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Too sisaldus:

. Ulevaade pélevkivibli kasutamisest Eesti ja Lati katlamajade
kutusena;

2. POolevkividli kasutamine reserv- ja tipukoormuste katmisel,

. Polevkivioli kui katlakutus, tootmine, tootmismahud ja
arengusuunad polevkividli tootmisel;

. Eesti polevkivioli tootmismahud kokku ja polevkivioli eksport;
5. Veeldatud maagaas kui vaikekatla kutus;

. Voimalikud LNG Eesti lokaalsed taasgaasistamisjaamade
voimsused ja tehnilised tingimused arvestades olemasolevat

vedelkutuse katelde kasutust;

. LNG kasutamine katlamajades koos teiste kutustega.
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oli kasutamisest Eesti

ja Lati katlamajade kutusena
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Joonis 1. Kiituste tarbimine soojuse tootmiseks aastal 2010

Soojusetoodang Eesti elektrijaamades ning katlamajades on
olnud viimase kiimne aasta jooksul suuremate muutusteta
olles vahemikus 9062-10 617 GWh. Toodetud soojusest ca 72-
75% miuuakse tarbijatele kaugkiittevorku.
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Soojuse tootmiseks olevate katelde
statistika Eestis

Katelde arv aasta Katelde summaarne Toodetud soojus,
16pul voimsus, MW GWh

2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Katlad kokku 4053 | 4257 | 4248 | 5565 | 5585 | 5613 | 5851 | 5563 | 5771
Raskel kiitteolil tootavad
katlad 24 19 20 74 31 38 38 29 36
Polevkiviolil tootavad
katlad 411 408 | 449 749 682 705 501 458 540
Kergel kiitteolil tootavad
katlad 1046 | 1120 | 1080 722 736 715 273 294 280
Maagaasil tootavad
katlad 1430 | 1568 | 1542 | 3006 | 3126 | 3043 | 3105 | 2939 | 3064
Puidul tootavad katlad 810 833 851 702 776 864 | 1470 | 1557 | 1581

o 3171 533 199 14 7 0%

1 W 1-5 MWW 5-20 MW 20-50 MW =B0NWW

Katla vGimsus
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Katelde arvu suhteline jaotus

kasutatavate kutuste jargi

Teised katlad;
5,3

Kergel
katteolil
tootavad

katlad; 4,85%

Puidul
tootavad
katlad;
27,40%

Polevkiviolil
téotavad
katlad; 9,36%

Joonis 2. Katelde arvu suhteline jaotus kasutatavate kiituste jdrgi
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Polevkiviolil toodetud soojus aastate
loikes ja selle osakaal kogu soojuse
tootmises
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Polevkivioli tarbimine 2010 aastal (tuhat
tonni) erinevates maakondades
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Silmatorkavalt erinevad teistest Jarva, Saare ja Viljandi
maakonnad, kus ca 10% soojusest toodetakse
polevkividlist.
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Liti katlamajades 2010. aastal toodetud
soojuse jaotus kutuste jargi
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2. Polevkivioli kasutamine reserv- |a
tipukoormuste katmisel

Joonis 7. Kiittevajadust tildiseloomustav soojuskoormuse graafik

Kutteperiood ca 200-210 paeva. Kutteks tarbitav soojuskogus ja -voimsus on
praktiliselt lineaarses korrelatsioonis valisohutemperatuurist. Joonistel 7 on
toodud soojuskoormuse naidisgraafik, mis on koostatud lahtudes aastasest
soojustarbimisest 30 000 MWh ning mis on iseloomulik sellistele Eesti linnadele
nagu Tapa ja Paldiski
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Polevkivioli kasutamine reserv- ja
tipukoormuste katmisel (Il)

Rae vallas olev kaugkuttepiirkond:

Katteperioodil tarbiti freesturvast ~14871 m3, puitu ~17854
m3 ja polevkividli ~77 tonni. Kutuste osakaal
soojusenergia toodangus kutteperioodil oli jargmine: puit -
50%, turvas - 46%, polevkividli - 4%.

Tippkoormuse ja tarbijate sooja veega varustamiseks
suvekuudel kasutatakse polevkiviolil tootavaid katlaid.
Puiduhakke baasil toodetakse 75% kogu soojusest.
Seega piir tipu- jJa baaskoormuse vahel on tinglik ja
maaratud pigem majanduslikest optimeerimistulemustest,
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Katlakutusena kasutatava polevkivioli
hind

Tabel 5. Pélevkiviéli keskmine hind ilma aktsiisi ja kdibemaksuta (1 tonn pélevkivioli=10,8
MWh primaarenergiat)

Polevkivioli hind

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 2007 2008 2009 2010

EUR/tonn 107.56 | 121,30 | 123,92 | 127,12 | 122,01 | 176,46 | 269.71 | 239.16 | 302,94 | 251,24 | 296.61

EUR/MWh | 996 1123 | 1147 | 11.77 | 11,30 | 1634 | 2497 | 22.14 | 28.05 | 23.26 | 27.46

Tabel 6 Narva Olitehase pdritoluga pélevkivi ostuhinnad Harjumaa katlamajas (hinnad

on ilma aktsiisi- ja kidibemaksuta ning transpordikuludeta)

Mark A Mark B Mark C
bensiini 5 % | bensiini 25 % | bensiini 50 %
kuu EUR/tonn EUR/tonn EUR/tonn
2011.aasta
August 430 398
September 415 380
Oktoober 431 412 389
November 432 416 396
Detsember 450 432 410
2012. a.
Jaanuar 454 436 414
Veebruar 488 466 440
Marts 501 479 453
Aprill 534 507 476
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Soojuse tootmishind polevkivioli kasutavates
katlamajades, tootmishinna kujunemine

Polevkividli:

. Pdlevkividli kui kutuse hind - 78-80%
. Pohjendatud tulukus-3%

. Pohivara kulum-2%

. Muud tegevuskulud-15-17%

Biokutusel koos polevkividliga tipukoormuste katmisega:
. Kutus 71 %

. Tegevuskulud 12%

. P&hjendatud tulukus 10%

. P&hivara kulum 7%

Kooskolastatud piirhind maagaasi kasutamisel:
. Maagaasi kui kutuse hind - 71%

. Pohjendatud tulukus-6%

. Pohivara kulum-6%

. Muud tegevuskulud-17%
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Soojuse tootmishind polevkivioll kasutavates
katlamajades, tootmishinna kujunemine (ll)

Reguleeritavatelt varadelt arvestatakse pohjendatud tulukuse vaartuse
uks osa. Mida suurem on pohivara kulumi osatahtsus, seda suurem on
pohjendatud tulukuse osakaal. Sageli soojuse tootmisega ettevote ei
teosta ise investeeringut uude tootmisseadmesse, vaid s6lmib selleks
rendilepingu. Oluline on markida, et soojuse tootmise, jaotamise ja
muugiga seotud pohivarade rentimisel on soojusettevotjal digus lulitada
soojuse hinda renditud reguleeritavalt varalt arvestatud kapitalikulu ja

pohjendatud tulukus samadel pohimotetel kui vara omanikuna.
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Eesti pdlevkiviéli tootmismahud kokku ja

polevkivioli eksport

Tabel 9. Eesti pélevkividli tootjate 6li tootmismahud aastate [6ikes tuhandetes tonnides

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Narva Olitehas 130,94 | 124,85|118,3266|156,2178|175,3791| 190,448
VKG OIL AS 217,777 | 256,149 | 273,115| 265,424 | 277,059 | 277,882
Kivioli Keemiatoostuse OU 56,549 | 159,964 65,097 64,847 65,833| 68,573
KOKKU 405,266 | 440,963 | 456,539 | 486,489 | 518,271 | 536,903
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Joonis 12. Pélevkivi kiittedli eksport, tuhat t
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Polevkivioli baasil mootorkutuse

tootmisplaanid polevkivioli tootjate avaliku
Informatsiooni alusel
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Joonis 14. Pélevkividlide jdreltootluse kompleksi pohimdétteline protsessiskeem
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Kutuse omadused. Eestisse tarnitav
maagaas vS LNG

Maagaas (moodetud Varska gaasimootejaamas)

Rohk: p =3.082 MPa

Temperatuur: t=2.02 °C (T =275.17 K)

Tihedus: p = 0,6854 kg/m?3

Alumine kiittevaartus: Qnec= 33,69 MJ/m? (9,36 MWh/1000m?3)
Ulemine kiittevdirtus: Qgross = 37,69 MJ/m3 (10,47 MWh/1000m3)

LNG (vastavalt rahvusvahelisele standardile ISO 8943):

Rohk (tlerohk): p= 0,25 MPa
Temperatuur (veeldatud olekus): t=- 160°C (T = 113 K)
Tihedus: p =421 kg/m3

maagaas 600
Maht: ING 1
Arvutuslik alumine kittevaartus Quet =5600 MWh/1000m?3
Soojusiilekande tegur: g = 8.14 W/m2*K
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Veeldatud maagaas

Maagaasi veeldamise ajalugu ja areng:

Parineb 19. sajandist, kui Saksa insener Carl von Linde poolt ehitas
1873. aastal esimene kompressor- jahutusseadme;

Esimene kommertsialiseeritud maagaasi veeldamise tehas alustas
oma tegevust 1941. aastal Clevelandis Ohios;

1959. Aastal suundus esimene LNG tanklaev (mis oli nimetatud
Methane Pioneer) veeldatud maagaasiga USA-st Suurbritanniasse;

Viimasel ajal on toimunud LNG valdkonna (tanklaevade ja
seadmete osas) jarsk tous, mille pohjuseks on LNG tehnoloogia
noudluse ja kasumlikkuse kasv;

2008. aasta juuli kuus tarnis ettevote Samsung Heavy Industries
firmale EXXON LNG tanklaeva Mozah, mille maht oli 266000
Kuupmeetrit;

Kogemus naitab, et iga 5 aasta moodudes ilmuvad pohimotteliselt 2
korda suuremad tanklaevad.
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Veeldatud maagaasi kasutamine

LNG on kasutatav toostusobjektide ja asulate autonoomseks kutteks,
kus puudub gaasivarustusvork.

Potentsiaalsed tarbijad: soojuselektrijaamad, vaikeettevotted,
maakohtades asuvate asulate katlamajad, munitsipaalkatlamajad, mini-
koostootmisjaamad, autonoomsed elektrijaamad,
mototranspordiettevotted, raudteetransport, dhutransport, jne.

Maagaasi veeldamisjaamad ei ole standardsed, kuid ei oma ka suuri
tehnilisi erinevusi oma lahendustes. Skeemid ja seadmete
komponendid on erinevad ning soOltuvad konkreetsest objektist: vajalik
gaasirohk, koostis, kasulike ja kahjulike komponentide sisaldus,
niiskuse olemusolu, tahkete osakeste sisaldus.
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Veeldatud maagaasi kasutamise lilc ine
logistiline kirjeldus

NG — maagaas
LNG — veeldatud maagaas
Power — energia

LNG Liquefaction

Utilities - energiavaru

LNG Liquefaction — LNG veeldamine

NG Pipeline — maagaasi torustik

Natural gas liquefaction plant — maagaasi veeldamise
jaam

LNG import terminal — LNG tarnimise terminal

LNG transportation — LNG transport

Railway LNG swap body tank containers — Raudtee LNG

Natural gas bguefaction plant LNG import lermlnd

LNG transportation

— NG
— NG
~—— Power
— Utilities

LNG tank trailers paakkonteinerid

LNG tank trailers — LNG veokid

LNG satellite plant — LNG vahe jaam

Natural gas generator — maagaasil tootav elektri ja
soojuse koostoomisseade

= LCNG refueling station — veeldatud- ja surumaagaasi
LCNG refusking staton tankla

‘ LNG distribution — LNG jaotamine
‘ Gasification — gasifitseerimine
LNG public transport Hot water — soe vesi
Air conditioning — dhu jahutamine
' Electricity — elektrienergia
TS Residential, industrial and public infrastructures -
Elamu-, t66stus-ja avalik infrastruktuur
e LNG public transport — LNG Uhistransport

CNG cars LNG trucks — LNG veokid
Residentlel, Wwwb,mmwm CNG cars — surumaagaasi sdiduautod

LNG satellite plant
LNG distribution

Joonis 15. Uldine veeldatud maagaasi tootmis-tarbimisahel



[INEE TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Veeldatud maagaasi transport
tsisternautodega (I)

* Naiteid LNG-d transportivatest tsisternautodest leidub
maailmas palju, kuid uldiselt maarab auto mahutavuse
kaugus LNG allikast. Kuna investeeringud LNG
tsisternautodesse on keskmisest tunduvalt korgemad, on
uldjuhul moistlik kasutada suurema mahuga autosid
(kuni 56 m?3), millega on vdimalik tarnida ka vaikestele
tarbijatele. Piirajaks voib siiski kujuneda ligipaasetavus
vaikeklientidele, kuid ka seda on uldjuhul planeerimise
faasis voimalik arvestada.

« Pohjamaade (Rootsi, Soome) seadusandlus voimaldab
teedele lubada ka kuni 80 m3
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Veeldatud maagaasi transport
tsisternautodega (ll)

LNG transport kui ADR vedu ja nduded samad nagu teiste
tuleohtlike ainete veole ( vedelkutused, propaan-butaan jne) ja see
seab teatud piirangud tarnetele saartele, sest kasutada saab ainult
ADR vedude praame.

AS Eesti AGA poolt saadud lahteinfo alusel on hinnanguline
veeldatud maagaasi transpordi maksumus tanaste kutusehindadega
ca 1,1 EUR/km. Tuginedes Eesti seadustele ei ole voimalik Eesti
teedel sdita ule 20 t koormaga (normatiividega lubatud maksimaalne
teljekoormus on 10 tonni ning see vastab 53-56 m3 veokile).

Tsisternveoki tuhjendamise aeg ei ole markimisvaarne, ca 0,5-1 tundi,
sOltuvalt tarnitavast kogusest, veokit saab tuhjendada ka osaliselt ja
mahuti taitmise ajal on gaasi tarbimine lubatud.



LNG taasgaasistamise kompleksidja "
nende tehnilised naitajad (l)

LNG regasifitseerimise jaama, mahuga 5-200 t, paigaldus on
reguleeritud Euroopa Liidu standardiga EN 13645.

lga paigalduse kohta koostatakse riskianaluus, mille alusel
arvutatakse turvatsooni kaugused hoonetest jne. Ei ole olemas
minimaalset ega maksimaalset maagaasi hoidlat.

Kliendile paigaldatakse mahuti, mis on majanduslikust ja
turvaaspektist kdige otstarbekam.

Keskmine iseeneslik aurustumine mahutist juhul, kui maagaasi ei
tarbita, on ligikaudu 0,14% 24 tunni jooksul. See seab vajaduse kull
vahese, aga perioodilise gaasitarbimise jarele.

Pikaajaline LNG hoidmine mahutis ilma seda kasutamata toob
kaasa moningased gaasi kaod, mis soltuvad valistemperatuurist,
mahuti suurusest ja gaasi kogusest selles.



LNG taasgaasistamise kompleksid ja"
nende tehnilised naitajad (Il)

Joonis 16. Tsisternautod mahuga 56 m? LNG transportimiseks
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Investeeringud ja jooksvad kulutused
veeldatud maagaasi mahutipargi kohta

Investeering LNG kasutajale piirdub mahutile ja aurustile
vundamendi ehitamisega, samuti jaotustorustiku ehitamisega. Uhe
vBimalusena ostab LNG tarbija mahuti, aurusti ja kogu
gaasisusteemi ning hoolitseb ka sertifitseeritud hooldusfirma
leidmise eest.

Teise vOimalusena investeerib mahutisse gaasi tarnija, naiteks Eesti
AGA ja samuti kannab ka hooldus- ning vajadusel paigalduskulud.
Samuti hoolitseb kdikide lubade ja dokumentide kordaajamise eest.
LNG mahutid, aurustid jms. kuuluvad sellisel junul AGA-le ja
renditakse gaasi kasutajale. Rendihind soltub mahuti suurusest,
tarbitavatest LNG mahtudest, paigalduse keerukusest jne.

Lisaks sellele paigaldatakse mahutile ka distantsjalgimise seadmed,
mistottu puudub kasutajal vajadus gaasi tellida, tarnija muretseb et
gaas oleks alati olemas ja vajadusel ka vastutab selle eest.
Ennustatav LNG paigaldise rendihind jaab vahemikku 1000-2000
EUR kuus. Suuremate kui 50 m3 mahutite korral s6ltub rendi hind
juba mahuti ja tehnilise lahenduse omaparast.
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1 1 Wil 1 Wi W1

arvestades Eesti potentsiaalseid LNG-le uleminevaid

katlaid

* Eestis polevkiviolil tootavad katlad jaavad oma voimsusega 10 MW
vOi vahem, sealjuures ca 50% neist on voimsusega 2 MW voi
vaiksemad. Ule 10 MW katlaid on marginaalne arv. lgal aastal
uuendatakse ca 10 erinevat polevkividlil tootavat katelt. Seega
tuleks polevkividli asendamisel muu kutusega, sh LNG —ga
arvestada, et soltuvalt olemasoleva katla tehnilisest olukorrast tuleb
katel kas umber seadistada voi asendada pigem uuega.

Seega, arvestades olemasolevaid
poOlevkivikatla voimsusi nende uleviimisel
LNG kasutusele, peaks arvestama LNG nn
regasifitseerimisdlmedele, millede maht jaab
kuni 100 m3. See tagaks katelde vdimsusega
2-4 MW, vastavalt 5-10 paeva kutuse varu.
Mahutite taitmine 20 t tsisternautode veoga
(vastavalt kord 60paevas vai Ulepaeviti) ei ole
probleemne.

Tabel 12. Arvutuslik LNG vajadus lihtuvalt katla voimsusest

Katla voimsus MW

LNG tonni/péevas (LNG m?/paevas)

12

%64 (575)

10

20 179)

8

(
176 (383)
132 (287)

838 (192)

6
4
2

44 (9,6)
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Kokkuvote ()

Pdlevkividli kasutamine soojuse tootmiseks moodustab ca 600 GWh
aastas, moodustades ca 6% kogu Eestis toodetud soojusest.
Polevkivioli kasutamine soojuse tootmiseks on kull languses, kuid
alates 2007. aastast on kasutusmaht stabiliseerunud.

Polevkividlil tootavaid katlaid on ca 540 ja kui juurde arvestada veel
raskel ja kergel kuttedlil tootavad katlad, siis kokku on vedelkutusel
tootavaid katlaid ca 850. Enam leiab pdlevkividli kasutamist Ida-
Virumaal, Harjumaal ja Viljandimaal. Kasutamist ei leia polevkivioli
praktiliselt Laane-Eestis ja Parnumaal. Latis on vedelkutuse
kasutamine kogu soojuse tootmisest ca 3,5 % osatahtsusega. Kuigi
kaesoleva aruande koostamisel ei maaratud polevkividli osatahtsust
absoluut- ega suhtearvudena tipu- ja reservkutusena, on uldteada,
et pohikutusena biokutust kasutavates katlamajades on reserv- ja
tipukoormuste tagamisel kasutusel vedelkutus ehk pdlevkividli.

Polevkividli hind on viimase kimne aasta jooksul teinud viie kuni
kuuekordse tousu. Polevkividli hind on soltuvuses vedelkutuste
hindadega maailmaturul. Polevkividli baasil toodetud soojuse muugi
koguhinnast moodustab kutuse komponent ca 70-80%.
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Kokkuvote (ll)

Polevkividli tootmine Eestis on kasvutrendis. Koik polevkividli
tootvad ettevotted naevad oma arengukavades uute
tootmisvoimsuste kasutuselevottu. Tanane polevkividli tootmismaht
on ca 540 tuhat tonni aastas, kuid lahiajal, kui kaivituvad juba
taisvoimsusel VKG Petroter | ja Il, Narva Olitehase uus
tootmisseade ENEFIT 280 aastal 2013, saavutatakse polevkivioli
tootmismaht ca 1 miljonit tonni aastas.

Arvestades asjaoludega, et ca 70% toodetud pdlevkividli
eksporditakse, VKG ehituse algusjargus olev polevkividlide
mootorkutuseks umbertootlemise ja jareltootlemisetehas saavutab
taisvdimsuse aastal 2016, Narva Olitehase planeeritav
jareltootlemiskompleks saab taisvoimsuse aastatel 2016-2017, siis
polevkividli kasutamine katlakUtusena senises mahus jatkuda ei
saa.
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Kokkuvéte (1)

Veeldatud maagaasi on voimalik kasutada katlakutusena
vaikekatlamajades ja to0stusettevotetes. Selleks on olemas
tehnilised lahendused veeldatud maagaasi transportimiseks
tsisternautodega ning mahutipargid, aurustid jt vajalikud seadmed
katlamajade juures. Ei ole olemas |oplikke standardseid lahendusi,
kull aga voimalik sobitada moodullahendused konkreetsele
asukohale.

Teostatud uurimistoo tulemusena saab vaita, et vaatamata
monedele investeeringutele (nagu regasifitsieerimise jaamad,
katelde umberehitus) ning voimalikele lisakuludele (eelkdige
transport), on LNG kui kutus konkurentsivoimeline katelde kutus.
Kujunevad kapitalikulud on sarnases suurusjargus nagu
tavamaagaasi vOi vedelkutuse kasutamisel. Soojuse tootmishinna
oluliseks komponendiks jaab kutuse enda hind.
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Kokkuvote (1V)

Gaasikatlad on hasti automatiseeritavad ja nad on krgema
kasuteguriga kui Olikatlad. Gaasipdletamise korral on kdige parem
vOimalus kasutada suitsugaaside mahajahutamist alla kastepunkti,
mis vOimaldab veelgi suurendada soojusetootmise kasutegurit.

lga polevkividlil tootav katel voi katlamaja on siiski eraldi objekt,
mille kohta peab tegema analuusi, kas ta vajab pigem
valjavahetamist voi piisab selle rekonstrueerimisest, poleti ja
toitesusteemi muutmisest jne. Vaikeste kaugkuttevorkude
elujoulisus soltub nende efektiivsest kasutamisest.

Parim oleks kompleksne lahendus: kaugkutte vorgu optimeerimine,
tootmis- ja jaotuskadude vahendamine, tarbimisgraafiku optimaalne
kasutamine erinevate tootmisuhikutega vo0i veeldatud maagaasil
soojuse ja elektri koostootmine koos tipukatla kasutamisega.
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Tanan tahelepanu eest!



