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Turba tianane energeetiline kasutus Eestis.

Enamjaolt pdletetakse téna kaevandatav turvas Eestis, kas puistena voi valmistatakse
turbast kiittebrikette. Mdlemal juhul on eelduseks turba piisavalt madal
niiskusesisladus ning selliseks otstarbeks kasutatava turba lagunemisaste peab olema
optimaalne. Vihelagunenud turba kiittena kasutamine saab kone alla tulla vaid
puistena. Briketeerimiseks ning granuleerimiseks sobib mirkimisvairselt lagunenud
turvas. Peamine niiskuse alandamise viis on turba kuivatamine pdikese ja tuule kées ja
see muudab ka turbatootmise sesoonseks.

Kiitteturvas jaotatakse jargmistesse kasutuskategooriatesse
(http://www.ttu.ee/public/m/Mehaanikateaduskond/Instituudid/soojustehnika-
instituut/oppematerjalid/kyte-ventilatsioon/3. Turvas.pdf , samast allikast parinevad
Eesti turvaste fiiiisikalis-keemiliste karakteristikute vaartused, mida kasutatakse
kdesolevas t60s).

Katelde ja ahjude kolletes kasutatava turba ehk kiitteturba liigid:

« freesturvas — soo pinnast freesitud ja 6hu kies kuivatatud peen turbapuru, mille
pohimassi (85%) moodustavad osakesed 14bimddduga alla 3 mm, suuremate osakeste
pikkus ulatub 10-15 mm-ni;

« tlikkturvas — mérjast turbamassist pressitud ja dhu kées kuivatatud turbatiikid, mille
pikkus on enamasti 100-200 mm, 1&bimdot aga 50—100 mm;

* turbabrikett — sdelutud ja kuivatatud freesturbast suure rohu all 10...13 MPa
pressitud tihedad korrapérase kujuga briketid mddtmetega 180 x 75 x 35 mm,;

* turbapelletid ehk graanulid — kuivatatud freesturbast pressitud peened
sormejdmedused turbapulgad, sdltuvalt kuivatamise meetodist on kahte liiki:
— vilipelletid — freesturvas kuivatatakse dhu kies,

— tehasepelletid — freesturvas kuivatatakse kuivatis.

Sama allika alusel klassifitseeritakse kiitteturvast jargmisel moel:
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Kiitteturba liikide liihiiseloomustus

Niitaja Uhik Freesturvas | Tiikkturvas | Turbabrikett | Turbapelletid
o utuslik niis- % 45 35 12 15
Tarbimisaine Mlkg | 9,1...10,5 | 11,1...12,8 | 16,0...168 152...17.6
alumine kiitte- | kW kg | 25..29 31..36 44...5,1 42..49
vadrtus kWhm | 09...1,0 1,1...13 3,3...3.8 2,7..3.2
Kuivaine tuha- % 2...11 2...11 2...11 2...11
sisaldus
Tarbimigaine % 35...50 25...40 10...14 10...20
niiskus
Tarbimiskiituse | o3 | 300,400 | 300...400 ~750 550...750
tihedus
Kuivaine kesk-
mine vaavli- % 035 0,35 035 035
sisaldus

*tihedusel 350 kg/m’

TTU soojustehnka instituut on analiiiisinud nii turba elementaarkoostist kui eraldi ka
orgaanilise aine koostist:

Turba kuivaine elementaarkoostis %

CA
Oi
Nh’c
Hk
SA

*monedes proovides isegi kuni 0,8%

50...55
35...45
1..2

~6
0,1...0,5*

Turba orgaanilise aine elementaarkoostis %

Co
00
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Hr)
SO

58
34
2

5,6
0,4

Turba niiskusesiladusest.

Turba niiskusesisaldus on viga koikuv, sdltudes kuivatamise tingimustest
(temperatuur, dhuniiskus, aeg), tootmisviisist ja kuiva turba tagasiniiskumisest.
Toorturvas sisaldab kuni 90% vett ja 10% kuivainet. Tootmisel kuivab turvas
soodsates tingimustes 0hu kées ja piikese mojul kuni 25%-se, iile aasta varju all
seismisel isegi kuni 15%-se niiskusesisalduseni. Ilmastikust tingituna lédheb turvas
tarbimisele sageli normaalsest (33%) korgema niiskusesisaldusega (40...50%). Turba
koguse arvestuse aluseks on tinglik niiskus. Tiikkturba tinglikuks niiskuseks loetakse
33% ja freesturba tinglikuks niiskuseks 40%. Nende niiskuste juures on tiikkkturba
tingkiituse ekvivalendiks (s6e ekvivalendiks) 0,446 ja freesturbal 0,379. (TTU
soojsutehnka instituudi andmed)
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Kéesoleva t00 esimeses osas on kasutatud turbakoguste kirjeldamisel selles sisalduva
orgaanilise siisiniku massi voi siis turbakoguseid on kirjeldatud taandades need 12%
niisuksesisaldusega turbale, mis vastab ligikaudu turbabriketi niiskusesisaldusele.

Turba kiittevairtus

Suur niiskus pohjustab tarbimisaine madalat kiittevairtust Qt = 8...14 MJ/kg
(freesturbal keskmiselt 11 MJ/kg, tiikkturbal 13 MJ/kg), turbabriketil Qt =
17,2...18,5 MJ/kg. Pdlevaine kiittevdirtus Qp on piirides 20...25 MJ/kg, keskmiselt
21,1 MJ/kg.

Siittimistemperatuur

Ohkkuiva turba siittimistemperatuur vdib olla 225 °C. Termiline lagunemine aga
algab juba 100...110 °C juures.

Tuhk

Turbatuha keemiline koostis erineb oluliselt puidutuhast. Turbatuha keemiline koostis
muutub suurtes piirides sdltuvalt paikkonnast ja turba liigist ning on toodud jargnevas
tabelis:

Turbatuha keemiline koostis %

SiO0; 32..43
ALLO; 14...29
Fe;0; 14...36
Ca0 6...10
MgO 1.4
K0 2.7
TiO; 03..04
P,0s L.1,1
SO; 04...4

Sama voib 6elda ka tuha sulamiskarakteristikute kohta:
« tuha deformatsioonitemperatuur tDT = 800...1400 °C,
* tuha sulamistemperatuur tFT = 950...1500 °C.

Sellised suured erinevused tuha sulamiskarakteristikutes ning kiillaltki madalad
alumised temperatuurid (tFT = 950 °C) viitavad turba kui kiituse Slakistumisvdimele
katelseadmetes.

Seepérast tuleb kindlasti uute turbaalade kasutuselevotmisel kiitteturba tootmiseks
méidirata tuha sulamiskarakteristik.

Turba ja polevkvi vordlustest.

Nii pdlevkvi kui turvas on otse pdletatavad erineva loomuga pdletusseadmetes ning
seeldbi on saadav terminline energia rakendatav nii soojuse kui elektritootmiseks.
Turvast saab mugavalt kasutada keevkiht-pdletusseadmetes, mis nouab vihem
ettevalmistust kiituse selekteerimisel kui nditeks pdlevkivi.

Turba kasutamine vahetult kiitusena on aga sesoonse iseloomuga ning vahetult
ammutatud turba madal tihedus nduab kapitalikulukaid ladustamisvdimalusi.
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Detailsemalt turba kasutamist vahetult pdletatava kiitusena antud t60s ei késitleta.

Turba ja pdlevkivi vordlsut termilise to6tluse kontekstis on kidsitlenud H. Luik koos
kaastootajtega ( Peat semicoking and hydrocracking, J. Anal. Appl. Pyrolysis 85
(2009) 497501 ).

Termilis-keemilise muundamise toormena kéituvad pdlevkivi ja turvas erinevalt.
Viidatud t66s on toodud Eesti pdlevkivi ja turba vordlevad Rock-Eval piiroliiiitilise
lagundamise tulemused.
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Pélevkivi (2) ja turba (1) piiroliiiitilise lagunemise kéverad, mis on méddetud temeratuuriproofiiliga
(3). H. Luik jt.

Turba termilisel lagunemisel ilmneb laguprodukte juba 100 C kraadi jures ning see
kerget eralduv komponentide kogum puudub pdlevkivil tdiesti.

Turvas on oma keemilise koostise tottu igati atraktiivne tooraine
kiistuskeemiatdostusele.

Lihtetoormeks on H. Luige jt to0s 12,9% niiskusega turvast ning lagundatud seda
puroliititiliselt ja tdddelud hiidrokrakkimise meetodil (termiline t66tlus vesiniku ja
kataliisaatori manulusel). Kdnealune t66 ilmestab turba keemilise to6tlemise
potentsiaali.

Product Semicoking Hydrocracking
Gas + water 42.0 30.1
0il 13.3 29.8
Charcoal 44.7 40.1

Massiprotsentides avaldatud turba piiroliiiitilise poolkoksistamise ja hiidrokrakkimise tulemused.
Hiidrokrakkimine surendab mdrkimisvddrselt vedela komponendi tekke osakaalu. H. Luik jt.

Solvent Semicoking Hydrocracking
Water 293 4.7
Benzene 63.1 48.2
Acetone 7.7 47.1
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Turba poolkoksistamise ja hiidrokrakkimise saaduste lahstuvused vees, bebseenins ja atsetoonis.
Hiidrokrakkimise tulemusena suureneb vees mittelahustuvate ja kiitustena voi kiituselisaditea (suure
hapnikusisalduse tottu) kasutatavate saaduste osakaal.

Hiidrokrakkimine vdimaldab turbas olevat orgaanilist ainet tGhusalt kallutada vees
mitte lahustvate produktide tekke suunasl, mis kiituse ja keemiatdostuse seisukohalt
on vaieldamatult huvipakkuv.

Muudest turba termilise tootlemise viisidest ja seotud voimalustest.
Hiidrotermiline soéestamine.

Tegemist on suhteliselt universaalse protsessiga, mille abil dnnestub erinevaid
orgaanilsi bioloogilsit péritolu aineid (valke, rasvu, siisvesikuid) muundada iihtlase
kvaliteediga ja hoiustatavaks kdrge stisinikusisaldusega ja hiidrofoobseks biosoeks.

Selle protsessi votmeks on 22 baarise ja 220C kraadisel temperatuuril biomassi
dehiidreerimine, mis toimub energeetiliselt tdhusamalt kui tavapirane termiline
kuivatamine.

Selle protsessi avastamise eest on 1913 aasta Nobeli keemiapreemia antud Friedrich
Bergiusele.

2013 aasta juunis Leipzigis toimunud rahvusvahelisel biomassi konverentsil esitleti
AVA-CO?2 biosoe tootmise tehnikat, mille néitajad on jargmised:

- efektiivsus siisinikuaatomite iilekandel 16pptootessse: iile 90%

- energeetiline efektiivsus: 70%

- produkti energiasisaldus kuni 30 GJ/t (8333 kWh/t)

- tuha sulamistemperatuur: 1200 C kraadi (turba tootlemisel biosdeks voib see
raniithendite tdttu olla madalam)

- jaatmevaba konversioon: saadusteks on biosiisi ja vesi

Bioloogilise toorme muutmisel kiituseks on biosde tootmisprotsess efektiivsem, kui
néiteks biogaasi tootmine.

Seda vordlust kajastabki Leipzigi konverentsil esitletud jdrgnevalt dra toodud slaid.
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Ligniini ja tselluloosi, millised osised on esindatud ka turbas, transformatsioon
biosoeks toimub jargmiste protsesside ahelates:

Lignin Cellulose
Very slow Very fast reaction in acidic
hydrolysis | water at temperatures of
. 2 200° C if cellulose molecules
Hydrolysis can be «wetted»
: )
Lignin Phenols Glucose & fructose =
o
. ]
L° ' PR Relatively fast reaction
Carbonisation L H Carbonlsation L (1-2 hours),
‘L .~ e \;/ pH dependent .
Carbonised © PR Organic _ HMVIF
lignin biocoal 2 acids B
7 Slow reactions (many hours),
* Larger particles (ca. 20-300 um) mostly dependent on:
* i ini . a) concentratio
ur_eg_ular shapes, often retaining Condehsation L ) concen r ion
original shapes b) pH (basic)
* Porous c) time .
* Heating value < 25 Ml /kg \ § d) monomer species
. * Smaller particles (ca. 1-20 um)
Main cause of Biocoal « regular shapes, often retaining
carbon loss original shapes

Non-porous .

Heating value > to >> 25 MJ/kg

Tootmisprotsessi iilesehitus on biosde toormiseks jargmine:

© Unit 200: Process Intake and Preheating
© unit 300: HTC Process Reactors

@ Unit 400: Process Outlet and Cooling
© unit 500: Product and Water Separation
€ Unit 700: Process Water Pre-Treatment
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AVA-CO?2 tehnikal bioséetehas Relzow’is Saksamaal.
HTC-1 tootmsiseadme tehnilis-majanduslikud andmed:

Investeering: 5-9 M€

Tooaeg: 300 pv aastas (300 x 24h = 7200 t66tundi aastas

Biomassi kogus: 10800 t/y (1,5 t annuse kohta x 7200 annust aastas)

Annuseid aastas: 7200 (4 annust reaktori kohta pdevas x 300 pédeva x 6 reaktorit)
Biosde toodang: 8400 t/a

Kiittevaartus: 20-30 GJ/t

Energiavajadus: 5,7GWh/a (1,1-1,5 tonni auru annuse kohta=0,8 MWh x 7200 annust
Elektrivajadus: 0,54 GWh/a (0,075 MWh/annus x 7200 annust)

Veevajadus: 32500 m3 (3-6m3/annus x 7200 annust)

Pindalavajadus: 2000 m2 (HTC moodul koos kdigi vajalike lisadega)

C efektiivsus: >90%

Energeetiline netto-efektivsus: >70%

Sellises protsessis tekkiv biosiisi on hiidrofoobne ning mitteporsuv ning seetdttu ka
pikemaajaliselt ladustatav.

Kasutades toormeks turvast saab selle filterpressi voi vaakum-lint kuivati abil
eelnevat veetustada protsessi jaoks sobilikku seisu.

Kontsentreeritud siisiniku allikana on biosiisi vajadusel kasutatav ka vedelkiituste
stinteesiks.

Kombinatsioonis biogaasi tootmisega saab AVA-CO2 loodud biosde tehnoloogiat
sellega energiasdastlikult integreerida, kuid see pole otseselt seotud turbakasutuse
vOimalusega:
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Suitable for biogas . Biogas- Secondary Digestate N
Fermenter Fermenter Storage .

.
. : Biogas-
Biomass i Production
|
| Increase Biogas
|

A
---------- Waste Heat HTC 90° C|

4){ CHP I—J<| Steam Generator >

Steam 220° C
1,2 MW, v v —_— AVA biochar
Not suitable for biogas ! ‘ K’
—_— AVA cleancoal

Process Water
Treatment

I
| wwr | | rertiliser |

Mixing Pump

———

HTC tehnoloogia ja biogaasi tootmise omavaheline integreerimine.

Biomassist (ka turbast) vedelkiituste saamine.

Vaatamata biosoe tootmise efektiivsuele on siiki huvipakkuv ka vedelkiituste
tootmine biolooglisest toormest. Ka pdlevkivi kasutuses ollakse liikumas suunal, kus
nii 0li tootmine pdlevkivist, kui selle vadrindamist nn heledateks vedelkiitusteks
peetakse oluliseks. Kéesoleva t66 kontekstis nididatase ka seda, millised on
vedelkiituste ja kiituelisandite saamise vdimalused turbast.

Dietrich Meier jt (State-of-the-art of fast pyrolysis in IEA bioenergy member
countries, Renewable and Sustainable Energy Reviews 20 (2013) 619-641) on oma
iilevaatetdos keskendunud just kiirpiiroliiiisi, kui tihe lubavama tehnika biomassi
vedelkiituseks konverteerimisel, olukorra ja viljavaadete kirjeldamisele.

Ka Eestis on kéivitumas esimene biomassi kiirpiisoliitisil selle peamist produkti,
biodli, tootev tehas Parnus, mis kasutab &ra sooja ajal elektri ja sooja
koostootmisjaamas tekkiva jadksoojuse.

Selle uurimuse kohaselt on kiirpiiroliilisi biomassi vedelaks kiitteaineks
konverteerimise tohusus kui 75%.

Kiirpiiroliitisil tekkiv bio-0li on pruunikas ja ajas muutuvate omadustega vedelik,
mille kiittevdértus on reeglina pool naftapdhise kiittedli omast.

Lisaks bio-0lile muundub osa toddeldavast biomassist ka gaasiks ning tekib ka
kosksitunud materjal.
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) pgrading Transport
Pyrolysis onversio fuels etc
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\ Turbine
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Pyrolysis “
Engine /

\ 4 | Charcoal
applications

Pyrolysis Heat

heat

Kiirpiiroliitisi saadustest ja nende kasutamisest. Meier jt.

GAS

Char ~ quench
removal

BIOMASS Pyrolysis
reactor

Grinding

Drying

ESP
BIO-OIL

CHAR
process heat
or export

Gas recycle if needed

Kiirpiiroliitisi protsessi keskseks osaks on vastav reaktor. Samas moodustab selle siisteemi osa
kapitalikulu vaid 10-15% terviksiisteemi maksumusest. Pohiline arendustegevus toimubki
priroliiiisireaktori konstruktsioonide ja téoreziimide osas, et saavutada tihtalne soojusiilekanne ning
keemiliste protsesside parim koordineeritus ja siinkroniseeritus iihtlase kvaliteediga toote saamiseks.
Meier jt.
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Papli puidust erinevatel kiirpiiroliitisi meetodil saadavate biodlide koostis. Meier jt.

Puidust toodetud biodli sisaldab nii vett kui on toimunud keemiliste muutuste tottu ka
happeline.

Typical properties of wood-derived crude bio-oil.

Physical property Typical value
Water content 25%
pH 25
Specific gravity 1.2
Elemental analysis (on dry basis)
C 56%
H 6%
(o] 38%
N 0-0.1%
HHV (as produced) 17 M) /kg
Viscosity 40-100 mPas
(20 °C and 25% water)
Solids (char) 0.1%
Vacuum distillation residue up to 50%

Puidust todetud biodli koostis ja omadused. Meier jt.

Biodlide tootmist kiirpiiroliiiisil uuritakse ja arendatakse enamustes to0stusriikides.
Metso, VIT, Fortum ja UPM on soomes loonud konsortsiumi, mis on loonud
integreeritud kiirptiroliilisi tehnilise lahenduse, kus sel moel loodud kiitused on
kasuatavad kaugkiittes ja elektri tootmisel ning tootmise kdrvalsaadused niiteks

11
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véetistena pollumajanduses.
Metso DNA automation system High pressure steam Turbine
L L : Electricity
‘ ) ﬂjg) >
= District heat

Fluidized bed boiler Pyrolyzer

OMetso

Pidades silmas truba kaevanadamist niiskena pakuvad siinkohal huvi ennekdike
sellised turba keemilis-termilise todtlemise viisid, kus niiske voi mérja materjali
kasutamine on totlemisprotsessi loomulik osa.

Ilmselt pdhjusel, et turvat ei loeta ei URO ega Euroopa Liidu poolt taastuvtoormeks
pole ka viimasel ajal pohjalikumat kisitlust leidnud biodli tootmine turbast. Tolvaneni
jt. uuringus (Fast pyrolysis of coal, peat, and torrefied wood: Mass loss study with a
drop-tube reactor, particle geometry analysis, and kinetics modeling, Fuel 111 (2013)
148-156) vorreldakse peeneteralsie soe, puidu ja turba lagunemisomadsui
mudeldades kiirpiiroliiiisi situatsiooni. Sellele uuringule tuginedes vdib viita, et nii
puidu kui turbagi muundumiskarakteristikud kiirpiiroliilisiprotsessis on lihedased ja
erinevad mérkimisvéarslt soe mundumisest kiirpiiroliiiisi protsessis. Sellest saab teha
jérelduse, et nii turba kui puidu puhul vdivad muundumisprotsesid ja ilmselt ka
saadused olla ldhedased.
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H. Tolvanen et al./Fuel 111 (2013) 148-156
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Erinevate materjalide osakeste jaotused kiirppiiroliitisi protsessis. Puidu ja turbaosakeste muundumisel
kiirpiiroliiiisi protsessis moodustvad Ildhedaste jaotusomadustega osakesed, mille jaotuskiiver erineb
mmdrkimisvddrselt soe kiirpiiroliiiisil tekkivate osakeste jaotuskoverast. Tolvanen jt.

Biomassi gaasistamine ja siisivesinike siintees.

Kas kataliisaatorita ca 1200-1300 C kraadi juures vai sobilike kataliisaatoritega ca 900
C kraadi juures on biomass muudetav nn siingaasiks, mille koostisosadeks on Co,
CO2, H2, CH4 ja N2.

1923 aastal on Franz Fisheri ja Hans Tropschi poolt loodud keemiline reaktsioon, téna
kutsutud kui Fisher-Tropschi reaktsioon, mille abil on sellestgaasisegust siinteesitavad
mitemsugused siisivesinikud. Reaktsiooni korvalsaaduseks on vesi.

Uldistatult on see reaktsioon selline.
(27’1 + 1) H, +nCO — CnH(2n+2) +n H,O

FT reaktsioon toimub temperatuuril 150-300 C kraadi. Selle temperatuurbvahemiku
iilaosas suureneb metaani osakaal siinteesisaaduste hulgas. Kasutatakse koobalt- ja
raudkataliisaatoreid.
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Stinteesil tekkinud segu hiidrogeenimisel ja jargneval destillatsioonil saadakse
huvipakkuvaid kiitusesegusid sisepdlemismootoritele.

Fischer-Tropsch
synthesis

Biomass
gasification

Biomass

Tahketest biokiitstest piiroliiiitilisel gaasistamisel vedelkiituste saamise ahel.

Pohjalikumalt on biokiituste kasutamist piiroliiiitilises gaasitamises ning hilisemas
siisvesinike siinteesis ja hiidrogeenimisel kdsitelenud Swain jt. (Biomass to liquid: A
prospective challenge to research and development in 21st century, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 4917—4933)

Nagu baastddstuses levinud on tootmiskulud sdltuvuses tootmismahtudest. Ule
gaasistamise ja FT reaktsiooni vedelkiitste tootmisel on vilja toodud tootmise
omahinna sdltuvus tootmisiiksuse biomassitarbimisest (energiatihikuile taandatult)
jargmiselt:

35

30 m Conversion
5 O Pre-treatment
§ 25 m Transport
9 @ Biomass
o 20
g
e 151
2
S 10
el
o
S
n 5 d

0 1 T T T T
50 250 1,800 4,100 8,500

Plant capacity [MW,, biomass input]
Fig. 3. Scale dependency of FT fuel production costs. For illustration:
15€/CGJr~55€ct/L

Swain jt.
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Biomassist vedelkiituse tootmise skeem koos polevate gaaside kasutamisega joujaamas. Swain jt.

Selline tootmine vajab tooret, mille niiskusesisaldus on ca 7%. Optimaalseks
tootmismahuks sellisel biomasi vedelkiituseks konverteerimisel peetakse toodangu
energeetilist véljundit 2000-4000 MWh/pv (16 000 — 32 000 bbl/pv).

Lisaks FT reaktsioonile on Lurgi poolt loodud ka slingaasi eksotermilse
metanoolisiinteesi protsess, mis toimb 50-100 baarisel rdhul temperatuurivahemikus
220-280 C kraadi ning Cu-Zn-Al203 kataliisaatori manulusel.

Protsessi kulgeb ise jairgmiste roobitiste reaktsioonidena:
CO + 2H,; — CH30H
CO3 +3H; — CHs0H + H,0
CO + H,0 — CO, +Hy

Metanool on samuti kasutatav mootorikiitusena aga ka niiteks kiituselementides
elektriks muundamiseks.

Pohiliselt viidatakse sedalaadi toodes ennekdike pollumajandusliku voi puidupohise
biomassi konverteerimisel siingaasiks. Turvast ei kisitleta, sest reeglina puudub laiem
raamistik, millega esitleda turba voimalikku 6kolooglisemat ning kliimasdbralikku
ammutamist. Seega on vajalik igal juhul mistahes sedalaadi tehnoloogia rekendamisel
teha tépsustavad uurngud ja kohendused ka turbale.

Pohjaliku tehnilis majandusliku analiiiisi biomassist vedelkiituste tootmise kohta on
teinud Trippe jt. (Techno-economic assessment of gasification as a process step
within biomass-to-liquid (BtL) fuel and chemicals production, Fuel Processing
Technology 92 (2011) 2169-2184 ). Antud t66s on mu hulgas analiiiisitud ka
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kaheksat eri tiilipi gasifitseerimisseadet ning vorreldud erinevaid tootmisskeeme
nende kapitali ja opereerimiskuludes.
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Peatumata tehhnilistel iiksikasjadel, olgu siinkohal vélja toodud mdned
vordlusandmed:

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8
Syngas,H, + CO (Nm*/h) 216,980 214968 216,980 217,154 217,810 216,198 217,813 216833
Usable heat (MW) 141 165 135 134 152 173 146 144
Temperature 172 174 171 171 188 187 187 186
level usable heat (°C)
Slag (t/h) 153 153 153 15.0 153 153 153 15.0

To6s analiitisitud kaheksa erineva gasifitseerimissiisteemi véljundparameetrid. Trippe jt.

F. Trippe et al. / Fuel Processing Technology 92 (2011) 2169-2184

u Slag recovery and handling

= Raw syngas treatment
B Gasifier and auxiliaries
m Optional steam gasification

m Cooling and quench water system

Million € (2010)

B Air separation unit

m Optional coal handling, preparation and feed

B Slurry handling and feed

Erinvate gasifitseerimislahenduste kapitalikulude jaotus. Trippe jt.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8
Capital costs (k€/a) 29,948 31,764 30,522 34116 26,801 28,596 27427 30739
Maintenance cost (k€/a) 13,881 14,809 14,174 14608 12,273 13,190 12,593 12883
Tax (k€/a) 3059 3245 3118 3485 2738 2921 2802 3140
Insurance (k€/a) 3059 3245 3118 3485 2738 2921 2802 3140
Personnel costs (k€/a) 3190 3190 3190 3190 3190 3190 3190 3190
Slurry costs (k€/a) 242,747 242,747 242747 24275 242747 242,747 242,747 24275
Slurry transpor-tation costs (k€/a) 18,883 18,883 18,883 0 18,883 18,883 18883 0
Electricity costs (k€/a) 40,933 44,161 40,995 39331 40,390 45,859 40460 39028
Coal costs (k€/a) 0 0 ) 75406 0 0 ) 75406
Natural gas costs (k€/a) 80 2023 80 80 80 1435 80 80
WGS catalyst costs (k€/a) 31 0 131 31 31 0 133 29
Sum (k€/a) 355,812 364,066 356,957 198,007 349,870 359,741 351,116 191909
Specific syngas costs (€/Nm?) 0.2340 02417 02347 0.1301 0.2292 0.2374 02300 0.1263

Erinevate gasifitseerimislahenduste kulude jaotus ja kulupéhiste omahindade vordlus. Trippe jt.

Muud perspektiivsed biomassi tootlemismeetodid

Atraktiivseks keemiliste muundamiste keskkonnaks on superkriitlises oleksu vesi.
Korgematel rohkudel kui 221 baari ja korgematel temperaturidel kui 374 C kraadi on
vesi superkriitilises olekus. Fiiiisikaliselt tdhendab see, et veel on vedela olekuga
ldhedane tihedus, kuid selles olekus tdidab vesi anuma nagu gaaski. Kriitilises olekus
on vee tihedus 0,322 g/cm3.

Sellises oleksus vees toimuvad mitmesugused oksiidatsiooni ja
konversiooniprotsessid ning véimanduvad ka mitmete kataliisaatorite toimed.
keemiliste reaktsioonide jaoks, mis puudutavad néiteks biomassi konversiooni
muudeks kiitusaineteks, on tdhenduslikud ka reaktsioonikeskkonnad, mille omadused
on ldhedased superkriitilisele olekule. Tugevate oksilideerivate omaduste tdttu nduab
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superkriitlise veega reaktsioonide lavbiviimine erimaterjale ning selleks sobilikke
metallisulameid. Superkriitlise veega to6tlemist on kaalutud ohtlike jaitete
utiliseerimiseks ning on loodud ernevaid pilootsiisteeme, mille tootlikkus on
miinikiimmend liitrit tunnis. Tdnaseks loodud maailma suurimal materjalide
suprkriitlise veega tootaval seadmel on tootmsvoimekus 3000 1/h. See on Rooti firma
Chematur Engineering AB poolt loodud AquaCat tehnoloogia, mis on loodud
véadrismetallidega tegeleva ettevotte Johnson Matthey jaoks.

Samas uuritakse biomassi superkriitlise ja subkriitlise veega todtlemist {isna
ulatuslikult, sest materjalitehniliste probleemide lahendusmisel vib olla tegu
paljullubava tehnoloogilise lahendusega erinevate kiituste saamiseks biomassist.

Nii super- kui subkriitilise veega turba to6tlemise atraktiivne pool on seotud
asjaoluga, et toorainet pole sel juhul vaja veetustatda vaid see tuleb vabastada vaid
liigveest, sest sobilike reaktsioonisegude koostises on veel mirkimisvéaérne roll
niikuinii.

C. Xu jaJ. Donald (Upgrading peat to gas and liquid fuels in supercritical water with

catalysts, Fuel 102 (2012) 16-25 ) kirjeldavad turba t66tlemist superkriitilises olekus
veega ning erinevate kataliisaatoriite manulusel.

Soltuvalt vee ja turba massivahekorrast reaktisoonisegus muutub ka
reakstioonisaaduste jaotus.

40

410°C, 60 min, no catalyst

35 -

30 -

25 +

20

Yield (wt%)

15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Water-to-peat ratio (-)

Erinevate produktide saagise soltuvus reaktsioonisegus oleva turba ja vee massivahekorrast. WSO-
vees lahustuvad orgaanilised iihendid; HO- raske olifraktsioon, GAS — gaasiline saadus, Char — siisi.
Kataliisaatorita reakstiooni saadused. Reakstioni temperatuuriks 410 C kraadi ja kestvuseks 60 mintit.
Vee osakaalu suurenemine reaktsioonisegus suurendab vees lahustvate oraganiliste iihendite stinteesi
ja vihendab raskemate iilijate komponentide osakaalu. Xu jt.
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0.1M K2C03 Gas ! HO : Wso Char 410°C§, 60 min,
. water-to-peat ratio10
0.1 M FeSO4 _
0.1M RuO2 _ i _
None _ _ i :
0w | w e @ 1w

Yield (wt%)

Kataliisaatorite moju reaktsioonisaaduste hulgale ja suhtarvudele. Gas- gaasilised saadused, HO-
rasked kiitteolid, WSO-vees lahustuvad orgaanilised ained, Char — siisi. Xu jt.

Yield of gaseous species in the SCW treatment of the peat (water-to-peat ratio of 10)
for 60 min in 2 MPa N, at 410 °C with various catalysts

Catalyst Yield of gas species (mmol/g) HHV,,* (M]/kg)
H, CH4 (€0) CO, C+ C3b

None 0.05 0.26 0.20 4.61 0.16 2.81

0.1 M Ca(OH), 0.09 0.34 0.23 5.21 0.25 3.44

1.0M Ca(OH), 0.22 0.21 0.32 0.15 0.17 27.7

0.1 M RuO, 244 2.02 0.08 9.66 0.28 7.73

0.1 M FeSO4 0.07 0.46 0.24 5.98 0.19 2.99

0.1 M K>COs3 0.52 0.35 0.31 6.12 0.21 3.66

2 HHV, = (HHV, )p1 x (v)pr where (HHV, )p and (v)p 1 are the volumetric higher
heating value and the specific volume of the gas mixture, respectively, at 273.15 K
and 101.325 kPa.

b C, = ethylene + ethane and C; = propane + propylene.

Kataliisaatorite moju gaasiliste saaduste koostisele ning kiittevddrtusele. Xu jt.
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7.00E+08 =

380°C, 10wt% peat in water, 60 min, no catalyst
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A = 2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl-; B = Phenol, 3-methyl-; C = Phenol, 4-ethyl-;
D = 1,2-Benzenediol; E = Phenol, 3-ethyl-5-methyl-; F= Phenol, 3-propyl-;
G =Benzene, 1,4-dimethoxy-2-methyl-; H = 1,2-Benzenediol, 3-methyl-;
| = 1H-Inden-5-0l, 2,3-dihydro-; J = Phenol, 4-(2-methylpropyl)-; K = 4-Ethylcatechol;
L = 1-Hexene, 2-(O-anisyl)-4-methyl-; M = (6-Hydroxymethyl-2,3-dimethylphenyl)meth;
N = Undecanoic acid; O = Benzyl alcohol, .alpha.-isobutyl-2,4,6-t; P = Furan, 3-phenyl-;
Q = Dodecanoic acid; R =Naphthalene, 2,3,6-trimethyl-; S = Azulene, 4,6,8-tfrimethyl-;
T = 1-Dodecanoal, 3,7,11-trimethyl-; U = 2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-;
V = Tetradecanoic acid; W = 2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl-; X = 1-Hexadecanol;
Y = n-Hexadecanoic acid; Z = 1-Octadecanol

Fig. 8. GC/MS spectrum and results for the HO product from the SCW treatment of
peat at 380 °C for 60 min without catalyst (the NIST 98 MS library with a 2002
upgrade was used for identifying the compounds).

Kormatomass analiiiis nditab seda, et raske 6li fraktsoon sisaldab mdrkimisvddrselt erinevaid
okstigenaate, mida saab kasutada kas olemasoevate nii olemasolevate kiituste lisanditena, keemilise
toormena kui ka eraldiseisva kiitusseguna. Xu jt.

Superkriitlise vee keskkond biomassi ja sh turba keemilise konverteerimise vahendina
on huvipakkuv ka seetdttu, et voimaldab rakendada muundmaiseks erinevaid ja
majanduslikult atraktiivseid kataliisaatoreid. Li, Hurley ja Xu on demonstreerinud ka
nditeks rauamaagi ja rauiihnedite kataliiiisivat toimet superkriitilise vee kekeskkonnas.
(Liquefactions of peat in supercritical water with a novel iron catalyst, Fuel 90 (2011)
412-420), mille abil on turbast vdialik saada peaagu saagisega 40% rasket dlijat
oksiigenaatiderikast saadust. 40% saagist iiletab vaid ruteeniumoksiidi kasutamine
kataliisaatorna turba to6tlemisel superkriitlises vees.
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Mikroenergeetilsied seadmed turbatootlemise produktide muundamiseks.

Markeerivat tdhelepanu vajavad siinkohal energia mikromuundmaisseadmed, mis on
voimsusega kuni mdnisada kilovatti alates monest kilovatist voimusest.

Konealust tehnikat arendatakse ulatuslikult ja siinkohalt toon &ra vaid kaks
pohimottelist lahendust, mis vdivad huvi pakkuda nii turba (brikettid ja graanulite)
kasutamise kontekstis aga ka turbatdotlemisproduktide asjus, mida kirjeldame allpool
ning millest atraktiivseim kiitus on turba termilis-keemilisel to6tlemisel tekkiv
biosiisi.

Gaasistamisseadmed ja generaatorgaasil ajamid.

Orgaaniliste ainete Shuvaeguses pdlemisel tekkib madala kalorsusega pdlev gaas,
generaatorgaas, mida saab kasutada ssepdlmismootorite kiitamiseks ja seelédbi elektri
genereerimiseks.

Kodnealune tehnika on olnud arendajate huviorbiidis viimase 15-20 aasta jooksul,
eesmargiga luua tookindlaid ja automaatjuhtimisel mikrojoujaamu.

Gasifitseerimisel ja muul bioloogilise toorme komplekssel kasutusel pohinevaid
tehnikaid arendab Kalifornias paiknev ALL Power Labs, milline on vélja to6tanud
automaatjuhtimisel biomassi gasifitseerimisseadmed koos sisepdlemismootori ja
elektrigeneraatoriga ( http://www.gekgasifier.com ). See ettevotte ja tema tehnika on
toodud siia vaid iihe nditena paljudest.

All Power Labs tootajad Jim Mason ja Nick Bindbeutel 206W voimusega eleftrigenereerimissiisteems
Jjuures.

Konealuselt seadmel on mdningaid kasutsupiranguid kiistuste osas. Niiteks ei sobi
kiitusteks roog vai siis teisalt ka kivisiisi. Tehnoloogia eeldab koospiisivat tiikk,
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kiitust, millel on lemas piisav energiathedus kuid mille pdlemistemperatuur ei ole ka
liialt suur.

Kuna tehnika on arendatud silmas pidades autonoomse energiavarustuse vajadusi ja
orienteeritud just arenevatele riikidele siis on kogu slisteemi maksumuseks 1-2 US
dollarit/We (elektrivoimuse vati kohta). Siisteemi kujutab endast automaatjuhtmisel
lahendust, mis erineb tradistsioonilistest mikrogasifitseerimisseadmetest, kus
operaatori piev osalus on seadme t66ks moodapiadsmatu. Kdnealune tehnika
voimaldab kasutada kiituseid, mille niiskusesisaldus on kuni 30%. Antud tehniline
lahendus osaks on ka soojusvahetuslahendus akumulatsioonisiisteemiga, mistdttu
saame rddkida miro-koostootmislahendusest.

Voimsus on antud siisteemidel reguleeritav vahemikus 10%-100%. Ettevotte
andmetel on sel moel toodetud elektrienergia hinnaks 0,02-0,05 US dollarit kWh.
Konealuseid sedmeid tarnitakse ka koos arendustegevuseks vajalike modte ning
analiilisiseadmetega.

Turba termiliselt to6tlemisel tekkinud biosiisi nagu ka granuleeritud voi
briketeertitud truvas vdiks olla sobilk kiittematerjal sellise gasifitseerimisseadme
jaoks. Vaimalik, et see voib tdhendada konelause tehnika edasiaredust kuid ettevote o
enda sonul sellise tegevuse suhtes avatud ja koostddvalmis. Eesti oludesse sobib see
ka oma universaalsuse tiittu, lubades kasutada kiittena puitu ning vdimaldades oma
lahenduses koostootmist.

Teine ndide arenevast elektri mikrogenereerimise tehnikast on biomassi
poletusseadme, aurugeneraatori ja aurumasina ning elektrigeneraatori kombineeritud
seade, mille arendamisega tegeleb Cyclone Power nimeline ettevdte.

Nende tehniline lahendus pShineb mitmesilindrilisel aurumootoril, milleks vajalik aur
toodetakse uudse lahendusega kompaktses pdletusseadmes, milline voib kiitusena
kasutada kogu kiitustespektrit sh ka erinevaid biokiituseid. Oluliseks eelduseks on, et
kiitus oleks pdletuskambrisse suunatav no atomiseeritult.
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Cyclone Power energiasiisteemi iilesehitus.

1-gaasistatud kiituse pélemine keerisena pélemiskambris ning polemisgaaside viljmiskoht (8B). Kiits
poleb aurugeneraatori soojuvahetusribide timber ning tagab auru genereerimise auromootori 3 jaoks.
Toétand aur suunatakse ohkjahutisse 5B, mille toimimiseks kasutatakse ventilaatorit 6. Volli 4 kiilge
saab kinnitada iilekande séiduki veermikule voi ka elektrigeneraatorile. Allikas: Cyclone Power

Tegemist on vélispdlemismoororiga, mis on suurema kasuteguriga ning lihtsama
iilesehitusega, kui stirlingmootorid. Mootori eeliseks on erinevate kiituste
kasutamisvdimalus ning kompaktsus. Arendajad on silmas pidanud, et seda tiilipi
mootorit saab kasutada nii sdidukitel kui elektrigeneraatorites. Arendaja véltel
kaivitub mootor tanu aurugeneraatori tdhusale soojusvahetile ning pdlemiskambri
efektiivusele 10-15 sekundi viltel ning toimib maksimumvdimusel 1 minuti jooksul.

Turbakasutuse kontekstis pakub kdnealune mootor huvi ennekdike kui voimalus
kasutusse votta turba hiidrotermilisel to6tlemisel tekkivate vedelaid oksiigenaate,
mille kasutamine sisepdlemismootoreis eeldab mérkimisviérselt suuremat
arendustodd vedelkiituste koostise loomisel, kui samade ihendite kasutamine
vilispdlemismootoris.

Cyclon Poweri vélispdlemismootorite voimusulatus on suur.
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Cyclone
Weed Eater

Gaasikiitusel CP vilispolemismootoril murutrimmer. www.cyclonepower.com

Cyclone Generator

Cyclone Power mootoriga elektrigeneraator. www.cyclonepower.com
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MARK V ON DIFFERENTIAL FRONT VIEW

MARK V ON DIFFERENTIAL BACK VI

Cyclone Power mooriga soiduki diferentsiaaliilekandega sild. www.cyclonepower.com
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