»Puud joo metsad ow kéige kallim aare; mida
loodus onv inimesele andnud (Plinius)

Dyitkiitus




stihikud, ) nelised .,
oOllisemad mdoisted
Maht

m?3 — kuupmeeter,

tm — (m3) tihumeeter — iiks m3 Shuvahedeta puitu. Voib arvestada koorega vdi koore-
ta. Puidu ruumala (mahu-) iihik, millega arvestatakse ka puistu tagavara.

rm — ruumimeeter e riidakuupmeeter — iiks m3 puitu koos dhuvahedega (virnmaterjali
modtiihik). Selle asemel kasutatakse ka moistet riiddakuupmeeter ehk steer,

pm?3 e pm — puistekuupmeeter - iihe m3 suuruses mahus (puistangus) vabalt sisalduv
puitkiituse (tavaliselt hakkpuidu) kogus.

Energia
1 kWh = 860 kcal,
1000 kcal = 1,16 kWh.

Soojushulk

1 kJ (kilodzaul) = 0,239 kcal (kilokalor),

1 kcal = 4,178 kJ.

Voimsus (soojushulk ajaiihikus)

1 kW (kilovatt) = 860 kcal/h (kilokalorit tunnis),
1 kecal/h=1,16 W.

Tabel 1. Energiaiihikute iileminekutegurid

Uhik 1MJ 1 kWh 1 kgoe Meal
1 MJ 1 0,278 0,024 0,239
1 kWh 3,6 1 0,086 0,86
1 kgoe 41,868 11,63 1 10
Mcal 4,187 1,163 0,1 1
Mirkused: Uhikute enamkasutatavad eesliited

103 —kilo (k), tuhat (tuh),

106 — mega (M), miljon (mln),

10% — giga (G), miljard (mld),

1012 — tera (T), triljon,

1015 — peta (P), kvadriljon.

Bioloogilist péritolu ja pollumajandusest (k.a taimsed ja loomsed), metsandusest ja nen-
dega seotud toostusharudest saadavate produktide, jadtmete ja jadkide aga ka toostuslike
ja olmejddtmete biolagunev osa.

Puit ja puitkiitused on iiks osa biomassist ja biokiitustest.

kgoe — kilogrammi dli ekvivalenti,
toe — tonni Oliekvivalenti, 1 toe =
41868 kJ/kg ehk 11,63 MWh.

Biomass

CLLuringud nittavad, et melsad on majulanud meie planedi klimt pajiu rohkem, kur seni
arvidi] 1ing nad mingivad dldse klimamuutustcs pohilist osa



Tarbimisaine lilemine kuttevaartus (ingl k. gross calorific value)

Tarbimisaine iilemine kiitteviirtus (TUK) on soojushulk, mis vabaneb iihe iihiku kiituse
tiielikul pdlemisel hapnikus ja kui pdlemisel tekkinud veeaur kondenseerub veeks. TUK
sisaldab veeauru kondenseerumissoojust ja on seega sdltumatu kiituse niiskusest.

Tarbimisaine alumine kuttevaartus (ingl k. net calorific value)

Tarbimisaine alumine kiittevdartus (TAK) on soojushulk, mis vabaneb iihe tihiku kii-
tuse tdielikul pdlemisel hapnikus, kusjuures kiituses olev vesi aurustub ega konden-
seeru. Soojushulk ei sisalda seega veeauru kondenseerumissoojust. TAK sdltub kiituse
kuivaine (v.a mineraalid) ja niiskuse sisaldusest. Mida suurem on kiituse mineraalide
sisaldus (tuhasus) ja niiskus, seda madalam on TAK.

Tabel 2. Biomassi liikide kuivaine keskmised kiittevaartused, (niiskusel 0%)

. ‘e TUK TAK
Biomassi liik Gllt MWHh/t GJ/t MWh/t
Okaspuu (kuusk) 20,2 5,61 18,8 5,22
Lehtpuu (p66k, tamm) 19,8 5,50 18,4 5,11
Paju (energiavosa) 19,7 5,47 18.4 5,11
Viljapohk 18,5 5,14 17,2 4,78
Hein 18,4 5,11 17,1 4,75
Rapsikook 21,8 6,06 20,0 5,56

Allikas: M. Kaltschmitt, H. Hartmann, Energie aus Biomasse, Springer 2001.

agedamini kasutatovad, biomassi thikute
vahelised ileminekutegurid

1 PJ=0,278 TWh = 0,024 Mtoe = 139 000 tm (m3) puitu = 5 900 ha SRC*,

1 TWh = 3,6 PJ = 0,086 Mtoe = 500 000 tm (m?) puitu =21 400 ha SRC,

1 Mtoe = 41,868 PJ = 11,63 TWh = 5,8 mln tm (Mm?3) puitu = 248 500 ha SRC,

1 Mln tm (Mm?3) puitu = 0,172 Mtoe = 7,19 PJ =2 TWh = 42 800 ha SRC,

1 Mha SRC = 4 Mtoe = 168,3 PJ = 46,8 TWh = 23,4 mln tm (Mm?) puitu,

*SRC = kiiresti kasvavad kultuurid (ingl k. - short rotation coppices), eeldusel, et saak
on 9 t kuivainet hektarilt aastas.
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Pélevaine Joonis 1. Puitkiituse koostis

Kuivaine
Niiske kitus

Puit, tdpsemalt puidurakkude kest, koosneb pohiliselt tselluloosist, ligniinist ja hemi-
tselluloosist. Ligniin on tdnu suurele siisiniku- ja vesinikusisaldusele kdrgema kiittevaar-
tusega kui tselluloos ja hemitselluloos. Puit sisaldab vdhesel mééral ka torva, vaikusid ja
fenoole, mis peale puitkiituse polemist teatud tingimustes voivad suitsu(korstna)gaasidest
kiilmadele kiitte- voi korstnapindadele raskesti eemaldatavaid sadestisi moodustada.

Puidu kui kiituse omadusi mdjutavad terve rida iseloomulikke tunnuseid. Need on kee-
miline koostis (st keemiliste elementide siisiniku (C), vesiniku (H), lammastiku (N),
vaavli (S) ja kloori (Cl) sisaldus), kiittevddrtus, niiskus, tihedus, lendosade sisaldus
(lendaine), kovadus, seotud siisiniku ehk koksi sisaldus, tuhasus ja tuha koostis, tuha
sulamise karakteristikad ning mehaaniliste lisandite, tolmu ja seeneeoste olemasolu.
Hakkpuitu tehakse sageli erinevat liiki puudest ja puu erinevatest osadest, mistottu seda-
laadi kiituste omadustes voib olla suuri erinevusi.

Tabel 3. Puidu elementaarkoostis

Element, . Virskelt langetatud puust moodustab
Puit Koor umbes poole vesi (Joonis 1). Teise poole
moodustab kuivaine, milles sisaldub
4850 | 517066 | yekmiselt 85% lendainet, 14,5% koksi
6,0-65 | 59-84 (stisinikku) ja 0,5% tuhka.
3842 1243402 | gy puu pdleb, muutuvad ta koostisosad
0,5-23| 03-0,8 veeauruks  (H,0), siisinikdioksiidiks
0,05 0,05 (CO,), lammastikoksiidideks (NOx),
<0,01 |0,01-0,03 vadveldioksiidiks (SO) ja tuhaks. Puidu
véddvlisisaldus on véga viike ega iileta
0,05%, mis annab talle aga selge eelise fossiilkiituste (v. a maagaas) ees.

% Kkuivaines

Qlw|z|o|z|

Chetsa jix puidu tiitsus inimkonna ajialoos on viga suur, koguni poljapaner,
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Puidu niiskus koosneb vilisest ¢ mehaanilisest ja sisemisest ¢ hiigroskoopsest niisku-
sest. Viline niiskus eraldub puidust loomuliku kuivamise teel dhus.
Sisemine niiskus eraldub téielikult puidu kuivatamisel temperatuuril iile 100 °C. Puidu
sisemine niiskus on ca 15%. Puitkiituste niiskus voib erineda suurtes piirides. MoSb-
litoostuse jaatmete suhteline niiskus on 8 — 12%, kuid raiejddtmete niiskus 45 — 55%.
Niiskus ei mdjuta ainult puitkiituse kiittevéartust, vaid ka ladustamise tingimusi, pdle-
mise temperatuuri ja suitsugaaside mahtu.
Puidu niiskuse voib leida mérja massi (ka tarbimisaine ehk kiitus sellisena, nagu ta saa-
bub katlamajja) ja kuivaine (kuiva massi) kohta. Mdnikord jaotatakse puit niiskuse jérgi
kolme kategooriasse:
Ohukuiv (8hkkuiv) — 20 (25), %,
Poolkuiv — 21 —33 (26 — 50), %,
Toores — tile 33 (iile 50), %,
kus esimene arv néitab suhtelist niiskust tarbimisaine ja teine (sulgudes) kuivaine kohta
ja viimane leitakse valemiga:

_M-M,

wk x100%

1
Suhteline niiskus tarbimisaine kohta leitakse valemiga:

_M-M,

w! x100%
kus M — maérja puidu (tarbimisaine) mass, kg,
M — kuiva puidu (puidu kuivaine) mass, kg.

Uleminekul {ihelt niiskuse viirtuselt teisele kehtib seos:
Wk =100 W' /(100 — WH).
Neist esimene mdiste leiab rakendamist rohkem puiduteaduses ja puidu mehhaanilise
tootlemise valdkonnas, teine aga energeetikas ja tselluloositdostuses. Puitkiituse tarbi-
misaine alumine Kkiitteviartus soltub ainult niiskusest ja tuhasusest ning selle ar-
vutamiseks kasutatakse valemit:
Qa = 18900 — 214W"' —189A",
kus 18900 — puitkiituse kuivaine alumine kiittevairtus on koigil puuliikidel
peaaegu sama, J/kg,

W'~ tarbimisaine niiskus, %,

At — tarbimisaine tuhasus, %.
Puitkiituse tarbimisaine koosneb ballastainest (niiskus + tuhk) ja polevainest.



widw niiskuse joo kittevddrtuse vaheline

soltuiwus

Tabel 4. Puidu kiittevdértuse sdltuvus tarbimisaine niiskusest ja tuhasusest

Niiskus, Kiittevéi.éir.tus. Q. , kWh/kg,
Wt, % vastavalt tarbimisaine tuhasusele At, %
1 2 3 4 5
25 3,79 3,75 3,71 3,67 3,63
30 3,49 3,46 3,42 3,38 3,34
35 3,19 3,16 3,13 3,09 3,06
40 2,90 2,86 2,83 2,80 2,77
45 2,60 2,57 2,54 2,51 2,48
50 2,30 2,27 2,25 2,22 2,19
55 2,00 1,98 1,96 1,93 1,91
60 1,71 1,68 1,66 1,64 1,62
65 1,41 1,39 1,37 1,35 1,33
70 1,11 1,09 1,08 1,06 1,05
Hakkpuit

Kittevaartus, MJ/kg
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Hakkpuidu niiskus

Joonis 2. Hakkpuidu alumise kiittevaar-
tuse sOltuvus niiskusest tarbimisaine kg
ja tihumeetri kohta

X A\

0,6

0,4
——MWh/p-m3 (maks)
~#-MWh/p-m3 (min)

0,2
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Hakkpuidu niiskus

Joonis 3. Tivestest valmistatud hakkpuidu
energiasisalduse tiiiipiline vahemik, MWh
puistekuupmeetri kohta

ChMets on 6m kestekond QPealied latmed jix loomad vélgnevad oma olemeasolu loodushikule

lasakadlule, milles on oma kot ka inimesel, kui la peab lugu viliakuunenud réeglitest



Halupuu

Tabel 5. Eri puuliikidest halupuude keskmised kiittevaartused soltuvalt niiskusest

Kiittevairtus vas- . ..
Puuliik tavalt niiskusele | | ISKUS Energiasisaldus
kWh/kg % MWh/pm3 | MWh/rm
Mind 4,15 20 0,810 1,360
Kuusk 4,10 20 0,790 1,320
Kask 4,15 0 1,040 1,750
10 1,030 1,730
20 1,010 1,700
Kask 30 0,990 1,660
40 0,970 1,620
50 0,930 1,550
Lepp 4,05 20 0,740 1,230
Haab 4,00 20 0,790 1,330
Segalehtpuu 0 0,790 1,330
10 0,780 1,310
Segalehtpuu 20 0,760 1,280
(leppa 50% ja 30 0,740 1,250
haaba 50%) 40 0,720 1,200
50 0,680 1,140
0 0,830 1,380
10 0,810 1,360
Segaokaspuu 20 0,800 1,340
(méndi 50% ja
kuuske 50%] 30 0,780 1,310
40 0,760 1,270
50 0,720 1,200

Lmbes 400 mifjonit aastat lagasi hakkasid maismaal kasvamea esimesed vetikatest
arenenud taimed Ajapikku kasvasid noed suuremeks jix neist aronesid ligikaudu 395-3%S
mifionit dastet lagasi esimesed puukuulised taimed.

Ameerika Uhendritkides on loodusuuriiad avastanud melsa, mis on vihemal 70 000
aaslal Vand.



uitkiduste liigid

Puitkiituseid voib liigitada tooraine péritolu jérgi (vt Joonis 4 ) metsast ja ener-
giametsast saadavateks ning korduvkasutusega kiitusteks. Kui metsast ja energiamet-
sast saadavaid kiituseid voib pidada loodussobralikeks kiitusteks, siis korduvkasutusega
puitkiitused seda kindlasti ei ole. Nad on tavaliselt immutatud ja vérvitud ning si-
saldavad mitmesuguseid lisandeid (metall, klaas, plastik jne), seetdttu on nende
tootlemine komplitseeritud. Lisandite tottu tuleb sellise materjali peenestamiseks kasuta-

da puiduhakkurite asemel purusteid ning kdrgendatud nduded on ka pdletusseadmetele ja
polemisproduktidele.

Teiseks vOimaluseks puitkiituseid liigitada on vééristamise astme jérgi (vt Joonis 5).
Vidristamata kiitusteks loetakse selliseid, mida to6tlemise kdigus on vaid peenestatud
vOi pakitud, kuid mille mehhaanilised omadused on jadnud muutmata. Vaéristamata
puitkiitusteks on traditsiooniline kiittepuit, hakkpuit, pressitud puidujddtmed ja
puidutdotlemise jadtmed (saepuru ja laastud). Vairistatud puitkiituste tiitipilisteks esin-
dajateks on puitbrikett ja pelletid (puitgraanulid).

Puitkltused Puitkitused
I | I
Metsa§t saadavad Energiametsast Korduv__kasutusega Vasrindamata Vééripdatud
kitused sagdavad kitused —  puitkitused puitkitused
| kutused |
T P} m
Tooraine: Tooraine: Tooraine: I&?ﬁ;ﬁ:ﬁon"me
Traditsiooniline Kiiresti Lammutuspuit — T
kiittepuit kasvavad Ehituspuit (puuhalud) Pelletid
Raiejaatmed puuliigid Pakkepuit -
Kénnud tervikuna Pressitud
Puidutootlemise | puitjadtmed
jaatmed (ruloonid)
(saepuru,
puukoor, Hakkpuit
laastud)

Joonis 4. Puitkiituste liigitus tooraine
péritolu jargi

Joonis 5. Puitkiituste liigitus védristamise
astme jargi

Olenevalt virnastatud materjali liigist kasuta-
takse puidu koguse arvutamiseks veel jargmisi
kordajaid:

Peenhagu pikkusega kuni 2 m, 1 rm = 0,1 tm;

Hagu pikkusega 2 —4 m, 1 rm = 0,12 tm;
Hagu pikkusega 4 — 6 m, 1 rm = 0,2 tm;
Saepuru, 1 pm3 = 0,25 tm;

Halupuu pikkusega 1 m, 1rm=20,7 tm.



Tabel 6. Halupuu modtiihikute vahelised soltuvused

Mootiihik Puistekuup; Ruumimeeter, Tihumeester,
meeter, pm rm tm (m>)
Puistekuupmeeter, halu pikkus 33 cm 1 0,60 0,40
Ruumimeeter, halu pikkus 33 cm 1,68 1 0,67
Ruumimeeter, halu pikkus 100 cm 1,55 1 0,62
Tihumeeter 2,50 1,50 1

Joonis 7. Ruumimeeter laotud halupuid,
halu pikkus 33 cm

Joonis 6. Halupuude puistekuupmeeter

witkituste standordid jo kvaliteedinduded
Kiituste klassifitseerimise naiteid

Enamkasutatavate biokiituste klassifitseerimiseks on enamik kiituse kvaliteedi nditajaid
jagatud vahemikeks, mille ulatuses kiituse vastav omadus voib koikuda tarbijale ebaolu-
listes piirides. Niiteks hakkpuidu niiskuse klass M20 néitab, et tarbimiskiituse niiskus
ei tohi tiletada 20%.

Jargmine niiskuseklass M30 méérab tarbimiskiituse niiskuse piirideks 20 — 30%. Samal
pohimottel tdhistatakse ka kiituse teiste omaduste klasse.

Iga tarbijagrupp ja poletusseadmete tiiilip vajab voi eelistab teatud omadustega kiituseid.
Mida viiksemad on pdletusseadmed, seda kvaliteetsemat kiitust oleks seal vajalik voi
otstarbekas kasutada. Kodutarbijatele soovitatava korgekvaliteediliste puitbrikettide ja
puitpelletite omadused peaksid iildjuhul vastama toodud tabeli (vt Tabel 7) andmetele.
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Tabel 7. Kdrgekvaliteediliste puitpelletite kvaliteediklassid kodutarbijatele

Péritolu Keemiliselt tootlemata puit ilma kooreta
Niiskus M0 (alla 10%)

DU97.5 selle néitaja médramise testis peab jadma terveks > 97,5%
pelletitest kaalu jargi

Mehaaniline piisivus

Eieszlllglrgktsiooni F1.0 voi F2.0 (alla 3,15 mm peenfraktsiooni sisaldus alla 1% voi 2%)
D06 voi DOS (pelleti diameeter 60,5 mm ja pikkus alla 5 diameetri

Moddud vai pelleti diameeter 8+0,5 mm ja pikkus alla 4 diameetri) Kuni 20%
pelletite kaalust voib olla pikkusega 7,5 diameetrit

Tuhasus A0.7 (<0,7% kuivaines)

Vaavlisisaldus S0.05 (< 0,05% kuivaines)
< 2% kuivaine massist voib sisaldada muud biomassipdhist kee-

Lisandid miliselt to6tlemata materjali, mille tiiiip ja sisaldus peavad olema
ndidatud

Alumine kiittevaartus | E4.7 (> 4,7 kWh/kg = 16,9 MJ/kg)

Kaugkiitte katlamajade ja teiste suuremate kiitusetarbijate nduded kiituse omadustele
soltuvad kasutatavate pdletusseadmete, transportéoride ja hoidla konstruktsioonilistest
isedrasustest ja kasutusviisist. Néiteks, kui kodutarbijale on iildreeglina sobivaim voima-
likult kuivem kiitus, siis katlamajja voib olla paigaldatud katel, mille kolde ehitus eeldab
niiske kiituse kasutamist.

Vidristamata naturaalsete puitkiituste vaga tahtsaks nditajaks on kiituseosakese suuruste
vahemik, mis kajastub juba kiituse kaubandusliku vormi nimetuses ja médrab suures
osas ka poletustehnoloogia.

Hakkpuidu tiiiipiliseks klassiks osakeste suuruse jargi voib lugeda klassi P45, mille
korral osakeste jaotus kiituses oleks jargmine:

* peenfraktsioon — alla 5% kiituse massist on osakesed suurusega kuni 1 mm;
p g

* pohifraktsioon — viahemalt 80% kiituse massist on osakesed suuruse vahemikus
3,15 mm <P <45 mm;

* jdme fraktsioon — alla 1% osakeste massist vdivad olla suuremad kui 63 mm.

Nagu jaotusest nidha, maéératleb klassifikatsioon peenfraktsiooni ja suurte tiikkide
sisaldust kiituses, sest molemad korvalekalded pohifraktsiooni mdjutavad kiituse
konveierite t60d ja samuti ka kiituse polemist koldes.

XKui mert katab umbes kolm neljandikku meic planceds pinnast, siis metsad holmeavid
podciciu kolmandiku meaismadst.
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Tabel 8. Halupuude kvaliteediklassid Soome néitel (vt ka Joonis 8)

Parameeter 1. klass 2. klass 3. klass
Puuliik
: 3 2 . | Kuni 10% teisi lehtpuid

Kask Ainult kask Kuni 5% teisi lehtpuid kuni 10% haaba
Sega lehtpuu Haaba ei lubata
Haab Tel;;ilzltlltﬁ)tu il Teisi lehtpuid piiratult | Teisi lehtpuid piiratult
Pikkus 33/5042 cm
(25£1 cm) 33/50+4 cm
(25£3 cm) 33/50+6 cm
(25+4 cm)
Halu paksus 4-10cm 4-12cm 4—-15cm
Niiskus <20% <25% <30%
Teiste puuliikide <59% <15% <25%

sisalduse piirangud

Lubatakse tiksikuid Lubatakse vihest hal-
hallitustéppe lituse esinemist

Kdva midanikku <5%
Pehmet madanikku <1%

Hallitus Ei lubata

Pehkinud voi ma-

danenud kohti Ei lubata Kodva midanikku <5%

Joonis 8. Halupuude kvaliteedindited
(Soome), Tyotehoseura foto.

]

Kuigi peamiseks puitkiituseliigiks eramajapidamistes on jaanud traditsiooniline
kiittepuit halupuudena, on erametsade majandamisel oluliseks tuluallikaks muutu-
mas ka hakkpuidu tootmine. Hakkpuitu tarbivate katlamajade ja koostootmisjaamade
rajamine on selliste kiituste jirele loonud stabiilse ndudluse. Esimese touke puitkii-
tuste tootmiseks sobilike tehnoloogiate arendamiseks Pohjamaades andis 1970-ndate
aastate naftakriis, mis sundis importkiitustest soltuvaid toostusriike kasutusele votma
oma taastuvate kiituste varusid. Tehnoloogiate tdiustamisele tdnapéeval aitavad kaasa
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rahvusvahelised kokkulepped kasvuhoonegaaside emissiooni piiramiseks ja taastuvate
kiituste kasutamist soodustavad maksud. Pikaajalise teadus- ja arendustegevuse tulemu-
sel on niilidseks puitkiituse tootmise tehnoloogiad hésti vélja arendatud ja neist mitmed
sobivad kasutamiseks ka Eestis.

Kogupuu tehnoloogia

Harvendusralel kasutatava tehnoloogia eesmérgiks on iihe tehnoloogilise vottega tuua
' i ~ metsast vilja nii saepalk, paberipuu kui ka kiit-
tepuu. Erinevalt traditsioonilistest metsaraiest
4 jaetakse selliste tehnoloogiate korral langetatud
| puud laasimata ja nende 1oplik todtlemine
toimub vahelaos.
Arvestades peenpalgi ja paberipuu madalate
hindadega viimastel aastatel, voib olla otstar-

e ‘ '.\ e bekas tootlemisel eraldada vaid kaks sortimenti
L= : == o : — traditsiooniline kiittepuit ja raiejiditmed
Joonis 9. Ladustatud raiejdétmed hakkpuidu tootmiseks (Joonis 9).

ja kiittepuit, P. Muiste foto.

Laasitud oksad on kuivamiseks otstarbekas ladustada ja hakkida pérast okaste ja leh-
tede varisemist. Tehnoloogia sobib kasutamiseks talumetsades, sest kasutatakse odavaid
seadmeid — raieks mootorsaage ja puidu koondamiseks vintsiga varustatud pdlluma-
jandustraktoreid. Meetodi puuduseks on madal tootlikkus ja lohistamisel materjali saas-
tumine mullaga, kui tdid tehakse kiilmumata pinnasel.

Tlivestehakke tehnoloogia

Noore metsa valgustusraiel voi ka kiipseva metsa harvendusraiel v3ib saadav lik-
viidse puidu kogus olla nii viike, et otstarbekam on kasutada kogu raiutav materjal hakk-
puidu tootmiseks. Laasimata peentiivedest toodetud hakkpuitu nimetatakse tiiveste-
hakkeks ehk kogupuu hakkeks.

Valgustusraiet tehakse talumetsades ta-
valiselt kasitsi, kas vOsasae vOi mootor-
saega. Suurtootmises ja ka erametsade
suurematel lankidel on langetamiseks
hakatud kasutama harvesterile paigalda-
tavat akumuleerivat 16ikepead ehk kogu-
mispead (Joonis 10). See voimaldab koon-
dada ldigatavad peentiivede kimpudeks ja
sellega maérgatavalt tosta tdoviljakust.
Loikeseadmeks on giljotiini pohimottel
Joonis 10. Akumuleeriva 16ikepeaga tootav 16iketera.

harvester, P. Muiste foto.
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Tiiveste koondamlseks kasutatakse forvarderit voi metsaveoks kohandatud pdllumajan-
4 dustraktorit. Kogutud materjal on soovitav
i ladustada (Joonis 11) ja hakkida alles siis,
* kui on tekkinud ndudlus hakkpuidu jirele.
Puidu siilitamine suurtes kuhjades kind-
| lustab kiituse viiiksema niiskuse ja sellega
| kdrgema kiittevéartuse. Kuivamisel okkad
| ja lehed varisevad ning seetdttu viheneb
| ka mineraalainete kadu metsast. Selliselt
ladustatud puidu kiittevdartus on 10 — 15%
korgem.
Joonis 11. Ladustatud laasimata peentiived, P. Muiste foto.

Hakkpuit raiejaatmetest

Raiejddtmete kogumine ja todtlemine on toomahukas, sest need on vdikese mahukaaluga
ja langil hajutatud. Viikese energiasisalduse tdttu on ka transport kallis ja majanduslikult
tasuv veokaugus piiratud. Seetottu raiejddtmetest hakkpuidu tootmine nduab hoolikalt
labimotlemist. Pehme pinnasega lankidel tuleks raietdod planeerida talveks, et viltida
laasitud okste kasutamist oksapadjana kokkuveoteedel. Mulla ja kividega segunenud
materjal hakkpuidu tootmiseks ei sobi. Raiejddtmete kogumine on hdlpsam, kui raie
kéigus laasitud oksad ning ladvad paigutada kokkuveoteede korvale vaaludesse voi hun-
nikutesse (Joonis 12).

Joonis 12. Raietddde kéigus soovitatakse Joonis 13. Veekindla paberi alla ladustatud
likviidne puit ja laasitud oksad paigutada raiejddtmed, P. Muiste foto.
eraldi, P. Muiste foto.

Kige esimeste inimeste jaoks olid mels jia puud péhiline pelgupaik, mis aitas vacnulikus
keskkonnas cllu jidda. Sma puiduta; mille vilk dikese aial siitas, poleks inimene Gppinud
lundma jix séitlitama tuld
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Enamkasutavad tehnoloogiad hakkpuidu tootmiseks on jargmised:
* raiejddtmete hakkimine langil,
* raiejddtmete hakkimine vahelaos (levinuim Pohjamaades, sobib ka Eestile)
. raze]aatmete hakkzmme lopplaos (transport tootlemata kujul voi tihendatult).

Vahelaos  hakkimisel koondatakse raie-
jédtmed tavalise metsaveotraktoriga, mille
veokast kandevdime  paremaks  draka-
sutamiseks on laiemaks ehitatud. Tee &dérde
korgetesse kuhjadesse veekindla kattepaberi
alla kuivama kogutud raiejadtmete (Joonis 13)
hakkimine toimub jargmisel talvel (Joonis 14)
B ja vedu kas konteiner- voi hakkpuidu trans-
pordiks kohandatud eriveokiga.

Joonis 14. Raiejaatmete hakkimine konteinerisse, P. Muiste foto.

Uudseks tehnoloogiliseks lahenduseks raiejadtmete veokulude vihendamiseks on nende
kokkupressimine enne transporti (Joonis 15). Oksarullide (ruloonide) transpordiks saab

! ;g w  kasutada olemasolevaid metsaveotrak-

' toreid ja —autosid, neid on lihtne ladus-
tada ja kuivatada ning hakkimiseks saab
kasutada suure tootlikkusega alalisi sead-
meid. TShus logistika vdoimaldab suuren-
dada varumispiirkonda, mis eriti oluliseks
¢ muutub suurte elektrijaamade kiitusega
. varustamisel. Selliste masinate kasu-
= tamine erametsades eeldab metsaoma-
nike head koostdod, sest liksikute viikeste
lankide puhastamiseks pole otstarbekas

Joonis 15. ’Rejééitmete pallilne; :
P. Muiste foto. seda tehnoloogiat rakendada.

thituse  polet . tohnol ad jo
seadmed

Uhepereelamute, talude ja viikemajade jaoks sobivad puitkiitusekatlaid on traditsioo-
niliselt jagatud jargmiselt:

* iilemise podlemisega katlad (Joonis 16),

* alumise polemisega katlad (Joonis 17),

* p6ordpdlemisega katlad (Joonis 18 ja 19),

* pelletikatlad (Joonis 20 ja 21).
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eemaldatav ekraan
taiteluuk
sekundaardhu klapp
alumine (tuha-) luuk
primaardhu klapp
poordsiiber
suitsutoru
isolatsioon

rest

tuhapann

sokkel

Joonis 16. Ulemise pdlemisega halupuukatel Austria firmalt Eder.
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Joonis 17. Alumise pdlemisega katel

Arimax, HOGFORS LAMPO 0Y, Soome.

1-
2
3
4—
5_

6—
7
8 —
9_
10—
11—
12 -
13-
14 -

taiteluuk

ekraanid

kiituse punker

rest

alumine teenindusluuk koos
primaardhu reguleerimise kla-
piga

tuhasahtel

puhastusluuk

poordsiiber

siiber siilitamise hdlbustamiseks
jérelpolemiskamber
suitsukdigud

keraamiline vooder
sekundaardhk

puhastusluugi koht katla kiiljel

CAets;, nagu igar teinégr looduskeskkond, moodustab taimede jix loomade koosluse, mille clus-

plisimine on vastastikuses soltuvuses. Sgatiks neist on liliks ahelas, mis on kogu keskkonna

Lidusaks loimimiseks vallimatu



Joonis 18. Poordpdlemisega e kiituse eelgaasistamisega
halupuukatel DRAGON Austria firmalt GRIM GmbH.

1, 3, 8, 13 — kiituse tdite- ja teenindusluugid

2 — alt laienev kiituse Saht

4 — jahutatav Sahti sein

5 — keraamiline rest

6 — keraamiline jarelpdlemiskamber

7 — jarelpdlemiskambri all paiknev 6hu

jaotus- ja reguleerimissiisteem

9 — avad podlevgaasidele

10 — suitsugaaside temperatuuri reguleeri-
misklapp (katla taga)

11 — suitsugaaside suunajad

12 — isolatsioon

14 — juhtimispaneel

15, 17 — katla valis-

sein;

16 — sooja tarbevee

soojusvaheti

1 — kiituse téiteluuk

2 — kiitusepunker

3 — kiituse pealeande
reguleerimissiiber

4 — katel Therminator

5 — tigutransportoori
ajam (mootor)

6 — kiituse tigutrans-
portoor

7 — juhtimisplokk

Joonis 19. Poordpdlemisega
katel EXONOM A25 BX
MILJO Rootsi firmalt EU-
RONOM, mille veemahutis
paikneb spiraalne tarbevee
soojusvaheti.

Joonis 20. Pelletikiittesiisteem Austria firmalt
SOLARFOCUS. Toodetakse viie vOimsusega:
6 —20 kW, 9—-30 kW, 12 —40 kW, 15 - 50 kW ja
18 — 60 kW.
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Pelletid laaditakse 32 kg mahuga pelletipunkrisse 1,
millest tigutransportooriga 2 antakse kiittekoormu-
sele vastav pelletikogus pdletuspeasse 3.
Poletuspeas olev kiitus siilidatakse siiliteseadmega 4.
Kolderuumi 5 all paiknevasse poletuspeasse 3 juhi-
takse primaardhk A lébi patenteeritud vooluhulga
sensori 6.

Sekundaarrdohu B optimeeritud kogus suunatakse
kolderuumi {ilaossa. Suitsugaasid C suunatakse
suitsuimeja 8 abil korstnasse.

Kaivitusnupu 8 abil siitidatakse kiitus ja pdlemisel
eraldunud soojus antakse Shule D ning juhitakse
koetavasse ruumi

Joonis 21. Austria firma RIKA pelletikamin PREMIO. Kamin on automaatse juhtimisega
ja todtab kiittevoimsuse piirides 2 — 6 kW.

Suuremate kiittesusteemide poletusseadmed

1 — keraamiline pdlemiskamber
2 — malmist trepprest
3 — veega jahutatav korpus

Joonis 22. Arimax BioJet hakkpuidupdleti
voimsusega 60 — 500 kW (Thermia OY,
Soome).

Joonis23. Malekorras liigutatavate restielementi-
dega kolle TRF, Rootsi firma KMW ENERGI AB, kuni
10 MW.

@uypfoy‘dhmll mzpinnal oksaraagude jix varisenud lehtede all kiab dlu. CMetsaaluse ihelt

hektarilt voib leidi rohkem clusolendeid, kui on inimesi kogu maitkeral
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P raktilisi naiteids

Puitkiituse tootmises vajalike teisenduste naiteid

Voimalus puitu kiitteks varuda tekib juba
valgustusraiel, kogused suurenevad veel-
gi harvendus- ja uuendusraiel. Andmed
Louna-Soome metsade kohta nditavad, et
kogu raieringi jooksul vdib koguda raie-
jédtmeid kuni 310 tm/ha ehk 675 MWh/ha.
Eestis tehtud mootmised on ndidanud, et
jadtmete energiasisaldus uuendusraiel on
keskmiselt 145 MWh/ha ja harvendusraiel
42 MWh/ha.

Jargnevates tabelites (Tabel 9 kuni 12)
moned ndited, kui palju vOiks metsaraiel
saada kiittepuitu ja toostuses kasutatavat tar-
bepuitu. Aluseks on voetud keskmised néi-
tajad, hinnangu andmiseks mone konkreetse
langi kohta tuleks tdpsustada metsaandmeid
ja raiutava puidu sortimenti, arvesse votta
raieks kasutatavat tehnoloo-giat ja keskkon-

nakaitselisi piiranguid.

Tabel 9. Valgustusraie noorendikus. Toodang: kogupuu hake.

Saak
Puistu | Tarbepuit Trad.i.tsioon.iline .Ijlakkpuit, Puit!(iituste
kiittepuit (niiskus 40% ) energia kokku
tm/ha rm/ha MWh/ha pm3/ha MWh/ha MWh/ha
Kaasik - - - 40— 130 32-105 32-105
Kuusik - - - 40-130 32-105 32-105
Minnik - - - 40 —-130 32-105 32-105

Tihistused: tm (m3) — tihumeeter; rm — ruumimeeter; pm3 — puistekuupmeeter

Tabel 10. Esimene harvendusraie latimetsas. Toodang: tarbepuit, traditsiooniline

kiittepuit, hakkpuit raiejadtmetest.

Saak
Tagavara | Tabe- Traditsiooniline Hakkpuit, Puitkiituste
Puistu puit kiittepuit (niiskus 40%) energia kokku
tm tm/ha rm/ha | MWh/ha | pm3/ha Ml‘::: b/ MWh/ha
Kaasik | 101 —117 | 13—-18 | 1218 | 17-25 | 40-58 | 33 -48 50-106
Kuusik | 146 -179 4-6 3-5 4-6 7-10 6-8 10-14
Mannik | 152-233 | 6-14 9-14 12-19 | 20-28 | 17-23 29 -42
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Tabel 11. Teine harvendusraie keskealises metsas. Toodang: tarbepuit, traditsiooniline

kiittepuit, hakkpuit raiejadtmetest.

Saak
Puistu Tagavara Tarbepuit Trad'i‘tsioon.iline ‘I:Iakkpuit, Puit!(iituste
kiittepuit (niiskus 40% ) energia kokku
tm tm/ha rm/ha | MWh/ha pm3/ha MWh/ha MWh/ha
Kaasik | 244-379 [ 53 -83 7-15| 10-20 [ 22-28 | 19-23 2943
Kuusik | 340 -586 | 28-70 3-6 4-8 15-20 | 12-17 16 —25
Mannik | 279 -522 | 36 —80 2-6 2-8 17-251 14-20 16 —28

hakkpuit raiejadtmetest.

Tabel 12. Uuendusraie kiipses metsas. Toodang: tarbepuit, traditsiooniline kiittepuit,

Saak
Puistu | Taga- T N o -
Tarbe- | Traditsiooniline Hakkpuit, Puitkiituste
. vanus | vara
Puistu puit kiittepuit (niiskus 40%) | energia kokku

aasta tm tm/ha | rm/ha | MWh/ha pm3/ha MI‘IZ b/ MWh/ha
Kaasik <70 |245-366 | 173-277 | 31-48 | 44-67 | 50-65 | 40-55 84-122
Kuusik <80 |387-585 | 285-437 | 52-78 | 73-109 |[92-132| 78-111 151-220
Mannik | <100 |323-522 | 261-432 | 10-15 | 14-20 | 67-100 | 56-84 70-104

Arvutusniide. Kui palju metsamaa pindalaiihikult oleks keskmiselt voima-
lik saada puitkiitust massi-, mahu- ja energiaiihikutes.

Oletame, et kavandatakse esimest harvendus-

raiet kaasikus, eraldise suurus on 0,4 ha. Vil-

jaraie tulemus oleks siis jargmine:

- tarbepuitu - 0,4 ha x (13...18) tm/ha=5,2...7,2
tm,

- traditsioonilist kiittepuitu e halupuitu - 0,4 ha
x (12...18) tm/ha=4,8...7,2 rm,

- hakkpuitu raiejddtmetest - 0,4 ha x (40...58)
pm3/ha = 16...23,2 pm3.

Kuna eraldiselt raiutavad tarbepuidu ja tradit-

sioonilise kiittepuidu kogused on viikesed,

voib olla otstarbeks kogu raiutavast materja-
list toota hakkpuitu. Sel juhul saab raiutavast
tarbepuidust toota 2,5 x (5,2...7,2) tm = 13...18
pm3  hakkpuitu ja raiutavast traditsioonilisest
kiittepuidust 1,7 x (4,8...7,2) tm = 8,16...12,24
pm3 hakkpuitu. Seega eraldiselt saaks raie tule-
musel (13...18) + (8,16...12,24) + (16...23,2)
= 37,16...53,44 pm3 hakkpuitu. Selline kogus
vastab hakkeveoki tdiskoormale. Seega an-
tud oludes voiks kasutada eespool kirjeldatud

tiivestehakke tehnoloogiat.

witkituste keskmised hivuvnad viiemastel

aastatel

Eesti Statistikaameti andmetel www.stat.ce

oli Eesti ettevotetes 2008. aastal tarbitud puitkiituste hinnad jérgmised: kiittepuud 375 kr/tm
hakkpuit 156 kr/pm? ja puitjiitmed (peamiselt puukoor) 94 kr/pm3. Kiittepuidu keskmine hind

detsembris 2009 oli 297 kr/tm.



Tabel 13. Puitkiituste keskmised jachinnad Eesti Konjunktuuriinstituudi andmetel koos
kaibemaksuga 2008. ja 2009. aasta kvartalite kaupa.

Puitkiituse liik 1,2008 | II,2008 |IIL 2008 [ IV, 2008 | 1,2009 [ 11,2009
Pelletid, t 3040 3029 3042 | 3030 3009 2992
Puitbrikett, t 2541 2496 2502 | 2557 2474 2288
Kuivad lepahalud, 50 755 807 703 668 588 501
cm, rm

Marjad lepahalud, 50 537 575 587 587 551 521
cm, rm

Tukeldamata ja Iohku- | 4, 403 412 453 400 354
mata kiittepuud, tm
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