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EESSONA

LEputdd teema algatasid Enar Kraav (Energex Energy Experts OU) ja Leo Karafin (Vara
Saeveski OU esindaja), et analiiisida Vara Saeveski OU puukoorte kuivamist
aunastamisel ja selle mdju kitusele. Loputdo jaoks vajalikud andmed ja proovid saadi
Vara Saeveski OU puukoore aunadest, mille asukoht on Vara kiila, Peipsidére vald, Tartu
maakond. Proovide analllsid teostati Tallinna Tehnikallikooli Energiatehnoloogia

Instituudi laboris.

LOputdo autor soovib tdnada abi eest oma [0putdd juhendajat Oliver Jarvikut ja 10putoo
teema algatajat Enar Kraavi. Proovide votu ja kohale toimetamise eest soovib autor
tanada veel Vara Saeveski poolset kontaktisikut Leo Karafini. Analliiside teostamise
vOimaluse eest soovib autor tanada TalTech’i Energiatehnoloogia Instituuti ja selle

laborit.

Votmesonad: Biomass, kuusekoor, aunastamine, kuivatamine, kuivati, bakalaureusetdo



Liihendite ja tahiste loetelu

%db - niiskuse Uhik, 1 kg vett 1 kg kuiva materjali kohta

%wb - niiskuse Uhik, 1 kg vett 1 kg niiske materjali kohta

A - tuhasisaldus 1 kg kuiva materjali kohta, %

pm?3 - puistekuupmeeter, 1 m3 vabalt sisalduvat puitkitust

Qk,a — kuivaine alumine klttevaartus, Ml/kg

Q«,u — kuivaine tUlemine kuttevaartus, MJ/kg

Qt,a — tarbimisaine alumine kittevaartus, MJ/kg

tm - tihumeeter, 1 m3 ilma dhuvahedeta puitmassi

W - (ldniiskus, vee hulk 1 kg materjalis

wa — analldtiline niiskus, vee hulk 1 kg materjalis peale kuivatamist ja toatingimustes

jahtumist



SISSEJUHATUS

Tahkete biokiituste tdhtsus tdnapdeva energeetikas kasvab iga aastaga. Uha enam

otsitakse todstuses lahendust tootmisjadkide voimalikult efektiivseks kasutamiseks.

Teema on aktuaalne ka Vara Saeveskis, kus tootmisprotsessis tekib aastas keskmiselt
36000 pm?3 (puistkuupmeeter, valjendab 1 m3 suuruses mahus vabalt sisalduvat
puitkitust) puukoore jaatmeid ja lisaks 6000 pm3 koore- ja oksajaatmeid. Esialgsete
proovide kohaselt on varskes puukoores niiskus 70% ringis. Kitust hoiustatakse dues

piklikes hunnikutes, mida nimetatakse aunadeks.

Oues hoiustamisega kaasnevad eriti suveajal probleemid, kuna puitmaterjalile tekib
seenekahjustus, mis vahendab saematerjali toodangu kvaliteeti ning puukoore kiituse
kvaliteeti. Seente kasvu parssimiseks kastetakse palke, mille to6tlemisel saelaudadeks
tekib korvalsaadusena koorekilitus. Kastmise tottu on kitusel kdrge niiskussisaldust.
Vastukaaluks toimub aunastamisel kiituse soojenemine, mis kuivatab auna seestpoolt.
Vara Saeveskis aunastakse puukoori varasemate kogemuste pdhjal, mis on naidanud,
et materjali kuivatamiseks piisab, kui hoida puukoori aunas kolm kuud. Varasemate
kltuseproovide kohaselt on selle aja jooksul aunas olnud kiituse niiskus alanenud kuni
35%-ni, kuid ainult auna keskel. Kituse transportimisel katlamaja kituselattu
kopplaaduriga toimub darekihtide ja keskmise osa segunemine. Selle segu niiskust ei
ole mdodetud. Seenekahjustuse ja iseslttimise valtimiseks on voimalik kltust kuivatada

enne katelasse suunamist vdi aunastada puukoori vaiksemas mahus.

Vara Saeveski rajas 2019. aasta I6pul uue 6 MW biokatlamaja, mis on vdimeline
poletama kitust niiskusega 35-65%, spetsiifiliselt eesmargiga pdletada just tootmises

tekkivat niisket puukoore jaadet, et toota saematerjali kuivatamiseks odavat soojust.

Bakalaureusetd6 eesmargiks on teoreetilises osas uurida ja kirjeldada aunas toimuvaid
protsesse ja materjali kuivatamise alternatiive. Praktilise osa valjundiks on uurida kahes
eri kuusekooreaunas oleva kituse kvaliteeti. Antud td6s antakse IUhillevaade
kuivatamisest, aunastamisest ja katsemetoodikast, mida kasutati klituse kvaliteedi

hindamiseks.

LOputoo Ulldisemaks valjundiks on katselise osa pdhjal leitakse puukoorte niiskuse,
klttevaartuse ja tuhasuse muutused aunas kuivamise tagajarjel. Nende baasil
hinnatakse kuivati kuivatamise potentsiaali, kui soojusallikaks on suitsugaaside

kondensaator, ning vorrelda seda aunas kuivatamisega.



1.Tahked biokiuitused

Biomass on Uldnimetus materjalile, mis on otseselt voi kaudselt tekkinud fotosiinteesi
tulemusena. Biomass on nii taimne mass kui ka muu sarnase paritoluga materjal - puit,
Oled, pollumajanduse ja ka loomakasvatuse korvalproduktid. Tahke biokitus on
biomassis keemilise energiana salvestatud paikeseenergia kasutamine energeetilisel
eesmargil. Kui biokltuse tootmine on jatkusuutlik, siis v0ib seda Ilugeda
taastuvenergiaks. Biomassi kltusena kasutamise pohjused vdivad olla nii poliitilised
(energeetilise sbltumatuse saavutamine), majanduslikud (tédkohtade tekitamine) kui

ka keskkonnasaastlikkus. [1]

Tahked biokutused

Metsast saadavad

Energiametsast saadavad Korduvkasutusega

Lammutuspuit
Ehituspuit
Pakkepuit

Kiiresti kasvavad puuliigid
tervikuna

Traditsiooniline kiittepuit

Raiejddtmed
Kéannud
Puidutéétlemise jadatmed
(saepuru, koor, laastud)

Joonis 1.1 Biokdituste jaotus [2], [3]

Tahkeid biokiltuseid vdib toota erinevatest looduslikku paritolu toorainetest, nagu
kujutatud joonisel 1.1. Selles bakalaureuse t60s kasitletakse puidutédstuse jaatmeid,

tdpsemalt okaspuude koort.

Biokltused on Eestis laialt rakendatavad kitused. 2018. aastal toodeti elektrienergiast
9,7% ja soojusenergiast 53,2% biomassist kltuste baasil. Elektrienergiat toodeti 2018.
aastal puiduhakke ja -jaatmete baasil 1,2 TWh ja soojusenergiat 2,5 TWh. Selleks tarbiti
elektrijaamade poolt tle 1900 tuhande tm (tihumeeter, 1 m3 ilma Ohuvahedeta

puitmassi ruumala) puitkitust. [4]



1.1 Raie ja transport

Iga puitkltuse teekond saab alguse metsast, kus teostatakse raie. Raiel |0igatakse
spetsiaalsete masinatega puud maha ning enamasti eemaldatakse puudelt ka oksad.
Uldiselt pannakse palgid ja raiejdatmed eraldi hunnikutesse ning ka transporditakse
eraldi. Peale tivematerjali ja okste vOiks kasutada kitusena ka kande ja juuri, kuid tihti
sellest loobutakse nende kattesaamise energiakulukuse tottu. Tlvepuidu laia kasutusala
ja rohelise energia tahtsuse tousu tottu on vaja leida Gha enam viise, kuidas toota

energiat ressursisaastlikult. [3]

Palgid transporditakse saeveskisse tootlemiseks. Kooreklituse saamiseks labivad palgid
masina, mis nad koorib. Teatud hulk kasutatavaid jadatmeid tekib ka sorteerimis- ja

podramisliinil.

Toores biomass on korge niiskusesisaldusega (30-60%) ja suure mahuga [5]. Kltuse

paremaks transportimiseks ja hoiustamiseks on tdé6tatud valja mitmeid eri meetodeid.

1.2 Hoiustamine

Kui jaab arvestatav ajavahemik tootmise ja kasutamise vahele, on vajalik kituse
hoiustamine. Hoiustamine peaks toimuma tootmisjaama lédhedal, et tagada torkevaba
protsess. [1] Kltuse hoiustamine mangib olulist rolli eriti pOhjapoolsetes riikides, kuna
talveperioodil on kiittevajadus suurim, aga materjali kattesaamine on raskendatud ning
selle niiskussisaldus on suur. Suveperioodil on jdlle kiituse kattesaamine lihtsam, kuid
soojuse tarbimine pole nii suur. Katlamajas peaks olema ka piisav puhverkogus kitust,

et t66 poleks vdimalike tarneprobleemide tottu hairitud. [5]

Biokituseid iseloomustab suhteliselt madal energiatihedus ja seetdttu ei tohiks
kltuseladu tosta oluliselt kiituse hinda [1]. Hoiustamise lihtsaim lahendus on kuhjata
kiitus hunnikusse. Hunnikud voib ladustada nii dues, katte all, katuse all voi Uldse
siseruumides. Levinumad variandid on kattega voi katteta hunnikud dues. Hunnikute

tegemiseks kasutatakse kopplaadureid.

Hunnikute puhul esinevaks probleemiks on sisemuses toimuv bioloogiline ja vahel ka
keemiline lagunemine, mille tulemustena tekib soojus ja vOib toimuda isesiittimine.
Iseslittimise voOimalikkus oleneb veel paljudest muudest teguritest - osakeste

suurusest, materjali omadustest, niiskussisaldusest, kuhja modtmetest ja ventilatsiooni
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olemasolust. Laguprotsessides tekkiva soojuse toimel toimub ka materjali kuivamine,

kuid samuti tekib kuivaine kaudu, mille tagajarjel kiituse parameetrite muutus. [1]

Puitklituse kuhjamisest aunadesse ehk piklikesse virnadesse vOi hunnikutesse
nimetatakse aunastamiseks. Aunas toimuvatest protsessidest on detailsemalt juttu

peatlkis 1.5 aunastamine. Aunad vdivad olla nii katteta voi ilma.

Kituse probleemivabamaks hoiustamiseks vdib seda ka kuivatada ja kokku pressida
(pallid, pelletid, briketid jms). Juba kuiva kltust (alla 30%wb (1 kg vett 1 kg niiske
materjali kohta)) pole otstarbekas hoiustada dues ilma katteta. Kiitust voib peale kuivati
kuivatada ka kltusehoidlas, mida on tadiendatud ventilatsiooni- vOi
porandakitteslisteemiga. Kuivatamise eesmargiks on niiskussisalduse vahendamine, et

parssida laguprotsesside Kiirust. [1]

1.3 Purustamine

Raiejéédtmete purustamine on oluline ebahomogeensuse valtimiseks kutuses.
Heterogeenne kiitus vdib tekitada probleeme hoiustamisel ning pérsib katla efektiivsust.
Raiejdatmed voib hakkida nii raielangul, vahelaos voi I8pplaos. Levinum meetod
pohjamaades on hakkimine vahelaos, sest langul hakkimine nduab kalleid ja suuri
masinaid, mida tihti Eesti metsade pehme pinnas kanda ei suuda. Langul hakkides on
tuleb arvestada ka kituse suurema niiskussisaldusega, kuna varske puit ei joua veel

kuivama hakata. [3]

Hakkpuidu tootmiseks kasutatakse laias laastus kolme taupi hakkureid -
ketashakkureid, trummelhakkureid ja tiguhakkureid. Lisanditega puidu jaoks
kasutatakse veel muid seadmeid, naiteks hammerveskeid, rullpurusteid, Idugpurusteid
ja teisi. [3]

Purustatud puulaastud on dldiselt suurusega 3-300 mm ning need jaotatakse kvaliteedi
ja lisandite jargi rohelisteks, pruunideks ja valgeteks.

e Rohelised puidulaastud tulevad metsaraielt. Nendes on markimisvaarsel hulgal
oksaraage, lehti vOi okkaid. Veesisaldus on suur, kuna tegemist on toore
materjaliga.

e Pruunid puidulaastud tekivad tlive jaakidest ja sisaldavad puukoort.

e Valged puidulaastud tekivad tlve jaakidest, aga ei sisalda kooretiikke. Neid

kasutakse puitlaastplaatide tootmiseks. [6]
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Puidulaastude keskmine tihedus on 300 kg/m?3. Materjali tarbimisaine alumine
klUttevaartus voib jaada soltuvalt niiskussisaldusest vahemikku 5,9 - 15,1 MJ/kg.
Niiskussisaldus vOib jaada vahemikku 63 kuni 38 %wb [3], kuid on puidulaastude puhul

on enamasti aastaringselt 50-55 %wb. [6]

1.4 Kuivatamine

Uheks laialt levinud biomassi téétlemise viisiks on kuivatamine. Biomassi kuivatamine
enne hoiustamist ja kasutamist on soositud, sest niiskussisalduse langemisel on
hoiustamisel vdhem bioloogilisi probleeme, kasvab kittevaartus, katlas suureneb
pOletamise efektiivsus, vaheneb suitsugaaside maht ja peenosakeste kontsentratsioon,
kuid sellega kaasneb ka suurem energia- ja kapitalikulu. Kuivatamine voib toimuda nii

ventileeritavas laos kui ka spetsiaalses kuivatis. [1], [7]

Kuivati vO0i ventileerimisslisteemi planeerimisel tuleb arvestada veel mitmete
mdjutavate teguritega nagu kituse hind, jaama suurus, pdletamise ja soojustagastuse
tehnoloogiad. Kuivatamine on uldiselt majanduslikult kasulik vaid lihtsalt kattesaadava
ja odava energia olemasolul, naiteks paikesepaneelid, suitsugaasid v0i nende
kondensaator, katel jt. [1] Kuivati vdib olla eraldiseisev seade vdi soojusjaama osa, kus
kasutakse toodetud soojust (kaugklttevork, koostootmisjaam) voi jadksoojust
(katlamaja suitsugaasid) allikana [8]. Igal juhul tuleb enne kuivatislisteemi

investeerimist teha pdhjalik majanduslik analiils selle tasuvuse kohta.

Kuivateid on eri t6opohimodtetega: lintkuivati, trummelkuivati, torukimp-kuivati,
Ulekuumendatud auruga kuivati jt. Hakkpuidu kuivatamiseks on eelistatud lint-,
trummel-, keevkiht-, pneumo- ja torukuivati, sest kitus on pidevas liikumises ning
puudub soojuse akumuleerimine, mis vdib viia kiituse slttimiseni. Puidukoore puhul on
eelistatud trummelkuivati ja pneumokuivati.[8] Trummelkuivatili on madalam
efektiivsus ja suurem kuivatusgaasi vajadus kui pneumo- ja keevkihtkuivatitel, kuid
pneumokuivati vajab lihtlast osakeste jaotust (osakeste suurusjargu kéikumine vaid tGhe
Uhiku piires)[9], mida puu koorimisel ei teki. Seega kaesolevas td6ds keskendutakse

trummelkuivatile.

Kuivatamisel alla 100 °C-sel temperatuuril tuleb arvestada ka lenduvate orgaaniliste
Uhenditega. Need Uhendid pdhjustavad lammastikoksiidi juuresolekul hapnikust osooni
teket, mis v&ib pdhjustada hingamisprobleeme. Ule 100 °C-ste temperatuuride puhul

lenduvad puidust orgaanilised (ihendid, naiteks puuvaigus leiduvad torvad voi vaigud,
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mis voOivad kondenseeruda kuivati seintele, vahendades selle efektiivsust, voi liikuda

labi voimalike filtrite korstnasse. Filtrite olemasolu oleneb Ohusaaste eeskirjadest.

(61, [8]

Orgaaniliste Uhendite tottu ning ka jadksoojuse drakasutamiseks eelistatakse Uldiselt
madalatemperatuurilist kuivatamist. Jaaksoojuse kasutamine on majanduslikult soodne
ettevottele. Temperatuuri tdostmine kiirendab protsessi, aga suurenevad ka soojuskaod
ning see on kallim. Kdrge temperatuuriga kuivatusagensi saab kasutada vaid pidevas
liikumises materjali puhul, kuna see vadlistab Ulekuumenemise punktide tekke

materjalis. Maksimaalse temperatuuri mdarab materjal ja kuivamise protsess. [6]

1.4.1 Trummelkuivati

Trummelkuivati (kujutatud joonisel 1.2) on pidevtoimega kuivati, mis koosneb uldiselt
horisontaalse voi kaldus asetusega trumlist, mis p66rleb 0,5 - 8 podret minutis. Trumli
diameeter voib olla olenevalt materjalikulust alla 1 kuni Ule 6 meetri. To6tamise ajal
puhutakse trumlisse kuivatusagens, mis kontakteerub trumli pddrlemisest tekitatud
kuivatatava materjali langeva kihiga. Kuivatusagensiks voib olla soojendatud ohk,
suitsugaasid vo0i suitsugaasi ja 6hu segu. Biomassi kuivatamisel rakendatakse parivoolu
kuivatit. [8], [9]

= =

A e

Joonis 1.2 Puistematerjali trummelkuivati [9]

1 - kolle, 2 - s66tur, 3 - punker, 4 — kuivatustrummel
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Trummelkuivatis saab kuivatada suurema osakeste jaotusega materjale vorreldes teiste
kuivatitega. [8] Trummelkuivati on sobilik ka teiste tikkmaterjalide, nagu kivisoe, liiva,

savi, lubja, maagi ja ka toiduainetédstuse jaak-produktide kuivatamiseks. [9]

Trummelkuivati tootab kdrgematel temperatuuridel, sisendi temperatuur voib olla lausa
600 kuni 650 °C. Materjali temperatuur on 70-80 °C. Trummelkuivati soojusvajadus on
4-6,3 MJ/kg niiskuse kohta. Uldine materjali kulu (kuivatamisel 50-61 %wb — 10-
15 %wb) on 6-7 t/h. Keskmine elektrienergia kulu on 5-7 kWh/t. [8], [9] Kuivatit
koetakse soojendatud dhuga, polemisgaasidega voi viimase seguga koos kiilma dhuga.
Suitsugaaside voi selle segu kiilma 6huga tuleks kasutada ainult juhul, kui on kindlaks
tehtud, et kuivatatava klituse kokkupuude kuumade suitsugaasidega ei halvenda selle

omadusi vOi kvaliteeti oluliselt. [1], [9]

Kuuma sisendi ja puitkldtuse puhul tuleb arvestada tekkivate puiduosakeste ja lenduvate
Uhenditega, kuna mingil maaral toimub puidu termiline lagunemine. Ka tuleb arvestada
voimaliku tuhasisalduse kasvuga materjalis suitsugaasidest tuleva lendtuha tottu. Kérge
niiskussisaldusega metsamaterjali kuivatamisel on  otstarbekas kasutada

korduvringlust, et protsess toimuks madalamal temperatuuril. [9]

1.4.2 Kuivamise kineetika

Niiskussisaldus niiskes materjalis jaguneb kaheks - seotud ja mitteseotud. Seotud
niiskus jaguneb veel keemiliselt ja rakkudesse seotud niiskuseks. Kuivatamisel
eraldatakse mitteseotud vaba niiskust, mis on aine pinnal ning suuremates kapillaarides,
ning ka osaliselt seotud niiskust. Seotud niiskus on osmootne ja adsorptsioonne niiskus,
mis on mikropoorides ja rakkude vahel, tugevalt seotud osmootsete ja molekulaarsete
joududega. Seotud niiskus on ka hidraatvesi, mis on kinni molekulidevaheliste

sidemetega. [10]

Mitteseotud niiskusel on puhta vee aururdohk. Niiskus on eraldatav veeauru partsiaalrohu
erinevuse tottu keskkonnaga. Materjal on saavutanud tasakaaluniiskuse kui niiskuse ja
keskkonna veeauru aururdhud on vdrdsed, seega saab materjal kuivada ainult

Ohuniiskuseni. [10]

Kuivatamine on oma loomuselt difusioone protsess. Difusioon toimub molekulide vaba
liikumise tottu, kihtide vahelise kontsentratsioonide erinevuse tottu. Kuivamiseks
toimub esmalt soojuse llekanne materjalile, selle tottu niiskuse difundeerumine
materjali pinnale, niiskuse aurustumine Umbritsevasse keskkonda ning niiske Ohu

eemaldumine. [10]
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| Piisiva kiirusega |Langeva kiirusegal
W | kuivamisperiood | kuivamisperiood |
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Joonis 1.3 Kuivamiskover [9]

w - niiskussisaldus, T - aeg, a-b eelsoojendamise periood

Kuivatamise protsess saab kirjeldada kuivatamiskdvera (joonis 1.3) jargi. Selle baasil

jaotub protsess kolmeks osaks.

Eelsoojendamise periood, To: kuna ohk pole hea soojusjuht, neeldub enamus

soojusest materjali pinnalahedasse vette.

Plsiva kiirusega kuivamisperiood, Ti: periood algab kui materjal on piisavalt
soojenenud ning pinnalt hakkab aurustuma vesi. Algab vee liikumine aurufaasi
konstantse kiirusega kuni kriitilise niiskussisalduseni. Kriitiline niiskussisaldust
kirjeldab punkt, kus materjali pind muutub higroskoopseks, kuid materjali
keskmine niiskussisaldus on sellest kdrgem. Kriitiline niiskussisaldus on seda
suurem, mida suurem on materjalikihi paksus. Esimesel perioodil on
materjalisisese niiskuse difusiooni kiirem kui auramine vabalt pinnalt, mis seega
piirab kuivamise kiirust. Kriitilise niiskuse punktis nende kahe difusiooniprotsessi
kiirused vordsustuvad.

Langeva kiirusega kuivamisperiood, Tu: Kiirust hakkab pidurdama niiskuse

difusioon materjali sees. Teisel kuivamisperioodil tduseb materjali pinna
temperatuur kuivatusagensi temperatuurini. Kuivatusprotsess loetakse
I6ppenuks kui materjali keskmine temperatuur on vordne kuivatusagensi omaga.
Siis on ka materjali pinnalt aurustuva niiskuse kogus sama kui kuivatusagensist

pinnale kondenseeruv niiskus.

Kuivamiskoveral voib olla kaks kriitilist niiskussisaldust, kui eraldub ka

mikrokapilaaridest niiskus. [9]
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Klituse kuivusaste on oluline, sest kittevaartus soltub kiituse niiskuse sisaldusest -
mida madalam on kituse niiskuse sisaldus, seda suurem on kattesaadav energia
massithiku kohta. Niiskus mdjutab ka pdletamise kulgu ja eralduvate gaaside hulka.
Marjal kltusel on katlas pikem viibimisaeg, et kuivada ja pdleda taielikult. Seega katla
efektiivsus vaheneb kiituse niiskusesisalduse tousuga, kuid seda saab kompenseerida
suitsugaaside kondensaatoriga. Marja kltust kuivaga segades saab kiltuse niiskuse
mdoju katla efektiivsusele vahendada. Stabiilse pdlemise juhtimiseks ja optimeerimiseks

peaks kituse niiskusesisaldus olema voimalikult konstantne. [1]

1.5 Aunastamine

Lihtsaim ja levinum biomassi hoiustamise viis on selle aunastamine, mis valjendub selle

paigutamises piklikku hunnikusse.

Niiskes kituses touseb temperatuur bioloogiliste protsesside toimel 60-75 kraadini auna
sees esimese nadala jooksul. Kuivema kituse korral tduseb temperatuur hiljem [7].
Keemiliste reaktsioonide kaivitumisel vdib temperatuur aunas kasvada 105 kraadini ning

vahese niiskuse puhul pdhjustada isesittimise. [1]

Soojuse teke algab pdhikoe rakkudest. Protsess algab puidu mehhaanilisel to6tlemisel,
kui pohikoe rakud, milles on energiavarud tarklise kujul, vabastavad oma energia
purustamisel. On taheldatud, et kui hoiustada materjali hakkimata, ei teki seal soojust.
Siis ei ole aunas ka hdodrdumise soojust ja mikroobidel on vahem pinda, kus kasvada

ning levida. [2]

Mikroorganismid vdivad elada koores vdi puidus juba puu metsas kasvamisel ning
jatkata seal elu peale raiet. Raiumisel voib sattuda puu kokku mullaga, mis on koduks
paljudele lagu-organismidele. Ka seisev vesi auna Umbruses voib olla allikaks vees
elavatele bakteritele. Seente eosed ja spoorid vdivad auna jouda 6hu kaudu ning
areneda seal sobivate tingimuste olemasolul. [11] Puidus vdi koores vdivad elada ka eri
putukate liigid, kelle vastsed ja tOugud vdivad toituda puidust vdi ka nukkuda seal.
Naiteks suur-toonesepp (Id Hadrobregmus pertinax) kahjustab niisket okaspuu puitu,

millel on juba eelnev seenekahjustus. [12]
Kui aunas on sobivad tingimused, hakkavad mikroorganismid kitust lagundama. Nad

slinteesivad sellest soojust, vett ja slisihappegaasi. Nende lagundamise ja leviku kiirust

mdjutavad niiskus, soojus, hapniku ja mikrotoitainete kattesaadavus. Leidub ka

16



baktereid, kes ei vaja hapnikku. Baktereid mdéjutab ka pH, mis voib olla aunas kergelt

happeline, lahustuvate orgaaniliste hapete tottu. [1]

Soojust voib liigselt koguneda auna, kui see on liiga suur voi kompaktne. Enamus sooja
toodetakse auna tsentris, kust see liigub jahedamatesse véliskihtidesse. Selle tottu tekib
auna pealmistesse kihtidesse niiske ala. Kuivamine toimub seejarel auna valispinnalt,
vee aururdhkude erinevuse tottu auna ja keskkonna vahel, tekitades n.6. korstnaefekti
(kujutatud joonisel 1.4). Soojus tekitab aunas 8hu vaba konvektsiooni. Ohk kannab
veeauru auna pinnale, kust see saab aurustuda keskkonda. Sisemine materjal kuivab,
kuid aur kondenseerub lleval ja jahedamates auna piirkondades. Valjast tuleb ilmastiku

tottu ka lisaniiskust. [1]

Chirmney effect

Higest vapor pressure
Lowest temnperature

Createst condensation

Low temp. High pressure Increase Mosture

Low temp. Low pressure

L (]

High temp. High pre ssure/ air

Joonis 1.4 Korstnaefekt kuivamisel [2]

Lagundavatest organismidest on levinumad seened - hallitusseen, puiduseened ja
sinavusseen, ning ka mitmed bakteriliigid. Enamus neist vajavad hapnikku biomassi
lagundamiseks. Seda protsessi kutsutakse aeroobseks lagundamiseks. Biomassi
seisukohast mangivad suurimat rolli puiduseened. Hallitusseened ei lagunda palju,
olulisemad on nad inimese tervise seisukohast. Hapniku puudumisel hakkab toimuma
anaeroobne lagundamine, mille tulemusena tekivad metaan, alkoholid ja orgaanilised
happeid. Puiduhunnikutes on Uldiselt Ulekaalus aeroobsed reaktsioonid hapniku kerge

ligipdasetavuse tottu.

Seened toituvad enamasti hemitselluloosist ja tselluloosist, kuid mingil maaral ka
ligniinist. Seentele sobiv temperatuur varieerub liigiti, kuid on Uldiselt 20-40 °C juures.
Leidub ka liike, kes jadvad ka ellu temperatuuridel kuni paar kraadi alla nulli voi kuni 50
°C. Puiduseentele ja sinavusseentele on oluline ka kindel puidu niiskussisaldus ja vaba
vee olemasolu. Nad ei kasva keskkonnas, kus niiskussisaldus on alla 23% voi lle 70%

[5]. Mikroorganismide poolt pdhjustatud protsessid toimuvad kuni 60 °C, sellest
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kuumemas keskkonnas vdheneb intensiivsus kiirelt. Ule 60 °C hakkavad intensiivistuma

keemilise okslidatsiooni protsessid. [2]

Koores leidub suuremal hulgal tarklisevarusid, ligniini, ekstraktiive ja metalle kui
tivepuidus. Selletdottu on kooreaunad paremad kasvulavad seentele. Seente rohkus
pOhjustab intensiivsemat soojuse teket ja kuivaine kadu. Vastukaaluks sisaldavad

moned koored seente kasvu parssivaid Ghendeid. [11]

1.5.1 Asukoht

Lihtsaim lahendus on hoiustada ja kuivatada dues. Oues kuivatamise miinused on
ettearvamatu ilmastik ja logistika. Hoiustamiseks ette nahtud valjak peaks olema
kattega, et valtida mineraalainete segunemist kuatusesse (liiv, muld, kivid jne) ja

tuhasisalduse tdusu. [1]

Oues lahtiselt auna hoiustamisel on kuivaine kadu suurim vdrreldes muude
variantidega. Auna v0ib hoiustada ka laohoones, katuse all v6i mdne materjali all, mis
ei lase veel ligi paaseda, kuid laseb kuumal ohul valja paadseda, naiteks kangas voi
paber. Kaetud hunniku puhul tdheldati positiivset moju kltusele - madalamat
niiskusesisaldust, korgemat kittevaartust ja tuhasisaldust voOrreldes katmata
hunnikuga. [5], [11]

1.5.2 Kuivaine kadu ja niiskus

Kaod on kdige intensiivsemad aunastamise esimesel néddalal. Esimesel nadalal see ei
mojuta kituse kvaliteeti. [2] Kaod soltuvad kilituse niiskusesisaldusest (kdrgem
niiskusesisaldus tekitab ka suuremad kadusid), materjali omadustest (vdrskel materjalil
on suurem kadu kui seisnud, ka Olgedel on suurem kadu kui metsajaatmetel) ja
osakeste suurusest (mida vaiksem osake, seda suurem on materjali eripindala ja seda
suurem kuivaine kadu). Varske puidu voi koore aunastamisel voib kuivaine kadu olla
kuni 5% kuus. [1]

Osakeste pikkus mangib suurt rolli kuivaine kaol. On taheldatud, et kui osakesed on
keskmise diameetriga rohkem kui 120 mm, vdoib energiakadu olla -5...+5%, kuna selle

puhul on vdiksem kuivaine kadu ning niiskuse vdahenemine hoiustamisel. [1]

Hoiustamine on mottekam suurtes hunnikutes, sest seal on nii hakkepuidu kui ka

raiejdatmete katmata ja kaetud hunnikute puhul vaiksem kuivainete ja kittevaartuse
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kadu. Taheldatud on isegi klittevaartuse tdusu kuni 4 m kdrguste raiejaatmete hunniku

puhul, olles 4% katmata ja 4-10% kaetud kuhikus suveperioodil. [3]

Outdoor storage
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| 20% 20%
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Joonis 1.5 Niiskuse muutumine aunas kuude |0ikes [1]

Siseruumides on kuivaine kadu oluliselt vaiksem, sest kuna on ndha joonisel 1.5, siis
aun kuivab siseruumides palju paremini, mis parsib kuivaine kadu tekitavate
organismide ja protsesside kiirust. Joonisel 1.5 on vorreldud Louna-Austrias augustist
jaanuarini toimunud katse tulemusi, kui due ja lattu ladustati 3 m koorekuhikud. Valjas
kuivas kuhik 59 %wb kuni 44 %wb-ni. Kuivaine kaotuse tottu oli valjas seisvas hunnikus
energia kadu ligi 12%. Siseruumis oleval kuhikul oli energiakadu minimaalne, kuna
kuivatamise tottu kittevaartuse tous oli tasakaalus bioloogilise lagunemise kaoga. [1]
Ventilatsioon vahendab kuivaine kadu, kuna kuivatab kuhikut, kuid see on kulukas, sest
vajab suurt valjaminekut ning pidevat ja odavat soojusallikat. Vaba konvektsiooni
edendamiseks, ilma kuivatisse investeerimata, saab ehitada labilaskvate seintega lao.

Selline ladu védhendab ka isestttimise riski. [1]
Katteta hunniku puhul tuleks arvestada veel, et hunnik langetab vihmaste ilmade ajal

sademevee pH-d (2,5 - 5,0), kuna seal lahustuvad puidult (eriti koorelt) orgaanilised
happed. [1]
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1.5.3 Isesiittimine

Iseslittimise eelduseks on bioloogilised protsessid, mis toOstavad temperatuuri
keemilistele reaktsioonidele sobivaks. Keemiliste protsesside tulemusel vdib
temperatuur tousta kuni 105 °C-ni. Hunniku halva soojuslevi korral akumuleerub soojus
ja temperatuuri kiire tousu tottu tekib hunnikus iseeneslik pilroliilis. Leegiga pdlemine
algab valiskihti joudes. [2] Tapset temperatuuri purolllsiks ei eksisteeri, see oleneb
materjali omadustest ja katallsaatorite olemasolust, aga nduab kindlat hapnikku

kontsentratsiooni. [5]

Isesittimine on uuringute pdhjal valditav teatud abindusid rakendades. Suuremate
osakeste suurusega (lle 20 cm) ei tduse temperatuur keemilise lagunemise protsesside
jaoks piisavalt kdrgeks. Koore puhul saab isesittimist valtida kui kuhik on alla 8m ja
seisab vahem kui 11 kuud. Materjali kokku surumisel muutub niiskuse jaotus
ebalhtlaseks ja see tOstab isesiittimise ohtu. [1] Iseslttimist soodustab ka osakeste
ebahomogeensus. Iseslttimise vastu on mitme kuhiku puhul eelistada mitut vaiksemat
kuhikut kui Ghte suurt. [2] Lahenduseks vdivad ka olla kemikaalid seente vastu,

hoiustamine ilma lehtedeta voi hoida niiskus alla 25% vdi lle 70%. [5]

Aunade kontrolli on kdige otstarbekam teha temperatuuri ja gaasianaliilisiga. Uuritavad
punktid peaks olema aunas laiali, et avastada ka lokaalseid koldeid. Varajases
staadiumis vOib iseslittimise potentsiaalile viidata CO: sisaldus. Hilisemas staadiumis,
kui on juba tuleoht ja peab rakendama leevendusmeetmeid, teavitab ohust CO

kontsentratsioon. [1]

1.5.4 Muud mojud

Siseruumides hoiustades tuleb mdelda todtajate tervise ohutusele, kuna lagunev puit
on allikaks spooridele, lenduvatele orgaanilistele ihenditele ja tolmule. Need kdik vdivad
tekitada arritust ja tdsiseimaid haigusi pikaaegsel kokkupuutel. Spooride levikut soosib
eriti kiituse kuivus ja Oues hoiustamisel kuiv, paikseline ilm. Oluline on nakatunud

kltuse kasitlemisel isikukaitsevahendite kasutamine. [2]

Uldiselt peaks kiittevaartus langema bioloogilise lagunemise t&ttu, kuid ménel juhul vaib
klittevaartus olla isegi kdrgem peale hoiustamist, sest mikroorganismid toituvad
vahevaartuslikest Uhenditest nagu tselluloos ja hemitselluloos ning kdrgvaartuslike
Uhendite, ligniin ja ekstraktid, osakaal suureneb. Kogu materjali energia sisaldus on aga

vahenenud, sest toimunud on ka kuivaine kadu. [2]
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Tuhasisaldus suureneb protsendiliselt kuivaine kao tottu, sest anorgaaniline tuhk ei
lagune, aga orgaaniline klituse osa laguneb. Tuhasisaldus voib tousta ka ebakorrektse
kaitlemise tottu. [2]

Mojusid on vbéimalik minimiseerida rakendades FIFO (first in first out) pdhimotet, mitte
LIFO-t (last in first out). Auna tuleks panna homogeenne, sama tlipi ja voimalusel
suuremate osakestega materjal. Hunnikus toimub parem ventilatsioon ja on vdiksem
eripind, mis on ebasoodne keskkond mikrobiootale. Aunad tuleks hoiustada valjas, et

tagada turvaline keskkond too6tajatele. [2]
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2. Eksperimentaalne osa

Bakalaureusetd6s tutvuti Vara saematerjali tootmisprotsessiga ning uuriti aunastatud
puukoorte niiskusesisalduse, kulttevaartuse ja tuhasuse muutumist. Analldsitud
puukoored olid aunastatud 2019. aasta novembri I6pust 2020. aasta aprilli alguseni.

Anallusi tulemustega soovitakse teaduslikult kontrollida aunastamise efektiivsust.

2.1 Vara Saeveski

Vara Saeveski OU on 2000. aastast Tartumaal, Peipsidére vallas, Vara kilas tegutsev
puidutdostusettevote. Ettevotte muiib okaspuupalgist toodetud saematerjali ehitus-,
moobli- ja puidutbdstustele Eestis ja valismaal. Aastane kuuse ja manni saematerjali
maht on kuni 120 000 tm (tihumeetrit, 1 m3 ilma dhuvahedeta puitmassi ruumala). [13]
Palgist saematerjali tootmiseks eemaldatakse palgilt koor. Koore eemaldamine on
vajalik enne lahti saagimist, et jargmises faasis tekkiv saepuru ja tselluhake ei sisaldaks
puidukoort. Aastas tekib palkide koorimisel ligikaudu 36 000 pm?3 (puistekuupmeeter,
mis valjendab 1 m?3 suuruses mahus vabalt sisalduvat puitkitust) puukoore jaatmeid
(4 pm3/h). Lisaks koorimisele, tekib aastas kuni 6000 pm?® koore- ja oksajaatmeid
sorteerimis- ja po6dramisliinil. Tootmisprotsessis tekkinud puukoore jaatmeid
kasutatakse katlamajas saematerjali kuivatitele soojuse tootmiseks. Puukoorte kdrge
niiskusesisalduse tottu hoiustatakse marg kltus aunadena ettevotte
tootmisterritooriumil. Ettevotte hoiab puukoori aunas kogemuslikult kolm kuud enne

katlasse suunamist.

2018. aastal alustatud ettevotete ressursitdhususe investeeringuga soetati 6 MW
vOimsusega biomassi katlamaja, mis suudab pdletada 35-65% kituseniiskusega kitust.
Ettevotte varasem 3,5 MW tahkekiltuse katlamaja ei vOimaldanud niisket kitust
efektiivselt plletada. Lisaks on uus katlamaja varustatud suitsugaaside pesuriga
voimsusega 1,8 MW. [14], [15] 2019. aastal ehitatud katlamajaga soovitakse
vdhendada sisse ostetava kuiva kituse kogust, asendades seda tootmisprotsessis

tekkivate puidujaatmetega.
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2.2 Proovivott

Aunas on arvestatav kogus puitkttust, kuid kdike pole vdimalik auna kirjeldamiseks
analllsida. Seega on kogu auna iseloomustamiseks olulisel kohal esinduslik proovivott.
Esinduslikus proovis iseloomustavad vaikses proovikoguses uuritavad suurused kogu
materjali naitajaid. Suurte, heterogeensete uurimisobjektide puhul maarab esindusliku
proovi votmine dra kogu katse edukuse. [16] Proovivott teostati Vara Saeveski poolt

autori koostatud eeskirja alusel. Eeskiri oli kokku pandud standardi ISO18135 pdhjal.

Aun lahti kaevata Ulevaltpoolt 4/5 kdrguse ulatuses voi klilgedelt. Kaevamisel jalgida,
et ei toimuks segunemist alumiste ja pealmiste kihtide vahel. Proovi vdljakaevamiseks
kasutada kihvlit voi labidat (teoorias ka tigupuuri (auger)), mis on eelnevalt puhas
muudest puiduproovidest. Proovipunktide ristldikelise asukoha muudu puhul jalgida, et
proovivotu tdoriistal poleks eelneva proovi tlikke kiiljes, et valtida proovide saastumist.

Samuti tuleks jalgida, et proovis oleks vaid uuritav biomass.

Proovid tuleks votta kindlatelt siigavustelt. Kadesolevas td6s voeti proove ainult Ghelt
poolt, joonise 2.1 alusel:

1. Pinnalt 20 cm

2. Uhe neljandiku pealt

3. Auna keskelt

Proovivotu kdrgus peab olema vordne auna poole kdrgusega. Siigavus ehk x-telg, mis
jookseb piki auna peab olema ka vahemalt 50 cm (voi jagada auna pikkus proovivotu

kordadele ja otsaosadele jargi n-osaks ja sellega arvestada auna lahtikaevamisel).

Joonis 2.1 Proovivotu punktide paigutus

Materjali on vaja votta igast punktist vahemalt neli liitrit osakeste suuruse jaotuse

tarvis. Jaotus teostatakse Uks kord katseperioodi alguses ning eeldatakse, et see on
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homogeenne kogu aunas. Niiskuse jaoks kuivatakse kdik olemasolev materjal. Tuhasuse
ja klttevaartuse jaoks materjal peenestatakse. Peenestatud proovi on vaja minimaalselt
25 g. Keskmiste vaartuste saamiseks tuleb votta mitmekesine valik proovist

purustamisel ja need segada, et I0pptulemusena saada esinduslik proov.

Proov tuleb panna o6hukindlasse konteinerisse (néiteks taassuletavasse plastkotti voi
kaanega plastambrisse). Kui konteiner on labipaistev, siis jadlgida, et see ei seisaks
pikemat aega otsese pdikesevalguse kdes. Proov tuleks toimetada vdimalikult kiiresti
laborisse (24 tunni jooksul). Proovindu peale markida aeg, kuupaev ja proovipunkt,

millest see on vdetud (stigavus vdi siin kasutatud nummerdus). [17]

Jargmisel proovivotul tuleb aun kaevata edasi modda pikitelge, jélgides, et seda ala pole
juba varem lahti kaevatud ning jadks ka piisavalt auna pikkust jargmisteks

proovivottudeks.

Selle eeskirja pohjal anallUsiti kahte auna - veebruaris aunastatud koor ja detsembris
aunastatud koor. Mdlemal kuul aunastati kuusekoort. Veebruaris aunastatud koore
puhul ei manginud nii suurt rolli proovivotu punkt, pigem algmaterjalist esindusliku
proovi saamine. Detsembris aunastatud koort hakati kiitma martsis ning sealt voeti
proovid kuu aja jooksul piki auna kolmel eri sligavusel mootepunktist, nadalaste

vahedega.

Koik anallitsid teostati Tallinna Tehnikallikooli Energiatehnoloogia Instituudi laboris.

2.3 Biokiituse kvaliteedi hindamine

Kltuse kvaliteet pole kirjeldatav Uheste arvuliste vaartustega. Kvaliteet valjendub kui
»~S0bivus eesmargi jaoks". Eesmargiks on kdesolevas kontekstis vdimalikult efektiivne
kitusest energia kattesaamine. Kituse iseloomu on vaja teada, et votta kasutusele
Oigete parameetritega katel ning reguleerida seda t66 kadigus, et tagada kituse taielik

polemine ning vdimalikult suur kasutegur. [1], [18]

Kituse kvaliteeti hinnatakse peamiselt jargnevate suuruste baasil:
e Kittevaartus
e Niiskus
e Tuhasisaldus

e Polevaine koostis
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e Lendaine osakaal
e Tuha koostis

e Tuhasulamise temperatuur [6]

Siin to6s hinnatakse kilituse vaartust ainult esimese kolme suuruse kaudu, kuna
Ulejdanud suuruste hindamine on keerukas ja bakalaureusetd6 vaatepunktist puudub

neil olulisus.

Kitust iseloomustavad naitajad saab jagada kaheks: osa neist on kontrollitavad, naiteks
niiskus, osakeste jaotus, temperatuur jt., kuid osa mitte, nagu keemiline koostis,
tihedus jt [18]. Keemilisest koostisest oleneb nii kittevaartus, nii pdlemisgaaside kui

ka tuha omadused.

Kltuse tarbimisaine

Lendosised Tahkeosised (koks)
FNiiskus — Polevad lendosised
Mittepolevad
Pélevad tahkeosised ——— | tahkeosised |
Kituse analtittiline mass
O+N C S| A
A g i T FTuhk —
= = il B
] i L
= = Orgaaniline mass > | =
L @ @ &
E | £ , 2 |3
= @ Polevaine mass =
S | g =3
Kituse kuivaine mass

Joonis 2.2 Kituse koostis [19]

Kituse lihtsustatud koostis on esitatud joonisel 2.2. Puitkiituse koostise moodustavad
pohiliselt kolm elementi - sisinik, vesinik ja hapnik. Lisaks on seal ka vaavlit,
ldmmastikku ja mingil maaral kloori. Vaavlisisaldus on oluline vaavliheitmete
seisukohast ning voib ka pohjustada madalatemperatuurilist korrosiooni suitsukaikudes.
Osa vaavlit on voimalik siduda tuhka, kuid selle hulk oleneb leelismetallide
kontsentratsioonist (eriti Ca) tuhas ja ka tuhasidumise tehnoloogiast. Lammastik
okslideerub NOx-deks. Kloor mdojutab kiittepindade korrosiooni. Kloori leidub palju

okastes ning see aurustub pdletamisel taielikult vesinikkloriidina, Cl2-na voi moodustab
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tuhka klooriihendid leelismetallidega. Raskmetallide sisaldus pole puidus ohtlikult suur,

kuid rangete keskkonnanduete puhul tuleb ka nendega arvestada. [1], [3]

Puukoore keskmine elementkoostis ja tuhasisaldus on esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Puukoore keskmine koostis

Koostis Kuusekoor, IS018125 tuhavaba koor,
[20] baasil [21] baasil
% db % db

C 49,4-54,7 100- H- O- N-S-A

H 5,1-5,9 6,1

o 37,7-41,4 40

N 0,36-0,40 0,4

S 0,02-0,07 0,1

cl 0,01-0,03 -

Tuhk 1,8-3,8 18122:2015 baasil ‘
Elemendid on puidus seotud (henditena - pohiliselt slsivesinikena (tselluloos,

hemitselluloos) ning ligniina. Tselluloos ja hemitselluloos koosnevad glikoosi
molekulidest ja muudest suhkrutest. Ligniin annab puidule mehhaanilise tugevuse,
~Kleepides" tselluloosi molekulid kokku. Tselluloos moodustab 40-50% kuivainest,
hemitselluloos 25-35%, ligniin 18-35% [18] ja ekstraktid 2-4%. Ekstraktid koosnevad
tdrvast, fenoolidest ja vaigust. Uhendite osakaalud olenevad puiduliigiti ning ka piki
puud. [2], [3]

2.3.1 Niiskus

Niiskust biomassis saab kirjeldada kahte moodi: niiske materjali kohta ja absoluutselt

kuiva materjali kohta.

vee mass 1

—m
——2.100% (2.1)

m
=— — +100% =
niiske materjali mass my; —m,

Wsw

kus wsw — niiskusesisaldus niiske materjali kohta, %wb
mo - tlhja panni kaal, g
m1 - panni ja proovi algkaal, g

m2 — panni ja proovi Idppkaal, g

vee mass 100 - wgy,
= — -100% = ——— (2.2)
kuiva materjali mass 100 — wgy,

Wg

kus  ws - niiskusesisaldus kuiva materjali kohta, %wb
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Niiskus varieerub suurelt, olenedes biomassi omadustest, Idikamise aastaajast,
hoiustamise ajast ja muudest faktoritest. Naiteks varskes kuuse koores on

niiskussisaldus 38-60 %wb. Ohukuiv puit on niiskussisaldusega 1-3 %wb. [1], [3]

2.3.2 Kiittevaartus

Kittevaartus on kituse massilihiku polemisel vabanev energiahulk, mille m&arab &ra
kituse keemiline koostis. Kiittevdartuse maaramine toimub kalorimeetrilises pommis,
kus hapniku keskkonnas proov taielikult pdleb ja veeaur kondenseerub ehk leitakse

kuivaine llemine kittevaartus. [2]

Kittevaartust on vdimalik esitada nii alumise kui ka llemise kiittevaartusena. Ulemine
kittevaartus on katus, milles eeldatakse, et kltuse niiskusest ja vesiniku
polemisproduktidest suitsugaasidesse sattunud niiskus kondenseerub tdielikult ja
vabastab kondensatsioonisoojuse. Alumise kiittvaartuse puhul vee kondenseerumist ei
arvestata. [3] Kuivaine puhul on tegemist ilma niiskuseta kitusega ning tarbimisaine
puhul kitusega, mida kasutatakse energia saamiseks. Aunastamise puhul Uhtib

tarbimisaine niiske klituse definitsiooniga, joonise 2.3 pohjal.

Seotud
slsinik Lendaine Niiskus
il el 1

- L

X
=
3
[

[ I |
Ll

r
v

Pdlevaine (daf)

Kuivaine (d)
Niiske kitus (ar)

.

Joonis 2.3 Kiituse koostis [3]

Tlvepuidu pdlevaine koostis on killaltki stabiilne, mistottu saab kdikide puuliikide puhul
raakida praktiliselt plsivast ja vordsest pdlevaine kittevaartusest. See oleneb eri
sUsivesinike osakaaludest. Tselluloosi kuttevaartus on 17-18 MIJ/kg kuivaine kohta,
hemitselluloosil 16-17 MJ/kg kuivaine kohta, ligniin 25-26 MJ/kg ning ekstraktidel 33-
38 MJ/kg. Selle tulemusena jaavad eri puude eri osade kuivaine alumised
klUttevaartused vahemikku 18,6-22,8 MJ/kg. Kuusekoore kuivaine alumine kiittevaartus
on kirjanduse andmetel enamasti 18,80 MJ/kg, kuid vdib jaada vahemikku 18,40-20,31
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MJ/kg. Kuivaine dlemine klttevaartus on kuusekoore puhul 19,51-20,47 MJ/kg. [2], [3],
[20]

Klttvaartus esitatakse enamasti MJ/kg voi kl/kg. Toos on klttvaartus esitatud nii

tarbimis- kui ka kuivaine kohta.

Kuivaine tlemise arvutamine:

100
Qri = Qv.gr.a = Qv,gr X m (2.3)

kus qv.gr (ingl k Gross calorific value, GCV) - Glemine kittevaartus, mille valjastab
kalorimeeter, arvestades ka slittimise energiat, sliitend6ri pOletamist ja soojuslikke
efekte kdrvalreaktsioonidest, M1/kg

wa — analldtilise niiskuse sisaldus ehk niiskus, mille materjal neelab dhust peale
kuivatamist, %wb

qvgra (iNgl k Gross calorific value dry matter basis) - kuivaine ulemine

klttevaartus, mille puhul on arvestatud ka analldutilist niiskust, MJ/kg

Kuivaine alumise kittevaartuse arvutamine:

Qra = Apnetd = Qv,grd — 2122 X w(H)4 — 0,8 X [w(0)4 + w(N)4] (2.4)

Kus  qpnera (ingl k net calorific value, NCV) - kuivaine alumine kittevaartus, mis on
arvutatav konstantse rohu kohta GCV kaudu, MJ/kg

w(H)s - vesiniku massiprotsent kuivas kituses, %db (kg elementi kg kuiva
kltuse kohta)

w(0O)q4 - hapniku massiprotsent kuivas kituses, %db

w(N)q — lammastiku massiprotsent kuivas kituses, %db

Tarbimisaine alumise arvutamine:

Qta = dpnetw = dpneta X (1 —0,01M) — 24,43W (2.5)

kKus  qpaeew (netcalorific value wet matter basis) — alumine kittevaartust, arvestades

Uldniiskust, kus ei saada katte kodenseerumissoojust konstantsel rohul, MJ/kg

W - kituse niiskusesisaldus, %wb [21]
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2.3.3 Tuhk

Kituse tuhasus naitab puidu termilisel to6tlemisel, kui ara on podletatud pdlevaine ja
aurustatud vesi, tekkinud mineraalse jaagi massi puidu algmassi suhtes. Puidu termiline
lagunemine algab 150 °C juures. Kituse slttimise temperatuur oleneb kituseliigist,
okaspuu puhul on see umbes 220 °C juures. Pohiliselt eralduvad pdlemisel CO2, H20,
NOx ja SO2. [3] Jarele jaab tuhk, mis koosneb peamiselt slisinikust. [20] Biokituste

tuhas on Mg, K, Ca, P, Na ja Si peamised tuhka tekitavad elemendid. [1]

Tuhasisaldus arvutatakse jargneva valemi baasil:

100

Aar =40 150 ",
a

(2.6)

,kus A, - tuhasisaldus kuiva kituse kohta, %
A, — tuhasisaldus niiske kituse kohta, %

w, — analiitiline niiskus, %wb

Tuhasisaldus on oluline pdletamise tehnoloogia valikul. Soojuse tootmisel on eelistatud
madala tuhasisaldusega kitused, kuna vaiksemad tuha kogused lihtsustavad selle
transporti, ladustamist, taaskasutamist ja kdrvaldamist. Suure tuhasisaldusega kiitused
tekitavad rohkem lendosakesi ning mdjutavad soojusvaheti disaini, efektiivsust ning ka

tuhasidumise viisi. [1]

2.3.4 Kvaliteediniditajate maaramine
2.3.4.1 Niiskuse maaramine

Kdesolevas tods maarati Uldniiskus standardi ISO 18134-2:2017 jargi. T66 kaik on
jargmine:

e Esmalt kaaluti tihi ja puhas kuivatamise pann ldhima 0,1 g-ni. Proov kanti
pannile Ghtlaselt nii, et see ei Uletaks 1 cm? 1g kohta ja minimaalne proovi mass
oleks 300 g.

e Pann kaaluti enne kuivatamist koos prooviga lahima 0,1 g-ni.

e Pann asetati 8hutusega ahju, kus temperatuur on 105 * 2 °C. Ohk peaks ahjus
vahetuma kolm kuni viis korda tunnis. Ohu liikumise kiirus peab olema selline,
et 6huvoolud ei hakkaks liigutama proovi osakesi.

e Proovi kuivatati kuni proovi mass ei muutu rohkem kui 0,2% 60 minuti jooksul.

e Proovi kaaluti 10 kuni 15 sekundi jooksul peale panni ahjust eemaldamist, et ei
toimuks niiskuse tagasisidumist.

e Proovide kuumutamise aeg ei tohiks olla pikem kui 24 tundi.
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Proovi niiskussisaldus arvutada valemi 2.1 jargi ja Gmardada ldhima 0,1%-ni.
[22]

Analldtiline niiskus, mis on tarvilik tuhasisalduse ja kittevaartuse tapseks

arvutamiseks, maarati standardi ISO 18134-3:2015 baasil. Katse kaik on jargmine:

Valmistatakse ette proov, mis peab olema peenestatud nii, et 95% proovist on
alla 1 mm osakeste suurusega.

105 £ 2 O°C juures kuivatati kuuma- ja korrosioonikindel ning sobivate
mootmetega kaanega anum, mis jahutati toatemperatuurini eksikaatoris.

Anum koos kaanega kaaluti lahima 0,1 mg-ni. Nousse lisati tihtlase kihina proov
(umbes 0,2 g/cm?) ja kaaluti 1dhima 0,1 mg-ni. Proovi kaalutis peaks olema
vahemalt 1 g. Eelnevalt segati proov korralikult, et tagada homogeensus.
Katmata anum koos prooviga ja kaas kuumutatakse kontrollitava
temperatuuriga ahjus 105 £ 2 °C juures puUsiva massini.

PlUsiv mass on saavutatud, kui massi muutus ei lleta 1 mg 60 minuti jooksul.
Kuivatamise kestvus soOltub osakeste suurusest, dhuvahetuse kiirusest ahjus ja
materjalikihi paksusest.

Kuivatamise aeg ei tohi liletada 3 h.

Proovi ahjust valjatdstmisel pandi anumale koheselt peale kaas ja tosta anume
eksikaatorisse, kus see jahtus toatemperatuurini.

Jahtunud anum kaaluti voimalikult kiiresti, kuna vaikeste osakestega biokiitused
on vaga hiugroskoopsed.

Proovi niiskussisaldus arvutada valemi 2.1 jargi ja iUmardada léhima 0,01%-ni.
[23]

2.3.4.2 Soelanaliiiis

Mdlema auna jaoks tehti sOelanalliiis standardite 1S017827-1:2016 ja ISO17827-

2:2016 alusel. Suuremad fraktsioonid sdeluti jargnevate sbeltega: 80 mm, 50 mm, 20

mm, 15 mm, 10 mm, 5 mm, sOeluti manuaalselt. Vdiksemad fraktsioonide jaoks

kasutati jargnevaid sdelu: 3,15 mm, 2,80 mm, 2,00 mm, 1,40 mm, 1,0 mm, 0,5 mm,

0,25 mm ja pohi. Soeluti automaatse sdelaga.

Sdelanalililisiks on minimaalne proovi maht 4 liitrit. Proovis sisalduvate osakeste

suurusest olenevalt vdib seda sdeluda mitme eraldi portsjonina. Proovi niiskus peaks

olema alla 20 %wb, et véltida osakeste kokku kleepumist ja niiskuse kadu sdelumisel.

Vajadusel kuivatada proov standardi ISO 18134-2:2017 jargi. Pealmise sbela peale ei
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tohi jaada kiht tle 5 cm. Testportsjon kaaluda Idhima 0,1 g-ni. Panna kokku sdelumise
torn, Ulalt poolt vaheneva augu suurusega ja kogumispanniga pohjas (suuremate
fraktsioonide puhul kasutati sbela suuruse tottu (iht sdela korraga). Materjal kanda
Uhtlaselt tlemisele sGelale ja alustada sdelumist. Katse soovitatavaks kestvuseks on 15
minutit. Pikema aja jooksul tuleks arvestada hddrdumise ja suurema peenekeste
osakeste fraktsiooniga. Osakesed mddtmetega lile 100 mm peavad olema késitsi valja
korjatud, olenemata soelast, kus nad asuvad. Osakesed, mis jaavad kinni sdela
piludesse, kuuluvad soOelapealsesse fraktsiooni. Fraktsioonid kaaluda 0,1 g

tdpsusega. [24]

Fraktsioonide, mille suurus on alla 3,15 mm, ei tohi pealmisele sdelale jaav materjali
kiht tletada 2 cm. Kui jaab rohkem voi proovi mass on lle 50 g, jagatakse sdelutav
materjal portsjoniteks. Samamoodi ei tohi proovi niiskusesisaldus olla Gle 20 %wb.
Testportsjon kaalutakse lahima 0,01 g-ni. Pannakse kokku sdelumise torn, Glalt poolt
vaheneva augu suurusega ja kogumispanniga poOhjas. Materjal kantakse (htlaselt
Glemisele soelale ja alustatakse sOelumist. Katse kestvus maaratakse eeltestiga, kus
sOelumise kestvus on kuni eri sOeltel proovi massi muutuseni vahem kui 0,3 % abs.
To0s kasutati sdelumist kestvusega 12 - 15 minutit, soltuvalt proovi iseloomust. Soela
amplituud sOltub masinast, siin oli amplituudiks 0,5 mm. Pikema sdelumise aja jooksul
tuleks arvestada hodrdumise ja suurema peenosakeste fraktsiooniga. Ka siin need
osakesed, mis jaavad kinni sOela piludesse, kuuluvad soelapealsesse fraktsiooni.

Fraktsioonid kaaluti 0,01g tapsusega. [25]

2.3.4.3 Kiittevaartuse maaramine

Klittevaartuse, tuhasuse ja analiltilise niiskuse jaoks purustati proov veskis Fritsch

Pulverisette.

Kittevaartuse maaramiseks on laboris IKA C2000 ja IKA C5000 pomm-kalorimeetrid.
Kittevaartuse maaramiseks proov peenestati, segatud ja niiskus tasakaalustati
valiskeskkonna niiskusega ning maarati niiskussisaldus (vt alapunkt 2.3.4.1). Seejarel
proov pressiti kokku kompaktseks tabletiks bioklituste madala tiheduse tottu. Tableti
mass oli 1,0 £ 0,2 g. Edasine katse kaik on jargmine:

e Tablett kaaluti tiiglisse 0,1 mg tdpsusega.

e Veenduti stltetraadi pingul olekus kahe elektroodi vahel.

e Slltendor seoti stiltetraadi kilge, tiigel asetati selleks ettenahtud kohta ja n66r

asetati kontakti tabletiga.
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Pommi lisati 1 £ 0,1 ml destilleeritud vett. Kdik osad kinnitati tihedalt pommi
kllge, pomm asetati kalorimeetrisse ja kaivitati mootmine.

Mootmise I0ppemisel eemaldati pomm kalorimeetrist ning aeglaselt Ghtlustati
pommi rohk atmosfaarirdhuga. Peale pommi lahti votmist eemaldati voimalikud
jaagid pommist. Pomm ja tiigel pesti destilleeritud veega.

Katset korrati. Tulemus esitati 10 ]J/g tapsusega. Tahkete biokltuste puhul on
lubatud absoluutne erinevus paralleelkatsete vahel 140 J/g. Korratavuseks on
400 J/g. [21]

Ulemised ja alumised kiittevaartused arvutatakse valemite 2.3-2.5 jérgi.

2.3.4.4 Tuhasisalduse maaramine

Tuhasisalduse maaramine tehti standardi 1ISO018122:2015 pdhjal. To6 kaik on jargnev:

Esmalt kuivatati ning homogeniseeriti proov.

Portselantiigli ettevalmistamiseks kuumutati seda 550 °C juures tund aega.
Parast kuumutamist toOsteti tiigel esmalt kuumakindlale plaadile viieks kuni
kiimneks minutiks jahtuma ja seejarel eksikaatorisse, kuni see jahtus keskkonna
temperatuurini.

Tiigel kaaluti [dhima 0,1 mg-ni. Tiiglisse kaaluda umbes 1 g kuivatatud materjali.
Tiigel pandi koos prooviga kiillma ahju (Nabertherm) ja kuumutati 550 £ 10 °C.
Kuumutamise kiiruseks on 6 °C/min ning 550 °C kraadi juures hoiti tiiglit
vahemalt poolteist tundi.

Kuumutamise 10pus toimiti samamoodi kui tlhja tiigliga - tOsteti see esmalt
kuumakindlale plaadile viieks kuni kimneks minutiks jahtuma ja seejarel
eksikaatorisse, kuni see oli jahtunud keskkonna temperatuurini.

Tuhasisaldus arvutada valemi 2.6 alusel ning imardada ldhima 0,1%-ni. [26]
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3. Tulemuste anallius

T6ds analuusiti kahte Vara Saeveski auna. Esimesena uuriti veebruaris Ules seatud
kuusekoorega auna. Peale seda uuriti detsembris aunastatud kuusekoorest auna, kust
vOeti kuu aja jooksul neli proovi. Uuritava auna mddtmed olid 45 x 18 m ning kdrguseks
11 meetrit, mis teeb hunniku mahuks 3670 pm3. Auna tegemist alustati 21.11.2019 ja
IOpetati 8.12.2019, seega aun oli esimeseks proovivotuks seisnud ligi kolm kuud,

tapsemalt 95 paeva.

Proove vOeti samaaegselt kui hakati kitust katlasse suunama FIFO meetodi alusel.
Proovid voeti kuu aja jooksul piki auna. Peale seda kuud oli ka kogu aun suunatud
katlasse. Proove ei vdetud varem, kuna auna lahutamine kuivamise ajal rikub

temperatuuri ja kuivamise homogeensust.

Proovide votmise kuupdevad olid jargmised:
1. 12. marts 2020
2. 19. marts 2020
3. 30. méarts 2020
4. 07. aprill 2020

Jargnevate kvaliteedi naitajate analllsis on proovid nummerdatud 1-4 mainitud

jarjekorra jargi, v.a osas 3.1 ilm.

3.1Ilm

Aunastamise perioodiks oli 21.11.2019, kui alustati auna esimest otsa, kuni 07.04.2020,
kui aunast voeti viimane proov enne kituse tdielikku katlamajja suunamist. IIma
vaatluse periood on lihtsustatult detsember 2019 kuni marts 2020. Ilmaandmed on parit
Varale lahimast ilmajaamast, Tartu-TOravere ilmajaamast. See asub Vara Saeveskist

37 km kaugusel.

Naitajaid moodeti automaatjaamaga, mis registreerivad naidud tunniajalise vahega.
Sademete hulk vadljendab vedela veekihi paksust, mis tekiks sademetest pinnale,
eeldusel, et sealt ei toimu aurumist ega imbumist pinnasesse. [27] 1 mm valjendab
sademete mahtu 1 liiter 1 m? suurusele alale [28]. Perioodi andmete erinevust Uldisest
trendist hinnatakse kdrvalekaldega kliimanormist ehk anomaaliaga. Kliimanormid ehk

pikaajalised keskmised arvutatakse konkreetsete vaatlusjaamade teatud pikkusega
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andmerea pohjal. Andmerea ajaline pikkus on kokkuleppeline, llemaailmselt on
standardiks kujunenud kolmekimne aasta pikkused andmeread. Eestis kehtivad normid
on aastate 1981-2010 ilmastikuandmete pdhjal. [29]

Vaadeldud perioodi ilm oli kliimanormist soojem (norm -2,8 °C, mdddetud 2,0 °C) ja ka
sademeterohkem (norm 178 mm, mdddetud 181,2 mm). Keskmine tuule kiirus oli
3 m/s. Tuuliseim oli jaanuarikuu. Paikesevalgust oli Gle normi — Eesti norm on 239,3
tundi, sellel ajal m&ddeti Tartu ilmajaamas aga 271,3 tundi. Ule kahe kolmandiku sellest
ajast paistis martsis. Ilm oli lumevaene, soe ja vesine, leidus ka udu ja rohkelt torme.
[30] Lund tuli veebruari I6pus Louna-Eestis 5-15 cm. [31] 2020. aasta talv oli kdige

soojem alates 1961. aastast. [32]

Keskmine dhutemperatuur kdikus nulltelje iGmber, olles enamus ajast positiivne. Kevade
lahenedes tdusis keskmine temperatuur ning aprilli alguses saabus kiirelt soe ilm.
Relatiivne Ohuniiskus oli talve valtel 100% juures, kuid kukkus Kkiirelt kevade
saabumisega. Samuti pdevase pdikesevalguse hulk tdusis hippeliselt kevade
saabumisega. Sademetel ja tuule kiirustel puudus kindel trend. Ilmaandmed on valja
toodud joonistel 3.1 - 3.5.

25
20

15

| ' I[]1
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Joonis 3.1 Vélisohu temperatuuri jaotus Tartu-TOravere ilmajaama andmetel [32]

T_max - kdrgeim temperatuur péeva jooksul, T_min - madalaim temperatuur paeva jooksul,
T_kesk — paeva keskmine temperatuur.
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Joonis 3.2 Suhtelise Shuniiskuse jaotus Tartu-Toravere ilmajaama andmetel [32]
RH - relative humidity ehk suhteline dhuniiskus, RH = pr20 / p*n20, véljendatud protsentides.

PH20 — vee aururdhk, p*h2o — killastatud auru rohk

12

10

h/mm
H ()]

N

.Jm ol dlL i f

21.11.2019 21.12.2019 21.01.2020 21.02.2020 21.03.2020

Joonis 3.3 Sademete hulga jaotus Tartu-Tdravere ilmajaama andmetel [32]

h - sademete samba kdrgus.
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Joonis 3.4 Tuule kiiruse jaotus Tartu-Toravere ilmajaama andmetel [32]
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v_max - suurim tuule kiirus, v_kesk - keskmine tuule kiirus.
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Joonis 3.5 Paiksesepaiste kestvuse jaotus Tartu-Toravere ilmajaama andmetel [32]
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3.2 Veebruari aun

Tabel 3.1 Veebruari auna algproovi mooddetud suurused

Parameeter Viirtus Uhik

Niiskus 64,33 £ 0,80 %wb

Tuha sisaldus kuivaines 3,5 +0,15 %wb
Kuivaine iilemine kiittevaartus 19,99 MJ/kg
Kuivaine alumine kiittevaartus 18,69 MJ/kg
Tarbimisaine alumine kiittevaartus 5,10 MJ/kg

Veebruarikuu auna proov voeti 19.02.2020. Kituse parameetrid, mis on esitatud tabelis
3.1, langevad kokku kirjanduse andmetega keskmisest koorekitusest. Osakeste jaotus
on vaga selgelt suuremate fraktsioonide poole kaldu, nagu on ndha tabelist 3.2.
Suuremate fraktsioonide hulk viitab, et jargneva kolmekuise aunastamise perioodi
jooksul, ei pruugi toimuda vaga suurt soojenemist ega lagunemist, kuna puudub
piisavalt pinda ja vaiksemate fraktsioonide hodrdumisest tekkivat soojusenergiat, et
luua soodne keskkond mikroorganismide kiireks kasvuks.

Suurim osake oli pikkusega 200 mm. Interpoleerimise kaudu leiti osakese
mediaansuurus d50, s.o. osake, millest on sama palju suuremat ja vaiksemat materjali.

Proovi mediaansuuruseks oli 103 mm.

Tabel 3.2 Osakeste jaotus veebruari aunas

Soel Osakaal
d/ mm %
>= 80 62,08
>= 50 12,45
>= 20 14,52
>= 15 4,59
>= 10 2,44
>=5 1,84
>= 3,15 0,41
>= 2,80 0,03
>= 2,00 0,24
>=1,40 0,36
>=1,00 0,29
>=0,5 0,43
>=0,25 0,20
< 0,25 0,11
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3.3 Niiskus

Véljas asuva auna puhul toimub kuivamiseks vajalik soojuse llekanne nii konvektiivselt

soojade Ohuvoogudega, radiatiivselt pdikeselt kui ka vadhesel maaral konduktiivselt

pinnase kaudu. Meeles tuleb pidada, et kuivamist ei toimu suure dhuniiskuse korral.

Suur 6huniiskus oli talve alguses, kui aun oli just plsti seatud. Sellel ajal oli ka enim

sademeid.

Tabel 3.3 Niiskusesisaldus proovide Idikes

. Niiskus
Siigavus W / %wb
1 2 3 4
20 cm 73,29 |+ | 1,13 | 7547 |+ | 0,46 | 72,64 | £ | 0,67 | 75,08 | = | 0,92
ad 66,19 | £ | 2,20 | 63,07 | £+ | 0,78 | 63,60 | £ | 0,40 | 62,57 | = | 1,91
2 d 63,03 |+ 0,36 | 66,38 | | 045 | 6586 | £ | 1,38 | 63,53 | = | 0,67
Keskmine | 67,50 | + | 5,25 | 68,30 | £+ | 6,42 | 67,37 | £ | 4,71 | 67,06 | £ | 6,96
80,00
75,00
70,00
g
R 65,00 20cm
S~
= 1/4d
60,00 1/2d
55,00
50,00
1 3 4

Proovivotu number

Joonis 3.6 Niiskuse muutus eri stigavustel

Jooniselt 3.6 ja tabelist 3.3 on ndha, et niiskus ei kdikunud suurel maaral kuu aja

jooksul. Suurim niiskus oli vélimises kihil, kuna see on kdige rohkem mdjutatud ilmast

ja vélisniiskusest. Sellist niiskuse jaotust pdhjustab ka korstnaefektist, kui vaba

konvektsiooni tottu kantakse niiskus valiskihtidesse.
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Eeldustest erinevalt oli kdige kuivem keskmine kiht, mis vOeti ¥4 diameetri pealt, kuid
ka kdige sisemise kihi vaartused sellest palju ei erinenud. Kahe sisemise kihi keskmine

erinevus oli 3 protsendipunkti mootmiste alguses, kuid langes (ihe protsendipunktini.

Mootmiste standardhalbed jaid 1,3 ja 1,6 vahele ja ka graafikult on selge, et ei toimunud
suurt kdikumist. Paralleelide standardhalbed jaid enamasti vahemikku 0,4 - 1,3 %wb,
valja arvatud kahel mddtmisel, kus nad olid kahe protsendi kandis. See naitab materjali

tldist homogeensust niiskuse jaotamisel.

Ilmaandmete baasil oleks materjal v@inud olla kuivem, kuna proovivottude aega (marts
kuni aprill) iseloomustas madal suhteline Shuniiskus, vdhesed sademed, keskmine
tuulisus ja rohke paikesevalgus. Koik need tegurid soodustavad materjali

niiskussisalduse langemist.

3.4 Soelanaliiiis

Sdelanallilis teostati ainult 12. martsi ehk esimesele proovile, eeldusega, et osakeste

jaotus eri siigavustel on kuhjas homogeenne.

Tabel 3.4 Osakeste jaotus eri stigavustel

Soel Osakaal, 20 cm Osakaal, a2 d Osakaal, 72 d
d/ mm % % %
>= 80 8,28 0,73 1,66
>= 50 7,48 5,49 6,88
>= 20 23,37 14,68 21,13
>=15 24,03 20,44 18,57
>=10 12,17 20,63 16,63
>=5 14,15 18,20 17,40
>= 3,15 2,88 3,91 0,42
>= 2,80 0,09 0,10 0,18
>= 2,00 1,56 2,53 2,67
>= 1,40 2,35 3,98 4,20
>=1,00 1,49 2,92 3,18
>=0,5 1,56 4,08 4,31
>= 0,25 0,45 1,63 1,90
<0,25 0,13 0,68 0,87

Tabelist 3.4 on ndha, et peenemate fraktsioonide, alates 2,80 mm, osatahtsus proovis
kasvas aunas sissepoole minekul, mis kinnitab, et puidu lagunemine on intensiivsem
auna sees. Uldiselt on poole diameetri ja veerandi diameetri proovid ldhedasemad kui
20 cm siigavuselt voetud. Drastiliselt kahanes suurima fraktsiooni osakaal, kuid see on
pohjustatud ka ebaslimmeetrilisest osakeste kujust. Suuremad fraktsioonid olid pikkade

kooreribadena, millel on kerge pikkupidi sdelast l1abi minna.
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Mediaansuurused d50 leiti interpoleerimise kaudu. 20 cm sigavusel oli selle suuruseks

18 mm, ¥4 d stgavusel 13 mm ja "2 d sigavusel 14 mm.

Mediaansuurused naitavad, et lagunemine on intensiivsem kuhiku sees ning nagu ka
muude naitajate puhul, on sisemised kihid suhteliselt sarnased. Kui votta eelduseks, et
algsel materjalil oli sarnane osakeste jaotus kui veebruari aunal, tahendaks see

mediaansuuruse ligi 7 kordset vdhenemist kolmekuise lagunemise tottu.

3.5 Tuhk

Tuhasuse maaramine oli keerukas, kuna paralleelide tulemused laksid kas Gihte voi teise
vahemikku. See viitab proovi ebahomogeensusele. Ebapiisava tapsuse tottu said need

katsetulemused vélja voetud.

Tabeli 3.5 pohjal on naha, et valimise kihi tuhasisaldus oli suurim, jaades keskmiselt
4% kanti. Neljandiku ja poole diameetri pealt véetud proovid olid jallegi vaga sarnased,

erinedes lahimal juhul ainult 0,05 protsendipunkti.

Kihtide keskmiste suhtelised halbed jaavad 8% kanti, mis kinnitab, et auna sees kihtide
Idikes tuhasus ei muutu palju. Kogu auna ja mddtmisperioodide keskmine on 3,64%,
mis langeb kirjanduse analllsil leitud Ghte vahemikku. Mddtetud tuhasisaldused on

kirjanduse andmetel tuhasisalduse vahemiku Ulaosas ja Ule selle.

Tabel 3.5 Kltuse tuhasisaldus

Tuhasisaldus
Siigavus A/ %
1 2 3 4
20 cm 4,04 |+ | 0,12 3,68 | | 0,92 4,05 |+ ]| 0,06 3,97 | £ | 0,04
a d 3,54 | £ | 0,08 3,79 |+ | 0,20 3,35 |+ | 0,21 3,35 | £ | 0,04
2.d 3,76 | £ | 0,22 3,21 +| 0,15 3,31 | £ 0,12 3,66 | £ | 0,35
Keskmine | 3,78 | £ | 0,25 3,56 | £ | 0,31 3,57 | £| 0,42 3,66 | £| 0,31

3.6 Kiittevaartus

Klttevaartuste vaatepunktist olid proovid homogeensed. Koik kulttevaartuste
paralleelkatsed olid vahega 4-65 J/g, mis viitab, arvestades aktsepteeritavat

korratavust 140 ]/g, materjali koostise stabiilsusele ja thtlusele.
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Joonistelt 3.7 kuni 3.9 on naha, et kuu aja jooksul ei muutnud oluliselt koore
klttevaartus. Standardhalbed jaid iga kihi puhul vahemikku 0,1-0,3. Mootmiskordade
standardhalbed ehk kittevaartuse erinevus auna eri siigavustes oli suurim tarbimisaine

alumise kittevaartuse puhul. Méotmiste lahknevused laksid suuremaks auna I6puosas.

Joonistelt ja keskmiste arvutamisel tduseb ka esile niiskuse markimisvdadrne maju
klUtuse kittevaartusele. Kihtide keskmisteks kittevaartusteks olid Q«u = 19,71 MJ/kg,
Q2 = 18,44 MJ/kg ja Qta = 4,33 MJ/kg. Tarbimisaine ja kuivaine alumise kiittevaartuse
vahe on 14,11 MJ]/kg ehk kuivaine kulttevaartus on kahanenud ligi 77%. Kuivaine
klttevaartuste jaotusel pole see margatav, aga tarbimisaine vaartuste diagrammilt on
naha, kui suurt rolli mangib see, kas niiskus on 65 %wb nagu valimisel kihil véi 75 %wb
nagu sisemistel kihtidel, sest kitusest ruumala Uhiku kohta kattesaadav energia

vaheneb vee aurustamise soojuse arvelt.

Kuivaine kilittevaartused Uhtivad kirjanduses esitatuga.

20,40
20,20

20,00
19,84

19,80 19,70

19,75

19,60

Q_k,ii / MJ/kg

19,57

19,40

19,20

19,00
1 2 3 4
Proovi jarjekorranumber

20cm 1/4d 1/2d Keskmine

Joonis 3.7 Kuivaine Ulemise kuttevaartuse muutus
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Joonis 3.9 Tarbimisaine alumise klttevaartuse muutus
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3.7 Kuivati arvutus

Vara Saeveski torustikele sobiks 61/40 vdi 90/40 slisteemid. Esimene number valjendab
pealevoolu temperatuuri ja teine aravoolu temperatuuri. 61/40 sisteem ei annaks

piisavat kuivatusvlimsust, seetdttu on arvutus 90/40 kuivatisiisteemile.

Suitsugaaside kondensaatoris ehk pesuris kondenseeritakse veeaur. Mahajahutatud
suitsugaasid liiguvad labi korstna atmosfaari. Jahutusvee temperatuur tostetakse selle
soojuse abil 61°C-ni ning suunatakse katlamaja kolmikusse, kus see soojendatakse
90°C-ni ning suunatakse kuivatisse. Kuivatis annab ta oma soojuse 0Ohule, mis
suunatatakse kuivatisse materjali niiskussisalduse vdhendamiseks umbes 50%-ni. Peale
Oohu soojendamist on vee temperatuur 40°C ning see suunatakse uuesti pesurisse. Pesur

annaks soojust nii kontori, tootmishoone kui ka kuivati tarbeks.

Kuivati arvutamise jaoks kasutati valemeid 3.1 kuni 3.7.

V= g (3.1)
kus vV, mahtkulu, m3/h
V, hulk, pm3
a, puukoore kordaja, m3/pm?3
t, aeg, h
m=Vp (3.2)
kus m, masskulu, kg/h
p, tihedus, kg/m3
q = Ty " Qeri (3.3)
kus g, kuivati soojusvdimsus, kW
m,,, vee masskulu, kg/h
qeri, €ritarbimine, kWh/kg
My feuiv = %mﬁ (3.4)

kus  my, ki, Kuivati vee masskulu, kg/h
AT, temperatuuride vahe, K

. k
Cpvesis VEE SOOJuSMAhtuvus, ¢, yesi = 4,2 ky—jK
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q = Cpesi 'mw,kuiv AT (3.5)

1
Qlisa = AQt,a o (1= AWy) -V - m (3.6)

kus ¢4, kuivatusest voidetav energia, MWh

AQ. 4, alumiste kuttevaartuse vahe, MJ/kg
AWy, niiskussisalduste protsendiline erinevus, %
v, kituse hulk aastas, m3

—_ teisendustegur, MJ — MWh
3600

— Del .
1000

kus P, elektrienergia tarve aastas, MWh

(3.7)

D1, €lektriline voimsus, kW

Arvutus viidi labi MS Office Exceli mudeli abil. Vahetulemused on toodud valja tabelis
3.6. Tabelist tuleb valja, et Vara Saeveskis aastas tekkiva 42000 pm3 materjali
kuivatamiseks 70 %wb kuni 50 %wb on tarvis aastas 2782 MWh ning kultuse
kuivatamiseks voidetakse 4267 MWh energiat. Slisteemi kasutegur on 92%, seega
kuivatusest saadav tdiendav energia on 8% madalam kuivatuseks kulutatud energiast.
Ulejddnud soojus, mis saastetakse kuivatamisel, kulub materjali soojendamiseks,
kuivati ja muudeks soojuskadudeks. Oma rolli mangivad tulemuste kujundamisel ka
tehtud lihtsustused. Kuivati aastane elektritarve oleks 187 MWh, mis tekitaks saeveskile
aastas ligi 9400 € valjamineku, kuid kuivati kaotaks samas kuiva kiituse sisseostmise
vajaduse. 300 000 € investeeringu puhul kuivatisse oleks tasuvusaeg 7 aastat ja 5

kuud. Taiendav mitterahaline saast tuleb ka katla ja kondensaatori t66 optimeerimisest.

Tabel 3.6 Lihtsustatud kuivatiarvutus

Naitaja Vaartus Uhik Allikas, markused
Puukoorte kordaja, a 0,4 m3/pm?3 Kogemuslik
Puukoorte hulk, V 42000 pm?3 [13]
Puukoorte hulk, V 16800 m?3 Valem 3.1
Toéotunde, t 4160 h Aastas
Puukoore kulu, v 4,04 m3/h Valem 3.1
Tihedus (W=70%) 420 kg/m?3 Vara Saeveski poolt varem tellitud
analulsi andmetel
Kuivatatav kogus, m 1696 kg/h Valem 3.2
Niiskus enne, Wag 0,70 % Katsete baasil (osa 3.3 niiskus)
Niiskus pérast, Wispp 0,5 %
Niiskusesisaldus kuivainest, AWy, 0,3 %
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Tabeli 3.6 Lihtsustatud kuivatiarvutus jérg

Eemaldatava vee kogus, m,, 485 kg/h
Kuivaine kogus, m,, 1212 kg/h
Eritarbimine, qeri 1,38 kWh/kg Eeldus allika [9] baasil
Kuivati soojuse tarve, Qiuiv 669 kW Valem 3.3
Kuivatite soojuse tarve aastas, 2782 MWh Aasta téoétundide kohta
A, kuiv
Kuivatite tagasivool, T, 40 °C
Suitsugaaside kondensaatori 61 °C
temp, Tikond
Kuivatite pealevool, Ty 90 °C
Kuivati vee kogus 3,18 kg/s Valem 3.4, AT= Tpv = Try
Suitsugaaside kondensaatori 281 kW Valem 3.5, AT= Tiond — Ttv
tarve
Katla soojuse tarve 388 kW Valem 3.5, AT= Tpv = Tkond
Soojusvbimsus kokku 669 kW Katla ja kondensaatori
soojustarvete summa
Katlamaja soojuse tarve 1614 MWh Aasta kohta
Katla kasutegur 0,86 Vara Saeveski uue katla ndutud
minimaalne kasutegur
Korrigeeritud katla soojuse 1876 kw
tarve, qa,katel
Soojuse tarve kokku, Qsum 4396 MWh qa,katel + ga,kuiv
Alumine kiittevaértus Qtaw=70% 4,2 Ml/kg Vara Saeveski poolt varem tellitud
analtdsi andmetel
Alumine kiittevadartus Qta w=50% 8,2 Ml/kg [1]
Tihedus (W=50%) 320 kg/m?3 [1]
Kuivatusest saadav tdiendav 4267 MWh Valem 3.6
energia, Qiisa
Kasutegur 92 % Glisa /Gsum * 100%
Elektriline voimsus, pe; 45 kw
Elektrienergia tarve, P 187 MWh Valem 3.7
Elektrienergia hind 50 €/MWh [33]
Kulu elektrile aastas 9 360 €/a
Investeering 300 000 € Pakkumise jargi
Sisse ostetud kuiva kiituse kulu 50 000 €/a Niiske klitusega segamiseks, et
tekiks sobiv niiskusesisaldus
S&éast peale kulu 40 640 €/a Elektrile kuluva raha ja sisse
ostetud kutuse kulu vahe
Lihttasuvusaeg 7,4 a
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KOKKUVOTE

Kuusekoorest kiitus on energeetilistel eesmarkidel kasutatav puidutoétlemise jaade.
Kitust voib hoiustada aunades ehk piklikutes hunnikutes, et tagada katlajaama sujuv
to0 aasta labi. Auna vOib hoiustada nii valjas, katte all voi siseruumides. Seismisel
kaivituvad aunas bioloogilised protsessid, mis oleneb osakeste suurusest, ilmastikust,
niiskussisaldusest ja ventilatsioonist. Peamised bioloogilised lagundajad on seened ja
bakterid. Bioloogiliste protsesside tottu tduseb aunas ka temperatuur ja aun hakkab
seestpoolt kuivama. Nii on vdimalik iseeneslikult saavutada niiskusesisaldus kuni
35 %wb. Temperatuuri tdusu ja vahese niiskussisalduse puhul voib tekkida
isestttimine. Valjas hoiustamist iseloomustab veel kuivaine kadu, tuhasisalduse kasv ja

klttevaartuse langus.

Kituse kvaliteedi langemise ja iseslttimise valtimiseks hoiustamisel vOiks kitust
kuivatada. Alla 23 %wb niiskussisaldus parsib oluliselt laguprotsesside levikut. Koore
kuivatamiseks on eelistatud trummelkuivati ja pneumokuivati, kuid voimalik on ka
kasutada lint- vOi torukuivatit. Enne kuivati valimist tuleb teha pdhjalik majanduslik
analliis. Kuivatamisel tuleks eelistada madalamaid temperatuure, et minimeerida
lenduvate orgaaniliste ainete mdju ja puidu termilist lagunemist. Kituse kuivusaste on
oluline, kuna mida madalam on kituse niiskuse sisaldus, seda suurem on kattesaadav

energia massithiku kohta.

Praktilises osas uuriti kahte kuusekoore talvist auna, millest ks oli seisnud kolm kuud
ja teine alles ladustamisel. Proovid vodeti seisnud aunast kuu aja jooksul kolmelt
sigavuselt. Seisnud aunal oli osakeste jaotuses oluliselt suurem peene fraktsiooni

osakaal.

Koik naitajad koikusid vahesel maaral kuu aja jooksul, kuid mitte piisavalt, et leida
seadusparasust. Kahe sisemise kihi naditajad (osakeste jaotus, niiskus, tuhasus,
klttevaartus) olid sarnased. Valimine kitusekiht olid sisemist osast alati kehvema
kvaliteediga, olles niiskem (keskmiselt 15,3 %), suurema tuhasisaldusega (12 %
tuhasem) ja madalama tarbimisaine kilittevaartusega (42 % madalam tarbimisaine

puhul, kuivaine puhul 1,2 %).
Lihtsustatud 90/40 kuivati arvutusest tuli valja, et kuivati kasutegur oleks 92 % ja

lihnttasuvusaeg oleks 7,4 aastat. Sellega kaasneks veel mittetdiendav rahaline saast

katlajaama t66 optimeerimisel.
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Kirjanduse pohjal vOiks kasutada puukoore kuivatamiseks ka lint-, toru- voi
pneumokuivatit. Kuivati tehnilis-majandusliku analilsi on voimalik magistritdona edasi
arendada. Aunastamise anallilisi samuti - vOimalik on naitajate analils teha kogu
aunastamisperioodi ulatuses nii suve- kui ka talveperioodil. Samuti vO0ib moota
aunakatete moju ladustatud kituse kittevaartusele ja muudele huvipakkuvatele
naitajatele. Aunas toimuvate protsesside paremaks moistmiseks on vdimalik kasutada

termopaari temperatuuri analltsimiseks.
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CONCLUSION

Spruce bark fuel is forestry residue used for the purpose of producing heat and
electricity. The fuel can be stored in piles, to assure fail-safe operation of the heat plant.
These piles can be stored outside, under cover, or indoors. During storage, biological
processes begin to take place inside the pile, the intensity of which depends on particle
size distribution, weather, size of the pile, moisture content, and ventilation. The main
sources for wood decay are different species of fungi and bacteria. Due to biological
processes, a rise in temperature occurs in the pile and moisture content in the inner
layers falls, sometimes reaching as low as 35%wb. If the temperature has risen
significantly and the pile is too dry, self-combustion can occur. Other effects of outside

storage are also dry matter loss, rise of ash content, and fall of calorific value.

To avoid the descent of fuel quality and self-combustion, fuel could be dried. The
decomposition processes are considerably slowed when the moisture content of fuel is
kept under 23%wb. For effective drying of bark, a rotary dryer or pneumatic dryer is
recommended, but it is also favourable to use a band dryer. Before investing into a
dryer system, however, a thorough economic analysis should be undertaken. Drying
should be done on low temperatures to minimize any effects of volatile organic
compounds and thermal decomposition of wood. Moisture content is important since it

is directly tied to the amount of energy available from one kg of fuel.

In the practical part, two outdoors storage piles of spruce bark were analysed. One had
stood outside for three months and the other was just in the beginning of storage period.
The samples were taken from three different depths for one month. The older fuel pile

had a higher distribution of fine particles.

All quality indicators varied during the month, but not enough to make sense of a
concrete trend. The indicators of two inner layers of the pile were similar in terms of
calorific value, water content, ash content, and size distribution. The outside layer was
of much worse quality, being wetter by 15,2 %, with a higher ash content by 12 %, and

a lower net calorific value on wet matter basis by 42 %.
Simplified 90/40 dryer calculation showed that dryer efficiency would be 92 % and

payback period 7,4 years. Beside dryer, there would be extra non-monetary benefits

from optimizing the plant.
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Based on literature review, both a band and pneumatic dryer could be used to dry bark
fuel. Fuel quality analysis could also be done during the whole time, in both winter and
summer. Further analysis could also compare the effects of different storage covers.

Beforementioned was not included in this work due to the need for substantial analysis.
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