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Biomass-biokutus-bioenergia | jer
EL definitsioon

 Biolooqgilist paritolu materjal v.a see, mis on kinnistunud
geoloogiliste formatsioonide kaigus ja muutunud
fossiilseks.

« Biomassiks loetakse pollumajanduse ja metsanduse ja
nendega seotud toostusharude tooteid, jaatmeid ja jaake
(s.h taimne ja loomne aines), nagu ka toostuslike ja
olmejaatmete biolagunevat osa.
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Biomass-biokutus-bioenergia li jer
USA definitsioon

- Biomass - Iga uuenev voi taastuv orgaaniline aine, sealhulgas
pollukultuurid ja puud (kiirekasvulised, poldudel), pwt ja puitjaatmed
(metsasaadus), taimed ( ), rohi, loomsed jaatmed,
olmejaatmed ja muud jaatmed. Biomass luuakse jatkusuutlikul viisil
veest ja sUsihappegaasist fotostinteesi kaigus. Eristatakse kolme
biomassi kategooriat: esmane, teisene ja kolmas.

- Biomass: Any organic matter that is available on a renewable or
recurring basis, including agricultural crops and trees, wood and
wood residues, plants (including aquatic plants), grasses, animal
residues, mun|C|paI residues, and other residue materials. Biomass
IS generally produced in a sustainable manner from water and
carbon dioxide by photosynthesis. There are three main categories
of biomass - primary, secondary, and tertiary
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Biomass-biokutus-bioenergia lli
Eesti energiaturu seadus

« Elektrituru seaduse tahenduses on biomass pollumajanduse
(sealhulgas taimsete ja loomsete ainete) ja metsanduse ning
nendega seonduva to0stuse toodete, jaatmete ja jaakide
bioloogiliselt lagunev osa ning t00stus- ja olmejaatmete bioloogiliselt
lagunevad komponendid.

» Vedelat biokitust kasitatakse kaesoleva seaduse tahenduses
taastuva energiaallikana ainult siis, kui see kitus vastab valisohu
kaitse seaduse § 58 I0ike 2 kohaselt kehtestatud biokUtuste
saastlikkuse kriteeriumidele.
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Biomass-biokutus-bioenergia IV jer

- Biokutus — (biomasskutus), Kitus, mida toodetakse otseselt voi kaudselt
biomassist. Biokltus voib olla labinud mehaanilise, keemilise vOi
bioloogilise muundamise protsessi, kuid see vdib olla olnud ka varasemas
kasutuses.

« Biokdtuseid liigitatakse tahketeks, vedelateks ja gaasilisteks biomassi
paritolu kutusteks.

« Bioenergia — biokituste muundamisel saadav energia.

« Bioenergia — kasulik, taastuvast orgaanilisest ainest (susivesinikest)
muundatud energia. Orgaanilist ainet saab energiaks muundada otse voi
selle vedelate vOI gaasiliste produktide vahendusel, samuti kasitletakse
bioenergiana ka biomassi muundamis- vOi vastavate to0stuslike
protsesside heitsoojust.
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Biomass-biokutus-bioenergia V jer
Eesti energiaturu seadus

 Elektrituru seaduse tahenduses on biomass
pollumajanduse (sealhulgas taimsete ja loomsete ainete)
ja metsanduse ning nendega seonduva toostuse
toodete, jaatmete ja jaakide bioloogiliselt lagunev osa
ning t00stus- ja olmejaatmete bioloogiliselt lagunevad
komponendid.
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Biokutuste liigid ja omadused |

Kultus (kutteaine) — aine, mille pdlemisel (Uhinemisel vaba
vOI seotud hapnikuga) eraldub palju soojust ja mida
seetottu kasutatakse energiaallikana. Kitusena
kasutusele voetava aine (vOi selle tootmiseks vajaliku
tooraine) varu looduses peab olema piisav ja
kattesaadav ning polemisreaktsioon peab toimuma
Kiiresti ja suure kasuteguriga, kusjuures
polemissaadused ei tohi keskkonda ohtlikult saastata
(tuumakutust ei peeta tuupiliseks, sest reaktsioon toimub
hapniku osavotuta) (EE 5 kd).

Kutuseid, saab liigitada naiteks looduslikeks ja tehislikeks,
agregaatoleku jargi tahketeks, vedelateks ja gaasilisteks.
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Biokutuste liigid ja omadused I

« Biokutust voi biomassi voib mingil piiritletud
territooriumil lugeda taastuvaks energiaallikaks, Kkui
selle varumine seal ei Uleta juurdekasvu. Teisisonu,
biokUtust saab pidada taastuvaks, kui seda kasutatakse
mingil territooriumil (Gldiselt riigis) juurdekasvust
(tekkest) vahem voi enam-vahem juurdekasvu piires.

« Taastuvuse maarab juurdekasvu ja tarbimise suhe, mitte
kKasvukiirus.

« Juurdekasvust enam kogutud biokutust ei saa lugeda
taastuvaks. Seega ei ole termin biokltus sinonuimiks
terminile taastuv ehk raakides biokutusest, el saa seda
alati ja igal juhul pidada taastuvaks kutuseks.
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Biokutuste liigid ja omadused Ill e

» Energeetikas peetakse oluliseks, et maismaalt kogutud biokltuse
pbletamisel 6hku eraldunud susinikdioksiid (CO,) seotakse taielikult
kasvavate maismaataimede poolt ja veekogudest hangitud biokitus
veetaimede poolt. Seega ei peeta biokutuse poOletamist taiendava
kasvuhoonegaasi emiteerijaks ehk kasvuhooneefekti suurendajaks
ehk klimamuutuste pohjustajaks (vt jargnevat joonist).

» Biokutuse (biomassi) kui energiaressursi klassifitseerimine on
kujunemisjargus, kusjuures ks voimalikest jaotustest, on naiteks:

— taimne (s.h vetikad, bakterid),

— loomne,
— orgaanilised jaatmed ja jaagid (biolagunevad).
« Jagamine —tahked, vedelad ja gaasilised,; I, Il ja || polvkonna

biokltused (aluseks toorme eripara ja tehnoloogia)
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Biokutuste liigid ja omadused IV
I, Il ja lll polvkonna biokutused

Esimese polvkonna biokutused:

— Bioetanool (ETBE) suhkruid ja tarklist sisaldavatest taimedest . Tooraineks on
suhkruroog, mais, nisu jt teraviljad, suhkrupeet, kartul;

— Biodiislik(tus rapsidlist, sojadlist, palmidlist jt
— Biogaas biojaatmetest |t.
Teise polvkonna biokutused

— Bioetanool lignotselluloossest materjalist (Gled, puit jne).
Bioetanool ja biodiislikltus toodetud Fisher-Tropsch tehnoloogiaga.

— Bio-DME.

— Biometanool.

— Biobutanool. Biovesinik. Biogaas (stnteetiline looduslik gaas)

— Biodiislikitus, toodetud HTU (Hydro Thermal Upgrading) tehnoloogiaga.
Kolmanda polvkonna biokitused
Tooraineks (tootjad) vetikad, tslUanobakterid

— Biodiislikitus

— Bioetanool jt

— Biovesinik (tstianobakter otse ja mikroobne stintees — elektolltiline rakk)

Sisaldades keskmiselt 42% tselluloosi ja 21% hemitselluloosi on Uhest
grammist puidust teoreetiliselt voimalik saada 0,32 grammi etanooli.




FERMENTATION,
DISTILLATION

SUGAR
PLANTS

ETANOL
motor fuel

Sugar cane
Sugar beet

SOLID WASTE
STARCH FOR COMBUSTION OR GASIFICATION

PLANTS

Cereals
Potatos

SOLID BIOFUELS

MECHANICAL HANDLING
drying, chipping, crushing,
chopping, bundling
pelletisation, briqueting

METAN
biogas for combustion
motor fuel

LIGNOCELLULQOSI
BIOMASS

Woody biomass
Energy crops
Energy grasses

Artichoke
 Alfalfa SYNGAS
Manure OR
Biodegradable waste DIRECT

METANOL, FISCHER-TROPSCH
SYNTETIC BIODIESEL

COMBUSTION motor fuel, for fuel cells
COLD OR WARM PRESSING VETETABLE OIL
OIL PLANTS :
BIODIESEL (RME)
Hape sosd lubricant,
Siadh motor fuel
l Palm oil
 ANIMAL FAT Yo rr
0,
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Blokutuste liigid ja omadused V

« Tahkeid biokUtuseid saab klassifitseerida ka paritolu
jargi, mille alusel kutused jaotatakse jargmisteks
gruppideks:

— puit(du)pdhine biomass;

— rohtne biomass;

— puuviljade biomass;

— lisanditega ja segatud biokiltused.

* Puitpohine biomass kujutab endast puudest Voi
poOsastest parinevat biomassi, kusjuures biomass voib
olla saadud otse metsast voi istandusest (nn
energiametsast), metsa- ja puidutodstuse jaakidest voi
olla korduvkasutatud puit.
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Biokutuste liigid ja omadused VI

« Peale puitkUtuste on Eestis vahesel maaral bioenergiat
(nuld populaarse nimetusega “rohelist energiat”)
toodetud vOI toodetakse praegugi sonnikust (biogaas),
heitvete mudast (biogaas), prigimael olme- ja
to0stusprugist (samuti biogaas ehk prugila- ehk
ladestusgaas) ja rohtsest biomassist pohust,
(lunaheinast, pilliroost jm). 2012. aasta Iopust hakatakse
poletama olmeprugi (valdavalt biolagunev) Iru EJ
jaatmepoletus plokis (masspodletus).

- Vaike-Maarja loomsete jaatmete kaitlemise tehases (AS
Vireen) saadakse [0pp-produktina loomset rasva ja
lihakondijahu. Molemat on voimalik pdletada ja rasva
poOletataksegi samas tehnoloogilise auru saamiseks.
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Biokutuste liigid ja omadused.
Puit (Dendrothermal energy source)

« Puu(d) — puitunud tivega pikaealised korgemad taimed. Maismaa
taimkatte peamine fotostnteesiv ja biomassi moodustav osa.

« Puit — (lignum) puude ja poosaste (puittaimede) tive (varre) pohiosa,;
koosneb peamiselt puitunud rakkudest (trahheed, trahheiidid, puitkiud ja
puiduparenhiatim, mis kokku moodustavad juhtkimpude puiduosa ehk
ksuleemi).

« Olulisemad koostisosad — tselluloos, hemitselluloos, ligniin.

« Soome energiastatistika klassifitseerib metsa- ja puidutddstuse jaatmeid
(koor, saepuru, oksad jne), tselluloosi tegemise kaasprodukti (must
leelis) nagu ka kittepuid puidust saadavaks biomassiks e puitpohiseks
biomassiks (woody-based biomass).

« Puitkutus — moiste hdlmab koiki puudest (puitmaterjalist) saadavaid
kUtuseid. See see voiks olla kdige Uldisema termin.

« Puitkltus = kuttepuu + puitpohine kutus (a — ).
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Biokutuste liigid ja omadused.
Puitkutus

« Puidu kasutamine kltusena on palju vanem Kkui
tsivilisatsioon ja selle oskuse olid omandanud juba
urginimesed (ligi 400 000 aastat tagasi). Ajalooliselt oli
kasutamine piiratud ainult sademe sultamise tehnoloogia
levikuga. Tanapaeval on puit klttematerjalina
(soojusallikana) endiselt levinud peaaegu kogu maailmas.

« Esimesed |[okkeasemed on leitud koobastest, hiljem
nende kasutus laienes koikidesse ruumidesse, kus
iInimesed elasid voi tootasid. Esimesed tuleasemed piirati
Kividega, hiljem hakati ehitama Uha keerulisemaid
kltteseadmeid.
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Biokutuste liigid ja omadused.
Puitkutus i

« Puidu poletamine on kahtlemata tahke biomassi energeetilise
kasutamise suurim valdkond. Puitkttus on kallaltki lintsalt kasutav nii
kitmiseks ja toiduvalmistamiseks kodumajapidamistes, kuid ka
elektrijaamades ja to0stusettevotetes energia tootmiseks (soojus ja
elekter).

« Leidub arvamusi, et puitkituse kasutamine ei ole keskkonnasobralik,
sest pbletamine vaikekolletes saastab 6hku. See on Gige sedavord,
kuivord kasutatakse vanu halvas tehnilises seisukorras olevaid
seadmeid ja inimestel puudub voi on vahene oskus kuitta.

« Puitkltuseid vOib kasutada nii siseruumides ahju, pliidi voi kamina
samuti dues lokke vOi suitsuahju kitmiseks. Puit on koige lihtsamini
kattesaadav kutuse liikk, mis el noua tooriistu, kui korjatakse kuivanud
raage, kuid suuremas koguses varumisel tuleb kasutada juba
keerulisemaid seadmeid.
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Biokutuste liigid ja omadused.
Puitkutuse liigitus

Puitkiituste liigitus tooraine paritolu jargi

« Metsast saadavad puitkUtused (kUttepuit, raiejaatmed, kannud,
hilisema to6tlemise jaatmed)

« Energiametsast saadavad puitkttused (energiavosa,
Kiirestikasvavate puude salud)

. llgor%u_vka;sutuses olev puit kituseks (ehitus-lammutusjaagid, kastid,
liprid jne).

« Kui metsast ja energiametsast saadavaid puitkituseid voib pidada
loodussobralikeks, siis korduvkasutusega puit seda kindlasti ei ole.
Nad on tavaliselt immutatud ja varvitud ning sisaldavad
mitmesuguseid lisandeid (metall, klaas, plastik jne), seetdttu nende
tootlemine on komplitseeritud. Korduvkasutuses oleva puidu
kasutamist kltusena vOib seega vaadelda pigem jaatmete
utiliseerimisena.
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Puitkutuse liigitus Il

Puitkitused

Puitkiituste liigitus vaarist(nd)amise astme jargi

Vaarindamata
puitkitused

« Teiseks voimaluseks puitkUtuseid

liigitada on vaaristamise aste.
Vadrindatud Vaaristamata kutusteks loetakse
puitkiitused selliseid, mida to0tlemise kaigus on

Traditsiooniline

kuttepuit
(puuhalud)

Pressitud

puidujaatmed
(ruloonid)

Hakkpuit

vaid peenestatud voi pakitud, kuid
mille mehhaanilised omadused on

Brikett jadnud muutmata.

o Vaaristamata puitkitusteks on
traditsiooniline kattepuit, hakkpuit,

Pelletid

pressitud puitjaatmed ja
puidutdotlemise jaatmed (saepuru ja

Saepuru

E

PARK

Puidutolm laastud).

« Vaaristatud puitkituste taupilisteks
esindajateks on puitbrikett ja -pelletid
(graanulid) ja puittolm. Puusdusi.
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Biokutuste omadused. Keemilised omadused

- Elementaarkoostis
« — SUsinik (C), vesinik (H) ja lammastik (N)
« —\Vaavel (S), kloor (Cl), fluor (F) ja broom (Br)

« — Taielik anallis sisaldab tuhasuse ja niiskuse, lendosade ja koksi
maaramist

« Keskkonna seisukohast on olulised vaavel, kloor ja raskemetallid

« Korge leeliste sisaldus nagu kaalium (K), naatrium (Na) ja kloor (Cl) voib
pohjustada korrosiooni ja Slakkumist aurukateldes

« Makro- ja mikroelemendid (mg/kg kuivaine)
« — Makroelemendid; (Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na ja Ti)

« — Mikroelemendid; (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V ja
Zn)

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
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Tahkete biokutuste vordlus

Kiitus C H, S N Cl Na K
Pilliroog, kevadine | 45 49 | 5.3-5.8 | 0.04-0.13 | 0.65-1.1 | 0.04-0.09 <0.03 0.3-0.5
— L 44 . 6-

Pilliroog, sigisene 16.7 5.6-5.9 | 0.06-0.25 | 0.7-1.1 0.4 < 0.001 1.2-2.3

Energiateravili 45 5.5 0.14 2.0 0.04 0.002-0.005 0.4-1.0

Pahk 45 - 47 5.8-6.0 | 0.10-0.20 0.4-0.6 0.14-0.97 0.01-0.6 0.69-1.30

Pohupelletid 45 - 47 E'BE_G 0.10-0.20 0.4-0.6 0.14-0.97 0.01-0.6 0.69-1.30

Miscanthus

hekseldatud 48 5.5 0.05 0.46 0.7

oliivi jaatmed 48 - 50 | 5.5-6.5 | 0.07-0.17 | 0.5-1.5 | 0.1 (ash) 0 30(ash)

Puit,

iildiselt 48 - 52 5,4-6.8 <0.05 0.3-0.5 0.01- 0.03 | 0.001-0.02 | 0.02-0.4
Omadused antud kuivaine )
massiprotsentides w-% ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS

TARTU TEADUSPARGIS
[T
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Biokutuste omadused. Puidu koostisosad

Ash
i ¢ Ligniin sisaldab palju susinikku ja
vesinikku - energiat andev
¢ Ligniini sisaldus suurem
okaspuudes (pehme puit) kui
lehtpuudes (kova puit)

Hemi-

cellulose

10-49%
Cellulose
35-60%

Hydrogen Mitrogen
VOQOD
Oxygen i

Energy producing part

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
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INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE E&

Ohkkuivade halupuude tiipilised omadused

Power

Puuliik Puidu Mahumass, | Alumine kutte- Energia-
tihedus, vaartus, q,, . sisaldus,
kg/rm MJ/kg
kg/tm kWh/rm
Kask 680 485 13,6 1 800
Kuusk 490 340 13,7 1295
Mand 550 385 13,6 1450
Lepp 570 400 13,3 1470
Haab 540 380 12,9 1 360

-ﬂlﬁ- TARTU TEADUSPARK
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Kittepuidu alumine kittevaartus g, ,,, MWh/t (polevaine keskmise kittevaartuse
19,2 MJ/kg korral)

. Kattevaartus q,., ., MWh/t, vastavalt tarbimisaine tuhasisaldusele
Niiskus, M., % ’

1% 2% 3% 4% 5%
40 2,90 2,86 2,83 2,80 2,77
41 2,84 2,81 2,77 2,74 2,71
42 2,78 2,75 2,72 2,68 2,65
43 2,72 2,69 2,66 2,63 2,60
44 2,66 2,63 2,60 2,57 2,54
45 2,60 2,57 2,54 2,51 2,48
46 2,54 2,51 2,48 2,45 2,42
47 2,48 2,45 2,42 2,40 2,37
48 2,42 2,39 2,36 2,34 2,31
49 2,36 2,33 2,31 2,28 2,25
50 2,30 2,27 2,25 2,22 2,19
51 2,24 2,22 2,19 2,16 2,14
52 2,18 2,16 2,13 2,11 2,08
>3 2,12 21 neraIaTORTSA eHimsE TRENDUSKOOLZR
24 2,06 2,04 PARTU TEADUSPARGIS 1,96
55 8 1,96 1,93 1,91
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Erinevate puitkutuse liikide karakteristikud tuupilises

koikuvuse piirides

Raiejaatmete

Kogupuu

Pehme puu

Parameeter Tilvehake | Kannuhake Kase koor
hake hake u a koor
1 2 3 4 5 7 8
Niiskus, % 50-60 45-55 40-55 50-60 50-60 45-55
Kuivaine alumine 18.5-20 18.5-20 18.5-20 18.5-20 18.5-20 21-23
kuttevaartus, M J/kg
Tarbimisaine alumine 6-9 6-9 6-10 6-9 6-9 711
kuttevaartus, MJ/kg
Tarbimisaine tihedus, kg/m3 250-400 250-350 250-350 250-400 250-350 300-400
Energiasisaldus,
0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 0.5-0,7 0,6-0,8
MW-h/m? e MW-h/pm
Kuivaine tuhasus, % 1-3 1-2 0,5-2 1-3 1-3 1-3
Kuivaine vesiniku sisaldus 6-6.2 5.4-6.0 5.4-6.0 6-6.2 57-5.9 6.2-6.9
(H), %
Kuivaine vaavli
. <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
sisaldus (S), %
Kuivaine lammastiku sisaldus 0.3-0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.5-0.8

(N), %




Erinevate puitkutuse liikide karakteristikud

Parameeter Puitjdat- | Saejaat- Saepuru Loikme- | Lihvimis- Vineeri Taaskasutus-
mete hake | mete hake P hake tolm jaatmed puit
1 9 10 11 12 13 14 15
Niiskus, % 10-50 45-60 45-60 5-15 5-15 5-15 15-30
Kuivaine alumine 18.5-20 18.5-20 19-19.2 19-19.2 19-19.2 19-19.2 18-19
kuttevaartus, MJ/kg
Tarbimisaine alumine
. .- e 6-15 6-10 6-10 13-16 15-17 15-17 12-15
kuttevaartus, MJ/kg
Tarbimisaine tihedus, 150-300 250-350 250-350 80-120 100-150 200-300 150-250
kg/m3
Energiasisaldus,
0,7-0,9 0,5-0,8 0,45-0,7 0,45-0,55 0,5-0,65 0.9-0,11 0,65-0,8
MW-h/m3 e MW-h/pm
Kuivaine tuhasus, % 0,4-1 0,5-2 0,4-0,5 0,4-0,5 0,4-0,8 0,4-0,8 1-5
Kuivaine vesiniku 5.6-6.4 5.4-64 6.2-6.4 6.2-64 6.2-64 6.2-64 6.0-6.4
sisaldus (H), %
Kuivaine vaavli
. <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1
sisaldus (S), %
Kuivaine lammastiku
. 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5
sisaldus (N), %




Biokutuste omadused. Fuusikalised ja mehhaanilised omadused

* Niiskus (M)
— Puitk(tused tavaliselt mérjad v.a. puitpelletid, -briketid ja -tolm
— Niiskus mojutab kittevaartust
— TervisemoOjud (hallitus, kodunemine, seened)
— Niisket kltust raske transportida (nt hakke voolavus)

« Tuhasus (A)

— Tahtis polemise ja tuhakaitluse seisukoha

— Pohjamaade puuliigid vahese tuhasusega, Louna-Euroopa
puuliikidel suurem tuhasus.

— Lisandid nagu liiv, pinnas ja kemikaalid kuuluvad tuhka

— Suurtes kateldes probleemid, kui tuha sisaldus tletab 3w-% ja
vaikekateldes probleemid kui tuha sisaldus tletab 0.5w-%

— Tuha koostis mojutab samuti pdlemist ja tuha taaskasutust

'-Ik-"r!-' TARTU TEADUSPARK L




Biokutuste omadused. Fuusikalised ja mehhaanilised omadused

« Tuha sulamisomadused

— Oluline pdlemise, Slakkumise ja saastumise seisukohalt

— Rohtse biomassi tuha sulamistemperatuurid madalamad kui
puitpohisel biomassil

— Moningatel puuliikidel madalamad tuha sulamistemperatuurid (e.g.
eukallpt, pappel)

« Osakeste suurus (P)

— Oluline kituse t66tlemisel ja poletamisel

— Osakese geomeetria samuti oluline (pikk/IGhike tikk voi silindriline
Kuju)

— Eesmargiks saavutada homogeenne/uhtlane osakeste suurusjaotus
— Pikad tikid ja peened osakesed pohjustavad probleeme

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS
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Biokutuste omadused. Eri viljade olgede tuhasus ja alumine kuttevaartus

Vili Kuivaine Kuivaine Tarbimisaine alumine
tuhasus, Alumine kiittevaartus 20%
A, % | kuttevaartus, hiiskuse juures,
qne i qnet,ar’ MJ/kg
MJ’kg
Rukis 45 17.0 136
Nisu 0,5 17.8 13,8
Oder 45-588 17.4 13,4
Kaer 49 16,7 12,9
Oled 5,0 17.4 13,5

keskmiselt

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS
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Biokutuste omadused. Eri viljade olgede sulamiskarakteristikud

Vili ST, °C HT, °C FT,°C
Nisu 1050 1350 1400
RUKis 840 1120 1330
Oder 765 1035 1190
Kaer 735 1045 1175

ST — pehmenemistemperatuur, HT — poolsfaari moodustumise punkt, FT -
voolamistemperatuur

'-Ik-"r!-' TARTU TEADUSPARK

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS




Pilliroo polemiskarakteristikad

(Qak/qnet, d)

Seashore reed Lake reed
Main characteristics
Winter Summer Winter Summer

Moisture, % 23,7 60,4 21,1 60,5
Yield of dry matter, t/ha 6,9 8,7 8,1 7,4
Volatile matter, % 82.0 75,7 82,3 77,1
@sh content of dry matter (at 550 °C), 35 6.3 3.1 57
Net calorific value of dry matter, MJ/kg 175

kasvukohast

Pilliroo saagikus ja polemiskarakteristikad soltuvad tugevalt aastaajast ja

i
-'||-||[-|'- TARTU TEADUSPARK |11
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Pilliroo kuivaine kuttevaartus ja pilliroo energiasisaldus

Parameters: Ranges Average
Calorific value, MJ/kg
Energy content, MWh/t
Winter Summer Winter Summer
Qp/qb, 18,62—19,16 18,33-18,77 18,92 18,51
k
Qg /qgf’ d 18,62—19,16 18,31-18,75 18,91 18,49
k
Q, /q”et’ d 17,48-18,01 17,02—-17,44 17,77 17,21
Q,%%/Qpet, 20 *
a net, 13,68-14,86 13,16-13,49 14,17 13,31
20 *
E*%/ B, MWhit 3,80-4,13 3,65-3,75 3,94 3,70
I' TALLINNA

-ll-"[-l- TARTU TEADUSPARK
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Pilliroo ja puitkutuse segu tuha sulamine (voolamistemperatuur)

= _"F J a -7 _ -
1450 \ y 3 -4E405K +0,0287:>x 11]239% + (14595
R1= 10,9845

Flow temperature (FT), °C
w
-,
S

1100 ""w_)-‘ﬁ’/’

0 20 40 60 80 100

Share of wood ash in mixture, %

AL TALLINNA
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Supported by
INTELLIGENT ENERGY

’EURUPE [ 7 ]

@{m Power

Ruumi vajadus 10 MWh jaoks, m3
Needed Storage Volume for 10 MWh [md]

25,0
2.7

24,0

18,0

181




Biokutuste omadused. Fuusikalised ja mehhaanilised omadused

Puistetihedus (BD)

— Oluline transportimisel, edastamisel ja kituse
etteandel

— Vaikestes jaamades kUtusega kauplemisel aluseks
puistetinedus ja niiskus

Osakese tihedus (DE) informatsioon briketi
mehhaanilise vastupidavuse kohta
Mehhaaniline vastupidavus (DU)

— Tahtis pelletite puhul R e
KUtteVéértus (Q) Pu{sfetr'hedme.mééram.fne
— Info kltuse energia sisaldusest 2| katamarzs.

— Keskmistes ja suurtes jaamades kauplemisel aluseks
kltuse kaal (mass), niiskus ja alumine kUttevaartus

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS

AL TALLINNA
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BiokUtuste omadused. Tarbimisaine alumine kuttevaartus, MJ/kg_,*

MJrkg
45
40 A
35 1
30 A —
25 —
20 + —
15
10

5
0

*Arvutamisel kasutatud tavalist keskmist

L niiskuse sisaldust.
,HH" TALLINNA
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Biokutuste omadused

. Niiskusesisaldus jaamas — segamine (blending)

Katla kasutegur, %

93,5 ,
gﬁ [, JI __________ E __________ B R JE. ___________ R R, A
g2 5 _._-__-______4:_____-__-__-5. _________________________________________________________________________________
"% AR SO SR S o W S U S ——
91,5 4----------- 4 ------------ I- ----------- f-m-mmmmee- +-—-------"a,;_J:r;; ------- SRR e == mmmmm e
! ! ! ! A A ! !
L to% fasutegurimutts--+ -t
' ' 400 MW, katlas ' '
a0.5 ---—--—--—---|—--—--—---—-|-—--—---—--—1--—----------:—-—---------T------------:- ----------------------------------
] : = ~ 40 GWh enam kitust :
90 4-------—-- s bommmmmmmm e fmmmm e oo jmmmmm o o R Jrmmmmmmmm e
I ' (= 500 000 € aastas) ' '
89.5 .___________J____________L___________J.____________L___________JI. ______________________________________________
B0 -
83-5 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

@ Eija Alakangas, VTT

ii -0
Niiskus, w-% Allikas: Janne Karki, VvTT

'-Ik-"r!-' TARTU TEADUSPARK
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Biokuituste omadused. Alumise kuttevaartuse soltuvus niiskusest

Net calorific

heating value Dy forest  Fresh  Wet
as received MJ/Kkg chips forestchips bark

20 Gross calorific heating value

per dry mass

15-

104 Net calorific heating value
per dry mass

5 -

Net calorific heating value
per total mass

20 40 60 80

Moisture content, % _'fw

25

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS
IH TALLINNA
11l TEHNIKAULIKOOL

I
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Biokutuste omadused. Alumise kuttevaartuse soltuvus tuhasusest

Alumine kattevaartus Kuivaines, MJ/kg
21

Puitpohised kiitused

15 :
141 T~
13{

0 5 10 15 20 Y% 25

Tuha sisaldus kuivaines

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS

AL TALLINNA
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Biokutuste omadused. Fuusikalised ja mehhaanilised omadused

« Tuha sulamisomadused

— Oluline pdlemise, Slakkumise ja saastumise seisukohalt

— Rohtse biomassi tuha sulamistemperatuurid madalamad kui
puitpohisel biomassil

— Moningatel puuliikidel madalamad tuha sulamistemperatuurid (e.g.
eukallpt, pappel)

« Osakeste suurus (P)

— Oluline kituse t66tlemisel ja poletamisel

— Osakese geomeetria samuti oluline (pikk/IGhike tikk voi silindriline
Kuju)

— Eesmargiks saavutada homogeenne/uhtlane osakeste suurusjaotus
— Pikad tikid ja peened osakesed pohjustavad probleeme

ENERGIATOHUSA EHITISE TAIENDUSKOOLITUS
TARTU TEADUSPARGIS
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Biokutuste standardid ja kvaliteediklassid

Kuattepuu (Firewood, vahel fuelwood) - T60stusliku raie ja metsade ning
haljasalade hooldustdode kaigus spetsiaalselt kiituseks valmistatayv ja
teatavatele kvaliteedi tingimustele vastav puitmaterjal (halud, hagu jne).

Lohutud halupuud jagatakse kvaliteedi klassidesse puu liigi, pikkuse,
tiheduse, niiskuse sisalduse, 16ikepinna, segatuse (uks liik), varvi, hallitanud
ja madanenud osiste jargi. Kindlasti tuleks kuivatada enne kasutamlst

kUtusena.

'-Il-"rl-' TARTU TEADUSPARK




Kuttepuidu tuupide kvaliteedi nouded (Soome)

Tarbimisaine minimaalne energiasisaldus (energiatihedus) puistemahus, MW-h/m3? e MW-h/pm

Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
El 0,9 0,7 0,7
E2 0,8 0,6 0,6
E3 0,7 0,5 0,5
E4 0,6 0,4 0,4

Niiskusesisaldus w-%, maksimaalne

Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
K1 40 30 40
K2 50 50 50
K3 60 60 60
K4 65 65 65

Tukisuurus (osakesesuurus) 95 % < mm

Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
PI 30 AR TEAD SPARGS 0
P TTTTHESANEENIN 10 100
P3-'||-_|l[-|'- TARTU TEADUSPARK HILHHSOTEHMKAU L I[KOOL 20 200
P4 100 30 Rebitud, kooritud




Kutuste standardid ja kvaliteediklassid
prEVS-prEN 14961-1:2008

. TAH;(IZD BIOKUTUSED. Kiituste spetsifikatsioon ja klassid. Osa 1: Uldised
néude

« EN 14588, Solid biofuels — Terminology, definitions and descriptions

« CEN/TS 14774-1, Solid biofuels — Methods for the determination of moisture
content — Oven dry method — Part 1: Total moisture — Reference method

« CEN/TS 14775, Solid biofuels — Methods for the determination of ash content
« prEN 14778, Solid Biofuels — Sampling

« CEN/TS 14918, Solid Biofuels — Method for the determination of calorific value
« CEN/TS 15103, Solid Biofuels — Methods for the determination of bulk density

« CEN/TS 15210-1, Solid Biofuels — Methods for the determination of mechanical
durability of pellets and briquettes — Part 1: Pellets

« CEN/TS 15210-2, Solid Biofuels — Methods for the determination of mechanical
durability of pellets and briquettes — Part 2: Briquettes

« CEN/TS 15234, Solid Biofuels — Fuel quality assurance

« CEN/TS 15370-1, Solid Biofuels — Methods for the determination of ash melting
behaviour — Part 1: Characteristic temperatures method

'-Ik-"r!-' TARTU TEADUSPARK L



Kutuste standardid ja kvaliteediklassid Il

2 Rohtne

Tahke biomassi
paritolu ja allikate
klassifikatsioon

2.1 Rohtne biomass
pbllumajandusest ja
aiandusest

2.1.1 Teraviljakultuurid

2.1.2 Heintaimed

.1 Kogu taim

.20led
.3 Terad vbi seemned

Y PG P

.4 Koored voi kestad

2.
2.
2.
2.
2.1.1.5 Segukitused ja kltuste segud
2.1.2.1 Kogu taim

2.1.2.2 Korred

2.1.2.3 Seemned
2.1.2.4 Kestad

2.1.2.5 Segukiitused ja kituste segud

2.1.3 Olikultuurid

2.1.3.1 Kogu taim
2.1.3.2 Kdrred ja lehed

2.1.3.3 Seemned

2.1.3.4 Koored voi kestad
2.1.3.5 Segukiitused ja kiituste segud

2.1.4 Juurviljad

2.1.4.1 Kogu taim

2.1.4.2Kdrred ja lehed

2.1.4.3 Juured

2.1.4.4 Segukiitused ja kiituste segud

2.1.5 Kaunviljad

2.1.5.1 Kogu taim
2.1.5.2 Kdrred ja lehed

2.1.5.3 Terad

2.1.5.4 Kaunad
2.1.5.5 Segukiitused ja kiltuste segud

2.1.6 Lilled

2.1.6.1 Kogu taim

2.1.6.2 Varred ja lehed
2.1.6.3 Seemned

2.1.6.4 Segukiitused ja kiltuste segud

2.1.7 Hooldustdddel saadud rohtne biomass aedadest, parkidest, teede
adrtest, viinamarjaistandikest ja viljapuuaedadest

2.1.8 Segukiltused ja klituste segud

2.2 Rohtset biomassi
tootleva todstuse
kérvalproduktid ja jaatmed®

2.2.1 Keemiliselt toétlemata
rohtsed jadtmed

2.2.1.1 Teraviljakultuurid ja
heintaimed

2.2.1.2 Olikultuurid

2.2.1.3 Juurviljad

2.2.1.4 Kaunviljad

2.2.1.5 Lilled
2.2.1.6 Segukiitused ja kiituste segud

2.2.2 Keemiliselt t66deldud
rohtsed jadtmed

2.2.2.1 Teraviljakultuurid ja
heintaimed

2.2.2.2 Olikultuurid

2.2.2.3 Juurviljad
2.2.2.4 Kaunviljad

2.2.2.5 Lilled
2.2.2.6 Segukutused ja kiituste segud

2.2.3 Segukitused ja kiituste segud

2.3 Segukiitused ja kituste segud

® Grupp 2.2 sisaldab ka toiduainetédstuse jadtmeid ja kérvalprodukte




Kutuste standardid ja kvaliteediklassid

Tahkete biokutuste pohilised kaubanduslikud vormid

Kltuse nimetus

Tulpiline osakeste suurus

Levinud ettevalmistamise viis

Kogupuu (Tabel 15) > 500 mm lima té6tlemata voi laasimata
Hakkpuit (Tabel 5) 5 mm kuni 100 mm Peenestamine terava l6ikeriistaga
Purustatud puit (Tabel 6) Varieeruv Peenestamine niri |6ikeriistaga

Halupuit 100 mm kuni 1000 mm Tukeldamine terava l6ikeriistaga
(Tabel 7)
Puukoor (Tabel 10) Varieeruv Palkide koorimine

Voib olla peenestatud voi peenestamata
Pallid (Tabel 15) Varieeruv Pikuti orienteeritud ja kokku seotud
Kltuse tolm (Tabel 15) <1mm Jahvatamine

Saepuru (Tabel 8)

1 mm kuni 5 mm

Puidu t66tlemine terava Ioikeriistaga

HO6vlilaastud (Tabel 9)

1 mm kuni 30mm

Ho66veldamine

Briketid (Tabel 3) @ >25mm Mehaaniline pressimine

Pelletid (Tabel 4) @ <25mm Mehaaniline pressimine

Pallid (Tabel 11)

Vaikesed kandilised pallid 0,1 m’ Pressitud kokku ja seotud kandilisteks pallideks
Suured kandilised pallid 37m® Pressitud kokku ja seotud kandilisteks pallideks
Ummargused pallid 21m® Pressitud kokku ja seotud immargusteks pallideks

Pressitud kokku ja seotud silindrilisteks pallideks

Peenestatud dled voi
energiahein
Purustatud dled véi
energiahein (Tabel 15)

10 mm kuni 200 mm

Peenestatud koristamise ajal voi enne pdletamist

Terad (Tabel 12, Tabel 13)
vOi seemned (Tabel 13,

Varieeruv

liIma téétlemata voi kuivatamata valja arvatud
t66tlemisprotsessid, mis on vajalikud teravilja

Tabel 14) ladustamiseks
Puuvilja kivid voi tuumad 5 mmkuni 15 mm liIma todtlemise voi pressimise ja kemikaalidega
(Tabel 13) ekstraheerimiseta.

Kiudmaterjalide kook (Tabel
15)

Varieeruv

Valmistatud erinevatest kiudmaterjalide jaatmetest
vee eraldamise teel




Halupuude, kuttepuude omaduste spetsifikatsioon

NUIrIatrivseu lditajau

Pohitabel
Paritolu: Puidupdhine biomass (1.1)
Vastavalt punktile 6.1 ja tabelile 1. Tuleb naidata puu lik
Kaubanduslik vorm Halupuud, kittepuud
Mootmed (cm)
Pikkus (L) (Oksiku halu maksimaalne pikkus), cm
L20- <20 cm
L20 20cm+2cm
L25 25cm+2cm
L30 30cm+2cm
L33 33cm+2cm
L40 40cm+2cm
L50 50 cm+ 4 cm
L100 100 cm+5cm
L100+ tuleb  ndidata  maksimaalne | Néited
vaarus

Diameeter (D) (Uksiku halu maksimaalne diameeter), cm

D2- D < 2 cm sultamispuu (tulehakatis)

D10 2cm<D<10cm

D12 4cm<D<12cm

D15 10cm <D <15cm

D20 10cm <D <20cm

D25 10cm <D <25cm

D35 20cm <D <35cm

D35+ D > 35 cm, tuleb ndidata maksimaalne vaartus
Niiskus, M (kaauprotsent tarbimiskituses)

M10 <10%

M15 <15%

M20 <20%

M25 <25%

M30 <30%

M35 <35%

M40 <40%

M45 <45%

M55 <55%

M55+ > 55 % (tuleb nadidata maksimaalne vaartus)

Maht vo6i kaal, tarbimiskiituse ruumimeeter
vOi puistekuupmeeter voi kg

Tuleb naidata, millist koguse moo6tihikut jaemudgil kasutatakse
(tarbimiskltuse ruumimeeter vai puistekuupmeeter voi kg) ja/voi
pakitud halupuude kaal.

HIUIIauiv seu idailajau

Energiatihedus, E° (kWh/kg voi kWh/m
puistes vai laotult)

Soovitatakse naidata jaemudgil.

Léhkumise proportsioon

Loikepind

Muld ja madanenud puit

Léhkumata (=p6hiliselt imarpuit)

Léhutud: Gle 85 % mahust on I8hutud

Segapuud: I16hutud ja imarpuude segu

Tuleb néidata, kas puude I6ikepind on tasane® ja sile® voi on
puude otsad ebatasased

Kui esineb oluline kogus mulda ja madanenud puitu (ile 10%
kaalust), siis tuleb see néidata.

Kui esineb kahtlusi, siis voib halu tihedust voi alumist
kittevadrtust kasutada indikaatorina.

Kettsaega ldigatud pind loetakse siledaks ja tasapinnaliseks.

Halupuude energiatihedus s6ltub niiskusesisaldusest ja kuiva kituse alumisest kittevaartusest (vt lisa D). Naiteks kui
asepuu halgude niiskusesisaldus on 15 w-%, siis energiatihedus on 4,43 kWh/kg ja kui niiskusesisaldus on 25 w-%, siis
nergiatihedus on 3,83 KWh/kg.




Biomassi ressursid ja kasutamine

BiokUtuste ja turba primaarenergia tootmine nende teoreetiline potentsiaal
soojuse ja elekiri koostootmiseks Eestis (allikas: TTU STI)

Maailmas kasutatavast biomassist langeb 70% kodumajapidamistele, 14%
téOstusele ja 11% muundatakse elektriks ja soojuseks koostootmisjaamades ning
muundatakse sekundaarseteks energiakandjateks nagu vedelad ja gaasilised
biokUtused. 5% muud sektorid.

5 g _ g
Biomass and peat luels E. Eﬁg S E "‘E . E :‘E =
=R - S 8@ g2 8<
R E Qe = 5 =95 ¢
A S AE ~ 28 ~ a5
TWh TWh TWh
Futi.-lwund and  harvesting 6.3 10.1 4.6%
residues
Wood pellets and briguettes 1.1 1.2 1.2
Straw - 0.4-0.6 0.8-1.0*
Energy plants - 9.8 9.8*
Reed - 0.6 0.6
Biogas 0.03 0.4 0.4*
Food waste - 0.1 0.1*
Black liquor 0.2 0.2 0.2*
Peat fuels 1.67 8.3 8.3
Total 8.1 31.1-31.3 25.8-26.0




Kutteseadmete kategooriad

a) Eraldiseisvad voi1 b) Eraldiseisvad voi c) Integreeritavad
integreeritavad, ilma integreeritavad, kUtteseadmed
funktsionaalsete funktsionaalsete kaminas(Uvistesse ja
modifikatsioonideta modifikatsioonidega Umbristesse
kUtteseadmed kUtteseadmed paigaldamiseks

1. Suletud ustega EN 13240 EN 13229 EN 13229
kOetavad
kUttesUsteemid

2. Suletud voi avatud EN 13240 EN 13229 EN 13229
ustega kOetavad
kUttesUsteemid

3. Ilma usteta avatud EN 13229 EN 13229 EN 13229
kUttekolded

Markus: Termin ,ilma funktsionaalsete modifikatsioonideta voi funktsionaalsete

modifikatsioonidega“ tdhendab klttesisteemi Umbrise osas tehtavaid muudatusi, mis avaldavad

moju tksnes soojusllekandele, kuid ei mojuta polemisprotsessi. )
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Vaikekutteseadmete standardid

e Eesti Standard EVS-EN 13240:2007

Tahkel kutusel tootavad ruumide kuttesusteemid.
Nouded ja katsemeetodid.
Roomheaters fired by solid fuel. Requirements and test methods

» Eesti Standard prEVS-EN 15250:2007

Tahkel kUtusel tootavad aeglaselt soojust eraldavad
kltteseadmed. Nouded ja katsemetoodika.

Slow heat release appliances fired by solid fuel. Requirements and test
methods.
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reference

Published standards (30)
BSENSIYNT E bd oG EN-T 196N ER G Y
PEUROPE

BS 4433-1:1994

BS 4433-2:1994

BS 1846-1:1994

BS EN
13229:2001+A2:2
004

BS 8303-1:1994

BS 8303-3:1994

BS 8303-2:1994

BS 3250-1:1993

BS 3250-2:1994
BS EN

15821:2010

BS EN
15544:2009

BS EN
12815:2001+A1:2
004

BS EN
12809:2001+A1:2
004

DD CEN/TS

:2009
Ei% ARTU TEADUSPARK
EN Residential space heatinu !&Mce;ﬁ!;elalw !Nfgé pelrl'elt}s(.Qe((:J)uFements and test methods

14785:2006

RQ FNI

Name

Status

|
mPower

Domestic solid mineral fuel fired boilers with rated output up to 45 kW.- Domestic.solid-mineralfuel fir%

rated output up to 45 kw. Specification for boilers with undergrate ash removal

Domestic solid mineral fuel fired boilers with rated output up to 45 kW - Specification for gravity feed boilers designed to

burn small anthracite

Glossary of terms relating to solid fuel burning equipment - Domestic appliances

Inset appliances including open fires fired by solid fuels. Requirements and test methods

Installation of domestic heating and cooking appliances burning solid mineral fuels - Installation of domestic heating and

cooking appliances burning solid mineral fuels. Specification for the design of installations

Installation of domestic heating and cooking appliances burning solid mineral fuels - Recommendations for design and
on site installation

Installation of domestic heating and cooking appliances burning solid mineral fuels - Installation of domestic heating and

cooking appliances buring solid mineral fuels. Specification for installing and commissioning on site

Methods for thermal testing of domestic solid mineral fuel burning appliances with convection - Flue loss method

Methods for thermal testing of domestic solid mineral fuel burning appliances with convection - Methods for thermal
testing of domestic solid mineral fuel burning appliances with convection. Hood method

Multi-firing sauna stoves fired by natural wood logs. Requirements and test methods

One off Kachelgrundéfen/Putzgrunddfen (tiled/mortared stoves). Dimensioning

Residential cookers fired by solid fuel. Requirements and test methods

Withdrawn
Current

Current, Work
in Hand

Current

Current

Current
Withdrawn

Withdrawn

Current

Current

Current, Work
in Hand

Residential independent boilers fired by solid fuel. Nonw Eﬁ@mgﬂm Ek&bﬂ%ﬂﬁ&ﬁ&l Q%&OO LMM

TARTU TEADUSPARGIS

Residential solid fuel burumuianm{ Qm[ﬁm g@st methods
[THEEN .

in Hand

Current



Vaikekutteseadmed. Kasutustehnoloogiad

« Vaikekutteseadmete liigid (tuubid)
— Tulekolded, suitsusauna kerised
— Hupokaust (muistne ohkkutteslsteem)
— Kaminad
— Pliidid
— Ahjud, kerisahjud
— Vaikekatlad

— Mikrokoostootmisseade — (bio)gaasigeneraator +
mootor; mikrobioloogiline elektroltitiline rakk,
termoelektriline generaator jm.
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Wood Furnace

foatiy

cat - Elec

or -




Supported by
INTELLIGENT ENERGY

’EUROF’E [ 7 ]

Biomassi biokeemiline muundamlne

nPower

@ @ ‘ ;vDZ\rclIts readded ‘
‘ Plant waste fermentation i

produces acetic acid {CHB,I:'.'I:}DHJ o
' o,

@ [Plant is grown and chopped up] ﬁ

®

Electrons join with protons
and form hydrogen gas.

o

Bacteria comsume
acetic acid releasing
electrons, protons, 0.

Hydrogen is a clean fuel
that wehicles can use

il

1

MICROBIAL ELECTROLYSIS CELL
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Supported by
INTELLIGENT ENERGY

“f EUROPE EA

@‘Cm Power
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INTELLIGENT ENERGY |
# EUROPE pH C=mPower

Tanan Teid tahelepanu eest!
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