lisakulutused. Teatud ulatuses on vdimalik vdhendada ka iga-aastaseid opereerimiskulusid,

kuid projekti iildplaanis jddvad need muutused ebaolulisteks.

Klimaatiliste tingimuste tottu tuleb vilistada suhkruhirss, hirss ja spetsiaalsed rohttaimed
(sudaani rohi). Maisi kasvatamisel Eestis ei ole ikka veel voimalik stabiilselt saavutada FAO
numbrit 170, mis on antud hetkel kdige parem viirtus.

Suhkru- v&i soddapeedi kasutuselevott oleks jaamatehniliselt viga otstarbekas, aga kuna
ettevottel ei ole sobivat pdllumajandustehnikat ja ainult biogaasijaama jaoks selle

muretsemine ei ole mottekas, siis jddb see &ra.
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Biogaasist toodetava elektrienergia hinnad Saksamaal:

(seisuga 12/2007)

biogaasijaama suurus:

Baashind:

Energiataimede boonus:

Soojuse ja elektri
koostootmisjaama
boonus:

Tehnoloogia boonus:

Koik kokku (Euro):

K@ik kokku (EEK):

kuni 150 150kW - 500 500 kW -5
kW kW MW 5 MW kuni 20 MW
0,110 € 0,095 € 0,085 € 0,080 €
0,060 € 0,060 € 0,040 € - €
0,020 € 0,020 € 0,020 € 0,020 €
0,020 € 0,020 € 0,020 € 0,020 €
0,2099 € 0,1946 € 0,1651 € 0,1203 €
3,28 kr 3,04 kr 2,58 kr 1,88 kr
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Torma Po6llumajandusosaiithingu biogaasijaama projekti

teostatavusuuringu koostajad:

Dipl.Ing (FH) Norbert Rossow
(Planungsbiiro Rossow — GmbH, Neubrandenburg, GF)

Dipl.Ing Sven Bohm
(Planungsbiiro Rossow — GmbH, Neubrandenburg, Projektleiter)

Prof Raivo Vilu
(Tallinna Tehnikaiilikool)

Christoph Hamkens
(Oti Paunvere PT érijuht)

Peep Pitk

(Tallinna Tehnikaiilikool, magistrant)

Ahto Vili

(Torma Poii juhataja)

Merle Haviko
(Otii Paunvere PT, tolkija)

Kuupiev: 10.12.2008
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Lisa 3. Torma biogaasijaam Variant 1
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Tootmiswdimsus: 537 kW

Fermenter
2 300 m3
40 °C

Sisend (tahke)
1,6 t/p Tahkesonnik [0 °C
13,7 t/p Rohusilo —
10,4 t/p Rukkivilis

Input (vedel)
65,8 t/p Laga 0 °C
0,0 t/p Biomass

Fermenter
2 300 m3

Jarelkaariti

40 °C

2 300 m3
40 °C

GZL
300 m3
0 °C Gaasihoidla
28 °C
SEK
0 °C 40 °C

MB Segamismabhuti
GzL Laga vahehoidla Soojuse Ulejaak 18 °C

Kaarimisjaag!
16pphoidla
7 800 m3
0 °C

Kaarimisjaag
16pphoidla
8 800 m3
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Lisa 4. Torma biogaasijaam Variant 2

Torma Biogaasijaam

Variant 2 koos "selektiivse hudrolllsiga”

Tootmisvdimsus:

Sisend (tahke)

1,6 t/p Tahkesonnik
13,7 t/p Rohusilo

7,1 t/p Rukkivilis

2,0 t/p Pdhk

Sisend (vedel)

65,8 t/p Laga
0,0 t/p Biomass

MB Segamismahuti
GZL Laga vahehoidla

537 kW
0 °C MB Fermenter
300 m3 3 800 m3
40 °C 40 C
imi
o c 80 C
Sel. hidrolits F————
Sel. hidrollds
80 C
GZL J
300 m3 40 °C
0 °C 40 °C
80 °C 80 °C
[ 40 C
28 °C
90 °C 70 °C
SEK
0 °C 40 °C

Soojuse Ulejaak

Jarelkaariti
2800 m3
40 °C

18 C

Kaéarimisjaagi
I6pphoidla
7 800 m?3
40 C

Kaéarimisjaag
16pphoidla
8 800 m?3
18 «C




