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Teemad

Tahked vedelad ja gaasilised
biokUtused. Terminid.

BiokUtuste omadused ja sobivus
kltuseks.

BiokUtuste kattesaadavus, piisavus
Eestis.

BiokUtuste hinnad.

Uksikhoonete ja ruumide
kUtmislahendused ja klUtteseadmed,
nende tuubid ja sobivus.
Soojussalvestid.

Seadmete voimsuse valiku alused,
seadmete tohusus ja kasutamise riskid.



Kltused - tahked vedelad ja gaasilised

- Kiitus on energeetilises mottes aine, mille
keemilisel Ghinemisel hapendajaga, milleks on
tavaliselt hapnik (ohk), eraldub suurel huIaI
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Milliseid aineid peetakse kutusteks?

« Kutusteks (kutteaineteks) loetakse aineid, mis
taidavad jargmisi pohilisi tingimusi:
— kullaldane varu voi taastuvus looduses,
— hea kattesaadavus ja suhteliselt lihtne tootmine,

— reageerimine okslUdeerijaga toimub Kkiiresti ja
suure kasuteguriga,

— polemissaadused ei saasta ohtlikult keskkonda.

« Nendele tingimustele vastavad ennekoike
maakoores leiduvad orgaanilise paritoluga

polevmaavarad ja bioloogilise paritoluga
taastuvad loodusvarad (kltteained) ning
nende tootlemise saadused.




Kutuste liigitus

Liigitatakse — taastumatud (fossiilsed), taastuvad

Fossiilsed tahkekutused
Fossiilsed vedelkutused
Fossiilsed gaaskutused

Taastuvad tahkekltused - tahked blokutuse |
Taastuvad vedelkutused - vedelad biokutused
Taastuvad gaaskltused - gaasilised biokutused

Biokutus nagu fossiilkGtuski esineb tahke, vedela
ja gaasilisena. Tahke biokitus voib olla
puitpohine, rohtne, puuviljapohine voi lisanditega
segatud.




Vedelad biokutused

Vedelaid biokltuseid looduses ei esine ning
taimeoli ja etanooli kusagil iseenesest ei tilgu.

Neid saadakse mehaanilise, bioloogilise ja
termokeemilise muundamise kaigus biomassist
ja kasutatakse peamiselt veovahendite moo-
torikUtusena.

Vedelaks biokutuseks loetakse Euroopa Liidu
direktiivi jargi bioetanooli, biodiislikutust,
biometanooli jt.

2011. aastal toodeti maailmas keskmiselt 106,5
miljonit liitrit vedelaid bioklUtuseid 0Opaevas,
mis moodustas umbes Uhe protsendi globaalsel
mootorikutuste turul mitdavatest kutustest.



Gaasilised biokutused

- Gaasilisi biokutuseid looduses samuti ei
esine, ehkki naiteks looduslike
kaarimisprotsesside tulemusena tekib
metaanirikas soogaas, kuid hajutatuna ning
klUtusena seda ei kasutata. Selleks on ka
maletsejate loomade magudest eralduv
metaan.

 Gaasilisi biokUtuseid saadakse kas
kaaritamisel voi termokeemilisel teel.

- Gaasilised biokutused on peamiselt biogaas,
sealhulgas prugilagaas, biovesinik ja
sunteetiline biogaas (biostingaas).




Fossiilsed ja taastuvad tahkekutused

Kivisiisi (1000 ekr Hiinas)
— Bituminoosne susi
— Subbituminoosne susi
— Tukiline kivisusi
- Kiviséetolm
— Kiviséebrikett
- Kiviséepoolkoks
—  Kiviséekoks
Antratsiidid
— Antratsiit
— Meta-antratsiit
— Poolantratsiit
Pruunsiisi
— Briketeeritud pruunsusi
— Ligniit
Polevkivi
— Tukiline polevkivi
— Podlevkivipoolkoks
— Polevkivikoks
Turvas
— Turbabrikett
— Tukkturvas
— Puisteturvas
— Turbapoolkoks
—  Turbakoks
Asfalt
Parafiin
Urotropiin ehk kuivpiiritus

Metsas kasvavatest puudest ja poésastest toodetavad tahked kiitused
Kiittepuit
Kiittepuidu notid, pakud, halud
Hagu
Kiittepuidu nottidest valmistatud hakmed
Raiejddtmete hakmed
Kogupuu hakmed
Puusiisi (nt grillsiisi)
Vaik
Torv
Kabid
Sae-, plaadi-, moobli- ja tselluloositoostuse jadtmetest tahked kiitused
Puukoor
Saepuru
Saetdostuse hakmed (kasutatakse peamiselt tselluloosi toormena,
viahemal méadral energeetikas)
Kiittepinnud (laudade servamisjdagid)
Tiikilised modtuldikamise jadgid (prussi-, laua-, lipi-, plaadi- ja
liistujupid, klotsid, tiikid)
Praakmaterjal
Hoovlilaast
Teiste sektorite puitjiatmed
Lammutuspuit
Puitjddtmetest vidrindatud kiitused
Puitbrikett
Puitgraanulid ehk pelletid
Hakkpuit
Pollumajandusest saadavad tahked kiitused
Oled ehk pdhk
Aganad
Teravili
Hein
Silo - Suhkruroog — Kodgiviljapealsed - Kartulipealsed
Biomassikultuurid JNE ——>



Taastuvad vedelkUtused

Biodiisliklitus
Etanool
—  Piiritus
— Denatureeritud piiritus
— Bioetanool
— Bioetanool E85
Metanool ehk puupiiritus

Alkoholisegud (erinevate alkoholide sisaldusega segud, koostises peamiselt etanool, propanool
ja butanool, mingil maaral ka pentanool, heksanool, heptanool ja oktanool)

Biobutanool

Biobensiin (vetikatest toodetud heksaani ja dodecaani segu)
Biodimetuuleeter

Bio-ETBE (etlul-tert-butttleeter)

Bio-MTBE (metull-tert-buttuleeter)

Taimsed olid (klitusena kasutatakse peamiselt riknenud voi kasutatud dlina voi biokltuste
toormena)

Loomsed olid

— Kalamaksaoli
Peedimelass - voib kasutada edasiseks tootlemiseks biokltuseks
Suhkruroomelass - voib kasutada edasiseks tootlemiseks biokltuseks
Ollepraak - v3ib kasutada edasiseks to6tlemiseks biokiituseks
Piiritusepraak - v0ib kasutada edasiseks to6tlemiseks bioklituseks
Must leelis (kasutatakse kitusena peamiselt tselluloositédstuse omatarbeks)
Ligniin (kasutatakse klUtusena peamiselt tselluloositédstuse omatarbeks)
Tokat
Puiduolid
Tarpentiin (on kasutatud ajalooliselt mootorikiitusena s6jaaegse mootorikltuste defitsiidi
korral)



Fossiilsed ja taastuvad gaaskutused

Maagaas

Naftagaas ehk
korvalgaas

Kildagaas
Metaan
Etaan
Atsetlleen
Proplleen

MetUulatsetuleen-
propadieen

Etuleen
Propaan
Butaan
Heksaan
Ammoniaak
KivisOegaas
Pdlevkivigaas

Generaatorgaas ehk
veegaas

Kdrgahjugaas
Vesinik

Biogaas

Prigilagaas

Biometaan

Puugaas

Biovesinik

Vaidvelvesinik

Ammoniaak

Stisinikmonooksiid ehk vingugaas
Dimetiitileeter ehk metoksiimetaan

EnergyTomorrow.org



Biomass. Moisted

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

- Biomassiks loetakse pollumajanduse,
metsanduse ja nendega seotud
toostusharude tooteid, jaatmeid ja jaake
(s.h taimne ja loomne aines), nagu ka
toostuslike ja olmejaatmete
biolagunevat osa [EL, Eesti Elektrituru
seaduse kontekstis - §57 (2)] .




Moisted II

« Biomass (US) - Any organic matter that is
available on a renewable or recurring basis,
including agricultural crops and trees, wood

and wood residues, (
)¥ , animal residues, municipal

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.

(USAs kasutatav definitsioon).




Moisted III

Biokutus - biomasskutus. Kutus mis on
toodetud otseselt voi kaudselt biomassist.

Biomass enne klituseks muundamist voib olla
eelnevalt labinud mehaanilise, termilise,
keemilise vOi biokeemilise t6otluse voi eelneva
kasutuse (nt tekkinud biojaatmed,
kKaaritusjaak, lammutuspuit).

BiokUtuse hulka kuuluvad nii tahked, vedelad
kui gaasilised biomasstoormest saadud
(biomassi pohised) kltused.

Biogaasi saadakse orgaaniliste jaatmete
(pollumajanduslikud, tédstuslikud ja tahked
olmejaatmed, mudad/setted) anaeroobsel
kaaritamisel. Siia kuulub ka prugila gaas
(landfill gas). Siia kuulub ka biosungaas-
saadakse biomassi termilisel lagundamisel.




Moisteid IV

- A biofuel is a fuel that contains energy from
geologically recent carbon fixation. These fuels
are produced from living organisms. Examples
of this carbon fixation occur in plants and
microalgae.

« These fuels are made by a biomass conversion
(biomass refers to recently living organisms,
most often referring to plants or plant-derived
materials).

« This biomass can be converted to convenient
energy containing substances in three different
ways: thermal conversion, chemical
conversion, and biochemical conversion. This
biomass conversion can result in fuel in solid,
liquid, or gas form.




Moisted V

 Bioenergia - bioklutuste muundamisel saadav
energia (orgaanilise aine susivesinike
muundamine energiaks).

« Useful, renewable energy produced from
organic matter - the conversion of the complex
carbohydrates in organic matter to energy.
Organic matter may either be used directly as
a fuel, processed into liquids and gases, or be
a residual of processing and conversion (USA).

e http://www.ttu.ee/ttu-uudised/uudiskiri/juuni-
2012/energeetika-otsapidi-tuleviku-biomajanduse-
kuljes-2/
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Maa energiabilanss. Biomass

Suhteliselt vaikese koguse energiat (6 ZJ ehk
ligikaudu 10-% % Maale tulevast
paikesekiirgusest) haaravad fotosunteesiks
maa- ja veetaimed (esimesed ligikaudu 2 ZJ,
teised ligikaudu 4 ZJ). Osa sellest tagastavad
taimed soojuskiirgusena atmosfaari, osa
salvestavad aga biomassina.

Maapoues voi merepohjas voib surnud
biomass aeglaselt muunduda fossiilkUtusteks.

Osa taimede biomassist tarbivad taimetoiduna
elusolendid, kes tarbitud energia samuti osalt
sooljusena atmosfaari voi hudrosfaari
eraldavad, osalt aga omaks biomassiks
muundavad, mis samuti voib hiljem salvestuda

fossiilkUtusena.

Puiduna, turbana ja vaga vaikesel maaral ka
fossiilkutustena salvestub aastas kaesoleval
ajal ligikaudu 0,4 ZJ energiat.
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MONINGAID ANDMEID BIOMASSIST

Elusmateeria globaalne mass (kaasa arvatud niiskus) —
2000 miljardit tonni.

Maismaa taimede globaalne mass - 1800 miljardit
tonni.

Globaalne metsade biomass — 1600 miljardit tonni.
Maismaa biomassi elaniku kohta — 400 tonni.
Maismaa biomassis salvestatud energia — 6 950 PWh
Maismaa biomassi aastane juurdekasv — 400 000
miljonit tonni.

Maismaa biomassi juurdekasv voimsuse uhikutes — 95
TW.

Biomassi globaalne tarbitav voimsus — 1,7 TW.



Biomass - biokutuste tooraine

Biomass on maailmas neljas suurem
energiaallikas peale kivisutt, naftat ja
maagaasi.

Biomass atraktiivsusel on kolm peamist
pohjust:
Taastuv allikas (ressurss), mida saab kasvatada
kestlikult,

Arvestatav positiivhe keskkonnamoju, sest vahendab
KHG, NOx ja SOx emissioone, vorreldes fossiilkituste
kasutamisega.

Omab suurt majanduslikku potentsiaali, kui fossiilkltuste
hinnad tousevad.

Siiski on ka negatiivseid mojusid:

Polemisel tekivad politsiklilised aromaatsed
susivesinikud (PAH), dioksiinid, furaanid, lenduvad
orgaanilised thendid (VOC) ja raskmetallid, eriti

otsepoletamisel (traditsioonilisel viisil ahjudes,
kaminates).



Biomass - raske tooraine

Biomasstooraineid iseloomustab nende tohutu
mitmekesisus, mille tottu on neid Usna raske
tervikuna iseloomustada.

Orgaanilist materjali mida saab kasutada koos
muundamise protsessides toimetatakse praegu

paljuski prlgilasse voi jaetakse tekkekohta.
Nendeks on metsa- ja puidutdodstuse jaatmed,
pollumajanduskultuuride jaagid, olmejaatmete
biolagunev osa, paber, papp, bioplast, toidujaatmed, aia

ja pargijaatmed ja muud jaatmed.
Mittebiolagundatavad orgaaniliste lahteainete,

nagu enamik plastist, ei ole biokeemilistes
protsessides lagundatavad.

Biopohised materjalid nduavad keemilist,
fGlUsikalist voi bioloogilist eeltdotlust, et
lagundada biomassi struktuuri.



Biomassi kui biokUtuste lahtematerijali
peamised kategooriad I

1. Puitmaterjal metsast (Forest products):
« — Kogupuu (Wood)
« — Raiejaatmed (Logging residues)

« — Puud, poosad ja puitjaatmed (Trees, shrubs
and wood residues)

« — Saepuru, koor jm (Sawdust, bark, etc.)

2. Biolagunevad jaatmed (Biorenewable
wastes):

— Pollumajandusjaatmed (Agricultural wastes)
— Pollukultuuride jaatmed (Crop residues)

— Saeveski jaatmed (Mill wood wastes )

— Aia ja pargijaatmed (Urban wood wastes )

— orgaanilised olmejaatmed (Urban organic
wastes)



Biomassi kui biokUtuste lahtematerijali
peamised kategooriad II

3. Energiakultuurid (Energy crops):

« — Kiirekasvulised puittaimed (Short rotation woody
Crops)

— Puituvad rohttaimed (Herbaceous woody crops)
— Heintaimed (Grasses)

— Tarklist sisaldavad taimed (Starch crops)

— Suhkrut sisaldavad taimed (Sugar crops)

— Soodakultuurid (Forage crops)

. — Olikultuurid (Oilseed crops)

4. Veetaimed (Aguatic plants):

« — Mikrovetikad (Algae)

« — Merevetikad (Water weed)

« — Vesihuatsint (Water hyacinth)

- — Pilliroog ja korkjad (Reed and rushes)




Biomassi kui biokUtuste lahtematerijali
peamised kategooriad III

5. Toiduviljad (Food crops):

« — Teraviljad (Grains)

. — Oliviljad (Oil crops)

6. Suhkrutaimed (Sugar crops):
« — Suhkruroog (Sugar cane)

« — Suhkrupeet (Sugar beets)

« — Siirup e melass (Molasses)

« — Sorgo (Sorghum)

7. Prugilajaatmed (Landfill)

8. Orgaanilised toostusjaatmed (Industrial
organic wastes)

9. Vetikad, pruunvetikad, samblikud ja
samblad (Algae, kelps, lichens and mosses).




Omadused (niiskus, tuhasus, kuttevaartus,
elementkoostis, tuha sulamise karakteristikad)

ning nende omavaheline vordlus.

Koik puit- ja teised enne kasitletud

bioklutused ning turvas kuuluvad tahkete
kltuste hulka, mis koosnevad polevosast

ja
 Ba
ja

pallastist.
lasti moodustavad tuhk ja niiskus. Tuhk

nolevosa kokku (ilma niiskuseta)

moodustavad kutuse kuivaine.

« Tehniline analulus (proximite analys) -
faGUsikalis-tehnilised parameetrid.

« Keemiline analtus (ultimate analys)-
keemiline koostis.



Kutuse koostis
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« Kdultus koosneb polev- ja mineraalosast ning niiskusest.
« Tarbijale saabuvat kutust nimetatakse tarbimiskttuseks.
« Kituse tarbimisaine koostis:

C+H +O'+N'+S +S + 4"+ =100%




Keemiline koostis — keemiline analuus

Element(aar)koostis

— Sdusinik (C), vesinik (H) ja lammastik (N)

— Vaavel (S), kloor (Cl), fluor (F) ja broom (Br)

— Taielik anallus sisaldab tuha ja niiskuse sisalduse,
lendosade ja koksi maaramist.

Keskkonna seisukohast on olulised vaavel, kloor ja
raskemetallid.

Korge leeliste (-metallide) sisaldus nagu kaalium
(K), naatrium (Na) ja kloor (CI - halogeniid) voib
pohjustada korrosiooni ja Slakkumist (auru)kateldes
ehk soojusjouseadmetes.

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).



Huumuskiltuste polevaine elementkoostis
soltuvalt kltuse geoloogilisest vanusest

. Pilevaine koostis %

Kiitus e - o N &
Puit 5055 6.7 4045 0.5 0.05
Turvas 55..60 6.7 3035 2.3 04 06
Pruunsiisi 64..77 4.6 13..25 0.8.1.3 038
Kivisiisi 75..90 4.6 3. 16 05.3 1.3
Antratsiit 00..93 2.4 2.4 1.2 0.5..2
Palevki 6080 710 820 01.2 215

 HuumuskuUtused on tekkinud soostunud
maismaal korgematest taimedest.
Huumuskutuste (humiitide) tekkerida voiks olla
jargmine:

 maismaataimed — turvas — pruunsusi —
Kivisisi — antratsiit .




Kumvaine kiittevidarins N/ kg

Tahkete kltuste vordlus, susiniku (C) ja
vesiniku (H) sisaldused kltustes
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Puidu (keemiline) koostis

Dry matter Moisture
Ash
0,4-2,0%"
CHAR (C) VOLATILES BARKI 60 %
11,4 - 15,6%"* 84 - 88%" SAW DUST 55 %
_ 519 FRESH WOOD 50 - 60 %
E?L?ES;?{H) AN LOGGING RESIDUE ~ 35- 50 %
Oxygen (O) 38 - 42 9% - STEM CHIPS 25 - 40 %
Nitrogen (N) 0,1-04% - FIREWOOD 20- 25 %
Sulphur (S) 0,01 - WOOD PELLET 8-10%
* proportion in dry matter (d), % "’lw Eija Alakangas

« Kloori sisaldus (Cl) varskes puidus on < 0,05w-% kuivaines.
« Tavaliselt mineraalainete sisaldus vaiksem kui 1w-% (massi-
protsent) kuivaines.

« Koige olulisemad: kaalium (K), magneesium (Mg), mangaan
(Mn), kaltsium (Ca), vaavel (S), kloor (Cl), fosfor (P), raud
(Fe), alumiinium (Al) ja tsink (Zn).




Biomassi suhteline elementkoostis

nt 00

Korge Korge Korge Korge Korge
Madal Madal Madal

Madal Madal

Madal Korge Madal Madal




Ash

01- 2% Puidu koostisosad

Extractives
1-20%

Lignin
15-35%

Hemi-
cellulose
10-49%

Cellulose
35-60%

Tselluloos (40-50 %)
Ligniin (20-30 %)
Hemitselluloos (20-30 %)

lisaained e ekstratiivained (1-3 %,
vihmametsapuudel kuni 15 %) -
rasvad, tarklis, sahharoos, valgud,
fenoolid, vaha, parkained (ainult
lehtpuudel), sterool, vaik, tarpentin
Tuhk (0,1-0,5 %,
vihmametsapuudel kuni 5 %)

Ligniin sisaldab palju
stisinikku ja vesinikku —

MOISTURE

energiat andev.
Ligniini sisaldus suurem

Hydrogen

VOOD:

Oxygen

okaspuudes (pehme puit
— soft wood) kui

| Nitrogen
| Ash

Energy producing part

lehtpuudes (kova puit —
hard wood).



Umarpalgi, halupuude ja hakkpuidu
tuleminekutegurid

stacked  bulked ~1Mme  medium

(G30)  (G50)
m® stackedm® stackedm® bulk m? bulk m?

1 m? roundwood 1 1.4 1.2 2.0 2.5 3.0
1 stacked m® one-meter log woods 0.7 1 0.8 1.4 (1.75)  (2.1)
1 stacked m? chopped log woods 0.85 1.2 1 1.7
1 bulk m? chopped log woods 0.5 0.7 0.6 1
1 bulk m? forest chips fine (G30) 0.4 (0.55) 1 1.2
1 bulk m? forest chips medium (G50)  0.33 (0.5) 0.8 1

Mote: 1 ton of wood chips G30 with M 35% corresponds to around 4 bulk m? of spruce wood chips and 3 bulk
m? of beech wood chips.

_ 2bulk m®chopped _ 3

1 m?* roundwood = = =
one-meter log woods log woods chips medium (G50)




Tahkete biokltuste elementkoostise 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

- . 44.6-

Pilliroog, stgisene 467 5.6-5.9 | 0.06-0.25 | 0.7-1.1 0.4 < 0.001 1.2-2.3
Energiateravili 45 6.5 0.14 2.0 0.04 0.002-0.005 0.4-1.0
Pohk 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 5'86_0 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,
uldiselt 48 - 52 | 5,4-6.8 <0.05 0.3-0.5 | 0.01-0.03 | 0.001-0.02 | 0.02-0.4

© Eija Alakangas, VT'T

Omadused antud kuivaine massiprotsentides w-%




KUtuse niiskus

Viiline niiskus Sisemine niiskus Hiidraatniiskus
Pindmine niiskus | Kapillaarniiskus (kolloidne) (kristallvesi)
Eraldub dhu kies kuivatamisel E:ald“h 11{:111-'31’[.;1111;391 Eraldub
temperatuuril 20...30 °C elmpeta 1;11." e temperatuuril iile 300
100 °C oC

« KOoik tahked kltused on vdoimelised endaga siduma teatud
koguse niiskust kas keemiliste voi fllsikalis-keemiliste joudude
abil.

« Kituse niiskuse voib jagada valiseks ehk mehaaniliseks ja
sisemiseks ehk kolloidseks niiskuseks.

« Valine niiskus paikneb klUtuseosakeste pinnal (pindmine
niiskus) ja poorides ning kapillaarides.

« Valine niiskus satub kitusesse pinna- ja pohjaveest ning
atmosfaarist kltuse tootmisel, transpordil ja hoidmisel. Valist
niiskust saab kltusest eemaldada ohus kuivatamisega.

« Sisemine niiskus on seotud kutuse orgaanilise ainega, soltub
kltuse koostisest ja ka vanusest. Kituse kuumutamisel Ule
100 °C eraldub sisemine niiskus taielikult.

« Kutuses esineb vett ka kristallvee ehk hidraatvee naol, mis
eemaldub kituse kuumutamisel Gle 500 °C, Cas0,-2H,0,,




Kutuse niiskus

Niiskus on kUtuse kahjulik lisand, mis
pohjustab lisakulusid nii transpordil kui ka
ladustamisel.

Niiskuse suurenedes vaheneb tarbimiskltuse
polemisel vabanev soojushulk, mis on tingitud
nii polevaine vahenemisest kui ka niiskuse
aurustamiseks kulutatud soojus.

Tahketes kitustes koigub tarbimisaine niiskus
vaga suurtes piirides — monest protsendist kuni
60%-ni. Suure niiskuse sisaldusega kutused on
puit, turvas ja pruunsusi.

Vedelkutuste niiskuse sisaldus jaab mone
protsendi piiridesse. Gaasilistes kutustes esineb
niiskus veeauruna, mis valjendatakse
grammides 1 m3 gaasi kohta.



PuitkOtuse niiskus
Niiskus ehk niiskuse sisaldus (M)

« — Puitkltused tavaliselt marjad (niisked) v.a
puitpelletid ja —briketid.
« — Niiskus mojutab kuttevaartust.
« — Tervisemojud (hallitus, kdodunemine, seened).
« — Niisket kutust raskem (ka ebadkonoomsem)
transportida (voolavus, talvel jaatumine).
« — Isesuttimise risk.

— M0Oju puistetihedusele.

ormrei2002 - - - 2003 ——2004 2005 —4 2006 l

Molsture %

12,7

114

October NovemberDecember January February March

April

May




Kltuse mineraalosa ja tuhk

Klituse mineraal- ehk mitteorgaaniliseks osaks
nimetatakse kltuses sisalduvat algainet, milles
(polemisel) koldeprotsessis tekivad tuhk ja rabu.

Mineraalosa moiste on teataval maaral tinglik, kuna
mineraalosa voib kltuses esineda iseseisvate valiste
lisanditena (erinevate mineraalidena) nn valimise
mineraalosana, aga ka kuuluda sisemise mineraalosana
orgaanilis-mineraalsete ainete kompleksi.

Sisemine mineraalosa ei Uleta harilikult 2...5% kUtuse
massist ja on kullaltki Ghtlaselt jaotunud kogu kutuse
orgaanilises osas.

Kltuse polemisel aga moodustuvad hasti peened tuha
fraktsioonid.

Valimine mineraalosa koosneb harilikult mineraalidest,
mis on iseloomulikud antud kUtusebasseini (kaevanduse)
geoloogilistele kivimitele ning sisaldavad uldjuhul suuri
kivimite tukke.

Kltuse mineraalosa iseloomustatakse selle keemilise ja
mineraloogilise koostise kaudu.



Tuhasus (tuha sisaldus)

Tuhasus e tuha sisaldus (A)
— Tahtis polemise ja tuhakaitluse seisukohast.

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

« — Lisandid nagu liiv, pinnas ja kemikaalid
kuuluvad tuhka.

« — Suurtes kateldes probleemid, kui tuhasus
tletab 3w-% ja vaikekateldes probleemid kui
tuhasus uletab 0,5w-%.

« — Tuha koostis mojutab samuti polemist ja
tuha taaskasutust.



Tuhasuse moju tahketele heitmetele,
49 kW hakkpuidukatel

/00 | , | : |
mg/Nm3 ®* Puiduhake ja pelletid
(13 % 0.) m Rohtsed ja teravilja kitused
O 500 |
c .
= 400
Q
-
- 300
E o Regression for wood fuels:
ﬁ 200 = g y =13,3+ 22,7 A -
- - R2 =0,67 (N = 79)
W ..
0 .
0 ) 4 6 % PHYDADES

Tuha sisaldus (A) kituses (kuivaine) RUGEEULECBES




Tuha sulamise karakteristikad

* Tuha sulamiskarakteristikute maaramine
toimub korgetemperatuurilises elektriahjus
vastavate standardite (ISO 540, GOST 2057-
82, ASTM D 1857) alusel.

« Meetodi olemus seisneb tuhast proovikeha
kuumutamises kindlaks maaratud keskkonnas
(oksudeeriv voi taandav) ja proovikeha kuju
iseloomulikele muutustele vastavate
temperatuuride fikseerimises.

« Tuhast proovikehade jalgimisel kasutatakse kas
otsest visuaalset voi mikroskoopilis-
fotograafilist meetodit.




Tuha sulamise karakteristikad

- Deformatsiooni (alguspunkt) temperatuur IT -
koonuse tipp voOi tableti servad iUmarduvad -
puidutuhal: 1150-1490°C;

 Pehmenemistemperatuur ST —koonus vajub
kokku - puidutuhal: 1180-1525°C;

« Hemisfaariline e poolsfaari moodustamise
(punkt) temperatuur HT, koonus (tablett)
vajub poolkeraks - puidutuhal: 1230-1650°C;

« Voolamistemperatuur FT, vedel tuhk valgub
laiali — puidutuhal: 1250-1650°C.

Tuha sulamine soltub selle mineraalsest
koostisest ja juba vaikesed erinevused koostises
voivad oluliselt muuta sulamiskarakteristikaid.




Kltuse lendosised ja koks

Tahkekituse kuumutamisel toimub kutuse termiline
lagunemine (laguneb orgaaniline osa), mille tulemusena
eralduvad gaasilised produktid — kltuse lendosised.

Lendosiste hulk soltub suuresti kiituse vanusest,
vahenedes selle suurenemisega. Seega on koige
vaiksema lendosiste sisaldusega klutus antratsiit, suurima
lendosiste sisaldusega klutused aga puit, turvas, aga ka
eesti polevkivi.

Lendosised eralduvad pohiliselt CO,, CO, H,, metaani
(CH,) ja teiste slsivesinikena. Lendosiste hulgas voib
vahesel maaral olla H-S, teisi vaavlilhendeid ja ka (H,0).

Lendosiste eraldumisel jarelejaanud tahke mass on koks.
Koks koosneb pohiliselt stsinikust.

Kiitus Lendosiste sisaldus %o T;;iﬁ?ﬂ:ﬁ:ﬂifge
Puit 80...85 150...160
Turvas 70...80 100...110
Pruunsiisi 40...60 130...170
Kivisiisi 9...60 170...390
Antratsiit 2.9 380...400
Pialevkivi §0...90 250




Kutuse kuttevaartus

Kltuse klttevaartus on soojushulk, mis
eraldub 1 kg tahke- ja vedelkiltuse voi
normaalkuupmeetri gaaskutuse taielikul
polemisel.

Klttevaartuse laboratoorsel maaramisel
moodetakse soojushulk, mis vabaneb kituse
poletamisel kalorimeetrilises pommis.

Kui polemisel tekkiv veeaur kondenseerub ja
vabastab ka kondenseerumissoojuse, siis
eralduv soojushulk on Glemine kuttevaartus QU
MJ/kg.

Kui aga polemisel tekkiv veeaur ei
kondenseeru, siis eralduv soojushulk on
vaiksem ja seda nimetatakse alumiseks
kUttevaartuseks Q2.




Kutuse kuttevaartus

Praktikas tuleb kasutada (nt katla kasuteguri
arvutuses) alumist klttevaartust, kui polemisgaasid
lahkuvad kondensatsioonkatlast veeauru
kondenseerumistemperatuurist korgemal
temperatuuril.

Kui polemisgaasid lahkuvad katlast
kondenseerumistemperatuurist madalamal
temperatuuril, tuleb kasutada aga ulemist
kUttevaartust.

Klttevaartus nagu elementaarkoostiski voib olla
antud tarbimisaine, kuivaine ja polevaine kohta.

Praktikas on levinud iga konkreetse klUtuse kohta
katseliselt maaratud kluttevaartused ehk
kUttevaartused kalorimeetrilises pommis.

Sellest lahtuvalt arvutatakse nii ulemine kui
alumine kuttevaartus.



PuitkUtuse tarbimisaine alumine
kuttevaartus

Net calorific

heatmg,value Dry forest  Fresh Wet
as received MJ/kg chips forest chips bark

20 Gross calorific heating value

per dry mass

151
10+ Net calorific heating value
per dry mass
5 -

~__ Net calorific heating value
per total mass

20 40 60 80

Moisture content, % _‘/lw 95




se kuttevaartuse (LHV) soOltuvus niiskusest
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Tarbimisaine alumise klttevaartuse soltuvus tuhasusest

Alumine kuttevaartus kuivaines, MJ/kg
21

Puitpohised kutused

0 5 10 15 20 % 25
Tuha sisaldus kuivaines



Saeveskihakke energiasisaldus

Energ;f density MWh/m® loose
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Monede kutuste elementkoostis, kuttevaartus
polemisohu ja polemisgaaside kogused,

eriheitmed
Kuivaine | Teoreetil | Teoreeti-
.. .. . alumine ine line suitsu- | Teoreetiline kuivade | Teoreetilised
Kiituse kuivaine koostis . . . . : . . o
kiitte- pilemisa gaaside gaaside koostis eriheitmed
Kiitus viiirtus | hu kogus kogus

C H 5 N O A o: Ve Vs CO: | SO. N: CO; | SO0.

. . . MJI/'ke 3, 3, , /M | mg/M
0 0 LY 0, 0 0, ! oy 0
o () Yo Yo o ) }[J;‘.mﬁ m kg m kg o ppm Yo ] 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tahked kiitused

Poola kivisiisi 73,2 47 | 1,0 | 1,0 | 91 | 11,0 28.8 7,61 7,94 18.6 | 940 81.3 03 694

Petsoora kivisiisi | 71,2 44 | 06 | 2,2 | 6,6 | 150 28.7 7.42 7.91 18,5 | 578 81.4 90 418
Danetski siisi 56,7 | 41 [ 345 11 | 95 | 251 228 6,03 6,33 18.2 | 4092 | 814 90 | 30le
Kuznetski siisi 66,7 | 48 | 034 2,2 | 11,0 | 15,0 26,2 6.95 7,31 18,53 | 350 81.4 03 260
Eesti palevkivi 293 | 31 | 16 | 0,1 | 189 | 47.1 10,7 2.89 319 19.35 | 3913 | 80,26 | 100 | 2988

Vedelkiitused
Masunt M40 | o531 132 25 | 02 | 0.6 | 01 40,5 10,8 11,41 158 | 1712 | 840 | 77 | 1231
(Venemaa) ? ; :

Masuut M 100 855 (106 |269| 02 | 0,8 | 0.1 40,2 10,65 11,23 16,04 | 1869 | 838 78 | 1339




Monede kutuste elementkoostis, kluttevartus
polemisohu ja polemisgaaside kogused,
eriheitmed II

Kuivaine | Teoreetil | Teoreeti-
. .. . alumine ine line suitsu- | Teoreetiline knivade | Teoreetilised
Kiituse kuivaine koostis . . . . : . . g
kiitte- polemisd gaaside gaaside koostis eriheitmed
Kiitus viirtus | hu kogus kogus
C H S N O A 0! v’ Vs CO; | SO. N: CO: | SO
. , MJ/kg 3, 3, , g/M | mg/M
o o oy o o oy / [ 0 o,
o () "o o () %o MJ.-"ms, m kg m kg (] ppm %o 5 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
K“E‘;‘;‘ﬁ 6 | 857 | 105 28 |02 07 | 01| 401 10,65 | 11,23 | 16,06 | 1941 | 8375 | 78 | 1395
Kerge kiittedli | oo ¢ | 135 | 03 |02 03 | 00 42,7 11,33 12,06 | 1531 | 198 | 84,67 | 73 | 140
(Soome)
Kiittedli N® 1
5 3 3 2 53 7
(USA) 86, 132 ( 01 |01 01 | 0,0 434 11,38 12,1 15,34 66 84, 73 46
Paleviaviali 824 92 (062 |03 7.5 {If 37.6 9.7 10,25 16,83 468 83.1 80 329
Gaaskiitused
Maagaas 73,9 24 00 | 15| 01 | 0,0 336 2.8 10.8 11,75 0 88.3 60 0
Biokiitused ja turvas
Puit 50.4 62 | 00505 | 425 | 04 19.1 4,79 5,43 20,0 74 80,0 96 52
Puukoor (miind) | 54,5 59 | 00503 376 | 1,7 20,0 5,24 5,83 19.8 67 80,2 99 50
Puukoor (kuusk) | 50,6 59 | 00505 | 40,2 | 28 18.6 4.8 A5 20,1 73 79.9 99 54
Turvas 55,0 55 0,2 | 1,7 | 32,6 | 5,0 20.8 5,35 5,90 19.6 263 80.4 96 192
Tiikkturvas 49.3 52 [ 0,26 | 2,2 | 296 1: ’ 17.9 4,86 5,37 19.4 377 80.6 100 | 289




BiokUtuse toorme tuupilised omadused
vorrelduna kivisdega

Maoisture Bulk density Heoting value  Emergy density Emergy content

content (%)  (kg/m3) (LHV) (G}/E)  (LHV) (G}/m3) (kWh/t)
Coal (anthracite) 10 870 15 31 9 700
Solid wood 20+ 550 15 8 4 200
Wood chips 20 200 15 3 4 200
Sawdust 10 160 17 3 4700
Black liguar 25 1 400 12 17 3 400
Wood pellats 10 660 17 1 4700
Tarre! i;g" . 5 750 21 16 5 800
Pyrolysis oil 25 1100 17 19 4 700
Straw (baled) 154 140 15 2 4 200
Organic waste a0 500 f 4 1 200
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Osakese tihedus/kutuse puistetihedus

Klutuse tiheduse efektid

Straw - chopped® - .
oP Energiatihedus
Vajalik ruum transpordil ja
B ' | | ladustamisel
Logistiline planeerimine
Polemisomadused
i (erisoojusjuhtivus,
gaasistumiskiirus)
B Straw - small square hales, (Pressitud materjali
Straw - round bales® tugevus:Osakese tihedus)
Cereals - round hales_ _
Straw - big square baIIESl"
- Cereals - chopped
Cereals - big square hales\.
Coniferous wood chipsfe ™
Deciduous wood chips
Softwood logs
_ Hardwood Ilclags.
Straw-pellet
Hard coal WDDd-DE”Et&SN/.
Rapegeed oil Ethanol Methanol” ®
Heating oil— ">~ o
JOll—g 999 |
0 20 40 60 kg/GJ 80

Specific mass demand



Energy density (LHV) (Gl m?]

BioklUtuse toorme mahuline ja energiatihedus

Bl Coal fanthracts)
- Black hquar
Pymbyss ol
& Tormfad wood pellets
& Wood pellets
> 4 Solid wood
& & Wood chips

& B Sawdust
@ Straw (baked)

A Organic wae

| | | | | | | |
200 400 GO0 800 | a0 | 200 | 400 | G0

Bulk density (kg m¥



Laoruumi vajadus 10 MWh energia jaoks, m?3
Needed Storage Volume for 10 MWh [m3]

mﬂ
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Osakeste suurusjaotus

Ebasobiva osakeste suurusjaotuse
mehhaanilised efektid

- Edastamise ja transpordi stusteemi
ummistused voOi vigastused.

- Haired materjali pidevas voolus.
- Volvumine ladustamisel voi edastamisel.

- Suurenev takistus ohu voolule aereerimisel
vOi kuivatamisel.

- Takistatud osakeste levimine tulekolletes(se)
- Tolmu tekkimine transpordil

Kutusetiiki pikkust soelumisel ei maaratal!



Kltuse volvumine laos (mahutis)

« Volvumine summeerib mitmeid nahtusi

« — Stabiilse silla (volvi) moodustumine Ule ava
« — Vertikaalse voolu horisontaalne ebathtlus

« — Ummistumise oht edastamisel

« Volvumist mojutavad omadused

« — osakeste suurusjaotus

« — maksimaalne osakese pikkus

« — keskmine laiuse/pikkuse suhe

« — osakese kuju (sfaarilisus)
« — niiskus
— tihedus




Kvaliteedi karakteristikad (omadused)
puit(bio)kltuste standardiseerimises

Polemisega seotud omadused
— niiskus (niiskuse sisaldus) - EN 14774
— kittevaartus - EN 14918
— lendosad - EN 15148
— tuhasus (tuha sisaldus) - EN 14775
— tuha sulamisomadused - EN 15370
Mehhaanilised omadused
— puistetihedus / osakese tihedus -
EN 15103/15150
— o0sakeste suurusjaotus - EN 15149
— vastupidavus (tihendatud klUtused) -
EN 15210




J!Jidu tlupide kvaliteedi nouded (Quality Assurance..., 1998)

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

Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
0,9 0,7 0,7
0,8 0,6 0,6
0,7 0,5 0,5
0,6 0,4 0,4
Niiskusesisaldus w-%, maksimaalne
Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
40 30 40
50 50 50
60 60 60
65 65 65
Tiikisuurus (osakesesuurus) 95 % < mm
Kvaliteediklass Hakkpuit (hake) Saepuru Koor
30 5 60
45 10 100
60 20 200
100 30 Rebitud kooritud




FUusikaliste/mehhaaniliste omaduste
vastastikused mojud

Volvumise Kuttevaartus (W.Q.) Tuha sisaldus
omadused A
T A
Suurusjaotus Niiskuse sisaldus Lisandid
Y Y
Vastupidavus buistetihedus Tuha
(pelletid) T sulamisomadused
" PHYDADES

f)sa kese tihedus

Intelligent Energy | :




Biokltuste kattesaadavus, piisavus
Eestis. BiokUtuste hinnad




TWh | PJ
Kiittepuu 5,7 20,6
Puidutésstuse jadtmed 45| 16,1
Raidmed 14| 5,2
Kiittepuit
mittemetsamaalt 04 14
Kédnnud 0,3| 1,1

Puidu
potentsiaalne
energeetiline

Fessurss
(ENMAK2030+)

Ln =
= =

-
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Frimaarenercia sisaidus, TWhia
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Frimaarenergia sisaldus, PJ




Rohtse biomassi primaarenergia
kasutamise prognoos (ENMAK2030+)

B Rohtne biomass poollooduslikelt kooslust.. ] Pohk, GWhia Roog, GWhia
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Biogaasi energeetiline potentsiaal
(ENMAK2030+)
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Frimaarensrgia sisaldus, GWhH
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Biomassi lahteressursid Eestis

« Puit on koige suurema majandusliku
potentsiaaliga biokutus nii soojuse kui ka
elektri tootmiseks Eestis. Vastavalt kltuse- ja
energiamajanduse pikaajalisele riiklikule
arengukavale aastani 2015 (eelmine
arengukava) on puidu kogu voimalik
majanduslik aastane primaarenergia kogus
5,72 TWh.

« ENMAKis on see hinnatud voimaliku kittepuude
kogusena.

« Energiapuidu kogus ilma t60stuslike jaatmeteta
oleks 7,5 TWh ja koos nendega 12 TWh.




vedela ja gaasilise biokltuse tootmine ja tarbimine energiana, TJ]

Tootmine Import Ekcsport Tarbimine energiatoo-
teks
2008 | 2009 | 2010 (2008|2009 (2010|2008 | 2009 [ 2010 | 2005 | 2009 | 2010
KOIK KOKKU 28 569 33 679 37 3751 5443 614)2 813| 7007 9 345 7 683| 23 235 23 315 27125
sh kokku puidu biomass | 27 856 31 586 36 9071 2302 49412 373| 5 234 6 842 7510 22 782 23 00§ 26 565
sh hakdkput 2914 587§ 9387 - - - . - 4 2870, 5871 9387
kiittepund 12 817 12 981| 13 555 746 1715 1491| 373 597 746 10833 9350 8299
puidujdatmed 7316 6101 6578 - - - - - - 7284 5952 6566
must leelis . - - . . 4 1363 1227 1448
pudugraamalidja | oo ¢ oo 7387 484 779 sso| 4361 6245 6764 432 605 865
puitbrikett

sh taimmne tahke biomass _ _ _ -

- . 351 607 37 - - {321 577 s 30 30 37
pollumajandusest

sh rohtsed kultuurid 14 194 29 - - - . - - 14 19 29
pohk 4 5 of 4 1 - § - - 4 5 6
raps ja raps 323 580 - - - - 321 577 - 2 3 -
kokku teraviljad 10 3 - - - - . - - 10 3 -
sorfeerimisjasagid - 1 2 - - - . - - - . 2
sh transpordi biokiitused . 1074 39 31411120 440) 1433] 1924 172 178 72 325
sh bioetanool - . - 9 34 2 2 0 0 60 4 191
biodiishikiitus L 1074 390 3051086 438/ 1431 1926 172 118 68 134
sh kokku biogaas jm 362 412 392 - - - 19 - 1 248 207 193
sh biogaas 213 245 239 - - - . - - 145 103 126
liha-kondyahu 12 95 82 - - - . - - 46 34 2
tehniline rasv 77 72 71 - - - 19 - 1 57 70 70




Kutuste kaibemaksuta hindade muutumine
ajavahemikus 2007 - 2010

Kiituses
Nelja sisaldu_va
Kiitus/Aasta |[2007 |2008 [2009 [2010 | aasta | - % ¢
keskmine kesl_<m|ne
hind,
€/MWh
Kerge kiittedli, €/t 504,2 | 646,3 | 442,0 | 444,4 | 509,23 43,23
Polevkivioli, €/t 239,2 | 302,9 | 251,2 | 296,6 | 272,48 25,23
Turbabrikett, €/t 81,36 | 79,89 | 97,34 | 102,4 | 90,25 21,49
Kivisiisi, €/t 54,59 | 80,27 | 63,98 | 54,90 | 63,44 9,06
Tiikkturvas, €/t 27,17 | 30,10 | 32,40 | 33,62 | 30,82 9,07
Puitpellet, €/t (2013) | - - T - 168,00 35,70
Kiittepuud, €/tm 23,01 | 23,97 | 21,79 | 24,29 | 23,27 12,53
Hakkpuit, €/pm? 7,29 | 9,97 | 12,40 (11,12 | 10,20 12,74
Puitjastmed, €/pm* | 5,11 | 6,01 | 8,12 | 7,03 6,57 9,12




Kutuste hindade omavahelise suhte
dunaamika

Kutuste maksumused

 Allikas: Erakiite OU




dVOIC

Nr | Kutus 5:::&:5 Erikaal 5:::&-5 Hind €/1; E:":(;gia

Mifkg | 9/™ | Mupiiiter | €™ €t | ¢mwn
1. | Gaas (LPG) 46,1 580,0 26,7 0,56 75,40
2. | Kergkutteoli 42,5 833,8 35,4 0,73 74,16
3. | Polevkivioli 40,5 930,1 ST 0,52 49,70
4. | Puidupellet 17,3 620,0 10,7 180,00 | 37,46
5. | Puiduhake 10,0 285,0 2,9 10,00 12,63

. Allikas: SW Energia OU

http:

WWW.swenerqgia.ee/8-tegevusalad-
teraviljakuivatid.html



http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html
http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html
http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html
http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html
http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html
http://www.swenergia.ee/8-tegevusalad-teraviljakuivatid.html

Puitkltuste keskmised kaibemaksuta
hinnad ettevotetes, 2005-2012

30

W Kiittepuud, €/tm B Puiduhake, €/m* O Puidujisitmed, €/m®|

25.57

25 23.97 24.29 2417
23.01

21.79

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

. Allikas: TTU ja EMU uuring: Puitkituste ja
puitkutuseks sobiliku toorme kasutus Eestis




Uksikhoonete ja ruumide kitmislahendused ja
klUtteseadmed, nende tuubid ja sobivus.
Soojussalvestid.
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Hoonete kuttesusteemid

 Hoone kutteslsteemi ulesanne on soojuse
vahimate kadudega [tootmine (muundamine),
kui on lokaalkatlamaja], edastamine ja
jaotamine tarbijate (kuttekehade) vahel nii, et
hoone koikides ruumides oleks tagatud vajalik
minimaalne sisedohu temperatuur nendes
tekkiva vabasoojuse maksimaalse
arakasutamisega.

« Kuttesusteemi kuuluvad:

» Lokaalne katlamaja koos kUtuse laoga (kui
vajalik) voi soojussolm seal olevate
seadmetega (soojusvahetid, pumbad
automaatikaseadmed jm), magistraal ja
jaotustorustik, kuttekehad, sulg- ja
reguleerimisseadmed koos vajaliku juhtimise ja
automaat-kontrolli seadmetega.




Hoone lokaalne katlamaja
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KltteslUsteemide liigitus

« Hoonete kiittestisteeme voib liigitada mitmete
kriteeriumide kohaselt: tootmise iseloomu,
toimimispohimotte, ehituslike isedrasuste,
asukoha, energiakandja jms jargi.

- Soojusallika asukoht:

— Kohtkuttesusteem - koetakse iga ruumi eraldi
kitteallikaga voi max uUhte korterit tUhe
soojusallikaga. Ahi, pliit soemuudriga, kamin,
elekterkuttekeha, gaaskutteseade,
soojuspumpseade jms.

— Lokaalkuttesiuisteem (keskkulttestisteem) -
soojus toodetakse valjaspool kbetavaid ruume,
kuid jaotatakse samaaegselt mitmete ruumide
vahel. Soojusallikas on hoones voi selle vahetus
naabruses. Katlamaja, maasoojuspump jms.

— Kaugkute - Uhest allikast koetakse mitmeid
hooneid samaaegselt, hoones soojussolm.




Klttesusteemide liigitus II

- Energiakandja:
- PoOlevloodusvara:

— Fossiilkutus,
« Tahke - kivisusi, pruunsusi, polevkivi, turvas jt.
« Vedel - kerge kutteoli (ahjukltus) polevkividli jt.
- Gaasiline - maagaas, polevkivigaas

— BiokUtus
 Tahke - puit (halud, briketid, pelletid jm)
* Vedel - bioetanool, biodiislikutus jt.
« Gaasiline — biogaas, sungaas jt.

- Mittepolev loodusvara:

— Paikesekiirgus,

— Tuul,

— Keskkonnasoojus.

- Elekter - nii fossiilset kui taastuvat paritolu




KltteslUsteemide liigitus III

- Kasutusviis:

« Pidev kate - ruumi ja hoonega kohtkindlalt
Uhendatud kutteslsteemi abil toimub pidevalt
soovitud siseohutemperatuuri tagamine
(eluhooned, haiglad, hooldekodud jms).

« Perioodiline kute - ruumi ja hoonega
kohtkindlalt Ghendatud kuttestisteemi abil
toimub mitte pidev ruumide sisedhu-
temperatuuri tagamine vastavalt kasutajate
vajadusele (ei viibita ruumis) ja soojusallika
(ahi) isearasusele. Toimib nii eluhoonetes,
toostushoonetes, buroohoonetes jm.

« Ajutine kite - kasutatakse luhikest aega mingil
konkreetsel ajavahemikul, seadmed ei ole
tavaliselt kohtkindlalt Ghendatud, vaid
teisaldatavad.




Kutteslsteemide liigitus IV

Soojuskandja:

Vesiklte — soojuskandjaks on vedelik, kas vesi
voi mitteklUlmuv vedelik (glikool).

Aurkute - soojuskandjaks on aur (nt veeaur),
on vaakum-, madal- ja korgrohu
aurkuttestusteeme. Tanapaeval vaid toostustes.

Ohkkiite - soojuskandjaks on 8hk, kasutatakse
tUhiskondlike ja tootmishoonete, kuid ka
elamute (peamiselt eramute) kutteks.




Kltteslsteemide liigitus V
Soojuse levimine:

Konvektiivklute

Valdav osa soojusest antakse ruumi konvektsiooni teel.
Traditsioonilised vesikutteststeemid ja
ohkkuttesusteemid. Madalama temperatuuriga ruumiohk
puutub kokku korgema temperatuuriga kittekeha
pinnaga soojeneb ja liigub ruumis. Kasutatakse ka ohu
sundliikumist.

Kiirguskite

Valdav osa soojusest antakse ruumi kiirguse teel.
Uherealised plekk- ja paneelradiaatorid, kus kuni 50%
soojusest eraldub kiirguse teel. Gaas- ja elektrilised
kiirgurid ja elekterpaneelid.

Mida korgemal asub klttekeha, seda enam soojust
eraldub kiirguse teel (el. laepaneelid), sest ruumi tlaosas
konvektiivsete dhuvoolude intensiivsus vaheneb.

Kiirguskutte puhul saavutatakse ruumisviibijate
mugavustunne madalama ruumiohu temperatuuri juures
ja vaiksemate kuttekuludega kui konvektiivkuttel.




Kuttekehad

- Klttekeha ulesandeks on soojuskadude
kompenseerimiseks vajaliku soojuse
tUlekandmine koetavale ruumile (kas
kUtteslsteemis ringleva vee kaudu,
elektritakisti, kitteseadmes poleva kltuse (ahi
jt, mis on pigem kutteseade) voi ringleva ohu
kaudu).

* Olenevalt kuttekeha konstruktsioonist ja
valispinna iseloomust toimub soojuse ulekanne
kittekehalt ruumiohule valdavalt kas
konvektsiooni voi konvektsiooni ja kiirguse voOi
valdavalt kiirguse teel. Soojusjuhtivuse osakaal
on alati minimaalne ja seda ei arvestata.

« Kittekehade konvektiivset ja kiirguslikku
soojuslilekannet mojutavad pinnatemperatuur,
mootmed, paiknemine ruumis, varvus,
kujundus.




Kuttekehad 11

Ruumi sisekliima seisukohalt tuleks eelistada
kKiirgussoojusllekannet, sest see tagab ruumis
Uhtlasema temperatuuri ja parema
mugavustunde (puudus: kui kiirguspaneel asub
laes, siis selle all oleval laua taga istuja jalad
kulmetavad).

Konvektiivhe soojustlekanne pohjustab
margatavaid ohutemperatuuri erinevusi ruumi
korguses (ka eri osades), kaasnevad ohuvoolud
kannavad edasi tolmu ja mikroorganisme.

Siledapinnalised kiuttekehad eraldavad rohkem
soojust kiirguse teel ja loovad mugavama
tunde elanikele.



Vaikekutteseadmete liigid (tuubid)

— Tulekolded - leeauk, suitsusauna kerised

— Hupokaust (muistne dhkkuttesusteem)

— Kaminad (s.h valikamin, mis pole kutteseade)
— Pliidid

— Ahjud - saunaahjud, kerisahjud, vene ahi

— Vaikekatlad

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

— Elektrekuttekehad




Home Power Station
‘With Thermoelectric Generator




Kaminad - ladina keeles "caminos" - ahi. ||

: Vaikekutteseadmed. Kaminad
M.W T T

Esialgset kaminat kasutati tulekoldena
ruumi soojendamiseks (peamiselt
Kiirguse teel) ja valgustamiseks.
Tanapaeva kamina funktsioonid on
muutunud, lisandunud on ka
salvestusvOimalus (0hu soojendamine
konvektsiooni teel). Lahtise avaga
kamina kasutegur on 5-15%.

Kuttekaminad - terasplekist voi malmist
valmistatud kaminad (kutteseadmed),
sageli klaasuksega. Iseloomulik on vaike
salvestusmass ja kutuse pidev lisamise
vajadus.

Kaasaegsete salvestavate kaminate
kasutegur ulatub 85%ni.




Vaikekutteseadmed. Kaminad lid I

Kaasaegsed kaminad on tippkvaliteediga kaasaegse
tehnoloogiaga kutteseadmed, millede suur kasutusmugavus ja
okonoomne kutusekulu voimaldavad kasutada neid ruumides
kuttekehana, luues samal ajal ka hubase, elava tulega
ohkkonna.

Ruume vOib kutta uhe voi mitme kuttekaminaga kuhu voib olla
sisse ehitatud kuuma vee tsirkulatsioonisusteem voi lisatud
iInnovaatiline kolmanda polvkonna soojustsalvestav susteem
keraamilistest 41 kg moodulitest ja keraamilistest 34 kg
plaatidest. Kuttekamina ja korstna vahele jaav soemuur kiirgab
soojust ruumi kuni 24 tundi.

Kui el ole vOimalik ehitada vaga suure massiga kaminat, siis
vOib kaminasudamikule peale paigaldada hupokausti
ringmoodulitest kuni 8 tunni soojasalvesti.

Keraamilise salvesti asemel voib kasutada kaminas eraldi
seisvat veemahutit, mis on uhendatud keskkuttesusteemiga.




Hiipokaust ringmoodulitest,
kuni 8 tunni soojasalvesti
(pilt tileval paremal)

Kamina veemahuti, mis on
thendatud keskkiittesuisteemig:
(alumine pilt).

alvestav
(pilt tleval
firmalt




Vaikekutteseadmed. Kaminad V

- Kaminaid koetakse tavaliselt
puitkUtusega (kuttepuud, puitbrikett) ja
vahesel maaral turbabriketti.
Spetsiaalselt selleks projekteeritud ja
kohaldatud kaminates ja
kaminasudamikes saab kasutada ka
pelleteid, kivisutt, maagaasi ja propaani.
Kaasajal ka bioetanool.

« Lahiaastatel kindlasti seoses
energiakandjate olulise kallinemisega
kamina- ja ahikutte osatahtsus touseb!
Korterite ja eramute kuttekulude
vahendamine kaasaegse korge
kasuteguriga kuttekaminaga on lihtne ja
odav viis saavutamaks soovitud
kokkuhoidu.
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Vaikekutteseadmed. Kaminad VI

Millele tuleks tahelepanu poorata ja millega arvestada, kui
paigaldada korterisse kuttekamin:

Kuhu paigaldada kutusevaru (kuiv ruum, varu min 1-2 rm);

Kus oleks sobiv koht ja kas seda uldse on (mass paarisajast
kilost kuni tonnini);

Kuidas suitsugaasid valja juhtida (kdrge temperatuur, maht);
Kuhu ja milline korsten paigaldada (sademete labijooks);
Kuidas tagada polemisohu juurdepaas;

Ruumi mahu ja kamina suudme ristloike vahel on kindel seos;
Kuhu viia tuhk (ettevaatust hddguvate sutega);

Tuleb hankida load (KU, Paasteamet, KOV).




Vaikekutteseadmed. Ahjud

 Ahjud - energiamuundamise (soojuse tootmise) ja salvestamise seadmed,
kus poletatakse pdhiliselt biomassi (puitklUtuseid jm) voi fossiilseid kutuseid.

Ruumide kutmise eesmarkidel ehitatud ahje voiks liigitada:

Reheahjud (eesmark - vilja kuivatamine)

« Tellisahjud (vooder tulekindlatest, valiskest kuumakindlatest tellistest);
Plekkahjud (sees kivivooder, valjas plekk-kest, ka voodrita terasahjud);

- Kahhelahjud (pottahjud) - glasuuritud ahjupottidest pottsepa poolt ehitatud
soojustsalvestavad ahjud, mis koosnevad kuttekoldest, I60ristikust ja seda
umbritsevatest kahhelpottidest ehitatud valiskestast (Hollandi ahi).

« Kamin-ahjud - kahe siibriga, telliskivist, voolukivist voi muust materjalist ahju
tup, mis vajadusel salvestab ahju soojust.

Moodulahjud, metallsudamikuga ahjud, bullerjanahi.




Vaikekutteseadmed. BuIIerJan -ahi

L B 8 8 % ',
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hi on 6hu kalorifeer tahkel kiitusel, mida on voimalik kasutada nii elu- kui
ide kiitmiseks. Soojus jaotub iihtlaselt ihe kogu koetava ruumi 1lma

abita. Kiilm ohk tungib kollet timbritsevatesse torudesse, kus see soojeneb
ing seejarel voolab vélja koetavasse ruumi. Kasutusala: suvemajad,
o0kojad, kauplused, elamud jne Shumahuga kuni 1300 m3. Niiteks, kdige

ju tiitibi tootlikus on 4,5 m3 sooja dhku minutis. Kasuteiur kuni 75%.



Vaikekutteseadmed. Ahjud Il

Eesti uhepere-elamute ja taluelamute peamiseks
kutteseadmeks on tanapaevani ahi (tuubilt vaga erinevad) ja
kUtuseks puitkUtused (~80%).

Tavaline ahi on nii soojuse generaator kui ka soojuse
salvestaja.

Soojus tekib kuttematerjali polemisel koldes, akumuleerub
kolde ja I00ride seintesse, s.0 kogu muuritisse.

Koetud ahjust kandub soojus valispinna kaudu ruumiohule
konvektsiooni ja kiirguse teel.




Vaikekutteseadmed. Ahjud Il

* Ahju tootjad (ka pottsepad) peaksid

andma ahju kohta teada koik olulised ®
tehnilised parameetrid nagu:

« ahju kasuteqgur,

« ahju salvestuskestus,

* ahju salvestusvoime,

* ahju soojuseralduse voime,
« kutteseadme nimivoimsus (ahju véimsus),
* maksimaalne kutusekogus,

* poOlemisaeg ja valjuvate suitsugaaside
temperatuur

« ahju ehitusplaan (joonised), kutteseadme
kasutusjuhend, kutteseadme 100ri pikkus,
kutteseadme Ohutusvahe.




Vaikekutteseadmed. Ahjude uldndouded

Suuruselt ja asendilt peab vastama ruumi suurusele;

Valispind peab kuumenema enam-vahem uhtlaselt 2-3 tunni
jooksul;

Parast kutmist peab ahi eraldama uhtlaselt soojust vahemalt
uhe 6opaeva (24 tunni) jooksul;

Peab olema lihtsalt kaitatav ja ohutu tuletorje seisukohal;

Puhastamiseks ja korrashoiuks peavad olema avad (uksed,
luugid, tepslid);

Peab olema tugev, mehaaniliselt vastupidav ja pika
kasutuseaga (25-30 aastat), remonditav.

Valispinnal ei tohi olla pragusid, millest suitsugaasid valja
paasevad;

Konstruktsioon ja materjalid peavad vastama kasutatavale
kutusele, polemine peab toimuma tohusalt;

Olgu nagus, siledapinnaline ja sobigu ruumi kujundusega.



Vaikekutteseadmed. Pliidid

Pliit — seade toiduvalmistamiseks, tarbevee soojendamiseks ja uhtlasi ruumi
kUtmiseks. Viimasel juhul on oluline soemudri olemasolu (viimane on
vaikese soojusmahtuvusega ahi, aga tdstab oluliselt pliidi kasutegurit)

Kahhelpliidid - kahhelpottidest kasitoonduslikult ehitatud pliidid. Pohiline
soojus tuleb pliidi plaadilt ca 1 200 Wh/m?2, kiirgussoojusena.

Malmpliidid — toostuslikult valmistatud toiduvalmistamise seadmed. Voib
lisada veesoojenduse elemente (omaaegne Pioneer-pliit).

Soemuur (soojamudr) - sageli pliidi juurde kuuluv soojenev kuttekeha osa,
mis suurendab pliidi kasutegurit ja soojendab ka ruumi. Soojamuduri
voimsuseks loetakse 350-400 W/m?2.

Pliite vOib eristada kasutatava kutuse jargi — puupliit (tahkekutuse pliit),
gaasipliit, petrooleumi pliit, elektripliit.




Vaikekutteseadmed. Pliit-soemuur




Vaikekutteseadmete uhendamine
keskkUtteslsteemiga

« Kuna energiaallikad muutuvad jarjest kallimaks ning
keskkonnanormid karmistuvad, tuleb leida voimalusi, kuidas
kUtuses sisalduv energia hulk voimalikult efektiivselt ara
kasutada.

« Uheks lahenduseks on keskkittesiisteem lihendada ahju,
kamina vOi pliidiga, kus kuttekolletes toodetud soojus
salvestatakse vees.

« Tanapaevase keskkuttesusteemi “suda” on akumulatsiooni
paak, kuhu kogutakse koigi susteemi uhendatud
energiaallikate toodetud energia ning kasutatakse seda
vastavalt vajadusele ruumide kutmiseks.

 Keskkuttesusteemi uhendamiseks sobivad keskkuttekatlad, -
plidid, -kamina- ja ahjusudamikud, -valmiskaminad ning
saunaahjud, millele on sisse ehitatud “veesark”.




Vaikekutteseadmed. Kutmine

Mida peab silmas pidama vaikekutteseadmete kutmisel
Tomme

Piisav ohu juurdepaas

Kutuse kvaliteet (6hukuiv W < 25%, tukisuurus jm)
Kolde taitmine

Kutuse suutamine

Ohu ja pdlemisgaaside segunemine (min CO, vingugaas)
Polevmaterjali kobestamine (minimaalselt hairida
polemisprotsessi)

Oigeaegne koldeukse sulgemine

Tuha eemaldamine

Seadmete puhastamine

Ohutus




Vaikekutteseadmed. Kuttekatlad

soojuskandja (tavaliselt vedelik voi ka 6hk) ja kuttekehade
(radiaator, kalorifeer jms) vahendusel.

Energiaallika jargi eristatakse:
— Elektrikatel,

— Gaasikatel,

— Olikatel:

— Tahkekutuse katel (puukatel, pelletikatel, soekatel jms)
Voib eristada veesargi materjali jargi:

— Teraskatel,

— Malmkatel.

Kuttekatel — seade ruumide (hoone) kutmiseks kaudsel teel

Eristatakse polemisprintsiibi jargi:

— Alumise poOlemisega,

— Ulemise pdlemisega,

— Poordpodlemisega katel (gaasistuskatel).




Vaikekutteseadmed. Kuttekatlad Il I

Ulemine pdlemine - Alumine pdlemine - P6drdpdlemine




Ulemise pdlemisega katel
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Alumise polemisega puitkltusekatla Ariterm 35+
ja 60+ eestvaade ja ristloige

Alumise
pOlemisega
katel tootab

tthe laadungiga
3-3,5h.

varastopesa N

g || konvektio-
g kanavat

jalkipaltio-
pesa

\ tuhkatila

- Katla soojuslik voimsus: 36,2 52 kW

- Kasutegur: 90,1 92%

« Suitsugaaside temperatuur: 100 107 °C

« Vingugaas (CO): 770 884 mg/Nm?3

Tahked osakesed: 36 31mg/Nm3



ordpOlemisega katel
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Pelletite koldesse sootmise ja poletamise
tehnoloogilised lahendused

_Primaarc")hk
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Pelletikatel, hakkpuidukatel

Abgas (ca. 40°C)

Wirmetauscher

Heizungsriicklauf

e

o
+« ®—— Kondensat
Einleitung in Kanal

Wasserwidrmetauscher
aus Stahl

Ulal: pelletikatel ja pelletipdleti

Paremal all: Hakkpuidukatla
koldepohi




Arendatud pelletikatlad

Wirbel im Rundrohr
Um die gewonnene Ener-
cu NuteGn, Iodon wair

erhitzte Luft mit den

wie méglich an dig Warme:
tauscher heran

......................................................................

von Hargassner:
Ein Motor fiir alles

M Kessslputzeinrichtung, Flugasche




Arendatud pelletikatel
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Arendatud halupuu katel

http://alternateheatingsystems.com/wood-gun/wood-gun-sales-video.html

Water Inside Domestic Coil
Boiler Water Wall

it [tk |_Insulated
ir Intake | {
& Jacket
Induced Draft
Fan Assembly
‘MS:"Q??;’T‘L'LZ‘,”' Refractory
. _M—Lining
Gasification
L—Tunnels
; 4 Convenient
SirHCRATReY Refractory Cleanout
Cyclone Plug
Ash Collector :
: N Oil Burner
Convenient / | Firing Chamber
Ash Pan

www.woodgun.com Fire Tube

Puidu gaasistamisega saab kaitada elektrigeneraatoreid,
sisepolemismootoreid (s.h teedevaliseid masinaid), aga ka
tavalisi soojavee katlaid. Uks ndide on Wood Gun
katelseade. Alternate Heating Systems Inc. USA.




Ariterm BioJet poleti

)
3

Vesijaahdytteinen vaippa

W DY

Poleti tootab hasti koormusvahemikus
20-100%. Ariterm BioComp katlaga on
saadud kasutegur nimikoormusel ning
pelletiklttel 95,2% ja 94,8% hakkpuidu
kittel. Toodetakse voimsustel 60-1500
kW. Suurematel kateldel 2 poletit.



Arimax katlale Hakelet poleti

Keraaminen palcholvi

Valurautainen
porrasaring

« Primaar- ja sekundaarohule on eraldi
polemisohu ventilaator. Maksimaalne
hakkpuidu niiskus voib olla 40%.




Biokutuse (hake, pellet) katel elamu keldris

http://www.miripiri.eu/structure



http://www.miripiri.eu/structure

Elamu klttesusteem pelletitega

http://www.northernforest.org/fags.htmli

Wood pellet
heating system

Space heating and domestic
hot water supply with pellets

Storage
room

@ The pellets are carried
from the storage room to
the boiler by a fully
automatic pellet feed.

@ Once or twice a year the
pellets are delivered by a
silo tanker. A loaded storage
room of 4.5 m? is enough to
keep a single-family house
warm for one year.

Wood pellets
2-5¢m (0.8-2 in.) in length,
diameter 0.6 cm (0.24 in.)

Pellet
boiler

@After the burning process

all that's left is ash — with a
weight of only 0.5 per cent of
the original pellet. The ash
can be disposed of with the
domestic waste.

Domestic
hot water

Space
heating

Buffer
storage

If the pellet boiler is

interconnected with a buffer
storage, emissions can be
reduced and efficiency
increased. o0

www.unendlich-viel-energie.de [&%"



http://www.northernforest.org/faqs.html

Katla voimsuse valikust

Arvutus lahtub 1abi piirete minevate ja
ohuvahetuse soojuskadude ning sooja vee
vajaduse leidmisest [Qw)=Uw/mz)*Am2)*dT)].

Vanade soojustamata majade puhul voib votta
soojusvajaduseks 90 W/m<2 e 100 m< maja
korral oleks katla voimsus 9 kW.

PuitkUtuse katlad valitakse reeglina suuremad
(voimsamad), sest pidevalt neid Gldjuhul ei
koeta, nn perioodilise kUtmisega katlad.

Kaasaegsete, uuemate elamute kuttevoimsus
oleks 40-50 W/m?-.

Voimsuse osa sooja tarbevee vajaduse
katmiseks peaks juurde liitma. Osalt
kompenseeriks akumulatsioonipaak.

PuitklUtuse kateldest leiab ~10 kW voimsuse
piires ainult pelletikatlaid.



Puugaas, kvaliteet ja kasutusalad

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

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

« See on puhastatav juhtimiseks gaasivorku voi
muundatav metanooliks.




http://gekgasifier.com/gasification-store/qgasifier-
genset-skids/? kk=biogas& kt=c6382e74-2011-
4197-al1lc4-
cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjIZ2hka0CFcUl3god3VtaoQ

B Power Pallets: Integrated
Tl Gasifier-Genset Skids

~ Biomassi gaasisti koos
W gaasimootoriga 10-20
| k\We (teisaldatav,

| lohistatav).

Sl | Maksumus 1-2 USD watt
&  (keskmine hind 22500 $,

@ 17,3 tuh €ehk 270 000
S FEK)


http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ
http://gekgasifier.com/gasification-store/gasifier-genset-skids/?_kk=biogas&_kt=c6382e74-2011-4197-a1c4-cbc2f7ac4710&gclid=CLCHjI2hka0CFcUl3god3VtaoQ

Power Pallet Features

Power

Hopper is filled manually from
| the top with wood chips, nut

Hour
kWe output ;':_c‘;” Per day: shells etc. The hopper holds
CONSUMDLION 6 hour workcay > enough biomass for 6-8 hours of
continuous operation.
10 kWe 12 Kg 72 Kg
20 kWe 25 Kg 140 Kg :
? = B

I:: GEK® Blomass Gasifier 10 kW G EK Power

Filter GEK is at the heart of Power
Gas is routed through . Paliet. It extracts Syngas from the

3 the main barrel filter, Z woody biomass by heating it in a P II t K b t
dy _ . allet, Kubota
as well as the normal controlied, oxygen-deprived process
engine air filter ' The Syngas is piped to the engine, H M

where it combusts like natural gas eng I ne - eCC
GEK Level 1V

Components: alte genhead:

« Gas-making reactor

» Stainless steel hearth $16 995

» Gas cowling & ash ]
handling

20 kw GEK Power

» Packed bed fiter
s Ejector venturi gas

o Pallet, GM engine

s Fuel/ air mixer

— Mecc alte
Automated control features genhead : $251995

» Mocture via wide band Bosch
oxygen sensor and butterfly valve U SAst ko hal e
# Grate shaking and ash take

off via timer or sensing of

reactor back-pressure tOimEtamine

s Gasifier Control Umit

Mechanized Auger

The auger feeds the biomass

into the gasifier. The Auger is

automated and only feed fuel
$ needed

Gas Engine

Several engine opbons are avaiable
to meet a variety of needs
Pictured here 1s a Kohler 1000
air-cooled V-twin engine

Generator
Several gen-head optons are

] » S \ ¥ S -
available to meet a l.thy o (GCU™) to sense and
‘e nel 4 " /
needs, includ 240vac trol the above | 800_ 2500
spit phase or . 60 o1 I T

» Mult: site temp and
pressure readings
dusplayed on GCU,
and avaidable for
further automation

¢ Clear top NEMA

SOhz. Pictured here 13 the basic
configuration- a 10kW, 4-pole

ST gen-head

Skid Base
All components are
mounted to a steel paliet
ready for a fork Ift. Rubber controlbox mounting
shock absorbers reduce for all electronics and
vibration and noise expanmion controls




Spanner Re2 GmbH Wood-Power-Plant.

Joos-carburetor™ eriline seade on vaike reguleeritav
reformer (kuumutatav kiht - fire bed). See voimaldab

toota gaasistusseadmeid voimsuse vahemikus 30 - 50
kW, and 70 - 110 kWy,.

Lahtematerjaliks kasutatakse
kaubanduslikku hakkpuitu,
milles peenosakeste sisaldus

peab olema alla 30%, niiskus
~15%.

Holz-Kraft von Spanner: Durch und durch deuische Wertarbeit




Puitkutusel tootavate SEKide
voimsusvahemikud (wood-power-plant)

Soojuse valjastus

Voimsusvahemik _
Karbljraator CHP seade Kokku
solm
30 kW electrical
ca. 10 kW ca. 56 kW ca. 66 kW
66 kW thermal
40 kW electrical
ca. 12 kW ca. 76 kW ca. 88 kW
88 kW thermal
45 kW electrical
ca. 15 kW ca. 85 kW ca. 100 kw
100 kW thermal

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




Energia salvestamine -
soojussalvestid

= =
AT
I

Allikas: TTU. Energia lokaalse tootmise analiiiis biiroohoonele.
Osa ll: ENERGIASALVESTID JA SALVESTUSTEHNOLOOGIAD




Paikeselt saabuva energia
salvestamine soojusena

S00juse salvestamine

' .
Soojuslik ‘ Keemiline
¥ ¥ b i ¥
thaarnuutu_seta Faa:e.lmuutus_ega Soojus-keemiline Reaktstlnnm- SooluSHLID
(ilmne soojus) || (varjatud soojus) toru SO0jus
v | v | ¥ v v
Vedelikud Tahked Tahke- Vedel- Tahke-
ained vedel gaas Tahke

ainelt.

Soojuse salvestamisel juhitakse soojust salvestavale ainele
ning soojuse kasutamisel eemaldatakse soojus salvestavalt




Soojuse salvestus

Madalatemperatuuriline soojuse salvestamine
toimub temperatuuridel kuni 200 °C.

Seda on laialdaselt uuritud ning see leiab
kasutust ka hoonete kultte- ja
jahutussltsteemides.

Korgetemperatuuriline soojuse salvestamine on
tle 200 °C ning see leiab rakendust nt
toostuses, elektrijaamades (sh
paikeseelektrijaamad).

Soojuse salvestamist voib klassifitseerida -
aktiivhe, passiivne voi salvestusmehhanismi
jargi - faasimuutuseta, faasimuutusega ja
keemiline.



Passiivhe soojuse salvestamine

« Passiivsete slsteemide korral kasutatakse soojuse
tUlekandmiseks soojust salvestavale ainele
soojuskandjat.

« Soojust salvestav aine ise on noO paigal ja soojust
salvestavaks aineks voib olla nt tahke aine,
vedelik, faasimuutusega materjal voi moni muu
aine keemiliseks soojuse salvestamiseks.

W=mc(92-94) W salvestatud soojus J
m salvestusaine mass kg
¢ salvestusaine erisoojus J/ (kg K)
8, kuumutustemperatuur °C
9, alg- véi mahajahtumistemperatuur °C

....................... | Erisalvestusvdime on seega

w=W/m=c(9,-%).

Office Building
(Vol = 1750 cubic meters)

Storage Yolume = 500 cubic meters



Wood:
3 kg

ca. 12 kWh 12,1 kWh 12,1 kWh

Soojussalvesteid - faasimuutuseta

Solar Air heater

Hot air
duct

WX,
|1 P

% Sunlight

i

el

Cold ain
duct

| ]
-P‘ &

RS
51

)
[ Yy
2

Salt hydrate
1200 kg, 0,48 m* 130 kg, 0,10 m’




Faasimuutusega salvestamine

Faasimuutusega salvestamine pohineb mingi aine
faasimuutusel, st salvestamisel muutub aine
agregaatolek nt tahkest vedelaks ning
salvestatud soojuse eemaldamisel toimub
vastupidine protsess.

Naiteks vedelas oleks sulatatud sool sisaldab
rohkem soojust massi kohta kui tahkes olekus
sool.

Faasimuutusega salvestamist peetakse paremaks
kui faasimuutuseta salvestamise viisi tanu
suuremale salvestusvoimele sama massi/mahu
tUhiku kohta ehk suuremale energiatihedusele.

Faasimuutusega materjalide Uheks puuduseks on
madal soojusjuhtivustegur, mille tottu on soojuse
salvestamise kui ka salvestatud soojuse
tarbimise protsess suhteliselt aeglane.



Faasimuutusega salvestamine II

- Faasimuutusega salvestamisel avaldub
salvestatud soojus valemiga:

W=m[c:(9:-91)+C+cs(9,-9:)] W salvestatud energia J
m salvestusaine mass kg
c: erisoojus tahkes olekus J/ (kg K)
c. erisoojus sulas olekus J/ (kg K)
C sulamissoojus J/kg
91 algtemperatuur °C
3. sulamistépp °C
%, kuumutustemperatuur °C

Uuringud on naidanud, et naiteks vorreldes kaljupinnasega
vajab Parafiin 116 Wax seitse korda viiksemat salvestusmassi,
meditsiiniline parafiin viis korda ja Na,SO,-10H,0 kaheksa
korda.




Salvestite sidumine ehitistega

 Ehitiste juures uuritakse erinevaid voimalusi
faasimuutusega soojussalvestite
integreerimiseks hoone konstruktsiooni ja
ehitusmaterjalidega.

« Kolm koige lootustandvamat tehnoloogiat on
faasimuutusega materjali otsene
kokkusegamine konstruktsioonimaterjaliga,
immersioon (sukeldamine) voi kapseldamine.

« Faasimuutusega salvestamist ei kasutata
hoonetes mitte ainult soojuse salvestamiseks
vaid ka kulma salvestamiseks, nt Oisel ajal
salvestatakse kilma, mida on voimalik
paevasel ajal kasutada hoone jahutamiseks
jahutustippude silumiseks.




Mikrokapseldamine

« See on meetod, kus faasimuutusega materjal
suletakse ohukesse, hermeetilisse, suure
molaarmassiga polimeersesse kilesse, mis
sailitab oma kuju ja valdib faasimuutusega
materjali leket.

« Mikrokapselduse tehnoloogia abil on
faasimuutusega materjale lihtsam ja
okonoomsem liita ehitusmaterjalidega.

« Siiski on oht, et selline meetod vahendab
ehitusmaterjali tugevusomadusi.

« Samuti vajab taiendavat uurimist tuleohutus.

« BASF on valja arendanud faasimuutusega
materjali Micronal®, mida pakutakse
kasutamiseks ehitusmaterjalides.




Micronal® faasimuutusega materjali sisaldav
kipsplaat (BASF) b) thermalCORE faasimuutusega
kipsplaat (National Gypsum)

ThermalCORE™ Panel

Fiiberklaasist kate
Hallitus-
kindel kips

 Allikas: TTU. Energia lokaalse tootmise analiitis biiroohoonele. Osa I
ENERGIASALVESTID JA SALVESTUSTEHNOLOOGIAD




Kommertskasutuses olevad
faasimuutusega materjalid.

Material Sulamistemperatuur, | Sulamissoojus, | Erisoojus, ¢, | Soojusjuhtivus Tootia
] T, (°C) C (kJ/kg) (kJ/(kgK)) , A (WI(mK)) ]
Rubitherm
RT 20 22 172 - - GmbH
2 9(tahke) 1,02(tahke) Rubitherm
RT 25 2 147 2, T(vedel) 0,56(vedel) GmbH
1,8(vedel) Rubitherm
RT27 26-28 179 2 4(tahke) 0,2 GmbH
STL 27 27 213 : : Mitsubishi
Chemicals
Climsel )
C23 23 148 - - Climator
Climsel ) )
Co4 24 216 - - Climator
1,5(tahke) 0,79(tahke) : :
S27 27 190 2 92(vedel) 0.48(vedel) Cristopia
TH 29 29 188 - - TEAP
. Rubitherm
SP 22 A 17 22 150 - 06 GmbH
Rubitherm
SP25A8 25 180 25 06 GmbH
Rubitherm
SP 29 29 157 - 0,6 GmbH




Faasimuutusega salvestid hoones

On uuritud stabiilse kujuga faasimuutusega materjali
sisaldavat komposiitplaatide kasutamist
porandamaterjaliga paikeselt tuleva soojuse
salvestamiseks.

Sulamissoojus peaks sellisel juhul olema suurem kui 120
kJ/kg ja soojusjuhtivus 0,5 W/(mK). Plaadi paksus ei
tohiks olla paksem kui 20 mm.

On valja tootatud ja patenteeritud faasimuutusega
soojuse salvestamisel pohinevad plaadid. Need
absorbeerivad soojust padikeselt paevasel ajal ja
vajadusel kitavad maja oisel ajal.




Tseoliitsalvesti

Tseoliidid on vett
sisaldavate
alumosilikaatide hulka
kuuluvad looduslikud

vO1 tehismineraalid -
Si-Al-O

=
S
=
=
=
<
=
L
o
o
=
@
o

" Thermocouples

« Joonisel on kujutatud tseoliidipohine soojussalvesti.
Gaas (ohk) puhutakse labi nanopoorse tseoliidi
(adsorbeerib soojust keemilistes sidemetes)
kilmast kuumale poole termilise aurumise kaudu.




Soojuse neeldumisel pohineva salvesti t66
pohimote

BN
NI

3 gaseous
/ Adsorptive

System at rest
( nghgrggg! ) storing
Adsorbens

o7

Adsorbent with adsorptive




Termo-keemiline (TC) ehk sorptsioon-soojussalvesti

r Principle of Thermochemical

I. Charging

— - | Reastant 47" Thermochemical
/ , vapour) p
| | R A | iy materialC
NG ui
\ , L: > (Reactant A + Reactant B)

Tva r Reactant A : Tem.
pou Roaeant (vapour) Thermochemical S
G ~ material C
_-{Reactant A+ ReactantB)__.

« Salvestis on vaikesed tseoliitkuulikesed



Power profiles

Salvesti laadimise ja tuhjendamise

dunaamika

Adsorbed water amount/Heat energy output
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o
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-‘\___\ 40 /
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Time [min]

40 60 30

— Water uptake [mi]
Energy [Wh]

« Lahtuvalt materjali omadustest voib termo-

keemilise salvestamise susteemiga kuni 10

korda rohkem energiat salvestada samas

mahus kui veega. See muudab slsteemi vaga
atraktiivseks, tohusaks ja tulemuslikuks just

soojuse salvestamisel.




Kaugkiultte soojussalvesti

Detached garages with

Two-store
solar collectors on the roofs y

single-family homes

Solar
collector loop

Energy Centre
with short-

term thermal I_II I_| District heating loop

(below grade) connects

storage tanks to homes in communi
Borehole seasonal ty
{long-term) thermal pir ¥
storage p— %
Hot water supply :

from heat source

Warm water
supply from heat
source

Cold water return
10 heat sourge




PolarSol kuttestusteem kulma kliimaga
maades

 https://www.youtube.com/watch?v=Ptyi
zFAktng

 https://www.youtube.com/watch?v=6_ Y
900wB4 XU

 https://www.youtube.com/watch?v=7tx
vKHMIICw



https://www.youtube.com/watch?v=PtyizFAktng
https://www.youtube.com/watch?v=PtyizFAktng
https://www.youtube.com/watch?v=6_Y9oOwB4XU
https://www.youtube.com/watch?v=6_Y9oOwB4XU
https://www.youtube.com/watch?v=ZtxykHmiICw
https://www.youtube.com/watch?v=ZtxykHmiICw

Kui suur (mahukas) peaks olema eramu
soojussalvesti? Lihtsustatud arvutus

Kbetav pindala - 150 m2.

Kittekoormus - 50 W/m? (arvutuslikul temp).
Kitteallika voimsus — 150x50=7500 W e 7,5 kW.
Akumulatsioonipaagi maht - 1,0 m3.

Vee tihedus - 988 kg/m3 (50°C).

Vee erisoojus - 4,19 kJ/(kg K).

Lahtevee temperatuur — 5°C.

Kuuma vee temperatuur - 90°C.

Paagis olev soojushulk:
1,0x988x4,19x(90-5)/1000 = 352 MJ] e 98 kWh.
Seda jatkub 98/7,5=13 tunniks.

Kui 1,5 m?3 paak, siis jatkuks 19,5 tunniks
staatilises olukorras. Kui kuttekoormus vaiksem,
siis jatkub kauemaks.






