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Biomassi energeetilise kasutamise ahel
Kasva(ta)mine, kogumine/koristamine

Tootlemine, transport, ladustamine

Muundamine
Termokeemiline, Fudsilis-keemiline, Biokeemiline

Soestamine Peenestamine Aeroobne lagundamine
Gaasistamine Pressimine Anaeroobne kaarimine
Puroluds Esterdamine Fermenteerimine (C,H,OH)

Tahked, vedelad ja gaasilised produktid (kitused)

Pdletamine Termo-mehaaniline muundamine
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Soojus, elekter, mootorikltused




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Puidu eelneva tootlemise ja energeetilise
kasutamise voimalused

» Puidu fladsilis-mehaaniline muundamine (saagimine,
|ohkumine, kuivatamine, pelletite pressimine jms) ning
seejarel poletamine tavakulttekolletes (fire places) ja/vOi
energeetilistes kolletes.

» Puidu termokeemiline t66tlemine (lagundamine korgel
temperatuuril) ja laguproduktide poletamine (puugaas,
puususi, puidudli) energeetilistes seadmetes vOi
sisepOlemismootorites.

» Puidu (-jaatmete) biokeemiline to6tlemine (biogaas,
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Puidu fadsilis-mehaaniline to6tlemine ja pOletamine
tavakUttekolletes ja energeetilistes kolletes

» Hakkpuit (raiejaatmete hake),
puitbriketid ja pelletid, halupuud,
saepuru jne

PUULAAST
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Biomassi (puidu) termokeemiline muundamine
(Termo-chemical conversion)

» Termokeemiline muundamine on protsessid
(gaasistamine, puroltls ja sdestamine), mille
kaigus tahked (bio)kutused (siin: puit) muudetakse
teisesteks (sekundaarseteks) tahketeks, vedelates
ja gaasilisteks energiakandjateks kasutades
sealjuures esmalt soojust.

. 2C+0, — 2CO
» CO+H,0 — CO, +H,
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Paremal joonisel on naidatud puidu
lagunemise produktide laia valikut
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Gaasistamine (gasification)

» Gaasistamise kaigus muudetakse tahke biomass
(biokutus) eelistatult gaasiliseks energiakandjaks.

» Gaasistamist voib vaadelda polemise sarnase
protsessina, mille kaigus juhitakse protsessi vahem
hapnikku kui taielikuks poletamiseks vaja
(ligohutegur on 0,2-0,4, st antakse kuni 60%
taielikuks polemiseks vajalikust 6huhulgast).
Maksimaalne energia muundatakse gaasi
energiaks.

» Gaasistamise eesmark on purustada keerulisemad
uhendid poletatavateks gaasideks - H, ja CO.
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Gaasistamisel toimuvad protsessid

4 Processes in Gasification

not necessarily in order

Gaasistamine
H,0 Charcoal and Tar H,0 and CO, H,and CO — summutatud
T T T T pblemine ehk
| | juhitud
polemine
& NN adraitiraaideaiiiy =
SRR AN IR RN R RS SERURRERIRNRBUBORATY \ A L
FRIRATOR ORI RN DTN 0e009080000806008060 ' ’
0000000000000000000 o0000000000000000000 . %
biomass*(CH O) biomass*(CH O) tarry gas or charcoal hot charcoal ( C )
heat heat no air 0, /air CO, and H,0
TEHNIKAULIKOOL

VERSITY OF TECHNOLOGY

Drying Pyrolysis Combustion Reduction
*Biomass is a combination of C, H, and O (C H, 40, ¢)
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Keemilised reaktsioonid gaasistamisel

n CO,
taandatakse
CO. H,0O
taandatakse
H, ja CO.
Polemis-
produktid
satuvad
uuesti

gaaskultuse
hulka.

INPUT
CO, + H,0

carbon dioxide + water vapor
y [(

)

o
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water vapor +
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Gaasi kvaliteet ja kasutusalad

» Blomassi gaasistamisel saadav gaas on nn
keskmise kvaliteediga gaas, mille klttevaartus
on piires 10-18 MJ/m3.

n See gaas on otse poletatav
sisepolemismootorites (Otto ja Diesel
mootorites), mis kaitavad SEK, soojuspumpade
kompressoreid voi liiklusvahendeid.

n See on puhastatav juhtimiseks gaasivorku voOl
muundatav metanooliks.
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Puroltus (pyrolysis)

» Purolulds — kuivdestillatsioon ehk krakkimine,
utmine - aine muundamine (termokeemiline
agunemine) korgel temperatuuril ehk aine

agundamine lihtsamate Uhenditeni
Kuumutamise teel vahese hapniku juuresolekul.

» Puroltusi kaigus toodeldakse biomassi
eesmargiga saada maksimaalset vedelate
fraktsioonide osa. (Liigohutegur ~0,1). Energia
peamiselt Olides ja soes).
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Puroluus 2

Puroluds toimub thupiliselt temperatuuridel tle 430 °C
(800 °F). SOna tuleb kreeka keelsetest sOnadest ja pyr
“tuli" and lysis “eraldamine".

PurolGds on termoltdsi erjjuhtum ja peamiselt
kasutatakse seda protsessi orgaaniliste ainete
lagundamiseks ja Uks osa protsessist on sGestamine
(koksistamine - charring).

Puidu puroltts algab temperatuuril 200-300 °C (390-
570 °F). Uldiselt saadakse orgaanilise aine purolldsi
tulemusel gaasi, vedelprodukte ja tahket jaaki, mis
valdavalt koosneb sisinikust.

Ekstreemsel juhul kui kogu jaak on ainult stsinik, nim
protsessi karboniseerimiseks ehk sGestamiseks.
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SOestamine (carbonisation)

n SOestamise eesmark on saada biomassist
maksimaalselt tahket produkti ehk puusutt

(gril
tem
Ohu

susil, biosusi) ja see toimub samuti korgel
peratuuril ja taielikuks polemiseks vajalikust

nulgast vaiksema ohuhulga juures.

n SOestamine el erine oluliselt gaasistamisest ja
puroluusist, vaid eesmargist — saada max
soestunud fraktsiooni.
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Torrefitseerimine ehk rostimine

» Torrefitseerimine on biomassi (siin: puidu) nn pehme, mahe
purolius, kus temperatuur jadab vahemikku 200-320 °C.

» ROstimise kaigus puidu omadused muutuvad ja saadav produkt
saab sobivamad omadused otseseks poletamiseks vOi
gaasistamiseks.

n Seega rostitud puit saab jargmised eelised rostimata puidu ees:

» Suurem energiatihedus,

» Kergem peenestada (jahvatada),

» Veekindel, seega ka kergem kaidelda ja transportida,
» Valditud bioloogiline aktiivsus.

» Energiatihedus 18 - 20 GJ/m?3 vorreldes puiduga 10 - 11 GJ/m3,
vahendab 40 - 50% transpordikulusic -
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Tahkete kUutuste omadused vordlemiseks

Wood Wood Torrefaction Charcoal Coal
pellets pellets

Moisture content (% wt) 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Calorific value (MJ/kg) 9-12 15-16 20-24 30 —-32 23— 28
Volatiles (% db) 70-75 70-75 55 -65 10-12 15-30
Fixed carbon (% db) 20 =25 20-25 28 — 35 85— 87 50 - 55
Bulk density (kg/l) 02 -025 |055-0.75 | 0.75-0.85 ~0.20 0.8-0.85
Volumetric energy density
(GJImE'} 2.0-3.0 7.5-104 15.0-18.7 6—-6.4 18.4 - 23.8
Dust Average Limited Limited High Limited
Hydroscopic properties Hydrophilic | Hydrophilic | hydrophobic hydrophobic | hydrophobic
Biological degradation Yes Yes No No No
Milling requirements Special Special Classic Classic Classic
Handling properties Special Easy Easy Easy Easy
Product consistency Limited High High High High
Transport cost High Average Low Average Low
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Puugaas

» Puugaas - tekib biomassi (eeskatt puidu)
kuumutamisel (tUle 700°C) ilma 0hu juurdepaasuta
vOI gaasistamisel kuivdestillatsiooni
ehk purolutsi meetodil.

Puugaasi polevosa koosneb peamiselt
susinikoksiidist ehk vingugaasist (CO), vesinikust (H)
Ja metaanist (CH,) .

Klttevaartus on umbes 1,25 MWh/1000 m3. 100 kg
puidust saab 34...40 m3 puugaasi.
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Puugaasl valmistavad ja kasutavad seadmed

» Esimese puu gaasistamise seadme valmistas
teadaolevalt Gustav Bischof aastal 1839. Esimese
puugaasil soitva auto ehitasThomas Hugh Parker aastal
1901.

» 1000 kg puitu asendab autokltusena tavapéarastest
soidutingimustes eri andmetel 200...350 liitrit bensiini.
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Eestl Insenerl
omavalmistatud
puugaasli generaator
Ja puugaasigrill
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Puidu gaasistamisel (puroltusil) pohinevad
soojuse ja elektri koostootmise jaamad

Puidu gaasistamine, protsess, mida tuntakse sajandeid, on
praktiliselt ainuke majanduslikult atraktiivne voimalus pidevaks
soojuse ja elektri tootmiseks vaikestes detsentraliseeritud

energiavarustussusteemides puitjaatmetest.
The Spanner Wood-Power-Plant

) o Supply Wood
consists of a gasifier JOOS ™ and a — Chips
CHP of the company KW N -
Energietechnik. Control Box Wood Chips

www.kwenergie.de).
( gie.de) =

Emergency Filter

Reformer

£ Cold start
Line

Y

Lock

Reformer Snail
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Spanner Re? GmbH Wood-Power-Plant.

Joos-carburetor™ eriline seade on vaike reguleeritav reformer (kuumutatav
kiht - fire bed). See vOimaldab toota gaasistusseadmeid voimsuse
vahemikus 30 - 50 kWel and 70 - 110 kWth.

L&htematerjaliks kasutatakse
kaubanduslikku hakkpuitu,
milles peenosakeste sisaldus
peab olema alla 30%, niiskus
~15%.
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Puitkltusel tootavate SEKide
vOoimsusvahemikud (wood-power-plant)

Soojuse valjastus
Voimsusvahemik  Karburaator-

. CHP seade Kokku
sOlm
30 kW electrical
66 kW thermal ca. 10 kW ca. 56 kW ca. 66 kW
40 kW electrical
88 kW thermal ca. 12 kW ca. 76 kW ca. 88 kW
45 KW electrical
100 kW thermal ca. 15 kW ca. 85 kW ca. 100 kw
Hakkpuidu vajadus: 1 kW elektrilise voimsuse kohta umbes 1 kg
tunnis o
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PuitkUtusel toO0tavate SEKide mootmed

Mootmed Pikkus Laius Korgus
Wood-Gasifier 5000 mm + 1350 mm + 2300 mm
+ juhtklip 350 mm /700 mm
= 2250 mm 990 mm 1470 mm
+ juhtkilp
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Gaasiga soOitev veok — 100% kohvipaksust saadav gaas
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Klttepuud kutusepaaki
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Vaikesed puugaasigeneraatorid

| 1. Kasutab puitjaatmeid ja saepuru

, — t00tab valjaspool elektrivorke

Pelleteid
kasutav
vaike
puugaasi-
generaator

| ¢\ TEHNTIKAULIKOOL
| /‘ MVERSITY OF TECHNOLOGY

N _
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SEKI voimsus 150KWh,, ja 300KWhy,

I Siuics 2 Beacioi 3 HolGasFilter 4 Al Pee-Hesls 5 Condensalod & Blitragen Pro | s ¥ CHP A et Tramles 9 B O
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Urbas Combined Heat & Power (CHP)

AULIKOOL
TECHNOLOGY
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http://www.youtube.com/watch?v=ayLoOnTCS8I
http://www.youtube.com/watch?v=GiPoVkocQ3w&feature=related
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Orgaanilise vedelikuga Rankine
ringprotsess. Organic Rankine Cycle.

» ORC on laialt tuntud termodinaamiline protsess, kus
madalatemperatuurilist soojust saab kasutada
orgaanilise vedeliku aurustamiseks ning auruturbiini ja
sellega thendatud elektrigeneraatori kaitamiseks.
Saadusteks on elekter ja soojus.

n Veeauru asemel kasutatakse orgaanilise vedeliku auru.
Sellel vedelikul on kdrge molekulaarmass, turbiin
podrleb aeglasemalt, aururohk on madalam, vaiksem on
toolabade metalli erosioon ja seadme osade korrosioon.
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SEK - Puugaasisti koos Stirlingmootoriga

s ! |

UA TEHNTKAULIKOOL
NIVERSITY OF TECHNOQLOGY
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ORC protsessil tootava SEK seadme
tohusus

» ORC tsuklit iseloomustab kdrge kogukasutegur:
98% sisenevast soojusest muundatakse
termaaldli soojuseks ja sellest omakorda 18-24%
muundatakse elektriks ja kuni 74% soojuseks ja
2% soojuse kadudeks (seadme kiirguskadu).

» Firma Turboden biomassil to6tavad ORCI
pohinevad SEKIid on voimsusvahemikus
250 KW, kuni 3 MW,,.
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Katla ja ORC seadme pohiparameetrid

Boiler ORC
Own consumption 3%
Thermal efficiency 87% 80%
Net Electric efficiency - 18%
Thermal and electric losses 2%
Value of electric energy 140 € MWh
Biomass hunudity 40%
Biomass lower heating value 29 kWhkg
Value of thermal energy supplied 30 €MWh

Biomass price

10 €/ MWh lower heating value

Annual average number of full load operational hours

3300 hivear

Water outlet temperature from CHP svystem

90°C
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Elektri hinna moju ORC koostootmisjaama tasuvusele

PBT f (Electricity Value)
14
12
10 «mTurboden 4
w «@i=Turboden 6
i 8 «g=Turboden 7
= . s Turboden 10
- «=Turboden 14
4 «»Turbodenl®
wt=Turboden 22
2 w—Target PET
0
0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,280
Electricity Value [€/kWh)
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ORC seade keskmise tihedusega
puitkiudpaadi tehas (MDF plant)

1,45 MWE|/1 ‘m\ 7,7 MWth

] 1...__,.— E*-"yf'/ Pre:neatiﬁg
ﬂ §( B ORC | &3~ 20 MWth
933 MWth/’/‘ mmﬁg?ﬂz 110°C / ' 6.7 MWth
= = =, Gh:;l"_lgﬂv’\i FIBER DRYER :”:

235°C

g—{l T | e »20,0 MWth
S L~/ |PROCESS

' oil heater 1 ‘ 3 . . 28500

Biomass

£ 7
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ORC seadme skeem
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ORC seadme skeem

The Turboden HRS turbogenerators qurantee a high total elecirical efficiency:
24% of the termal power to the ORC

-
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