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EESSONA

Antud bakalaureuset66 teema kujunes valja autori huvist biokutuste vastu. Torrefitseerimine
on unustatud vana tehnoloogia, millega on hakatud tegelema ka Eestis. Seega tundus autorile
torrefitseerimise temaatika olevat aktuaalne ja huvitav. LOputdd teema pakkus valja
soojustehnika instituudis to6tav vanemteadur PhD Siim Link, kes aitas 16put6¢ juhendajana

kaasa ka materjali kogumisel.



SISSEJUHATUS

Biokituse torrefitseerimine on vana tehnoloogia, mis on muutunud Uha aktuaalsemaks.
Juhtivad riigid, kes biokiituse torrefitseerimisega tegelevad, on Ameerika Uhendriigid ja
Holland, aga viimastel aastatel on see tehnoloogia hakanud joudma ka Eestisse. Kuna
torrefitseeritud biomassi omadused sarnanevad Kkivisoele, siis vOib seda kitust hakata
pOletama vaiksemates katlamajades ja kodumajapidamistes. T60 eesmérk on teha uurimus
torrefitseerimisprotsessist, millest see sdltub, milliseid reaktoreid kasutatakse ja mis on selle

eelised.

Biokiituse torrefitseerimise peamine eesmérk on parandada kiituse omadusi. Biokutuseid on
erinevaid (puitpdhine, rohtne jne), aga torrefitseerimise plussiks on see, et parast protsessi on
erinevat tudpi biokutuste teatud omadused suhteliselt sarnased. Peamised parameetrid, mis
méaaravad protsessi edukuse, on temperatuur (vahemikus 200-300 °C), hapniku

kontsentratsioon protsessi labiviimise keskkonnas, osakeste suurus ja protsessile kuluv aeg.

Torrefitseerimisprotsessi on voimalik l&bi viia vaga erinevate reaktoritega: mikrolainetel
tootav reaktor, toroidkihtreaktor, trummelreaktor ja nii edasi, kdigil on omad eelised ja
puudused. Oige reaktori valik sbltub kitusele esitatud tingimustest. Samuti on oluline
protsessile kuluva energia ja reaktori maksumus. Kuna torrefitseeritud toodet on v@imalik
kasutada paljudes kohtades, naiteks koospdletamiseks fossiilse kiitusega ja keemiatddstuses,
siis vOivad soovitud kituse omadused varieeruda. Koospdletamisel peab kitus olema
vBimalikult sarnaste omadustega Kivisoele. Keemiatoostuses soovitakse, et kitus ei oleks

hiidrofoobne, mis tegelikult on torrefitseeritud toote Uks eeliseid.

Torrefitseerimisreaktorid on kallimad kui tavaliste pelletite tootmiseks tehtavad kulutused,
aga sellegipoolest tasub see tehnoloogia end alati &ra. Madala energiasisaldusega biomass
omandab t66tlemise ké&igus kivisbega vorreldava Kkittevéartuse ja seeldbi korgema

majandusliku véartuse.

LOputdo esimeses peatukis seletatakse lahti, mis on biokutus ja mis on selle pdhikoostisosad
lahtudes biomassi torrefitseerimisest. Teises osas tuuakse valja torrefitseerimise algtéed: kus
kasutatakse torrefitseerimist, mida torrefitseeritakse, mis on torrefitseerimise etapid ja

millised parameetrid protsessi mdjutavad. Bakalaureuseto kolmandas peatiikis tuuakse valja
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torrefitseerimise eelised ja pohjused, miks on soovitav seda protsessi rakendada. Neljandas
osas raagitakse tapsemalt reaktoritest, tuuakse vélja nende pdhimotted, eelised ja puudused.

Viimases osas vaadeldakse tehnoloogia majanduslikku tasuvust.
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1 ULEVAADE BIOKUTUSEST

Biokiitus on orgaaniline materjal, mis on tekkinud taimede vO0i loomade elutegevuste
tagajérjel, valja arvatud kitused, mis on tekkinud miljonite aastate jooksul, nagu naiteks
Kivistsi vOi nafta. Biokutustest toodetud energia ei aita kaasa happevihma pohjustavate
gaaside tekkele, sest need sisaldavad véhesel madral vaavel- ja lammastikiihendeid. Biokditus
salvestab pdikeselt kiirgavat energiat l&bi fotosuinteesi. On tahele pandud, et biomassi saab
otse muundada kdrgema Klassi energiakandjaks, nagu biosusi, generaatorgaas ja biodli, 1abi
erinevate valmistamismeetodite, nagu naiteks purolils, gasifitseerimine, Umberesterdamine
ja anaeroobne kaarimine. [1]

Eestis kasutatakse biokitustes kdige laialdasemalt puitu, selleparast on edaspidi t60s

késitletud puitu. Sele 1.1 kujutab taime p&hiraku seina struktuuri.

Puidu p6hikomponendid on: [2]
e Tselluloos 40-50%
e Hemitselluloos 25-35%
e Ligniin 20-30%

A

N, Taimerakk

Y,
-

4 Tselluloos

emitselluloos

- -~

igniin

Sele 1.1 Taime pdhiraku seina struktuur

Ménni, kuuse ja kase tlvipuit sisaldab Ulaltoodud komponente erineval hulgal. Puidu
pbhimass koosneb orgaanilistest Ghenditest, mille koostisesse kuulub 50% susinikku, 43%
hapnikku, 6% vesinikku ja 0,1% ldmmastikku. Peale orgaaniliste ihendite kuulub puidu
keemilisse koostisse veel mdningal mééral mineraalihendeid, mis pdlemisel moodustavad
tuha (0,4%). [2]
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1.1 Lignotselluloosse biomassi struktuur

Biomass voib olla lignotselluloosne vdi mittelignotselluloosne materjal. Lignotselluloosne
materjal on tarklisesisalduseta ja kiuline osa taimest, mis enamasti koosneb tselluloosist,
hemitselluloosist ja ligniinist. [3] Mittelignotselluloosne materjal on orgaaniline materjal, mis
omab peamiselt toitevaartust. Suhkur, tarklis, proteiin ja rasvad kuuluvad iga pollukultuuri
mitte-lignotselluloosse materjali hulka. Neid materjale on lihtne hidrolidsida ning nendest
toota bioetanooli. Rakuseinte ehitusest arusaamine on eelduseks antud protsessi
labiviimiseks. Taime rakusein koosneb neljast peamisest makrokomponendist: esimene sein,
teine sein, plasma membraan ja lamell. Need kdik koosnevad tselluloosist, hemitselluloosist
ja ligniinist. Selliseid taimi kutsutakse lignotselluloosseteks materjalideks. Eelnimetatud

poluimeerid annavad taimele jaiga struktuuri. Tabel 1.1 nditab, kuidas jaguneb taime koostis.

[1]

Tabel 1.1 Erinevate biomasside polimeerne koostis

Lignotselluloosmaterjalid Tselluloos (%0) Hemitselluloos (%) | Ligniin (%)
Lehtpuu tivi 40-55 24-40 18-25
Okaspuu tivi 45-50 25-35 25-35
Pahklikoored 25-30 25-30 30-40
Maisitélvikud 45 35 15
Rohi 25-40 35-50 10-30
Paber 85-99 0 0-15
Nisudled 40-55 50 15
Sorteeritud prugi 60-70 20 20
Puulehed 15-20 80-85 0
Puuvill 80-95 5-20 0
Ajalehed 40-55 25-40 18-30
Heitvesi 8-15 - 24-29
Sealdga 6 28 -
Tahke veisesdnnik 1,6-4,7 1,4-3,3 2,5-5,7

1.1.1 Tselluloos

Tselluloos on kdige levinum orgaaniline komponent Maal [3] ja ta on puidu rakkude Uheks
pohilhendiks. Tselluloos on kiudja ehitusega, varvitu, I6hnatu, maitsetu, vastupidav, pika
ahelaga, kristalne, tugev ja raskesti hidroltisitav glukoosi polimeer, mis v6ib luua intra- ja
intermolekulaarse vesiniksideme. Tselluloosi (CgH100s), iseloomustab suur molekulaarmass

(162,14 g/mol). [3]. Vesiniksidemete kaudu on tselluloosi molekulid liitunud kimpudeks.
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Tselluloosi makromolekul hidrolttsub kontsentreeritud mineraalhapetes, kuid leeliste suhtes
on see pusiv. [4] Tselluloos annab biokitusele tugevuse. Kui biokutust torrefitseerida, siis

puit kaotab oma tugevuse ja muutub hapramaks. See aitab kaasa kiituse jahvatamisele.

1.1.2 Hemitselluloos

Hemitselluloos on keemiliselt koostiselt vaga lahedane tselluloosile ja moodustab 25-30%
puidu kuivainest. [5] Hemitselluloosid koosnevad peamiselt heteropolusahhariididest, nagu

heksoosid (D-glikoos, D-mannoos, D-galaktoos) ja pentoosid (D-kstiloos ja L-arabinoos). [6]

1.1.3 Ligniin

Ligniin on molekulaarselt amorfne, isotroopne ja véaga keerulise struktuuriga keemiline
uhend. [2] Ligniin on termoplastne aine, st on ,,kiilmana kdva“, kuid soojenedes pehmeneb.
Sellel omadusel pdhineb puidu plastiline painutamine. Rakkude puitumisel koondub ligniin
rakuseintesse. Vahelamellis, kus ligniini on kuni 80%, kleepuvad rakud selle tttu Uksteise
kilge, rakustruktuur tugevneb ning rakkude vastupanu survejdududele suureneb. [7] Ligniin
on kolme-dimesiooniline polimeer, mis koosneb valdavalt C-O-C ja C-C sidemetest.
Ligniine vOib olla erinevaid tulpe, nagu naiteks:

e Ligniin lehtpuudes

e Ligniin okaspuudes

e Ligniin rohttaimedes

Ligniin on dldnimetus suurele grupile aromaatsetele polumeeridele. [8] Ligniin laguneb
termiliselt vaga suures temperatuurivahemikus, kuna aine struktuuris olevatel mitmesugustel
hapnikku sisaldavatel funktsionaalrihmadel on erinev termiline stabiilsus, mist6ttu toimub
nende I6hestumine erinevatel temperatuuridel. [9] Ligniin on termiliselt stabiilne suures
temperatuurivahemikus 100 °C kuni 900 °C. Seega torrefitseerimisprotsessis ligniin oluliselt
ei muutu. [1] Ligniin on sideaine, mis annab puidule liimitavuse. See on vdaga tahtis

komponent edasisel puidu tootlemisel, naiteks pelletiteks voi briketiks.
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2 TORREFITSEERIMISE ALGTOED

2.1 Torrefitseerimise kasutusvaldkonnad

Biomass vdib olla lahteaineks energia-, metalli- ja keemiat0ostuses, nt tahkes, vedelas voi
gaasilises olekus. [3]. Torrefitseerimine on saanud oma nime kohviubade réstimisest, mis kdill
tehakse madalamal temperatuuril ja hapniku juuresolekul. Torrefitseerimise kohta Geldakse
tihti, et see on biomassi eeltddtlus tulevaseks kasutamiseks. Torrefitseeritud biomass leiab
kasutust [3]:

e koos kivisoega pdletamisel elektrijaamades;

e kutusena kaugkittekatlamajades;

e kitusena gaasistamisel;

e potentsiaalse toorainena keemiatdostuses;

e ahjudes, kaminates ja vaikekateldes.
Torrefitseerimine on aeglane ja madalatemperatuuriline paroluds, tihti kutsutakse seda ka
pehmeks puroliusiks. [10]
Tabel 2.1 on valja toodud torrefitseerimise peamised eelised, miks sellega tuleks tegeleda, ja

puudused, millega tuleb arvestada.

Tabel 2.1 Torrefitseerimise eelised ja valjakutsed

Eelised Puudused ja peamised arendamise suunad

Kittevéartuse tdus Investeerimiskulud

Véhendatud hapnikusisaldus Tegevuskulud

Hidrofoobne Energiakadu

Véahendatud kloori sisaldus Ladestamise probleemid

Kvaliteedi tus ja homogeenne toode Pole veel vdga kattesaadav

Puhtam p&lemine Protsess ega toode ei ole kasumlikkust veel
toostuslikult tdestanud

Lihtsam jahvatada

2.2 Torrefitseerimist mdjutavad parameetrid

Lihidalt on  torrefitseerimine  termokeemiline  meetod, mis  viiakse labi
temperatuurivahemikus 200-300 °C hapniku juuresolekuta ja atmosfaariréhul. [11] Erinevad

allikad pakuvad erinevaid temperatuure, aga need ei tleta 300 °C (Tabel 2.2). [3]
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Tabel 2.2 Erinevate allikate torrefitseerimise temperatuurid

Uurijad Temperatuurivahemik (°C)
Aries et al. (2008) 220-300

Chen and Kuo (2010), Prins (2005), Zwart et al. (2006) 225-300

Pimchuai et al. (2010), Prins et al. (2006) 230-300

Bergman et al. (2005), Tumuluru et al. (2011), Rouset et al. | 200-300

(2011), Sadaka and Negi (2009)

Torrefitseerimise tulemusena saadud torrefitseeritud materjali omadusi mojutavad
torrefitseerimise temperatuur, reageerimise aeg ja biokltuse omadused. [11] Sele 2.2 on vélja
toodud, kuidas saagis on torrefitseerimise ajal jaotatud. [12] Mida k&rgem on

torrefitseerimise temperatuur, seda rohkem eraldub lendosi ja tahke saagise kogus véaheneb.

2.2.1 Temperatuur

Torrefitseerimisprotsesse vOib jagada kergeteks, pehmeteks ja rasketeks, sOltuvalt
temperatuurivahemikust, mis j&ab 230 °C, 260 °C ja 290 °C Umbrusesse. Temperatuur

mdjutab toote kvaliteeti. [1]

Torrefitseerimisel ule 300 °C kiireneb lenduvate osakeste eraldumine ja materjali
karboniseerumine, mis kahandavad 16pp-produkti energiasisaldust. Samuti laguneb kdrgemal
temperatuuril ligniin, mis on sideainena vajalik pelletite tootmiseks. Lisaks eeltoodule
kaasneb Kkiire tselluloosi termolagunemisega 300-320 °C kraadil térva tekkimine. Nendel
pdhjustel on kujunenud torrefitseerimise temperatuuripiiranguks 300°C. [3] Biomassi vérvus
muutub protsessi jooksul vaba vee ja lenduvate gaaside eraldumisele tottu erinevates
etappides. Naiteks muutub vérvus pruunikast mustaks, kui aeg ja temperatuur muutuvad. [1]
Sele 2.1 on naha, kuidas véarvus muutub temperatuuri tdusuga. [13] Temperatuur on (ks
tdhtsamaid parameetreid torrefitseerimise erinevates etappides. Alguses kiituse kuivatamisel,
hiljem torrefitseerimisel ja 16puks jahutamisel omab temperatuur vdga suurt mdju kogus

protsessis.
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Sele 2.1 Temperatuuri mdju torrefitseeritud ménnilaastule. (a) Toores puit, (b) 225 °C, (c)
250 °C, (d) 275 °C ja (e) 300 °C.

Mida kdrgem on torrefitseerimise temperatuur, seda rohkem lenduvaid hendeid tekib. Sele

2.2 kujutab torrefitseerimisel saadud saagise jaotumist.

LB B

B0

B gaas
@ vedelic
[ Tahk=

Saagis (wt%)
g

200

10%

D%

1h
230°C

2h
230°C

3h
230°C

ih
2500C

2h
250°C

ih
250°C

ih
280°C

2h
280°C

ih
280°C

Sele 2.2 Kase torrefitseerimisel saadud saagise jaotumine

Lisaks tahkele j&agile tekivad torrefitseerimisel kondenseeruvad ja mittekondenseeruvad
gaasid. Aadikhape (CH3;COOH) ja veeaur on peamised kondenseeruvad gaasid, viiksemas
mahus tekib térvakomponente, sipelghapet (HCOOH), metanooli (CH3OH), piimhapet
(CH3CH(OH)COORHR), fenooli (C6H50H). Mittekondenseeruvad gaasid on CO ja CO,. [11]

2.2.2 Hapniku kontsentratsioon

Teine tahtis aspekt torrefitseerimisel on hapniku kontsentratsioon reaktsiooni kaigus.

Hapniku protsent torrefitseerimise kéigus suurendab pdlemise reaktsioone, kus susinik
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muutub suitsugaasideks selle asemel, et jadda tahkesse vormi. Lisaks tdstab see protsessi

temperatuuri, mistdttu on vajalik vélistada hapniku ligipéas torrefitseerimisprotsessile. [1]

Modned uuringud néitavad, et protsessi toimumine taiesti hapnikuvabas keskkonnas ei ole
oluline. Tuuakse vilja, et see vdib isegi torrefitseerimisele kasuks tulla. [3] Hapniku
kontsentratsioon mdjutab torrefitseerimisprotsessi temperatuuri ning l8ppsaagise omadusi.
Enamasti torrefitseeritakse hapniku juuresolekuta, et valtida temperatuuri tdusu, mille tottu ei
jaa kutus tahkesse vormi.

2.2.3 Protsessi ajakulu

Lahteaine viibimisaeg reaktoris on téhtis parameeter reaktori projekteerimisel. Vorreldes
teiste termokeemiliste protsessidega, nagu naiteks pdlemine, gaasistamine voi puroluds,
kestab torrefitseerimisprotsess suurusjargu vorra kauem [1] Tadpiline kuumutamisaeg

torrefitseerimisel on véiksem kui 50 °C/min. [3]

Vorreldes temperatuuriga, ei ole aeg samavorra oluline parameeter, kuid ta mdjutab siiski
torrefitseerimisprotsessi tulemust, nagu illustreerib Sele 2.2. [1] Torrefitseerimisel muutub
materjali struktuur, mille tulemusena on ta rabedam ja hapram, tulenevalt hemitselluloosi
depolumerisatsioonist. See vdimaldab kergemini ja véiksemate energiakuludega materjali
peenestada. [11] Protsessi ajakulu madrab torrefitseeritud biokituse susinikusisalduse ja
hiidrofoobsuse. Mida pikemat aega torrefitseerida, seda rohkem kitus hakkab sarnanema
kivisoele. Samuti kui soovitakse biomassile hiidrofoobseid omadusi, siis tuleb kitust kauem
torrefitseerida. Kui see ei ole eesmark, siis piisab ka lihemast ajast.

2.2.4 Osakeste suurus

Soojusallikat on vaja, et eelkuumendada, kuivatada ja vahendada lenduvust enne
torrefitseerimist. Vajalik soojushulk sdltub biokituse osakeste suurusest, kujust ja
omadustest. Kdik need parameetrid mdjutavad konvektiivset kui juhtivat soojusulekannet nii
reaktorilt biokutusele kui ka biokutuse sees. Mida véiksem tiikisuurus, seda kiiremini osakene
kuumeneb ja saavutab soovitud temperatuuri. Tolmuks jahvatatud tiikisuuruse korral ei ole

osakese pinnal ja tsentris toimuvatel protsessidel olulist ajalist vahet, halupuidu korral on
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pealmine pind juba p&lenud, kui sisemine osa anisotroopsete ja heterogeensete omaduste tottu

alles kuumeneb. [1]

Vaikesed osakesed kuumenevad torrefitseerimisel Kiiremini ja vOrreldes suuremate
osakestega, on ka nende massikadu suurem, sest protsessi kiirem kulgemine pdhjustab
lenduvate ainete intensiivsema eraldumise.[1] Tabel 2.3 kujutab protsessi kestuse
lihendamist hapnikurikka keskkonna majul.

Tabel 2.3 Protsessi kestuse lihendamine hapnikurikka keskkonna mojul

Hapniku kontsentratsioon keskkonnas (vol. %)

0 3 6 10 21
Aeg, kui I6ppsaagiseks on 2640 1690 1540 1260 840
70% tahket ainet (sek)
Tahke aine sisaldus 2640 70 61,4 56,8 48,6 42,4
sekundil (%)

2.2.5 Reaktori taup

Torrefitseerimisseadmed jaotatakse kahte klassi:
e Otsene kuumutamine
e Kaudne kuumutamine
Kdige levinumad reaktorittiiibid on:
e Liikuva kihiga reaktor
e Tigukonveieriga reaktor
e Mikrolainereaktor
e Keevkihtreaktor
e Hudrotermiline reaktor

e Pdorleva trumliga reaktor
Kituse litkumine, keskkonna ja soojusiilekande mehhanismid on reaktorite korral kdige
olulisemad eristustunnused. Need omadused mééaravad torrefitseeritud toote isedrasused ja ka

torrefitseerimise kestuse. [1] Reaktorite eelised ja piirangud on toodud Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Eelised ja puudused erinevatel torrefitseerimise reaktoritel

Reakori tiup Eelised Piirangud

Poorlev trummel e Lihtne tehnika e Madal soojusiilekanne
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Madal réhulang
Voimalik nii otsene kui
ka kaudne kute

Keeruline md6ta ja kontrollida
temperatuuri

Vaiksem kolbvool varreldes teiste
reaktoritega

Suurem silisteemi suurus

Vajalik on trumli tihend

Slsteemi on raske suurendada

Liikuva kihiga Lihtne reaktor e Oluline réhulang
keerukuseta ehitus o Raske kontrollida temperatuure
Vaga hea soojusulekanne
Suur Kihi tihedus
Kruvi tlupi Vaimalik saavutada Ainult kaudne kuumutamine
reaktor kolbvoolamine Ebatihtlane kuumutus

Hea tehnoloogia

Madal soojustilekanne
Ststeemi raske suurendada
Vajalik volli tihendamine

Herreshoffi ahi

Tostatud seadme disain
Voimalik slisteemi
suurendada

Lahedane kolbvoolule
Hea temperatuuri- ja
ajakontroll

Voimalik lisada lisandeid
peenestatud kujul

Madalam soojustilekanne
vOrreldes teiste
otsekuumutusreaktoritega
Suhteliselt suured reaktorid
Vajalikud on valli tihendid

Keevkiht

Suhteliselt hea
soojuslabikanne varreldes
teiste reaktorititipidega
Lihstalt reguleeritav

Vaja vaiksemaid osakesi

Vajab toetavat gaasislisteemi,
mida kasutatakse keevkihi
tekitamiseks

Voimalik osakeste peeneks
jahvatamine keevkihis

Rakse saavutada kolbvoolamist

Toroidkihtreaktor
[19]

Puuduvad liikuvad osad
Vdimalus kontrollida
toodetavad toodangut
Skaleeritav tehnoloogia
Lihikene protsessi ajakulu

Kdrge temperatuur
Mahulise reaktori véimsus on
piiratud

2.3 Torrefitseerimisprotsessi diagramm

Kuigi on erinevaid vdimalusi protsessi labiviimiseks s6ltuvalt seadetest, siis pdhilised ideed

torrefitseerimiseks on samad ja toodud Sele 2.3. [15] Esimene etapp peale kituse etteannet on

biomassi kuivatamine, mille kdigus eemaldatakse suuremosa niiskusest. Sealt liigub kitus

torrefitseerimisreaktorisse, kus parandatakse kutuse omadusi. Viimane etapp on biokituse

jahutamine.
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Biomass | Pélemine

Biomassi Pelletite
sisseanne > Kuivatamine = Torrefitseerimine >| Jahutamine || tegemine

Soojusvahetus .| Emissioon

Sele 2.3 Ulevaade torrefitseerimisprotsessi diagrammist

Torrefitseerimisprotsessi v0ib jagada viide etappi. [2] Graafiliselt on toodud viis etappi Selel
2.4.

1. Esmane kuumutamine: biomassi kuumutatakse, kuni algab kuivamine ehk selle faasi
jooksul tdstetakse temperatuuri, kuni niiskus hakkab aurustuma. [11] Mdne reaktori
puhul voib kuivatamisprotsessi vahele jatta, kuna see toimub torrefitseerimisprotsessi
ajal. Selliseks on Wyssmonti protsess, kui kuivatamist ei toimu.

2. Eelkuivatamine: 100 °C juures aurustub nn vaba vesi konstantsel temperatuuril.

3. Jarelkuivatamine ja vahekuumutus: biomassi temperatuuri tdstetakse kuni 200 °C-ni.
Fudsiliselt seotud vesi vabaneb. Selle faasi jooksul vdib ka toimuda kergemate
fraktsioonide lendumine.

4. Torrefitseerimine: selle faasi juures toimub torrefitseerimine ise. Torrefitseerimine
algab 200 °C juures ja I6ppeb, kui jahtumise tulemusena on temperatuur langenud
uuesti 200 °C-ni.

5. Tahke produkti jahutamine: Torrefitseeritud kutus jahutatakse maha 200 °C juures

soovitud temperatuurini, milleks on tldjuhul ruumitemperatuur. [11]
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Sele 2.4 Torrefitseerimise kuumutusfaasid ja jahutamine.
2.3.1 Kuivatamine

Eelkuivatamine

Eelkuivatamine on esimene etapp protsessis, kus biomass kuumutatakse toatemperatuurilt
kuivatamistemperatuurile, mis on ligi 100 °C. See temperatuur saavutatakse aeglases tempos.
[3] Paralleelselt toimub jérkjarguline massi (marja massi) kahanemine tulenevalt niiskuse
eemaldumisest. Temperatuuri mdddetakse biokutuse tuumast, kuid véliskihid kuumenevad ja

kuivavad kiiremini. [16]

Kuivatamine

Kuivatamine on kdige energiakulukam etapp torrefitseerimisel, eriti kdrge niiskusega
biokutuse korral, kuna selles etapis toimub niiskuse aurustumine. Selles etapis muutub
temperatuur vahe. Temperatuur on konstantne, kuni pinnaniiskus vOi vaba vesi on dra
aurustunud. Parast seda hakkab temperatuur tdusma. Mida kbérgemale temperatuur tduseb,
seda vahem niiskust ja&b kutusesse. Etapi labimisel on kitus téielikult kuivanud. [3]

Olenevalt kiituse niiskusesisaldusest nduab see etapp kdige suuremat soojuskoormust. [16]
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Jarelkuivatamine
Peale biomassi kuivatamist on seda vaja kuumutada torrefitseerimistemperatuurini. Selleks
on enamasti 200 °C, kuna madalamal temperatuuril ei toimu biokutuses muutusi. Etapi

jooksul eraldub biomassist kogu fuusiliselt seotud niiskus koos vaiksemate fraktsioonidega.

[3]

2.3.2 Torrefitseerimine

Torrefitseerimise etapp on peamine etapp kogu protsessi juures, kus toimub pdhiosa
depolimerisatsioonist. ~ Teatud aja tagant tuleb tagada nOutav temperatuur
depolimerisatsiooni jaoks. Torrefitseerimise tase sdltub nii reaktsiooni temperatuurist kui ka
ajast, mille jooksul biokutus labib torrefitseerimisprotsessi. Mida l&hedasem on temperatuur
300 °C-le ja pikem on aeg, seda paremad omadused kiitus saavutab. Seda aega kutsutakse
protsessi ajakuluks. [3]

Torrefitseerimise algusaega tuleks hakata lugema hetkest, kui biokituse temperatuur tduseb
200 °C-ni.  Madalamal  temperatuuril ~ toimub  ainult  kituse  kuivamine.
Torrefitseerimisprotsess on eksotermiline 250-300 °C juures. Kui soojuskadu mitte arvestada,
nduab torrefitseerimise protsess vaga véhe energiat. Praktikas vOib tekkida vajadus

lisasoojuse jarele, et kompenseerida valtimatu soojakadu reaktoris. [3]

2.3.3 Jahutamine

Biomass valjub seadmest torrefitseerimistemperatuuril, mis tletab vahesel maaral vastava
kituse suttimistemperatuuri. Kuuma biomassi ké&sitlemine on ohtlik ning see vdib
kokkupuutel 6huga suttida. [3] Jargnevate protseduuride teostamiseks peab produkt jahtuma
vahemalt 80 °C-ni. [16] Mikrolainetel tootaval reaktoril ei ole jahtumine vajalik, sest toode

valjub protsessist juba piisavalt madalal temperatuuril.
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2.4 Torrefitseerimise mehhanism

Puitunud ja rohtne biomass koosneb kolmest poliimeersest struktuurist, mis kokku

moodustavad lignotselluloosi: tselluloos, hemitselluloos ja ligniin. Torrefitseerimise kaigus

toimuvad lahteaines erinevad keemilised reaktsioonid. [17] Sele 2.5 on kujutatud flitsikalis-

keemilised ndhtused lignotselluloosse materjali kuumutamisel torrefitseerimisel kasutatavatel

temperatuuridel. Termokeemilised muutused biokituses torrefitseerimisel vdib jagada viide

reziimi. [3]

1.

Reziim A (50-120 °C) — Mittereaktiivne kuivamine, kus aurustub kogu flusiline
niiskus biokitusest, aga keemiline koostis ei muutu. Kitus tdmbub kokku, aga
kokkupuutel niiskusega vdib taastuda endine mahulisus.

Reziim B (120-150 °C) — Reziimis eraldatakse ligniin, mis on labinud pehmendamise
ja millest on saanud sideaine.

Reziim C (150-200 °C) — Reaktiivse kuivamise reziim, mis pohjustab biomassis
poérdumatuid struktuuri deformatsioone. Selles etapis purunevad vesiniku ja stsiniku
sidemed ning algab hemitselluloosi depolimerisatsioon. [17]

Reziim D (200-250 °C) — Tuntakse nime all ,,hdvitav kuivatamine. Reziim D ja E
kujundavad torrefitseerimispiirkonna hemitselluloosile. Seda reziimi iseloomustab
hemitselluloosi  piiratud aurustumine, mille tulemusena laguneb inter- ja
intramolekulaarne vesinik ning C-C ja C-O sidemed moodustavad kondenseerunud
vedelikud ja mittekondenseeruvad gaasid. [5]

Reziim E (250-300 °C) — Viimane reziim torrefitseerimisprotsessis. Toimub
hemitselluloosi lagunemine lenduvateks ja tahketeks osadeks. Ligniin ja tselluloos
lagunevad ainult piiratult lenduvateks osadeks ja karboniseeruvad. Selle tagajarjel on

biomassi struktuur téiesti 16hutud, mis muudab biokdituse rabedaks ja kiuliseks.
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Sele 2.5 Fuusikalis-keemilised n&htused lignotselluloosse materjali  kuumutamisel
torrefitseerimisel kasutatavatel temperatuuridel

2.5 Massi ja energia bilanss

Torrefitseerimise tulemusel saadud tootel vdivad olla erinevad omadused, olenevalt
torrefitseerimise tingimustest, nagu naiteks temperatuur, protsessi ajakulu ja kasutatud kutus.
Sele 2.6 kujutatakse mdningaid enamkasutatud taastuvaid ja taastumatuid kituseid. [18] Van
Kreveleni diagramm annab informatsiooni keemilise koostise muutustest. On selge, et
biomass sisaldab rohkem hapnikku kui fossiilsed kutused. Sele 2.6 v6ib naha, et
torrefitseerimise kaigus muutuvad biomassi omadused kivise omaduste suunas. [11]
Torrefitseerimisel on suur mdju, kuna sellega eraldatakse hapnik tahkest biomassist. On naha,
et biomass kaotab rohkem hapnikku ja vesinikku ning sisiniku konsentratsioon suureneb.
[18] Torrefitseerimisel suureneb materjali energiatihedus ja alaneb O/C ja H/C suhe. [11]
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Lendosade eraldumise kéigus materjali energiatihedus suureneb selle t6ttu, et massikadu on

energiasisalduse kaoga vorreldes suurem. Seda on kujutatud Sele 2.7.
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Sele 2.7 Erinevate biomasside energiatiheduse tegurid pérast torrefitseerimist

2.6 Soojuse bhilanss

Termilise protsessi t6husus soltub lenduvate ainete eemaldamisest ja niiskusesisaldusest
biomassis. [15] Sele 2.8 iseloomustab torrefitseerimisprotsessi termilist kasutegurit eeldusel,

et torrefitseerimise kdigus vabanenud lenduvad gaasid sulidatakse sisendbiomassi
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kuivatamiseks. Sele 2.8 néitab, et tlupilistel tingimustel eemaldatakse ligikaudu 20% kuivast
ainest lenduvate gaasidega. Protsessi kasutegur langeb kdrgema lenduvustaseme (lile 20-
30%) ja madalama niiskusesisalduse tingimustes, kuna kuivatamiseks kulub vahem energiat

ning suur osa lenduvates ainetes sisalduvast energiast jaab kasutamata.

100%

20%

Kogu protsessi efekbiivsus
5
#

10% <

. 0% lol% 20% 3;;% aol% 50% El.;l% T-‘{Ir% Sﬂl‘% QDI-% 100%

Niiskuse sisaldus
Sele 2.8 Integreeritud torrefitseerimisprotsessi teoreetiline termiline kasutegur, lahtematerjal
on puit (tuhasus 0,5%) ja soojusevajadus kuivatamiseks on 2,9 MJ 1 kg vee kohta. (Kuivati

efektiivsus on 75%)

Protsessi kasutegur on madalam ka véga marja biokUtuse puhul tulenevalt ebaefektiivsest ja

taiendavat energiat vajavast kuivatamisprotsessist.

Eeltoodut Gldistades on thdpiline energia- ja massibilanss jargmine: 70% allesjaavast massist
sisaldab 90% esialgsest energiasisaldusest. See tahendab, et energiasaagikus on 90% ja
massisaagikus on 70%. Kaotatud 30% massist, mis muudetakse gaasiks, sisaldab 10%
esialgsest energiast. Energiatiheduse tegur on taupiliselt 1,3. [11] Sele 2.9 on toodud néide

uldisest torrefitseerimise massi ja energia bilansist.
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Sele 2.9 Uldine torrefitseerimise massi ja energia bilanss
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3 TORREFITSEERIMISE EELISED

Torrefitseerimise tulemuseks on kdrge kvaliteediga kitus vOi tooraine, mille omadused on
vorreldavad Kivisdega (Tabel 3.1). Biomassi kittevaartuse tdus tuleneb sellest, et kiitusest on
kdrvaldatud niiskus ja teatud orgaanilised hendid. Pohiline erinevus puustega on lenduva
aine kontsentratsioonis. Torrefitseerimisprotsessi eesmark on sdilitada voimalikult palju

lenduvat ainet kituses.

Torrefitseeritud kituste eelised vorreldes torrefitseerimata kiitusega: [11]
e Madalam O/C suhe — kdrgem gaasistamise efektiivsus [19]
e Tukisuuruse véhendamiseks kuluv energia on vadiksem (50-85%) [20]
e Pdlemisgaasid on puhtamad (véhem tahma, happelisi komponente)
e Gaasistamisel saadava generaatorgaasi suurem Kkuttevaartus
e Viiksem vee absorbeerimise vdime
e KOorge energiasisaldusega pelletite tootmise vdimalus
e Erinevad lahtematerjalid omavad pérast torrefitseerimist killalt sarnaseid futsikalisi

ja keemilisi omadusi. [12]

Tabel 3.1 Valik kituseid, mis sobivad biokltusega koospdletamiseks.

Puit Puidu Torrefitseeritud Puususi Sasi
pelletid pelletid

Niiskuse sisaldus | 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
(% wt)
Alumine 9-12 15-18 20-24 30-32 23-28
kuttevaartus
Lenduv aine (% | 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
db)
Susiniku  sisaldus | 20-25 20-25 28-35 85-87 50-55
(% db)
Puistetihedus 0,2-0,25 0,55-0,75 0,75-0,85 ~0,20 0,8-0,85
(kg
Energiatihedus 2,0-3,0 7,5-10,4 15,0-18,7 6-6,4 18,4-23,8
(GJI/m®) (puiste)
Tolm Keskmine | Piiratud Piiratud Korge Piiratud
Bioloogilne Jah Jah Ei Ei Ei
lagunemine
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Hudroskoopsed Hudrofiilne | Hudrofiilne | Hudrofoobne Hidrofoobne | Hidrofoobne
omadused

Peenestatavus Kehv Kehv Hea Hea Hea
Kasitlemine Eriline Eriline Hea Hea Hea
Kvaliteedi Korge Piiratud Piiratud Piiratud Piiratud
erinevus

Torrefitseerimise ajal jadvad kloriidi ja véavelihendite kontsentratsioonid enam-vahem

samale tasemele, kuna need (Uhendid ei vabane nii madalal temperatuuril Kkui
torrefitseerimisprotsess toimub. Tuhasisaldus suureneb mdnevdrra, kuna osa kuivainest laheb
kaotsi protsessi kaigus. Torrefitseeritud toote Uks eelis on hidrofoobsus, kuid keemiatdostus
valdiks seda omadust, kuna sel juhul on lihtsam paremate omadustega kitust toddelda. Selle

saavutamiseks torrefitseeritakse biomassi lihemat aega.

3.1 Alternatiivne ldhteaine

Enamikus biokitustes sisaldub hemitselluloosi ja tselluloosi poliimeere. Sellepérast on
vBimalik torrefitseerida igasugusest lignotselluloosi sisaldavat biomassi ja mittehomogeense
lahtematerjali kasutamisel saadakse suhteliselt Ghtlaste omadustega toodang. Erinevate
projektide kaigus on testitud uusi kituseid, mida kasutada. Hetkel proovitakse votta
kasutusele teeddarne umbrohi, pdhk, hein ja muud p&llumajanduslikud jaagid. Kuna
kokkupuude vahem kasutatud materjalidega on vaike, siis 1aheb nende turule toomisega aega.
[15] Peale selle, et torrefitseeritud kutusest toodetakse pelleteid, vOib seda kasutada
keemiatoostuses lahteainena, nditeks bioetanooli tootmiseks.

3.2 Pelletite tootmine

Torrefitseeritud materjalist pelletite tootmise tingib kdrgem kuttevaartus,
[11] Mahuline

lahtematerjalil.

paremad

peenestamise omadused, vadiksemad ladustamis- ja transpordikulud.

energiasisaldus torrefitseeritud biomassil on enam-vdhem sama mis

Kokkusurumisel suureneb mahuline energiasisaldus 4-8 korda, tanu sellele saab kokku hoida
transpordis ja hoiustamises. [15] Vorreldes torrefitseerimata materjalist toodetud pelletitega,

imavad torrefitseeritud materjalist pelletid vahem niiskust ja omavad paremaid

tugevusomadusi ning on ka suurema tihedusega. [11] Pelletiks tehtud toode tekitab véhem

tolmuheitmeid, seda saab pneumaatiliselt transportida vaheladudes vO6i Kkituse
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etteandestisteemides ning vorreldes laastude ja peenestatud kitustega, on pelletid ka vahem

lagunevad ja niiskust imavad. [15]

Pelletite tootmise kombineerimist torrefitseerimisega illustreerib Sele 3.1. Kombineerimise
tulemusena lisandub tavaparasele pelletite tootmisele torrefitseerimise etapp ning jaab ara
auruga eeltdotlemine. Torrefitseeritud pelletite energiatinedus on hinnanguliselt 1,5 kuni 2

korda suurem tavaliste pelletite energiatihedusest. [11]

A: Pelletite tootmine
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o 5 2 uriga s i »
» L B > celtddtlemi » £ » »
B: Torrefitseerimine
Torrefitseeritud
biomass o Torrefit- biomass
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C: Torrefitseerimine ja pelletite tootmine
|
| bi 7
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| > Kuivsami p Tomit NP— > prssimi N i
‘ seenmine
|
L

Sele 3.1 Pelletite tootmine ja torrefitseerimine

3.3 Transport

Torrefitseerimise kéigus kaob pdhiosa tihedusest massi vahenemise tagajarjel (eemaldub
niiskus ja lenduvad ained), kuid mahulisus sdilib peaaegu endisel kujul. Tihendamata kujul
on torrefitseerimise labinud materjali kaitlemine problemaatiline ja kulukas, peamiselt
madala energiatiheduse (3 kuni 3,3 GJ/m®) ja kdrgendatud tolmuemissiooni t&ttu. Taolisest
materjalist pelletite valmistamine leevendab neid probleeme ning muudab toote transpordi
pikemate vahemaade vahel lihtsamaks. Torrefitseeritud pelletite energiatinedus on 15 - 18
GJ/m*® , mis on nahtavalt suurem puidupelletite vastavast naitajast 8 - 10 GJ/m®. Lisaks
lagunevad varskelt pressitud torrefitseeritud biomassi pelletid véhem kui puidupelletid ja oht
isesoojenemisele voi suttimisele on madalam. Puuduseks jaab kdrge lagunemisrisk kilmutus-

sulatustsuklite 1abimisel.
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Lahtudes praegusest majandusregulatsioonist puidupelletite turul — lisaraha, mis kulub
pelletite tootmisele, kompenseeritakse transpordikulude kokkuhoiust. P8hjus on selles, et
pelletid on véaiksemddtmelised, tdnu millele on neid lihtsam suuremas koguses transportida.
Antud probleemi ei esine juhul, kui biokitus on saadaval elektrijaama laheduses.
Transportimiseks  kuluv aeg ja vahemaa on seega faktoriks, kujundamaks

torrefitseerimistehast. [15]

3.4 Kutuse peenestamine

Paljud ettevdtted plaanivad asendada elektrijaamades kivisoe torrefitseeritud biomassiga. Uks
suurimaid véljakutseid on biomassi kasutamine koospdletamises, et tagada néudlusele vastav
voimsus olemasolevatel jahvatusseadmetel. Sobiva peenestusastme saavutamine on biomassi
puhul tulenevalt tema iseloomulikust struktuurist raskendatud. Olemasolevate masinate
kasutamiseks peaks biomassi energiatihedus ja peenestatavus olema sarnane Kivisoele. [16]
Uuringud on néidanud, et energiavajadus torrefitseeritud kituse peenestamiseks on 80-90%
vaiksem vorreldes tddtlemata biokiitusega, see on kujutatud Sele 3.2. [11] Tavalise biokituse
peenestamiseks kasutatakse haamerveskeid, aga torrefitseeritud biomassi saab peenestada

lihtsamate seadmetega. [16]
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4 TORREFITSEERIMISE TEHNOLOOGIAD

Torrefitseerimisreaktoreid on véljatodtamisel palju. Oige reaktori valik séltub erinevatest
parameetritest: tootlikkus, energiakulu ja protsessi kestvus. Tabel 4.1 toob vilja ligikaudsed
erinevad toodangumahud eri tlipi reaktoritel. [14]

Tabel 4.1 Ulevaade erinevatest torrefitseerimisreaktoritest ja nende toodangumahust.

Reaktori tldp Reaktori tehnoloogia Plaanitud toodang
Lintkuivati Torr-Tech 5t/h
Stramproy 38 kt/a
Eco-Pyrovac 2t/h
P6o6rlev trummel Torr-coal 35 kt/a
Andritz 50 kt/a
Torkapparater 100 kt/a
Kruvikonveier BO./ECN 5-10 kt/a
BTG 5t/a
Herreshoffi ahi Wyssmont 50 kt/a
Toroidkihtreaktor Torbed 60 kt/a
Mikrolainetel tootav reaktor Rotawave 110 kt/a
Keevkihtreaktor - 6 t/h

4.1 POOrlev trummel

Poorleva trumliga reaktor on torrefitseerimiseks laialdaselt kasutatud tehnoloogia. [1] Seda
tlupi reaktor koosneb poorlevast trumlist, mis segab kutust kogu protsessi valtel kuumas
inertses gaasis. Trumli podrlemine aitab kaasa kituse korralikule segunemisele ja
soojusvahetusele, samas kituse h&drdumine trumli seina vastu aitab kaasa peenema
fraktsiooniga kituse tekkele. Sele 4.1 kujutab podrleva trumliga reaktori ehitust. P6orlevat
trumlit saab kuumutada kahel viisil: juhtides I&bi reaktori kuuma gaasi v8i kuumutades trumli
seinu. [22] Biomass kuumenebki trumli seintest kanduva soojuse voi siis trumli sisemuses
oleva kuuma soojuskandja mdjul. Soojusilekanne seinalt kituseosakestele on peamine
kontrolliv tegur, kuigi sageli arvatakse, et peamine tegur on soojusulekanne gaasilt
kituseosakestele. Biomass kuivatatakse tavaliselt eraldi kuivatis. [3] Kdige enam kasutatud
poorleva trumli reaktor on otsese kuumutamisega reaktor, kus kuum gaas vOi aur on
kokkupuutes biomassiga. Eeldusel, et reostusoht on vélistatud, saab reaktorisse téiendava

energiaallikana suunata ka kuumad 166rigaasid. [5]
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Sele 4.1 Poorlev trummel reaktor

4.2 Kruvi taupi reaktorid

Need torrefitseerimisseadmed on statsionaarsed. [15] On ehitatud mitmesuguseid kruvi tadpi
reaktoreid erinevate materjalide ja voolukiiruste tarbeks. [5] See tehnoloogia on ennast
tdestanud nii, et seadmed paigaldatakse horisontaalselt, vertikaalselt vdi isegi nurga all.
Reaktorit kuumutatakse tavaliselt valjastpoolt, et véltida kokkupuudet kuumade gaasidega.
[15] Sele 4.2 kujutab kruvi tulpi reaktori ehitust. Kuumus jouab biomassini tanu reaktori
seinte heale soojusjuhtivusele. Soojusulekanne kitusele toimub kokkupuutel reaktori seinaga.
Keerlev kruvi segab ja liigutab biomassi l&bi reaktori, suurendades soojusiilekannet reaktori
seina ja biomassi vahel. Protsessi ajakulu s6ltub kruvi pikkusest ja poorlemiskiirusest. [3]
Kruvi reaktorid on suhteliselt odavad, kuigi mddtude poolest limiteeritud, sest kruvi pindala
ja reaktori ruumala suhe kahaneb suuremate reaktorite puhul. Seeski on projekteeritud hasti
segavaid reaktoreid, parandamaks soojusiilekannet, mis muudab suuremd6dulised

kruvireaktorid efektiivsemaks. [15]

Sele 4.2 Kruvi tulpi reaktor
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4.3 Herreshoffi ahi

Mitme koldega ahi ehk Herreshoffi ahi koosneb paljudest ummargustest kolletest, mis on
paigutatud Uksteise kohale ja Umbritsetud tulekindla teraskestaga. Sele 4.3 kujutab
Herreshoffi ahju ehitust. Vertikaalne poorlev voll katla keskel on selleks, et segada ja
lilgutada kutust kolletes spiraalselt. [21] Iga kihiga suureneb temperatuur jark-jargult
vahemikus 220 kuni 300 °C. Biokiitus sisestatakse ulevalt horisontaalsele plaadile, kust see
surutakse mehaaniliselt reaktorisse. Peale seda kukub kitus labi augu teisele plaadile, kust
jallegi surutakse see labi, et kutus kukuks kolmandale tasandile. Protsessi korratakse nii

mitmel tasandil, tagades Uhtlase segunemise ja jarkjargulise kuumutamise. [15]

SCHEMATIC DIAGRAM i
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Sele 4.3 Herreshoffi ahi

4.4 Toroidkihtreaktor

Toroidkihtreaktori tehnoloogiat vdib pidada ennast tdestanud tehnoloogiaks. Praeguseks on
ehitatud juba 5- kuni 7-meetrise diameetriga reaktoreid. Veel hiljuti olid toroidkihtreaktorid
vaiksemdddulised ja tehnoloogiat rakendati katseliselt véikeste partiidena (toodang 2 kg/h).
Sele 4.4 kujutab toroidkihtreaktorlihtsustatud ehitust. Toroidkihtreaktor liigub soojuskandja
suurel kiirusel (50-80 m/s) alt tiles, méddudes statsionaarsetest nurga alla paigutatud labadest.

See annab biomassi osakestele reaktoris nii vertikaalse kui ka horisontaalse liikumise,
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tulemuseks on toroidne liikumine, mis kuumutab biomassi osakesi valjaspool reaktorit
Kiiresti. Suhteliselt intensiivne soojusiilekanne vdimaldab torrefitseerimist l&bi viia lihema
ajaga, umbes 80 sekundiga. Téanu sellele voib reaktor olla véikeste mdotmetega. Intensiivne
soojustilekanne vdimaldab reaktorit kasutada ka tunduvalt kdrgemal temperatuuril (kuni 380
°C), mille tagajarjeks on suurem lenduvate ainete kadu. Pandlikku tehnoloogiat saab

rakendada erinevate toodete valmistamisel s6ltuvalt I6pptarbija vajadustest. [15]

Kiituse etteanne

Paleti
Sele 4.4 Toroidkihtreaktor

4.5 Liikuva kihiga reaktor

See on torrefitseerimiseks enim kasutatud reaktor. Reaktor koosneb kinnisest mahutist, kuhu
biokitus siseneb Ulevalt ja hakkab alla liikuma, samal ajal toimub torrefitseerimisprotsess
reaktoris alt Gles liikuva soojust kandva gaasilise aine toimel. Sele 4.5 kujutab liikuva kihiga
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reaktorit. Reaktoril puuduvad liikuvad osad. Reaktori alt véljuvad torrefitseeritud saadused,
mis jahutatakse maha. Katla tlaosast lahkuvad gaasilised lendosad. Protsessi tingimused on
sarnased teiste sarnaste tehnoloogiatega. Kuluv aeg on 30-40 minutit ja temperatuur on
umbes 300 °C. [15] Liikuva kihiga reaktorid on muutunud populaarsemaks tdnu nende
odavale maksumusele, madalale energiakulule, kdrgele soojusiilekandele, temperatuuri

stabiilsusele, madalale survelangusele ja heale kolbvoolamisele. [5]

Sele 4.5 Liikuva kihiga reaktor

4.6 Lintkuivati

Lintkuivatit voib lugeda efektiivseks tehnoloogiaks biomassi kuivatamisel. Kui biokutuse
osakesi transporditakse modda linti, siis neid kuumutatakse otseselt kuumas gaasikeskkonnas.
Lintkuivatireaktoris kasutatakse tavaliselt mitut linti, mis asetsevad Uksteise kohal. Sele 4.6
kujutab lintkuivati ehitust. Kui biokituse osakesed kukuvad tlemiselt korruselt alla, siis

toimub kituse segunemine, mis aitab kaasa homogeensema toote saamisele. [15]
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Sele 4.6 Lintkuivatireaktor

4.7 Mikrolainetel tootav reaktor

Alternatiivse vGimalusena on proovitud mikrolaineid kasutades biokutuseid torrefitseerida.
Sele 4.7 Kkujutatakse mikrolainetel to6tava reaktori pGhimdotteskeemi. Mikrolainetega
kuumutamine on k&rge potentsiaaliga mitmesugustes keemilistes protsessides, kuna see on
tanu kiirele sisemisele soojenemisele efektiivne ja sobib kasutamiseks isegi eksotermilistes
tingimustes. Orgaaniliste ainete to6tlemisel on mikrolainete kasutamisest saanud ks peamisi
alternatiivseid energiaallikaid. Peamine puudus on see, et mikrolainete jaoks on vaja elektrit,
mida ei pruugi olla vBimalik toota vajalikus koguses torrefitseerimisel tekkinud gaasidest.
[15] Vérreldes trummelreaktoriga, on antud reaktori energiakulu 5 korda véiksem. Eelisteks
on see, et kitus valjub reaktorist 60 °C juures, seega ei ole vaja kitust peale torrefitseerimist
jahutada. Protsessi eeliseks on reaktori voimekus torrefitseerida suuremdddulisi laaste.

Mikrolainetega Kiiritamiseks kasutatakse elektormagnetlaineid, mis jaavad vahemikku 300
MHz kuni 300 GHz. Tuupilised mikrolaineahjud voi mikrolainereaktorid t6é6tavad sagedusel
2,45 GHz. [1] Antud pohjusel nimetatakse seda volumeetrilise kuumutuse reaktoriks.
Vorreldes tldpiliste reaktoritega, on selle eelisteks Uhtlasem kuumutamine, lihem
kuumutamisaeg, kérgem kuumutusefektiivsus, kompaktne ehitus ja parem kontrollitavus.
[22]
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4.8 Keevkihtreaktor

Keevkihis toimub alt tles litkuva gaasi toimel tahkete osakeste kihi niinimetatud keemine —
tekib pulseeriv aerodinaamiline susteem. Sele 4.8 on toodud keevkihtreaktori
pdhimdtteskeem.  Tudpiliseks  kihimaterjaliks on liiv. Keevkihtreaktoris puuduvad
niinimetatud reaktsioonitsoonid. [11] Kui biokituse osakesed on hasti labisegatud, siis varske
biokutus jouab kiiremini torrefitseerimise temperatuurini. [3] Peamiseks eeliseks selle
reaktori puhul on korge soojustilekande koefitsient ja Uhtlane temperatuur. Protsessi
tulemusel saab Uhtlase kdrge kvaliteediga biomassi. Mdned peamised véljakutsed sellel
reaktoril on: [22]

e Biomassi osakeste keevkihistumine;

e Kihimaterjali eraldamine biomassist;

e Peente osakeste kaasahaaramine.
Keevkihi eelisteks vBib lugeda kiiret kuivamist ning soojus- ja massitlekannet. Kiire
kuivamine ei ole siiski alati eeliseks, kuna torrefitseerimine vajab aeglast ja kontrollitud

kuivamist. [5]
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5 TORREFITSEERIMISE MAJANDUSLIK VAARTUS

Torrefitseerimise kasumlikkuse hindamiseks peame vaatlema kogu vaartusahelat algusest
I6puni. Peamised majandusliku kasu allikad torrefitseeritud kituste puhul on transport,
ladustamine, CO, neutraalsus ja tootmisprotsess. Hidrofoobsete omaduste tottu on voimalik
torrefitseeritud kutust ladustada valitingimustes. Puidupelleteid on samuti vdimalik kuivas
kliimas véljas hoiustada, aga torrefitseeritud pelletite eelis on see, et neid on v@imalik
hoiustada ka niiskemas kliimas.

Ladustamise kaigus tekkiv kiitusekadu vajab téiendavat uurimist, kuid selle esinemisvéimalus
vOib olla suurem valistingimustes. VVorreldes torrefitseeritud biomassi toore biomassiga, voib
jareldada, et nende hoiustamiseks on vaja erinevaid ladustamistingimusi.

Kasutamise eelised on seotud suurema energiasisaldusega, madalama hapniku- ja
niiskusesisaldusega. Vorreldes toore biomassiga, on torrefitseeritud biomassil paremad
omadused pdletamisel, gaasitamisel ja kiituse tootmisel. Kogu ahelas annavad kdige suurema
kulude sédastu taiustatud tootlemis- ja kasutusvéimalused (suurim saast transpordikulude
jarel).

Torrefitseeritud biomass on kdrgekvaliteetne tahke kutus, mida saab tanu sarnastele
omadustele kasutada paralleelselt kivisdega. Torrefitseeritud biomassi kasutades vdimaldab
teostatav gasifitseerimine l&hteaine paremaid vooluomadusi, kdrgemat H, ja CO taset
protsessist saadavas slnteesgaasis ja Uleuldiselt kogu protsessi kdrgemat efektiivsust.
Torrefitseerimine koos pelletiseerimisega tagab odavama kituse nii energia kui ka teiste
kituste tootmiseks. Vorreldes biokutuse lihtsalt pelletiteks tegemisega, on kogu protsess 4-
16% odavam. Torrefitseerimine vdimaldab kasutada ka meritsi transporditavat biomassi —
tarneahela Umberkohandamine ja toore lahteaine tsentraliseeritud to6tlemine vdimaldaks
samuti 4-16% kokkuhoidu kogukuludes. Torrefitseerimine on lisaetapp biomassi kasutamise
ahelas. Sellest lisanduv kapitali- ja opereerimiskulu, samuti to6tlemiskaod on vdimalik tasa
teha tdnu teistes etappides saavutatavale kokkuhoiule. Hiljutised uuringud néitavad, et
kapitalimahutus autonoomse jaama rajamiseks véimsusega 75*10° t/aastas on vahemikus 6,1
—7,3*10° V (V — turuvaartus). Eeldatud lahteaine on mérg hakkpuit. Jaama sisseseades on
biomassi  kuivatamiseks  kasutusel  standardne p6ordtrummel ning  standardne
peenestussiisteem koos pelletiliiniga. Kuluarvestuses ei kasitletud kuivatamiseelset lahteaine
ettevalmistamist (nt hakkimine). Toodangu mahul 75 kt/aastas on arvutuslikud tootmiskulud
37 VIt toodet (2,0 V/GJ), eeldusel, et kasutatakse 35% niiskusesisaldusega l&hteainet. 50% ja
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25% niiskusesisaldusega lahteaine kasutamisel on vastav néitaja 50 V/t (2,6 V/GJ) ja 34 VI t
(1,9 V/GJ). Niiskusesisaldus on torrefitseerimisprotsessi juures (ks madravamaid
parameetreid, kuna sellest s6ltub suuresti protsessi energiavajadus. Siinkohal esitatud
arvutuslikud kulud kehtivad torrefitseerimise puhul, kus ei ole vajalik biomassi mber

toodelda ja eelkuivatada. [5]
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KOKKUVOTE

Biomass koosneb kolmest pdhilisest koostisosast: hemitselluloosist ja tselluloosist, mis

annavad biomassile tugevuse, ja ligniinist, mis annab materjalile liimitavuse.

Torrefitseerimisprotsess on termokeemiline protsess, mis toimub 200-300 °C juures
hapnikuvaeses keskkonnas ja atmosfaarirdhul. Torrefitseerimise vdib jagada 3 jarku. Esimene
on kuivatamine, mis koosneb eelkuivatamisest, kuivatamisest ja jarelkuivatamisest.
Eelkuivatamine toimub 100 °C juures, siin eraldub pindmine niiskus. Kuivatamise protsessis
tduseb temperatuur paarkimmend kraadi ja selle eesmark on eemaldada suuremas o0sas
sisemine niiskus. Jarelkuivatamise eesmark on viia temperatuur
torrefitseerimistemperatuurini. Teine etapp on torrefitseerimine, mille eesmark on kituse
klttevaartuse tdstmine ja jahvatatavaks muutmine. Kolmas etapp on jahutamine. Selles etapis
jahutatakse biomass soovitud temperatuurini. Selle etapi puhul on oluline ohutusnbuete

taitmine, sest lenduv tolm on kergesti suttiv.

Kdtust torrefitseeritakse, kuna seda on lihtsam jahvatada ja pelletiteks teha ning odavam
transportida. Kogu protsess soltub reaktorite valikust. Torrefitseerimisreaktoreid arendatakse
pidevalt ja proovitakse luua odavat tehnoloogiat, millel oleks véhe puudusi. Reaktoreid
valitakse nende suuruse ja tootlikkuse jargi. Naiteks mikrolainetel to6tav reaktor on kdrge
tootlikkusega, aga tema hind on teistega vorreldes kallim.

Torrefitseerimine on Kiirelt arenev biomassi todtlemise haru, millel on palju véimalusi.
Suureks plussiks on kuttevaartuse tous ja seda ka biomassidel, mida muidu nii ulatuslikult ei
kasutata, nagu néiteks pohk ja pilliroog. Ténu sellele saab kiitusele kuluva investeeringu viia
alla, sest peale torrefitseerimist on kdigi kituste omadused lahedased kivisde omadustele.
Arendamisel on peamiseks eesmargiks tehnoloogia téokindluse suurendamine. Kui arendajad

sellega hakkama saavad, siis on tden&oline, et torrefitseerimine leiab laialdast kasutamist.

Bakalaureuset66 vdib lugeda dnnestunuks, kuna korralikku tlevaadet torrefitseerimisest eesti
keeles ei leidu. Loputdd tulemusena vdib jareldada, et torrefitseerimine on biomasside puhul
hea vaartustamise viis, eriti madala kittevaartustega kitustel. Edaspidi vdib uurimistood

arendada reaktorite ja protsessi tdpsema analliisi suunas. Edasist uurimist vajab Eesti jaoks
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sobivate seadmete véljaselgitamine koos kogu torrefitseerimist kasutava (tootmis)ahela

tehnilis-majandusliku analsiga.
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SUMMARY

Biomass consists of three major components: hemicellulose and cellulose, which provide
strength, and lignin, which gives bondability. The last mentioned characteristic is very

relevant for pelletizing because no additional binders are needed.

Torrefaction process is a thermochemical process that takes place at 200-300 ° C at
atmospheric pressure in an oxygen-poor environment. Torrefaction can be divided into three
phases. The first step is drying, which consists of predrying, drying and postdrying. Predrying
takes place at 100 °C, most of the surface moisture is released here. Drying process takes
place at a temperature that is a little bit higher and the goal is to remove most of the moisture
inside. Post drying’s goal is to bring the temperature close to torrefaction temperature. The
second step is torrefaction, which is aimed to raising the calorific value of the fuel and give it
grindability. The third step is cooling. At this stage, the biomass is cooled to the desired
temperature. Safety requirements are essential for this step as the airborne dust is highly

combustible.

Fuel is torrefied because it makes it easier to grind, turn into pellets and cheaper to deliver.
The entire process depends on the choice of the reactor. Torrefaction reactors are constantly
being developed to create a low-cost technology that would have fewer drawbacks. Reactors
are selected according to their size and productivity. For example, microwave fueled reactor

has a high throughput, but its price is more expensive compared to the others.

Torrefaction is a rapidly developing branch of biomass processing, which has a lot of options.
The great advantage is the calorific value increase in biomass, which otherwise are not as
widely used, such as straw and reeds. Thanks to that process costs can be reduced, because
after torrefaction all fuels acquire properties similar to coal. The main development direction
of this technology is to increase reliability. If this task can be handled then it is likely that

torrefaction finds widespread use.
Bachelor's thesis can be considered a success, as a decent overview of torrefaction in
Estonian has been lacking. The thesis leads to the conclusion that torrefaction is a good way

giving value to biomass, especially for low calorific value fuels. Future research should

45



concentrate more on reactors and give a more thorough analysis about the torrefaction

process.
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