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Opinnayteyoni tavoitteena oli perehtya puun kuivatislaukseen Kouvolan seu-

dun ammattiopiston Biosammossa. Kuivatislauksesta kaytetaan myos nimitys-

ta pyrolyysi.

Tybn teoreettisessa osassa tutustuin lyhyesti puun rakenteeseen ja kemialli-
seen koostumukseen ja tarkemmin olen perehtynyt puun hitaaseen kuivatis-

lausprosessiin.

Pyrolyysireaktorilla on tehty koeajoja, joissa osassa olen ollut mukana. Tein

laitteelle ajo-ohjeet seka tarkastelin koeajoissa saatujen jakeiden maaria.

Biomassan kuivatislaus on yksi vaihtoehto, jonka avulla voidaan tehda poltto-
aineita uusiutuvista luonnonvaroista. Suomessa on investoitu usean yrityksen
toimesta nopean pyrolyysin laitoksiin, joten lahitulevaisuudessa saamme tie-

tda kuinka paljon néailla laitoksilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita.
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chemical composition. Main issue and the research part was slow dry distilla-
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made instruction how to run dry distillation reactor and analyzed measure-

ments of test trials.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Kouvolan seudun ammattiopiston Biosampo kou-
lutus- ja tutkimuskeskuksessa Anjalassa.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun yliopettaja Simo Ollila on toiminut opin-
naytetyon ohjaajana, ja Biosammon puolesta valvojana on ollut projektivas-
taava Juha Solio.

Juha Solio on ollut eteenpéin vievana voimana tydsséni. Han on auttanut on-
gelmakohdissa, antanut paljon omalla tietotaidollaan ja yrittdnyt saada minut
perehtymdén asiaan syvallisemmin. Pyrolyysireaktoriin minut perehdytti Juha-

ni Hintikka, joka on suunnitellut ja rakennuttanut Biosammon laitteen.

Koeajo-osiossa suurena apuna oli bioenergia alan aikuiskouluttaja Timo Loi-
kala. Hanen avustuksella tein koeajoja ja analysoin tuloksia. Sain lisda mitta-
ustuloksia ty6tani varten, kun bioenergia alan ammattitutkintoa suorittavat ai-

kuisopiskelijat harjoittelivat laitteen kayttoa.

Haluan kiittaa kaikkia edella mainittuja tyoni loppuun saattamisessa.

Kouvola 1.11.2012

Mia Kujala
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1 JOHDANTO

Anjalassa Kouvolan seudun ammattiopistolla on koulutuskeskus Biosampo.
Biosampo on rakennettu Biosampo-hankkeen aikana ja sen tavoitteena on
edistdd maaseudun kilpailukykya ja Kaakkois-Suomen ymparistd- ja bioener-
gia-alan kehittAmistavoitteita. Kaytdnnonléheisen koulutuksen toteuttamiseksi
keskukseen on rakennettu monipolttotekniikkaan perustuva CHP-laitos. Polt-
toaineina kaytettavat biodiesel, biokaasu ja hdkakaasu valmistetaan alueella
itse.

Biosampohanketta jatkoi Biohybridihanke. Taman hankkeen aikana hankittiin
puunkuivatislauslaite kevaalla 2011. Kuivatislauksella saadaan puusta uusiu-
tuvia polttoaineita korvaamaan kalliita ja ymparistoa kuormittavia fossiilisia

polttoaineita.

OpinnaytetyOni teoreettisen osion tarkoituksena on tutustua lyhyesti puun ra-
kenteeseen ja kemialliseen koostumukseen. Tarkemmin tarkastelen puun
kuumennusprosesseja ja mita puulle tapahtuu kuumennuksen aikana lampoti-
la-aluella 100-500 °C.

Tyo6osiossa tutustun Biosammon kuivatislauslaitteeseen, teen silla koeajoja ja
niiden perusteella on tarkoitus tehda ajo-ohjeet. Tarkastelen my6s koeajoissa

syntyvien jakeiden maaria.

Tutkimuksellani haluan saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin: Mita aine-
osia puu sisaltaa? Mita puulle tapahtuu kemiallisesti, kun sitd kuumennetaan?
Mitd on pyrolyysi eli kuiva-tislaus? Mita jakeita erottuu kuivatislauksessa ja
kuinka paljon? Millaisia hyotyarvoja erottuvilla jakeilla on? Miten Anjalan Bio-

sammon laitteisto toimii?



2 PUUN KOOSTUMUS

2.1 Puun rakenne

Taysikasvuisen rungon poikkipinnasta voidaan erottaa ydin, puuaines, jalsi ja
kuori (Kuva 1). Puu koostuu erilaisista tehtavia suorittavista soluista. Niitd ovat

puun tukeminen, nesteiden johtaminen ja ravinnon varastointi.

Puun rungon osat

te

d a=ydin
b = sydédnpuu
c ¢ = pintapuu
d = jalsi

e = kuori

/ T. " f = vuosirengas
/ la il
men

Puun poikkileikkaus

Kuva 1. Puun poikkileikkaus /1/

Puun solut syntyvat jakautumalla kasvusoluista. Jakautumalla syntynyt tytar-
solu alkaa kasvaa ja erilaistua jakautumisen paatyttya. Elavassa solussa on
tuma, alkulimaa ja primaariseind. Kun puu muuttuu puukuiduksi, haviaa alku-
lima ja tuma. Alkulimasta alkaa muodostua primaariseinan sisapinnalle ker-
roksia, joista muodostuu sekundaariseind (S; — S3). Lopputuloksena on

puutuneen soluseinan ympardéima puukuitu (Kuva 2). [2, 8-9]
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Kuva 2. Elavan solun muuttuminen puukuiduksi [1]

2.2 Puun kuituseinan kemiallinen koostumus

2.2.1 Yleista

Kuituseinan kerrokset koostuvat selluloosasta (polymeeri), hemiselluloosasta

(hillihydraatti), ligniinista (aromaattinen yhdiste), uuteaineista ja epéorgaanisis-

ta aineista. Vettad puissa on keskimaarin 40-50 %. Taulukon 1 mukaan suo-

malaisten puiden koostumuksessa ei ole kovinkaan suuria eroavaisuuksia.[1]

Taulukko 1. Suomalaisten kuitupuulajien kemiallinen koostumus [1]

Suomalaisten kuitupuulajien kemiallinen koostumus

Selluloosa | Hemiselluloosa | Ligniini Uuteaineet
% % % %

Kuusi 42 28 28 2

Manty 42 26 27 5

Koivu 40 37 20 3
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2.2.2 Selluloosa

Selluloosa (kuva 3) on lineaarinen homopolysakkaridi eli on koostunut pitkista
ketjumaisista molekyyleista. Se sisaltaa p-D-glukoosiyksikoita, jotka ovat liitty-
neet toisiinsa 1-4-sidoksella. B-D-ketju muodostaa vetysidoksia seka molekyy-
lin sisélla etta viereisten molekyylien kanssa. Ketjussa voi olla 300 -3 000 glu-
koosiyksikkoa. [3, 301-302]

Polysakkaridit sisaltavat yli 10 monosakkaridiyksikkod. Monosakkaridit ovat
hiilihydraattien perusyksikdita, jotka koostuvat hiilestd, vedysta ja hapesta.
Yhdesséa hiiliatomissa on karbonyyliryhma (CH,OH) ja muissa OH-ryhmét.
Puun selluloosassa on hiiltd n. 50 % orgaanisen hiilen maarasta. [3, 301-302]

H OH H OH

Kuva 3. Selluloosan rakenne [4]

2.2.3 Hemiselluloosa

Useimpien hemiselluloosien tehtdva on toimia puulle vararavintona, kun taas

selluloosa muodostaa puun rakenteen. [2, 138]

Hemiselluloosat ovat heteropolysakkarideja, joiden rakenneyksikoita ovat
heksoosit, pentoosit, deoksiheksoosit ja uronihapot. Havupuissa paaosin
esiintyva hemiselluloosamuoto on galaktoglukomannaani ja lehtipuissa gluku-

ronisylaani. [5]

Hemiselluloosan hydrolyysituotteina saadaan mannoosia, galaktoosia, glu-

koosia, ksyloosia ja arabinoosia.[6,5]
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2.2.4 Ligniini

Ligniini on rakenteeltaan (Kuva 5) haaroittunut heterogeeninen aromaattinen
biopolymeeeri, joka muodostaa 20-30 % puun kuivapainosta. Kemialliselta
luonteeltaan ligniini on polyfenoli. Ligniinin paatehtava on sitoa kasvisolut toi-

siinsa ja lujittaa kuitua. [2, 163]

HO

H,CO

Kuva 5. Ligniinin rakenne

3 PUUN TERMINEN KASITTELY

3.1 Kuivuminen solutasolla

Puu kuivuu tiettyyn kosteuteen itsestaénkin, mutta hitaasti. Puuta voidaan kui-
vata perinteisesti lautatarhakuivauksella tai kuivaamoissa lammaon avulla. Lau-
tatarhakuivauksessa sahatavaran loppukosteus on 15-25 % ja kuivaamoissa

paastaan 6-8 % kosteuteen.[ 7]

Tuoreessa puussa kosteuspitoisuus vaihtelee yleensd 40-60 % valilla. En-
simmaisena kuivauksessa haihtuu vesi, joka on sitoutunut puun soluonteloihin

irtovetena. Viimeisena poistuu soluseindman sidottu vesi.[ 8,1]

Kuivuessaan puu pyrkii aluksi sdilyttamaan tasapainokosteutensa. Talléin vesi
siirtyy lahinna kapillaarisesti puun viileAmmista keskiosista kohti [ampimam-
paa puun pintaa. Kun puu on saavuttanut kyllastymispisteen (n. 30 % kosteu-

den), kosteuden siirtyminen tapahtuu diffuusion avulla. Kosteus tiivistyy vuo-
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roin soluseindan ja haihtuu soluonteloon ja siitd ulospain kohti ympardivaa il-
maa. Paine-ero puun pinnan ja sisdosien vailla saa aikaan tdman diffuusioliik-
keen. Vesi kulkeutuu puun pinnalta ilmavirran mukana, joten puun kuivuminen

riippuu kuivausilman kosteudesta, nopeudesta ja lampotilasta.[ 9,4]

3.2 Puun lampdkasittely

Puun kuivaus muuttaa puun mekaanisia ominaisuuksia, mutta lampdkasittely
kemiallista rakennetta. Puun lampdkasittely tapahtuu 160-245 °C:ssa. Lam-
pokasittelyn aikana suurimmat puuaineksessa tapahtuvat muutokset johtuvat
hemiselluloosan hajoamisesta. Selluloosa ja ligniini hajoavat hitaammin ver-
rattuna uuteaineisiin. Puun komponenteista osa hajoaa, mutta samalla syntyy

uusia yhdisteita ja sidoksia. Erottuvia yhdisteita ovat vesi ja hiilidioksidi.[ 9,6]

Tutkimuksen Seborin et al. (1953)[ ] mukaan l[ampokasitellynpuun tilavuuden
pieneneminen johtuu soluonteloiden koon pienenenemisesta ja aineiden haih-
tumisesta. Toisen tutkimuksen Fengelin (1996a) mukaan "kuusenlampdokasit-
tely aiheuttaa muutoksia keskikerroksessa, rengashuokosten toruksessa ( ku-
va 6) ja kesapuun S;-kerroksen siirtymisesta paikaltaan”. Lampokasittelyssa
kuusen amorfiset aineet pehmenevat, kun ne saostuvat rengashuokosten to-
rukseen. Toruksen saostuneet aineet tulevat liukoisiksi etanolibentseeniseok-
seen lampatila-alueella 180-200 °C.[ 10,16]

—FIBER WALL

OPEN PIT —

LUMEN APERTURE

\ TORUS B
ASPIRATED _MIDDLE
pIY — T LAMELLA

Kuva 6. Rengashuokosen torus
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Hemiselluloosa hajoaa 200-260 °C:n lampdtilassa. Sen O-astetyyliryhmien
hajotessa syntyy etikkahappoa, mik& edistaéd katalyytin tavoin selluloosan ha-
joamista. Puu hajoaa sitda nopeammin, mitA enemméan siind on O-
asetyyliryhmid. Lehtipuut hajoavat nopeammin, koska niissa on enemman
hemiselluloosaa ja vahemman ligniinia. Kuivumisprosessin aikana tapahtuu
myds molekyylien valilla verkottumista, joka kovettaa puuta. Selluloosan kide-
rakenteen muuttuminen synnyttaa mikrohalkemia puuhun. Puusta tulee sa-

malla kovaa ja haurasta.[ 11,8]

3.3 Torrefiointi

Torrefiointi on biomassan kasittelyd 250-300 °C lampdtilassa hapettomissa
olosuhteissa. Tuolla lampdotila-alueella siita haihtuu kondensoituvia ja konden-
soitumattomia kaasuja. Raaka-aineen kuivasta massasta jaa kiinteddn muo-
toon 70 % ja se sisaltéa 90 % lahtéaineenlampdarvosta. Biomassa kuivuu
taydellisesti torrefioinnin aikana ja sen jalkeen kosteudenimeytyminen tuottee-

seen on hyvin vahaista.[ 12,10]

Torrefioinnissa syntyy siis vain kiintedd biomassaa ja haihtuvia kaasuja (kuva

7).
30%
Torrefiointi
Kaasuja
Biomassa Torrefiointi Torrefioitu biomassa
i 250-300 °C T 70%

Kuva 7. Torrefiointi kaavio. [ 13,12]
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Kun puuta torrefioidaan saadaan tuoreen puun ja hiilen valimuoto. Nain saa-
dun tuotteen lampdarvo on korkeampi kuin kasittelemattomalla puuaineksella
(taulukko 2). Torrefioinnilla saavutetaan myds paremmin sailyva puuaines,
koska torrefioitu puu hylkii rakenteensa vuoksi vetta eika siind kasva esim.
sienirihmastoa eikd se houkuttele puulle ominaisia tuhohyonteisia N&in ollen

tata tuotetta voidaan sailyttda ulkona kuten kivihiilta.[ 12,15]

Torrefiointikasittelylla puusta tulee hauraampaa ja helposti jauhautuvaa. Pol-
tettaessa tdma tuote kayttaytyy melko samoin kuin hiili ja sitd voidaan kayttaa

hiilivoimalaitosten polttoaineena. [ 12,15]

Taulukko 2 Kasittelemattoman puun, torrefioidun puun seké pellettien ominai-

suuksien vertailua. [13,18]

Torrefioitu

Puu (hake) | puu Puupelletti
Kosteus 35 3 7
Tehollinen lampdarvo | 10,5 19,9 16,2
(MJ/kg) kostea
Tehollinen lampdarvo | 17,7 20,4 17,7
(MJ/kg) kuiva
Tiheys (kg/m®) 550 230 650
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3.4 Pyrolyysi
3.4.1 Pyrolyysissé tapahtuvia reaktioita

Pyrolyysin voidaan ajatella alkavan, kun puuta kuumennetaan yli 270 asteen.
Lammitysta voidaan jatkaa aina 700°C asti, kunnes jaa jaljelle vain hiilta.
/14,11/

Hemiselluloosa hajoaa lampdtila alueella 200 — 270 °C. Hemiselluloosien O-
asetyyliryhmien hajotessa syntyy etikkahappoja. Pitkat polysakkaridiketjut
hydrolysoituvat lammoén ja etikkahapon vaikutuksesta pienimmiksi sokeriksi
kuten glukooseiksi ja ksylooseiksi. Hemiselluloosan hajoaminen vapauttaa ek-
sotermisesti reaktiolampda. Talla lampdétila-alueella muodostuu etikkahappoa,
metanolia, asetonia, fenolisia yhdisteitd seka terpenoideja. Hajoamistuotteina
syntyy myos vettd hapen yhtyessa vetyyn seka hiilidioksidia etta hiilimonoksi-
dia hapen yhtyessa hiileen. /10,10/

Selluloosan hajoaminen alkaa n. 240 °C ja jatkuu aina n. 360 °C asti. Tdssa
hajoamisessa syntyy myds glukooseja ja ksylooseja. Hemiselluloosan hajoami-
sessa syntyva etikkahappo toimii katalyyttind hajottaen selluloosaketjuja. Mita

enemman puussa on O-asetyyliryhmid, sitd herkemmin se hajoaa. /10,10/

Puuaine alkaa hajota lampdtilan kohotessa muodostaen metaania, asety-
leenid, etyleenid, raskaampia terpenoideja seka etikkahappoja ja metanolia.
Erottuneet hiilivedyt alkavat reagoida keskendan saaden aikaan puuhappoja ja
tervoja. /15/

Vaikka ligniinissa tapahtuu muutoksia jo 150 °C, se varsinaisesti hajoaa 280—
500 °C lampdtilassa. Ligniinin hajoamisessa syntyy aromaattisia yhdisteita

kuten fenoleja, kreosoleja ja guajakoleja. /10,15/

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettéa 380 °C lampdétilaan saakka puusta tislautuu
paaosin etikkahappoa, metanolia, tervaa ja kaasumaisia yhdisteita. 400 °C
olosuhteissa puuhiilen osuus oli 33- 41%, etikkahapon 3-7 %, metanolin 1,5 -
2,5 %, tervan 11-19 % ja ei-kondensoituvien kaasujen 15-17 %. /10/26/
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3.4.2 Hidas pyrolyysi

3.4.2.1 Hitaan pyrolyysin prosessi

Hitaassa pyrolyysisséa biomassan lampdtilaa nostetaan hitaasti vahintaan 400
°C:.een saakka hapettomissa olosuhteissa. Riippuen seka palakoosta etta
lammityksesta, lampétilan nosto kestdd minuuteista muutamiin tunteihin.
Lampdtilan nostonopeus on usein 0,01 °C/s — 2 °C/s. Menetelma ei ole kriitti-

nen palakoon eikad kosteuden suhteen. [16,11]

Puumateriaalin (kuva 8) hitaassa pyrolyysissa saadaan 35 % biohiiltd, 30 %
biodljya ja 35 % kaasuja. Osa syntyvista kaasuista on kondensoituvia ja osa
kondensoitumattomia. Kaasut sisdltdvat mm. metaania, vetya, hiilimonoksidia
ja hiilidioksidia. [16,11]

Biomassa

l Biodljy

Pyrolyysi ( 30%

Kondensointi

L
Cal

Kaasut

Biohiili
35% Kondensoitumattomat
Kaasut

35%

Kuva 8. Hitaan pyrolyysin prosessikuvaus [17]

Tonnista kuivaa puuta saadaan 600-650 kiloa 6ljya. Pyrolyysi6ljyn lampdarvo
on suunnilleen puolet mineraalidljystd, ja samaa kuin puupelleteilla. Ominai-
suuksiltaan se vastaa lahinna raskasta polttodljyda, mutta sitd voidaan jalostaa

korvaamaan kevytta polttodljya. [17]

Terva on puun kuivatislauksen nesteista merkittavin. Se on hapanta, paksua,
Oljymaista nestettd. Puukuidun selluloosasta, hemiselluloosasta ja pyrolyysi-

reaktiossa syntyneista hiilihydraateista muodostuu tervaan rengasrakenteisia
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yhdisteité kuten rasvoja ja niiden estereita sekéa parafiinihiilivetyja. Terva sisal-

tda mydos pihkasta peraisin olevia terpeeneja ja hartsihappoja./15/

Hitaassa hapettomassa pyrolyysissa tapahtuu kaikki puun termisen kasittelyn
vaiheet: kuivuminen, lampokasittely, torrefiointi ja pyrolyysi. Liitteeseen 1 olen
pyrkinyt saamaan nama vaiheet samaan kaavioon ja selvittamaan lyhyesti,

mita millakin lampotila-alueella tapahtuu. Tiedot olen ker&nnyt edellisista kap-

paleista.

3.4.2.2 Hitaan pyrolyysin laitos

Kuvassa 9 on Kaira-tyyppinen hitaan pyrolyysin laitos. Tassa laitoksessa hie-
nonnettu biomassa kulkee kuivauksen jalkeen ruuvikuljettimella reaktorin I&api
jatkuvana virtana. Kiintea biohiili erotetaan syklonin avulla pyrolyysikaasusta
ja hoyryna olevasta bio-06ljystd kerailyastiaan. Pyrolyysikaasuista saadaan
sahkod, kun ne puhdistuksen jalkeen poltetaan turbiinissa. Osa pyrolyysikaa-
suista lammittaa epasuorasti reaktoria, jolloin ulkoista energiaa ei tarvita pro-

sessin kaynnistamisen jalkeen. [16,12]

Exhaust gas
and heat
Gcnorato'I("as_
E turbine
Lignocellulosic :
feedstock Electricity Air
| '
Ml Gas |
cleaner |
L
l and |
Flue separator |
a
Hopper Steam gae
Pyrolysis Pyrolysis
Dryer reactor gases
L W WA W - e =
Feeder Combuster Cyclone
Motor t — ] y
Heat lBiochav
Alr Biochar
storage

Kuva 9. Hitaan pyrolyysin kaaviokuva [17]
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3.4.2.3 Pyro-6F

Pyro-6F (Kuva 10) on jatkuvatoiminen hitaan pyrolyysin laite. Se koostuu put-
kimaisesta tislausosasta (retortti), jota ymparoi teraksesta ja tiilista rakennettu
ulkokuori. Palokaasut johdetaan ulos polttokammiosta ulkokuoren ja retortin
valisesta ilmakanavasta. Taméan jalkeen jadhtyneet palokaasut kulkevat viela
lammonvaihtimen [&pi ennen niiden p&astamista savupiipun kautta ulos. Tal-
teenotettu 1Ampd sekoitetaan pyrolyysikaasuihin, jonka jalkeen ne johdetaan
polttokammioon. Alkulammityksen jalkeen prosessi on energiaomavarainen,

poislukien ruuvikuljettimen sahkontarve. [18]

Tislausosassa biomassaa kuljetetaan ruuvin avulla. Valmis biohiili siirretaan

eteenpdin hihnakuljettimilla pussitusta varten. [18]

Pyro 6F:lla pystytaan kasittelemaéan erilaisia biomassoja, kuten riisin ja kahvi-
pavun kuoria, puintijagannoksia, metsatahteita jne. Palakooltaan syotettavan
materiaalin on oltava < 5 cm? ja kosteudeltaan < 10-15 %. Talla laitteella

voidaan saada 500 kilosta riisin kuoria 200 kg biohiilté tunnissa. [18]

Kuva 10. Pyro 6F [18]
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Senegalissa on kaytdssa useita ranskalaisen Green Charcoal Internationalin
Pyro-6F (kuva 11) hitaan pyrolyysin laitetta. Nailla on tarkoitus tehda lahinna
briketoitya polttoainetta ruoanvalmistukseen. Laitteen uusimalla sovelluksella
Pyro-7:lla voidaan valmistaa jopa 5 tonnia biohiiltéa paivassa. [15]

Kuva 11. Pyro 6F Senegalissa [20]

3.4.3 Nopea pyrolyysi

3.4.3.1 Nopean pyrolyysin prosessi

Nopeassa pyrolyysissa hienojakoista (< 3mm) biomassaa kuumennetaan ha-
pettomissa olosuhteissa normaalissa ilmanpaineessa 400-500 °C:ssa 0,5 — 2
sekunnin ajan. Biomassa hajoaa kuumennuksen vaikutuksesta muodostaen
kaasuja, hiilté ja nestetta. Syntynyt kaasu jadhdytetddn nopeasti, jolloin kaasu
tiivistyy nesteeksi. Tata oljya nimitetaan pyrolyysioljyksi. Pyrolyysitljya saa-
daan n. 60 — 70 %, hiiltd 12-15 % ja kondensoitumattomia kaasuja 13-25 %.
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Nopean pyrolyysin hiilen saanto on huomattavasti alhaisempi ja biodljyn suu-
rempi kuin hitaassa pyrolyysissa. [21]

Nopean pyrolyysi prosessin haittoina voidaan pitaa korkeaa happi ja vesi seka
matalaa hiili pitoisuutta 6ljyssa. Tama tekee siitd huonomman verrattuna raa-
kadljyyn. My6s faasien erottuminen, molekyylien polymerisoituminen ja kor-
roosio haittaavat pyrolyysiotljyjen sailytysta. [21]

3.4.3.2 Nopean pyrolyysin menetelmia
Erilaisia nopean pyrolyysin laitteita on olemassa useita. Niitd on mm. leijuker-

ros, kiertoleiju, siirtopeti, pyorre- ja pyoérivalapa (ablaatio), pydrivakartio (kuva
12) ja tyhjo menetelmiin perustuvia reaktoreita. [21]

Biomass Vapors and
Aerosol

Hot Sand %
G

Kuva 12. Nopean pyrolyysin pyorivan kartion periaate

Kuvan 13 jalostamossa biomassa syottetaan reaktoriin, missa se kaasuuntuu
kuuman kiertavan hiekan vaikutuksesta. Palamista ei tapahdu, koska prosessi
on lahes hapeton. Syntyneesta kaasuvirrasta erotetaan syklonilla petimateri-

aali ja hiiltojdannds. Kondensaattorissa kaasu jaahtyy, lauhtuu ja tiivistyy bio-
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Oljyksi. Viimeinen prosessivaihe on 6ljyn suodatus. Laadunvarmentamisen jal-

keen bio6ljy johdetaan varastosailioon. [22]

Hiiltoja&nnos eli biohiili palautetaan reaktorin kattilaan, missé se tuottaa lam-
poenergiaa. Lauhdutuksessa sivutuotteena syntyva tuotekaasu kaytetddn
biomassan kuivauksessa. [22]

1. Raaka-aineen 2. Nopea pyrolyysi 3. Biodljyn
kasittely varastointi
BIOMASSA
Kaasut Pyrolyysikaasu
e . / Savukaasu
' ' I—l: Y .

{
Hillija | o !
hiekka | i Lachdut

s
- !
] ‘
s BIOOLIY
D
2
] {
il ¢
— .
) % Puhdistettu
3 savukaasu
]
H ; :’
s Y Tuhka
3 Sivutuotekaasu &
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Kuva 13. Nopean pyrolyysin prosessikaavio [22]

3.4.4 Pyrolyysin hyotyja

Biomassan kuivatislaus eli pyrolyysi on yksi vaihtoehto, minka avulla voidaan
tehda hiilineutraalia polttoaineita uusiutuvista luonnonvaroista. Tassa proses-
sissa syntyvilla polttoaineilla voidaan korvata kalliita ja ymparistda kuormitta-
via fossiilisia polttoaineita. Naiden polttoaineiden valmistaminen parantaa ko-

timaisuusastetta ja voi jopa lisaa tyollisyytta. /23, 111/

Kuivatislaamalla biomassaa syntyy puuhiilta, puudljyd seka kondensoitumat-
tomia kaasuja. Pyrolyysi prosessin puuhiilestd voidaan valmistaa polttoainetta
korvaamaan kivihiilta ja kondesoimattomia kaasuja voidaan polttaa turbiineis-
sa tuottaen sahkda. Biohiili sopii polttoaineeksi myds kivihiiltd kayttaviin voima-

laitoksiin eika sen kayttd vaadi teknisid muutoksia kattilalaitoksille. /24,8/
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Puudljya voidaan kayttaa kuten raakadljyja. Lampdarvo tallaisella tuotteella on
sama kuin puulla. VTT:n erikoistutkija Yrj0 Solantaustan mukaan puu- eli pyro-
lyysiolly on tuotantokustannuksiltaan halvinta nestemaista biopolttoainetta.
125/

Puussa on tuhansia yhdisteitd, joista tarkalleen tunnetaan vain osa. Sama pé-
tee puudljyyn. Tutkimusta talla saralla on tehty vahan ja siihen pitéisi paneu-
tua paljon enemman. On jo tiedossa, etta yksi pihkan hartsihappoista tappaa
yhté hyvin bakteereja kuin antibiootit. Puudljylla on tulevaisuutta laake-, petro-,

kemian ja muoviteollisuudessa. /26,4/

4 ANJALAN BIOSAMMON PYROLYYSIPROSESSI

4.1 Yleiskuvaus

Biosammon Biohybridihankkeen saamaa hitaan pyrolyysin kuivatislaamoa
kaytetaan tutkimukseen ja koulutukseen. Puuta kuumennetaan eri vaiheittain
jopa 400 °C:een. Eri vaiheiden nesteet keratdan talteen, syntynyt biohiili pun-
nitaan mutta kondensoitumattomia kaasuja ei kerata. Kuvassa 14 on esitetty

Biosammon kuivatislauksessa syntyvat jakeet.

Biosammossa puunkuivatislauksessa pyritddn selvittdmaan puun termisen
kasittelyn muutoksia ja vaikutuksia. Termisella kasittelylla tutkitaan puun saily-
tykseen liittyvia vaikutuksia. Pyrolyysitekniikalla erottuvista kondensoituvista

nesteista etsitdan kayttékelpoisia kemian raaka-aineita.

Biosammon laitteella ajetaan koeajoja erilaisilla materiaaleilla ja lampétiloilla.
Bioenergian alan opiskelijat koulutetaan ajamaan laitetta ja ymmartamaan hi-
taan pyrolyysin prosessin. Tutkimuksissa ovat mukana mm. Helsingin ja Ita-
Suomen yliopistot. Helsingin yliopistossa tutkitaan puubhiilelle vaihtoehtoja eri
prosessi/lammontuotanto teollisuuksille uusiutuvana raaka-aineena. Ita-

Suomen yliopisto tutkii seka biodljyn etté biohiilen ominaisuuksia.
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Kaasut

Kaasu f

Kondensoituvat ja

Puun
Kuivatislaus

jakeet

‘ Nesteet

Kuva 14. Biosammon hitaan pyrolyysin kuvaus

4.2 Laitekuvaus

4.2.1 Reaktori

Laitteistoon kuuluu reaktori (Kuva 15), jota kuumennetaan Oilonin KP-6 42-
120 kW polttimella. Polttimen polttoaineena kaytetadn Biosammossa rypsiol-
jysta tai kaytetyista paistorasvoista vaihtoesterdintimenetelmalla valmistettua

biodieselia tai tavallista polttodljya.

Reaktorin sisa- osa on vuorattu keraamisella materiaalilla ja ulkovaippa ruos-
tumattomalla teraksellda. Naytteet ladataan laitteiston ylaosasta metallikehi-
kossa reaktorin sisalle hyvin lukitun kaasutiiviin kannen alle. Reaktorin sisalla

kaasujen virtausta ja suuntaa voidaan muuttaa ja saataa.

Lampdtilaa mitataan kolmella K-tyypin lampopari anturilla. Anturi, joka on
asennettu reaktiotilaan, sdataa poltinta kunnes asetusarvo on saavutettu. Toi-

nen mittaa lampdotilaa katalyyttitilan alapuolelta ja kolmas pakokaasuista.

Kuivatislaimen ohjaus suoritetaan Scheider Electricin automaatiojarjestelmal-

1a.
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Naytteiden syotto

Poltin

Kuva 15. Reaktori

4.2.2 Venttiilit

Etu- ja takaventtiilit ovat palloventtiilejd, joilla on aikaohjaus. Kondensoituvat ja
kondensoimattomat kaasut johdetaan lauhduttimen kautta paineohjatulle vent-

tiilille.

Kun laitteistoa kuumennetaan, alkaa puusta hdyrystya ainesosia. Nama hoy-
rystyneet kaasumaiset aineet johdetaan laitteen ala- ja ylaosasta putkistoihin,
missd ne lauhtuvat nesteeksi. Nama naytteet keratdan talteen etu- ja taka-
venttiileiltd (kuva 16). Lauhduttimen jalkeen saadaan vield osa kaasuista nes-

temaiseen muotoon. (kuva 16)
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Etuventtiili Takaventtiili

Kondensoituvien nesteiden
venttiili

Kuva 16. Nayteventtiilit

4.3 Ajo-ohjeet

Laitteen ajo-ohjeet (Liite 2) tein yhdessa Timo Loikalan kanssa samalla kuin

teimme koeajoja sekapuulla.

4.4 Koe-ajot

Ensimmainen koeajo tehtiin lampdétila-alueilla 110 °C (60 min), 210 °C (60
min), 290 °C (90 min) ja 330.°C (90 min). Materiaalina kaytettiin 20 kg lautaa,

jonka palakoko oli 5-20 cm.

Toinen koeajo oli ajoiltaan samanlainen, mutta lampdatilat olivat 110 °C, 230
°C, 270 °C ja 310.°C.

Seuraavien kahdeksan koeajojen lampdtilat pidettiin 110 °C, 220 °C, 260 °C ja
300 °C ja kaikkien steppien ajoajat olivat 60 minuuttia.
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Kaikilta kolmelta venttiililtd kerattin nesteet talteen jokaisen stepin jalkeen.
Nesteiden maarat punnittiin ja niista laskettiin prosenttiosuudet venttiilitain se-
k& stepeittdin. Hiiltyneen puun maara punnittiin, josta laskettiin prosenttiosuus
verrattuna alkuperdisen puun materiaalin massaan. Nain saatiin maaritettya

puuntislauksessa syntyneiden ainesosien maarat.

4.4.1 Tulokset

Jokaisesta koeajosta on lahtotietoihin laitettu materiaali, massa, palakoko,
steppien kesto ja lampdtilat. Mittauspoytakirjoihin (liite 3) on merkitty jokaises-

ta stepista tulleet nesteméaérat, nestemaarat venttiileittain ja biohiilen maara.

Mittauksista on laskettu prosenttiosuudet biohiilelle, biodljylle ja kondensoitu-
mattomille kaasuille puun lahtdpainon suhteen. Tuloksista on laskettu syntyvil-

le jakeille keskiarvo, keskihajonta, moodi ja mediaani. (taulukko 3)

Taulukko 3. Yhteenveto kaikkien koeajojen prosenttiosuudet puun lahtépainon

suhteen
Kondensoimattomat
Biohiili, % |Bio6ljy, % | kaasut, %
1.koeajo 30 45 25
2.koeajo 32 54 14
3.koeajo 33 49 18
4.koeajo 33 47 20
5.koeajo 32 54 13
6.koeajo 33 46 21
7.koeajo 33 48 19
8.koeajo 32 50 17
9.koeajo 34 46 20
10.koeajo 33 45 21
ka 33 48 19
keskihajonta 1,1 3,4 3,5
moodi 33 45 20
mediaani 33 47 20
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4.4.2 Koeajojen tulosten tarkastelua

Mittaustuloksista on laskettu keskiarvot. Niiden luotettavuuden arviointia var-
ten on selvitetty myos keskihajonta, moodi ja mediaani. (taulukko 3) Keskiha-
jonnat ovat naille kymmenelle mittaukselle hyvin pienet sekd moodit etta me-
diaanit vastaavat lahes keskiarvoa. Taman kevyen tulosten tarkastelun perus-
teella voin sanoa tuloksiamme luotettaviksi ja ettd taman laitteen ajojen toistet-

tavuus on hyva.

Koeajojen mittaustulosten perusteella voin todeta, ettd Biosammon kuivatisla-
uksessa syntyy 33 % biohiiltd, 48 % biodljyja ja 19 % kondensoitumattomia
kaasuja (kuva 17). Lahdetietoihin (kuva 8) verrattuna saamamme biohiilen
maara on hieman pienempi, bio6ljyn 18 % suurempi ja siitéa johtuen konden-
soitumattomien kaasujen osuus 16 % pienempi. Perusteluna tdhan pitaisin
Biosammon laitteistoissa olevaa lauhdutinta, joka saa muutettua kaasumaisis-

ta jakeista tehokkaammin nestemaisia.

Koeajojen saantokeskiarvo
massaprosentteina

M Biohiili
W Biodljy

Kondessoimattomat

Kuva 17. Koeajojen saantokeskiarvo massaprosentteina
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Muutin vield syntyvien jakeiden maarat lampdarvoiksi ja piirsin siitéd kuvaajan
(kuva 18). Lahtooletuksen otin puulle lampo6arvoksi 17 MJ/kg, biohiilelle 28

MJ/kg, biodljylle 13 MJ/kg ja kondensoitumattomille jai laskennallinen arvo.

Koeajojen saanto muutettuna
lampoarvoiksi

10%

M Biohiili, 179 MJ

m Biodljy, 127 MJ

Kondensoimattomat, 33
MJ

Kuva 18. Koeajojen saanto lampo6arvoina

Lampo6arvoiksi muutettuna tulos hieman muuttui. Biohiilen osuus kasvoi 21 %
ja biodljyn (12 %) seka kondensoimattomien maarat (9 %) laskivat. Taman pe-
rusteella voisin todeta, etta biohiilen valmistus olisi taméan laitteen paatarkoi-
tus. Sivutuotteena tulisi selvittdd biodljyn sisédltavien ainesosien maaraa ja
kayttotarkoitusta. Kondensoitumattomia kaasuja voisi kayttada hyodyksi reakto-

rin polttoaineena.

4.4.3 Tulevaisuuden nakymia Biosammossa

Nyt kun pyrolyysilaite toimii toivotulla tavalla, on Biosammossa aloitettu yhteis-
tyd muutaman yrityksen kanssa. He haluavat selvittda biohiilen soveltuvuutta

heidan kivihiilikattiloihin.

Koeajot Helsingin ja Itd-Suomen yliopistojen kanssa jatkuvat. Kun he saavat

esitutkimuksensa valmiiksi, tehd&an niiden pohjalta uusia koeajoja.
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Biosammossa on menossa Frees-hanke (Finnish Renewable Energy Export
School), joka tahtaa kyseisen toiminnan viemista ulkomaisiin kohteisiin. Yksi
kohdemaa on Filippiinit, mista on juuri tullut kookospahkinan kuoria ja bam-

bua. Tarkoitus on selvittdd, minkalaista hiilté ja biodljya naistd biomassoista

saadaan.

Itse pyrolyysilaitteeseen on tulossa teknisia muutoksia, joiden avulla pystytaan

hyddyntamaan myos kondensoimattomia kaasuja polttoaineena.

5 YHTEENVETO

Kuivatislaamalla biomassaa syntyy puuhiiltéa, puudljyéa seka kondensoitumat-

tomia kaasuja. Pyrolyysi prosessin puuhiilestd voidaan valmistaa polttoainetta
korvaamaan kivihiiltd. Kondesoimattomia kaasuja voidaan polttaa turbiineissa
tuottaen sdhkda. Hoyrykattiloiden polttoaineena niistd saadaan hoyrya ja sah-

koa.

Puudljya voidaan kayttaa kuten polttodljyja, mutta sen tuhansilla yhdisteilla voi
olla monia muitakin kayttokohteita kuten laéke-, petrokemia ja muoviteollisuu-

dessa.

Suomessa Fortum on investoinut Joensuussa voimalaitoksen yhteyteen ra-
kennettavaan nopean pyrolyysin laitokseen 20 miljoonaa euroa. Puudljyn raa-
ka-aineena kaytetaan metsahaketta ja muuta puubiomassaa. Green Fuel
Nordic aikoo rakentaa 3 laitosta. Yksi on maara sijoittaa lisalmeen ja toinen
Savonlinnaan. Nama laitokset tulevat perustumaan nopeaan leijukerrospro-

sessiin.

Nain ollen voin sanoa, etta me olemme Anjalan Biosammossa asian ytimessa.
Biosammossa on hitaan pyrolyysin laitos, jolla pystytddn tekemaan erilaisia
koeajoa erilaisilla materiaaleilla. Pystymme tuottamaan tutkimusmateriaalia
niin puunhiiltoa kuin puudljya varten. Mielenkiinnolla odotan Helsingin yliopis-
ton Maija Kymalainen ja Itd-Suomen yliopiston tutkimuksia. Naissa tutkimuk-

sissa on kaytetty Biosammossa tuotettua biotljya seka biohiilta.
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Mina olen saavuttanut suurimman osan tavoitteistani, joita olin itselleni asetta-
nut. Olen I6ytanyt paljon materiaalia, miten puu kayttaytyy, kun sitd kuumen-
netaan. En voi kuitenkaan sanoa, ettd olisin taysin sisaistanyt kaikkia niita or-
gaanisia synteeseja, joita pyrolyysiprosessissa tapahtuu. Yhteenvetona sain
tehtyd omasta mielestani hyvan kaavion, jossa lyhyesti selvidvat puun kuu-

mennuksen vaiheet ja tarkeimmat reaktiot.

Olen oppinut tata tyota tehdesséni ajamaan Biosammon kuivatislainta ja tie-

dan mita jakeita sieltd saadaan puuta kuumennettaessa ja kuinka paljon.

Tyoni jai puutteelliseksi jakeiden hydtyarvojen analysoinnin kohdalla. Meilla ei
ole siihen vaadittavia laitteita enka pyytanyt mittaustuloksia Itd-Suomen yli-

opistolta. Rajasin tdman pois myds ajankayton takia.

Biosammon koelaitteisto on toiminut moitteettomasti ja toistettavasti. TA&man
tutkimuksen perusteella saimme selvitettya syntyvien jakeiden maarat. Tarkoi-
tukseni on viela selvittaa stepeittain tislautuvien nesteiden maaria seka opti-
moida ajoja eri tarkoituksiin sopiviksi lampdtilojen ja ajan suhteen. Biosam-
poon on tulossa mm. bambua ja kookospahkingitd, joiden soveltuvuutta kuiva-

tislaukseen selvitamme. Tyoni siis jatkuu pyrolyysin parissa.
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Puussa tapahtuvia muutoksia lammitysalueella 100 °C- 500 °C Liite 1
X metanoli . » . puuhappoja ja tervoja
H,0 etikkahappo asetoni lyhempia sokereita metaani ja muita - o
co kondesoitumattomia kaasuja aromaattisia yhdisteita

fenolisia yhdisteitda  asetyleeni, etyleeni

Selluloosa Ligniini
hajoaa hajoaa

Vesi hoyrystyy ja
poistuu puusta

Hemiselluloosa alkaa hajota
Sitoutunut vesi poistuu

100 °C 200/°C

1
1 1
1 1
120 L ’
Puun Torrefiointi

lampokasittely Pyrolyysi

Kaasuja v Biodljya
Kaasuja  Hiilta

Biohiilta
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Ajo-ohjeet Liite 2

1. Lataus

e Maarita materiaalin kosteus %.

e Punnitse materiaali. (Yleensa 25 kg)
e Poista vanha tiiviste kunnolla.

e Panosta laite ja sulje kansi.

2. Ohjelmointi
e Venttiilin puhdistus ennen varsinaisen ajon aloittamista.
e Paina Venttiili => Open

e Saada stepit

e 1-6

e ajoaika

e |ampdtila
e Prosessi =>Start
e Puhallin

o1
3. Ajo

e Naytepurkkien merkitseminen
Kerataan nesteet stepeittain
e etu
o taka
e kondenssi
Punnitaan jokainen nayte
Vaihdetaan astiat
Seurataan ajoa

4. Purku
e Seuraavana paivana (jadhtyneend)
¢ Hiilet poistetaan ja punnitaan
e Kattila puhdistetaan

5. Tulosten analysointi



Mittaustulos yhdelta koeajolta
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BIOSAMPO : KUIVATISLAUSKATTILAN TUTKIMUSAJO

|Pvm:

| 13.9.2012 |

Liite 3 1(2)

| Vastaanottaja: |
Biosampo Biosampo
Oma ajo Ankkapurhantie 10 46910 ANJALA
Tutkimusmateriaalin lahtotiedot:
Tilavuus
Ajopvm Materiaali Massa [g] [1] Muuta
Materiaalin palakoko 5 -
HHHH Lauta/Lista 20000 n. 150 20cm
Tutkimusajon suoritus:
Timo Loikala ja
Tunniste: 13.9.2012 | Mia Kujala
Lampotila | Neste/Etu | Neste/Taka | Neste/Kond | Vaihe | %-
Aika Kesto [min] [C] [g] [g] [g] yht. | osuus
60 110 218 20 66 304] 32%
60 220 100 8 88 196 | 2,1 %
47,4
60 260 732 10 3774 4516 %
47,4
60 300 444 10 4062 4516 %
Yhteensa 1494 48 7990 9532 | 100 %
Nesteen kertyman prosenttijakauma 100,0
venttiileittain 15,7 % 0,5 % 83,8 % %

Ajon jélkeinen kiintoaine:

Ajossa kertynyt neste :

Kiintoaine-% lahtdmateriaaliin ver-

rattuna:

Neste-% ldhtomateriaaliin verrattuna:




Mittaustulos yhdelta koeajolta

-~

Puutislauksesta saadut materiaalit

13.9.2012
Materiaali: Lauta (kost. 10%)
Havikki
19%

N
Hiili 33%
Neste 48 %
Havikki 19 %
Etu 16 %
Taka 1%
Kondensio 84 %

Vaihe Kesto | Lampotila
60 110
60 220
60 260
60 300
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Liite 3 2(2)

Puunesteen osuudet stepeittiin
13.9.2012
Materiaali: Lauta (kost. 10%)

\

Puunesteen osuudet venttiileittiin
13.9.2012
Materiaali: Lauta (kost. 10%)

\




