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TIIVISTELMA

Tassi BIOTULI-hankkeen tutkimusraportissa on kisitelty biomassan limpokisittelyd (torrefi-
ointia). Hankkeessa on rakennettu koelaite, jolla voidaan tuottaa torrefioitua biomassaa erityyppi-
sistd biomassoista. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd miten biomassojen ominaisuudet
muuttuvat torreflioinnissa ja millaisia biomassoja olisi kannattavaa torrefioida. Yleisesti biomassan
torrefloinnin tarkoituksena on muuttaa sen ominaisuuksia siten, ettd kivihiilen kiytt6éa voitaisiin
korvata biomassalla. Torrefioiduista biomassoista on analysoitu tirkeimpid ominaisuuksia, jotka
ovat muuttuneet kisittelemactdmain biomassaan verrattuna ja kokeiden tuloksia on verrattu aikai-
sempiin vastaavanlaisiin tutkimuksiin.

Torrefiointikokeet ja torrefioitujen biomassandytteiden analysointi on tehty padosin opiskelijatyo-
ni hankkeen loppuvaiheessa 2012 — 2013. Opiskelijat ovat tydskennelleet hankkeessa muutamien
opintojaksojen ja projektitdiden kautta. Opiskelijoiden keskei-simpiin tehtdviin on kuulunut lait-
teen kiyton valvonta ja huolto seki torrefioitujen niytteiden analysointi. Kymenlaakson ammatti-
korkeakoulun laboratoriohenkilokunta on ollut ohjaamassa opiskelijoiden tyoti.

Tutkimuksen tavoitteena oli my®s selvittdd toimiiko pienen kokoluokan laitteisto riittdvin hyvin
torrefioidun biomassan tuotannossa. Koelaitteella on mahdollista tuottaa torrefioitua biomassaa,
jonka ominaisuudet vastaavat tyypillisid torrefioidun biomassan ominaisuuksia. Laitteella tehdyt
ndyte-erdt ja niytteiden analyysien tulokset eivit kuitenkaan vilttdmittd vastaa tdysin muita vastaa-
vanlaisia tutkimuksia, koska niytteet on tehty tilld koelaitteella. Muunlaisten koelaitteiden tai lai-
toksien toimintaperiaatteet voivat olla erilaisia, jolloin esimerkiksi limpatilojen mittaustavoissa voi
olla eroja. Torrefioidun biomassan ominaisuuksien parempaan tutkimiseen niyte-erid olisi pitdnyt
myds tehdd enemmin. Kuitenkin jokaisen tdssd tutkimuksessa kisitellyn biomassalajin torrefioin-
nilla saavutettiin biomassan laadun paranemista. Biomassalajit, joita tutkimuksessa kisiteltiin, olivat
koivu, minty ja paju.



| JOHDANTO

Kivihiilivoimalaitokset ovat kohteita, joissa uusiutuvan biomassan kiytt6d voitaisiin lisitd. Yleinen
kivihiilen polttotekniikkana kiytetty pélypoltto ei kuitenkaan sovellu kunnolla biomassan poltta-
miseen ja biomassaa voidaan polttaa vain pienid mairid kivihiilen seassa. Limpokisittelymenetelma
“torrefiointi” tarkoittaa biomassan limmittdmistd noin 200 — 300 °C limpétilassa hapettomissa
olosuhteissa. Limpokisittelyn seurauksena biomassan ominaisuudet muuttuvat tavalliseen biomas-
saan verrattuna muun muassa energiatiheyden, kosteuden sitoutumisen ja jauhautuvuuden osalta.
Torrefioitu biomassa on ominaisuuksiltaan lihes kivihiilen kaltaista, jolloin sitd voidaan sekoittaa
kivihiilen joukkoon huomattavasti enemmin kuin Kkisittelemdtontd biomassaa. Torrefioitua bio-
massaa voidaan niin kidyttdd kivihiilen korvaajana kivihiilivoimalaitoksissa.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on toteuttanut BIOTULI-hankkeen (2010-2013) yhdessi
kaakkoissuomalaisten innovaatio- ja kehittimisorganisaatioiden, alueen ammattikorkeakoulujen
seki alan yritysten kanssa. BIOTULI-hanke on jaettu neljidn ty6pakettiin. Hankkeen tydpaketeissa
on kisitelty puuperiisistid raaka-aineista saatavia antibakteerisia yhdisteit4, niiden liiketoimintamah-
dollisuuksia, markkinoita ja liiketoimintamalleja sekd innovaatioprosesseja. Lisdksi hankkeessa on
tutkittu jalostusprosessien tuotteiden kiyttod energianlihteend sekd perehdytty materiaalivirtojen
ohjaukseen ja logistiikkaan.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun osuus hankkeen tydpaketissa 4 oli rakentaa koelaite biomas-
san (puuhake) torrefiointiin. Téssd raportissa kisitellddn koelaitteella tehtyjen erilaisten biomassa-
lajien torrefioinnissa tapahtuvia muutoksia biomassojen ominaisuuksiin. Koelaitteen toiminnasta
on tehty raportti “Koelaite biomassan torrefiointiin”. Biomassandytteisiin liittyviin analyyseihin on
tehty raportti “Lampoyrittdjakonsepti biotuotteelle”, joka sisiltdd myds vastaavanlaisia torrefioitu-
jen biomassojen analyyseja kuin tdssi raportissa on esitetty. Raportit 16ytyvit BIOTULI-hankkeen
verkkosivuilta.



2 BIOMASSAN TORREFIOINTI

Tissd luvussa tarkastellaan yleisesti torrefioinnin vaikutusta biomassan ominaisuuksiin seki yk-
sinkertaisia torrefiointitekniikoita. Torrefiointikokeita on tehty aluksi pienissi ndyte-erissd panos-
periaatteella ja niytteistd tehtyjen analyysien perusteella on suunniteltu jatkuvatoiminen koelaite

biomassan torrefiointiin.

2.1 Torrefiointitutkimukset maailmalla

Torrefioinnin tavoitteena on jalostaa biomassaa helpommin kiytettaviksi polttoaineeksi, koska
joskus biomassasta saattaa tulla merkittivi fossiilisten polttoaineiden korvaaja. Erityisesti puun tor-

refiointia on tutkittu melko paljon,

ja tulokset ovat olleet lupaavia. Erilaisia puulajeja torrefioimalla

on pystytty parantamaan puun ominaisuuksia vastaamaan kivihiilen ominaisuuksia. My&s torrefi-
oidun puun pelletdinti on mahdollista. Kuvassa 1 on esitetty sijainteja erilaisista torrefiointiprojek-

teista maailmalla.

ASIA 2

AFRICA ‘
50
AME
Indian

Dcearn AUSTRALIA

Kuva |. Torrefiointiprojekteja maailmalla



2.2 Torrefiointikokeet ldmpokadasittelyuunissa

Lampoyrittdjikonsepti biotuotteelle on BIOTULI-hankkeessa tehty diplomity, jossa on tutkittu
biomassan torrefiointia. Tydn tarkoituksena oli suunnitella liikeideaa torrefioidun biomassan tuotta-
miseen pienissd limpolaitoksissa limméntuotannon ohella. Tydssd tehtiin aluksi laboratoriokokeita,
joissa tarkasteltiin kdytinnon kokeilla biomassan ominaisuuksien muutoksia torrefioinnissa. Labo-
ratoriokokeet tehtiin vaihtelevilla limpatiloilla, pitoajoilla seki erilaisilla biomassalajeilla. Kokeiden
perusteella saatiin tuloksia limpokisittelyn toiminta-arvoista, joilla torrefioidun biomassan energia-
tiheys saadaan mahdollisimman suureksi.

kasittelematon 200°C 210°C 220°C 230°C 2407C
250 °C 260 °C 270°C 280 °C 200°C 0TS

Kuva 2. Torrefioituja hakendytteitd

Laboratoriokokeissa biomassan torrefiointi suoritettiin ilmatiiviissi tilassa, mutta ilman suojakaasua.
Téamin takia kaikissa tuloksissa voi esiintyd virheiti, jos tuloksia verrataan suojakaasun avulla tehtyi-
hin vastaavanlaisiin kokeisiin. Laboratoriokokeissa tehdyt koejirjestelyt olivat kuitenkin erdinlaisia
perusmenetelmi, joilla tutkimusta oli helppo aloittaa yksinkertaisilla vilineilld. Tulokset vaikuttavat
myos keskenddn johdonmukaisilta ja jirkeviltd.



Kuva 3. Lampdkasittelyuunissa torrefioitua haketta

Seuraavassa kuvassa on esimerkki erdin laboratoriokokeen tuloksista. Kokeessa miiritettiin torrefi-
oidun hakkeen (minnyn ja koivun seos) energiatiheyttd limpatilan mukaan. Energiatiheyden arvot
on esitetty pelletdityni kiintotiheyden mukaan. Suurin energiatiheys saavutetaan 250 °C Kisittely-
limpatilalla, jolloin torrefioidun pelletin energiatiheys on 20 GJ/m?. Titd arvoa vastaava energiati-
heys irtotiheyden mukaan laskettuna olisi noin 12 GJ/m?.
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Kuva 4. Hakkeen energiatiheys lampétilan mukaan (kiintotiheydesta)
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2.3 Koelaite biomassan torrefiointiin

Hankkeessa rakennetulla koelaitteella oli tarkoituksena saada tuotettua torrefioitua haketta jatku-
vatoimisesti noin 25 kg/h siten, etti torrefioinnin limpétila ja pitoaika olisivat my6s siddettivissi.
Lampo tuotetaan laitteeseen nestekaasupolttimella ja nestekaasun palamisesta muodostuvat kuumat
savukaasut kuljetetaan laitteen lipi savukaasupuhaltimella. Savukaasut virtaavat rengaskanavassa,
joka muodostuu kahdesta sisikkiisestd putkesta. Rengaskanavan sisempi putki on ruuvikuljettimen
runko ja ulompi putki on kanavan seinimi. Rengaskanavasta lampé siirtyy hakkeeseen epdsuorasti
putken seinimin kautta.

sk ulos

sk sisdan

Kuva 5. Torrefiointilaitteen toimintaperiaate

Laitteisto sisaltdd kokonaisuudessaan nelji perikkiistd ruuvikuljetinta. Ensimmiiset kolme ruuvi-
kuljetinta on tarkoitettu hakkeen kuivaukseen ja torrefiointiin. Viimeinen ruuvikuljetin on tarkoi-
tettu torreflioidun hakkeen jidhdytykseen Tamin lisiksi laite sisaltdd erillisen hakkeen syottosiilon,
joka on tilavuudeltaan 100 litraa.

Laitteessa hake siirretddn syottosiilosta kuivaukseen ensimmadiseen ruuviin. Téssd vaiheessa hakkeen
limpéatila nostetaan noin 100 °C limpétilaan. Hake kuivuu osittain ja se voidaan siirtdd varsinai-
siin torrefiointivaiheisiin, joissa limpétila on noin 200 — 300 °C. Torrefiointivaiheet sisaltivit kak-
si ruuvikuljetinta, jonka jilkeen valmis lopputuote siirtyy neljinteni olevaan jiihdytysvaiheeseen.
Jaihdytys tapahtuu my6s ruuvikuljettimessa, jonka ympirilld on rengaskanava. Timi rengaskanava
sisiltad vesikierron, joka kulkee jaihdyttimen ldpi. Jadhdytyksen jilkeen hake tippuu kannelliseen
muovidmpiriin, joka on kiinnitetty laitteen ulostulokanavaan. Niin muodostuu kokonaisuus, jonka
limpéatiloja voidaan hallita ja johon ei tule ulkopuolelta ylimddriista happea.

Laitteen avulla on saatu tutkimustietoa torrefioinnin kiytinnén toteutuksesta jatkuvatoimisena
tuotantolaitoksena. Laitteella on kyetty osoittamaan, ettd jatkuvatoiminen torrefiointi voidaan to-
teuttaa hallitusti my6s pienessd kokoluokassa. Laitteesta on saatu paljon tietoa kyseisen laitetyypin
yleisimmistd vikatilanteista, joita laitteen kiyton yhteydessd saattaa ilmetd. On osoittautunut, ettd
tyypillisin vika on ruuvikuljettimen tukkiutuminen. Limpétilojen tarkka hallinta on haasteellista,
mutta koelaitteessa limpétilat on onnistuttu saamaan hallintaan riittdvilld tasolla. Laitteella pysty-
tddn tuottamaan tasalaatuista torrefioitua haketta.
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3 KOKEISSA KAYTETYT BIOMASSAT

Kuvassa 6 on esitetty kostean puun ainesosien jakauma yleisesti. Puu sisdltad vettd tyypillisesti
noin 20 - 50 % kokonaismassasta. Palamatonta ainesta eli tuhkaa puussa ei kiytinnéssi ole yhtédin.

Palamaton
aines

Palava aines

Kuva 6. Tyypillinen kostean puun ainesosien suhteellinen jakauma (20 % kosteus)

Kokeissa kiytettyjen biomassojen kosteuspitoisuus on miiritetty CEN/TS 14774-2 standardin
mukaisella menetelmilld, jossa niytettd pidetddn 24 tuntia 105 °C limpétilassa. Ndyte punnitaan
ennen kuivausta ja kuivauksen jilkeen, jolloin voidaan mérittdd haihtuneen veden massan suhde
kostean ndytteen massaan.



3.1 Koivu

Kokeissa kiytetty koivu oli kokopuusta haketettua ja sen kosteuspitoisuus oli kokeissa noin 20 %.
Palamattomien ainesosien osuus kuivasta hakkeesta oli alle 1 %.

Kuva 7. Koivuhaketta

3.2 Mdannynkantohake

Minnynkantohakkeen ainesosien jakauma poikkesi huomattavasti tyypillisestd puhtaan puun ai-
nesosajakaumasta. Hakkeessa oli noin 40 % vettd, mutta kuiva-aineessa oli lihes 50 % palamatonta
ainesta. Kosteassa hakkeessa oli timin perusteella palavaa ainesta vain noin 30 %. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty mannynkantohakkeen ainesosien jakauma.

Palava
aines

Kuva 8. Kostean mannynkantohakkeen ainesosien jakauma
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Minnynkantohakkeessa oleva palamaton aines oli kdytinnossa hiekkaa ja multaa. Maa-aines nikyy
kuvassa 9.

Kuva 9. Mdnnynkantohaketta

3.3 Paqju

Kuvassa 10 on nihtivissi torrefiointikokeissa kiytettyd pajua. Pajujen kosteuspitoisuus oli
noin 25 % ja tuhkapitoisuus noin 1 %.

Kuva 10. Kokeissa kdytettyd pajua



Paju haketettiin kokeita varten noin 30 mm pituisiksi paloiksi (kuva 11).

Kuva | I. Pajuhaketta
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4  TORREFIOITUJEN BIOMASSOJEN
OMINAISUUDET

Tissi luvussa on esitetty torrefioiduista biomassoista tehtyjd analyyseji. Téarkeimmit erot kiisittele-
mittdman ja torrefioidun biomassan vililld ovat energiatiheys ja kosteuden hylkiminen. Torrefionti-
kokeissa biomassoista otettiin niytteitd mairiajoin ja niytteistd tehtiin erilaisia analyysej.

Kuva 12. Torrefioidusta koivuhakkeesta otettuja ndytteitd

Kaikkien biomassojen kosteuspitoisuus oli kiytinndssi 0 % torrefioinnin jilkeen. Torrefioidut ndyt-
teet jauhettiin tasalaatuiseksi jauheeksi limpoarvon ja energiatiheyden mirittdmistd varten.

I5



Kuva |3. Torrefioitua koivuhaketta jauhettuna

4.1 Torrefioinnin massa- ja energiatase

Koelaitteella tehdyissd kokeissa tarkasteltiin aluksi torrefioinnin massa- ja energiatasetta. Raaka-
aineena kiytettiin koivuhaketta, jota kisiteltiin limpétiloissa 200 °C, 250 °C ja 300 °C. Pitoaika
oli jokaisessa limpéatilajaksossa 30 minuuttia. Seuraavassa kuvassa on esimerkki 250 °C limpéatilassa
tehdystd kisittelysti.

Torrefiointikaasut

1,000 kg 0,496 kg

18,64 MJ/kg 20,56 MJ/kg

Torreficinti 250 °C, 30 min

Kuiva Torrefioitu
biomassa biomassa

Kuva 14. Esimerkki torrefioinnin massa- ja energiataseesta
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Kuvasta nihdidin, ettd torrefioidun biomassan massasta on jiljelld 49,6 %. Torrefioidun biomassan
tehollinen limpdarvo on kuitenkin suurempi kuin kisittelemittdmin biomassan tehollinen lim-

poarvo, jolloin energiaa jai jiljelle enemmin kuin massaa. Jiljelld oleva energia voidaan méirittid

massojen ja limpdarvojen avulla.

Q1 mH,; 0496 kg - 20,56 M]/kg
Qo moHyuo 1,000kg - 18,64 MJ/kg

Q =mH,
(0] energia [MJ]
m massa [kg]
H, lampdarvo [MJ/kg]

Energiaa on jainyt jiljelle 54,7 %.

= 0,547 = 54,7%

Taulukossa 1 on nikyvissi massa- ja energiataseet kokeissa kiytettyjen limpotilojen mukaisesti.

Taulukko |. Massa- ja energiatase koivuhakkeen torreficinnissa

Kasittely

raaka hake

300 °C, 30 min

Massaa jdljelld

(%]

Tehollinen l@dmp&arvo
[MJ/kq]

Energiaa jdljella [MJ/
kq]

Kuvassa 15 on vertailtu jiljelld olevaa massaa koelaitteella tehtyjen kokeiden ja aikaisemmin teh-
tyjen uunikokeiden vililld. Koelaitteella tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty yhteniiselld viivalla
ja uunikokeiden tulokset katkoviivalla. Koelaitteella tehdyissd kokeissa on selvi ero jiljelld olevassa

massassa uunikokeisiin verrattuna. Koelaitteessa péisee jonkin verran happea hakkeen sekaan, jol-
loin osa hakkeesta reagoi hapen kanssa. Tamin takia koelaitteella tehdyissd kokeissa torrefioiduissa

ndytteissd on massaa vihemman jiljelld.
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Kuva | 5. Massataseen vertailu uunikokeisiin

Koelaitteella tehtyjen kokeiden ja uunikokeiden vilisiss limpoarvojen vertailuissa ei ole suurta eroa
(kuva 16). Limpétilojen diripisteet 200 °C ja 300 °C ovat lihes samat, mutta 250 °C limpétilassa

tehdyssd koelaitteen ndytteessd on jonkin verran poikkeamaa uunikokeisiin verrattuna.
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Kuva 16. Lampoéarvon vertailu uunikokeisiin




Koska koelaitteen ja uunikokeiden niytteiden limpoarvoissa ei ole suurta eroa, jiljelld oleva energia
vastaa samassa suhteessa jiljelld olevaa massaa koelaitteen ja uunikokeiden vilill4.
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Kuva |7. Energiataseen vertailu uunikokeisiin

Uunikokeet tehtiin sekahakkeella, jossa oli mintyi ja koivua. Koelaitteella tehdyissd massa- ja ener-
giataseiden kokeissa kiytettiin pelkkdd koivuhaketta. Kokeita voidaan kuitenkin pitdd vertailukel-
poisina, koska kokopuusta haketetun minnyn ja koivun vililld ei ole havaittu suurta eroa massa- ja
energiataseissa.

4.2 Energiatiheys

Jokaisen biomassalajin (koivu, minnynkanto ja paju) energiatiheys kasvoi torrefioinnin ja pelle-
toinnin avulla. Seuraavassa on tarkasteltu biomassalajien energiatiheyden muuttumista. Pelletdinti
suoritettiin siten, ettd niytteistd jauhetusta jauheesta puristettiin pieni lierion muotoinen kappale.
Kappaleen painon ja tilavuuden mukaan méiritettiin ensin kiintotiheys ja kiintotiheyden mukaan
irtotiheys. Irtotiheyden arvioitiin olevan 0,6-kertainen kiintotiheyteen nihden. Kerroin méiritettiin
tavallisen puupelletin irtotiheyden ja kiintotiheyden suhteesta.



Koivu

Seuraavassa kuvassa on nelji erilaista polttoainelajia. Kivihiilen ja tavallisen puupelletin maarit
ovat nikyvissd vertailun vuoksi. Energiatiheyttd on havainnollistettu siten, ettd jokainen niistd ti-
lavuusmiiristd vapauttaa palaessaan 1 MWh energiaa. Kisittelemitontd koivuhaketta, jonka kos-
teuspitoisuus on 20 %, tarvitaan edelld mainitun energiamiirin tuottamiseen noin 1,2 m3. Torre-
fioinnin ja pelletdinnin avulla energiatiheys kasvaa kuitenkin niin paljon, ettd energiamairi voidaan
tuottaa huomattavasti pienemmalld madrilld, noin 0,3 m3:lla.

1,6 -
1,4 -
1,2 Im
Tg. 1,0 - / ]
S o8 |
=]
>
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0,4
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0,2 | l
0,0
Kivihiili Torrefioitu ja Puupelletti Koivuhake
(vertailu) pelletoity (vertailu) (kosteus 20 %)
koivu

Kuva |8. Koivun energiatiheyden vertailua

Vaikka puupelletin ja torrefioidun pelletin vililld ei ole suurta eroa, torrefioidun pelletin polttotek-
niset ominaisuudet ovat kuitenkin parempia kuin tavallisen pelletin polttotekniset ominaisuudet.

Kuva 19. Torrefioitua koivua
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Minnynkantohake

Minnynkantohakkeen torrefioinnilla ja pelletéinnilli sen energiatiheytti saadaan kasvatettua mer-
kittdvisti. Luvussa 3.2 esitettiin kokeissa kiytetyn mannynkantohakkeen ainesosien jakauma. Torre-
fioinnilla saadaan kuivattua haketta ja myos palamattomien ainesosien miiri vihenee, koska hiekka
ja multa irtoavat kuivasta hakkeesta helposti. Hake seulottiin yli 10 mm palakokoon ennen torrefi-
ointia irtonaisen hiekan ja mullan poistamiseksi.

Kuvassa 20 on esitetty tarvittavan minnynkantohakkeen miiraa 1 MWh energian tuottamiseen.
Minnynkantohaketta tarvitaan yli 1,4 m3, mutta torrefioinnin ja pelletdinnin avulla energiatiheys
kasvaa lihes samanlaisiin arvoihin kuin muillakin biomassoilla.
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1,0 1
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0,4

0,2

—— "

0,0

Torrefioitu ja Puupelletti Méntyhake

(vertailu) pelletoity (vertailu) (kosteus 40 %)
manty

Kuva 20. Mdnnynkantohakkeen energiatiheyden vertailua

Kuvasta voidaan havaita, ettd myds hakkuujitteestd voidaan jalostaa hyvilaatuista polttoainetta.
Hakkeen energiatiheys on kasvanut merkittivisti ja lopputuotteella on huomattavasti paremmat
ominaisuudet raaka-aineeseen verrattuna.
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Paju

Pajun torrefioinnissa ja pelletdinnissd energiatiheys kasvaa, mutta tavallisella puupelletilld on suu-
rempi energiatiheys kuin pajulla. Pelletit tehdiin yleensi havupuusta, joten pajusta ei timin kokeen
perusteella saada torrefioinnilla ja pelletdinnilld energjatiheimpii kuin tavallisesta puupelletisti.
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Kuva 21. Pajun energiatiheyden vertailua

Kuvassa 22 on torrefioitua pajua ennen pelletdintid. Pajuhake on lieriomiistd, jolloin sen torrefiointi
voi vaatia pidempii limmitysaikaa verrattuna lastumaiseen hakkeeseen. Paju oli kuitenkin ruskean
viristd myos sisiltdpiin, joten torrefiointi oli onnistunut.

Kuva 22. Torrefioitua pajua
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Energiatiheyksien vertailu

Taulukossa 2 on yhteenveto energiatiheyteen liittyvien kokeiden tuloksista. Puupelletin ja kivihii-
len arvoina on kiytetty niille tyypillisid arvoja.

Taulukko 2. Yhteenveto energiatiheyskokeista.

Polttoaine

Koivuhake

hake

Torrefioitu ja
pelletsity koivu

Torrefioitu
ja pelletoity

Torrefioitu ja
pelletsity paju

Kivihiili

4.3

Kasittely

Irtotiheys
[kg/m?’]

Ilmankosteuden kertyminen

Tehollinen ldmpoarvo
[MJ/kq]

Energiatiheys
[G)/m?]

Puu on ominaisuuksiltaan hygroskooppinen aine, joten se voi sitoa huomattavia mairid kosteutta,
jopa yli oman painonsa verran. Puu alkaa vaurioitua, jos ympiriston limpétila on 0 - 40 °C valilla

ja puun kosteus pysyy pitkéjaksoisesti yli 25 %:ssa.

Puun tasapainokosteus tarkoittaa tilaa, jossa puun kosteus pysyy vakiona. Tasapainokosteus riippuu
ilman limpétilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Puun sisdltimi kosteus voi olla joko sitoutuneena
soluseindmiin tai olla niin sanottua vapaata vetti, jota on kertyneeni soluonteloihin. Torrefioinnin
avulla pyritddn parantamaan lahonkestoa ja vihentimiin ominaisuutta sitoa kosteutta ympiristds-

td. Biomassa kuivuu my®s kisittelyn aikana.
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Torrefioidusta ja kisittelemittdmastd koivuhakkeesta otetuista niytteistd seurattiin ilmankosteuden
kertymistd noin kolmen kuukauden ajan. Niytteet kuivattiin ennen koetta. Koejirjestelyssd ndyt-
teitd sisdltdvit astiat sekd erillinen vesiastia asetettiin suljettavaan pussiin, jolloin pussin sisille muo-
dostui kdytinnossi 100 % suhteellista ilmankosteutta vastaava tilanne. Kokeen aikana tarkasteltiin
ilmankosteuden kertymistd niytteeseen.

Tarkastelujakson aikana tehtyjen havaintojen perusteella kosteuden kertyminen torrefioituun niyt-
teeseen oli selvisti vihiisempii kisittelemittomiin hakkeeseen verrattuna. Kuvassa 23 on esitetty
nelji erilaista niytettd. Vihred viiva kuvaa kisittelemittomin hakkeen kerddmii ilmankosteutta.
Keltainen, ruskea ja musta viiva kuvaavat torrefioituja hakkeita, jotka tehtiin seuraavissa limpoti-
loissa ja pitoajoissa.

. keltainen, 200 °C, 30 min
. ruskea, 250 °C, 30 min

J musta, 300 °C, 30 min

\

kosteus [%]

o T T T T T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Aika [d]

Kuva 23. llmankosteuden kertymisen seuranta 3 kk qjalta

Torrefioinnilla ja etenkin kisittelylimpétilalla on selvisti vaikutusta ilmankosteuden kertymiseen
biomassaan. 300 °C limpétilassa torrefioitu hake kerési vettd tarkastelujakson aikana vain puolet
kisittelemittomiin hakkeeseen verrattuna. Kuvassa 24 on nikyvissi ilmankosteuden kertyminen
ensimmdisen viikon ajalta. 300 °C limpétilassa tehty nidyte kerisi kosteutta alkuvaiheessa muita
enemman. Tdmi voi johtua esimerkiksi siitd, ettd 300 °C:ssa torrefioitu puu on hiilimiistd ja huo-
koista. Huokoinen puu sitoo kosteutta helposti kapillaari-ilmion takia.
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Kuva 24. llmankosteuden kertyminen ensimmadisen viikon aikana

4.4 Veden hylkiminen vesisateessa

Veden hylkimistd vesisateessa tarkasteltiin seuraavanlaisella koejirjestelylld. Kisittelemitonta ja
torrefioitua haketta jauhettiin hienojakoiseksi jauheeksi ja jauheista puristettiin pelletit. Pellettien
paille tiputettiin vesitippoja. Tarkoituksena oli tarkastella torrefioidusta hakkeesta valmistutetun
ja kisittelemittomaistd hakkeesta valmistetun pelletin kosteuden sitomista. Tavallinen pelletti sitoi
vettd erittdin nopeasti ja pelletin korkeus kasvoi yli kaksinkertaiseksi. Torrefioitu pelletti ei sitonut
kiytinnossd yhtddn vettd, eikd sen koko kasvanut merkittavisti.

Seuraavassa kuvassa on alkutilanne, jossa pelletit ovat tdysin samankokoisia.

Kuva 25. Vesisadekokeen alkutilanne
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Kuvassa 26 pellettien paille on tiputettu vesipisara. Vasemmalla puolella oleva tavallinen pelletti on
sitonut vesipisaran kokonaan. Oikealla puolella olevassa torrefioidussa pelletissd vesipisara nikyy

pelletin pailli.

Kuva 26. Vesipisarat pellettien paalla

Vetti lisittiin jatkuvasti pellettien péille ja noin 15 minuutin jilkeen tilanne oli kuvan 27 mukai-
nen. Tavallinen pelletti oli kaksinkertainen kooltaan alkutilanteeseen verrattuna ja pelletti oli mys
hauras rakenteeltaan. Torrefioitu pelletti oli sdilyttinyt muotonsa hyvin eiki se ollut sitonut vettd.

Kuva 27. Lopputilanne

Testistd voidaan selkedsti nihdi, ettd torrefioidulla hakkeella on vettd hylkivid eli hydrofobisia omi-
naisuuksia. TAmin takia torrefioitu pelletti on huomattavasti helpompi materiaali varastoida kuin
tavallinen pelletti. Tavallisen pelletin turpoaminen on myos ongelma, jos turpoaminen piisee ta-
pahtumaan esimerkiksi ruuvikuljettimen sisll4.



4.5 Veden hylkiminen upotuskokeessa

Torrefioidun ja kisittelemittomin koivuhakkeen veden sitomista tarkasteltiin myos siten, ettd
hakkeet upotettiin veteen 10 litran sankoihin. Molempiin sankoihin laitettiin tilavuudeltaan saman
verran haketta, jonka jilkeen astiat tdytettiin vedelld. Astioihin laitettiin kannet, joissa oli pienid rei-
kid. Kansien péille lisdttiin vettd niin kauan kuin vetti ei endd imeytynyt niytteisiin. Kokeen lopussa
vedet valutettiin pois ja niytteet punnittiin.

Niytteitd pidettiin upotettuna veteen noin 5 tuntia. Kisittelemittoméin hakkeen kosteudeksi muo-

dostui 50 %, kun taas torrefioidun hakkeen kosteus oli 35 %. Vaikka torrefioituun hakkeeseen ker-
tyy jonkin verran vettd, niin vettd kertyy kuitenkin vihemmin kuin kisittelemittoméin hakkeeseen.
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YHTEENVETO

Tissd tutkimusraportissa kisiteltiin erilaisten biomassalajien torrefiointia. Tutkimuksen tavoittee-
na oli tutkia biomassan ominaisuuksien muuttumista torrefioinnissa. Lisiksi tavoitteena oli selvittii
millaisia biomassatyyppeji olisi kannattavaa torrefioida ja pelletoidd, jotta biomassan energiatiheys
kasvaisi mahdollisimman paljon.

Torrefiointikokeiden perusteella on pystytty toteamaan, ettd huonolaatuisten biomassalajien, kuten
kantohakkeen torrefioinnilla saavutetaan suurin energiatiheyden kasvaminen. Torrefiointi kuivattaa
kantohaketta, mutta my6s kantohakkeessa jiljelld oleva maa-aines irtoaa helposti kuivasta hakkeesta.

Erilaisten biomassojen torrefioinnissa ei Kisitelty laitteen kiyttdkustannuksien vaikutusta torrefioin-
nin kannattavuuteen. Todennikéisesti kuitenkin huonolaatuisten biomassojen torrefiointi voi tulla
kannattavaksi, koska niitd on vaikea hyddyntii energiantuotannossa ilman limpokisittelya.

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin biomassojen torrefiointiin soveltuvuuden osalta, mutta tutki-
muksia on jatkettava saavutettujen tietojen perusteella ainakin torrefioinnin ja pelletinnin kan-
nattavuuden nikoékulmasta. Torrefioidun biomassaan sekaan voidaan laittaa esimerkiksi kisitte-
lemitontd biomassaa ja tehdd niiden seoksesta pelletteji. Jos seospelletin ominaisuudet vastaavat
torrefioidun pelletin ominaisuuksia, sidstettiisiin pellettien tuotantokustannuksissa.
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