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ESIPUHE

Bioenergian tutkimusohjelmassa edetdiin parhaillaan toista puoliaikaa.
Arvioinnit ensimmiisen puoliajan suunnasta ja tuloksista olivat
padpiirteissddn myonteisid, joten ohjelmaan ei ole tarvinnut tehdd suuria
uudelleenpainotuksia. Ohjelman loppujaksolla p#fipaino on kuitenkin
selvisti siirtymassi tutkimuslaitoshankkeista yrityshankkeiden suuntaan.

Ohjelmassa tehtiva viliarviointi pohjustaa tutkimusohjelmapaketin jalkeistd
jatkoty®td, jota ollaan vihitellen kdynnistdmdssd rahoittajan suunnalla.
Eviiti tarvitaan “vanhojen” ohjelmien hyvistd ja huonoista kokemuksista
sekd saavutetuista ja saavuttamattomista tuloksista, jotta uutta
ohjelmasukupolvea voidaan suunnitella. Todenn#kéisti om, ettd
energiatutkimusohjelmia kdynnistyy tulevaisuudessa vihemmén, erilaisilla
aikatauluilla, pienempind ja useammin yritysvetoisina kuin nykyisin.
TEKES, uutena rahoittajana, luo viitekehyksen, johon Bioenergia-
ohjelmankin on sopeuduttava

Tutkijan n#kokulmasta Bioenergian ohjelmassa on viimeisen parin vuoden
sisidlld tapahtuput varsin monia muutoksia. Useat henkilévaihdokset
ohjelmaorganisaatiossa, etenkin rahoittajan roolissa eivit varmaankaan ole
helpottaneet toimintaa. Rahoitushankkeiden Kisittelykin on pitkittynyt
ikdvdsti vahdinvaibtojen yhteydessd. Toivottavasti vuosi 1996 on
lahemp#ni normaalia, ja tutkijat voivat keskittyd oleelliseen eli tutkimiseen
ja hyvien tutkimustulosten synnyttimiseen.

T4minvuotinen ohjelmarahojen 40 %:n leikkaus tutkimuslaitoshankkeissi ei
ole TEKESin teknologiapoliittinen kannanotto alueeseen, vaan valtion
budjettitilanteen sanalemaa. Vuosien positiivinen suunta teknologian
Kehittamisrahoissa katkesi tind vuonna, ja se heijastui myds kaikkien
energiatutkimusohjelmien rahoituksiin. Valtiovalta pyrkii kuitenkin
hoitamaan tilannetta lisdbudjeteilla, joista ensimméinen toi TEKESille
myéntovaltuuksia EU-rakennerahastoihin 115 Mmk ja pk-yrityksille
myonnettivien pidomalainojen muodossa 70 Mmk.

Lopuksi haluaisin toivottaa kaikille Bioenergian ohjelmassa mukanaoleville
tyOntidyteistd ja menestyksekastd loppujaksoa sekd antoisia seminaaripdivid
tadlld Laajavuoressa.

Tarja-Liisa Perttala
TEKES
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1 JOHDANTO

Suomen energiastrategia marraskuulta 1992 perustuu talouteen, ymparistoon
ja varmuuteen. Ndméd on otettu huomioon vuonna 1993 kdynnistetyn kah-
deksan energiateknologiatutkimusohjelman tavoitteissa ja siséllossd. Vuosi
1995 oli ohjelmien kolmas vuosi ja kaikkiaan ohjelmien kesto on kuusi
vuotta. Energiatutkimusohjelmat siirrettiin vuoden 1995 alusta KTM:sta
TEKESiin. Energiatutkimusohjelmien siirtyminen TEKESiin on tuonut tut-
kimusohjelmalle synergiaetuja muihin teknologiachjelmiin. Energiatekno-
logian ohjelmak#ytintod voitaisiin puolestaan soveltaa muihinkin ohjelmiin.
BIOENERGIA-tutkimusohjelman erikoisuutena on lisiksi hyvin konkreetti-
set tavoitteet, yritysten vahva osallistuminen johtoryhmitySskentelyyn ja
tutkimuslaitoshankkeiden arviointiin.

Vuonna 1995 BIOENERGIA-tutkimusohjelma oli kolmanneksi suurin kai-
kista meneilldsin olevista TEKESin teknologiaohjelmista. Ohjelma keskittyy
biopolttoaineiden tuotantoon, kayttotekniikkaan pienimuotoisesta 1ampovoi-
masta talojen limmittimiseen sekd kemialliseen jalostukseen.

Tutkimusohjelman Ilihtokohtana ovat yleiset perusteet biopolttoaineiden
kiytén lisdimiseen, raaka-ainevarojen runsaus sekd energian, erityisesti
sahkon lisitarve. Ongelmana on kuitenkin lisdkaytt6d mahdollistavien uusi-
en bioenergialdhteiden kilpailukyky.

Yileiset perusteet biopolttoaineiden kdyton lisdéimiseen ovat:

~ Bioenergian kidyttod lisaimalld voidaan vahentdd energiantuotannon
CO,-péistoja.




— Bioenergian kiytt6d lisdmalld voidaan luoda ensiharvennuspuulle talou-
dellisesti kannattavaa lisikdyttod integroiduilla tuotantomenetelmilld, jot-
ka lisdavit seki aines- ettd energiapuun tuotantomahdollisuuksia.

— Bioenergian kayttod lisaamalld voidaan lisitd energiatuotannon omava-
raisuutta ja luoda edellytyksid vudelle yritystoiminnalle etenkin pk-
sektorilla sekd paremmalle tyollisyydelle.

— Bioenergian kayttod lisiamilld voidaan vahvistaa alan teknologia- ja lai-
tevientid.

Suomi on asettanut tavoitteet sekd typenoksidi-, rikki- ettd hiilidioksidipads-
tojen vahentimiselle 1990-luvulla. Parhaat tulokset on saavutettu rikkipads-
tojen vihentamisessd: 80 % viahentidmistavoite vuoteen 1980 verrattuna on
lahes saavutettu. Typenoksidip4dstojen osalta 30 % vahentidmistavoite vuo-
teen 1998 mennessd jddnee saavuttamatta. Hiilidioksidin ja muiden kasvi-
huonekaasujen péistdjen vakauttaminen vuoden 1990 tasolle Rion poytakir-
jan mukaisesti on vaikein tavoite. Biopolttoaineiden kdyton lisddminen vai-
kuttaa erityisesti hiilidioksi- mutta my®os rikkip#gstdjd vihentdvasti.

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat (taulukko 1). Turpeen vuotuinen
kiyttd vie ainoastaan pienen osan varoista ja vuosikasvu on suurempi kuin
biomassa n. 250 milj. toe. Vuosittainen puubiomassan kasvu on 24 milj. toe
vuodessa, mikd teoreettisesti vastaa 80 % Suomen kokonaisenergiankiytds-
td. Vuosittaisesta kasvusta kiytetddn 20 % energian tuotantoon (4,3
milj.toe) ja 23 % teollisuuden raaka-aineeksi.

Taulukko 1. Suomen biomassavarat ja niiden kiyto.

Varat Kayttd
TWh Mitoe Mtoe/a
Turve 6200 550
Turpeen kokonaiskasvu/vuosi 28 2,5 1,6
Runkopuu 4000 350
Muut puunosat 2800 250
Puun kokonaiskasvu vuodessa 270 24 4.6
Energiarucho vuodessa ~ 11 1 0
Olki vuodessa 6,8 0,6 0
Kunnallista jitettd vaodessa 6,8 0,6 0,01
6,2 yht.

) Ruokohelpi 5 t ka/ha, 0,5 milj. ha

Valtioneuvosto hyviksyi 7.4.1994 bioenergian edistimisohjelman /1/. Ta-
voitieeksi on asetettu bioenergian kdytdn lisddminen nykyisestd vihintidin
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neljannekselld seuraavan 10 vuoden aikana. T#md merkitsisi 1,5 miljoonaa

Nykyinen valtioneuvosto teki 21.12.1995 periaatepéitSksen energiapolitii-
kasta. Bioenergian osalta siind todetaan, ettd valtioneuvosto jatkaa bioener-
gian edistdmisohjelman toteuttamista. Ohjelman pédpaino on puun energia-
kidyton lisdimisessd. Bioenergian ja muun uusiutuvan energian merkittavas
asemaa energiateknologian julkisrahoitteisessa tutkimus- ja kaupallistamis-
tyOssd painotetaan. Kotimaisten energialdhteiden kilpailukyvyn edistimi-
seksi tuetaan uutta teollisuutta luovaa ja vientid lisdivaa tutkimus- ja kehi-
tystoimintaa ja demonstraatiolaitoksia. Energiamarkkinoita vinouttavia in-
vestointi- ja verotukia vihennetddn ottaen kuitenkin huomioon bionergian
kiytolle asetetut erillistavoitteet.

Kauppa- ja teollisuusministerio esitti marraskuussa 1994 arvionsa /2/ sih-
kon kulutuksen kehityksesti vuoteen 2005. Arvion mukaan vuonna 2000
tarvitaan lisikapasiteettia 2000 MW ja vuoteen 2005 lihes 5000 MW.
KTM:n mukaan uusi kapasiteetti muodostunee fossiilisia polttoaineita ja
kotimaisia polttoaineita kiyttdvien voimalaitosten ja sdhkon tuonnin yhdis-
telmisti. Arvioitu fossiilisten polttoaineiden kiyton kasvu nostaisi selkeisti
hiilidioksipd4stojd nykytasosta. Téamd lisdd haastetta kilpailukykyisen bio-
energian lisakdyton kehittdmiselle.

Bioenergian nykyisesti ja tulevasta kdytostad EU-maissa on julkaistu komis-
sion toimesta vuonna 1994 arvio /3/, joka osoittaa tavoitteena olevan bio-
energian suhteellisen merkityksen kasvun. Komissio on asettanut 13.9.1993
tavoitteeksi /4/ uusintuvien energialdhteiden osuuden nostamisen vuodesta
1991 vuoteen 2005 mennessé 4 prosentista 8 prosenttiin energian kokonais-
kulutuksesta (8 % vastaa 109 milj.toe:ia). Sahkén osalta tavoitteena on
kolminkertaistaa tuotanto 135 TWh:iin (poislukien suuret vesivoimalat).
Liikenteen osalta tavoitteena on, ettd biopolttoaineilla on 5 %:n markkina-
osuus vuoteen 2005 mennessd. Valmisteilla olevassa Alterner IT ohjelmassa
tavoitteita esitetddn vield tarkistettavaksi merkittdvisti ylospdin. Arviot
biomassojen tulevista kdyttoméazristd ovat suuria Suomeen verrattuna, joten
kotimaassa kehitettivin tekniikan vientipotentiaali on merkittava.

2 TUTKIMUSOHJELMAN TOIMINTA-AJATUS JA
TAVOITTEET

Vuonna 1995 tutkimusohjelma teki viliarvioinnin ohjelmasta ja lisdksi
erillisid selvityksid ohjelman suuntaamista varten. Selvitykset tehtiin puu-
polttoaineen tnotannosta /6/, turvetuotannosta /7/, biopolttoaineiden tuotan-
nosta ja kaytosti kiinteisto- ja alueldmmityksessd /8/, pienvoimalaitosteknii-
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koista seki teknologia- ja laitevientimarkkinoista. Ndiden pohjalta on oh-
jelman johtoryhmi tdsmentinyt perusteita, tavoitteita ja painopisteiti. Pe-
rusteet on jo aikaisemrnin mainittu.

Bioenergia-tutkimusohjelman toiminta-ajatuksena on teknisen tutkimus- ja
kehitysty6n keinoin listd taloudellisesti kannattavaa ja ymparistoystavillis-
td bioenergian kiyttdd parantamalla nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden
kilpailukykyd, kehittimalld uusia kilpailukykyisid biopolttoaineita seki -
bioenergian kiyttoon ja jalostukseen liittyvias teknologiaa.

Ohjelman pé#itavoite on kehittdd uusia puupolttoaineiden tuotantomenetel-
mii, joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyistd tuontipolttoaineisiin nih-
den (tuotantokustannukset kayttopaikalla suurkiyttijille noin 45 mk/MWh
100 km:n kuljetusmatkalla) ja yhteenlaskettu lisakéyttopotentiaali vahintizin
1 milj. toe/a (11 TWh) eli n. 5,5 milj. m’. Tavoite on entinen, mutta kuljetu-
setdisyydeksi on tdsmennetty 100 km.

Toinen tavoite on parantaa turpeen kilpailukykyd alentamalla tuotantokus-
tannuksia 20 % vuoden 1992 tasosta (5 - 6 mk/MWh) seki vihentii turve-
tuotannon vesistokuormitus luonnonmukaisen suon tasolle ja vihentdi
muuta ympéristokuormitusta oleellisesti. Bioenergian ohjelmassa keskity-
tadn vdhdpidstdiseen tuotantotekniikkaan.

Kéyttotekniikan tavoitteet ovat:

Kehittdd demonstraatioasteelle 3 - 4 biopolttoaineen kisittelyyn tai kuiva-
tukseen liittyvaa liittyvad uutta laitetta tai menetelmai, jotka mahdollistavat
ympéristoystavillisen ja kilpailukykyisen energiantuotannon ja kehittdd
pienkaytdn (< 20 MWth) laitetekniikkaa ja vihentdd paastoja.

Uuden pienvoimalaitostekniikan kehittiminen, esimerkiksi flashpyrolyysitl-
jydieselin, kaasutusmoottorin ja pSlypolttokaasutusturbiinin.

Ohjelmassa demonstroidaan vahintdin 2 - 3 uutta suuren kokoluokan kiyt-
tokohdetta, joissa kussakin kdyttopotentiaali koko maassa on vihintdén 0,2 -
0,3 milj. toe/a vuoteen 2000 mennessa.

Jalostustutkimuksen tavoitteena on tuottaa perustietoa eri biomassojen jalos-
tustekniikoista, arvioida tuotteiden laatua, kiytettavyyttd, kdyton ymparisto-
vaikutuksia sekd koko tuotantoketjujen taloudellisuutta. Tavoitteena on li-
s#ksi Juoda ja saattaa demostraatioasteelle 2 - 3 uutta menetelmii biodljy-
jen, kaasutuskaasun tai muiden jalosteiden valmistamiseksi ja kdyttimiseksi
ja luoda edellytykset vuoteen 2005 mennessd 0,2 - 0,3 milj. toe/a jalostus-
tuotteiden kdyttGmadrille.
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Lihivuosina niin EU:ssa kuin Suomessakin vapautuu peltoja muuhun kuin
ravinnon tuotantoon. Erds mahdollisuus on kiyttdd vapautuvaa peltoalaa
energiakasvien tuotantoon. Vuonna 1995 Bioenergian tutkimusohjelman
johtoryhmi yhdessa MMM:n kanssa arvioi tarvetta laajentaa tutkimusohjel-
maa peltobiomassojen tutkimukseen asettamalla alueelle konkreettiset ta-
voitteet. Paitettiin, ettd jatketaan projektipohjalta ja vuoden 1996 lopussa
tehdéin erillinen arvio kun nykyinen projektikokonaisuus p#ittyy.

BIOENERGIA-tutkimusohjelmassa on tavoitteena edetd kullakin alueella
tutkimuksesta yritysten kehitystoiminnan kautta kaupalliseen toimintaan
kuvan 1 mukaisesti.

ENERGIAPOLITIIKAN KEINOT TAVOITTEET:
- ENERGIATEKNOLOGINEN TUTKIMUS, TIEDOTUS[KOULUTUS,
TALOUDELLINEN OHJAUS, NORMIT
* PUHDAS
YMPARISTO

—_— e e e e — — ———— — ———
r}UTKIMUSOHJELMA * TEHOKAS
ENERGIANKAYTTO

DEMONSTRAATIOHANKKEET
LAITEKOKEILUT * MONIPUOLISET

ENERGIALAHTEET

* UUDET ENERGIA-
TUOTTEET

YRITYSHANKKEET

*TURVALLINEN
ENERGIAN-
TUOTANTO
JA -KAYTTO

TUTKIMUSHANKKEET ’

TUTKIMUS TIEDON- ENERGIA- TUOTTEIS- MARKKINAT
VALITYS TEKNOLOGIA TAMINEN SUOMESSA ULKOMAILLA

Kuva 1. Tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi.
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3 TUTKIMUSOHJELMAN RAHOITUS JA
ORGANISOINTI

Tutkimusohjelman johtoryhmé toimii yritysvetoisesti. Johtoryhmé&in on
kuulunut rahoittajien (TEKES, KTM ja MMM), teollisuuden ja tutkimuslai-
tosten edustustajia, teollisunden edustuksen ollessa erittiin merkittiva.
Johtoryhm4 tekee vuosittaisen ehdotuksen tutkimuslaitoshankkeista rahoit-
tajien antamissa puitteissa. T4lld tavoin teollisuus ohjaa myss varsinaista
tutkimusta. Yritysvetoisten tuotekehitys- ja demonstraatioprojektien rahoi-
tuspditokset on tehty TEKESissi ja kauppa- ja teollisuusministerion ener-
giaosastolla, ja johtoryhma on arvioinut hankkeiden aihealueiden sopivuutta
tutkimusohjelman painopisteisiin. Vuoden 1994 lopussa energian tutkimus-
ohjelmien tutkimus- ja tuotekehitysrahoitus siirtyi TEKESin ener-
giateknologian linjaan, mutta uuden teknologian demonstrointiin tulevat
investointiavustukset rahoitetaan edelleen KXTM:n energiaosastolta. Ohjel-
maan kuuluu pienimuotoiset demonstraatio-investoinnit ja erityisesti de-
monstraatiohankkeiden seuranta.

Bioenergian tutkimusohjelman alkuperdinen suunniteltu rahoitus on koko-
naisuudessaan 210 milj. mk ja vuosittain 35 milj. mk. Rahoitukseen ovat
osallistuneet sekd kauppa- ja teollisuusministerid ettd maa- ja metsitalous-
ministerid. Vuosina 1993-95 mydnnetty kokonaisrahoitus on yhteens# lihes
150 milj.mk, mikd ylittd4 suunnitelman ldhes 50 %. Yritysten ja muiden
rahoittajien osuus kokonaisrahoituksesta jatkoi vuonna 1995 edelleen kas-
vuaan, alkuperdinen suunnitelman mukaisesti ollen kuitenkin suhteellisesti
arvioitua suurempi eli jo 1dhes 60 %:ia (taulukko 2).

Taulukko 2. BIOENERGIA-tutkimusohjelman rahoitus.

RAHOITTAJA Suupniteltu rahoitus ~ Pdatokset, milj.mk

vuosittain  1993-98 1993 1994 1995 1996
TEKES/KTM, 16 96 27 20 194
yhteensi
-tutkimuslaitoshankkeet 8 8 8 5
-yrityshankkeet 8 7 52 *
- demonstraatiohankkeet 11 5 6,2 *
MMM 7 42 1,5 2,8 2,7 *
Yritykset ja muut 12 72 22 23 294 7.6
rahoittajat
YHTEENSA 35 210 50,5 45,8 51,5 12,6

* péitokset vield tekemattd (29.3.1996)
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4 PROJEKTIT VUONNA 1995

Ohjelmassa oli menossa 1995 lopussa kaikkiaan 66 projektia (taulukko 3):
32 niistd toteutetaan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, 19 oli yrityshank-
keita ja demonstraatioprojekteja oli 15. Tutkimushankkeiden lukum@irad
kasvoi merkittdvisti. Teollisuus- ja demonstraatioprojektien lukuméirs py-
syi edellisen vuoden tasolla. Puupolttoainetuotannon alueella projekteja on
kéynnissd 31, bioenergian kiytossd 14, turvetuotannossa 10 ja jalostuksessa
8. Lisiksi erillisid peltobiomassan projekteja oli 3, mutta muutamia oli myds
kéytto- tai jalostustutkimuksen alueella.

Noin 60 % vuonna 1995 padtetysti rahoituksesta kiytetddn puupolttoaineen
tuotantoa koskevaan tutkimustoimintaan (taulukko 4). Tdmiin osuuden kas-
vu on merkittivd. Turvetuotantoon suuntautui noin 15 %, joka on S pro-
senttiyksikk¢d vihemmin kuin 1994. Liitteessd 1 esitetiin vuonna 1995
lopussa kidynnissi olleet eri tutkimusalueiden projektit osana kehitysketjua
tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi kuvan 1 kaavion mukaisesti.

Taulukko 3. BIOENERGIA-tutkimusohjelman kdynnissé olevat projektit
1995 (suluissa 1994, 1993).

Tutkimus-  Yritys- Demonstraa- Yhteensi
projektit projektit tioprojektit

Puupolttoainetuotanto 14 (11,11) 8(8,7) 9(83) 31(27.21)

Turvetuotanto 6 (5,5) 4 (5,6) -(1,D 10 (11,12)
Bioenergian kéytto 6 (4,5) 6 (4,2) 2(4,3) 14 (12,10)
Bioenergian jalostus 4(3,2) 134 34,1 8 (10,7)
Peltobiomassan tuotanto 2 - 1 3
Yhteensd 32 (23,23) 19(20,19) 15(17.,8) 66 (59,50)
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Taulukko 4. Vuonna 1995 péddtetyn kokonaisrahoituksen jakautuminen.

Milj.mk Tutkimus-  Yritys- Demonstraa- Yhteensd
projektit projektit tioprojektit

Puupolttoainetuotanto 6,4 4,7 19,6 30,7 (60%)
Turvetuotanto 3,5 4,1 - 7,6 (15%)
Bioenergian kaytto 3.0 4,1 - 7,1 (14%)
Bioenergian jalostus 1,9 1,3 0,7 3,9 (7%)
Peltobiomassan tuotanto 1,0 - - 1,0 2%)
Koordinaatio 1,2 - - 1,2 (2%)
Yhteensa 17,0 142 20,3 51,5 (100%)
Osuus 33% 28% 39%

Vuonna -94 37% 30% 33%

Ohjelmaan osallistui vaonna 1995 kaikkiaan yli 30 yritystd. Yritys- ja de-
monstraatiohankkeissa puupolttoaineiden tuotantoalueella vuonna 1995
tehtiin 11 hanketta pienissd ja keskisuurissa yrityksissd. Lisdksi useita pk-
yrityksid oli osarahoittajina tutkimuslaitoshankkeissa. Samoin pk-yritysten
kanssa tehtiin muuta yhteisty6td 1dhinnd TyoOtehoseuran projekteissa. Bio-
energian kiytto -alueella oli mukana 2 pk-yritystid omilla hankkeillaan. Li-
sdksi kdytté-alueella oli useita yrityksid mukana tutkimushankkeissa.

Taulukossa 5 on esitetty TEKESin vuoden 1996 ja suluissa vuoden 1995
tutkimushankkeiden rahoitusrakenne. Yritysrahoituksen osuus on merkitts-
VA.

Taulukko 5. TEKESin rahoittamien tutkimuslaitoshankeiden rahoitusraken-
ne vuonna 1996 (vuonna 1995).

Tutkimusalue TEKES Omarahoi- Yritys- Muu rahoi- Kokonais-
milj.mk tus rahoitus s kustan-
nukset

Puupolttoaineiden tuotanto 2,22 (2,77) 0,88 (1,41) 0,57 (0,45) 0,24 (0,80) 3,92 (5,43)
Turvetuotanto 0,52(1,91) 0,23(0,86) 0,25(0,70 1,00 (3,47)

Biopoittoaineiden kaytto 0,96 (1,32) 1,00(0,66) 045(05) 18(0,37) 4,24(2385)

Biomassan jalostus 1,00(0,86) 0,68 (0,36) 0,45(0,35) 0,9 (0,28) 2,99(1,85)
Peltoenergia 0,30(0,18) 0,04 (0,04) 0,09 0,43 (0,21)
Yhteensd 5,00(7,04) 2,84(3,32) 1.82(2,0) 292(1.45) 12,6 (13,81
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TEKESin tutkimuslaitoshankkeiden kokonaisrahoitus on pienentynyt rahoi-
tusleikkauksen vuoksi 8 milj. markasta 5 milj. markkaan. Vuoden 1996
koordinaatiorahoitus voitiin kuitenkin hakea muulla tavoin, joten varsinai-
nen tutkimusrahoitus pieneni 2,04 milj. mk. Kokonaisrahoitus on kuitenkin
pysynyt ldhes samalla tasolla. Tdmd johtuu muun rahoituksen kasvusta eli
lahinnd kayttd- ja jalostuspuolelle saadusta EU-rahoituksesta. Merkittava
muutos on liséksi turvetuotannon ttkimuksen TEKES-rahoituksen pie-
neneminen ldhes 1,5 milj. markalla, jolloin kokonaisrahoitus pienenee vas-
taavasti 2,5 milj. mk.

5 VUODEN 1995 TULOKSIA

Tutkimusohjelman tavoitteista on puupolttoaineen ja turpeen tuotantoteknii-
kan alueilla jo osa saavutettu - runsaasti etuajassa. Uusien tekniikoiden de-
monstrointi on aloitettu. Monen hankkeen osalta on péisty jo tutkimuksesta
demonstraatiohankkeisiin ja uusia vientituotteitakin on syntynyt. Tutkimus-
ja kehitystyon ansiosta on voitu tdsmentdd uusia tutkimustarpeita ja esittdd
uusia ideoita kokeilua ja demonstroitia varten. Seuraavassa on lyhyesti esi-
telty tuloksia uusien menetelmien ja laitteiden demonsroinnin nidkokulmas-
ta. Tutkimus- ja kehitystydta on tarkemmin esitelty eri alueiden katsauksissa
ja yksittdisten projektien tulosten esittelyssa.

5.1 PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIKKA
Polttopuun tuotanto

Polttopuun ja hakkeen tuotantoon ns. isénnénlinjan kokoluokassa on kokeil-
tu kuutta kaupallista prototyyppid itse metsdtydvaiheeseen. Taméd merkitsee
merkittividd teknologista muutosta moottorisahateknologiasta uusiin hak-
kuu- ja metsikuljetusteknologioihin. Haketuotannossa on kehitetty ns. lam-
poyrittdjyyttd, jolloin hakkeen toimittajalla on myds vastuu limméntuotan-
nosta. T#lloin viltetddn itse vaikea ongelma toimitetun hakkeen energiasi-
sallén madrittamisestd.

Perinteisen polttopuun eli klapin (pilke) kohdalla on kaupallisessa kokeilus-
sa uusia laitteita klapin koneelliseen tuotantoon ja lisdksi vusi menetelmd
jakeluun, joka soveltaa kierrdtettdvad Kkésittely- ja jakelutekniikkaa
"metséstd asiakkaalle”.

Puupolttoaineiden tuotanto taimikon harvennuksista

Taimikonhoidon ohjeita on hiljattain tarkistettu siten, ettd harvennus tulisi
tehdi aiempaa myohemmin, puun 4 - 7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat

17




puut ovat silloin jo niin kookkaita, etti hehtaarikohtainen biomassakertyma
on vihintdsn 40 - 50 kuutiometrii (vahintiin 100 hakekuutiota). Vuotuinen
taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, etti taimikon-
hoitokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa
talteen 2,5 milj. m® (lzhes 0,5 milj. toe) vuodessa.

Puupolttoaineiden tuotanto harvennushakkuista

Puupolttoaineen tuottamisessa ensiharvennusvaiheen metsikdistd keskeisend
kehittamiskohteena on ollut teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in-
tergroitu tuotanto. Yhteenveto tutkimusohjelmassa mukana olleiden integ-
roitujen tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta ensiharvennusméin-
nylle on esitetty kuvassa 2. Se osoittaa integroitujen menetelmien tarjoavan
kilpailukykyisen vaihtoehdon ensiharvennuspuun hankintaan. Ehtona on
raaka-aineen kelpoisuus metséteollisuudelle. Puupolttoaineen tuotantokus-
tannusten tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, nédyttdd olevan mahdollista saa-
vuttaa esityilld menetelmilld. Tuotantopotentiaaliksi koko Suomessa on ar-
vioitu noin 0,5 milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitys-
taso vaihtelee: osa menetelmistd olisi otettavissa kiyttdén nykykalustolla
valittémasti, mutta osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden tuotekehitys-
ty6td tai koko ketjun demonstrointia. Kuvassa 3 on tarkemmin esitetty oh-
jelmassa kehitettyjen menetelmien kehitys ja teknistaloudellinen vertailu.

Harvennuspuun korjuuta ja puupolttoaineen tuotantoa on tutkittu erityisesti
ménnylld. Se on perusteltua, silld méntyvaltaisten metsikGiden osuus ensi-
harvennuksista on noin 80 %. Ensiharvennusmetsien hakkuutarve yksitysi-
metsistéd on vahintddn 6 milj. kuutiometrid runkopuuta vuodessa.

1992 1996

Sefuhake  Potojse  Selubaks  Poiojse Selunaks  Polttojas  Selluhaks | Poltojse  Sellduks
1w 0,29 MWh m 0,91 MWh 1m? 0,40 MWh 1m 0,83 KWh 1w 1,15 MWh
T i Rumpubkarsi T laji Ketjuk Palstahaketus +
yksinpuin Ja-kuorinta joukkokisittely kuotinta Massahake
=k Inta W Organisointi ym. OKortjuu B 80 kan MP; innit|

Kuva 2. Puupolttoaineen tuotanto harvennushakkuista (ensiharvennus-
mdnty), tutkittujen ja kehitettyjen tuotantomenetelmien kustannusvertailu.
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1993 1996

264 midm® 254 mk/m® 264 mk/m®

Selluhake Polttojae Selluhake Polttojae Selluhake ’ Politojas

tm? 0,88 MWh 1m* 0,88 MWh 1m® 0,80 MWh
Ketjukarsinta- Yhdistetty ketjukarsinta ja Ketjukarsinta +
kuorinta-haketus polttojakeen murskaus plenrumpu
|BKantohinta MOrganisointl ym. OKorjuu B Autokuljetus, 80 km WP it}

Kuva 3. Ohjelmassa tapahtunut ketjukarsintamenetelmiin liittyvi kehitys.

Oy Logset Ab:n kehittim3 hakeharvesteri on edennyt demonstraatiovaihee-
seen. Ensimméinen kone on toimitettu demonstrointiin ja myos vienti Sak-
saan on kdynnistymassi.

Joukkokisittelyharvesterilla, joka on kehitetty pienpuun kisittelyyn kuor-
mainharvesterista, saavutettiin tutkituilla kohteilla 20 % korkeampi tehotun-
tituotos kuin yksinpuinksittelylls. Téma merkitsee noin 5 - 15 mk/m® vi-
hennystd puun hankintakustannuksiin. Kehitysty6td tekivat Outokummun
Metalli Oy ja Metsiteho yhteistydssd Enso-Gutzeit Oy:n kanssa. Laite on
valmis kaupallisesti.

Integroitujen menetelmien kehittimistyd MASSAHAKE-menetelmén osalta
on jatkunut osa-alueiden tarkemmassa tutkimuksessa kun menetelmén ylei-
nen tekninen toimivuus on todettu Kankaanpiissa kesdkuussa 1995 aloitta-
neessa demostraatiolaitoksessa.

Ketjukarsintakuorinnan ongelmana on hakkeen korkea kuoripitoisuus tal-
violo-suhteissa, minkd alentamiseksi on kiynnistetty ketjukarsinta-
kuorinnan tutkimus tutkimuslaitteen avulla. Pilot-laitos, joka soveltaa ketju-
karsintakuorintateknologiaa yhdistettynd pienrumpukuorintaan valmistui
vuonna 1995 metsiteollisuuden yhteyteen. Hooli Oy:n demonstraatiohank-
keessa on valmistettu karsintakuorintatekniikkaan ja vasaramurskaukseen
perustuva laiteyhdistelms, joka oli kokeiluvaiheessa viime vuonna.
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Puupolttoaineiden tuotanto paitehakkuista

Yhteenveto kuusivaltaisten padtehakkuiden hakkuutihteiden korjuuseen
soveltuvien tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta on esitetty ku-
vassa 4, jonka tulokset osoittavat, ettd tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, on
mahdollista saavuttaa. Tuotantopotentiaali Suomessa piitehakkuissa on 1,0
milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitystaso vaihtelee:
osa menetelmistd olisi otettavissa kdytt6on nykykalustolla valittomasti,
mufta suuressa osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden tuotekehitysty6td
tai koko ketjun demonstrointia.

1992 1896

60 mk/MWh

Erilliskorjuu Lazajennettu ¥ Patstahaidour]

kuormatilas ‘hakiarikonttie hakdari
hakkurikonttl- kuorma-auto
kuorma-auto

Kuva 4. Tutkimusohjelmassa tutkittujen ja kehitettyjen hakkuutihdehakkeen
tuotantoketjujen kustannusvertailu. Metsikuljetusmatka 250 m, autokulje-
tusmatka 80 km.

Piastehakkuiden haklkuutihteiden korjuussa on ns. perusmenetelmalld padsty
edullisimmillaan Mikkelin seudun demonstraatioprojektissa alle 43
mk/MWh hintaan kaupallisella tekniikalla. Vuonna 1992 menetelmin kus-
tannukseksi arvioitiin 60 mk/MWh. Chipset-palstahakkuriin perustuva uusi
padtehakkuumenetelmi on demonstraatiovaiheessa.

Hakkurilla varustetun kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla, ja siirtokont-
tien kdyttoon perustuvalla tuotantoketjulla passtisn kilpailukykyiseen hin-
taan, kun hakkuuvaiheessa tehdééin haketus ja laitteelle saadaan ymparivuo-
tinen kayttd. Menetelmén kaupallinen koekayttd aloitettiin vuonna 1995.

Menetelmén kehittdminen Jaakko PSyryn konseptin pohjalta tarjoaa edel-

leen kehityspotentiaalia. Tall6in hakkuutihteiden korjuu tehdiin samalla
kalustolla ja samanaikaisesti kuin ainespuun korjuu tienvarteen ja hoidetaan
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haketus hakettavalla konttikuljetuskalustolla ja kaukokuljetus kolmella
kontilla.

Kuusivaltaisissa paatehakkuissa on kokeiltu myds kokopuujuontoon perus-
tuvaa ainesrunkopuun ja energiapuun integroitua korjuumenetelmndi, jolla
hakkuutihteisiin kohdistuvat korjuukustannukset olivat jopa alle 10 mk/m’.
Téamd merkitsisi polttoaineelle alle 45 mk/MWh tuotantokustannuksia
kiyttopaikalla 80 km:n etdisyydelld, jos menetelmasn liittyvdt kehitystar-
peet esimerkiksi valivarastojérjestelyjen osalta pystytddn ratkaisemaan. Me-
netelmd on valmis demonstroitavaksi.

5.2 TURVETUOTANTO

Téarkeimmat tutkimuskohteet turvetuotannossa, joilla tavoite turvetuotanto-
tekniikassa saavutetaan, ovat ojitus- ja kunnostustekniikka, kuivatustekniik-
ka, konetekniikka, menetelmitekniikka, puun korjuun ja turvetuotannon in-
tegrointi ja Optimiturve-tutkimusohjelman tulosten hyddyntdminen kaytin-
-nOssd.

Tarkeimmit vuoden 1993 - 1995 tutkimustulokset ovat:

— Todennettu laskentarnallilia, ettd avo-ojalevyttd voidaan kasvattaa 20
m:std 60 m:iin kayttien salaojia. Tuloksia todennetaan kiytdnnossd.

— Muodostettu turpeen kuivumisen fysikaalinen malli, jolla konstruoidaan
kuivumisnopeuden ja tuoton kannalta optimaalinen kuivatettavan turve-
kerroksen rakenne.

— Muodostettu tiivisturpeen tuotantoperiaate, jolla aikaansaadaan kuivumi-
sen tehostuminen ja jonka tirkeimpii osia tutkittu laboratoriossa, on
valmis tekniseen kehitystyShon.

~ Kebhitetty turpeen siirtomenetelma ns. Tarkkaturvemenetelmd, joilla suon
on liséksi kehitetty prototyyppiasteelle kevyt ja paloturvallinen koneket-
ju. Se koostuu muovijyrsimestsd, kevyestd kuormaajasta ja kokoojavau-
numenetelmastd. Vuonna 1995 uusi turpeen siirtomenetelmd oli kiiytdssi
lahes 500 ha alueella ja vuonna 1996 menetelmad suunnitellaan kiytetti-
vén yli 1000 ha alalla.

~ Suon tarkempaan hyddyntdmiseen on myds kehitetty palaturpeen levitys-
vaunumenetelmi. Menetelma on tuotannollisessa koekdytdssa.
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— Kehitetty ja otettu k#yttd6n menetelm3, jossa haketta kéytetddn muovin
korvaajana turveauman peittomateriaalina. Vapo Oy:ssd kiytettiin noin
0,5 miljoonaa irtokuutiometrid puupolttoainetta turveaumojen peittoon
vuonna 1995.

— Kiynnistetty unden suurtuotannon palaturpeen karhekuivausmenetelmén
koneketjun kehittiminen ja rakennettu jo karheejan prototyyppi.

— Ohjelman alkuaikoina kehitetty uusi viivotinkarheeja oli tuotantokaudella
1995 suuressa osassa kdytdssd jyrsinturvetuotannossa.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoite on tutkimustulosten valossa mah-
dollista saavuttaa mikli osatavoitteet saavutetaan. Avo-ojaleveyden kasvat-
taminen 20 m:std 60 m:iin alentaa tuotantokustannuksia 5 %, aurinkoenergi-
an hyviksikayttdasteen kasvattaminen 30 %:sta 40 %:iin alentaa tuotanto-
MWh:sta 1500 MWhtiin alentaa 6,5 %, keveiden ja paloturvallisten konei-
den kehittiminen 3 %, yhdistetty puun korjuu alentaa tuotantokustannuksia
3 %. Eri osatavoitteiden saavuttaminen myds kdytinnon turvetuotannossa
pienentid yhdessi tuotantokustannuksia 23,8 %.

5.3 BIOENERGIAN KAYTTO

Bioenergian kiyttoalueen projektien painopiste on ollut polttoaineiden Kisit-
tely- ja kuivatustekniikassa sekd lammityslaitteiden kehittimisessa kiinteis-
tokokoluokkaan. Poltto-aineiden kisittelytekniikassa hankkeet ovat keskit-
tyneet polttoaineiden sy6ttéon paineistetuissa voimalaitosprosesseissa. Itse
termiset prosessit ovat LIEKKI II tutkimusohjlemassa.

Yritysprojekteina on kdynnistynyt kahden erityyppisen kuivurin kehitystyd.
Laitosmitassa toista kuivuria kokeillaan Kuusamon pienvoimalaitoksen yh-
teydessd. Tamd sekoituskuivuri saa kuivausenergiansa leijukerroksen kuu-
masta hiekasta. Téll4 laitoksella kaukoldmpéteho lisddntyy kuivurin ansiosta
noin 20 %-yksikkod. Menetelmd on valmis demonstroitavaksi suuremman
voimalaitoksen yhteydessd. Toisessa kehitteilld olevassa kuivurityypissd
poltioainetta kuivataan petind savukaasuilla. Tavoitetaso loppukosteudelle
on 15 - 20 %. Menetelm3 on valmis demonstroitavaksi.

Paineistetuissa voimalaitostekniikoissa polttoaineen kisittelytekniikoille
asetetaan uusia vaatimuksia. Polttoaineen sy6ttoon kehitetddn yrityspro-
jekteina kahta erilaista sekvenssiohjattua méntdsyétintd. Molempien suun-
nittelussa ldhtokohtana on investointi- ja kiyttGkustannusten alentaminen
sulkusiilojirjestelm#zn ndhden. SySttimia on koekaytetty todellisia olosuh-
teita vastaten hyvin tuloksin. Laitteet ovat valmiita demonstraatiovaihee-
seen.
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Tutkimusohjelmassa aloitettu automaattisen lammitysjarjestelmén kehitys-
tyd johti menetelmin demonstrointiin Hogfors Lampd Oy:n toimesta. Proto-
tyyppikattilasta (200 kW) saatujen kokemusten perusteella rakennettiin 500
kW:n Kattila, joka laboratoriotestausten jilkeen sijoitettiin kauppapuutarhan
lammityslaitteeksi vuonna 1995.

Tulisijojen savukaasujen katalyyttinen puhdistus on onnistunut, mutta luon-
nonvetoisissa tulisijoissa ohituskanavan rakentaminen sytytysvaihetta varten
nAyttdd olevan tarpeellista. Tulokset osoittavat, ettd katalysaattorin kiyt-
toonotto olisi mahdollista jo nykytekniikan tasolla muissa tulisijoissa paitsi
varaavissa tulisijoissa, joissa on vield kehitystarvetta. Sovellutus on valmii-
na tuotekehitysvaiheeseen.

5.4 BIOMASSAN JALOSTUS

Biomassan jalotustutkimus on keskittynyt vuonna 1995 edelleen selluteolli-
suuden sivutuotteiden jalostaminen ja kiintean biomassan jalostus poltto-
nesteeksi flash pyrolyysillla.

Suovan jalostustutkimuksessa on todettu ettd on mahdollista tuottaa edullis-
ta polttodljya.

Flash-pyrolyysitekniikan tutkimusta on jatkettu polttoaineen ominaisuuksien
Kkartoittamisella etenkin dieselmoottorikdytén ja kevyen polttodljyn koko-
luokan kiyt6n osalta. kannalta. Flash-pyrolyysioljyn kédyttd kevyen polttol-
jyn korvikkeena néyttd olevan edullisinta Neste Oy:n tutkimuksen mukaan
lisdaineellisen pyrolyysi6ljyn ja kevyen polttoSljyn seoksena, mutta sil-
loinkin tarvitaan muutoksia polttolaitteisiin. Flash-pyrolyysi6ljyn tuotannon
ja kidyton tutkimusta on jatkettu hankkimalla kolme laboratoriomittaista
koelaitteistoa. Tavoitteena on VTIT:n ns. ITP-konseptin kehittéiminen tuo-
tannon demonstrointiin 14hivuosina. Kokeet 1.5 MW:n voimalaitosmootto-
rilla kdynnistettiin alkuvuonna 1996 tuomalla 50 tonnia puupyrolyysidljyd
ulkomailta. Kokeet ovat olleet lupaavia ja voimamoottorin kehtitytydtd py-
rolyysioljylle jatketaan.

5.5 PELTOBIOMASSAN TUOTANTO
Useita tutkimushankkeita oli kdynnissd. Hankkeet ovat tdssd vaiheessa la-

hinni tutkimuspainotteisia. Vapo Oy:n projektissa on kuitenkin kdynnistetty
laajamittainen kokeilu.
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6 JULKAISU- JA TIEDOTUSTOIMINTA JA KANSAIN-
VALISET YHTEYDET

Tutkimusohjelman vuosiseminaari jérjestettiin 14. - 15. maaliskuuta 1995
Tampereella. Osanottajia seminaarissa oli yli 200. Metsiteollisuudelle
suunnattu seminaari: Metsiteollisuuden energiateknologiat jirjestettiin yh-
dessi KESTAVA PAPERI-, LIEKKI 2- ja SIHTI 2- ohjelmien kanssa 10. -
11. toukokuuta. Seminaarin osallistui 130 metséteollisuuden energia- ja
metsdammattilaista.

Tutkimusohjelman kolmiosainen vuosikirja, suuntaamisselvitykset (3 kpl) ja
puupolttoaineiden integroituja menetelmid kisittelevi esiselvitys julkaistiin
ohjelman sarjassa vuoden 1995 aikana. Lisiksi tutkimusprojektien tuloksia
on julkaistu METLAn, Tyotehoseuran, VIT:n ja Metsdtehon julkaisusar-
joissa.

Tutkimusohjelman tiedotuslehted julkaistiin kaksi kappaletta: toukokuussa
ja marraskuussa. Lehti vilittad kdytinnonlébeisesti ohjelman projektien tu-
loksia ja tietoa valmistuneista raporteista. Lehden jakelu on oftut 1000 kpl.
Tutkimusohjelman tuloksia esiteltiin useissa ndyttelyissd ja konferensseissa:
maaliskuussa Metsayhdistyksen Metsgdviikolla, ja elokuussa JUFROn kan-
sainvilisessd Metsdkonferenssissa Tampereella ja 2rd American Biomass
konferenssissa USA:ssa sekd syyskuussa Puu ja Metsdamessuilla Jyviskylas-
sd. Nayttelyitd varten laadittiin ohjelman puupolttoaineiden tutkimustulok-
sia esittelevd ndyttelystandi suomen- ja englanninkielisend, lisidksi laadittiin
puupolttoaineiden projektien tuloksia esittelevid tiedotteita. Projektien tu-
loksia esittelevid tiedotteita jaettiin vuoden 1995 aikana ldhes 10 000 kpl.
Puu ja Metsd -messuilla esiteltiin mySs metsikoneniyttelyssd viiden pro-
jektin tuloksena syntyneitd koneita. Ohjelman tuottamaa tiedotusmateriaa-
lia; tiedotuslehtid, videoita, raportteja ja julkaisuja on toimitettu alan asian-
tuntijoille viikoittain useita kappaleita.

Tiedotustoiminnassa on noudatettu vuonna 1994 yhdessi TEKESin ja BNL
Information kanssa laadittua viestintdsuunnitelmaa, jossa tutkimusohjelman
tiedotuksessa on kdytetty monipuolisia keinoja: seminaareja, tiedotteita,
ndyttelyitd ja pidetty jatkuvaa yhteytti alan lehtiin. Tutkimusohjelman johta-
ja tiedotti tuloksista my6s sidosryhmien johdolle. Ohjelman konkreettisten
tuloksien tiedottamiseksi jérjestettiin Otaniemesséd 30. marraskuuta tiedotus-
semninaari, jossa esiteltiin yritysprojektien tuloksia niin tiedotusvilineille
kuin alan asiantuntijoille. MySs ALTENER-ohjelman seminaarien yhtey-
dessd esiteltiin useiden puuprojektien tuloksia erityisesti Keski-Suomen
Metsdenergia- projektin. VIT Energia on vilittdnyt tietoa Bioenergian tut-
kimusohjelmasta ja sen tuloksista myés ALTENER-ohjelman European
Energy Network (EnR) ja AFB-NETT-projektin kautta.
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Suomi on osallistunut IEA-yhteistyohon Bioenergy Agreementin puitteissa,
joka on alunperin metsdenergian tutkimusohjelmasta alkanut bioenergian
tutkimusohjelma. IEA:n toiminnan tuonteena on tiedon vilittaminen, eikd se
jaa tutkimusrahoitusta. Biomassan tuotanto alueella on osallistuttu intégroi-
tujen tuotantomenetelmien sekd polttopuun erilliskorjuun yhteistytkimus-
hankkeisiin, joissa on virallinen edustaja METLAsta. Biomassan kiytt6 ja
jitteiden energiakdyttd ovat alueita, joissa on VIT:n edustus. Bioenergian
tutkimusohjelma on osallistunut osittain yhteydenpitokustannusten rahoit-
tamiseen.

Ohjelman johtoryhmi esitteli maaliskuussa 1995 EU:lle ohjelmaa ja sen
tuloksia. Viime vuoden aikana kiynnistyivdt mySs ensimmadiset ohjelmaan
liitetyt EU-projektit.

7 VIENTI

Tutkimusohjelma teetti suuntaamisselvityksen laiteteknologiamarkkinoista.
T#m3 kappale perustuu padosin kyseiseen selvitykseen. Bioenergialle on jo
nyt olemassa huomattavasti taloudellisia kayttokohteita. Skandinaaviassa,
Kanadassa ja myos USA:ssa on vallitsevana on biomassan kayttd sellu- ja
paperiteollisuudessa sekd itsendisessd voimantuotannossa (IPP). Tulevai-
suudessa timi teollisuus tulee olemaan kaikkein tirkein puuenergian kiytta-
j4 perustuen sen tehokkaaseen ja integroituun kiytt6on. Myos peltojen va-
pautuminen Iluo mahdollisuuksia erilaisille energiakasvien tuotannolle,
mutta erityisesti osana monipolttoaineiden kayttotekniikkaa. Suomalaisen
osaamisen merkitys kasvaa sielld, missd kansainvalisten sopimusten edellyt-
timasd CO,-pédistdjen rajoittamista aletaan toteuttaa.

EU:ssa suhtaudutaan myonteisesti bioenergiaan ja muiden uusiutuvien
energialdhteiden kaytt6on, miks nikyy myos kdytannon toiminnassa. Selvad
on, ettd mikili biomassasta tuotetun energian hinta on kilpailukykyinen, sen
kaytto tulee lisddntymain merkittavasti. EU:n maiden omien arvioiden mu-
kaan Euroopan biomassa potentiaali on 65 Mtoe/a ja timin hetken kaytto
vain 25 Mtoe/a vastaten 85 % Suomen priméirienergian kokonaiskulutuk-
kulutuksesta on 14 %. Erityisesti sielld on runsaasti puuta markkinapolttoai-
neena lammityksessd.

teet. Uusissa EU-maissa Suomessa, Ruotsissa ja Itdvallassa bioenergia on
merkittivd potentiaali. Lis#ksi on tehty toimenpiteitd, joilla bioenergian
kiaytt6d edistetddn. EU:n ALTENER-ohjelman tavoitteena on uusiutuvien
energiamuotojen kayton edistimiselld vihentds CO,-péiist6jd yhteensd 180
milj. tonnia vuoteen 2005 mennessd. Tdmén tavoitteen saavuttamiseksi on
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asetettu uusiutuvien energiamuotojen osuuden nostaminen vuoden 1991 4
%.n tasosta 8 %:iin vuoteen 2005 mennessd. Sdhkon osalta tavoitteena on
kolminkertaistaa tuotanto 135 TWh:iin (poislukien suuret vesivoimalat).
Liikenteen osalta tavoitteena on, ettd biopolttoaineilla on 5%:n markkina-
osuus vuoteen 2005 mennesséd. Tavoitteiden saavuttamisessa on bioenergial-
la arvioitu olevan merkittdva osuus.

Suurimmat suhteelliset kasvutavoitteet bioenergialle on asetettu Alanko-
maissa, Iso-Britanniassa, Italiassa ja Saksassa. Bioenergian kiyton kasvu
Jimmon tuotannossa perustuu toistaiseksi teollisuuden, yhdyskuntien ja
maatalouden jitteiden hyvaksikdyttodn ja puun kdyton lisidmiseen. Sahkon
tuotannon puolella merkittivimmit lisdykset on suunniteltu energiakasvien
viljelmille, biokaasulle ja jitteiden hyddyntimiselle.

Laskennallisesti voidaan tarkastella, mitd sunnitellut bioenergian kiyton
lisdykset merkitsisivdt laitemarkkinapotentiaalina. Puun korjuun jitteiden
(my6s raaka-ainehankinpan yhteydessd syntyvit tdhteet) kidyttd lammon
tuotannossa merkitsisi vuositasolla 1200 milj. markan laitemarkkinapotenti-
aalia itse Euroopassa. Téarkeimmét vientimaat ovat Ranska, Italia ja Saksa.
Energiakasvien ja maatalouden jitteiden lammon tuotannossa kiyton laite-
markkinapotentiaalit olisivat ldhes yhtd suuret, vuositasolla noin 500 milj.
mk. Energiakasvien osalta markkinapotentiaali ei synny itsestdlin vaan se
vaatisi viljelyd. Puun korjuun jétteet ja maatalouden jétteet puolestaan syn-
tyvat muun toiminnan yhteydessi.

Vastaavasti sihkon tuotannon laitteiden osalta suurin markkinapotentiaali
Euroopassa nidyttdsi olevan energiakasvien kiytén osalta, yhteensd 1480
milj. mk vuodessa. Eri polttoaineiden osalta Saksan yhteenlasketut laite-
markkinat vaikuttavat kiinnostavimmilta. Vuositasolla sihk6n tuotannon
laitemarkkinat olisivat noin 1,4 miljardia mk kaikkien edelli olevien maiden
noin 4 miljardin mk markkinoista. Seuraavaksi merkittivimmét markkinat
16ytyvit Italiasta, Iso-Britanniasta, Ranskasta, Espanjasta, Portugalista ja
Alankomaista.

Europassa ei vield tunneta puupolttoaineiden mahdollisuuksia eikd erityi-
sesti Suomessa kehitteilld olevien uusien integroitujen menetelmien mah-
dollisuuksia. Suurin osa toteutuneesta kiytostd lienee kotitalouksien poltto-
puun kiyttod (esim. Ranskassa 8,5 Mtoe arvioidusta 9,5 Mtoe:sta vertaa
Suomessa 1 Mtoe.).

Olemassa olevien kilpailukykyisten (verottomien tai ilman muuta subventio-
ta) tuotantomenetelmien puute ja tiedon puute myds uusista integroiduista
menetelmistd ndkyy suunnitelmista. Integroitujen tuotantomenetelmien
markkinapotentiaalia voidaan laskennallisesti hahmottaa kiyttimalld lihto-
tietoina hakattavia kuitupuumaaris.
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Eri tuotantomenetelmien ja koneketjujen kotimaan vuotuisiksi markkinoiksi
muodostuu kdyttoonotettavasta menetelmastd ja kdyttomadrdsts riippuen 20
- 100 milj. mk. Eurooppaan suuntautuvan laiteteknologian viennin mark-
kinoiksi muodostuu vastaavasti 30 - 180 milj. mk. Suurimman potentiaalin
muodostavat uudet integroidut menetelmait.

Turveteknologia kokonaisuudessaan on Suomessa maailman johtavaa tasoa.
Osaaminen perustuu laajaan ja pitkdaikaiseen turpeen kayttoon. Turvetuo-
joilla energiaturpeen kayttod padtettiin lisitd sekd mésrdtietoisesta tutkimus-
ja kehitysty6std. Suomalaisella turveteknologialla on jo kansainvilisid refe-
renssejd eri puolilla maailmaa. Turvetuotannon koneiden ja laitteiden vienti
oli vuonna 1994 yhteensd 5 milj. mk. Suomen mallin mukaista teknologia-
pohjaista tuottavuuden kasvattamista on helppo soveltaa my6s muihin mai-
hin.

8 YHTEENVETO

BIOENERGIA-tutkimusohjelmassa vuonna 1995 oli kidynnisséd 66 projektia.
. Tutkimusohjelman vuodelle 1998 asetetuista tavoitteista on jo osa saavutet-
tu kehitysvaiheessa olevissa tekniikoissa puupolttoaineen ja turpeen tuotan-
totekniikan alueilla - runsaasti etuajassa. Uusien tekniikoiden laajamittainen
demonstrointi voidaan aloittaa tulevana lammityskautena. Monen hankkeen
osalta on piisty jo tutkimuksesta demonstraatiohankkeisiin ja uusia vienti-
tuotteita on syntynyt. Uusia ideoita on myds saatu tutkimuksen kohteeksi.
Kiyttoteknologiassa'on monia uusia laitteita valmiina demostrointiin. Jalos-
tustutkimus etenee ldhes suunnitellulla tavalla ja ohjelman aikana on edel-
leen mahdollista demostroida suomalaista konseptia pyrolyysitljyn valmis-
tamiseksi. Tuontiljylld on tehty kokeet 1.5 MW:n voimamoottorilla ja jat-
kettu teollisuusvetoista polttokdytdn kehitystyota.

Tutkimusohjelman kansainvilisyys tulee lisdintymiin jatkossa. EU on
asettanut selvit tavoitteet uusintuvien energialdhteiden kiyton lisddmiselle
tarkeini osana CO, -paistdjen vahentdmistavoitteen saavuttamista. Vuonna
1995 kdynnistyneen muutaman projektin pédrahoitus tulee EU:n tutki-
musohjelmista ja vaonna 1996 niiden projektien lukumizrd lisddntyy. Myos
ns. EU:n aluekehitysohjelmien rahoitusta ohjautuu tnlevaisuundessa tutki-
musohjelman osarahoitukseen.
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BIOENERGIAN KAYTTO -TUTKIMUSALUEEN
KATSAUS

Satu Helynen

VTT Energia
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40101 Jyviskyld
Puh. (941) 672 661
Faksi (941) 672 597

Abstract: Research on use of bicenergy

Drying of biomass with hot gases and steam has been modelled in fixed and solid
beds based on experimental results by VIT Energy. The pilot plant of bed mixing
dryer at Kuusamo district heating power plant has tested successfully with peat,
bark and saw dust by IVO. The dryer increases the overall thermal efficiency of the
plant 10 - 15 %. .

An effective and dust free receiving station was designed for wood and peat fired
power plants. Surplus time for unloading and sampling was decreased and fine dust
control was improved. Development work of a system for receiving, crushing and
screening recycled fuel material was also launched. Suppression control of fires
and explosions in storages were studied by means of experimental tests with inter-
national partners.

Two concepts on pressurized piston feeder, needed for pressurized combustion
and gasification concepts, have been designed by Foster Wheeler and IVO. Con-
cepts were tested with different types of biomass. Feeders are ready for full-scale
demontration plants.

Competitiveness of new small scale power plant concepts were compared to a
conventional steam boiler and turbine concept. New concepts include atinospheric
gasification with diesel engines, combustion of pulverized wood in a gas turbine
and diesel engine using flash pyrolysis oil. New concepts have technical uncer-
taintities, but their possibilities to become competitive compared to conventional
technology are promising.

1 JOHDANTO

Bioenergian kdytén tutkimuksen painopisteiksi valittiin ohjelmaa kaynnis-

ssen
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polttoaineteholtaan alle 20 MW laitokset, sekd biopolttoaineiden kisittelyn
tutkimus kaikissa kokoluokissa. Tavoitteeksi asetettiin kehittdd ohjelman
aikana 3 - 4 uutta biopolttoaineen Kisittely-, kuivaus- tai pienimuotoista
kiyttolaitetta tai -menetelmid sekd demonstroida 3 - 4 suurimiftaista bio-
energian kiyttokohdetta.

Pienen kokoluokan limmontuotantosovellutusten tutkimusta esitelldsn jal-
jempand Seppo Tuomen Puupolttoaineen pientuotanto ja kayttd -
katsauksessa. Téssd esityksessd keskitytddan biopolttoaineiden kisittelytek-
niikan ja pienvoimalaitostekniikoiden tutkimuksiin. Kadynnissd olleet suu-
rimittaiset bioenergian kdyton demonstraatiohankkeet Mikkelin ja Keski-
Suomen ladneissd ovat padosin keskittyneet puupolttoaineiden tuotantoon,
ja ne on esitelty Puupolttoaineiden tuotanto -tutkimusalueen katsauksessa.

2 POLTTOAINEIDEN KUIVAUS

Kuiva polttoaine helpottaa polttoaineen kisittelyd, mahdollistaa palamisen
ja péistdjen tarkemman sdddon, vihentidd savukaasun tilavuusvirtaa ja siten
palotilojen tilavuutta sekd parantaa hydtysuhdetta. Erityisen korkeat vaati-
mukset kuivaukselle asetetaan tuotettaessa biopolttoaineista nestemdisid tai
kaasumaisia tuotteita, joiden laatuun polttoaineen kosteus vaikuttaa merkit-
tavisti. Biopolttoaineiden kuivauksen kehittdmistarpeet liittyvit kuivauksen
energian tarpeen ja laitteistojen investointikustannusten pienentimiseen,
laitteistojen kdyttotoiminnan yksinkertaistamiseen ja kuivauksen ympéaristo-
vaikutusten vihentimiseen.

VTT Energian polttoaineiden kuivumisominaisuuksia koskevassa projektis-
sa on jatkettu laboratoriolaitteilla koetoimintaa, hydynnetty kokemuspe-
rdistd tietoa kuivumismallien kehityksessd seki tehty yhteenveto kuivauk-
sessa vapautuvista orgaanisista yhdisteistd ja niiden kiyttdytymisesti eri-
tyyppisissd kuivureissa. Yksittdistd polttoainepartikkelia koskevassa kui-
vumismallissa voidaan kuvata tarkkaan partikkelin ominaisuudet ja kui-
vausympiristd. Kuivamismalli on edelleen muutettu petikuivauksen, sekd
kiintean ettd liikkuvan pedin, tarkasteluun sopivaksi. Erityisesti on kuvattu
kuivumista vesihdyrysséd korkeassa paineessa olosuhteissa, jotka vallitsevat
Imatran Voima Oy:n kehitteilld olevassa IVOSDIG-prosessin kuivurissa.

Kuivauksen padstdjen madrdin ja laatuun vaikuttavat polttoaineen laadun
lisdksi kuivausldmpbtila ja -paine. Ongelmallisia ovat etenkin hajua aiheut-
tavat yhdisteet (hapot, aldehydit, monoterpentiinit) sekd kuivurien pinnoille
kerrostuvat rasva- ja hartsihapot.

Imatran Voima Oy:n uuteen sekoituskuivurikonseptiin perustuva pilotlaitos
on toiminut Kuusamon voimalaitoksella jo vuodesta 1994 alkaen. Kuivuris-
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ta saadut kiyttokokemukset ovat niin hyvii, ettd demonstrointia suurem-
massa voimalaitoskokoluokassa suunnitellaan. Kuivausmenetelmé soveltuu
parhaiten jyrsinturpeelle ja purulle, joiden pieni partikkelikoko mahdollistaa
flash-kuivurin edellyttimén pienen kuivumisajan. Konseptin etuna on erit-
tdin edullinen energiatalous, silld kuivauksessa polttoaineesta poistettavan
vesihdyryn lanhtumislampd saadaan talteen kaukoldmpdveteen.

3 POLTTOAINEIDEN KASITTELYTEKNIIKKA

Usea laitetoimittaja, polttoaineen toimittaja ja kiyttdja osallistui VIT
Energian vetima#n projektiin, jossa suunniteltiin uusi tehokas, polyhaitaton
vastaanottoasema. Tavoitteena oli kuljetusajoneuvojen odotus- ja purkuai-
kojen lyhentiminen, tasalaatuisen polttoaineen varmistaminen, manuaalisen
tyon viahentiminen sekd palo-,ympérists- ja polyriskien vihentiminen.
Niihin paistiin mm. nopeuttamalla ajoneuvon asemointia, kayttamalla ps-
lyn vihentdmiseen rauhoituskammiota ja syklonia tai letkusuodatinta ja li-
sdamilld asemalle automaattinen ndyttoonotto. Perdpurkuautojen purkua
voidaan nopeuttaa limittimalld vetopddn ja perdvaunun purkaus, jotka ta-
pahtuvat keskelle vetoaisan paille.

Polttoaineiden kisittelytekniikan kehittdmisti jatketaan myos vuonna 1996
VTT Energian kidynnistimissd ja TEKESin rahoittamassa Seos- ja moni-
polttoaineiden kisittelytekniikan teknologiaohjelmassa, johon osallistuu
suuri joukko laite- ja polttoainetoimittajia sekd kayttajid.

BMH Wood Technology Oy on kiynnistinyt projektin kierrdtyspolttoai-
neen vastaanotto-, murskaus- ja seulontajirjestelmén kehittdmiseksi. Syn-
typistelajiteltu kierrityspolttoaine teollisuudesta, toimistoista ja yhdyskun-
nista on tavoitteena kasitelld leijukattiloiden syottélaitteistolle sopivaan,
maksimissaan 50 mm palakokoon. Suurimmat kehitystarpeet liittyvat ohui-
den muovikalvojen ja -narujen kisittelyyn. Tavoitteena on rakentaa vuonna
1996 demonstraatiolaitos, jossa voidaan valittuja teknisid ratkaisuja kehittaa
edelleen.

4 POLTTOAINEIDEN KASITTELY PAINEISTETUISSA
PROSESSEISSA

Useat undet korkean hyotysuhteen ja rakennusasteen voimalaitosprosessit
perustuvat paineistetun polton tai kaasutuksen kayttoon. Kiintedn, usein
epdhomogenisen biopolttoaineen sy6ttd korkeaan, jopa yli 20 barin painee-
seen, asettaa syottGlaitteille kovia vaatimuksia mm. polyrdjahdysriskin ta-
kia.
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Foster Wheeler Energia Oy ja Imatran Voima Oy ovat kumpikin kehittédneet
omaa paineistettuihin voimalaitosprosesseihin sopivaa syottojérjestelmésn-
sd. Foster Wheelerin ratkaisu perustuu kahden sisdkkdisen méannén kiyttéon

jarjestelméén verrattuna. Ratkaisua testattiin laboratoriossa prototyyppilait-
teistolla, jonka kapasiteetti oli 20 m’/h. Kiyttétunteja kokeissa kertyi yh-
teensd 650 tuntia, ja kokeiltavina polttoaineina oli erityyppiset biomassat ja
hiili. Projekti antoi tarpeelliset tiedot kaupallisen sy6ttimen suunnittelua

varten.

Imatran Voima Oy:n syétinratkaisu perustuu myds méntitekniikkaan, ja
ratkaisussa olevat kaksi sylinterid on kiinnitetty pyordhdyskappaleeseen.
Syotintd on testattu pilotmittakaavassa laboratoriossa sekd todellisissa olo-
suhteissa paineistetun hoyrykuivurilaitteiston yhteydessi Jyvaskyldssd. Tur-
peen ja purun sydttd onnistui kokeissa hyvin, mutta tikkuja siséltédvin hak-
keen kanssa esiintyi ongelmia. Projektiin kuului myds tdyden mittakaavan
prototyypin suunnittelu, missd hyédynnettiin useita satoja tunteja kestdnei-
den pitk#aikaiskokeiden tuloksia.

5 POLTTOAINEIDEN TURVALLISUUSTEKNISET
OMINAISUUDET

Biopolttoaineiden itsesyttymistd varastokuivauksessa tutkittiin viherhakkeel-
la laboratorioon rakennetulla koelaitteistolla VIT Energiassa. Kokeissa seu-
rattiin lampétilan kohoamista eri osissa varastoa. Syttymiseen vaikuttavat
etenkin varaston koko ja ulkoilman ldmpétila.

Polyrdjahdyskokeet suoritettiin TNO:1la Hollannissa 1 - 15 barin paineessa
ja 25 - 250°C lampétilassa. Polttoainesiiloissa tapahtuvien polyrdjihdysten
tukahduttamista tutkitaan englantilaisten yhteistySkumppaneiden kanssa.
Tavoitteena on vertailla markkinoilla olevia tukahduttamiseen kiytettdviid
menetelmid ja niiden sopivuutta biopolttoaineille sekéd ilmanpaineessa etti
paineistettujen prosessien yhteydessa.

6 PIENVOIMALAITOKSET

Uusia, kehitteilld olevia pienvoimalaitostekniikoita vertailtiin Bioenergian
tutkimusohjelman johtoryhmén tilaamassa selvityksessi, johon Powertech-
nics Oy laati konseptien teknistaloudellisen vertailun. Lisiksi erillisessd
tutkimuslaitoshankkeessa VIT Energia tutki biomassan ja turpeen kaasu-
tukseen perustuvien dieselvoimalaitosten toteutettavuutta PDU-kokoluokan
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kiertomassakaasuttimella tehtévilld kokeilla. Perinteiseen h6yryvoimalaitos-
konseptiin verrattiin flashpyrolyysiljya kdyttavad dieselvoimalaitosta, bio-
massap0lya polttavaa kaasuturbiinia ja ilmanpaineiseen kaasutukseen perus-
tuvaa dieselvoimalaitosta. Kaikkiin kehitteilld oleviin tekniikoihin liittyy
vield teknisid epdvarmuuksia, mutta kaikilla tekniikoilla on edellytyksid olla
kilpailukykyisid tutkitussa 3 - 7 MW, kokoluokassa yhdistetyssd sahkon ja
kaukoldammon tuotannossa verrattuna perinteiseen hydryvoimalaitostekniik-
kaan.

7 JOHTOPAATOKSET

Bioenergian kiytt6 -alueella on jo tutkimusohjelman kolmen ensimméisen
vuoden aikana kehitetty demonstraatioasteelle uusia tuotteita, joista hyvind
esimerkkinid ovat biomassan syottoon ja kuivaukseen kehitetyt laitteistot.
Hankkeiisiin on ollut teollisuuden osallistuminen erityisen laajaa, laiteval-
mistajien liséksi polttoaineen tuottajat ja kiyttdjat ovat osallistuneet tutki-
mus-, tuotekehitys- ja demonstraatiohankkeisiin. Meneilldin on lisaksi
useita tutkimuslaitoshankkeita, joiden tuloksena demonstraatioasteelle saa-
taneen ldhivuosina uusia laitteita tai menetelmid.

Tutkimuskohteisiin, joihin olisi perusteltua suunnata lisdd tutkimusohjelman
voimavaroja, kuuluvat tirkeimpind polttoaineiden tuotannon ja energian
tuotannon ympéristévaikutukset sekd pienvoimalaitosprosessit. Kehitettyjen
tuotteiden ja menetelmien tdysimittainen demonstrointi on my&s olennainen
osa tutkimusohjelmaa.
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BIOMASSAN JALOSTUS - TUTKIMUSALUEEN
KATSAUS

Kai Sipila

VTT Energia

Energian tuotantotekniikka
PL 1601 Espoo

02044 VIT

Puh. (90) 456 5440

Faksi (90) 460 493

Abstract: Biomass thermochemical conversion - overview of results

In this Bioenergy research’ program the thermochemical conversion activities are
mainly concentrated in three fields i) flash pyrolysis and the use of wood oil in boi-
lers and engines ii) biomass gasification for gas engine power plants and finally iii)
conversion of black liquor and extractives in a pulp mill to various liquid fuels.
Parallel to activities in Finland also significant work has been done in EU-Joule and
Apas projects and in the JEA Bioenergy Agreement.

In the area of flash pyrolysis technology, three new laboratory and PDU-units have
been installed to VTT in order to produce various qualities of bio oils from wood
and straw. The quality of pyrolysis oils have been characterized by physical and
chemical methods supported by EU and IEA networks. Several companies are
carrying out pyrolysis activities as well: Neste Oy is testing the wood oil in a 200
kW boiler, WirtsildDiesel Oy is testing Canadian wood oil in a 1.5 MWe diesel
power plant engine and Vapo Oy is carrying out investigations to produce pyroly-
sis oils in Finland. The biomass gasification coupled to a gas engine is an interes-
ting alternative for small scale power production parallel to existing fluid bed boiler
technology. VTT has installed a circulating fluid bed gasifier with advanced gas
cleaning system to test various technologies in order to feed the gas to an engine.
In order to produce liquid fuels at a pulp mill, the laboratory work has continued
using crude soap as a raw material for high pressure liquid phase treatment and
atmospheric pyrolysis process. The laboratory pretests and preliminary techno eco-
nomic results are promising and the work will continue with additional experimen-
tal part in order to decide further test program. The quality of the oil is like light
fuel oil or diesel fuel, possibilities to use it as a lubricant will be investigated.
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1 JALOSTUSPROJEKTIEN TILANNE

Ohjelmaan kuuluu yhteensi kolme tutkimuslaitoshanketta, yksi yrityshanke
ja kolme demonstratiohanketta. Toimintaan osallistuvat 1&hinnd VIT Ener-
gia Espoossa, Vapo Oy, Neste Oy, IVO Oy ja Wirtsild Diesel Oy seki tut-
kimushankkeiden osarahoittajana my6s Metsé-Serla Oy. Kotimaisen toi-
minnan lisdksi osallistutaan aktiivisesti niin EU:n eri tukimusohjelmiin ja
IEA:n Bioenergy Agreementin toimintaan ja néin lisitd4n tiedonsiirtoa niin
Eurooppaan kuin muihinkin maan osiin ja osaltaan tehd4én tunnetuksi suo-
malaista energiateknologiaa.

Yleisesti jalostushankkeet ovat edenneet hyvin, sisilté on vastannut hyvin
asetettuja odotuksia. Erdiden demonstratiohankkeiden aikataulut ovat veny-
neet hallinnollisista syistd. Toiminnan suuntaamisessa ovat tukeuduttu voi-
makkaasti my6s KTM:n energiaosaston laatimien Bioenergian edistimisoh-
jelman selvityksiin bioperdisistd liikennepolttoaineista ja peltoenergian
kiyttémahdollisuuksista.

Eri biomassan jalostusmenetelmid on verrattu lzhinnd sihkon ja lammon
tuotannossa tutkimuslaitoshankkeessa nro 406. Kehitystyon kohteena olevia
tekniikoita kuten kaasutukseen-perustuvia IGCC- ja kaasumoottorilaitoksia
on verrattu pyrolyysitljyd kiyttavain dieselvoimalaan ja perinteiseen poltto-
tekniikkaan nihden. Myos tutkimusohjelman johtoryhmi on teettinyt eril-
lisselvityksen eri pienvoimalatekniikoiden kilpailukyvysti, jota Yrj6 Solan-
tausta esittelee omassa esityksessi.

1.1 BIOMASSAN PYROLYYSIHANKKEET

Tutkimuslaitoshankkeessa nro 405 on pédpaino ollut niin kotimaisten kuin
ulkomailta tuotetun pyrolyysidljyn laadun selvittimisessd, seurannassa ja
parantamisessa. VIT:lle on rakennettu kolme laboratoriolaitteistoa 6ljyjen
valmistamiseksi ja lisdksi on tuotu eri yhteistyohankkeissa Espanjasta ja
Kanadasta eukalyptus- ja tammidljyd. Fysikaalisten ja kemiallisten ominai-
suuksien lisiksi on seurattu §ljyjen laadun mahdollisia muutoksia varas-
toinnin aikana ja selvitetty mahdollisuuksia stabilisuuden ja seoskdyton pa-
rantamiseen perinteisten polttodljyjen kanssa. Pyrolyysitljyt eiviat kestd
korkeaa yli 50 °C varastointia eivitki saa joutua kosketuksiin ilman kanssa,
muuten niiden viskositeetti alkaa nousta. Ne ovat happamia, pH on noin
kolme, ja siksi rakennemateriaalit tulee valita oikein. Toisaalta Kanadassa ja
USA:ssa niitd on kiytetty kemian teollisuudessa ja energia-alan koekdytGssi
jo useita vuosia.

Neste Oy on suorittanut hankkeessa nro. Y401 eri puutljyjen polttokokeita

200 kW:n kattilassa. Savukaasupdistot ovat olleet odotusten mukaisesti
matalat, kehitystarpeet liittyvit 6ljyn sy6ttdon polttimelle, mahdollisesti
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pisarointiin sek# seostukseen tarvittaessa polttodljyn kanssa. Samoin kiyt-
tomukavuutta tulisi parantaa polttimen kéynnistys- ja sammutustilanteita
varten. My0s tyosuojeluun ja kéyttdturvallisuustiedotteihin liittyvid' selvi-
tyksid jatketaan, osin myds vertaillen tilannetta eri EU-maissa. -

Wirtsild Diesel Oy on rakentanut demonstratiohankkeessaan nro D402 noin
1.5 MW, dieselvoimalan Otaniemeen ja siini on testattu Kanadasta tuotua
Ensyn Technologies Inc:n toimittamaan puudljyd. Tammikuussa 1996
puudljya tuotiin VIT:een yhteensd noin 50 tonnia. Koetoiminta on vasta
kédynnistynyt, moottorin testaukset tehtiin Mildola Oy:n rypsi6ljylia. Tule-
van kevddn aikana jatketaan polttoainejarjestelmén ja ruiskutuslaitteiston
kehittdmistd ja testaamista. Osana vasta kdynnistynyttd, VIT:n koordinoi-
maa, EU-Joule projektia, tullaan loppuvuodesta 1996 sekd 1997 tuomaan
Italiasta noin kaksi sadan tonnin biodljyerdd pidempien kiyttokokemusten
saamiseksi niin materiaalivalinnoista kuin palamisen ja paistSjen osalta.
Myohemmin laitoksella ajetaan myds Suomessa pilot-laitoksilla tuotettuja
6ljyja.

Vapon demostraatioprojektissa nro D403 on hankittu Kanadasta pyrolyysin
valmistusta varten noin 20 kg/h syot6ltidin oleva PDU-laitteisto, jonka tes-
tiajot suoritettiin maaliskaun 1996 alussa Kanadassa. Laitteisto tullaan
pystyttiméin huhtikuun aikana VTT:lle Otaniemeen ja tulevan vuoden
koetoiminta tihtdd VTT:n kehittdmin ITP-konseptin kriittisten ykstyiskohti-
en tutkimiseen. Koeajojen jalkeen tullaan laatimaan Vapo Oy:n uuden pilot-
laitoksen investointisuunnitelmat, jolloin investointipdétds voitaisiin tehdi
vuonna 1997. Todettakoon, ettd kanadalainen Ensyn Technologies Inc. on
toimittanut 650 kg/h RTP-laitoksen Italiaan Enelille, ja sen koekdyttd on
alkamassa huhtikuussa 1996. Laitos on mukana ylldmainitussa EU-Joule
projektissa, sen muut osapuolet ovat Union Fenosa Espanjasta, Instituto
Motori Italiasta, UWC Saksasta, UCL Belgiasta, Elkraft Tanskasta sekid
Suomesta VIT, Vapo Oy, Neste Oy, Wirtsild Diesel Oy ja TKK sekid Ka-
nadasta Ensyn.

1.2 SUOVAN JALOSTUS

Tutkimuslaitoshankkeessa nro 407 on tutkittu mahdollisuutta jalostaa sellu-
tehtailla mustalipedn uuteaineista erilaisia polttonesteitd, joita voitaisiin
mahdollisesti kdytti4 niin kattiloissa kuin moottoreissa joko tehtailla, niiden
kuljetuksissa tai myynnissé lahiymparist6on. Padpaino on ollut koivua sisél-
tivdssd sekasuovassa, koska usein sen heikon laadun vuoksi sitd ei kiiytetd
minty6ljytislaamoissa vaan se poltetaan soodakattilassa. Suopa sisiltdd
epdpuhtauksina epéorgaanisia keittosuoloja ja (rikkis) joten se tulee jalostaa
puhtaammaksi ja viskositeetiltaan sopivaksi lopputuoteeksi. Laboratorio-
keissa on tutkittu nestefaasissa tapahtuvaa korkeapainekdsittelyd, jolla tuot-
teeksi on saatu korkealaatuinen polttodljy tai dieseldljy. Alustavat taloudel-
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liset laskelmat osoittivat mentelmailld voitavan tuottaa edullista polttodljy4,
mutta investointi on silti varsin korkea. Siksi vuoden 1996 jatkoprojektissa
on tarkoitus jatkaa ilmanpaineisen konseptin esikokeita ja selvittdd tuotedl-
jyjen kayttomahdollisuutta moottoreissa tai sahojen terdketjudljyni tai
muissa voitelukohteissa.

1.3 BIOMASSAN KAASUTUS JA KAASUMOOTTORI-
VOIMALAT

Viime vuonna kdynnistyi Bioenergia- ja Liekki-ohjelmien yhteisrahoittama
tutkimusprojekti nro 309, jonka tarkoituksena on kehittdd tuotekaasun puh-
distusta kaasumoottorien vaatimalle tasolle. Projektissa on rakennettu
VTT:lle uusi ilmanpaineinen kiertomassakaasutin ja silld on tehty ensim-
maiset koeajot, joissa selvitettiin ajo-olosuhteiden vaikutusta tervapitoisuu-
den alentamiseen tuotekaasussa. Jatkossa tullaan laitteistoon asentamaan
erilaisia katalyyttisid ym. puhdistuslaitteistoja ja erillinen pieni kaasumoot-
tori. Koetoiminnan lisdksi on tehty eri kaasutus-moottori-voimaloiden tek-
nistaloudellisia laskelmia eri polttoaineilla. T4ten on helposti voitu identi-
fioida tuleviksi kehityskohteiksi kilpailukyvyn parantamiseksi korkeassa
lampotilassa tapahtuva kaasun puhdistus vesipesun poistamiseksi ja edulli-
sempien esim. varastokuivureiden soveltamistarve. Projektin osana on tehty
my0s eri biomassavoimaloiden potentialikatsaus eri maanosissa pohjaksi
pienvoimaloiden tulevalle kehitystyolle. Sen pohjalta voitaneen helposti
todeta yleistyksend, ettd ratkaisevaa tulevalle menestymiselle tulee olemaan
kilpailukykyiset tuotantokustannukset, ei yksistddn hyotysuhde vaan myds
investoinnit, eikd niink#4n biomassan saatavuus. Biomassamaérit ovat erit-
tdin suuret, mutta eri maanosiin tarvitaan jossain mairin ra#tiloityja ratkai-
suja nykyisistd voimalaitosratkaisuista. Etenkin kun menn#in perinteisen
metsiteollisuuden sivutuotteiden hyddyntidmisen ulkopuolelle ja tarkastella
eri peltobiomassojen, sokeriruokon ja bagassin ym. tuotteiden hyddyntémis-
td energian tuotannossa, tarvitaan uusia ratkaisuja vientiteollisuuden kilpai-
lukyvyn parantamiseksi.

1.4 KANSAINVALINEN YHTEISTYO

Tekes osallistuu Bioenergia-tutkimusohjelman kautta IEA:n Bioenergy Ag-
reementin toimintaan. Se on 17 jasenvaltion yhteisty6td ja etenkin tiedon-
vilitystd kehittivd yhteistydryhmd, jonka johtoryhmin tydskentelyyn alle-
kirjoittanut on osallistunut. Suomi osallistun puun korjuutekniikoiden kehit-
tamiseen (prof. Hakkila), bioenergian kayttoon (prof. Sipild) ja kierrdtys-
polttoaineiden MSW (erik.tutk. Thun) kiyton edistimiseen. Kdyton osalta
suomalaiset ovat mukana seuraavissa aktiviteeteissa: poltto (H. Oravainen),
kaasutus (E. Kurkela), pyrolyysi (A. Oasmaa) ja technoeconomic systems
(Y. Solantausta). Annamme mielelldimme lisdtietoa halukkaille IEA:n toi-
minnasta bioenergia-alueella.




KIINTEIDEN BIOPOLTTOAINEIDEN KUIVAUS
JA KASITTELY
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KIINTEIDEN POLTTOAINEIDEN KUIVUMIS-
PARAMETRIEN KARAKTERISOINTI - 301

Risto Impola, Jaakko Saastamoinen Leena Fagernis
VTT Energia VTT Energia

PL 1603 PL 1601

40101 Jyvaskyld 02044 VIT

Puh. (941) 672 611 Puh. (90) 456 5453
Faksi (941) 672 597 Faksi (90) 460 493

Abstract: Characterization of drying parameters for solid fuels

VTT Energy has investigated the drying technology of fuels for some years. The
main focus has been on research of the fundamentals and modelling of the drying.
Experimental research has been carried out using equipment of various sizes. The
research has created profound information on the behaviour of fuels and on the
reduction of emissions. :

Drying technology is a part of the quality control of biofuels and other moist in-
homogeneous fuels before the combustion process. The drying of fuels influences
operational behaviour and efficiency of the combustion equipment, dimensioning
of the equipment and the reduction of emissions. New drying technologies make it
possible to use new moist fuels and develop their production technologies.

In this project VIT Energy has studied the factors influencing the drying, including
drying of a single fuel particle in low temperatures (50-200 °C) and the drying of a
single fuel particle in steam under various pressures. Also, the drying of biomass
fuel particles in fixed and moving beds with hot gas or steam is considered both
experimentally and theoretically. A single particle drying model is coupled with a
model describing heat and moisture transfer in the gas phase of the bed. The size of
the bed to reach a certain degree of drying depends mostly on the following para-
meters: particle size, particle moisture content, gas inlet temperature, gas inlet
moisture content and gas mass flow rate. As a special case, experiments simulating
wood chip drying in a fixed bed and in counterflow were carried out.

This research will also yield profound information on emissions of various dryer
technologies and various fuels, as well as on factors influencing the emissions.
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1 TAUSTA

Bioenergian ja turpeen kdyton merkittdvd lisddminen edellyttdd sahkon-
tuotantohydtysuhteen nostamista. Tah#n Littyvit tekniset ratkaisut vaativat
mm. polttoaineiden kuivaustekniikan kehittamistd sekd nykyisissd laitok-
sissa ettd uusissa laitostekniikoissa (esim. kombivoimalaitokset). Kayttotar-
koituksen mukaan kuivuri voi olla joko hdyryn tai savukaasun kayttoon
perustuva. Tulevaisuudessa paineistettujen polttotekniikoiden rinnalla myds
paineistetut kuivausprosessit tulevat olemaan mielenkiinnon kohteena. Uu-
det korkean hyGtysuhteen omaavat kombiprosessit asettavat uusia vaati-
muksia mirkien polttoaineiden kuivaustekniikoille. IVO Oy:n paineistetun
hoyrykuivurin pilot-laitos ja leijukerrospolttoon soveltuva sekoituskuivuri
ovat esimerkkejd kehitteilld olevista uusista kuivausmenetelmista.

Kuivurisuunnittelun apuna kéytetddn usein joko vanhoista kuivureista tai
koelaitoksista saatuja tietoja. Nami tiedot joudutaan kuitenkin tapauskohtai-
sesti kalibroimaan uuteen haluttuun tilanteeseen. Yksinkertaistuksien teke-
misessd samoin kuin yleensi kuivauksen mallintamisessa on tiedettévi mit-
ki eri tekijdt vaikuttavat kuivauksen lopputulokseen. Titd vaikeuttaa nor-
maalissa kuivaustapahtumassa esiintyvien kuivausparametrien suuri maara
ja ndiden keskindinen vuorovaikutus. Karkeassa mallinnuksessa ainoastaan
osa parametreista on otettu huomioon. Mitd tarkempaan mallintamiseen
pyritdén sitd enemmaén kuivumisparametreja mallissa on huomioitava. Kay-
tinndssid 16ydetyt kuivumisparametrit on testattava jollakin todellisella kui-
vurilla tai pilot-laitteistolla.

2 TAVOITE

Tavoitteena on tutkia erityisesti sellaisia kuivaukseen vaikuttavia vaikeasti
médritettsivid parametreja, joiden vaikutusta ei aikaisemmin ole riittdvin
hyvin voitu ottaa huomioon kuivureiden mallintamisessa ja suunnittelussa.
homogeenisuudesta. Tédsséd perustutkimuksessa saatuja tuloksia kiytetdsn jo
olemassa olevien kuivurien mallinnusohjelmien tiydentimiseen ja kehitti-
miseen. Valmiit knivumisteoriat ja laskentamallit on tehty yleensd homo-
geenisille materiaaleille ja sddnnollisen muotoisille partikkeleille. Tavoittee-
na on yhdistda kokeelliset tutkimustulokset ja teoreettiset kuivumisteoriat.
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3 TOTEUTUS

Projekti on padosin toteutettu VIT Energiassa Jyviskylassd. Osatehtévin
kuivauksen padstoistd on tehnyt erikoistutkija Leena Fagernids VTT Energi-
an prosessitekniikan ryhméstd Otaniemests.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtdvat vuonna 1995 olivat:

1. Jatketaan hoyrykuivaukseen liittyvai laskentaa ja mallinnusta

2. Yksittdisen partikkelin kuivumismallin muuttaminen petikuivaukseen
soveltuvaksi (panos-, myota- ja vastavirtakuivaus)

3. Laboratoriokokeet petikuivauksen mallintamisen varmistamiseksi

4. Biopolttoaineiden kuivauksen paastot

5. Tulosten soveltaminen

6. Loppuraportointi

5 RAHOITUS

Rahoittaja 1993 1994 1995

Bioenergian tutkimusohjelma 370000 350 000 300 000

Imatran Voima Oy 50000 50 000 -

VTT Energia 80 000 100 000 200 000

YHTEENSA 500 000 500 000 500 000

6 TULOKSET

6.1 YKSITTAISEN POLTTOAINEPARTIKKELIN KUIVUMINEN
VESIHOYRYSSA ERI PAINEISSA

Polttoaineen kuivausta paineistetulla vesihOyrylld on suunniteltu kiytetti-
vaksi voimalaitosprosesseissa, jotka soveltuvat kosteille polttoaineille kuten
erilaiset puupolttoaineet, turve, ruskohiili ja lietteet. Esimerkiksi Imatran
Voima Oy:n kehittamassd IVOSDIG-prosessissa liitetd4n yhteen paineistet-
tu kuivuri, paineistettu kaasutin ja kaasuturbiini.

Hoyrykuivauksessa kuivuminen tapahtuu hoyryatmosfadrissg, jolloin kuivauk-

sessa vapautuva vesihdyry voidaan lauhduttaa painetta vastaavassa limpotilas-
sa. Lammitysvoimalaitoksella vapautuvalla Iémmélld voidaan ldmmittid esim.
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kaukoldmpévettd ja paineistetuissa prosesseissa ylim#drdinen hoyry voidaan
hyodyntid kaasuturbiinissa.

Polttoaineen kuivaus puhtaassa vesihGyryssi perustuu siihen, ettd vesih6yry on
tulistettua eli ldmpdtila korkeampi kuin painetta vastaava kyllastyslampdtila.
Télloin kuivattavan materiaalin ldmmetessd ympériston lampotilaan nousee
materiaalissa olevan veden hdyrynpaine voimakkaasti, jolloin vesi hoyrystyy ja
siirtyy ympérGiviin alempipaineiseen vesihdyryyn. Kuivuminen tulistetussa
hoyryssd voidaan ajatella materiaalissa olevan veden kiehumisena ympéristoon,
silld hoyrykuivaunksessa partikkelin ympirille ei muodostu kuivumista hidasta-
vaa rajakerrosta, jonka lapi vesihGyryn olisi diffuusion vaikutuksesta siirryttiva,
kuten tapahtuu ilma- ja savukaasukuivauksessa.

On arvioitu, ettd esimerkiksi turpeella 10 %:n loppukosteuden saavuttamiseksi
on kaytettivd noin 10 °C:n tulistusta. Koska hoyrykuivureissa vesihyryn osa-
paine on sama kuin vallitseva kokonaispaine, voidaan kuivauksessa vapantuva
vesihOyry ottaa talteen yksinkertaisesti lauhduttamalla vesihOyry painetta vas-
taavassa lampétilassa, joka 1 barin paineessa on 100 °C.

Yhteenvetona hoyrykuivureiden kdyton eduista voidaan mainita:

¢ PoistohSyryn siséltdmi 1amps saadaan talteen yksinkertaisesti lauhduttamal-
1a hoyry.

¢ Hoyry on turvallinen kuivausympéristd kuivattaessa helposti syttyvid materi-

laiteratkaisuihin.
¢ Hoyryn aineensiirto-ominaisuudet ovat paremmat kuin ilmalla tai savukaa-
sulla.

Vesihdyrylld kuivattaessa hoyryn lauhtuminen viiledn partikkelin pintaan
voi nopeuttaa alkuldmpenemistd savukaasukuivaukseen verrattuna. Seuraa-
vassa tarkastelussa tdtd lyhyttd alkuldmpenemisvaihetta kuivumistilaan ei
huomioida.

Kuivumisen teoria hdyryssa on jonkin verran yksinkertaisempi savukaasu-
kuivaukseen verrattuna, koska viliaineena hoyrykuivauksessa on vain hoy-
1y, jolloin massansiirtoa ei tarvitse tarkastella. Hoyrykuivauksessa vesi hoy-
rystyy partikkelissa kiehumisldmpétilassa, kun taas kaasulla kuivattaessa
hoyrystymisldmpotila on matalampi.

Taulukkoon 1 on laskettu paineen (p = 1, 3, 13, 23 bar) vaikutus polttoaine-
partikkelin (d = 0,1, 1 ja 10 mm) kuivumiseen. Taulukossa laskettu arvo
tarkoittaa kuivumisaikaa, jona 90 % alkukosteudesta on poistunut hiukka-
sesta. Tahdn aikaaan ei lueta alkuldmpenemisaikaa kuivumisldmpotilaan.
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Hoyryn ja hiukkasen vélisend nopeuserona on kiytetty arvoja O ja 0,5 m/s.
Hiukkasen alkukosteus on 50 % ja kuivauskaasun lampétila on 300 oC.

Taulukko 1. Mallilla lasketut partikkelin kuivumisajat hdyrykuivauksessa,
kun 90 % alkukosteudesta on poistunut. Partikkelin alkukosteus on 50 % ja
kuivaushéyryn limpétila 300 °C. Muuttujina ovat paine, kuivauskaasun
nopeus ja partikkelin halkaisija.

Paine Nopeus Partikkelin halkaisija

bar m/s 0,1 mm 1 mm 10 mm

1 - 0 0,170 13,6 494

0,5 0,135 8,43 335

3 0 0,185 14,8 537

0,5 1,129 7,42 317

13 0 0,231 18,3 677

0,5 0,125 6,65 331

23 0 0,271 21,5 814

0,5 0,131 6,89 373

Taulukon arvoista havaitaan, ettd paineen kasvattaminen lisda3d kuivumiseen
kuluvaa aikaa jonkin verran, kun partikkelin ja hdyryn vilinen nopeusero on
pieni. Tami ajheutuu siitd, ettd korkeassa paineessa hoyrystymislimpétila
kasvaa, jolloin ldammonsiirto vesihOyrystd, miki on verrannollinen limpoti-
laeroon, pienenee. Esimerkiksi vesi hoyrystyy 1,01 barin paineessa 100
°C:ssa, 3,61 barin paineessa 130 °C:ssa, 12,55 barin paineessa 190 °C:ssa ja
23,20 barin paineessa 220 °C:ssa. Nopeuseron kasvaessa (esim. 0,5 m/s) eri
paineissa, suurempi hoyryn tiheys lisdd lammon- ja massansiirtokertoimia,
mik# vaikuttaa painvastaisesti nopeuttaen partikkelin kuivumista.

6.2 BIOMASSAPARTIKKELIN KUIVUMINEN KIINTEASSA JA
LIIKKUVASSA PETIKUIVURISSA

Biomassapartikkeleiden kuivumista kiinteissid (panoskuivaus) ja Likkuvissa
kerroksissa (myotd-, vasta- ja ristivirta) tarkastellaan seki teoreettisesti ettid
kokeellisesti. Yksittdisen partikkelin kuivumista kuvaava malli Litetdan
malliin, joka kuvaa limmon ja kosteuden siirtymistd kaasussa kerroksessa.
Tarvittava kerroksen koko tietyn kuivumisasteen saavuttamiseksi riippuu
seuraavista parametreista: partikkelikoko, partikkeleiden kosteus, kaasun

kastellaan seki kuivausta kuumilla kaasuilla ettd hoyrylla.

Kuivumista kiinteissd seki liikuvissa kerroksissa on tutkittu jonkin verran.
Tassd tutkimusessa on kehitetty yksinkertaistettu yleinen malli partikkelei-
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den kuivumiselle kiinteissd ja liikkuvissa kerroksissa. Kuivumisprosesseissa
tuntuva lampd on pieni verrattuna energian tarpeeseen, joka kuluu itse hoy-
rystymiseen. Siten se voidaan olettaa mitidttomiksi tai voidaan kayttdd te-
hollista lisikosteuspitoisuutta, joka sisédltdd sen vaikutuksen. Tamin yksin-
kertaistuksen vuoksi voidaan johtaa nopea menetelmé kerroksen kuivamisen
laskentaan. Erityistapauksena tehtiin kokeita puuhakkeen kuivumiselle
kiinte#ssd kerroksessa sekd vastavirtaa simuloivalla koejéarjestelyll.

Kuivumiskokeita tehtiin pienelld polttoainekerroksella (massa 1,26 kg ilman
vettd, kosteus 42,7 %). Kerroksen paksuus oli noin 0,055 m ja pinta-ala
0,14 m® Ilman massavirta oli 36 kg/h, ilman kosteuspitoisuus
(sisddnmenossa) 2 g/kg ja lampotila 53 °C. Yksittdisten partikkeleiden kui-
vumiskokeiden perusteella eri muotoisten partikkeleiden kuivaminen tulee
vertailukelpoiseksi, kun kidytetdan tehollista partikkelin halkaisijaa
(6*tilavuus/pinta-ala). Partik-keleiden koko ja muoto kerroksessa vaihteli,
mutta pienimmit hiukkaset oli seulottu ndytteestd pois. T#llaiselle seokselle
on vaikea mé#rittdd tehollista partikkelikokoa. Kuitenkin kuivumisnopeus
riippuu paljon partikkelikoosta. Laskennassa kéytetty koko 8 mm antoi hy-
van vastaavuuden mittauksiin (Kuva 1). Mitatut ilman ulostuloldmpdtilat
olivat matalampia kuin lasketut. Tam4 aiheutuu todenndkdoisesti osittain si-
teilyldmmonsiirrosta ldmpétila-anturiputken ja matalammassa ldmpotilassa
olevien partikkeleiden vililla. Lisdksi hakkkeen alkuldmpétila oli matala ja
kaasun ulostuloldmpétilaa laski hiukkasten ldmpenemiseen kuluva energia,
miti ei oteta huomioon laskennassa.

0 } + ;
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Kuva 1. Kokeissa mitattu ja mallilla laskettu puupolttoainepartikkelin kui-
vuminen kiintedssd pedissd. Keskimddrdinen pedin kosteuspitoisuus (u/up),
kuivauskaasun ulostuloldmpotila (T/Ty,) ja suhteellinen kosteus (9/100).



Kuivausta kaasun ja partikkeleiden vastavirtauksessa simuloitiin kokeelli-
sesti kayttamailld pientd kerrosta, joka koostui kolmesta vaihdettavasta laati-
kosta, jotka oli tdytetty kuivattavalla hakkeella. Kokeet tehtiin kdyttamalla
alaspdin suuntautuvaa ilmavirtaa ja siirtiméalld laatikoita albaalta ylospdin
15 minuutin valein. T4m3 alaspdin suuntautuva virtaus voi olla edullisem-
paa, kun kuivataan jdistd ja suuren kosteuden omaavaa polttoainetta, koska
osa vedestd kondensoituu ja pisarat eivit putoa takaisin petiin, vaan vesi voi
osin poistua kuivurista nestemdisend. Tam# koejarjestely vastaa karkesti
vastavirtakuivaunsta. Tietylld virtausmaidrilld kerroksen korkeutta ei kannata
valita paljoa suuremmaksi kuin rajakorkeus, jossa ulostulevan ilman suh-
teellinen kosteus saavuttaa 100 %, koska petiin syntyy vyohyke, jossa ei
tapahdu kuivumista ja joka aiheuttaa tarpeetonta puhallintehon tarvetta.
Vastavirtakuivauksessa kuivattava materiaali esilimpenee kuivurin poisto-
kaasuilla, mikd s#dstdd jonkin verran energiaa. Kylmissa ilmastoissa timé
on edullista, koska saadaan energiaa sulatukseen, miki vastaa noin 15 %
hoyrystymisenergiasta. Kokonaisuudessaan esilimmitys -10°C:sta hoyrys-
tymislimpdtilaan noin 15 °C, kun polttoaineen kosteus on 50 %, vastaa noin
21 % kuivauksessa hoyrystymiseen tarvittavasta energiasta.

Laskettu pienen kerroksen kuivuminen vastavirrassa esitetddn kuvassa 2
eradlle tapaukselle, jossa polttoaineen (kuiva) massavirta on 2,5 kg/h; kos-
teus 42,7%, ilman massavirta 90 kg/h, alkuldmpétila 50 °C ja kosteuspitoi-

suus 2 g/kge.
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Kuva 2. Partikkelin kosteus (u/up), kuivauskaasun ja partikkelin ldmpétilat
(T/Tyo ja T/Ty) sekd kaasun suhteellinen kosteus (Q) vastavirta-
kuivauksessa.

Kehitettyd laskentamallia voidaan kayttdd kuivurin mitoittamiseen
suurempaan kokoluokkaan. Eri parametrien vaikutus kuivurin kokoon
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voidaan selvittdd laskennallisesti. Mitoituksessa voidaan esimerkiksi laskea
joku seuraavasta kolmesta suureesta, kun toiset kaksi on valittu: kerroksen
tilavuus, tarvittava kaasun massavirta tai saavutettava kuivausaste. Kun
polttoaine koostuu eri koon ja muodon omaavista partikkeleista, kuivurin
mitoitus voidaan tehdd yhdistdim#lld laboratoriokokeet ja laskenta.
Tehollinen partikkelikoko valitaan siten, ettd laboratoriokokeet ja laskenta
antavat yhtépitdvan tuloksen. Tamén jilkeen voidaan laskennalla mitoittaa
kuivuri toisiin olosuhteisiin (kaasun ldmpétila, suhteellinen kosteus,
polttoaineen kosteus, kaasun massavirta) ja virtausjéirjestelyihin (vasta-,
myo6ta- tai ristivirta).

6.3 BIOMASSAN KUIVAUKSEN PAASTOT

6.3.1 Yleista

Kosteat biopolttoaineet vaativat usein kuivauksen ennen niiden johtamista
polttoon tai termisiin konversioprosesseihin. Biomassan kuivaukseen on
kehitetty tai kehitteilld erilaisia uusia kuivureita. Kuivausprosesseissa bio-
massasta vapautuu erilaisia orgaanisia yhdisteitd. Tami orgaaninen kuormi-
tus kulkeutuu lauhdutettuna jitevesiin tai kaasumaisina p#dstGind ilmaan
saattaen aiheuttaa hajuhaittoja. Lisdksi se saattaa aiheuttaa kayttohdirioitd
laitoksissa vaikuttaessaan kerrostumien muodostumiseen poistokanavan si-
sdpinnoille. Namé kuivureiden aiheuttamat padstot ovat tirkedt tuntea. Uu-
sia biomassalaitoksia suunniteltaessa on arvioitava laitosten ympéristdvaiku-
tuksia, jolloin on otettava huomioon my®s polttoaineen kuivauksen aiheut-
tamat vaikutukset. Tutkimus kuivauksen padstoistd on edennyt viime vuosi-
na; paistdj4 ja niihin vaikuttavia tekij6itd on selvitetty.

Tavoitteena on koota yhteen viime vuosien tutkimusaineisto biomassan ja
turpeen kuivauksen pé#dstoistd. TyO kasittdd kirjallisuuskatsauksen sekid
VTT:ssa tehtyjen julkaistujen ja julkaisemattomien kuivauskokeiden tulok-
sia. Tutkimuksen tuloksena saadaan yhteenvetojulkaisu, jossa tarkastellaan
biopolttoaineiden kuivauksessa (ilmanpaineinen, paineistettu, savukaasu- ja
héyrykuivaus) muodostuvia pédstojé, niiden laatna ja maaris, seki eri teki-
joiden, kuten raaka-aineen, kuivurityypin, 1amp6tilan ja paineen vaikutuksia
padstdihin. Lisdksi tarkastellaan pésstjen vihentdamismahdollisuuksia.

6.3.2 Biomassakuivurit

Biopolttoaineiden kuivauksessa kiytetdin yleensd savukaasukuivuria tai
hoyrykuivuria. Uusia kuivausprosesseja on viime vuosina kehitetty tai so-
vellettu biomassaraaka-aineille. Savukaasukuivureissa kuivauslampotilat
ovat suhteellisen korkeita. Kuivuriin johdettavien savukaasujen lampétila
vaihtelee yleensd vlilld 250-450 °C. A. Ahlstrém Oy on kehittinyt viime
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aikoina petikuivurin, jossa kidytetisn matalaldmpétilaista (<150 °C) savu-
kaasua. Viime vuosina on kiinnostus kohdistunut hoyrykuivureihin. Bio-
massan kuivauksessa kdytossd olevia hoyrykuivureita ovat MoDo-
Chemetics AB:n ja Niro A/S:n paineistetut hdyrykuivarit. MoDo:n kuivuri
on kdytdssd Ruotsissa kuoren ja turpeen kuivaukseen, ja Niro:n kuivuri
puuhakkeen ja kuoren kuivaukseen. Imatran Voima Oy on myds viime vuo-
sina kehittinyt uusia turve- ja puubiomassakuivureita. Paineistettu hoyry-
kuivuri, jota edustaa pilot-koelaite Jyvaskyldssd, suunniteltiin IVOSDIG-
prosessia varten, ja ilmanpaineinen sekoituskuivuri asennettiin Kuusamon
voimalaitokselle.

6.3.3 Tehdyt tutkimukset

Biopolttoaineen kuivauksen paidstojda on viime vuosina tutkittu lahinnd
Suomessa ja Ruotsissa. VIT Energiassa tutkittiin kuivauksen orgaanisia
piistdjd aktiivisesti vuosina 1988-1992. Lisiksi VIT on osallistunut Imat-
ran Voima Oy:n ja A. Ahlsttdm Oy:n turpeelle ja biomassalle kehittimien
uusien kuivureiden pi#istGjen méadrittdmiseen. Ruotsissa on tehty vuosina
1991-93 selvitys eri kmivureiden padstoistd valittaessa kuivuria Borisin
voimalaitokselle. Lis#ksi Vattenfallin suunnitellessa biomassaa polttoainee-
na kiyttivad IGCC kaasutuskombivoimalaitosta Eskilstunaan (VEGA-
projekti) tehtiin laaja laitoksen ympéristovaikutusten arviointitys. Vastaa-
vasti arvioitiin VIT:n toimesta vuonna 1995 biomassan kiytt6on perustu-
van IGCC-laitoksen potentiaalisia ympéristovaikutuksia . Laitosta suunni-
teltiin silloin Enso Publication Papers Oy Ltd:n Summan tulosyksikén pa-
peritehtaan yhteyteen. Niissd ymparistovaikutusarvioinneissa selvitettiin
osana biopolttoaineen kuivauksen p#dstojd. Biomassan kuivauksen péistot
sisdltyivit lisdksi osana IEA:n (International Energy Agency) Bioenergia-
ohjelman osaprojektiin Environmental Systems, johon projektiin my®s
Suomi osallistui. Projektissa tehtiin vertailuksi kirjallisuustyd puun ja puu-
tavaratuotteiden kuivureiden passtoistd.

6.3.4 Kuivauksen pagstot

Biomassan kuivauksessa vapautuu monia erilaisia ldhinna orgaanisia yhdis-
teitd. Naitd paastdjd koskevissa tutkimuksissa on esitetty erilaisten biopolt-
toaineiden p#dstdjd savukaasu- ja hoyrykuivureista, ilmanpaineisista ja pai-
neistetuista prosesseista ja eri kuivausldmpotiloissa. Kuivauksessa vapautu-
vat yhdisteet koostuvat monista erilaisista orgaanisista yhdisteryhmisti.
Yhdisteet kasittavat sekd hydrofiilisid (vesiliukoisia) ettd lipofiilisid
(rasvaliukoisia) yhdisteitd, kaasumaisia ja kondensoituvia yhdisteitd. Hyd-
rofiilisid yhdisteitd edustavat pienimolekyyliset haihtuvat hapot kuten muu-
rahais- ja etikkahappo, alkoholit, aldehydit, furfuraalit ja hiilihydraatit kuten
anhydrosokerit. Nédiden yhdisteiden vapautumiseen vaikuttaa kuivausldm-
potila suuresti. Ne muodostuvatkin biomassan termisen hajoamisen tulokse-
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na, ja niiden m#ird kasvaa 200-300 °C:n kuivauslimpétilaa kiytettdesss.
Happojen esiintyminen lauhteissa aibeuttaa niiden matalan pH-arvon, joka
on yleens# 3-4. Néisté hydrofiilisistd yhdisteistd hajua aiheuttavia yhdisteiti
ovat hapot ja aldehydit (esim.formaldehydi).

Lipofiilisistd yhdisteistd esiintyy lauhteissa mm. rasva- ja hartsihappoja. Ne
vapautuvat biomassasta jo 180-200 °C:n kuivauslimpotilassa. Nami yhdis-
teet kondensoituvat kuivurin jélkeen ja esiintyvat hoyry- tai kaasuvirrassa
hoyryfaasissa, aerosoleina tai hiukkasten pinnoilla. Tarraavat rasva- ja
hartsihapot vaikuttavat kerrostumien muodostumiseen kuivurien pinnoille.
Lipofiilisistd yhdisteistsi vapautuu kuivauksessa myds erittdin haihtuvia mo-
noterpeenejid. Monoterpeenejd haihtuu yleensékin puusta, ja limpotilan
noustessa niiden haihtumisnopeus kasvaa. Padyhdisteet ovat o- ja PB-
pineeni. Monoterpeenit ovat voimakkaita hajunaiheuttajia.

Biomassasta kuivauksessa vapautuvien yhdisteiden misréin ja koostumuk-
seen vaikuttaa suuresti kuivauslampoétila. TyOssd tarkastellaan myos paineen
ja eri biomassaraaka-aineiden vaikutusta muodostuviin paist6ihin.
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Abstract: Pressurized feeder for biofuels

A new type of pressurized piston feeder has been tested for further development of
the IGCC concept. The project is funded by the Finnish Ministry of Trade and In-
dustry. The objective has been to develop a substitute for lock-hopper systems,
which are commercial, but far too expensive from an operational point of view,
due to high inert gas consumption for pressurization. The new feeder system,
which is of dual piston type, uses little inert gas, because the pressurization se-
quence is performed partially by the piston movement.

The project comprised further development of the concept, mechanical testing un-
der atmospheric and pressurized conditions and testing with wood chips, peat and
coal at elevated pressures. The main concern has been the wear of seals and gas-
kets during long term operation and for this reason over 600 hours of testing has
been carried out.

The tests were carried out between May 1994 and January 1995 with wood chips,
peat and coal mainly at 17 bar(a) pressure. During the operation, the system was
fine-tuned, and generally, the testing was successful. At the early stage of the tests,
the ring seal design was modified and several alternative seal constructions were
tested. During the tests, the seal was developed further and improved. The present
ring seal design has been proven reliable and it meets the commercial requirements.
After the tests, the feeder system was inspected thoroughly and found to be in
good condition. A commercially available concept of the feeder has been develo-
ped on the basis of the knowledge obtained during the test runs.

1 JOHDANTO

Uusien polttotekniikoiden kehitys asettaa nykyisistd tiukempia vaatimuksia
kyseisiin tekniikoihin Littyville oheislaittelle. Jos padstorajojen tiukentuminen
jatkuu nykyistd vauhtia, ei perinteisilli biomassan ja hiilen polttotekniikoilla
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tulevaisuudessa saavuteta asetettuja padstorajoja ilman laajoja savukaasun
puhdistustoimenpiteitd. Uundet poltto- ja kaasutustekniikat tarjoavat ratkaisun,
jolla pastdt typen oksidien, rikkidioksidin ja CO:n osalta voidaan minimoida
prosessiteknisesti. Lisdksi sahkontuotannon hydtysuhteessa on saavutettavissa
reilu parannus. Uusien polttotekniikoiden kehityksen kannalta oleellista on, ettid
kustannukset eivdt nouse lifan korkeiksi. Mikili uudet tekmiikat eivit ole
hinnaltaan  kilpailukykyisid, asiakas ei ole valmis investoimaan
"riskitekniikkaan", joka on lis#ksi kalliimpaa kuin perintejset ratkaisut. Yhteni
osa-alueena uusien poltto- ja kaasutustekniikoiden kehityksessd ovat
polttoaineen sydttdlaitteet.

Koska polttoaine joudutaan syottdmisn paineistettuun tilaan, on olemassa
Inertisointiin  kdytettdvit kaasut, esimerkiksi typpi, ovat prosessin
kiyttokustannusten kannalta kalliita, joten niiden kulutus tdytyy kaikilla
prosessin alueilla pyrkid minimoimaan. Perinteiset polttoaineen paineistettuun
syottoon  kiytettavat jarjestelmit, esimerkkind lock-hopper eli sulkusiilo,
kuluttavat suuren m#irdn inerttikaasua syotettyd polttoainetilavuutta kohti.
Uusien polttoaineen syottojarjestelmien kehitttiminen on suhteellisen hidasta ja
hankalaa, koska toteuttamiskelpoisia uusia ideoita on suhteellisen vihin. Erids
uutena ideana esille tmotu laite on kahteen sisikkiiseen mintddn perustuva
mintdsy6tin. Kyseisen méntdsy6ttimen inerttikaasun kulutus on huomattavasti
pienempi, koska paineistettava tilavuus on pieni, eikd inerttikaasua tarvitse
puhaltaa ulos paineenpoiston aikana, toisin kuin lock-hopper -jérjestelmissi.

Kahteen sisakkiiseen mintdin perustuvan mintisySttimen koekiyttoprojekti

joka pasttyi marraskuussa 1995. Kolmivuotisen tutkimuksen tarkoituksena oli
kehittdd luotettava ja kokonaiskustannuksiltaan edullinen syotinjarjestelmd, jota
voidaan myShemmin kdyttiid paineistettujen poltto- ja kaasutustekniikoiden
yhteydess.

2 SYOTINKOKEILUN TAVOITTEET

Paineistetun  mintisyottimen  tutkimuksen tavoitteena oli  kehittds
syottolaitteisto, joka on hankintakustannuksiltaan edullinen ja toimintavarma ja
jonka kidyttokustannukset ovat alhaiset. Nzm# ehdot tdyttavid
laitteistovaihtoehtoja ei toistaiseksi ole kaupallisessa kaytdssa.

Tutkimuksen tavoitteena oli saada aikaan laite, joka pystyy syOttdmédin yli 40
m?h kuivattua biopolttoainetta yli 20 bar paineeseen. Systettdvin polttoaineen
palakoolle ei haluttu asettaa liian tiukkoja vaatimuksia, syottolaitteen oli
selviydyttivd karkeastakin (L. jopa 100 mm) materiaalista ilman
syottohairioitd. Lisdksi syOttimen oli saavutettava kaupalliselta laitteclta

60

B e s




edellytettdvd kiytettivyys ja huoltovili. Laite voisi soveltua muidenkin
kiinteiden polttoaineiden kuin biomassan syo6ttimiseen. Kokeissa kiytetyn
prototyypin kapasiteetiksi oli maritelty vahintizin 20 m¥h.

3 LAITTEISTON KUVAUS

Paineistetun sydttimen koejérjestely koostui kahdesta pédlaitteistosta:
— mantisyotin oheislaitteineen
— polttoaineen kuljetinjarjestelma.

Edelld mainittuja laitteistoja kiytettiin kokeissa seuraavasti:
3.1 MANTASYOTIN

Kokeissa Kkiytetty mintidsyotin perustui kahden sisikkdisen minnin
kiyttimiseen. Ulompi méntd muodosti painelukon  puristuessaan
rengastiivistetti vasten. Sisemmin minnin tarkoituksena oli varmistaa
polttoaineen poistuminen sydtinkammiosta ja aikaansaada paineen poistuminen
syotinkammiosta sekvenssin loppuvaiheessa. Lippiluukun tarkoituksena oli
toimia painesulkuna aina kun minndt olivat ylhaalld, lisdksi lappaluukkua
voitiin  kiyttd#d turvasulkuna. Miantid ja  ldppaluukkua  ohjattiin
korkeapainehydrauliikalla (pmx > 200 bar). Paineistusjérjestelmalld
paineistettiin sydtinkammio polttoainesiilossa vallitsevaan paineeseen, ennen
kuin ldppaluukku voitiin avata. Mintisyotin on esitetty kuvassa 1.

3.2 SYOTTOSEKVENSSI

Syottosekvenssi alkoi, kun mintdsyGttimen syotinkammio tdytettiin. Kun
syotinkammio oli tidynnd, ulompi ménti ajettiin ala-asentoon rengastiivistetti
vasten, joloin muodostui painetiivis sulku. Tam#n jdlkeen syStinkammio
paineistettiin typelld polttoainesiilon paineeseen. Kun paine oli tasattu, avattiin
ldppéluukku ja sisempi méntd painettiin alas, jolloin polttoaine poistui
syottimestd. Lappaluukku suljettiin ja sisempi mintd nostettiin ylos, jolloin
tilavauden kasvamisen vuoksi paine syOtinkammiossa aleni. Kun paine
syottimessd oli riittivdn alhainen, nostettin ulompi m#ntd ylos, jolloin
vapautunut typpi inertisoi polttoaineen kuljetinjarjestelman. Kun ulompi ménti

3.3 POLTTOAINEEN KULJETINJARIESTELMA
Polttoaineen kuljetinjérjestelmilld siirrettiin polttoaine syottékokeen aikana
vastaanottoasemalta méntisyottimelle ja syottokokeen jilkeen takaisin

vastaanottoasemalle. Polttoaineen kuljetinjirjestelmi on esitetty kuvassa 3.
Koska polttoaine syotettiin paineistettuun  siiloon, tdytyi polttoaineen
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syottokokeissa kayttdd panostyyppistd ajomallia: polttoainesiilo paineistettiin
typelld, siilo tdytettiin polttoaineella, paine poistettiin ja siilo tyhjennettiin.
Polttoainesiilon tyhjentymiseen kului aikaa enimmilldsin kaksi tuntia, joten
méntdsyottimen  vuorokautinen  kdyttStuntim#irda  rippui  kiytetystd
syottokapasiteetista.

3.4 POLTTOAINEENSYOTON TOIMINTAPERIAATE

Syottokokeissa kiinted polttoaine siirrettiin hakesiilosta kolapohjan avulla ruuvi-
kuljettimella elevaattorille, josta hake purettiin polttoaineruuvin kautta syotts-
suppiloon. Syéttdsuppilosta hake siirrettiin ruuvikuljettimella méntisysttimelle.
Maintisyottimelld hake syotettiin  paineistettuun  polttoainesiiloon, siilon
tiytyttyd paine poistettiin ja hake siirrettiin polttoaineruuvilla takaisin
vastaanottoasemalle. Jarjestelmd mahdollisti méntisySttimen testauksen
polttoainesiilon eri paineisssa, erilaisilla polttoainevirroilla ja eri polttoaineilla.
Koska polttoainesiilo oli eristetty polttoaineen poistoputkeen asennetulla
palloventtiililli, voitiin polttoainesiilon tyhjennys aloittaa valittdmasti
paineenpoiston jélkeen ilman laippojen aukomisia. Ainoastaan korkeammassa
paineessa tehdyissd kapasiteettikokeissa venttiilin paikalle asennettiin
turvallisuussyistd sokea laippa.
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Kuva 2. Polttoaineen syottosekvenssin kulku.
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Kuva 3. Polttoaineen kuljetinjirjestelmd.

4 LAITETESTAUKSEN TOTEUTUS JA AIKATAULU

Mintdsyottimen  kdyttoonotto alkoi maalisknussa 1994 mekaanisella
koekiytolld. Kun laitteiston mekaaninen toimivaus oli osoitettu, aloitettiin
sekvenssien kokeilu. Témin jilkeen mintisyotin paineistettin - ilman
polttoainetta. Kesdkuussa tehtiin ensimmiiset polttoaineen syottokokeet
paineistettuun polttoainesiiloon. Elokuussa aloitettiin pitk#aikaiskokeet, joissa
tutkittiin ~ syottolaitteiston ~ luotettavuutta  ja  efsittiin  optimaalista
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rengastiivisteratkaisua. Pitkdaikaiskokeiden yhteydessd selvitettiin laitteiston
kiytettivyys ja testattiin eri rengastiivistevaihtoehtoja.

Syéttimen kapasiteettikokeet aloitettiin lokakuussa, ja niitd jatkettiin er
paineissa tammikulle 1995 saakka. Koeajojen lopuksi méntisyotintd kaytettiin
hiilen ja turpeen syottdmiseen. Projektin lopuksi selvitettiin méntisySttimen
kaupallistamiseen liittyvid seikkoja.

5 TULOKSET

Taulukossa 1 on esitetty erl testausvaiheiden ajankohdat ja kyttStuntimazrét.

Taulukko 1. Mintdsydttimen testauksen eri vaiheiden ajankohdat ja kiytto-
tuntimddriéit sekvenssilukumddrdstd laskettuna.

Koek#yton vaihe Ajankohta Kiayttotunnit kokeiden
jalkeen

Mekaaninen testaus maalis-huhtikuu 1994 90

Paineistuskokeet toukokuu 1994 106

Polttoaineen syottd kesdkuu 1994 114

ilman paineistusta

Polttoaineen systtd kesi-elokuu 1994 154

paineeseen

Pitkdaikaiskokeet elo-joulukuu 1994 600

Kapasiteettikokeet lokakuu 1994 -tammi- 620
kuu 1995

Turpeen syottékokeet | tammikuu 1995 630

Hiilen syottokokeet tammikuu 1995 650

Laitteen soveltuvuus eri polttoaineiden syottdmiseen médritettin 3 h
syottokokeilla. Jos kokeen aikana ei tullut yhtdsin sekvenssihiiriotd, koe
katsottiin onnistuneeksi. Kokeet toistettiin vihintd#n kahdesti jokaisella
polttoaineella. Lisdksi syottimen kapasiteetti mitattiin eri painessa eri
polttoaineilla. Yksikdidn kokeissa kiytetyisti polttoaineista ei tuottanut
vaikeuksia syottimelle.




Koeajoissa  kiytetty laitteisto  osoittautui  toimivaksi  sellaisenaan,
kaupallistamisen edellytyksend oleva Kkapasiteetin nosto voidaan toteuttaa
seuraavin toimenpitein:

— lyhentimalla sekvenssiaikaa

— kasvattamalla tiytGsastetta

— lisaamalld tdytoksen tilavuutta kasvattamalla laitteen dimensioita

Alussa ongelmia tuottanut rengastiiviste saatiin kehitettyd kaupallisen tekniikan
kokeissa testattu méntAsyotin on toimiva ratkaisu biopolttoaineen sySttamiseksi

paineistettuun prosessiin.

6 PROJEKTIN RAHOITUS

Maintésyottimen kokeilu kuului osana paineistetun JGCC-laitoksen kehit-
timisvaiheisiin. Biopolttoaineelle tarkoitetun paineistetun syGttimen testauksen
ja kehityksen rahoitus on esitetty tanlukossa 2.

Taulukko 2. Paineistettu syotin biopolttoaineelle, rahoitus.

Rahoittaja Osuus, %
KTM 38
A. Ahlstrom Osakeyhtit 23
Muut rahoittajat 39

Tutkimus paineistetun sy&ttimen kehittimisesti biopolttoaineelle alkoi 1.5.1993
ja wmtkimus paittyi kevailla 1995. Téand aikana kustannukset jakautuivat
seuraavasti:

- 1993 36 % kokonaiskustannuksista, suunnittelu- ja laitekustannukset.
- 1994 50 % kokonaiskustannuksista, pailaitteiden hankinta ja testaus.
~ 1995 14 % kokonaiskustannuksista, kdytts- ja kehityskustannukset.

7 JOHTOPAATOKSET

biopolttoaineen syottolaitteen koeajot saatiin paztdkseen tammikuussa 1995.
Kehitystyon ja testauksen lopputuloksena saatiin aikaan mekaanisesti
varmatoiminen syGttGlaite, jonka kiyttdvarmuus ja inertin kaasun kulutus ovat
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kaupalliselle tekniikalle mittdvad tasoa. Tutkittu méntdsyStin soveltuu
biomassan ja hiilen syottimiseen paineistettuihin prosesseihin. Suurin
mintdsyottimelle mitattu kapasiteetti oli 23 m%h eucalyptushaketta 16 bar(y)
johtuen paineistusajan kasvamisesta, tavoitteena ollut 20 m%h kapasiteetti
saavutettiin kuitenkin 24 bar(y) paineeseen saakka. Syottimen nopeimmin
kuluvan tiivisteen kesto vastaa kaupallista vaatimusta. Lis#ksi nopeimmin
kuluva tiiviste on edullinen ja tiivisteen vaihto on nopea toimenpide.

Koeajoista saatiin mittdvasti tietoa kaupallisen mintisySttimen suunnittelua
varten. Kaupallinen mintdsyotin tulee vastaamaan nykyistd prototyyppid
rakenteeltaan; laitteiston mittasuhteita on kuitenkin hieman muutettava
kapasiteetin kasvattamiseksi. Nykyisen syottimen kapasiteetti oli yli 20 m%h
puuhaketta 25 bar(a) paineeseen, kaupallisessa mittakaavassa valmistettavan
syottimen kapasiteetti on mahdollista lihes kaksinkertaistaa.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

8.1 RAPORTIT

Makkonen P., Pressurized Feeder for Biofuels, BIOENERGIA-
tutkimusohjelman loppuraportti, Valtion teknillinen tatkimuskeskus, 1995, 32 s.

8.2 JULKAISUT

Makkonen P., Paineistettu syotin biopolttoaineille - Y302, BIOENERGIA-
tutkimusohjelman wvuosikija 93, osa I, Bioenergian k#yttd ja biomassan
jalostus.

Makkonen P., Paipeistettu syotin biopolttoaineille - Y302, BIOENERGIA-

tutkimusohjelman vuosikirja 94, osa III, Bioenergian kiyttd ja biomassan
jalostus.
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KIINTEAN MATERIAALIN SYOTTOLAITTEEN
KEHITTAMINEN - Y304
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Abstract: Development of a feeding device for solid material

Feeding of solid fuel into high pressure is an essential part of the pressurized power
plant processes. A pilot scale fuel feeder meeting the requirements of these proces-
ses has been designed and built by Imatran Voima Oy (IVO). The fuel feeder is
capable of feeding both relatively dry and wet solid material into high pressure.
The object of this project was to develop the pilot scale fuel feeder to commercial
level. The project was financed by IVO and Bioenergia -research programme.

The project included testing of the previously built pilot-feeder at real operating
conditions using peat and wood biomass as feedstocks. The testing consisted of
short term and long term runs, which provided information about the operation and
durability of the feeder with different materials. The tests were carried out partly in
IVO's laboratory, and partly in Jyvaskyld at the pressurized steam drying pilot plant
owned by IVO and VTT.

The pilot-feeder operated well and reliably during the feeding tests. The feeder was
dissembled and the parts were inspected between and after the test periods. No
sign of excessive wear of the parts was noticed.

Based on the good experiences from the pilot scale testing a commercial feeder
with the capacity of 50 m*h was designed.

1 TAUSTA

Imatran Voima Oy (IVO) kehittdd kosteille polttoaineille soveltuvaa
voimalaitosprosessia (IVOSDIG), jonka erds osa-alue on polttoaineen systtd
paineeseen. Vuonna 1990 aloitetun kokeellisen kehitystyon perusteella
mintisydtintekniikka tuntui  soveltuvan polttoaineen syottoon, mutta
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laitekonstruktiot vaativat kuitenkin parannusta. Tam#n vuoksi IVO paitt
aloittaa mantitekniikkaan perustavan syottolaitteen kehityksen.

Syéttolaitteen ideointi, suunnittelu ja pilot-mittakaavan koelaitteen valmistus
toteutettiin vuoden 1992 aikana. Vuoden 1993 aikana koelaitteella tehtiin
Iyhytaikaisia testauksia, joiden perusteella laitteen konstruktioon tehtiin
parannuksia ja laite saatiin teknisesti toimivalle tasolle.

Vuoden 1994 alussa kdynnistettiin Bioenergia-tutkimusohjelmaan kuuluva
projekti, jonka tarkoituksena oli saattaa kehitetty kiintean polttoaineen
syotitlaite kaupalliselle tasolle. Projektin rahoituksesta vastasivat IVO ja
Bioenergia-tutkimusohjelma.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena oli pyrkid valmiuteen uuden kiintein polttoaineen
sy6ttolaitteen kaupallisessa soveltamisessa.

3 TEHTAVAT JA NIIDEN TOTEUTUS

Hanke toteutettin Jmatran Voima Oy:n toimesta. Hanke sisilsi pilot-
mittakaavan koelaitteen testausta sekd kaupallisen mittakaavan sy&ttimen
suunnittelun.

Laitetestauksilla selvitettiin rakennetun koesyottimen kulutuskestivyyttd ja
toimivuutta erilaisila materiaaleilla. Laitetestankset suoritettiin osin Viikissé
IVOn energiankdyton laboratoriossa ja osin Jyviskyldssi IVOn ja VITn
kuivurikoelaitteiston yhteydessa.

Viikin laitetestaukset késittivat lyhytaikaiset sySttokokeet vastapaineeseen eri
materiaaleilla ja pitkAaikaistestauksia, joilla tutkittiin kiintoaineen ja
vastapaineen vaikutusta sydttimen toimintaan.

Jyvaskyldssd laitetta testattiin  todellisissa  olosuhteissa  paineistetun

hoyrykuivurikoelaitteiston yhteydessd. Testauksen tarkoituksena oli varmentaa
laitteen toiminta ja saada mahdollisimman paljon kiyttGtunteja.

Kaupallisen mittakaavan prototyyppilaitteen suunnittelu valmistui syksylld

1995. Koesyottimen laitetestauksista saadut kokemukset hyddynnettiin
suunnittelussa.
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4 RAHOITUS

Rahoittaja 1994
mk
Bioenergian tutkimusohjelma 270 000
Imatran Voima Oy 410 000
Yhteensd 680 000

5 SYOTTOLAITTEEN RAKENNE

Kehitetty kiintedn polttoaineen syottolaite soveltuu seki suhteellisen kuivan ettd
mérédn materiaalin sySttdmiseen. Laite on ensisijaisesti suunniteltu turpeelle ja
puubiomassalle, mutta sen toimivuus on mahdollista myds muilla polttoaineilla.

Syéttdlaitteen suunnitteluperusteet ovat olleet seuraavat:

— sopivuus erityyppisille kiinteille polttoaineille laajalla kosteusalueella

— turvallisuus: ei mahdollisuutta paineen purkautumiseen sydttimen kautta
— el inertointikaasun kulutusta

— kohtuulliset investointi- ja kdyttokustannukset

Syottolaite perustuu méntitekniikkaan, jossa sylinteri tiytetddn ruuvisyottimelld
manndn  vetdytyessi taaksepdin. Tamidn jilkeen sylinteri Kiintyy
pyorahdyspintaa vasten syottimen ulostuloputken kohdalle ja mintd liikkkuu
eteenpdin tyhjentden sylinterin prosessin paineeseen. Sylintereiti on kaksi
kappaletta, joista toinen tdytetidzn samanaikaisesti kun toinen tyhjennetiizin.

Korkeapaineinen prosessi erotetaan syottimestd ulostuloputkessa sijaitsevalla
venttiililld. Myos sylinterien pyorahdyspinta erottaa korkeapaineisen prosessin
ilmanpaineesta, joten paineen vapaa purkautuminen syottimen kautta ei ole
mahdollista  hiiridtilanteissakaan.  Laite on  hydraulitoiminen ja
hydraulijarjestelmé voidaan koota kaupallisista komponenteista.

Syottimen toimintaa ohjaa ohjelmoitava logiikka ja toimintojen valvonta
perustuu suurimmalta osin induktiivisiin rajakytkimiin. Rajakytkimien avulla
pysdytetiidn, suorittaa laite kesken olevan syottosyklin loppuun ja pyséhtyy
vasta sitten. Vastaavasti kdynnistystilanteessa logiikka tarkistaa ensin, etti laite
on lzhtotilassa ja kaynnistyy vasta sen jilkeen.

Rakennetun pilot-mittakaavan syott6laitteen mitoitusarvot ovat seuraavat:
— kaasun vastapaine 25 bar
— syottimen kapasiteetti n. 10 m*h
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6 LATITETESTAUS

Laitetestaus jakautui kahteen osaan. Ensimim#inen osa suoritettiin Viikissd
IVOn energiankdyton laboratoriossa ja toinen osa IVOn ja VITn paineistetun
hoyrykuivurikoelaitteiston yhteydessa Jyvaskyldssa.

6.1 TESTAUS VIIKISSA

Testaukset Viikissd IVOn laboratoriotiloissa suoritettiin kevdan 1994 aikana.
Viimeiset muutokset laitteen konstruktioon tehtiin tammi-helmikuussa ja
varsinaiset testaukset suoritettiin maalis-huhtikuun aikana.

Viikin testaukset kisittivit sekd lyhyt- ettd pitkdaikaisia syottokokeita.
Lyhytaikaisissa kokeissa eri materiaaleja syGtettiin 20 bar vastapaineeseen.
Pitkaaikaiskokeita suoritettiin kaksi kappaletta, joista toinen oli 'tyhjakayntikoe'
ilman syétettd vastapaineeseen ja toinen turpeen kierrityskoe ilmanpaineisena.

6.1.1 Lyhytaikaiset syottokokeet

Lyhytaikaisissa syottokokeissa laitteella sytettiin turvetta ja puubiomassaa
(purua ja haketta) noin 20 bar vastapaineeseen. Koejarjestelyssd syotin
kytkettiin paineastiaan, astia paineistettiin typelld ja materiaalia syotettiin
vastapaineeseen. Koska materiaalin pumppaus nostaa painetta paineastiassa,
kytkettiin paineastiaan my®s paineensaatolaitteisto, jonka avulla vastapaine
pidettiin vakiona. Kokeiden aikana paineastia pumpattiin noin puolilleen, jonka
jélkeen paine poistettiin, astian padty avattiin ja materiaali poistettiin.

Syotettivind materiaaleina kiytettiin turvetta ja puubiomassaa (purua ja
haketta). Materiaalien syottd vastapaineeseen onnistui ilman suurempia
ongelmia. Turve osoittautui helpoimmaksi materiaaliksi ja myds purun systtd
oli vaivatonta. Hake oli selvdsti vaikein materiaali. Kiytetty hake sisilsi
runsaasti tikkumaista materiaalia, joka alkoi vaikeuttaa venttiilin toimintaa.
Varsinaisessa pumppauksessa paineeseen ei ollut ongelmia.

6.1.2. Pitkiaikaiskokeet

Lyhytaikaistestaukset osoittivat, ettd sydttimen periaate on toimiva. Sydtintd
haluttiin kuitenkin testata kavemmin, jotta saataisiin Kkisitys laitteen
mahdollisista kulumisongelmista. Koska Viikissi ei ollut mahdollista sy6ttdd
materiaalia pitkdaikaisesti paineastiaan vastapainetta vasten, jaettiin
pitkdaikaistestaus kahteen osaan, joista toisen avulla tutkittiin vastapaineen ja
toisen avulla kiintoaineen vaikutusta laitteen toimintaan. Kokeet tehtiin maalis-
huhtikuussa 1994.
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Suoritetut kaksi pitkdaikaiskoetta olivat seuraavat (suunniteltu koeaika oli 100 h
kummallekin kokeelle):

1. Vastapaineen vaikutusta syottimen toimintaan ja kulumiseen selvitettiin
antamalla syottimen kdydd ilman syGtettd (tyhjakdynnilld) kaasunpainetta
vastaan. Koe suoritettiin kahdesti erilaisilla tiivisteratkaisuilla. Koejaksojen

19000.

2. Kiintoaineen vaikutusta laitteen toimintaan selvitettiin kierréttamalld turvetta
ilmanpaineessa. Sy6tin pumppasi turpeen putkea pitkin takaisin sy6ttosiiloon.
Turpeeseen oli Lisdtty vettd, jotta kitkavoimat kierrdtysputken seindmid vasten
eivat tulleet liian suuriksi. Koe kesti 150 h ja laite suoritti 37000 pumppausta.

Yhteensd pitkdaikaistestaukset kestivdat 390 h ja pumppaussyklejd laite teki
82400.

Kokeiden vilissd ja niiden jilkeen laite purettiin ja osien kunto tarkastettiin.
Merkittivad kulumista osissa ei havaittu. Laite toimi luotettavasti kokeiden
aikana. Kokemusten perusteella laite padtettiin  siirtdd Jyvaskylddn
hoyrykuivurikoelaitoksen yhteyteen jatkotestauksia varten.

6.2. TESTAUS JYVASKYLASSA

Jyvaskyldssda  syotintd  testattin @ IVOn ja  VITn  paineistetun
héyrykuivurikoelaitteiston yhteydessd. Testauksen tarkoituksena oli varmentaa
laitteen toiminta todellisissa olosuhteissa sekid kerdti paljon kiyttotunteja
mahdollisten kulumisongelmien havaitsemiseksi.

Sybttolaitteen asennus ja Kkoelaitteiston vaatimat muutostyot tehtiin touko-
kesdkuussa 1994. Varsinaiset syitto- ja kuivauskokeet tehtiin elo-syyskuussa
1994 kesélomien jéilkeen.

Tehollinen koeaika kuivurilaitteistolla oli noin 175 tuntia. Prosessin vastapaine
oli kokeiden aikana 23 bar ja materiaalia syGtettin noin 65 000 kg.
Syotettdvand ja kuivattavana materiaalina kiytettiin puubiomassaa. Sydttimen
mitoituskapasiteetti oli suurempi kuin kuivurikoelaitteiston, joten syotintid
kéytettiin melko pienelld kapasiteetilla kokeiden aikana.

Kaikenkaikkiaan sy6tin toimi hyvin ja luotettavasti koejakson aikana. Kokeiden
jalkeen laite purettiin ja osien kunto tarkastettiin. Merkittavad kulumista ei
havaittu, laitteen osat olivat vastaavassa kunnossa kuin Viikin
pitkdaikaistestausten jalkeen.
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7 KAUPALLISEN MITTAKAAVAN SYOTIN

Téyden mittakaavan prototyypin suunnitteln kiynnistettiin lokakuussa 1994.
Suunnittelu valmistui syksylld 1995.

Pilot-mittakaavan laitteesta saadut kokemukset hyodynnettiin kaupallisen
mittakaavan laitteen suunnittelussa. Laitteen perusperiaate pysyi samana, mutta
laitteen yksityiskohtiin tehtiin muutoksia koelaitteesta saatujen kokemusten
perusteella.

Kaupallisessa mittakaavassa syottimen kapasiteetti on 50 m’/h.

8 YHTEENVETO

Projektin tavoitteena oli pyrkid valmiuteen uuden kiintedn polttoaineen
syGttolaitteen kaupallisessa soveltamisessa. Projekti sisélsi pilot-mittakaavan
koelaitteen testausta seké kaupallisen mittakaavan syottimen suunnittelun.

Koelaitteen testaukset suoritettiin osin Viikissi IVOn energiankiiyton
laboratoriossa ja osin Jyviaskylissi IVOn ja VTIn paineistetun
kuivurikoelaitteiston yhteydessé. Seki Viikin ettd Jyviskyldn testaukset sujuivat
hyvin ja kaupallisen mittakaavan prototyyppilaitteen kiynnistettiin. Suunnittelu
valmistui syksylld 1995.

Koetulosten mukaan kehitetty syottolaite soveltuu hyvin erityyppisten
kiinteiden polttoaineiden sy6ttoon korkeaan paineeseen. Laite on ensisijaisesti

suunnitelte turpeelle ja puubiomassalle, mutta sitd voidaan soveltaa my®s
muille materiaaleille.
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Abstract: Further development of a mixed-dryer for wood biomass

Imatran Voima Oy and IVO International Ltd are developing a new, advanced
drying method for high moisture content fuels such as peat, biomass, and brown
coal. The drying technology is based on using the heat of the fluidized bed directly
for drying. The drying takes place at steam atmosphere, which makes it possible to
recover the latent heat of evaporation back to process at high temperature level.
This improves the thermal efficiency of the plant considerably. The technology is
called bed mixing dryer.

The pilot plant of the bed mixing dryer was built to IVO's Kuusamo peat and wood
fired power plant that was commissioned in the beginning of 1994. The Kuusamo
district heating power plant has a fuel input of 27 MW that gives a power output
of 6 MW and district heat output of 17.5/21.2 MWyy,. As fuels are used peat, saw

dust and wood wastes. The boiler is a bubbling fluidized bed boiler and the steam
cycle is a conventional back pressure steam process. The unique feature in the
plant is the new dryer that increases the overall thermal efficiency of the plant 10 to
15 units of percentage.

In this project the operation and behaviour of the bed mixing dryer has been exa-
mined. Various components of the dryer were developed by the cold model tests
carried out at IVO's laboratory in Helsinki. Testing with the Kuusamo bed mixing
dryer consisted of about 390 hours of drying tests with peat, bark and saw dust.
The dryer operated well, and the drying was effective. The measured final moisture
content varied from 7 to 19 % depending on the fuel particle size and the tempera-
ture level of the dryer.

1 TAUSTA

Imatran Voima Oy on rakentanut turvetta ja puubiomassaa kayttivin sih-
ko4 ja kaukoldmpod tuottavan pienvoimalaitoksen Kuusamoon. Laitos
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otettiin kéytt6on vuoden 1994 alussa. Kuusamon voimalaitoksella polttoai-
neen kuivaaminen toteutetaan uuden tyyppiselld IVOssa kehitettavilld kui-
vurilla, jota kutsutaan sekoituskuivuriksi ja joka perustuu leijukerroksesta
erotettavan patjamateriaalin lamposisdllon hyodyntdmiseen kuivauksen
energialdhteend. Kuivuri toimii hoyryatmosfaarissd, mikd mahdollistaa kui-
vaukseen kiytetyn energian palauttamisen kaukolimmontuotantoon. TAméin
vooksi voimalaitoksen energiantuotannon hyoStysuhde on selvdsti tavan-
omaista korkeampi.

Kuusamoon rakennettu sekoituskuivuri on ainutlaatuinen uuden tyyppisen
kuivaustekniikan pilotlaitos, jota tutkimus- ja kehitystoiminnan lisdksi kiy-
tetdfin voimalaitoksen osana. Kuivurin ajo toteutetaan voimalaitoksen ohja-
usjdrjestelmédn avulla. Kuivurin kdyttd tapahtun automaation ohjaamana,
joten kuivuri ei vaadi erillistd kdyttohenkilostod. Voimalaitosta hoitaakin
yksi henkilé vuoroa kohden. Kuivuri on varsinaisesti suunniteltu jyrsintur-
peelle, mutta siitd saatavat hyddyt ovat samanlaisia myos muilla kosteilla
polttoaineilla.

2 KUIVAUSMENETELMAN KUVAUS

seksi (Bed Mixing Dryer). Menetelmi perustuu leijukerroskattilasta erotet-
tavan patjamateriaalin lamposisallon kiyttamiseen kuivauksen energianidh-
teend. Kuivuri toimii hoyryatmosfairissd, jolloin kuivaukseen kiytetty
energia saadaan palautetuksi takaisin prosessiin.

Sekoituskuivurissa leijukerroskattilasta erotettu korkeassa lampétilassa ole-

taan kuivuriputkeen, jossa seokseen lisdtdzn kuivattava polttoaine. Polttoai-
ne kulkeutuu titen suorassa kosketuksessa hoyryn ja inertin patjamateriaalin
kanssa samalla kuivuen esierottimeen ja sykloniin, joista polttoaine patjama-
teriaalin kanssa erotetaan hoyryvirrasta ja syotetdin leijukerroskattilaan.

Kuivurin kytkentd prosessiin Kuusamon voimalaitoksella on esitetty kuvas-
sa 1.
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Kuva 1. Kuivurin kytkentd voimalaitosprosessiin.

Osa hoyrystd kierrdtetddn syklonin jélkeen puhaltimella takaisin kuivurin
alkuosaan, mutta kuivauksessa vapautunut osa hoyrystd johdetaan kauko-
ldammon vaihtimeen, jossa hoyry lauhdutetaan kaukoldmpdveden ldmmityk-
seen. Lauhde johdetaan pH-s#ddon jilkeen viemériverkostoon.

Sekoituskuivurin tekee edulliseksi mahdollisuus palauttaa kuivaukseen
kiytetty energia takaisin prosessiin. Kuivuri toimii hoyryatmosfadrissé, jo-
ten hoyrystymisldmpd voidaan hyddyntdd lauhduttamalla kuivauksessa va-
pautunut héyry kavkoldmmonvaihtimessa tai korvaamalla syottoveden tai
ilman esildmmittimis. Kuusamon voimalaitoksella kuivurista saatava kauko-
lampéteho on 3.5 MW, kun vastapaineturbiinilla tuotettava kaukolampdteho
on 17.5 MW. Téten kokonaiskaukoldmpdoteho on 21 MW. Tuotettava sahko-
teho on 6.1 MW, joten kokonaishy&tysuhteen paraneminen on kunivurikdy-
tOssd noin 15 %. Laitosta voidaan kdyttad kuivurin kanssa kuten my6s ilman
kuivuria.

Toinen sekoituskuivurin etu on se, etti erillisid limmonvaihtimia ei tarvita
vaan lampo siirtyy suorassa kosketuksessa patjamateriaalin, hdyryn ja kui-
vattavan materiaalin valilld. Lisdksi kattilan savukaasuvirta on kuivurikiy-
tossd pienempi, koska vesihGyry puuttuu savukaasuista. Tallin uudet katti-
lat voidaan mitoittaa pienemmiksi tai vanhojen kattiloiden tehotasoa nostaa.

Kuusamon kuivurin isometrikaavio on esitetty kuvassa 2 ja kuivurin toimin-
ta-arvot taulukossa 1.
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Kuva 2. Kuivurin isometrikaavio.

Taulukko 1. Kuusamon sekoituskuivurin toiminta-arvot.

Kuivattava polttoaine Turve, puru, kuori
Polttoainevirta 3.3 kg/s
Alkukosteus 40 - 60 %
Loppukosteus 10-20 %

Hoyryn lampétila 120 -200°C
Kuivurin paine 1.05 bar(abs)
Kaukoldmmon tuotanto max 3.5 MW

3 TAVOITE

Projektin tavoitteena oli kehittad sekoituskuivurin komponentteja ja skaalata
niitd suurempaan mittakaavaan. Mittauksin pyrittiin myds selvittimain
Kuusamon sekoituskuivurin toimintaa jyrsinturpeella ja sahanpurulla. Li-
saksi haluttiin tutkia uuden tyyppisen kuivausmenetelmin vaikutusta polt-
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toaineen ominaisuuksiin ja leijukerroskattilan toimintaan, kuivauksessa
muodostuvan lauhteen kisittelytekniikoita sekd tdsmentdd kuivurin materi-
aalivalintoja.

4 TOTEUTUS
Hankkeen toteuttivat Imatran Voima Oy ja IVO International Oy.

Tutkimus koostui pddasiassa kokeellisesta tyostd, joka jakautui kylmémalli-
kokeisiin ja sekoituskuivurin koeajoihin. Kylméamallikokeet suoritettiin
IVOn laboratoriossa Helsingissd ja niiden avulla kehitettiin kuivurin kom-
ponentteja. Kuivurin koeajot tehtiin Torangin voimalaitoksen sekoituskui-
vurilla Kuusamossa. Mittauksia varten kuivuriin on rakennettu tavanomaista
tdydellisempi tiedonkeruulaitteisto, jolla prosessiolosuhteet mitataan ja tal-
letetaan.

5 TEHTAVAT

Hankkeen tehtavit olivat:

e Petimateriaalin siirto
- materiaalin annostelu kuivuriin L-venttiililld
- materiaalin kuljetus
- materiaalin erotus hoyryvirrasta

o Lauhteen puhdistusmenetelmien testaus ja kehitys
- kuivurilauhteen alipainehaihdutus

o Kuivurin materiaalivalintojen tismentdminen
- korroosio

- eroosio

o Hoyrykuivauksen vaikutus kuivattavan materiaalin ominaisuuksiin
- polttoaineen Cl-pitoisuuden muutos kuivurissa

¢ Kokemusten kerddminen Kuusamon sekoituskuivurilta
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6 RAHOITUS

——— = o

Rahoittaja 1995

mk
Bioenergian tutkimusohjelma 440 000
Imatran Voima Oy 660 000
Yhteensd 1 100 000
7 TULOKSET

7.1 KYLMAMALLIKOKEET

Kylmé#mallikokeet suoritettiin alkuvuodesta 1995 IVOn laboratoriossa Hel-
singissd. Kokeiden avulla selvitettiin hiekan pneumaattista kuljetusta, an-
nostelua L-venttiilin avulla seki hiekan erotusta kaasuvirrasta. Materiaalin
annostelukokeet suoritettiin samanaikaisesti siirtokokeiden kanssa.

Hiekan pneumaattista kuljetusta tutkittiin vinossa kuljetusputkessa ja samal-
la optimoitiin kuljetuksen painehdvitta.

Materiaalin annostelukokeissa selvitettiin hiekan valutusta vinossa putkessa
ja optimoitiin I-venttiilin ilmastuspisteiden sijaintia. My&s hiekan rackoon
vaikutusta L-venttiilin toimintaan selvitettiin. Tutkittavat raekokoot vastasi-
vat kuplivan leijukerroskattilan ja kiertopetikattilan petimateriaaleja.

Hiekan erotusta kaasuvirrasta tutkittiin kahdella esierottimen versiolla.
Kehittyneempi versio erotti hiekan kaasuvirrasta hyvin koko kuormitusalu-
eella ja erottimen ldpi kulkeutui ainoastaan hienoksi jauhautunut poly.

Kylm#mallikokeiden perusteella Kunsamon sekoituskuivurin hiekansiirtoa
kattilasta kuivuriin tehostettiin ja kuivuriin liséttiin esierotin karkean mate-
riaalin erottamiseksi.

7.2 KUUSAMON SEKOITUSKUIVURIN KOEAJOT
Tutkimusohjelman mukaiset koeajot suoritettiin marras-joulukuussa 1995.
Tallsin ajettiin kuusi tasetta jyrsinturpeella, kaksi sahanpurulla ja yksi tase
sekapolttoaineella (turvetta, purua ja kuorta).

Alipainehaihdutuksen tehokkuutta kuivurilauhteen puhdistuksessa tutkittiin
erillisen koejakson aikana. Polttoaineena kdytettiin till6in turvetta ja puuta.
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7.3 KUIVUMINEN

Mitatut loppukosteudet on esitetty kuvassa 3. Loppukosteus médritettiin
kuivapolttoainendytteestd siten, ettd ndytteeksi saadusta polttoaine-hiekka -
seoksesta analysoitiin kosteus sek# tuhkapitoisuus, minki jilkeen polttoai-
neen tuhkapitoisuutta kéyttden laskettiin polttoaineen kosteus.

Turpeen alkukosteus oli 45 - 48 %, mistd se kuivui loppukosteuteen 7 - 14
%. Purun alkukosteus puolestaan oli 50 - 52 %, mistd se kuivui loppukos-
teuteen 17 %. Sekapolttoaineen alkukosteus oli 57 %, misti se kuivui 16 %
loppukosteuteen.

Loppukosteuden vaihtelu riippuu kuivattavan polttoaineen partikkelikoosta
ja kuivurin lampétilatasosta. Pienilld partikkeleilla kuivuminen on luonnol-
lisesti tehokkaampaa samoin kuin korkeampaa kuivurin limpétilatasoa
kiytettiessi.

POLTTOAINEEN KOSTEUS
20 T
o : . t
:- 15 s i . ® Turve
E 10 ; o s ¢ Pur
3 C ¢ |aSeka
2 5%
0 :

120 1256 130 135 140 145 150 155 160

Kuivurin loppulampétila, °C

Kuva 3. Polttoaineiden kosteudet loppuldmpdétilan funktiona.
7.4 KLOORIN VAPAUTUMINEN KUIVAUKSESSA

Kloorin vapautumista hoyrykuivauksessa selvitettiin mittaamalla syStetyn
polttoaineen, kuivatun polttoaineen ja kuivurilauhteen kloridipitoisuuksia.
Analyysien mukaan polttoaineen kloridipitoisuudessa ei tapahtunut merkit-
Téten mittausten mukaan polttoaineen sisdltdma kloori ei vapaudu sekoitus-
kuivurin olosuhteissa. Mitatut kloridipitoisuudet olivat kuitenkin niin pieni,
ettd analysointitarkkuuden takia tulokset ovat epdvarmoja.
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7.5 MATERIAALIN EROTUS HOYRYVIRRASTA

Kylmamallikokeiden perusteella suunniteltu karkean materiaalin esierotin
asennettiin Kuusamon sekoituskuivuriin kesédlla 1995. Esierotin toimi hyvin
koeajojen aikana.

Esierotin erottaa karkean materiaalin, esim. hiekan, hoyryvirrasta. Hieno
materiaali, joka lipdisee esierottimen, erotetaan syklonilla. Koska syklonille
ei tule eroosiota aiheuttavaa hiekkaa, voidaan siind kdyttda suuria nopeuksia
ja erotusaste saadaan korkeaksi.

Esierottimen ansiosta materiaalin erotus tehostui ja kiertohdyryn hiukkaspi-
toisuus pienentyi huomattavasti verrattuna aiempiin mittauksiin. Esierotti-
men ja syklonin kokonaiserotusaste oli yli 99.98 %. Pienen hiukkaspitoi-
suuden ansiosta kuivuripiiri ja lauhdutin pysyivit hyvin puhtaina.

7.6 KORROOSIO JA EROOSIO

Eroosiota on havaittu jonkin verran sellaisissa prosessin osissa, joissa kulje-
tettavan materiaalin virtaussuunta muuttuu ja kuljetusnopeus on suuri.
My®bs kattilan petilampdtila on ollut selvisti kuivorin suunnittelussa kiytet-
tyd lampbotilatasoa alhaisempi, mikd on kasvattanut kuivaukseen kaytettd-
vin petimateriaalin virtausta suunnitellusta.

Kylmémallikokeiden perusteella kriittisten kohtien konstruktioon tehtiin
pienid muutoksia ja joitakin prosessin osia vuorattiin paremmin kulutusta
kestivilld materiaaleilla.

Korroosiota ei kuivurin osissa ole havaittu.

7.7 LAUHTEEN PUHDISTUSKOKEET

Kuivurilauhteen puhdistuskokeet suoritettiinn Hadwaco Oy:n pilot-
haihduttimella, jossa on muovista valmistettu ldmmonsiirtopinta ja jonka
toiminta perustuu mekaaniseen hSyryn komprimointiin. Haihduttimen li-
siksi koelaitteistoon kuuluu esiksittely-yksikko, joka on varustettu mikro-
flotaatio- ja hiekkasuodatuslaitteella. Esikasittely-yksikollda poistetaan
lauhteen livkenemattomassa muodossa olevat kiintoaineet.

Kuivurin tuottama lauhde on hapanta, pH on noin 4. Puhdistuskokeiden
aikana lanhteen pH sdzdettiin NaOH-liuoksella halutuksi. Lauhde oli pusku-
roivaa, mink# vuoksi syotettdvi lipedmadrs oli moninkertainen teoreettiseen
arvoon nihden. pH:n st paransi puhdistustulosta ja paras puhdistustulos
saavutettiin neutraalilla lauhteella.
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Puhdistettu lauhde ei sisdltinyt kiintoainetta, pitoisuus oli alle 1 mg/l.
Lauhteen KMnO4-kulutuksessa paastiin arvoon 550 mg/l, joka on ldhelld
vesistoon padstettavien vesien suuntaa-antavaa ohjearvoa.

Haihduttimella saavutettiin haihdutussuhteen arvo 0.97 ilman ettd puhdis-

pieni, ettd se voidaan sekoittaa polttoaineen joukkoon ja polttaa.

Kokeiden jilkeen tehdyssd tarkastuksessa todettiin, ettd haihduttimen l14dm-
monsiirtopinnat olivat puhtaat.

8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOSUUNNITELMAT

IVO kehittdd uuden tyyppistd kuivausmenetelm#d kosteille polttoaineille.
Tehtyjen mittausten mukaan kuivuri sopii hyvin seké turpeelle ettd purulle,
joilla saavutetaan hyvd kuivumistulos. Mitatut loppukosteudet ovat olleet
tyypillisesti 10 - 15 %. Kiytetty flash-kuivuri ei luonteensa vuoksi sovellu
hyvin karkeiden polttoaineiden kuivaukseen, koska viipymaaika kuivurissa
on lyhyt, eivitkd suuret partikkelit ehdi kuivua. Tall6in olisi esim. leijuker-
roskuivuri soveliaampi reaktorityyppi.

Kayttokokemukset Kuusamon kuivurista ovat positiivisia. Kuivuri toimii
prosessina hyvin, ja sen ajo on vakaata ja helposti sdadettiavad. Kehitystd
jatketaan edelleen selvittamilld tarkemmin kuivurin eri sovellutuksissa
esiintyvid erityiskysymyksid. Kehitystyon tavoitteena on demonstroida se-
koituskuivaustekniikka lahivuosina suuremmassa mittakaavassa.
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IGNITION SPOTS IN BIOMASS-FIRED POWER
PLANTS - 307

Carl Wilén, Aimo Rautalin
VTT Energy

P.O.Box 1601

FIN-02044 VIT

Tel +358 0 4561

Fax +358 0 469 493

Abstract

Dust explosion characteristics of forest residue dust both at normal pressure and at
elevated initial pressure have been determined in previous studies. These indices
give a good base for evaluating the usability of suppression systems to obtain a
sufficient level of perational safety in biomass fuel handling equipment.

The objectives of this project were to evaluate the usability of suppression systems
and to demonstrate dust explosion suppression at elevated initial pressure.
Suppression tests at 1 - 20 bar pressure will be carried out in co-operation with
CTDD of British Coal, Kiddy Fire Protection and Health & Safety Executive. The
tests with coal and biomass dust are scheduled to be started in March 1996 in
Great Britain.

In the second task of the project, self-ignition properties of forest residue dust and
straw dust have been measured in a flow-through system simulating slow drying of
the fuel.

1 INTRODUCTION

Dust explosion hazards in atmospheric-pressure bins and equipment are
usually provided for by arranging the discharge of explosion pressure
through explosion discs or relief vents and by using explosion suppression
systems. Total inertisation has been applied in pressurised fuel feeding and
handling, which, in the demonstration and industrial size class, will result in
extremely high operating costs. By using partial inertisation with, e.g., flue
gases combined with the explosion suppression system, a sufficient level of
operational safety may be achieved at reasonable costs.
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The explosion characteristics of forest residue dust both at normal pressure
and at elevated initial pressure have been determined in earlier studies.
These indices, maximum explosion pressure and maximum rate of pressure
rise, give a good basis for evaluating the usability of the suppression system
concerned. The aim is to survey the suppression systems on the market,
their present uses and operational qualifications and possible applicability
to biomass dust in atmospheric and pressurised processes. Suppression tests
are carried out in co-operation with Kiddy Fire Protection (KFP) and Coal
Technology Development Division (CTDD) of British Coal , Great Britain.

Either rapid flash drying or slower drum or store drying can be used for
biomass. In store drying usually low-temperature air or waste gases are
used. The hazard of spontaneous ignition in the store is essentially
increased by large fuel volumes and long drying time combined with
elevated temperature. The aim of this part of the project was to measure and
assess safety factors related to drying of different fuels in ambient pressure
systems. Self-ignition characteristics of forest residue chips and straw were
measured by introducing a flow of preheated air through the sample. The
tests were made at atmospheric pressure.

2 EXPLOSION SUPPRESSION

In the suppression system, the dust explosion is suppressed immediately
after ignition, before the explosion pressure reaches the design pressure of
the equipment or the bin (Figure 1). The pressure rise due to dust explosion
is indicated by a sensitive pressure detector based on pressure difference or
on the rate of pressure rise, the valves of the extinction vessels are released
at pressure Pa, and the dust explosion is suppressed at its initial stage. The
overpressure Pred formed in the vessel is controlled either by designing the
construction sufficiently strong or, if an atmospheric system is concerned,
by depressurising through explosion vents.

A contract has been signed with CTDD concerning suppression tests with
coal and biomass dust. The tests will be performed in co-operation with
KFP and Health & Safety Executive at Buxton in Great Britain. A 5 m’
pressure vessel has recently been completed, and the testing will commence
in late March 1996. The test programme is summarised as follows:

— Construction and instrumentation of the pressure vessel.

— Determination of the explosion characteristics for coal and biomass dusts
at 1 - 20 bar initial pressure.

— Optimum operation and detection setting for the rate of pressure rise
detection system will be determined on the basis of these tests.
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— The suppression tests will be initiated with coal dust by using two, four
or six suppression agent vessels, and then the tests will be continued with
biomass dust in conditions chosen on the basis of the coal tests.

Test results and reports are scheduled to be available in early June 1996.
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Figure 1.  Principle of explosion suppression.

3 SELF-IGNITION TESTS

3.1 TREATMENT OF TEST MATERIALS

The particle size of forest residue was rather coarse and, consequently, the
materials were milled by a disc refiner twice to obtain a sufficiently fine
particle size for a homogeneous mixture suitable for the tests. The
characteristics and chemical composition of the forest residue chips and
straw are presented in Tables 1 and 2.

The self-ignition temperature is affected by the volume weight of biomass
in practice. As there was no exact value of volume weight in practice
available, the volume weight was determined with a laboratory method
generally used by machine manufacturers for bulk material when
dimensioning equipment if no other value of volume weight is available.
The method has been presented in [1]. Results obtained with this method
have been compared with volume weight measurements carried out for peat
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in a 5.4 m’ bin at the Laboratory of Fuel and Process Technology of VIT in
1986 [2], which indicated fairly similar results.

Table 1. Characteristics of forest residue chips and straw compared with
those of some other biomass fuels.

Peat dust Bark |Wood dust | Straw
: dust (dried)

Particle size, D50, mm 0.100-0.130 |1.25 0.22 0.5
Moisture content, % 7.8-13 12.7 6.9 11.6
Ash content, % of dry matter| 7.6 15.9 2.6 4.9
Volatiles, % of dry matter |[65.3 577 |78.8 76.1
C content, % of dry matter {59.1 501 (53.1 48.0
H content, % of dry matter | 5.6 4.4 5.9 5.7
N content, % of dry matter | 2.3 0.3 0.3 0.7
O content (by difference), % |25.4 29.3 |(38.1 40.7
S content (total) - - - -
Chlorine - - - -

Table 2. Results of volume weight measurements for forest residue chips
and straw compared with those of some other fuels.

Fuel Density Density Density
kg/m® (loose) [ke/m® wt% (compaction)
(compacted)

Forest residue /coarse* | 192.5% 231.1 20.7

Forest residue / fine 216.8 273.8 26.3

Saw dust 253.9 274.1 8.0

Coal 840.3 910.9 84

Straw (dried)* 77.0% 99.1 28.7

* Fuels used in ignition tests

3.2 GENERAL

The self-ignition temperature is defined, in this case, as the temperature, at
which the heat amount produced by burning per time unit and, on the other
hand, the heat efficiency transferring from the material to the surroundings
and their derivatives with regard to temperature are equal. The temperature
dependence of reaction rate is usually very highly unlinear. Consequently, if
the temperature exceeds the self-ignition temperature, the heat yield is
greater than the heat losses, and as a result the reactions are accelerated
further by the temperature rise. The temperature continues to rise until a




new stationary state, i.e. combustion temperature, is reached. The theory of
spontaneous combustion has been discussed by Bowes [3] and Beever [4].

SPONTANEOUS IGNITION TEST |

=

®DATA PROCESSING

Figure 2. Schematic of test equipment for spontaneous ignition in
pressurized and inertized atmosphere.

3.3 DETERMINATION OF SPONTANEOUS IGNITION
3.3.1 The normal determination method

Spontaneous ignition is usually studied on at least three samples of different
volumes to be able to extrapolate the results for larger amounts. The
samples are usually small, or else the time required by the tests would be
too long. In small samples, the temperature changes quickly and hence the
determinations can be carried out rapidly, although the accuracy is poor.
The sample can be of any shape; however, cylindrical ones (according to
bin shape) are most often used.

The method normally used for determining spontaneous ignition at an
elevated pressure is described in [5]. The principle of the equipment is
shown in Figure 2.

3.3.2 Ignition by the flow-through method

The flow-through method was used in these tests. The tests were carried out
at atmospheric pressures with samples of about 50, 100 and 400 cm®. The
ignition temperatures were determined using normal air. The net-structured
sample baskets were cylindric, the height being equal to the diameter. The
baskets were filled according to ”loose” volume weight, i.e., the fuel was
not compacted in the baskets. The determination was carried out by raising
the pressure in the autoclave to the desired level (about 1 bar abs.pressure)
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by introducing simultaneously the desired gas atmosphere in the autoclave
and then through the sample. The gas was preheated prior to entering the
autoclave. The ambient temperature was raised stepwise at 10° steps (max
220 °C) with a heat coil located on the inner walls of the autoclave. Each
temperature level was kept a sufficiently long time to see if it was sufficient
for spontaneous ignition of the sample (usually from one to a few hours).
The accuracy of the measured self-ignition temperature was about 5 °C in
these experiments.

3.4 RESULTS

As was informed in chapter 2.3.2, the tests deviated from the standard test
procedure in such a way that the whole gas flow was led through the sample
and the flow rate was varied in different tests. In normal self-ignition tests
the gas flows only around the sample keeping the composition of the gas
atmosphere constant during the self-ignition determination.

The aim was to determine the self-ignition temperatures of forest residue
chips and straw when the hot gas flows through the fuel batch, as e.g., in
flow-through drying. Another aim was to study, within the limits of the self-
ignition equipment available, how sensitive self-ignition is to changes in the
flow rate of gas. By carrying out the tests with the same samples of three
size classes as those used in the previous standard self-ignition tests, it was
assessed if the sample size has the same effect on the ignition temperature
as in normal self-ignition caused by the temperature of the environment,
and, if this proves to be true, whether results can be extrapolated in the
same way as in normal self-ignition cases.

However, the results indicated that the principle of extrapolation cannot be
applied to self-ignition results determined in the flow-through principle, as
no significant differences based on the sample size were found in the self-
ignition temperatures of these tests for relatively small sample sizes and
flow rates of gas.

Figures 3 and 4 show examples of output obtained in a test with forest
residue at 1 bar (abs.). The essential results are shown in Figure 5.
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Figure 3. The self-ignition of forest residue in air flow through the sample
(p = 1 bar; V =400cm3; Air flow = 0.9 cm/s).
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Figure 4. The gas analysis in the self-ignition of forest residue in air flow
through the sample (p = 1 bar; V = 400 cm3; Air flow = 0.9 cm/s).

The ignition temperatures of all sample sizes are shown as a function of gas
flow in Figure 5.
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Figure 5. Ignition of fuels at gas flows of different size (flow rate at ignition,
all sample sizes included).

4 CONCLUSIONS

In normal self-ignition the self-ignition temperature is determined by the
ambient temperature and is highly dependent on the size of the store. Small
samples ignite quickly (usually within 2 - 4 hours). It should be borne in
mind that in practice with large amounts of materials, spontaneous ignition
temperatures may be much lower than these test values, and differences
between materials are quite significant. The self-ignition temperature and
ignition time are also affected, for example, by the initial temperature, heat
conductivity (storage compactness of fuel), and heat insulation or heating
level of the store.

However, it can be concluded that the size class of the samples seemed not
to have any great effect on the self-ignition temperature when the hot gas
flew through the fuel layer. Hence, a dependence on the size of the sample
or the store, similar to that in normal self-ignition determinations, was not
observed. Consequently, no similar extrapolation, to determine the self-
ignition temperature of any larger fuel layer, cannot be made. On the other
hand, the increase in the flow rate of gas seems to slightly elevate the self-
ignition temperature. This might be due to a more efficient transfer of heat
from the fuel by the larger gas amount. However, the flow rates of gas
within the limits of measurement were so small that any convincing direct
conclusions from the effect of higher flow rates on the self-ignition cannot
be drawn from the results of these tests. To study the effects of higher flow
rates of gas on the self-ignition of fuels, larger equipment is required for
measurements.




It can also be concluded, that the self-ignition temperatures obtained in
these tests were clearly higher than those obtained for corresponding fuels
with the normal test method.
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Abstract: The effective and dust free receiving station and handling for
the low calorific value solid fuels

In the power plant technology solid fuel handling is not on the equal technology
level as combustion and process control. Also the great variation of solid fuels, like
wood, peat and refuse based fuels affects on the pre-treatment and conveying tech-
nology. The situation can be seen clearly in the solid fuel receiving stations.

The aim of the project was to get higher automatization level and improve dust
preventing in solid fuel receiving stations.

There are two general types of receiving stations in the Finnish power plants: large
unloading stations for the side tipping devices of trucks and small ones for the rear tip-
ping devices of trucks. In the first ones the trucks empty their load (approx. 100 m’
loose bulk density) devided by hauling unit and trailer within few (5-10) minutes into a
rectangular box, which depth is approx. 3 m. The discharging causes a strong counter-
current air and dust flow (20 ... 40 m*s) upwards and the dust will easily spread out all
over the station. In the second ones the discharging takes place from the rear of truck
and trailer using loadspace conveyor of the vehicle within 20 minutes. The material falls
on a (belt) conveyor, which is on the floor level. Because of the short falling distance
and longer unloading period there is no a such strong air and dust stream. Nevertheless
the dust concentrates in the small space of station.

The problems in side tipping system are connected with dust and surplus time, which is
needed for the preparation and completion of unloading and sampling. The actual
discharging is fast enough. In the rear tipping system the problem is a long period nee-
ded for the unloading and small dusty discharging space.

Air conditioning was applied earlier in a few receiving stations. Very soon it turned out,

that the recycling of air should have been 10 to 20 times faster as realised having some
effect on the dust content in the air of receiving stations. Also the suction of air from
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the receiving box is nearly out of the question because of the huge air quantities, which
should be removed. For the fine dust control has also been tested water spray (fog)
nozzles and tried to utilise a settling chamber for the dust stream. At the moment it
seemns, that the realistic solutions for the dust preventing and controlling in receiving
stations are based on the unloading systems, which reduce the surface area of falling
material and falling distance without increasing the total discharging time. Also the
using the settling chamber equipped with air suction connections and cyclone separati-
on may be effective (Figure 1). In the rear tipping system are also applied bag filters
because of smaller air quantities. These solutions are now under construction based
also on the results of this particular project.

The rapid truck positioning and control in the receiving station is one of the presuppo-
sition for the fast and accurate unloading. This can be done using ultrasonic sensing
methods. Also the ensuring of accurate discharging can be based on the modern tech-
nology. One of the basic things is the enlarging of video control (CCD -cameras)

(Figure 2).

The automatical sampling is not common in the receiving stations. The obstacles have
been many fuel suppliers and fuels, fuel mixtures and the lack of reliable and economi-
cal solutions. The scope and basics of the situation was clarified by the project.

1 TAUSTA

Polttoaineen vastaanotto, kisittely-, siirto- ja syottotekniikka sekd niiden
edellyttamét rakennukset ja s@hkoistys sekd instrumentointi ovat 5 ... 15 %
voima- tai ldmpdlaitoksen koko investoinnista. Kuitenkin niiden merkitys
laitoksen kiytettivyyteen on huomattava: yli puolet kaikista hiiridistd joh-
tuu Kkisittelylaitteista. Aivan tarkkaa nykyistd tilannetta ei ole tiedossa.
Kuitenkin tilanne nikyy hyvin mm. polttoaineen vastaanottoasemissa, joita
on jouduttu monissa laitoksissa korjaamaan kdyttbongelmien vuoksi. Lisdksi
kapasiteetin nosto ja kattilamuutokset vaikuttavat ja muuttavat nykyisid
vastaanottoratkaisuja. Yhi monipuolisempi polttoainevalikoima lisdd myos
sekd vastaanottoasemien ettd kisittelytekniikan kehittimistarvetta.

Vastaanottoasemaratkaisut riippuvat kayttdtavasta: teollisuuden ja voimalai-
tosten ostopolttoaineen vastaanotto on osa koko kuljetin- ja kisittelyjarjes-
telmad, joka sisdltdd késittelyn yksikkOoperaatiot ja vilivarastoinin seki
kattilasyoton. Pienem-milli ldmpolaitoksilla linja on huomattavasti suo-
rempi. Vastaanottoasema on usein myds polttoainevarasto.

Valtaosa Suomessa ostopolttoainekaytSssi olevasta turpeesta, hakkeesta, purus-
ta ja kuoresta kuljetetaan kdyttopaikalle tdysperdvaunurekoilla. Jonkin verran
lahinnd turvetta tuodaan junalla ja traktoriperdkarryilld. Autojen purkauksessa
kiytetdsn kolmea purkaustapaa: perdan kaato (kippaus), sivukaato
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toskokoluokassa ja ensiksi mainittu lampokeskuksissa. Vastaavasti vastaanotto-
asemat voidaan jakaa seuraavasti: vastaanottotaskw/sivupurku, perdpurkuasema
ja lampokeskusten vastaanotto(siilo). Junavaunut puretaan yleensi sivupurku-
taskuun.

Vastaanottoasemissa esiintyy syottd/kuljetinlaite-, kunnossapito- ja palo- sekd
polyongelmia ja pitkid odotusaikoja. Automaatioaste vastaanotoissa on matala,
miki aiheuttaa paljon kisitydtd ja vaatii purkauksen valmisteluun, lopettami-
seen, ndytteenottoon ja puhdistukseen aikaa. Yleisin syy vastaanoton sekd
yleensd kisittelytekniikan kehittymattdmyyteen ovat kustannukset. Usein kisitt-
ely- ja kuljetinlaitetekniikka katsotaan myds toissijaiseksi laitoshanketta suunni-
teltaessa ja toteutettaessa. Laitetoimittajilla on ollut kiyttokelpoisia uusiakin
ratkaisuja, mutta tilaajien ja konsulttien asettamat rajat ovat estdneet miiden
kdyttoonottoa tai aiheuttaneet voimakasta karsintaa.

2 TAVOITE

VTT Energiassa on vuonna 1995 tehty projekti ” Tehokas ja polyton seos-
polttoaineiden vastaanottoasema seki kisittely- ja kuljetinjirjestelma”, jon-
ka tavoitteena on ollut polttoaineen kisittelyjérjestelmén, 1ahinnd vastaanotto-
asemien tehon sekd palo- ja polyturvallisuuden nosto automaation, laitetek-
nisen kehittimisen ja polynpoistotekniikan avulla. Projekti on ollut Bioenergi-
an tutkimusohjelman yrityshanke, jossa ovat olleet mukana Imatran Voima Oy,
Kuopion energialaitos, Oulun kaupungin energialaitos, Tampereen kaupungin
sahkolaitos , Vapo Oy, Vaskiluodon Voima Oy Seindjoen voimalaitos sekd
laitetoimittajista BMH Wood Technology Oy, Nordfab Oy, Roxon Oy, Vesme
Systems Oy ja Konepaja Antti Ranta Oy (autojen kuormatilatoimittaja) sekd
Finntech Oy projektin hallinnoinnissa.

3 TOTEUTUS

gian voimin projektissa on suunniteltiin uusi tehokas polyhaitaton vas-
taanottoasema perustuen polyvirtauksien hallintaan suunnittelusta lahtien
vastaanottoautomaatti -tyyppisend ratkaisuna. Lis#ksi suunniteltiin paran-
nukset olemassaoleviin asemiin sek# ajoneuvoihin tavoitteen mukaan. Pro-
jektin hydtynd on autojen ja muiden kuljetusajoneuvojen odotus- ja pur-
kausaikojen lyhentyminen, riittdvén ja tasalaatuisen polttoaineen varmista-
minen, manuaalisen tydn sekd palo-, poly- ja ympéristoriskien vihentymi-
nen.
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edellyttad, ettd auto voidaan purkaa Keskelle vetoalsan paalle vastakkaisun
suuntiin purkavilla kuormatilojen ketjukuljettimilla. Autossa se merkitsee
lzhinnd hydraulikdyton siirtdmistd perdvaunussa etup#fihin ja perdvaunun
kuormatilan mahdollista véhaistd pienentymistd. Hy6tynd on kuitenkin pur-
kausajan huomattava lyhentyminen, joka on ollut perdpurkauksen ongelma.

Auton purkauskapasiteettia voidaan tasata mvos ketiukolapurkaimen tehon



4 TULOKSET: UUSIA KEINOJA ONGELMIEN RATKAI-
SUKSI JA VASTAANOTTOASEMIA

Nykyisin sivupurkauksessa varsinainen purkaustapahtuma voi olla hyvinkin
nopea. Autojen viipymé vastaanotossa on kuitenkin huomattavasti pitempi. Si-
vupurkauksen apuaikojen vihentiminen voi tapahtua nopeuttamalla ja tarken-
tamalla ajoneuvon asemointia sekd varmistamalla kuormatilan tyhjentyminen
esim. purkauspressulla. Junavaunujen asemointi voi tapahtua esimerkiksi opti-
sen valoverhon avulla. Pdlyédmisen estamiseksi sivupurkauksessa voidaan
kéyttdd nousevan polyvirran rauhoituskammiota ja poistoa sekd pslyn erot-
tamista syklonilla tai letkusuotimella. Uusissa ratkaisuissa on voitu jo hyo-
dyntdi parempaa tietimysti ja tekniikkaa: UPM - Kymmene Oy:lle Raumal-
le tulevassa vastaanotossa polyn erotus tapahtuu kiyttden rauhoituskammio-
ta ja syklonia ja PVO -Veitsiluodon Voima Oy:lld Kemissi kiytetdin suo-
datusta. Kemiin on tulossa myos automaattinen naytteenotto. Pélyn levidmis-
td ja syntymisti voidaan sivupurkuasemassa estdd tekemilld muutoksia sekd
ajoneuvon kKuormatilaan ettd estimalld polyvirran nousua eri tyyppisilld pdly-
nestolevyilld. Lisdksi purkaukseen tulee saada lisdd jouhevuutta” Esiseulon-
taritilalld tulisi pyrkid poistamaan vain suuret kappaleet. Niin sen puhdistustar-
ve on pienempi. Kuvassa 1 on UPM-Kymmene Oy:lle tulevan uuden ostopolt-
toaineen vastaanottoaseman leikkauskuva. Laitetoimittajana on Vesme Systems
Oy. Taskun tilavaus on 300 m® ja ja siirtoteho 400 m*h.

6008

+4.30
AV4

~1.0¢

-8.68
VA

Turpeen junakuljetuksessa FAT -vaunujen kattaminen helpottaa vaunujen
purkamista. Katteen avulla voidaan mahdollisesti hallita myods polymistd
purkauksessa. Muita purkausta helpottavia toimia ovat liukukitkan pienen-
timinen pinnoituksilla ja vaunujen ldmpgeristiminen. Uudet junakuljetus-
ratkaisut voivat perustua myos konttikuljetustekniikkaan ja vanhoihin OHN
-tyyppisiin hakevaunuihin.

Automaattisen niytteenoton kehittiminen ja soveltaminen eri tapauksiin
kohtuullisella tarkkuudella on ratkaistavissa. T#ll4 hetkelld on jo muutamis-
sa voimalaitoksissa automaattinen ndytteenotto turpeelle. Polttoainevali-
koiman laajentuminen ja useat polttoainetoimittajat edellyttavat kuitenkin
pidytteenoton kehittimistid. Perusperiaatteina niytteenotossa on, ettd otto-
paikka tulisi olla mahdollisimman ldhelld polttoaineen luovutusta ja se tulisi
ottaa vapaasta liikkeestd koko tai valtaosasta polttoainevirtaa. Koko materi-
aalivirrasta tulisi ottaa useampia pienid nivtteitd vilttden ottamasta osasta
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Abstract: Development of a system for receiving, crushing and
screening recycled fuel (REF) material

The goal of this project is to develop a system to which source sorted combustible
industrial, office and municipal waste material can be dumped to be handled in such
way that it can be burnt in modern fluidized bed and circulating bed boilers. One
drawback of present handling systems is the fact that most of them are more or less
inapplicable for handling plastic materials, especially thin plastic films and sheets.
Reducing plastic waste into a particle size of 50 mm required by modern fluidized
bed boilers has proved to be very difficult. An essential part of this project is the
development of waste material screening after primary and/or secondary crushing.
The idea is to separate plastic particles larger than the maximum allowable size
from the crushed material and then feed them to a separate low-capacity plastic
crusher. The main stages of the project are: i) Study and analysis on existing tech-
nology and equipment, ii) Development of system components, iii) Development of
the system, iv) Building a pilot/demonstration plant, v) Tests and analysis and vi)
Decisions on further actions.

1 JOHDANTO

Teollisuus- ja yhdyskuntajitteen polttaminen tulee lihivuosina lisdintymian
Suomessa huomattavasti johtuen mm. kaatopaikkamaksujen noususta, pak-
kausjitteen méirdn jatkuvasta kasvamisesta sekd EU-direktiivien kierritys-

......

1990-luvun alkupuolella jételakia valmisteltaessa arvioitiin, ettd Suomessa
syntyy vuosittain 65 - 70 milj. tonnia jatettd. Talld hetkelld arvio on 80 - 90
milj. tonnia. Pd#4osa jétteistd syntyy tuotannossa; yhdyskuntajétteiden osuus
on vain 4 %. Suuri osa jétteistd voitaisiin hyodyntd4 uusioraaka-aineena tai
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polttoaineena energiantuotannossa. Nykyisellddn kokonaisjdtemédrastd
hyodynnetidsn kuitenkin vain alle puolet suurimman osan kulkeutuessa
kaatopaikoille. Yhdyskuntajitteen hyddyntdmisaste on noin 30 %. Kotitalo-
uksien ja kauppojen pakkausjitteet vievit 30 - 40 % kaatopaikkojen tilasta.

Syntypistelajittelun, polttokelpoisen yhdyskuntajétteen ldmpdarvo on kes-
kimiirin 15 - 20 MJ/kg, joka vastaa likimain puun limpdarvoa. Kierritys-
polttoaineiden (REF) kaytt6 ei tutkimusten mukaan kasvata voimalaitosten
paastojd. Lisaksi kierrdtyspolttoaineiden kiyttd vihentdd fossiilisten poltto-
aineiden kiytt6d, mika puolestaan hidastaa kasvihuoneilmion etenemisti.

Suomessa kierrdtyspolttoaineiden kédyttd on toistaiseksi rahoittunut ldhinnd
puunjalostusteollisuuden omiin voimalaitoksiin, jotka ovat hyodyntineet
polttokelpoista teollisuusjitettd paikallisesti. Voimalaitosten kiintedn polt-
toaineen vastaanotto- ja kisittelyjarjestelmét on yleensi suunniteltu tietylle
perinteiselle polttoaineelle, kuten turpeelle, joka on materiaaliominaisuuk-
siltaan varsin homogeenista. Taman vuoksi jitemateriaalien epdhomogeeni-
suus, erityisesti pitkét paperi- ja muovisuikaleet, -narut ja -kalvot, ovat ai-
heuttaneet toimintahoiri6itd ja ongelmia kasittelylaitteissa.

Tastd johtuen kiaytettdessd kierrdtyspolttoainetta laajemmassa mittakaavassa
on joko a) valmistettava ja kisiteltdvd kierrdtyspolttoaine riittdvin homo-
geeniseksi seokseksi erillisessd terminaalityyppisessd laitoksessa, josta se
tuodaan voimalaitokselle tai b) rakennettava voimalaitokselle oma vas-
taanotto- ja kisittelylinja kierrdtyspolttoaineen valmistamiseksi jatteest.

2 PROJEKTIN TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittdd kierrdtyspolttoaineen vastaanotto-, murs-
kaus- ja seulontajirjestelmd, johon voidaan esimerkiksi suoraan kuljetusajo-
neuvosta kippaamalla syottdd syntypaikkalajittelua, polttokelpoista teolli-
suus-, toimisto- ja yhdyskuntajitettd kisiteltdvéksi palakooltaan max. 50
mm suuruiseksi sekoittuneeksi, homogeeniseksi polttoaineeksi, joka voidaan
hyodyntis nykyaikaisissa leijupetikattiloissa.

Olemassa olevien Kkisittelyjarjestelmien erdind ongelmana on se, ettd ne
soveltuvat huonosti muovimateriaalien, erityisesti ohuiden muovikalvojen, -
suikaleiden ja -parujen kisittelyyn. Muovimateriaalien murskaaminen katti-
loiden ja niiden syottdlaitteiden vaatimaan 50 mm:n maksimipalakokoon on
osoittautunut erittdin vaikeaksi. Lisaksi kisittelyjirjestelmien automaatioas-
te on hyvin alhainen.
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Projektin pagdvaiheet ovat:

i) Tiedonkeruuvaihe

ii) Jarjestelmikokonaisuuden alustava hahmottelu

iii) Osakokonaisuuksien kehittiminen

iv) Jarjestelmakokonaisuuden kehittdminen ja optimointi

v) Pilot/demonstraatio-laitteiston rakentaminen ja testaukset
vi) Testitulosten analysointi ja jatkokehitystarpeiden m#rittely

3 PROJEKTIN TOTEUTUS 1995

Aluksi kerittiin tietoa kierrétyspolttoaineiden (REF) kaytostd ja laatuvaati-
.muksista sekd kdytossd olevista kierratyspolttoaineen valmistus- ja kisittely-
laitteista. Tietoa kerittiin mm. alan lehdistd ja kirjallisuudesta, kirjastojen
tietokannoista sekéd eri yritysten ja yhteisGjen sisdisistd arkistoista. Tietoa
kerattiin my6s keskustelemalla useiden alan asiantuntijoiden kanssa; keskus-
teluja kiytiin mm. VTT Energian, VAM VAPO Wastech Oy:n, IVO Inter-
national Oy:n, Energia-Ekono Oy:n, Jyviskylin yliopiston ympéaristontut-
kimuskeskuksen, Suomen Pakkausyhdistys ry:n, Pakkausteknologiaryhmi
ry:n, useiden jatehuoltoyhtididen seka useiden kuntien edustajien kanssa.

Kerittyjen ja analysoitujen tietojen perusteella tarkennettiin kehitettdville
jérjestelmille asetettavat reunachdot. REF-polttoaineen 50 mm:n palakoon
lisaksi ensisijaiseksi vaatimukseksi vahvistui pitkien muovi- ym. suikaleiden
ja -narujen poistaminen polttoainemateriaalin joukosta.

Seuraavaksi hahmoteltiin ensimmadisié alustavia jarjestelmivaihtoehtoja ko-
konaistoiminnon toteuttamiseksi. Tdmén jdlkeen alettiin ideoida ja luonnos-
tella ratkaisuvaibtoehtoja eri osatoimintojen toteuttamiseksi. Samalla muo-
katttiin ja tarkennettiin jarjestelmératkaisuja.

Vuoden 1995 lopulla keskityttiin ylikokoisten partikkelien erottelijan kehit-
telyyn. Joulukuussa rakennettiin koelaite, jota testataan ja jatkokehitetddn
lghikuukausien aikana. Loppuvuoden aikana aloitettiin myos alustavat neu-
vottelut todelliseen tuotantokdyttéon suunniteltavan pilot/demonstraatio-
laitoksen rakentamisesta kahden eri kunnan edustajien kanssa.

4 PROJEKTIN TOIMINTASUUNNITELMA 1996

Kevidan 1996 aikana jatketaan osakokonaisuuksien ja vaihtoehtoisten laite-
ratkaisujen kehittdmistd. Samalla jatketaan neuvotteluja demonstraatiolai-
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toksen rakentamisesta. Kokonaisjarjestelmiratkaisu tarkentuu lopullisesti,
kun demonstraatiolaitoksen sijoituspaikka on ratkennut.

5 PROJEKTIN RAHOITUS

BMH Wood Technology Oy rahoittaa 70 % projektista. TEKES osallistuu
projektin rahoitukseen 30 %:n osuudella.




PELTOBIOMASSOJEN KASITTELY, JALOSTUS
JAPOLTTO
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ENERGIARYPSI - PELTOJEN NON-FOOD VAIH-
TOEHTOJA - 408, D404

Kai Sipild

VTT Energia

Energian tuotantotekniikka
PL 1601 Espoo

02044 VTIT

Puh. (90) 456 5440

Faksi (90) 460 493

Abstract: Integrated non-food concept of rape seed, reed canary grass
and flax processing for fiber, fuel oil and solid fuel

The target of this project is to investigate if rape seed based fuel oil and diesel fuel
component, agrofiber and solid fuel from other annual crops could be produced
effectively as an alternative to existing non economical biodiesel-RME and ethanol
production. Without heavy tax incentives the biodiesel and grain ethanol can not
compete with conventional liquid fuels, the present EU fuel tax legislation will not
permit any permanent tax incentives for commercial scale operations. Based on
several studies by VTT the rape seed oil will be 30 % cheaper than RME and the
utilization as a component 10 - 30 % blended to heating oil or diesel fuel might the
most flexible solution. Neste Oy has carried out the combustion tests with 20 kW
boiler and VTT the diesel engine tests with 20 % unprocessed rape seed oil mixtu-
res, the oil was delivered by Mildola Oy. For the co-utilization of annual crops and
straw, several laboratory scale combustion and flash pyrolysis tests have been car-
ried out by VTT with straw, reed canary grass etc. In fluid bed combustion 10-30
% addition of rape seed straw and reed canary grass, which have high ash melting
point, seems to be less problematic compared to other straw species, which are
used for example in Denmark. In a flash pyrolysis process, the alkalies will remain
in the char and a low alkali level bio oils can be produced. As a final step in order
to reach the zero subsidy target, an extensive laboratory work is carried out to
produce agro fibre from flax, reed canary grass and wheat straw. The laboratory
results show that a good quality pulp can be produced to be mixed with conventio-
nal wood fibres, the quality of flax pulp is even better compared to conventional
pulp. During the next months an overall economic calculations will be carried out
in Finnish, Danish and Italian conditions as an EU-Apas project in order to see the
competitiveness of such integrated concepts to conventional RME and reed canary
grass combustion.
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1 JOHDANTO

Projekti on kaksivuotinen, ja sen rahoittajat ovat KTM:n energiaosasto,
MMM, Neste Oy, Vapo Oy, Mildola Oy, MTK ja VTT. Projekti paittyy
kevddn 1996 aikana, kokeellinen ty on p@dosin tehty ja koko konseptin
teknistaloudelliset yhteenvetolaskelmat tehdidn vield kuluvan kevidén aika-
na. Haoke kiynnistyi jatkoksi useammille KTM:n tekemille selvityksille
peltoenergian ja biopolttonesteiden kayttomahdollisuuksista. Yhteistd niille
oli eri vaihtoehtojen huono liiketaloudellinen kannattavuus, rypsistd valmis-
tettu biodiesel-RME olisi noin 3 - 4 kertaa kalliimpaa kuin veroton diesel
polttodljy ja viljapohjainen etanoli noin kolme kertaa kalliimpi kuinveroton
bensiini. Ruokohelpin kiytt6 sellaisenaan kesantopelloilta kiintesné poltto-

tukijirjestelmén kesantoalueilla se saattaisi laskennallisesti olla kilpailuky-
kyinen, mutta laajempi kayttd ei nykyhinnoin nédytd todenndkdiseltd. Y1la-
mainittujen syiden vuoksi pditettiin selvittdd vield erditd edullisimpien
vaihtoehtojen teknisid yksityiskohtia ja lisdksi hakea taloudellisesti edullisia
peltokasvien yhteiskayttoon tai komponenttikdyttoon perustuvia ratkaisuja.
Projektin tavoitteena oli hakea niin Suomeen sopivia non-food-ratkaisuja
kuin selvittdd suomalaisen vientiteknologian tuotteiden sopivuutta pelto-
biomassoille niin kattiloiden ja vastaavien kuin moottoreiden osalta.

2 TULOKSET
2.1 RYPSIOLJYN KAYTTOKOKEET

Mildola Oy:n kylmipuristettua rypsioljyd on kdytetty 5 - 30 % seoksilla
kevyen polttodljyn komponenttina Neste Oy:n polttokokeissa Skoldvikin
polttolaboratoriossa. Kevédn 1995 vuosiseminaarissa kuultiin Jorma Virkin
esitys tuloksista. Kenttdkokeissa on havaittu polttimen palopddn karstaan-
tumista erdissd kdyttGolosuhteissa, lyhytaikaiskokeet antoivat laboratorio-
kokeissa varsin hyvid tuloksia. Vuoden 1995 aikana on jatkettu karstan-
muodostuksen syiden ja poistovaihtoehtojen selvittdmistd, mutta toistaiseksi
ei ole I6ydetty dittdvian hyvid vaihtoehtoja pitkdaikaiskayttdon, tyd jatkuu
edelleen. Koska rypsioljyn esterdinti lisdd tuotantokustannuksia noin 50 -
80 p/l, olisi raa’an rypsioljyn kiytt6 esterdimittoméind luonnollisesti edulli-
sempaa vaikkakin silti kallista. Erdissd Euroopan maissa se olisi jo nyt kil-
pailukykyistd paikallisten veroratkaisujen vuoksi, ja myds RME:n kéyttd on
siksi laajenemassa.

VTT on suorittanut moottorikokeita rypsiseoksella, jossa on 20 % rypsiol-

jyd, 5 % RME:4 ja 75 % dieseloljy4. Tavoitteena oli 16ytd4 hinnaltaan hal-
vempi, seoskdyttdon sopiva seos, jota voitaisiin kéytdd normaaleissa moot-
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toreissa ilman muutoksia. Sekd pakokaasumittaukset ettd tuhannen tunnin
kestotesti suoritettiin Sisu-Valmet-nelisylinteriselli moottorilla VTT:n
moottorilaboratoriossa Otaniemessd. Suoritetuissa testiajoissa ei havaittu
mitd4dn normaalista poikkeavaa, pakokaasup#fstot vastasivat dieseloljylld
mitattuja arvoja. Myoskddn pitkdaikaiskokeissa ei havaittu mitadn kaytto-
hiiri6itd aiheuttavia karstaantumisia. Tyd jatkuu mahdollisesti muutaman
traktorin kenttikokeena ennenkuin voidaan arvioida uuden polttoaineseok-
sen todellinen kidyttokelpoisuus. Syksylld 1995 seokselle my6nnettiin pa-
tenttisuoja. Myods Wiirtsild Diesel Oy on suorittanut testejd puhtaalla ryp-
si6ljylla hyvin tuloksin.

2.2 KAYTTO KINTEANA POLTTOAINEENA

Eri olkilaaduilla ja ruokohelpilld suoritettiin poltto-, kaasutus- ja flash-
sopisivat yhteisk#yttéon muiden kotimaisten polttoaineiden ja mahdollisesti
hiilen kanssa. Peltobiomassojen tuhkapitoisuus on yleensd korkeampi ja
tubkan sulamispiste matalampi seki klooripitoisuus korkeampi kuin turpeel-
la ja puulla. Siksi niiden laajamittainen poltto on yleistynyt hitaasti, joskin
Tanskassa on tarkoitus lisétd oljen energiakiyttod nykyisestd 0,3 milj. ton-
nista voodessa noin 1,3 milj. tonniin vuoteen 2000 mennessi. Yhdistetyssa
sdahkon ja lammon tuotannossa on Tanskassa kolme laitosta talld hetkelld,
joista kaksi on arinakattilaa ja yksi Grenan kiertoleijukattila, jossa poltetaan
50/50 % hiilt4 ja olkea.

Laboratoriomittakaavaisessa leijukerrosreaktorissa tehtiin eri olkien ja ruo-
kohelpien polttokokeita puhtaina ja seostettuna jyrsinturpeeseen ja hiileen.
Pedin sulamiskédyttdytymistd seurattiin patjasta tapahtuvan ndytteenoton
avulla ja tuloksia verrattiin normien mukaiseen sulamispisteen madrityk-
seen. Antero Moilanen esittelee tissd vuosiseminaarissa lJidhemmin saatuja
tuloksia. Seoskidyttd turpeen joukossa niyttdisi teknisesti ongelmattomam-
malta kuin esim. pelkdn oljen poltto tai yhteispoltto puun kanssa. Toisaalta
polttoa helpompia ratkaisuja ovat kaasutus- ja flash-pyrolyysiprosessit, kos-
ka niissd lampétilat eivét kohoa niin korkealle kuin poltossa ja siten tuhkan
kiyttdytymiseen voidaan saada lisad ratkaisumahdollisuuksia. Esim. flash-
pyrolyysilla tuotetun olki6ljyn alkalipitoisuus jdi laboratoriokokeissa alle
yhden ppm:n, kun tuotekaasut suodatettiin ennen 6ljyn talteenottoa. Kokeita
tullaan jatkamaan EU:n yhteistySprojekteissa laboratoriomittakaavassa ja
niiden perusteella tuetaan laitevalmistajien vientiponnisteluja ja kiyttoko-
keita Suomessa. Merkittdvin koehanke Suomessa tulee olemaan Vapo Oy:n
ruokohelpin viljely- ja kiyttokokeet Oulussa, jonka jilkeen ldhivuosina tun-
netaan varsin tarkasti niin ruokohelpin viljely- ja kiyttotekniikka kuin sen
kustannukset. Todettakoon, ettd Ruotsissa viljellddn ruokohelpid noin 5000
hehtaarin alalla ja energiapajua noin 15 000 hehtaarin alalla.

111




Flash-pyrolyysikokeita varten rakennettiin VTT:lle Espooseen 1 kg/h lait-
teistoon uusi suodatusyksikkd, jolla on voitu valmistaa korkealaatuista bio-
Oljya eri olkilaaduista.

Tamén projektin tuloksia on raportoitu myds EU-Apas-ohjelman puitteissa
eurooppalaiselle forumille, missi tanskalaisiin ja italialaisiin olosuhteisiin ja
hintoihin verrattuna on laskettu eri peltoenergiavaihtojen kanattavuutta. On
luonnollista, ettd koska Tanskassa ja Italiassa bioenergiapohjaiselle sahkon
ja lammon tuotannolle annetaan verotukea, niin myos teollinen mielenkiinto
uusien laitosten rakentamiseen on kasvamassa. Ruotsissa sen sijaan verotuet
Hittyvat 1dhinnd kauko- ja alueldmmityskdyttéon. Muissa Keski-Euroopan
maissa verotuet liittyvat liikenteen biopolttonesteiden valmistukseen.

2.3 AGROKUIDUN VALMISTUS

Tassd alaprojektissa on kehitetty VT T:n ja TKK:n yhteistyond uusia, pienen
mittakaavan agrokuidun valmistusprosesseja, joita on tutkittu laboratorio-
mittakaavassa. Tavoitteena olisi integroida aluekohtainen’ agrokuidun ja
bioenergian tuotanto, ja titen laskea ja erdissd maissa poistaa kokonaan
tukitarve. Kolme uutta keittomenetelmii on identifioitu, joilla on laborato-
riokeitoissa voitu valmistaa rittdvin hyvilaatuista paperikuitua padasiassa
pellavasta. Tarkoituksena on, ettd keittomenetelmien tulee sopia myos eri
olkilaaduille, vaikka silloin valmistettaisiinkin matalampiarvoista lyhytkui-
tua. Noin 30 - 50 000 t/a tuottavat agrokuitulaitokset voisivat syottdd isoa
paperikonetta, jossa agrokuituja voitaisiin seostaa perinteisten kuitulaatujen
joukkoon halutussa suhteessa. Myds valkaisu voidaan suorittaa joko kuidu-
tuksen tai paperikoneen yhteydessd. Tutkimus tdhtdd ennenkaikkea vienti-
markkinoille, vaikkakin rajattu kdyton demonstrointi voisi tulla kyseeseen
Suomessakin. Kuluvan kevéin aikan viimeistelldsn eri agrokuituprosessien
teknistaloudelliset laskelmat ja tehddin mahdolliset ehdotukset jatkotoi-
miksi. Vertailussa on mukana myds perinteisid agrokuitukeittomenetelmid.
Tamén projektin puitteissa on pidetty yhteyttd myds MTT:n ja PSyryn agro-
kuituprojektiin, jossa kuidutusprosessit ovat erilaisia ja tydt tdydentivit
talté osin toisiaan.
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PELTOBIOMASSOJEN ESIKASITTELY JA PRO-
SESSOINTI ARVO-, BULKKI- JA ENERGIAKUI-
TUJAKEIDEN TUOTTAMISEKSI - 310

Pekka Vilppunen & Jorma Sohlo
Oulun yliopisto
Prosessitekniikan osasto

PL 444

90571 Oulu

Puh. (981) 553 2300

Faksi (981) 553 2304

Abstract: Pretreatment and processing of field biomasses for production
of precious, bulk and energy fiber fractions

The objective of the resesearch was to make a preliminary study on pretreatment
and processing possibilities of different field biomasses for production of specific
product fractions with dry and wet separation methods.

Pretreatment processes and possible combinations, before pulping and energy pro-
duction, were studied in the dry-fraction part of the research. Sieving technology,
air-classifier and a collision separator were tested. Additionally, the fuel processing
systems of present power/thermal plants were studied in practise. A new type of
separation system, based on removal of fines with collision-separator, was de-
signed in the sub-project. The results of the sub-project are now utilized in other
researches of the Bioenergy Research Programime.

Separation processes for energy and fiber fractions, predominantly those for seed
flax, using traditional pulp classifiers and the new pressure classifier prosess were
studied in the wet-separation part of the project.

A combined plant fiber further-refining process, based on mechanical and biotech-

nical separation, operating on the basis of fiber length, was developed on the basis
of dry and wet frection tests.

1 JOHDANTO

Suomessa ei ns. nonwoodkasveja ole kiytetty sellun tuotannon raaka-
aineena. Nykyiset sellutehtaat eivét ole suunniteltu kiyttamiin korsimaista
raaka-ainetta ja niiden konekanta vaatii muutoksia. Kotimaiset tutkimukset
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ovat painottuneet etsimiin sopivia nonwoodkasveja hienopaperin raaka-
aineeksi. Sopivia peltokasveja ovat mm. ruoko ja pellava.

Kuitumaisten raaka-aineiden ominaisuudet kuten kasvikuitujen muoto, koko
ja kuituseindmén rakenne vaihtelevat. Raaka-aine vaatii sopivan esikésitte-
lyn, joka voidaan tehdi kuivana, mérkéna tai ndiden yhdistelmalla.

Peltobiomassojen kéyton yhtend ongelmana sellun tuotannon raaka-aineena
on korsien silikaattipitoisuus. Silikaatti liukenee perinteisessd sulfaattikei-
tossa keittoliemeen ja kumuloi edelleen limmdonvaihtimille. Mekaanisilla
esikisittelyilld ei voida poistaa silikaattiongelmaa, mutta voidaan huomatta-
vasti vaikuttaa kuitujakautumaan ja myos tuhkapitoisuuteen. Peltobiomassat
vaativat uudet silppuamisyksikot ja mahdollisesti my0s fraktiointiyksikon.

Energian tuotannossa olkea/ruokoa voidaan polttaa muiden polttoaineiden
seassa. Edellytyksend on riittavan lyhyt silpun pituus. Olkien poltossa on
ongelmana tuhkan alhainen sulamislémpétila, mikd ei kuitenkaan haittaa
leijupetipoltossa. Ruokojen poltossa tuhkan sulaminen ei ole ongelma.

Nykyisten ldmpo/voimalaitosten kuljetus- ja Kkisittelyjarjestelmd ei ole
suunniteltu korsimaiselle polttoaineelle, joten laitoksissa tarvitaan polttoai-
neenkisittelyn erityisratkaisuja. Oljet/ruo’ot on toimitettava nykyisiin lai-
toksiin lyhyen# silppuna tai laitoksiin on rakennettava erilliset silppuriyksi-
két. Ongelmana on myds tuottaa oljet/ruo’ot kilpailukykyiseen hintaan
polttolaitokseen.

2 TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Esitutkimuksen tavoitteena oli selvittid alustavasti eri peltobiomassojen
(jarviruoko, ruokohelpi, kuitu- ja dljypellava) esikisittely- ja prosessointi-
mahdollisuudet erilaisten spesifisten tuotejakeiden

* arvokuidut (laatutuotteiden valmistus)

* bulkkikuidut (alempiarvoiset valmisteet)

* energiakuidut

tuottamiseksi kdyttden hyddyksi erilaisia kuiva- ja mérkierotusmenetelmii.
Kiyttien optimiesikdsittelyprosessia voidaan oleellisesti parantaa peltobio-
massojen kustannustehokasta hyddyntidmistd kuidun ja energiatuotannossa
ohjaamalla oikea jae oikeaan hyddyntdmisprosessiin.
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Tutkimusvaiheet olivat

* kullekin peltobjomassalle optimaalisen erotusmenetelmin (kuiva ja/tai
mérkd) valinta nykytietimyksen perusteella

* kiytinnon laboratorio- ja pilotkoeajot kuiva- ja mérkderotuslaitteilla
(fraktioinnit, pumppauslajittelut, ymv.). Polynpoiston ja seulonnan sovel-
tuvuus epépuhtauksien poistoon, koelaitteiden suunnittelu. Optimaalisen
esikasittelyjdrjestelmén suunnittelu (seulamalli, sykloni/laskeutuskammio

+ -tyyppi).

* Kkaupallisten esikisittelyjarjestelmien kartoitus ja soveltuvuuskohteiden
selvitys, kustannustarkastelu

* peltobiomassoille soveltuvien kuljetinjérjestelmien kartoitus ja ongelma-
kohtien (murskaimet, seulat ym.) selvitys olemassa olevissa ldm-
. pb/voimalaitoksissa

* koetulosten analysointi ja tulosten perusteella tehtdvit jatkotoimenpide-
ehdotukset

2.1 KUIVAFRAKTIOINTI

Kirjallisuusselvityksessd tarkasteltiin esikisittelyprosesseja ja mahdollisia
kombinaatioita. Erotusprosesseista testattiin seulonta, ilmaluokitin ja térm&-
yserotin. Energiaselvityksessa tarkasteltiin nykyisten voima/lampolaitosten
kisittelyjarjestelmét esimerkein ja polttokokein. Lopussa esiteltiin hahmo-
telma peltobiomassojen laatuluokituksesta polttolaitoksia varten.

Peltobiomassoille tehtévat kisittelyt ennen polttoa ja sellun valmistusta ovat
paljolti samanlaisia. K&sittelyt eroavat siind, ettd ennen sellun valmistusta
fraktioita voidaan murskauksen lisdksi kisitelld esim. pneumaattisesti hie-
noaineksen poistamiseksi. Poltossa korsien hienoaineista ei tarvitse poistaa.
Esikisittelyistd testattiin seulontaa ja ilmaluokitusta. Ilmaluokittimen ylit-
teen (poistettava jae) tuhkapitoisuus oli yli 11 % ja tuotteen tuhkapitoisuus
oli alle 3 %, joten tubkapitoisuus laski huomattavasti. Ilmaluokitin soveltuu
siis hienoaineksen erotukseen. Raaka-aineena oli kevadlld 1995 korjattu
jérviruoko.

Seulonta poistaa myos hienoaineksen tehokkaasti, mutta seulontamekanismi

on Kkallis. Seulonta voidaan kuitenkin Hittdd ilmaluokitinprosessiin, mikali
lopputuote vaatii lisdgpuhdistusta.
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Energiataloudellisessa selvityksessd tarkasteltiin nykyisten laitosten kisitte-
lyjéarjestelmid ja mahdollisia ongelmakohtia ja parannusehdotuksia. Esi-
merkkitapauksina olivat Oulun Kemiran 42 MW:n leijupeti ja 55 MW:n
pyroflow-kattila, jolla tehtiin seospolttokokeita tavoitteena selvittdd korsi-
maisen jakeen soveltuvuus kisittelylaitteisiin. Kattiloiden padpolttoaine on
jyrsinturve ja muita polttoaineita ovat palaturve ja puru.

Kokeissa poltettiin 200 m3 silputtua jarviruokoa. Jarviruo’on syotto aiheutti
tukoksia kiekkoseulalle, murskalle ja syttosuppiloon. Ndma saatiin estettyd
sekoittamalla ruoko jyrsinturpeeseen ja puruun. Tilloin seos meni linjoista
hyvin lavitse ja poltossa ei ollut ongelmia. Kokeiden tulosten perusteella
tulee kuitumainen jae syottdad mahdollisimman ldhelle kattilaa. T4ll6in este-
tdan mahdolliset tukkeutumiset ja palot kiekkoseulalla, murskaimella ja sii-
lossa.

Pitkahkojen korsien syotto edellyttdd lisdlinjan rakentamista tai ruokojen
hyvii sekoittamista joko turpeeseen tai puruun ennen kiekkoseulaa. Talloin
seos valuu helposti kiekkoseulan ldvitse. Poltossa ei havaittu kokeiden aika-
na ongelmia. Etuna oli purun ja ruokojen poltosta aiheutuva rikkipadstdjen
pieneneminen.

2.2 MARKAFRAKTIOINTI

Esitutkimuksen I osan tavoitteena oli tutkia agrokuidun mérkifraktiointia
ennen sellun valmistusta. Tutkittava agrokuitu oli kuivana varastoitu 8ljy-
pellava, joka oli viljelty Pohjois-Pohjanmaalla vuonna 1994. Kirjallisuus-
osassa perehdyttiin ruokojen ja pellavien kuituominaisuuksiin, tuottamiseen
ja kustannuksiin sekd mirkilajitteluun.

Kokeellisessa osassa tutkittiin Oljypellavan kuitujen ja puumaisen osan,
péistdreen, erottamista markéfraktioinnilla. Kokeiden tavoitteena oli sdilyt-
tdd kuidun pituus. Kokeiden edetessd huomattiin, ettd korren pituutta tiytyi
lyhent3d kuivana, jolloin kuidun pituus lyheni. Pellavakorret lyhennettiin
oksasilppurilla ja arkkileikkurilla sekd murskattiin vasaramyllylld. Liotuksen
jélkeen massa taytyi hajottaa ja jauhaa ennen lajittelna. Hajottimina ja jau-
himina olivat pulpperi, levyjauhin ja hollanteri. Lajittimina kiytettiin tdry-
seulaa, pySrrepuhdistinta ja painelajitinta. Kokeiden tavoitteena oli 8ljypel-
lavan kisittely vain mérkédnd, mutta vertailuna tutkittiin mahdollisuutta laji-
tella 8ljypellava myds kuivana.

Hollanteri soveltui dljypellavan hajottamiseen parhaiten. Perinteinen pulp-
peri ei soveltunut dljypellavan hajotukseen, koska se muodosti roottorin
ympdrille kerdn. Levyjauhin soveltui 6ljypellavan jauhatukseen huonosti. Se
jauhoi 6ljypellavaa hitaasti, koska liian suurella syottomairalld jauhinterien
viliin muodostui kuitukimppuja.
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Vain painelajitin toimi 6ljypellavan lajittelussa. Térylajitin fraktioi massan
pituuden mukaan erottamatta kuituja ja puumaisia osia. Pyorrepuhdistin ei
soveltunut pitkien kuitujen ja puumaisien osien erottamiseen.

Pellavakorressa on puumaisia osia yleensd 70 - 80 p-%. Painelajittimen
syottosirtauksessa oli selvasti erotettavia puumaisia osia vain 12 - 13 p-%,
kun rejektivirtauksessa niiden m#drd oli yli 60 p-%. Puumaisista osista on
suurin osa muuttunut hienoaineeksi esikésittelyiden aikana. Mérkalajittelus-

maisien osien erottaminen hienoaineksesta vaikeutuu.

Kuitujen ja puumaisien osien erottaminen onnistui seulonnalla, kun kuivat
Oljypellavat murskattiin hienoksi polyksi. Murskauksessa kuidut vahingoit-
tuvat, mutta mekaanisella késittelylld (breaking) timi voidaan estdd. Me-
kaaninen kisittely soveltui kuitujen erottamiseen hyvin, silli kuniduissa on
piistirettd ja hienoainesta jaljelld vain 20 p-%.

Markikasittelyd tulee edeltds kuiva esikisittely, jolla 6ljypellavan korsista
poistetaan energiajae (péistire) ja hienoainesta. Ratkaisulla ségstetd4n mir-
kékasittelyssd lajittimien kokoa ja kuitujen erottaminen epdpuhtauksista
helpottuu kuitujen osuuden kasvaessa. Suunnitellut kiyttokohteet ratkaise-
vat kuinka pitkille korren esikésittelyd kannattaa jatkaa.

3 TULOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Lopputuloksena kuiva- ja mérkafraktiokokeista suunniteltiin yhdistetty me-
kaaniseen ja biotekniseen erottamiseen perustuva ja kuitupituuden mukaan
toimiva kasvikuitujen (niinikuidut) jatkojalostusprosessi. Perustana ko. pro-
sessin kehittdmiselle on lopputuotteen (sellu/paperi, komposiitit, eristeet
ymv. kuitutuotteet) edellyttima kuitupituus, mika taas ohjaa omalta osaltaan
esikisittely- ja erotusprosesseja.

Jatkoprojektin tavoitteena on kehittdd méarkd- ja kuivaerotusmenetelmii
hyodyntiva ja kuitupituuteen perustuva esikisittely- ja prosessointimene-
telmi kasvikuiduille kuten 6ljy- ja kuitupellava sekd hamppu.

Projekti toteutetaan seuraavin toimenpitein:
1) Prosessikokeet (laboratorio- ja pilot-kokeet) kuidun ja kuitukimppujen
erottamiseksi korresta eri fraktioihin

* mekaaniset erotusmenetelmit (esikésittely/painelajittelu)
# biotekniset erotusmenetelmit (entsymaattiset ja vast.)
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2) Laatutestit lopputuotteen edellyttimien vaatimusten perusteella (mm.
kujtutestit, paperiteknisten omin. maérittiminen)

3) Teknistaloudellinen tarkastelu eri prosessivaihtoehdoille lopputuotteen
kuidun laatuvaatimusten perusteella.

Jatkossa kehitettdvén kuidutusprosessin arvioidut edut ovat:

* suljettu kiertoprosessi
~ kuidutusprosessin liuotusvesien minimointi ja niiden regenerointi
kaytettavaksi uudelleen kuidutusprosessissa

* hienoaineksen hyddyntdminen
~ peltobiomassojen hy6dyntimisessi (sellu/paperiteollisuus) ongelmalli-
sen hienoaineksen kaytt6 tukemaan bioteknisen erotusprosessin tehok-
kuutta

* lopputuotteille (paperi, komposiitit, eristeet, tekstiilit) optimaalisen kui-
tupituuden tuottaminen sekd energiajakeen erottaminen jo prosessin al-
kuvaiheessa.
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INTRODUCTION

The feasibility of RCG for commercial utilization depends primarily on its
applicability for pulp production and its use in energy production will be based
on the residue that will be available after extracting the pulp fraction of the
RCG. Roughly 20..30% of the material will be available for energy production
purposes. However, the percentage may be higher/lower depending on the
quality standards of the pulp fiber material.

The harvesting period has a significant effect on the fuel characteristics of
RCG. For instance the contents of N, S, Cl, K are clearly lower if the RCG is
harvested in the spring (delayed) instead of summer/autumn. These elements
affect significantly overall emission formation and ash behaviour and its
melting temperature. The combustion related research in this project has been
focused on the spring-harvested RCG.

The project aims to evaluate the feasibility of delayed harvested RCG for
energy production. In order to reach this goal, the following combustion
methods will be tested and studied:

— combustion of pelletized RCG
— gasification
— combustion of pulverized RCG

In addition, pelletizing, reactivity and NO conversion of pulverized RCG will
be studied.

The research described here is a part of "Reed Canary Grass” project (in AIR

programme). The contractors of the project are Swedish University of
Agricultural Sciences (coordinator), United Milling Systems from Denmark,

119




Jaakko Poyry Oy and VTT Energy. In addition, there are partners from several
countries participating in the project. The project has been divided in five tasks,
VTT Energy beeing responsible for combustion related task “Upgraded fuel”
that includes the research topics discussed in this paper.

Total funding for VIT Energy’s contribution in the project is 990 000 Fmk,
coming from following sources:

AIR programme 357 000 Fmk
Ministry of Agriculture and Forestry 89 000 Fmk

Bioenergy Research programme 290 000 Fmk
VTT Energy + others 254 000 Fmk

Funding for VIT Energy’s tasks in 1995 was 200 000 Fmk. The project was
started 1995 and will be finished until the end of 1998.

RESULTS

During the first year of the project, work has been carried out in following
subtasks of the project:

— pelletizing of intermediate fuel fraction
~ combustion tests with 300 kW residential boiler
— reactivity and NO conversion of pulverized RCG

The results are described in detail in following sections.

PELLETIZING OF INTERMEDIATE FUEL FRACTION

RCG pelletizing tests were made at VIT Energy. Tests were carried out with a
field pelletizer that is presented in Figure 1. The main components of the
pelletizer are roller mill, dryer and sieve. After sieving the pellets will be
packed and the separated fine particles will be recirculated back to the roller
mill. Before the roller mill the fine particles will be mixed to the material flow
on a conveyor belt.

The main dimensions and parameters of the roller mill are:

— diameter of the die 780 mm
— thickness of the die 60 mm
~ hole length 55 mm
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— hole diameter 12 mm (13 mm at the conical upper end
of the holes)

— holes in nine rows

— width of the roller wheels 100 mm

The RCG for the tests was delivered by United Milling Systems, where it was
fractionated in a disc mill. After the disc mill the material has been separated in
pulp and energy fraction. The RCG is originally from Sweden, its variety is
Palaton and it has been harvested in spring 1993. The particle size distribution
of energy fraction is as shown in Table 1. The energy fraction consists of
particles that are smaller than 2 mm. In addition to the particle size distribution,
the fuel characteristics shown in Table 2 were determined.

The tests were started using pure RCG as raw material. However, pelletizing
was not very succesful and the proportion of the fine particles at the sieve was
high. Thus only approximately 10 % of the material input to the roller mill was
pelletized and the rest (fine particles) was recirculated from the sieve back to
the roller mill. Because during 50 minutes of operation only less than 100 kg
could be pelletized, equaling a production capacity in order of 100 kg/h, the test
was finished. The production capacity of the field pelletizer with peat is
normally 1000 - 1500 kg/h and it was supposed to be with RCG between 500 -
1000 kg/h. It seemed obvious that the material is flowing through the roller mill
holes too easily without the necessary resistance and consequent pressure in the
holes. This is probably due to the low moisture of RCG, since it has been
found out in the pelletizing tests with straw when a similar type of field
pelletizer has been used (Stdhlberg et al., 1983) that the pelletizing can be
succesful only in a limited moisture range. In case of straw that was 16 - 24 %.

In order to increase the moisture of the material, water was sprayed on the
material on the conveyor belt before the roller mill. However this did not
change the pelletizing more effective, the production capacity remained low.
Obviously the moisture should be inside the particles, in case of spraying water
it stays on the surface of the particles, not absorbed inside. As a consequence of
limited resources for this subtask there was no possibility to prepare RCG:s
with different moistures and make a new set of tests.
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Figure 1. Field pelletizer.

In the following test peat was mixed with RCG. Its percentage in peat/RCG
mixture was around 10 %. This way it was possible to pelletize RCG with a
reasonable production capacity, the proportion of recirculated material was
estimated to be in order of 10 - 20 %. During the test following pararmeters
were measured giving the results:

— production capacity 700 kg/h

— energy consumption (diesel) 175 kWh/ton
equal to 4.2 % of the energy content of
the pelletized material

— electric power consumption 70 kWh/ton (equal to 1.7 %)

— electric power 48 kW

As expexted the production capacity was lower than achieved with peat. This is
obviously due to lower bulk density of RCG. The energy consumption of the
diesel engine corresponded 4.2 % of the energy input in the material feed. In
case of not using a diesel engine for power generation, there should be at least
50 kW of electric power available at the site where the material will be
pelletized.

In addition, a standard crumbling test was carried out with the pellets.
Crumbling tests simulate the effect of handling and transportation on the
pellets. Table 3 shows a comparison with the results obtained for other pellets
(Stahlberg et al., 1983). According to the results, mechanical strength of RCG
pellets is comparable with strength of straw pellets.
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Table 1. Particle size distribution of RCG energy fraction.

Particle size, it %

> 2000 0.0
1000 - 2000 232
500 - 1000 38.3
250 - 500 23.8
125 - 250 6.0
<125 8.7

Table 2. Fuel characteristics of RCG energy fraction.

Moisture , % 14.8
Ash content, % 9.38
Volatiles, % 743

Lower heat value (dry basis), MJ/kg |17.0

Lower heat value (as received), MI/kg | 14.1

Calorific heat value, MJ/kg 18.2
Elemental analysis

C, % 45.0
H, % 5.55
N, % 0.84
O, % 39.1
S, % 0.11

Table 3. Crumbling test results.

Material, moisture | Material on the sieve after the test,

%
RCG, 14 % 84-87
Peat, 15 % 94 - 98
Peat, 35 % 90 - 95

Straw, 16-18 % 88-91

Straw, 24-25 % 63-67

Self heating of pellets was studied with thermocouples that were set in 5 points
of a storaged heap of RCG pellets to indicate possible heating effects. A storage
heap was around 1.5 m® containing 1100 kg of pellets. On the basis of the self
heating tests with straw fuel it was supposed that the self heating of RCG
pellets will start during first days. Therefore the temperatures were followed
actively during one week. After that the pellets were shipped for the
combustion tests that are explained in following section. All the measured
temperatures were perfectly stable during the whole week. Thus, as it was
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expected because of the low moisture of the material, there was no sign of self
heating effects.

One test was carried out using material with rougher particle size distribution.
The material was of same RCG, but it was received in bales from United
Milling Systems. The bales were milled at VIT Energy and there was no
separation in pulp and energy fractions. The particle size distribution after
milling is presented in Table 4.

Table 4. Particle size distribution of RCG after milling.

Particle size, 1L %
>10000 1.9
5000 - 10000 4.0
2000 - 5000 442
1000 - 2000 26.1
500 - 1000 11.9
250 - 500 7.4
125-250 3.5
<125 1.0

The moisture of the material was 14.3 %, almost exactly as the moisture of the
energy fraction. Pelletizing was succesful in the beginning during the first 10
minutes producing around 100 kg of pellets. The proportion of fine particles at
the sieve increased gradually and the production rate decreased unreasonably
low. The test was finished then. Obviously in this test as with the energy
fraction also, the increase of the proportion of fine particles at the roller mill
will result in insufficient pressure in the die holes or at least in some of them.
As a consequence, smaller proportion of material will be pressed to pellets and
the amount of recirculating material increases and finally production rate
becomes very low.

The tests with the field pelletizer indicate that the moisture of the RCG should
be higher than that of the tested material. Consequently the pressure in the die
holes would increase and proper pelletization without adding peat could be
possible. Another measure to improve pelletization could be a different die that
has a smaller hole diameter or the conical part at the upper end of the holes is
wider and longer than in the test die.
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COMBUSTION TESTS WITH 300 KW RESIDENTIAL BOILER
Experimental device

Combustion tests were carried out with a 300 kW boiler that is normally fired
with sod peat and occasionally with wood chips. The boiler is originally
designed to use light oil but it has been retrofitted for solid fuels with a new
burner and some modifications. The boiler and the burner are presented in
Figures 2 and 3.

The burner and the boiler modifications were designed at VIT Energy, details
in Ref. (Oravainen, 1995). The boiler is equipped with all necessary measuring
ports for carrying out the planned measurements, since tests with sod peat have
been performed earlier in 1995. The results of those tests give a possibility for
comparisons. The tests were carried out in order to obtain information of:

— capacity
— ash behavior in fuel bed
— flue gas emissions: CO, NO,, SO,, PAH, particulates

All listed parameters are important in assessing technical and environmental
applicability of RCG as a fuel in residential-scale boilers.

Intermediate 2 screw feede
fuel hopper

Figure 2. 300 kW residential solid fuel boiler.
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water

mantle

Figure 3. Burner.

Fuel characteristics

The combustion tests were carried out using the pellets made with the field
pelletizer. The main fuel characteristics were as presented in Table 5. Table
shows also some characteristics for sod peat that is normally used at the plant.

In comparison with typical sod peat fuels the ash content of RCG pellets is
higher than in peat. The ash fusibility temperatures of RCG are high, even
higher than those of peat normally excluding initial deformation temperature.
The initial deformation temperature is, especially in reducing conditions, very
low and may be the reason for the problems observed during the tests. The
lower heat value (dry basis) of RCG is also lower than that of sod peat
(typically 20 - 22 MJ/kg). However, since the moisture of sod peat is usually
higher, the heat values for both fuels (moist) are about equal.

Test results

Before the test with RCG pellets, a test period with sod peat was carried out.
The results of that period are used in comparison.

Table 6 shows the contents of main components in flue gas (averages during
the test periods). The contents of CO, SO, and NOx are presented also in
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reference conditions corresponding 6 % of oxygen in flue gas. This way the
emissions of both fuels are comparable.

In case of sod peat, oxygen content of flue gas is 5.1 % comesponding an
excess of combustion air to be around 30 % that is a typical value for this type
combustion. In case of RCG pellets the oxygen content of flue gas equals to
almost 250 % excess of air. Such an high excess of air increases the enthalpy
loss of flue gas. High excess of air also dilutes the contents of emissions that
were therefore scaled to 6 % of oxygen in flue gas. The CO content in
reference conditions in RCG pellet combustion is clearly higher than in sod
peat combustion. This is due to less complete gas phase combustion. RCG
pellet combustion decreases SO, content of flue gas in comparison with sod
peat as was expected because of the lower sulfur content in RCG. RCG
combustion results in higher nitrogen oxides content of flue gas even though
the nitrogen content in RCG is lower. Thus the nitrogen conversion of RCG is
higher than that of sod peat. This is obviously due to higher excess of air.
Increase in excess of air results usually in higher NOyx emissions (scaled
emissions) in all kind of combustion.

When the fuel was changed from sod peat to RCG pellets, the heat output of
the burner decreased from around 250 kW to 70 kW. It was observed that only
the pellets in the uppermost part of fuel bed were burning. Thus the heat output
decreased since in case of sod peat burning takes place throughout the fuel bed.
It seemed obvious that the primary air feed is partially blocked. There seemed
to be no air feed through the bottom of the burner. The pellets formed such a
layer that air could not pass through the bed properly. This is probably due to
partial deformation of the fuel ash, since as indicated in Table 5, the initial
deformation temperature of RCG is relatively low. It was observed by studying
the ash afterwards that there was no indication of ash melting. However, partial
deformation may cause bridging between the pellets and prevent the air pass
through the bed. The bridging between the pellets can not be very strong since
there was no clear indication of that in the ash that was removed from the
bottom of the boiler after the test. Laboratory analyses of ashes showed
surprisingly that the amount of combustible solids in ash was very low, only 2.8
%. Since the percentage was this low, it was confirmed with another
determination giving 2.7 %. Correspondingly for sod peat ash the percentage
was 18.9 % causing therefore a higher loss in efficiency. However, on the basis
of these combustion test it is evident that this type of burner is not applicable
for RCG pellet combustion without modifications. Probably the air feed
through the fuel bed could be improved by using some kind of stirring or
blender of the bed that breaks the bridging between fuel particles.
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Table 5. Fuel characteristics of RCG pellets.

Fuel RCG pellets Sod peat

Moisture , % 20.8 24.5

Ash content, % 8.47 3.15

Volatiles, % 75.3 68.9

Lower heat value (dry basis), MJ/kg 174 21.6

Lower heat value (as received), Ml/kg 13.2 15.7

Calorific heat value, Mi/kg 18.6 22.8

Elemental analysis

C, % 464 564

H, % 5.64 5.88

N, % 0.82 1.48

O, % 38.6 33.0

S, % 0.10 0.17

Ash fusibility temperatures, oxidizing

atmosphere

Initial deformation temperature, °C 1115 -

Hemispherical temperature, °C >1550 -

Fluid temperature, °C >1550 -

Ash fusibility temperatures, reducing Typical sod peat

atmosphere

Initial deformation temperature, °C 980 1100

Hemispherical temperature, °C >1550 1150

Fluid temperature, °C >1550 1300

Table 6. The contents of main components in flue gas.

Fuel 05, % |CO,, % |CO/COref, |SO,/SO,ref, |NOy/NOxref,
ppm ppm ppm

RCG pellets | 14.9 5.8 272/668 36/88 167/410

Sod peat 5.1 14.6 102/96 129/122 287/271

Table 7. The contents of solid particles and PAH compounds

(corresponding 6 % of O, in flue gas).

Fuel Solid particles, mg/m’, PAH, pg/m’,
RCG pellets 62 4.1
Sod peat 85 239

In addition, the contents of solid particles and PAH compounds (31 different
compounds) in flue gas were determined. The results corresponding reference

conditions are shown in Table 7.
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The contents of solid particles in flue gas are of same order, the PAH content is
clearly lower in case of RCG pellets. The distribution to different PAH
compounds with both fuels is quite similar, naphthalene and dibentsofuran
being the main components. Formation of different hydrocarbons usually
correlates with CO formation indicating less complete combustion. However, in
RCG combustion test CO content was very high and PAH content very low in
comparison with those in sod peat combustion. As mentioned, in RCG pellet
combustion the excess of air is clearly higher and should result in lower CO
and PAH contents. This is especially true when the excess of air is in usual
range, for instance 0 - 50 %. With higher excess of air the conditions in the fuel
bed and above it change because of the cooling effect of the air excess. As a
consequence, the temperature level above the bed is lower. Probably it is in this
case low enough to prevent complete CO combustion. The lower PAH
formation rate may depend somehow on less air staging since the primary air
feed was practically blocked. In any case, the amounts of PAH compounds are
low. Typical values in residential-scale combustion are in order of hundreds of

pg/m’,

REACTIVITY AND NO CONVERSION TESTS

The tests were carried out using VIT Energy’s flow reactor that has been used
for reactivity and NO conversion measurements of various fuels. The
experimental procedure is explained in detail in Ref. (Aho et al., 1989). For the
tests the particle size of samples were sieved to be between 63 - 100 and 100 -
125 pm. Flue gas was analyzed with FT-IR spectrometer and conventional gas
analyzers. For reactivity measurements samples were taken at various heights in
the combustion tube. The samples will be analyzed in order to determine how
the initial mass of the sample has changed as its combustion proceeds. The
pergentage of burnout at different heights will be calculated on the basis of ash
enrichment in the sample.

The combustion conditions (gas composition and temperature) can be chosen in
certain limits. In these tests the temperature was set to 860 °C. Since reactivity
and NO conversion both depend on oxygen content of the gas, the oxygen
content was set to 5 and 10 % in various tests. In a single test the temperature
varies about 20 °C and the oxygen content about 1 % around the fixed value.
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ppm NO per 10% CO2 Gas temperature 860 +/-20 C

O2-content in the gas 10-8 voi%
Airftuel stoichiometry =5

Jokloinen /f
Jokiolnenr
1264-M >2
Alavus
Alavusr

Fig 5. Results of NO conversion tests.

Since the tests were carried out recently, the results has not been analyzed yet.
However, Figure 5 shows some results of NO conversion tests. The absolute
scaled values (to 10 % of CO,) of NO are much higher than in practical
combustion systems since the suspension is leaner and there are no air staging.
However, the aim of this type of tests is to compare the NO formation of
different fuels. The NO formation tendency of a fuel is assessed then on the
basis of comparison with other fuels that have been used already in practical
combustion. Two extreme bars (C-t and SC-t) in Figure show the NO formation
from peat samples for comparison. The NO formation is of same order. The
values of measured contents follow the nitrogen contents in corresponding
samples regardless the fuel. The detailed results including the results of
reactivity tests will be described in next progress report. RCG samples with
different characteristics (harvesting period, fertilization) will be compared. The
results will be compared with reactivities and NO conversion rates measured
for other fuels.

SUMMARY

RCG pelletization tests with a field pelletizer indicate that the structure of the
die used in these tests is not optimal for RCG. Sufficient compression for
pelletization can not achieved in the material since it passes the die without
necessary resistance in die holes. This could be avoided probably by using
another type of die having a longer conical entrance into the die holes or using
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a die with smaller hole diameter. RCG could be pelletized when it was mixed
with peat.

The emissions from RCG pellet combustion did not exceed those of sod peat
excluding CO emission that was clearly higher and NOx that was somewhat
higher. The tests were carried out with a sod peat burner. For RCG pellet
combustion the burner should be modified in order to avoid the problems
caused by RCG ash behavior. The initial deformation temperature of RCG ash
is quite low in comparison with other fuels. Therefore the fuel and ash particles
may, because of bridging between the particles, form a layer that at least
partially blocks the air feed and prevents proper combustion.

Reactivity and NO conversion tests were started. The results will be reported in
next progress report. Preliminary results do not indicate any higher tendency for
NO formation in pulverized RCG combustion than with pulverized peat.
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PIENIMUOTOINEN POLTTO- JA VOIMALAITOS-
TEKNIIKKA
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PUUTA KAYTTAVIEN TULISDA-
JARJESTELMIEN KEHITTAMINEN - 302

Heikki Oravainen
VTT Energia

PL 1603

40101 Jyviskyla
Puh. (941) 672 532
Faksi (941) 672 596

Abstract: Development of wood-fueled fireplace systems

The objective of the project was to reduce the emissions of fireplaces by develo-
ping and using catalysts to promote the oxidation of uncompletely combusted ga-
ses of the flue-gases. The project started in 1993. The research in 1995 was con-
centrated on investigation of the combustion phenomena in a heat-accumulating
fireplace.

Measurements, by which it has been tried to clarify the fundamental factors of
clean combustion in batch-combustion, such as the temperature, the mixing of the
combustion air, and the retention time, have been made using accumulating firepla-
ces. Series of tests have been made using different ways of feeding the secondary
air,

1 TAUSTA

Polttopuuta kaytetddn kotitalouksien tulisijoissa vuosittain n. 1 Mtoe:ia
vastaava energiamiiri, joka tarkoittaa yli 5 milj.m*a puuta. Puun kiyttoon
soveltuvia tulisijoja Suomessa on noin miljoona. Sahkélammityksen yleisty-
essd etenkin varaavat tulisijat ovat yleistyneet vara- ja lisilammitysldhteeni.
Tulisijojen kayttopotentiaalia ei kuitenkaan hyodynneti tdysitehoisesti. Ta-
mi johtuu muun muassa tulisijojen kayttdmukavuuteen, mitoitukseen ja
lampoteknisiin ominaisuuksiin liittyvistd puutteista.

Puun polton periaatteellisista ympéristoeduista huolimatta sen tulisijakéy-
tossd syntyy myos savukaasupddstdjd, jotka saattavat olla terveydelle vaa-
rallisia. On laskettu, eftd yli 90 % energiantuotannon h#kd- ja me-
taanipadstdistd syntyy puun pienpoltossa epdtiydellisen palamisen seu-
rauksena. Vaikka puulla oikein poltettuna ei ole kasvihuoneilmitti lisadvai
vaikutusta, puun pienpoltolla sellainen saattaa olla, johtuen juuri epatiy-
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dellisestd palamisesta. Tdmd haitta voidaan poistaa joko poltto- ja lim-
mitystekniikkaa kehittdmalld tai varustamalla pienpolttolaitteet lisilaitteella,
joka edesauttaa palamista tai joka puhdistaa savukaasut haitallisista kaasuis-
ta. Palamisteknisten parannusten ja oikeiden ldmmitystapojen liséksi tu-
lisijat voidaan varustaa palamista edistdvalld katalysaattorilla. Kata-
lysaattorin avulla epitdydellisesti palaneet kaasut hapettuvat helpommin
normaalia alhaisemmassa limpétilassa.

2 TAVOITE

Tavoitteena on tutkimuksen ja kehitystyon avulla parantaa tulisijojen poltto-
ja lampotekniikkaa niin, ettd tulisijojen haitalliset savukaasupizstot oleelli-
sesti pienenevit ja ettd ne soveltuvat entistd paremmin lisid- ja varaldm-
monlahteeksi esimerkiksi sahk6lammitteiseen talojhin.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutetaan VTT Energian koordinoimana. Projektin toteutuksessa
ovat mukana myds Ty&tehoseura ry sekd VTT Rakennustekniikka.

4 TEHTAVAT

Projektin tehtévit vuoden 1995 aikana olivat:

Koetoiminta koetulisijalla

2 Uuden sukupolven prototyyppitulisijan rakentaminen ja kokeilu

3 Tulipesilaskenta

4  Kansainvélinen toiminta (CEN-normi tydskentely, IEA Biomass Agree-
ment/ Wood Combustion aktiviteetti)

ot

5 RAHOITUS
Rahoittaja 1993 1994 1995
mk mk mk
Bioenergian tutkimusohjelma 300 000 300 000 300 000
Tulikivi Oy 50 000 128 600 200 000
Upo Valimo Oy 50 000 - -
Yhteensd 400 000 428 600 500 000
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Lis#ksi Kemira Metalkat Oy on osallistunut projektin rahoitukseen toimitta-
malla useita erikoisvalmisteisia katalysaattoreita. Upo Valimo Oy ja Tuli-
kivi Oy on luovuttaneet projektin kdyttoon useita tulisijoja korvauksetta.

6 TOTEUTUS VUONNA 1995

6.1 SAVUKAASUJEN KATALY YTTINEN PUHDISTAMINEN

Katalysaattorikokeita ei jatkettu endéd vuonna 1995. Tyotehoseura ry rapor-
toi vuonna 1994 tehtyjen kokeiden tulokset. Katalysaattorikokeiden tulok-
sista on kirjoitettu vuoden 1994 vuosikirjassa ja ne tullaan raportoimaan
tarkemmin projektin loppuraportissa.

6.2 UUDEN SUKUPOLVEN VARAAVAN TULISIJAN KEHITTA-
MINEN

Vuoden 1994 aikana aloitettiin kokeet, joiden tavoitteena oli selvittis tulisi-
jojen hiilimonoksidi- ja hiilivetypddstSjen minimoinnin kannalta kriittiset
palamisolosuhteet (ldmpotila, viipymdaika ja ilmanjako) ja suositeltavat
toteutustavat (tulipesidrasitus, arinarasitus, ilmanjakotapa) paistdjen mini-
moimiseksi. Lopputavoitteena oli uuden sukupolven tulijamalliston proto-
tyypit vuoden 1995 aikana.

Vuoden 1995 aikana oli tarkoitus aloittaa my6s tulisijan tulipesien laskenta
numeerisella virtaussimulointi-ohjelmistolla, jota on kéytetty voimalai-
toskattiloiden virtausten, limmonsiirron ja palamiskemian laskemiseen. Re-
surssit projektissa eivit kuitenkaan riittéineet timén tehtdvin suorittamiseen.

6.3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

Osallistuttiin edelleen IEA:n Bioenergiasopimuksen Wood Combustion -
aktiviteetin toimintaan Suomen edustajana. Osallistuttiin mySs Suomen toi-
sena edustajana CEN- tulisijastandardia valmistelevan Technical Committee
295:n (Residential Solid Fuel Burning Appliances) tyoryhmien WG5 (Test
methods) ja WG2 (Roombheaters) toimintoihin. Tyoryhmd WG5S valmistelee
padsto- ja hydtysuhdemittausmenetelmid ja WG2 kisittelee huoneldmmitti-
mid, johon ryhméin my0s suomalaiset varaavat tulisijat luetaan. Standardin
Iuonnos valmistuu vuoden 1996 aikana. TyGtd on viivistyttidnyt padsto- ja
hyotysuhdemittausmenetelmid valmistelevan tyéryhméin WG5S suunniteltua
hitaampi eteneminen. Standardi tulee voimaan EU-maissa ja se koskee
myds suomalaisia tulisijavalmistajia, jotka vievit yhid eneminin tuotteitaan
ulkomaille. Standardin voimaantuloon menee vield noin kaksi vuotta, koska
luonnos tulee ensin lausuntokierrokselle CEN-jdsenmaihin. Eurooppalaiset
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standardit vahvistetaan Suomessa SFS-standardeiksi ja niiden kanssa ristirii-
taiset standardit kumotaan.

7 RAPORTIT JA JULKAISUT

Projektin aikana on tuloksia tihidn mennessa julkaistu seuraavissa raporteis-
sa ja julkaisuissa. Projektin loppuraportissa esitetddn tiivistelma tuloksista
kolmen vuoden ajalta.

RAPORTIT

Oravainen, H. 1993. Katalyyttinen poltto tulisijoissa. SIHTI I -tutkimusoh-
jelman projektin YT-15634Q loppuraportti. Valtion teknillinen tutkimus-
keskus, poltto- ja lampdotekniikan laboratorio. 13 s. + Liitt. 11 s.

Oravainen, H. 1993. Katalysaattorikokeet Upo-kamiinalla ja Jotul-ka-
miinalla. Projektiraportti. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, poltto- ja
lampd&tekniikan laboratorio. 9 s. + liitt. 13 s.

Kouki Jyrki. Lammitystapakokeet UPO 2000 -kamiinalla. Viliraportti.
Tyotehoseura ry, joulukuu 1993. 15 s. + Liitt. 12 s.

Kauppinen, T., Pakonen, E. & Oravainen, H. Tulisijojen polttotekniikan,
talon rakenteiden ja ilmanvaihtojérjestelmien kenttdmittaukset. Viliraportti.
Valtion teknillinen tutkimuskeskus, joulukuu 1993. 26 s. + liitt. 12 s.

Oravainen, H. Katalysaattoreilla varustetun varaavan tulisijan mittaukset.
Tyoraportti. VIT Energia, tammikuu 1995. 6 s. + liitt. 8 s.

Oravainen, H. Polttokokeet TU 1800 takkauunilla. Ty6raportti. VIT Energia,
huhtikuu 1995. 6 s. + Litt. 11 s.

Oravainen, H. & Grodnroos, E. Varaavan tulisijan CO-p#iston riippuvuus
polttoaineen panoskoosta seki ensio- ja toisioilman médristd. TyGraportti.
VTT Energia, maaliskuu 1995. 18 s. + Litt.

JULKAISUT

Oravainen, H. Catalytic Combustion in Small Heating Appliances. SINTEF
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STOKERIPOLTON KEHITTAMINEN - Y306

Heikki Oravainen Osmo Nojonen
VTT Energia Finntech Oy

PL 1603 PL 402

40101 Jyvaskyla 02151 Espoo

Puh. (941) 672 532 Puh. (90) 456 6148
Faksi (941) 672 596 Faksi (90) 456 7007

Abstract: Development of stoker-burning technology

Combustion Technology Research Group of VTT Energy had a project, funded by
VTT and Vapo Oy, going on in 1993, the aim of which was to develop a chip/sod
peat heating system for power range 50 1 00 kW, meeting the requirements of
1990s, the charasteristics being high efficiency (> 85 %), low emissions (CO < 0.1
%), well operability and durability. The project has to be carried out so that the
investment and operation costs are as low as possible. Hogfors Lampd Oy had
simultaneously going on an industrial project, in which new ETNA bioenergy boi-
ler series for the same power range was constructed. A 200 kW stoker burner
prototype, suitable for wood chips and sod peat, was developed on the basis of
VTT’s research. The boiler has been demonstrated later in power range 500 kW.

The present stoker burners are based on downstream combustion principle, which
means that the guel and the flue-gases flow into same direction. It is well known
that the propagation of the ignition front restricts the power in this kind of com-
bustion while using moist fuels. The heat formed in pyrolysis and carbonizing zone
flows away from drying and ignition zone.

VTT has an idea, by which it is possible to alter the stoker burner to operate so,
that the heat formed in pyrolysis and carbonizing zone flow towards the ignition
and drying zone, hence the drying of the moist fuel and ignition of it are intensified
remarkably.

1 TAUSTA

VTT Energian polttotekniikan ryhmilld oli vuonna 1993 Bioenergian tutki-
musohjelman, VIT:n ja Vapo Oy:n rahoituksella kidynnissd projekti, jonka
tavoitteena oli  kehittdd 1990-luvun  vaatimukset tdyttivd ha-
ke/palaturvelimmitysjarjestelmi tehoalueelle 50 - 1000 kW, jonka olennai-
sia piirteitd ovat korkea hyotysuhde (yli 85 %), alhaiset paastst (CO alle 0,1
%), hyvi kiytettdvyys ja kestivyys toteutettuna niin, etti investointi- ja
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kiyttokustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Samanaikaisesti Hogfors
Lampo Oy:1l4 oli kdynnissé teollisuusprojekti, jossa kehitettiin uusi ETNA
Bioenergia kattilasarja samaan tehoalueeseen. VIT:n projektin tuloksena
kehitettiin 200 kW:n tehoinen, hakkeelle ja palaturpeelle soveltuvan stoke-
ripolttimen prototyyppi, joka on myShemmin demonstroitu my6s 500 kW:n
tehoisena.

Nykyisissd stokeripolttimissa polttoperiaate on myd&tévirtapolttoa eli polt-
toaine ja savukaasut kulkevat samaan suuntaan. On hyvin tiedetty, ettd tal-
laisessa polttotavassa kostealla polttoaineella tehoa rajoittaa syttymisrinta-
man etenemisnopeus. Pyrolyysi- ja hiilivyShykkeessd kehittyvd 1ampo vir-
taa poispdin kuivumis- ja syttymisrintamasta.

VTT:1l4 on idea, jolla stokeripoltin voidaan muuttaa toimimaan niin, ettd
pyrolyysi- ja hiilivyohykkeessd kehittyvd 1ampd virtaa syttymis- ja kuivu-
misrintamaa kohti, jolloin kostean polttoaineen kuivuminen ja syttyminen
huomattavasti tehostuu.

2 TAVOITTEET

prototyyppi, joka soveltuu myos kosteudeltaan 40 - 50 %:n polttoaineelle.

Suunnitellaan, rakennetaan ja koeajetaan prototyyppipoltin, joka tayttid
seuraavat ehdot:

— kW:n teho kun polttoaineen(hakkeen tai palaturpeen) kosteus on 45 %

— savukaasujen jdannoshappitoisuus on korkeintaan 6 % nimellisteholla
ajettaessa

— savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus on korkeintaan 500 ppm nimellis-
teholla ajettaessa

— palamishy&tysuhde on véhintidn 98 %
— prototyyppi toimii yhtijaksoisesti vahintién 100 tuntia

3 TOTEUTUS
Projektin koordinointi tapahtuu Finntech Oy:ssé. Projekti toteutetaan VIT

Energian monipolttoainetekniikat-ryhmissd. Projektin toteutuksessa ja ra-
hoituksessa ovat mukana myos Hogfors Lampo Oy ja Vapo Oy.
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4 TEHTAVAT

Prototyypin suunnittelu ja valmistaminen
Prototyyppipolttimen toiminta-arvojen tutkiminen

Polttimen koeajot suoritetaan VTT:1ld Jyviskyldssd. Padpolttoaineet ovat
palaturve ja hake. Mittauksin todetaan saavutetaanko polttimelle asetetut
tavoitteet. Suoritetaan palamis- ja padstSominaisuuksien karakterisointi
(tarvittava viipymadaika ja tulipesan ldmpétila, tulipesérasitus, arinarasitus,
NOx-konversio, CO- ja hiilivetypaistot, PAH-paistot, SO2-paistét ja hiuk-
kaspiistot) erilaisilla biopolttoaineilla ja niiden seoksilla, jotka voivat tulla
kysymykseen teholuokassa 50 - 1000 kW. Mitataan lamp6tilaprofiili poltti-
men ja tulipesén siséltd sekd savukaasun koostumusprofiili polttimen ja tu-
lipesén sisalta.

Polttoainelihteiden kartoitus

Bioenergian tutkimusohjelmassa kehitetddn uusia polttoaineentuotantome-
netelmid. Tédssd tehtdvissd kartoitetaan mistd prosesseista tulee stokeripolt-
timille soveltuvaa polttoainejaetta ja arvioidaan polttoaineen hinta ja jatko-
jalostustarpeet.

Raportointi

5 AIKATAULU

Projektin alkuperdinen aikataulu oli 1.4.1995 - 31.12.1995. Projektin alku-
periistd aikataulua on sjirretty TEKESin luvalla. Laitteiston suunnittelu ja
rakentaminen tapahtuu kevidn 1996 aikana.
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500 kW STOKERIPOLTTOJARJESTELMAN DE-
MONSTROINTI - D306

Heikki Oravainen Kimmo Kantalainen
VTT Energia Hogfors Lamp6 Oy
PL 1603 PL 59

40101 Jyviskyld 43101 Saarijarvi
Puh. (941) 672 532 Puh. (944) 221 11
Faksi (941) 672 596 Faksi (944) 222 03

Abstract: Demeonstration of the 500 kw stokerburning system

‘The objective of the project is to demonstrate the operation of a 500 kW stoker-
burning system in practice. The project is continuation of the previous projects of
the Bioenergy research programme, 303 - Development of automatic heating sys-
tem for wood chips and sod peat, carried out by VIT Energy, and Y301 - Deve-
lopment of heating boiler for wood chips and sod peat, carried out by Hgfors
Lampd Oy. A 500 kW (nominal power) stoker-bumer was constructed on the basis
of the results of these projects. The burner was mounted on ETNA 500 bioenergy
boiler. Screw-feeders, constructed by Maamiehen Sihk6 Oy, were used as fuel
feeding system. Maamiehen Sahko Oy delivered also the antomation system for the
combustion equipment. Combustion air pre-heater was mounted on the boiler for
promotion of the combustion of moist fuel.

Testing of the equipment was carried out at the laboratory of VIT Energy in Jy-
viskyld in October-November 1994. In December 1994 the equipment was
transported to Jalasjdrvi, to heating station of the farmer Juha Jyrd. The actual heat
generation started in the beginning of February 1995, when the greenhouses star-
ted to require heating. Sod peat has been used as the fuel. VIT Energy has carried
out the efficiency and emission measurements in the heating station with sod peat
in March 1995, and with reed canary grass in in autumn 1995. The energy genera-
tion and fuel consumption have been followed all the time.

1 TAUSTA

Projekti on jatkoa aikaisemmille Bioenergian tutkimusohjelman projekteille,
303 - Automaattisen limmitysjérjestelmén kehittdiminen hakkeelle ja pala-
turpeelle, jonka toteuttaja oli VIT Energia sekd Y301 - Lammityskattilan
kehittiminen hakkeelle ja palaturpeelle, jonka toteuttaja oli Hogfors Limpo
Oy. Niiden projektien perusteella saatiin seké stokeripoltin ettd lammitys-
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kattilasarja kehitettyd niin pitkélle, ettd todettiin niiden olevan valmis de-
monstroitavaksi kdytinndn oloissa. Aikaisemmissa projekteissa todettiin,
ettd kostean polttoaineen palaminen ei ole ongelmatonta stokeripolttimissa,
joissa palaminen tapahtuu ristivirtaperiaatteella. Tdm&n vuoksi haluttiin
tutkia my0s palamisilman esildmmittdmisen vaikutusta kosteudeltaan yli 35
% olevan polttoaineen palamiseen.

2 TAVOITE

Tavoitteena on suunnitella uusi 500 kW:n stokeripoltin ja demonstroida sen
malla polttoaineella (40 - 45 %). Polttoaineen kosteus kiytdnnon tilanteessa
vaihtelee, vaikka pyrittiisiinkin kdyttimadn nykyisille stokeripolttimille so-
veltuvaa, suhteellisen kuivaa polttoainetta. Toimituserissd tulee aina myds
kosteampaa polttoainetta ja se aiheuttaa palamis- ja tehontuotto-ongelmia
nykyisissi laitteissa.

Bioenergian tutkimusohjelman projektissa 303 - Automaattisen lémmitys;jér-
jestelmin kehittiminen hakkeelle ja palaturpeelle - tuli esille, ettd kostean
polttoaineen poltossa stokeripolttimella tulee ongelmia. Liian kostean polt-
toaineen palaminen vaatii runsaasti yli-ilmaa, palamattomia kaasuja syntyy
herkdsti ja ennen kaikkea, polttimen tehontuotto laskee jyrkasti. Projektissa
kokeiltiin jo keinoja, joiden avulla myos kosteaa polttoainetta voitiin labora-
toriokokeiden aikana polttaa.

Palamisilman esilimmitys oli lupaavimpia keinoja ongelman ratkaisemi-
seksi. Palamisilman lJammittdmiseksi ideoitiin ratkaisu, joka on helposti lii-
tettavissd stokeripolttimeen. Kostea polttoaine vaatii pitemmén kuivu-
misajan ja se osaltaan vaikuttaa polttimen mitoitukseen.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutettiin Hogfors Lamp6 Oy:n ja VIT Energian yhteistyona.
Maamiehen S#hké Oy osallistui myGs projektiin laitetoimittajana. VIT
Energia suunnitteli ja mitoitti 500 kW:n polttimen aikaisempiin kokemuk-
siinsa ja mittauksiinsa perustuen. Polttimen kdytinnon toteutus suunniteltiin
yhdessd Hogfors Lampd Oy:n ja VTT Energian kanssa. Kattila ja poltin
rakennettiin Hogfors Lampo Oy:n Saarijdrven tehtaalla. Polttimen valuran-
tainen arina ja palamisilman esildmmitin tilattiin alihankkijoilta.

Polttolaitteiston koeajot tehtiin VTT Energian laboratoriossa Jyviskyldssd
loka - marraskuun 1994 aikana. Koeajojakson aikana ja sen p#ityttya poltti-
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meen tehtiin pienid rakenteellisia muutoksia. Tamin jdlkeen laitteisto siir-
rettiin puutarhuri Jubha Jyrén puutarhan lampokeskukseen Jalasjarvelle. En-
simmdiset koekaytot tehtiin ennen joulua. Laitteiston seurantaa tehtiin pro-
jektin loppuun asti. Maaliskuussa 1995 tehtiin palaturpeella polttokokeet,
joissa médritettiin laitoksen hyotysuhde ja paastot.

4 LAITTEISTON RAKENNE

Polttolaitteisto koostuu 500 kW:n kattilasta, joka on levyrakenteinen alipai-
nekattila. Kattilan tulipesd on laatikkomainen ja konvektio-osa pystymalli-
nen. Konvektio-osan lémmonsiirtoa on tehostettu ripaclementeilla.

Stokeripoltin on sylinterimédinen vaakapoltin, joka on vaipasta vesijadhdytet-
ty. Polttimessa on valuraudasta valmistettu kouruarina, joka on kaksiosai-
nen. Palamisilma johdetaan polttimeen kahden puhaltimen avulla. Polttoai-
ne syotetddn arinalle kahdella ruuvisyottimelld. Polttimen sisilld, arinan
yldpuolisella osalla on tulenkestivisti valusta tehty holvimuuraus.

Palamisilman esildmmitin oli ripustettn tulipesén yldosaan. Sen kautta voi-
tiin syottidd palamisilma toisella puhaltimella. Kuumennettu ilma johdettiin
arinan alkuosaan polttoaineen kuivumisen nopeuttamiseksi. Arinan lop-
puosalle johdettiin ldmmittdmatdntd ilmaa toisella puhaltimella. Palamisil-
man esilimmityst4 voitiin sd#t44 portaattomasti 50 - 300 °C:n valill4.

Automatiikka on on-off -periaatteella toimiva. Tehokdynnin ja ylldpito-
kdynnin polttoaineen syottonopeudet voidaan sd4tid erikseen. Polttoaineen
sopiva syottonopeus on etsittéiva kokeellisesti kullekin polttoaineelle.

VTT Energian kokeiden aikana kattilassa ei ollut koneellista tuhkanpoistoa.
Puutarhuri Jyrélld on ruuvilla toimiva tuhkanpoisto.

Laitteiston periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. 500 kW:n stokeripolttojiirjestelmin periaatteellinen kuva.

5 PROJEKTIN TULOKSET

Koeajot VIT Energian laboratoriossa olivat tuotekehitysti tukevia mittauk-
sia. Koejojen perusteella haluttiin tutkia mm. seuraavia seikkoja:

— polttoaineen kosteuden vaikutus palamisnopeuteen eli polttimesta saata-
vaan tehoon

— péistdjd eri polttoaineilla

— palamisilman esildmmityksen vaikutusta

— palamisilman mé##rien vaikutusta (2 puhallinta)

Tavoitteeksi asetettu 500 kW:n teho saavutettiin sekd hakkeella etté palatur-
peella. Hakkeen kosteus oli suurimmillaan 57 % ja palaturpeen. Hake paloi
vield hyvin, mutta tehontuotto oli vain reilut 200 kW. Kostean polttoaineen
palaminen on huomattavasti hitaampaa ja tehontuotto sen takia luonnolli-
sesti pienempi. Kuitenkin palamisilman ldmmityksen ansiosta kosteakin
polttoaine palaa. Poltin ja kattila vaatii vaan erilaisen mitoituksen. T#ssd
tullaankin kdytdnnossd kohdattuun ongelmaan. Asiakkaat vaativat usein,
ettd polttolaitteessa pitdisi pystyd polttamaan ldhes millaista polttoainetta
tahansa. Puuta, turvetta, sahausjétettd jne., joiden kosteus vaihtelee #irilai-
doilta toiselle. Tami on ristiriidassa sen tosiseikan kanssa, ettd esimerkiksi
oljypolttimessa voi polttaa vain laatuvaatimukset tarkoin tayttdvad 6ljylaa-
tua. Miksi kotimaisen polttoaineen polttolaitteen pitdisi selviytyd kaikista
mahdollisista polttoaineista?
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Savukaasujen jadnnoshappipitoisuus oli yleens3 luokkaa 4 - 5 %, joka tar-
koittaa CO,-pitoisuutta 14 - 15 %. CO-pitoisuus oli alhaisimmillaan alle
100 ppm eli palaminen oli hyvilld polttoaineella puhdasta.

Kokeiden loppuvaiheessa huomattiin polttimessa ilmavuotoja arinan sivuil-
ta, jotka korjattiin siind vaiheessa kun polttolaitteisto siirrettiin Jalasjarvelle.
Kiyttokokemusten mukaan korjaustoimenpiteilld oli huomattava vaikutus
polttimen toimintaan. Jalasjérvelld tehtiin mittauksia maaliskuussa 1995.

Huolimatta siité, ettd polttoaine murskautui ruuvikuljettimissa osittain aivan
hienoksi jauheeksi, polttoaineen palaminen oli kuitenkin hyvaid. Savukaasu-
jen hiilidioksidipitoisuus oli 14,57 - 15,30 %, joka merkitsee 4,5 - 5,0 %:n
jéiannoshappipitoisuutta. Se on tyypillinen arvo myds isommissa aluelimpo-
kattiloissa. Palamisen hyvyyttd kuvaa erittdin alhainen CO-pitoisuus, joka
oli keskimddrin 106 ppm molempien kokeiden aikana. Syksylld 1995 tehtiin
pidasiassa ruokohelpin polttokokeita, mutta samassa tehtiin mittaus myds
palaturpeella. Hiukkaspitoisuus oli ruokohelpilli 62 mg/m’n ja palaturpeella
85 mg/m’n. PAH-pitoisuus oli vastaavasti 4,1 pg/m’n ja 23,9 pg/m’n eli
hyvin alhainen. Laitoksella oli 14.6.1995 mennessé poltettu palaturvetta 545
m>. Laatua P15 on toimitettu 2 kpl 35 m>:n kuormaa, loput ovat olleet laatua
P13. Energiaa oli tuotettu 701,21 MWh eli yhdesti kuutiosta palaturvetta oli
saatu hyodyksi 1,286 MWh.

6 LAITOKSEEN TEHDYT MUUTOKSET

— Polttoaineen sydttérunville on asennettu virran mittaus, joka ohjaa tanko-
purkainten toimintaa. Tankopurkainten toiminta pysihtyy, jos virta nou-
see liian suureksi.

— Polttimen sydttéruuvien moottorit on vaihdettu hitaammin pyériviin.
PyGrimisnopeutta voidaan nyt séditdsd invertterien avulla. Niin saadaan
arinalle tasaisempi polttoainevirta.

— Tulipesin ja konvektio-osan vilistd aukkoa on pienennetty tulitiilien
avulla.

— Laitteiston ohjaukseen on asennettu ohjelmoitava logiikka, joka mahdol-
listaa laitteiston optimaalisemman ajamisen ja titen korkeamman hyoty-
suhteen.




— Varastohallia on pidennetty, jotta polttoaine pysyy paremmin varastosta
eikd valu tdytoksen yhteydessi ulos.

— Tulipesdin on asennettu holvi, joka ohjaa liekin kulkua niin, ettd se ei
mene suoraan konvektio-osaan vaan aiheuttaa takaisinvirtausta. T#lld ta-
valla saatiin savukaasujen hiukkaspitoisuus laskemaan oleellisesti.
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Abstract: Intensification of combustion in wood product industry

The study involved optimization of the burning process in furniture industry boilers
and reduction of noxious emissions by simple remedies and adjustments. This was
realized in four boilers whose initial concentration of carbon monoxide (CO) in the
flue gas was 1 500 - 2 000 ppm. In addition some other similar boilers were mea-
sured and tuned. As a result, emissions due to incompleted burning diminished.

The concentration of carbon monoxide in flue gas during the turning off phase was
in the range 3 000 - 30 000 ppm in the on/off controlled boilers. It was observed
that the CO-level in the flue gas correlated with the amount of fuel left on the grate
at the end of each full output sequence. The emissions during the turning-off phase
could not be reduced. The gas flow through one boiler during the tuming off peri-
od was 10 - 15 % of the initial gas flow at the nominal output. Thus the influence
of the turning-off phase on the total emissions is remarkable.

Grate and control equipment showed defects and malfunction originating from
negligence of maintenance and lack of proper operating instructions. The emissions
from maintained boilers were reduced by adjusting the fuel stream and the primary
and secondary air flows, with brickwork in the furnace over the grate and by insu-
lating the secondary burning chamber. The flow adjustments were carried out on
the basis of flue gas analysis. As a result of all the improvements together the tem-
perature of secondary burning chamber will increase with 200 -300 °C, the mixing
of the gases will improve, the resident time will increase and the CO-concentration
will decrease to 50 - 300 ppm. The changes and reiteration of the control settings
presume easy adjustable control equipment, measurement of air flows and clear
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operating instructions, provided that flue gas analysis is not available. Primary and
secondary air flows should always be separately tunable.

Mounting a catalyst into the convection part of one tested boiler reduced the CO
concentration in of flue gas from the initial value 500 ppm to 300 ppm. However
the tested catalyst was poisoned by pollutants in the wood chips.

In addition to improving the burning phase, the total emissions of one boiler were
minimised by removing the turning off phase completely and changing the burning
to a continuous process. This required that the boiler automation was renewed and
new automation equipment.

Based on the results refitting instructions for the chipboard boilers was made.

1 TAUSTA

Teholtaan alle 5 MW:n (0,3 - 5 MW) lastulevy4 polttavien lammityskat-
laitosten 13helld asuvien ihmisten tekemien valitusten vuoksi kattiloita on
asetettu jopa kdyttokieltoon /4/. Koska huonekalutuotannon tuottamaa lastu-
levy- ja puupurujitettd voidaan kdyttad lammityskattiloiden polttoaineena,
on luonnollista polttaa se tuotantopaikalla. Lastulevyjatettd poltettaessa tu-
lee kuitenkin varmistaa, ettei siitd aiheudu haittaa ympdristolle. Lastulevy-
puru sisiltids orgaanisia, palavia aineosia, joten sen polttaminen lahes koko-
naan ilman haitallisia p4dstdja on mahdollista. Aikaisemmin tehdyissé tut-
kimuksissa selvitettiin lastulevyi ja puuta kiyttivien ldmmityskattiloiden
paastojd ja todettiin, ettd kattilat on korjattava, jos padstdt halutaan saada
esimerkiksi Saksassa kdytettivien pédstoohjearvojen alapuolelle (TA-Luft
1986) /5/. Viranomaisten asettamat passtorajat alittuvat jos uudet, suunnit-
teilla tai rakenteilla olevat kattilat toteutetaan kayttden uusinta tekmistd tie-
toa ja koeteltuja keinoja. Vanhojen kiytossd olevien kattiloiden ja niiden
oheislaitteiden saneeraus on usein vaikeampaa ajatellen taloudellista ja ym-
paristollisesti tarkoituksenmukaista lopputulosta.

2 TAVOITE

Tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia tehostaa palamista yksinkertaisin

voitteena oli selvittdd ne kiytinnGssd kyseeseen tulevat palamisen paran-
tamistoimenpiteet, jotka voidaan taloudellisesti tehdéd vanhoihin kattiloihin,
sekd niiden vaikutus p#4st6ihin. Tavoitteena oli saneerata 4 - 5 kattilaa. Li-
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sidksi tutkittiin savukaasukatalyytin kdyttod padstéjen vihentdmiseksi ja
laadittiin menettelytapaohjeet kattiloiden saneeraukselle.

3 TOTEUTUS

Potentiaalisiksi korjauskohteiksi valittiin kuusi kattilalaitosta, joista aikai-
semmin oli mitattu neljan kattilan passtot /1/. Tutkimuksen toteuttivat VIT
Kemiantekniikka ja VI T Energia yhteisty6ssi kattiloita kiyttavan huoneka-
luteollisuuden kanssa. Projektissa mukana olleet huonekaluteollisuuden
yritykset toteuttivat saneeraustoimenpiteiti lammityskattiloissaan sekd
avustivat tutkimuksen kenttimittauksissa. Saneerausohjeiden laadintaan
osallistui lisaksi Enemi Oy. Tutkimuksen kohdealue sisélsi eri kattilatyyppe-
J& ja arinapolttolaitteita, joiden tekniset ratkaisut ovat kuitenkin samankal-
taisia. Kattiloiden lamm&nsiirto-osa oli joko Laatukattilan PS-kattila, jossa
on suorakulmaisen laatikon mallinen tulipesd, tai VHE-kattila, joka on vaa-

jd. Yhtd lukuunottamatta valitut kattilat toimivat on/off-sdatoperiaatteella.

Korjauskohteet valittiin osittain aikaisempien mittausten perusteella. Valit-
tujen kattiloiden laitteita kunnostettiin ja kattiloiden toimintaa mitattiin.
Analysoimalla kattiloiden polttolaitteiden ja s#ztStekniikan toimintaa savu-
kaasuanalyysin perusteella selvitettiin puutteet kattiloiden nykyisessd toi-
minnassa ja palamisprosessissa. Kattiloiden toiminnassa esiintyneiden
puutteiden perusteella suunniteltiin korjaus- ja sddttoimenpiteet polttoai-
neen syottojirjestelmadn, tulipesdn muurauksiin, palamisen s#dtéon ja il-
manjakoon. Eri korjaustoimenpiteistd laadittiin ehdotukset, joiden hyoty- ja
kustannussuhteita verrattiin keskepdin arvioimalla ehdotettujen toimenpi-
teiden vaikutusta palamiseen sekd muutostdistd aiheutuvia kustannuksia.
Korjaustoiden toteuttaminen jéi yritysten tehtdvaksi.

Neljassd kattilassa tehtiin varsinaisia kattilan muutost6itd, muissa kunnos-
tettiin vajaakuntoisia laitteita ja asetettiin polttoaine- ja ilmavirtoja kohdal-
leen savukaasuanalyysid hyvaksi kdyttaen. Korjaus- ja muutostdihin kuului-
vat mm. tulipesin muuraus, sdit6laiteasennukset, sd4tsihin littyvit mittauk-
set ja toiminta-asetukset. Yhdessd kattilassa kokeiltiin katalysaattorin toi-
mintaa. Muutosten jilkeen mitattiin paastt sekd analysoitiin tuloksia ja
muutosten vaikutuksia palamiseen. Tulosten ja projektissa saatujen koke-
musten perusteella laadittiin menettelytapaohjeet kattiloiden kunnostukselle
ja saneeraukselle.
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4 KORJAUSTOIMENPITEET JA TULOKSET

Ennen saneerausta saatettiin kattilan nykyiset rakenteet ja laitteet toiminta-
kuntoon ja selvitettiin kattilan toiminta:

arinakotelo, arinaraudat ja arinamuuraukset
sekundigri-ilmasuuttimet ja niiden suuntaus
tulipesén paineensadtdon liitty vt laitteet
syottolaitteiden polttoainevirta

— puhaltimien tilavuusvirta

— Kkattilan ilmavuotojen tiivistys

— termostaattien asetukset

— kayttoohjeiden laadinta

Kiyntijakson padstojd vahennettiin useilla eri toimenpiteilld. Arina kunnos-
tettiin ja polttoaineen laadun tasaisuuteen kiinnitettiin huomiota. Kattilan
polttokykyd vastaava polttoainevirta haettiln ja asetettiin savukaa-
suanalyysin avulla. Tulipesén paineenvakiointiautomatiikan toiminta kun-
nostettiin.

Palamisilmojen tuonti tulipesdén toteutettiin ottaen huomioon polton tar-
peet. Palamisilmavirrat asetettiin kohdalleen savukaasuanalyysid apuna
kayttden. Palamisilman s#4do6illd saatiin savukaasun happipitoisuus optimi-
tasolle jolloin myss savukaasuhdvi6 pieneni ja hydtysuhde kasvoi. Kattiloi-
den primiiri- ja sekundédri-ilmat sdidettiin savukaasumittausten perusteella
erikseen ja sditdasetukset kirjattiin kiyttdohjeiksi.

Projektissa saatujen kokemusten perusteella eniten padst6jd vahensivat tuli-
pesédn lampotilatason nosto eristdvin muurauksin, jolla parannettiin myos
kaasujen sekoittumista. Kun kattilan polttoainevirta sdddetdén siten, ettd
kaasujen mahdollisimman hyva loppuunpalaminen on mahdollista, ei tulipe-

remmin jadhty3d kattilan konvektio-osassa ja kattilan kiyttévarmuus myos
lisdantyy. Muurauksia kiyttimilld saadaan myos tulipesén koko tilavuus
paremmin kaasuvirtauksen kiytt66n ja kaasun viipymi korkeassa lampoti-
lassa pitenee.

Arinan yldpuolelle tehtiin 1@mpderistdvad holvimuuraus ja sen jilkeinen pa-
lotila lampderistettiin polton lampdtilatason nostamiseksi ja sekoittumisen
ja viipymién lisddmiseksi. Muutoksen aiheuttama virtausvastusten kasvami-
nen edellyttdd savukaasuimurin asentamista myos kun kattila on aikaisem-
min toiminut luonnonvedolla.
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Kunnostamalla arina ja asettamalla polttoainevirta ja sidtdamalld palamisil-
mavirrat savukaasumittausten avulla, padstiin ilman muita toimenpiteiti CO
-pitoisuudessa tasolle 600 - 900 ppm. Optimikohta on aina 16ydettivissi
savukaasumittauksen avulla, mutta polttotulos riippuu aina polttolaitteesta.
Muuraamalla lisiksi holvi tulipesdfin arinan yldpuolelle ja lampoeristimalla
tulipesén jiljelle jadva osa, saatiin CO-pitoisuus vahennettyi tasolle 200 -
300 ppm.

Katalysaattorin sijoitettuna kattilan konvektio-osaan hapetti tutkimuksessa
sithen tulleesta CO:sta 67 % CO,:ksi. Vastaavasti kaasun limpétila kohosi
katalysaattorin 1dpi virratessaan parhaimmillaan noin 100 °C. Tutkittu kata-
lyytti kuitenkin myrkyttyi puujétteen joukossa olleiden epipuhtauksien joh-
dosta, sen toiminta heikkeni eikd katalysaattoria saatu endd puhdistuksesta
huolimatta toimimaan kunnolla. Katalysaattorin mahdollisen myrkyttymisen
estiminen ennakolta edellyttéi polttoaineen laadun tuntemista, mm. pinnoit-
teiden viriaineiden siséltimit alkuaineet olisi selvitettiava.

Seisontajakson aikana on palaminen hallitsematonta, eikd seisontajakson
aikana syntyvid padstdjd kyetty poistamaan saneeraustoimenpiteilld. Kaa-
suvirtaus kattilan 14pi on 10 - 15 % k#yntijakson aikaisesta virtaamasta, jo-
ten seisontajakson vaikutus kokonaisp#sstoon on korkeasta pitoisuustasosta
johtuen merkittdvd. Puhaltimien kdynnistymisjérjestykselld ja -nopeudella
voitiin pienentad paastdjd kdynnistymisvaiheessa. Seisontajaksoja lyhenti-
milld ja sddtamalla toimintateho pienemmaiksi voitiin seisontajakson aikais-
ten padstdjen merkitystd hieman pienentda.

Seisontajakso ja sen aiheuttamat ongelmat poistettiin lisdamalld automatiik-
kaa ja muuttamalla kattila toiminnaltaan liukuvasti tehoa sdstiviksi. Poltto-
aineensyoton ja puhaltimien moottorien pySrimisnopeudet muutettiin por-
taattomasti s@ddettidviksi. Tutkimuksessa 465 kW Kkattilan on/off-kdynnin
muttaminen jatkuvaksi yksinkertaisella automaatiolla maksoi 50 000 mk.
CO-pitoisuudeksi mitattiin nimellisteholla muutosten jilkeen 200-300 ppm.
Taman kattilan tulipesd4n ei tehty palamista parantavia muurauksia.

5 JOHTOPAATOKSET

Vanhojen kattiloiden polttolaitteet sekd polton automatiikka on mahdollista
saneerata siten, ettd palamisprosessille luodaan hyvit tai vihintdsn tyydyt-
tavit edellytykset. Kyseeseen tulevat kiyttétapaan liittyviat muutokset seki
kohtalaisen edulliset rakenteelliset muutokset. Toimenpiteiden vaikutus
riippuu my0ds saneerattavan kattilan ja sen polttolaitteen rakenteesta. Hyvi
palamistulos edellyttéd toimintakuntoista arinaa ja polttoainevirran asetusta

asetuksilla ja tulipesén holvimuurauksella yhdessd. Toteuttamalla arinare-
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visio, sddtdasetusten korjaus sekd valittuja saneeraustoimenpiteitd yhdessi
voidaan savukaasun CO-pitoisuus kattilan kiyntijaksolla saada tasolle 200 -
300 ppm. Onnistuneella saneerauksella voidaan CO-pitoisuus saada jopa
alle 50 ppm. Projektissa saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta ettid
lastulevy- ja puupurun poltto voidaan toteuttaa siten ettei poltosta aiheudu
savalla saneerauksella voidaan kattilan kdyntijaksolla padsti savukaasun
CO-pitoisuudessa alle 1000 ppm, 20 000 mk saneerauksella alle 500 ppm.

On/off-kdynnin seisontajaksolla muodostuu tulipesdssd suuria haitallisten
kaasujen pitoisuuksia. Saneeraustoimenpiteiden vaikutus seisontajakson
aikaisiin padstoihin on vihdinen ja ainoaksi merkittavaksi keinoksi vahentdd
padstojd ndhtiin seisontajakson poistaminen kokonaan ja polton muuttami-
nen jatkuvatoimiseksi kattilan automaatiotasoa lisddmilld. Poltto voidaan
muuttaa jatkuvaksi yksinkertaisella noin 50 000 mk maksavalla tehonsato-
automaatiikkan muutoksella. Kattilassa, jossa polttoteho seuraa kuormaa,
edellytetddn myos tulipesin muurausta, jotta kaasun loppuunpalamiseksi
tarvittava korkea lampétilataso voidaan sdilyttdd myos osatehoilla. Mikali
tulipesin muuraus tehddin ottaen huomioon palamisen myds osatehoilla,

padstd ainakin 50 % teholla ja mahdollisesti pienemmalldkin teholla.
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Abstract: Diesel power plants based on biomass gasification

Different power production systems have been developed for biomass feedstocks.
However, only few of these systems can meet the following three requirements: a)
suitability to small scale electricity production (< 5-10 MWe), b) reliable operation
with realistically available biomass feedstocks, and c) potential for economical
competitiveness. The fluidized-bed boilers have been successfully operated with
wood waste and peat down to outputs of the order of 5 MWe and the investment
costs have been successfully lowered to a reasonable level. However, this concept
is most suitable for combined heat and electricity production and smaller plant si-
zes are not considered feasible. One of the most promising alternative for this
commercially proven technology is the diesel power plant based on gasification.
This concept has a potential for higher power to heat ratios in cogeneration or
higher efficiency in separate electricity production.

The objectives of this project were a) to evaluate the technical and economical
feasibility of diesel power plants based on biomass gasification and b) to study the
effects of operating conditions (temperature, bed material and air staging) on the
performance of a circulating fluidized-bed gasifier.

The experimental part of the project was carried out on a new PDU-scale Circula-
ting Fluidized-Bed Gasification test facility of VTT. Wood residues were used as
the feedstocks and the experiments were mainly focused on tar formation and gasi-
fier performance. The results will be compared to earlier VIT data obtained for
bubbling-bed reactors. The techno-economic feasibility studies are carried out
using existing process modelling tools of VIT and the gasification based diesel
plants will be compared to conventional fluidized-bed boilers.
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1 TAUSTA

Kiinteiden polttoaineiden kaasutustekniikan voimakas kehitysty6 kaynnistyi
Suomessa 1980-luvun alussa, jolloin tavoitteena oli tuontipolttoaineiden
korvaaminen turpeesta ja puubiomassasta valmistetulla kaasulla. 1980-luvun
lopulta ldhtien padmielenkiinto on kohdistunut ns. yksinkertaistetun kaasu-
tuskombivoimalaitoksen (simplified IGCC) kehittdmiseen. IGCC-tekniikan
taloudellinen kilpailukyky edellyttdd niin suurta kokoluokkaa (yli 30 -50
MWe), ettei se kiytinnossi tule kysymykseen ldheskain kaikissa biomassan
ja turpeen potentiaalisissa kdyttokohteissa. Esimerkiksi useimmat mekaani-
sen metsiteollisuuden kohteet ovat tehontarpeeltaan ja jatepuumdadriltdén
liian pienid IGCC-tekniikalle.

Pienessi kokoluokassa perinteisen hoyryprosessin kanssa kilpailevia teknii-
koita ovat: pyrolyysioljyd kdyttavd dieselvoimala, puuptlyn suora poltto
kaasuturbiinissa sekd tdssd projektissa tarkasteltava kaasutusdiesel. Néistd
vaihtoehdoista ldhinnd kaupallista toteutusta on kaasutusdiesel, jota on
Suomessakin demonstroitu Ahlstromin ja Wirtsildn toimesta 1980-luvun
puolivilissi. Tamédn prosessin etuna leijukerrospolttoon ja hdyryturbiiniin
verrattuna on korkeampi hyStysuhde (lauhdetuotannossa) ja selvisti korke-
ampi rakennusaste yhdistetyssd sédhkon ja lammon tuotannossa. Ahlstromin
ja Wirtsilidn lisiksi kaasutusdieseltekniikkaa on kehitetty 1980 -luvun lopul-
la Ruotsissa, Studsvik Ab:n (nykyéddn TPS) toimesta. Ainoa merkittdvi tek-
ninen ongelma niissd molemmissa hankkeissa oli kaasun puhdistus terva-
maisista epapuhtauksista ja osin niistd johtuneet korkeat CO- ja PAH-
passtot.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena oli arvioida biomassan kaasutukseen ja die-
sel/kaasumoot-toriin perustuvien pienvoimalaitoskonseptien kilpailukyky ja
markkinapotentiaali sekd selvittdd prosessiparametrien vaikusta kiertomas-
sakaasuttimen suorituskykyyn ja tervamaisten epipuhtauksien muodostumi-
seen.

3 TOTEUTUS

Projekti toteutettiin VIT Energian kaasutustekniikan tutkimusryhméssi.
Voimalaitoskonseptit mallinnettiin Aspen plus -ohjelmistolla, jolla laskettiin
erilaisten prosessivaihtoehtojen aine- ja energiataseet. Konseptien sahkon-
tuotantokustannuksia verrattiin suoraan polttoon ja hdyryprosessiin perustu-
vaan laitokseen. Biomassan kdyttd6n perustuvien pienvoimalaitosten mark-
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kinapotentiaali selvitettiin olemassaolevan kirjallisnuden perusteella. Pro-
jektin kokeellinen toiminta toteutettiin VIT Energian Otaniemen koetiloissa
olevalla ilmanpaineisella kiertomassakaasuttimeila.

4 TEHTAVAT

Téimén, vuonna 1995 toteutetun yksivuotisen projektin tehtévit olivat:

1. Selvittdd ilmanpaineiseen kaasutukseen ja diesel/kaasumoottoriin perus-
tuvien voimalaitoskonseptin kilpailukyky hoyryprosessiin verrattuna.

2. Selvittad biomassaa kdyttdvien pienvoimalaitosten markkinapotentiaali.

3. Tutkia kiertomassakaasuttimen toimintaparametrien vaikutus saavutetta-
vaan hiilikonversioon, kaasun laatuun ja tervojen muodostumiseen.

5 RAHOITUS
Rahoittaja 1995
mk
Bioenergia tutkimusohjelma 300 000
Liekki 2 tutkimusohjelma 250000
Imatran Voima Oy 50 000
Wirtsild Diesel Oy 50 000
VTT 270 000
6 TULOKSET

6.1 KILPAILUKYKY

Téssd osatehtdvdssd tarkasteltiin vaihtoehtoisia kaasutukseen perustuvia
diesel/kaasumoottorivoimalakonsepteja laitoskokoluokassa 6 - 50 MWe,
taulukko 1. Konseptikehityksen tavoitteena oli korkean hytysuhteen saa-
vuttamisen ohella investointikustannusten minimointi.

Konseptit mallinnettiin VT T:n kdytossd olevalla Aspen Plus ohjelmistolla,
jolla laskettiin prosessien aine- ja energiataseet. Prosessit suunniteltiin il-
manpaineisen kiertornassakaasuttimen ja diesel/kaasumoottorin ympirille.
Laskelmissa kiytettyjen diesel/kaasumoottorikoneikkjen yksikkoteho oli 5
MWe.

Perusversiossa, jossa sdhk6d tuotetaan pelkistddn diesel/kaasumoottorilla,
pédstddn sdhkon tuotannon hyodtysuhteessa tasolle 37 %. Vaikka hy6tysuhde
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onkin korkea perinteiseen hoyryprosessiin verrattuna, ei prosessilla saavute-
ta kilpailukykyisid sahkontuotantokustannuksia korkeampien investointikus-
tannusten johdosta. Kun prosessiin lisdtddn hoyrypiiri, padstddn sihkén
tuotannon hyotysuhteessa 44 - 48 %:n tasolle. Kuten kuvasta 1 nahddén,
ovat saavutetut hydtysuhteet erittdin korkeita ja kilpailukykyisid, kun niitd
verrataan muiden, joko kaupallisella tasolla tai kehitteilld olevien biomassa-
voimalaitosprosessien hyotysuhteisiin.

Taulukko 1. Tutkitut prosessikombinaatiot.

Koneikko Koneikko-  Savukaasu- Kaasun Tuotettu

jen mégrd kuivurin pubdistus energia
(kpD) tyyppi

1. Diesel & SC 1 Varasto Ni-kat.+suod. Sahko

2. Diesel & SC 1,23 Flash Ni-kat.+suod. Siahko

3. Diesel & SC 1 Flash Dol .kat+suod. Sahko

4. Diesel 1 Flash Ni-kat.+suod. S#hké & lampo

5. Kaasumoott. & SC 1,2,3 Flash Ni-kat.+suod. Sihko

6. Kaasumoott. & SC 1 Flash Dol.kat+suod. Sahko

7. Kaasumoott. & SC 1,2,3 Flash Ni-kat.+suod. Szhko & lampo

SC= hoyrypiiri Ni-kat. = nikkeli-katalyytti (momoliitti)

Dol-kat = Dolomiitti-katalyytti (leijukerros)

50

Gasification

o engine+SC
o o

STIG

[ ] m}

40 + o GCC-P
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Kuva 1. Biomassaa kdyttivien voimalaitosprosessien séihkdtuotantohyoty-
suhteita /1/.
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Kuvassa 2 on vertailtu hdyrypiirilld varustetun kaasumoottoriprosessin ja
perinteisen hoyryprosessin (kattila + turbiini) sdhkontuotantokustannuksia
kolmessa eri laitoskokoluokassa. Kuvasta nihdain, etti tuotantokustannuk-
set ovat molemmilla prosesseilla samaa suuruusluokkaa, joskin kaasumoot-
torilla hieman alhaisempia. Sen sijaan yhdistetyssd sdhk6n ja lammon tuo-
tannossa hoyryprosessi on edullisempi, mikd lahinni johtuu paremmasta
limpdenergian tuotannon hyotysuhteesta. Tistd myds seuraa, etti kaa-
su/dieselmoottoriprosessin kilpailukyky paranee tuotetun limpoenergian
arvon laskiessa.

=
B 1 000
p= CFBS
~ ———
E 800 |- CFB 17
h - wememOssas e
3 CFB 60
2 600 |- e
<) : GECC 6
=
e 400} - -
= GECC 19
g L.
"g 200 | GECC 50
St B 4 > s
-9

0 1 1 L ] i ! — ] 3

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

Yearly Operating Time h/a
Location Finland 1993-95

Kuva 2. Sihkon tuotantokustannukset. CFB 5 = poltto+hdyryprosessi 5
MW, jne., GESC 6 = kaasutus+kaasumoottori+hdyryprosessi 6 MW,, jne.

Biomassan kaasutus+kaasu/dieselmoottori -prosessin kilpailukyky perustuu
pitkilti silld saavutettavaan korkeaan sihkon tuotannon hyotysuhteeseen.
Tamén vuoksi prosessi soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa tuotetun sihkon
arvo on korkea ja limpdenergiaa ei tarvita. Hoyrypiirin lisiaminen proses-
siin parantaa hydtysuhdetta 7 - 10 %-yksikko4 ja pienentdd sahkontuotanto-
kustannuksia 3 - 5 %. Moottorityypilld (kaasu/diesel) ei ole timin hetkisten
tietojen perusteella merkittivad vaikutusta sdhkén tuotantokustannuksiin.

6.2 MARKKINAPOTENTIAALI

Biomassalla tuotettiin vuonna 1990 noin 13 % maailman koko energiantuo-
tannosta. Erdissd kehitysmaissa biomassan osuus oli jopa yli 80 %, mutta
teollistuneissa maissa keskimiérin vain noin 3 %. Teollisuusmaista Suomi
ja Ruotsi ovat kirjessd biomassan hyddyntdjind. Suomessa biomassalla
tuotetaan 18 % ja Ruotsissa 16 % kokonaisenergiasta. Niissd laskelmissa
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biomassaksi on luokiteltu polttopuun ja puuhiilen lisdksi maa- ja metsitalo-
uden jatteet sekd metsd-, paperi- ja muun teollisunden ja yhdyskuntien
tuottamat jatebiomassat /2/.

Kiinnostus erilaisten biomassojen ja jitemateriaalien energiakéytt6édn on
kasvamassa ympiri maailmaa. Kiinnostuksen kasvun taustalla ovat mm.
ympéristokysymykset, kasvihuoneilmid, jétteiden kierrdtys/hyotykaytto-
tarve, maatalouden ylituotantoa tuottavien viljelymaiden muuttaminen muu-
hun hyotykiyttton ja usein myds korkea sahkon hinta ja sen my6td “oman”
sdhkon tuotantomahdollisuuden tarve. Voimakkaimmin kiinnostus kohdis-
tuu, myos pienessd kokoluokassa, pelkéstiddn sdhkod tuottaviin laitoksiin,
vahdisemmassd médrin yhdistettyyn sdhkon ja ldmmon tuotantoon /2 - 5/.

Kuvassa 3 on esitetty arvio biomassaan perustuvan sihkoén tuotannon po-
tentiaalista vaonna 2025 /5/. Potentiaali on esitetty kahden eri kokoluokan
(7 MW, ja 40 MW,) laitoksille, mink3 lisaksi mahdollisuus pienempien ko-
koluokkien laitosten rakentamisille olisi erittdin suuri. Merkittdvimmén po-
tentiaalin muodostavat Eteld- ja Keski-Amerikan sekd Aasian maiden so-
keriteollisuuden jétteet. Tamén lisdksi erittdin suuria biomassan energiakiy-
t6n kasvupotentiaaleja syntyy NAFTA-maissa (USA, Kanada ja Meksiko) ja
Euroopassa.

2500
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Kuva 3. Biomassaan perustuvan energiantuotannon potentiaali vuonna
2025 /5/.
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Kuva 4. Séhkon kuluttajahintoja OECD-maissa /8/.

Euroopan muaista biomassan energiakiyton ennustetaan kasvavan vuosiin
2005-2010 mennessid eniten Italiassa, Espanjassa, Saksassa ja Puolassa
/6,7/. Ndissa maissa biomassan energiakidyton arvioidaan kasvavan tasolle
140-260 PJ/a (Suomi 1990: 230 PJ/a), miki olisi 3 - 6 kertainen nykyiseen
kéyttoon verrattuna. Huomattavaa bioenergian kdyton kasvua ennustetaan
myds Ranskaan, Englantiin ja Tanskaan. Kun lisdksi sihkon hinnat ovat
Espanjassa, Tanskassa, Italiassa ja Saksassa erittdin korkeita (kuva 4), voi-
daan pdiden maiden katsoa muodostavan Euroopassa merkittivimmin
markkinapotentiaalin biomassaa kiyttaville sahkéntuotantolaitoksille.

6.3 KOKEELLINEN TOIMINTA

6.3.1 Koelaifteistto ja suoritetut kokeet

Projektin kokeellinen toiminta toteutettiin VIT Energian uudella ilmanpai-
neisella kiertomassakaasuttimella, jonka rakennusty6t saatiin padtokseen
kesilld 1995. Kaasuttimen reaktorin sisdhalkaisija on 0.15 m ja korkeus 7.9
m. Laitteiston maksimi teho on noin 350 kW ja se on varustettu biomassalle
ja huonolaatuisille polttoaineille soveltuvilla syottolaitteilla. Kaasutusilma
syotetddn esilammittimien kautta reaktoriin joko yhdessé, kahdessa tai kol-
messa eri vaiheessa. Kaasuttimessa on kaksi syklonia, joista ensimmiinen
palauttaa kiertomassan reaktoriin ja toinen toimii kaasun puhdistimena.
Haluttaessa kiintoaine voidaan palauttaa myos 2. syklonista reaktoriin.
Vuoden 1996 aikana laitteisto varustetaan katalyyttisilld kaasun puhdistus-

laitteistoilla, kaasun jaghdyttimilld ja kuumasuodattimella.
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Vuonna 1995 suoritettujen kokeiden tavoitteena oli selvittdd eri toimintapa-
rametrien vaikutus kaasuttimen toimintaan, hiilikonversioon, kaasun laatuun
ja tervamaisiin epdpuhtauksiin. Kaksi viikkoa kestidneet koeajot kisittivit
yhteensd 12 erilaista tasejaksoa, joissa muuttujina olivat:

polttoaine: sahanpuru, metsitihdehake

kaasutusldmpatila: 830 - 930 °C

ilmanjako: vain prim#dri-ilmaa, primaéri- ja sekundéiri-ilman syottd
kaasun nopeus reaktorin alaosassa: 2 - 3 m/s

kiertomassan materiaali: hiekka, dolomiittikalkki

Suurin osa taseista tehtiin sahanpurulla. Metsitdhdehakkeella tehtiin vain
kaksi tasetta. Kaasutusilman sy6ton vaiheistusta kiytettiin kahdessa taseessa
ja dolomiittid neljdssd taseessa. Metsitdhdehakkeella tehdyissd kokeissa
kiertomassana kéytettiin hiekan ja dolomiittikalkin seosta.

6.3.2 Tulokset

Kaasuttimessa saavutettu polttoaineen hiilikonversio ja tuotekaasun tervapi-
toisuudet on esitetty kuvassa 5. Hiilikonversio oli sahanpurulla jo 830 °C:n
kaasutuslampétilassa hyvin korkea, 99 %. Kun kaasutuslampétila kohotet-
tiin 880 °C:n yldpuolelle, saatiin hiilikonversioksi 99.5-99.9 %. Metsitih-
dehakkeella konversio jdi selvisti huonommaksi. Hiilikonversio oli 830
°C:n kaasutusldmpétilassa 96 % ja kun limpétilaa kohotettiin 50 °C passtiin
konversiossa tasolle 98 %. Kaasun nopeudella ja petimateriaalilla ei ollut
merkittdvad vaikutusta hiilikonversioon sahanpurun kaasutuksessa.

[3) Carbon conversion Tar concentration
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§D,saod  SD,sand  SD,sand SD,dolomite  SD,dolomite ~ FWW, sand+dolomite
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Kuva 5. Polttoaineen hiilen konversio kaasuiksi ja tuotekaasun tervapitoi-
suus CFB -kaasuttimessa. (Terva= yhdisteet, joiden moolipaino 79 - 202
g/mol)
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Tuotekaasun tervapitoisuus oli sahanpurulla 10 - 15 g/m3n, kun kaasutus-
limpotila oli 830 - 930 °C ja kiertomassana kiytettiin inerttii hiekkaa. Kaa-
sutusilman sy6ton vaiheistuksella (sekundédri-ilman syott6) oli selvd vaiku-
tus tuotekaasun tervapitoisuuteen. Tervapitoisuus pieneni 50 % kaasutus-
ldmpétilan ollessa 930 °C. Kun kiertomassana kdytettiin dolomiittii, olivat
tervapitoisuudet varsin alhaisia (2 - 3 g/m>,) jo 880 - 890 °C:n Limpétilois-
sa. Metsitdhdehakkeella tehdyissé kokeissa kiertomassana kiytettiin hiekan
ja dolomiitin seosta, jolloin tervapitoisuus oli noin 7 g/m’,, kun kaasutus-
limpétila oli 880 °C.

Kaasutusilman vaiheistus pienentii tervapitoisuuksia sekd hiekalla ettid do-
lomiitilla. Dolomiitilld vaikutus on vihdisempad, koska huomattava-osa ter-
voista on hajonnut jo dolomiitin katalyyttisten vaikutusten ansiosta.

Kuvassa 6 on vertailtu ilmanpaineisen kiertomassakaasuttimen ja kuplivalla
leijupedilld varustetun (BFB) paineistetun kaasuttimen /9/ tuotekaasun ter-
vapitoisuuksia. Vaikka eri kaasuttimilla suoritettujen kokeiden kaasutus-
lampédtilatasot poikkeavat vield tdssd vaiheessa selviésti toisistaan, voidaan
kuvassa 6 esitetyisti tuloksista todeta seuraavaa:

e Kun kiertomassakaasuttimessa kiytetd4in inerttid kiertomassaa ja kaasu-
tusilman vaiheistusta, ovat CFB- ja BFB -kaasuttimien tuotekaasun ter-
vapitoisuudet samalla tasolla.

e Kun kiertomassana k#ytetddn tervojen hajoamista katalysoivaa dolomiit-
tid, saavutetaan CFB -kaasuttimessa vastaava tervapitoisuustaso jo 880
°C:n ldmpétilassa kuin dolomiittipedillisessd BFB -kaasuttimessa yli
1000 °C:n limpétiloissa
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Kuva 6. CFB- ja BFB -kaasuttimien tuotekaasun tervapitoisuuksia
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Yhteenvetona suoritetuista kokeista voidaan todeta, ettd ilmanpaineisella
CFB-kaasuttimella saavutetaan puulla erittdin hyvé hiilikonversio, kun kaa-
sutus tapahtuu yli 900 °C:n limpétiloissa. Kaasun tervapitoisuuteen voidaan
vaikuttaa voimakkaasti kaasutusilman vaiheistuksella ja kdyttimalld kata-
lyyttista kiertomassamateriaalia. Ainoaksi ongelmaksi osoittautui dolomiitin
voimakas jauhautuminen. Jauhautuminen kasvattaa kiertomassan havikkii ja
huonontaa suurien virtausnopeuksien kayttémahdollisuuksia.

Kokonaisuudessaan uusi koelaitteisto toimi hyvin. Se mahdollistaa moni-
puolisen tutkimustoiminnan, koska laitteisto on varustettu monipuolisella
ilmansyottojarjestelmdlld ja sitd voidaan kayttdd sekd kaasuttimena ettd
polttolaitteena. Laitteisto soveltuu my®s kuplivan leijukerroskaasutuksen ja
-polton tutkimuksiin.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Téssd projektissa kidynnistettiin kaasutus-dieseliin ja muihin ilmanpaineisen
kaasutustekniikan sovelluksiin tdhtiddvd kokeellinen tutkimus. Tamén yksi-
vuotisen projektin puitteissa rajoituttiin itse kaasuttimen toimintaan, kun
taas tekniikan toteutuksen kannalta keskeiseen kysymykseen, kaasun puh-
distukseen, keskitytadn vuosina 1996-97 toteutettavassa jatkoprojektissa.

8 RAPORTIT

Kokeellisen tutkimuksen tuloksia julkaistaan yhdessd Liekki 2 tutkimusoh-
jelmaan kuuluneiden projektien puitteissa kuplivalla leijukerroskaasuttimel-
la tehtyjen ilmanpaineisten kaasntuskokeiden tulosten kanssa. Lisaksi pro-
jektin tuloksia on tarkoitus julkaista kesdlld 1996 pidettdvissid bioenergia-
konferensissa
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FLASH PYROLYSIS FUEL OIL: BIO-POK - Y401
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Abstract

Flash pyrolysis oil from Ensyn Tech., Canada and Union Fenosa, Spain was com-
busted with simple pressure atomisation equipment commonly used with light fuel
oils in intermediate size (0.1 - 1 MW) boilers. With a number of modifications to
the combustion system, carbon monoxide (CO) and nitrous oxide (NO,) could be
reduced to acceptable levels: CO < 30 ppm and NOy < 140 ppm. Particulate emis-
sions which were initially very high (Bacharach 4 - 5) were reduced (Bach. 2 - 3)
by system changes but are still higher than from light fuel oil (Bach. <1). The mo-
difications to the combustion system were: acid resistant progressive cavity pump,
higher oil preheat temperature and higher oil pressure than for light fuel oils, ref-
ractory section between burner and boiler warmed up to at least 800 °C. In additi-
on, it was necessary to store pyrolysis oil samples under inest conditions to prevent
oxidation and to rinse nozzles with alcohol after shutdown to prevent coking. The
complexity and cost of these system modifications are considered to be too great
for current grades of flash pyrolysis oil to be sold as a light fuel oil replacement.
Improvements to fuel quality will be necessary. The main improvements are lowe-
ring of viscosity and improving of stability.

1 INTRODUCTION

The aim of our work is to determine the technical feasibility and cost of
combusting flash pyrolysis oil in intermediate size boilers which currently
use light fuel oil. Intermediate size boilers are roughly classified as larger
than residential boilers (15 - 20 kW) but smaller than the lower range of
heavy fuel oil boilers (1 MW). Typical customers could be small industry,
schools, hospitals, apartment buildings etc. The total market potential in
Finland is estimated to be about 1 Mtoe or about one-half current light fuel
oil use. The practical potential will depend on biomass availability and cost,
government programmes for supporting renewable energy and ability of
technology to meet the customer requirements.
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Flash pyrolysis has been demonstrated as an efficient way (65 - 70 weight
percent yields) to convert solid biomass to a liquid. The advantages over
solid biomass systems are: lower shipping and storage costs, cheaper and
simpler combustion systems and lower emissions. The main disadvantages
come when flash pyrolysis oil quality is compared to light and heavy fuel
oils it is meant to replace. (see below and Table 4).

Flash pyrolysis oil is currently in the early stages of application testing. It is
being tested as a fuel for gas turbines, stationary diesels and boilers. Present
quality levels are intermediate between that of a low sulfur heavy fuel oil
and a light fuel oil. For profitable production, replacement of a light fuel oil
is necessary. Based on the current quality levels of flash pyrolysis oil, rep-
lacement of a residential heating fuel is not possible; but large, light fuel oil
customers that currently use Tempera 15 could utilise flash pyrolysis oil
providing a number of fuel characteristics are improved and shipping, sto-
rage, delivery and combustion systems are modified.

The .main fuel properties to be improved are: high viscosity and storage
stability. Other properties such as coking, poor ignition and acidity can be
handled with modifications to the combustion system. Feedback from appli-
cations testing will indicate to what extent properties must be improved.

2 GRADES OF FUEL OIL

The most important property which distinguishes between different fuel oil
grades is viscosity. The lower the viscosity, the easier it is to store, pump
and atomise and the better the low temperature characteristics. Light fuel
oils have room temperature viscosity of 3 - 6 ¢St while heavy fuel oils are
200 - 500 cSt at 50 °C. The viscosity of flash pyroysis oil is dependent on
water content and varies from 100 - 1000 cSt at 30 °C and 10 - 20 cSt at
89 °C. Other important fuel properties are: flash point, heating value, cloud
point, cold filter plug point. These properties are used for the design of
combustion systems and the choice of pumps, storage tanks etc. Contami-
nants in the form of heavy metals, sulfur, nitrogen and solids content are
important for emission control and system reliability.

When considering fuel specifications for different grades of flash pyrolysis
oil, a good starting point is the specs for different petroleum products. Some

of these tests can be directly applied while others will have to be modified.
Additional tests will be needed to measure for example stability.
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3 FUEL OIL COMBUSTION

There are only minor differences in light fuel oil grade specs and combusti-
on techniques in different countries. In general, light fuel oil is pressurised
to 8 - 10 bars and atomised in a pressure swirl or simplex nozzle to produce
a fuel spray. Under these conditions small drops are produced, on the order
of 20 - 40 micrometer diameter. Light compounds evaporate, mix with oxy-
gen, ignites and combusts. Heavier compounds form coke or cenospheres
and combust giving a yellow flame. The combustion system is composed of
a storage tank, burner and boiler. The burner contains a fan, an oil pump, a
nozzle, ignition coil and burner retention head. The nozzle imparts circular
or swirl motion to the oil which when combined with swirling air produced
from the burner retention head, gives a good fuel/air mixture. This turbulent
mixing allows combustion to take place in a relatively small, compact vo-
lnme. Heat is transferred from the flame through the boiler walls to either
air or water which is used for heating and hot water systems. The system is
designed so that the temperature of the escaping flue gases are kept above
the dew point at 150 - 170 °C.

Using this simple technology, relatively low emissions of carbon monoxide
(CO), nitrogen oxides (NOy) and soot or smoke number are produced. Typi-
cal values are: CO 10 - 20 ppm, NO; 80 - 120 ppm, and soot as measured
on the Bacharach smoke scale <1. Burners are also available in which oil is
vaporised prior to combustion lowering NO, emissions to under S0 ppm.
Oil preheaters may be used to ensure good atomisation with heating of the
light fuel to 40 - 50 °C. In order to achieve higher efficiencies, condensing
boilers are also available in which flue gases are cooled allowing water to
condense. Depending on fuel sulfur content and NO, emissions, the con-
densate must be neutralised prior to disposal.

A wider range of technologies has been developed for heavy fuel oils than
for light fuel oils. Atomisers range from the simple pressure type, to air,
steam or rotating cup. Here oil is preheated to 100 - 140 °C depending on
the atomiser type and initial viscosity. Oil pressure can range from 10 to 30
bars depending on atomiser type and viscosity. These measures reduce drop
size to those approaching light fuel oils. For very viscous fuels, combustion
air is also heated to assist in fue] evaporation.

4 FLASH PYROLYSIS COMBUSTION

There is limited published work pertaining to the combustion of flash pyro-
lysis oil in practical systems. Early work on slow pyrolysis oil is of limited
value due to the large differences in fuel properties between slow and fast
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pyrolysis oil. Recent work in flame tunnel tests at CANMET, Canada, and
at MIT, US together with single droplet studies at Sandia and diesel engine
tests at VTT, Finland have provided general insights into the combustion
process. These works have shown that although the actual process of flash
pyrolysis combustion may differ from petroleum oils, the overall combusti-
on time required for complete burnout is similar. This means that flash py-
rolysis oils can be combusted in existing boilers and engines provided sui-
table atomizers and fuel delivery systems can be constructed.

In the combustion tests at MIT and CANMET, technology commonly used
for heavy fuel oils was employed such as air or steam atomization, combus-
tion air preheating. In addition, flame tunnels were used for the tests which
had an initial refractory section that was warmed up with a normal fuel pri-
or to firing pyrolysis oil. All emissions were reportedly lower than for hea-
vy fuel oil.

5 SAMPLES TESTED

The samples tested are shown in Table 1. In addition some preliminary tests
were done on a sample from Ensyn with 25 wt% water but high solids con-
tent of 2 wt%. Some filtering trials were done on this sample but problems
occurred due to combination of char and lignin fraction forming a paste and
blocking of filters.

Table 1. Flash pyrolysis samples at Neste.

Ensyn Union Fenosa
feedstock hardwood eucalyptus
at Neste 11/94 11/95 8/94
water wt% 18 23 19
name En4/18 En5/23 UF4/19
solids wt% 0.5 0.7 0.7

6 EQUIPMENT & METHODS

Oxygen was measured using a Hartmann & Braun (H&B) Magnos 3 para-
magnetic analyzer, carbon monoxide on a H&B Uras 3G IR-absorption,
nitrogen oxides on a AAL 443 chemiluminescence instrument. Particulate
levels were determined by drawing a known volume of flue gas through a
filter and optically measuring the grayness level and reporting as a Bacha-
rach smoke number.
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7 RESULTS

7.1 PRELIMINARY COMBUSTION TESTS

Initial combustion testing was performed on Ens93 (25 wt% water, 2% so-
lids) in a district heating type 2.5 MW Danstoker boiler fitted with a dual
fuel burner using normal pressure atomisation. Initial tests with unfiltered
flash pyrolysis oil caused pump pressure to fluctuate by +3 bar and stable
combustion could not be obtained. The oil was then filtered to <35 microns.
In the first series of combustion tests, the burner was used in the dual fuel
mode and different light fuel oil to flash pyrolysis oil ratios were tested. A
variety of nozzle types, excess air amounts, oil preheat temperature and
pressures were tested. It was found that flash pyrolysis oil was not able to
combust on its own under these conditions. The pyrolysis flame ignited al-
most immediately after switching off the mineral oil.

In the next set of tests, a sheet metal tube was inserted into the boiler and
warmed up with light fuel oil. This clearly improved pyrolysis ignition and
combustion could take place without the mineral oil. But the pyrolysis oil
could not maintain the insert temperature which slowly cooled which lead
to the flame extinguishing. During these tests it was'noted that the pyroly-
sis oil flame was composed of two sections. The section close to the nozzle
was presumably from the combustion of light, volatile components of the
pyrolysis oil while the second section was of the char combustion.

In the next series of tests, the insert was wrapped with insulating material.
The flash pyrolysis oil was now found to be able to combust on its own
without an auxiliary fuel. Emissions (CO, NO, and particulates) were high
with the best results: NO, 140 ppm, CO 90 ppm and particulates with a
Bacharach number of 6 - 7 . The particulates were both higher and due to
their brown colour of different composition than for mineral fuel oils.

7.2 SYSTEM MODIFICATIONS AND EFFECT ON RESULTS

Based on the results of the initial tests, an existing combustion system was
modified. A refractory section of dimensions approximately 1 meter long by
0.4 meter diameter was placed between an Arimax Eetta 200 kW boiler and
a Oilon KP24H dual fuel burner. Burner control was modified so that two
fuels could be combusted simultaneously or independently. A 1 kW fuel
preheater was used to control temperatures in the range 60 - 90 °C. A Dan-
foss 1.75 gal 60°S nozzle was used for pyrolysis oil combustion. Nozzle
capacities for mineral oil and pyrolysis oil were chosen to enable rapid
warming up of the refractory and to help in air adjustments when switching
between fuels. The original oil pump was replaced with a progressive cavity
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pump. Different pump materials were tested. Typical results are shown in
Table 2.

Table 2. Flash pyrolysis oil emissions (I meter refractory).

0, |[CO [NO, |[Bach. |oilpress. [oil T
vol% [ppm [ppm |value |bars C
Tempera 15 3 14 [128 1 10 24
6 10 111 1,2 10 24
Ens94 4 32 142 5 15 90
6 28 [137 b 15 90
UF +3%EtOH ») 11 |10 7.4 16 85
+3% H20 8 11 90 7,2 16 85

It was found necessary to warm the refractory up to at least 800 °C before
the pyrolysis oil samples would ignite and combust on their own. Rinsing
the nozzles out with alcohol as the final step of combustion was required to
prevent coking in the lines after shutdown. Coking was caused by the hot
refractory radiating heat back to the nozzle raising its temperature to above
200 °C. Rinsing out with mineral oils in the system configuration tested was
found not to be adequate. Combustion of Union Fenosa sample was not
stable. Additions of ethyl alcohol and water were used to reduce viscosity
but even with these additions, pumping pressure fluctuated.

During these tests it was noted that the flue gas temperature was <120 °C.
This is less than the gas dew point and was expected to lead to higher
emissions. The refractory was then shortened which raised the flue gas tem-
perature and reduced particulates as shown in Table 3.

Table 3. Flash pyrolysis oil emissions (shortened refractory).

0, CO [NO4 Bach. joil press.joil T
vol% [ppm [ppm value |bars C

[Tempera 15 3 12 60 0 10 24

Ens%4+ 4% EtOH 5 40 1170 2,5 18 80

Both Danfoss and Monarch nozzles were tested. Monarch nozzles were
found to be more acid resistant than the Danfoss nozzles and less suscepti-
ble to blocking but showed surface corrosion. Results for a Monarch 2.25
US gal./hour nozzle are shown in Table 3. Note that alcohol added to Ens94
was to counteract the effect of viscosity increase during storage.
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8 DISCUSSION

1. A summary of flash pyrolysis results is shown in Table 4 with compari-
son to wood chips, a light to medium fuel oil Tempera 15 and a heavy fuel
oil Master 180. Other grades of heavy fuel oil are also available. Note in the
table that the heating value is for dried wood chips. Fresh cut wood has
moisture content of 40 - 50% and woodchips have heating value of about 3
MIJ/1. Emissions vary considerably depending on what system is employed
and a range of values is given in the table. Flash point for pyrolysis oil va-
ries depending on water content. Solids content for pyrolysis oil is after the
cyclone, lower values can be obtained with hot gas filtering. The Sauter
diameter values give an indication of drop size in the spray.

Table 4. Flash pyrolysis oil properties and emissions compared to alterna-
tive fuels.

Tempera |Flash pyrolysis {Wood Mastera 180
15 oil chips
Water content wt%  [0.02 18..25 15..20 0.5
Heating value MJ/kg [42.4 17.....15 16...12 41
MI/1 ]36.9 21...18 8...6 39.4
Viscosity cSt  30°C |9 900....150 600
50°C |4 150...20 180
80°C |2 24...6 50
130 °C 12
Flash point °C 90 66...100 80
Solids - <0.7 <0.05
Ash wt% <0.010 [0.1...0.2 2.4 0.03
Sulfur wt% 0.15 0 0 1
Nitrogen wt% 0 0.03....0.1 0.1..02 (0.3
Sauter diameter um  [30-40 60-40 50-70
10 bar, {20 bar, 30 bar, 130 C
20C 85 C
Typical emissions :
CO (ppm) 15-30 30-50 3000-6000 |5-30
NOx (ppm) 80-120 {120-150 80-160 300-400
particulates(Bach.) 0.2-1 2.5-5 +tars, PAH |14
Pour point C 15 =27 : 0
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2. In the combustion configurations tested to date it was found that flash
pyrolysis oil would not ignite and achieve self-sustaining combustion until a
refractory section, placed between the burner and boiler, was warmed up to
at least 800 °C. The failure to ignite at lower temperatures is most likely
caused by heat removal from the flame during water evaporation. In order
to achieve the goal of retrofitting existing boilers, the refractory must be
designed such that warm up time is minimised and that boiler efficiency is
not significantly reduced.

3. In the boiler configurations tested to date, particulates, NO, and carbon
monoxide are all higher from flash pyrolysis oil than from fuel oil under
similar conditions. NO, emissions could have significant contributions from
fuel nitrogen depending on feedstock. Particulate emissions will be strongly
influenced by fuel solid content. The brown color of the particulates from
pyrolysis oil combustion indicates presence of tars which can be reduced
with further improvements of atomisation and/or of oil quality.

4. Existing dual fuel burners can be used with suitable modification of the
control programme. Existing progressive cavity pumps with suitably chosen
materials can be used. Normal fuel oil nozzles will have to be made from
acid resistant material but the pressure swirl nozzle design can be used as is.
Fuel lines, storage tanks, pressure valves will also have to be made from
acid resistant material.

5. Viscosity of flash pyrolysis oil was found to slowly increase with time
even when stored under inert conditions. Viscosity doubled during the year
storage time. Since viscosity of existing samples is at present higher than
the fuel oil, this increase in viscosity will lead to higher emissions and
problems in pumping. Mixing of old and new product will give an produce
a sample of unknown viscosity.

6. Fuel oil boilers operate in a cycle mode. The duration and frequency of
cycles varies depending on the application This can mean as many as 40-50
on-off cycles per day. As discussed earlier, a hot environment in the vicinity
of the nozzle is required for ignition. This leads to nozzle coking after
shutdown unless this heat is quickly removed or pyrolysis oil is stabilised.
Rinsing with alcohols was found to be an effective way to clean nozzles
during our tests but is not considered to be a practical solution. Flushing
with mineral oils was not effective.
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CONCLUSIONS

1. Flash pyrolysis oil can be combusted using simple mechanical atomisati-
on equipment and emissions reduced to acceptable levels with proper op-
timisation of combustion conditions.

2. Due to the number and extent of problems encountered with storing,
pumping, igniting, and keeping nozzles operable after shutdown, present
quality levels of flash pyrolysis oil would not meet the requirements of a
light fuel oil replacement.
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BIOOLJYLLA TOIMIVA DIESELVOIMALA - D402

Asko Vuorinen
Modigen Oy

PL 196

00531 Helsinki
Puh, (90) 70951
Faksi (90) 773 3060

Abstract: Bio-oil fueled diesel power plant

The project mission is to develop a diesel power plant which is capable of using
liquid bio-oils as the main fuel of the power plant. The applicable bio-oils are rape
seed oils and pyrolysis oils. The project was started in 1994 by installing a 1.5 MW
Vasa 4132 engine in VIT Energy laboratory in Otaniemi. During 1995 the first
‘tests with the rape seed oils were made. The tests show that the rape seed oil can
be used in Vasa 32 engines without difficulties. In the second phase of the project
during 1996 and 1997 pyrolysis oil made of wood will be tested. Finally a diesel
power plant concept with integrated pyrolysis oil, electricity and heat production
will be developed.

1 TAUSTA

Dieselmoottorista on tullut suosituin pédikone nestemiisid polttoainetta
kayttiavien voimalaitoksien markkinoille. Vuonna 1995 tilattiin voimalaitos-
kiyttoon yhteisteholtaan noin 8000 MW oljykayttdisid dieselmottoreita.
Kaasuturpiinien tilausteho puolestaan jdin noin 3000 MW:iin.

Dieselmoottorin etuna kaasuturpiiniin verrattuna on nopeampi kdynnisty-
misaika, selvisti korkeampi hy6tysuhde sekd soveltuvuus epapuhtaampien
nestemiisten polttoaineiden kdytt6on. Viimeksi mainittu ominaisuus tekee
dieselmoottorista kehityskelpoisen moottorin mys biodljyn kiyttoon.

Biodljyn kdyton esteend on ollut myds polttoaineiden hinta ja saatavuusky-
symykset. Pohjoismaissa toteuttu ja EU:ssa kaavailtu CO,-verotus on
muuttamassa tilannetta uusiutuvien polttoaineiden eduksi. Voimalaitoskiy-
tossd kannattavuuden kannalta keskeisid kysymyksid ovat biopolttoaineiden
hinta verrattuna muihin nestemdisiin polttoaineisiin, kauk6lammon myynti
séhkontuotannon yhteydessd sekd sdhkontuotannon maksimointi.

Biodljyn hinta tulee olla lammitysvoimakéytossd olla kilpailukykyinen
maakaasuun tai raskaaseen polttodljyyn verrattuna eli noin 60 - 80
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mk/MWh. Huippuvoimakdytossd sen hinta voi olla korkeintaan kevyen
polttodljyn tasolla (90 - 110 mk/MWh). Ratkaiseva kysymys biodljyvoima-
lan kannattavuudelle on kilpailevien polttoaineiden verollisten hintojen
kehitys tulevaisuudessa.

Dieselmoottorin kehittaminen useiden polttoaineiden kéyttoon antaa voima-
laitosten omistajille mahdollisuuden suojautua polttoaineiden hintamuu-
toksille tulevaisuudessa. Sama voimalaitos voi aloittaa esimerkiksi raskaalla
polttodljylld tai kaasulla ja siirtyd myOhemmin biodljyn kaytt6on. Niin
bioSljyn kiyttémahdollisuus tuo myds tavanoimaisille dieselvoimalaitoksil-
le lisdsuojan polttoaineiden hintavaihtelulle tulevaisuudessa.

2 TAVOITE

Kehitysprojektin tavoitteena on kehittéid moottori, joka toimii nestemdisilld
biopolttoaineilla sekdi voimalaitoskonsepti, jonka avulla biopolttoaineiden
kaytto tulee kaupallisesti kannattavaksi.

3 TOTEUTUS

Projekti on toteutettu yhteistydssdé VIT Energian, Wirtsild Diesel Oy:n,
Wirtsild Diesel International Oy:n ja Modigen Oy:n toimesta. Se liittyy
kiintedsti myds VIT Energian "Pyrolyysi6ljyn valmistus, ominaisuudet ja
kayttd"-projektiin (406) ja Vapo Oy:n "Bio6ljyn tuotanto Flash-pyrolyysilld
ja sen poltto"-projektiin (405).

4 TEHTAVAT

Projektin tehtivét vaoden 1995 aikana olivat:

1. MW biodljyvoimalaitoksen kdyttoonotto

2. Voimalaitoksen testaus rypsi6ljylld
3. Pyrolyysidljykokeiden valmistelu
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5 RAHOITUS

Voimalaitoksen rakentamisen kustannukset olivat seuraavat:

1994 - 1995
Modigen Oy 6.126.000 mk
Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) 4.084.000 mk
Yhteensid 10.210.000 mk

Testaus- ja kehitysprojektin kustannukset ovat seuraavat:

1995 1996 1997 Yhteensd
Modigen Oy 338.000 975.000 450.000 1.763.000
KTM 250.000 650.000 300.000 1.200.000
Yhteensid 688.000 1.625.000 750.000 2.963.000

6 TULOKSET

Rypsidljyn kiyttod Vasa 4132 dieselmoottorissa testattiin 197 tunnin ajan
VTT:n laboratoriossa Otaniemessé huhti-toukokuussa 1995. Kiytetty ryp-
sioljy oli viskositeeltiltaan 13 - 19 ¢St 60 - 73 °C:een lampétilassa. Vertai-
luajo tehtiin viskositeetiltaan 5 cSt (+ 20 °C) olevalla kevyelld polttosljylla.

Testin tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa:

Rypsioljy Polttodljy
Polttoaine
- lampbarvo Mlkg 37.3 42.6
Suorituskyky
- lammonkulutus MI/KkWh 8520 8989
- hyotysuhde % 423 40.0
Emissiot
-NOx g/kWh 17.5 13.7
-CO g/kWh 0.21 0.26
-THC gkWh 0.14 0.31
- Smoke FSN 0.04 0.08
- Particles g/kWh 0.16 0.06

Tulosten mukaan voidaan todeta, ettd rypsitljy on palamisominaisuuksil-
taan hyvin lahelld kevyttd polttoSljya. Rypsioly palaa erittdin hyvin. Moot-
torin hydtysuhde on rypsitlylld parempi ja NO,-arvot korkeammat kuin ke-
vyttd polttodljyd kaytettdessa.
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Testien jélkeinen osien tarkastus puolestaan osoitti, ettd moottorin likaan-
tuminen oli pienempdi kuin raskaalla polttodljylld. Ainoa varsinainen on-
gelma ole rypsi6ljyn tarttuminen polttoainekanaviin, jos kanavia ei huuhdel-
la kevyelld polttodljylld heti rypsi6ljyn kiyton jdlkeen.

7 JATKOTEHTAVAT

Pyrolyysidljyn testausta varten kone onn varustettu tarvittavilla uusilla
polttoaineen syottojarjestelmillad. Lisgksi Kanadasta on hankittu 100 tonnia
pyrolyysioljya. Kokeet pyrolyysioljylld tehddén vuosina 1996 ja 1997.

Projektin lopussa tehddédn voimalan pyrolyysidljyd kdyttivin voimalan kon-
septisuunnitelmat. Tavoitteena on kaupallisen demonstraatiolaitoksen raken-
taminen vuosina 1997 - 1998.
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Abstract: Production of bie-oil with flash pyrolysis and the combustion
of it

The target of the research is to study the production of bio-oils using flash-
pyrolysis and utilization of the bio-oil in oil-fueled boilers. The PDU-device was
ordered in December 1994. The device was tested in Canada in the beginning of
March 1996. The device will be mounted in Otaniemi in the research unit of VIT
Energy. The device will by equipped, if possible, with a hot-filtering device in or-
der to improve the purity and the quality of the oil.

The capacity of the PDU-device is 20 kg/h of dry biomass of about 10 wt-% DS-
content, with particle size less than 6 mm. The actual tests will be made in autumn
1996.

The investment costs of the PDU are about 2.5 million FIM. The Canadian funding
of the project is about 50 %.

It has been planned that within the research project of Vapo oy, about 50 - 100
tons of bio-oil will be acquired from Canada for the engine tests carried out by
Wartsild Diesel, and the project will be responsible for planning and operation of
the PDU and the domonstration plants. About 50 tons of wood-oil was received
from Canada in January 1996 for the engine tests, the results of which will be re-
ported separately by Wirtsild Diesel.

The present costs of the tasks are about 1.2 million FIM, but the main part of the
costs will be formed in 1996-1997.

INVESTOINTIPROJEKTI

Ty6 on edennyt sisdlloltdsn suunnitelmien mukaisesti. Sopimusneuvottelut
venyivat tammikuusta 1994 kesdkuun 1995 loppuun kunnes yhteistyésopi-
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mus saatiin allekirjoitettua kaikkia osapuolia tyydyttivalld tavalla. Tistd
syystd alkuperdisestd aikataulusta ollaan jiljessd rumsas vuosi. PDU-
laitteisto tilattiin joulukuussa 1994, koeajot silli on suoritettu Kanadassa
maaliskuun alussa 1996. Laivauksen jilkeen se pystytetddn Otaniemeen
VTT Energian tiloihin huhtikuussa 1996. Lisilaitteistona siihen pyritdédn
asentamaan kuumasuodatin puhtaamman ja parempilaatuisen 6ljyn valmis-
tamiseksi.

PDU-laitteiston kapasitetti on 20 kg/h kuivaa, noin 10 p-% biomassaa, jon-
ka raekoko on alle 6 mm. Kokonaisuudeltaan se tulee olemaan monipuolisin
flash-pyrolysin tutkimuslaitteisto kokoluokassaan. Varsinainen ajojakso
ITP-prosessin kriittisten parametrien selvittimiseksi tehddin tulevan syksyn
aikana.

PDU:n investointikustannukset ovat noin 2.5 milj.mk, joka on toteutumassa
suunnitelmien mukaisesti. Kanadalainen rahoitus on 50 % hankkeesta.

Vapon demonstraatioprojektin suunnittelutyd alkaa nykyndkymin syksylld
1996, jotka tahtdzdvit investointipdatoksen tekoon alkuvuodesta 1997.

VAPON SELVITYSPROJEKTI

Selvitysprojektilla tullaan suunnitelmien mukaan hankkimaan Kanadasta 50
- 100 tonmnin 6ljyerd Suomeen Wirtsild Dieselin moottorikokeisiin, vastaa-
maan PDU:m ja Demolaitoksien suunmittelusta ja kdytdstd. Tammikuussa
1996 Kanadasta saapui 50 tonnia puudljyd moottorikokeisiin, jonka kiytto-
tulokset raportoidaan erikseen Wirtsild Dieselin toimesta.

Hankkeiden totentuneet kustannukset ovat toistaiseksi noin 1.2 milj.mk,
padosa kustannuksista tulee syntymésn vuoden 1996 ja 1997 aikana.
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Abstract: Pyrolysis oil production, properties, and utilization

The main tasks for 1995 were: design and assembling of experimental reactors, and
physical and chemical characterisation of pyrolysis oils.

A PDU-unit (20 kg/h) has been designed and it will be assembled in April 1996. A
1 kg/h pyrolyzer has been constructed with a hot-filtration system (a ceramic
candle filter) and direct quenching with a hydrocarbon oil. The equipment has
worked well. Pine saw dust has been used as a feed and a good-quality solids-free
product oil has been obtained. In addition to this, a smaller (150 g/h) pyrolyzer has
been bought from Canada (University of Waterloo). The small equipment will be
used for example for catalytic upgrading of pyrolysis vapours.

Chemical characterisation of pyrolysis oil has been carried out 1995. Water extrac-
tion has been developed for a fractionation method. Pyrolysis oil samples produced
from mixed hardwood, eucalyptus and straw have been employed. The objective of
the study has been to develop a simple characterisation method for comparison of
different pyrolysis oils. For example reactive compounds have been identified.
Main analytical method for analysing the water-soluble fraction has been GC-MS.
The research will be continued 1996. A literature review of chemical and physical
characterization of pyrolysis oils has been published 1995.

Testing of fuel oil analyses has been continued within the JEA pyrolysis project.
VTT Energy is responsible for fuel oil analytical methods.
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1 TAUSTA

Wirtsild Diesel Oy, Vapo Oy, Neste Oy, IVO Oy, Metsad-Serla ja VIT ovat
yhteistyossd selvittédméssd uuden bioenergian jalostusvaihtoehdon, nopean
pyrolyysin, toteutettavuutta. Kahta sovellusta tutkitaan:

1. Pyrolyysi6ljyn (biopolttodljyn) kayttd dieselvoimalan polttoaineena, ja
2. BiopolttoSljyn kayttd kevyen polttodljyn (Tempera 15) korvaajana
suurkiinteistéjen ljykattiloissa.

Biopolttodljy on IEA:n bioenergiasopimuksessa tehtyjen selvitysten mukaan
edullisin biomassasta valmistettu polttoneste. Kanadassa, USA:ssa ja EU:n
JOULE-ohjelman tuella Euroopassa on tutkittu puusta pilot-laitoksissa
valmistetun pyrolyysitljyn tuotantoa ja ominaisuuksia. Tdhin mennessi
VTT:n, Wirtsild Dieselin ja Nesteen kokeita varten on Suomeen tuotu noin
60 tonnia puusta valmistettua biosljy4. Oljyn tuotantokustannuksia on kui-
tenkin vield pystyttdvi alentamaan, sen laatua on parannettava, ja tasalaatui-
sen Oljyn tuotanto on osoitettava mahdolliseksi, ennenkuin biopolttodljy
voidaan tuoda markkinoille.

2 TAVOITE

Vuoden 1995 Bioenergia-ohjelman projekti “pyrolyysitljyn valmistus, omi-
naisuudet ja kdytt6” on jatkoa vuoden 1994 samannimiselle projektille.
Projektin péitavoitteena on tukea uuden biopolttodljyd tuottavan prosessi-
konseptin kehitystd. Biopolttodljyd voidaan kayttds kattilapolttoaineena tai
dieselvoimalan polttoaineena. Tavoitteena on syventdd pyrolyysin perusil-
mididen tuntemusta ja ndiden avulla optimoida prosessikonseptia.

Projekti tukee Nesteen yritysprojektin lisiksi Vapon ja Wirtsildn yhteensi
30 Mmk:n demonstraatioprojekteja. Tyossd tuotetaan myds perustietoa uu-
den pyrolyysikonseptin, Integrated Thermal Processing (ITP), kehitystyo-
hon. ITP on VTT:n kehittimd menetelmd, jossa kanadalainen pyrolyysi-
tekniikka on integroitu leijukerrosvoimalaan. TyOn téssd osassa pyrolysoi-
daan myds polttoaineita, jotka ovat kotimaassa keskeisid (turve, metsitih-
dehake).

Projektissa osallistutaan myods IEA Bioenergiasopimuksen “Pyrolysis” -
projektiin. IEA ty&ssd laaditaan mm. dljyille standardimédritykset ja kehite-
ta4n kriittisten ominaisuuksien analytiikkaa. Biopoltto6ljyt eroavat markki-
noilla olevista hiilivetypolttoaineista oleellisesti, eivitkid nidille kehitetyt
standardimenetelmit yleensd sovellu biopolttodljyille. Vientimarkkinoiden
ja standardisoimistyn takia kansainvilinen yhteistyd on valttamatonti. IEA

190




on hyva foorumi hankkia tietoutta USA:sta ja Kanadasta, jossa alan perus-
tietimys on korkealla tasolla.

3 TOTEUTUS

Tutkimuksen vastuullinen johtaja on prof. Kai Sipild. Tutkimus toteutetaan
VTT Energian prosessiryhmissé. Projekti tukee Vapon, Wirtsild Dieselin ja
Nesteen demonstraatio- ja yrityshankkeita. Tuloksia voivat kdyttad yritykset
kehityshankkeissaan.

4 TEHTAVAT

Vuoden 1995 keskeisimmit tyGt olivat:
— Koelaitteistojen, erityisesti PDU-koelaitteiston, suunnittelu ja hankinta
~ Pyrolyysidljyjen fysikaalinen ja kemiallinen karakterisointi

5 RAHOITUS
Projektin rahoitus vuodelle 1995 oli 1 171 000 mk. Yritysten rahoitusosuu-
det on laskutettu suunnitelmien mukaan. Koko raha kiytettiin vuoden 1995

aikana Joppuun. Projektin rahoitus vuodelle 1996 on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Projektin rahoitus 1996.

Rahoittaja 1996
: mk
454 620
Bioenergian tutkimusohjelma
Wairtsild 100 000
Neste 100 000
VO 100 000
VIT 177 980

Yhteensi 932 600
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6 TULOKSET

6.1 KOELAITTEISTOT

Vuoden 1995 aikana on suunniteltu 1996 huhtikuussa asennettavaa PDU-
koelaitteistoa (20 kg/h).

Pienimuotoisempaa koetoimintaa varten on rakennettu Kkapasiteetiltaan 1
kg/h pyrolysaattori (kuva 1). Laitteistoon on asennettu kuumasuodatin
(keraaminen kynttildsuodatin) sekéd valkodljyruiskutuksella tapahtuva kon-
densointiyksikk®, jotka molemmat ovat toimineet hyvin. Testiajoissa on
raaka-aineena kiytetty méntypurua, josta on tuotettu hyvilaatuista pyrolyy-
siljyd (taulukko 2).

VITENERGY
Process Techaclogy Group

ATMOSPHERIC FLUIDIZED BED PYROLYSER (1 kg/h) FOR SOLID FUELS

FEEDING PYROLYSER ‘CHAR RECOVERY PYROLYSIS OIL. RECOVERY GAS COMBUSTION

Kuva 1. Pyrolyysikoelaitteisto (kapasiteetti 1 kg/h).
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Taulukko 2. Pyrolyysisljyn polttoaineanalyysejd.

Mintypyrolyysioljy
testi 1 testi 2
kiintoaines, p-% 0,02 0,2
vesi, p-% 19,7 124
pH 2,8 3,1
viskositeetti, cSt :
20 °C 185 207
50 °C 25 26
Limpoarvo, MT/kg
HHV 16,5 20,3
LHV 18,0 18,7
tiheys (15 °C), kg/dm3 1,243 1,235
tuhka, p-% 0,07 0,07
Na, ppm <1 <1
K, ppm 2,5 <1
Ca, ppm 16 <1
Mg, ppm 7 4
Conradson hiiltojaannds, p-% 18 18

Kanadasta (University of Waterloo) on liséksi ostettu pienempi (150 g/h)
pyrolysaattori, jota sisdidnajetaan kotimaisilla raaka-aineilla maaliskuun ai-
kana 1996. Koelaitteistolla on myShemmin tind vuonna tarkoitus tutkia
kaasufaasissa tapahtuvaa kemiallista jalostusta. Tutkimusta varten laitteis-
toon rakennetaan erillinen katalyyttireaktori.

6.2 PYROLYYSIOLJYJEN FYSIKAALINEN JA KEMIALLINEN
KARAKTERISOINTI

Pyrolyysitljyjen kemiallista karakterisointia on jatkettu tdnid vuonna jaka-
malla 6ljy ensin vesiliukoiseen ja veteenliukenemattomaan jakeeseen (kuva
2). Niytteind ovat olleet sekalehtipuun, eukalyptuspuun ja oljen pyrolyy-
si6ljyt. Tavoitteena on ollut kehittdd mahdollisimman yksinkertainen karak-
terisointimenetelmd, jolla saadaan nékyviin eroja eri pyrolyysidljyjen valil-
4. Tutkimuksen kohteena ovat olleet mm. pyrolyysidljyjen reaktiiviset
ryhmit. Vesiliukoisen jakeen padanalyysimenetelméni on ollut GC-MS.

Esikokeissa havaittiin seuraavaa:

e Vesiuuttomenetelmin toistettavaus on hyva.

e Vesiuuttoon perustuva kemiallinen karakterisointi antaa eroja eri 6ljyille.
Vesiliukoisesta jakeesta voidaan analysoida kvantitatiivisesti mm. pyro-
lyysi6ljyn sisdltamdt haihtuvat hapot. Hiilihydraattien kvalitatiivinen
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analyysi kannattaa jatkossa tehdd alkuperdisestd oljystd, koska hiilihyd-
raatit eivit jakaudu selkedsti yhteen jakeeseen fraktioinnissa. Veteen liu-
kenematon aines on pédasiassa ligniiniperédistd ainesta. Sen analyyttinen
pyrolysointi (Pyr-GC/MS) saattaisi olla hyodyllistd jakeen karakteri-
soinnissa.

Alkuperdisessd 0ljyssd tapahtuu saostumista ajan funktiona. GC-MS-
tekniikalla pyritdén tunnistamaan saostuvia yhdisteit.

- midrd, pH, vesi, CHN,

PYROLYYSIOLTY kiintoaines, tuhka

- GC/MS (metanolilinos,
derivoituna)

- haihdutusjdiinnss/CHN

VESIUUTTO
(pyrolyysioljy:vesi = 1:10)

VESILIUKOINEN VETEENLIUKENEMATON
AINES AINES
- miird, pH, vesi, - midrd, pH, vesi, CHN,
TC+TOC, haihtuvat kiintoaines, tuhka
hapot
- haibdutusjdinnos/CHN
EETTERIUUTTO (1:1)

EEI'I'ERli_,IUKOINEN ‘s
AINES VESIAINES
- GC/MS, haihdutus- - vesi
jdannos (CHN) - haihdutusjasinn6s/CHN

- haihdutusjisnnos/CHN - GC/MS derivoitupa

Kuva 2. Pyrolyysidljyjen kemiallinen karakterisointikaavio.

6.3 IEA PYROLYSIS ACTIVITY

Pyrolyysidljyn polttoaineanalytiikan testausta jatketaan IEA pyrolyysi-
projektin puitteissa. VIT Energia/BIK on mukana kyseisesséd projektissa ja
vastaa mm. pyrolyysitljyjen polttoaineanalytiikasta. Tyossi kehitetdin mm.

ndytteenotto- ja ndytteenesikésittely-menetelmis, jotka ovat oleellisen tir-
keitd pyrolyysitljyjen luotettavalle analysoinnille.
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6.4 MATERIAALITUTKIMUS

Materiaalien kestavyyttd pyrolyysioljyssé eri lampotiloissa on testattu labo-
ratoriokokein. Testikappaleen painohdviotd on seurattu (taulukko
3).Testattavat materiaalit soveltuvat joko pyrolyysitljyn varastointiin, siir-
toon tai kéyttoon dieselmoottorissa. Terdksistd materiaalit, joiden kromi- ja
nikkelipitoisuus ovat korkeita, ovat osoittautuneet kestdvimmiksi pyrolyy-

sioljyssd. Testeji jatketaan.

Taulukko 3. Korroosiotestituloksia.

Materiaali Koostumus Testiolosuhteet Painohivio,
p-%
teflon . 6 viikkoa huoneenlim- 0.000
patilassa
AISIO1 0.9% C, 1.2% Mn, 0.5% W, | 24h 60°C 0.823
AISI 316 * 0.1%V 6 viikkoa huoneenlam- 0.000
0.05%C, 17% Cr, 11% Ni, | potilassa 0.000
2.2% Mo 6 viikkoa 50°C 0.000
AIS1420 3 kk 50°C 0.191
6 viikkoa huoneenldm- 22
HASTELIOY X | 0.4% C, 13.6% Cr, 0.8% Si, | potilassa 0.012
0.5% Mn 6 viikkoa 50°C
NIMONIC 80A 21% Cr, 19% Fe, 9% Mo, 2% | 6 viikkoa huoneenlim- 0.002
Co, 0.5% W potilassa 0.109
19.5% Cr, 2.4% Ti, 1.4% Al 0.226
HAYNES 188 6 viikkoa huoneenldm- 0.000
potilassa 0.000
ARCLOK 22% Cr, 22% Ni, 15% W 1 viikko 80°C 0.006
3 viikkoa 80°C
12.7% Cr, 4.2% Ni, 1% Mo, | 6 viikkoa huoneenldm-
1% Mn, 0.02% C, 0.3% Si potilassa
1 viikko 80°C
6 viikkoa huoneenlim-
potilassa
kupari 1 kk huoneenldmpéti- 0.000
lassa 0.000
messinki 99.5% Ni, 100 ppm Co 1kk 50°C 0.005
1 viikko 80°C 0.009
kromipinnoite 3 viikkoa 80°C 0.000
nikkeli 6 viikkoa huoneenlam- 1.0
potilassa 0.004
1 viikko 80°C
6 viikkoa huoneenlim-
pitilassa
NIKROTAL 80 | 80% Ni, 20% Cr 6 viikkoa huoneenldm- 0.005
potilassa

* Werkstoff no. 1.4401, SS 2347, Avesta 832SF
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7 TUTKIMUKSEN JATKO
Vuoden 1996 tarkeimmit osatehtdvit ovat:

e PDU-koelaitteiston (20 kg/h) sisdédnajo ja testaus.

¢ Pyrolyysidljyjen valmistus kotimaisista raaka-aineista (turve, metsitih-
dehake, rapsi) sekd oljesta. Kiintoaineksen ja alkalien poisto kuumasuo-
datuksella. Koelaitteistot: g/h, 1 kg/h, 20 kg/h.

e VTT:n koelaitteistoilla valmistettujen pyrolyysioljyjen analysointi kehite-
tylld vesinuttoon perustuvalla kemiallisella karakterisointimenetelméalld.

e TEA yhteistydo6n osallistuminen. Tavoifteena on kehittdd standarimene-
telmit 6ljyn kriittisten ominaisuuksien m#drittdmiseksi. Ty6sséd tullaan
my0ds kasittelemddn kiyttoturvallisuuteen ja terveysriskeihin liittyviad
asioita.
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Abstract: Improvement of the quality of wood derived biofuel-oils

Liquid-phase thermochemical processing of tall oil soap has been experimentally
investigated. The organic matter of tall oil soap, which is a by-product of kraft
pulping, originates mainly from wood extractives. Conventional processing of tall
oil soap involves acidulation to yield crude tall oil and subsequent distillation of the
oil at centralized refineries. Because tall oil originating from birch wood is far less
valuable than that from pine, there is an economic incentive in the Nordic countries
to develop alternative conversion processes for the tall oil soap produced at pulp
mills where birch is widely used as feedstock. Both catalytic hydrotreatment and
liquid-phase thermal treatment of a mixed pine/birch soap have been investigated in
the laboratory. Liquid and gaseous hydrocarbons were the principal products for-
med in both types of treatment. Although the liquid product formed under hydrot-
reatment conditions contained a higher proportion of aliphatic compounds, it was
clear that the thermal treatment process would be, economically, the more favo-
rable option. In the thermal process, a predominantly hydrocarbon oil product was
obtained at 450 °C using a residence time of at least 60 min. About 50 % of the
energy content of the tall oil soap was recovered as oil product, about 30 % as
gases, and about 20 % as organic material contained in an aqueous shury phase.
When the oil product was carefully separated from the aqueous slurry phase, only
trace amounts of impurities, such as water, sodium and organic acid salts were
present in the product. A techno-economic evaluation of the process concept has
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been performed. The economics of the thermal treatment process appear to be fa-
vorable in comparison with those of the conventional acidulation process.

1 TAUSTA

Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa (VTT Energiassa) on tutkittu sul-
faattiprosessin jéte/sivuvirtojen vaihtoehtoista energiakdyttéd 1980-luvun
alulta ldhtien. Raakasuopa on yksi tdllainen virta. Raakasuovan orgaaninen
aines on perdisin pidasiassa puun uuteaineista. Raakasuovan perinteiseen
kisittelyyn kuuluu hapotus raaka-méntyoljyksi, palstoitusprosessi, (taulukko
1) ja saadun raakaminty&ljyn tislaus jalostamoissa. Koska koivusta perdisin
oleva 6ljy on vih#arvoisempaa kuin méannystd saatava, Pohjoismaissa on
taloudellista kiinnostusta kehittd# raakasuovalle vaihtoehtoisia jalostuspro-
sesseja erityisesti tehtaissa, joissa kiytetddn paljon koivua. Perinteisessd
raakasuovan palstoituksessa talteenottoprosessiin syotetdin huomattava
midrd rikkid. Niinpi toisaalta pyrkimys kehittdd sellutehtaisiin suljettu ve-
sikierto ja toisaalta soveltaa rikitonti alkalista sellunkeittoa lehtipuille on
lisannyt kiinnostusta raakasuovan vaihtoehtoisiin kisittelyprosesseihin.

Taulukko 1. Suomalaisten raakasuopalajien tyypillisid koostumuksia.

Miinty Koivu * Minty/koivu
n. 50:50
Happoluku, mg KOH/g 160 110-125° 130
Saippuoitumaton aines, % 7 30 15
Hartsihapot, % 40 0 25
Rasvahapot, % 53 70 60

2 Uutettu mustalipezisti. ® Raakasuovan happoluku tehtaalla, jossa kiytettiin koivua
raaka-aineena. Hartsihappojéénteitd ménnyn kdytosta.

Raakasuovan termokemiallista jalostusta on tutkittu hyvin rajoitetusti. Paa-
syyni ovat selvistikin olleet raakasuovan korkea vesipitoisuus (noin 35 %)
ja epdorgaanisten aineiden pitoisuus (natriumpitoisuus noin 4 %). Mintydl-
jyn, ts. hapotetun méntysuovan, jalostusta on toisaalta tutkittu hyvin laajas-
ti. Mintydljyn katalyyttinen nestefaasikisittely on saanut epiten huomiota.

2 RAAKA-AINE JA TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 RAAKA-AINE

Kokeissa kiytettiin raaka-aineena nk. sekasuopaa (taulukko 2), jota muodos-
tuu sekd minty# ettd koivua raaka-aineena kiyttivissd sulfaattiprosessissa.
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Raakasuovan orgaanisen aineksen kaasukromatografinen analyysi on esitet-
ty kuvassa 1. Hapot ovat raakasuovassa natrium-suoloina.

Taulukko 2. Raakasuovan analyysit.

Raakasuopa

vesi, paino-% 35,1
alkuaineanalyysi, paino-% kuiva-aineesta

hiili 69,5

vety 10,5

typpi 0,1

natrium 6,1

rikki 04

happi (erotuksena) 13,4
lampoarvo, MJ/kg

HHV S22

LHvV 20
tiheys (15 °C), kg/dm’ 0,845

linoleiinihappo — | <— oleiinibappo

pinoleiinihappo \
heksadekaanihappo 7 —r—
dokosaanihappo

. heptadekaanihappo- | S\lfValaam
L“‘— A PO YO |
S : ]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kuva 1. Raakasuovan orgaanisen aineksen kaasukromatografinen analyysi.
2.2 KOEJARJESTELYT
Kokeet tehtiin 1 litran panosreaktorilla, jossa oli sekoitin. Tyypillinen raa-

nopeus oli 1500 kierrosta/min.
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Tuote poistettiin manuaalisesti autoklaavista ja sentrifugoitiin eri tuotefaa-
pestiin asetonilla, punnittiin liuottimen haihduttamisen jdlkeen ja lisittiin
ainetaseeseen. Termisten nestefaasiajojen koeolosuhteet on esitetty taulu-
kossa 3.

Taulukko 3. Termiset nestefaasikokeet.

1/95 5/94 8/95 4/95 16/94 24/94 29/94 7/95 18/94 21/94 9/94 25/93
T, °C 420 435 435 435 450 450 450 450 450 450 450 450
t (lammitys), min |75 8 75 75 75 8 90 8 90 8 75 70

t (reaktio), min {190 5 70 130 5 25 65 70 120 130 130 140
P, MPa 16 16 16 17 12 17 19 17 20 11 13 11

2.3 ANALYYSIMENETELMAT

Vesipitoisuus analysoitiin Karl-Fischer-titrauksella ASTM D 1744:n mukai-
sesti. Natrium ja rikki analysoitiin atomiabsorptiospektrokopialla (AAS).
Alkuaineanalyysi tehtiin hiilelle, vedylle ja typelle ASTM D 5291-92:n mu-
kaisesti LECO CHN-700 -analysaattorilla.

Kemiallisten yhdisteiden tunnistuksessa kiytettiin massaselektiivisti ilmai-
sinta yhdessd kaasukromatografin kanssa, jossa oli HP-1-kolonni (25 m,
0,32 mm, 0,17 pm). Kantajakaasuna oli helium 80 kPa:ssa (split injection
mode). Derivoitu nayte (0,5 - 1 mg) valmistettiin kuumentamalla naytettd 30
min 75 °C:ssa 0,5 ml:ssa pyridiinii (kuivattu KOH:1la) ja 0,1 ml:ssa BSTFA
[bis(trimetyylisilyyli)trifluoro-asetamidi) kanssa, jossa oli 1 % TMCS
(timetyyliklorosilaani), tiivistetyssi lasiputkessa trimetyyli(TMS)deri-
vaattien muodostamiseksi. Uunin alkuldmpétila oli 100 °C:ssa. On otettava
huomioon, ettd naytteet silyloitiin GC-analyysejd varten kéyttien hapanta
reagenssia ja siten kaikki hapot vapautuivat natrivmsuoloista.

3 TULOKSET
3.1 ALUSTAVAT JALOSTUSKOKEET

Esikokeissa 450 °C:ssa tutkittiin kolmea eri tapausta: (1) katalyyttinen hyd-
raus, (2) ei-katalyyttinen hydraus ja (3) lampokésittely. Kaikissa tapauksissa
saatiin samanlaisia tuoteryhmii eri suhteissa (kuva 2). Suoraketjuisten hiili-
vetyjen suhteellinen osuus muihin tuoteryhmiin (naftaleenit, antraseenit,
fenantreenit) verrattuna oli suurin katalyyttisessd nestefaasikisittelyssid ja
pienin ei-katalyyttisessd 1ampokasittelyssd. Vastaavat 6ljysaannot olivat 44
paino-% ja 40 paino-% sydton orgaanisesta aineksesta. Oljyt koostuivat
pédasiassa hiilivedyistd ja liukenivat tdysin heksaaniin. Vaikka hydraukses-
sa saatu npestetuote sisilsi suuremman osuuden alifaattisia yhdisteitd, oli
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selvid, ettd lampokisittely olisi taloudellisesti edullisempi vaihtoehto. Sen
vuoksi tutkimuksen painopisteeksi valittiin raakasuovan lampokisittely.

TUOTEQOLJYT
450 °C, Hj, NiMo-Cr03

—— alifaattiset hiilivedyt
—— naftaleenit
--- fenantreenit/antraseenit

) 4 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
450 °C, Hy

—— alifaattiset hiilivedyt
—— naftaleenit
--- fenantreenit/antraseenit

450 °C, N,

—— alifaattiset hiilivedyt
—— naftaleenit
~-- fenantreenit/antraseenit
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3.2 RAAKASUOVAN TERMINEN NESTEFAASIKASITTELY

Raakasuovan krakkautumiseen korkealaatuisiksi ©ljyiksi (ts. eivét sisalld
happoja eivitkd epdorgaanisia aineita) vaikuttavat padparametrit ovat 1am-
potila ja aika. 420 °C:ssa 180 minuutin viipymiajan jilkeen Sljytuote (kuva
3a) sisdltdd yhd rasvahappoja (natriumsuoloina), vettd (12 - 24 paino-%) ja
natriumia (yi 3 paino-%). On huomioitava, ettad kaikki tdmén esityksen
kromatogrammeissa esiintyvit hapot olivat natriumsuoloina alkuperdisissé
nidytteissi (ks. Analyysimenetelmit). 435 °C:ssa 120 minuutin viipymaajan
jélkeen saadaan alhaisen viskositeetin omaava 6ljytuote (Gljysaanto 42 pai-
no-%), jossa on pieni ma4ri vettd ja natriumia (kuva 3b). 435 °C:ssa saadun
Oljytuotteen padyhdisteet on esitetty tanlukossa 4.

Taulukko 4. Massaspektrometrilla tunnistetut tuotedljyn (435 °C, 120 min)
pddyhdisteet.

Alkaanit, tyydyttyneet, tyydyttymittomit, alkyylisubstituoidut (noin 30 pai-
no%),
dodekaani, tridekaani, tetradekaani, pentadekaani, heksadekaani, ‘
heptadekaani, okta-dekaani, nonadekaani, eikosaani, docosaani (C;,Hye)
Sykliset hiilivedyt (noin 5 paino-%)
Yksirenkaiset aromaattiset hiilivedyt (noin 15 paino-%)
tolueeni, alkyylibentseenit
Kaksirenkaiset aromaattiset hiilivedyt (noin 20 paino-%)
naftaleeni, alkyylinaftaleenit
Kolmirenkaiset aromaattiset hiilivedyt (noin 25 paino-%)
fenantreenit, antraseenit, alkyylifenantreenit, alkyyliantraseenit
Muut (noin 5 paino-%)

60 - 120 minuutin viipyméajan jélkeen 450 °C:ssa tuotedljy (6ljysaannot 39 -
(suoloina). Paasljy-kerroksen alapuolelle muodostuu pienempi viskoosimpi
Oljyfaasi ("hyytel™), joka siséltdd rasvahapposuoloja. 120 minuutin viipy-
miajan jilkeen suoraketjuiset hiilivedyt alkavat krakkautua lisai ja ¢ljysaan-
to pienenee. Kuva 4 osoittaa raakasuovassa 65 minuutin lampokasittelylld
450 °C:ssa muodostuneiden erilaisten tuotefaasien jakautumisen ja koostu-
muksen. Pidfosa natriumista on nestefaasissa (40 - 50 paino-% syotetystd
natriumista) ja kiintedssa faasissa (50 - 60 paino-% syotetystd natriumista).
Nimd faasit sisdltivit myds huomattavia madrid rasvahappoja (suoloina).
Nayttad siltd, ettd lampokisittely pilkkoo raakasuovassa olevien rasvahappo-
jen suolat, jolloin muodostuu toisaalta hiilivetyjd, ja toisaalta lyhyempiket-
juisten happojen suoloja. Jossain rittdvin ankaran késittelyn vaiheessa
nestefaasi ja rasvahappojen suolat muuttuvat tdysin sekoittumattomiksi,
padasiassa hiilivedyistd muodostuneeseen 6ljykerrokseen.
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Viipymiajan vaikutus tuotteen koostumukseen 450 °C:ssa on esitetty kuvas-

sa 5. 60 minuutin tai pidemmilld viipymaajoilla 450 °C:n lampétilasssa saa-
daan péidasiassa hiilivety-6ljytuotteita.

420 °C, N3, 180 min —— alifaattiset hiilivedyt
-— naftaleenit
--- rasvahapot
1
\
3
¥
1
1
' \\ I‘
Vd 1
s S 1
’ ~ )
’ ~ \
Vs ~ [y
~ N\
Lt [
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
435 °C, N, 120 min 1. nonaari
2. propyylibentseeni
3. dekaani
4. alkyylibentseeni
5. undekaani
6. dodekaani
7. tridekaani

8. tetradekaani

9. pentadekaani

10. pentadekaani

11. trimetyylinaftaleeni

12. heksadekaani

13. heptadekaani

14. metyylifenantreeni/metyyliantraseeni
15. dimetyylifenantreeni/dimetyyliantraseeni
16. trimetyylifenantreeni/metyyliantraseeni
17. tetrametyylifenantreeni/metyyliantraseeni

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Kuva 3. 420 °C:ssa 180 minuutissa (3a) ja 435 °C:ssa ja 120 minuutissa
(3b) saatujen dljytuotteiden kaasukromatografiset analyysit.
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Kuva 4. Eri tuotefraktioiden (saatu linkoamalla) jakautuminen ja koostu-
mus (kaasu-kromatografianalyysit) 65 minuutin limpokdsittelyn jilkeen
450 °C:ssa. Tuotefraktiot: Sljy (ylhddlld), hyytels, vesi ja kiintedt (alin).
Faasien vesipitoisuus: 6ljy (0,1 paino-%), hyyteld (8,8 paino-%), kiintedit
(36 paino-%).

— alifaattioet hilivedyt

A . 20 min
— fenantreenit, antraseenit

Kuva 5. Viipymdajan vaikutus tuotedljyn koostumukseen (kaasukroma-
tografianalyysit) 450 °C:ssa.
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Taulukossa 5 on esitetty yhden tuotedljyn polttoaineominaisuudet. Ep#or-
gaanisten suolojen maarad oljyssd voidaan alentaa edelleen lisdlinkouksella
tai pesemdlld oljy vedelld. Jopa 3,5 ppm:n natriumpitoisuus (vesipitoisuus
alle 0,01 paino-%) saavutettiin. Alimpia mahdollisia tasoja ei vield ole
médritetty.

Taulukko 5. 450 °C:ssa ja 120 minuutissa saadun Sljytuotteen polttoai-

neominaisuudet

Koe n:o 18/94
Vesi, paino% 0,08
Alkuaineanalyysi, paino-%

Hiili 87,8

Vety 10,5

Typpi 0,1

Natrium 0,2

Rikki 0,14

Happi (erotus) 1,3
Lampdarvo, MJ/kg

Ylempi 42,1

Alempi 39,8
Tiheys (15 °C), kg/dm’ 0,943
Viskositeetti, cSt

20°C 4

50 °C 2

3.3 TEKNIS-TALOUDELLINEN ARVIOINTI

Kuvassa 6 esitetylle prosessikonseptille laadittiin teknis-taloudellinen arvi-
ointi. Laitoksen suunnitte]lukapasiteetti on 30 000 t/a raakasuopaa (kosteus

luloosaa tuottavan tehtaan raakasuopatuotantoa.

Lampokasittelyn massa- ja energiataseet, joita on kdytetty arvioinnin perus-
tana, on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Limpokdsittelyn massa- ja energiataseet.

Massa Energia (ylempi lampdarvo)
% raakasuovan kuiva-aineesta % raakasuovan energiasta
Tuotesljy 40 50
Tuotekaasu 25 30
Jazannoslietteen kuiva- 30 20
aine 5 -
Tuotevesi
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Lampokdsittelyprosessin investointi- ja kayttokustannukset arvioitiin ja niitd
verrattiin suovan palstoitusprosessin vastaaviin kustannuksiin. Taloudellisen

arvion erdité perusteita on esitetty taulukossa 7.

Kuva 6. Raakasuovan termisen nestefaasikdsittelyn prosessikaavio.

Taulukko 7. Taloudellisen arvioinnin perusteita.

Padomakustannustekija 0,118*
Ylim#iridisen tuotekaasun arvo 60 mk/MWh (LHV)
Sahkokulut 200 mk/MWh
Hoyrykulut 72 mk/MWh
Rikkihapon kulut 400 mk/t

*annuiteettimenetelmi, 10 %, 20 vuotta.

Lampokdsittelylaitoksen kokonaispadomantarpeeksi arvioitiin 17,9 milj. mk,
mikd on huomattavasti suurempi kuin palstoitusprosessin 5,2 milj. mk. Toi-
saalta palstoitusprosessin kayttokustannukset arvioitiin korkeammiksi kuin
lampokésittelyprosessin pédasiassa rikkihapon kustannusten takia. Raaka-
suovan todellista hintaa ei tunneta, joten arvioinnissa kiytettiin useita arvo-
ja. Taulukossa 8 on esitty suopadljyn ja raakamintySljyn tuotantokustan-
nukset kahdella eri suovan hinnalla. Lampokisittelyvaihtoehdossa noin 80
% tuotekaasusta voidaan kayttdd muualla sellutehtaassa, esimerkiksi meesa-
uunissa, jolloin ylim#frdisen tuotekaasun energiasisdltd on huomioitu tulo-
na.
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Taulukko 8. Raakasuovan termisen késittelyprosessin ja palstoitusproses-
sin arvioidut tuotantokustannukset. Kapasiteetti n. 30 000 t/a raakasuopaa
(65 p-% k.a.)

terminen kisittely palstoitus
8000 t/a 6ljya 13 000 t/a manty6ljya
Raakasuovan hinta FIM/t 150 200 150 200
FIM/MWh (LHV) 27 36 27 36
Pasiomakustanukset 1000 FIM/a 2100 2100 600 600
Raaka- 1000 FIM/a 4500 6000 4500 6000
ainekustannukset
Muut kiyttokustannuk- 1000 FIM/a 1300 1300 2400 2400
set
Tuotekaasuhyvitys 1000 FIM/a -2600 -2600 - ~
Tuotantokustannukset 1000 FIM/a 5300 6800 7500 9000
FIM/t 660 850 580 690
FIM/MWh (LHV) 59 76 58 69

Taulukon 8 tlokset osoittavat lampokisittelyprosessin tuotantokustannuk-
set hieman suuremmiksi kuin palstoitusprosessin. Toisaalta lampokasitely-
prosessin tuotedljyn pitdisi olla arvokkaampi polttoaine kuin raakamintyol-
jyn, jota parhaimmillaan voidaan kdyttdd korvaamaan raskasta polttodljya.
Suomessa huonolaatuisen raakamanty6ljyn (perdisin osittain koivusta) arvo
on sama kuin raskaan polttodljyn (veroja lukuunottamatta) - noin 65
mk/MWh. Siten tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd 1dampokisittelypro-
sessi olisi kilpailukykyinen perinteisen méntydljyprosessin kanssa tapauk-
sissa, joissa palstoituksella tuotetun raakamantyljy laatu ei ole korkea.

Suopadljyn tuotantokustannuksia on verrattu myds muiden biomassasta
valmistettujen polttonesteiden tuotantokustannuksiin Muut biopolttonesteet
ovat: ohrasta valmistettu etanoli (ja jatkokonversio bensiinin lisdaineeksi
ETBE), rypsimetyyliesteri (vastaa dieseloljyd), puusta valmistettu etanoli
(ETBE), turpeesta ja puusta valmistettu metanoli (ja jatkokonversio bensii-
nin lisdaineeksi MTBE), ja puusta valmistettu pyrolyysioljy (vastaa kevyttd
polttodljyd). Niille biopolttonesteille on laskettu suhteelliset tuotantokus-
tannukset; arvioitu tuotantokustannus on jaettu tuotteen markkinahinnalla
(tammikuu -96). Suhbteelliset tuotantokustannukset on esitetty kuvassa 7.
Kuvasta ilmenee, ettd vain yksi muista bio6ljyprosesseista - MTBE-tuotanto
turpeesta ja puusta - on taloudellisesti yhti lupaava kuin raakasuovan termi-
nen konversioprosessi.
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Ohraetanoli Rypsitljy Turve&puumetanoli Suopadljy
Rypsimetyyliesten Puuetanoli Pyrolyysiéljy

Tuotantokustannus/Tuotteen arvo

Kuva 7. Erilaisten biopolttonesteiden suhteelliset tuotantokustannukset.

3.4 JOHTOPAATOKSET

¢ Raakasuopaa voidaan limpokisitelld 435 - 450 °C:ssa matalaviskoosisen
oljyn tuottamiseksi (saanto 32 - 42 paino-% sydtetystd orgaanisesta ai-
neksesta), limpoarvo (ylempi) 42- 44 MJ/kg. Vaaditut viipymaajat ovat
180 min 435 °C:ssa ja 60 min 450 °C:ssa.

o Kisittelyn aikana raakasuovan rasvahappojen suolojen ketjupituus piene-
nee ja jaannos-happosuolat muuttuvat tuotedljykerrokseen liukenemat-
tomiksi.

e Lihes kaikki natrium saadaan vesilietefaasiin. Oljytuotteen natriumpitoi-
suutta voidaan alentaa edelleen vesipesulla tai lisilinkouksella. Epédor-
gaanisten aineiden matalinta mahdollista tasoa 6ljyssi ei ole vield méaéri-
tetty. Padosa natriumista on vesi- ja raskasfaaseissa.

Raakasuovan nestefaasilampdokisittelylld on mahdollisuuksia olla kilpailu-

kykyinen perinteisen méntyoljyprosessin kanssa tapauksissa, joissa palstoi-
tuksella tuotetun raakamintydljyn laatu ei ole korkea.

4 TUTKIMUKSEN JATKO

BIOENERGIA-ohjelman péitdstd projektin jatkosta ei olla saatu.
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5 JULKAISUT

Raakasuovan jalostustutkimuksesta on ldhetetty esitelmd seuraavaan konfe-
renssiin: Developments in Thermochemical Biomass Conversion, Banff,
Canada 20-24 May 1996.

1. A. Oasmaa, P. McKeough, E. Kuoppala and H. ‘Kyllb'nen. Liquid-phase

Thermal Teatment of Tall Oil Soap Into Hydrocarbon Fuels. VIT Energy,
Finland.
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BIOENERGIASYSTEEMIEN TEKNISTALOUDEL-
LINEN ANALYYSI (IEA BIOENERGY AGREE-
MENT TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS) - 406

Yrjo Solantausta
VTT Energia

PL 1601

02044 VTIT

Puh. (90) 456 5517
Faksi (90) 460 493

Abstract: Technical/economical analysis of bioenergy systems

The objectives of the IEA Bioenergy Technoeconomic Analysis Activity are:

— To promote development of thermochemical biomass conversion methods by
carrying out selected site specific feasibility studies in participating countries.
Both agricultural and woody biomasses will be converted either into electricity
or boiler fuels.

— To compare advanced technologies to commercial alternatives based on techno-
economic basis to establish future development needs.

— To facilitate information exchange between participants on relevant basic pro-
cess issues.

Five countries (Finlanci, Canada, USA, Norway, Austria) are participating to the
Activity. Initially two feasibility studies are planned for each country. Each study
has three common elements: site specific, technical, and economic data.

The site specific cases are described below in short. Products in the cases are
electricity, heat and fuel oil. Total of two cases per country are planned.

TAUSTA

International Energy Agencyn (IEA, OECD-maiden energia-alan yhteistyd-
jdrjests) bioenergiasopimuksessa on toteutettu useita bioenergian kiytt66n
liittyvid teknistaloudellisia selvityksid /1-4/. Niissid on ollut tavoitteena ar-
vioida uusien, kehitteilld olevien biomassan jalostustekniikoiden kilpailuky-
ky4, ja osoittaa lupaavimmat vaihtoehdot tutkimuksen suuntaamiseksi. Sekd
biopolttonesteiden ettd sahkdn ja lJdmmon tuotantoa on tarkasteltu.
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Vuonna 1995 kéynnistettiin kolmivuotinen projekti “Techno-economic
analysis of bioenergy systems”, johon Suomen ohella osallistuvat Kanada,
Yhdysvallat, Itdvalta ja Norja. Projektin koordinaattorina toimii VIT Ener-
gian Otaniemen prosessitekniikan tutkimusryhma. Koko projekti toteutetaan
vuosina 1995 - 1997 ja kokonaisrahoitus on 940 000 mk. Bioenergiaohjel-
man rahoitus vuonna 1995 oli 60 000 mk.

Kuvassa 1 on erds esimerkki IEA ty6n aiemmista tuloksista. Siin4 on esitet-
ty kotimaisista raaka-aineista valmistettujen biopolttonesteiden suhteelliset
tuotantokustannukset. Niilld tarkoitetaan arvioitujen tuotantokustannusten ja
tuotteen arvon suhdetta, joka osoittaa selkedsti eri vaihtoehtojen kilpailuti-
lanteen. Vaihtoehdot ovat: etanolin valmistus ohrasta (etanolin jatkojalostus
bensiinin seoskomponentiksi ETBE:ksi), rypsimetyyliesterin valmistus ryp-
sistéd (vaihtoehtoinen dieselpolttoneste), rypsipolttodljyn valmistus rypsistid
(kevyttd polttodljyd, POK:a, korvaava tuote), etanolin valmistus puusta
(jatkojalostus ETBE:ksi), metanolin valmistus turpeesta ja puusta
(metanolin jatkojalostus bensiinin seoskomponentiksi MTBE:ksi), pyrolyy-
si6ljyn valmistus puusta (kevyttd polttodljyd, POK:a, korvaava tuote), ja
raakasuovan jalostus suopaPOK:ksi. Metanolin ja suopaPOK:n valmistus
nayttad olevan kilpailukyists, mutta on huomattava, ettd vaihtoehdoista vain
ohra-etanolin ja RME :n valmistuksen voidaan sanoa olevan kaupalliselia
asteella. Muut edellyttivit vaihtelevan mésran kehitystyoti.

Biopolttonesteet Suomessa
Suhteelliset tuotantokustannukset

N W s W

[y

0 P 3
L gs@
r&t\o\‘ ° ‘QSQ

@ Tuotantokustannus/tuotteen arvo

0‘5 Y ] \;\\‘ o‘lﬁﬂ Yol
< \‘2»“0\\2‘2@1@\‘0 wo? 3@0?‘30

Kuva 1. Biopolttonesteiden kilpailukyky Suomessa 1996.
Kuvassa 2 on puolestaan esitetty kaasutukseen perustuvien sahkontuotanto-
konseptien ominaisinvestointeja /4/. On arvioitu /5/, ettd IGCC tekniikalla

tuotettu sdhkd voisi olla kilpailukyistd perinteisen hdyryvoimalatekniikan
kanssa yli 30 - 40 MW, kapasiteetilla.
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Kuva 2. Kaasutukseen perustuvien voimalaitosten ominaisinvestointeja.

TAVOITTEET

IEA projektin tavoitteet ovat:

e Edistii biomassan termokemiallisten jalostusmenetelmien kehittimistd
tekemilld paikkakohtaisia toteutettavuustutkimuksia osallistujamaissa,

e Vertailla kehitteilld olevia tekniikoita markkinoilla oleviin vaihtoehtoihin
teknistaloudellisin perustein,

o Levittis tietoa alalla toimivien (erityisesti pk-sektorin) yritysten tuotteis-
ta, ja

o Edistii tiedonvaihtoa osallistujamaiden valilla.

Uusiutuvien energialdhteiden markkinaosuuden on usein arvioitu kasvavan
voimakkaasti tulevaisuudessa. Biomassa on tirked uusiutuva energianlihde,
ja joissain maissa kuten Suomessa se on tirkein. Kuvassa 3 on esitetty
Shellin erds skenario, jossa esitetdin uusiutuvien energialdhteiden markki-
naosuuden kiintyvin jyrkkdin nousuun jo ldhitulevaisuudessa. Tamén kal-
taisten esitysten perusteella voidaan mm. n#hdi, kuinka tirketitd on pyrkid
arvioimaan kehitteilli olevien bioenergisysteemien kehityspotentiaalia tut-
kimusty6n tueksi. IEA projektissa pyritd4n tuottamaan juuri timén Kaltaista
taustamateriaalia.
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Skenario uusiutuvien energialihteiden markkinaosuuksista

100

80 [

60

40

20

0 )
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Yuosi

Osuus kokonaisenergian tarpeesta %

Shell International Petroleum 1994

Kuva 3. Uusiutuvien energialiihteiden osuus kokonaisenergian tarpeesta
/6/.

TEHTAVAT

TyOn puitteissa  julkaistaan osallistujamaissa tehtyji toteutettavuustutki-
muksia. Koska eri maiden markkinatilanteet ja kehityshankkeet eroavat toi-
sistaan, ovat toteutettavuustutkimukset erilaisia. Keskeiseni tavoitteena on
edistdd muutaman yrityksen kehityshankkeita osallistujamaissa.

Suomessa toteutettavuustutkimuksia on kaksi. Ensimmaiisessia Enviropower
Oy:n IGCC tekniikkaa tarkastellaan kytkettynd suomalaiseen sellutehtaa-
seen. Tyossd méfritetdsin Enviropowerin kanssa laitoskonsepti, kustannuk-
set ja taseet. Tyon lopputuloksena on arvio konseptin toteutettavuudesta.
Toisessa toteutettavuustutkimuksessa kisitellazn Vapo Oy:n, Wirtsild Oy:n
ja Neste Oy:n puun pyrolyysiin liittyvaa konseptia. Vapo kehittdd yhdessd
VTT:n kanssa biopolttodljyn tuotantoteknikkaa. Oljyn kiyttod dieselmoot-
torin ja suurkiinteistOkattilan polttoaineena arvioidaan kaukoldmpélaitok-

seen kytkettynd.

Kuvassa 4 on esimerkki, kuinka dieselmoottori voidaan kytked hoyryvoima-
laitoksen sydttdveden esildimmitykseen. Télldinen tapaus voi olla kiinnosta-
va, jos olemassaolevasta voimalasta halutaan saada lisitchoa edullisella
ominaisinvestoinnilla (repowering).
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Kuva 4. Repowering dieselmoottorin avulla toteutettuna.

Taulukossa 1 on yhteenveto IEA projektin toteutettavuustutkimuksista.
Tuotteina on sihko, prosessi- ja kaukoldmpd, sekd biopolttodljy. Viime-
mainittu on kiinnostava vaihtoehto erityisesti maissa (kuten Ruotsi, Tanska,
Italia), miss# polttooljyjd verotetaan keskimadrdistd ankarammin.

Taulukko 1. IEA teknistaloudellisen arviot projektin toteutettavuustutkimuk-

Sel,
Osallistuja Tekniikka Kapasiteetti
Suomi

S#hko & 1ampd Puubiomassa IGCC Noin 40 MW

BioPOK Puubiomassan pyrolyysi Noin 20 000 t/a (30 GWh/a)
Kanada

BioPOK Puubiomassan pyrolyysi Noin 20 000 v/a
Ruotsi

BioPOK Puubiomassan pyrolyysi Noin 20 000 t/a
USA

S#hkd & lampd Puubiomassa IGCC Noin 60 MW

S#hko & 1ampo Puubjomassa IGCC Noin 40 MW
Itdvalta

S#hkd & kaukoldmpd  Puubiomassa Stirling & kattila  Noin 100 kW

Sihké & kaukolimpd  Puubiomassa HAT & kattila Noin 500 kW
Norja

Auki
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Projektin tavoitteista tdrkein, yritys edistdd biomassan kayttod energiasek-

torilla (ldhipnd lampond ja sdhkond), voi onnistua, mikali esimerkiksi seu-

raavat ehdot ovat yhtaikaisesti olemassa:

~ on asiakas, joka tarvitsee sdhkod tai 1amp04, ja biomassaa on saatavissa
edullisesti (teollisuuslaitos, yhdyskunta),

— on yritys, joka tarjoaa tekniikkaa, jonka investointi- ja kiyttokustannuk-
set ovat kilpailukykyiset,

— hankkeelle 16ytyy rahoittajia.

Viimemainittu ehto on eniten tapauskohtainen. Nyky#dn ainakin L#nsi-
Euroopassa uusissa energiateknijkan sovelluksissa usein osarahoittajana voi
olla my®os julkinen taho, esimerkiksi EU:n Thermie-ohjelma, EU:n rakenne-
rahasto tms. Suomessa Kauppa- ja teollisuusministeri6 on useissa tapauksis-
sa antanut investointiavustuksia yhdyskuntien kaukoldmpélaitoksille.

Selluteollisuudessa on esimerkki vuden energitekniikan mahdollisuuksista.
IGCC tekniikan korkean rakennusasteen vuoksi suurempi sdhk&saalis 14m-
pokuormaa kohden on erityinen etu, mikili séhkon hinta on korkea. Enviro-
power on osoittanut /5/, ettd IGCC on kilpailukykyinen vaihtoehto selluteh-
taan hoyryn ja sahkon tuotannossa.

Kuvassa 5 on puolestaan esimerkki, kuinka yhdistetyssd sihkon ja kauko-
lammon tuotannossa vuosisddstot ovat korkean rakennusasteen laitoksella
korkeammat kuin perinteiselld hoyryvoimalalla. Voidaan nihdi, ettd IGCC
laitos olisi kilpailukykyinen tariffia vastaan yli 3000 tunnin vuosittaisella
kayttoajalla. Kuvassa 6 puolestaan on esitetty sahkdn tuotannon kustannuk-
set eri tekniikoilla. IGCC tekniikan tuotantokustannukset ovat alhaisemmat
yli 30 - 40 MW laitoskoossa.

Yhdistetty siihkon ja limmén tuotanto

- Vuosisiastot tariffin suhteen
& 4000 £
S 2000} e 110
S A e |
— ..,o’ r E
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g 2
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Kuva 5. Vuosittaiset sddstot sihkotariffiin verrattuna konventionaalisella ja
IGCC tekniikalla.
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Kuva 6. Sihkén tuotanto biomassasta, konventionaalisen ja IGCC tekniikan
vertailu.

TULOKSET JA NIIDEN HYODYNTAMINEN

Projektista on toistaiseksi véhin tuloksia, koska useimmissa tapauksissa
lahtstietojen kerddminen on osittain kesken. Kahdesta tapauksesta (Kanada
ja Ruotsi) on kuitenkin jo valmistunut valiraportti. Molemmissa tapauksissa
biopolttodljyi tuotetaan metsiteollisuuden jatepuusta, ja tuotettu 6ljy kéyte-
taan teollisuuden tai yhdyskuntien kattiloissa (kuva 7). Tuloksia voidaan
kayttaa hyvaksi julkisissa ohjelmissa, kun paatoksid tutkimuksen suuntaami-
seksi tehddsn. Tuloksia voivat kiyttdd hyodykseen myds yritykset, joiden
teknikkaa toteutettavuustutkimuksissa arvioidaan.

Biomassa

Savukaasu Pyroiljy

Pyrolyysi- Oljyn
Kuivuri reaktori talteenotto

Kuva 7. Biopolttodljyn (pyrolyysioljyn) valmistus biomassasta.
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