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TIVISTELMA

Tassd BIOTULI-hankkeen tutkimusraportissa on kasitelty biomassan lampokasit-
telyyn (torrefiointiin) kaytettavda koelaitetta. Biomassan torrefioinnin tarkoituk-
sena on muuttaa sen ominaisuuksia siten, ettd kivihiilen kayttoa voitaisiin korvata
biomassalla. Koelaite on suunniteltu, rakennettu ja testattu hankkeen aikana 2010
- 2013 ja silld on ollut tarkoitus tutkia torrefioinnin vaikutusta biomassan ominai-
suuksiin. Koelaite on suunniteltu hankkeessa asetettujen vaatimuksien mukaisesti.
Laitteen suunnittelu perustui muista vastaavanlaisista laitoksista etsittyihin tietoi-
hin seka kirjallisuustietoon. Koelaitteiston avulla on ollut my6s tarkoitus selvittaa
biomassan lampokasittelyn edellytyksid suuren mittakaavan laitoksena.

Laitteen suunnittelu ja rakentaminen on toteutettu pddosin opiskelijatyona. Opis-
kelijat ovat tyoskennelleet hankkeessa muutamien opintojaksojen ja projektitoi-
den kautta. Opiskelijoiden keskeisimpiin tehtéviin on kuulunut lampdotekninen
suunnittelu, rakentaminen sekd laitteen sahkdistys. Koulun laboratoriohenkild-
kunta on ollut ohjaamassa opiskelijoiden tyotd. Laitteen automatisointi toteutet-
tiin opinnaytetyona.

Koelaitteella on pystytty suorittamaan onnistuneita kokeita ja myos toistamaan
niitd. Laitetta on kaytetty erilaisilla toiminta-arvoilla ja toiminta-arvoista on pyrit-
ty etsimédn sellaisia, joilla torrefioidun biomassan ominaisuudet olisivat optimaa-
lisia kivihiilen korvaajaksi. Kokeiden aikana laitteen toiminnasta on saatu myos
kdytdnnon tietoa, jota voidaan hy6dyntdd vastaavanlaisten laitteiden suunnittelus-
sa. Laitteella saadut tulokset eivat kuitenkaan vélttdméttd vastaa tdysin muita vas-
taavanlaisia tutkimuksia, koska tulokset on saatu télld kyseiselld laitteella. Lisaksi
samanlaisia rinnakkaisia kokeita olisi tehtdvd enemman luotettavien tuloksien
varmistamiseksi.

Tutkimuksen tavoitteet koelaitteen rakentamisen osalta onnistui, mutta torre-
fioidun biomassan ominaisuuksien tutkimiseen ndyte-erid olisi pitdnyt tehda
enemman. Tutkimustyota on osittain vaikeuttanut koelaitteessa useasti toistuvat
vikatilanteet. Ndiden vikatilanteiden estamiseksi laite olisi vaatinut tarkempaa
suunnittelua. Hankkeen aikana laitteen toiminnasta on tullut esille jatkokehitys-
ideoita, joilla laitteen luotettavuutta ja energiatehokkuutta voitaisiin lisitd. My6s
laitteen kokoluokan kasvattaminen suuremmaksi on mahdollista.



1 JOHDANTO

Kivihiilivoimalaitokset ovat kohteita, joissa uusiutuvan biomassan kéyttod voitai-
siin lisdtd. Yleinen kivihiilen polttotekniikkana kaytetty polypoltto ei kuitenkaan
sovellu kunnolla biomassan polttamiseen ja biomassaa voidaan polttaa vain pienid
mairid kivihiilen seassa. Lampokasittelymenetelmd “torrefiointi” tarkoittaa bio-
massan lammittdmistd noin 200 — 300 °C lampdétilassa hapettomissa olosuhteis-
sa. Limpokasittelyn seurauksena biomassan ominaisuudet muuttuvat tavalliseen
biomassaan verrattuna muun muassa energiatiheyden, kosteuden sitoutumisen
ja jauhautuvuuden osalta. Torrefioitu biomassa on ominaisuuksiltaan ldhes kivi-
hiilen kaltaista, jolloin sitd voidaan sekoittaa kivihiilen joukkoon huomattavasti
enemman kuin kasittelematontd biomassaa. Torrefioitua biomassaa voidaan kéyt-
tad kivihiilen korvaajana kivihiilivoimalaitoksissa.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on toteuttanut BIOTULI-hankkeen (2010-
2013) yhdessd kaakkoissuomalaisten innovaatio- ja kehittimisorganisaatioiden,
alueen ammattikorkeakoulujen sekd alan yritysten kanssa. BIOTULI-hanke on
jaettu neljddn tyopakettiin. Hankkeen tyOpaketeissa on kdsitelty puuperdisistd
raaka-aineista saatavia antibakteerisia yhdisteitd, niiden liiketoimintamahdolli-
suuksia, markkinoita ja liiketoimintamalleja sekd innovaatioprosesseja. Lisédksi
hankkeessa on tutkittu jalostusprosessien tuotteiden kéytt6d energianldhteend
sekd perehdytty materiaalivirtojen ohjaukseen ja logistiikkaan.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun osuus hankkeen ty6paketissa 4 oli raken-
taa koelaite biomassan (puuhake) torrefiointiin. Tdssd raportissa késitelldan bio-
massan torrefiointiin kéytettavén laitteen suunnittelua, rakentamista ja testausta.
Lopussa on esitetty lyhyesti laitteen kayttokokemuksia ja kehitysideoita jatkotut-
kimuksia varten. Koelaitteeseen liittyviin tietoihin on tehty timéan raportin lisdksi
kaksi muuta raporttia. Laitteen automatisointiin on tehty opinnéytety6é "Biomas-
san lampokasittelyprosessin koelaitteen automatisointi”. Laitteella tehtyjen bio-
massan torrefiointikokeiden tuloksia kisittelee hankkeessa tehty raportti ”Erilais-
ten biomassojen soveltuvuus torrefiointiin”. Raportit 16ytyvit BIOTULI-hankkeen
verkkosivuilta.



2 KOELAITE

2.1 Suunnittelu

Koelaitteen suunnittelu aloitettiin etsimilld tietoa jo olemassa olevista koelaitteista
ja laitoksista ympdri maailmaa. Torrefiointi voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla,
mutta hankkeessa oli annettu joitakin rajoituksia ja ohjearvoja laitteen kaytdn-
non toteutukseen. Ratkaisevimmat tekijdt laitteen suunnittelussa ja mitoituksessa
muodostuivat seuraavista vaatimuksista:

tuotantokapasiteetti jatkuvatoimisesti noin 25 kg/h

kasittelylampotila 200 - 350 °C

= pitoaika tavoitelampdtilassa 5 — 60 min

kostean hakkeen kuivausmahdollisuus
» ldmmontuonti polttoaineen palamisen avulla (jokin muu kuin séhkévastus)

Laitteen tuotantokapasiteetti on niin pieni, ettd hakkeen kuljetus péatettiin toteut-
taa ruuvikuljettimilla. Yksinkertaistettuna laite toimii kuvan 1 periaatteella. Ha-
ketta syotetddan ruuvikuljettimella putken sisélld ja putkea lammitetddan ulkopuo-
lelta savukaasulla. Savukaasut ja hake eivit ole suorassa kosketuksessa toisiinsa,
vaan savukaasu virtaa kahden sisakkéisen putken muodostamassa rengaskanavas-
sa. Polttoaineeksi valittiin nestekaasu, koska sen palamisen hallinta on helppoa.
Liséksi poltossa muodostuvat savukaasut koostuvat “puhtaista” palamistuotteista,
jotka eivdt nokea kanavia.

sk sisdan

Kuva 1. Jatkuvatoimisen torrefioinnin periaate



Lampoteknisessd mitoituksessa oleellisin asia oli méarittad tarvittava putken pi-
tuus. Putki- ja ruuvihalkaisijat madritettiin tuotantokapasiteetin mukaan. Putkipi-
tuus médritettiin keskeisimpien limméonsiirtoteknisten yhtiléiden ja lainalaisuuk-
sien mukaan. Lampoteknisen mitoituksen perusteella teoreettinen putkipituus
muodostui niin suureksi, ettd limmitys oli jarkevinté jakaa useaan eri vaiheeseen.
Koelaiteen toimintaperiaate kokonaisuudessaan on esitetty kuvassa 2.

hake sisadn savukaasupuhallin

Kuva 2. Laitteen toimintaperiaate

Hake syotetddn ensimmadiseen vaiheeseen, jossa suurin osa hakkeen sisdltaimas-
td kosteudesta poistuu. Toisessa vaiheessa haketta lammitetddn edelleen, jolloin
hakkeen sisdltamat haihtuvat ainesosat alkavat poistua. Kolmannessa vaiheessa
haketta pidetdan haluttu aika tavoiteldimpétilassa. Hake jadhdytetdan neljannessa
vaiheessa ja valmis tuote poistetaan jadhtyneend ulos.



Kuvassa olevat keltainen ja ruskea linja kuvaavat hakkeen kulkua eri vaiheiden
lapi. Savukaasut kulkevat harmaassa linjassa ja punaisissa vaiheissa lampoa siirtyy
savukaasuista hakkeeseen. Siniselld kuvatussa jadhdytysvaiheessa on myos kah-
den putken muodostama rengaskanava, jossa vesi-glykoliseos jadhdyttad haketta.
Jadhdytysnestettd kierratetdan pumpulla jadhdytyskennon ja laitteen vélilld. En-
simmaisen vaiheen putkessa on lisdksi pienia reikid, joista hakkeen kosteus pdisee
poistumaan savukaasujen mukana. Torrefioinnissa syntyvit haihtuvat ainesosat
poistuvat myos samalla.

Laitteessa voidaan sdatdd kuljetinruuvien pyorimisnopeuksia, jolla voidaan vai-
kuttaa tuotantokapasiteettiin ja hakkeen limmitysaikaan. Savukaasun arvoja sda-
detddn nestekaasupolttimella seké laitteen savukaasu-ulostulossa olevalla savu-
kaasupuhaltimella. Polttimen ja puhaltimen sdadoilla voidaan vaikuttaa hakkeen

lampdtilaan.

2.2 Rakentaminen

Laitteen tarkka mitoitus ja suunnittelu tehtiin opiskelijaprojektina syksyn 2011 ai-
kana. Noin 10 opiskelijan ryhma jaettiin muutamaan pieneen tydryhmaén, joissa
tyéryhmien tehtévit jakautuivat laitteen suunnitteluun, mallinnukseen, tarvittavi-
en osien etsimiseen ja laitteen rakentamiseen. Laite suunniteltiin ja mallinnettiin
tarkasti SolidWorks ja Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmilla.

Kuva 3. Laitteen 3d-malli



Syksyn 2011 aikana laitteen kaikki ruuvivaiheet saatiin rakennettua valmiiksi. Yk-
sittdisten vaiheiden toimintaa testattiin kuljettamalla haketta putken ldpi. Laitteen
rakentamisen vaiheita on esitetty kuvissa 4-7. Laite rakennettiin kokonaan val-
miiksi talven 2012 aikana ja siirrettiin 20’ merikonttiin.

Kuva 4. Ruuvivaiheen testausta konetekniikan laboratoriossa

Kuva 5. Ruuvikuljetin putken sisalla



Ruuvivaiheet on lievasti kallistettu hakkeen kulkusuuntaan nahden alaspiin, kos-
ka ndin voidaan erottaa hakkeesta irtoavien nesteiden ja kaasujen kulkusuunnat.
Nesteet kulkevat hakkeen mukana pois alaspdin, kun taas kaasut virtaavat ylospdin
savukaasujen mukana pois. Kuvassa 6 olevassa tilanteessa ensimmadinen ruuvivai-
he puuttuu.

Kuva 6. Laitteen kokoonpanoa talvella 2012

Lampoeristetty kontti on sisdpuolelta tavallista eristimatontd konttia matalampi,
joten laitteen suunnittelussa oli huomioitava riittavd huoltotila ruuvivaiheiden
ympdrilld. Alla olevassa kuvassa on nédkyvissd ensimmaisen ruuvivaiheen ympa-
rilld oleva laatikko, jonka avulla hakkeesta voidaan erottaa hiekkaa ja vesihoyrya.
Hiekka ja lauhtunut vesi voidaan poistaa laatikon alaosasta.
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Kuva 7. Laite siirretty konttiin

1



2.3 Sahkoistys ja automatisointi

Laitteen sdhkojarjestelmd muodostuu moottoreista, liampétila-antureista seké oh-
jausjdrjestelmastd. Moottoreiden kdyttod varten konttiin on laitettu sdhkokaap-
pi, joka sisdltdd sdahkoiset ohjaukset. Mittauksia ja automaatiota varten on toinen
sahkokaappi, johon on sijoitettu kyseiset toiminnot mahdollistavat laitteet, kuten
logiikkayksikko. Sahkoistys ja automatisointi olivat edellytyksend torrefioinnin
lampétilan ja kisittelyajan sdaddettavyyteen. Seuraavassa kuvassa on esitetty lait-
teen sdhkokaapit. Ylempi kaappi on automaatiota ja mittauksia varten ja alempi
sahkomoottoreiden ohjausta ja laitteen tehonsyottod varten.

Kuva 8. Sahkojarjestelma.

Laitteen ohjaukset ja toimilaitteet on liitetty logiikkayksikk6on, jolloin niiden au-
tomaattinen ohjaus on mahdollista. Logiikkayksikkod tarvitaan mittauksia ja oh-
jauksia varten. Kaikkien ruuvien moottorit sekd savukaasupuhallin on varustettu
taajuusmuuttajalla, joten niiden kierrosluvun sdatdminen on mahdollista. Logiik-
kayksikkod voidaan ohjata myos erilliselld tietokoneella seki etakayttond kontin
ulkopuolelta.



Sahkoistys ja automatisoinnin alkuvaihe suoritettiin opiskelijatyona. Laitteen au-
tomatisointia ja kehittamista jatkettiin edelleen opinnéytetyoné kesan 2012 aika-
na. Syksylld 2012 laitteeseen lisittiin myos hakkeen sy6ttojarjestelmd, joka auto-
matisoitiin osana opinnéytetyotd. Seuraavassa kuvassa on esitetty alkuvaiheessa
tehty niytto, josta oli mahdollista seurata ainoastaan laitteen lampétiloja.

Kuva 9. Alkuperdinen naytto

Lampdtilan hallinta muodostuu kahdesta erillisesté sdatimesta, jotka ovat toimin-
nallisesta itsendisid. Polttimen tehoa sdddetddn nestekaasulinjassa olevan sdéto-
venttiilin avulla, jonka ohjaus on toteutettu lampdotilasaatimelld. Kyseinen saddin
saa asetusarvonsa tietokoneen kayttoliittymasta tai kosketuspaneelin kayttoliitty-
mistd. Asetusarvo on kayttdjan asetettavissa.

Toinen sddtimistd ohjaa puhaltimen kierrosnopeutta, joka puolestaan vaikuttaa
polttimen jdljessa oleviin my6hempien vaiheiden lampdétiloihin. Lampétilat py-
syvdt asetusarvoissaan noin yhden asteen tarkkuudella. Seuraavassa kuvassa on
esitetty saddettdvien lampétilojen mittauspisteet.
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lampdtilan mittauspiste
polttimen saatdéon

lampotilan mittauspiste
puhaltimen saatéon

Kuva 10. Saatopiirien mittauspisteet

Ensimmadisen mittauspisteen tarkoituksena on saada hake limmitettyd haluttuun
lampdotilaan. Toisessa mittauspisteessd varmistetaan, ettd hake pysyy halutun ajan
tassd lampotilassa. Laite toimii lahes tdysin automaattisesti ja silld voidaan tuottaa
tasalaatuista torrefioitua haketta. Nestekaasupolttimen sytytys ja liekinvalvonta

sekd torrefioidun hakkeen kerdysjarjestelma kuitenkin puuttuu toistaiseksi.



Laitteen kayttod varten on tehty tietokoneelle kayttoliittyma kosketuspaneelin
kayttoliittyman lisaksi. Tietokone on yhdistetty logiikkayksikkon, johon ldhete-
tadn ohjauskaskyt. Laitteen tilaa voidaan lukea tietokoneen ndytoltd. Tietokoneen
kayttoliittyma on toteutettu InTouch -sovelluksella. Kuvassa 11 on ndkyvissa kay-
tettdva tietokone ja sovelluksen kayttondkyma. Kayttoliittymd toimii valvomona
ja sille saadaan kaikki laitteen lampétilat ja tarvittavat ohjaukset laitteen kayttod
varten. Kayttoliittyma ei sisalla varsinaista automaatiota, vaan saadot ja ohjaukset

lahtevit logiikkayksikolta.

Kuva 11. "Valvomo”

Kuvassa 12 on esitetty kayttoliittyman ndkyma. Néytolle on otettu laitteen kannalta
tarkedt lampatilat nakyviin, lampdétilaero, asetusarvo hakkeen loppuldmpétilalle,
asetusarvo pitolampdétilalle ja toimilaitteiden ohjausarvot prosentteina (puhallin
ja venttiili). Trendindyt6t on mitoitettu niin, ettd ne piirtdvét kuvaajat reaaliajassa
10 tunnin ajalta.

Suuremmassa trendindytossa nakyy laitteen lampétiloja eri kohdissa. Esimerkiksi
vihreilld on kuvattu laitteeseen sisddn tulevien savukaasujen lampétilaa ja siniselld
ensimmadisen vaiheen loppulampétilaa. Torrefioinnin loppuldmpétila ja pitolam-
potila, ovat yhteydessé sadtopiireihin, joilla ohjataan venttiilin ja savukaasupuhal-

15



timen toimintaa. Kuvan oikeassa alakulmassa olevassa trendindytdssd on niky-
vissé toimilaitteiden prosentuaaliset ohjaukset 10 tunnin ajalta (venttiili vihreélld
ja puhallin punaisella). Puhallinta varten ndytélle on sijoitettu “on / off” -kytkin,
josta puhallin saadaan myos tarvittaessa késin paille tai pois paalta.

FERCHTINT (TR AR 11

Kuva 12. Nakyma erdan kokeen ajalta

2.4 Koekaytto

Laitteen koekdytto aloitettiin testilld, jossa kokeiltiin onko tarvittavia lampatiloja
mahdollista saavuttaa. Laitteessa olevan polttimen koko, putkien eristepaksuudet
ja puhaltimen sdaadot olivat vasta tdssd vaiheessa arvioitu sopiviksi. Kokeessa ha-
vaittiin, ettd lampdtilat nousivat helposti tarvittavan suuriksi.

Hakkeen syottod kokeiltiin muutaman tunnin jatkuvalla kéytolld, jossa ruuvikul-

jettimiin laitettiin markaa haketta. T4lloin voitiin todeta, toimivatko ruuvikuljetti-
met huonoissa olosuhteissa. Testi suoritettiin ilman lammitysta.
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Ensimmadinen torrefiointikoe tehtiin siten, ettd ensimmaiinen lammitysvaihe tdy-
tettiin hakkeella ja hakkeen syottoaukko suljettiin. Laite lammitettiin ja haketta
alettiin siirtad ruuveilla eteenpidin. Ulostuloaukkoon laitettiin eristetty ampdri,
jonne hiiltynyt hake tippui. Koe tehtiin niin suurilla laimpétiloilla (n. 300 - 350
°C), ettd hiiltymistd varmasti tapahtuisi.

Kuva 13. Valmista hiilta

Hiiltyminen onnistui hyvin ja kokeen perusteella voitiin siirtyd matalampiin lam-
potiloihin. Ilman pédsy ruuvivaiheiden sisddn oli ongelmana koekadytdissa. Jos pie-
nikin maira happea pddsi kuuman hakkeen sekaan, hake syttyi palamaan ja tuli
levisi helposti jokaiseen ruuvivaiheeseen. Hake ei télloin pala kokonaan, mutta
valmis tuote on hiiltynyt kokonaan.
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Kuva 14. Hake syttynyt palamaan

Muutamien testikertojen jilkeen ilman pddsya saatiin rajoitettua niin, ettd valmis
hake oli ruskean viristd. 200-300 °C lampétilassa kisitelty hake on viriltdan tyy-
pillisesti ruskeaa. Koekdytot tehtiin tdysin manuaalisesti ilman mitddn automatiik-
kaa. Edellisessd luvussa esitettyd automatisointia ei ollut vield koekdyton aikana
laitteessa.



3 LAITTEEN KAYTTOKOKEMUKSET

3.1 Kaytto

Laitteella tehtdvid kokeita varten hake on seulottava tasalaatuiseksi noin 10 - 40
mm palakokoon. Parhaisiin testaustuloksiin koelaitteella on pédsty, kun hake on
seulottu tdhdn kokoon. Kayttokokemuksien perusteella timén laitteen ruuvikul-
jettimet eivét toimi kunnolla, jos palakoko on alle 10 mm tai yli 40 mm. Ruuvi-
kuljettimet siirtdavat myds helpommin murskattua palamaista haketta kuin lastu-
maista haketta.

Laitteen lammityksen alkuvaiheessa haketta on syétettava koko ajan pieni maara
ruuvien ldpi. Kuumaan laitteeseen syotetty hake syttyy palamaan, jos ruuvit ovat
taysin tyhjand. Tuli levida tassd tapauksessa helposti hakkeen syottoaukkoon asti.
Toisaalta haketta ei voida syottda lammitysvaiheessa vield suurta mairad, koska
marka hake saattaa aiheuttaa tukoksia ruuvikuljettimiin.

Laitteen kaytté on helppoa automatisoinnin takia. Laitteen kayttdjan tehtavéksi
jad ainoastaan torrefioidun hakkeen kerdys seka laitteen valvonta. Torrefioitu hake
tippuu ilmatiiviiseen dampdriin ja kayttdja vaihtaa ampérid méadrdajoin. Kayttdjan
muita tehtdvid ovat haluttujen lampétila-arvojen, ruuvikuljettimien kierrosnope-
uksien ja hakkeen sy6ttomadran asettaminen sekéd nestekaasupolttimen valvonta.
Toiminta-arvot voidaan yleensa asettaa heti alkuvaiheessa.

Kuvissa 15 ja 16 on esimerkki hakkeen ldmpétilan muutoksista laitteen ruuvikul-
jettimissa. Hakkeen limpétiloja voidaan arvioida pisteissd 2-4 olevien savukaasun
lampétilojen mukaan. Suuremman kokoisilla torrefiointilaitteilla ja -laitoksilla
lampdtilojen hallinta on helpompaa kuin pienelld laitteella. Témén takia koelait-
teella tehtyjen torrefiointien tulokset eivdt todenndkoisesti vastaa suuremmilla
laitteilla tehtyja torrefiointeja.
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5

Kuva 15. Lampd&tilan mittauspisteet

Alla olevassa yhtendinen viiva kuvaa lineaarista lampoétilan muutosta ruuvivaihei-
den aikana. Katkoviivalla on esitetty arviota todellisesta tilanteesta. Kuvasta nih-
déan, ettd laite ei pidd lampotilaa kolmannessa vaiheessa (vili 3-4) vakiona, vaan
lampdtila laskee jonkin verran. Toisaalta toisessa vaiheessa (vili 2-3) lampétila on
ldhelld tavoitetta jo ennen vaiheen loppua. Pitoaika ldhes vakiolampdtilassa olisi

tdman perusteella noin 25 minuuttia (ajanhetki 25 min - 50 min).
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Kuva 16. Hakkeen lampétilan muutos eri vaiheissa
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3.2 Huolto

Laitteessa ilmenneet vikatilanteet ovat olleet pddasiassa kuivausvaiheen ruuvi-
kuljettimessa. Kuivausvaiheessa on muodostunut ongelmaksi kostean hakkeen
pakkaantuminen ruuvin ympdrille, jolloin muodostuu tukos. Ruuvia on yritetty
muuttaa esimerkiksi viistoamalla ruuvin lehden loppuosaa ja teroittamalla lehden
reunoja. Muutoksien jélkeen kuivausvaiheen ruuvi toimii hyvin muutamien tes-
tien ajan, jonka jilkeen aikaisemmin ilmenneet viat alkavat toistua. Tukokset on
kuitenkin saatu padasiallisesti purettua ajamalla ruuvia edestakaisin, jolloin ruuvi
on avautunut.

Laitteessa muodostuvat palavat kaasut ovat rdjahtianeet joitakin kertoja ruuvivai-
heiden sisdlld. Laitteen ensimmadisen ruuvivaiheen kotelossa on luukku, jonka
kautta rdjahdyksen aiheuttama paine tasaantuu. Réjdhdys tapahtuu helposti, kun
laitteen lampatilat nousevat yli 300 °C lampdatilaan.

Laitteen kuivausvaiheen tukkeutumisen vuoksi laitetta on jouduttu huoltamaan
usein. Laitteelle on vaikeaa tehdd ennakoivaa huoltoa ja laite toimii padasiallisesti
ilman huoltotoitd. Laitetta ei tarvitsisi huoltaa kovin paljon, jos kuivausvaiheen tu-
kosongelmat saataisiin ratkaistua. Kuivausvaiheen moottorinpuoleinen laakeroin-
ti rikkoutui erddn tukoksen aikana, koska laakeri ei kestdnyt pitkittdistd voimaa.

Kuva 17. Rikkoutunut laakeripesa.
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Kuivausvaiheen laakereiksi vaihdettiin kestavimmat laakerit, jotka kestavit myos
pitkittdistd voimaa. Laite on toiminut timén muutoksen jalkeen paremmin ja pie-
net tukokset ovat avautuneet helposti.

3.3 Torrefioidun hakkeen tuotantokustannukset

Seuraavassa on esitetty koelaitteella tuotetun torrefioidun hakkeen tuotantokus-
tannuksien muodostuminen. Suurin osa laitteen toimintaan ja kustannuksiin liit-
tyvistd lukuarvoista perustuvat todellisiin tietoihin laitteen kayttokokemuksista.
Kustannukset on kuitenkin jouduttu arvioimaan vuositasolle, koska pisimmit yh-
tajaksoiset koekdytot ovat olleet vain 8 tunnin mittaisia. Henkilokuluja on vaikea
arvioida, koska laite vaatii toistaiseksi melko paljon valvontaa.

Tietoja kustannuksista seka laitteen toiminnasta:

= investointi yhteensd 30 000 €

huolto (tarvikkeet) 2000 €/a

= henkilokulut 25 €/h

= raaka-aineen (hakkeen) hinta 20 €/ MWh

= polttoaineen (nestekaasun) hinta 2 €/kg

= sdhkon hinta 0,15 €/ MWh

» torrefioidun hakkeen tuotanto 10 kg/h

= arvioitu tuotantoaika 7000 h/a

» kidyton valvonta tuotantoajasta 20 %

= arvioitu huoltoaika 1500 h/a

= nestekaasun kulutus 1 kg/h (0,1 kgkaausa/kgtorr. haketta)
» sdhkonkulutus keskimdarin 5 kW

= hakkeen lampoéarvo 15,7 MJ/kg

= torrefioidun hakkeen lampdoarvo 20,6 MJ/kg

= hakkeen energiasta jda 65 % torrefioituun hakkeeseen
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Lasketaan nailld tiedoilla torrefioidun hakkeen tuotantokustannukset vuositasolla.
Investointi oletetaan jaettavaksi 10 vuoden ajalle 5 % vuotuisella korolla.
Vuosittainen torrefioidun hakkeen tuotanto:

10 kg/h-7000 h/a = 70000 kg/a

Vuosittainen energia torrefioidusta hakkeesta:

70000 kg/a - 20,6 M]/kg = 1442 000 Mj/a = 400,6 MWh

Haketta tarvitaan:

400,6 MWh

=6162M
0,65 616,2 MWh

Kustannus hakkeesta:

616,2 MWh -20€/MWh = 12325 €

Kustannus nestekaasusta:

1kg/h-7000h-2€/kg = 14000 €

Kustannus sahkosta:

5kW -7000h-0,15€/kWh = 5250 €

Investointikustannukset annuiteettimenetelmalla:

0,05(1 + 0,05)°

m-30000€=0,13-30000€=3885€

Henkilokulut (tuotantoajan ja huoltoajan mukaan):

(0,20 - 7000 h + 1500 h) - 25 €/h = 72 500 €

Kustannukset yhteensa (tarvikekulut edelld olevien lisdksi):

(12325 + 14 000 + 5250 + 3885 + 72500 + 2000)€ = 109 960 €

Niiden kustannuksien perusteella torrefioidun hakkeen kokonaishinnaksi ener-
giayksikkoa kohti muodostuu noin 275 €/ MWh.

109960 €
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Kuvassa 18 on esitetty kustannusten jakautuminen eri kustannuslajeihin. Kuvasta
ndhdéan henkilokustannuksien olevan merkittévia timan kokoluokan laitteessa.

® henkilokulut
30,8
m nestekaasu

®raaka-aine

<Rk
35,0 sahko

m investointikulut
vuodessa

= huolto- ja kunnossapito

Kuva 18. Kustannuslajien jakauma (€MWh)

Laitteessa on kuitenkin joitakin muutettavia asioita, joilla torrefioidun hakkeen
hintaa saataisiin pienemméksi. Nima muutokset voitaisiin toteuttaa kehittamal-
14 laitteen automaatiota, koska tdlloin laitteen kédytén valvonnan tarve pienenisi
ja tuotantokapasiteetti olisi suunnitellulla tasolla. Talloin voitaisiin myos kayttaa
huonelaatuisempaa ja halvempaa haketta raaka-aineena.

= torrefioidun hakkeen tuotanto 10 kg/h > 25 kg/h

= arvioitu tuotantoaika 7000 h/a > 7500 h/a

= arvioitu huoltoaika 1500 h/a > 1000 h/a

= kiyton valvonta tuotantoajasta 20 % > 5 %

= raaka-aineen hinta 20 €/ MWh > 12 €/ MWh

» energiatehokkuuden parantaminen, nestekaasu 1 kg/h > 0,8 kg/h
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Nédmi muutokset aiheuttaisivat arviolta seuraavanlaisia muutoksia alkuperiisiin
kustannuksiin:

investointi yhteensé 30 000 € -> 40 000 €
nestekaasun kulutus 1 kg/h > 1,5 kg/h
sahkonkulutus keskiméarin 5 kW > 6 kW

huolto (tarvikkeet) 2000 €/a > 3000 €/a

Muutoksien perusteella torrefioidun hakkeen kokonaishinnaksi energiayksikkoa
kohti muodostuisi noin 76 €/ MWh.

® henkilokulut
6,3
m nestekaasu

32,0
®raaka-aine

Hs3hko

m investointikulut
vuodessa

18,5

® huolto- ja kunnossapito

11,2

Kuva 19. Kustannuslajien jakauma uudessa tilanteessa (€/MWh)

Henkilokulut ovat edelleen suurin osa torrefioidun hakkeen hinnan muodostumi-
sessa. Jos henkilokuluja ei huomioida, torrefioidun hakkeen hinta olisi noin 44 €/
MWh.
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4 LAITTEEN JATKOKEHITYSSUUNNITELMAT

Laitteessa ilmenneiden ongelmien poistamiseksi on mietitty erilaisia jatkokehitys-
suunnitelmia. Kuivausvaiheen tukosten muodostumisen estdmiseksi laitteeseen
on suunniteltu uudenlainen hakkeen virtauskanava. Nykyisessa laitteessa virtaus-
kanavan poikkileikkaus on ympyran muotoinen, jolloin hake saattaa jaada pyo-
rimddn ruuvin ja putken seindmin viliin. Uudessa suunnitelmassa virtauskana-
va olisi poikkileikkaukseltaan nelion muotoinen, jolloin hake ei tarttuisi ruuviin
kiinni.

Kuvassa 20 on malli uudesta ratkaisusta, joka voisi poistaa ongelmat tukosten
muodostumisessa. Tallaisessa ratkaisussa hakkeen palakoolla ei olisi suurta mer-
kitystd. Kuivausvaiheen ruuvikuljetin pilkkoisi haketta pienemmaksi.

Kuva 20. Uudenlaisia ratkaisuja kuivausvaiheeseen

Toinen mahdollisesti hyva ratkaisu kuivausvaiheen ruuvikuljettimen virtauskana-
vaksi voisi olla U-mallinen virtauskanava, jonka alaosa on puoliympyrin muo-
toinen ja yldosa suorakulmainen. Tdssd ratkaisussa kiilautuneet hakkeen palaset
irtoaisivat yldosan vapaassa tilassa ja alaosassa haketta ei jdisi kanavan kulmiin.
Tdma voisi olla toiminnallisesti paras ratkaisu. Neliskanttisessa kanavassa haketta
jad jonkin verran kulmiin ja tdma vaikuttaa limmonsiirto-ominaisuuksiin.

Torrefioidun hakkeen kerddamiseksi voitaisiin kehittdd kuljetinratkaisu, jolla torre-

fioitu hake voitaisiin siirtdd esimerkiksi ruuvikuljettimella suureen kerdysastiaan
kontin ulkopuolelle. Kuljettimeksi voisi sopia spiraalikuljetin, koska torrefioitu
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hake on haurasta ja spiraalikuljetin saattaisi toimia hyvin hakkeen siirrossa. Suu-
remman mittakaavan laitteessa hakkeen kerdys olisi hel]pommin toteutettavissa,
kun hakkeen kerdys otettaisiin paremmin huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

Automaation jatkokehitykselld, kuten turva-automaation lisddmiselld, voitaisiin
lisata merkittavasti laitteen kdyttovarmuutta ja turvallisuutta. Néitd automaation-
lisdyksia voisivat olla esimerkiksi liekinvalvonta ja hakkeen kerdyksen automati-
sointi.

Liekinvalvonta olisi oleellinen parannus laitteen automatisointiin ja se mahdollis-
taisi kokonaan automatisoidun laitteen, jota voitaisiin valvoa esimerkiksi etdyhtey-
den avulla. Liekinvalvonta ja nestekaasun syoton turvajarjestelma takaisi laitteen
turvallisen kayton merkittavasti vihdisemmalld valvonnan tarpeella. Tallaisessa
ratkaisussa laitteen kaytto voitaisiin hoitaa kiytdnnossd pelkéstdan tietokoneen
kayttoliittyman kautta.

Mikali kyseisestd koelaitteesta tehtdisiin kaupallinen versio, vaatisi tima edelld
mainittujen automatisointien toteuttamista. Laitteen tarkempaan hallintaan vaa-
dittaisiin mittaukset hakkeen virtaukselle, polttoaineen mairille sekd mahdolli-
sesti sekoitusilman mairdlle. Kyseinen laite olisi kuitenkin mahdollista toteuttaa
itsendisesti toimivaksi, jolloin laitteen kéyttoon ei tarvittaisi suurta henkil6tyo-
maidrad suuremmassakaan laitoksessa.

Laitteen energiatehokkuutta voitaisiin parantaa savukaasuja kierrattamalld. Sa-
malla voitaisiin vahentdd laitteesta syntyvid paastoja. Kierrétys tapahtuisi siirta-
malld lampoa siirtdvad savukaasua puhaltimella nestekaasupolttimelle. Tehokas
savukaasujen poltto edellyttda polttimen kotelointia ja puhaltimella sdadeltya sa-
vukaasujen takaisinvirtausta. Seuraavassa kuvassa on esitetty kuinka savukaasujen
kierritys laitteessa voitaisiin toteuttaa. Samalla voidaan saada aikaan ilmatiiviimpi
laite ja laitteessa kulkevan hapen maéra pienenisi.
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Torrefiointikaasujen kierratys

ﬂE: Savukaasut

I & Palamisilma

Kuva 21. Savukaasujen takaisinkierratys

Torrefioinnin laatua voitaisiin parantaa, jos laitteen sisdlle padsevan hapen maaraa
saataisiin vahennettyd. Laitteen sisdlld on jonkin verran alipainetta ympardivaan
paineeseen verrattuna, joten ilmaa pddsee vuotamaan laitteen sisélle pienid maa-
rid. Tavoitteena olisi saada aikaan hapeton tila, jolloin hakkeen palamiselle ei olisi
mitddn edellytyksid. Yhtend vaihtoehtona voitaisiin kayttdaa typped hapen syrjayt-
tdjana.

Laitteessa olevaa hapen madrad voitaisiin pienentdd myos ilman typped, mikali
laitteesta rakennettaisiin tiiviimpi. Tadma edellyttdisi ilmatiivista syottosiiloa ja ke-
rdyssiiloa. Tdma ratkaisu edellyttiisi luvussa 4.3 esitettyjen ratkaisujen toteutta-
mista, jotta laitetta voitaisiin kayttaa luotettavasti.
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5 YHTEENVETO

Tdssd tutkimusraportissa kisiteltiin biomassan torrefiointiin kéytettavaa koelai-
tetta. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia biomassan ominaisuuksien muuttumista
torrefioinnissa sekd saada kdyttokokemuksia laitteen toiminnasta. Lisdksi tavoit-
teena oli selvittdd laitteen tuotantokustannuksia ja mahdollisuuksia laitetyypin
kaytostd suuremmassa kokoluokassa.

Koelaitteen kéyttokokemuksien perusteella on pystytty toteamaan, ettéd laitteella
voidaan tuottaa torrefioitua haketta halutuissa limpétiloissa jatkuvatoimisesti.
Laitteen kdyton kanssa esiintyi kuitenkin joitakin ongelmia, mutta ndistd ongel-
mista on saatu tietoa laitteen jatkokehitystd varten. Ongelmien ansiosta on pystyt-
ty selvittdimadn laitteessa esiintyvid tyypillisid vikoja ja niiden syitd. Nditd voidaan
huomioida, mikali laitteesta suunnitellaan kehittyneempid malleja. Laitteeseen
suunniteltiin joitakin muutos- ja kehityskohteita, joilla voitaisiin parantaa laitteen
kayttovarmuutta ja energiatehokkuutta.

Tutkimuksen aikana on selvinnyt, ettd laitteiston edellytykset kaupalliseen kayt-
toon eivit ole ainakaan talla hetkelld kannattavia. Koelaitteen suuruusluokassa
kaupallinen kéytto ei ole missddn tapauksessa kannattavaa, mutta laitekokoa suu-
rentamalla torrefioidun biomassan tuotanto voi olla kannattavaa. Tutkimuksen
tavoitteet saavutettiin koelaitteen toiminnan osalta riittévalla tasolla, joten toimin-
nasta saatua tutkimustietoa voidaan hyodyntéa jatkossa samankaltaisten laitteiden
suunnittelussa seka liiketoimintamahdollisuuksien kartoittamisessa.
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