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ESIPUHE

Tekesin rahoitusvaltuudet vuodelle 1997 ovat 1530 milj. markkaa. Témé on
enemmaén kuin koskaan aiemmin. Lisdksi taloupoliittinen ministerivaliokunta teki
syyskuussa 1996 paitSksen nostaa julkisen sektorin investointeja tutkimukseen ja
teknologian kehittdmiseen seuraavan kolmen vuoden aikana siten, ettd tutki-
musrahoituksen osuus nousee 2,5 %:ista 2,9:in bruttokansantuotteesta. Tama
merkitsee valtion kannalta 1,5 miljardin markan tasokorotusta vuoden 1997 ta-
lousarvioon, kun oletetaan julkisen ja yksityisen sektorin panostusosuuksisen
pysyvén entiselldén, 40 % / 60 %.

Tekesille, Suomen merkittivimmalle teknologiapolitiikan toteuttajalle timé tuo
kasvavia haasteita. Vuoden vaihteessa tapahtuneella organisaatiomuutoksella Te-
kes pyrkii vastaamaan haasteisiin. Omaa asiantuntemusta vahvistetaan tiivis-
tamilld teknologia-alojen vilistd vuorovaikutusta. Tekesissd on nyt kolme tekno-
logialinjaa kuuden sijasta: informaatioteknologian linja, kemian- ja biotekno-
logian linja ja tuotanto- ja energiateknologian linja. Lisdksi energiaan sek#
ympiristdteknologiaan ja tietotekniikkaan liittyvidt kokonaisuudet suunnitellaan,
organisoidaan ja seurataan keskitetysti yli linjarajojen.

Meneilldsn oleviin energiateknologian tutkimusohjelmiin ei nykyinen Tekesin
kasvava rahoitustilanne vaikuta juuri lainkaan, vaan tutkimuspaatokset ovat viime
vuoden tasoa. Tosin yrityshankepuolella rahoitusmahdollisuudet ovat viime vuo-
tista oleellisesti paremmat. Bioenergian tutkimusohjelmapaketti kasvanee kui-
tenkin tehdysts 5 miljoonan markan Tekes-padtoksestd vahintddnkin vuoden 1995
8 miljoonan markan tasoon, kun erillispddtokset EU:n ohjelmiin kuuluvista ja
EU:n rakennerahaston liitdnnéisprojekteista on tehty.

Uudet energiaveroratkaisut ja meneilldsn oleva energiastrategian valmistelutyd
koskettavat monella tavalla bioenergiaa ja sen tulevaisuutta jatkossa. Vaikka
nikymit Suomessa eivit vaikuta aina rohkaisevilta, voimme kuitenkin jatkaa
luottavaisesti tutkimus- ja kehitystyotd bioenergian tutkimusohjelman tavoitteiden
mukaisesti. Teknologian kehittdmiselld uskon edelleenkin 16ytyvén parhaat rat-
kaisut bioenergian menestymiseen niin kotimaassa kuin viennissakin.

Tavoitteita ei siis ole syyti muuttaa, vaan niitd kohti on tydskenneltdvd entistd
kiivaammin, jotta tuloksia syntyisi nopeasti. Tdmé4 vaatii meiltd kaikilta keskit-
tymisti oleelliseen ja yhteistydtd. Niihin 16yddmme toivottavasti tykaluja ndiden
seminaaripdivien aikana.

Tarja-Liisa Perttala
Tekes
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1 JOHDANTO

Tutkimusohjelman 1dhtokohtana ovat yleiset perusteet biopolttoaineiden kiy-
ton lisddmiseen, raaka-ainevarojen runsaus sekd energian, erityisesti sahkon
lisatarve. Ongelmana on kuitenkin lisdk#ytt6d mahdollistavien uusien bio-
energialdhteiden kilpailukyky.

Yleiset perusteet biopolttoaineiden kayton lisdZimiseen ovat:

e Bioenergian kéyttod lisdamalld voidaan véhentdd energiantuotannon CO,-
pAAStO]A.
Bioenergian kiyttod lisdadamélld voidaan luoda ensiharvennuspuulle talou-
dellisesti kannattavaa lisdkaytt6d integroiduilla tuotantomenetelmilld, jotka
lisddvit seki aines- ettd energiapuun tuotantomahdollisuuksia.
Bioenergian kiytt6d lisdamalld voidaan lisétd energiatuotannon omavarai-
suutta ja luoda edellytyksid uudelle yritystoiminnalle etenkin pk-sektorilla
sekd paremmalle tyollisyydelle.
Bioenergian kiyttod lisédamalld voidaan vahvistaa alan teknologia- ja laite-
vientid.

Suomi on asettanut tavoitteet sekd typenoksidi-, rikki- ettd hiilidioksidip#ssts-
jen vihentimiselle 1990-luvulla. Parhaat tulokset on saavutettu rikkipaéstojen
vihentdmisessd: 80 % vahentimistavoite vuoteen 1980 verrattuna on lihes




saavutettu. Typeroksidipdgstojen osalta 30 % viahentimistavoite vuoteen
1998 mennessé jddnee saavuttamatta. Hiilidioksidin ja muiden kasvihuone-
kaasujen padstdjen vakauttaminen vuoden 1990 tasolle Rion poytikirjan mu-
kaisesti on vaikein tavoite. EU maaliskuun alussa 1997 tehnyt lisiksi paatok-
sen, jonka mukaan tavoitteena on hiilidioksidipdést6jen alentaminen 10 %
vuoteen 2010 mennessd. Maakohtaisten tavoitteiden mukaan Suomen tulisi
vuonna 2010 saavuttaa 0-taso vuoteen 1990 verrattuna. Kaytinnossd se tar-
koittaa 8 %:n vihennystd vuoden 1997 tasosta. Keskeinen mahdollisuus Suo-
messa on biopolttoaineiden kiyton lisddminen ja metsien kehittdiminen yhi
paremmaksi hiilidioksidinieluksi. Biopolttoaineet vaikuttavat hiilidioksidin
lisdksi my®6s rikkipadst6ja vahentavasti.

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat. Turpeen vuotuinen kiytt vie ainoas-
taan pienen osan varoista ja puuston vuosikasvu on suurempi kuin kaytts.
Hakkuutihdemiird teollisuuden ainespuuntuotannon yhteydessi oli 4,3 mil;.
toe vuonna 1995. Lisdksi arvion mukaan taimikonhoitokohteista ja nuorten
metsien kunnostuksesta olisi saatavissa vuosittain ldhes 0,5 milj. toe vastaava
miird puupolttoainetta. Ensiharvennushakkuista lisdtuotantopotentiaali on
myds noin 0,5 milj. toe vuodessa. Téarkein tuotantopotentiaali muodostuu kui-
tenkin péitehakkuiden hakkuutihteista, joista voitaisiin helposti tuottaa noin
1,0 milj. toe vastaava miiré polttohaketta. Yhteensd puupolttoaineen tuotan-
topotentiaali on noin 2,0 milj. toe vastaten yli 10 milj. m® puubiomassaa vuo-
dessa teknis-taloudelliset ja ympéristonikokohdat huomioiden.

Valtioneuvosto hyviksyi 7.4.1994 bioenergian edistimisohjeiman. Tavoit-
teeksi on asetettu bioenergian kiyton lisddminen nykyisestd vahintd4n neljan-
nekselld seuraavan 10 vuoden aikana. Témé merkitsisi 1,5 miljoonaa 6ljy-
tonnia vastaavan energiaméérin lisdystd vuoteen 2005 mennessi.

Nykyinen valtioneuvosto teki 21.12.1995 periaatepaitoksen energiapolitiikas-
ta. Bioenergian osalta siind todetaan, ettd valtioneuvosto jatkaa bioenergian
edistimisohjelman toteuttamista. Ohjelman pédpaino on puun energiakidyton
lisddmisessd. Bioenergian ja muun uusiutuvan energian merkittivid asemaa
energiateknologian julkisrahoitteisessa tutkimus- ja kaupallistamistydssd pai-
notetaan. Kotimaisten energialdhteiden kilpailukyvyn edistimiseksi tuetaan
uutta teollisuutta luovaa ja vientid lisddvad tutkimus- ja kehitystoimintaa ja
demonstraatiolaitoksia. Energiamarkkinoita vinouttavia investointi- ja vero-
tukia vdhennetiddn ottaen kuitenkin huomioon bioenergian kiytolle asetetut
erillistavoitteet.
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Parhaillaan valmistellaan uutta energiastrategiaa eduskunnan kisiteltdviksi.
KTM:n jo julkistettujen skenaarioiden mukaan puupolttoaineiden osuus on
kasvaa tulevina vuosina. Samoin hiilidioksisirajoitukset vaikuttanevat siten,
ettd varsinkin metsdpolttoaineiden merkitys lisdéntyy.

Bioenergian kiytté on lisdintyméssd myds muissa EU-maissa. EU-12 maissa
on voimassa tavoite nostaa uudistuvien energiéldhteiden osuus 8 %:iin vuo-
teen 2005 mennessé. Ajankohtaisen Vihredn kirjan mukaan komissio ehdottaa
uusiutuvien energialdhteiden tavoitteeksi 12 % vuonna 2010. Tavoite on
kaksinkertainen nykykayttoon verrattuna. Bioenergia on suurin 1hde. Arviot
biomassojen tulevista kéyttémadristd ovat suuria Suomeen verrattuna, joten
kehitettivin tekniikan vientipotentiaali on merkittava.

2 TUTKIMUSOHJELMAN TOIMINTA-AJATUS JA
TAVOITTEET

Bioenergian tutkimusohjelman toiminta-ajatuksena on teknisen tutkimus- ja
kehitystyon keinoin lisédtd taloudellisesti kannattavaa ja ymparistSystavallistd
bioenergian kiyttdd parantamalla nykyisten puu- ja turvepolttoaineiden kil-
pailukykyi, kehittimalld uusia kilpailukykyisié biopolttoaineita sekd bioener-
gian kiyttoon ja jalostukseen liittyvdd teknologiaa.

Ohjelman piitavoite on kehittdd uusia puupolttoaineiden tuotantomenetelmis,
joilla tuotettu polttoaine on kilpailukykyistéd tuontipolttoaineisiin ndhden (tuo-
tantokustannukset kayttopaikalla suurkgyttdjélle noin 45 mk/MWh 100 km:n
kuljetusmatkalla) ja yhteenlaskettu lisdkdyttopotentiaali vidhintddn 1 milj.
toe/a (11 TWh) eli n. 5,5 milj. m’. Kuljetusetiisyydeksi on tismennetty 100
km.

Puun pientuotannon osalta tavoitteena on 20 %:n kustannusten pienentdminen
vuoden 1992 teknologiatasoon verrattuna. Kehitysty6é kohdistuu ldhinni kla-
pien ja polttohakkeen tuotantoon ns. kevyen polttosljyn kokoluokkaan alle 1
MW:n lammityskohteisiin.

Turpeen osalta tavoite on parantaa kilpailukykyé alentamalla tuotantokustan-
nuksia 20 % vuoden 1992 tasosta (5 - 6 mk/MWh) sekd vihentdd turvetuo-
tannon vesistékuormitus luonnonmukaisen suon tasolle ja vdhentdd muuta
ympdéristokuormitusta oleellisesti. Bioenergian ohjelmassa keskitytddn vaha-
péistbiseen tuotantotekniikkaan.
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Kayttotekniikan tavoitteena on kehittdd demonstraatioasteelle 3 - 4 biopoltto-
aineen kisittelyyn tai kuivatukseen liittyvdd Liittyvii uutta laitetta tai mene-
telméi, jotka mahdollistavat ympéristoystiviallisen ja kilpailukykyisen energi-
antuotannon ja kehittdd pienkdytén (< 20 MWth) laitetekniikkaa ja vihentdi
pidstoja. Tavoittesna on uuden pienvoimalaitostekniikan kehittiminen, esi-
merkiksi flashpyrolyysidljydieselin, kaasutusmoottorin ja polypolttokaasutus-
turbiinin. Ohjelmassa demonstroidaan vahintisin 2 - 3 uutta suuren kokoluo-
kan kayttdkohdetta, joissa kussakin k#yttopotentiaali koko maassa on vihin-
tddn 0,2 - 0,3 milj. toe/a vuoteen 2000 mennessi.

Jalostustutkimuksen tavoitteena on tuottaa perustietoa eri biomassojen jalos-
tustekniikoista, arvioida tuotteiden laatua, kiytettivyyttd, kiyton ymparists-
vaikutuksia seké koko tuotantoketjujen taloudellisuutta. Tavoitteena on lisdksi
luoda ja saattaa demostraatioasteelle 2 - 3 uutta menetelmai biodljyjen, kaasu-
tuskaasun tai muiden jalosteiden valmistamiseksi ja kéyttdmiseksi ja luoda
edellytykset vuoteen 2005 mennessd 0,2 - 0,3 milj. toe/a jalostustuotteiden
kayttomaarille.

Tutkimusohjelmassa on tavoitteena edetd kullakin alueella tutkimuksesta yri-
tysten kehitystoiminnan kautta kaupalliseen toimintaan (kuva 1).

Energiapolitikan keinot: energiateknologinen tutkimus,
tiedotus, koulutus, taloudellinen ohjaus, normit
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Kuva I. Tutkimuksesta kaupalliseksi toiminnaksi.
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3 OHJELMAN ORGANISOINTI JA RAHOITUS
3.1 ORGANISOINTI VUONNA 1996

Tutkimusohjelmaa on vuoden 1996 alusta koordinoinut Jyvaskylidn Teknolo-
giakeskus Oy. Vastuullisena johtajana on toiminut professori Dan Asplund ja
koordinaattorina ja tiedotuksesta vastavana dipl.ins. Pirjo Nikku.

Vuoden 1996 johtoryhmin puheenjohtaja on teknologiajohtaja Martti Aijila,
Imatran Voima Oy:sta ja jdseniné seuraavat:

Ylitarkastaja Matti Heikurainen, Maa- ja metsétalousministerié
Kehityspaallikkoé Heikki Karppimaa, Turveruukki Oy
Metsinhoitaja Kari Kuvaja, Enso Oy

Toimitusjohtaja Pekka Laurila, Biowatti Oy

Jaostopidllikké Ilpo Mattila, Maa- ja metsitaloustuottajain Keskusliitto
MTIK

Varatoimitusjohtaja Keijo Mutanen, Sermet Oy
Toimitusjohtaja Pekka Nevalainen, Outokummun Metalli Oy
Diplomi-insin66ri Jukka-Pekka Nieminen, Neste Oy
Tutkimusjohtaja Timo Nyronen, Vapo Oy
Suunnittelupdillikké Seppo Paananen, UPM-Kymmene Metsd
Erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala, TEKES
Teknologiapdillikké Tuomo Ruohola, Kvaerner Pulping Oy.

TEKESin vastuuhenkilond toimii erikoistutkija Tarja-Liisa Perttala, MMM:n
vastuuhenkiléni ylitarkastaja Matti Heikurainen ja KTM:n vastuuhenkiléna
ylitarkastaja Aimo Aalto.

Tutkimusohjelmassa on neljé seurantaryhmai tutkimusalueittain:

¢ Puupolttoaineiden tuotanto, puheenjohtajana Antti Korpilahti, Metsiteho
Oy:sta,

e Turvetuotanto, puheenjohtajana Arvo Leinonen, VTT Energiasta,

¢ Bioenergian kiytto, puheenjohtajana Satu Helynen, VTT Energiasta ja

e Biomassan jalostus, puheenjohtajana Kai Sipild, VI T Energiasta.
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3.2 OHJELMAN RAHOITUS

Bioenergian tutkimusohjelman alkuperdinen suunniteltu rahoitus on kokonai-
suudessaan 210 milj. mk ja vuosittain 35 milj. mk. Rahoitukseen ovat osallis-
tuneet TEKES, kauppa- ja teollisuusministerié sekd maa- ja metsitalousmi-
nisteri6. Vuosina 1993-96 myonnetty kokonaisrahoitus on yhteensi yli 180
milj. mk. Se ylittis edelleenkin suunnitelman, vaikka kokonaisrahoitus not-
kahtikin alaspiin viime vuonna. Suurimpana syyni rahoituksen putoamiseen
oli TEKESin rahoituksen leikkaus. Yritysten ja muiden rahoittajien osuus ko-
konaisrahoituksesta pysyi ldhes edellisvuoden tasolla (taulukko 1).

Taulukko 1. BIOENERGIA-tutkimusohjelman rahoitus.

RAHOITTAJA Suun. Padtokset, milj.mk

rahoitus _

vuositt. 93-98 1993 1994 1995 1996
TEKES/KTM, yhteensd |16 96 27 20 194 9,76
- tutkimuslaitoshankkeet 8 8 8 5
- yrityshankkeet 8 7 52 2
- demonstraatiohankkeet 11 5 6,4 1,8
- EU-rakennerahasto 2,4
MMM 7 42 1,5 2,8 2,7 2,5
Yritykset ja muut rahoit- | 12 72 22 23 294 19
tajat
YHTEENSA 35 210 50,5 45,8 51,7 331

3.3 PROJEKTIT VUONNA 1996

Ohjelmassa oli vuonna 1996 kidynnissi kaikkiaan 63 projektia (taulukko 2).
Niistd 28 toteutetaan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa, 19 oli yritysprojekte-
ja ja demonstraatioprojekteja oli 16. Tutkimusprojektien méird on pienenty-
nyt, mutta yritys- ja demonstraatioprojektien lukumiiri on pysynyt edellisen
vuoden tasolla. Puupolttoainetuotannon alueella projekteja on kdynnissd 36,
bioenergian kiytossi 10, turvetuotannossa 7 ja jalostuksessa 6. Lisaksi pelto-
biomassaan liittyvid projekteja oli 4.
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Taulukko 2. BIOENERGIA-tutkimusohjelman projektit 1996 (suluissa 1995,

1994, 1993).
Tutkimus- | Yritysprojektit | Demonstraatio- | Yhteensi
projektit projektit
Puupolttoainetuotanto | 16 (14,11,11) | 10 (8,8,7) 10 (9,8,3) 36 (31,27,21)
Turvetuotanto 2(6,5,5) 5(4,5,6) -(- 1L,1) 7(10,11,12)
Bioenergian kaytts {5 (6,4,5) 3(64,2) 2(2,4,3) 10 (14,12,10)
Bioenergian jalostus |2 (4,3,2) 1(1,3,4) 3(3,4,1) 6(8,10,7)
Peltobiomassan 3(2) - 1D 4(3)
tuotanto
Yhteensi 28(32,23,23) |19(19,20,19) |16 (15,17,8) 63 (66,59,50)

Noin 47 % vuonna 1996 péitetystd rahoituksesta kéytetddn puupolttoaineen
tuotantoa koskevaan tutkimustoimintaan (taulukko 3). Turvetuotantoon ja ja-
lostukseen suuntautui kumpaankin noin 11 % ja kiiytén osuus oli 19 %.

Taulukko 3. Vuonna 1996 pddtetyn kokonaisrahoituksen jakautuminen.

Milj.mk Tutkimus- Yritys- Demonstraatio- | Yhteensi
projektit projektit projektit

Puupolttoaineiden 10,8 1,3 5,8 17,9 (55 %)

tuotanto

Turvetuotanto 1,0 1,9 - 2,9 9 %)

Bioenergian kiytté  |4,0 1,3 - 53 (17 %)

Bioenergian jalostus | 3,0 - - 30 (9 %)

Peltobiomassan tuo- |3,3 - - 33 (10 %)

tanto

Yhteensi 22,1 45 5,8 33,1  (100%)

Osuus 81 % 16,5 % 25%

Vuonna -95 33% 28% 39%

Ohjelmaan osallistui vuonna 1996 kaikkiaan yli 30 yritystd. Yritys- ja de-
monstraatiohankkeissa puupolttoaineiden tuotantoalueella vuonna 1996 teh-
tiin 13 hanketta pienissd ja keskisuurissa yrityksissd. Lisdksi useita pk-yrityk-
sid oli osarahoittajina tutkimuslaitosprojekteissa. Pk-yritysten kanssa tehtiin
muuta yhteisty6td ldhinnd Tyotehoseuran projekteissa. Bioenergian kaytto-
alueella oli mukana 2 pk-yritystid omilla hankkeillaan.

Taulukossa 4 on esitetty TEKESin vuoden 1997 ja suluissa vuoden 1996 tut-
kimushankkeiden rahoitusrakenne.
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Taulukko 4. TEKESin rahoittamien tutkimuslaitosprojektien rahoitusrakenne
vuonna 1997 (vuonna 1996).

Tutkimusalue |TEKES Omarah. EUrah. Muurzh. Kokkust.
milj.mk

Puupolttoai- 3,12(2,22) 1,80(0,88) 0 0,82 (0,81) 5,74 (3,92)
neiden tuotanto

Turvetuotanto |0,52 (0,52) 0,38 (0,23) 0,35(0,25) 1,25(1,00)
Bioenergian 1,36 (0,96) 0,77 (1,00) 1,21(2,25) 3,34 (4,24)
kayttd

Biomassan (1,00) (0,68) (1,35) (2,99)
jalostus

Peltoenergia (0,30) (0,04) (0,09) (0,43)
Yhteensi 5,00 (5,00) 2,95 (2,84) 2,39 (4,74) 10,34 (12,6)
Erillisprojektit

‘Puupolttoai- 0,54 0,15 0,69
neiden tuotanto

Bioenergian 0,36 0,49 0,83 0,07 1,74
Kaytto

Biomassan 0,80 0,60 0,86 0,40 2,66
jalostus

Yhteensa 1,70 1,09 1,69 0,62 5,09
Kaikki yht. 6,70 4,04 1,69 3,01 15,44

TEKESin tutkimuslaitoshankkeiden kokonaisrahoitus pienentyi rahoitusleik-
kauksen vuoksi 8 milj. markasta 5 milj. markkaan vuonna 1996. Vuoden
1996 koordinaatiorahoitus voitiin kuitenkin hakea muulla tavoin, joten varsi-
nainen tutkimusrahoitus pieneni 2,04 milj. mk. Kokonaisrahoitus on kuitenkin
pysynyt ldhes samalla tasolla. Tdmi johtuu muun rahoituksen kasvusta eli
lshinnad kiytto- ja jalostuspuolelle saadusta EU-rahoituksesta. Vuonna 1996
TEKESin rahoitusosuuden pienenemisti korvasi lisdksi EU:n rakennerahas-
ton kautta saatu rahoitus kahteen projektiin Keski-Suomessa.

Vuoden 1997 varsinaisten tutkimuslaitosprojektien TEKES-rahoitus pysyy
viime vuotisella 5 milj. markan tasolla. Lisdksi ohjelmaan on tulossa erillis-
hankkeita, joiden rahoitus on yhteensd 1,7 milj. mk. EU:n rakennerahaston

kautta saatava rahoitus on vield avoinna. Kokonaisuudessaan TEKESin suora

tutkimuslaitosrahoitus on siis nousemassa takaisin aiemmalle 8 milj. markan
tasolle, kun mukaan otetaan vield koordinaatioon tuleva rahoitus.
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4 VUODEN 1996 TULOKSIA
4.1 PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTOTEKNIIKKA

Puupolttoaineiden tuotannon tutkimusalueella on tuotettu uutta tietoa kehitys-
tyon pohjaksi mm. padtehakkuun tyotavoista, ensiharvennusminnyn ja -
kuusen biomassataseista ja ominaisuuksista, ketjukarsinta-kuorinnan perus-
teista, tiivistyksen perusteista, hakkeen erotusominaisuuksista ja pneumaatti-
sesta siirrosta. Pientuotannon osalta on laadittu kustannuslaskentamalli ja sel-
vitetty pilkkeiden mittauksen ja laadun perusteet. Lisdksi on tdsmennetty ta-
voitteeseen liittyva 1dhtotilanne vuonna 1992 ja tulokset vuonna 1996.

4.1.1 Puun pientuotanto

Polttopuun ja hakkeen tuotantoon ns. isénninlinjan kokoluokassa on kokeiltu
kuutta kaupallista prototyyppid itse metsdtyovaiheeseen. Téamid merkitsee
merkittivdi teknologista muutosta moottorisahateknologiasta uusiin hakkuu-
ja metsakuljetusteknologioihin. Haketuotannossa on kehitetty ns. lampoyritti-
jyyttd, jolloin hakkeen toimittajalla on myds vastuu limmontuotannosta. Tél-
16in viltetidn vaikea ongelma toimitetun hakkeen energiasisillon maérittimi-
sesti.

Perinteisen polttopuun eli klapin (pilke) kohdalla on kaupallisessa kokeilussa
uusia laitteita klapin koneelliseen tuotantoon ja lisdksi uusi menetelmi jake-
luun, joka soveltaa kierrétettivad kisittely- ja jakelutekniikkaa “metsistd
asiakkaalle”.

Seuraavassa on esitetty lahtotilanne 1992 ja ohjelman aikana kehitettyjen me-
netelmien arvioidut tuotantokustannukset (kuva 2).
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Kuva 2. Ohjelmassa kehittettyjen uusien puun pientuotannon menetelmien kus-
tannukset vuonna 1996 verrattuna vuoden 1992 tasoon (mk/MWh).

Tavallisimman poltopuulajin - ldmmityspilkkeen - korjuukustannukset ovat
alentuneet teknologisen kehittimisen ansiosta tyyppileimikon oloissa vuodes-
ta 1992 vuoteen 1996 yli 20 %. Tamé on mahdollista koneellistamalla ranko-
jen hakkuu maataloustraktoriin kehitetyin pienharvesterein ja pilkonta syotts-
laiteellisin konein.

Pienkaytossd hake tehddin yleensd rangoista. Rankahakkeen korjuukustan-
nukset ovat alentuneet tyyppileimikon oloissa noin 10 %. S#isté on saavutet-
tavissa valmistamalla rangat koneellisesti pienharvestereilla, jolloin my6s
kuljetus tehostuu.

Tuottavuudet ovat erityisesti uusimpien korjuumenetelmien ja -laitteiden osal-
ta alustavia. Néyttdisi kuitenkin siltd, ettd kdytinnon tyosséd saavutetaan huo-
mattavasti parempi tuottavuus kuin koekoneiden lyhyissd kokeissa, joissa
kuljettajat olivat kokemattomia uuteen tekniikkaan.

4.1.2 Puupolttoaineiden tuotanto taimikon harvennuksista

Taimikonhoidon ohjeita on hiljattain tarkistettu siten, ettd harvennus tulisi
tehdd aiempaa myohemmin, puun 4 - 7 metrin pituusvaiheessa. Kaadettavat
puut ovat silloin jo niin kookkaita, ettd hehtaarikohtainen biomassakertyma
on vihintidin 40 - 50 kuutiometrid (vdhintdsn 100 hakekuutiota). Vuotuinen
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taimikonhoitoala on noin 200 000 ha. Varovainen arvio on, ettd taimikonhoi-
tokohteista ja nuorten metsien kunnostuksesta voitaisiin helposti ottaa talteen
2,5 milj. m’ (1ahes 0,5 milj. toe) vuodessa.

4.1.3 Puupolttoaineiden tuotanto harvennushakkuista

Puupolttoaineen tuottamisessa ensiharvennusvaiheen metsikoisti keskeisend
kehittdmiskohteena on ollut teollisuuden ainespuun ja puupolttoaineen in-
tergroitu tuotanto. Yhteenveto tutkimusohjelmassa mukana olleiden integroi-
tujen tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta ensiharvennusmiannylle
on esitetty kuvassa 3. Se osoittaa integroitujen menetelmien tarjoavan kilpai-
lukykyisen vaihtoehdon ensiharvennuspuun hankintaan. Ehtona on raaka-ai-
neen kelpoisuus metsiteollisuudelle. Puupolttoaineen tuotantokustannusten
tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, nayttdd olevan mahdollista saavuttaa esi-
tyilld menetelmilld. Laskelmassa on vertailukohdaksi otettu tarvaralajimene-
telmd ja joukkokdsittely, jossa joukkokisittely ja kehitystyé on alentanut
kustannuksia 276 mk/m’:sta 264 mk/m’ vuodesta 1992 vuoteen 1996 verrat-
tuna. Polttojakeen hinta on tdlldin 45 mk/MWh. Verrattavissa uusissa mene-
telmissd selluhakkeen hinta on pidetty samana. Tuotantopotentiaaliksi koko
Suomessa on arvioitu noin 0,5 milj.toe/a. Kuvassa esiteltyjen tuotantomene-
telmien kehitystaso vaihtelee: osa menetelmisti olisi otettavissa kdyttéon ny-
kykalustolla vilittdmaisti, mutta osassa tarvitaan vield keskeisten laitteiden
tuotekehitystyotd tai koko ketjun demonstrointia. Kuvassa 4 on tarkemmin
esitetty ohjelmassa kehitettyjen menetelmien kehitys ja teknistaloudellinen
vertailu.

Harvennuspuun korjuuta ja puupolttoaineen tuotantoa on tutkittu erityisesti
minnylld. Se on perusteltua, silld méntyvaltaisten metsikdiden osuus ensihar-
vennuksista on noin 80 %. Ensiharvennusmetsien hakkuutarve yksityismetsis-
t4 on vihintiin 6 milj. kuutiometrid runkopuuta vuodessa. Merkittavid uusia
tietoja ensiharvennuspuun ominaisuuksista on saatu Metlan ja Jyviskyldn
Yliopiston projekteissa. Tdméd mahdollistaa ensiharvennusménnyn teollisen
hyviksyttivyyden parantumisen.
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Tavaralaji yksinpuin Rumpukarsinta ja kuorinta  Tavaralaji joukkokasittely Kefjukarsinta Paistahaketus +
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Kuva 3. Puupolttoaineen tuotanto harvennushakkuista (ensiharvennus-mdnty),
tutkittujen ja kehitettyjen tuotantomenetelmien kustannusvertailu.

1996

264 midm® 1993

B3mk/MWh

31 mk/MWh 31 mk/MWh

Sellunake Polttojae Selluhake Politojae Selivhake Polttcjae

1 0,88 MWh 1m? 0,88 MWh 1m® 0,80 MWh
Ketfjukarsinta-kuorinta-haketus Yhdistetty ketjukarsinta ja polttojakeen murskaus Ketjukarsinta + pienrumpu

§ BKantohinia B Organiscintiym. [DOKorjuu  [IAutokuljetus, 80km  BiProsessoinnit !

Kuva 4. Ohjelmassa tapahtunut ketjukarsintamenetelmiin liittyvd kehitys.

Oy Logset Ab:n kehittdmi hakeharvesteri on edennyt jo kaupalliselle asteelle.
Yhteensi 8 konetta on jo kiytdssd Suomessa ja Ruotsissa.

Joukkokisittelyharvesterilla, joka on kehitetty pienpuun kisittelyyn kuor-
mainharvesterista, saavutettiin tutkituilla kohteilla 20 % korkeampi tehotunti-
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tuotos kuin yksinpuinkasittelylld. Témi merkitsee noin 5 - 15 mk/m® vahen-
nystd puun hankintakustannuksiin. Kehitystyotd tekivit Outokummun Metalli
Oy ja Metsiteho yhteistydssd Enso Oy:n kanssa. Laite on valmis kaupalli-
sesti.

Integroitujen menetelmien kehittimistyd MASSAHAKE-menetelmén osalta
on jatkunut osa-alueiden tarkemmassa tutkimuksessa kun menetelmén yleinen
tekninen toimivuus on todettu Kankaanpéissi kesdkuussa 1995 aloittaneessa
demostraatiolaitoksessa. Kehitysty6 jatkui vuonna 1996.

Ketjukarsintakuorinnan ongelmana on hakkeen korkea kuoripitoisuus tal-
violosuhteissa, minkd alentamiseksi on kdynnistetty ketjukarsinta-kuorinnan
tutkimus tutkimuslaitteen avulla. Pilot-laitosta, joka soveltaa ketjukarsinta-
kuorintateknologiaa yhdistettynd pienrumpukuorintaan kokeiltiin vuonna
1996 metsiteollisuuden yhteydessd. Hooli Oy:n demonstraatiohankkeessa on
jatkettu kokeiluvaibeessa olleen karsintakuorintatekniikkaan ja vasaramurs-
kaukseen perustuvan laiteyhdistelmin kehitystyota.

4.1.4 Puupolttoaineiden tuotanto péitehakkuista

Tuotantopotentiaali Suomessa paitehakkuissa on 1,0 milj.toe/a. Kuvassa 5 on
esitetty teoreettinen kokonaishakkuutdhdemé@dra ainespuun tuotannon yhtey-
dessi. Kokonaismidri on noin 4,3 milj.toe/a. Tistd noin 60 % on uudistus-
hakkuista.

10000
Uudistushakkuu
8000
O koivy, ihmist.
6000
Muu harvennus @ kuusi, ihmist.
4000 - ménty, ihmist.
Ensiharvennus ]
m koivy, konet.
2000 4 8 kuusi, konet.
&\&. maénty, konet.
O B RN NN

Kuva 5. Hakkuutéhteen kokonaismddrd 1995 (1000 m3).
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Yhteenveto kuusivaltaisten paidtehakkuiden hakkuutihteiden korjuuseen so-
veltuvien tuotantomenetelmien kustannusten nykytasosta on esitetty kuvassa
6. Tulokset osoittavat, ettd tavoitteeksi asetettu 45 mk/MWh, on mahdollista
saavuttaa. Kuvassa esiteltyjen tuotantomenetelmien kehitystaso vaihtelee.
Kaikki paitsi kokopuujuonto ovat vihintdéin kaupallisessa demonstraatiovai-

heessa.
83 mik/MWh 419g2 1926
utokuljetus O3 MK/MWh 52 mk/MWh
100 km 48 mk/MWh o
— 47 mkiIMWh
Auto- 1 | Auto- =
kuljetus Palstaha- | Auto-
100 km ketus + | - kulietus
ienvarsihaketus metsa- || 100 km
| kulietus + ;
| Tienvarsi-| auto-
haketus ku Ijetus _' alstaha-
{ ketus +

Metsakuljetus 3 <
1 meisa-

Kasaus

Organisaatio
Kantohinta

Erilliskorjuu Vilivarasto-haketus + Kokopuujuonto +Monitoimihakkuri Palstahaketus
Evolution hakkuri  Evolution hakkuri

Kuva 6. Tutkimusohjelmassa tutkittujen ja kehitettyjen hakkuutihdehakkeen tuo-
tantoketjujen kustannusvertailu. Metsdkuljetusmatka 250 m, autokuljetusmatka
100 km.
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Kuvassa 7 on esitetty tuotantomenetelmien kustannukset kuljetusetdisyyden
funktiona.

65

55 g aate .
{
S0 ;aa%enne U ufofrmja ia

451 * evolution hakkur

40 ghakkuri

35 Kokopuujuonto +
evolution hakkuri

Tuotantokustannus, mk/MWh

30 4

20 60 80 100
Kuljetusmatka, km

Kuva 7. Puupolttoaineiden tuotanto hakkuutihteisti kuusivaltaisessa uudistus-
hakkuussa.

Pistehakkuiden hakkuutihteiden korjuussa on ns. perusmenetelmilld paisty
edullisimmillaan Mikkelin seudun demonstraatioprojektissa alle 43 mk/MWh
hintaan kaupallisella tekniikalla. Vuonna 1992 menetelmén kustannukseksi
arvioitiin 60 mk/MWh. Menetelmin kehityskohteena on ollut metsikuljetus ja
erityisesti Kotimaiset Energiat Pekka Lahti Ky:n kehittimi Evolution-hakku-
ri.

Chipset-palstahakkuriin perustuva uusi paatehakkuumenetelmd on jo saavut-
tanut kaupallisen vaiheen.

Hakkurilla varustetun MOHA-SISU kuorma-auton, joka voi kulkea palstalla,
ja siirtokonttien kdytt6én perustuvalla tuotantoketjulla pésstidin kilpailuky-
kyiseen hintaan. MOHA-SISU mahdollistaa uudenlaisen polttohakkeen tuo-
tantologistiikan, joka tarjoaa etuja perinteiseen toimintatapaan ja muihin tuo-
tantoketjuihin nihden. Menetelmin kaupallinen koekaytté aloitettiin vuonna
1995. Se on edullinen alle 50 km:n kuljetusetdisyydelld.

Kuusivaltaisissa paitehakkuissa on kokeiltu my6s kokopuujuontoon perus-
tuvaa ainesrunkopuun ja energiapuun integroitua korjuumenetelmidi, jolla
hakkuutihteisiin kohdistuvat korjuukustannukset olivat jopa alle 10 mk/m’.
Tém3 merkitsisi polttoaineelle alle 45 mk/MWh tuotantokustannuksia kaytto-
paikalla 80 km:n etiisyydelld, jos menetelméén liittyvdt kehitystarpeet esi-




merkiksi vilivarastojirjestelyjen osalta pystytddn ratkaisemaan. Menetelmi
on valmis demonstroitavaksi. Kuvassa 8 on esitetty kehitysvaiheessa olevien
menetelmien arvioitu kustannus 100 km:n kuljetusetidisyydell4.

51 mk/Mwh
i 46 miJMWh 48 mk/MWh
Haketus + i Kaytiopaik-
EE 42 mk/MWh
autokuljetu 4 kahaketus —
11 89 s, 100 km . 16 Kaytitpaik~
89 Haketus + Ha_kkuu‘:ah' i kahaketus
autokujetu te;d?ntauto
uljetus,
i s, 100 km 100 km akkuutgh-
eiden auto
kulietus,
100 km
Metsé- Metss-
kuljetus, kuljetus,
250 m , 250 m ,
Kasaus Korjuu Kasaus Korjuu
Organisaatl Organisaatio Organisaatio Organisaatid
| _Kantdfiinta | Kantohinta Kantohinta Kantohinta
Lagjennettu Kokopuujuonto + Laajennettu kuormatiia  Kokopuujuonto +
kuormatiia + hakkuri- hakkuri-kontti- + kaiyttopaikkahaketus kayttopaikkahaketus
kontti- kuorma-auio

Kuva 8. Kehityspotentiaali puupolttoaineiden tuotannolle hakkuutiihteistd kuusi-
valtaisessa uudistushakkuussa.

4.2 TURVETUOTANTO

Tarkeimmat tutkimuskohteet turvetuotannossa, joilla tavoite saavutetaan, ovat
ojitus- ja kunnostustekniikka, kuivatustekniikka, konetekniikka, menetelma-
tekniikka, puun korjuun ja turvetuotannon integrointi ja Optimiturve-tutki-
musohjelman tulosten hyodyntiminen kiytinndssid. Myos tiedollinen puoli
turvetuotannon tutkimuksessa on lisdéintynyt. Erityisesti kuivumisen perustei-
den tunteminen antaa pohjan muulle kehitystyolie ja on tirked osa koko kehi-
tyon ketjua. Lisdksi uutta tutkimustietoa on uusista materiaaleista, salaojituk-
sesta ja hakkeen kiytostd auman peittona.
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Tiarkeimmit vuoden 1996 tulokset ovat:

¢ Uudessa imuvaunussa polypééstdt on voitu eliminoida. Imuvaunu on myds
10 % tehokkaampi kuin perinteinen vaunu. Uuden tehokkaamman imuvau-
nun kehittdmisté jatketaan.

¢ Suon tarkkaan hy6dyntdmiseen tarkoitettu Tarkkaturve-menetelmi on kau-
pallisessa kdytossd. Lisiksi on kehitetty Tarkkaturve-menetelmiin kevyt ja
paloturvallinen Haku-koneketju, joka koostuu muovijyrsimestd, kevyestd
kuormaajasta ja perdkirrystd. Muovijyrsin ja kevyt kuormaaja ovat proto-
tyyppiasteella. Perdkirry on sarjavalmistuksessa. Lisdksi on vield kehitetty
uusi yli kaksi kertaa perinteistd kokojavaunua tehokkaampi mekaaninen
kokojavunu, joka on my6s sarjavalmistuksessa.

o Testattu kiytdnnossi uutta tiivistetyn turpeen tutkimusprotoa. Kenttatutki-
muksissa tuli esille, ettd tiivisturve kuivuu 1,1 - 2 kertaa nopeammin kuin
jyrsinturve. Suurin ongelma on nostokoneen suuri tehontarve. Jatkossa kes-
kitytddn nostokoneen tehontarpeen pienentéimiseen.

o Selvitetty pienturvetuotannon nykytila ja kehitystarpeet. Pientuottajat on
merkittivi turvetuottajaryhmd. Pientuottajia Suomessa on noin 200 kappa-
letta. Pientuottajien tuotantomé#rd oli vuonna 1996 yhteensd 3,3 TWh ja
ei-energiaturpeen midrid 0,265 miljoonaa m®. Vuonna 1997 tutkimuksen
tehtdvid ovat ympéristosuojelun parantaminen, turvetoimitusten tehostami-
nen ja turvekoneiden yhteiskdytdn kehittdminen.

e Palaturpeen karhekuivausmenetelmissd on parannettu PK-1S- ja RYT-
nostokoneiden kapasiteettia ja kehitetty karheejan ja kuormaajan proto-

tyypit.
o Testattu kiytdnnossé routapalamenetelmas.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoite on tutkimustulosten valossa mahdol-
lista saavuttaa mikéli osatavoitteet saavutetaan. Sarkaleveyden kasvattaminen
20 m:std 60 m:iin alentaa tuotantokustannuksia 5 %, aurinkoenergian hyvik-
sikéyttéasteen kasvattaminen 30 %:sta 40 %:iin alentaa tuotantokustannuksia
8 %, suon pohjalle jadvin turpeen midrin pieneneminen 3000 MWh:sta 1500
MWh:iin alentaa 6,5 %, keveiden ja paloturvallisten koneiden kehittiminen 3
%, yhdistetty puun korjuu alentaa tuotantokustannuksia 3 %. Eri osatavoittei-
den saavuttaminen myos kidytinnon turvetuotannossa pienentid yhdessi tuo-
tantokustannuksia 24 %.
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4.3 BIOENERGIAN KAYTTO

Kuivumisen perusteet, kuivumismalli, tulisijapolton perusteet ja katalyyttinen
puhdistus ovat aihealueita, joilla on tuotettu uutta tietoa bioenergian kiytén
tutkimusalueella.

Bioenergian kiyttéalueen projektien painopiste on ollut polttoaineiden kisitte-
ly- ja kuivatustekniikassa sekd lammityslaitteiden kehittimisessd kiinteisto-
kokoluokkaan. Polttoaineiden kisittelytekniikassa hankkeet ovat keskittyneet
polttoaineiden syo6ttoon paineistetuissa voimalaitosprosesseissa.

Yritysprojekteina on kehitetty kaksi erityyppistd kuivuria. Laitosmitassa toista
kuivuria kokeillaan Kuusamon pienvoimalaitoksen yhteydessd. Téami sekoi-
tuskuivuri saa kuivausenergiansa leijukerroksen kuumasta hiekasta. T&lld
laitoksella kaukolémpéteho lisdsntyy kuivurin ansiosta noin 20 %-yksikkoa.
Menetelmi on valmis demonstroitavaksi suuremman voimalaitoksen yhtey-
dessi. Toisessa kuivurityypissd polttoainetta kuivataan petind savukaasuilla.
Tavoitetaso loppukosteudelle on 15 - 20 %. Menetelmi on valmis demon-
stroitavaksi.

Paineistetuissa voimalaitostekniikoissa polttoaineen kisittelytekniikoille ase-
tetaan uusia vaatimuksia. Polttoaineen syottoon kehitetéisin yritysprojekteina
kahta erilaista sekvenssiohjattua mantisyotintd. Molempien suunnittelussa
lahtokohtana on investointi- ja kiyttokustannusten alentaminen sulkusiilo-
jérjestelmain nihden. Syottimid on koekaytetty todellisia olosuhteita vastaten
hyvin tuloksin. Laitteet ovat valmiita demonstraatiovaiheeseen.

Tutkimusohjelmassa aloitettu automaattisen lammitysjérjestelman kehitystyd
johti menetelmén demonstrointiin Hogfors Lampé Oy:n toimesta. Prototyyp-
pikattilasta (200 kW) saatujen kokemusten perusteella rakennettiin 500 kW:n
kattila, joka laboratoriotestausten jilkeen sijoitettiin kauppapuutarhan lammi-
tyslaitteeksi vuonna 1995. Kattilan kéyttokokemukset puutarhalta ovat erittdin
hyvii. Ainoita ongelmia on aiheuttanut polttoaineen laadun epétasaisuus.

Tulisijojen savukaasujen katalyyttinen puhdistus on onnistunut, mutta luon-
nonvetoisissa tulisijoissa ohituskanavan rakentaminen sytytysvaihetta varten
ndyttid olevan tarpeellista. Tulokset osoittavat, ettd katalysaattorin kéyt-
téonotto olisi mahdollista jo nykytekniikan tasolla muissa tulisijoissa paitsi
varaavissa tulisijoissa, joissa on vield kehitystarvetta. Sovellutus on valmiina
tuotekehitysvaiheeseen.
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4.4 BIOMASSAN JALOSTUS

Biomassan jalotustutkimus on keskittynyt vuonna 1996 edelleen selluteolli-
suuden sivutuotteiden jalostaminen ja kiintedn biomassan jalostus polttones-
teeksi Flash-pyrolyysilld. Pyrolyysioljyn ominaisuudet, palamisominaisuudet
ja dieselkdyton perusteet ovat esimerkkejd alueen tiedollisista tutkimustulok-
sista.

Suovan jalostustutkimuksessa on todettu ettd on mahdollista tuottaa edullista
polttodljya.

Flash-pyrolyysitekniikan tutkimusta on jatkettu polttoaineen ominaisuuksien
kartoittamisella etenkin dieselmoottorikdyton ja kevyen polttodljyn kokoluo-
kan kdyton osalta. kannalta. Flash-pyrolyysiéljyn kaytto kevyen polttodljyn
korvikkeena nayttdd olevan edullisinta Neste Oy:n tutkimuksen mukaan lisd-
aineellisen pyrolyysidljyn ja kevyen polttodljyn seoksena, mutta silloinkin
tarvitaan muutoksia polttolaitteisiin. Flash-pyrolyysi6ljyn tuotannon ja kiyton
tutkimusta on jatkettu hankkimalla kolme laboratoriomittaista koelaitteistoa.
Tavoitteena on VTT:n ns. ITP-konseptin kehittiminen tuotannon demon-
strointiin 1&hivuosina. Kokeet 1.5 MW:n voimalaitosmoottorilla kdynnistettiin
alkuvuonna 1996 tuomalla 50 tonnia puupyrolyysidljyd ulkomailta. Kokeet
ovat olleet lupaavia ja voimamoottorin kehitysty6td pyrolyysidljylle jatketaan.

4.5 PELTOBIOMASSAN TUOTANTO

Bioenergian tutkimusohjelmaan ei ole kuulunut erillistd peltobioenergian tut-
kimusaluetta, vaikka sitd mééritietoisesti suunniteltiin. Hankkeita oli kuiten-
kin kidynnissi pddosin maa- ja metsitalousministerién rahoittamana. Uutta
tietoa on saatu mm. ruokohelpin ominaisuuksista, rypsin dieselominaisuuksis-
ta ja fraktioinnista.

Tarkeimmiét hankkeet v. 1996 olivat seuraavat:
1. Rypsin ja ruokohelpin viljelyn demonstrointi nykypuristamoilla polttool-
jyksi, paperikuiduksi ja flashpyrolyysioljyksi laajamittaisena non food-

tuotantosuuntana

2. Energiakasvien viljelykokeilu turvesuoalueilla ja saatavan bioenergian so-
veltuvuus eri kédyttokohteisiin

3. Biomassan tuotanto pelloilla ja soilla sekd kéyttd energian tuotantoon
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4. Peltokasvien eri osien erottelu- ja lajittelutekniikoiden kehittiminen

5. Upgrated fuel from reed canary grass (EU-AIR- ohjelmaan kuuluva kan-
sainvélinen hanke.)

Niitd hankkeita tuki monin tavoin mydés MMM:n rahoittama agrokuitu-
projekti, jossa on selvitetty agrokuitujen, erityisesti ruokohelpin, soveltuvuut-
ta sellun ja paperin valmistukseen. Hankkeen loppuraportit julkaistiin touko-
kuussa 1996.

Useimmat hankkeet paattyivit vuonna 1996 tai ovat loppuraportointivaihees-
sa. Demonstraatiohankkeet jatkuvat. Vuonna 1997 ei ole kdynnissi tutkimus-
hankkeita, koska anomuksia ei tullut.

5 JULKAISU- JA TIEDOTUSTOIMINTA

Tutkimusohjelman vuosiseminaari pidettiin 16.-17.4.1996 Jyviskylidssi.
Osallistujia oli kaikkiaan 215. Vuosiseminaarissa jaettiin Bioenergian tutki-
musohjelman ensimmaiset tutkijapalkinnot. Ns. Bioenergian Oskarin vastaan-
ottivat seuraavat bioenergia-alan tutkijat ja kehittdjat:

Antti Asikainen, Joensuun yliopisto (puupolttoaineiden tuotanto)
Veli Seppénen, VIT Energia (puupolttoaineiden tuotanto)
Veli-Juhani Aho, VTT Energia (turvetuotanto)

Kai Sipild, VTT Energia (biomassan jalostus)

Osmo Kaulamo Engineering Oy (kiyttoteknologia)

Hooli Oy (pk-yritys, urakoitsija)

Metsdenergia MetEr Ky (pk-yritys, urakoitsija)

Tydtehoseura (organisaatiopalkinto).

Tutkimusohjelman kolmiosainen vuosikirja julkaistiin ohjelman sarjassa. Li-
séksi tutkimusprojektien tuloksia on julkaistu METLAn, Tyotehoseuran,
VTT:n ja Metsitehon julkaisusarjoissa.

Tutkimusohjelman tiedotuslehdestd ilmestyi vuonna 1996 kolme numeroa,
joista yksi oli ohjelman ensimmiinen englanninkielinen lehti. Lehti vialittad
kaytannonliheisesti ohjelman tuloksia ja tietoa valmistuneista raporteista.
Lehden levikki on kaksinkertaistunut laajan kysynnin vuoksi. Tutkimusoh-
jelman tuloksia esiteltiin useissa ndyttelyissd ja konferensseissa, joista tér-
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keimmit olivat: Elmia Energy Ruotsissa, Karjalan Metsdmessut ja 1. Energy
from Biomass Kdopenhaminassa. Euroopan 9. Bioenergiakonferenssissa oh-
jelmasta oli 3 esitysti.

Tutkimusohjelma on tuottanut kattavat www-sivut ohjelman esittelyyn Inter-
netissi sekd suomeksi ettd englanniksi. Sivujen erikoisuutena on Intranet-
osuus, jonka kautta tutkimusprojektien edistymis- ja talousraportointi tapah-
tuu. Ohjelman kotisivu kertoo Bioenergian tutkimusohjelman padkohdat tii-
vistetysti sekd yhteyshenkilot, padtutkimusalueet ja organisaation. Esittely-
osiossa on tarkempaa tietoa padtutkimusalueista, budjetista ja itse ohjelman
siséllostd. Projektilistat ja julkaisuluettelo saatavilla olevista julkaisuista ja
raporteista, ilmoitustaulu ja linkkejéd yhteistydtahoihin on my6s sivuilla. Oh-
jelman tiedotuslehdet ovat saatavilla myos sdhkoisessd muodossa.

6 TULOSTEN VAIKUTTAVUUS
6.1 TEOLLINEN RELEVANSSI

Teollisuuden mielenkiinto ja rahoitus ohjelman hankkeisiin yllétti positiivi-
sesti johtoryhmin ohjelman k#ynnistyessd. Ilmeisesti ohjelmalla oli selked
tilaus ja rahoitusta odottavia ideoita ja jopa ldhes valmiita demonstraatioaja-
tuksia oli olemassa. Mielenkiinto on jatkunut edelleen siitékin huolimatta, ettd
erityisesti metsidkoneita valmistavien yritysten markkinatilanne on parantunut
ohjelman kiynnistymisen jilkeen oleellisesti.

Ohjelman kéynnistyessi epduskoa ohjelman tavoitteiden realistisuuteen esiin-
tyi kuitenkin metséteollisuudessa ja osin energiayhtiissdkin. Tédmi ilmeni
niiden tahojen mielenkiinnon hitaana herédémisen ohjeimaa kohtaan. Tilanne
on selkeisti parantunut ja usko puun mahdollisuuksiin suuren mitan, riittdvin
edullisena polttoaineena on lisdantynyt.

Ohjelmatoiminnan hyéty yrityksille korostuu erityisesti pk-yritysten yritys-
hankkeissa. Namai yritykset ovat tuoneet ohjelman piiriin yritystensd kannalta
tarkeimmit kehityshankkeensa. Kun téllaisten yritysten oma tuotekehitys-
toiminta ei valttamattd ylitd ns. kriittistd massaa, tarjoaa ohjelmakéytints tut-
kimuslaitosten tarjoaman asiantuntemuksen ja verkottumisen kautta yrityksil-
le selvii lisdarvoa. Nami yritykset korostavat ohjelmakiytinnon hyotyji ja
pitdvit siind olevia hankkeita kannaltaan erittédin tirkein4.
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Suuryritysten mahdollisuus kdyttdd omaa kehitysorganisaatiotaan ja linkitty#
muutakin kautta tutkimuslaitoksiin on usein johtanut siihen, etti ohjelmassa
olevia hankkeita ja ohjelmakiytéintod ei nahda niin tirkednd kuin pk-yrityk-
sissd.

Erityisend piirteend Bioenergian tutkimusohjelmassa on aivan uuden ryhmén,
urakoitsijoiden mukaantulo hankkeisiin. Urakoitsijoiden kehitystys erityisesti
puupolttoaineen tuotannon puolella on merkittava.

Bioenergian tutkimusohjelmassa oli vuonna 1996 kaikkiaan 19 yrityshanketta
ja lisdksi 16 demonstraatiohanketta eli tutkimustulosten kaupallistaminen ete-
nee suunnitellulla tavalla.

Turvetuotannon tutkimusalueen tavoitteena on 20 % tuotantokustannusten
aleneminen. Tavoite on timin hetken tutkimustulosten valossa mahdollista
saavuttaa mikdli osatavoiiteet saavutetaan. Nykyiselld turvetuotantoméasralla
20 %:n aleneminen tarkoittaisi 57 milj. markan vuotuista sdést6d tuotantokus-
tannuksissa. Ohjelmassa kehitettyjd koneita ja laitteita on rakennettu useita ja
ne ovat olleet tuotantokéytossd. Energiaturpeen tuotannon tyollistdvd vaikutus
vuonna 1994 oli noin 3000 htv.

Mikili tutkimusohjelman tavoitteet saavutetaan kuten néyttds olevan mahdol-
lista, tdyttyy myos biopolttoaineiden kilpailukykytavoite. Kilpailukykyisilla
biopolttoaineilla on puolestaan mahdollisuus p#dstd valtioneuvoston asetta-
maan kiyton lisifimistavoitteeseen. Kotimaisilla biopolttoaineilla voidaan
osittain korvata tuontia. Puupolttoaineiden tuotannon 1 milj. toe:n kayttémas-
rd vastaa Suomessa vuoden 1992 tilanteeseen verrattuna 165 milj. markkaa.
Polttoaineen tuotannon liiketoimintana 1 milj. toe vastaa 500 milj. mk vuosit-
tain. Mik&li kaikki tuotettaisiin esim. palstahaketusmenetelmailld, merkitsisi
médrd 440 milj. markan hakkurimarkkinoita.

Kehitystyén tuloksensa on aikaansaatu uusia koneita ja laitteita kotimaan
markkinoille, mutta joilla on my6s merkittidvid vientimahdollisuuksia.

6.2 TEKNOLOGISEN TASON PARANEMINEN

Taulukossa 5 on esitetty teknologisen tason parantamiseen liittyvit asiat
kunkin tutkimusalueen osalta. Lisidksi tulokset on ryhmitelty tasoihin tieto,
teknologia, pienlaitteet ja menetelmit. Myds hankkeiden vaihe (kehitystyd,
demonstraatio, kaupallinen) on esitetty.

30




Taulukko 5. Teknologisen tason paraneminen.

PUUPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO

Tieto Teknologia Pieniaitteet Menetelmat

s paatehakkuun tybta- paistahakkuri ¢ hakkikuljetusjarjestel- monitoimihakkuri
vat (Chipset), kaupallinen mé, kehitystyd (Moha), demo

e ensiharvennusmanty monitoimihakkuriauto e maataloustraktoriin hakeharvesteri

ja -kuusi: biomassata-
seet, ominaisuudet
ketjukarsinta-
kuorinnan perusteet
tiivistyksen perusteet
hakkeen erotusomi-
naisuudet
pneumaattinen siirto
pientuotannon kus-
tannusiaskentamalli,
perusteet/kehitystyd
pilkkeiden mittaus ja
laatu, perusteet

{Moha), demo
integroitu energiapuun
tuotanto (Hooli), demo
mobiilihakkuri (Lahti),
demo
hienohakehakkuri,
kehitystys
niputustekniikka, kehi-
tystyd

joukkokasittely, demo
yhdisteimékone, de-
mo

harvesterin oksach-

perustuva hake- ja
pilkontatekniikka,
kaupallinen
pilkeprosessorointiin
ja -harvesteriin perus-
tuvat tuotantojérjes-
telméat, kehitystyd
pilkkeiden jakelu- ja
markkinointij&rjestel-
maét, kaupallinen

(Chipset), kaupallinen
kokopuujuonto, kehi-
tysty6
konttikuljetushakkuri
(JPoyry), kehitystyd
palahake, kehitystyd
intergroitu energia-
puun tuotantomenet.
{Hooli), demo
ketjukarsinta-
pienrumpu, demo
Massahake, demo
hienohake-pneuma,

lampoyrittajyyden jain, kehitystyo kehitysty6
toimintatavat, perus- puupoltioaineen ohja-
teet, demo usjérj., kaupallinen
TURVETUOTANTO
Tieto Teknologia Menetelmét
e kuivuminen ¢ kevyt koneketju: e Tarkkaturve, demo
o uudet materiaalit - muovijyrsin o Tehomenetelmd, kaupallinen
o salaojitus - kuormaaja ¢ Siirtopalamenetelma, demo
o hakkeen kéytté auman peittona - kokoojavaunu e Compeat-menetelm3, kehitys-
¢ viivotinkarheeja tyd
¢ Hakeauman peitto
BIONERGIAN KAYTTO
Tieto Teknologia Menetelméat
e kuivumisen perusteet * sydéttslaite (IVO), demovalmius hakeyrittdjyys, kaupallinen
e kuivumismalli s syottolaite (FW), demovalmius supersellu, demovalmius
o tulisijapolton perusteet s kuivuri (IVO), demo
o katalyyttinen puhdistus e kuivuri (FW), demovalmius
e poltin, demo
BIOMASSAN JALOSTUS
Tieto Teknologia Menetelméat
¢ pyrolyysidliyn ominaisuudet * [TP-menetelman kehitystyd
e pyrolyysidliyn palamisominai-
suudet
e pyrolyysidljyn dieselkayton
perusteet
PELTOENERGIA
Tieto Teknologia Menetelmat
» ruokoheipin ominaisuudet » ruckohelpin kasvatus ja korjuuy,
+ rypsin dieselominaisuudet demo
o fraktiointi
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7 NAKYMAT VUODELLE 1997

Ohjelman tavoite, sisiltd ja sen painotukset vastaavat hyvin suomalaisen elin-
keinoeldman ja yhteiskunnan tarpeita. Ne palvelevat myds niitd paamaéiria,
jotka ovat voimassa Suomessa energiapoliittisina tavoitteina kuten energian-
tuotannon ympaéristoystévillisyys, turvallisuus ja monipuolisuus. Ohjelman
perusteet ovat edelleen voimassa ja vahvistumassakin.

Turpeen ja puun energiankéytté on ollut nousussa koko ohjelman kiynnissé-
olon ajan. Turpeen osalta syynd tihin ovat olleet ainakin osin tutkimustoi-
minnalla saavutettu turpeen hyvi kilpailukyky. Puun osalta taas pitkalti met-
siteollisuuden korkea kdyntiaste ja yleisemmin puun hyvé imago kotimaisena
ja ymparistod sddstivand polttoaineena on lisdnnyt kayttéd. Ohjelman paino-
pisteeni olevat uudet metsipolttoainetuotteet olivat vuonna 1996 jo kasvaneet
0,5 TWh.

Metsiteollisuuden markkinatilanne on muuttunut ohjelman aikana. Témi,
samoin kuin metsien ympiérilld kdyty suojelukeskustelu, ovat jéttéineet taka-
alalle puheet hakkuusésstoistd. Ohjelman alussa kehittdmisen painopisteeksi
valitut aines- ja energiapuun integroidut tuotantomenetelmit ovat osoittautu-
neet tdssd uudessakin tilanteessa oikeaksi valinnaksi. Integroidut menetelmét
tarjoavat energiaksi siti osaa puusta, joka ei kelpaa raaka-aineeksi ja padsdédn-
toisesti menetelmat vield lisdévit ainespuuksi saatavan raaka-aineen mairai.

Ohjelma on luonteeltaan varsin soveltava ja tuotekehityspainotteinen. Sellai-
sena se on tarkoitus pitdd unohtamatta kuitenkaan tutkimuksellisuutta.

Biomassan peltoviljelyn tutkimusprojektit ovat paittymédssd. Ohjelmaan ei
tullut uusia esityksid vuodelle 1997. Peltobiomassan tuotantoa kehitetdan oh-

jelman loppuvuosina yritys- ja demostraatioprojekteissa.

Kun TEKESin rahoitusleikkaus nyt nidyttds menneen ohi, niin mahdollisuudet
ohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi ovat olemassa.
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BIOENERGIAN KAYTTO -TUTKIMUSALUEEN
KATSAUS

Satu Helynen
VTT Energia
PL 1603

40101 Jyvaskyla

Puh. (014) 672 661
Fax (014) 672 597
satu.helynen@vitt.fi

Abstract: Research on use of bioenergy

The aims of Bioenergy Research Programme have been achieved in the field
of fuel handling technologies and small scale combustion concepts but 3 - 4
large scale demonstration projects (0,2 - 0,3 million toe/year per utilization
concept) before the year 2000 seems to be a very challenging aim.

Ignition and explosion properties of wood and agro biomasses and biomass-
coal mixtures are determined in atmospheric and pressurized conditions by
VTT Energy with Spanish, French, Dutch and German partners in JOULE-
project. Explosion suppression systems have also been tested successfully in
pressurized conditions up to 10 bar with British partners.

Feasibility of reed canary grass for chemical pulp and fuel is evaluated in a
large FAIR project. VIT Energy is responsible for pelletising of fuel fraction,
combustion of pellets, gasification and combustion of pulverized fuel fraction.
Fuel characteristics of reed canary grass are analyzed to be quite similar to
sod peat.

Development of a system for receiving, crushing and screening recycled fuel
material was concentrated on a heavy-duty two-rotor crusher and a crushing
screen by BMH Wood Technology. Primary and secondary crushing are
needed for optimum particle size distribution. The system will be demon-
strated in Sweden.




Dry gas-cleaning methods for gasification-diesel power plants and for other
atmospheric-pressure applications of biomass gasification are developed by
VIT Energy. Catalytic gas-cleaning methods are tested for engine
applications in PDU-scale. Removal of trace metals, chlorine and other
harmful conta-rainants of CFB gasification is studied with regard to co-
combustion of the product gas in PC boilers. Gasification tests with straw and
demolition wood have recently started as the feedstocks.

1 JOHDANTO

Bioenergian kiyton tutkimuksen painopisteiksi valittiin ohjelmaa kdynnistet-
tdessd kadyttdsovellutukset pienessd kokoluokassa, joiksi médriteltiin poltto-
aineteholtaan alle 20 MW laitokset, sek#d biopolttoaineiden kisittelyn
aikana 3 - 4 uutta biopolttoaineen kisittely-, kuivaus- tai pienimuotoista
kdyttolaitetta tai -menetelmdd sekd demonstroida 3 - 4 suurimittaista
bioenergian kéyttokoh-detta.

Puupolttoaineiden pientuotannon, jakelun ja osin myds kdyton tutkimusta on
esitelty Seppo Tuomen katsauksessa ja biopolttoaineiden jalostukseen
perustu-vat kdyttotekniikat on esitelty Kai Sipilin katsauksessa. Tassd
esityksessd  kes-kitytdsin  biopolttoaineiden  kisittelytekniikan  ja
ominaisuuksien ja pienen koko-luokan kiyttdsovellutuksien tutkimuksiin.
Kéynnissd ollut laaja bicenergian kidyton demonstraatiohanke Keski-Suomen

Puupolttoaineiden tuotanto -tutkimusalueen katsauksessa.

2 POLTTOAINEIDEN KASITTELY JA
OMINAISUUDET

2.1 TUTKIMUSLAITOSHANKKEET

EU:n JOULE- ja FAIR-tutkimusohjelmiin kuuluvia hankkeita on mukana
kaik-kiaan kolme kappaletta. Yksi EU-hankkeista kdynnistyi vuonna 1996,
mutta yhtddn muuta tutkimuslaitoshanketta tdlld alueella ei kdynnistynyt
kyseiseni vuonna. Muun muassa biomassojen varastointia tutkimusohjelman
hankkeissa on tihin mennessd vain sivuttu.
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3-vuotisessa biopolttoaineiden kuivausta kisitelleessi VTT Energian
tutkimuk-sessa (301) kehitettiin mitoitusmenetelmi kerroskuivureille, joissa
kuivataan epdhomogeenista polttoainetta. Menetelméssd mitataan laboratorio-
olosuhteis-sa kuivumisparametreja, joita voidaan kayttdd tietokonemallissa
lahtotietoina. Hanke on johtanut jatkoprojekteihin mm. lietteiden
kuivauksessa, jonka tarve lisdfintyy, kun metsdteollisuuden vesikiertoja
suljetaan ja lietteiden kaatopaik-kasijoitusta pyritddn vihentdmidn.
Tietokonemallit ovat tehty helppokayttdi-seksi, mutta niiden kaupallistaminen
on avoinna. Tutkimukseen kuului myds kuivauksen pidsttja koskevan
tietimyksen kokoaminen. Kuivattaessa bio-massaa terminen hajoaminen
alkaa 100°C:ssa, jolloin vapautuu haihtuvia hap-poja, kuten etikkahappoa.
Alle 200°C:ssa vapautuu biomassasta sellaisenaan monoterpentiinejd seki
rasva- ja hartsihappoja, kun taas korkeammissa lampdo-tiloissa vapautuu

aiheuttaa orgaanista kuormitusta ja toksisuutta jdteve-siin, kaasumaisina
hajuhaittoja ja otsonin muodostumista sekd kerrostua kuivureiden pinnoile.

Polyrédjahdyksien tukahduttamista ilmanpaineessa seké korkeissa paineissa on
VTT Energia tutkinut yhdessd englantilaisten yhteistybosapuolten kanssa
(307). Kokeita tehtiin CTDD:n (Coal Technology Development Division of
British Coal) koelaitteella, ja mukana oli laitetoimittaja Kiddy Fire Protection
ja British Health & Safety Laboratory. Puupdlylli ja hiilipolylld tehdyt kokeet
sekd 5 ja 10 barin paineessa osoittivat tukahduttamisjirjestelmén toimivan
hy-vin paineen nousun jdddessd 2 - 4 bariin. Ilman tukahduttamista
pOlyrédjdhdyk-sessd paine nousee 5 barista 50 bariin ja 10 barin ldhtdtasosta
lahes 100 bariin. Tuloksissa ei ollut suurta eroa puu- ja hiiliptlyn valilla.
Tutkimus jatkuu hiili-polylla 17 barin 14htSpaineeseen asti vuonna 1997.

Vuonna 1996 kédynnistyi VIT Energian koordinoima 2-vuotinen EU-JOULE-
projekti (311), jonka tavoitteena on kartoittaa eri polttoaineiden ja niiden
seosten  turvallisuustekniset ominaisuudet ja  kehittid menetelmid

médritellddn puu- ja peltobiomassoille sekd ndiden ja saksalaisen ja
espanjalaisen rusko-hiilen seoksille. Ominaisuudet madritellddn sekd
ilmanpaineessa ettd 25 barin paineessa Valittuja puupolttoaineita ovat
puupdly, hakkuutéihdehake, kuori ja espanjalaisesta ménnystd tehty hake.
Peltobiomassoja  ovat  erilaiset oljet, Miscanthus ja  Sorghum.
YhteistyGosapuolet ovat Espanjasta (LOM), Hollan-nista (TNO), Saksasta
(DMT) ja Ranskasta (INERIS).

Ruokohelpin kéyttdd polttoaineena tutkitaan EU-AIR-projektissa (308) 1995 -
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polttoaineeksi. Ruokohelpin kasvatusta tutkitaan Suomessa, Ruotsissa,
Saksas-sa, Englannissa ja Irlannissa. Tanskalainen osapuoli tutkii ruokohelpin
proses-sointia kuitu- ja polttoainejakeeksi ja Jaakko Poyry Oy selluloosan ja
paperin valmistusta. VTT Energia koordinoi tehtidvikokonaisuutta, jossa
tutkitaan polt-toainejakeen k#ytt6d energiantuotantoon. Ruokohelpin
polttoainejaetta pel-letdidddn ja poltetaan stokerissa ja lisdksi tutkitaan sen
polypolttoa ja kaasut-tamista. Pelletintikokeet jatkuvat vield, koska
pelletbinnissé oli ongelmia kaytetylld laitteistolla. Pellettien polttoa on tutkittu
500 kW palaturvekattilalla, joka ei sellaisenaan soveltunut tiysin palakooltaan
paljon pienempien pellet-tien polttoon. Tutkimusta jatketaan vuonna 1997
soveltuvaksi. Ruokohelpi ja turve osoittautuivat kayttadytyvdn hyvin samalla
tavalla reaktiivisuus- ja NO-konversiokokeissa. Ruokohelpin poltossa tulee
kiinnittdd huomiota NOx-pdis-tGjen pitdmiseen pienind. Polypoltto- ja
kaasutuskokeita ei ruokohelpilli ole vield tehty. YhteistySosapuolina
hankkeen polttoaineosuudessa ovat VIT Energia, SLU Ruotsista ja United
Milling Systems Tanskasta.

Metsien lannoittamisen vaikutusta puupolttoaineen poltto- ja kaasutusominai-
suuksiin ja ympéristoon tutkitaan EU-AIR-projektissa (313) vuosina 1994 -
1997. Hanketta koordinoidaan VTT Energiasta ja yhteistySosapuolina ovat
METLA ja TTKK, Portugalista INETI/ISA sek#d Espanjasta CIEMAT. Suo-
messa lannoitettuja alueita on noin 15 % metsépinta-alasta. Saatujen tulosten

ja voi vaikuttaa siten haitallisesti tuhkan kayttdytymiseen.

2.2 YRITYS- JA DEMONSTRAATIOHANKKEET

Polttoaineiden kisittelyn alueella on kehitetty useita tuotteita, jotka ovat jo
demonstroitu tai jotka ovat valmiita demonstrointiin. Demonstroiduista tuot-
teista on esimerkkind Imatran Voima Oy:n sekoituskuivuri, jossa seuraavana
vaiheena on demonstrointi suuremmassa voimalaitoskokoluokassa. Samoin
Foster Wheelerilld on valmius viedd petikuivuri demonstraatioasteelle 1 - 2
vuoden kuluessa. Myds polttoaineen vastaanottoasemiin kehitettyjd uusia rat-
kaisuja on otettu kaupalliseen kayttoon.

IVOn kartonkilietteen kuivaus -projekti (Y310) ei toteutunut suunnitellussa
laajuudessaan, koska mukana ollut amerikkalainen partneri vetdytyi
hankkees-ta. Suunnitelmissa oli ollut kartonkilietteen kuivaus IVOssa
kehitetylld paineistetulla hdyrykuivurilla ja lietteen polttaminen leiju-
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kerroskattilassa. =~ Kuivaus-hoyry olisi  hyddynnetty  prosessihdyryn
tuottamiseen paperitehtaalle. Hank-keen talous laskettiin, tehtiin kokeita
kartonkilietteelld Jyviskyldssd paineis-tetun kuivurin koelaitteistolla ja tehtiin
kuivurin markkinaselvitys USAssa. Kokeissa kartonkilietteen onnistui
alkukosteudesta 60 %:sta loppukosteuteen 20 - 30 %, mutta primadrilietteen
ja kuorimolietteen kuivauksessa syntyi tuk-keumia sykloniin. Tehdyn
selvityksen mukaan USAssa kuivaukselle on suurin  potentiaali
metséteollisuuden lietteiden kuivauksessa, jossa erityisen kiinnos-tavia ovat
héyrykuivausratkaisut.

Kierratyspolttoaineen vastaanotto-, murskaus- ja seulontajarjestelmés (Y309)
kehittdd BMH Wood Technology Oy. Murskauksesta koottujen kiyttokoke-
musten perusteella on pdddytty useampivaiheisen murskauksen kayttodn,

varmuus- ja huollettavuusngkokohdat puoltavat useampivaiheista kasittelya.
Hankkeessa kehitetdsn ison hidaskdyntisen murskaimen terid ja samoin
uuden-tyyppistd murskaavaa seulaa. Kiésittelykokonaisuutta on tarjottu
demonstraa-tiokohteeseen Ruotsiin.

TEKES rahoittaa vuosina 1996-98 Bioenergian tutkimusohjelman
ulkopuolella yritysryhméahanketta, jossa on tavoitteena nostaa seos- ja
monipolttoaineiden kisittelytekniikan tason nostaminen. Mukana on 16
yritystd ja tutkimuslaitok-sena mukana on VTT Energia.

3 PIENEN KOKOLUOKAN POLTTOTEKNIIKKA

Pienen kokoluokan polttotekniikan kehittiminen on tullut erityisen kiinnos-
tavaksi, koska biopolttoaineiden kilpailukyky on parantunut etenkin kiinteis-
tojen lammityksessé 6ljyyn ja sdhkoon verrattuna. Tdmé on ndkynyt poltto-

Panospolton alueella TEKES on kiynnistinyt PANOSPOLTTO-ohjelman,
jossa on mukana 7 tulisijavalmistajaa, Abo Akademi ja VTT Energia.

Puun polttoa pienessd kokoluokassa tutkitaan EU-JOULE-projektissa (314)
vuosina 1996-1998. Hanketta koordinoi Suomalaiset Tulisijat ry. ja suomalai-

37




sina yhteistydosapuolina ovat UPO Puulampd, Tiileritehtaat, Neste NAPS,
Séhktenergialiitto ja IVO. Ulkomaiset yhteistybosapuolet ovat Saksasta
(Stutt-gartin yliopisto, Michael Struschka), Ruotsista (Luulajan teknillinen
korkea-koulu) ja Sveitsistd (CATSE). Tavoitteena on uudet vientituotteet,
joissa on vihennetty puunpolton p#istdjd tarkemman palamisen hallinnan
avulla ja parannettu hydtysuhdetta nykyisiin tuotteisiin verrattuna. Suomessa
tehtdvin kehitystyon tirkeimp#ind kohteena on muurattu, varaava takka,
joskin mukana ovat muutkin tulisijatyypit: liedet, leivinuunit, kiukaat ja
kaminat. TTKK:lle kuuluun kehitettdvien tulisijojen mallitus numeerisella
virtaussimulointi-ohjel-malla. Saksassa suunnitellaan koetoimintaa ja
kokeiltavia prototyyppejd sekd rakennetaan uusi koeympirists, jossa voidaan
analysoida entistd tarkemmin eri palovyohykkeitd. Sveitsissi keskitytddn
testauksen teoriaan ja Ruotsissa jatketaan erittdin pienipadstdisen
pientalokattilan kehittdmista.

Stokeripolttoa on tutkittu Bioenergian tutkimusohjelmassa ja Hogfors Lamp6
Oy:n toimittama jdrjestelmi on demonstroitu 500 kW-teholuokassa hakkeella
ja palaturpeella hyvin tuloksin puutarhalla Jalasjdrvelld. Kehitystyotd
jatketaan (Y306) tavoitteena kehittdd vastavirtaperiaatteella toimiva kostealle
poltto-aineelle soveltuva stokeripoltin, jossa pyrolyysi- ja hiilivyShykkeessa
kehittyvd lampd virtaa syttymis- ja kuivumisrintamaa kohti tehostaen
polttoaineen Kui-vumista ja syttymistd. Uusi poltin on asennettu Hogfors
Lampd Oy:n 200 kW:n ETNA Bioenergiakattilaan. Koeajot palaturpeella ja
hakkeella tehddén vuoden 1997 alussa VTT Energiassa.

4 PIENVOIMALAITOSTEKNIIKAT

Kaasunpuhdistustekniikkaa ilmanpaineisille biomassojen kaasutusprosesseille
moottori- ja kivihiilikattilakdytt6d varten tutkitaan hankkeessa (312) vuosina
1996 - 1997 VTT Energiassa. Tutkittavana moottorikdyton yhteydessd ovat
ka-talyyttiset, kuivat menetelmdt, monoliittityyppinen nikkelikatalyytti ja
dolo-miittikrakkeri, joita kéytetddn kiertomassa- ja vastavirtakaasutuksessa
poista-maan kaasun siséltdmad tervaa. Hiilipdlypolton yhteydessd kaasu
tuotetaan kiertomassakaasuttimessa, jonka tuotekaasusta on poistettava
haitalliset tuhka-komponentit, alkalit, raskasmetallit ja klooriyhdisteet. PDU-
kokoluokan ko-keissa rakennuspurkujétteelld kaasun puhdistus ilman kaasun
jadhdytyksessd ja suodatuksessa ilmenevid tukkeutumisongelmia onnistui
alimmillaan 215°C:ssa ja oljella 320°C:ssa
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5 YHTEENVETO

Ohjelmassa asetetut tavoitteet ovat toteutumassa hyvin kiinteistojen lammitys-
jarjestelmien osalta ja polttoaineen kisittelytekniikan osalta, mutta kolmen-
neljdn suurimittaisen kdyttokohteen (0,2 - 0,3 milj.toe/a per kayttékohde)
tdiin  haastavalta tavoitteelta. Uusien pienvoimalaitostekniikoiden
demonstroin-tivaiheeseen pé#stdsin vasta tutkimusohjelman p#ittymisen
aikoihin.
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Abstract: Small-scale production and utilisation of fuelwood - Review of
research projects

The goal in the small-scale production of wood fuels in the context of the
Bioenergy research programme is to reduce production costs by 20% when
compared to the 1992 cost level. Also, new harvesting technology and new
work methods will be developed for forest owners and small-entrepreneurs in
the course of the research programme. The goal of the research work will be to
improve the competitiveness of harvesting machines, devices and work chains
when dealing with small-diameter trees and logging residues. The aim in the
development of measuring methods and quality requirements for purchased
fuelwood is to eliminate obstacles resulting from the ambiguities in the
measuring and quality of fuelwood.

The objective of the fuelwood utilisation research is to eliminate technical
obstacles and to develop new action models for organising energy generation
in the categories of building-specific and district heating. Also, marketing of
the new action models to potential entrepreneurs and heating energy pur-
chasers is an important part of the work. The main objective of the work on the
development of fireplaces is to reduce fluegas emissions.

The main subject of development of heating equipment designed for buildings
is stoker burners for wet fuels.
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1 JOHDANTO

Metséantutkimuslaitoksen tutkimuksen mukaan polttopuuta kiyttivid pientaloja
oli limmityskaudella 1992/93 noin miljoona ja niiden polttopuun kiyttd
5,6 milj. m3. Se on valtaosa Suomen polttopuun kiytdstd, kun metséteolli-
suuden jateliemet ja kuoren poltto jatetdéin huomioon ottamatta.

Polttopuun pienkdytt6d on mahdollista huomattavasti liséiti. Tehostamalla
pientalojen noin miljoonan tulisijan lEmmitystd, puun kiyttdd voidaan lisitd
ainakin 2 milj. m3. Tuntuva lisikéyttpotentiaali on myds kaukolimpdverkon
ulkopuolella olevissa julkisissa kiinteistdissd, joiden muuttamiseksi hakeldm-
poisiksi tarvitaan metsénomistajien omatoimisuuteen perustuvaa limpdyritti-

Jyytta.

Pientalojen limmityksessd polttopuu on vaihtoehto kevyelle polttodljylle ja
sdhkolle. Polttopuun tuotantokustannus saa siten olla huomattavasti suurempi
kuin tutkimusohjelmassa suurlaitoksille asetettu tavoite 45 mk/MWh.

Mets@nomistajien kiytossi oleva puun korjuukalusto on hyva ldhtékohta ener-
giapuun korjuun kehittdmiselle ja laajentamiselle. Metsidnomistajan tehtivat
rajoittuvat useimmiten hakkuuseen ja metsikuljetukseen, mutta tyohon voi
kuulua my6s hakettaminen, kuljetus kiyttopaikalle ja jopa ldmpdlaitoksen
toiminnasta vastaaminen. Metsdnomistajien tekemd tySpanos voi liittyd sau-
mattomasti my0s osaksi suurkdyton tuotantoketjua.

Metsénhoidollisesti tirked taimikonhoito ja nuorten metsien kunnostushakkuut
tarjoavat tuntuvan lisin puupolttoaineen tuotantoon. Uusien taimikonhoito-
ohjeiden mukaisissa taimikoiden harvennuksissa poistettava puusto on aiem-
paa jaredmpai ja biomassakertymé varsin suuri. T#llaisilla kohteilla voi tulla
kysymykseen energiapuun talteenotto taimikonhoidon yhteydessd metsédn-
omistajien omatoimisuuteen perustuen.

Puun pientuotanto- ja kiyttosektorilla toimii Suomessa runsaasti pienid
yrityksid. Piensektorin laitteiden vientipotentiaali on myds suuri. Bioenergian
tutkimusohjelma on aktivoinut erityisesti pienid yrityksid kehitystyohon, jolla
tutkimustieto tyOstetdin markkinakelpoisiksi tuotteiksi.

Edellytys tutkimustiedon vaikuttamiselle on tiedon saattaminen yritysten
ohella myds tuotteiden ja tiedon loppukiyttdjille. Tdma on erityisen tirkedd
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pientuotannon ja -kdyton sektorilla, jolla kohderymin koko on suuri. Ohjel-
massa tehty aktiivinen tiedotustyd lienee jo saanut aikaan polttopuun kdyton
lisd@ntymisen sekd pientaloissa ettd julkisissa kiinteistGissa.

2 PUUPOLTTOAINEEN PIENTUOTANTO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetddn metsédnomistajille
Jja pienyrittdjille uutta korjuutekniikkaa ja uusia tydmenetelmid. Ty$ kohdistuu
pienpuustojen ja hakkuutihteiden korjuukoneiden, -laitteiden ja -tySketjujen
taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimusten kehitti-
miselld pyritddn poistamaan mittaus- ja laatuepdselvyyksistd johtuvat poltto-
puukaupan esteet.

Teknologian kehittdmisen ansiosta lammityspilkkeen (pituus- ja palakokovaih-
telua sallitaan) tuotantokustannukset on jo saatu alennetuksi ohjelmassa ase-
tettuun tavoitteeseen. Kustannustavoitteeseen padstdén tuotantoketjulla, jossa
pilkerangan hakkuu tehddin maataloustraktoriin kehitetylld pienharvesterilla ja

pilkonta syottolaitteellisella pilkekoneella. Laadukkaan takkapilkkeen (pituus-
ja palakovaihtelua ei sallita) korjuukustannukset ovat alentuneet vastaavasti
noin 10 %.

Pienkdytossd yleisimmin kiytetyn laadukkaan rankahakkeen korjuukustannuk-
set ovat myds noin 10 % pienemmat kuin vuonna 1992. Kustannussaéstd saa-
daan tuotantoketjussa, jossa rangat valmistetaan koneellisesti pienharveste-
rilla, mik3 tehostaa myds rangan kuljetusta. Kokopuuhakkeen korjuussa pui-
den siirtelykaato, maataloustraktorin kerddvd hakkuulaite ja sdilichakkurilla
metsissé tapahtuva haketus mahdollistavat 15-20 %:n kustannussaaston.

2.1 PIENPUUN KORJUU

2.1.1 Hakkuulaitteiden kehittiminen

Kenttatutkimuksin arvioitiin maataloustraktorin hydraulikuormaimeen asennet-
tavaa Naarva-Syke-hakkuulaitetta ensiharvennus- ja energiapuun hakkuussa.
Hakkuulaitteella voidaan kaataa ja kasata pienikokoisia puita sekd valmistaa
my0s karsittua kuitupuuta. Laite mahdollistaa hakkuun koneellistamisen varsin
pienelld pddomalla. Tutkitulla hakkuumenetelmilld tuottavuus on huomatta-




vasti suurempi kuin vastaavalla periaatteella toimivien laitteiden aiemmissa
kenttdkokeissa. Niin ikdén kustannukset ovat manuaalista hakkuuta pienem-
mit. Kenttitutkimukset muista vastaavan tyyppisista hakkuulaitteista jatkuvat.

2.1.2 Hakkuutihteiden kuljetuksen kehittiminen

Ohjelmassa selvitettiin maataloustraktorikaluston soveltuvuutta ja kehittdmis-
tarpeita hakkuutshteiden korjuussa. Selvityksen pohjalta kdynnistettiin yritys-
hanke hakkuutihteiden korjuun kannattavuuden parantamiseksi.

Paatehakkuukuusikoiden hakkuutéhteen kasaaminen palstalle tai kuljettami-
nen tien varteen ovat luontevia tybvaiheita metsinomistajille. Tyd sopii eri-
tyisesti leimikoihin, jotka jd&vdt esim. kohteen pienuuden tai vihiisen kerty-
mén vuoksi hakkuutdhteen suurtuotannon ulkopuolelle. Omatoimisella hak-
kuutdhteiden korjuulla voidaan siten tdydentdd hakkeen suurtuotantoketjua.

Kenttdkokeiden mukaan puutavarakuormaimella ja teliperdvaunulla varustettu
nelivetotraktori soveltuu hakkuutéhteiden kuljetukseen teknisesti tyydyttavasti
helpohkossa maastossa. Peruskalustolla toimittaessa kuormauksen hitaus ja
etenkin pieni kuormakoko tekevit menetelmastd suhteellisen tehottoman. Maa-
taloustraktorin metsdperévaunujen kantavuuden rajoissa kuormatila voidaan
hyvin kaksinkertaistaa.

Puutavarakuormaimen ominaisuudet vaikututtavat tuottavuuteen. Suuri kuor-
maimen ulottuvuus vihentdd kuormausajoa sekd mahdollistaa suurien kuor-
mien tekemisen ja korkeat varastokasat. Puutavarakouran korvaaminen hak-
kuutihdekouralla on valttiméténtd kuormaus- ja purkamistyon tehostamiseksi.

2.1.3 Ketjukarsintalaitteen kehittiminen

Ohjelmassa tehtiin tuote- ja menetelméakehitystd tukevia kenttikokeita Eskon
Paja Oy:n kehittdmilld maataloustraktorin ketjukarsintalaitteella. Laite sovel-
tuu pienpuuleimikoihin kuitupuun sekd hake- ja pilkerankojen valmistukseen.
Parhaiten laite sopii kokopuumenetelméin littyvdin puun karsintaan varas-
topaikalla. Laiteella on mahdollista karsia pienid puita my0s nippuina.

Leppa- ja koivykokopuulla karsintajdlki on melko hyvd. Myds puiden kuori
rikkoontuu Kargittaessa, mikd parantaa rankojen kuivumista. Karsintatulos
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riippuu oleellisesti ketjujen pyorintdnopeudesta. Tuore puu vaatii eri pyorinti-
nopeuden kuin jddtynyt. Samoin puulajilla on merkitysti.

Ohjelman yrityshankkeena ketjukarsintalaitteeseen kehitetdsin uusi ohjausjir-
jestelmd. Ohjausjirjestelmd tekee mahdolliseksi mm. karsitun puutavaran mit-
tauksen. Uudella ohjausjérjestelmilld varustetun karsintalaiteversion toiminnot
testataan kenttdkokein sekd kehitetdan laitteelle soveltuvia tyomenetelmid
vuonna 1997.

2.1.4 Energiapuun kerjuu taimikon harvennuksissa

Ohjelmassa kokeiltiin siirtelykaatoa kaatokahvoilla varustetulla moottorisahal-
la varttuneen taimikon harvennuksessa osana energiapuun korjuuketjua.
Siirtelykaatomenetelma sopii metsdnomistajien omatoimisuuteen perustuvaan
pienpuun hakkuuseen ja mahdollistaa korjuuketjun loppupééssa sekd pien- ettd
suurtuotannon menetelmien kiyton.

Siirtelykaadolla pé#astiin taimikonhoitokohteissa varsin kohtuullisiin hakkuu-
kustannuksiin, vaikka kertymié oli mietko pieni ja se koostul pienistd rungoista.
Menetelmd osoittautui kilpailukykyisemmaéksi taimikon kisittelyssd kuin aiem-
min ohjelmassa kokeiltu, kaatokouralla varustettu yhdistelmidkone. Siirtely-
kaatotyon laskepnalliset kustannukset olivat 25,3 - 67,4 mk/m® eli noin 900 -
2800 mk/ha. Taimikonhoidosta saatavan energiapuun korjuum kustannuksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd ylimdirdinen pienpuusto on joka
tapauksessa poistettava. Maahan kaato maksaa raivaussahatyonid 700 - 1700
mk/ha.

Siirtelykaato edellyttdd hyvaa kaato- ja siirtelytekniikkaa sekd huolellista tyon
suunnittelua. Parhaiten siirtelykaatoon soveltuvat rinnankorkeuslépimitaltaan
6-10 cm:n puut. Kaatokahvoilla varustetulla moottorisahalla tyoskentely mah-
dollistaa puun kaatumisliikkeen hyviksi kdyton, mikd helpottaa puiden siir-
telyd kasoihin. Kaatosahaus voidaan tehdd my0s selkéd suorana, miké pienentidé
ty0n rasittavuutta.




2.2 PILKKEEN MITTA- JA LAATUVAATIMUSTEN
KEHITTAMINEN

Ohjelmassa kehitetddn pilkkeen méadrin ja kosteuden mittausmenetelmis seki
laatukriteereitéi tavoitteena poistaa mittaus- ja laatuepdselvyyksistd johtuvat
polttopuukaupan esteet.

Kenttékokeilla tdsmennettiin pilkkeen eri tilavuusyksikdiden vilisid muunto-
lukuja ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Irtotiiviyteen vaikuttavista tekijoistd pilke-
koneen tyypin, mittauslaatikon koon ja kuormaustavan vaikutus pilkekasan
tilviyteen on oletettua pienempi, miki parantaa irtotavarana mittauksen kiytto-
kelpoisuutta kiytinnon pilkekaupassa.

Kenttdkokeiden mukaan tilavauteen perustuva pilkemiédrin mittaus néyttdisi
sopivan kiytinnén pilkekauppaan massaan perustuvaa paremmin. Massaan
perustuvan menetelméin kiyton esteend on luotettavan, kenttdkdyttoon sovel-
tuvan pilkkeen kosteusmittarin puute. Sahatavaran kosteuden mittaukseen
suunnitellut mittarit soveltuvat kuivan pilkkeen kosteuden toteamiseen. Tuo-
reella pilkkeelld mittareiden luotettavuus on kuivaa pilkettd huonompi. Mit-
taustarkkuus riippuu mm. mittaustavasta ja mittausoloista, joita on kdytinnén
pilkekaupassa vaikeaa vakioida.

Toimintaperiaattecitaan erilaisilla pilkekoneilla saadaan tehtyd pituudeltaan
melko tasalaatuista pilkettd, kun pilkonta tehdddn huolellisesti. Sen sijaan
tehokkaimmat, tuotantokustannuksiltaan halvinta pilkettd tekevit pilkekoneet
jattavit pilkkeen katkaisupinnan rosoiseksi. MyOs epétdydellisesti halennetden
pilkkeiden ja tikkujen miérd voi olla suurehko. Pilkkeen laatu ei vilttimattd
tiytd takanlimmittdjén toiveita, mutta riittinee hyvin limmityskattilaa kiyt-
taville.

Tutkimusohjelman ulkopuolisena yhteisty6hankkeena kehitettiin polttopuu-
kauppaa varten laskentaohjelma. Ohjelmassa hyddynnetdin pilkkeen mittaus-
ja laatuprojektin tuloksia. Ohjelmalla voidaan laskea mm. polttopuuerédn ener-
giasisdltd ja energiaykstkén hinta puulajin, tavaralajin, kosteuden ja tilavuu-
den mittausyksikon mukaan. Ohjelmalla voidaan vertailla polttopuuerien eri
pino- ja kasamucdostelmien vilistd hintaa, mikd helpottaa polttopuukaupan
tekoa.
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Ohjelmasta on valmistunut ensimméinen versio, jota edelleen kehitetéisin. Oh-
jelmasta on tavoitteena tehdd helppokdyttdinen tySkalu seké pilkeyrittdjan ettd
pilkkeenostajan tarpeisiin. Ohjelma tiydentdd siten pilkkeen mittaus- ja laatu-
projektissa laadittavaa opaskirjaa, jonka kasikirjoitus tehdidn vaonna 1997.

Tutkimusohjelmassa kehitetddn myds polttopuun pientuotannon kustannus-
laskentaohjelmaa, jolla padstdan laskemaan seka pilke- ettd haketuotantoketju-
jen kustannuksia. Ohjelmaa kehitetddn erityisesti neuvonta- ja koulutustar-
peita varten.

3 PUUPOLTTOAINEEN PIENKAYTTO

Puupolttoaineen pienkdytdn tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisid esteitd
seki kehittdd uusia toimintamalleja Jampohuollon organisoimiseksi kiinteisto-
ja aluelimpdkokoluokassa. Lampdhuoltomallien kehittdmisen ohella uusien
toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittdjille ja ldmmonostajille on
keskeinen osa tyGté.

Tulisijojen kehittimisen piitavoite on savukaasupiddstdjen vdhentiminen.
Kiinteistokokoluokan lammityslaitekehitys painottuu kosteille polttoaineille
soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.

3.1 TULISJOJEN KEHITTAMINEN

Tutkimusohjelman ensimmdiselld kolmivuotiskaudella kehitettiin mm. kata-
lyyttistd polttoa tulisijojen paastdjen vahentdmiskeinona sekd selvitettiin polt-
toaineen laadun ja limmittdjan merkitystd péaédstGjen synnyssd. Tulisijojen
kehittéimisty6td jatketaan uudessa kansainvilisessd yhteistyOprojektissa, jossa
paastoja vahennetddn palamisen hallintaa parantamalla. Tavoitteena on laatia
ohjeet hyvilld hyotysubteella toimivan ja vahén pdistojd tuottavan tulisijan
suunnittelun perusteiksi.

Suomen osalta projektissa tutkitaan tulisijojen palamiskayttaytymistd eri tyyp-
pisilld tulisijoilla. Markkinoilla olevilla laitteilla tehtdvét kokeet tekevit mah-
dolliseksi koetulosten hyddyntdmisen nopeasti tulisijojen kehittdmistyGssa.
Toisaalta Suomessa tehtivi tutkimus muodostaa pohjan kansainviliselle yh-
teistydlle, joka korostuu jatkossa myds pienpolton tutkimuksessa.

47




Bioenergian tutkimusohjelmassa tehtdvé tulisijojen kehittdmistyd tukee TE-
KES:n tind vaonna kdynnistdimai panospolton tutkimusohjelmaa. Ohjelmassa
kehitetdéin matemaattisia malleja polttoaineen palamisesta, palamisen kemias-
ta, kaasujen virtauksista ja limmonsiirrosta. Mallien avulla selvitetddn eri
tulisijarakenteiden vaikutusta padstéjen muodostumiseen. Pédpaino on aluksi
palamattomien kaasujen hallinnassa. Ohjelmassa paneudutaan myds typpiok-
sidipddst6ihin, joiden parempi hallinta my6s pienkéyt6ssd on tulevaisuudessa
térkedd, mikal tulisijoilla pyritdan vientimarkkinoille.

3.2 STOKERIPOLTON KEHITTAMINEN

Ohjelmassa kehitettiin hakkeelle ja palaturpeelle soveltuva stokeripoltin ja
bioenergiakattila, jotka demonstroitiin 500 kW:n laitoskoossa. Demonstroidun
polttimen koeajojen perusteella poltinta kehitettiin edelleen tavoitteena poltto-
aineen kosteuden sietokyvyn nostaminen.

Ohjelmassa suunniteltiin ja rakennettiin vastavirtaperiaatteella toimiva 200
kW:n stokeripoltin, jossa hiilivyShykkeessd kehittyvi 1ampo ohjataan syttymis-
ja kuivumisrintamaa kohti. Tdma tehostaa polttoaineen kuivumista, miki lisda
syttymisrintaman etenemisnopeutta mydtavirtapolttimeen verrattuna. Tavoit-
teena on, ettd poltin soveltuu polttoperiaatteen muutoksen johdosta 40 - 50 %
kosteutta siséltidville polttoaineelle, jolloin polttoaineen kuivatustarve vihenee
ja tuotantokustannukset alenevat. Prototyyppipolttimen toimintakokeet on
kdynnistetty ja saatetaan padtokseen vuonna 1997.

3.3 LAMPOYRITTAJYYDEN KEHITTAMINEN

Lampdyrittdjyys on uusi lammontuotannon toimintamalli, jota ohjelmassa
kehitetdsin. Toimintamallissa yrittdjd hankkii polttoaineen seké hoitaa laitoksen
laimmitys- ja valvontaty6t. Yrittdjd saa korvauksen tuotetun limpdmédran pe-
rusteella. Talld viltetddn mm. polttoaineen energiasisdltdon ja laatuun Hittyvit
madritysongelmat.

Limmitettdvien kohteiden ollessa pienid, kuten kouluja, lAmpOyrittdjyys voi-
daan toteuttaa hyvin muutaman metsénomistajan yrittdjarenkaalla. Suuremmis-
sa kohteissa osuuskunta- ja osakeyhtiGpohjaiset toimintamallit ndyttdisivat toi-
mivilta ratkaisuilta.
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Pienistd kiinteistolammityskohteista (50-400 kW) keridtyn seuranta-aineiston
mukaan lampdyrittdjat saavat kohtuullisen palkan (40-77 mk/h) tekemilleen
tyolle, kun energiapuun korjuussa kiytetdin olemassa olevaa maatalous-
traktorikalustoa ja toiminta organisoidaan tehokkaaksi. Kilpailevista poltto-
aineista riippuen yrittdjille maksettu korvaus tuotetusta lAmmostd vaihteli
pienissé kohteissa 92-204 mk/MWh.

Lampdyrittdjyyden toimintamallien kehittdmisen ohella mallin markkinointi
potentiaalisille yrittdjille ja kunnille on keskeinen osa projektin tavoitteita.
Toiminnalle on luonut hyvén perustan vuoden 1996 alussa julkistettu lam-
poyrittdjdopas, joka nopeutti objelmassa saavutettujen tutkimustulosten kdy-
tdntdon vientid.

Informaatiotoiminalla on saatu aktivoitua erityisesti kunnat ja alueelliset
kehittdmisorganisaatiot tekemddn selvityksid potentiaalisista ldmpOyrittdja-
kohteista ja muista toimintaedellytyksistd. Eri osiin maata on saatu kidyntiin
runsaasti alueellisia yhteistybhankkeita lampoyrittdjyyteen perustuvan lam-
méntuotannon aloittamiseksi.

Bioenergian tutkimusohjelman kdynnistyessd Suomessa oli toiminnassa kolme
lampoyrittdjyyden pieneerilaitosta (kuva 1). Vuoden 1996 lopussa toimivia
kohteita oli 36, joiden yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5 MW. Suun-
nitteilla oli noin 60 yrittdjdkohdetta, joista 20 kdynnistynee vuonna 1997.
Ohjelmassa vyonna 1993 aloitettu kehittdmistyd lienee osaltaan lisannyt 1dm-
pOyrittidjyyteen perustuvaa limmontuotantoa.

Lukumé&ara

1992 1993 1934 1995 1996 1997
Vuwosi

Kuva 1. Lampdoyrittdjyyden yleistyminen Bioenergian tutkimusohjelman aika-
na. Vuoden 1997 kehitysarvio perustuu Tyétehoseuran tekemdidn inventointiin.




Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteisdjen omistamat, kaukolimps-
verkon ulkopuoliset rakennukset tarjoavat mittavan potentiaalin uusille lim-
poyrittéjille. Myds pienehkdjen kaukolimpdlaitosten limméntuotanto on mah-
dollista hoitaa puun kédyttoon perustuvalla IAmpdyrittdjyydelld. Asiakaskuntaa
voivat olla my0s yksityiset asunto-osakeyhtiét.

4 YHTEENVETO

Tutkimusohjelman tavoitteena on alentaa puun pientuotannon kustannuksia
20 % vuoden 1992 kustannustasosta. Ohjelmassa kehitetdéin metsdnomistajille
ja pienyrittdjille uutta korjuutekniikkaa ja uusia tydmenetelmia. Tyd kohdistuu
pienpuustojen ja hakkuutdhteiden korjuukoneiden, -laitteiden ja -tySketjujen
taloudellisuuden parantamiseen. Pilkkeen mittaus- ja laatuvaatimusten kehit-
tamiselld pyritdsin poistetamaan mittaus- ja laatuepaselvyyksistd johtuvat polt-
topuukaupan esteet.

Puupolttoaineen pienkdyton tutkimuksen tavoitteena on poistaa teknisid esteitd
sekd kehittdd uusia toimintamalleja lampohuollon organisoimiseksi kiinteisto-
ja alueldmpokokoluokassa. Lampéhuoltomallien kehittdmisen ohella uusien
toimintatapojen markkinointi potentiaalisille yrittdjille ja ldmménostajille on
keskeinen osa tyGtd. Tulisijojen kehittdmisen paitavoite on savukaasupids-
tojen vihentdminen. Kiinteistokokoluokan ldmmityslaitekehitys panottuu kos-
teille polttoaineille soveltuvaan stokeripoltinteknologiaan.
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Abstract: Biomass thermochemical conversion - overview of results

The BIOENERGY Programme comprised two research institute projects, one
enterprise project and two demonstration projects in 1996. The studies focused
on the development of flash pyrolysis technology for biomass, and on the
study of the storage stability of imported wood oils and of their suitability for
use in oil-fired boilers and diesel power plants. Development of biomass
gasification/gas engine concepts suitable for diesel power plants was also
itiated. In addition to techno-economic assessments, experimental work was
carried out focusing on the cleaning of gasification gas for engine use.
Conversion of by-products from the pulping industry, in particular crude soap,
into liquid fuels was studied by laboratory tests. Results obtained within IEA
Bioenergy Agreement are also surveyed and a new three-year work plan is
presented in the overview.

Vuoden 1996 Bioenergiaohjelmaan on kuulunut kaksi tutkimuslaitoshanketta,
yksi yrityshanke ja kaksi demonstraatiohanketta. Sisalléltdén tyd on painottu-
tunut biomassojen flashpyrolyysitekniikan kehittimiseen ja ulkomailta tuotu-
jen puudljyjen varastoitavuuden ja kiytettdvyyden selvittdmiseen Oljykatti-
loissa ja dieselvoimaloissa. Dieselvoimaloihin soveltuvan biomassan kaasutus-
kaasumoottorikonseptien kehittimistd on myds aloitettu. Teknistaloudellisten
arviointien ohella kokeellinen ty$ on painottunut kaasutuskaasun puhdistuk-
seen moottorikdyttéd varten. Selluteollisuuden sivutuotteiden, erityisestt suo-
van jalostusta polttonesteiksi on selvitetty laboratoriokokein. Yhteenvedossa
luodaan myos katsaus IEA:n Bioenergy Agreementin tyon tuloksiin sekd uu-
teen kolmivuotiseen tydsuunnitelmaan.
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1 FLASHPYROLYYSIHANKKEET

1.1 VIT:N TUTKIMUSHANKKEET

VTT:n tutkimuslaitoshankkeissa on Tekeksen Bioenergia-ohjelman ja EUm
Jouleohjelman rahoituksella tutkittu puusta ja oljesta valmistettujen pyrolyysi-
Oljyjen stabilisuutta ja laadun parantamista suodattamalla seki alentamalla
viskositettia. Kokeissa puudljya on varastoitu yli vuoden hapettomassa tilassa
lzhelld huoneen 18mp6étilaa ilman merkittdvad viskositeetin kasvua. Jos 1Amps-
tila nousee yli 50 C:n tai astiaan péisee ilmaa, muodostuu ohut kalvo siilion
pinnalle ja viskositeetti alkaa kasvaa. Toisaalta viskositeetin nousu voi olla
kriittistd 13hinnd pienissd kevytSljykattiloissa, raskasoljysovellutuksissa esi-
lammitykselld voidaan osin hallita 6ljyn laatuvaihteluja. Kanadasta ja Espan-
jasta on tuotu runsaat 80 tonnia puudljyd kayttSkokeisiin, 6ljyn ominaisuuk-
sien muutoksia tullaan seuraamaan usean vuoden ajan.

Térkein tutkimuskohde on ollut pyrolyysikaasujen suodatus keraamisilla suo-
dattimilla ennen kondensointia ja 6ljyn talteenottoa. Syotohtaan 1 kg/h pyro-
lyysilaitteistoon asennettiin keraaminen suodatin ja koelaitteistolla on tehty
noin 6-8 tunnin testejd ilman suodattimen tukkeutumista. Kokeissa on voitu
osoittaa koksi-, tuhka- ja alkalipitoisuuden voimakas aleneminen suodatuksen
ansiosta, jolloin dljyn laatu on parantunut myds merkittavéisti varastointia var-
ten. Nestesaanto ei laskenut olleellisesti suodatuksen vaikutuksesta. Kokeita
tullaan jatkamaan kevadlld 1997 isommassa PDU-laitteistossa. Keskeisend ky-
symyksend tulee luonnollisesti olemaan keraamisten tai vastaavien suodatti-
mien pitkdaikaiskokemukset, ts. kuinka pitkia jaksoja suodattimien painchavit
sdilyisi tuotannollisessa toiminnassa. KehitystyGssé tullaan soveltamaan pit-
kilti kaasutusprosessien tuotekaasun suodatuksesta saatuja kokemuksia. Suo-
datuksen rinnalla tutkitaan yhteistyGssd TKK:n kanssa viskositeetin laskua -
tuotekaasujen katalyyttiselld kdsittelylla.

VTT koordinoi myos EU-Joule ohjelman “Biofuel oil for boilers and diesel
power plants”-projektia. Siithen osallistuvat Italiasta Enel, Finesport Engi-
neering, Arusia ja Instituto Motori, Espanjasta Union Fenosa, Kanadasta
Ensyn Technologies, Suomesta Neste Oy ja Wirtsild Diesel Oy sekd Saksasta
Hampurin ja Belgiasta Louvainin yliopistot sekd TKK. Keskeistd on saada
pilotlaitoskokemuksia Enelin sy6toltdan 650 kg/h ja Fenosan 150 kg/h
laitoksista. Vastaavasti ndissd kohdemaissa mielenkiinto biodljyjen kaytta-
miseksi CHP-dieselvoimaloissa on varsin korkea johtuen Suomea korkeam-
masta sdhkon hinnasta ja tariffirakenteesta. Tanskalainen Elkraft ja Vapo Oy
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osallistuvat liséksi tyon rahoitukseen. Tdmén lisiksi VIT osallistuu useam-
paan EU ja IEA-yhteistySprojektiin.

1.2 NESTE OY:N YRITYSHANKE

Nesteen tavoitteena on selvittdd pyrolyysiSljyjen soveltuvuus kevytoljykatti-
loiden polttoaineeksi kokoluokassa 0.2-2 MW. Skoldvikin polttolaboratorios-
sa on tehty polttokokeita 200 kW Kkattilalla. Koko kiyttoketjua on tutkittu
varastoinnista suodatukseen, pumppaukseen, polttimeen, kattilaan ja paistdi-
hin. Suoritetuissa mittauksissa on saatu pyrolyysioljyilli matalampia savu-
kaasujen hiilivety- ja hikéipaastojd verrattuna yleisimpiin vastaanvankokoisiin
kiintedn polttoaineen kattiloihin. Toistaiseksi ongelmat ovat olleet suuttimien
pikeentyminen normaalissa katkokdytossa ilman erikoisjérjestelyja.

Niilld lammityskattilamarkkinoilla tulisi pyrolyysidljyn olla kilpailukykyinen
ldhinnd puupellettien kdyton kanssa. Etenkin Ruotsissa toimii kymmenkunta
pellettitehdasta, ja korkean limmitysdljyn verotuksen vuoksi pellettienkiyttd
on kasvamassa.

1.3 WARTSILA DIESEL / MODIGEN OY:N
DEMONSTRAATIOHANKE

WairtsildDiesel Oy rakensi Kanadasta tuodun pyrolyysiéljyn kiyttokokeita
varten 1.5 MW diesellaitoksen VTT:lle Otaniemeen. Laitoksen valmistuttua
kesdlld 1995, silld on tehty kokeita sekd rypsioljylld (referenssing) ettd pyro-
lyysi6ljylld. Laitos on Wirtsila Dieselin koelaitteisto, ja silld tehdddn padasi-
assa muita kehitystehtdvid mm. hy6tysuhteen kohottamiseksi, polttoainevali-
koiman lisddmiseksi ja padstdjen vihentdmiseksi. Helmikuussa 1996 tehtiin
Iyhyt testi Ensynin Oljylld, mutta koeaika jdi lyhyeksi ruiskutuslaitteiden
puutteiden takia. Loppuvuodesta rakennettiin syottéjarjestelmén kehittdmisek-
si uusi testilaitteisto, jota kokeiltiin vield tammikuussa 1997. Vuonna 1997 ei
kokeita tehdd 1lisdd nykylaitteistolla, ja seuraavat koejaksot suunnitellaan
tehtévaksi vuoden 1998 alussa.

1.4 VAPO OY:N DEMONSTRAATIOHANKE

Vapon tavoitteena on selvittdd pyrolyysi6ljyn valmistuksen ja kdyton edelly-
tyksid massamme VTT:n ITP-prosessilla (Integrated Thermal Proces-sing).
Kevidlld 1996 Vapo hankki VTT:lle Otaniemeen Kanadasta pyrolyysilait-




teiston, jonka syottd on 20 kg/h. Syksyn aikana silld tehtiin useassa jaksossa
kokeita, joissa tuotettiin méntypurusta noin 1000 litraa puudljyd noin 100
ajotunnin aikana. Varsinainen koetoiminta tehdééin kevidn 1997 aikana, jolloin
selvitetddn ITP-konseptin muuttujien vaikutusta, ja asennetaan kuumasuodatin
Oljyn laadun parantamiseksi. Néiden tulosten pohjalta tehdiéin pilotlaitoksen
suunnitelmat ja kustannuslaskelmat. Toisaalta pilotlaitosta ei voida rakentaa
ennenkuin puudljyn kiyttokokeet 6ljykattiloissa ja dieselmoottoreissa on saatu
toteutettua onnistuneesti.

2 SUOVAN JALOSTAMINEN POLTTONESTEIKSI

Téssd VTT:n ja Metsd-Serla Oym laboratorioprojektissa on tutkittu niin
korkeapaineisen nestefaasikisittelyn kuin ilmanpaineisen pyrolyysiprosessin
sopivuutta sekasuovan palstoitusta korvaavaksi prosessiksi. Mielenkiinto tihéin
vaihtoehtoon voi kasvaa tulevaisuudessa sellutchtaiden vesikiertoja suljetta-
essa ja kehitettdessd rikittdmid sellunkeittovaihtoehtoja. Vuonna 1995 tehtiin
esikokeita paineistetussa nestefaasikésittelysséd, jolloin tuotedljy oli laadultaan
varsin korkeatasoista. Alustavat taloudelliset laskelmat osoittivat sen kilpailu-
kykyiseksi verrattuna perinteiseen palstoitukseen. Vuoden 1996 laboratorio-
kokeissa valmistettin ilmanpaineisella flashpyrolyysilld sekasuovasta eri koi-
vupitoisuuksilla pyrolyysidljyjd, jotka antoivat aihetta laajempiin kokeisiin.
Pyrolyysi olisi kustannuksellisesti edullisempi kuin korkeapaineinen nestefaa-
sikdsittely. Vuodelle 1997 on haettu rahoitusta jatkokokeisiin, mutta Bioener-
giaohjelmasta ei rahoitusta myonnetty.

3 IEA:N BIOENERGY AGREEMENT

Suomi on ollut mukana tdssd 15 maan yhteistyOhankkeessa, joka tihtdéd lihin-
n3 yhteistydn ja tiedonvaihdon lisddmiseen osanottajamaiden kesken bioener-
gian kdyton edistdmiseksi. Lahinnd Metlan edustajat ovat osallistuneet puun
korjuuhankkeisiin ja VTT:n edustajat bioenergian kidyton hankkeistin. Kun
projektikokouksia tai seminaareja on pidetty Suomessa, on myds teollisuuden.
edustajat osallistuneet kiitettdvisti IEA:n yhteistyShon. Varsinainen tulosten
raportointi on heidettu niissd Bionergia- ja Liekkiohjelman projekteissa, joissa
kehitetddn ko. tekmitkoita. IEA Bioenergiaohjelma suoritti ohjelman arvioinnin
johtoryhmitasolla kevéélld 1996, jonka pohjalta seuraavan kolmivuotiskauden
1998-2000 tyStd on suunniteltu. Tekes on my0s kdynnistinyt kaikkien IEA
hankkeiden evajuoinnin ja tuloksia odotetaan kuluvan kevdin aikana. Silloin
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selvinnee myds milld tasolla ja missd laajuudessa yhteistyStd on syytd jatkaa.
Nykyjérjestelmissd on puutteena tiedonvaihto IEA:n projekteista Bioenergia-
ohjelman yritysedustajille, etenkin johtoryhmassé, koska hehén tekevit viime-
kddesséd ratkaisuja IEA:n tyGhon osallistumisesta. IEA:n taholta on toivottu
erityisesti yritysedustajilta aktiivisempaa osanottoa IEA:n projektikokouksiin.
IEA:n kansainvilisessd evaluoinnissa suomalainen bioenergiaosaaminen arvos-
tettiin tarkeimméksi yksittdiseksi maaksi, josta on saatavissa uusimmat ja
edistyksellisimmat ratkaisut kohdemaiden tarpeisiin. Tdm# yhteistySmuoto
palvelee siis varsin hyvin my¢s markkinointi- ja tiedotuskanavana kasvavalle
bioenergiatekniikan viennille. Vaikka EU:n eri ohjelmat ovatkin olleet viime
vuosina voimakkaasti esilld kansainvilisen yhteistyOon laajentamiseksi, arvos-
tan IEA:n yhteistydmuotoja etenkin EU:n ulkopuolisten yhteyksien luomisessa
ja hyjittamisessa.

LIITTEET:

1 Suomi mukana IEA:n Bioenergy aktiviteetetissé
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IEA Bioenergy

List of topics agreed upon at EC 38 as potential Tasks for the working period 1998 - 2000

AUT | BEL | CAN JDEN ] FIN | FRA | ITA | JAP | NEL | NOR | NZE | SWE | SWI | UK ] USA | CEC | Sum®)
Topic alslclalsfclajplclalic|alslc|alsic|alefc|alejclalBiclalpic|aiBiclale[cfalBic|aefc|alsfclalBic]ala [c
1. Short Rotation Crops 7{ 63
2. Conventional Forestry 7|1 7|1
3. Environmental Issues1) 2| 1] o
4. Combustion #l#l1
5. Gasification #|#]2
6. Co-firing 32| 1
7. Pyrolysis 3l 4 0
8. Technoeconomic Analysis 4| 31
9. MSW Therm. Conversion 7| 8] 2
10. MSW Biol.Conversion 5| 5] 1
11. MSW Integrated W. Man. 2| 4] 1
12, Greenhouse Gas Balance 7 7)1
13. Liquid Biofuels2) 8| 8f 2
[14. Biodiesel2) o] 1] 1
15. Bioethanol2) o| 4 1
Country Responses-10 Feb 97} yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes yes

1) This topic refers to environmental issues related to biomass production systems. If not enough interest is indicated for this topic as a separate Task the
respective environmental issues will be treated in the Tasks "Short Rotation Crops" and "Conventional Forestry".

A = Preliminary indication of country participation at EC 38
B = Preliminary indication of country participation as of December 1996
C = Intention to submit a Task proposal

*) as of 10 February 1997

2) "Biodiesel” and "Bioethanol" will be treated within the new Task or Speciai Project "Liquid Biofuels”. No vote has been taken on the two topics separately at EC 38.
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Abstract: Characterization of drying parameters for solid fuels

VTT Energy has investigated the drying technology of fuels for several years.
The main focus has been on research into the fundamentals and modelling of
the drymg. Experimental research has been carried out using equipment of
various sizes. The research has yeilded 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 inhomogeneous fuels before the
combustion process. The drying of fuels influences operational accuracy and
efficiency of the combustion equipment, dimensioning of the reduction of
emissions, for example. New drying technologies make it possible to use new
moist fuels and develop their production-technologtes. Drying of solid fuel
particles in hot gases (50 - 200 °C) is studied both theoretically and experi-
mentally. The measurements are carried out by using a thermobalance reactor
constructed for drying and pyrolysis studies of particles up to 30 mm by
diameter. The model is-based on the solution of the conservation equations for
mass and energy. The main parameters affecting the drying rate are: particle
size, particle shape, initial particle moisture content, gas temperature and gas
moisture content, temperature of the reactor walls and slip velocity. 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 model can be used in the dimensioning of the
drying system in a larger scale. Other study subjects were the movement of
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wood and peat particles in a pneumatic dryer, and the drying of a single fuel
particle in steam under various pressures. The aim of the research work was to
present a review of recent studies on emissions from biomass drying. The work
covers the emissions from different feedstocks, and from different dryers and
drying tests (atmospheric, pressurised, flue gas and steam drying), and the
effects of factors, such as feedstock, dryer type and drying conditions, on the
emissions. The formation and effects of the emissions, and methods to reduce
them are also discussed. The emissions of biomass drying consist of different
condensable and gaseous, mainly organic compounds. The compounds relea-
sed cause organic load in wastewaters and gaseous emissions to the air, and
contribute to the formation of deposits on the surfaces of the dryers.

1 TAUSTA

Useimmat polttoaineet (turve, puuhake, jitepuu, lietteet, ruskohiili) ovat epa-
homogeenisia materiaaleja mm. kosteuden ja partikkelikoon suhteen. Poltto-
aineen kosteus on usein liian korkea sekd olemassaoleville ettd uusille poltto-
laitteille ja -menetelmille. Kosteilla polttoaineilla esiintyy myds késittely-
teknisid ongelmia, kuten holvaantumista, tukkeentumista ja jadtymistd. Poltto-
aineiden kuivaus on erds oleellinen tekijd useissa polttolaitosten ja -prosessien
kehittdmistoissa.

Kuivurisuunnittelun apuna kiytetddn usein joko vanhoista kuivureista tai
koelaitoksista saatuja tietoja. Namé tiedot joudutaan kuitenkin tapauskohtai-
sesti kalibroimaan uuteen haluttuun tilanteeseen. Yksinkertaistuksien tekemi-
sessd samoin kuin yleensd kuivauksen mallintamisessa on tiedettdvd mitks eri
tekijat vaikuttavat kuivauksen lopputulokseen. Titd vaikeuttaa normaalissa
kuivaustapahtumassa esiintyvien kuivausparametrien suuri miird ja ndiden
keskindinen vuorovaikutus. Karkeassa mallinnuksessa ainoastaan osa paramet-
reista on otettu huomicon. Mitd tarkempaan mallintamiseen pyritdén sitd
enemmin kuivumisparametreja mallissa on huomioitava. Lasketut kuivumis-
parametrit on testattava jollakin todellisella kuivurilla tai pilot-laitteistolla.

2 TAVOITE

Tavoitteena oli tutkia erityisesti sellaisia kuivaukseen vaikuttavia vaikeasti
méairitettdvid parametreja, joiden vaikutusta ei aikaisemmin ole riittdvan hyvin
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voitu ottaa huomioon kuivureiden mallintamisessa ja suunnittelussa. Useimmat
vaikeasti médriteltdvit parametrit johtuvat biopolttoaineiden epihomogeeni-
suudesta. Valmiit kuivumisteoriat ja laskentamallit on tehty yleensd homogee-
nisille materiaaleille ja sddnndllisen muotoisille partikkeleille. Tavoitteena oli
yhdistdd kokeelliset tutkimustulokset ja teoreettiset kuivumisteoriat.

3 TOTEUTUS

Projekti on padosin toteutettu VIT Energiassa Jyvaskylassd. Osatehtavd kui-
vauksen paastoistd on tehty VTT Energian prosessitekniikan ryhméssid Ota-
niemessé.

4 TEHTAVAT

Télle kiinteiden polttoaineiden kuivaustutkimukselle oli méiritelty seuraavia
teoreettisia ja kokeellisia osatehtdvid, jotka toteutettiin vuosina 1993 - 1996.

. Kuivauksen perusteoria erilaisille kosteille polttoaineille
kostean materiaalin rakenne
Iimmon- ja massansiirtoilmiot
kuivausmekanismi ja kiintoaineen kuivausominaisuudet

. Kuivausominaisuuksien perustutkiminen laboratoriomittakaavan laitteilla
olemassa olevien tutkimuslaitteistojen muuttaminen ja tdydentdminen
kuivaustutkimuksiin soveltuviksi
partikkelien leijutus- ja pudotuskokeet
partikkelien virtauskokeet ja nopeuden mittaus
yksittdisten polttoainepartikkelien kuivuminen termovaakakokeilla
paineistetty héyrykuivaus partikkelien kuivuminen kiintefissd ja litkkuvassa
kerroskuivurissa

. Kuivauksen mallintaminen ja kuivausteorian kehittdminen
VTT Energiassa valmiina olevien eri partikkelikoolle soveltuvien kuivamis-
mallien tdydentdminen ja kehittdminen
biopolitoainepartikkelien nopeus- ja kithtyvyysitmi6t kaasuvirtauksissa ja
tulosten soveltaminen flash-kuivukseen
uusi kuivumismalli yksittiiselle polttoainepartikkelille matalalimpokuivauk-




sessa seké mallin testaaminen termovaakakokeiden tuloksilla

- partikkelin kuivuminen kiintedssa ja likkkuvassa kerroskuivurissa ja mallin
testaaminen koetuloksilla (vasta-, myGté- ja ristivirtakuivaus)

- yksittdisen partikkelin kuivaminen vesihdyryssa eri paineissa

4. Biopolttoaineiden kuivauksen pédstét
- erilaiset kuivausmenetelmit (esim. hdyrykuivaus, savukaasukuivaus)
- eripolitoaineet ja padstoihin vaikuttavat tekijit

5. Tulosten ja mallien soveltaminen kuivurien suunnittelussa ja mitoituksessa
- saatuja tuloksia on jo sovellettu muutamissa erillishankkeissa ja muutamia

uusia hankkeita on vireilld
5 RAHOITUS
Rahoittaja 1993 1994 1995
Bioenergian
tutkimusohjelma 370 000 350 000 300 000
Imatran Voima Oy 50 000 50 000 -
VTT Energia 80-000 100 000 200 000
YHTEENSA 500 000 500 000 500 000
6 TULOKSET

6.1 POLTTOAINEPARTIKKELIN LIIKE KAASUVIRTAUKSESSA

Tamén osatehtidvin tavoitteena oli kokeisiin perustuen ratkaista turve- ja hake-
partikkeleiden liikeyhtdlét partikkeleiden liikkuessa pystysuorassa putkessa
kantokaasun vaikutuksesta alhaalta ylospdin. Saatuja tuloksia kédytetddn ensi-
sijaisesti VTT:ssd aikaisemmin suunnitellun pneumaattisen kuivauksen simu-
lointimallin jatkokehittdmiseen. Nykyisessd simulointimallissa oletetaan, ettéd
kuivattavat partikkelit ovat sdénnollisen muotoisia ja ettd ne kaikki likkuvat
systeemissd kantokaasun nopeudella. Kuivumisen kannalta partikkeleiden ja
kantokaasun viliselld nopeuserolla on huomattava merkitys; nopeuseron olles-
sa suuri on kuivuminen nopeaa. Saatuja tuloksia voidaan soveltaa myds pneu-
maattisessa kuljetuksessa kuljetussysteemin mitoituksessa.
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Vastustekijin ja tehollisen halkaisijan ratkaisemiseksi tehtiin turpeelle ja
hakkeelle pudotuskokeita seulakokoluokittain. Pudotuskokeissa partikkeleiden
putoamisnopeudet mddritettiin  optisen nopeudenmittauslaitteiston avulla.
Pudotuskokeiden perusteella médritettiin eri polttoaineille ns. vastustekija Cp’
seulakokoluokan keskiarvon funktiona. Vastustekijdin on sisllytetty mahdol-
lisimman paljon vaikeasti turpeelle ja hakkeelle médritettivia tekijoitd. Lisdksi
tulosten perusteella médritettiin kunkin seulakokoluokan tehollinen halkaisija
d.s seulakokoluokan keskiarvon ja partikkelin tiheyden funktiona. Tehollisen
halkaisijan avulla voidaan kiyttda pallolle johdettuja liike- ja vastuskerroin-
yht#loitd. Lahtotietoina tehtyyn ohjelmaan sydtetddn tarkasteltavan seulakoko-
luokan keskiarvo, kantokaasun nopeus ja partikkelin tiheys. Lisiksi ohjelmassa
voidaan halutessa arvioida partikkelin ja putken vilistd kitkavoimaa kitkate-
kijan avulla. Partikkelin ja kantokaasun véliseen nopeuseroon vaikutti eniten
partikkelin ja seindmén vilinen kitkavoima. Kitkavoiman ollessa suuri oli
myds nopeusero suuri. Nopeusero kasvoi myds partikkelikoon kasvaessa.
Partikkelikokoluokan tasapainonopeus kasvoi kantokaasun nopeuden kasva-
essa, mutta partikkelin ja kantokaasun vilinen nopeusero pysyi vakiona.
Partikkelin tiheydelld oli vain pieni vaikutus partikkelin nopeuteen.

Pudotuskokeiden perusteella muodostettujen liikeyhtdloiden testaamiseksi
suoritettiin turpeelle ja hakkeelle seulakokoluokittain leijutuskokeita kar-
tiomaisessa koelaitteistossa. Leijutuskokeiden perusteella madritetty seulako-
koluokan keskimé#drdinen leijumisnopeus annettiin pudotuskokeiden perus-
teella muodostettuihin liikkeyhtdl6ihin kantokaasun nopeudeksi. Vertailtacssa
turvepartikkelien litkkeyhtdlon ratkaisuja ja leijutuskokeiden tuloksia erot olivat
odotettavaa suuruusluokkaa.

6.2 YKSITTAISEN POLTTOAINEPARTIKKELIN KUIVUMINEN
KAASUVIRTAUKSESSA

Useimmat kiintedt polttoaineet siséltdvit runsaasti vettd. Kuivauksella ennen
poltto- tai kaasutusprosessia joko savukaasuilla tai hoyrylld voidaan parantaa
laitoksen taloutta ja pienentdd poltto- tai kaasutusyksikon kokoa. Erityisten
poltto-ominaisuuksien (tiheys, lammonjohtuminen, kaasupermeabiliteetti, dif-
fusiviteetti) ohella kuivuminen riippuu monista tekijoistd kuten partikkelin ko-
ko ja muoto, kosteuspitoisuus, kuivauskaasun ldmpétila, ympéroivien pintojen
lampotila, kaasun suhteellmen kosteus sekd partikkelin ja kaasun vélinen
NOPEUSETO.




Téssd tybssd on kehitetty kuivumismalli subteellisen matalille lampétiloille
(alle 200 °C). Naissé lampotiloissa kuivamismallin ratkaisu perustuu massan-

-ja ldimmonsiirtoyhtdloiden ratkaisemiseen. Kuivuminen sisiltid kolme perik-

kaistd vaihetta; lyhyt sisdisen kuivamisen jakso, vakionopeudella tapahtuva
kuivumisen jakso ja laskevan kuivumisnopeuden jakso. Kuivumisnopeus on
tavallisesti vakio, kun kosteuspitoisuus ylittdd kriittisen kosteuden rajan.
Silloin oletetaan, etté kosteus- ja Iimpotilajakaumat partikkelin sisilld ovat ta-
saisia vakionopeudella tapahtuvassa kuivumisjaksossa ja ettdi nestemiinen vesi
siirtyy kapillaareissa nopeasti pitien kosteusjakauman tasaisena. Hoyrystymi-
sen oletetaan tapahtuvan partikkelin pinnassa vakionopeudella tapahtuvassa
kuivumisjaksossa.

Kun partikkelin kosteus laskee alle kriittisen arvon, laskevan kuivumisnopeu-
den jakso alkaa. Silloin kosteuspitoisuus hoyrystymisvaiheessa kasvaa ja las-
kettu kuivumisnopeus pienenee. Kuivumismallilla on laskettu eri tekijdiden
vaikutuksia partikkelin kuivumiseen ja kuivumisaikoihin. Kuivauskaasun lim-
poétila, partikkelin koko ja partikkelin alkukosteus ovat parametreja, jotka
eniten vaikuttavat kuivamisnopeuteen. Kuvassa 1 on esitetty mallilla laskettuja
puupartikkelin kuivumisaikoja eri kuivamislampétiloissa.

Kuivumismallin luotettavuus testattiin kdytdnnon vertailukokeilla, missi
yksittdisid puu-, kuori- ja turvepartikkeleita kuivattiin termovaa’alla isotermi-
sissd olosuhteissa. Kokeissa seurattiin partikkelin massanmuutosta ja kuivu-
misnopeutta kuivumisajan funktiona. Kuivumiskdyrissd on luettavissa myods
mallissa huomioitavat eri kuivumisjaksot; sisdisen laimpenemisen jakso, vakio-
nopeudella tapahtuva kuivamisen jakso ja laskevan kutvumisnopeuden jakso.
Tehdyt vertailukokeet osoittivat, ettd laadittu kuivumismalli matalille kuivu-
misldmpétiloille kuvaa suhteellisen luotettavasti yksittdisen polttoainepartik-
kelin kuivumista.
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Lasketut kuivumisajat kun 90 % kosteudesta on poistunut (alkukosteus 50 %)
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Kuva 1. Kuivausmallilla lasketut yksittdisten partikkelien kuivumisnopeudet
sekunteina partikkelin halkaisijan funktiona, kun 90 % partikkelin alku-
perdisestd kosteudesta on poistunut. Kuivauskaasun limpétila vaihtelee 50 -
200 °C. Partikkelin alkukosteus on 50 %.

6.3 POLTTOAINEPARTIKKELIEN KUIVUMINEN KIINTEISSA
JA LIIKKUVISSA KERROSKUIVUREISSA

Biomassapartikkelien kuivamista sekd kiinteissid (panoskuivaus) ettd liikku-
vissa kerroksissa (myota-, vasta- ja ristivirta) tarkasteltiin my0s sekd teoreetti-
sesti etté kokeellisesti. Em. yksittdisen partikkelin kuivumismalli liitettiin las-
kentamalliin, joka kuvaa l4mmon ja kosteuden siirtymistd kerroksien kaasu-
faasissa. Tarvittava kerroksen koko tietyn kuivumisasteen saavuttamiseksi riip-
puu mm. seuraavista parametreistd; partikkelikoko, partikkeleiden alkukosteus,
kaasun sisddnmenoldmpétila ja -kosteus sekd kaasun massavirta. Tutkimukses-
sa tarkasteltiin kuivausta sekd kuumilla kaasuilla ettd hoyrylla.

Kuivumista kiinteissd sekd liikuvissa kerroksissa on aikaisemmin tutkittu jon-
kin verran. Kuivumisprosesseissa tuntuva 18mp0 on pieni verrattuna energian
tarpeeseen, joka kuluu itse hoyrystymiseen. Siten se voidaan olettaa mitatto-
maksi tai voidaan kayttdd tehollista lisikosteuspitoisuutta, joka sisdltdd sen
vaikutuksen. Tdmién yksinkertaistuksen vuoksi voidaan johtaa nopea menetel-




mi kerroksen kuivumisen laskentaan. Erityistapauksena tehtiin kokeita puu-
hakkeen kuivamiselle seké kiintedss# kerroksessa ettdi vastavirtaa simuloivalla
koejarjestelylld (Kuva 2).

0 t ; i l
0 30 60 90 120
TIME (min)

Kuva 1. Kokeissa mitattu ja mallilla laskettu puupolttoainepartikkelin kuivu-
minen kiintedssd pedissd. Keskimddrdinen pedin kosteuspitoisuus (w/uy), kui-
vauskaasun ulostuloldmpétila (T/z,,) ja suhteellinen kosteus (¢/100).

Kehitettya laskentamallia voidaan kiyttdd kuivurin mitoittamiseen suurempaan
kokoluokkaan. Eri parametrien vaikutus kuivurin kokoon voidaan selvittaé las-
kennallisesti. Mitoituksessa voidaan esimerkiksi laskea joku seuraavasta kol-
mesta suureesta, kun toiset kaksi on valittu; polttoainekerroksen tilavuus, tar-
vittava kaasun massavirta tai saavutettava kuivausaste. Kun polttoaine koostuu
eri koon ja muodon omaavista partikkeleista, kuivurin mitoitus voidaan tehda
liittimélld laboratoriokokeista saatu partikkelin tehollinen halkaisija lasken-
taan. Tamén jdlkeen voidaan laskennalla mitoittaa kuivuri toisiin olosuhteisiin
(kaasun ldmpdétila, subteellinen kosteus, polttoaineen kosteus, kaasun massa-
virta) ja kuivurin virtausjarjestelyihin (vasta-, mySti- ja ristivirta sekd kiinted
kerros).
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6.4 YK"SITTAISI_:?N POLTTOAINEPARTIKKELIN KUIVUMINEN
VESIHOYRYSSA ERI PAINEISSA

Polttoaineen kuivausta paineistetulla vesihyrylld on suunniteltu kiytettdviksi
voimalaitosprosesseissa, jotka soveltuvat kosteille polttoaineille kuten erilaiset
puupolttoaineet, turve, ruskohiili ja lietteet. Esimerkiksi Imatran Voima Oy:n
kehittiméssd IVOSDIG-prosessissa liitetdén yhteen paineistettu kuivuri, pai-
neistettu kaasutin ja kaasuturbiini.

Polttoaineen kuivaus puhtaassa vesihGyryssd perustuu sithen, ettd vesihdyry on
tulistettua eli 1ampd&tila korkeampi kuin painetta vastaava kyllistyslimpétila. Tal-
16m kuivattavan materiaalin limmetessd ympéristén ldmpdtilaan nousee materi-
aalissa olevan veden hoyrynpaine voimakkaasti, jolloin vesi héyrystyy ja siirtyy
ympérdivain alempipaineiseen vesihGyryyn. Kuivuminen tulistetussa hdyryssi
voidaan ajatella materiaalissa olevan veden kiehumisena ympérist66n, silld hoyry-
kuivauksessa partikkelin ympérille ei muodostu kuivumista hidastavaa raja-
kerrosta, jonka ldpi vesihGyryn olisi diffuusion vaikutuksesta siirryttiva, kuten
tapahtuu ilma- ja savukaasukuivauksessa. Kuivumisen teoria hdyryssd on jonkin
verran yksinkertaisempi savukaasukuivaukseen verrattuna, koska viliaineena
hoyrykuivauksessa on vain hoyry, jolloin massansiirtoa ei tarvitse tarkastella.
Hoéyrykuivauksessa vesi hoyrystyy partikkelissa kiehumisldmpotilassa, kun
taas kaasulla kuivattaessa hoyrystymisldmpétila on matalampi.

Hoyrykuivureiden kiyton eduista voidaan mainita; poistohSyryn sisdltimi 1Ampd
saadaan talteen yksinkertaisesti lauhduttamalla hoyry. Hoyry on turvallinen kui-
vausympiéristO kuivattaessa helposti syttyvid materiaaleja, joten rdjahdysvaaraa ei
juuri ole. Lisdksi hGyryn aineensiirto-ominaisuudet ovat paremmat kuin iimalla tai
savukaasulla. Tilavuusvirrat tulistettua hoyryd kéytettéessd ovat pienemmit kuin
savukaasukuivureissa. Paineistetuissa kuivureissa padstidn vield pienempiin laite-
ratkaisuihin.

6.5 BIOMASSAN KUIVAUKSEN PAASTOT

Tutkimuksessa on koottu yhteen viime vuosien tutkimusaineisto puupoltto-
aineiden ja turpeen kuivauksen padstoistd. TyOssd tarkasteltiin biopolttoainei-
den kuivauksessa (ilmanpaineinen, paineistettu, savukaasu- ja hoyrykuivaus)
muodostuvia piastdja, niiden laatua ja maaras seka eri tekijoiden, kuten raaka-
aineen, kuivurityypin ja kuivausolosuhteiden vaikutuksia p#dstoihin. Liséksi
tarkasteltiin pédistojen muodostumista sekd niiden vaikutuksia ja vahentdmis-
mahdollisuuksia.




Biomassoista kuivauksessa vapautuvien yhdisteiden méiirdin ja koostumuk-
seen vaikuttavat monet tekijdt, kuten kuivauslimpotila, kuivausaika ja kui-
vattava raaka-aine. Kuivausldmpatilalla on erittdin suuri vaikutus padstdjen
mdérddn ja laatuun. Lampotilan noustessa pédstot kasvavat. Siten savukaasu-
kuivauksessa muodostuneet péddstot ovat yleensd suuremmat kuin padstot
hoyrykuivauksessa, jossa kéytetddn matalampia kuivausldmpdtiloja. Metséjat-
teen ja kuoren kuivauksessa muodostuneet padstGt ovat yleensd suurempia
kuin puuta ja turvetta kuivattaessa.

Biopolttoaineiden kuivauksessa vapautuu monia erilaisia kondensoituvia ja
kaasumaisia, 1dhinnd orgaanisia yhdisteitd. Biomassan terminen hajoaminen
alkaa jo yli 100 °C:n ldmpdtilassa vapauttaen haihtuvia happoja kuten etik-
kahappoa. Matalammissa ldmpdtiloissa (< 200 °C) muodostuvat paistét
koostuvat 1ahinné libofiilisistd yhdisteistd kuten monoterpeeneisti seki rasva-
ja hartsihapoista, jotka vapautuvat sellaisenaan biomassasta. Kdiytettiess
korkeampia kuivauslimpétiloja (> 200 °C) pddstét sisdltdvit enemmin
termisen hajoamisen tuloksena syntyvii yhdisteitd kuten pienimolekyylisia
happoja ja alkoholeja, aldehydeja, furfuraaleja, anhydrosokereita ja hiilidiok-
sidia. Niiden méérd lisdsntyy voimakkaasti limpdtilan noustessa. Yhdisteiden
mdériin vaikuttaa biomassan raaka-aine ja sen orgaaninen koostumus.

Padstot vaikuttavat ympéristoon, terveyteen ja kuivurin toimintaan. Ne aiheut-
tavat orgaanista kuormitusta ja toksisuutta jitevesiin seks kaasumaisina yhdis-
teind ilmaan hajubaittoja ja otsonin muodostumista. Ndiden vaikutusten mer-
kitys on kuitenkin riippuvainen vallitsevista paikallisista olosuhteista ja ympa-
ristostd. Liséksi varsinkin tarraavat rasva- ja hartsihapot vaikuttavat kerros-
tumien muodostumiseen kuivureiden laitepinnoille.

PadstGjen vahentimiseksi on suositeltavaa kiyttdd matalampia kuivauslampd-
tiloja ja lyhyempid kuivausaikoja, minimoida kaasumaiset padstot kayttimalla
héyrykuivausta tai polttamalla terpeeneja sisaltavat padstokaasut ja johtamalla
jatevedet pH:n sdéidon jélkeen puhdistukseen.

7 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Tamén kuivausprojektin tuloksia voidaan hyddyntdsd suunniteltaessa ja raken-
nettaessa kuivureita erilaisille poltto- ja voimalaitoksille. Tassd tutkimuksessa
saatuja tuloksia on jo sovellettu muutamissa erillisprojekteissa ja joitakin uusia
hankkeita on vireilld. Soveltamiskohteita 10ytyy sekd voimalaitos-, alueldm-

68




mitys- ettd kiinteistokokoluokista. Liséksi erilaisten jételietteiden kuivaus en-
nen polttoa on jatkossa kehitystyon kohteena. Tuloksia ja menetelmii voidaan
hyddyntdd myds muussa prosessiteollisuudessa ja muiden materiaalien kui-
vauksessa.
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Abstract: Pressurized drying of paper mill sludge

The original objective of the project was to study and develop pressurized
steam drying of paper mill sludge for a power plant project in the USA. The
power plant consisted of an atmospheric fluidized bed boiler to bum card
board sludge produced in a nearby paper mill. The sludge was planned to be
dried prior to combustion in a pressurized steam dryer developed by IVO, and
the steam released during drying would have been used to raise new steam for
the paper mill. The recovery of the heat used for drying the sludge made the
case attractive. However, due to the difficulties in getting a long term fuel
contract, the project developer was forced to cancel the project. The contents
of this project was changed accordingly. The study was changed to a more
general examination of fuel drying technologies and potential of different high
moisture content fuels in USA. Additionally, paper mill sludge drying tests
were carried out in IVO's and VTT's pressurized steam drying pilot plant in
Jyviaskyld. The economics of the use of high pressure steam drying in a paper
mill application was also assessed.
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1 TAUSTA

Hanke pohjautui alun perin USAlaisen yrityksen suunnittelemaan voimalaitos-
hankkeeseen, jossa yhtend osaprosessina oli kartonkilietteen polttaminen ilma-
kehén paineisessa lejjukerroskattilassa. Hanke suunniteltiin toteutettavaksi pa-
peritehtaan ldheisyydessd St. Helensisséd, Oregonissa. Kartonkiliete oli miird
kuivata ennen polttoa IVOssa kehitetylld paineistetulla hoyrykuivurilla, jolloin
polttoaineesta vapautuvalla kuivaushoyrylld olisi voitu tuottaa prosessihdyryi
paperitehtaalle.

Loppuvuodesta 1995 kuitenkin ilmeni, ettd Oregonin hanke USAssa ei tulisi
etenemdén kaavailujen mukaisesti. Voimalaitoshankkeen kehittdjd ilmoitti, ettd
yhti6 ei saa riittdvén pitkdaikaista sopimusta kartonkilietetts toimittavan laitok-
sen kanssa, joten lietteenpoltto-osaa €i toteutettaisi. Sen sijaan muu osa lai-
toshankkeesta menisi eteenpdin. Timan vuoksi tutkimusprojektin sisdltéd muu-
tettiin yleisemmiiksi siséltden USAssa kiytettdvien kuivaustekniikoiden arvi-
oinnin ja kuivattavien polttoaineiden potentiaalikartoituksen. Tamén lisdksi
selvitettiin kartonkilietteen kuivauksen taloutta ja tehtiin lietteen kuivaus-
kokeita.

2 TAVOITE

Projektin alkuperdisend tavoitteena oli jatkokehittdd kokeellisesti kuivaus-
tekniikkaa lietteen kuivaukseen sopivaksi, eritoten Oregonin voimantuotanto-
caseen sopivaksi. Lisdksi tarkoituksena oli esisnunnitella tarvittava laitteisto ja
laatia kuivauslaitteistosta tarjous ja kehittid hanketta investointip@dttkseen
saakka. Tavoitteita olivat:

1. Kuivurinlaitoksen talouden laskenta kannattavauden toteamiseksi
Oregonhankkeessa

Kartonkilietteen kuivauskokeet Jyviskyldn koelaitteella

Kuivurin esisuunnittelu ja tekniset valinnat

Kuivurin markkinaselvitys

Kuivurin hinnoittelu ja tarjouksen laatiminen

Kuivurin detaljisuunnittelu

Kuivurin rakentamisen ja demonstraatiohankkeen valmistelu.

NNk WD

72




3 TOTEUTUS

Oregon projekti USAssa ei edennyt suunnitelmien mukaan, mink3 takia suun-
nitelmia jouduttiin muuttamaan. Hankkeen korvaavaksi paitettiin tehdd ylei-
sempi selvitys kuivaustekniikan tilasta ja markkinoista USAssa.

Toteutuneet tehtdvat olivat seuraavat:

. Paineistetun kuivauslaitoksen talouden laskenta

. Kartonkilietteen kuivauskokeet Jyvaskyldssi

. Kuivureiden tekninen selvitys

. Kosteiden polttoaineiden potentiaalikartoitus Pohjois-Amerikassa
. Raportointi.

4 TULOKSET

Osatehtiiviissd 1 selvitettiin paineistetun héyrykuivurin kannattavuutta karton-
kilietteen kuivauksessa Oregonin tapauksessa. Tarkoituksena oli kuivata pape-
ritehtaalta saatava kartonkijite n. 20 bar paineessa, ja lauhduttaa polttoaineesta
hoyrystynyt hdyry limmonvaihtimessa, jossa tuotettaisiin 17 bar/240 °C hoy-
ryd toimitettavaksi takaisin paperitehtaalle. Kuivurin tarvitsema energia otet-
taisiin maakaasulla toimivan kaasuturbiinin jatelimpokattilasta. Vertailutilan-
teeksi valittiin tilanne, jossa liete poltetaan kattilassa ilman kuivuria.

Laskelman mukaan kiytetyilld sihkon ja lJdmmo6n hinnoilla kuivurin kytke-
minen ei ole taloudellisesti kannattavaa mikdli liete voidaan polttaa ilman
kuivausta. Todennakdisempid kuitenkin on, ettd liete on teknisistd syistd kui-
vattava, jolloin esitetty ratkaisu olisi kilpailukykyinen. Verrattuna tilanteeseen
jossa liete korvattaisiin hiilelld, saatiin kuivurin nykyarvoksi + 26 miljoonaa
markkaa. Talloin kuivurin rakentaminen olisi ollut perusteltua.

Kartonkilietteiden kuivauskokeet toteutettiin syksylld 1995 kayttden syotteelld
Stromsdalin tehtaalta Juankoskelta tilattua lietettd. Kokeet tehtiin IVOn ja
VTTn yhteiselld paineistetun kuivauksen koelaitteistolla Jyviskyldssd. Kokeet
toteutettiin kahdessa erdissi siten, ensimméiset kokeet koostuivat laskeutus-
altaasta pumpatun kuitupitoisen lietteen ja biologiselta vedenpuhdistuslai-
tokselta tulevan biolietteen sekoituksesta. Tamé vastasi tarkasteltavaa karton-




kilietettd. Toisessa eriissd licte koostui primdirilietteen ja kuorimolietteen
sekoituksesta. Kokonaiskoeaika oli n. 60 tuntia. Kokeet tehtiin 23 bar painees-
sa ja n. 300-340 °C lampétilassa. Kartonkilietteen osalta kokeet sujuivat hyvin,
kun taas jalkimmdisen primiirilietteen ja kuorimolietteen sekoituksen kuivaus
aiheutti tukkeutumia syklonissa. Lietteiden alkukosteus oli n.60% ja mitatut
loppukosteudet 20-30%.

Oregon-projektin peruunnuttua péitettiin tehdd yleisempi selvitys kuivaus-
tekniikastajapotentiaalistaUS Assa (osatehtdvit 3 ja 4). Hanke teetettiin EPRIN
kautta, jossa projektia hoiti EPRIN projektipaallikkéjen apuna S. Hulkkonen
IVOsta. Hankkeen sisdlloksi asetettiin USAssa kéytettdvien kuivaustekniikoi-
den tekninen kartoitus ja kosteiden polttoaineiden potentiaaliselvitys. Tekni-
sesti hankkeessa verrattiin IVOssa kehitettdvid hoyrykuivureita muihin kaupal-
lisin kuivureihin. Polttoaineista tutkimukseen valittiin metsateollisuuden liet-
teet, turve, bagassi, kuori ja erilaiset puujitteet.

Hanke toteutettiin EPRIN tapaan kiyttden ulkopuolista kontraktoria. Tarjous-
kilpailun jélkeen alkuvuodesta 1996 kontraktoriksi valittiin H.A Simons Van-
couverista, Kanadasta. H.A Simonsin tekemadsté selvityksestd on kirjoitettu ra-
portti: Thermal Drying of Wet Fuels: Opportunities and Technology. Raportti
on valmis, ja se julkaistaan EPRI-raporttina alkuvuodesta 1997.

Selvityksen mukaan suurin potentiaali kuivaukselle on metsdteollisuuden
lietteiden kuivauksessa. Lietteiden havittdminen kallistuu ja saman aikaisesta
kierratyskuitujen kaytto lisdd lietteiden muodostumista. Puujitteet, kuten sa-
hanpuru, sen sijaan usein ovat liian arvokkaita kuituraaka-aineita, joten niiden
kiyttod polttoprosesseissa pidettiin useimmiten epataloudellisena. Kuivaus-
tekniikoista selvityksessé tarkasteltiin erilaisia savukaasu- ja hdyrykuivaus-
ratkaisuja. Selvisti potentiaalia kehityspuolella oli héyrykuivauksessa.

EPRIssé tehdyn tutkimuksen tuloksia on esitelty Bioenergy 96 konferenssissa
Tenneseessd syyskuussa 1996 ja Canadian Pulp and Paper Associationin
kokouksessa tammikuussa 1997.

5 RAHOITUS

Projektin toteutuneet kustannukset ovat olleet n. 609 kmk, josta TEKESiltd on
laskutettu n. 182 kmk.
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6 JATKOSUUNNITELMAT

Projektia ei sellaisenaan jatketa. Jéljelle jdineen rahoituksen kiyttimisesti jo-
honkin toiseen vastaavan tyyppiseen hankkeeseen neuvotellaan TEKESin
kanssa.

7 RAPORTIT

Tiihonen J., Oregonin IVOSDIG-kuivurin nykyarvotarkastelu. IVON sisdinen
tyoseloste. 4.10.1995. 7 s.

Tiihonen J., Heinonen 0., Aijili M., Oregon - hankkeeseen liittyvit kuivaus-
okeet Jyviaskyldssd paineistetulla hdyrykuivurilla. Tyoseloste. Imatran Voima
Oy. 28 s.

Therinal Drying of Wet Fuels. EPRI TR-107109.

Tumbull J., Hulkkonen S., Bruce D., Sinclair M., Options for Biomass Drying:
What's Feasible? What's Practical. Bioenergy 96 conference. Nashville, TN,
September 15-20, 1996.

Bruce D., Hulkkonen S., Thermal Drying: Benefits, Technology, and Appli-
ations. 83 rd annual meeting of the Technical Section, Canadian Pulp and
Paper Association (CPPA), January 27-31, 1997.

Aijilé M., Heinonen 0., Kartonkilietteen paineistettu kuivaus. Projektin vilira-
portti 23.12.1996.
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KIERRATYSPOLTTOAINEEN VASTAANOTTO-,
MURSKAUS-JA SEULONTAJARJESTELMAN
KEHITTAMINEN - Y 309

Antti Nurmi

BMH Wood Technology Oy
PL 32

26 101 Rauma

Puh. (02) 83 151
Fax (02) 822 1327

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 com-
bustible industrial, office and municipal waste material can be taken and where
it is then processed in such way that it can be burnt in modern fluidized bed
and circulating bed boilers. The project started in the end of year 1995. The
main stages of the project are: 1) Study and analysis of existing technology
and equipment, 2) Development of system components, 3) Development of the
system , 4) Building a pilot/demonstration plant, 5) Tests and results analysis
and 6) Decisions on further actions. In the year 1996 the main stage was
development of system components; especially crushing. Results of running
slow-speed big crushers were collected, analysed and the main development
details determined. Additionally, particle size distribution from different crus-
hing methods were analyzed using also primary and secondary crushing.
Development of a heavy-duty 2-rotor ECO-Crusher and a crushing screen was
started. Regarding to the development of the REF-system, different alter-
natives have been analyzed and possible demonstration places have been
searched. The first multi-crushing line will be demonstrated in Sweden.




1 TAUSTA

Kierrdtyspolttoaineen kdyttd energiantuotannossa tulee ldhivuosina lisdinty-
méiin Suomessa ja muissa pohjoismaissa huomattavasti johtuen mm. toteutu-
neesta jiteverosta, lainsdadinndn edellyttiméstd kaatopaikkakuormituksen pie-
nentimisestd vuoden 1990 tasosta 50 % vuoteen 2000 mennessd, sekd siit,
ettd syntypistelajitellun, polttokelpoisen jitteen hyodyntidmiseksi alkaa olla
saatavilla tehokasta, Inotettavaa ja turvallista teknologiaa. REF- polttoaineen
energiakdyton potentiaali Suomessa on noin 0,5 Mtoe/a, joka muodostuu pai-
asiassa pakkausjitteestd sekid rakennustoiminnan ja yhdyskuntien jatteisti.
Metsiteollisuuden tuotannosta syntyvit jéitteet eivit ole mukana edellamaini-
tussa luvussa.

Kierrityspolttoaineiden kiyttd on tdhin asti rajoittunut 1dhinnd puunjalostus-
teollisuuden omiin voimalaitoksiin, jotka ovat hyddyntdneet polttokelpoista
teollisuusjdtettd paikallisesti. Olemassaolevat kiintedn polttoaineen vastaan-
otto- ja kisittelyjirjestelmédt on useimmiten suunniteltu tietylle, pitkd4n tunne-
tulle polttoaineelle, kuten turpeelle tai metsdhakkeelle, jonka materiaaliomi-
naisuudet ovat varsin homogeenisia verrattuna kierrityspolttoaineeseen. Kay-
tettdessd kierrdtyspolttoaineita laajemmin on joko rakennettava voimalaitok-
selle oma vastaanotto- ja kisittelylinja kierrdtyspolttoaineen valmistamiseksi
tai rakennetaan erillinen, terminaalityyppinen laitos kierrdtyspolttoaineen val-
mistamiseksi, josta se maantie- tai rautatiekuljetuksena tuodaan voimalaitok-
selle.

2 PROJEKTIN TAVOITE

Projektin tavoitteena on kehittdd kierratyspolttoaineen vastaanotto-,murskaus-
ja seulontajérjestelmé, johon voidaan suoraan kuljetusajoneuvosta vastaan-
ottaa syntypaikkalajiteltua, polttokelpoista teollisuus-, toimisto- ja yhdyskun-
tajitettd kiisiteltaviksi palakooltaan sopivaksi, sekoittuneeksi, homogeeniseksi
polttoaineeksi, joka voidaan hyodyntéd nykyaikaisissa lejjupetikattiloissa.

Projektin padvatheet ovat:

1. Tiedonkeruuvaihe

2. Jarjestelmikokonaisuuden alustava hahmottelu

3. Osakokonaisuuksien kehittdminen

4. Jiarjestelmikokonaisuuden kehittiminen ja optimointi
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5. Pilot/demonstraatio-laitteiston rakentaminen ja testaukset
6. Testitulosten analysointi ja jatkokehitystarpeiden méirittely

3 PROJEKTIN TOTEUTUS 1996

3.1 MURSKAUKSEN KEHITTAMINEN

Osana murskauksen kehittdmistd on tutkittu olemassaolevien, hitaastipy6rivien
murskaimien kayttokokemuksia. Laitteista useimmat ovat kiytossd 24 h/vrk,
joka tietenkin vaatii murskaimiita varmatoimisuutta ja tiettyd automaatioastet-
ta. Kohteissa murskattava materiaali on hyvin vaihtelevaa; paperijitetts, kuor-
ta, hylsyjd, kantoja, rakennusjatettd, lavoja, pakkausjatettd, nauhoja, muoveja,
tarralaminaatteja, liimahartsikokkareita, risuja yms. Laitteiden huoltotoimen-
piteet vaihtelevat huomattavasti eri kohteissa. Kiyttékokemuksien perusteella
on valittu tdrkeimmit kehityskohteet.

Murskauskokeissa on kdytetty kierrdtyspolttoainetta, REF, joka on sisdltidnyt
myds kotitalouksista perdisin olevaa polttokelpoista materiaalia. Kierrdtyspolt-
toaineen kosteus on vaihdellut 27 % - 32 % ja irtotiheys 90 kg/m’ - 170 kg/m*
Kokeissa on kiytetty sekd yhtd murskainta, ettd jarjestelméd, jossa on kaksi eri
tyyppistd murskainta perdkkdin. Palakokojakauman selvillesaamiseksi on kay-
tetty testiseulaa, joka on siséltinyt tasot 200 mm, 100 mm, 50 mm, ja pohja.
Kokeiden perusteella voidaan sanoa, ettd murskattaessa seoksena eli materiaali
on siséltinyt paperin ja muovin lisdksi myds esim. puuta, niin murskaustulos
on parempi kuin pelkdstddn yhtd tai kahta materiaalia murskattaessa. Mikali
pyritddn yhdelld murskaimella huomattavan preneen palakokoon niin laitteen
kapasiteetti saattaa muodostua alhaiseksi. Lisaksi murskaimen huollettavuus-
seikat on otettava jatkuvatoimisessa prosessissa huomioon. Ylisuurten; yli 100
mm osuus kahden murskaimen ldpi ajettaessa on ldhes nolla.
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Kuva 1. Tyypillinen palakokojakauma murskauskokeissa (ECO-Crusher).

Edullisin palakokojakauma saavutetaan kiytettdessé kahta erillistd murskainta.
Lisdksi kapasiteetti-, kdyttGvarmuus- ja huollettavuustekijit puoltavat sitd ni-
kokantaa, ettd kierrdtyspolttoaineen kisittelylinjassa on syytd olla useampia
laitteita alkuperdisen raaka-aineen palakoon pienentimiseksi. Joidenkin vasa-
ramurskaimien tuottaman murskeen palakokojakaumasta voidaan todeta, ettd
ne jauhavat polttokelpoista materiaalia ehki liiankin pieneksi; jopa 50 % on
palakooltaan alle 10 mm. Kaéytettdessi linjaa, jossa on esim. kaksi hidas-
kdyntistd murskausyksikkod on mahdollista sijoittaa esim. ferromagneettisten
partikkeleiden erotus murskausyksikdiden vilissé olevaan kuljetinlinjaan.
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3.2 SEULONNAN KEHITTAMINEN

Yleisesti kiintedn polttoaineen kisittelylinjoissa olisi edullista, ettd seulonta on
sijoitettuna linjan alkupdshén. REF-jarjestelmissé saattaa tapauksesta riippuen
olla tarpeellista erotella ylisuureksi jd4nyt partikkeli esimuskauksen jilkeen
ajettavaksi erityyppisen murskaimen lévitse.

Alkuvuonna 1996 tehtiin kokeita ylisuuren partikkelin erottelijakoelaitteella.
Testien perusteella voidaan todeta, ettd kohtuullisen homogeenisella ja kuivah-
kolla syntypistelajitellulla polttokelpoisella jatemateriaalilla erotteleminen on-
nistuu. Useimmiten késiteltdvan materiaalin ominaisuudet vaativat my0s murs-
kausvaikutuksen lisdémists seulaan.

3.3 JARJESTELMAKOKONAISUUDEN KEHITTAMINEN

Jérjestelméavaihtoehtoja on useita riippuen kohteessa kiytettdvastd raaka-aine-
jakaumasta, epipuhtauksien maérdstd ja voimalaitoksella olemassaolevasta
systeemistd. Vastaanottoon on syytd jarjestdd jonkintyyppinen kontrolli saa-
puvalle materiaalille. Monissa tapauksissa usempivaiheinen murskaus on ko-
konaisuuden kannalta edullinen ratkaisu. Ferromagneettisten materiaalien ero-
tus on mahdollista jérjestdi esimurskauksen jidlkeen mikdli vastaanotossa on
kontrolli. Murskaavan seulan tarve ja sijoitus riippuvat kisiteltivastd materi-
aalista ja kiyttokohteesta. Ei-ferromagneettisten, haitallisten materiaalien erot-
taminen korkealaatuisesta polttoainevirrasta saattaa tulla kysymykseen jois-
sakin tapauksissa. Tdmé voidaan hoitaa joko jdrjestimilli linjaan metallinil-
maisin+mekaaninen erotus tai Eddy Current-tekniikalla. Loppuvuonna 1996
Ruotsista on 16ytynyt tietyntyyppinen demonstraatiokohde, jossa on tarkoitus
toteuttaa mm. useampivaiheinen murskaus.

4 PROJEKTIN TOIMINTASUUNNITELMA 1997

Vuoden 1997 ensimmdiselld puoliskolla on tarkoitus jatkaa osakokonaisuuk-
sien kehittdmistd mm. suunnitella ja testata tuotantokayttéén tarkoitettu tdysi-
mittainen 2-roottorinen ECO-Crusher. Murskaavan seulan suunnittelu ja tes-
taus toteutetaan. Muiden osakokonaisuuksien kehitysty6td ja eri jarjestelmi-
vaihtoehtoratkaisujen suunnittelua ja analysointia jatketaan.




5 PROIJEKTIN AIKATAULU JA RAHOITUS

Projektiin on eznottu ja myGnnetty aikataulumuutosta vuonna 1996 johtuen
18himna demonstraatiokohteen 16ytymisen viivdstymisen takia.

BMH Wood Technology Oy rahoittaa 70 % projektista. TEKES osallistun
projektin rahoitukseen 30 %:n osundella.
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SUPPRESSION OF DUST EXPLOSIONS AND
IGNITION SPOTS IN BIOMASS-FIRED POWER
PLANTS - 307

Carl Wilén Aimo Rautalin
VTT Energia VTT Energia
PL 1601 PL 1601
02044 VTT 02044 VTIT

Puh. (09) 456 5452 Puh. (09) 456 5455
Fax (09) 469 493 Fax (09) 469 493
carl. wilen@vtt.fi aimo.rautalin@vit. fi

Tiivistelma

Aikaisemmissa tutkimuksissa on madritetty metsdhakkuujatepdlyn rdjahdyso-
minaisuuksia sekd normaalipaineessa ettd korotetussa ldhtOpaineessa. Namd
tekijat, maksimirdjdhdyspaine ja maksimipaineennousunopeus, antavat hyvin
perustan kyseessd olevan tukahduttamisjérjestelmin kayttokelpoisuuden ar-
viontiin. Témén tutkimusprojektin tavoitteena oli demonstroida tukahdut-
tamisjédrjestelmén soveltuvuus paineistettuilin olosuhteisiin. Tukahduttamis-
kokeita on tehty Englannissa yhteistydssd Kidde Fire Protection’in (KFP) ja
British Coal’in Coal Technology Development Division’in (CTDD) kanssa.
Kokeita varten rakennetulla 5 m’:n paineastialla tehtiin kokeita huhtikuun
lopulla ja toukokuussa 1996. Vaiheessa 1 tehdyt rdjahdyksentukahduttamis-
kokeet 5 baarin ja 10 baarin paineissa osoittivat, ettd tukahduttaminen onnis-
tui seké hiili- ettd biomassapoly)d kdytettdessd. Vaiheen 2 tavoitteena on ko-
keilla rdjahdyksentukahduttamisjérjestelmdd hiilipdlylle 17 baarin paineessa
kiyttden 4 - 6 tukahduttamispulloa ja 100 baarin dispersiopaineita. Kokeet
ajoittuvat vuoden 1997 alkuun.

Biomassalle voidaan kdyttad joko nopeaa flash-kuivausta tai hitaampaa rum-
pu- tai varastokuivausta. Varastokuivauksessa kiytetddn tavallisesti matala-
limpétilaista ilmaa tai jatekaasuja. Projektin tdmén osan tavoitteena oli mitata
ja arvioida erilaisten polttoaineiden kuivaukseen littyvid turvallisuustekijoitd
ilmanpaineisissa jarjestelmissd. Metsdjiatehakkeen sekd oljen itsesyttymisomi-
naisuuksia mitattiin johtamalla esilimmitetty ilmavirta néytteen ldpi. Kokeet
tehtiin ilmakehén paineessa. Vastaavaa riippuvuutta ndytteen tai varaston




koosta kuin normaaleissa itsesyttymisméarityksissi ei havaittu. Toisaalta kaa-
sun virtausnopeuden kasvu néyttdd lievidsti nostavan itsesyttymislimpétilaa.
Niissd kokeissa saadut itsesyttymislampdtilat olivat my6s selvisti korkeampia
kuin tavanomaisella koemenetelmilld vastaaville polttoaineille saadut 1Ampd-
tilat. Kyseisen osatehtéivin tulokset raportoitiin Bioenergian tutkimusohjel-
man vuosikirjassa 1995.

1 INTRODUCTION

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 obtamn a sufficient level of operational safety in biomass fuel hand-
ling equipment.

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 m pressurised fuel feeding and handling, which, in the
demonstration and industrial size class, results in extremely high operating costs.
Suppression systems have been used with success in chemical and food-stuff
mdustry in atmospheric applications. Although the technology is available its
application to date has been limited to systems generally operating at atmos-
pheric pressure although some systems have been used at pressures up to 2-3
bar. It is wellknown that as the initial pressure rises the maximum explosion
pressure and the rate of rise of pressure also rise thus increasing the demand on
the suppression system. There is no references available on the use of suppression
technology in biomass (wood, peat) employing process or energy production
systems. The technology has neither been demonstrated in pressurised processes.

2 OBJECTIVES

The aim of this project was 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. At the beginning of
the project an exeptional opportunity to conduct suppression tests with both
coal and biomass dust offered. Consequently, the main effort and resources
were directed to this experimental work, the final overall aim still being to
evaluate the suitability of suppression systems for replacing or complemen-
ting present inertisation systems.
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In the second task of the project, self-ignition properties of forest residue dust
and straw dust were measured in a flow-through system simulating slow drying
of the fuel. These test were completed in 1995 and reported in the Yearbook
1995.

3 REALISATION

VTT Energy and Coal Technology Development Division (CTDD) of British
Coal agreed in mid-1995 to carry out the suppression tests at elevated pressure
in a vessel designed and built for this purpose. A 5.6 m® pressure vessel was
designed and constructed in late 1995. The overall test programme was divided
into two phases, allowing a reconsideration of the programme after Phase 1. In
Phase 1 suppression tests at 1 - 10 bar pressure were carried out in co-ope-
ration between VTT Energy, CTDD, Kidde Fire Protection (KFP) and Health
& Safety Executive, Great Britain. The tests commenced in April 1996 and the
Phase 1 work was completed in May 1996.

4 FINANCING

Financer 1995-96, mk
Bioenergia Research Programme 380 000
Foster Wheeler Energia Oy 50 000
Imatran Voima Oy 50 000
Carbona Inc. 50 000
Elkraft/Elsam 56600
VTT Energy 120 000
TOTAL 700 000

The suppression tests were jointly financed by CTDD and this project. The
share of the current project was about 25 %.

5 EXPLOSION SUPPRESSION

Explosion suppression is a procedure whereby the incipient explosion is
detected and extinguished, with a suitable suppressant, before the explosion
pressure exceeds the vessel pressure shock resistance. 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. Thus




like explosion venting, the design criteria for suppression require that:
Pred < Ps

where P4 is the reduced (suppressed) explosion pressure and P is the
pressure load corresponding to the minimum yield strength of the vessel.

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 P,, and the dust explosion is
suppressed at its initial stage. The overpressure P, 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.

As an explosion suppression system is an active system, its effectiveness
depends on the reliability of the components used in the detection control and
release of chemical suppressants. A typical system would normally consist of
pressure detectors, suppressors, and a control unit to provide a process/system
mterface. The choice of suppressant is critical. The suppressant must have free
flow capabilities and efficient heat absorption characteristics so that, when
mtroduced into the flame kernel, the chemical removes the heat energy quickly
and effectively. The selection of suppressant is often undertaken in
consultation with the user and depends on the type of process to be protected.
In the food and pharmaceutical industries, for instance, it would be beneficial
to select a soluble or chemically clean agent, such as sodium bicarbonate, to
reduce the time spent for cleaning down following an activation. In areas whe-
re contamination is not a problem it is more appropriate to select a high-
efficiency suppressant such as monoammonium phosphate.

Explosion suppression systems must be designed and installed in such a way
that their operational effectiveness is assured. This effectiveness is dependent
on a number of factors:

- Volume and geometry of vessel

- Explosion characteristics of combustible dust such as: Py, - maximum
explosion pressure

- Kg - maximum rate of pressure rise (constant)

- Process conditions (airflow and turbulence)

- Detector pressure threshold (P,)

- Type and efficiency of suppressors

- Number and geometric deployment of suppressors
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The design of suppression systems, for a given application, is based on an
estimate of the worst case explosion pressure/time characteristics in the vessel
to be protected. The corresponding suppressant concentration requirement in
the combustion kernel can be calculated from the explosibility data and the
known efficacy of the suppressant. These elements provide working parame-
ters for the determination of the mass of suppressant required as a function of
time. When compared with the predicted suppressant delivery rate into the
vessel (defined by the detection pressure and discharge characteristics of the
suppressors), the worst case P, can be defined.

6 SUPPRESSION TEST PROGRAMME
6.1 PROJECT COOPERATION

CTDD planned to demonstrate the explosion suppression system in elevated
pressures in the intention to apply the system to the coal hopper feeders in
their pressurised gasification process. CTDD contacted Kidde Fire Protection
Ltd. (KFP), an international company in the business of specialised fire and
explosion protection systems with its principal manufacturing facility and
headquarters at Northolt, Great Britain. KFP's interest was to extend the
utilisation of their atmospheric suppression systems to high-pressure pro-
cesses. Using their computer modelling of the suppression system and utilising
the high pressure explosion data they concluded that suppression was theoreti-
cally feasible for both coal and biomass systems operating at pressures up to
25 bar(a). To realistically demonstrate and prove the technology at the
pressures and volumes encountered in coal and biomass systems it was
neccesary to undertake tests at pressures up to about 20 bar(a) in a 5 m® sized
vessel. The Health & Safety Laboratory of Britain (HSL) was also involved in
providing the neccessary site and infrastructure for the testing. The tests were
performed by Kidde International Research (KIR) under CTDD project
management at HSL Buxton site in mid England.

6.2 TEST EQUIPMENT SET-UP

A high pressure test vessel of 5.6 m’ capacity rated to 160 bar pressure was
specifically designed and built to be used in the test work. The size and shape
of the vessel was made similar to the lockhoppers envisaged for coal and bio-
mass gasification applications. A pressure vessel rated to 160 bar was speci-
fied to allow tests to be undertaken at initial (i.e. pre-explosion) pressures up
to 18 bar(a) pressure with the explosion being fully contained within the ves-
sel. The results at 18 bar(a) can be confidently extrapolated to 25 bar(a), the




maximum anticipated operating pressure for these lockhoppers. The vessel
was equipped with standard KFP suppressor bottles for the injection of the
dust (3 bottles) and the injection of the suppressant (max. 6 bottles). The
vessel without the suppressant bottles is shown in Figure 1. -

A Kistler piezo-electric transducer coupled to a charge and a Kistler piezo-
resistive transducers coupled to bridge amplifiers were separately used to mea-
sure the pressure history of each unsuppressed and suppressed explosion test
within the 5.6 m’ test vessel.

The analogue outputs of each measuring system were fed to a National In-
struments data acquisition board and Labview software package which stored
the raw data in a digital format at 1 millisecond intervals. The data was also
recorded on a Racal Store 14DS mstrumentation tape recorder as a back-up.
Multiplexed output from the explosion sequencer, the suppression power unit
and Incom control unit were also captured.

Figure 4. The 5,6 m’ / 160 bar pressure vessel.
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6.3 TEST PROCEDURE

The dust injection system comprised three 45 litre dust dispersion canisters
evenly distributed along the top of the test vessel. The dust dispersion canisters
were simultaneously activated, discharging all their fuel load through conical
dispersion nozzles into the test vessel, to achieve a turbulent dust cloud within
the test vessel. The propelling agent used to disperse the fuel dust was dry air
for the atmospheric pressure tests and nitrogen at all higher initial pressures
and was always set at 20 bar(g) above the initial pressure within the test vessel.
This method of dust injection was unique to this trial and was necessary to
achieve the required fuel dust concentrations for a maximum initial pressure of
20 bar(g) for coal dust and 10 bar(g) for biomass dust.

The method for igniting the fuel dust explosions was by two Sobbe igniters,
which is consistent with ISO standard requirement of a 10 kJ ignition source.
The point of ignition for all tests was at the geometric centre of the test vessel.

The method of detection for the suppression system was either by the Incom 0
to 30 bar(a) rate of rise detection system or by the static pressure threshold
facility of the KFP Research explosion control sequencer system.

For all suppression tests, 35 kg HRD (high rate discharge) suppressors were
used to suppress the explosions and were positioned around the side of the test
vessel. On activation of the suppression system, the powder suppressant was
discharged into the test vessel through conical spreaders. The suppressor pro-
pelling agent was dry nitrogen at 60 bar(g) for all suppression tests.

The explosion suppressant used for this trial work was Dessikarb (sodium bio-
carbonate).

The particle size distribution of the coal and biomass dust was determined
prior to the tests. The coal dust was considerably finer and had a mean diame-
ter Dso = 35 microns compared to the biomass D5, = 300 microns.

7 TEST RESULTS
7.1 UNSUPPRESSED EXPLOSION TEST

The test work of Phase 1 comprised 29 shots, starting with unsuppressed ex-
plosion tests at atmospheric and elevated pressures [1].




The tests were carried out in atmospheric conditions to determine the correct
dust dispersion configuration to achieve an ISO standard test result. The time
delay for ignition was set to 500 ms. The optimum dust concentration in 1
bar(a) conditions was 750 g/m’ for coal and 500 g/m® for biomass dust
(derived from testing at LOM). At raised initial pressures the amount of dust
injected was rationed by the vessel pressure in absolute bar.

A series of unsuppressed coal dust explosion tests were undertaken with initial
pressures at 5 bar(g), 10 bar(g) and 17 bar(g) to determine explosion parame-
ters against which the suppression system would be tested.

A corresponding series of unsuppressed biomass dust explosion tests were un-
dertaken with P; at 5 bar(g) and 10 bar(g). Biomass tests were limited to a
maximum initial pressure of 10 bar(g), because of the capacity of the dust dis-
persion 45 litre canisters. The bulk density of the biomass sample supplied was
much lower than expected.

The results of the unsuppressed explosion tests are shown in Figures 2 and 3
together with the values of maximum explosion pressure and rate of pressure
rise measured in two different turbulent conditions in the LOM test work [2].
Explosion pressures determined in the Buxton tests show good consistency
with the LOM values obtained in the 1 m® explosion vessel, indicating fair ISO
Standard conditions. The rate of pressure rise values measured at Buxton in-
dicate good turbulent conditions in the 5,6 m® vessel. The coal results show,
however, a considerable scattering.
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Figure 2. Maximum explosion pressure of LOM and Buxton tests.
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Figure 3. Rate of pressure rise (Ksr-value) of LOM and Buxton tests.

7.2 SUPPRESSED EXPLOSION TESTS

Suppression tests at P; of 5 bar(g) and 10 bar(g) with coal and biomass dust
using four 35 kg HRD suppressors, show successful explosion suppression
with an approximate 2 bar and 4 bar increase in pressure being observed re-
spectively. Suppression was effective because the pressure time curve imme-
diately after ignition of the dust cloud exhibited a relatively slow initial com-
bustion during which the pressure rise was slow. This window of opportunity
was used by the suppression system to detect the pressure rise and to instigate
suppressant injection before the explosion became uncontrollable.

Coal dust suppression tests at P; of 17 bar(g) proved to be unsuccessful with
either four or three 35 kg HRD suppressors. However, some evidence from the
pressure time curve of the last test showed that initial suppression of the ex-
plosion was very nearly achieved. On disassembling the 35 kg suppressors
large amounts of Dessikarb were found within the suppressor and dispersion
devices.

Figure 4 shows the pressure versus time curve of a unsuppressed biomass ex-
plosion test at P; of 10 bar(g). The corresponding suppressed explosion is
shown in Figure 5.
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Figure 4. Unsuppressed biomass explosion test at 10 bar(g).

8 CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn from this series of tests:

e Preliminary tests to establish ISO conditions for both coal and biomass
dusts were successful and yielded Ky, and P, values that were consistent
with the ISO results achieved in the TNO and LOM 1.0 m’ test vessels.

o The unsuppresed explosion tests show that the coal dust results are similar
to those of the biomass dust.
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Figure 5. Suppressed biomass explosion test at 10 bar(g).

o Unsuppressed results for both coal and biomass show that there is a short
delay after the point of ignition before there is any significant pressure rise.
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The coal dust unsuppressed Kg; explosion results in the 5.6 m’ test vessel
are significantly higher than the results in the TNO 1.0 m’ test vessel. The
biomass results are in consistency with the earlier measured LOM values.
Explosion suppression tests at P; of 5 bar(g) and 10 bar(g) demonstrated
that successful suppressions were achieved with relatively high detection
pressures for both coal and biomass dusts.

Explosion suppression tests at P; of 17 bar(g) with coal dust proved to be
unsuccessful, although test number 29 showed that suppression nearly suc-
ceeded at an early stage. This was considered to be attributable to the higher
initial pressure impairing the suppressant discharge into the test vessel as
the pressure difference was effectively only 40 bar.
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Tiivistelma

VTT Energia on usean vuoden aikana tehnyt toimeksiantopohjalta yhteisty5ta
monen eurooppalaisen tutkimuslaitoksen kanssa polttoaineiden kisittelyyn hit-
tyvien turvallisuuskysymyksien alalla. VIT:n ja ndiden tutkimuslaitosten kes-
ken kdynnistyi vuonna 1996 kaksivuotinen EU hanke JOULE 3 ohjelmassa,
jonka kokonaisbudjetti on 6.9 milj. mk.

Hankkeessa “Safe handling of renewable fuels and fuel mixtures” kehitetdén
polyrijahdyksien testausmenetelm#s “vaikeille” polttoaineille ja korotetussa
paineessa ja lampétilassa tehtdville kokeille. Itsesyttymis- ja pOlyrdjahdystun-
nuslukuja generoidaan puu- ja agropohjaisille biomassoille sekd ndiden ja hii-
len seoksille. Inerttisointivaatimukset eri polttoaineille selvitetdén ja tukahdut-
tamismenetelmi# yhdistettyni osittaisinertisointiin kokeillaan 1 m’® laitteistos-
sa. Termovaakakokeilla karakterisoidaan polttoaineiden syttymisominaisuuksia
normaalipaineessa ja korotetussa paineessa. VTT Energia toimii projektin
koordinaattorina.

Projektin kdynnistys tapahtui virallisesti Espoossa pidetyssd kdynnityskokouk-
sessa 12-13.2.1996. Kokouksessa sovittiin ja jaettiin projektissa kiytettivien
10 polttoaineen ja kahden polttoaineseoksen hankinnasta, esikésittelystd ja
toimituksista. Polttoaineiden hankinta kdynnistettiin valittomasti.

Consortium agreement sopimusluonnos laadittiin yhdessd VTTm Tukipalvelun
kanssa ja allekirjoitetiin partnereiden kesken lokakuussa 1996.




Heindkuussa 1996 jitettiin Brysseliin ensimméinen ja tammikuussa 1997 toi-
nen véliraportti.

Itsesyttymiskokeet puu- ja metsatdhdepolylld 25 barin paineessa on viety ldpi
aikataulussa. Usealle polttoaineelle on lisdksi tehty termovaaka-ajot, seula-
analyysit ja mikroskooppitutkimukset polttoaineiden karakterisointi varten.

1 INTRODUCTION

The use of rencwable fuels, agricultural residues and low grade coals for
producing electricity and/or heat is being promoted within the European Union
1.a, for environmental and agricultural-political reasons. New atmospheric
biomass combustion, gasification and pyrolysis technologies are being
developed for small-scale power production, and pressurised IGCC and PFBC
have reached a demonstration stage in large-scale power production. The use
of renewable fuels and fuel mixtures sets new requirements on the pretreat-
ment and feed of fuels into the gasification or combustion process. These fuels
require extensive safety measures in handling due to their unhomogeneous
character, dustiness and inflammability.

Existing information on the assessment of risk and prescription of safety
measures is largely concerned with spontaneous ignition risks and dust
explosions initiated at atmospheric pressure and temperature. There is,
however, hardly any information available on ignition and explosion properties
of renewable fuels and biomass-coal mixtures. As the large scale power
industry is changing over to processes operating at high pressures and
temperatures, the knowledge of safety-technical basic characteristics of fuels
in these elevated conditions is of essential significance when designing
handling and feeding equipment, planning safety systems and instructions and
evaluating fire and explosion hazards.

2 OBIJECTIVES

The aim of this project is to create fundamental knowledge and an improved
understanding of the safe handling of renewable fuels and fuel mixtures in
existing heating and power plants and in new pressurised gasification and
combustion demonstration projects. A better knowledge of the safety-technical
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characteristics of the fuels concerned will be of valuable support to the design
of protection systems and to risk assessments, and thus will significantly
improve personnel safety at power plants.

The technical objectives of the study are:

to characterise the selected fuels and fuel mixtures (biomass, waste fuels,
low rank coals) by physical and chemical analyses with regard to their
safety-technical characteristics

to study the spontaneous ignition behaviour of these fuels and fuel mixtures
and to assess the necessary preventive actions in various ambient conditions
to determine the explosion characteristics of the most critical dusts and dust
mixtures in both normal conditions and at elevated pressure and
temperature, being essential for the design of protective devices

to experimentally verify explosion-prevention concepts in both ambient and
elevated conditions (inertization, suppression)

to create a criterion based on simple analyses to assess the reactivity of the
fuels with regard to their safety-technical properties

3 REALISATION

VTT Energy is coordinator of the project. The project organisation is shown in
Figure 1 and the partners listed below:

Coordinator
VTT Energy
Finland

I I ] 1
VTT Energy LOM INERIS TNO DMT
Finland Spain France Holland Germany
Contractor Contractor Contractor Contractor Contractor

Figure [. Project organisation.




- VTT Energy (VTT), Finland

- Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), Spain

- Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques (INERIS),
France

- TNO Prins Maurits Laboratory (TNO), The Netherlands

- DMT Gesellschaft fir Forschung und Priifung mbH, Institute of Fire and
Explosion Protection (DMT), Germany

The tasks designated specifically to VTT Energy are:

- coordination of the project

- selection of fuel samples, preparation and characterisation

- reactivity of the samples at elevated pressure

- self-ignition tests at elevated pressure, inertisation and time
factor evaluation

- annual summary reports

4 FINANCING

The total budget of the project is 1 200 ECU (6,9 milj.FIM), of which the
contribution of EC is 50 %. The budget of VTT Energy is presented below.

Financer 1996 1997
Bioenergia Research Programme 128 000 FIM 128 000 FIM
EU JOULE 3 321000 FIM 321 000 FIM
VTT Energy 193 000 FIM 193 000 FIM
TOTAL 642 000 FIM 642 000 FIM
5 RESULTS

5.1 COORDINATION

The actual work on the project started with a kick-off meeting at VTT Energy
12-13 February 1996. At the meeting the detailed work programme was dis-
cussed and agreed upon. It was also agreed to have a Consortium Agreement
between the partners based on a proposal prepared by the Legal Advisor of
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VTT. The Agreement was approved and signed by the partners in October
1996. The second project meeting was held at DMT in Dortmund 29 October
1996. The work of each partner was reviewed and the work programme until
the next meeting in spring 1997 was specified.

The First Progress Report was prepared and submitted to Brussels in July
1996. The 12 Monthly Progress Report was submitted in January 1997.

5.2 SAMPLE SELECTION

During the kick-off meeting on 12-13 February 1996 at VTT Energy a decision
was taken regarding the selection of samples included in the work program and
the responsibility of each contractor in acquiring and preparing the samples.
The collecting of the samples selected started immediately and the samples
were distributed to the respective partners in April-May. The selected samples
were divided into 4 main groups:

Wood fuels and wood wastes: .
1. Wood dust, representing a clean wood fuel. Responsible organisation:

VTT.

2. Forest residue, a wood chip prepared from small wood, branches and
tops containing green parts, bark and some stemwood. Responsible
organisation: VTT.

3. Bark, left over from barking and used extensively by the paper and
pulp industry as fuel. Responsible organisation: VTT.

4, Pine chips, a Spanish wood fuel used e.g. by the company Union
Fenosa in preparing wood based oil by the Waterloo Flash Pyro-
lyses Process. Responsible organisation: LOM.

Agricultural residues and energy crops:

5. Straw, of barley, representing the large agricultural energy resource.
Responsible organisation: LOM.

6. Rape seed straw, a straw with different combustion properties com-
pared to normal straw. Responsible organisation: VTT.

7. Miscanthus and

8. Sorghum, two of the most productive energy crops. Responsible
organisation: TNO.




Low rank coals:

9. German lignite, a typical Remische brown coal. Responsible organi-
sation: DMT.

10. Spanish lignite, a poor coal obtained in open pit mines in Meirama,
in the North-West of Spain. Responsible organisation: LOM.

Fuel mixtures:

11. Mixture of wood dust and German lignite.
12. Mixture of barley straw and Spanish lignite.

Three fuels, one from each group, were chosen as secondary samples. These
were wood dust, barley straw and German black lignite. The most extensive
test program will be performed for these fuels, e.g. high pressure explosion
tests, inerting tests and suppression tests in the 1 m’® explosion test facilities,
requiring a very large amount of dust to be prepared (600 to 1800 kg per
sample). For the mixtures a ratio of 25 kg biomass/75 kg coal was used to give
a volume ratio of about 1/1.

To accomplish suitable dusts for the explosion tests it was decided to mill and
sieve the fuels to a particle size of 50 % below 200 um and dry them to a
moisture content less than 10 %.

5.3 PARAMETER SELECTION

- Below are listed the selected parameters determined for the samples.

- PHYSICAL.: size, shape, density, area, conductivity, diffusivity

- CHEMICAL: proximate, ultimate, heat value, ash analyses

- THERMAL ANALYSIS: TGA/DTGA, DSC, adiab.calor., activ.energy

- FLAMMABILITY: minimum ignition temperature on a layer and in a cloud,
minimum explosible concentration, minimum ignition energy

- EXPLOSIBILITY: maximum explosion pressure, maximum rate of pressure
rise, limiting oxygen concentration
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5.4 ANALYSES OF SAMPLES, VIT
5.4.1 Chemical analyses

The ash and volatile matter contents of the dry samples delivered by VIT
(wood dust, forest residue dust, bark dust, rapestraw dust) were analysed in a
Leco TGA-500 instrument according to DIN 51719 and DIN 51720. The
moisture content of the fuel samples was determined according to DIN 51718.
The C, H, and N contents of the dry samples were determined with the Leco
CHN-600 analyser. The lower and higher heating values were determined
according to DIN 51900.

5.4.2 Particle size distribution

The particle size is of significant importance concerning the performance and
the results of the dust explosion tests. The aim was to obtain a fine and
uniform dust of all fuels with a mean particle size of 0.2 mm or less. Further,
the aim was to compare different particle size analysing methods, mechanical
sieving and Laser beam based methods, to evaluate their suitability for fibrous
materials.

The method of mechanical sieving was evaluated by sieving a number of fuels
10, 15, 18 and 21 minutes. The results suggest a minimum sieving time of 15
minutes. The differences are typically notable concerning the finest fractions.
The mean partcle size Ds, is influenced to a lesser extent.

The sieve analysis of all fuels is shown in Figure 2. The sieving time is 15
minutes. The mean particle size Dsy, described by the mesh of the sieve
dividing the fuel sample in two equal parts, were for the different fuel
categories as follows:
Woody biomasses: Ds5p=0.10-0.32 mm
Agricultural biomasses: Dsp =0.17-0.24 mm
Lignites: D5, = 0.05-0.06 mm
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Figure 2. Particle size distribution for all fuel samples (VTT).

5.5 SELF-IGNITION TESTS

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. The
sample can be of any shape; however, cylindrical ones (according to bin
shape) are most often used.

The following method is used at VTT Energy for determining spontaneous
ignition at an elevated pressure dynamic self-ignition test facility.

A cylindrical fuel sample is placed in a metal mesh vessel and then into an
autoclave, which is pressurized (maximum 10 MPa), and the desired gas
composition is fed in. Prior to feed, the temperature of the gas is raised to that
of the autoclave to secure a steady temperature around the sample. The
gaseous atmosphere is dynamic, as the gas flows slowly through the autoclave
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and the composition of the gaseous atmosphere is nearly constant. The
temperature of the sample is raised stepwise. The sample is kept at each
temperature stage a sufficiently long time (usually from one to several hours)
to monitor whether the ambient temperature is sufficiently high for
spontaneous ignition. The temperatures of the midpoint, and of one end of the
sample as well as the temperature of the gas, and gas analyses, are recorded.
The temperature of the gas volume near the sample at the moment of
spontaneous ignition is given as the result of the determination.

The self-ignition tests for several of the fuel samples have been carried out at
25 bar pressure. The results from the first two test series are presented in Table
1. Samples are wood dust and bark dust. For wood dust tests were also carried
out at ambient pressure to be able to make comparisons between methodology
used by VTT and INERIS.

Figure 3 shows the self-ignition temperature of wood dust in ambient and
elevated pressure extrapolated as a funktion of the diameter.

Table 1. Ignition temperatures for wood and bark dust.

V=63m3 | V=21m3 Fuel Pressure Sar_nple Bulk

D=2m D=3m bar size density

(Calculated) | (Calculated) cm3 kg/m3

Wood dust 50 112,7
107,6 98,7 Wood dust 112,7
Wood dust 1127
Wood dust -164,3
Wood dust 1643
Wood dust : 164,3
Wood dust 1643
Wood dust ‘ 1643
Wood dust 1643
Bark dust 376,2
Bark dust 376,2
| Bark dust 376,2
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Figure 3. Self-z‘ghition as a function of the storage size in different pressures
(02 =21 %).

5.6 THERMOBALANCE MEASUREMENTS
5.6.1 Objective

The objective of this task was to develop a simple method according to which
the tendency of self-ignition temperatures of solid fuels could be characterised,
also under pressure. The method is based on thermogravimetry. For that pur-
pose, in the year 1996 a series of measurements was carried out in a
atmospheric thermobalance for selected samples which were also tested with
other self-ignition test method used in VTT. From the results of the measure-
ments a database was obtained which can be used for the comparison of the
measurements under pressure. The pressurised tests will be carried out 1997
using the pressurised thermobalance of VTT.

5.6.2 Methodelogy

The self-ignition tests in the atmospheric thermobalance were accomplished
using the set-up shown in Figure 4. The sample sizes used was 620 mg, and
particle size below 0.2 mm. The sample was placed in the sample holder
having the diameter of 18 mm and the height of 18 mm, as shown in Figure 4.
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The sample layer had a height of 15 mm. A test was carried out by heating the
thermobalance reactor with a heating rate of 2°C/min both in air and in nitro-
gen. The weight change rate curves vs. temperature were compared, as shown
in Figure 5.

ATMOSPHERIC
THERMOBALANCE
T max 1000°C

He-flushing

He — B

Nz — L
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fd data
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Reactocr » acquisition

Water ump

vv ll ENERGY
Figure 4. The atmospheric thermobalance set-up.

To describe the ignition sensitivity, two temperature points were selected from
the weight change curves: The point at which the weight change rate measu-
red in air deviated from that measured in nitrogen was determined for the first
temperature, and the point at which the weight change rate, i.e. burning rate
was at its maximum (second derivative ) was taken as the peak temperature, as
shown in Figure 5. Table 2 shows the temperature values, respectively.
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Figure 5. Weight change and weight change rate as well as its acceleration vs.
temperature measured in nitrogen and air. T, and Ty, denotes the start
temperature and peak temperature, respectively.
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Table 2. Temperatures at which the weight change rate measured in air deviates
from that measured in nitrogen T,. and at which the burning rate is at its
maximum, Tpeqr (I and II refer to replicate tests).

Sample Ty, °C Tpeak » °C
Spanish brown lignite 1 214
Spanish brown lignite I 219

Wood dust 256

Dutch Miscanthus 239

5.6.3 Results

According to the temperature values given in Table 2, lignite was much more
reactive than wood powder and Miscanthus. Lignite ignited earlier, and
moreover its burning rate accelerated faster than those of wood and
Miscanthus.

The measurements in 1997 will be carried under pressure using the pressurised
thermobalance of VTT. The pressure level tested will be 25 bar.
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Abstract: Influence of forest biomass grown in fertilized soils on combus-
tion and gasification processes as well as on the environment with integ-
rated bioenergy production

This paper describes research carried out by VIT Energy and METLA during
1996, as part of the collaborative EU project involving Finland, Portugal and
Spain. The main objectives of this project are to carry out experimental studies
of both combustion and gasification under atmospheric (Portugal and Spain)
and pressurized conditions (Finland) using biomass from different countries,
namely Finland, Portugal and Spain. This was to determine the influence of
biomass fertilizing conditions on the process itself and the impact on the
integrated energy production facilities, such as gas turbines.

The aim of the research was carried out during 1996:

To complete the biomass collection, analyses and selection of the samples
for combustion and gasification tests. This task has been carried out in
co-operation with VIT and METLA.

To start the combustion and gasification tests under pressurized and
atmospheric conditions. The combustion research in Finland is being
performed in pressurized entrained flow reactor at VIT in Jyviaskyld

and the gasification research is being conducted at VTT in Espoo.




The collection of biomass samples has been completed. The analyses of the
samples show that for instance potassium and phosphorus content will be
increased by about 30-50% due to fertilization. In the ash fusion tests, the ash
from fertilized bark and branches and needles may start to soften already at
900 °C under reducing conditions depending on the composition of the ash. In
oxidizing atmospheres the ash softening seems to occur at higher tempe-
ratures. Preliminary results indicate that the fertilization may have an influence
on the combustion process.

1 TAUSTA

Suomessa on metsien lannoitusta harjoitettu jo 50-luvulta asti tietyin véliajoin
erityisesti suopohjaisilla mailla. My6s Portugalissa ja Espanjassa metsiéi on
alettu lannoittaa, mutta kokemukset ovat sielld vield suhtecllisen nuoria.
Lannoitus on liséinnyt metsin tuottoa merkittivasti. Energiapuun osalta tilanne
on kaksinainen. Lannoitus lisdd kasvua, mutta ravinteita, kuten K, P jne,
akkumuloituu sekd runkoon ettd puun eldvidin osaan. Mikili alkalien, fosforin
jne méadrat kasvavat lilan suuriksi niin ne vaikuttavat haitallisesti energian-
tuotantopresesseihin likaamalla 1ampdpintoja, heikentdmalld 1dmménsiirtoa ja
lisddmalla korroosiovaaraa prosesseissa jne. Ajatuksena oli tutkia onko metsén
lannoituksella vaikutusta biomassan polttoon, kaasutukseen ja koko energian-
tuotantoketjuun. Silld, jos lannoitettu puubiomassa osoittautuu kriittiseksi
energiapuuna niin kuinka paljon kriittisempi tilanne syntyy kun runsaasti
lannoitetuja peltoja ryhdytdin metsittimasn. Tutkimus kidynnistyi vaonna 1995
EU-projektina Suomen, Espanjan ja Portugalin yhteistyné. Projekti on VIT:n
koordinoima.

2 TAVOITE

Vuonna 1996 tutkimuksen tarkoituksena oli saattaa padtOksen laajan lan-
noitetun biomassandytteiden keruu, niiden analysointi ja valinta poltto- ja
kaasutuskokeita varten. Toisena vaiheena oli poltto- ja kaasunpuhdistuskokei-
den kdynnistys ja analysointi sekd kaasutuskokeiden aloitus.

110




3 TEHTAVAT

Vuoden tehtdvdnd oli saattaa loppuun lannoitettujen ja lannoittamattomien
biomassojen kerdys (METLA) ja niiden analysointi (VITT/METLA) ja koe-
néytteiden valinta poltto ja kaasutustesteihin.

Polttokokeet 700 - 950 °C:een lampétilassa ja kahdessa paineessa, joissa tut-
kittiin alkalien ja muiden komponenttien vapautumista prosessin aikana eli
onko lannoitetulla biomassalla vaikutusta polttoprosesseihin vai ei.

Tehtavénd oli lisdksi tutkia kaasunpuhdistusta yllamainituissa olosuhteissa,
tavoitteena pédéstjen vihentdminen ja niiden syntymekanismit alkalien osalta.
Tehtdva jakautuu vuodelle 1996 ja 1997.

4 TOTEUTUS

Projekti Suomen osalta toteutetaan VTT Energian ja METLA:n yhteistyona.
EUxn puolelta mukana ovat Espanjasta CIEMAT ja Portugalista INETL

Projekti on VTT koordinoima.

5 RAHOITUS
Rabhoittaja Rahoitusosuudet vuonna 1996
EU/ AIR-Programme 563 000 mk
TEKES/ Bioenergian tutkimusohjelma 250 000 mk
VTT 437 000 mk
Yhteensi 1 250 000 mk
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Projekti on 3-vuotinen. Projektin kokonaiskustannusarvio on 540600 ECU:a.
Projektille on myonnetty EU-rahaa 244079 ECU:a. Projektin rahoitussuunni-
telma on seuraava:

Rahoittaja Rahoitusosuudet vuosina 1995 - 1997
1995 1996 1997
EU 45 % 45 % 45 %
MMM 25% - -
TEKES/Bioenergia - 20 % 20 %
VTT 30 % 35 % 35%
6 TULOKSET

6.1 BIOMASSOJEN KERUU

Biomassoja on kerdtty sekd Liesinevalta, Parkanosta ettdi Piipsannevalta
Haapavedeltd. Péiasiallinen puulaji on ollut lannoitettu ja lannoittamaton
minty jaettuna eri fraktiothin: runkoon, kuoreen, oksiin ja neulasiin. Ménty-
puun lisdksi on otettu néytteiti pajusta, koivusta ja haavasta. Keruuvaihe
keskittyi padasiassa vuodelle 1995. Biomassan hankinnasta ja perusanalyysi-
paketista vastasi METLA, yhteisty6ssd VT T:n kanssa.

6.2 BIOMASSOJEN VALIKOINTI JA ESIKASITTELY
POLTTOKOKEITA VARTEN

PEFR:lla tehtiviin polttokokeisiin valittiin sekd lannoitettua ettd lannoittama-
tonta biomassaa. Biomassaniyttet kuivattiin, jauhettiin ja seulottiin kahteen eri
fraktioon:

- 125 - 250 mikrometrid
- 125 - 500 mikrometria.

METLA:n toimittamista niytteistd tehtiin elementaarianalyysi ja mééritettiin
lampdarvo, haihtuvat, kosteus, tuhkapitoisuus ja tuhkan sulamispiste. Nayttei-
den tuhkapitoisuus vaihteli 0.34 -1.12 %:n vililld. Vastaavasti haihtuvat vaih-
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telivat valilld 86 ja 80 %:a ja lampdarvo (kuiva-aineessa) 19.2 -20.5 MJ/kg
vililld. Polttoaineen kosteus vaihteli 3.6 - 4.4 %:n valilia.

6.3 POLTTOKOKEET
6.3.1 Lannoitus ja palaminen

Vuoden 1996 aikana VTT:lld on tehty polttokokeita kolme eri sarjaa suun-
nitelmien mukaisesti kevadlld, syksylld ja vuoden lopussa. Ensimmdisessi koe-
sarjassa testattiin sekd méannyn oksa- ja neulasmassa sekd lannoitettuna etti
lannoittamattomana. Vertailuksi otettiin lisdksi lannoittamatonta minnyn run-
koa. Kokeet tehtiin 750 - 950 °C lampétila-alueella 5 ja 10 bar:n paineessa.

Kuvassa 1 on esitetty méantybiomassan tuhkapitoisuus ja erdiden hivenaineiden
koostumus sekd lannoitetussa ettd lannoittamattomassa tapauksessa.

Méntybiomassan polttoaineanalyyseja
Koesarjassa 1 testattua biomassaa

B

VTT Energia/ KKJ

Hivenaineiden pitoisuus, %

Oks.+Neul.. Man.runko,ei I.
Oks.+Neul.ei l.

Puun eri osat
Kuva 1. Erddn mdntybiomassan tuhka ja hivenaineanalyysi oksien ja neulas-
ten lannoituksen funktiona, vertailuna myds lannoittamatonta runkomassaa.




Kuten kuvasta 1 ilmenee tuhkapitoisuus lannoitetulla oksas-ja neulasmassalla
on huomattavasti suurempi kuin lannoittamattomassa tapauksessa. Lannoitetun
oksas- ja neulasmassan kaliumpitoisuus on téssd vajaat 400 ppm:d4 suurempi
kuin lannoittamattomassa tapauksessa. Vastaavasti Si-pitoisuus lannoitetussa
on 1.5 kertanen lannoittamattomaan verrattuna. Myds klooripitoisuus on
noussut 40 ppm:dd lannoitetussa lannoittamattomaan verrattuna. Rikin koh-
dalla rikastumista ei ole tapahtunut, miké ilmeisesti johtuu siitd, ettd lannoite
on ollut klooripohjainen.

Kokeiden tarkoituksena oli osoittaa vapautuuko lannoitetusta biomassasta
enemman haitallisia alkali- ja muita p#ast6jd kuin lannoittamattomasta bio-
massasta. Lisdksi oli tarkoitus 16yta8 vastaus sille, missd palamisen vaiheessa
vapautuminen tapahtuu.

Tulokset erddstd koesarjasta kolmella eri polttoaineella 850 °C :ssa ja S barn
paineessa on esitetty kuvassa 2. Kuten kuvasta 2 ilmenee kaliumin vapautu-
minen alkaa pyrolyysivaiheessa. 60 ms jélkeen otetussa kiintoainendytteessa,
jossa palamattomia oli vield 55%:a, kaliumia méiritettim lannoitetusta oksas-
ja neulasmassan kiinto-ainejdannosndytteestd noin 3.77 %:a. Seuraavaksi eni-
ten kaliumia 16ytyi lannoittamattomasta oksas-ja neulasmassan kiintoame-
jadnnoksesti (palamattomien osuus n. 58 %) noin 2.5 % ja véhiten oli tietysti
vapautunut lannoittamattomasta ménnynrunkosta. 120 ms jdlkeen palamatto-
man kiintoaineen (hiili) osuus oli pudonnut 44.8 %:iin lannoitetussa tapauk-
sessa ja kaliumpitoisuus oli noussut 4.79%:iin. Lannoittamattomassa tapauk-
sessa (palamattomat: 57.5%) kaliumpitoisuus oli kohonnut 3.14%:1in. Verrat-

kertaa suurempi kuin lannoittamattomassa tapauksessa.
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Kaliumpitoisuuksia kiintoaineessa
palamisen jalkeen

P=5 bar ja T=8501C, 02 = 3%
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Kuva 2. Kaliumpitoisuuksia palamistapahtuman jélkeen otetussa kiintoaine-
négytteessd P= 5 bar, T = 850 °C ja O; = 3 %, parametrind lannoitettu ja lan-
noittamaton polttoaine.

Vastaavalla tavalla kayttdytyvat rikki, kloori, silika, fosfori ja natrium. Lannoi-
tuksella néyttia olevan positiivinen vaikutus palamiseen, silld samoissa olosuh-
teissa lannoitettu puumassa paloi selvisti lannoittamatonta nopeammin kohon-
neen kaliumpitoisuuden ansiosta.

6.3.2 Ajoparametrien vaikutus palamisjiinnoksen hivenainepitoisuuteen

Lannoitettua oksas- ja neulasmassa poltettiin 5 ja 10 bar:n paineessa ja 750,
850 ja 950 °C lampétilassa. Kiintoainendytteitd kerittiin palamistapahtuman
ajan funktiona. Tavoitteena oli selvittdd kuinka paljon paine vaikuttaa biomas-
sapoltossa hivenaineiden hoyrystymiseen ja pidattymiseen ja sitdkautta tuhkan
ominaisuuksiin. Kuvassa 3 on esitetty paineen vaikutus palamisjaanndksen hi-
venainepitoisuuteen 850 °C lampdtilassa ja 120 ms palamistapahtuman jal-
keen. Kuten kuvasta 3 kdy ilmi paine odotetusti pienensi pitoisuuksia pala-
misjadnnoksessd. Lampdtilan vaikutus palamisjaannoksen hivenainepitoisuu-
teen 10 bar:n paineessa ja 120 ms palamisajan jalkeen on esitetty kuvassa 4.
Kuvan 4 perusteella voidaan péaitelld, ettd biomassalla ertoten kaliumin ja
kalsiumin pitoisuudet jopa kolminkertaistuivat, kun lampétila nostettiin 850
°C:sta 950 °C:een. My6s fosforin, rikin, kloorin ja raudan pitoisuudet kohosi-

vat merkittavisti kyseiselld lampatila-alueella.
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. Paineen vaikutus
palamisjadnndksen hivenainepitoisuuteen

Polttoaine: lannoitettu oksas- ja neulasmassa
T =850 oC ja palamisaika = 120 ms
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Kuva 3. Paineen vaikutus palamisjidnnéksen hivenainepitoisuuteen. Lampotila
850 °C, palamisaika 120 ms, polttoaine lannoitettu oksas- ja neulasmassa

~__Lampdtilan vaikutus
palamisjaénndksen hivenainepitoisuuteen
Polttoaine: lannoitettu oksas- ja neulasmassa
P =10 bar, Palamisaika = 120 ms
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Kuva 4. Lampdtilan vaikutus palamisjddnnéksen hivenainepitoisuuteen.
Paine 10 bar, palamisaika 120 ms.
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Lampdtilan ja paineen lisdksi testattiin hapen osapaineen vaikutusta palamis-
jéanndksen hivenamepitoisuuteen 850 °C limpdtilassa ja 5 bar:n paineessa.
Niéytteenottoa vastaava palamisaika oli nostettu 240 ms, jolloin loppuunpala-
misaste oli korkea. Polttoaineena kiytettiin lannoittamatonta ménnyn runkoa.
Tulokset on esitetty kuvassa 5. Esitykseen on valittu kuusi komponenttia, joil-
la on merkittdva osuus tuhkan tai palamisjddnndksen kdyttdytymiseen. Kuten
kuvasta 5 kdy ilmi hivenainepitoisuudet luonnollisesti kohoavat happipitoi-
suuden funktiona. Jos verrataan kuvia 3 ja 5 keskendin niin havaitaan, ettd 5
bar:n paineessa ja 850 °C lampétilassa lannoitetusta biomassasta on kertynyt
120 ms aikana suunnilleen sama mééra hivenaineita palamisjdannokseen kuin
lannoittamattomasta minnyn runkosta 240 ms jilkeen. Téstdkin havaitaan, ettd
lannoitetusta biomassasta vapautuvat pitoisuudet ovat suurempia lannoitta-
mattomaan biomassaan verrattuna.

Hapen osapaineen vaikutus
palamisjaénndksen hivenainepitoisuuteen

T =850 0oC, P =5 bar, Palamisaika = 240 ms
Politoaine: lannoittamaton méannyn runko

F
]
&
6 |™
Ca
S
Si
o
Fe

*
oy
=
=3
2
2
Q
=
()]
ke
[0]
£
©
]
=2
T

Happipitoisuus, %

Kuva 5. Hapen vaikutus palamisjddnnoksen hivenainepitoisuuteen. T = 850 °C,
P = 5 bar, palamisaika 240 ms, polttoaine lannoittamaton mdnnyn runko,
partikkelikoko 125-500 mikronia

6.4 KAASUTUSKOKEET

Tutkimustoiminta on kiynnistynyt. METLA on toimittanut VTT:lle lannoi-
tettua biomassaa reilut 2 tonnia kuivamassaa pilotkokeita varten. Polttoaineen
kisittely on kiynnissd ja pilottikokeet ajetaan Espoossa maaliskuussa 1997.




6.5 PAASTOJEN PUHDISTUS

Ylldesitetyt esimerkit indikoivat mahdollisuutta, ettd paastéjen pitoisuudet
voisivat nousta toimintaa haittaavalle tasolle niin leijupedissid kuin kattilas-
sakin puhumattakaan kaasuturbiinivaihtoehdosta, kun kiytetdidn lannoitettua
latvus-massaa polttoaineena. Tutkimuksen tarkoituksena oli katsoa, 19ytyykd
menetelmd, jolla hivenaineita saadaan sidottua ja poistettua savukaasuista.
Hivenaineiden pidédtykseen on sovellettu VTIT Energian Jyviskylin kuuma-
puhdistusryhmin kehittimaa sorbenttiteknologiaa. Tulokset ovat olleet lupaa-
via, esimerkiksi kaliumin erotusasteiksi on saatu 94-99% 900 °C limpétilassa
ja 7.5 barmn paineessa. Myds fosfori erottuu tyydyttivisti. Menetelmi nayttia
erottavan my0s muita metalleita simultaanisesti. Kokeita tehtiin syys-joulu-
kuussa 1996. Koetoiminta tilld alueella vie pitemmiin ajan, koska misritetisn
kineettisid parametrejd. Tulosten hienoanalysointi on meneilldédn. Koetoimin-
taan liittyvit kaksi koesarjaa tehddén helmi-maaliskuussa 1997. Syvempid
johtopiitoksia voidaan tehda vasta sen jalkeen.

7 TULOSTEN HYODYNTAMINEN JA

JATKOTOIMENPITEET

EU-projektissa toimitaan EU-raportointisddnnosten puitteissa. Tulokset rapor-
toidaan EU:n vuosittaisissa tieteellisissi raporteissa, jossa komissio arvioittaa
asiantuntijakreemiumissa kunkin tyon tulokset. Téhén kuluu aikaa noin puoli
vuotta. Sen jédlkeen tulokset julkaistaan osittain tieteellisissd julkaisuissa ja
osittain jaetaan teollisuuden ja ohjelman kaytt66n.

Tuloksia on tarkoitus hyddyntdd sekd bioenergiateollisuudessa, energiantuo-
tannossa ja laitevalmistajilla sekd osin metséteollisuudessa.

Vuoden 1997 tutkimussuunnitelman pasaiheet ovat:

- Poltto- ja kaasutuskokeiden loppuunsaattaminen maalis-huhtikuussa 1997

- Kaasunpuhdistuskokeiden loppuunsaattaminen maaliskuussa 1997

- Kineettisten parametrien méaritys ja mallin kehittdminen puhdistus-
prosessille

- Tarkastella lannoituksen vaikutusta prosessin likaantumiseen .

Projekti on tarkoitus saada paiatokseen vaonna 1997.




8 RAPORTIT

Tastd EU-projektista on tehty kaksi puolivuosiraporttia, ensimméinen vuonna
1995 ja toinen vuonna 1996 ja yksi vuosiraportti Euroopan Komission AIR-
ohjelmaan. Vuoden 1995 vuosiraporttiin METLA on tehnyt raportin omasta
osuudestaan. Vuoden 1996 vuosiraportti valmistuu 11.03.1997 mennessd EU:n
ja osapuolien kanssa tehdyn sopimuksen mukaisesti.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa kehitetddn biomassasta ja biomassajétteistd ilmanpaineisilla
kaasutusprosesseilla tuotetun kaasun puhdistustekniikkaa. Tavoitteena on saa-
vuttaa kaasun puhtaustaso, joka mahdollistaa sen kdyton sekd moottoreissa
ettd hiilen pdlypolttoon perustuvissa voimalaitoskattiloissa.

Biomassasta tuotetun kaasun moottorikdytt6d on eniten vaikeuttanut kaasun
sisdltdma terva (kondensoituvat hiilivety-yhdisteet), joka aiheuttaa ongelmia
putkistoissa, suuttimissa ja palamisen sddddissd. Ndiden ongelmien poistami-
seksi tdssd tutkimuksessa kehitetdén tervojen katalyyttiseen krakkaukseen pe-
rustuvia puhdistusmenetelmid. Projektin tavoitteena on demonstroida kehitet-
ty kaasutus/kaasun puhdistus -prosessi PDU-kokoluokan laitteistoilla tehtévil-
14 moottorikokeilia.

Biomassojen ja biomassajitteiden siséltdmat epapuhtaudet (alkalit, kloori, ras-
kasmetallit) sekd tubkan sulamisominaisuudet rajoittavat monissa tapauksissa
‘biomassojen ja hiilen yhteiskaytt6d voimalaitoskattiloissa. Tamén tutkimuk-
sen toisena péitehtdvind on selvittdd ongelmallisten kaasuyhdisteiden ja tuh-
kakomponenttien poistoa kaasuttimen tuotekaasusta. Tuotekaasun riittdva puh-
taustaso tulisi saavuttaa mahdollisimman yksinkertaisilla ja edullisilla puhdis-
tusmenetelmilla.

Tutkimushankkeen ensimméisen vuoden pédtehtdvid olivat a) ilmanpaineisen
PDU -kokoluokan kennokatalyyttireaktorin mitoitusarvojen selvittiminen
(kokeita laboratoriokokoluokan laitteilla) sekd reaktorin suunnittelu ja raken-




taminen, b) tutkia kennokatalyytin toimintaa termisesti esikrakatun vastavirta-
kaasun puhdistuksessa, ) leijuperiaatteclla toimivan dolomiittikrakkerin mitoi-
tusdatan hankkiminen sekd d) kaasutus- ja kaasun puhdistuskokeet hollanti-
laisella rakennuspurkujétteelld ja tanskalaisella oljella.

Kennokatalyyttireaktorin kdyttoonotto aloitettiin joulukuussa 1996 ja ensim-
mdiset kaasun puhdistuskokeet tapahtuvat helmikuun 1997 loppulla. Raken-
nuspurkujétteelld ja oljella tehtiin vuoden 1996 aikana yhteensd 14 koetta.
Prosessimuuttujina ndissd kokeissa olivat mm. kaasutuslimpétila, petimate-
riaali ja puhdistuslaitteiden (syklomi, suodatin) toimintalimpétila. Kaasun
puhdistus tapahtui rakennuspurkujétteelld alhaisimmillaan 215 °C:n ja oljella
320 °C:n lampétilassa ilman kaasun jddhdytyksessd ja suodatuksessa ilmene-
vid tukkeutumisongelmia.

1 BACKGROUND

The gasification diesel power plant is one of the two alternatives in the small-
scale power production (the other one is pyrolysis oil based diesel), which
have clearly higher power-to-heat ratios than can be reached in conventional
steam cycles. Gasification diesel power plant technology was developed in
Finland by Wartsild and Ahlstrom Corporation and in Sweden by Studsvik Ab
(presently TPS Ab) in the 1980s. The main technical problem of the Finnish
R&D was cleaning of gas from condensable tars. In later Swedish experiments
the gas was catalytically cleaned in a secondary circulating-bed operated with
dolomite. In these trials tar condensation problems could be avoided, but the
hydrocarbon emissions of the engine were too high (evidently due to incom-
plete combustion of residual tars in the engine).

In addition to the diesel-power plants, there are several other interesting appli-
cations for atmospheric-pressure clean gas technology. One of the most inter-
esting alternatives for cost-effective biomass utilisation is co-firing of biomass
derived product gas in existing pulverised coal fired boilers (or other types of
boilers and furnaces) [1]. The woody residues of mechanical and chemical
wood industry can be co-combusted without major problems in fluidised-bed
boilers or even in pulverised combustors. On the other hand, extensive full-
scale test programs carried out with straw in Denmark, have clearly shown the
limitations of this type of co-combustion methods. Many potential biomass
feedstocks, such as straw and several energy crops as well as biomass wastes
have a problematic ash melting behaviour, which will cause sintering and
fouling problems in fluidised-bed combustors. Perhaps the most critical factor
in controlling possibilities of direct co-firing of these proble-matic biofuels in




large PC boilers is the usability of coal ash for cement industry and other con-
struction purposes.

The concept based on gasification has several advantages over the other co-
utilisation methods:

The gasification reactor (bubbling or circulating fluid-bed or updraft fixed-
bed) is simpler and cheaper than complete fluidised-bed boilers with steam
cycles.

The product gas can be cleaned from trace metals, chlorine and other harm-
ful contaminants prior to leading into the coal-fired boiler.

The separation of the gasification and gas combustion makes it possible to
maintain stable high-temperature combustion in order to minimise risks for
the formation of dioxines and other chlorinated organic compounds.

2 OBIJECTIVES

The overall aim of this project was to develop dry gas-cleaning methods for
gasification-diesel power plants and for other atmospheric-pressure applica-
tions of biomass and waste gasification. The technical objectives of the pro-
ject are:

¢ to develop and test catalytic gas-cleaning methods for engine applications,

» to demonstrate the effectiveness of the developed gasification and gas-
cleaning concept by carrying out engine tests in PDU-scale,
to study the removal of problematic ash species of CFB gasification with
regard to co-combustion of the product gas in PC boilers, and
to evaluate the technical and economical feasibility of different small-scale
power plant concepts based on fixed-bed updraft and circulating fluidised-
bed gasification of biomass and waste.

3 REALISATION

The project will be carried out jointly by the research groups on Advanced
Gasification and Pressurised Combustion and on Engine Technology of VT1
Energy.




4 TASKS

In the original project plan the project was divided into the following tasks:

1. Catalytic gas cleaning for engine applications (1996 - 1997)

2. Demonstration of selected gas cleaning method by carrying out engine tests
(1997)

3. Removal of gas contaminants prior to gas combustion in a PC boiler (1996)

4. Techno-economic studies (1996-97)

The work in 1996 focused mainly on Tasks 1 and 3 with minor activities in
Task 4. Task 2 is planned to be carried out in 1997. In 1997, gas filtration re-
search related to PC boiler applications (Task 3) will be continued in a sepa-
rate project, while this project will be focused fully on catalytic tar removal
and engine tests.

5 FINANCING
Financer 1996
Bioenergia Research Programme 400 000 mk
LIEKKI 2 Research Programme 400 000 mk
Industry 300 000 mk

(BASF AG, Condens Oy, Elkraft Power Ltd, Foster
Wheeler Energia Oy, NV PNEM, Wirtsild Diesel
Oy) 336 000 mk
VIT

The project will be divided into two parts in 1997: A) Research on catalytic
cleaning of gas will be continued in the project “Catalytic cleaning of biomass
derived broduct gas for engine applications” and B) Research on the cleaning
of gas for pulverised coal combustion boilers will be continued in the project
”Removal of clorine and alkali/heavy metals from the product gas of atmos-
pheric CFB gasification of agrobiofuels and wastes”. The total budget of proj-
ect A) in 1997 will be FIM 1 431 000, of which FIM 590 000 will be funded
through BIOENERGIA Research Programme, FIM 200 000 by the industries
and FIM 631 000 by VTT. The total budget of project B) in 1997 will be FIM
1 552 000 mk, of which FIM 550 000 will be funded through BIOENERGIA
ResearchProgramme, FIM 500 000 by EU, FIM 400 000 by the industries and
FIM 102 000 by VTT.
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6 CFB TEST RIG

The central test equipment of this project is the PDU-scale Circulating Flui-
dised-Bed test rig illustrated in Figure 1. The gasifier and hot cyclones were
constructed and taken into use already in 1995, while all the gas cleaning de-
vices are taken into operation within this research project. The gas coolers, the
3rd cyclone and the filter unit were finalised already in spring 1996 and were
in operation in the tests of Task 3. The catalyst reactors for testing of the
monolith nickel catalysts were designed and constructed in 1996, and prelimi-
nary hot tests were carried out in early December. The other alternative cata-
lyst system, a limestone/dolomite cracker, will be designed in early 1997 after
finishing the on-going cold model tests.

COMBUSTOR

Figure 1. Circulating Fluidised-Bed test rig of VIT Energy.




7 CATALYTIC GAS CLEANING FOR ENGINE USE

In principle, efficient tar removal can be realised by three environmentally ac-
ceptable alternative methods:

e The formation of tars is minimised already in the gasifier by using calcium-
based bed additives [2].

e The tars are decomposed by nickel catalyst in a monolith-type of reactor.

e The tars are decomposed in a secondary granular-bed catalyst reactor ope-
rated with calcium-based bed materials.

All biomass feedstocks cannot be gasified at above 850 - 900 °C required for
in-bed catalytic tar decomposition and in several cases a secondary catalytic
gas cleaning reactor is required to produce clean gas, which can be cooled
down to below 50 °C without tar condensation problems.

The previous laboratory studies of VTT [3, 4] have shown that complete tar
decomposition can in principle be achieved both by nickel and calcium-based
catalysts. At present, the use of monolith type of nickel catalyst seems to be
the most promising for IGCC applications. Complete tar decomposition and
simultaneous 80 % decomposition of ammonia has been achieved at 5 bar and
900 °C with a residence time of 1 second [5]. Limestones and dolomites are
effective tar decomposition catalysts only in calcined form [6], which in IGCC
applications (high CO, partial pressure) requires extremely high operation
temperatures (> 970 - 1000 °C at 20 bar), which is not practical with most
biomass feedstocks. However, at operating pressures of 1 - 5 bar, used in en-
gine applications, calcination of CaCO; takes place already at realistic ope-
rating temperatures (>750 - 850 °C).

The aim of the present project is to develop and demonstrate a reactor type,
which can meet the following three requirements: a) gas-catalyst contact and
residence time are efficient enough for complete tar decomposition, b) the re-
actor is not sensitive for plugging problems caused by the particles elutriated
from the gasifier and c) the investment costs of the system are low.

7.1 MONOLITH NICKEL CATALYST FOR CFB GASIFICATION

The main activity of this task in 1996 was the design and construction of the
new catalyst reactor for the full product gas flow of the PDU-scale CFB gasi-
fier. The system design was mainly based on earlier experiences obtained with
the monolith catalyst in the slip stream tests carried out in 1994 - 1995 using
the product gas of the pressurised fluidised-bed gasification test rig of VIT. In




spring 1996, additional bench-scale tests were carried out using an atmos-
pheric-pressure test rig of VIT (maximum fuel feeding ~1.0 kg/h). In these
tests, the effects of residence time and temperature on tar decomposition were
studied under atmospheric-pressure conditions.

The main conclusion of the tests was that shorter residence times can be used
as the basis of reactor design in the present project than those required in the
pressurised IGCC. Consequently, the PDU reactor was designed with a maxi-
mum residence time of 0.5 seconds (achievable at the full gas flow rate of the
gasifier). The PDU test rig for testing monolith nickel catalysts was designed
on the basis of two catalyst reactors connected in series. The operation tem-
perature of the reactors is controlled by partial combustion of the gas before
the first reactor and in between the two catalyst reactors. The operation of this
system was preliminary tested in December 1996 with empty reactors (without
catalyst elements). The preliminary tests indicated that minor modifications
are needed in the air inlet system and in the thermal insulation of equipment.
The next testing phase will be carried out at the beginning of 1997 after the
modifications in the test equipment.

7.2 MONOLITH NICKEL CATALYST FOR CLEANING THE
PRODUCT GAS OF AN UPDRAFT FIXED-BED GASIFIER

Fixed-bed updraft gasification technology was also developed and commer-
cialised in the 1980s in Finland. There are nine commercial gasifiers in opera-
tion in Finland and Sweden. All these gasifiers are close-coupled to either
boilers producing district heat for small municipalities or for drying kilns of
wood industry. The updraft gas contains an abundance of condensable oils and
tars, which must be removed if the gas will be used in an internal combustion

engine.




Fuel feeding

Fixed bed

Figure 2. The gasification test rig for testing the monolith catalyst with the
product gas of an atmospheric-pressure fixed-bed updraft gasifier.

The usability of monolith catalyst for cleaning of the product gas of an updraft
gasifier was preliminary studied by bench-scale tests, in which one of the ex-
isting bench-scale fluidised-bed gasifiers was modified and operated as an up-
draft fixed bed reactor and the product gas was first thermally cracked and
then led through the catalyst reactor. The test arrangement is illustrated in Fig-
ure 2.

In this process, the product gas leaves the gasifier at about 200 °C and is firstly
partially combusted to raise the gas temperature to 700-900 °C. Then the ther-
mally cracked product gas is led into the catalysts unit. The results of the tests
(see Table 1) indicate that complete tar decomposition was achieved also with
updraft product gas when the catalyst was operated at 800 - 900°C with resi-
dence time of the order of 0.5 - 0.7 seconds.




Table 1. Testing of the monolith catalyst with the product gas of an atmospheric-
pressure fixed-bed updraft gasifier.

TEST A C D
Fuel Wood chips Wood chips | Wood chips
3.8 25.4 24.0

* moisture

Gasifier

* Air flow rate 155 155

* (Gas outlet 165 - 180 130 - 165
temperature

Thermal cracker

* Temperature

Catalyst reactor

* Average
temperature 905-910 | 845-860 | 835-845 | 795-810

* Residence time 0.5-0.6 0.5 0.6 -0.7 0.6-07

After thermal

cracking

* Tars gm’, | 1.6-3.9 28-30 | 21-38

* Benzene gm’y | 55-98 61-67 | 38-58

After catalytic

cracking

* Tars m’, 0-0.005

* Benzene g/m’, 0-0.010

7.3 CALCIUM-BASED CATALYST REACTOR

Different (fluidised/spouted bed) reactor configurations and gas flow patterns
are tested in a cold model, which was constructed in the fall of 1996. The first
testing phase was finalised in November and, due to an unsatisfactory
gas/solid contact, modifications to the reactor were designed and constructed
in December 1996. The next testing phase will be carried out in February
1997. The aims of the cold model testing are a) to find suitable design criteria
for the gas and air inlet systems that allow stable operation (no pressure fluc-
tuation) and are also realistic in a large-scale hot reactor, b) to get the minimal
loss of catalyst material, and c¢) to achieve as good a gas/solid contact as possi-
ble.




8 GAS CLEANING FOR PC-BOILERS

In 1996 CFB gasification tests were carried out using demolition wood from
the Netherlands and Danish wheat straw as the feedstocks. The planned test
program was finalised in January 1997.

8.1 TESTS WITH DEMOLITION WOOD WASTE

Demolition wood was supplied to VIT by NV PNEM from the Netherlands.
This feedstock contains trace metals, and the first aim of the test was to define
the process conditions in which the product gas could be filtered at a low tem-
perature level from particulates and condensed trace metals without filter
blocking problems.

The operation conditions and test data of the test series are presented in Table
2. Set point A was carried out using sand bed and all others set points were
carried out using limestone as a bed additive. At set point B only cyclones
were used as the gas cleaning devices. The secondary cyclone was located di-
rectly after the primary recycling cyclone and was uncooled, while the third
cyclone was operated after the heat exchanger, in which the gas was cooled
down to about 300 °C. The ceramic filter unit was used at set points C - F. The

filter was operated at a ternperature range of 215 - 335 °C.

Based on the measurements, the elemental material balances were determined
for the set points and the carbon conversion efficiency was calculated. Se-
lected samples from set points B - F were also sent for the analysis of heavy
metal species.




Table 2. CFB gasification tests with demolition wood waste.

SET POINT A B C D F
Bed additive - LS,P3 | LS,P3 | LS,P3 | LS,P3
Gas cleaning Cr2 |CY2&3 F F F
Gas cleaning temp. °C 285 285 335 215 230
T, riser-bottom °C 940 915 910 910 925
T, riser-top °C 925 885 890 895 915
Carbon conversion
*incl. input of LSC| % 100.7 102.6 101.5 100.0
* without LS C % 99.1 97.8 99.0 98.3 97.1
Tar concentration | g/m’, | 9.6 4.1 3.1 32 23

Particulates
* After CY 2 gm’, 59-80 [46-112|42-64

*After CY3 or F g/m’, - 03-14] <02 <0.02 | <0.02
LS= Limestone, P3=Parfill P3 (0 - 1.0 mm ), CY= Cyclone, F= Ceramic Filter

The tests have already clearly demonstrated the effectiveness of the calcium-
based bed additive on tar decomposition (see Table 2, Tar concentration). The

gas could also be filtered at 215 - 335 °C without any signs of tar-related
problems. Neither there were any signs of tar condensation in the gas cooler.
However, the test periods have so far been too short (5 - 14 h) for any final
evaluation of the development of filter pressure drop or to be sure that tars are
not condensing on the cooled surfaces of the heat exchanger. Thus, extended
time test runs will be carried out in 1997 in a separate project.

8.2 TESTS WITH DANISH STRAW AS THE FEEDSTOCK

Straw is a typical biomass feedstock, which is problematic to be directly co-
combusted in existing PC-boilers due to high concentrations of alkali metals
and chlorine. The problematic ash behaviour also makes straw a rather diffi-
cult fuel to be combusted in separate stand-alone fluidised-bed boilers. Critical
questions to be solved before entering into demonstration projects are a) how
to avoid sintering and deposit formation in the gasifier and b) how to remove
the bulk of corrosive alkalis and chlorine prior to combusting the gas in a
boiler.

The first question, the behaviour of straw ash in gasification, has been stu-
died in a VTT project "Prevention of ash-related problems in gasification of
agrobiofuels and wastes" using laboratory and bench-scale test facilities.




Table 3. CFB gasification test with Danish wheat straw (crushed pellets).

SET POINT A B C D
Bed additive LS, P3/P6 | LS,P3/P6 | LS, P3/P6 | LS, P3
Gas cleaning Cy2 CY2 Cy2 F
Gas cleaning temperature| °C 460 515 565 320
Air/Steam feeding g/s | 12.1/33 | 109/28 | 157/ - 11.8/ -
T, riser-bottom °C 760 805 810 830
T, riser-top °C 745 780 775 800
Carbon conversion
*incl. LS C % 89.2 96.0 88.0 na
* without LS C % 88.2 90.7 84.7 na

Tar concentration g/m’, 11.3 6.4 8.1 3.8
LS= Limestone, P3= Parfill P3 (0 - 1.0 mm ), P6= Parfill P6 ( 0 - 0.5 mm)
CY= Cyclone, F= Ceramic Filter, na = data not available yet

Based on the laboratory findings, the test conditions of the first CFB gasifica-
tion tests carried out with straw within the present project were designed (see
Table 3). Limestone was selected as the bed additive. The first experiment A
was carried out at a low temperature of 745 - 760 °C, and a mixture of steam

and air was used as the gasification agents. Then, the gasification temperature
was slightly elevated at set points B - D. Only air was used as the gasification
agent at set point C and D. No signs of ash problems were met in these straw
gasification tests, the solid samples of which were characterised within the
other VTT project focusing on ash behaviour.
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Tiivistelmi

Téasséd esitetdéin tuloksia kansainvilisestd projektista, jonka osarahoitus tulee
EUm AIR3-ohjelmasta. Projekti kdynnistyi vuonna 1995 ja jatkuu 1998 lop-
puun saakka. Projektissa kehitetdén menetelmés ruokohelpin kasvattamiseksi
paperin valmistuksen raaka-aineeksi ja energian tuotantoon. Menetelma perus-
tuu ruokohelpin keviilld tapahtuvaan korjuuseen. Silld on suotuinen vaikutus
biomassan laatuun, koska talven aikana ravinteet siirtyvit takaisin kasvin
juuristoon ja biomassan kosteus on korjuuvaiheessa alhainen.

Projektissa tutkitaan ruokohelpin (Phalaris Arundinaceae) kasvatusta eri puolil-
la Eurooppaa (Suomi, Ruotsi, Saksa, Englanti, Irlanti), prosessointia kuituja-
keeksi ja polttoainejakeeksi (United Milling Systems A/S, Tanska), selluloosan
ja paperin valmistusta (Jaakko Poyry Oy, Suomi) ja polttoainejakeen kiyttod
energiatuotantoon (VTT Energia, Suomi). Liséksi tehddéin koko tuotantokayt-
téketjulle systeemianalyysi kustannuslaskelmineen (Institute of Agricultural
Economics, Tanska).

VTT Energia koordinoi projektissa tehtdvikokonaisuutta 4 (Task 4) eli poltto-
ainejakeen kiyttOd energiantuotantoon. Siind tutkitaan polttoaineen ja tuhkan
analysointia, polttoainejakeen pelletointia, pellettien polttoa, hienon poltto-
ainepGlyn polypolttotekniikkaa ja polttoainejakeen kaasutusta.




1 INTRODUCTION

Results described in this paper are from a large EU-project - Development of a
new crop production system based on delayed harvesting and system for its
combined processing to chemical pulp and biofuel powder. This is a project to
develope the use of Reed Canary Grass (Phalaris Arundinaceae) both for pulp
industry and energy production. The main contractor of the project is Swedish
University of Agricultural Sciences (coordinator), task coordinators are United
Milling Systems A/S from Denmark, and Jaakko Péyry Oy and VTT Energy from
Finland. In addition, there are partners from several countries participating in the
project.

2 PROJECT AIM

Task 4 of the project, Upgraded Fuel, aims to evaluate the feasibility of de-
layed harvested RCG for energy production. In order to reach this goal, the
following fuel handling and thermal conversion methods will be tested and
studied: pelletising of RCG’s fuel fraction, combustion of pelletised RCG,

gasification and pulverised combustion of RCG’s fuel fraction. Reactivity and
NO conversion rates of pulverised RCG will also be studied. The project was
started 1995 and will be finished in the end of 1998.

3 PROJECT IMPLEMENTATION

Pelletisation tests were carried out using a mobile pelletisation plant that VTT
Energy has been earlier used to study pelletisation of peat, straw and wood
wastes. Material for experiments were sent from United Milling Systems A/S
in Denmark, where it had been classified to fibre (chip) and fuel (meal) parts.

Pellet combustion experiments were carried out at a commercial 500 kW
heating plant at Jalasjirvi, Finland. It is a heating plant of a greenhouse using
horizontal stoker combustion system. Normally sod peat is used as a fuel.

NO,-conversion and reactivity tests were carried out at VIT Energy’s
laboratory using an atmospheric entrained flow reactor. Fuel samples were
from Denmark and Finland.




4 PROJECT FINANCING

Total costs of the project for the period of 1995 - 1998 are 990,000 FIM.

Project is financed by following bodies:

EU Contract no:
AIR3-CT94-2465

350 000 FIM

1995 - 1998

TEKES

40 000 FIM

1995

Bioenergy Research Programme

306 000 FIM

1996, 1997

MMM

99 000 FIM

1995, 1996

Keski-Suomen Liitto

50 000 FIM

1996

VTT Energy

145 000 FIM

1995 - 1998

5 RESULTS

5.1 PELLETISING OF INTERMEDIATE FUEL FRACTION

RCG pelletising tests were made at VIT Energy using a mobile pelletising
plant. The main components of the pelletising plant 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 fine particles
will be mixed to the material flow on a conveyor belt.

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 fuel fractions. The RCG was originally from Sweden, its variety
was Palaton and it has been harvested in spring 1993. Results are presented in
the 1996 year book.

The tests with the field pelletiser indicate that the pressure in the die holes
should be increased by changing compression ratio. It means that a new die
should be installed to the peliet mill.




Pelletising tests will be done also in Denmark arranged by United Milling
Systems. Tests will be made at an animal fodder factory that is located next to
the fractionation pilot plant. If pelletisation is not successful there, pilot tests
will be done at the pilot plant of a pellet mill manufacture in Germany. Offers
of renovation of the mobile pelletisation plant of VTT have also been asked.

5.2 COMBUSTION TESTS WITH A 200 kW HORIZONTAL
STOKER BURNER

5.2.1 Experimental device

Combustion tests were carried out with a S00 kW boiler that is normally fired
with sod peat. The burner is designed at VIT Energy, details in Ref
(Oravainen, 1995). More details are presented in the 1996 year book.

5.2.2 Fuel characteristics

The combustion tests were carried out using pellets made with the mobile
pelletiser. The main fuel characteristics are presented in table 1. 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 heating 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.




Table 1. Fuel characteristics of RCG pellets.

Fuel RCG pellets Sod peat
Moisture , % 20.8 245
Ash content, % 847 3.15
Volatiles, % 753 68.9
Lower heat value (dry basis), MT/kg 174 21.6
Lower heat value (as received), MJ/kg 132 15.7
Calorific heat value, MI/kg 18.6 228
Elemental analysis
C,% 46.4 56.4
H, % 5.64 5.88
N, % 0.82 1.48
0, % ' 386 33.0
S, % 0.10 0.17
Ash fusibility temperatures, oxidizing
atmosphere

Initial deformation temperature, °C -
Hemispherical temperature, °C -

Fluid temperature, °C -

. | Ash fusibility temaperatures, reducing Typical sod peat
atmosphere
Initial deformation temperature, °C 1100
Hemispherical temperature, °C 1150
Fluid temperature, °C 1300

5.2.3 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 2 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
reference conditions corresponding 6% of oxygen in flue gas. This way the
emissions of both fuels are comparable.




Table 2. Main components in flue gas.

Fuel 0, |CO,|CO| CO | SO, | SO, |NOx| NOy
(6% 02) (6% 02) (6% 02)
% | % |ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
RCGopellets| 149| 58 | 272 | 668 36 88 167 | 410
Sod peat 51146 102| 96 129 | 122 | 287 | 271

In case of sod peat, oxygen content of flue gas is 5.1% corresponding 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. RCG pellet combustion decreases SO, content of flue gas in
comparison with sod peat as was expected because of the lower sulphur
content in RCG. RCG cornbustion 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 air ratio. Increase in excess air results usually in higher NOx
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 1, the
mitial deformation temperature of RCG is relatively low. However, tt was
observed by studying the ash afterwards that there was no indication of ash
melting.

Because the particle size of pellets is much smaller than that of sod peat,
combustion air introduction needs to be re-designed. Air must be forced
through a pellet layer, in existent design too much air is flowing as secondary
air above the fuel bed.
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Laboratory analyses of ashes showed 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 effi-
ciency. However, on the basis of these combustion tests it is evident that this
type of burner is not applicable for RCG pellet combustion without modi-
fications in combustion air feeding.

More pellet combustion tests will be carried out in 1997. VTT has now a 200
kW horizontal stoker burner available in the laboratory. It’s combustion air
mtroduction will be modified to be better suitable for pellet combustion.

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 3.

Table 3. The contents of solid particles and PAH compounds (at 6 % of O, in
flue gas).

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

The contents of solid particles in flue gas are of same order, the PAH content
beeing clearly lower in case of RCG pellets. Measured values are very low, of
the order of found in much larger district heating boilers. Typical values in
residential-scale combustion are in order of hundreds or thousands of pg/m’,.

5.3 REACTIVITY AND NO CONVERSION TESTS

The tests were carried out using VTT Energy’s flow reactor that has been used
for reactivity and NO conversion measurements of various fuels. The flow
reactor and experimental procedure is explained in detail in Ref. (Aho et al,,
1989). The results of the combustion tests are shown in Table 4.




Table 4. Summary of elemental analysis of the studied samples and the measu-
red concentrations of flue gas components during experiments. T, and T;
describe the temperature distribution along the reaction tube.

Fuel Elemental analysis Flue gas Temperatures
of fuel concentrations

sample C N O 0, CO, | NO | CO T, T;

wt% | wt% | wt% | vol% |ppm |ppm |ppm| °C °C

Jokiomen |463| 09 | 40 | 10.5- (1560 | 184 | 2 878 | 835
85 | O

Jokioinenr | 46.3 | 0.9 40 10.5- {15060 | 170 | 2 870 830
85 | 0

1264-M <1 143.7| 1.8 34 10.5- (1420 { 293 | 12 870 835
‘ 85 | O

1264-M>2 | 453 0.8 | 40 | 10.5- {1450 | 177 | 7 873 | 840
85 | O

Alavus 4651 12 | 41 10.5- {1400 | 183 | 212 | 870 | 837
85 | ©

Alavust [ 465 1.2 | 41 10.5- {1680 | 215 | 300 | 885 | 830
86 | O

Jokioinen [463 | 0.9 | 40 6.0- [1350| 154 | 4 873 | 828
40 | 0

1264-M <1 | 43.7| 1.8 | 34 6.0- (1400 | 235 | 8 878 | 840
40 | 0

1264-M >2 | 453 | 0.8 40 6.0- |1500] 150} 9 885 845
40 | 0

Alavus 465| 1.2 | 41 6.0- [1320 | 157 |1630| 881 | 835
40 | O

Peat; C-t 5704 2.0 30 10.5- {1500 | 260 | 3 910 840
85 | O

Peat; SC-t {555 12| 37 | 105- [1360 | 185 | O 890 | 830
85 | 0

O, concentration 10.5 - 8.5% means that oxygen concentration in the beginning is 10.5% but
combustion of fuQel consumes oxygen so much that it is 8.5% at the exit from the reactor.
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5.3.1 Comparison of NO formation

The nitrogen concentration was highest with in samples 1264-M<1 and Peat;
C-t (1.8-2.0 wt-%) as shown in Table 4. Those fuels produced the highest NO
concentrations in combustion experiments. Figure 1 shows results of NO
formation during combustion. The absolute scaled values (at 10 % of CO,) of
NO are much higher than in practical combustion systems since the suspension
is leaner and there is 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 1 show the NO formation from peat samples giving a reference for
pulverized RCG samples.

Usually the conversion rate of fuel-N to NO decreased with increasing fuel
nitrogen content as shown in figure 2. Peat; SC-t, however, convert more
effectively to NO than the other fuels studied. Ultimately, RCG and peat
samples behaved quite similarly in the experiments which is reasonable since
the volatile content and the other fuel characteristics are quite similar.

o
@
¢

Nitrogen content (%)
o
@ N
NO concentration scaled to 10 % of CO,

Jokioinen Jokioinen  1264-M 1264-M Alavus Alavusr  Peat; C4 Peat;
T <1 >2 8C+

Fuel sample

Figure 1. Formation of NO from different fuels during combustion at 860 °C
(oxygen concentration in reaction gas changes from 10 - to 8 vol% of O,).




Figure 6. Formation of NO from different fuels during combustion at 860 °C
(oxygen concentration in reaction gas changes from 6 to 4 vol% of O,).

RCG-pellet combustion experiments with the horizontal stoker burner resulted
in higher NO - emission than with peat. However, in the case of pellet com-
bustion, excess air ratio was much higher than during sod peat combustion.

[

R T “[
Fo TeNENOL

Lo Nomety e

Nitrogen content (%)
Conversion of fuel-N to NO (%)

1264-M Jekioinen  Jolkdoinen Alavus Alavus r Peat; 1264-M Peat; C-
>2 r SC4 <1

Fuel sample

Figure 2. Conversion of fuel nitrogen to NO at 860 °C (oxygen concentration
in reaction gas 10-8 vol% of O;)

5.3.2 Comparison of reactivity

In the experiments where the formation of NO was measured, the evolution of
the other major gases (CO,, CO, O,) was also studied. The results of CO
formation suggested that the sample of ”Alavus™ might have lower combustion
rate than the other samples. To confirm this, the samples ”Alavus” and ”1264-
M< 1” were sieved to particle size 100-125 pm and combusted in the entrained
flow reactor at two levels of oxygen concentration at T= 850 °C. The
incompletely burned chars were collected after 85 milliseconds, and the degree
of combustion was calculated with ash tracer technique.




Table 5 shows that the combustion rate of the sample from ”Alavus” is clearly
lower than that of 1264-M< 1 (the dry ashless mass left after 85 ms is clearly
larger for ”Alavus” RCG sample).

Table 5. Degrees of combustion of the two studied samples after 85 ms. Particle
size 100 - 125 pm. Reactor temperature 850 °C.

Sample code 02 - conct. m flue gases m/m,
% %
1264-M<1 10 6.5
Alavus 10 9.5
1264-M<1 8 11
Alavus 8 135

Sample code 1264-M means RCG fractionated at the pilot plant of United
Milling Systems A/S in Denmark. Code Alavus means that RCG is grown m
Finland.

4.4 LOW-NO, COMBUSTION TEST WITH 5 MW BURNER

The objectives of the tests are to find out the optimum air staged burner
parameters in order to minimize NO, -emissions without unnecessary excess in
uncombustibles in flue gases. Originally test runs were planned to carry out
with a 5 MW pc-combustion pilot plant in Finland. This is not available any-
more. That is why other options from Netherlands and Sweden have been
mvestigated. The place to carry out the test runs is still open.

5.5 GASIFICATION BEHAVIOR OF REED CANARY GRASS

Gasification tests will be made at VIT Energy. Test programme has been
made and agreed between partners. It not possible to carry out tests before
RCG samples are available from different growing experiment sites. RCG will
be harvested during spring 1997 and after that fractionated in Denmark by
United Milling Systems A/S.

Gasification tests commission is composed of three supporting tasks, which are to
be carried out with each selected feedstock sample.




Task 1. Laboratory characterisation of the gasification and ash behaviour

The routine feedstock analyses will be supplemented in this task by
characterising the gasification behaviour of the biomass char in the
thermobalance in order to detect the relationship between char conversion and
ash behaviour.

Task 2. Bench-scale gasification tests with selected biomass fuels

Based on the results of task 1 two feedstocks will be selected for the
bench-sacle gasification tests of this task. These samples will be selected so
that they represent both better and worse quality of reed canary grass based
feedstocks (with regard to ash and reactivity behaviour).

The aim of this task is to estimate the gasification behaviour and ash
sintering/deposition tendency of the feedstocks in a real fluidized-bed reactor.
A bench-scale continuously operating test gasifier (capacity 0.5 kg/h) will be
used. The reactor is operated at atmospheric pressure and electrical heaters can
be used to compensate heat losses.

Based on the measuring results the material balances are calculated according
to the same principals as is used for the larger-scale gasification tests.
Following measurements are done:

Process measurements (temperatures, flow rates of fuel and air)

Gas analysis (CO,CO,, H,, CH,, C,Hy,N>)
- The amount of elutriated dust and it's ash content
- Tar content and composition

Task 3. Evaluation of the results and suggestion for suitable gasification
conditions

The results of tasks 1 and 2 will be evaluated and suggestions for suitable
gasification conditions will be given. The results will be compared with earlier
characterisation and gasification data of VTT obtained for other biomass
feedstocks.




6 DISCUSSION AND FUTURE PLANS

6.1 PELLETISING TESTS WITH FUEL FRACTION

Test runs made so far show that pelletisation of fuel fraction (small particles)
is not very easy. More tests are necessary. Some tests will be carried out in
Denmark by United Milling Systems A/S. If they are not succesful, more
detailed test runs are made at the pilot plant of a pellet mill manufacture.

6.2 COMBUSTION TESTS WITH 200 KW STOKER FURNACE

RCG-pellets were burned at a 500 kW (instead of 200 kW burner) commercial
heating plant. Experiments showed that some modifications must be made to
lower excess air ratio in pellet burning. Conversion of fuel-nitrogen was higher
than with peat combustion. PAH-emissions were very low, beeing of the order
of larger MW-size boilers.

6.3 REACTIVITY AND NO CONVERSION TESTS

RCG and peat samples behaved quite similarly in the experiments which is
reasonable since the volatile content and the other fuel characteristics are quite
similar. This means that quite high NO, emissions must be taken into
consideration in RCG combustion. More experiments will be made when new
samples are available in 1997.

6.4 LOW-NOX COMBUSTION TESTS WITH 5 MW BURNER
No results yet.
6.5 GASIFICATION TESTS

No results yet. Plan for test runs has been done.
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Abstract

The investigations in the project will focus on the combustion behaviour of
wood burning systems of untreated wood fuels with batch-wise and quasi-
continuous mechanical feeding. The objectives will be to minimize the pollu-
tant release of these combustion systems during the different operational
phases by a consequent optimization of the fuel burning technique and to
reduce the CO: release by increasing the efficiency of the combustion.

To reduce the pollutant release during the operation phases and to increase the
efficiency, products of incomplete combustion ie. carbon monoxide, toxic
organic compounds like benzene, polycyclic aromatic hydrocarbons and soot
have to be minimized in a futher extent.

For that the following goals will be attained:

improvement of the mixing process of combustion gases in the reaction
zones

averaging the residence time spectrum in the burnout zone

reduction of emissions-during initial and burnout phase in firings with
batch-wise feeding

reduction of emissions under partial-load conditions in firings with
quasi-continuous feeding

higher combustion stability even in case of changing fuel qualities

to define guidelines for the design of stoves and boilers with low
emissions and high efficiency




By the forseen reduction of the pollutant release and improved efficiency the
environmental acceptance of wood combustion firings can be increased and
for instance local restrictions can be removed.

The project is funded in part by The European Commission in the framework
of The Non Nuclear Energy Programme

1 TAUSTA

Suomalaisen puuldmmitysperinteen mukaan kehittyneen, nopeasti puuta pol-
ttavan ja siten vapautuvan energian massaansa varaavan takkauunin padstot
ovat kohtuulliset. Tamén vuoksi meilld ei ole ollut samanlaista tarvetta asettaa
hyviksymisrajoja tulisijoille kuten on tapabtunut koko lintisessd Euroopassa,
Pohjois-Amerikassa jne.

Kun rajoituksia et ole ollut, ei Suomessa mydskédn ole esiintynyt samanlaista
kehityspainetta ja -vauhtia kuin monissa muissa maissa, varsinkin Keski-Eu-
roopassa. Nyt olemme t#élldkin toden edessé, kestdvd puuenergian pienkdyttd
edellyttdd padstdjen selvad vahentédmistd. Tuotekehityksen on pysyttdva as-
keleenedelld vaatimuksia, tulevat ne sitten tulisijasddddsten tai energiantuoton
yleisten puhtausvaatimusten muodossa.

Puuenergian kéytolle on tarjolla uusia mahdollisuuksia yhd enemmén yleis-
tyvissd, kestdvain kehitykseen kuuluvassa matalaenergiarakentamisessa. Uu-
sista vaatimuksista selvidminen edellyttdd uutta ajattelua ja ripedd tuote-
kehitystid. Markkinat ovat toki alussa pienet, mutta mitd ilmeisimmin koko ajan
kehittyvit.

2 TAVOITE

Tutkimus- ja tuotekehitysprojektin tavoitteena on puun polttamisessa synty-
vien haitallisten péistdjen vihentaminen tarkemman palamisen hallinnan
avulla.

3 TOTEUTUS

Projektia suunniteltaessa etsittiin yhteistyokumppaneita, jotka sopivasti tdy-
dentdisivit toisiaan. Tamd koskee niin osaamista, kokemusta kuin laitteis-
tojakin.
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Tutkimus- ja tuotekehitysprojektista muodostettiin laaja kansainvilinen pro-
jekti, jossa on kaikkiaaan viisi osapuolta; Suomesta, Saksasta, Sveitsisti ja
Ruotsista. Koordinaattori on Stuttgartin yliopisto (IVD, D) ja muina osa-
puolina Luulajan teknillinen korkeakoulu (LuTH, S), Centre for Appropriate
Technology and Social Ecology (CATSE, CH) sekd Michael Struschka (IBS,
D). Suomen osuutta koordinoi Suomalaiset Tulisijat - Finnish Fireplaces ry. ja
tutkimustyOn suorittaa Tulisyd4dn Oy (TS) yhteistydssd projektiin osallistuvan
alan teollisuuden kanssa.

4 TEHTAVAT

IVD:n tehtdviin kuuluu koordinoinnin lisdksi uuden koeympériston raken-
taminen, jossa paastddn entistd tarkemmin analysoimaan palovydhykkeitd ja
niissd tapahtuvia reaktioita. Oleellista projektin resurssien riittdvyydelle on,
et-td laboratorioissa jo olevia mittauslaitteistoja hyodynnetddn. IVD:1ld on
vahva kokemus palamisen tutkimisesta isossa mittakaavassa.

IBS:n keskeinen tehtivd on koetoiminnan teoreettinen suunnittelu sekd pro-
jektin etenemisen teoreettinen tarkastelu ldheisessd yhteistydssd IVD:n kans-
sa. IBS osallistuu prototyyppien suunnitteluperiaatteitten laadintaan ja itse
prototyyppien suunnitteluun.

CATSE on ensimmadisend vuotena keskittynyt testauksen teoriaan ja sen ma-
temaattiseen tarkasteluun, erikoisesti koepolttojen virhetulkintojen elimi-
noimiseen. Tutkimuslaitos tdhtd4 pienkattilan palamisen tason kehittdmiseen.

LuTH on jatkanut erittdin puhtaasti palavan pientalokattilan kehittamisti ja on
selvittédnyt sen toimintaperiaatetta ja rakennetta projektille teknillisissd ko-
kouksissa.

TS aloitti ensimmdiselld jaksolla ohjelman mukaisesti kaupallisten tulisijojen
palamiskdyttdytymisen médrittelykoesarjan. Tdrkein kohde on muurattu, va-
raa-va takkauuni. Sen ohella koesarjassa ovat mukana myds kaikki muutkin
maassamme myytivét tulisijatyypit, liedet, leivinuunit, kiukaat, kaminat jne.
Projekti tekee yhteistyotd joittenkin erityisasiantuntijoitten kanssa, tdrkeim-
pind TTKK, joka mallittaa koepoltossa olevia tulipesid omalla numeerisella
virtaussimulointiohjelmallaan.




5 RAHOITUS

Projektia rahoittaa Maa- ja metsétalousministerid. Lisaksi sitd rahoittavat ja
sen tuloksia hyodyntévit UPO Puuldmpd Oy, Tiileritehtaat/Seppalin Tiili Oy,
Neste Oy/NAPS, Imatran Voima Oy sekd Sdhkoenergialiitto Oy.

6 TULOKSET VUONNA 1996 JA NIIDEN
HYODYNTAMINEN

Projekti kdynnistyi vuoden 1996 alusta. Kansainvilinen ja kansallinen jérjes-
tdytyminen vei ldhes kokonaan ensimmdisen puolivuotiskauden, jonka jilkeen
paistiin itse tutkimustyShén mm. rakentamaan koeymparistoja. Koepolttosarja
kéynnistyl Suomessa elokuun lopussa ja jatkuu vuoden 1998 lopulle, projektin
loppuun saakka.

Palamiskiyttdytymisen médrityskokeitten hyddyntiminen on kaksitahoista, ne
muodostavat osaltaan pohjan kansainviliselle yhteistydlle. Toisaalta ne antavat
reaaliaikaista tietoa teollisuuden jatkuvalle tuotekehitykselle.

7 JATKOSUUNNITELMAT

Vuonna 1997 jatketaan ty6td ohjelman mukaan. Suomessa jatkuvat palamis-
kéyttdytymisen méarittelykokeet kaupallisilla tulisijoilla. Suomalaisten tulisija-
tyyppien erikoisongelmat viedisn sisddn Stuttgartissa kdynnisssé olevaan koe-
ohjelmaan.

Projektissa saavutettuja tuloksia sovelletaan tdalld suunniteltaviin ja val-
mistettaviin prototyyppeihin, jotka saatetaan tuotannonsuunnittelukuntoon pro-
jektin loppuun mennessa.

8 RAPORTIT JA JULKAISUT

Koko projektista raportoidaan sédnnonmukaisesti puolivuosittain. Osaraportte-
ja tehdéin sitd mukaan kuin osatutkimukset valmistuvat. Loppuraportti projek-
tin paatyttyd 1998. Tutkimuksen valituloksista on sovittu tiedotettavan useissa
artikkeleissa eri ammattilehdissa.
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Abstract: Development of stoker-burning technology

The present horizontal stoker burners are based on downstream combustion
principle, which means that the fuel and the flue gases flow into same direc-
tion. It is known that the propagation of the ignition front restricts the power
in this kind of combustion while using moist fuels. The heat formed in
pyrolysis and char burn out zones flows away from drying and ignition zones.

VTT Energy has an idea, by which it is possible to alter the horizontal stoker
burner to operate so, that the heat formed in combustion of fuel flows towards
the ignition and drying zones, hence the drying of the moist fuel and ignition
of it are intensified remarkably.

1 TAUSTA

VTT Energian polttotekniikan ryhmélld oli vuonna 1993 Bioenergian
tutkimus-ohjelman, VTT:n ja Vapo Oy:n rahoituksella kdynnissd projekti,
jonka tavoit-teena oli kehittdd 1990-luvun vaatimukset tédyttdvd hake/pala-
turveldmmitysjérjestelmd tehoalueelle 50 - 1000 kW, jonka olennaisia
piirteitid ovat korkea hyotysuhde (yli 85 %), alhaiset p#istst (CO alle 0,1 %),
hyvé kiytettdvyys ja kestdvyys toteutettuna niin, ettd investointi- ja kaytts-
kustannukset ovat mah-dollisimman alhaiset. Samanaikaisesti Hogfors Lamp®
Oy:ll4 oli kdynnissd teollisuusprojekti, jossa kehitettiin uusi ETNA Bioener-
gia kattilasarja samaan tehoalueeseen. VIT:n projektin tuloksena kehitettiin




200 kW:n tehoinen, hak-keelle ja palaturpeelle soveltuvan stokeripolttimen
prototyyppi, joka on myd-hemmin demonstroitu myos 500 kW:n tehoisena.

Nykyisissd stokeripolttimissa polttoperiaate on myotavirtapolttoa eli polt-
toaine ja savukaasut kulkevat samaan suuntaan. Tillaisessa polttotavassa
kostealla polttoaineella tehoa rajoittaa syttymisrintaman etenemisnopeus.
Pyrolyysi- ja hiilivyohykkeessd kehittyvd 1amp6 virtaa poispdin kuivumis- ja
syttymisrinta-masta.

VTT:1ld on idea, jolla stokeripoltin voidaan muuttaa toimimaan niin, ettd
pyro-lyysi- ja hiilivythykkeessd kehittyvd 1ldmpé virtaa syttymis- ja kuivu-
misrinta-maa kohti, jolloin kostean polttoaineen kuivuminen ja syttyminen
huomatta-vasti tehostuu.

2 TAVOITTEET

Tavoitteena on kehittdd vastavirtaperiaatteella toimivan stokeripolttimen
proto-tyyppi, joka soveltuu myos kosteudeltaan 40 - 50 %:n polttoaineelle.

Suunnitellaan, rakennetaan ja koeajetaan prototyyppipoltin, joka tdyttdd seu-
raavat 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 nimel-
listeholla ajettaessa

- palamishytysuhde on vahintddn 98 %

- prototyyppi toimii yhtédjaksoisesti vahintdan 100 tuntia

3 TOTEUTUS

Projektin koordinointi tapahtuu Finntech Oy:ssa. Projekti toteutetaan VTT
Energian monipolttoainetekniikat -ryhmassé. Projektin toteutuksessa ja rahoi-
tuksessa ovat mukana myos Hogfors Lampo Oy ja Vapo Oy.

154




4 TEHTAVAT

4.1 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU JA VALMISTAMINEN

Poltin on suunniteltu ja rakennettu asennettu VTT:1ld Hogfors Lampd Oy:n
valmistamaan 200 kW:n ETNA Bioenergiakattilaan. Polttoaineen syottolait-
teiston toimitti Masa-Tuote ky. Laitteisto on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Koelaitteisto.

Polttoaine sydtetddn vakionopeudella pyorivilld ruuvilla polttoainesiilosta
pie-neen vililaatikkoon. Siihen on asennettu pinnankorkeusvahdit, jotka

Polttoaine sydte-tddn toisella ruuvilla, jonka pyorimisnopeutta voidaan s#dtad
invertterin avulla. Palamisilma johdetaan polttimeen kahden puhaltimen
avulla, joiden pyOrimis-nopeutta voidaan s#dtddi myOs invertterin avulla.
Kattila on kytketty jadhdytys-piiriin limmonvaihtimen kautta. Teho mitataan
jatkuvasti. Savukaasujen  pitoi-suudet  mitataan savukanavasta
jatkuvatoimisesti. Invertterien asetusarvoja voi-daan muuttaa tietokoneen
avulla. Kaikki mittaustulokset kerdtddn tietokoneen muistiin myShempii
analysointia varten. Jirjestelméén on rakennettu reaali-aikaista laskentaa, joka

helpottaa kokeiden suoritusta.




4.2 PROTOTYYPPIPOLTTIMEN TOIMINTA-ARVOJEN
TUTKIMINEN

Polttimen Kkoeajot suoritetaan VTT:1d Jyviskyldssd. Piadpolttoaineet ovat
pala-turve ja hake. Mittauksin todetaan saavutetaanko polttimelle asetetut
tavoitteet. Suoritetaan palamis- ja padstoominaisuuksien karakterisointi
(tarvittava viipymdéaika ja tulipesdn lampotila, tulipesirasitus, arinarasitus,
NO,-konversio, CO- ja hiilivetypdistot, PAH-padstot, SO,-pdistét ja
hiukkaspé#istot) erilaisilla biopolttoaineilla ja niiden seoksilla, jotka voivat
tulla kysymykseen teholuokassa 50 - 1000 kW. Mitataan lampétilaprofiili
polttimen ja tulipesén sisdltd sekd savukaasun koostumusprofiili polttimen ja

tulipesén sisaltd. Koe-ajot aloitetaan viikolla 8.
4.3 RAPORTOINTI

Koeajojen suorittamisen jilkeen raportoidaan tulokset.

5 RAHOITUS
Rahoittaja 1995
mk
Bioenergian tutkimusohjelma 132000
Finntech Oy 99 000
Vapo Oy 50 000
Hbgfors Lampo Oy kattila
6 AIKATAULU

Projektin alkuperdinen aikataulu oli 1.4.1995 - 31.12.1995. Projektin alkupe-
rdistd aikataulua on siirretty TEKESin luvalla. Laitteiston suunnittelu ja
raken-taminen on toteutettu syksyn 1996 aikana ja koetoiminta toteutetaan
kevailla 1997. Loppuraportti valmistuu toukokuun loppuun mennessi.
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Abstract: Economy and development of heating station enterprises
managed by forest owners

Private heating enterprises are a new form of heat generation for muni-
cipalities in Finland. In this type the entrepreneur acquires the fuel and takes
care of the operation and monitoring of the heating station. The recompense is
paid on the basis of the heat amount produced to avoid problems related to i.a.
the energy content and quality of the fuel. The price of heat is typically bound
with that of light fuel oil. Agreements based on the price development of
district heat and chips are also used. In 1996 there were 36 such heating
enterprises in operation in Finland, their total efficiency being 11.5 MW.

The aim of the project is to improve the feasibility of various forms of heating
enterprises and to start new heating enterprises. The feasibility is studied both
from the viewpoint of the entrepreneur and the municipality. The feasibility is
improved by developing production chains of heating enterprises and the ope-
rability of the heating stations. Establishment of new heating enterprises is
promoted by producing and disseminating information to possible entrepre-
neurs and municipalities.

1 TAUSTA

Lampdoyrittdjyys on uusi ldmmontuotannon muoto Suomessa. Toimintamal-
lissa yrittdja hankkii polttoaineen sekd hoitaa laitoksen 1&mmitys- ja valvonta-
tyot. Yrittdjd saa korvauksen tuotetun ldmpOmiirin perusteella. Talld vélte-




tddn mm. polttoaineen energiasisdltdon ja laatuun liittyvat méairitysongelmat.
Limmon hinta sidotaan yleisimmin kevyen poltto6ljyn hintaan.

Varsinkin kuntien ja muiden julkisten yhteisdjen omistamat, kaukoldmpo-
verkon ulkopuoliset rakennukset tarjoavat mittavan potentiaalin uusille ldmp6-
yrittdjille. MyOs pienehkdjen kaukoldmpdlaitosten ldmmontuotanto on mah-
dollista hoitaa puun kdytt66n perustuvalla lampoyrittdjyydella. Asiakaskuntaa
voivat olla mm. yksityiset asunto-osakeyhtiot.

Tyotehoseura toteutti vuosina 1993 - 95 Bioenergian tutkimusohjelman hank-
keen 108: "Polttopuun korjuun kehittdiminen metsé@nomistajien tekemissé
ensiharvennuksissa". Hankkeen erdénd osatyOnd Kerdttiin seuranta-aineisto
kuudesta Jampoyrittdjien hoitamasta 50 - 400 kW:n kiinteist6lammityskohtees-
ta. Aineiston pohjalta laadittiin mm. lampdyrittdjille opaskirja, joka julkistet-
tiin vaonna 1996.

Koska lampdyrittdjyys on uusi toimintamuoto Suomessa, kaipaavat sen toteu-
tusmuodot edelleen kehittdmistd sekd toimintaketjujen ettd talouden osalta.
Toiminnan kannattavuus on sekéd yrittdjélle ettd asiakkaalle pitkdn ajan toi-
minnassa ehdoton edellytys. Kdynnissd olevien kohteiden ldamméntuotanto-
ketjujen ja laitosten toimivuutta sekid kannattavuutta analysoimalla voidaan
toiminnan kehittdmiselle luoda luotettavat perusteet.

Toimintamallin markkinointi yrittdjille ja kummille vaatii myos panostusta.
Sopivien kiyttokohteiden etsiminen, toiminnan kdynnistdmisessé avustaminen
sekd yrittdjien ja limméntuotannosta padttdvien neuvonta ja tiedottaminen
ovat teknologian kehittdmisen ohella keskeisid keinoja, joilla 1ampdyrittdjyy-
teen perustuvaa limmontuotantoa on mahdollista liséta.

2 TAVOITE

Projektin tavoitteena on

kehittas lampoyrittimisen tuotantoketjujen ja lampdlaitosten toimivuutta
parantaa lampoyrittdjyyden eri toimintamuotojen kannattavuutta
kidynnistds uusia, erimuotoisia ldmpdyrittdjakohteita seki

tuottaa ja jakaa tietoa yrittjille, yrittdjyyttd harkitseville ja kunnille.
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3 RAHOITUS VUONNA 1996

Rabhoittaja
Bioenergian tutkimusohjelma (maa- ja metsitalousministerio) | 270 000 mk
Tyotehoseura 202 000 mk
Yhteensi 472 000 mk

4 TOIMINTA JA TULOKSET VUONNA 1996

4.1 LAMPOYRITTAJAKOHTEIDEN INVENTOINTI

Limpoyrittdjyyden kehittdmistyn pohjaksi ja alueellisten hankkeiden koor-
dinoimiseksi inventoitiin kdynnissd ja suunnitteilla olevat lampdyrittdjékoh-
teet. Yrittdjikohteiden perustiedot hankittiin kuntiin, maakuntaliittoihin, metsé-
keskuksiin, maaseutuelinkeinopiireihin, maaseutukeskuksiin ja metsénhoito-
yhdistysten liittoihin ldhetetylld postikyselylld, jota tdydennettiin puhelin-
haastatteluin. Inventoinnin tulokset julkaistiin Teho-lehdessé 1/1997.

Inventoinnin mukaan vauoden 1996 lopussa koko maassa oli toiminnassa 36

lampdyrittdjdkohdetta (kuva 1). Huomion arvoista oli, ettd toiminta keskittyi
voimakkaasti Lansi-Suomeen. Vuonna 1996 kdynnistyi 12 laitosta. Suunnit-
teilla oli noin 60 yrittdjakohdetta. Suunnitelluista suurimmat olivat teholtaan 2
MW, mutta valtaosa oli alle 0,5 MW:n laitoksia. Suunnitteilla olevista 20 lai-
toksen arvioitiin kdynnistyvén vuonna 1997.

Kuva 1. Toiminnassa olevat limpdyrittdjdkohteet vuonna 1996.




Toimivista ldmpdyrittajékohteista 29 oli kiinteistdlimpokeskuksia ja 7 alue-
lampdlaitoksia (taulukko 1). Laitosten yhteenlaskettu kpa-kattilateho oli 11,5
MW ja keskiteho 0,32 MW. Alueldmpolaitosten kpa-kattilatehot vaihtelivat 0,3
- 2,5 MW, kiinteistélampokeskusten 0,06 - 0,5 MW. Lisi- tai varalammon-
ldhteend oli kaikissa kohteissa 61jy.

Taulukko 1. Kpa-kattilatehot toimivissa lampéyrittijikohteissa vuonna 1996.

Laitostyyppi Lukumaiara, |Kpa-kattilateho, MW

kpl Yhteensi Keskimaéirin
Aluelampolaitos 7 7.0 1,00
Kiinteistolampokeskus 29 4.5 0,16
Yhteensi 36 11,5 0,32

Yksittdiset yrittdjat hoitivat lammontuotannon 17:ssd ja yrittdjarenkaat 10
kohteessa (taulukko 2). Yrittdjdrenkaisiin kuului 2 - 4 yrittdjas. Yleisin toiden
organisointitapa oli jakaa ldmpdkeskuksen hoito- ja piivystysvastuu 3 - 8 vii-
kon vuoroihin. Kukin yrittdjad vastasi paivystysvuorollaan koko limméntuo-
tantoketjusta.

Taulukko 2. Toimintamuodot toimivissa lampdyrittdmiskohteissa vuonna
1996.

Laitostyyppi Yksi Yrittdja- |Osake- |Osuus- |Kaikki
yrittdjd  |rengas | yhtio kunta
Aluelampolaitos 1 1 2 3 7
Kiinteistolampokeskus 16 9 4 - 29
Yhteensd 17 10 6 3 36

Osakeyhtio oli kuuden lampdyrittdmiskohteen organisaatiomuoto. Osakeyhtiot
oli perustettu yleisimmin hakkeen korjuukaluston tai limpélaitoksen vaatimien
investointien takia. Osakeyhti6illd oli yleensd myds muuta toimintaa, kuten
hakeurakointia, limpélaitosten suunnittelua ja energia-alan konsultointia.

Metsdnomistajien energiaosuuskunta hoiti kolmea alueldmpdlaitosta, joista
yksi oli myds osuuskunnan rakentama ja omistama. Jasenid osuuskunnissa oli
25 - 29. Osuuskuntakohteissa limpélaitoksen hoitoon eivit osallistuneet kaik-
ki osuuskunnan jisenet, vaan tehtdvd oli muutaman jésenen vastuulla. Pddosa
jasenistd osallistui pelkdstddn polttopuun korjuuseen ja sen toimittamiseen
lampdlaitokselle.
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Yrittdjén ja limménostajan viliset sopimusehdot vaihtelivat. Kilpailevat polt-
toaineet médrdsivit lammon hinnoitteluperusteet. Pienissd kohteissa hake oli
vaihtoehto kevyelle polttodljylle. Suurimmissa kohteissa kilpaileva polttoaine
oli raskas polttodljy. My®s laiteinvestoinnit ja toimitussopimusten pituus vai-
kuttivat lAmmostd maksettavaan korvaukseen. Limpélaitosinvestoinnit ol
tehnyt kunta 22:ssa, 1ampOyrittdja S:ssé, kunta ja yrittdji yhdessd 9 kohteessa.

Lamméntoimitussopimusten pituudet vaihtelivat toimivissa kohteissa 1 - 10
vuoteen. Lammoén hinta oli sidottu yksinomaan kevyen polttodljyn hintaan
joka toisessa sopimuksessa. Muissa sopimuksissa limmén hinnan mérittely-
ja tarkistusperusteena kdytettiin mm. kaukoldmmon ja hakkeen hintakehitysti.

Yhtd palaturpeella toimivaa laitosta lukuunottamatta puu oli muiden laitosten
pédpolttoaineena. Puupolttoainetta laitokset kdyttivdt vuodessa yhteensa 54000
i-nY’, josta sahausjdtettd oli 6500 i-m’. (taulukko 3). Sahausjitteesti noin
puolet oli sahauspintahaketta. Loput oli sahanpurua ja puunkuorta, jota kiy-
tettiin yhdessé alueldmpoélaitoksessa. Metsdhakkeesta alueldmpdlaitokset kiyt-
tivit neljd viidesosaa ja sahausjatteestd kaksi kolmasosaa. Polttoaineesta oli
lampGyrittdjien omasta metsdstd hankittua puuta 46 % ja ostettua 54 %.
Hakkeen kiyttomaarastd 85 % oli yrittdjien omilla hakkureilla tehtys, 15 %
vieraalla urakaoitsijalla teetettyd.

Taulukko 3. Puupolttoaineen vuotuinen kdyttomddrd lampdyrityskohteissa.

Laitostyyppi

Lukumaééra
kpl

Metsihake
i-m® /a

Sahausjate
i-m’ /a

Yhteensa
i-m® /a

Aluelampoélaitos
Kiinteistolampokeskus

7
28

37 400
10 200

4 400
2100

41 800
12 300

Yhteensia

350

47 600

6 500

54 100

1) Toimivien kohteiden kokonaismiiri 36, joista yksi toimi palaturpeella.

4.2 SEURANTATUTKIMUS

Lammityskausilla 1993 - 95 lampGyrittdjien seurantatutkimuksessa keritty ai-
neisto analysoitiin ja tulokset julkaistiin TyOtehoseuran monisteessa 1/1996 ja
Teho-lehdessd. Seurantatutkimuksessa oli mukana viisi 50 - 400 kW:n hake-
lammitteistd kiinteistod. LampOyrittdjat kirjasivat péivittdin tychon kuluneen
ajan tyOvaiheittain, polttoaineiden madrdt sekd lampokeskuksessa tuotetun
lampOmadrin. Aineistoa kerdttiin myOs haastattelemalla lampOyrittdjid ja
kiinteistGjen hoidosta vastaavia kuntien edustajia.




Hakkeen keskikulutus tuotettua enecrgiayksikkod vaihteli seurantakohteissa
1,48 - 1,77 i-m3/MWh (taulukko 4). Hakkeen kosteus vaihteli kohteittain 20 -
40 %. Hakkeen liiallisesta kosteudesta aiheutuneita ongelmia seurantakohteis-
sa ei ollut. Pienimmissa kohteissa kéytettiin yleisesti rankahaketta, suurem-
missa myos kokopuusta tehtys haketta.

Taulukko 4. Hakkeen kulutus ja tuotettu ldmpémddrd seurantatutkimuksen
lampéyrittdjdkohteissa.

Seurantakohde

1 2 3 4 5

Lammitettiva kiinteisto Koulu |Koulu |Koulu |Vanhain- | Vanhain-
koti koti

Lampokeskusinvestoija Kunta |Kunta |Yrittdjd |Kunta Yrittdjd
Yrittdjien lukumadra 3 1 1 3 1
Laitoskoko, kW 50 90 150 300 400
Seurantakauden pituus, kk 9 8 4 12 12
Tuotettu 1dmpémadram MWh | 117 107 96 624 750
Hakkeen kulutus, i-m’® 93 194 159 921 1325
Hakkeen kulutus/tuotettu
1ampoyksikko, i-m*/MWh 1,64 | 1,81 1,66 1,48 1,77

Hakeldmmityksen huollosta johtuneiden lyhyiden katkojen aikana kéytettiin
kevyttd polttodljyi. Kevyen polttoSljyn osuus tuotetusta IAmmosté oli neljassa
kohteessa alle 3 %. Yhdessd kohteessa kevyttd polttodljyd kéytettiin toisena
pigpolttoaineena ldmmén kulutushuippujen aikana ja sen osuus oli noin kol-
mannes tuotetusta ldmmosta.

Taulukossa 5 on esitetty limpdkeskuksen polttoainehuollossa ja ldmmitys-
tydssd kulunut tydaika tuotettua 1lampoyksikkoa kohti. Tydaika hakkeen kulje-
tuksessa limpokeskukselle ja lammityksessd vaihteli 0,47 - 1,12 h/MWh, josta
limmitystyohdn kului 0,14 - 0,51 hYMWh. Kohteessa, jossa ei kéytetty lain-
kaan tilan ulkopuolista tydvoimaa, kokonaistybaika tuotettua lampdyksikkod
kohti oli 2,6 YMWh.

Eniten aikaa kului kaikissa kohteissa limmityksen valvontaan. Lampokes-
kuksella kdyntien miird ldmmitysvuorokautta kohden vaihteli 0,43 - 1,12.
Valvontakiyntejd tarvittiin vihiten automaattisin hélytysjarjestelmin varus-
tetuissa yrittdjakohteissa.

Polttopuun korjuun (hakkuu ja metsidkuljetus) tuottavuus vaihteli kohteittain
0,4 - 0,8 m%h. Haketuksen tuottavuus oli 3,8 - 7,5 i-m3/h, kun lampOyrittd)jat
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hakettivat vilivarastolla maataloustraktorin perdvaunuun. Polttoaine kulje-
tettiin 1ampdSkeskuksille maataloustraktorikalustolla. Kuljetusetiisyydet olivat
2 - 11 km ja hakekuormien koot 2,5 - 10 i-m3. Kun kustannusten laskennassa
lahtokohtana pidettiin olemassa olevan kaluston lisdkaytt6d, hakepuun korjuun
kustannukset omana ty6nd ilman palkkaa olivat 18 - 23 mk/MWh, hake-
tuskustannukset 10 - 23 mk/MWh ja hakkeeen kuljetuskustannukset 5 - 22
mk/MWh.

Taulukko 5. Seurantatutkimuksen ldmpoyrittdjien kiyttimd kokonaistyoaika
tuotettua limpomddrdd kohti limméntuotantoketjun eri tyévaiheissa. Luvut on
esitetty lihavoituna, kun tyo on tehty kokonaan omana tyénd. Polttopuun
korjuun luvut perustuvat osa-aineistoihin.

Tyovaihe Seurantakohde
1 2 3 4 5
Tybajan kiytté/tuotettu limpomaird, hYMWh

Polttopuun korjuu 064" | 1,16 | 0,15% | 0,71® | 0,567
Haketus ja hakkeen kuljetus
varastoon 0,23% | 0,40 0,43 -
Hakkeen kuljetus 1ampd-

keskukselle ja limmitystyd 1,12 1,08 0,87 0,549
Yhteensa 1,99 | 2,64 | 145 1,10

1) Polttopuusta 34 % sahauspintaa.
2) Metsikuljetus omalla, hakkuu vieraalla tyovoimalla.
3) Metsikuljetuksesta 40 % teki metsikoneyrittijd. Polttoaineesta
13 % sahanpurua ja 5 % sahauspintaa.
4) Metsakuljetuksen teki metsikoneyrittiji, hakkuusta 40 % vieras tydvoima.
5) Hakeyrittéji teki 46 % hakkeesta.
6) Polttoaineen kuljetti laimpSkeskukselle hakeyrittdja.

Liammon toimittamisesta maksettu korvaus ilman investointikustannuksia huo-
mioon ottavaa perusmaksua oli seurantakohteissa 92 - 204 mk/MWh. Ener-
giayksik6n hinta madriteltiin kolmessa kohteessa yksinomaan kevyen poltto-
Oljyn hintaan perustuvalla laskentakaavalla. Kahdessa kohteessa korvaus pe-
rustui kunnan kaukoldmpdlaitoksen myymén ldmmon hintaan. Limmon hinta
oli nidissd kohteissa lampoyrittijille edullisempi kuin muissa kohteissa. Met-
sdnparannusvaroista maksettu tuki toi lisdtuloa neljdssd kohteessa. Metsén-
parannustuen osuus ldmpdyrittdjien tuloista oli 6 - 16 %.




Lampoyrittdjille jai neljéssd kohteessa omalle tydlle laskettua katetta 40 - 77
mk/h, kun ei otettu huomioon polttoaineen hankinnassa kiytetyn maatalous-
traktorikaluston korkokustannuksia eikd vakuutus- ja siilytyskuluja (taulukko
6). Kate oli 36 - 71 mk/h, kun edelld mainitut kustannustekijit laskettiin mu-
kaan. Laskettuun katteeseen siséltyi 1amp0yrittdjan palkka sivukuluineen sekd
yrittdjén riski.

Yhden yrittdjén toiminta oli tappiollista. Yrittdjén limmésti saama korvaus oli
selvisti pienempi kuin muissa kohteissa. Yrittdjalld ei ollut aiempaa koke-
musta hakeldmmityksestd kuten muissa kohteissa. Laitoksen tekniset hdiriot
lisésivét kustannuksia, mik4 oli osasyy toiminnan tappiollisuuteen.

Lammityskausi oli seurannassa mukana olleille joko ensimmiinen tai toinen.
Yrittdjien kokemuksen ja taidon lisdéntyessd toiminta tehostuu, miki parantaa
my0s kannattavuutta.

Taulukko 6. Limpdyrittdmisen katelaskelma seurantakohteissa. Katteessa A ei
otettu huomioon traktorikaluston pddoman korkoa eikd vakuutus- ja
sdilytyskuluja ja katteessa B ne ovat mukana. Laskelmat on tehty ilman
ALV:a. Kate sisdltdd yrittdjin tyopalkan ja riskin.

Kohde |-Kohde | Kohde | Kohde | Kohde

1 2 3 4 5

TULOT, mk
| LAmmoSnmyynti 23940 | 18450 | 14880 | 92590| 56280
MP-tuet 1500 1500 2 990 11 200

YHTEENSA 25440 19950| 17870f 92590| 67480

KUSTANNUKSET, mk
Polttopuu/raaka-aine 800 770 -l 538 | 4240
Hakkuu 830| 1450| 2540| 5350| 26500
Metsikuljetus 830| 1320 430| 8110 12190
Haketus 2790| 1280 1480 12060| 18550
Hakkeen kuljetus 1090| 1350] 2150| 4800| 14570
Hakkeen kuivaus - 1000 820| 6000 -
Matkat limmitystydsti 1100 410 110| 4310 5170

YHTEENSA 7 440 7 580 7530 46010| 81220

TOIMINNAN KATE +18 000 | +12 370 | +10340 | +46 580 | -13 740
Kate A, mk/h 77 40 74 61 -16
Kate B, mk/h 71 36 69 57 -16

1) Vajaa lammityskausi




4.3 INFORMAATIOTOIMINTA

Yhteistydssé paikallisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jér-
jestettiin seminaareja ja koulutustilaisuuksia 1dmpdoyrittdjyydestd eri osissa
maata. Vuonna 1996 osallistuttiin 11 tilaisuuteen. Nayttely- ja messutapah-
tumissa esiteltiin lmpoyrittdjyyden toteuttamisvaihtoehtoja. Projektissa aloi-
tettiin lampdoyrittdjyyttd kisittelevin kalvosarjan laadinta.

5 SUUNNITELMAT VUODELLE 1997

Vuonna 1997 julkaistaan tulokset lampdoyrittdjyyden kannattavuutta yrittijan ja
kunnan nakokulmista kasittelevistd osatOistd, joiden aineistojen keruu aloi-
tettiin vuonna 1996.

YhteistyOssd alueellisten neuvonta- ja koulutusorganisaatioiden kanssa jatke-
taan vuonna 1996 aloitettuja 1ampOyrittdjajyyden neuvonta- ja koulutustilai-
suuksia. LampOyrittdjyyden toteuttamisvaihtoehtoja esitelldn niyttely- ja mes-
sutapahtumissa. Julkaistaan lampdyrittdjyyttd kasittelevd kalvosarja.

YhteistyOssd alueellisten organisaatioiden kanssa avustetaan uusien lampo-
yrittdjadkohteiden kdynnistdmisess3 eri osissa maata.
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Abstract: Production, properties, and utilisation of pyrolysis oil

In this project VIT Energy co-ordinates the EU JOULE Project “Biofuel oil
for power plants and boilers” supporting the development projects of Finnish
enterprises, and participates in the Pyrolysis Project of IEA Bioenergy
Agreement.

Presently two pyrolysis devices with capacities of 150 g/h and 1 kg/h are used
for the project. Hot gas filtering tests by using one ceramic candle equipment
have been carried out with the 1 kg/h device for pyrolysis oil. The solids and
alkal contents of the product cil were reduced clearly. Suitable conditions are
being defined for continuous hot gas filtering. A PDU device of 20 kg/h is
being commissioned.

The main aim of the chemical characterisation of pyrolysis oil was to develop
as simple a method as possible for differentiating pyrolysis oils and for fin-
ding correlations between the characteristics and behaviour of pyrolysis oils.
Pyrolysis oils produced from various raw materials (hardwood, pine, straw)
were analysed and compared with each other.

VTT Energy participates in the pyrolysis network (EU/PYNE) of EU, the aim
of which is to collect and disseminate research results of pyrolysis studies, i.a.,
through a journal with a wide circulation. VIT also participates in the
pyrolysis activity of IEA (PYRA), the other partners being Great Britain, EU,




Canada and the United States. La., quality criteria and improvement, occu-
pational safety and pyrolysis kinetics are discussed in IEA/PYRA.

1 INTRODUCTION

Four organisations have been active in the area of fast biomass pyrolysis in
Finland: Technical Research Centre of Finland (VTT), Vapo Oy, Neste Oy,
and Wirtsild Diesel Oy. The first experimental studies on fast pyrolysis of
biomass were conducted at VTT in 1986 - 1987. Later on further research has
been carried out within a Finnish national energy research programme (BIO-
ENERGY), and the EC AIR and JOULE3 programmes. The following issues
are addressed in the present study: improving pyrolysis liquid as a fuel oil,
stability of the liquid, physical and chemical properties of the liquids, hot va-
pour filtration, boiler performance and emissions, and diesel engine perfor-
mance and emissions. The industrial organizations involved in the utilisation
of pyrolysis liquids are Vapo, Neste and Wirtsild. Vapo is developing pro-
duction of fast pyrolysis liquid. Neste is focusing on the use of pyrolysts liquid
in medium size boilers, whereas Wirtsild is aiming at using pyrolysis liquid as
a fuel in a diesel engine power plant. The research of VTT supports these
developments.

2 RESOURCES AND FUNDING

The project leader is Prof. Kai Sipild of VIT Energy, Energy Production
Technologies. The research scientists are Vesa Arpiainen, Anja Oasmaa, Y1j0
Solantausta, Matti Nieminen, Leena Fagernds, and Eero Leppémiki and the
technicians Eeva Kuoppala, Johanna Levander, Eija Tapola, Jarmo Kleemola,
Pekka Saarimiki, and Sampo Ratinen. Part of the BIOENERGY funding is
used in the EU project “Bio fuel oil for power plants and boilers” (JOR3-
CT95-0025). VTT Energy coordinates (Prof K.Sipild) the project. Other parti-
cipants are Neste Oy, Wirtsila Diesel Ltd, ARUSIA (Italy), Helsinki Univer-
sity of Technology, Université Catholique de Louvain (UCL, Belgium),
Federal Research Center for Forestry and Forest Products (IWC, Germany),
Union Fenosa (Spain), Finesport Engineering S.r.l, ENEL (Italy), Instituto
Motori (Italy), and Ensyn Technologies Inc (Canada). Research is funded in
part by the European Commission in the framework of the Non Nuclear
Energy Programme JOULE III.
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The total funding (EU-project included) in 1996:

FIM

BIOENERGY-programme 800 000
Wirtsild Diesel Oy 100 000
Neste 100 000
VO 100 000
Vapo 100 000
Elkraft 100 000
VIT 596 050
EU 863 460
TOTAL 2659 510

3 TASKS
The main tasks in 1996 in the BIOENERGY-project 409 were as follows:

e Acceptance trials of the process development unit (PDU 20 kg/h) for
pyrolysis.
Production of pyrolysis liquids from domestic feedstocks (peat, pine saw-
dust, rapeseed). Development of base data for the design of continuously
operating hot gas filtering system for removing solids and alkali metals.
Development of characterisation scheme for pyrolysis liquids.

¢ Participation in IEA activity on pyrolysis.

The tasks in the EU project “Bio fuel oil for power plants and boilers” (JOR3-
CT95-0025) are shown in Figure 1.




Work Package 1

Pyrolysis
il
Production

Utilisation
Tests

Union F. - Qil preduction,

pilot plant scale
ENEL - il production,

pilot plant scale
ARUSIA - Oil production,

pilot plant scale
VTT - Oil production,

PIDU scale

Work Package 2

WirtsilaVTT - Medium-speed diesel
engine tests

VTT - High-speed diesel
engine tests

Neste - Combustion tests in
boilers

Instituto Motori - Fundamental
combustion studies

Work Package 3

Handling, storage,
and Transport
of Bio Fuel Oil

Quality
improvement

Union F. - Testing of handling
procedures

We -« Handlinggmcedure

avelopment

UCL. - Handling procedure
development

VTT - Material tests,
handling properties

VTT - Sofids removal, vapour phase
conversion

UCL - Catalyst development, liquid
phase conversion

IWC - Liquid & vapour phase
conversion

HUT - Vapour phase conversion,
catalyst analysis

Neste - Health and safety

a Union F. - Vapour phase
issues filtration

Ensyn - Supportive studies

Work Package 4

Bio Fuel
Oitl
Markets

Finesport Eng - ltalian case study
Union Fenosa - Spanish case study

VTT - Overall assessment
Neste - Bio ofl utilisation

Figure 1. Work packages for JOR3-CT95-0025 4 RESULTS.

4.1 TRIAL RUNS WITH PYROLYSIS EQUIPMENTS

The process development unit (PDU 20 kg/h) arrived Finland in April 1996
and it is based on a fast fluidised-bed reactor of Ensyn Technologies Inc. The
acceptance trials were carried out in Canada in March and in Finland in June.
Four longer test runs, in which steady-state operation was attained, were also
performed. The total operation time in the steady-state conditions was more
than 100 hours. The yield of pyrolytic oil from pine saw dust (moisture content
about 10 wt%) was about 75 wt% of the feed. On the ba-sis of the experi-
ence from the longer test runs, some operational changes and modifications of
the pieces of equipment as well as of software were necessary during 1996.




The pyrolysis experiments with pine sawdust and straw were carried out in
1996 in 1 kg/h fluidised-bed equipment. The raw material was pyrolysed in a
bubbling fluidised-bed reactor, the char was recovered by using a cyclone and
a hot gas filter equipment (one ceramic candle), and the pyrolytic vapours
were cooled and recovered by using polyalphaolefine solution. The pyrolytic
oils were immiscible into the washing solution used. The main objectives of
these experiments were to create a base data (filtration temperature, thermal
cracking of pyrolytic vapours space velocity and the properties of filter ca-
kes) for the design of continously operating hot gas filtration equipment and
to study the properties of pyrolysis oils attained by this type of pyrolysis
process. The new continously operating hot gas filtration equipment was
designed at the end of 1996. The schematic flowsheet of 1 kg/h equipment is
given in Figure 2. The continously operating hot gas filter will be tested firstly
by using the 1 kg/h equipment before assembling it to the side-line of PDU for
further experiments.

The operation of the 150 g/h fluidised-bed equipment was tested with pine
sawdust in 1996. In 1997 the catalyst reactor will be designed and assembled
to study the catalytic upgrading of pyrolytic vapours. Supporting experiments
for the incoming catalytic studies were carried out in 1996 by using a pyrolys
gas chromatograph (Pyr-GC-AED/MS ) as analytical equipment.

4.2 PYROLYSIS EXPERIMENTS WITH PINE SAWDUST AND
STRAW IN THE 1 KG/H EQUIPMENT

The raw materials used in these experiments were pelletised and crushed
Danish wheat straw and pine sawdust obtained from a Finnish saw mill. They
were dried (to below 10 wt%) and sieved (0.55 - 0.92 mm) before use. The
properties of raw materials are given in Table 1. The origin of the pine saw-
dust feed in PDU experiments was the same. The feed was dried to about 10
wt% moisture content before sieving to below 6 mm size fraction.
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Figure 2. Fluidised- bed pyrolysis equipment (1 kg/h).

Table I . Properties of raw materials.

Property Straw Pine sawdust
Seave sizes, mm 0.55-0.92 0.55-0.92
Moisture, wt-% 7.1 6.3
Elemental analyses wt-%/mf feed

C 46.5 50.9

H 6.0 6.4

N 0.5 0.1

O (by difference) 42.2 422
Ash content 4.8 0.4
Volatility matter wt%/mf feed 77.3 82.9
Metal contents mg/kg feed

Na 80 below 1

K 4200 230

Ca 790 270

Mg 390 190
Chlorine content mg/kg mf feed | 1370 -

174




The raw material (0.5 kg/h) was fed into pyrolysis reactor with a screw feeder
and sieved alumina (0.35 - 0.5 mm) was used as the fluidising agent in these
experiments. The sampling system as well as the Excel-based calculation pro-
gram were designed and tested in spring 1996. The residual char fines passing
the recovery cyclone were removed by using hot gas filtration (standard
ceramic candle filters manufactured by Schumacher). The cooled and washed
pyrolytic vapours were separated from the washing solution in gravity sepa-
ration vessels. The sampling ports for pyrolysis vapours and gases were loca-
ted before and after the hot gas filtration. The amount of raw material feed was
monitored during the experiments (3 - 9 hours) with a continuously operating
gas analyzer (carbon monoxide, carbon dioxide, methane and oxy-gen). The
pyrolysis and hot gas filtration temperatures were 525 °C and 450 °C. The
residence time of gases and vapours were 0.5 s and 4 s in the reactor and in the
hot gas filter.

The total mass balances of the pine sawdust and straw are given in table 2. The
first and the second columns are based on sampling before and after the hot
gas filtration unit. The yield of the pyrolysis oils for pine sawdust and straw
were after hot gas filtration (HGF) 70 and 64 wt%, respectively. The amount
of wood oil was reduced by 2 wt% in the hot gas filtration unit. The yield of
straw oil remained unchanged in spite of hot gas filtration applied. The yields

mentioned above are based on measurements and analysis of solids and gases.
The gas volume rates were measured with a dry gas meter and the composition
of gases was analysed with gas chromatographs. The pyrolytic oil yields
measured by the sampling equipment (sampling about 10% of the total stream)
were only 80 - 90 wt% of those calculated ones. These syste-matically lower
yields are possibly due to carrying over light organics and some aerosols. The
use of internal solvent is supposed to give a higher recovery percentage also in
this type of simple sampling system.

The alkaline and solid contents of hot gas filtered oils were lower than those
unfiltered oils (Table 3). The recovery of the pyrolytic oils was not complete in
this type of recovery system (two polyalphaolefine condensers and one mist
chiminator). Part -of the-polyalphaolefine vapours, in addition to some light
organics and water vapour, passed the recovery system in these experiments
and hence, higher recovery percentages would require more efficient equip-
ment after the condensers. To avoid the film formation observed mainly on
the first condenser walls internal solvent washing and teflonated column walls
are suggested. A more detailed report on these ceramic candle experi-
meriments will be published later.




Table 2. The total mass balances of pine sawdust and straw (sampling before
and after hot gas filtration).

Raw material Pine sawdust Straw
Before After HGF Before After HGF
HGF HGF

Product distribution
wt%/mf feed
Char 14 17
Gases 14 19
Liquid products 72 64
(by difference)
Total -100 100
Pyrolytic vapour
sampling
wit%/mf feed 53 40
Organic liquids 12 12
Pyrolytic water 65 52
Total

Table 3. Properties of hot gas filtered pyrolysis oils.

PYROLYSIS LIQUIDS HOT GAS FILTERED
| STRAW PINE |
Solids, wi-% . 0.9 . 03 0.2

pH : 23 . 3.7 31
Water, wt-% 279 19.9 124
Viscosity (50°C), ¢St 5 38 " 26
Density (15°C), kg/dm3 1.26 . 1.19 1.23
LHV, MJ/kg 14.0 16.9 187
Ash, wt-% X 0.09 . 0.14 0.07
CCR, wt-% i 19 18 18
Carbon, wt-% 39.3 . 4.3 483
Hydrogen, wt-% . 7.3 . 75 7.5
Nitrogen, wt-% A 0.02 X 0.3 <0.1
Sulfur, wt-% X 0.05 -

Flash point, °C 56 61

Pour point, °C -9 -36 33
Metals, ppm
Na 8 1 <1
K 320 <1 <1
Ca 195 <1 <1
Mg 30 2 4

* Water vapors disturbed the analysis




4.3 PYROLYSIS OIL CHARACTERISATION

A characterisation scheme based on water extraction was developed for py-
roysis liquids. The most efficient method for separating waterinsolubles was to
add pyrolysis liquid slowly into a large amount of water. This enables a good
solubilisation of the oil and a powder-like fraction is formed. If the solu-
bilisation is carried out other way around, the water may dissolve only the
outer part of the pyrolysis liquid sample and the dissolution is not complete.
An excess of water (pyrolysis liquid:water ratio of 1:10...20) and good mixing
should be provided for obtaining a homogenous dry powder. Heating of the
washed product should be avoided as the powder melts at above 60 °C. The
- filtering of the aqueous-phase removes the particles that disturb the analysis.
For some pyrolysis liquids from pine, the water-insoluble fraction remained
sticky. As a consequence, a higher variation in duplicates was observed. The
amount of waterinsolubles (dry basis) varies for different pyrolysis liquids: 34
- 35 wt% for hardwood liquids (oak, birch, eucalyptus), 32 - 35 wt% for
softwood (pine) liquids, and 17 - 29 wt% for straw (wheat) liquids (Oasmaa et
al. 1997). An article on the development of pyrolysis liquid characterisation
scheme has been sent to be published and hence the work is not yet
summarized.

4.4 IEA ACTIVITY

One main tasks in IEA Activity is characterisation of pyrolysis liquids.
Considering the experiences of VTT in fuel oil analyses, the standard fuel oil
analyses developed for petroleum-based fuels were tested also for pyrolysis
liquids (Oasmaa et al. 1997). Recommendations on sampling, samples and
small modifications of standard methods are presented. In general, most of the
methods can be used as such but the accuracy of the analysis can be improved
by minor modifications. Fuel oil analyses not suitable for pyrolysis liquids
have been identified. Homogeneity of the oils is the most critical factor in
accurate analysis. Attention should be paid to mixing and sampling of the oil.
The presence of air bubbles may disturb in several analyses. Sample pre-
heating and prefiltration should be avoided when possible. The former may
cause changes in the composition and structure of the pyrolysis liquid. The
latter may remove part of organic material with particles. The size of the
sample should be determined on the basis of the homogeneity and the water
content of the oil. The basic analyses of the Technical Research Centre of
Finland (VTT) include water, pH, solids, ash, Conradson carbon residue,
heating value, CHN, density, viscosity, pour point, flash point, and stability.
Additional analyses are carried out when needed.




5 SUMMARY

The state-of-the-art in pyrolysis research is as follows:

e Several (150 g/h, 1 kg/h, 20 kg/h) research equipments for pyrolysis
are in use or under development.

e Pyrolysis experiments on domestic feedstocks have been initiated.
Standard methods of fuel oil analyses have been tested for pyrolysis
liquids. The study will be published in VTT series. Co-operation within
the IEA Pyrolysis Activity has been useful.

e Chemical characterisation scheme has been developed. An article on
this topic has been offered to a paper.

6 TASKS IN 1997

The main tasks in 1997 are as follows:

PDU experiments

Pyrolysis of domestic fuels (peat, wood)

Development of continuous hot-vapour filtration system
Stability behaviour of pyrolysis liquids

Quality improvement of pyrolysis liquids by physical upgrading
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Abstract: Production of bio-oil with flash pyrolysis

The target of the R & D work is to study the production of bio-oils using
Flash-pyrolysis technology and utilisation of the bio-oil in oil-fueled boilers.

The PDU-unit was installed at VTT Energy in Otaniemi in April 1996. The
first test were carried out in June.

In the whole project Vapo Oy is responsible for:

- acquiring the 20 kg/h PDU-device for develoment,

- follow up of the engine tests,

- the investment of 5§ MW demonstration plant

- to carry on the boiler and engine tests with Finnish bio-oils.

1 VAPO OY:N PYROLYYSIPROJEKTIN TULOKSET
VUONNA 1996

Vuoden 1996 aikana Vapon pyrolyysiprojekti eteni pddasiassa Kanadasta han-
kitun PDU-laitteiston kdyttéonoton ja kokeiden parissa. Vapo Oy:n, Ensyn
INC:n ja WirtsildDiesel Oy:n keskeisessd demonstratiohankkeessa on tar-
koitus selvittds puusta valmistetun flashpyrolyysioljyn valmistusta suomalai-
sista raaka-aineista, 6ljyn ominaisuuksia sekd sen kiyttomahdollisuuksia niin
Oljykattiloissa kuin dieselvoimaloissa.




Vapo Oy kehittdd VTT:n kanssa ns. ITP-konseptia tuotantokustannusten
alentamiseksi. Siind pyrolyysilaitteisto olisi yhdistetty leijukerrosvoimalaan tai
lampOkeskukseen erona ulkomailla kehitettyyn perinteiseen RTP-konseptiin
ndhden. Koko hankkeessa Vapo Oy:n tehtévini on:

- hankkia sy6toltdan 20 kg/h PDU-laitteisto jatkokehitysti varten,
seurata kattila- ja moottorikokeiden edistymisti,

kiyttokokeiden onnistuttua rakentaa noin 5 MWpa pyrolyysireaktori
Suomeen ja

jatkaa kattila- ja moottorikokeita suomalaisista raaka-aineista tehdylli
biodljylla.

Ensynin rakentama PDU-laitteisto saapui VTT Energialle Otaniemeen huhti-
kuussa 1996 ja ensimmdiset testiajot tehtiin kesdkuun aikana. Syksylld on jat-
kettu testiajoja méntypurulla nimelliskapasiteetilla eri limpétiloissa.

Laitosta on ajettu ns. steady state olosuhteissa noin sata tuntia tuottaen yh-
teensd runsaat 1000 litraa pyrolyysi6ljyd. Laitteistoon on tehty testivaiheiden
aikana lukuisia pienehk6jd parannuksia materiaalivirtojen ja limpétilojen hal-
linnan parantamiseksi.

2 JATKOTOIMENPITEET VUONNA 1997

Varsinaiseen koeajovaiheeseen siirryttiin maaliskuussa 1997, jolloin alkoi ajo-
olosubteiden optimiolosuhteiden tarkentaminen. Mintypurun liséksi tullaan
ajoja suorittamaan tyypillisilli muilla raaka-aineilla, kuten metsatihteilld, kuo-
rella ja turpeella. Kierrdtyspolttoaineita ja olkea testataan syksylld 1997 mah-
dollisuuksien mukaan.

Oljyn laadun parantamiseksi tirkein kehityskohde on keraamisen suodattimen
asentaminen kuuman hdyryvirtaan ennen kondensointia. Niin voidaan valmis-
taa tuhkaton ja alkaliton tuotedljy, jonka stabilisuus on ulkomaisten tulosten
pohjalta myos selvisti parempi. Kuumasuodatin asennetaan PDU-laitteistoon
keviilld 1997 ensin sivuvirtaan ja myGhemmin koko tuotevirtaan.

Kun PDU-laitteistolla on selvitetty tietyt ITP-konseptin muuttujat, tullaan
laatimaan kaupallisen laitoskoon tuotantokustannuslaskennat. Pilot-laitoksen
suunnittelu ja laskenta tehddin vuoden 1997 aikana. Ennen pilot-laitoksen
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investointipddtostd on saatava positiivisia tuloksia niin pyrolyysi6ljyn poltto-
kuin moottorikokeista, muuten pilotin rakentaminen voi siirtyd eteenpdin.
Toisaalta Tukholman Energialaitoksella tehtiin vuonna 1996 varsin onnistuneet
polttokokeet 50 tonnin pyrolyysiGljyerélld, joten Sljyn poltto isossa raskas-
oljykattilassa néyttiisi olevan teknisesti mahdollista. Vuoden 1997 aikana kes-
kitytdankin ITP-konseptin kehittimisen rinnalla kattila- ja moottorikokeiden
seurantaan ja edesauttamiseen.
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Abstract: Flash pyrolysis fuel oil:bio-pok

Samples of flash pyrolysis liquid produced by Union Fenosa, Spain from pine
and straw and samples produced by Ensyn of Canada from mixed hardwoods
were combusted 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 (NOx) could be reduced to acceptable levels: CO < 30
ppm and NOx < 140 ppm. Particulate emissions which were mitially very high
(Bacharach 4-5) were reduced (Bach. 2-3) by system improvements but are
still higher than from light fuel oil (Bach. <1). The modifications to the com-
bustion system were: refractory section between burner and boiler, acid resis-
tant progressive cavity pump, higher liquid preheat temperature and higher
pressure than for light fuel oils.

The main problems with pyrolysis liquids concerns their instability or reactiv-
ity. At temperatures above 100 °C they begin to coke, their viscosity increases
during storage and oxygen from air causes skin formation. This requires that
special handling procedures are developed for fuel storage, delivery and com-
bustion systems.




1 BACKGROUND

Flash pyrolysis has been demonstrated as an efficient way (65-70 % 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 lig-
uid quality is compared to light and heavy fuel oils it is meant to replace.

Flash pyrolysis liquid is currently in the early stages of application testing. For
profitable economics in Finland, replacement of a light fuel oil is necessary.
Based on the current quality levels of flash pyrolysis liquid, replacement of a
residential heating fuel is not possible; but large, light fuel oil customers (0.1-1
MWth boiler) that currently use Tempera 15 such as schools, small industry
etc. could utilise flash pyrolysis liquid providing a number of fuel characteris-
tics are improved and shipping, storage, delivery and combustion systems are
modified.

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 bio-
mass availability and cost, government programmes for supporting renewable
energy and ability of technology to meet the customer requirements.

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

2 GOAL

The aim of our work is to determine the technical feasibility and associated
costs of combusting flash pyrolysis liquid m large (0.-1 MW) light fuel oil
boilers and based on this knowledge to develop proprietary technology / know
how solutions which raises the value of primary flash pyrolysis oil and satisfies
the requirements of the target customers.

3 SAMPLES TESTED

Samples from Union Fenosa, Spain made from pine and straw and from Ensyn
of Canada from hardwoods were tested.
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Table 1. Flash pyrolysis samples at Neste.

Ensyn Union Fenosa
Feedstock hardwoods pine
At Neste 11/95 8796 10/96
Water wt% 23 26 30
Identifier En5/23 UF6/26 UF6/30
Solids wt% 0.7 0.1 0.1

4 COMBUSTION MECHANISMS

The design and construction of our combustion system was based on 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. In these tests
it was shown that although the actual process of flash pyrolysis combustion
differs from mineral oils, the overall combustion time required for complete
burnout is similar. This means that flash pyrolysis liquids can be combusted in
existing boilers and engines provided suitable atomizers and fuel delivery sys-
tems can be constructed and that ignition is assisted by either refractories or a
mineral oil pilot flame.

In the boiler combustion tests at MIT and CANMET, technology commonly
used for heavy fuel oils was employed such as air or steam atomization, com-
bustion 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 prior to
firing pyrolysis liquid. All emissions were reportedly lower than for heavy fuel
oil.

5 COMBUSTION SYSTEM

Based on the results of the earlier tests, an existing combustion system was
modified. An Arimax Eetta 200 kW boiler and a Oilon KP24H dual fuel burner
was utilized. A 1 kW fuel preheater was used to regulate temperatures in the
range 60-90 °C. A variety of refractories were designed, constructed and
tested. The original oil pump was replaced with a progressive cavity pump.
Different pump materials were tested. Typical results are shown in Table 2.

Depending on the refractory design, it was found necessary to warm the re-

fractory up to 500-800 °C before the pyrolysis oil samples would ignite and
combust. Rinsing the nozzles out with alcohol as the final step of combustion
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was required to prevent coking in the lines after shutdown. This is not consi-
dered to be a practical solution and various alternatives are being sought.

Both Danfoss and Monarch nozzles were tested. Monarch nozzles were found
to be more acid resistant than the Danfoss nozzles and less susceptible to
blocking but showed surface corrosion.

6 RESULTS & DISCUSSION

1. A summary of flash pyrolysis results is shown in Table 2 with comparison
to wood chips, a light to medium fuel oil Tempera 15 and a heavy fuel oil
Master 180. Emissions for all fuels vary depending on what actual system is
employed. Flash point for pyrolysis oil varies depending on water content.
Sauter diameter values give an indication of drop size in the spray. In ge-
neral the lower the viscosity, the lower the drop size and the better the com-
bustion.

2. In the combustion configurations tested to date it was found that flash py-
rolysis oil would not ignite and combust unless a refractory section, placed
between the burner and boiler, was warmed up to at least 500-800 °C. The
failure to ignite at lower temperatures is due to high water content of 20-
30%.

3. In the boiler configurations tested to date, particulates, NOx and carbon
monoxide are all higher from flash pyrolysis oil than from ligh fuel oil. NOx
emissions have significant contributions from fuel nitrogen and will vary
with feedstock. Particulate emissions will be strongly influenced by fuel
solid content.

4. Existing dual nozzle 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 stor-
age 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
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in pumping. Mixing of old and new product will give an produce a sample
of unknown viscosity,

6. The combination of high temperatures required for ignition with thermal
stability will require that combustion chambers are designed and operated
with precise temperature control.

Table 2. Flash pyrolysis oil properties and emissions compared to alternative
Sfuels.

Tempera Flash Wood Mastera 180
15 pyrolysis chips
oil
Water content wt% 0.02 18..25 15...20
Heating value MJ/kg 424 16...12
M1 36.9 8..6
Viscosity ¢St 30 °C 9 900....150
50°C 4 150...20
80°C 2 24..6 50
130 °C 12
Flash point °C 90 66...100 80
Solids - <0.7 <0.05
Ash wt% 0.1...0.2 0.03
Sulfur wt% 0 1
Nitrogen wt%e 0.03....0.1 0.3
Sauter diameter um 60-40 50-70
20 bar, 30 bar, 130
85C C

Typical emissions
CO (ppm) 30-50 3000-6000 5-30
NOx (ppm) 120-150 80-160 300-400
particulates(Bach.) 2.5-5 +tars, PAH 1-4

Pour point C -27 0




7 CONCLUSIONS

1.

Flash pyrolysis oil can be combusted using simple mechanical atomisation
equipment and emissions reduced to acceptable levels with proper opti-
misation of combustion conditions.

. The main problem with pyrolysis liquids concerns its’ reactivity or instabil-

ity at high temperatures and during storage. This requires that special care
be placed on thermal management inside combustion chambers and that the
fuel delivery chain be modified from todays normal practise.

.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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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 pyrolysis oil made of wood was
tested. Finally a diesel power plant concept with integrated pyrolysis oil,
electricity and heat production will be developed.

1 TAUSTA

Dieselmoottorista on tullut suosituin padkone nesteméisii polttoainetta kaytta-
vien voimalaitoksien markkinoille. Vuonna 1996 tilattiin voimalaitoskaytt6on
yhteisteholtaan noin 8600 MW Oljykédyttoisid dieselmottoreita 1-30 Mw, teho-
luokassa. Kaasuturpiinien tilausteho puolestaan jéi noin 350 MW:iin.

Dieselmoottorin etuna kaasuturpiiniin verrattuna on nopeampi kdynnistymis-
aika, selvdsti korkeampi hyitysuhde sekd soveltuvuus epdpuhtaampien neste-
miisten polttoaineiden kdyttoon. Viimeksi mainittu ominaisuus tekee diesel-
moottorista kehityskelpoisen moottorin mys biodljyn kaytt6on.




Biodljyn kédyton esteend on ollut myds polttoaineiden hinta ja saatavuus-
kysymykset. Pohjoismaissa toteuttu ja EU:ssa kaavailtu CO,-verotus on
muuttamassa tilannetta vusiutuvien polttoaineiden eduksi. Voimalaitoskiytos-
sd kannattavuuden kannalta keskeisid kysymyksid ovat biopolttoaineiden hinta
verrattuna muihin nestemdisiin polttoaineisiin, kauk6limmon myynti sihkon-
tuotannon yhteydessa seké sdhkéntuotannon maksimointi.

Bio6ljyn hinta tulee olla l@mmitysvoimakaytossi kilpailukykyinen maakaasuun
tai raskaaseen polttoSljyyn verrattuna eli noin 60 - 80 mk/MWh. Huippuvoi-
makédytOssad sen hinta voi olla korkeintaan kevyen polttoSljyn tasolla (90 - 110
mk/MWh). Ratkaiseva kysymys biodljyvoimalan kannattavuudelle on kilpaile-
vien polttoaineiden verollisten hintojen kehitys tulevaisuudessa.

Dieselmoottorin kehittdminen useiden polttoaineiden kéytto6n antaa voimalai-
tosten omistajille mahdollisuuden suojautua polttoaineiden hintamuutoksille
tulevaisuudessa. Sama voimalaitos voi aloittaa esimerkiksi raskaalla poltto-
oljylld tai kaasulla ja siirtyd myohemmin biodljyn kdyttoon. Néin biodljyn
kéyttomahdollisuus tuo myds tavanoimaisille dieselvoimalaitoksille lisdsuojan
polttoaineiden hintavaihtelulle tulevaisuudessa.

2 TAVOITE

Kehitysprojektin tavoitteena on kehittdd moottori, joka toimii nesteméisilld
biopolttoaineilla sekd voimalaitoskonsepti, jonka avulla biopolttoaineiden
kaytt6 tulee kaupallisesti kannattavaksi.

3 TOTEUTUS

Projekti on toteutettu yhteistydssd VIT Energian, Wiirtsild Diesel Oy, Wart-
sili Diesel International Oy:n ja Modigen Oy:n toimesta. Se liittyy kiintedsti
myds VTT Energian "Pyrolyysi6ljyn valmistus, ominaisuudet ja kdytt6" -pro-
jektiin (406) ja Vapo Oy:n "Biodljyn tuotanto Flash-pyrolyysillé ja sen poltto”-
projektiin (405).
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4 TEHTAVAT

Projektin tehtdvit vuoden 1996 aikana olivat:
1. Pyrolyysi6ljykokeet moottorilla

2. Pyrolyysioljykokeet testilaitteella

5 RAHOITUS

Voimalaitoksen rakentamisen kustannukset olivat seuraavat:

1994 - 1995
Modigen Oy 6.126.000 mk
Kauppa- ja teollisuusministerid 4.084.000 mk
(XTM)
Yhteensi 10.210.000 mk

Testaus- ja kehitysprojektin kustannukset ovat seuraavat:

1995 1996 1997 Yhteensa
Modigen Oy 338.000 1.083.000 350.000 1.771.000
KT™M 250.000 722.000 150.000 1.122.000
Yhteensd 588.000 1.805.000 500.000 2.893.000
6 TULOKSET

Rypsioljyn kayttoda Vasa 4132 dieselmoottorissa testattiin 197 tunnin ajan
VTT:n laboratoriossa Otaniemessé huhti-toukokuussa 1995, Kéytetty rypsidljy
oli viskositeeltiltaan 13 - 19 ¢St 60 - 73 °C:een Iimpdtilassa. Vertailuajo tehtiin
viskositeetiltaan 5 ¢St (+ 20 °C) olevalla kevyelld polttodljylla.
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Testin tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa:

Rypsioljy Polttodlyy
Polttoaine
- lampoarvo Ml/kg 373 426
Suorituskyky
- lammaénkulutus MI/kWh 8520 8989
- hy6tysuhde % 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 rypsi6ljy on palamisominaisuuksiltaan
hyvin ldhelld kevyttd polttodljyd. Rypsioljy palaa erittdin hyvin. Moottorin
hy6tysuhde on rypsi6ljylld parempi ja NO,-arvot korkeammat kuin kevyttid
poltiodljya kiytettdessa.

Testien jélkeinen osien tarkastus puolestaan osoitti, ettd moottorin likaantu-
minen oli pienempéa kuin raskaalla polttodljylld. Ainoa varsinainen ongelma
oli rypsi6ljyn tarttuminen polttoainekanaviin, jos kanavia ei huuhdella kevy-
elld polttodljylla heti rypsidljyn kdyton jalkeen.

Konetta testattiin Kanadasta hankitulla pyrolyysi6ljylld kevaalld 1996. Kokeet
kestivdat vain hetken, jolloin injektiopumppu rikkoontui. Syksylld kokeita
jatkettiin testilaitteella.

7 JATKOTEHTAVAT

Rigtestejd jatketaan vuoden 1997 puolella. Testien tarkoitus on kehittds toi-
miva pyrolyysi6ljyn injektiojarjestelma.
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Projektin lopussa tehddén voimalan pyrolyysicljyé kédyttivin voimalan konsep-
tisuunnitelmat. Tavoitteena on kaupallisen demonstraatiolaitoksen rakentami-
nen vuosina 1998 - 1999. '
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Abstract: Upgrading of raw tall oil soap into fuel oils and lubricants

Thermochemical processing of tall oil soap originating from various mixtures
of birch and pine 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
with sulphuric acid 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 pro-
duced at pulp mills where birch is widely used as feedstock. Furthermore,
thermochemical processing of tall oil soap does not introduce sulphur into the
chemical recovery cycle. This would be a significant advantage in future mills
employing closure of water circuits and/or sulphur-free pulping. In small-scale
experiments tall oil soaps from wood mixtures with high birch content have
been processed using both liquid-phase thermal treatment and pyrolysis. The
liquid-phase thermal treatment at 450 °C under a nitrogen atmosphere yielded
a good-quality oil product at high yield (about 50% of the energy content of
the tall oil soap). In the atmospheric pyrolysis of birch tall oil soap a separa-
tion of inorganic and organic constituents was obtained. The energy value of
the product gases was high. Both processes are promising, but the pyrolysis
alternative has the greater economic potential, providing that the promising
preliminary experimental results have given a true picture of the performance
of the full-scale pyrolysis process.
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1 TAUSTA JA TAVOITE

Raakasuopa, jonka orgaaninen aines on perdisin puun uuteaineista, on eris
sulfaattiselluprosessin sivutuote. Raakasuopa tavallisesti hapotetaan eli palstoi-
tetaan, jolloin syntyy raakaménty6ljy. Suurin osa raakaméntySljysti myydian
edelleen tislaamoille. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan kiyttdd raskaan polttodljyn
korvikkeena. Palstoitukseen kiytetddn joko rikkihappoa tai tehtaassa muo-
dostuvaa jaterikkihappovirtaa.

VTT Energiassa on tutkittu mahdollisuuksia tuottaa kevyt polttoneste suovasta
termokemiallisin menetelmin. Laboratoriossa tehdyissd nestefaasikokeissa suo-
vasta on saatu hyvénlaatuista tuotetta pelkélld termiselld kisittelylld. Tuotteen
korkean laadun ansiosta epaorgaaniset aineet voidaan erottaa hyvin 6ljytuotteesta.
Kyseisté jalostusprosessia olisi tarkoitus soveltaa 1&hinnd sellaiseen suopaan, jos-
sa lehtipuun osuus on suuri. Mitd suurempi on lehtipuun osuus, sitd vihempiar-
voinen on vastaava raakamintydljy. Jalostusprosessin tuote koostuu ldhinnd
hiilivety-yhdisteistd ja ndin ollen sen polttoaineominaisuudet ovat paremmat kuin
raakaminty6ljyn vastaavat ominaisuudet.

Suovan nestefaasikisittelyyn perustuvalle prosessille on tehty teknistaloudellinen
arviointi (Oasmaa et al. 1995 ja 1997). Tulokset ovat olleet positiivisia. Tuote-
6ljyn tuotantokustannusten arvioitiin olevan hieman korkeammat kuin raakamin-
tydljyn vastaavat kustannukset. Toisaalta on todenndkdistd, ettd tuotteen markki-
na-arvo on ainakin yhtd paljon suurempi kuin raakaméntydljyn arvo, erityisesti
siind tapauksessa, ettd lehtipuun osuus 6ljyssd on suuri.

IImanpaineinen pyrolyysi on lupaava terminen prosessi suovan jalostamiseksi
polttoaineiksi. Téssé raportissa esitetéi#in esikokeiden tuloksia. Kyseisen prosessin
investointikustannukset olisivat pienemmat kuin em. nestefaasiprosessin kustan-
nukset.

Suovan termiset kdsittelyt civdt aiheuta rikin lis@ystd sellutehtaan kemikaali-
kiertoon kuten perinteinen palstoitus. Téstd voi muodostua huomattava etu tule-
vaisuudessa, koska pyrkimykset seki suljettuihin vesikiertoihin ettd lehtipuun
osalta rikittomiin keittoihin ovat voimistumassa. Toinen potentiaalinen etu, joka
liittyy suovan termisiin jalostusprosesseihin, on mahdollisuus valmistaa sellaisia
tuotteita, kuten kevyitd polttonesteitd ja voiteludljyjd, joita sellutehtaan omistava
yritys voi kiyttdd omassa toiminnassaan.

Projektin tavoitteena on kehittad vaihtoehtoinen menetelmé suovan jalostamisek-
si. Tavoitetuotteet ovat mm. kevyitd polttonesteitd sekd voiteludljyjd. Prosessin
on voitava kilpailla perinteisen palstoitusprosessin kanssa.
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2 TOTEUTUS

Ty6 on tehty VIT Energian prosessitekniikan ryhméssd. Vastuullisena johta-
jana on ollut PhD Paterson McKeough ja tutkijoina DI Anja Oasmaa, DI Vesa
Arpiainen ja DI Hilkka Kyllonen. Tutkimusryhmén muut jasenet ovat olleet
Eija Tapola, Eeva Kuoppala, Reijo Hikkinen ja Kari Koskela.

3 TEHTAVAT

Tutkimus on painottunut sekd laboratoriokokeisiin ettd prosessikonseptien
teknistaloudellisiin arviointeihin. P##asiallinen prosessivaihtoehto on ollut
terminen nestefaasikasittely, jota on tutkittu VIT Energiassa viimeisten parin
vuoden aikana. Tutkimus on poikennut oleellisesti aikaisemmin tehdystid
ainakin kolmessa suhteessa:

Tarkein ldhtSaine on ollut lehtipuusuopa (60 - 90 % koivua). Aikaisemmin
on kdytetty sekasuopaa (60 % mantyi, 40 % koivua).

Tavoitetuotteita on ollut aikaisempaa enemmin; esim. voiteludljyt ovat
olleet tutkimuksessa mukana.

Myds toista prosessivaihtoehtoa, ilmanpaineista pyrolyysid, on tutkittu
esikokeilla.

Jalostusprosessin  optimaaliset olosuhteet ovat riippuneet tuotteiden
laatuvaatimuksista.

4 RAHOITUS

Projektin rahoitus vuodelle 1996:

Rahoittaja 1996

BIOENERGIA-tutkimusohjelma 200 000 mk
Metsi-Serla 30 000 mk
VTT 103 500 mk
Yhteensi 333 500 mk

Projektin jatko vuonna 1997 on auki. Tutkimushakemus on jétetty BIO-
ENERGIA-ohjelmaan syksylld 1996.




5 KOELAITTEISTOT

Raakasuovan nestefaasikésittely on tehty litran panostoimisessa korkeapaine-
reaktorissa. Tyypillinen raaka-ainem#ird on ollut 150 g. Reaktori on huuhdel-
tu typelld (0,1 MPa). Sekoitusnopeus on ollut 1500 kierrosta/min. Tuotteen
kisittely ja analytitkka on kuvattu aiemmassa raportissa (Oasmaa et al. 1995).
Raakasuovan ilmanpaineisessa pyrolyysissé kdytetty leijukerroskoelaitteisto on
esitetty kuvassa 1. Leijukerrosviliaineina (350 - 500 pm) kéytettiin dolo-
miittia (1dmpétila 650 °C) ja alumiinioksidia lampétila (575 °C). Esikokeissa
kdytettiin noin 100 cm/s lejjutusnopeuksia ja kaasun viipyméaika yli 500 °C:n
lampdatilassa oli 7 - 8 s.

VIT ENERGY
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Kuva 1. Ilmanpaineinen leijukerroskoelaitteisto (500 g/h).

6 TULOKSET
6.1 RAAKASUOVAN NESTEFAASIKASITTELY

Raakasuovan termisessi nestefaasikdsittelyssd on jalostettu kolmea eri koivu-
pitoisuuden (40 %, 60 %, 90 %) omaavaa raakasuopaa (Taulukko 1)
sekasuovalle (40 % koivua, 60 % méntyi) optimoiduissa olosuhteissa (450 °C,
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N2, 70 min). Muodostuneet tuotefraktiot olivat: 6ljy, hyyteloméinen 6y,
vesifaasi, kiinted faasi ja tuotekaasut. Hyvélaatuisen (hyyteloméinen 6ljy ei
mukana) tuoteSljyn saannot olivat 44 %, 48 % ja 38 % (raakasuovan orgaa-
nisesta aineksesta) koivun osuuden ollessa vastaavasti 40 %, 60 % ja 90 %.

Taulukko 1. Suomalaisten raakasuopien tyypillinen koostumus.

analyysi\raakasuopa minty koivu manty/koivu
noin 50:50
happoluku, mg KOH/g 160 110 - 125 130
saippuoitumattomat, % 7 30 15
hartsihapot, % 40 0 25
rasvahapot, % 53 70 60

Kun huomioidaan huonompilaatuisen 6hjyn (hyyteld) saanto, saadaan ohjy-
saannoksi sekasuovalle (40 % koivua) 48 % ja koivusuoville (60, 90 % koivua)
52 - 54 %. Aiemmissa kokeissa on havaittu, ettd hyvilaatuinen ja
hyyteloméinen 6ljy sisdltdvdt samaa Oljytuotetta. Ainoa ero on, ettd hyyteld-
méisessd Oljyssd on vield mukana rasvahappoja, vettd ja natriumia. Viipyma-
aikaa pidentdimilld rasvahapot liukenevat vesifaasiin. Tuotekaasusaannot oli-
vat 16, 15 ja 16 % (raakasuovan orgaanisesta aineksesta) koivun osuuksilla 40,
60 ja 90 %.

Tuotedljyjen polttoainelaatu (taulukko 2) ja kemiallinen koostumus (kuva 2)
olivat 1ihes samat. Tuotedljyn padkomponentit olivat tyydyttyneet hiilivedyt
(Cs-Cy7) sekd aromaattiset yksi-, kaksi- ja kolmirengashiilivedyt. Tuotedljyssi
ei ollut happoja eikd natriumia. TuoteSljyn aromaattisuusaste oli noin 50 %.

Taulukko 2. Raakasuopien ja niiden jalostustuotteiden poltioaineanalyyseja.

raakasuopa tuotedljy (450 °C, No)

40% koivua 90% koivua 40% koivua 90% koivua
vesi, p-% 35 352 0,18 0,12
alkuaineanalyysi, p-%
hiili 69,5 72,5 89,6 90,3
vety 10,5 9,0 9,9 9,9
typpi 0,1 <0,1 <Q,1 <0,1
natrium 6,1 3,9 0,08 0,02
rikki 04 0,36 0,06 0,24
happi (erotuksena) 13,4 14,1 0,3 0
LHV, MJy/kg 20 21,5 39,4 40,2
tiheys (15 °C), kg/dm3 0,845 - 0,901 0,901
viskositeetti (50 °C), ¢St - - 4 5
pH - - 9,1 9,4
saanto, p-% kuiva-aine - - 43 38
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Koeajojen perusteella vahvistui késitys, ettd tyydyttyneet hiilivedyt muodos-
tuvat raakasuovan sisaltimistd rasvahapoista. Ndin ollen olisi johdonmu-kais-
ta, ettd tuotedljysaanto olisi koivusuovalla suurempi johtuen sen suuremmasta
rasvahappopitoisuudesta (taulukko 1). Niin olikin, kun hyytelémiinen &ljy
huomioidaan. Ilmeisesti joko koivua paljon sisdltivd raakasuopa tarvitsee
pidemmiin viipymaajan rasvahappojen pikkoutumiselle ja liukenemiselle vesi-
faasiin tai suuremman vesiméird, jotta liukeneminen ei estyisi vesifaasin
kylldstymisen takia.

Kokeiden tirkein tulos on, ettd termiselld nestefaasikisittelylld saadaan koivu-
suovasta yhtd hyvilaatuinen tuotedljy kuin mintysuovasta. Jatkokokeissa
optimoidaan koivusuovalle reaktio-olosuhteita, jotta Gljysaanto ja tyydytty-
neiden hiilivetyjen méir maksimoitaisiin ja aromaattisten hiilivetyjen méiéri
minimoitaisiin. Kokeillaan my6s esimerkiksi reaktiopaineen alentamista raa-
ka-ainetta osittain kuivaamalla. Télloin termisen nestefaasikisittelyprosessin
kustannukset alenesivat. Raakasuovan voiteludljykaytto ei esitutkimuksen pe-
rusteella vaikuta jarkeviltd mm. tuotedljyn alhaisen viskositeetin takia.

Crthe | raw tall oil soap: 40 % birch
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raw tall oil soap: 90 % birch

Kuva 2. Jalostetun raakasuovan kemiallinen koostumus.

6.2 RAAKASUOVAN ILMANPAINEINEN PYROLYYSI

Raakasuovan matalapaineinen kaasufaasissa tapahtuva nopea lampdokisittely-
prosessi on prosessivaihtoehtona yksinkertaisempi ja investomtikustannuk-
siltaan paineellista nestefaasissa tapahtuvaa termistd ldmpokésittelyd edulli-
sempi vaihtoehto. Esikokeissa (3 h koejaksot) l@mpdokésiteltiin onnistuneesti
lehtipuusuopaa (keitossa 90 % koivua) leijukerroslaitteistossa.

LampOkasittelyssid orgaanisesti sitoutunut natrium vapautuu muodostaen
epdorgaanisia suoloja. Tuotekaasut (taulukko 3) sisdlsivdt runsaasti lAmpd-
krakkautumisessa muodostunutta vetyd sekd tyydyttdmattomii ettd tyydytet-
tyjd alifaattisia hiilivetyjd. Alumiinioksidilla tehdyssid kokeessa kondensoitiin
osa tuotekaasuvirrasta jadhdyttimiin. Ensimmadisen jaghdyttimen nestetuotetta,
jota oli runsaimmin, tarkasteltiin kvalitatiivisesti kaasunestekromatografilla
(GLC), jolloin havaittiin kevyempien eluoituvien yhdisteiden sisdltdvan paa-
osin alifaattisia tyydyttdméattomid (9 - 30 hiiliatomia) ja tyydytettyjd hiili-
vetyjd sekd vihdisemmassd midrin todennikdisesti rasvahappojen natrium-
suolojen vapautuessa muodostuneita alifaattisia ketoneja (kuva 3). Esiko-
keiden perusteella tuotedljysaannon arvioidaan olevan noin 30 - 60 paino-%
lampdkaisittelyolosuhteista riippuen.




Taulukko 3. Pyrolyysituotekaasujen koostumus.

Tuotekaasu 1i-% p-%o kuivasta syotosti
Dolomiitti/ | Alumiinioksidi/| Dolomiitti/ | Alumiinioksidi/
650 °C 575 °C 650 °C 575 °C
vety 35.6 26.4 1.3 0.5
hiilimonoksidi 43 19.8 22 54
hillidioksidi 12.0 9.4 9.8 40
ei-hiilivedyt 51.9 55.6 13.3 9.9
metaani 12.5 10.3 3.7 1.7
etaani, eteent 12.9 8.9 6.7 2.5
C,-C, -hiflivedyt 25.4 197 10.4 4.2
propaani, propeeni 6.8 59 5.3 24
isobutaani, 2.9 4.3 4.8 23
1,3 butadieeni
muut C,-hiilivedyt 1.8
Cs-hiilivedyt 2.9 3.5 3.9 25
Cs-Cs-hiilivedyt 14.4 13.7 14.0 7.2
Cs-hiilivedyt 6.5 93 103 7.8
C;-hiilivedyt 1.5 14 2.7 14
Cs-hiflivedyt 0.3 0.3 0.6 0.3
Cs-Cs-hiilivedyt 8.3 11.0 13.6 9.5
Yhteensd 100.0 100.0 51.3 30.8

Huom. Cg-hiilivedyt padasiassa avoketjuisia hiilivetyjd. Dolomiitilla muodos-
tuvan kaasun hiilipitoisuus on 49 % (C kaasw/C kuiva-aine), alumiinioksidilla
29 %. Natriumkarbonaattia on laskennalisesti noin 9 p-% kuivasta syotosta.
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Alumina 575 °C - pretest 2 - 12.9.1996

CisH 20

AN

CxHox  Unsaturated hydrocarbons

CxHox + 2 Saturated hydrocarbons

30 40
Time (min)

Kuva 3. Pyrolysoidun tuoteéljyn koostumus. Alumiinioksidi, 575 °C.

Esikokeissa onnistuttiin yksinkertaisella 1dmpdokésittelylld hajottamaan raaka-
suopa epaorgaaniseksi ja orgaaniseksi aineosaksi. Tuotekaasun ldmpéarvo on
korkea. Alifaattisten hiilivetyjen osuus tuotekaasussa ja nestetuotteiden ke-
vyessd GLC-eluoituvassa osassa on korkea. Prosessivaihtoehdon yksityiskoh-
taisempi tarkastelu vaatisi mm. yksityiskohtaisempaa kokeellista ty6td 1dmpo-
hajoamis-olosuhteiden (limpdtila, lampokésittelyaika ja leijukerrosviliaine)
vaikutuksesta tuotekaasun ja polttonestetuotteen ominaisuuksiin.




7 JOHTOPAATOKSET

Tarkeimmit johtopaitdkset ovat:

¢ Koivupitoisen raakasuovan nestefaasikasittelyssd saadaan yhtd hyvilaatuis-
ta 6ljya kuin 1ahtemalld sekasuovasta (ménty/koivu).

e Koivupitoisen raakasuovan ilmanpaineinen pyrolyysi onnistuu teknisesti.
Raakasuovan orgaaninen ja epidorgaaninen aineosa saadaan erilleen. Tuote-
kaasun lampdarvo on korkea.

8 VUODEN 1997 TEHTAVAT

Koska projekti rahoituspditcksen viivastymisen vuoksi alkoi vasta touko-
kuussa 1996, on vuoden 1996 projektin sovittu BIOENERGIA-tutkimus-
ohjelman johdon kanssa pasttyvan hubtikuun lopussa 1997. Koetoiminta ra-
joittuu 2 - 3 viikkoon vuoden 1997 puolella. Tand aikana tehtivat tyotehtavat:

¢ Koivusuovan nestefaasikésittely. Prosessiolosuhteiden optimointia.
¢ Kuivemman raaka-aineen kayttd. Prosessin talouden parantamista.
¢ Kiertodljyn simulointi. Prosessikonseptin kehittdmista.

Projektin jatko on auki. Tutkimushakemus on jitetty BIOENERGIA-ohjel-
maan syksylld 1996.

9 RAPORTIT, JULKAISUT JA LAHTEET

Vuoden 1996 aikana on pidetty esitelmi kansainvilisessd konferenssissa:
Oasmaa, A., McKeough, P., Kuoppala, E., Kyllonen, H. Liquid-phase thermal
treatment of tal oil soap into hydrocarbon fuels. In: Developments in thermo-
chemical biomass conversion, 1997, Eds. A.V.Bridgwater & D.G.B.Boocock,
pp. 696-710.

Oasmaa, A., McKeough, P., Kuoppala, E., Kyllonen, H., Levander, J., Tapola,
E., Hikkinen, R. Puuperdisten biopolttodljyjen laadun parantaminen - 407.
Raakasuovan terminen nestefaasikésittely hiilivetypolttoaineiksi. BIOENER-
GIA vuosikirja 1995, osa M1, s. 199-211.

Oasmaa, A., McKeough, P., Kuoppala, E., Kyllonen, H. Liquid-phase thermal
treatment of tal oil soap into hydrocarbon fuels. In: Developments in
thermochemical biomass conversion, 1997, Eds. A.V.Bridgwater & D.G.B.
Boocock, pp. 696-710.
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