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Teemad

 Ulevaade maailma energiakasutusest, sh
taastuvate energiaallikate, ntud ja tulevikus.
Teavet silmaringi laiendamiseks

* Biomassi termokeemiline muundamine - liigid,
tingimused, tehnoloogiad ja seadmed. Kasutatav
toore, selle omadused, kasutamise riskid.

Saadavad produktid, nende edasine to6tlemine,
kasutatavus.

e Pollumajandusliku tootmisega seotud
taastuvenergia ressursid ja nende paiknemine,

Pollumajandustootmise energeetiline efektiivsus ja
riskitegurid.



Energiavajadus aastas versus energiaressursid

Oy anrua Energy Demeand
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Energiakasutus inimese kohta rii
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1 055.05585 joules = 0.293071 W-h. 1 MMBtu (1 million BTU) = 1.054615 GJ = 0.293 MWh.
400 MMBTU = 117,2 MWh.
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http://www.theatlantic.com/technology/archive/2014/05/why-a-green-jobs-boom-is-under-way-in-

bangladesh/362087/

[RENEWABLE ENERGY EMPLOYMENT 8Y TECHNOLOGY
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Brazil,
however, is a
biofuels
powerhouse.
The country is
the world’s
biggest grower
of sugarcane,
which is used
to make
ethanol.
About 894,000
people were
employed in
renewable
energy jobs in
2013 with
about 70
percent of
those positions
related to
biofuel
production.
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Taastuvenergia kasutamine maailmas
Global renewable energy consumption

Excluding hydropower. In millicn tens of oil equivalent.
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_Source: BP Statistical Review of World Energy 2014 V
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rkpBGJ8TKae8D2pyoSCTOcpI3FiiMcEU7I1EZacNNI&qg=world%20energy%20consumption%20by%20sector%202013&ei=-1nsVMnPJcTePZ2rgLgE&ved=0CAkQIC8WAAH#imgdii=_&imgrc=USs|_M45HiOlzM%253A%3B14_-
0ZEJJ7SekM%3Bhttp%253A%252F%252Fcdn2.vox-
cdn.com%252Fassets%252F4633447%252Fglobal_renewable_energy_use.png%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.vox.com%252F2014%252F6%252F19%252F5821250%252Fthese-5-charts-show-why-the-world-is-still-
failing-on-climate-change%3B758%3B637



Taastuvenergia valdkondade esiviisikus olevad riigid

Top Countries with Installed Renewable Electricity by Technology (2012)
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http://cleantechnica.com/2014/01/03/nrel-23-global-electricity-generation-supplied-renewable-sources/



Maailma energiakasutuse tulevik

The engine of energy demand growtﬁ |

moves to South Asia

Primary energy demand, 2035 (Mtoe) Share of global growth
2012-2035
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China is the main driver of increasing energy demand in the current decade,
but India takes over in the 2020s as the principal source of growth

(from the IEA’s World Energy Outlook 2013)
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dia.org%25252Fwiki%25252FRenewable_energy&source=iu&pf=m&fir=zaAqSq7u4120iM%253A%252CPmi8SeP8T8MVHM%252C_&usg=__cfo30-

EZBAHZz8M98hQqQ8IJMWDM%3D&biw=1536&bih=726&ved=0CCkQyjc&ei=3VnsVOm6FcivU-
C3g5gCHimgdii=_&imgrc=ffa7GzV1ZIWWHM%253A%3BBeCMbai7rBSMIM%3Bhttp%253A%252F%252F4.bp.blogspot.com%252F-
1IEja027HWY%252FU053MamRRTI%252FAAAAAAABBCk%252FRBqqf)Sskik%252Fs1600%252F12-03-2013a.png%3Bhttp%253A%252F%252Fnewenergynews.blogspot.com%252F2013%252F12%252Ftodays-study-

worlds-energy-options_3.htm|%3B960%3B720



Transportkidtuste ndudlus maailmas

Petroleum Transportation fuel demand
comsumption Milions of oil-equivalent barrels per day
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USA bioetanooli toodang alates 2000

Renewable Fuel Standard and U.S. Ethanol
Production Since 2000
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'Excludes corn-starch ethanol and could include fuels made from a variety of
feedstocks, including grains like sorghum and wheat, as well as Brazilian sugarcane
ethanol, biomass-based biodiesel, and biofuels made from cellulosic materials.

“Mandates to be determined by the EPA, but will be no less than one billion gallons.

Source: Congressional Research Service

http://www.technologyreview.com/news/427874/us-will-be-hard-pressed-to-meet-its-biofuel-mandates/
http://www.technologyreview.com/news/427874/us-will-be-hard-pressed-to-meet-its-biofuel-mandates/page/2/
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Toidutootmist mojutavad globaalsed tegurid

- Kliimamuutused

- Oli- ja gaasinappus

- P6llumajandusmaa kadu (degradeerumine, erosioon jm)

- Kultuurid bioetanooli ja biodiislikituse tootmiseks

- Konkurents mageveele

- Kalavarude vahenemine

- Rahvastiku kasv (Aasias stilakse rohkem liha ja vajatakse rohkem
maad, kus seda niigi vahe).

» Kaks peamist tegurit — kliimamuutused ja fossiilklituste (nafta,
gaas) puudus — vOivad teineteisest soltumata pohjustada
toiduainete tootmise katastroofilise vahenemise.

* Toidutootmise ahel (maaharimine, vaetised, koristus transport
jne) soltub taielikult naftaproduktidest . Looduslikust gaasist
toodetavad vaetised kindlustavad 40% ulatuses meie viljasaagid.

http://collapseofindustrialcivilization.com/2013/06/14/peak-meat-and-other-threats-
to-the-worlds-food-supply/
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Cleanest Solutions to Global Warming, Air Pollution,
Energy Security — Energy & Env. Sci, 2, 148 (2009)

Electric Power Vehicles

1. Wind, 2. CSP, WWS-Battery-Electric

3. Geothermal, WWS-Hydrogen Fuel Cell
4. Tidal, 5. PV,

6. Wave, 7. Hydroelectricity

Not Recommended

Nuclear Corn ethanol
Coal-CCS Cellulosic ethanol



Erinevate energiasisteemide maakasutuse tohusus
transpordienergia saamisel

From the field

to the wheel

Companson of land efhciency of different energy systemes from the fisld to the wheal [nova 201 4)



Energiatootmise subsideerimine

Total pre-tax subsidies Total post-tax subsidies
$480 billion $1.90 trillion
(0.7% GDP, 2.1% revenues) (2.7% GDP, 8.1% revenues)

S5 Africa Advanced

http://www.imf.org/external/np/fad/subsidies/

Total post-tax subsidies Key:

§1.90 trillion Percent of total subsidies® E.D.Asia = Emerging and Developing Asia
S.S. Africa = Sub-Saharan Africa
MENA = Middle East and North Africa

PE"";':;‘;"EFI';::“E“ CEE-CIS = Central and Eastern Europe and Commonwealth of Independent States

LAC = Latin America and Caribbean

SH:::JEIIBI'I Matural gas AdV = arengur”gld

299 billio
i illizn icity

& % $179 billion

http://www.washingtonpost.com/blogs/wonkblog/wp/2013/03/27/imf-want-to-fight-climate-change-get-rid-of-1-9-trillion-in-energy-subsidies/



http://www.imf.org/external/np/fad/subsidies/

Energia tarbimine kasvab 40% jargmise kahe dekaadi
jooksul

m {(actual)

o000

m (forecast)

N = 17,455 mtoe

000" 00" 0

Qil Natural Gas Coal @ Nuclear Hydroelectricity Renewables

By 2035 global energy consumption increases by 37% from today’s levels with virtually all
(96%) the growth in non-OECD countries and more than half coming from India and China.
Renewables (including biofuels) account for 8% of total energy consumption in 2035,

compared to just 3% today.
http://www.green4dsea.com/energy-demand-grow-40-next-two-decades/
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BiokUtuste allikate klassifitseerimine erinevate tunnuste alusel

woody biomass herbaceous biomass from others
biomass fruits and seeds  (including mixtures)
WOODFUELS AGROFUELS
- energy forest trees - energy grass - energy grain
E:l:rgy - energy plantation - energy whole
P irees cereal crops
direct - thinning by- crop production by-products: - animal by-products
products oW “tones_shalls - horticultural by-
- logging by- husks ’ ’ products
By- products - landscape manage-
products* ment by-products
- wood processing - fibre erop - food processing - biosludge
e industry by-pro-ducts  processing by- industry by- - slaughterhouse by-
- black liquor products products products
End use - used wood - used fibre - used products of MUNICIPAL BY-
materials recovered products fruits and seeds PRODUCTS

- kitchen waste
- sewage sludge

e Korval produktid (by-products) — biomassi muundamise protsessides tekkivad tahked,
vedelad ja gaasilised jaagid ja jaatmed



Pollumajanduslike biokutuste
klassifitseerimine

Fuel crops

Agricultural by-praeducts

Animal by-products

Agroindustrial by-products

AGROFUELS

Solid: Straw, Stalks, Husks,
Bagasse, Charcoal from the
above biofuels

I.iquid: Ethanel, Raw
vege‘rnHe oil, Oil diester,
Methanal, P‘yr-::|i1i:: il from
solid agrofuels

Gases:Bicgas, Praducer
gas, F‘ymhsi& gases from
qgr:::-Fueh




Biomassi puramiid, troofilised (ainevahetuse) tasemed

Trophic
level 5

500,000
units of
radiant energy

1 unit of
radiant energy
equivalent
convertad to
human mass

10%
TrophicpRd efficiency

10units e

Trophic
level 2

10% efficiency =

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/374/383564/Fg13 18.gif
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Biomassi energiaks muundamise teekaart

SUNLIGHT

PRODUCT FARMING (existing) ENERGY FARMING (potential)
Agriculture e Silviculture e Industry Aquaculture e Silviculture ¢ Agriculture

Farm & Forest  Municipal

T Wastes Residues BIOMASS FOR ENERGY

BIO-CONVERSION PROCESSES (Wet)

drying & densification

THERMAL CONVERSION PROCESSES (Dry)

Fermentation
& Distillation

Gasification Pyrolysis

-

Extraction Digestion ' Liquefaction Combustion

- g @

Chemicals Methane

Ethanol

Needs: CHEMICALS GASEOUS FUELS LIQUID FUELS SOLID FUELS ELECTRICITY HEAT

(adapted from: Solar Energy Research Institute, 1988) 8



Biomassi termokeemiline muundamine

 Keemiatehnoloogias on termokeemiline
muundamine (termochemical conversion) aine (mingi toorme)
kdrgtemperatuurne t66tlemine, mille kaigus tahked voi vedelad
ained ( klitused) muundatakse vaartuslikeks tahketeks,
vedelateks voi gaasilisteks produktideks.

* Termokeemiline muundamine tahendab aine molekuli
lagundamist kdrge temperatuuri toimel (keemiliste sidemete
katkemine, termoliils), millele voib jargneda esmaste
laguproduktide edasine lagunemine (nt dliaurude lagunemine
gaasiks ja koksiks) voi modifitseerumine keskkonda viidud ainete
(0hu hapnik, veeaur) osalusel.

 Termokeemiline muundamine tahendab valdavalt orgaaniliste
kdrgmolekulaarsete ainete (looduslikud tahked kiitused, nafta,
energiataimed, mitmesugused orgaanilised jaatmed jm)
lagundamist tahke-, vedel- ja gaaskiitusteks.

http://www.energiatalgud.ee/index.php?title=Termokeemiline muundamine&menu-127
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Biomassi voimalikud muundamistehnoloogiad

(: Energy crops

)

l

By-product and residues )

( Organic waste

Harvesting / collecting / provision

Pre-treatment

.

—

Transport It—il Storage

Thermo-chemical conversion

Physico-chem. conversion
l

Pyrolysis

Gasification

Pressing / extraction
|

| Chem. processing

Bio-chemical conversion
|

Anaerobic Alcoholic
fermentation fermentation

Solid biofuel
(e.g. pellets)

)

l

2

k. k. 4
Gaseous biofuel
(e.q. synthesis gas, biogas,
biomethane, hydrogen)

Liguid biofuel

(e.q. vegetable oils, biodiesel, bioethanol, synthetic fuels)

)

l

Combustion / Total oxidation

Power

) (

Heat

http://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-1-4419-0851-3 244
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Biomassi termokeemilise muundamise teekonnad

Thermo chemical conversion of biomass

L 4

Direct combustion Gasification Pyrolysis/Ligefaction
Producer gas Charcoal Liquids
Heat Heat Motive power H'eat Transport fuels

N.L. Panwara, Richa Kotharib, V.V. Tyagic. Thermo chemical conversion of biomass — Eco friendly energy routes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (2012) 1801— 1816.



Termokeemilise muundamise teekonnad

Raw material Conversion methods Intermediate Product

GASIFICATION SYNTHESIS GAS

BIOMASS - PYROLYSIS BIO-OIL

RECYCLED , HYDRO-
MATERIAL ' LIQUEFACTION

SUPERCRITICAL
OTHERS N

GASIFICATION

OTHERS

Matti Reinikainen. Thermochemical Conversion Technology . VTT Technical Research Centre of Finland



Energia ja kUtused biomassist

Energy and fuels from biomass



http://www.bioenergyconsult.com/tag/biochemical/
http://www.bioenergyconsult.com/tag/biochemical/

| polvkonna biokeemiatehas ja selle tooted ehk |

polvkonna biokitused

o Fermentation

ucres 4
Ethanol

ETBE

Voos
LUy

Blé, mais, ., Amidon
pomme de terre

Transestérification
Huile de colza @——:j)
Huile de tournesol _Smm—_
Esters méthyliques

d'huiles végétales ou biodiesel

Mélange / N
7

al'essence \/

Mélange \
au gazole

http://www.groupes.polymtl.ca/crip/en/bio 1stgen.php
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1. pélvkonna biokutuste toore, muundamise protsessid ja tooted

Agricultural product

e AT Process Type Fuel product By product
Sugar Fermentation BioEthanol Other
Vegetable oil Transesterification BioDiesel Glycerol
Biomasse Intermediate products Finished products
type Raw product %, Oil %, Sugar Product Yield %
Rapeseed 30-50%
Sunflower 30-50%
Soybean 11-22% BioDiesel 40-50
Palme 40-50%
Agricultural Jatropha 30-37%
product Beet sugar 15-18% 53% L
Sugar cane 10-12.5% glucose juice
Wheat BioEthanol 40-95%
"85-135 L/

Corn
Tons cane"



2. Polvkonna biokeemiatehas ja

PLANT FIBRE

saadavad produktid
v SETES
) o e
Lahtematerjal — lignotselluloosne Ve /o)
. ¥ 2
biomass
Separanon
1 F I n IS h € d ‘ Power Generation
Biomass Intermediate product E——
(0) 0, (0)
types Product /(." : A', . % Product 1
Lignine Hémic. Cellulose
Straw 8-14 24-30 31-41 G
Whole plant 25-31 25-29 40-44 ‘
Ligno- Wood & "BioEthanol &
cellulose waste 16-24 sl e BTL*" A
Ré m a n e nts CELI.ULO'S‘ICETHANOL ELECTRICITY
Rebus

IOGEN protsess
http://www.iogen.ca/



http://www.iogen.ca/cellulosic_ethanol/what_is_ethanol/index.html
http://www.iogen.ca/cellulosic_ethanol/what_is_ethanol/index.html

3 polvkonna biokituste termokeemilise muundamise variante.
Kolmanda pdlvkonna biokeemiatehas (biorefinery)

Bio-Fuel *Fuels
" Bio-derived | ?ha;mIT b i
Charcoal ischer-Tropsch liqui
Methanol
Bio-diesel
*Power
Electricity
Feedstock
Fuel gas
collection . e
N _ Tar and *Chemicals
j,' handllng, Charcoal Plastics
and Solvents

» preparation
& Drying

Energy and
Vapour

http://www.groupes.polymtl.ca/crip/en/bio 3rdgen.php

Chem intermediates
Phenolics
Adhesives

Furfural

Fatty acid

Dyes

Detergents


http://www.groupes.polymtl.ca/crip/en/bio_3rdgen.php
http://www.groupes.polymtl.ca/crip/en/bio_3rdgen.php

Muundamisprotsessid

Plroliilis on aine muundamine korgel temperatuuril ilma

hapniku juurdepaasuta. Vorreldes taielikuks polemiseks vajatava
ohuhulgaga, voidakse seda selles protsessis juurde anda kuni
kimnendik. Puroltusi kaigus toodeldakse biomassi eesmargiga
saada rohkemvedelaid fraktsioone.

Protsess toimub valdavalt temperatuurivahemikus 250- 550 °C,
tavaparaselt tle 430 °C.

Gaasistamine on tahke- voi vedelkltuse orgaanilise osa
voimalikult taielik muutmine podlevgaasiks.

Protsess kulgeb korgel temperatuuril, kuni 1000 °C, vaba vOoi
seotud hapniku (6hk, veeaur jt) osalusel, kus taielikuks
polemiseks vajaliku ohu hulgast antakse ainult 20-60 protsenti.
Erinevalt kituste tédtlemisest ilma ohu juurdepaasuta, nagu
purolils, muutub gaasistamise kaigus susihappe- ja
vingugaasiks ning vesinikuks peaaegu kogu kutuses sisalduv
polevaine

http://www.fao.org/docrep/t1804e/t1804e06.htm



Muundamisprotsessid

Rostimine ehk torrefitseerimine on orgaanilise aine,
naiteks puidu kuumtoéotlemine ehk mahe puroluus, kus
temperatuur jaab vahemikku 200-320 °C. Selle kaigus
eralduvad osaliselt lendosad ja materjal pruunistub. Selle
energiatihedus kasvab oluliselt, viis kuni kuus korda.

Soestamine on orgaanilise aine muundamine sdéeks VvOi
purolulsi protsessi tulemusel jaaksoeks.

SoOestamine ei erine oluliselt gaasistamisest ja
puroluusist, vaid eesmark on saada toormest
maksimaalselt sdestunud fraktsiooni. Selle protsessi
tulemusel saadakse ka koigile tuntud grillsttt, mis on
paljudes Aasia ja Aafrika arengumaades peamine
toiduvalmistamise kutus. Loppsaaduseks voib olla ka
bioslsi, mida kasutatakse mullaviljakuse parandajana.



Mis on polemine?

Air diffusion in
400°C plume C02 + HQO

Combustion products
1500°C

Combustion of gas,
tar, and soot

1000°C
Gases from soot

(luminous)

Flaming combustion

Oil vapors crack to
hydrocarbons and tar
(via heat from flame above)

Qil vapor and gas
Pyrolysis of wood
(via heat from flame above)

T

4-2. Pyrolysis, gasification, and combustion in the ffaming match (Solar Energy Research Institute, 1988)

Polemine on kiire okstidatsioonireaktsioon, millega kaasnevad intensiivne soojuse eraldumine,
reaktsiooni produktide temperatuuri jarsk tdus ja harilikult ka valgusnahtused (leek).



Polemine

Tavaliselt mdeldakse pdlemise all kas kutuste poletamist voi
tulekahjusid.

See on orgaanilist ainet sisaldava materjali lagunemine samaaegse voi
jargneva okstidatsiooniga 6huhapniku osalusel ning pohiproduktideks
on sUsihappegaas ja veeaur, vahemal maaral muid gaase ning tuhk.

Protsessi vallandamiseks on enamasti vajalik sGdtamine.

P6lemine ei saa toimuda tahke materjali voi vedeliku kogu massis,
kuna ei ole hapniku juurdepaasu ja seetdottu toimub pdlemisprotsess
valdavalt materjali pinnal.

Suttimistemperatuurist kdrgemal toimub materjali lagunemine
lenduvateks produktideks, millest moodustub leek, see on tsoon,
milles lenduvad laguproduktid 6huhapniku osalusel okstideeruvad
ning eraldub soojust.

Polemine voib toimuda leegiga (leegitsemine) voi leegita (kas
miilamine voi hddgumine).



Gaasistamine on endotermiline (soojust neelav) soojusliku
muundamise tehnoloogia, mille kdigus tahke materjal muudetakse
polevgaasiks
»o

fuel gas

C+0,-> CO,

2C+0,-> 2CO

C +H,0 -> Hp+CO

etc. feedstock

additves

air/steam LINKBL
8507, 100¢rC

Esa Kurkela, VTT Gasification team

ash

Gaasistamine ehk gaasistus on tahke- voi vedelkltuse orgaanilise osa voimalikult taielik
muutmine pdlevgaasiks (gaaskituseks). See protsess teostatakse korgel temperatuuril vaba voi
seotud hapniku (6hk, veeaur jt) piiratud osalusel.

Erinevalt kituste tootlemisest ilma dhu juurdepaasuta (utmine, puroliis, krakkimine) muutub

gaasistamise kaigus gaasiks (CO, H,, CO,, osaliselt tekib ka &li) peaaegu kogu kituses sisalduv
polevaine.



H,0

(ESEITRELBERISH T EESD
0000000 00000000000

wet biomass

1

heat

Drying

Gaasistamise uksikud etapid

4 Processes in Gasification

not necessarily in order

Charcoal, Tar gas H,0 and CO, H; and CO

TN | A -
RELTERTETNESH 000200 4
w000 0REIIRO0IN0ENR ,

dry biomass tar gas or charcoal red hot charcoal
heat, no air 0, /air CO, and H,0
Pyrolysis Combustion Reduction

* Biomass is a combination of C, H, and O(C H, ,0,.)

(Source: Jim Mason -http://gekgasifier.com/forums/album.php?albumid=2&pictureid=3)



Gaasistamise etapid

e Gaasistusprotsess koosneb neljast faasist voi
etapist:

e 1.Kuivamine — kasutatakse puidu (biomassi)
polemise soojust, vesi aurustub materjalist valja

e 2.PUrollGus — tGle 270°C (soojus saadakse puidu

polemisel) puidu (biomassi) struktuur laguneb
ceemilisteks Ghenditeks. Pikad molekulid
agunevad vaiksemateks, keerulisemad ained
ihtsamateks. Susi ja torva- (6lide) gaasid
moodustuvad.




Gaasistamise etapid 2

e 3. Polemine (oksiideerumine) — (reguleeritud
ohu pealandmine, seda etappi nim ka
yleekpuroltts” gaasistis “flaming pyrolysis” ,
osa susinikku (koksi) okstideerub (poleb)
susinikdioksiidiks (CO,), ja

* vesinik(H) muutub oksiudeerudes veeks (H,0).

* Vabaneb palju soojust (temperatuur touseb
kuni 1400°C !). See soojus on vajalik jargmises
faasis



Gaasistamise etapid 3

* 4, Redutseerimine — Redutseerumise
(taandamise) kaigus toimub selle piirkonnas rida
votme muundusi, mis nduavad rohkelt soojust
Soojus » susi (C) reageerib CO, ja muundab selle
sisinikmonooksiidiks (CO).

* »susinik reageerib veeauruga H,0O, nn
“varastab” hapniku aatomi ja toodab CO ja
vesiniku gaase.

e » Osa susinikku (C) seotakse H ja moodustub
metaan (CH,), ja osa CO reageerib H ning
moodustub metaan + veeaur.



Taupilise puugaasi koostis

e Tavaliselt koosneb puugaas jargmistest
osistest:

®22% susinikmonooksiidi (CO)
®18% vesinikku (H2)

®3% metaani (CHa)

® 6% susinikdioksiidi (COz2)
®51% lammastikku (N2)



Reaktsiooni tsoonid gaasistis

Aluminum =
Soda can
(12-0z.) Woodgas
— Combustion
Burner Zone

airinlet ports

“Tin” Can
Rising (15-02.)
Pyrolysis Gas
“Woodgas”
Charcoal
“Reduction”
Zone
Downward-burning
Flaming Pyrolysis { -
Zone Ungasified
— Fuel/Drying
Zone
Airin-" . -Airin

http://retc.morrisville.edu

Air in



Allavoolu gaasistaja Pu ugaasigenera atori
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Biomassi gaasistamise protsessi bilansi naide

.
0.15KWh
/ [ 0.49MJ (t) )
J

Feedstock i Syn. Gas
1Kg 15%Hum. :" > ‘;f{““f'"“ |::> 2 m3 (25°C)
1S 7MI(LHV) LOEESS y)\

Water i i

Steam

.

 Keskmine protsessi tohusus - umbes 40%
http://www.groupes.polymtl.ca/crip/en/bio 3rdgen.php

€5y
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Pdlemise ja gaasistamise ja reaktsioonid

* Fuel (kUtus) + Oxygen (hapnik)>HEAT
(soojus) + Water (vesi) + Carbon dioxide (CO,)

e CaHs+ 5022>HEAT + 4H20 + 3CO2

« Limit O2>HEAT + H20 + CO2+ (CO + H2)

(both combustible )

http://retc.morrisville.edu



Biomassi gaasistamine mitmesuguste |10pp-
produktide saamiseks

FT-diesel fuel
Methanol, DME
Gasoline, jet-fuel

wrXrQo

Hydrogen
Synthetic methane
Chemicals

Biomass

Industrial kilns
co-firing in boilers
Gas turbines
Engines

Fuel cells

Waste/SRF

Wide Feedstock High-Quality
Basis Final Products

Matti Reinikainen. Thermochemical Conversion Technology . VTT Technical Research Centre of Finland
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PuitktUtuse kasutamine ja omadused termilisel gaasistamisel

Peamine eelis puitbiomassil kui gaasistamise lédhteainel pdllukultuuride ees on suhteliselt madal
kloori-, lammastiku- ja vaavlisisaldus. Nende vahene sisaldus lignotselluloosses materjalis
tdhendab, et generaatorgaas sisaldab vdhem soolhapet, vahem vesinikku ja vahem vesiniksulfiidi
kui vastav rohtse biomassi gaasistamisega saadud gaas.

See vahendab korrosiooni kahjustusi gaasistusseadmest allavoolu ja teeb generaatorgaasi
puhastamise lihtsamaks ja odavamaks.

Siiski, isegi kui tuha-, kloori- , lAmmastiku- ja vaavlisisaldus on puhtas lignotselluloosis
(tivepuidus) palju vaiksem kui rohtses biomassis, pole see piisavalt madal selleks, et
generaatorgaasi otse ilma vahepealse puhastamiseta kaasaegsesse gaasiturbiini v0i —mootorisse
sisestada.

Enamuses tdnapdeval paigaldatavaid termilisi gaasisteid ei leia kasutust kombineeritud tstkliga
tootmises, s.t gaasiturbiinides, ega ka korge kvaliteediga stinteetilise gaasi tootmises voi selle
jargnevas tootlemises, vaid Gihendatakse gaasi pOletamiseks otse katlaga.

Sellel otstarbel kasutamine ei anna gaasistamisele téispuidu otsese pdoletamise ees olulist eelist.
Huvitav rakendus on aga siiski puidu termiline gaasistamine enne kdrgtemperatuursetes ahjudes
tootlemist, nagu klaasi ja terasesulatusahjudes.

Eeliseks vOiks olla see, et pdletite ja ahju juhtimissiisteemid muutuvad lihtsamaks kui ahjudes
puidu tolmpoletamist kasutades ja samuti oleks lihtsam jaotada toodetud (klitust) gaasi suurema
hulga poletite vahel, kui igal pdletil oleks oma tahke kiituse etteandestisteem. Tehnoloogiat on
taies ulatuses demonstreeritud klaasi sulatamisel, kuid praeguste fossiilk(tuste hinna juures pole
see majanduslikult otstarbekas.

http://bisyplan.bioenarea.eu/html-files-es/04-01.pdf
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PuitkUtuse kasutamine ja omadused
puroltusimisel

e Labi ajaloo on kasutatud puidu autotermilist
kdrgel temperatuuril puroltusi sepikodadele ja
sulatusahjudele puusoe tootmiseks.

* Autotermiline madalal temperatuuril plirolGas
torva tootmiseks on samuti laialt levinud
protsess, mida tuntakse juba iidsetest
aegadest.



PuitkUtuse kasutamine ja omadused
puroltusimisel 2

SOepoletamisel — s.t korgel temperatuuril piaroltusil s6e kui esmase
toote saamiseks, on pohimotteliselt samad omadused kui selles
lihtsas naites naha voib:

Oletame, et taiesti kuiva puutiki,1 kg, klittevaartus on umbes 20 MJ
ja edasi oletame, et protsessi kaitamiseks vajalik energia saadakse
valisest allikast, nii et kogu puidus algselt olnud energia (20 MJ)
jaotub toodete vahel.

Taieliku puroltuusi kaudu 700 °C juures, kaotavad enamuses puuliike
umbes 70 % oma kaalust ja protsessi [6pus saadud sde kuttevaartus
on umbes 30-35 MJ/kg.

Seega on parast taielikku puroltusi l6ppproduktid:

* 1.-0,3 kg siitt kittevaartusega umbes 33 MJ/kg, s.t 10 MJ voi pool
primaarenergiast (20 MJ 1 kg algses kuivas puus) jaab soe sisse alles,

« 2.-Ulejdidnud pool primaarenergiast, 10 MJ, sisaldub siis 0,7 kg
vedelates (pUlirollitsioli) voi gaasilises (purolllsi gaas) toodetes.



PuitkUtuse kasutamine ja omadused
purolttsimisel 3

Selleks, et muuta protsessi autotermiliseks, kasutatakse osa
energiast, mis muidu on toodetes, protsessisiseseks ja -valiseks
poletamiseks, et hoida protsessi temperatuuri soovitud tasemel.

Kaasaegse madalal temperatuuril toimuva puroliusiprotsessi
(,kergpurolits®) ehk rostimine (torrefitseerimine) temperatuur on
ainult ligikaudu 250-350 °C, nii et plroluus pole taielik ja osa
puroliusiodlist jaab tahkesse produkti alles.

Lopptulemuseks on see, et suurem osa primaarenergiast —peaaegu

kuni 80 % - jaab tahkesse produkti ja tahke aine saab endale samuti
hiigrofoobseid omadusi.

Tahke produkti kiittevaartus on sama, mis puusoel, 30-35 MJ/kg.

Nagu puususigi on tahke produkt samuti vaga rabe ja teda on lihtne
peenestada.

Kergpuroluusitud puit konkureerib seetottu pelletite kui lihtsaima
klitusega, mida saab kasutada puidu ja kivisde koospdletamiseks
tolmpoletamisel suurtes elektrijaamades.



Tenacious and fibrous

Torrefitseerimine
- kergpulroltus ehk rostimine:

* Protsessi tingimused:
— Temperatuur: 200-300°C
— Keskkond: hapnikuvaba

'. s

N
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Torrefarnon

5,

Friable and less fibrous
LHV =9-12 MJ/kg LHV = 18 - 24 MJ/kg
Hydrophilic Hydrophabic
Biodegradable Preserved
Heterogeneous Homogeneous

Bulk density = 650-800 kg/m?
Bulk energy density = 15 - 19 GJ/m?

Jaap Kiel. Prospects of torrefaction to optimize bioenergy value chains.. Energy Delta
Convention 2011 — Side event on Torrefaction, Groningen, the Netherlands, 22

November 2011.




Uhe pajupartii réstimiskatse tulemus

Gas phase composition
CO 0.1 %
CO, 3.3%
H,O 89.3 %
aceticacid 4.8%

PuroltUs — hapnikuvaba
termiline lagundamine ka
termollus

furfural 0.2%
methanol 1.2 %
formicacid 0.1 %
remainder 1.0%

Tad = 1045 °C

Feed: Willow
Size: 10 - 30 mm
LHV: 14.8 MJ/kg
Moisture: 14.4%

Fixed carbon: 16.8 %

20 | batch reactor

Mass yield: 75.3%
Energy yield: 94.3%

Torrefied Willow
Size: 10 - 30 mm
LHV: 18.5 MJ/kg
Moisture: 1.9%
Fixed carbon: 22.1%

Jaap Kiel. Prospects of torrefaction to optimize bioenergy value chains.. Energy Delta
Convention 2011 — Side event on Torrefaction, Groningen, the Netherlands, 22

November 2011.



Biomassi puroluus ja puroltusiol

Siisinikku sisaldav materjal

] Gaast+Tory
Inertgaas voi Piiroliiiis >
J Koks

Biodli voib olla varvuselt tume punakas-pruun voi
must. Varvus soltub keemilisest koostisest ja olis
sisalduvast peentest koksiosakestest. Biodli tihedus
on ~1200 kg/m3, mis on kdrgem kui naiteks kuttedlil.

Biodli pH on happeline (2-4) ning seetottu tuleb teda
ladustada happekindlatest materjalidest valmistatud
mahutites (roostevaba teras, polliproplleenist).

Biodli veesisaldust voib lugeda markimisvaarseks ehk
15-35%, mis seab piirangud rakendatavusele
pOletamisel. Vee sisalduse tottu on biodli Ulemine
klttevaartus ca 2 korda vaiksem kulttedli
klttevaartusest (42-44 MJ1/kg).

Hapniku sisaldus biodlis voib ulatuda kuni 40%-ni.

mitte midagi




Gaasi kvaliteet ja kasutusalad

* Biomassi termilisel gaasistamisel saadav gaas on
nn keskmise kvaliteediga gaas, mille
kiittevaartus on piires 10-18 MJ/m?3 (2,8-5
kWh/m3).

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

e See on puhastatav juhtimiseks gaasivorku voi
muundatav metanooliks.



Power Pallet Features

|
kWe output ;:f:” Per day:
6 hour workcay
consumplion
10 kWe 12 Kg 72 Kg
20 kWe 25 Kg 140 Kg
Filter

Mechanized Auger

The auger feeds the blomass
into the gasifier. The Auger is
automated and only feed fuel

as needed

Gas Engine

Several engine opbons are avaiable

to meet a variety of needs

Pictured here 1s a Kohler 1000 cc

air-cooled V-twin engine.

Generator

Several gen-head options are
available to meet a vanety of
needs, including 1 7]

)/ 240vac
spit phase or 3 phase, 60 or
SOhz. Pictured here 13 the basic
configuration- a 10kW, 4-pole
ST gen-head.

Gas is routed through
3 the main barrel filter,
as well as the normal
engine air filter

Skid Base
All components are
mounted to a steel paliet
ready for a fork Wft. Rubber
shock absorbers reduce
vibration and noise

Hopper

Hopper is filled manually from
the top with wood chips, nut
shells etc. The hopper hoilds
enough biomass for 6-8 hours of
continuous operation.

The GEK® Blomass Gasifier

The GEK is at the heart of Power
Pallet. It extracts Syngas from the
woody biomass by heating it in a
controlled, oxygen-deprived process
The Syngas is piped to the engine,
where it combusts like natural gas

GEK Level 1V

Components:

» Gas-making reactor

» Stainless steel hearth

» Gas cowling & ash
handiing

# Cyclone

» Packed bed filter

s Ejector venturi gas
pumping

s Fuel/ air mixer

» Swirl burner

Automated control features
» Mocture via wide band Bosch

# Grate shaking and ash take-
off via timer or sensing of
reactor back-pressure

» Gasifier Control Umit
(GCU™ ) to sense and
control the above

» Mult: site temp and
pressure readings
dusplayed on GCU,

and avadlable for

further automation

e Clear top NEMA
controlbox mounting

for all electronics and
expansion controls

oxygen sensor and butterfly valve.

Power
Pallets

10 kw GEK
Power Pallet,
Kubota engine —
Mecc alte
genhead: $16,995
20 kw GEK
Power Pallet, GM
engine — Mecc
alte genhead:
$25,995

USAst kohale
toimetamine
$1800-2500.



GEK gasifier

Puugaasigeneraatoriga
SEK Leedu Energeetika
instituudis, Kaunases




Puidu gaasistamisel (puroliusil) 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
energiavarustussiisteemides puitjaatmetest (biomassist)

Biomass Heat ENERGY .
270 kg odt /hr v Highor low temperature | Exhaust e
110°C
| . 600 KW .
w FLow | FLOW
(i GAS 95°C
I : | ~
A S 285kW - ELECTRICITY
— ] ‘ - 300 kWe
GAS
700°c ]
125 kW 190 kW

—

info@xylowatt.com Global efficiency = 75% (25% electricity, 50% heat)



Spanner Re? GmbH Wood-Power-Plant.

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

Lahtematerjaliks kasutatakse
kaubanduslikku hakkpuitu,
milles peenosakeste sisaldus
peab olema alla 30%, niiskus
~15%.




Puugaasil tootav koostootm|SJaam VaIkas

“Kokku 3 seadet, koguvoimsus 135 kW,



Soome firma Gasek Oy puugaasil tootav SEK

GASEK CHP: sahkon- Ja « Soojuse ja elektri toodang
[ammantuotanto puuhakkeella hakkpuiduga
TUOTANTOLASKELMA: CHP 150 +  Elektriline v8imsus — 35 kW
SEHKOTEHO | LAMPOTEHO | HAKKEEN KULUTUS *  Soojusvdimsus — 100 kW
35 kKW 100 kW 0,208 m*h

N «  Hakke kulu — 0,208 pm3/h
VUOSIKAYTTO | TUOTETTU SEHKG | TUOTETTU LAMPG | KEYTETTY HAKE e  To6tunde aastas — 6000 h
6000 h 210 MWh 600 MWh | 1248 m' _

- e Elektritoodang —210 MWh
P,UL]TDMNESAASTUT * Soojuse toodang — 600 MWh
KAYTTOESIMERKKI: Ostoszhki (120 €/MWH) ja dljylmmitys (85 £IMWh).

CHP 150 -laitoksen ajo omalla hakkeella (haketuskulut 2 €/m? 6000 h e Kulutatud haket — 1248 pm3
vuodessa: 210 MWh * 120 €/MWH -+ 600 MWh * 85 €/MWh — 12468 m3 * 2 €/m’

Aastane rahaline saast arvestades, et
enne oli dlikite on 73 704 eurot
(ostetava elektri hind on kdrgem kui
Eestis. Ise valmistatud hakke hind on
ka madal).

VUOSISAASTOT: 73 704 €

http://www.gasek.fi/



http://www.gasek.fi/

Volter Oy, Soome, Puugaasil tootav SEK

Volter Oy siseruumi paigaldatav SEK. Klient paigaldab soojuse ja elektriihendused
Kitus - hakkpuit 4-5 pm3/24h

Elektriline vdimsus - 40 kW

Soojusvoimsus - 100 kW soojale veel 20 kW kuumale dhule

Moodud — pikkus 4,8 m, laius 2,2 m ja korgus 2,5 m, mass ca 4,5 t.



Volter’i puugaasigeneraator

Fuel feeding

Reactor, wood chips are converted into wood gas
Primary gas cooling and heat recovery

Gas filtering

Secondary gas cooling and :
heat recovery — , A )

Control panel

Automation cabinet

Gas motor

Exhaust gas cooling and
heat recovery

Ash removal —

http://volter.fi/fi/



http://volter.fi/fi/

Elite 400 Out5|de 1 (puugaasistiga SEK) 80 kW (USA)

‘3:'1 5

100%
vOimsusel,
tarbib 45 kW,
koostootmis
seade 4,5 m3
hakkpuituoopa Sk
evase. 135 m3 "o
kuus.

The Model Elite 400 Gasification System is our most popular model and
perfect for larger Residential, Commercial, Agricultural, and Remote
Locations. (http://www.superiorgasification.com/)



http://www.superiorgasification.com/

SEK
skeem

Gas composition

[ share (%-vol)
[ ] Lower Heating Vaiue (LHV) Mdim?]

iﬁiﬁﬂli

hydmgens carbon monaxide  methane nitrogene  carbon dicxide

The heat value of the product gas amounts, fuekdepandently about 5 MJ/im?
(all data are subject to a fuel-dependent fluctuation of approx. 5%)

Sankey Diagram

9% LT up o 55°C

conveyor

dryer briquetting press wood gasifier scrubber

fine filter

gas blower

gas engine

alternator

S




Gaasiga soitev veok — 100% kohvipaksust saadav gaas




Eesti inseneri
omavalmistatud puugaasi
generaator ja puugaasigrill




Biomassi hudrotermiline tootlemine

« Hldrotermiline tédtlemine on ldhteaine (biomassi)
tootlemine veelobris korgetel temperatuuridel ja
rohkudel. Protsessi eesmargiks on kasutada ara suure
niiskussisaldusega biokltust ilma eelkuivatamiseta.
Sellisteks jaatmeteks voivad olla nt puidutédtiemis- ja
pollumajandusjaatmed (erinevat jaakmudad ja -
setted, sonnik, vetikad) ja toiduainete jaatmed.
(R.C.Brown. Thermochemical Processing of Biomass.
John Wiley & Sons, 2011.)

Hldrotermilise to6tlemise voib termokeemiliste
protsesside seisukohalt jagada kolmeks:

« Hudrotermiline karboniseerimine (séestamine) (ingl.
K. — hydrothermal carbonization - HTC)

« Hudrotermiline veeldamine (ingl. k. - hydrothermal
liguefaction - HTL)

- HUudrotermiline gaasistamine (ingl. k. - hydrothermal
gaasistamine - HTG



Biomassi kuiv ja marg termotootlemine

Lahteaine olek

Tempe-

Kuiv ratuuri tdus

; Tahke HTC Torrefitseerimine

X

£ '§ Vedel HTL Puroltis

sl Gaas HTG Gaasistamine v

« Marja ja kuiva biomassi muundamise voimalikud
termokeemilised protsessid

« D. L. Barreiro, W. Prins, F. Ronsse, W Brilman. Hydrothermal
liquefaction (HTL) of microalgae for biofuel production: State
of the art review and future prospects. Biomass and
Bioenergy 53 (2013) 113-127.



Pl MPa

Hudrotermiline sbestamine (HTC)

HTC eesmargiks on toota sutt. HTC protsessi korral
rakendatakse temperatuuri 200 °C ja uldjuhul rohku
alla 2 MPa (20 bar). Saadavat koksi nimetatakse
inglise keeles nt HTC-char voi hydrochar (hldrosusi).
HTC protsess imiteerib fossiilse sbe teket, aga

protsess kulgeb palju kiiremini — 2-4 h.
B. Weiner, I. Baskyr, J.Poerschmann, F.-D. Kopinke. Potential of the hydrothermal
carbonization process for the degradation of organic pollutants. Chemosphere 92 (2013)

674-680.
T.M. Kl&usli. Hydrothermal Carbonisation. Energy from Biomass. AVA-CO,. Ettekanne.

Jaanuar, 2013,

35 Hydrothermal Carbonization:

30+ Hz
| CH;". * Morphology of the coal

- 2 ~ « Fate of heteroatoms
™~ Critical
s * Usage of the aqueous produc!
P

.~~~ +Kinetics

—
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104 / o .
_1 Chemicals _/f" o
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Pretreatment !
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A. Kruse. Hydrothermal Conversion of Biomass. https-/Avww.daad.org/file_depot/0-
10000000/10000-20000/16426/folder/92125/061210+-+KIT+-+Kruse.pdf




Hudrotermiline veeldamine (HTL)

Biomassi hudrotermiline veeldamine on biomassi
termokeemiline muundamine vedelkltuseks ja
kemikaalideks korgetel temperatuuridel (280-370) ja
rohkudel (10-25 MPa ehk 100-250 bar) vee
keskkonnas. Pohiproduktis on nn bionafta (ing. k. -
biocrude, crude oil) ja korvalproduktideks on erinevad
gaasilised, vedelad ja tahked produktid.

Bionafta klttevaartus on ligilahedane fossiilse nafta
omale (70-95% fossiilse nafta kuttevaartusest) ning
on kasutatav koos fossiilse naftaga
rafineerimistehastes erinevate kutusefraktsioonide

tootmiseks.

D. L. Barreiro, W. Prins, F. Ronsse, W Brilman. Hydrothermal liquefaction (HTL) of
microalgae for biofuel production: State of the art review and future prospects. Biomass
and Bioenergy 53 (2013) 113-127.



Hudrotermiline veeldamine (HTL) 2

35- Hydrothermal Liguefaction:
30- oH — H)
95 ] Dependence of the compositiol
_ ~__ onreaction conditions?
20 ™ Critical .
o ] popt_| ¢ Biomass
% 15- « Lignin
~ O~
o 104 sy "
c._ Chemicals l
- __ HI-: i )
o Hydrothermal Carbonizati
D_P[etrea‘[ment \C | yarothermal L.arbonizaton
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A. Kruse. Hydrothermal Conversion of Biomass. https://www.daad.org/file_depot/0-
10000000/10000-20000/16426/folder/92125/061210+-4+KIT+-+Kruse. pdf

*Hiidrotermiline veeldamine vajab madalamaid
temperatuure, kuid korgemaid rohkusid. Kui biomassi
kuivatamine on piiroliiiisi seisukohalt oluline, siis HTL
korral on vastupidi.

*Vetikate korral on tehtud katsetusi erinevate viibeaegade
Juures (5-120 min) ning oli saagikus on olnud vahemikus
50-60%.




Biomassi muundamisega seonduvaid probleeme

Probleemide grupp, mis on seotud biomassi istutamisega,
kasvatamisega, kogumisega/lbikamisega ja transpordiga,.

Klassifitseerimisega, standarditega ja uldise/tavalise
teadlikkusega seonduvad probleemid.

Info ja andmete puuduse ja kattesaadavusega seonduvad
probleemid.

Fossiilsete ja biokituste koospoletamisega seonduvad
probleemid.

Tehnoloogilised ja keskkonna probleemid, mis tekivad biomassi
kaitlemisel/tootlemisel/muundamisel seoses biomassis olevate
elementidaga - Ca, ClI, K, Na, P, Si — ja raksete metallidega.



Biomass can bring different contributions to the farmer

Biomassi kasutuse
ka S ka a d ) to O d a n g u h i n d £s€sfﬂi§g a yield of 10 tonnes dry weight per hectare, being 160 GJ, using alf

crop and good agricultural practices up to double values could be obtained:
20 tonnes whole crop yield, 320 GJ/ha

€/hactare

All Energy at coal value . 640 -
All transportfuel : 1360 -
All bulkchemical : 6400 -
\ 20% bukchemical, 80% Energy : 1800 - 3600
Food and Feed 20% bukchemical, 40% fuel, 40% Energy : 2080 - 4160

High value

Pharma and cosmetics

SNEEIE SIS The separated components of grass value 700 - BO0€ /ton
as compared to 50 - 70 €/ton raw materials

Bulk chemicals & fuels Fresh grass

\ —

v Energy & Heat

Ddgesaccharides 3% 1500

Low value Upids 3 % 2000

; Organic adds 5% 2000 -
Source: Peter Westermann, Copenhagen Institude of Technology ; ;

Mona/dl saccharides 150

http://file.scirp.org/Html/4- B |
3700377 47591.htm | . oS

http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact biorefineries 4-farmer-
1.jpg.html?t=1184096174



http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://s169.photobucket.com/user/biopact2/media/biopact_biorefineries_4-farmer-1.jpg.html?t=1184096174
http://file.scirp.org/Html/4-3700377_47591.htm
http://file.scirp.org/Html/4-3700377_47591.htm
http://file.scirp.org/Html/4-3700377_47591.htm

HTU®-DIESEL FROM BIOMASS |22

£

ACS Division of Fuel Chemistry
(Washington DC, 31 August 2005)

J.E. Naber and F. Goudriaan
(BIOFUEL BV)




PSllumajandusliku tootmisega seotud
taastuvenergia ressursid ja nende paiknemine.
PAllumajandustootmise energeetiline efektiivsus
ja riskitegurid.




Taastuvad biokutuste allikad Eestis

Mets

Looduslikud ja poollooduslikud kooslused
(rohtne biomass)

looduslike rohumaade hein ja pilliroog — reaalne
lahiajal 150 GWh/a

POhk — reaalne 110 GWh/a

Vetikad (veetaimed)

Olme- ja to0stusjaatmete biolagunev osa
Biogaas (prugilagaas, reoveegaas)



Biomassi lahteressursid Eestis

Energiakultuuride ressurss:
— Olirikkad kultuurid: raps, riips, valge sinep, tuder, 8likanep,
— Kiirekasvulised puuliigid: paju, hall lepp, kask, haab,

— Kiirkasvulised rohttaimekultuurid: paideroog, kiukanep,
roogaruhein, ida-kitsehernes (galeega),

— Etanoolikultuurid: nisu, rukis, tritikale, kartul, suhkrupeet,

Looduslikud heintaimed: niidetav biomass pusirohumaadelt
ning (pool)looduslikelt kooslustelt, margaladelt (pilliroog).

Jaatmete ressurss - Pollumajanduse, todstuse, olme ja
kaubanduse biolagunevad jaatmed — biogaas - kltus, energia

( Iru Elektrijaama prigipoletusplokk, mis on vdimeline
poletama ~220 000 t/a.)



Rohtse biomassi poletamisel saadava

energia kasutamise prognoos

Tooraine 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Rohine lomass peoosssihal | 35 | 74 | 150 | 30 | 49
Pohk, GWh/a 30 110 | 167 | 224 | 320

Roog, GWh/a 10 64 80 | 100 | 1256

Kokku, GWh/a 75 | 248 | 387 | 624 | 914

Kokku, PJ/a 0,27 | 0,89 | 1,39 | 2,25 | 3,29

Allikas: ENMAK, www.energiatalgud.ee



http://www.energiatalgud.ee/

Energiataimede energeetiline ressurss pool-
looduslikelt aladelt

Harjumaa
Hiiumaa
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Rohtse biomassi primaarenergia kasutamise

Prognoos

Frimaarehergia sisaldus, Gl'ha
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Biogaasi energeetiline potentsiaal
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Allikas: ENMAK, www.energiatalgud.ee



http://www.energiatalgud.ee/

Biogaasi substraadid ja potentsiaalne

energia (ENMAK)

teoreetiline. 90% on | reaalne %, Biometaani
biogaasi | reaalselt | mison |BG (0% potentsiaal  GWhel SEK puhul
kogus, |kasutatav,|  |kiiret | CH4), | (CH4 98%) aastas (8200 nimivdims
substraat ha, t, min Nm3 | min Nm3 | kasutatav \min Nm3  min Nm3  todtunniga) us MW Nel
L.asutamala maad 177385 ha 412 37 100.00% | 37100 | 22300 79219 | 9043
5%
umajandusmaast 53917 ha 125 113 100.00% | 113.00 68.00 24079 | 2748
pool-oodusiikud
koosiused 1007000 ha 107 ] 29.00% 24.00 15.00 9143 | 587
era-d 163135 tk 97 87 72.00% | 63.00 38.00 13382 | 1528
hﬂ" _ 090k | 12 11 6500% | TO00 | 400 14.51 1,66
pillumajandusiioug
mud jadgid 31241 5 4 90.00% | 4.00 2.00 8.61 0.88
Biolagunevad
niduainelatiostusest 47667 1 H 19 80.00% | 15.00 9,00 32.78 3.74
Biojaatmed 24000 1 4 80.00% 3.00 2.00 6.12 0.70
Reoveesele 466974 t 7 80.00% | 5.00 3.00 10.76 1.23
Toostus 25000 1 15 13 100.00% | 13.00 8.00 35.06 4.00



http://www.energiatalgud.ee/index.php?title=Pilt:Biogaas_372_mln.png

Eesti biometaani potentsiaal toorme liikide loikes

Toorme liik Potentsiaal Osakaal
min Nm3

Pdllumajanduslik kasvatatav biomass 305 80,3%
Biomass kasutamata maadelt 223 58,7%

Energiakultuurid ( % 68 17.9%
llumajandusmaast

Biomass poollooduslikelt kooslustelt 14 3,7%
Koostatud A.

Pollumajandustootmise jaagid 44 11,6%

® 1o O
4 119 ‘Biometaani

Muud llumajanduslikud jaagid 2 0,5% Kasutamise

To0stuslike protsesside j 17 4,5% a\_{a"kUd _
Biolagunevad jaatmed toiduainete T hived”, Eesti
toostusest ’ Arengufond.

2.1% Tallinn, 2013,
2,4% andmete
1,3% alusel. V. Vohu

0,8% arvutused
0,5%

Biojadtmed
380 100%
Biometaani potentsiaal toorme liikide 16ikes annab pdlumajandusliku paritoluga ressursside
summaks ca 92% koguressursist (349 miljonit Nm?), millest absoluutne enamus tuleks rohtse
biomassi kasutamisest ning sellest 223 miljonit Nm?3 kasutamata rohnumaade kasutuselevétust

(58,7% koguressursist).
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POLLUMAJANDUSTOODANGU MUUK EUR/HA

60% pindalast annab 90% miilgituludest

40% pindalast annab 10% miiligituludest
40% pindalast vastab 375 tuh ha
PRIA maakasutajate andmete, Ariregistri ja Maksu- ja Tolliameti andmete vérdlus. V. Vohu




Taimekasvatustalu energiavoogude naide

Elekter

Kiutteoli/diiselkiitus

Hakkpuit

Elekter 5 500 KWh

Tootmishooned 17 500 KWh

>

Kiittesli 12 000 KkWh

B )

Diiselkiitus 52 000 kWh

Traktorid ja pollutéomasinad
52 000 KWh

| —

HakKkpulit
31500 kWh

Kuivati 31 500 kWh

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.

Toodang




Energia erikulu viljakasvatuses, naide

Energiakulu
Kiittedl: ja kiitus 6400 1 64 000
Hakkpuit 35 m’ 31 500
Elekter 5500 kWh 5500
Kokku - - 101 000
Energia erikulu

Masinate kiitusekulu pinnaiihikule 58 l/ha -
Masinate energiakulu pinnaiihikule 578 kWh'ha -
Masinate energiakulu 1 kg vilja kohta 0.16 kWhikg -
Energiakulu kuivatamisel 0,10 kWhikg -
Uldenergia kulu pinnaiihikule 1122 kWh'ha -
Uldenergia kulu 1 kg vilja kohta 0.32 kWhikg -

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.




Otsene ja kaudne energiakulu Ghe kg

loomakasvatustoodete kohta

Uldine energiakulu kWh/kg

Toodang Otsene energiakulu kWh/kg
Broileriliha 0.5-0,7 7-10
Sealiha 1 — 2 7-19
Loomaliha — 2228
Piim 0.1-0,3 14-19
Too Kutusekulu I'ha
ve ve ene .. Aestamine 5-10
TU u p I I |Sed kUtu Se ku I u Kombikiilvikuga kiilv 4-8
. . Viljakoristus 9-15
vahemikud erinevate - .
pollumajandustoode korral | pituine 16
Jarelveetav haagis 12-18
Pallitamine 4-8
Transport 20 -50 1'100 km

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.




Piimalehmade s66tmiseks vajalik
energiakulu soltuvalt soodakaitluse viisist

Sootmisviis Energiakulu

) ' kWh/(looma-aasta)
aunasilo + traktor + séddavagun + jéuséddaautomaat 652
aunasilo + traktor + séddavagun + relssjaotur + noorkarja téstuksdstur 370
tornisilo + relssjaotur + jduséddaautomaat 160
augusilo + traktor + séddavagun + teraviljasddtur + elektriline 480
koresddda jaotur
tornisilo + relssjaotur + elektriline segisti + jduséddaautomaadid 274

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.




Uhe talu energiavood viljakasvatusel

Sisendite energia 908 683 kWh

Polevkivioli
ja diiselkiitus
212 495 kWh

Elekter
6418 kWh

Vaetised
636 180 kWh
Seemned
53 590 kWh

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.

Taimekasvatus

Toodangu energia 4 651 120 kWh

Suvinisu
49 006 kWh

Talinisu
925 431 kWh

Oder
1741 129 kWh

Raps
979 891 kWh

Rukis
595 568 kWh

Kaer
360 095 kWh



Uhe talu piimatootmise sisendite ja
toodangu energiasisaldus (KA — kuivaine)

Piima tootmine Kogused 2010. a Energiahulk kWh

Sisendid
Sé6t ja allapanu (hinnanguliselt) - 84 000
Sé6t taimekasvatusest 701 934 kg 458 544
Elekter 264 239 kWh 264 239
Elekter biogaasijaamast 88 401 kWh 88 401
Soojusenergia katlamajast 120 000 kWh 120 000
Soojusenergia biogaasijaamast 66 317 kWh 66 317
Kokku - 1081 501

Toodang
Piim 841 4571 747 962
Vasikad, eluskaalus 15435 kg 27 869
Sonnik 259 600 kg (KA) 1 081 667
Kokku - 1 289 966

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.




Uhe talu energeetiline analiilis

Kerge kiittedli 259655 kWh

Hakkpuit 1301806 kWh

erge kiittedli 233631 kWh

Elekter 216606 kWh

Elekter 264239 k'Wh

Katlamaja

Scojus 954805 kWh

Soojus 120000 kWh

Soojus 66317 KWh

Piima ja liha 775831 kWh

Toodang

Piima toounine

Elekter 480841 kWh
Sé5dad 84000 K'Wh Kerge kiittedl: 26024 k'Wh
Agrokemikaalid 210441 kWh
Seemned 10467 kWh

Sdodad 458544 kKWh
Diiselkiitus 211612 kWh

Allikas: Jukka Ahokas.

e

Taimckasva-
/| wstoodang

PE—

Sonnik 253084 kWh

1.3 kWhikg

Sonnik 1081667 kWh

Elekter 88401 kWh

[

Soojus 66317 kWh

Biogaasijaam
Taimekasvatussaadused 292953 kWh

Energia p&llumajanduses. EMU. Tartu, 2012.



Talu energeetiline analuus 2

Sisendid kokku 5389878 kWh Toodang kokku 6398564 kWh

------------------------ B )

: Elekter
Elekter 740861 kwh NS TSS——

170625 kWh

Elekter 11100 kWh

Elekter 559136 kWh :
Saodad 1950118 kWh

. Diisel 347690 kWh
Diiselkiitus 1170770 kWh —I

g Looma- Piim 4099683 kWh
Diiselkiitus 823080 kWh :

kasvatus

Liha 285168 kWh

LT TP
EETRETY

| Saodad 3149502 kWh

Vaetised 1408617 kWh

Seemned 119512 kWh

Allikas: Jukka Ahokas. Energia pdllumajanduses. EMU. Tartu, 2012.



Tanan kuulamast!

THERE'S NO
SHORTAGE OF
BIOMASS AROUND




enjoy yourself




