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Biomassi energeetilise kasutamise ahel

Söestamine Peenestamine Aeroobne lagundamine
Gaasistamine Pressimine Anaeroobne käärimine
Pürolüüs Esterdamine Fermenteerimine (C2H5OH)

Kasva(ta)mine, kogumine/koristamine

Töötlemine, transport, ladustamine

Muundamine 

Termokeemiline, Füüsilis-keemiline, Biokeemiline

Tahked, vedelad ja gaasilised produktid (kütused)

Põletamine Termo-mehaaniline muundamine

Soojus, elekter, mootorikütused

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



Puidu eelneva töötlemise ja energeetilise 
kasutamise võimalused

n Puidu füüsilis-mehaaniline muundamine (saagimine, 
lõhkumine, kuivatamine, pelletite pressimine jms) ning 
seejärel põletamine tavaküttekolletes (fire places) ja/või 
energeetilistes kolletes.

n Puidu termokeemiline töötlemine (lagundamine kõrgel 
temperatuuril) ja laguproduktide põletamine (puugaas, 
puusüsi, puiduõli) energeetilistes seadmetes või 
sisepõlemismootorites.

n Puidu (-jäätmete) biokeemiline töötlemine (biogaas, 
bioetanool).
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Puidu füüsilis-mehaaniline töötlemine ja põletamine 
tavaküttekolletes ja energeetilistes kolletes

n Hakkpuit (raiejäätmete hake), 
puitbriketid ja pelletid, halupuud, 
saepuru jne
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Biomassi (puidu) termokeemiline muundamine

(Termo-chemical conversion)

n Termokeemiline muundamine on protsessid 
(gaasistamine, pürolüüs ja söestamine), mille 
käigus tahked (bio)kütused (siin: puit) muudetakse 
teisesteks (sekundaarseteks) tahketeks, vedelates 
ja gaasilisteks energiakandjateks kasutades 
sealjuures esmalt soojust.

n 2C + O2 2CO
n CO + H2O         CO2 + H2
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Paremal joonisel on näidatud puidu  
lagunemise produktide laia valikut

Kui biomassi 
lagundatakse 
kõrgendatud 
temperatuuril tekivad 
kolm peamist produkti: 
gaas, bio-õli ja süsi.
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Gaasistamine (gasification)
n Gaasistamise käigus muudetakse tahke biomass 

(biokütus) eelistatult gaasiliseks energiakandjaks.

n Gaasistamist võib vaadelda põlemise sarnase 
protsessina, mille käigus juhitakse protsessi vähem 
hapnikku kui täielikuks põletamiseks vaja 
(liigõhutegur on 0,2-0,4, st antakse kuni 60% 
täielikuks põlemiseks vajalikust õhuhulgast). 
Maksimaalne energia muundatakse gaasi 
energiaks.

n Gaasistamise eesmärk on purustada keerulisemad 
ühendid põletatavateks gaasideks - H2 ja CO.

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



Gaasistamisel toimuvad protsessid

Gaasistamine 
– summutatud 
põlemine ehk 
juhitud 
põlemine
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Keemilised reaktsioonid gaasistamisel

n CO2
taandatakse
CO. H2O 
taandatakse
H2 ja CO. 
Põlemis-
produktid 
satuvad 
uuesti 
gaaskütuse 
hulka.
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Gaasi kvaliteet ja kasutusalad

n Biomassi gaasistamisel saadav gaas on nn 
keskmise kvaliteediga gaas, mille kütteväärtus 
on piires 10-18 MJ/m3.

n See gaas on otse põletatav 
sisepõlemismootorites (Otto ja Diesel
mootorites), mis käitavad SEK, soojuspumpade 
kompressoreid või liiklusvahendeid.

n See on puhastatav juhtimiseks gaasivõrku või 
muundatav metanooliks.
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Pürolüüs (pyrolysis)

n Pürolüüs – kuivdestillatsioon ehk krakkimine, 
utmine - aine muundamine (termokeemiline 
lagunemine) kõrgel temperatuuril ehk aine 
lagundamine lihtsamate ühenditeni 
kuumutamise teel vähese hapniku juuresolekul.

n Pürolüüsi käigus töödeldakse biomassi 
eesmärgiga saada maksimaalset vedelate 
fraktsioonide osa. (Liigõhutegur ~0,1). Energia 
peamiselt õlides ja söes).

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



Pürolüüs 2

n Pürolüüs toimub  tüüpiliselt temperatuuridel üle 430 °C
(800 °F). Sõna tuleb kreeka keelsetest sõnadest ja  pyr
“tuli" and lysis “eraldamine".

n Pürolüüs on termolüüsi erijuhtum ja peamiselt 
kasutatakse seda protsessi orgaaniliste ainete 
lagundamiseks ja üks osa protsessist on söestamine 
(koksistamine - charring).

n Puidu pürolüüs algab temperatuuril 200–300 °C (390–
570 °F). Üldiselt saadakse orgaanilise aine pürolüüsi 
tulemusel gaasi, vedelprodukte ja tahket jääki, mis 
valdavalt koosneb süsinikust.

n Ekstreemsel juhul kui kogu jääk on ainult süsinik, nim 
protsessi karboniseerimiseks ehk söestamiseks.  
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Söestamine (carbonisation)

n Söestamise eesmärk on saada biomassist 
maksimaalselt tahket produkti ehk puusütt 
(grillsüsi, biosüsi) ja see toimub samuti kõrgel 
temperatuuril ja täielikuks põlemiseks vajalikust 
õhuhulgast väiksema õhuhulga juures.

n Söestamine ei erine oluliselt  gaasistamisest ja 
pürolüüsist, vaid eesmärgist – saada max
söestunud fraktsiooni.
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Torrefitseerimine ehk röstimine

n Torrefitseerimine on biomassi (siin: puidu) nn pehme, mahe 
pürolüüs, kus temperatuur jääb vahemikku  200-320 °C. 

n Röstimise käigus puidu omadused muutuvad ja saadav produkt 
saab sobivamad omadused otseseks põletamiseks või 
gaasistamiseks.

n Seega röstitud puit saab järgmised eelised röstimata puidu ees:

p Suurem energiatihedus, 
p Kergem peenestada (jahvatada), 
p Veekindel, seega ka kergem käidelda ja transportida,
p Välditud bioloogiline aktiivsus.

n Energiatihedus 18 - 20 GJ/m3 võrreldes puiduga 10 - 11 GJ/m3, 
vähendab 40 - 50% transpordikulusid.
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Tahkete kütuste omadused võrdlemiseks
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Puugaas

n Puugaas - tekib biomassi (eeskätt puidu) 
kuumutamisel (üle 700°C) ilma õhu juurdepääsuta 
või gaasistamisel kuivdestillatsiooni 
ehk pürolüüsi meetodil.

Puugaasi põlevosa koosneb peamiselt 
süsinikoksiidist ehk vingugaasist (CO), vesinikust (H) 
ja metaanist (CH4) .

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

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

n 1000 kg puitu asendab autokütusena tavapärastest 
sõidutingimustes eri andmetel 200...350 liitrit bensiini. 
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Eesti inseneri 
omavalmistatud 
puugaasi generaator 
ja puugaasigrill
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Puidu gaasistamisel (pürolüüsil) põhinevad 
soojuse ja elektri koostootmise jaamad

Puidu gaasistamine, protsess, mida tuntakse sajandeid, on 
praktiliselt ainuke majanduslikult atraktiivne võimalus pidevaks
soojuse ja elektri tootmiseks väikestes detsentraliseeritud 
energiavarustussüsteemides puitjäätmetest. 

The Spanner Wood-Power-Plant 
consists of a gasifier JOOS ™ and a 
CHP of the company KW 
Energietechnik. 
(www.kwenergie.de).
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Spanner Re2 GmbH Wood-Power-Plant.

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

Lähtematerjaliks kasutatakse 
kaubanduslikku hakkpuitu, 
milles peenosakeste sisaldus 
peab olema alla 30%, niiskus 
~15%.
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Puitkütusel töötavate SEKide 
võimsusvahemikud (wood-power-plant)

Hakkpuidu vajadus: 1 kW elektrilise võimsuse kohta umbes 1 kg 
tunnis

ca. 100 kWca. 85 kWca. 15 kW
45 kW electrical
100 kW thermal

ca. 88 kWca. 76 kWca. 12 kW
40 kW electrical
88 kW thermal

ca. 66 kWca. 56 kWca. 10 kW
30 kW electrical
66 kW thermal

KokkuCHP seade
Karburaator-

sõlm

Soojuse väljastus

Võimsusvahemik
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Puitkütusel töötavate SEKide mõõtmed

.

1470 mm990 mm2250 mm
CHP

+ juhtkilp

2300 mm
1350 mm + 

700 mm
5000 mm + 

350 mm
Wood-Gasifier

+ juhtklip

KõrgusLaiusPikkusMõõtmed
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Gaasiga sõitev veok – 100% kohvipaksust saadav gaas
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Küttepuud kütusepaaki
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Väikesed puugaasigeneraatorid

Pelleteid 
kasutav 
väike 

puugaasi-
generaator

Kasutab puitjäätmeid ja saepuru 
– töötab väljaspool elektrivõrke

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



SEKi võimsus 150KWhel ja 300KWhth

1 Kg Wood = 1 kWh Electricity + 2 kWh Thermal
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Urbas Combined Heat & Power (CHP)
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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.

n ORC on laialt tuntud termodünaamiline protsess, kus 
madalatemperatuurilist soojust saab kasutada 
orgaanilise vedeliku aurustamiseks ning auruturbiini ja 
sellega ühendatud elektrigeneraatori käitamiseks. 
Saadusteks on elekter ja soojus.

n Veeauru asemel kasutatakse orgaanilise vedeliku auru. 
Sellel vedelikul on kõrge molekulaarmass, turbiin 
pöörleb aeglasemalt, aururõhk on madalam, väiksem on 
töölabade metalli erosioon ja seadme osade korrosioon.
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SEK - Puugaasisti koos Stirlingmootoriga
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ORC protsessil töötava SEK seadme 
tõhusus

n ORC tsüklit iseloomustab kõrge kogukasutegur: 
98% sisenevast soojusest muundatakse 
termaalõli soojuseks ja sellest omakorda 18-24% 
muundatakse elektriks ja kuni 74% soojuseks ja 
2% soojuse kadudeks (seadme kiirguskadu).

n Firma Turboden biomassil töötavad ORCl 
põhinevad SEKid on võimsusvahemikus 
250 KWel kuni 3 MWel.
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Katla ja ORC seadme põhiparameetrid
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Elektri hinna mõju ORC koostootmisjaama tasuvusele
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ORC seade keskmise tihedusega 
puitkiudpaadi tehas (MDF plant)
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ORC seadme skeem
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ORC seadme skeem
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Tänan Teid tähelepanu eest!
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