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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa Karelia-
ammattikorkeakoulun kemian laboratoriotdissa kaytettavaksi pyrolyysilaitteisto.
Laitteiston tarkoituksena oli demonstroida energia- ja ymparistotekniikan opis-
kelijoille pyrolyysiprosessia. Tyon tilasi Karelia-ammattikorkeakoulun lehtori Es-
ko Tiainen. Pyrolyysiprosessia oli aikaisemmin demonstroitu kayttamalla hyvak-
si lasista koeputkea. Ongelma koeputken kanssa toimiessa oli prosessin vaati-
ma korkea lampdtila, joka aiheutti lAhes poikkeuksetta koeputken rikkoutumi-
sen. Tavoitteena oli tehda laitteisto, joka on koeputken tavoin helppokayttdinen

ja havainnollinen, seka kestaa toistuvaa kayttoa.

Pyrolyysiprosessi on yhteiskunnallisessa mielessa mielenkiintoinen. Sen tuot-
teena saatavaa pyrolyysioljyd voidaan kayttdd korvaamaan raskasta polttodljya
lammontuotannossa. Pyrolyysidljyd on myos kaytetty koeluontoisesti kaasutur-
biinin ja dieselmoottorin polttoaineena (Fortum Talousvaliokunta 2013, 1). Pyro-
lyysissa puupolttoaineen energiatiheys kasvaa, mika vahentaa kuljetuskustan-
nuksia. Pyrolyysiprosessin tuotteena my0s saatava koksi muistuttaa ominai-
suuksiltaan kivihiiltd, mika helpottaa sen kayttéa kivihiilivoimalassa kivihiilen ti-
lalla. (Havimo 2012.) Pyrolyysilla voidaan toisin sanoen korvata uusiutumatto-
mia fossiilisia polttoaineita. On siis selvadd, miksi pyrolyysi prosessina on tule-

vaisuutta ajatellen huomion arvoinen ja opiskelijoille tutustumisen arvoinen.

2 Pyrolyysitekniikka

2.1 Pyrolyysi

Pyrolyysi maaritelladn biomassan lampdkemialliseksi hajoamiseksi ymparistos-
s4, jossa happea ei ole, tai sitd on niin vahan, ettei perinteista palotapahtumaa
merkittavissd maarin paase syntymaan. Maarittely rajoittaa pyrolyysin biomas-
san kasittelyyn, vaikka pyrolyysiprosessilla voidaan kasitella my6s jatemuovia
(VTT 2011) ja kumijatetta (Aaltonen 2012). Tassa tydssa pyrolyysin raaka-
aineella viitataan biomassaan. Pyrolyysiprosessissa biomassan lampétilaa nos-
tetaan tietylla nopeudella ns. pyrolyysilampdétilaan, jossa massaa pidetaan maa-

ratty aika. Pyrolyysilampotila, eli prosessin korkein lampdtila on verrattain alhai-



nen, yleensa 300-650 °C. Lammon vaikutuksesta biomassan sisaltamat moni-
mutkaiset hiilivetyketjut hajoavat suhteessa pienemmiksi molekyyleiksi. Kuvas-
sa 1 on kuvattu selluloosamolekyylin hajoamista pienemmiksi hiilivedyiksi pyro-
lyysiprosessissa. Lammityksen yhteydessa biomassasta haihtuu lisdksi siihen
sitoutunutta vettd, joka sekoittuu muuhun prosessivirtaan. Pyrolyysi muistuttaa
prosessina krakkausta, hiiletysta, kuivatislausta, destruktiivista tislausta ja ter-
molyysia. (Basu 2010, 65.)

Pyrolyysiprosessit voidaan jakaa hitaaseen ja hopeaan pyrolyysiin raaka-aineen
lammitysajan perusteella. Jos raaka-aineen lampenemisaika pyrolyysilampoti-
laan on pidempi kuin aika, jona sita pidetdan pyrolyysilampdtilassa, pyrolyysi-
prosessi on hidas. Pyrolyysin nopeus vaikuttaa prosessista saataviin reak-

tiotuotteisiin ja toisaalta vaadittavaan raaka-ainelaatuun. (Basu 2010, 71.)
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Kuva 1. Selluloosamolekyylin hajoaminen pienemmiksi hiilivedyiksi pyro-

lyysiprosessissa. (Kuva mukaellen: Basu 2010, 66)



2.2 Pyrolyysiprosessin historia

Pyrolyysiprosessin hyddyntamisen ensi askeleina voidaan pitdd puuhiilen tuo-
tantoa. Puuhiiltd on kaytetty luolamaalauksissa jo 30 000 eaa. Varsinaisesti
puuhiilen tuotannon voidaan katsoa alkaneen 5000 eaa., jolloin sen avulla sula-
tettiin kuparia. Tuolloin hiilta tuotettiin polttamalla puuta maakuopassa. Pinnas-
sa ollut puu paloi normaalisti, kuopan alaosissa puu sen sijaan hiiltyi vahahap-
pisissa olosuhteissa. Puuhiilta kaytettiin Euroopassa laajalti 1400-luvulta 1700-
luvun vaihteeseen saakka masuunien energianlahteenda. Mydhemmin Kivihiili

korvasi puuhiilen lahes taysin. (Starck 2010, 11-12.)

Suomessa historiallisesti merkittavin pyrolyysituote on terva. Terva oli Suomes-
sa tarked kauppatavara 1500-luvulta 1900-luvun taitteeseen. Tervaa valmistet-
tiin useimmiten ns. tervahaudoissa. Tervahaudoissa puuta poltettiin happi-
koyhissa olosuhteissa. Haudan pohjalle hitaasti tihkuva neste, terva, kerattiin
talteen. (ProAgria Kainuu 2016.)

Pyrolyysia on hyddynnetty historiassa nestemaisen tervan ja kiintean puuhiilen
valmistamisen lisaksi myos puun kaasutukseen. Puukaasua hyddynnettiin en-
simmaistd kertaa 1870-luvulla maakaasun edeltdjana katuvalaistukseen ja kaa-
suhellojen energianlahteena. 1920-luvulla saksalainen insindori Georges Imbert
kehitti mobiilikayttoon tarkoitetun puukaasuttimen. Imbertin puukaasutin ol
massatuotannossa vuodesta 1931 alkaen. 1930-luvun lopussa puukaasukayt-
toisia autoja oli kaytbssa pelkdstaan Euroopassa noin 9000 kappaletta. (De
Decker 2010.)

2.3 Reaktiotuotteet
Pyrolyysiprosessin reaktiotuotteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:
- kiinteat: hiili, tuhka
- nestemaiset: tervat, raskaat hiilivedyt, vesi
- kaasumaiset: Hiilidioksidi, vesihdyry, haka, asetyleeni, etyleeni,

etaani, bentseeni yms.

Raaka-aineista, prosessin tyypista ja prosessiolosuhteista riippuen reaktiotuot-

teiden keskinainen osuus voi vaihdella. Esimerkiksi nestemaisten reaktiotuottei-



den osuus voi vaihdella muutamasta prosentista jopa 90 prosenttiin suhteessa
raaka-aineen massaan (Basu 2010, 69, 74). Lopputuotteiden jakauma paino-
prosentteina on hitaassa pyrolyysissa keskimaarin 30 % nestettd, 35 % hiilta ja
35 % kaasua ja nopeassa pyrolyysissa 75 % nestetta, hiiltd 12 % ja kaasua 13
%. (Ringer, Putsche & Scahill 2006, 5.)

2.3.1 Kiinteat reaktiotuotteet

Pyrolyysilla saadaan aikaan biohiiltd eli koksia, kun biomassasta lammittamalla
poistetaan haihtuvat ainesosat hapettomissa olosuhteissa muutamien satojen
asteiden lampdétilassa, yleensé alle 700 °C:ssa (International Biochar Initiative
2016). Koksi on paaasiassa hiiltéd (n. 85 %), liséksi siind on hieman happea ja
vetyd. Koksi sisaltdd myos tuhkaa. Biomassasta valmistettu koksi sisaltaa va-
hemman tuhkaa kuin esimerkiksi kivihiilesta valmistettu koksi. Biohiili on korkea-
laatuista paastoneutraalia biopolttoainetta, joka ominaisuuksiltaan vastaa Kkivi-
hiilta. Biohiili soveltuu kivihiilivoimalan polttoaineeksi, silla sitéd voidaan polttaa

sellaisenaan korkean energia-arvonsa takia (Starck 2010, 9).

Jos pyrolyysistd halutaan mahdollisimman paljon kiinteita reaktiotuotteita, tulee
kayttaa hidasta pyrolyysia. Lampdtilan tulee olla alhainen, n. 400 °C ja pyrolyy-
siin kaytetty aika on kokonaisuudessaan joitakin minuutteja, aaritapauksissa jo-
pa tunteja. (Ringer ym. 2006, 5, 16-17.)

2.3.2 Nestemaiset reaktiotuotteet

Pyrolyysireaktiosta muodostuvaa tiivistyvaa kaasumaista reaktiotuotetta, toisin
sanoen nestemaista reaktiotuotetta, kutsutaan pyrolyysioljyksi. Pyrolyysioljyn
koostumus riippuu  vahvasti valmistusprosessista ja raaka-aineista.
Taulukosta 1 nahdaan, etté tyypillinen nopealla pyrolyysilla tuotettu 6ljy koostuu
suurimmalta osin hiilestd, hapesta ja vedystd. Molekyylitasolla pyrolyysioljyn
voidaan katsoa koostuvan viidestd paaryhmasta: hydroksyylialdehydeista, hyd-
roksyyliketoneista, sokereista, karboksyylihapoista ja fenoleista. Oljyssa on li-
saksi suhteellisen paljon (20-30 p-%) kemiallisesti liuennutta vetta. Liuennut
vesi osaltaan alentaa pyrolyysi6ljyn lampdarvoa, sen ollessa tyypillisesti 13-18
MJ/kg. Vertailun vuoksi kevyen polttodljyn lampdarvo on 42,6 MJ/kg (Alakan-
gas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen 2016, 184). Pyrolyysioljyn



viskositeetti on kevyen ja raskaan polttodljyn valista, tiheys sen sijaan on poltto-
Oljyja korkeampi. Huomionarvoista pyrolyysiollyn ominaisuuksissa on sen hap-
pamuus, pH:n ollessa tyypillisesti 2-3. (Ringer ym. 2006, 5, 16-17.)

Taulukko 1. Tyypillisen, nopealla pyrolyysilla valmistetun pyrolyysiéljyn ominai-
suuksia. (Alakangas ym. 2016, 184)

Ominaisuus Tyypillinen pyrolyysidljy
Tehollinen lampoarvo saapumistilassa, | 13-18
MJ/kg

pH 2-3
Vesipitoisuus, p-% 20-30
Tiheys (15 °C), kg/dm? 1,10-1,30
Viskositeetti (40 °C), mm?/s 15-35
Tuhka, p-% 0,01-0,1
O, p-% k.a. 35-40

C, p-% k.a. 50-60

H, p-% k.a. 7-8

N, p-% k.a. <0,4

S, p-% k.a. <0,05

Jos pyrolyysissa halutaan tuottaa mahdollisimman suuri nestemainen jae, pro-
sessin tulee tapahtua nopean pyrolyysin alueella. Pyrolyysilampdétilan tulee olla
n. 500 °C ja biomassa tulee lammittdd mahdollisimman nopeasti tahan lampaoti-

laan. Suuresta lammitysnopeudesta johtuen lammadnjohtumisen tulee olla no-
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peaa. Taman takaamiseksi biomassapartikkeleiden tulee olla mahdollisimman
pienia. Nopean lammityksen jalkeen kaasumaiset reaktiotuotteet tulee jaahdyt-
tda mahdollisimman nopeasti. Jos kaasua pidetaan korkeassa lampétilassa tar-
peettoman kauan, molekyylit jatkavat edelleen hajoamista. Hajoamisesta seu-
raa keskimaaraisen molekyylikoon pienentyminen, mika nakyy tiivistymattomien
kaasujen osuuden nousuna ja vastaavasti tiivistyvien kaasujen eli nestemaisten

reaktiotuotteiden osuuden pienentymisena. (Basu 2010, 75, 77, 90-91.)

2.3.3 Kaasumaiset reaktiotuotteet

Pyrolyysireaktiosta saatava kaasumainen tuote siséltyy tiivistyvista kaasuista ja
tilvistyméattomista kaasuista. Tiivistymaton kaasuseos sisaltda pienen molekyy-
lipainon omaavia kaasuja kuten hiilidioksidia, hakaa, metaania, etaania ja
eteenia. Jos kaasumaisten reaktiotuotteiden maaraa halutaan nostaa, pyrolyy-
sin tulee tapahtua korkeassa lampdtilassa (yli 600 °C). Lammitysnopeuden tu-
lee olla alhainen ja kaasujen tulee viipya korkeassa lampétilassa kauan. Korke-
assa lampotilassa kaasut krakkaantuvat eli jatkavat hajoamistaan. Hajoamisen
seurauksena osa tiivistyvistd kaasuista muuttuu tiivistymattomiksi lisaten nain

lopullista kaasumaista jaetta. (Basu 2010, 70-71, 85.)

2.4 Pyrolyysireaktorit tyypettain
Pyrolyysiprosessin hyddyntamiseen on kehitetty erilaisia jarjestelmia. Varsinai-
nen pyrolyysi tapahtuu ns. reaktorissa. Reaktorin toimintaperiaatteen ja raken-
teen mukaan jarjestelmét voidaan karkeasti jakaa seuraaviin luokkiin:

- liikkuva-/kiintopetireaktori

- leijupetireaktori

- kiertopetireaktori

- ablatiivinen reaktori

- ultranopea reaktori

- pyoriva kartio reaktori

- alipainereaktori
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2.4.1 Liikkuva-/kiintopetireaktori

Kiintealla tai likkuvalla pedilla varustettu reaktori on rakenteeltaan yksinkertai-
nen. Ensimmaiset pyrolyysireaktorit olivat kiintealla pedilla varustettuja. Reaktori
voi koostua yksinkertaisimmillaan pystyasennossa olevasta sylinterimaisesta
biomassalla taytetysta sailiosta, jossa on ylapaassa kavennus, jonka kautta re-
aktiotuotteet kulkeutuvat pois. Sylinterin alapd&sta prosessiin tuodaan vaadittu
lampo6energia. LAmmitys voidaan hoitaa ulkoisella lammdnléhteella tai vaihtoeh-
toisesti biomassan annetaan hallitusti palaa. Reaktiotuotteet virtaavat reaktoris-
ta luontaisen kaasujen laajenemisen seurauksena. Joissakin tapauksissa vir-
tausta on tehostettu johtamalla inerttia kaasua biomassan joukkoon. Johdettu
kaasu puskee pyrolyysireaktiossa syntyneen kaasun ulos reaktorista. Reaktori
on panostoiminen ja siltd osin soveltuu heikosti teolliseen tuotantoon. Pienen
mittaluokan koelaitteisiin tai demonstraatiotarkoituksiin jarjestelma on toimiva.
(Basu 2010, 85-87.)

2.4.2 Leijupetireaktori

Leijupetireaktori muistuttaa rakenteeltaan leijupetikattilaa, jossa raaka-ainetta
poltetaan ilmavirran voimasta leijuvan hiekkapedin p&aalla. Pyrolyysikaytossa
petihiekkaa ei kuitenkaan voi leijuttaa ilmalla, vaan on kaytettava inerttid kaa-
sua. Useimmissa tapauksissa kaytetaan erillisesta lahteesta saatavia savukaa-
suja. Lamp6 prosessiin voidaan tuottaa joko polttamalla osa pyrolyysikaasuista
pedissé tai vaihtoehtoisesti polttamalla polttoainetta erillisessa kattilassa, josta
lampd johdetaan pyrolyysireaktoriin petihiekkaan sitoutettuna. Petilampétila on
raaka-aineesta riippuen useimmissa tapauksissa 400—-600 °C. Prosessinhallin-
nan kannalta on tarkeda, etta reaktoriin syotettava raaka-aine on tasalaatuista

ja hienoksi murskattua (2—6 mm:n partikkelikoko). (Basu 2010, 87.)
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Kuva 2. Leijupetireaktorin periaatteellinen prosessikuvaus. (Kuva mukael-

len: Ringer ym. 2006, 9)

Kuvan 2 mukaisesti leijupetireaktori on rakenteeltaan kokonaisuudessaan mo-
nimutkaisempi kuin kiinto/liikkuva-petireaktori. Reaktiokaasun mukana kulkeu-
tuva kiintoaines tulee erottaa syklonien avulla. Syklonierotuksen jéalkeen vaadi-
taan viela erillinen lauhdutin nesteméisen jakeen erotteluun. Tiukka raaka-
ainekokovaatimus edellyttaa tavallista monimutkaisemman murskausjarjestel-
man. Rakenteestaan huolimatta reaktorityyppi on paljon kaytetty, koska se si-
saltdd kattilayhteyksista ennalta tunnettua tekniikkaa. Tunnetusta tekniikasta
johtuen leijupetireaktoreita pidetddn yleisesti varmatoimisina. Leijupetireaktori
on myos skaalattavissa suuremmaksi tuotantoyksikoksi ilman huomattavia on-
gelmia (Basu 2006, 87). Nama ominaisuudet tekevat siitd hyvin teolliseen tuo-

tantoon soveltuvan. (Ringer ym. 2006, 8-9.)

2.4.3 Kiertopetireaktori

Kiertopetireaktori on perustoimintaperiaatteeltaan leijupetireaktoria vastaava.
Kiertopetireaktorissa hiekka ei kuitenkaan pysy leijupetireaktorin tapaisesti aal-
toilevan pedin muodossa reaktorin alaosassa, vaan hiekka nousee savukaasu-

jen ja biomassan tavoin reaktorin ylaosaan saakka kuvan 3 mukaisesti. Yla-
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osassa materiaalivirta ohjataan sykloniin, jossa kiintoaines erottuu kaasumais-
ten prosessituotteiden jatkaessa edelleen kasiteltaviksi. Kiintoaines (petihiekka
ja koksi) ohjataan syklonista erilliseen kattilaan, jossa prosessin vaatima lam-
pdenergia tuotetaan. Petihiekka siis kiertaa jarjestelmassa samalla siirtden l[am-

pdenergiaa pyrolysoitavaan biomassaan. (Basu 2006, 88.)

Reaktori 4 Kaasu ja nestehdyry

vaovl

Biomassa —— Savukaasu

Kiintoaine

Kattila/poltin
Ruuvikuljetin

llma

Leijutuskaasu Tl l

Kuva 3. Kiertopetireaktorin periaatteellinen prosessikuvaus. (Kuva mukael-
len: Basu 2006, 86.)

Petihiekan kiertojarjestelmasta johtuen lampdtilan hallinta on leijupetireaktoria
tarkempaa. Lampdtilan suuruutta pystytdan hallitsemaan tarkasti. Liséksi peti-
hiekan liikkeesta johtuen lampdtilaerot tasaantuvat tehokkaasti, jolloin pyro-
lyysiprosessi pysyy eri osissa reaktoria suhteellisen yhdenmukaisena. Peti-
hiekan suuresta nopeudesta johtuen myds biomassan virtausnopeus on suuri.
Tasta johtuen reaktorissa voidaan saavuttaa leijupetireaktoriin verrattuna suu-
rempi tuotos suhteessa reaktorin kokoon. Petihiekan kierrattaminen vaatii kui-
tenkin huomattavasti enemman energiaa verrattuna leijupetireaktorin hiekan lei-

juttamiseen. (Basu 2006, 88.)

Kiertopetireaktorissa biomassan keskim&ardinen aika varsinaisessa pyro-
lyysilampotilassa on noin 0,5-1,0 sekuntia. Tasta johtuen biomassan optimaali-



14

nen partikkelikoko on 1-2 mm. LA&mmon siirtyminen keskelle partikkelia vaatii
aikaa, joten suuremmalla partikkelikoolla kunnollista pyrolyysia ei saavuteta.
Vaadittu partikkelikoko johtaa erityisesti puupohjaisen raaka-aineen tapaukses-
sa monimutkaiseen murskausjarjestelmaan. Toinen ilmeinen heikkous kiertope-
tireaktorissa on hiekan aiheuttama rakenteiden abrasiivinen kuluminen. (Ringer
ym. 2006, 10.)

2.4.4 Ablatiivinen reaktori

Ablatiivinen pyrolyysi perustuu paineen ja lammon yhteisvaikutukseen. Ablatii-
vinen pyrolyysi voidaan saavuttaa useilla erilaisilla tavoilla. Yleisesti ottaen bio-
massapartikkeleihin aikaansaadaan painevaikutus reaktoriseindmaa vasten.
Seinaman lampdtila pidetaan n. 600 °C:ssa. Paineen ja lammon yhteisvaikutuk-
sesta partikkelin seinaman vastainen sivu alkaa pyrolysoitua. Painevaikutus
voidaan aikaansaada esim. keskipakovoiman avulla liu’'uttamalla partikkelia pit-
kin sylinterinmuotoista reaktoriseinamaa suurella nopeudella. Partikkelien liike
aikaansaadaan tassa tapauksessa inertilla kaasulla, jonka avulla partikkelit pu-
halletaan reaktoriin sen seindman tangentin suunnassa. Pyrolyysin reaktiotuot-
teet puhalletaan kaasun avulla pois reaktorista. Reaktorissa voidaan kayttaa
biomassaa, jonka partikkelikoko on suurimmillaan jopa 20 mm. Suurista nope-
uksista johtuen pyrolysoitavien partikkelien aiheuttama reaktorin kuluminen on
huomattavaa. Lisaksi painevaikutuksen yllapitamiseen vaadittavista nopeuksis-
ta johtuen reaktori ei ole valttamatta skaalattavissa teolliseen mittakaavaan.
(Ringer ym. 2006, 11.)

2.4.5 Ultranopea reaktori

Ultranopean reaktorin toiminta perustuu biomassan pyrolysointiin hyvin korkeal-
la lammitysnopeudella. Tahan paastddn esimerkiksi kaasuvirtauksen avulla.
Reaktoriin sydtetaan biomassaa ja raaka-ainevirtaan ohjataan suurinopeuksi-
nen kaasuvirtaus. Kuvan 4 mukaisessa kokoonpanossa kaasuvirta tuodaan re-
aktorin yldpaahan, jossa virtaus kohtaa syotettdvan biomassan lahes koh-
tisuorassa kulmassa. Lampétilan ja virtauksen yhteisvaikutus saa aikaan pyro-
lyysin. Reaktorin [ampdtila on tyypillisesti n. 650 °C sydtettavan kaasun lampaoti-
lan ollessa noin 750 °C. Joissakin tapauksissa myds hiekkaa on lisatty virtauk-

seen tehostamaan prosessia. Reaktori kykenee lammittamaan pyrolysoitavan
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biomassan pyrolyysilampdétilaan erittdin nopeasti (n. 200 ms). Erittain nopea
lammitys yhdistettyna nopeaan lauhdutukseen (n. 20 ms) mahdollistaa suh-
teessa suuren nestemaisen jakeen. Ultranopealla reaktorilla on saavutettu jopa

90 p-% nestemaisen jakeen osuus. (Basu 2006, 88.)

Biomassan syotto

Reaktorikansi |
LAmmon tuonti
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N
RN
RN

Alumiini

vaippa Reaktori-
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CUURIINININNY DN

Prosessituotteet

Kuva 4. Ultranopea reaktori. (Kuva mukaellen: Basu 2006, 86.)

2.4.6 Pydriva kartio reaktori

Pyoriva kartio reaktorissa biomassa syotetaan kuvan 5 mukaisesti pystyakselilla
pyoOrivan kartion pohjalle. Kartioon syodtetd&dn samanaikaisesti hiekkaa, josta
saadaan pyrolyysiprosessin vaatima lampéenergia. Kartion pydrimisliike aiheut-
taa syoOtettyyn materiaaliin keskipakovoiman, jonka voimasta kiintoaines nousee
kartion seindmé&a pitkin. Kiinte& aines tippuu kartion laidan yli kattilatilaan, jossa
hiekka uudelleen lammitetdén ja pyrolyysissa syntynyt hiili poltetaan. Kaasu-
maiset prosessituotteet johdetaan kartion ylapaasté lauhdutettaviksi.
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Kuva 5. Pyoriva kartio reaktorin periaatekuva. (kuva mukaellen: Basu 2006,
86.)

Vaikka pyoriva kartio reaktorissa kierratetaan hiekkaa, kuluminen on huomatta-
vasti vahaisempaa kuin kiertopetireaktorissa. Reaktorissa ei kayteta erillista
kaasua pyrolyysiprosessin lAmmontarpeeseen/prosessituotteiden kuljettami-
seen. TAméa helpottaa pyrolyysin kaasu- ja nestejakeen jatkokasittelya. Reakto-
rityypin heikkoutena voidaan pitda rakenteen monimutkaisuutta ja erityisesti
raskastekoisen kartion pyorittamiseen liittyvia rakenneratkaisuja. Kartion pyori-
misnopeus on 300-1000 kierrosta minuutissa (Basu 2006, 89). Vaikka Hollan-
nissa Twenten yliopiston koereaktorissa on paasty 200 kg/h nestetuottoon, ei
tayttd varmuutta reaktorityypin skaalattavuudesta teolliseen mittakaavaan ole.
(Ringer ym. 2006, 13.)

2.4.7 Alipainereaktori

Alipainereaktori koostuu kuvan 6 mukaisesti paallekkain asennetuista lammite-
tyistd levyista. Biomassa syotetaan ylimmalle levylle, josta se mekaanisesti siir-
retaan levy kerrallaan alemmalle tasolle. Levyjen lampdtila nousee ylhaalta alas
mentdessa: yldosassa lampdtila pidetddan n. 200 °C:ssa ja alhaalla n. 400
°C:ssa. Koko reaktori pidetddn alipaineisena pumpulla, joka imee prosessissa
syntyvan kaasumaisen jakeen lauhduttimeen. Reaktorin kayntiolosuhteista joh-

tuen prosessi toimii hitaan pyrolyysin alueella. Tasta johtuen lopputuotteista
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30-50 % on kiinteaa ainesta. Koska reaktorissa ei tarvita ollenkaan erillista
inerttid prosessikaasua, reaktorissa tuotettu nesteméinen ja kaasumainen jae

ovat erityisen puhtaita. (Basu 2006, 89.)

Biomassa
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Kuva 6. Alipainereaktorin periaatekuva. (Kuva mukaellen: Basu 2006, 86.)

Alipainereaktoriin voidaan kayttda raaka-aineeksi suurempia partikkeleita kuin
useimmissa muissa reaktorityypeissa, jopa 2-5 cm:n partikkelikoko on mahdol-
linen. Reaktorityypin suurimpana ongelmana ovat reaktorin sisalla tapahtuvan
biomassan liikutteluun vaadittavien mekaanisten laitteiden haasteelliset kaytto-
olosuhteet. Alipaine reaktorissa aiheuttaa liséksi kiintedn materiaalin syotolle ja
poistolle hankalasti toteutettavia tiiviysvaatimuksia. Nama tekijat yhdistettyna
alipainepumpun mahdolliseen vikaherkkyyteen tekevat reaktorityypistd haasteel-

lisen teollista kaytt6a silmalla pitden. (Ringer ym. 2006, 12.)

3 Suunnittelu

Laitteiston suunnittelun l&htdkohtina toimivat tyon tilaajan esittamat toiveet ja
ideat. Toisen lahtékohdan tarjosivat fysikaaliset rajoitteet niin toimintaymparis-
ton kuin prosessin suhteen. Liséksi ty6ssa, joka on tarkoitus suunnittelun liséksi

valmistaa, myds kustannuksiin tuli kiinnittd& erityistd huomiota. Myds turvalli-
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suusnékdkulmat tuli pitdd mielessa, silla riippumatta laitteiston yksityiskohdista,
prosessin yhteydessa ollaan tekemisissa potentiaalisesti syttymisherkkien kaa-

sujen ja nesteiden kanssa.

Tilaaja Esko Tiaisen toiveissa oli, ettd pyrolyysilaitteiston rakenteen tuli olla niin
yksinkertainen ja kaytbn niin nopeaa, etta pyrolyysiprosessin demonstrointi on-
nistuu oppitunnin aikana. Muutoin annettiin jokseenkin vapaat kadet toteutuksen
suhteen. Tiainen toi lisaksi esille, etta pyrolyysilaitteistoa oli tarkoitus kayttaa ve-
tokaapissa. Vetokaapin kayttod loi rajoitteita laitteiston ulkomitoille. Reaktorin ul-
komitat rajasivat pois osan reaktorityypeistd, joita teoriaosiossa esiteltiin. Veto-
kaapin yhteydessa oli séahkopistokkeita seka vesihana, mutta ei esimerkiksi

mahdollisuutta paineilman kaytolle.

Reaktoriin tarvittava lampoenergia taytyi saada laboratoriossa kayttssa olevista
|&hteista, joita olivat sahko ja nestekaasu. Vaihtoehtoinen tapa oli ottaa lampo-
energia reaktioon polttamalla kéasiteltavaa raaka-ainetta. Tama on kuitenkin en-
sisijaiseksi lammonlahteeksi ongelmallinen, silla se lisaa raaka-aineelta vaadit-
tavia ominaisuuksia. Lisdksi prosessin hallinta vaikeutuu erityisesti alasajon
osalta. Ongelmallista olisi myds pyrolyysin ja lammittamiseen kaytettavan pala-
misen valinen suhde, silla liian suurella ilmamaaralla palaminen estaisi pyrolyy-
sin reaktiotuotteiden keraamisen. Pyrolyysikaasun tiivistamisen lauhde-energia
taytyy pystya siirtamaan lammonvaihtimella joko ympérdivaan ilmaan tai vesiyh-

teesta saatavaan veteen.

Laitteiston suunnittelussa tuli ottaa huomioon turvallisuusné&kdkulmia. Jo ennen
tarkempaa rakennesuunnittelua voitiin n&hda, etta laitteistoon liittyy useita eri-
laisia huomionarvoisia tekijoitd. Koska pyrolyysiprosessi vaatii toimiakseen kor-
keita lampotiloja, palovammariski on olemassa. Prosessin vah&ahappiset olosuh-
teet mahdollistavat hdkakaasun syntymisen, joten vaikka laitteistoa kaytetaan
vetokaapisssa, tulee asia huomioida. Lisdksi muitakin rdjahdys-/paloherkkia
kaasuja voi prosessissa syntyda. Lammonlahteen ominaisuuksiin ja kayttoolo-
suhteisiin pitada myos kiinnittdd huomiota. Reaktorin kaytto taytyy myos pystya
keskeyttamaan turvallisesti, vaikka reaktorissa olisi viela hajoamatonta biomas-

Saa.
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3.1 Reaktorityyppi
Pyrolyysireaktorin suunnittelu aloitettiin reaktorityypin valinnalla. Valintakritee-
reina reaktorityypin valinnassa kaytettiin seuraavia ominaisuuksia:
- soveltuvuus pyrolyysin reaktiotuotteiden pientuotantoon
- rakenteellinen yksinkertaisuus
- valmistettavuus
- prosessin sdadettavyys
- havainnollisuus
- kestavyys
- helppokéayttoisyys
- luotettavuus

- turvallisuus

Edella listatuista ominaisuuksista valinnassa painotettiin l&ahtékohtaisesti sovel-
tuvuutta pientuotantoon ja rakenteellista yksinkertaisuutta. Nama ominaisuudet
rajasivat kaytdnnossa kaikki reaktorit, joissa kaytetaan erillista hiekkaa lam-
maonsiirtoon, pois. Hiekan kayttaminen reaktorissa vaatii joko voimakkaan (iner-
tin) kaasuvirtauksen tai monimutkaisia mekaanisia hiekan siirtoratkaisuja. Li-
saksi hiekan kayttaminen reaktorissa tuo mukanaan rakenteiden abrasiivisen

kulumisen. Seuraavissa pyrolyysireaktoreissa ei kayteta hiekkaa:

alipainereaktori

ultranopea reaktori

ablatiivinen reaktori

kiinto/liikkuva-petireaktori

Naista alipainereaktori on mekaanisesti monimutkainen ja siind on useita vi-
kaantumisherkkia komponentteja. Jos otetaan viel& huomioon laitteiston tiivey-
teen liittyvat haasteet, joista seuraa myds ilmeisia turvallisuuteen liittyvia on-

gelmakohtia, on selvaa, ettd reaktorityyppi ei sovellu projektiin.

Ablatiivinen reaktori, samoin kuin ultranopea reaktori vaativat toimiakseen suu-
rinopeuksisia inertin kaasun virtauksia. Kaasuvirtausten tulee liséksi olla lahella
pyrolyysilampdtilaa. Nama tekijat vaikuttavat reaktorin teknisiin vaatimuksiin,

erityisesti rakenteiden kuluminen muodostuu suureksi ongelmakohdaksi. Ult-
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ranopea-reaktori soveltuu heikosti oppilaitoskayttoon, jossa kayttdé on satunnais-
ta ja kaytettavissa on hyvin rajallisesti aikaa, silla reaktori vaatii toimiakseen hy-
vin hienoksi jauhettua ja kuivaa raaka-ainetta. Tiukat raaka-ainevaatimukset
kaytannossa tarkoittavat paljon aikaa vievaa raaka-aineen esikasittelyd, mika

vaikeuttaisi rektorityypin kaytt6& oppituntien puitteissa.

Jaljelle jai kiinto/liikkuva-petireaktori, jonka kahta erilaista variaatiota lahdettiin
suunnittelemaan. Molemmat vaihtoehdoista olivat panostoimisia kiintopetireak-
toreja. Panostoimisuuteen paadyttiin, koska tarvetta jatkuvatoimiselle prosessil-

le ei yksinkertaisesti nahty.

Ensimmainen suunnitelluista vaihtoehdoista oli reaktori, jossa lampdenergia siir-
tyy energialdhteesta raaka-aineeseen reaktorin pohjan ja seindmien kautta ku-
van 7 mukaisesti. Taméan kaltaisessa reaktorissa pyrolyysi tapahtuu hapetto-
missa olosuhteissa ja pyrolyysikaasut poistuvat reaktorista prosessissa syntyvi-
en kaasujen luonnollisen laajenemisen ansiosta. Lammaonsiirto reaktorin pohjaa
tai seinamaa pitkin aiheuttaa huomattavia lampdorasituksia ja siten nostaa reak-

torin materiaalin vaatimuksia.
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Kuva 7. Panostoiminen kiintopetireaktori, jossa lammonsiirto tapahtuu joh-

tumalla reaktoriseindman lapi.
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Toinen vaihtoehto oli kayttdd nestekaasupoltinta energialahteend ja johtaa
kuumat savukaasut reaktorissa raaka-ainemassan lapi kuvan 8 mukaisesti.
Lammansiirto suoraan savukaasuista raaka-ainemassaan on tehokkaampaa ja
tapahtuu paremmalla hyttysuhteella. Tama edellyttdd, ettd nestekaasu polte-
taan lahes stoikiometrisella seossuhteella, jolloin jadnnéshappea ei jaa savu-
kaasuihin. Pyrolyysikaasut poistuvat reaktorista kaasujen luonnollisen laajene-
misen ja savukaasujen aiheuttaman virtauksen ansiosta. Taméan kaltaista reak-
toria on mahdollista kayttaa perinteisen puukaasuttimen tavoin, jossa biomas-

saa poltetaan hallitusti.
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Kuva 8. Panostoimisen kiintopetireaktorin periaatekuva, jossa lammonsiirto

tapahtuu palokaasujen avulla.

3.2 Reaktorin mitoitus

Reaktorin mitoitusperusteena kaytettiin tilannetta, jossa raaka-aineena kayte-
taan tuoretta kokopuuhaketta ja etta lopputuotteena saatavaa nestemaista jaet-
ta saataisiin yhdella panostuksella noin 1 dl. Tasta voitiin arvioida tarvittava pa-

noksen maara ja reaktorin tilavuus. Pyrolyysiéljyn tiheydeksi p; arvioitiin taulu-
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kosta 1 1,2 kg/dm3. Pyrolyysidljyn tilavuutta V vastaava massa m, saadaan

kaavalla 1.

M = Vo5 ®

jossa m, = pyrolyysiéljyn massa

Ps = pyrolyysiéljyn tiheys
mn = 1,2 kg/dm®*0,1 dm® = 0,12 kg

Lopputuotteiden jakauma painoprosentteina hitaassa pyrolyysissa on keskiméaa-
rin 30 % nestettd, 35 % hiiltd ja 35 % kaasua (Ringer ym. 2006, 5). Tarvittavan
panoksen massa m, saadaan kaavalla 2.

mp = my/0,3 2)

jossa m, = pyrolyysi6ljyn massa

mp = 0,12 kg/0,3 = 0,4 kg

Tuoreen puuhakkeen tiheys p, on 50 %:n kosteudessa n. 300 kg/m? (Bioener-
giaporssi 2016). Panoksen tilavuus V,, saadaan kaavalla 3.
My

W= (3)

jossa m, = tarvittavan panoksen massa

pp = puuhakkeen tiheys

0,4 kg

P oakgl 1,331

Reaktoriin haluttiin jattaa kohtuullisesti vapaata tilaa biomassan ja reaktorin yla-

osan vdlille, joten tilavuudeksi valittiin 2 I. Tyypillinen sylinteriméisen ylaveto-
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kaasuttimen mitoituksen nyrkkisaanténa on, etta reaktorin korkeus on kolme
kertaa halkaisijan suuruinen (Basu 2010, 207). Ylavetokaasutin on toiminnal-
taan samankaltainen suunnitellun kiintopetireaktorin kanssa, joten vastaavaa
mitoitusta kaytetdan myos suunniteltavaan laitteeseen. Reaktorin sisdmittojen
laskennassa kaytettiin apuna Derive-laskentaohjelmaa. Mittasuhteella h = 3*d

reaktorin sisamitoiksi saatiin kuvan 9 mukaisesti d = 94,7 mm ja h = 284,1 mm.

#1: CaseMode := Sensitive
#2: InputMode := Word

2
h-(3.14:d )
#3: Us ———
y
#Y4: h :=3-d
#5: U :=2-10

2
h (3.14:d )
—_— d

#6: SOLUE[U =
y

H: d = -47.34960558 - 82.01192258 1 v d = -47.34960558 + 82.01192258-1 v d = 94.69921116

Kuva 9. Reaktorin sisamittojen maarittdminen Derive-ohjelmalla.

3.3 Kayttovoima
Pyrolyysiprosessin energiantarvetta arvioitiin jakamalla prosessi neljgéan eri
osaan:
1) Kostean hakkeen lammittaminen huoneenlammdsta (20 °C) 100
°C:een
2) Veden hoyrystaminen
3) Kuivan hakkeen l[ammittaminen pyrolyysilampétilaan (600 °C)

4) Kuivan hakkeen pyrolyysi (kemiallisten sidosten rikkoutuminen)

Vesihoyryn lammittdmiseen vaadittavaa energiaa ei huomioida laskelmissa.
Vesihoyryn oletetaan poistuvan reaktorista luontaisen kaasun laajenemisen an-

siosta sitomatta suurissa maarin energiaa.

Kostean hakkeen lammittamiseen huoneenlammosta 100 °C:seen vaadittu
energiamaara riippuu lammitettdvan materiaalin ominaislampoékapasiteetista. Ti-

lannetta kasiteltiin tarkastelemalla erikseen vetta ja kuivaa haketta. Laskennas-
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sa kaytettiin hakkeen kosteutena 50 % olettaen, ettd se on suurin mahdollinen
kosteusprosentti kaytettavalla hakkeella. Nain kosteaa haketta ei kuitenkaan
suunnitella kaytettavaksi, vaan hake pyritdan esikuivaamaan ennen kayttoa

prosessin nopeuttamiseksi.

Basun (2010, 335) mukaan kuivan puun ominaislampokapasiteetti Chake = 1,37

M ja veden Cyesi = 4,18 9 Hakkeen massaksi mp arvioitiin 0,4 kg. Kosteus-
kg*K kg+K

prosentin ollessa 50, kuivan hakkeen osuus my = 0,2 kg ja veden m, = 0,2 Kkg.
Haketta lammitetdan 20 °C:sta 100 °C:seen, joten lAmp6tilan muutos At; = 80

K. Lammitykseen vaadittava energiamaaran E; saadaan kaavalla 4.

El = mpk*chake*Atl + mpv*cvesi*Atl (4)
jossa mpk = kuivan hakkeen massa

Chake = Kuivan puun ominaislampdkapasiteetti

Aty = [ampdtilan muutos

mpy = veden massa

Cvesi = Veden ominaislampdodkapasiteetti
E,=0,2 kg * 1,37 k;‘—IK 80 K + 0,2 kg * 4,18 k;‘—iK* 80 K = 88,8 kJ.

Veden hoyrystymislamp6 r saa normaalipaineessa arvon r = 2257 kJ/kg. Veden

hoyrystdmiseen vaadittava energiamaara E, saadaan kaavalla 5.
Ex=r*mpy 5)

jossa r = veden hoyrystymislampo

mpv = veden massa

E, = 2257 :—; *0,2 kg =451,4 kJ
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Kuivan hakkeen pyrolyysilampdtilaan (lampdtila 100 °C — 600 °C, 4t,= 500 K)

lammittamiseen vaadittava energiamaara E; saadaan kaavalla 6.
E3: My * Chake * Atz (6)
jossa mpk = kuivan hakkeen massa

Chake = Kuivan puun ominaislampdkapasiteetti

Aty = lampétilan muutos
Es=0,2 kg * 1,37 k;‘—IK *500 K = 137 kJ

Pyrolyysin vaatima energiantarve massayksikk0a kohti (prake) ONn Ringerin ym.
(2006, 5) mukaan mittaustuloksista riippuen 230-1000 KJ/kg. Pyrolyysiin kuluva
energia saadaan suurinta arvoa kayttéaen kaavalla 7.

E4 = Phake * mpk (7)

jossa Phake = PYrolyysin energiantarve massayksikkoa kohti

mpk = kuivan hakkeen massa
E,= 1000 :—; *0,2 kg = 200 kJ

Pyrolyysiprosessin kokonaisenergian E tarve saadaan summaamalla edella

lasketut energiat yhteen kaavalla 8.
E=E+ E;+ E3t E, (8)

jossa E1 = kostean hakkeen 100 °C:seen lammittamisen energiantarve
E, = veden hdyrystamisen energiantarve
Es = kuivan hakkeen 600 °C:seen lammityksen energiantarve

E4 = kuivan hakkeen pyrolyysin energiantarve
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E =88,8 kJ +451,4 kJ + 137 kJ + 200 kJ =877,2 kd

Kun tarkastellaan tilannetta, jossa lampd siirretdan biomassaan reaktorin sei-
naman lapi, lammaonsiirron hyoétysuhde n;i:, ON riippuen konvektiolammaonsiir-
ron yksityiskohdista n. 30-40 % (Zube 2010, 52, 58). On huomionarvoista, etta
nain laskettu energiantarve on karkea arvio, jo siindkin mielessa, etta toisessa
mahdollisessa vaihtoehdossa lampda ei tuoda biomassaan reaktoriseindméan
lapi. Tarkastelulla saadaan kuitenkin selville suuruusluokka. Prosessiin syotet-
tavan energian Esyss maaraksi saadaan hyotysuhde huomioon otettaessa kaa-

valla 9.

Esy('jtt('j = E/r]siirto (9)

jossa E = pyrolyysiprosessin kokonaisenergiantarve

Nsiito = l@mmaonsiirron hyotysuhde

Egysees = 877,2 kJ/ 0,3 = 2924 kJ

Keskim&arainen lammitysteho P, 20 minuutin (1200 s) lammitysajalla t, saa-

daan kaavalla 10.

P= Esybttij/t (10)

jossa P = keskim&aarainen lammitysteho

t = lammitysaika

P =2924 kJ /1200 s = 2,44 kW

Lammitykseen kaytettavan lammonldhteen valinnassa oli kaksi vaihtoehtoa,
sahkdvastus ja kaasupoltin. Sahkdvastuksen etuna oli saadettavyys ja helppo-
kayttoisyys. Reaktorissa, jossa lammonsiirto tapahtuu reaktoriseindméan I&pi,
sahkovastus toimii kaytannoéssa yhta hyvin kuin kaasupoltinkin. Jos taas halu-

taan ratkaisu, jossa lammin kaasuvirtaus siirtda [Ammon biomassaan, sahko-
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vastus ei ole varteenotettava vaihtoehto. Ongelmaksi séhkodvastuksilla tulee
useimmissa tapauksissa liian alhainen suurin lampdtila, minka lisdksi tehonkes-
to on monesti riittamatdn. Toisaalta tuhkan tai muun kiintoaineksen suora kon-
takti vastukseen koettiin my6s ongelmalliseksi. Liséksi séhkoturvallisuus ylei-
sesti tuli esille, silla kokemusta sdhkdasennusten tekemisesta tai niiden suunnit-
telemisesta ei ollut. Kaasupoltin nahtiin kaasuvirtauksella biomassaa lammitta-
vassa ratkaisussa parempana ratkaisuna. Kaasupolttimen kayttoon liittyy mah-
dollinen jaanndshappi. Jos jaanndshappea jaa liikaa, pyrolyysi muuttuu palami-
seksi eika haluttua lopputulosta valttamatta saavuteta. Lammonlahteeksi paa-
dyttiin valitsemaan téasta huolimatta kaasupoltin. Kaasupolttimen valintaa puolsi
erityisesti saatavilla olevien polttimoiden laaja tehoalue. Edella laskettuihin te-

hoihin paastaan kohtuullisen pienikokoisella polttimella.

3.4 Lauhduttimen mitoitus

Lauhde-energia koostuu hakkeesta haihdutetun vesihdyryn seka pyrolyysikaa-
sujen jaahdyttamisesta ja nestemaisen jakeen lauhduttamisesta. Mahdollisia
lauhdutintyyppeja olivat kaasusta ilmaan tai kaasusta veteen jadhdyttavat, joista
toteutettavaksi valittiin kaasusta veteen lampoa siirtdva myotavirtalauhdutin.
Keskim&arainen lauhdutustehon tarve laskettiin lauhdutettavasta energiaméaa-
rasta ja lauhduttamiseen kaytettavasta ajasta, joka oli tdssa tapauksessa pyro-
lyysiprosessin oletettu kestoaika. Todellisuudessa lauhdutustehon maksimi voi
olla hieman laskennallista keskim&araista tehoa suurempi, koska pyrolyysikaa-
sujen muodostuminen ei ole taysin tasaista. Pyrolyysikaasut kasiteltiin laskuissa
vesihdyryna. Veden suuresta ominaislampokapasiteetista johtuen se johtaa

lauhduttimen lievaan ylimitoitukseen.

Biomassasta hoyrystyy vettd seka kuivamassasta kaasumainen ja nestemainen
jae. Nestemadisen jakeen osuus on 30 % ja kaasumainen 35 % kuiva-aineen
massasta (Ringer ym. 2006, 5). Hoyrystyvien aineiden kokonaismassa m, saa-

daan kaavalla 11.

mp, = Mp,+ 0,3 * myy + 0,35 * my, 11
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jossa mpy = veden massa

mpk = kuivan hakkeen massa
mp =0,2kg+0,3*0,2kg +0,35*0,2 kg = 0,33 kg

Arvioitiin, etté lauhduttimelle saapuvan hoyryn lampétila T, ; on 200 °C ja etta se
jaahdytetaan keskimaarin 40 (=T}, ,) asteiseksi. HOyry kasitellaan laskennassa
vesihoyryna. Nestemaisen jakeen ja vesihdyryn oletetaan tiivistyvan 100 °C:n

lampdtilassa. 200 °C:n lampdtilassa vesihGyryn ominaislampokapasiteetti ¢, on
n. 1,9 kJ/(kg*K), veden ominaislampdkapasiteetti c,.s; = 4,18 k:—iK ja veden hoy-

rystymislampé r = 2257 kJ/kg. Lauhduttamiseen vaadittava energiamaara

Ejqunae S2adaan kaavalla 12.

Eiqunae = mp* 100 K* ¢+ 0,35 * my,, * 60 K * ¢+ (my,,+ 0,3%my,) * 1

+ (Mmpyy+ 0,3*myy) * 60 K* cpey; (12)

jossa my = hoyrystyvien aineiden kokonaismassa
Cp = vesihdyryn ominaislampdkapasiteetti
mpk = kuivan hakkeen massa
mpy = veden massa
r = veden hoyrystymislampo

Cvesi = Veden ominaislampdkapasiteetti

Eiqunae= 0,33 kg * 100 K * 1,9 kJ/(kg*K) + 0,35 * 0,2 kg * 60 K * 1,9 kJ/(kg*K) +
(0,2 kg + 0,2 kg * 0,3) * 2257 kJ/kg + (0,2 kg + 0,3 * 0,2kg) * 60 K * 4,18 %

=722,7kJ

Lauhduttimen [ampdtehoa arvioitiin olettamalla, ettd lauhdutettava energiaméa-
ra jakautuu tasaisesti 20 minuutin ajanjaksolle. Lauhduttimen keskimaarainen

lampdteho q saadaan kaavalla 13.

q — Elauhde (13)

~ 20 min #60 s/min
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jossa g = lauhduttimen lampoéteho

Elaunde = lauhdutuksen energiantarve

_ 722,7 K]
q 20 min *60 s/min

= 0,602 kw

Laboratorion vetokaapista saatavan veden lampdétilaksi T,; mitattiin 10,7 °C ja
veden massavirran q,, suuruudeksi 0,07 kg/s. Lampdteho on siirrettava jaahdy-
tysveteen, joten seuraavasta kaavasta 14 saadaan ratkaistua veden lampdtilan

muutos At., jonka siirtynyt [lampdenergia aiheuttaa

Atc - Qm*qcvsi (14)
jossa g = lauhduttimen keskimaarainen lampdoteho

gm = veden massavirta

Cvesi = Veden ominaislampdodkapasiteetti

a 602 W _ 0
At = 0,07 kg/s * 4,18 k] /(kg*K) 21°C

Lauhduttimesta ulostulevan veden lampdtila T, , saadaan kaavalla 15.

Tc,o = Atc+ Tc,i (15)

jossa At = veden lampétilan muutos

Tci = tulevan veden lampatila
T.,=2,1°C+10,7°C=128°C.
Lauhduttimen lammonsiirtopinta-ala laskettiin hyddyntamalla logaritmisen keski-

lampdtileron menetelmaa. Aluksi laskettiin logaritminen lampétilaero ATy, lauh-

duttimessa kaavalla 16, kun lauhdutin toimii myotavirtalammonsiirtimena.
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— (Th,i_Tc,i)_(Th,o_Tc,o)
AT = IN((Th,i~Te0)/(Tho—Te0)) (16)

jossa Th,i = sisaantulevan hdyryn lampétila
Th,o = ulostulevan lauhteen lampatila
T.i = sisddntulevan veden lampdtila

Tco = ulostulevan veden lampdétila

(200 °C—10,7 °C)— (40 °C—12,8 °C)
In((200 °C—10,7 °C)/(40 °C—12,8 °C))

AT} = =836 K

Lampotehon lausekkeesta g = U * A * ATy, (Vepsalainen, Pitkanen & Hyppanen
2012, 187) saadaan ratkaistua lammonsiirtoon vaadittava pinta-ala A. Lausek-
keessa oleva termi U on lammonlapaisyluku, joka saa arvon 1000 W/(m? x K)
hoyryn lauhduttimissa, joissa kaytetaan vetta jadhdytykseen (Vepsalainen ym.
2012, 139). Pinta-ala A saadaan kaavalla 17.

i (17)

T UxATm

jossa g = lauhduttimen keskimaarainen lampdoteho
U = lammadnlapaisyluku

ATim = logaritminen keskilampdétilaero

602W

— —_ 2
~ 1000 W/(m2+K)#83,6K 0,0072 m

Kun lauhduttimen sisédputken halkaisijaksi d valitaan 20 mm, saadaan putken

pituus L kaavalla 18.

L = A/(1r*d) (18)

jossa A = lauhduttimen sisaputken pinta-ala

d = lauhduttimen siséputken halkaisija

L =0,0072 m?/ (* 0,02 m)=0,115m
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Tama pituus on lauhduttimen vahimmaispituus, jolla se saavuttaa laskennalli-

sesti riittdvan suuren lampdotehon.

35 Laitteiston rakenne

3.5.1 Reaktori

Reaktorityyppi-osiossa paadyttiin suunnittelemaan kahta lammaonsiirtotavaltaan
erilaista panostoimista kiintopetireaktoria. Kayttévoima-osiossa kuvatussa lam-
monléhteen valinnassa paadyttiin kaasupolttimeen. Tama huomioiden tehtiin
lopullinen valinta kahden reaktorityypin valiltéa. Valinta kohdistui reaktoriin, jossa
lammonsiirto tapahtuu nestekaasupolttimen savukaasujen avulla suoraan bio-
massaan. Paaasiallinen syy kyseisen reaktorityypin valinnalle oli lammaonsiirron
tehokkuus, jonka ajateltiin lyhentdvan prosessiin kuluvaa kokonaisaikaa. Liséksi
mahdollisuutta reaktorin kayttamisestd puukaasuttimen tavoin pidettiin arvok-

kaana ominaisuutena.

Reaktorin materiaalivaatimukset olivat korkea lampotilan kesto, toistuvan lam-
porasituksen kesto, muokattavuus ja hitsattavuus. Mahdollisia materiaaleja oli-
vat tulenkestavat, ruostumattomat ja haponkestavat terakset seka rakennete-
ras. Reaktorin materiaaliksi valittu rakenneterds tayttaa materiaalivaatimukset
kohtuullisen hyvin. Riittadvan kestoidn takaamiseksi reaktorin rakenteissa paatet-

tiin kayttaa verrattain paksuja ainevahvuuksia.

Reaktorin rakennesuunnittelu aloitettiin reaktorin kammion koon maarittelylla,
joka on kuvattu reaktorin mitoitusosiossa. Muodoksi valittiin lierid, joka on luon-
nollinen valinta taméan tyyppisiin kayttokohteisiin. Laskennassa reaktorin mitoiksi
saatiin sisdhalkaisijaksi 94,7 mm ja korkeudeksi 284,1 mm. Reaktorin sylinteri-
mainen kammio paatettiin toteuttaa standardikoon terasputkella, jonka ulkomitta
on 101,6 mm ja seindman vahvuus 3,6 mm. Reaktorin sisahalkaisijaksi muo-
dostui siis 94,4 mm, joka on riittdvan lahella suunniteltua arvoa. Reaktori suun-
niteltiin asennettavaksi pystyasentoon. Reaktori suunniteltin muiden laitteiston
osien tapaan kiinnitettavaksi 45x180 standardialumiiniprofiiliin. Alumiiniprofiilin

tuli olla melko jareaa, silla sen haluttiin olevan niin vakaa, ettei kiinteda asen-
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nusta vetokaapin alustaan vaadita. Alumiiniprofiili toimii liséksi hyvin rakenteista
johtuvan lammon tasaajana/jaahdyttajana. Reaktori suunniteltiin kiinnitettavaksi
alumiiniprofiilille telineen avulla, josta reaktorin pystyi irrottamaan ilman tyokalu-

ja.

Koska reaktorin lammaonsiirto tapahtuu savukaasujen avulla, tulee savukaasuille
tehda mahdollisimman esteetdn kulkureitti lammitettavaan biomassaan. Pyrittiin
kuitenkin my6s suunnittelemaan rakenne, jossa savukaasut saataisiin jakautu-
maan tasaisesti koko poikkipinnan suhteen. Ratkaisuksi saatiin rakenne, jossa
kuvan 10 mukaisesti on erillinen savukaasu- ja reaktoritila, joita erottaa reikale-
vy. Reikélevy tulee olla irrotettavissa, silla sen lapi varisee tuhkaa ja poélya, jotka
tulee olla puhdistettavissa. Reikalevy suunniteltiin asetettavaksi neljan reaktori-

seindmaan kiinnitetyn poikkituen paalle.

Kuva 10. Reaktorin savukaasutilan ja reaktoritilan erottava reikélevy.

Reaktoriin suunniteltu nestekaasupoltin on alkuperaisesti tarkoitettu kasikayttoi-
seksi, joten sen kiinnitykseen ja kaytettavyyteen tuli miettid turvallinen ratkaisu.
Polttimeen suunniteltiin seossuhteen saatéd varten venttiili, jolla paloilman vir-
tausmadaraa voidaan sédatad. Kaasupolttimen sytyttdminen ja seossuhteen saa-
taminen ajateltiin tapahtuvaksi, kun poltin on irrallaan reaktorista. Jos poltin sy-
tytetddn sen jo ollessa kiinni reaktorissa, voi sytytysongelmien sattuessa reakto-
riin paasta virtaamaan syttymisherkkdd kaasuseosta jopa minuuttien ajan. Ta-
ma aiheuttaisi selkean rajahdys- tai leimahdusvaaran. Kaasupolttimelle suunni-
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teltiin kiinnike, johon sen saa nopeasti laitettua sytyttamisen jalkeen. Varsinaista
tiivistetta rakenteessa ei ole, vaan lieriomainen polttimen suulake asetetaan lie-
rioreikédan. Reiadn ja polttimen sovitus suunniteltiin liukusovitteeksi. Tarpeen vaa-
tiessa kiinnitys varmistetaan pidatinruuvilla.

Polttimen tehoa pystytdan saataméaan muuttamalla nestekaasun tilavuusvirtaa.
Palokaasujen lampdétilaan ei suurissa maarin pysty vaikuttamaan. Nestekaasu-
happiseossuhdetta muuttamalla lampotilaan voidaan kuitenkin saada muutoksia
aikaan. On kuitenkin pyrolyysiprosessia ajatellen tarkeada, ettei tarpeettoman
runsashappista seosta kayteta. Toisaalta pyrolyysin energiantarvetta voidaan
tyydyttaa myos hallitusti biomassaa polttamalla. On todennékdista, ettd normaa-
likdytdssa palamista tapahtuu pienissd maarin. Jos biomassaa poltetaan, pyro-
lyysin nopeutta pystytaan kasvattamaan yli sen, mihin pelkélla kaasupolttimella
paastaisiin. Lampotiloja on pystyttava tarkkailemaan, joten reaktoriin suunnitel-
tiin laitettavaksi kaksi lampdtilamittaria. Ensimmainen mittari laitetaan reaktorin
alaosaan, polttimen lahelle, reikélevyn alapuolelle. Mittarista saadaan tietoa ni-
menomaan palolampdtilasta ja sen pitaisi siis myds ilmaista biomassan huomat-
tavasta palamisesta. Toinen mittari tulee reaktorin ylaosaan: se Kiinnitetaan
paadyn kansiosaan. Loppuvaiheessa pyrolyysid yha pienempi osa energiasta
kuluu pyrolyysiin, joten [ampotila reaktorin yldosassa alkaa nousta. Mittarin tulisi
antaa tietoa pyrolyysiprosessin etenemisesta ja sen perusteella voisi arvioida,

milloin pyrolyysi on suurimmalta osin ohi.

Reaktorin ylap&&han suunniteltiin biomassan tayttamiseen ja tuhkan seka hiilen
poistamiseen avattava kansi. Kansi suunniteltiin kiinnitettavaksi pulttiliitoksella.
Pikakiinnitysta suunniteltiin, silla se olisi edistanyt kaytettavyytta. Sita ei kuiten-
kaan toteutettu, koska se olisi aiheuttanut kestdmattoman turvallisuusriskin.
Avattava péaaty suunniteltiin kuvan 11 mukaisesti joko tehtavaksi polttoleikatuis-
ta osista tai vaihtoehtoisesti kayttamalla standardoituja putkilaippoja. Putkilaip-
pojen kayttaminen olisi kustannusten kannalta parempi vaihtoehto, vaikka ra-

kenteesta tuleekin talloin tarpeettoman raskas ja kookas.
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Kuva 11. Reaktorin avattava paatyosa.

Reaktorin avattavaan paatyyn suunniteltiin putkiliitanta, josta prosessissa muo-
dostuvat kaasut ja hoyryt paasevat purkautumaan. Putkessa reaktiotuotteet oh-
jataan lauhduttimeen. Putkilinja suunniteltiin valmistettavaksi ruostumattomasta
tai haponkestavasta teraksestd, silla putkessa oletettiin tapahtuvan jonkin ver-
ran tiivistymisté/lauhtumista. Tarkempi materiaalivalinta riippuu osaltaan kus-
tannustasosta sek& saatavuudesta. Putkilitoksen osalta paadyttiin laippaliitok-
seen molemmissa paissa. Laippaliitosten tiivistamiseksi pintojen véliin laitetaan
tiiviste. Mahdollisia tiivistemateriaaleja olivat kupari, grafiitti- tai muu kuitupoh-
jainen tiivistemateriaali. Naistd paadyttiin kayttamaan muuta kuitupohjaista tii-
vistetta, tassa tapauksessa Beldam Crossley Ltd:n valmistamaa aramidi- ja mi-
neraalikuitupohjaista materiaalia, jonka sideaineena on nitriilikumi. Valitun tiivis-
temateriaalin lAmmonkesto on 400 °C, ja se kestdd mm. 6ljyja ja laimeita hap-

poja.

Keskusteltuamme Esko Tiaisen kanssa, paatettiin suunnitelmia reaktorin raken-
teen osalta osittain muuttaa. Tiainen huomaultti, ettd suunnittelemassamme re-
aktorissa tulee todennékdisesti tapahtumaan nestemaisten reaktiotuotteiden
lauhtumista reaktorin sisélla. Lauhduttuaan neste virtaa pitkin reaktorin seina-
mapintoja. Lisaksi on mahdollista, ettéa tervamaiset yhdisteet ns. tihkuvat bio-
massasta nestemaising, erityisesti lammitysvaiheessa. Tatd mahdollisuutta sil-
malla pitden reaktoria péaatettiin kallistaa 30 asteen kulmaan ja lisatéa sen poh-
jaan putkiyhde. Putkiyhteeseen suunniteltiin liitettavaksi putki, joka liitetdan tii-
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viisti suljettuun keruuastiaan. Vaikka muutokset osoittautuisivat turhiksi, ne eivat

haittaa reaktorin toimintaa.

3.5.2 Lauhdutin

Lauhdutin suunniteltiin yksinkertaiseksi myo6tavirtatoimiseksi putkilammonvaih-
timeksi. Lauhdutin koostuu vaipasta, jossa jadhdytysvesi kiertda, seké putkesta,
jossa jaahdytettavat reaktiokaasut/hdyryt virtaavat. Kuvan 12 mukaisesti lauh-
duttimen vaippaan kuuluvat veden sy6ttéon ja poistoon tarkoitetut putkiyhteet.
Lauhdutin suunniteltiin tehtavaksi kokonaisuudessaan ruostumattomasta terak-
sesta, silla lauhteiden kanssa kosketuksissa olevien osien taytyy kestaa laimei-
ta happoja. Muita mahdollisia materiaaleja olisivat olleet haponkestava teras,
seka lasi. Kuvasta poiketen lauhdutin suunniteltiin asennettavaksi pystyasen-

toon niin, ettd kuvan vasemmassa reunassa oleva laippa osoittaa ylos.

Kuva 12. Lauhduttimen poikkileikkaus.

Kuvan 13 mukaisesti lauhduttimen lapi menevaan putkeen liséttiin erillinen put-
kiyhde. Yhteen kautta poistetaan tiivistymattomat kaasut lauhduttimen jalkeen.
Tiivistymattomat kaasut haluttiin selkeasti erilleen nestemaisista reaktiotuotteis-
ta, koska kaasut, erityisesti hdka, oli tarkoitus polttaa turvallisuussyista.
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Kuva 13. Lauhduttimen kaasuyhde.

3.6 Turvallisuus

Laitteiston kayttdoon liittyvia riskeja arvioitiin riskienarviointilomakkeiden (liite 1 ja
2) avulla. Vakavimmaksi riskiksi koettiin hakamyrkytyksen vaara. Myos palo-
vammoja ja tulipaloa pidettiin merkittavana riskina korkeiden lampatilojen vuok-

si, joskin ne eivat aiheuta merkittavaa terveysriskia.

Lauhtumattomat kaasut sisaltavat hiilidioksidia, hiilimonoksidia eli hakaa ja lauh-
tumatonta vesihoyrya. Hakakaasun vaarallisuuden takia tutkimme mahdollisuut-
ta lauhtumattomien kaasujen polttamiseen lauhduttimen jalkeen. Tama edellyt-
taa, ettd kaasu on riittavan hyvin palavaa. Koekaytoissa kavi kuitenkin ilmi, etta
kaasut eivat pala. Taman arveltiin johtuvan kaasujen suuresta vesihoyry- ja hii-
lidioksidipitoisuudesta sekéa kaasujen jadhtymisesta lauhduttimessa. Lauhtumat-
tomille kaasuille taytyi siis jarjestaa riittdvan tehokas tuuletus. Hakakaasun uh-

kasta johtuen vetokaapin seindan asennettiin hakavaroitin.

Kuumiin pyrolyysikaasuihin liittyy rajahdyvaara, joskin energiatiheys ja palono-
peus haképitoisissa ja paljon vesihdyrya sisaltavissa kaasuissa on pieni. Lisaksi
suunniteltavan laitteiston kokonaistilavuus on verrattain pieni, joka osaltaan pie-
nentaa potentiaalista rgjahdysenergian maarad. Mahdollinen tilanne, jossa ra-
jahdyksen edellytykset voi tayttya, on reaktorin kannen avaus kesken pyrolyy-
sin. Kannen avaus paastad hapekasta ulkoilmaa reaktoriin ja mahdollistaa siten
syttymiskelpoisen seoksen syntymisen. Rajahdysvaara otettiin huomioon reak-
torin rakenteessa kayttamalla suurta ainevahvuutta reaktorin seinamiin. Kansi
suunniteltiin siten, ettd sen avaamiseen tarvitaan tyokaluja. Taman tulisi estaa
reaktorin kannen tahaton avaaminen. Reaktori asennettiin siten, ettd sen olles-

sa kayttbasennossa tayttbaukko osoittaa poispain kayttajasta.
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Reaktorin kuumenevat osat pyrittiin peittamaan lamposuojilla palovammariskin
minimoimiseksi. Laitteisto pyrittiin myds suunnittelemaan siten, etta tydskentely
kuumien osien laheisyydessa ei ole tarpeellista. Koska kaikkia kuumia pintoja ei
voida suojata, taytyy laitteistoa kaytettdessa pitaa suojakasineitd. Tulipalovaa-
ran minimoimiseksi lammon johtuminen vetokaapin rakenteisiin tuli estaéa. Kos-
ka kaasupoltin on irrotettava osa kokoonpanoa, taytyi myos varmistua polttimen

tukevasta kiinnityksesta.

Laitteiston kaytosta kirjoitettiin kayttoohje (lite 4), jossa opastetaan turvalliseen
ja tehokkaaseen kayttoon. Kayttdohjeessa on listattuna pyrolyysiprosessiin tar-

vittavat vélineet ja suojavarusteet.

4 Laitteiston toteutus

Laitteiston toteuttaminen aloitettiin, kun rakennesuunnittelu oli saatu alustavasti
valmiiksi. Toteutusvaihe haluttiin aloittaa nopealla tahdilla, silla oletettiin, etta
joitakin rakennemuutoksia joudutaan tekemaan koekayttssa tehtyjen havainto-
jen perusteella. Tarvikkeiden ja raaka-aineiden hankinnan hoiti kaytdnnéssa Ka-

relia-ammattikorkeakoulun laboratorioinsin6ori Hannu Tolvanen.

Laitteiston toteuttaminen tapahtui padasiassa Karelia-ammattikorkeakoulun
Wartsila-kampuksen tiloissa. Rakentaminen piti siséllaan lahinna osien hitsaa-
mista ja yleista kokoonpanoa. Monet metalliosista hankittiin valmiina paikallisis-
ta yrityksista. Laipat ja muu levytavara valmistutettiin laserleikaamalla. Putkiosat
seka muu metritavarana saatava metalliprofiili hankittiin tydstoévaroilla, eli ne ei-

vat olleet mittaan tehtyja.

Laitteiston toteuttaminen alkoi reaktorin kokoonpanolla. Reaktorin alapaassa
oleva reikalevy tehtiin teraslevysta poraamalla siihen reikid kuvan 14 mukaises-
ti, koska valmista, riittavan paksua reikdlevya ei ollut helposti saatavissa. Yksit-

taisen kappaleen valmistuksessa tama tapa oli viela hyvaksyttavissa, mutta
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muutoin osa olisi taytynyt valmistaa jotenkin muuten. Reikalevyyn taivutettiin
kierretangosta koukku, josta reikdlevy voidaan nostaa pois reaktorin sisalta.

Kuva 14. Reikalevy.

Laserleikattuun reaktorin kanteen tehtiin reiat lauhduttimelle johtavan valiputken
kiinnitysta varten, jonka lisaksi siihen hitsattiin kiinnitys ylapaan lampomittarille.
Taman jalkeen kannen kiinnityslaippa hitsattiin reaktorin ylap&ahan. Kansi ja
kannen kiinnityslaippa olivat hitsauksen ajan pultattuna toisiinsa lammon aiheut-
tamien taipumien minimoimiseksi. Reaktoriin hitsattiin polttimen ja alapaan lam-
pomittarin kiinnitykset. Reaktoriin hitsattiin alkuperaisista suunnitelmista poike-

ten kiinnitysjalka, joka mahdollistaa reaktorin nopean irrotuksen.

Lauhduttimen ja valiputken kokoonpano toteutettiin TIG-hitsaamalla. Hitsaus-
menetelma valikoitui hitsattavan materiaalin ja ohuiden ainevahvuuksien perus-
teella. Lisdaineena kaytettiin ruostumatonta, EN 1.4404 -mukaista lisdainetta.
Suojakaasuna kaytettiin argonia, ilman juurikaasua. Kuvassa 15 lauhdutin on
kokoonpantuna. Kuten kuvasta 15 heikosti erottuu, ensimmaisessa koekaytos-
sé laipan hitsiliitos vuoti. Vuoto oli kuitenkin niin heikko, ettei toimenpiteisiin sen
suhteen ryhdytty. Myohemmilla koekéayttokerroilla vuotoa ei enaa havaittu.
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Kuva 15. Lauhdutin kasattuna.

Ensimmaisten koekayttdjen jalkeen reaktorin ulkopintaan ja mydhemmin my6s
valiputkeen lisattiin lammaoneristys. Lammoneristyksené toimi koeajojen aikana
mineraalivilla, mutta se korvattiin lopullisessa kokoonpanossa korkeisiin [ampo-
tiloihin tarkoitetulla eristysnauhalla. Lisaksi reaktorin ymparille lisattiin alumiini-
nen lampdodsuoja, joka vahentdd lammon karkaamista reaktorista lamposéateilyna

ja pienentdd palovamman riskia laitteistoa kaytettaessa.

5 Koekaytto

Laitteiston koekayttd aloitettiin polttamalla muokattua kaasupoltinta reaktoriin
kiinnitettyn& reaktorin ollessa tyhjilladn. Taman kokeen tarkoituksena oli testata
savukaasujen virtausta laitteiston lapi ja sen aiheuttaman vastapaineen vaiku-
tusta polttimen toimintaan. Poltin toimi odotetusti pienilla tehoilla, mutta suu-
rimmalla teholla liekki muuttui epavakaaksi ja sammui helposti. Tama johtui to-
dennékdisesti laitteiston aiheuttamasta vastapaineesta, joka esti poltinta saa-
masta palamisilmaa. Polttimen tehon arviointi osoittautui tassa vaiheessa haas-
teelliseksi, koska saatavilla ei ollut kaasun virtausmittaria. Koska polttimen te-
hon riittavyytta ei voitu arvioida ennen laitteiston kayttamista biomassan kanssa,

polttimen toiminnan parantamiseksi ei tehty tdssa vaiheessa toimenpiteita.
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Laitteistoa koekaytettiin seuraavaksi pienella maaralla haketta. Hakkeen koos-
tumuksesta ei ollut saatavissa tarkkaa tietoa, mutta hakkeesta oli selvasti ero-
tettavissa ainakin koivua ja kuusta. Oletettavasti kaytettavissa ollut hake sisélsi
myo6s merkittavan osan mantyd. Kosteuden arvioitiin olevan noin 25-30 % ais-
tinvaraisiin havaintoihin perustuen. Poltinta pidettiin paalla, pienella teholla, noin
12 min, jonka jalkeen silmin havaittavissa oleva kaasujen muodostus alkoi hii-
pua. Todellisuudessa pyrolyysikaasujen muodostus ei ollut viela loppunut, vaan
reaktorissa oli viela hiiltyméatonta haketta, mista voidaan paatella, etta pyrolyysi-
prosessi ei ollut viela lopussa. Silmin havaittavissa olevan kaasun muodostumi-
sen vaheneminen saattoi johtua hakkeen kuivumisesta, jonka jalkeen lauhdut-
timesta tulevat kaasut olivat ndkymattémampid. Naista havainnoista voitiin paa-
telld, ettd pyrolyysiprosessin seuraaminen ja oikean lopetushetken paattaminen
taytyy tehda seuraamalla reaktorin ylapaan lampdtilaa ja lauhteiden muodostu-

mista, lauhtumattomien kaasujen maaran silmamaaraisen seuraamisen sijasta.

Seuraavassa koeajossa reaktoriin laitettiin noin 1,3 litraa haketta eli reaktorin
kertapanostukseksi suunniteltu maara. Poltin pidettiin aluksi pienella teholla,
jonka jalkeen tehoa yritettiin nostaa vaiheittain varmistaen, etta poltin toimii va-
kaasti. Selvisi, etta poltin toimii vakaasti vain melko pienilld tehoilla, joten koetta
jatkettiin pienella lammitysteholla. Savumaisen lauhtumattoman kaasun muo-
dostus alkoi lisaantya hiljalleen ja oli huipussaan noin 5 minuutin kohdalla pro-
sessin aloittamisesta. Noin 30 minuutin kuluttua prosessin aloittamisesta reakto-
rin ylap&éan lampomittari saavutti 100 °C ja samaan aikaan silmin n&htavéan kaa-
sun muodostus lisdantyi uudelleen. 60 minuuttia prosessin aloittamisesta reak-
torin ylapaan lampdtila on noussut 165 °C alap&an lampatilan ollessa 530 °C.
Kaytettavissa olevan ajan loputtua poltin sammutettiin 67 minuuttia aloittamises-
ta, jonka jalkeen laitteiston annettiin jaahtya kaksi tuntia. Kun reaktori avattiin,
kavi ilmi, ettd nestekaasupolttimen savukaasujen virtaus oli siirtdnyt haketta.
Hakekerrokseen oli muodostunut kanava, josta savukaasut paasivat ohittamaan

suurimman osan hakkeista.
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Kuva 16.  Osittain hiiltynyttd haketta.

Hake oli paaosin hiiltynyttd, mutta se sisalsi myos hiiltymatonta haketta kuvan
16 mukaisesti. Reaktion aikana lauhduttimeen oli muodostunut noin 2 dl vaale-
an ruskeaa vettd muistuttavaa nestettd. Mielenkiintoista oli havaita, etta edelli-
sella kerralla lauhduttimeen muodostuneet nesteet oli muuttuneet ajan mittaan
savyltaan tummemmaksi. Saman ilmién saattoi huomata paivan kuluessa myds
taman koeajon lauhdenesteista. Laitteistoa purettaessa huomattiin polttimen
jumittuneen reaktorissa olevaan kiinnitykseen. Poltinta ei saatu enaa purettua
ehjana reaktorista. Polttimen ja reaktorin valinen sovite oli liilan tiukka. Huoneen-
lampdotilassa sovite toimi hyvin, mutta korotetussa lampdtilassa sovite kiristyi.
lImeisesti korkeasta lampétilasta johtuen osien valiin muodostui silminn&hden
korroosiovaurioita, jotka aiheuttivat polttimen jumiutumisen. Vaurioista johtuen
poltinta ei saatu irrotettua ehjana, vaikka molemmat osat olivat jaahtyneet huo-
neenlampdisiksi. Johtuen ostopolttimeen jo aiemmin tehdyistda muutostoista, ei
nahty tarpeelliseksi hankkia toista vastaavaa poltinta, vaan nykyisen polttimen

rikkoontunut osa paatettiin korjata.

Uudella polttimella tehtiin koeajo, jossa kaytettiin huomattavasti kuivempaa ha-
ketta aiempiin verrattuna. Hake oli ollut sisétiloissa sailytyksessa yli vuoden. Ero
aiempiin kokeisiin oli huomattava, lauhtumattomien kaasujen muodostus oli
huomattavasti vahaisemp&a. Lisdksi nesteen muodostuminen alkoi lahes valit-
tomasti. Naista havainnoista tuli varmistetuksi se, ettd prosessia on tarkoituk-
senmukaisempaa demonstroida kayttaen kuivattua haketta. Prosessin lapivie-
minen vie myds vahemman aikaa esikuivattua raaka-ainetta kaytettdessa. Polt-

timen jumiutuminen tuli korjatulla polttimellakin uhkaksi, vaikka sovite tehtiin
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huomattavasti valjemmaksi kuin aiemmin. Polttimella oli jadhtyessaan tapana
tarrata kiinni sovitteeseen, vaikka se kayttolampdatilassa oli irrallaan. Ratkaisuksi
ongelmaan tehtiin erillinen tulppa, jonka pystyi kayton jalkeen laittamaan poltti-

men tilalle.

Koeajoissa kavi ilmi, ettd tervamainen nestekerros muodostui reaktorin ja vali-
putken sisdpinnoille, eika se tullut nestemaisen jakeen sekaan keruuastiaan.
Tervamainen neste ei kuitenkaan valunut reaktorin seinamaa pitkin alas. Tasta
paateltiin, etta reaktorin alaosa on riittavan korkeassa lampoétilassa nesteen
hdyrystamiseen pinnoista, kun taas ylaosissa lampétila oli lian alhainen. Ra-
kennetta pyrittiin parantamaan lisaamalla lampderistetta reaktorin ulkopintaan.
Talla pyrittin estamaan nesteen lauhtuminen reaktorin pintoihin. Parannusta
kokeiltiin koeajamalla laitteistoa valiaikaisella lampderistyksella. Muutos paransi
nesteen etenemista selvasti. Tervamaista nestettéd alkoi valua lauhduttimesta
prosessin loppuvaiheessa, kun reaktorin ylapaan lampdtila nousi huomattavasti
aiemmilla koekaytoilla havaittua korkeammaksi, noin 250 °C:seen. llman lam-
poeristysta ylapaan lampdtilaa ei saatu nousemaan nain ylos. Nesteen etene-
mista helpotettin myods sulkemalla vesikierto lauhduttimesta aivan prosessin
loppuvaiheessa. Tamé nosti lauhduttimen sisdosan pintalampdtilaa ja helpotti
siten tervamaisen nesteen valumista keraysastiaan. Kokeen tulosten ja lamp6-
kamerakuvien perusteella eristys paatettiin lisdtd myds valiputkeen kuvan 17

mukaisesti.
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Kuva 17. Laitteisto kokoonpantuna eristeiden kanssa.

Eristaminen toi esille uuden asian. Reaktorikammion metallirakenteet varaavat
lampoa eristyksen ansiosta paljon pidemmaksi aikaa kuin aikaisemmin. 30 mi-
nuutin kuluttua polttimen sammuttamisesta, reaktorin lampdtila oli yha n. 100
°C. Tama tarkoittaa kaytannossa, etta laitteisto tulee jattaa jaahtymaan veto-
kaappiin n. kahdeksi tunniksi ennen kuin se voidaan turvallisesti avata ja puh-
distaa. Jos tatad aikaa suhteutetaan kaytettavissa olevan oppitunnin pituuteen,
johon demonstraatio tulee sisallyttéd muun opetustoiminnan lisaksi, on toden-
nakoista, etta laitteisto jatetdan jaahtymaan vetokaappiin ja se avataan aikaisin-

taan seuraavana paivana.

6 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa laboratoriotiloihin soveltuva laitteis-
to pyrolyysiprosessin havainnointiin. Suunnittelutydssa laitteistolta tavoiteltiin
erityisesti rakenteellista yksinkertaisuutta, prosessin saadettavyytta ja toistetta-
vuutta, kestavyytta, helppokayttdisyytta seka turvallisuutta. Aikataulun suhteen
tavoitteena oli luovuttaa toimiva laitteisto vuoden 2016 loppuun mennessa ja

viimeistella tyon kirjallinen osuus kevaalla 2017.
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Tyo aloitettiin syksylla 2016 opiskelemalla prosessiin liittyvaa teoriaa ja tutustu-
malla jo olemassa oleviin laitteistoihin. Samalla kirjoitettiin tyon teoriaosuutta ja
tehtiin alustavia suunnitelmia laitteiston tulevasta rakenteesta. Suunnitelma
valmistui ja laitteiston osat tilattiin lokakuun puolivéalissa. Laitteiston kokoaminen
aloitettiin ensimmaisten osien saavuttua marraskuun alussa. Ensimmaiset koe-
kaytot tehtiin marraskuun puolivalissa ja laitteisto todettiin taman opinnaytetyon
osalta valmiiksi joulukuussa. Ty0 jatkui viela raportin laadinnalla ja viimeistelylla.

Tyon tavoitteet saavutettiin hyvin laitteiston yksinkertaisuuden, kestavyyden ja
turvallisuuden osalta. My0Os aikataulussa pysyttiin hyvin. Tavoitteista kuitenkin
jaétiin selvasti prosessin saadettavyydessa ja toistettavuudessa seka laitteiston
helppokayttdisyydessd. Nama puutteet johtuivat padasiassa nestekaasupoltti-
men huonosta suunnittelusta. Polttimesta jai puuttumaan kokonaan mahdolli-
suus mitata polttimen teho ja seossuhde. Prosessin toistettavuuden kannalta
olisi riittanyt mahdollisuus mitata kaasu- ja ilmasuuttimien yli vaikuttava paine-
ero, jota voidaan kayttaa vertailuarvona prosessia sdadettédessa. Todellinen pol-
tinteho ja seossuhde naista arvoista olisi kuitenkin ollut mahdotonta maarittaa
tietdmattd suuttimien ominaisuuksia. Polttimen rakennetta parantamalla ja te-
hoa nostamalla olisi pystynyt myds nopeuttamaan prosessia. Polttimen paran-

nus olisi laitteiston kaytettavyyden kannalta olennaista.

Laitteiston kaytettavyytta olisi voinut parantaa myos lisaamalla reaktorin sisélle
korin johon biomassa laitetaan. Tama olisi helpottanut reaktorin tyhjentamista
kayton jalkeen. Nykyisella rakenteella reaktori taytyy irrottaa telineestaan ja
kaataa tyhjaksi. Taman lisaksi reaktorin kansi olisi voitu kiinnittda pikakiinnikkeil-
l& avaamisen helpottamiseksi. Suunnitteluvaiheessa haluttiin varmistua kannen
tiiveydesta ja siita ettei kansi tahattomasti avaudu, toteuttamalla kiinnitys pulteil-
la. Eras varteenotettava vaihtoehto kannen kiinnitykselle olisi kuitenkin ollut
kayttda putkiliitoksissa yleista v-pantakiristinta. V-pantakiristimelld olisi saatu ai-

kaan tiivis ja nopeasti avattava liitos.

Lauhduttimen lampatilan s&ato olisi myos ollut hyédyksi joissakin tilanteissa. Sil-
|& voisi esimerkiksi vahentaa prosessissa syntyvan vesihdyryn lauhtumista nes-

temaisen jakeen sekaan ja parantaa siten lopputuotteen laatua. Lauhduttimen
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lAmpotilan sdadolla voisi myds parantaa nestemaisen jakeen juoksevuutta
lauhduttimessa. Toinen vaihtoehto olisi lisata jarjestelmaan toinen lauhdutin sar-
jaan. Ensimmainen lauhdutin olisi korotetussa, n. 150 °C:een lampdtilassa ja
toinen n. 20 °C:ssa. Lauhdutinten valissa tulisi olla valiotto, josta ensimmaises-
sa lauhduttimessa tiivistyneet nesteet saa kerattya. Nain toteutettuna vesihoyry
tiivistyy vasta toisessa lauhduttimessa, kun taas raskaammat tervamaiset nes-
teet tiivistyvat ensimmaisessa. Ensimmaisen lauhduttimen korkeammasta lam-

potilasta johtuen tervamaisten nesteiden tulisi virrata ongelmitta valiotolle.

Yksi tavoitteista laitteistoa suunniteltaessa oli mahdollisuus havainnoida pro-
sessia ndkemalla biomassan kaasuuntuminen reaktorissa. Taman olisi voinut
toteuttaa nakodlasin avulla. Nakoélasia ei kuitenkaan toteutettu, silla sen likaan-
tumiseen ja lammonkestoon liittyi lilan suuria kysymysmerkkeja, lisaksi tiukan
aikataulun johdosta saatavuus nousi suureksi tekijaksi. Toisaalta prosessi on
laitteiston avulla helposti ymmarrettavissa sen yksinkertaisen rakenteen ansios-
ta, vaikka prosessin havainnointi rajoittuukin lampétilojen ja lauhduttimesta tule-

vien nesteiden seka kaasujen seuraamiseen.

Laitteistoa suunniteltaessa oli tiedossa, etta hitaan pyrolyysin alueella tapahtu-
vasta pyrolyysiprosessista saatavan nestejakeen maara on verrattain pieni.
Nestemaisen jakeen saantoa saattoi kuitenkin entisestaan pienentaa kohotetus-
ta lampdtilasta aiheutuva krakkautuminen. Lisdksi on todennakoista, ettd var-
sinkin prosessin alkuvaiheessa, kun kaasujen kanssa kosketuksissa olevat pin-
nat ovat kylmid, nestemaisen jakeen lauhtuminen ja uudelleen haihtuminen ta-
pahtuu useaan kertaan ennen lopullista lauhtumista lauhduttimessa. Téasta
syysta kannattaisi tutkia keinoja lammon vaikutuksen vahentamiseksi esimer-
kiksi prosessia nopeuttamalla, huippulampétilaa laskemalla tai nesteiden lauh-

dutusta muuttamalla.

Pyrolyysiprosessilla voidaan ndhda olevan tulevaisuudessa merkittava rooli bio-
taloudessa, energian tuotannossa ja jatteiden kasittelyssa. Laitteiston avulla on
helppo keréata talteen reaktiotuotteita tutkimista ja analysointia varten. Tasta on
hyotya tutkittaessa/demonstroitaessa minkalaista lisdarvoa pyrolyysiprosessilla

voidaan saada aikaan eri biomassoille. Toteutetun laitteiston avulla olisi mah-
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dollista tutkia perinteisten biomassojen lisdksi pyrolyysin mahdollisuuksia esi-
merkiksi jatteenkasittelyssa.

Tyon aloitusvaiheessa molemmilla tyon tekijoilla oli verrattain vahan tietoa pyro-
lyysista, vaikka aihe olikin pinnallisin puolin tuttu. Laitteiston suunnitteluvaihees-
sa opittiin paljon aiheesta, niin prosessin yksityiskohdista, kuin sen merkittavyy-
destd laajemmassakin viitekehyksesséa. Vaikka molemmilla tekijdilla oli koke-
musta tuotesuunnittelusta, opetti tAma tyo erityisesti sen, ettd kaikki vahapatoi-
senkin oloiset asiat voivat olla kaytanndssa hyvin merkityksellisia tuotetta toteu-
tettaessa tai sita kaytettdessa. Tuli my6s hyvin selvaksi se, etta tuotteen kayt-

tdminen on ensiarvoisen tarked& mahdollisten ongelmakohtien I6ytamisessa.
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Elaimen tai ihmisen toiminta
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Selvita

Kommentteja
ja tarkennuksia

Hakamyrkytys

Laitteen putoaminen

Laitteen kaatuminen

Virheellinen kaytto
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TAPATURMAN VAARAT (T) TOIMENPIDELOMAKE
6.1.2 Vaaratilanteen Riski Toimenpiteet Vastuu- | Aika- | OK
henkilé | taulu
kuvaus
Hakamyrkytys 3 Kaytto tuuletetuissa tiloissa. Tutki- | Otto 14.10 | OK
taan mahdollisuus lauhtumattomien
kaasujen polttoon.
Laitteen putoaminen 1 Riittdvan tukeva runko. Kaytto vain | Otto 14.10 | OK
tukevalla alustalla.
Laitteen kaatuminen 1 Riittavan tukeva runko. Kaytto vain | Otto 14.10 | OK
tukevalla alustalla.
Vaaratilanteen aiheutumi- 3 Kéayttoohjeen laadinta. Otto 14.10 | OK
nen laitteiston virheellises-
ta kaytosta.
Todennakoisyys Seuraukset
Vahaiset Haitalliset Vakavat
Epéatodennékoinen 1 Merkityksetdén | 2 Vahainen 3 Kohtalainen
riski riski
riski

Mahdollinen

2 Vahainen

riski

3 Kohtalainen
riski

4 Merkittava
riski

Todennékoinen

3 Kohtalainen
riski

4 Merkittava
riski

5 Sietamaton
riski
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Tarvittavat suojavilineet:

- Suojalasit
- Palamaton haalari
- Suojakasineet

Kaytto:

1. Aseta laitteisto vetokaappiin ja kytke imuri paalle. Huolehdi, etta kaikilla laitteistoa kayttavilla on
tarvittavat suojavalineet. llmoita vahtimestarille pyrolyysilaitteiston kdytosta aiheutuvasta mah-
dollisesta savun hajusta.

2. Avaa reaktorin kansi kuusiokoloavaimella ja puhdista reaktori mahdollisista jadmista.

3. Aseta reaktori telineeseen ja lisda biomassa tasaisesti reikalevyn paalle. Lisda biomassaa enin-
tdan % reaktorin korkeudesta.

4. Kiinnita reaktorin kansi. Huolehdi, etta tiivistepinnan valiin ei jaa roskia tai muuta tiiviytta hait-
taavaa, ja etta tiiviste on ehja.

5. Kytke vesikierto lauhduttimeen. Kytke lampétilamittauksen virtaldhde pistorasiaan. Aseta lauh-
teiden kerdysastia lauhduttimen alapuolelle.

6. Sytytd kaasupoltin ilmareidt taysin avattuna. S3ada polttimen teho niin suureksi kuin mahdollis-
ta polttimen liekin pysyessa vakaana.

7. Kurista polttimen ilman saantia siten, etta liekin vari kirkastuu hieman. Ja aseta poltin reaktoriin.
Pyrolyysikaasujen muodostus alkaa lahes valittomasti.

8. Reaktorin alapaan lampdtila alkaa nousta valittémasti. Pyri pitam&an [ampatila noin 600 celsius-
asteessa polttimen tehoa saatamalla.

9. Kun reaktorin ylapaan lampaotila on noussut noin 250 celsiusasteeseen, pyrolyysiprosessi on suu-
rimmalta osin loppunut. Lauhduttimeen tiivistyneen tervan juoksevuutta voi parantaa, prosessin
loppuvaiheessa, sulkemalla lauhduttimen vesikierto ja laskemalla lauhduttimen vaippa tyhjaksi
vedestd. Tdma nostaa lauhduttimen sisdpintojen lampétilaa.

10. Sulje kaasupoltin ja irroita se reaktorista. Aseta reaktoriin polttimen tilalle tulppa, joka estaa pa-
lamisilmaa menemasta reaktoriin.

11. Reaktorin jadhdyttya tyhjenna reaktori. On suositeltavaa kastella reaktorista tuleva koksi vedella
ennen roskakoriin laittamista.

12. Tarkista laitteiston kunto

Huom. reaktori sisaltaa pyrolyysin jalkeen palavaa koksia, joka on syttymislampdtilassa pitkaan pyro-
lyysiprosessin loputtua. Tasta syysta reaktorin ilmansaanti taytyy estda. Reaktorin kannen saa avata vas-
ta reaktorin jadhdyttya.
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