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Tiivistelma

Sahateollisuuden kannattavuuden lisdamiseksi tutkimuksessa tehdddan menetelmdsuunnittelua seka
menetelmakehitystd mekaanisen puuteollisuuden sivuvirtojen kasittelytekniikan kehittamiseksi. Tutkittava
ja kehitettava prosessi on hidas pyrolyysiprosessi. Hiilletyn biomassan arvoketjuja tarkastellaan kestavan
kehityksen periaatteiden mukaisesti mahdollisimman korkean lisdarvon saavuttamiseksi ja sahateollisuuden
kannattavauuden lisddmiseksi.

Tutkimuksessa keskitytdan hienojakoisen puujakeen (kuten sahanpurun) jalostamiseen termokemiallisesti
biohiileksi. Tavoitteena on 16ytaa hienojakoisen puuaineksen prosessiin liittyvien ongelmien ratkaisuja. Sita
vastoin puun kuoren soveltuvuus voi olla haasteellisempaa, silla pyrolyysireaktion pitamiseksi tasalaatuisena
ei kuorta voitane kayttaa sahajauhon seassa. Raportissa esitellddn puun rakennetta ja sen termista kasittelya.

Puuaineksen kuumennusnopeus ja kasittelylampotila vaikuttavat pyrolyysireaktioiden kulkuun ja
lopputuotteiden muodostumiseen (kaasu, neste ja hiili). Tutkimuksessa selvitetddn puuaineksesta
irtaantuvien kemikaalien kaupallista hyodyntamista. Eri [ampotiloissa syntyvilla tuotteilla, kuten “grillihiili”,
biohiili ja aktiivihiili, on eri ominaisuuksia ja kayttokohteita. Tuloksena saadaan selvitys hienojakoisen
puujakeen hiiltamisen ongelmien ratkaisuun termokemiallisena prosessina. Lisdksi asiakkaalle tuotetaan
raportti pyrolyysinesteiden erotusteknologian valitsemiseksi pilot-mittakaavassa.

Tutkimukset on jaettu kahteen osioon, jossa I-vaiheen tulosten perusteella selvitetdan prosessimalleja, joilla
voidaan optimoida prosessilaitoksen tekninen suunnittelu. Hidasta pyrolyysia ja biohiilen
tuotantomenetelmia on kasitelty kirjallisuuteen perustuen, ja I-vaihe keskittyy prosessin kehittamiseen ja
siihen liittyviin selvityksiin.

ll-vaiheen aikana tutkitaan erilaiset tekniset ratkaisut, joiden katsotaan vaikuttavan oleellisesti
kuivatislauslaitoksen teknisiin valintoihin. ll-vaiheen tuloksena saadaan pilottilaitteiston prosessikuvaus
jatkosuunnittelun pohjaksi. ll-vaiheen raportti valmistuu 30.6.2018 mennessa.

Avainsanat: Biohiili, aktiivihiili, kuivatislaus, sahajauho, kemikaalit, prosessi.

Selvityksen aikataulu: 1.4.-30.6.2018
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1 Puun rakenne ja alkutilanne

Taysikasvuisen puun rungosta voidaan erottaa ydin, puuaines, jalsi ja kuori. Puun solujen ”puutuessa” syntyy
soluseindman ymparéima puukuitu. Kuituseindma sisadltda selluloosan (polymeeri), hemiselluloosan
(hiilihydraatti), ligniinin (aromaattiset yhdisteet), uuteaineita ja pienia maaria epdorgaanisia aineksia. Vetta
puussa on tuoreena 40-55%. Suomalaisten puiden koostumus ei poikkea kemiallisesti paljoakaan toisistaan.
Historia kertoo, ettd puuta on kasitelty hapettomassa termisessa kasittelyssa jo tuhansien vuosien ajan. Puu
miilut (sysi-miilu) ovat perinteisia puun kuivatislausprosesseja. Sahateollisuuden sivuvirtana syntyva
sahajauho on sen sijaan varsin ongelmallinen tislattava. Sahajauhoa on perinteisesti kdytetty eristeena.
Sahajauho kayttaytyy myds kuvatislausprosessissa eristeen tavoin, jolloin 1amp6 ei kohtaa puuainesta
samaan aikaan patjan pinnan ja ytimen kanssa. Reaktio ei tapahdu oikeaan aikaan, oikeassa lampétilassa.
Toinen merkittdva ongelma on prosessin aikana syntyva jauhaantuminen. Puuaines muuttuu hiiltyessaan
hauraammaksi, eikd kestda mekaanista rasitusta. Siksi kaikki ruuvi ja pyorivat sylinteritislaimet ovat huonoja
hyotysuhteeltaan. Sahajauhon hyédyntaminen muuhun kuin energiateollisuuden tarpeisiin on kdaytanndssa
ollut olematonta tai kannattamatonta. Puupohjaiselle biohiilelle ja aktiivihiilelle on merkittavia markkinoita,
mikali lopputuote saadaan tasalaatuiseksi ja mahdollisimman hyvan pinta-alan omaavaksi lopputuotteeksi.
Ekologisista syista puun perinteisten kdyttétapojen, polttaminen, rakentaminen, mekaaninen ja kemiallinen
kuiduttaminen, rinnalle on viime vuosina etsitty uusia puun ja metsabiomassan hyddyntdamistapoja. Puun
paakomponentteja, hemiselluloosaa, ligniinia ja selluloosaa, on pyritty erottamaan perinteisista
prosessiratkaisuista  poikkeavilla, ymparistoystavallisemmillda  ratkaisuilla, esimerkiksi  kayttaen
hemiselluloosan ja ligniinin erottamiseen kuumavesi- ja hoyrykasittelya (hydrothermolysis) (Avellar & Glasser
1998; Amidon & Liu 2009; Niemela 2009).

Puuta ja biomassaa voidaan jalostaa termiselld ja kemiallisella konversiolla komponenteiksi kemikaalien,
lammoén ja paineen avulla. Termisen konversion (polton, kaasutuksen, pyrolyysin) tuloksena saadaan
energiaa, synteesikaasua, biodljyja, metanolia jne. ja kemiallisen konversion (esimerkiksi hydrolyysin)
tuloksena liukoisia sokereita, ligniinid, etanolia, aromaattisia hiilivetyja jne. Puun hajottaminen voidaan
toteuttaa termisesti normaalipaineessa tai yhdessa l1ammon ja paineen avulla esimerkiksi alikriittisen
(esimerkiksi 310 °C, 25 MPa) tai ylikriittisen veden avulla (Matsunaga et al. 2008). Biomassan konversio
voidaan toteuttaa myds biokemiallisesti esimerkiksi fermentoimalla tai termokemiallisen ja biokemiallisen
menetelman yhdistelmalla (Kadam et al. 2009). Viimeksi mainittu yhdistelma voi kasittdaa kaasutuksen, jota
seuraa fermentointi tai pyrolyysin ja painekasittelyn yhdistelman, esimerkiksi nopean pyrolyysikondensaatin
kasittely ylikriittiselld vedelld (650 °C, 28 MPa), jolloin tuotteena saadaan vetya sisaltava kaasu (Penninger &
Rep 2006). Biomassan kaasutuksen ohella ei maailmantaloudessa merkittdvaa kaupallista sovellutusta ole
toistaiseksi onnistuttu toteuttamaan (Hupa 2010). Puupohjaisten materiaalien jalostamista etanoliksi ja
muiksi tuotteiksi on tutkittu happo- tai entsyymihydrolyysiin perustuen useissa maapallon pohjoisosien
maissa.

Termisid menetelmid on viime vuosina tutkittu biopolttoaineen (biodljy, diesel) tuottamiseksi puusta,
biomassasta ja —jatteesta (Brown & Holmgren; Holmgren et al. 2008). Kymmenia pilot-laitoksia ja muutamia
tehdaslaitoksia on kdynnissa eri puolilla maailmaa. Naissa tutkimuksissa pyritaan korkeaan pyrolyysinesteen
saantoon monenlaisilla tekniikoilla, jotka eroavat toisistaan mm. lampétilan, energian tuontitavan
(mekaaninen, konvektio), energian tuontinopeuden ja reaktiopaineen (vakuumi, normaalipaine) suhteen. Jo
1970-luvulla oltiin tultu johtopaatokseen, ettd ns. nopealla pyrolyysimenetelmalld saadaan suurin

KAAKKOIS-SUOMEN AMMATTIKORKEAKOULU
PL 68, 50101 Mikkeli / Patteristonkatu 3 D
Puh: 040 655 0555 / kirjaamo@xamk.fi
Y-tunnus: 2472908-2 / www.xamk.fi



Raportti 5(30)

22.5.2018

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

nestesaanto (Piskorz et al. 1997). Suomessa testataan puupohjaisen nopean pyrolyysin integroimista
leijukerrospolttoon (Oasmaa 2010). Tutkimuksen kohteena on lisaksi ollut kemialliset uuttomenetelmat,
joissa on pyritty 16ytamaan kaupallisesti hyodynnettavia tuotteita kemian-, l[adke- ja elintarviketeollisuuden
tarpeisiin.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa (MAMK) on tutkittu hidasta pyrolyysia, erityisesti pyrolyysikaasujen, -
nesteiden ja kiintoaineiden koostumusta ja hyodyntamista [Hytti 1997; Lehtonen & Hotti, 2001; Seitti 1998;
Pontinen 1998]. Tutkimustoiminnan tarkeimpand tuloksena MAMK on kehittanyt ja patentoinut
puukaasupinnoitemenetelman, jossa metallipinnalle voidaan kaasufaasista synnyttdda ohut (paksuus
muutama mikrometri) hiilipohjainen pinnoite. Pinnoite kestda lampo6a, kemikaaleja, happoja ja emaksia
[Kuopanportti et al. 2004; Rissanen et al. 2006]. Patentti on hyvaksytty Suomessa [Hotti 2007] ja ulkomailla,
mm. USA:ssa, Kanadassa, Euroopassa ja Australiassa [Hotti 2006]. Patentti suojaa |dhinna
pinnoitusmenetelman, joka perustuu pinnoitteen kaasufaasikasvatukseen metallien pinnalle kayttden
hyvaksi puun termisessa hajottamisessa syntyvid kaasumaisia yhdisteita.

Suomessa termisten menetelmien tutkimus on keskittynyt biopolttoaineiden tuottamiseen
metsdbiomassasta. Tutkimus on ollut paljolti tuotehakuista, ei niinkdan ilmiépohjaista. Aikaisemman
kehitystoiminnan tuloksena on syntynyt muutamia pienehkdja kaupallisia tuotteita, kuten grillihiilta, tervaa
ja tuholaiskarkotteita. Puun hitaan pyrolyysiprosessin tieteellinen tutkimus on viime vuosisadalla ollut
vahaistd, 2000-luvulta lahtien tutkimus on ymparistomuutosten johdosta lisddntynyt. Viime vuosina
erityisesti tutkimus biomassasta valmistetun biohiilen kdytdn ja kierrdatyksen tehostaminen on noussut
tutkimuksen kohteeksi. Erityisesti on noussut esille tarve teollisen mittakaavan, mieluiten yksivaiheisen
biohiiliprosessin kehittamiselle (Karlsson 2018). Parhaimmillaan tallaisessa prosessissa tuoreesta
biomateriaalista (kosteus yli 50 %) valmistetaan suoraan kayttokelpoista biohiilta tai aktiivihiilta. Toistaiseksi
biopohjaisen, tasalaatuisen biohiilen ja aktiivihiilen tuottamista teollisella prosessilla biomassasta, jonka
partikkelikoko ja laatu voivat vaihdella, ei toistaiseksi ole viela kehitetty.

1.1 Puun terminen kasittely

Puulla on ominaisuutena kuivua itsestdan, mutta prosessi on hyvin hidas. Puuta voidaan myos kuivata
lautatarhakuivauksella, jolloin voidaan paastda 15-25% kuivuuteen. Kuivaamossa ldmpoenergiaa hyvaksi
kdyttaen on mahdollista padsta 6-8% kosteustasoon. Kun tuorepuun kosteus vaihtelee 40-60% valilla, alkaa
puun kaadon jidlkeen kuivuminen haihtumalla, jolloin puun soluonteloihin varastoitunut vesi haihtuu.
Kuivumisen jatkuessa myoOs soluseindmaan sitoutunut vesi alkaa poistua. Puulla on ominaisuus, jolla puu
pyrkii sailyttamaan tasapainokosteutensa. Tasapainotilanteessa vesi siirtyy kapilaarisesti puun viileammasta
keskiosasta kohti lampimampaa puun pintaosaa. Kun puu saavuttaa kyllastymispisteen, noin 30% kosteuden,
siirtyminen muuttuu diffuusiosta johtuvaksi. Kosteus siirtyy vuoroin soluseindan- ja onteloon, sitten puun
ulkopuolelle. Reaktio perustuu paine-eroon puun ja sitd ymparoivan ilmanpaineen vililld. Ero puun
kuivauksen ja termisen kasittelyn erona on se, ettda kuivaus muuttaa puun mekaanisia ominaisuuksia ja
terminen kasittely kemiallista rakennetta. Lampdkasittely tapahtuu alueella 160-245 °C. Muutokset johtuvat
lahinnd hemiselluloosan hajoamisesta. Selluloosa ja ligniini hajoavat hitaammin. Reaktio synnyttda myos
uusia yhdisteita ja sidoksia. Erottuvia aineita ovat vesi ja hiilidioksidi. Puuaineksesta haihtuu my6s muita
kemikaaleja, mutta niiden talteenottoa ei voida taloudellisesti jarkevasti toteuttaa. Prosessi on hapellinen,
eika vaadi laitokselta mitaan erityisvaatimuksia.
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1.2 Torrefiointi

Torrefiointi on biomassan kasittelyd hapettomassa tilassa 250-300 °C lampétila-alueella. Prosessin aikana
puuaineksesta haihtuu kaasuja, joista osa on kondensoituvia ja osa kondensoitumattomia, normaali ilman
paineessa. Puu sdilyttdda massastaan 70% kiintedna ja lopputuote sisaltdd 90% puun lahtélampoarvosta.
Puuaines kuivuu ldahes 100% prosessin aikana, eikd enda ime kosteutta takaisin. Menetelmélld on hyvat
ominaisuudet paikoissa, joissa energiatarpeisiin tarkoitettua polttoainetta on vaikeaa sailyttaa
kosteusongelmien vuoksi. Lopputuote on tuoreen puun ja hiilen valimuoto. Aines haurastuu ja on mahdollista
kayttaa kivihiilipolykattilassa biokomponenttina.

1.3 Pyrolyysireaktioita

Pyrolyysireaktio alkaa, kun puuta kuumennetaan hapettomassa tilassa yli 270 °C lampotilassa. Eksoterminen
reaktio alkaa noin 275 °C kohdalla. Limmitystd voidaan jatkaa 575 °C asti, jolloin ligniinit ovat hajonneet.
Pinta-alaltaan biohiili syntyy jo 575 °C lampdtilassa. Puhtaan hiilen saavuttamiseksi voidaan lampétila nostaa
800-900 °C, jonka jalkeen voi aloittaa hiilen aktivoinnin. Ensimmaisena reaktiossa hajoaa hemiselluloosa
lampotila-alueella 200-270 °C. Hemiselluloosien O-asetyyliryhmad muodostaa hajotessaan etikkahappoja.
Pitkat polysakkaridiketjut hydrolysoituvat etikkahapon ja lammon vaikutuksesta pienemmiksi sokereiksi.
Talloin syntyy ksylooneja ja glukooseja. Kun hemiselluloosa hajoaa, niin reaktio on eksoterminen.
Eksotermisella lampétila-alueella muodostuu etikkahappoja, metanolia, asetonia, terpenoideja seka fenolisia
yhdisteitd. Reaktiossa happi yhdistyy vetyyn, jolloin syntyy vetta. Hiilidioksidia ja hiilimonoksidia muodostuu
hapen yhtyessa hiileen.

Puuaineksen hajoamisen yhteydessa eri lampétila-alueilla syntyvien kemikaalien muodostumislampotilat
ovat seuraavat. Lampotilaan 380 °C asti mentdessa tislaantuu etikkahappo, metanoli, terva ja osittain
tuntemattomia kaasuja. Ligniinin muutokset alkavat jo noin 150 °C lampdtilassa. Ligniini hajoaa vasta 280-
575 °C alueella. Ligniinin hajoamisen yhteydessad syntyy aromaattisia yhdisteitd, fenoleja, kreosoleja ja
guojakoleja. Termiselld prosessilla tarkoitetaan prosessia, jossa biomassaa hajotetaan hapettomassa tai
likipitden hapettomassa atmosfadrissa lammon avulla. Kirjallisuudessa yleensa lampokasittelyd inertissa
ymparistossd kutsutaan usein pyrolyysiksi, esimerkiksi kun ligniinipohjaista polymeerid kasitelladn
pyrolyysilla 1200 °C lampdtilassa termisen kestdvyyden ja johtokyvyn lisédmiseksi (Haensel et al. 2010). Puun
tai biojatteen terminen prosessi voidaan lampdétila-alueen perusteella jakaa karkeasti kolmeen vaiheeseen:

Kuivatislaus (<300 °C)
Nopea ja hidas pyrolyysi (<600 °C)
Kaasutus (> 600 °C).

Biomassan termiset komponentit voivat olla kaasumaisia (vesihoyry, tarpatti, metanoli, etikkahappo, etanoli,
ammoniakki, fenolit, ..., CO, CO;, H,), nestemadisida (raskaat komponentit, puudljyt, terva) ja kiinteita
(jaannoshiili). Usein kaasufaaseja kondensoidaan tisleeksi, joka sisdltdd mm. vettd, tarpattia, hartsiyhdisteita,
hiilipartikkeleita ja nopean pyrolyysin 6ljyt. Olomuotojen koostumus ja maara riippuvat lampatilasta.

Prosessit eroavat toisistaan lampdtilan lisaksi viipyméaajan ja kuumennusnopeuden suhteen (Taulukko 1).
Kuivatislausprosessissa biomassasta irtoaa kevyitd kaasumaisia ja nestemadisid jakeita. Kuivatislausta ei
sellaisenaan ole tiettavasti kaytetty kaupallisessa tuotannossa. Esimerkiksi puun lampdkasittely ja torrefiointi
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toteutetaan kuivatislauksen lampétila-alueella, mutta nama tapahtuvat kuivatislauksesta poiketen ilma-
atmosfaarissa.

Pyrolyysiprosesseissa pyritddn tuottamaan mahdollisimman paljon nestetta tai kiinteda faasia ja prosesseissa
pyritdan minimoimaan biomassan hapettumista tai kaasuuntumista. Hapettoman atmosfaarin yllapitaminen
tulee tarkeaksi erityisesti lampdtilan noustua alueelle 250 — 600 °C, jolloin vesi on jo poistunut biomassasta.
Koska termiset hajoamisreaktiot tapahtuvat lampdotilan noustessa pdaosin ensin kiintedsta nesteeksi ja sitten
nesteestd kaasuksi, pitkat viipyméaajat suosivat korkeissa lampétiloissa (yli 600 °C) kaasun muodostusta ja
alhaisissa lampétiloissa kiintedn hiilen muodostusta. Jos pyrolyysissa halutaan tuottaa paaosin nestemaisia
tuotteita, on prosessissa kaytettdva lyhyitd viipymaaikoja ja toimittava korkeahkolla, noin 500 — 600 °C
lampdotila-alueella. Tallainen niin sanottu nopea pyrolysoituminen toteutuu, kun partikkelikoko on pieni ja
prosessi toteutetaan leijupetireaktorissa, jossa aineen- ja lammonsiirto on tehokasta.

Taulukko 1. Termisten kasittelyjen tyypilliset [ampotilat, viipymaajat ja biohiilen saannot (Tan et al. 2015;
Meyer et al. 2011).

Thermochemical Temperanue Residence time Solid biochar References
conversion technologies  (°C) yield (in mass
%)
Slow pyrolysis 150-700 minutes to days 15-89% (Tong et al., 2011 Yao et al.. 2011: Ahmad et al
2: Chet al L
Fast pyrolysis 300-1000 2s 12-37% (Mohan et al.. 2006: DeSisto et al., 2010; Shah et

Hydrothermal 180-300 30 mun-16 h 36-72% (Pimchuai et al, 2010; Rillig et al, 2010

carbonization (HTC) H

Flash carbonization 300-600 30 min 27-46% Antal et al., 2003
11: Ahmad et al.. 2012: Chen et al.. 2012b)

Torrefaction 250-300 1-2h 40-79% (Mohan et al., 2006. DeSisto et al., 2010

Pumchua et al., 2010; Shah et al., 2012)

Gasification 700-800 10-20s 5-10% Brewer et al., 2009: Lee et al., 2010

Biohiilen huokoskoko vaihtelee suuresti ja sen pinta-ala on tyypillisesti 10-100 m?/g. Hiilen saanti laskee, kun
pyrolysoinnin lampétilan nousee, mutta samalla biohiilituotteessa hiilen mooliosuus nousee. Kirjallisuuden
mukaan (Li et al. 2013) biohiilessa kaikki atomisuhteet H/C, O/C ja (O+N)/ C pienenevat selvasti, kun
pyrolysointilampdtila nousee. Tama tarkoittaa myds, ettd lampdtilan noustessa biohiilituotteen
aromaattisuusaste (H/C -suhde) ja polaarisuus (O/C ja (O+N)/C -suhteet) heikkenevat. N&illd suhteilla on
merkitystd erityisesti kehitettdessa hiilituotteeseen funktionaalisia ryhmid esimerkiksi selektiivisen
adsorption tehostamiseksi (Mukome & Parikh 2016).

Kuvassa 1 vasemmalla esitetddn kiintedn hiilen ja haihtuvien aineiden osuus (%) erilaisissa termisissa
kasittelyissa. Oikean puoleisessa kuvassa biohiilen vedyn ja hiillen moolisuhde H/C edustaa
karbonisoitumisastetta, hapen ja hiilen moolisuhde O/C edustaa hydrofiilisyyttd. Kuvasta nahdaan, miten
hiilipitoisuus pyrkii lisddntymaan, kun pyrolysointilampétila kasvaa.
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Kuva 1. Kiintedn hiilen ja haihtuvien aineiden osuus termisessa kasittelyssa seka moolisuhteet H/C ja O/C.
Kuumennusnopeuden ja lampétilan vaikutus reaktioiden kulkuun

Kuumennusnopeus ja lampotila vaikuttavat reaktioiden kulkuun. Kuumennus toteutetaan tavallisimmin
viemalla esikuivattu puukappale reaktoriastiaan, jonka lampétila pidetdan vakiona kaasuvirtauksella tai
reaktorin lammityselementeilla. Puukappaleen kuumentuminen etenee pinnalta keskelle ja lampétilan
nousunopeus riippuu talldin reaktorin lampoétilasta sekd puukappaleen koosta ja puumateriaalin
lammonsiirto-ominaisuuksista. Pyrolyysioljyn tuotanto onnistuu parhaiten, kun kuumennusnopeus on suuri,
vahintddan noin 2 °C/s (Van Van de Velden et al. 2008; Sadhukhan et al. 2009). Tdhdn p&&staan
tasalampotilaisessa (noin 500 °C) leijupetireaktorissa, kun esikuivattu puu tuodaan reaktoriin pienessa, alle
2 mm partikkelikoossa. Nopealla kuumennusnopeudella on tavoitteena suosia primaarisisid, endotermisia
hajoamisreaktioita, joissa biomassa hajoaa nesteeksi ja hoyryksi. Nain samalla minimoidaan sekundaariset
krakkautumisreaktiot.

Monet kineettisista malleista onkin kehitetty perustuen pyrolyysikokeisiin, joissa syote on hienoksi jauhettua
biomassaa ja jossa lampodtilan nousu on hyvin suuri. Jos kuitenkin sy6te on pellettid tai vastaavaa
kappalekokoa, kappaleiden sisdlla vaikuttava lampotilagradientti muuttaa merkittavasti kappaleen
lampotilan nousunopeutta ja lisdksi puun sisalla voi tapahtua sekundaarisia reaktioita.

Kuumennus voidaan toteuttaa hallitummin ja myds hitaammin sdatamallda |ammityskaasun tai
lammityselementtien kuumennusnopeutta. Kineettisten parametrien maarittiminen termogravimetrisella
analyysilla toteutetaan useimmiten pienelld puupalakoolla ja hitaalla [immitysnopeudella, tavallisesti alle 0,5
°C/s. Jos tavoitteena on tutkia tietyissa lampdtila-alueissa erottuvia fraktioita, voidaan kuumennus suorittaa
vaiheittain, ja antamalla reaktioiden tasaantua ennen seuraavaa lampdtilan nousuvaihetta.

Lampotilan noustessa puun polymeeriketjut alkavat hajota synnyttden kaasuja ja lukuisia molekyylipainon
suhteen jakautuneita yhdisteitd, pyrolyysinesteitd. Pyrolyysineste (Tar) tarkoittaa kuumennuskaasuista
kondensoimalla, esimerkiksi 20 °C:n lampoétilassa, syntyvda nestettd. Pyrolyysinesteen tuotantonopeus
saadaan vahentamalla puunaytteen kokonaispainon vahennysnopeudesta kondensoitumattomien kaasujen
tuotantonopeus. Griecon ja Baldin (2011) reaktiomallin (Kuva 2) mukaan puusta syntyneet nesteet voidaan
koota kolmeen ryhmaan, pienen, keskinkertaisen ja suuren molekyylipainon nesteisiin Tarl, Tar2 ja Tar3.
Koetulosten mukaan lehtipuupellettien hitaan kuumennuksen hajoamisessa on kaksi vaihetta (Kuva 3 ja Kuva
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4). Ensimmaisessd nopeassa vaiheessa, primaarisessa pyrolyysissd, naytteestd syntyy kevyitd kaasuja,
pyrolyysinestetta Tarl ja vahan keskiraskasta nestetta Tar2:ta. Kaasua muodostuu ensimmaisessa vaiheessa
nopeasti mutta melko vahan. Toisessa vaiheessa muodostuu Tar2:ta ja Tar3:a. Erityisesti hitaassa
kuumennusnopeudessa keskiraskas neste Tar2 alkaa haihtua ja samanaikaisesti siitd muodostuu keveita
kaasuja ja raskasta nestettd Tar3 (Kuva 2).

wood | —P| light gases | + | Tar1 (low MW) | + | Tar2 (mean MW) | + | Tar3 (high MW)

+

Evaporation Tar3 (high MW) | —»

light gases

light char
gases

Kuva 2. Puupellettien pyrolyysissa kaytetty kineettinen reaktiomalli; pyrolyysinesteet Tarl, Tar 2 ja Tar3:
molekyylipaino alhainen, keskinkertainen ja korkea vastaavasti. (Grieco & Baldi 2011)

Toisessa vaiheessa kaasun ja nesteen tuotanto on hidasta ja ndyttaa loppuvan lampotila-alueella 950-1000 K
eli 677-727 °C. Griecon ja Baldin reaktiomallin mukaan tama lampotila (mantypelleteilld noin 650 °C) vastaa
nesteen Tar2 raskaimman komponentin (moolimassa noin 0,45 kg/mol) kiehumispistettd. Vastaavasti
keskiraskaan nesteen Tar2 kevyimpien kiehumispisteen avulla voidaan arvioida, ettd niiden moolimassa on
noin 0,17 kg/mol.

Kuvissa 3 ja 4 esitetddan kondensoituneen (293 K) pyrolyysinesteen- ja kaasuntuotanto pyokkipuusta
typpiatmosfaarissa kuumennusnopeudella 0,05 K/s ja 1 K/s. Kun kuumennusnopeus nousee 0,05 K/s:sta 20-
kertaiseksi (Kuva 4), havaitaan pinta- ja sisalampoétiloissa selva ero. Kuvan mukaan neste- ja kaasutuotanto
loppuu noin 600 sekunnissa, jolloin my6s ldmpdétilaero havidaa. Erittdin nopeassa kuumennuksessa,
esimerkiksi kun pelletti asetetaan uuniin lampétilaan 1150 K, pelletin pinta- ja sisdlampotilan ero tulee
merkittavaksi (Kuva 5). Alussa pellettien pintalampdtila nousee 60-100 K/s ja keskustan lampétila noin 10
K/s. (Grieco & Baldi 2011)
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Kuva 3. Kondensoituneen (293 K) pyrolyysinesteen ja kaasun tuotanto pyokkipuusta typpiatmosfaarissa
kuumennusnopeudella 0,05 K/s (pyokkipellettien palakoko 11-13 mm x 60 mm, pelletit oli kuivattu 48 h 383
K:sséd ennen kokeen alkua). (Grieco & Baldi 2011)

L —e—gas —&—tar ] voes
0.9 - —A—T. int =————T. ext
+ |
b 4 850 4:
s <
© i
g leso £
8 =
@
=
1 450
- : —L 250
0 500 1000 1500
time (s)

Kuva 4. Kondensoituneen (20 °C) pyrolyysinesteen ja kaasun tuotanto pyokkipuusta typpiatmosfaarissa
kuumennusnopeudella 1 K/s; T int pelletin keskustan lampétila; T ext pelletin pintalampétila;
(pyokkipellettien palakoko 11-13 mm x 60 mm, pelletit oli kuivattu 48 h 110 °C:ssd ennen kokeen alkua).
(Grieco & Baldi 2011)
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Kuva 5. Pelletin pinta- ja sisdlampotila nopeassa kuumennuksessa; uunin lampdtila 1150 K eli 877 °C; T int.
calc. on kirjallisuudesta saatuun lammonjohtuvuuteen perustuva laskennallinen keskustan lampétila. (Grieco
& Baldi 2011)

Oheisten taulukoiden mukaan (Taulukko 2 ja Taulukko 3) hitaalla kuumennuksella (0,05 K/s) kaasun, nesteen
ja hiiltojadannoksen tuotanto-osuudet sekd kaasun koostumus eivat havu- ja lehtipuun osalta eroa
merkittavasti toisistaan. Griecon ja Baldin mukaan (2011) kuumennusnopeuden vaikutus on sen sijaan
merkittdava: alhaisemmilla nopeuksilla kaasun ja hiiltojadanndoksen maarat lisdantyvat ja nesteen pienenee.
Edella esitetyn reaktiomallin mukaan alhaisella kuumennusnopeudella keskiraskas neste Tar2 ehtii reagoida
pyrolyysin edetessa, nopeassa kuumennuksessa sen sijaan ”sivureaktioita” ei ehdi tapahtua.

Taulukko 2. Pyrolyysituotteiden massasuudet pyokki- ja mantypellettien alkuperdisestd massasta
kuumennusnopeuksilla 1 ja 0,05 K/s. (Grieco & Baldi 2011)

1K/s 0.05 K/s

Beech Pine Beech Pine
Gas 17% 18% 21% 20% »
Tar 62% 61% 53% 54%
Char 21% 21% 27% 27%
error -1.1% -1.1% —-1.1% -1.3%
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Taulukko 3. Pyokki- ja mantypellettien pyrolyysikaasun koostumus (til-%) kuumennusnopeuksilla 1 ja 0,05
K/s. Kondensoitumaton kaasu on keratty lasiastiaan, joka on alussa vedella taytettyna. (Grieco & Baldi 2011)

Beech wood Beech wood Pine wood Pine wood

1K/s 0.05K/s 1K/s 0.05K/s
CO, 38.2 40.1 376 36.5
Ethylene 0.4 03 0.6 0.4
Ethane 0.8 1.0 1.0 1.2
Propylene 0.2 0.2 0.3 0.3
Propane 0.1 0.2 0.2 0.2
Hydrogen 9.3 10.3 8.8 11.7
Methane 154 18.9 15.5 19.8
co 355 289 36.1 29.9

Kun kuvassa 6 kuumennuksen loppulampotila nousee lampétilasta 250 °C lampdtilaan 375 °C (523-648 K),
tasapainotilan hiiltojaannoksen osuus laskee, koska jadnnokseen jaa vastaavasti enemman korkeammissa
lampdtiloissa haihtuvia tai erottuvia yhdisteita.

—e— 523K —8—548K — & —573K
—o—598 K —»—648K
100
= 807
=
2
@
3 60
©
3
.'3 L]
$ 401 %0000 0 @ o {
XXXXxXxxXxxXxXXXXX
20 4
0 ' : ' '
0 2000 4000 6000 6000
time (s)

Kuva 6. Pellettien jadnnososuus (m-%) ”isotermisessd” pyrolyysissd kuumennusnopeudella 0,25 K/s
lampotila-alueella 523-648 K: x 375, 0 325, A 300, 0 275, = 250 °C. (Grieco & Baldi 2011)

Sadhukhan’in et al. (2009) simulointien ja koetulosten mukaan tasapainossa jdgdnndsmassa saavuttaa
vakioarvon ja lamp6étila saavuttaa reaktorin bulkkilampétilan, jolloin kappaleen keskelld ja ymparistossa on
sama lampotila (Kuva 7 ja Kuva 8). Kuvien mukaan esimerkiksi sylinterien pyrolyysi saavuttaa tasapainon noin
800 ja 400 sekunnin kuluessa, kun pyrolyysilampotila nousee 320 asteesta 410 asteeseen.
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Kuva 7. Kokeellinen ja ennustettu kappaleen keskuslampdtila ja jddnndsmassa reaktioajan funktiona, kun
reaktorin lampotila on 320 °C (kasuariina-puuta, sylinterimaisten kappaleiden halkaisija 20 mm ja pituus 100
mm, pallomaisten kappaleiden halkaisija 20 mm, reaktorin sisdhalkaisija 60 mm, pituus 1 m, typpikaasun
kierratys 3,6 litraa/min, nayte kuivattu 2 h 110 °C ennen pyrolyysin alkua). (Sadhukhan et al. 2009)
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Kuva 8. Kokeellinen ja ennustettu kappaleen keskuslampétila ja jddnnosmassa reaktioajan funktiona, kun
reaktorin lampétila on 410 °C, muut koeolosuhteet kuten kuvassa 7. (Sadhukhan et al. 2009)

Kuvasta 9 ndahddan myos eksotermisten reaktioiden aiheuttama lampdtilapiikki, kun reaktio on edennyt
kappaleen keskelle. Yleensa termiset hajoamisreaktiot kdynnistyvat noin 150 °C lampétilassa endotermisilla
reaktioilla, eksotermiset reaktiot etenevat merkittavalla nopeudella vasta, kun lampdétila on suurempi kuin
250 °C. Tama lampotila-alue nakyy kuvassa jaanndsmassakayran alun kaarevana osana, jonka jalkeen
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konversio etenee melko tasaisella nopeudella kohti lopullista konversiota. Kirjallisuuden mukaan pyrolyysin
entalpia AH,,r vaihtelee laajasti, endotermisista arvoista eksotermisiin arvoihin (Rath et al. 2003; Park et al.
2010). Useimmissa tutkimuksissa on paddytty eksotermiselle alueelle AH,yr = -100 -250 kJ/kg (Grieco & Baldi
2011).

500——.—. ra 1.0
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Kuva 9. Kokeellinen keskuslampétila ja jadnndsmassa lampéotilan funktiona verrattuna ennustemalleihin: 1
sisdiselld konvektiolla & ilman kutistumista; 2 ilman sisdistd konvektiota & ilman kutistumista, 3 sisaisella
konvektiolla & kutistumisella, 4 ilman sisdista konvektiota & kutistuminen (Sadhukhan et al. 2009).

Pyrolyysin kineettiset mallit

Pyrolyysin reaktiomekanismi on monimutkainen ja siihen vaikuttavat monet tekijat. Mallinnukseen on pyritty
sisallyttamaan reaktio-olosuhteiden vaikutus pyrolyysireaktioiden mekanismeihin ja kinetiikkaan (Di Blasi
2008), mm. reaktioiden eteneminen suurehkoissa kappaleissa (Sadhukhan et al. 2009) tai kappaleiden
kutistumisen vaikutus (Chaurasia & Kulkarni 2007) ja kuumennusnopeuden vaikutus (Babu & Chaurasia
2003). Yksinkertaisimmat kineettiset mallit perustuvat yhteen hajoamisreaktioon, eika niilld voida ennustaa
pyrolyysituotteiden maaraa. Kehittyneemmissa malleissa oletetaan tapahtuvan useita rinnakkaisia reaktioita
kaasun, nesteen ja jaannoshiilen muodostamiseksi. Monimutkaisimmissa malleissa oletetaan tapahtuvan
myo6s sekundadrisia reaktioita, kuten hajoamista edelleen nesteeksi ja kaasuksi tai oletetaan tapahtuvan
komponenttien ristikkaisreaktioita, joissa syntyy kaasua ja jdannoshiilta (Esim. Kuva 2).

Pyrolyysin kineettinen malli tarkoittaa tavallisesti kunkin komponentin ainetaseista muodostettua
yhtaléryhmaa. Dynaamisilla termogravisilla kokeilla on osoitettu, ettd biomassan pyrolyysireaktioiden
nopeusyhtalét noudattavat yleensd ensimmaistda kertalukua. Yhtaloiden sisdltdamien reaktionopeuden
lampdtilariippuvuus voidaan sisallyttaa reaktionopeusvakioon k, joka kuvataan Arrheniuksen lailla
(Levenspiel 1972, p. 21-30):

k = k,e E/RT (1)
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missa ko on ns. taajuustekija ja E aktivoitumisenergia. Malleissa pyrolyysireaktioiden kertaluvun oletetaan
olevan yksi tai nolla, sekundaarisille reaktioille kdytetdan usein arvoa 1,5. Reaktion kertaluvun yksi
nopeusvakio k voidaan hajoamisreaktiolle esittda talldin yleisesti muodossa

dX,/dt = k(X, — X;) (2)
missa

Xp = (mg —m¢)/my (3)

X, = (mg —m,)/m, (4)
ja mg biomassan alkupaino hetkelld t=0 (kg)

m,, biomassan jadnnospaino (kg)
m; biomassan paino hetkella t (kg).

Termogravisessa analyysissd monitoroidaan biomassan paino hetki hetkelta, samoin lampétila, joten ndiden
yhtaloiden ja Arrheniuksen yhtalon (1) avulla voidaan esittda Ink vs. T~ (Kuva 10). Kuvassa 10 esitetdan
kuusen pyrolyysireaktion nopeusvakion logaritminen lampétilariippuvuus Arrheniuksen yhtal6on perustuen
erilaisilla  lammitysnopeuksilla.  Kuvan  mukaisessa  pyrolyysissé vasta noin 100 °C/min
lammonsyottonopeudella terminen reaktio riippuu puhtaasti reaktiokinetiikasta eikd siihen vaikuta
[ammonsyottonopeus systeemin joidenkin endotermisten reaktioiden johdosta. Taman suuruusluokan
lammitysnopeus sopii biodljyn tuotantoon tadhtadvaan nopeaan pyrolyysiin. Van de Velden et al. (2008) saivat
kuusella nopeusvakion k arvoksi 0,82 1/s ja esimerkiksi sahanpurulla 0,68 1/s (k on nopeassa pyrolyysissa
yleensa yli 0,5 1/s). Kun tavoitteena on mahdollisimman suuri biohiilen osuus, on toimittava alhaisemmilla
lampdtila-alueilla ja siten my6s alhaisemmilla limmitysnopeuksilla.
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Kuva 10. Kuusen pyrolyysireaktion lampétilariippuvuus In k vs. T~1 Arrheniuksen yht&l66n perustuen
erilaisilla lammitysnopeuksilla.

Aktivoitumisenergia on vakio eri lammitysnopeuksilla, joten naita vastaavat kuvaajat ovat yhdensuuntaisia
suoria (Kuva 10). Kuvan mukaan kuitenkin Arrheniuksen yhtdlon taajuuskerroin ko (ja siis myds reaktion
nopeusvakio k) kasvaa aluksi alhaisilla lammitysnopeuksilla nopeasti, sitten ldhenee maksimiarvoa. Alhaisilla
[ammitysnopeuksilla Idammon sy6tto on liian hidasta endotermisten reaktioiden tyydyttamiseksi.
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Pyrolyysi on todellisuudessa monimutkainen prosessi, partikkelin sisdlle muodostuu usein lampétilaprofiili ja
pyrolyysiin voi sisaltya yli sata valituotetta (Babu & Chaurasia 2004). Pyrolyysin lampétila- ja massamuutosten
seka lammonsiirtoilmididen seuraamiseksi biomassan termiset hajoamiset on syyta ryhmitelld sopivasti.
Useimmissa tapauksissa pyrolyysin edistyminen voidaan esittda oheisella reaktiomallilla (Sadhukhanin et al.
2009) (Kuva 11) tai Grieco & Baldin (2011) mukaisella vield monivaiheisemmalla mallilla (Kuva 2).

k Gases (G))
/'k2 N
Wood > Tar

k\A Char (Cy)

3

k/4v Gases (G2)
Tar
k\s’ Char (C»)

Kuva 11. Pyrolyysireaktion kaksivaiheinen kineettinen malli, jossa kemialliset muutokset on jaettu kahteen
vaiheeseen, joissa nopeusvakiot ovat ki, k2, ks, k4 ja ks vastaavasti. (Sadhukhan et al. 2009)

Kun halutaan tarkastella partikkelin sisdisen lampétilaprofiilin muodostumista, voidaan kayttaa mallia, jossa
reaktion kertaluku voi olla muukin kuin 1 tai O (Kuva 12). Oletettavasti tallainen malli on tarkempi, mutta
samalla maaritettavien parametrien lukumaara kasvaa.

Virgin biomass B (n,order decay)
Reaction 1 // &:cnun 2
/
/s
K Reaction 3
(Volatile + Gases); + (Char), »  (Volatile + Gases), + (Char),
(n, order decay) (nyorder decay)

Kuva 12. Pyrolyysin kineettinen malli, jossa biomassa hajoaa haihtuviksi komponenteiksi, kaasuiksi ja hiileksi.
(Babu & Chaurasia 2004)

Kuvassa 12 biomassan hajoaminen noudattaa kertalukua ni, primaaristen haihtuvien komponenttien ja
kaasujen muodostuminen kertalukua n; ja primaarinen hiilen muodostuminen kertalukua ns.

Primaariset, endotermiset pyrolyysireaktiot (Kuva 12) kdynnistyvat lampotilassa 150 °C tuottaen primaarisia
haihtuvia komponentteja ja kaasuja G; ja kiinteaa hiilta C;. Primaarisissa reaktioissa kilpailevat mallin mukaan
kaksi pyrolyysireaktiota, hiiltd C; muodostava molekyylien vilinen dehydrautuminen sekd haihtuvia
komponentteja ja kaasuja G; muodostava depolymeroituminen. Sekundaariset, eksotermiset reaktiot (Kuva
13), joissa etenkin primaériset haihtuvat komponentit ja hiili vuorovaikuttavat keskendan, kaynnistyvat tietyn
konversion jalkeen ja tulevat merkittaviksi etenkin suuria kappaleita pyrolysoitaessa tai kun lammitysnopeus
on suhteellisen hidasta. Hieman yllattden Sadhukhan et al. (2009) ovat tutkimillaan suurilla puukappaleilla
havainneet endotermisten reaktioiden reaktioldammon olevan havidavan pieni eksotermisten sekundaaristen
reaktioiden reaktiolamp66n verrattuna. Yleisesti uskotaan, etta pienia alle 0,3 mm puukappaleita nopeasti
pyryloisoitaessa reaktiot ovat padosin endotermisia primaarisia reaktioita. Kuvassa 13 esitetddn pyrolyysin
sekundaaristen reaktioiden kineettinen malli.
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Kuva 13. Pyrolyysin sekundaaristen reaktioiden kineettinen malli, jossa biomassa hajoaa haihtuviksi
komponenteiksi, kaasuiksi ja hiileksi, ja jossa biomassan hajoaminen noudattaa kertalukua n;, primaaristen
haihtuvien komponenttien ja kaasujen hajoaminen kertalukua n; ja primaarinen hiilen hajoaminen
kertalukua ns. (Babu & Chaurasia 2004)

2 Hidas pyrolyysi

Tassa tutkimuksessa keskitytdan hitaan pyrolyysin prosessin kehittdmiseen hienojakoisen puuaineksen
hyodyntamiseksi. Hitaassa pyrolyysissa lampdtilaa nostetaan tasaisesti 575 °C lampotilaan. Prosessi toimii
taysin hapettomassa reaktorissa. Palakoosta johtuva ”patjaantuminen” sekd mekaaninen rasitus pyritdaan
estamdan mahdollisimman hyvin. Lopputuotteina pyritdadn saamaan 35% biohiiltd, 35% pyrolyysinesteita
sekd 30% kondensoitumattomia kaasuja, jotka hyddynnetdan lampdenergiana prosessin aikana niin, etta
ulkopuolista polttoainetta ei tarvita, kuin ylosajovaiheessa. Prosessi ohjataan niin, etta kaikki puun terminen
kasittely tapahtuu yhdessa reaktorissa vaiheittain. Termiseen kasittelyyn kuuluu kuivuminen, lampokasittely,
torrefiointi ja pyrolyysi. Prosessin kondensoituvat kaasut kerdtdan ja lauhdutetaan nesteiksi, jotka
erotustekniikan avulla tuotteistetaan tervoiksi, etikkahapoiksi, 6ljyiksi ja vedeksi.

Puun kuoren kaytosta pyrolyysiprosessissa on vahan tietoa. Pyrolyysireaktion pitamiseksi tasalaatuisena ei
ole varmaa, voidaanko kuorta kayttaa sahajauhon seassa vaan se pitdnee ensin erottaa ydinpuusta (liite 1).

Biohiilen ilmastovaikutukset, raaka-aineet ja pilot-laitteisto

Biohiilen tuotanto ja sen sijoittaminen maaperadn vahentdaa Woolf’in et al. (2010) mukaan ilmastonmuutosta
sitomalla hiiltd, tuottaen samalla energiaa ja lisddmalla satoa. Woolfin et al. laskelmien mukaan
potentiaalinen padstojen vahennys vastaa vuositasolla jopa 12 % (eli 1,8 Gt COze/a) ihmisen aiheuttamasta
hiilidioksidiekvivalentista. Ennusteeseen sisdltyy kuitenkin merkittavia epdvarmuustekijoita, kuten
viimeaikainen tutkimus on osoittanut (Pal 2016). Esimerkiksi viinitarhalla suoritetuissa kokeissa ei ole voitu
osoittaa merkittavaa N,O paastdjen vahentymista (Verhoeven & Six 2014; Verhoeven et al. 2017)

Suomen metsateollisuuden sivuvirtoina syntyy VTT:n selvityksen (Koukkari et al. 2017) kuorta 6 Mm?, purua
3 Mm?3, sahahaketta 10 Mm? ja lisdksi metsdhaketta noin 7,5 Mm?3 ja sulfaattiselluloosan valmistuksesta
erotettavissa olevaa ligniinia jopa 1,5 Mt vuodessa. Tulevaisuudessa biometanolin valmistuksen yhteydessa
muodostuva ligniini voi myos olla merkittava jatkojalostuksen raaka-aine. Vapo Oy tdhtaa turpeenpolton
sijaan turvepohjaisen aktiivihiilen valmistukseen (Laatikainen 2018). VTT:n selvityksen mukaan suunnitteilla
olevien investointien ja sellutehtaiden laajennusten perusteella biohiilen raaka-aineiksi soveltuvat sivuvirrat
voivat tulevaisuudessa lisdantyd merkittavasti, esimerkiksi FinnPulp Oy:n suunnitelmiin perustuva biohiilen
tuotanto voisi 35 prosentin saannolla olla 583 kt.

Viime vuosina kiinnostus biohiilen valmistukseen ja kdyttoon on lisdantynyt voimakkaasti ja sen markkinat
tulevat ldhivuosina merkittavasti lisddantymaan, mm. maataloudessa, jate-, hule- ja valumavesien
puhdistuksessa, orgaanisten ainesten hallinnassa ja raskasmetallien talteenotossa. Aktiivihiilen markkinat
ovat talla hetkelld yli 2 Mt vuodessa, mutta myds sen kysyntd tulee lisddantymaan tuotantoprosessien ja
tuotteiden kehittyessa. Biopohjaisten sivutuotteiden termisen prosessin tuotteiden arvoketjusta voidaan
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kehittda toimiva kiertotaloussykli, jossa biohiili ja kaasufaasista valmistetut tuotteet muodostuvat kestavan
kehityksen arvonlisdtuotteiksi. Biohiilen tuotanto on halvempaa kuin aktiivihiilen ja yleisesti ottaen sen
valmistuksen vaatima energia on pienempi.

Tasalaatuisen biohiilen tuottamiseen tahtdavan jatkuvatoimisen teollisen pyrolyysiprosessin tutkiminen
edellyttaa pilot-laitteistoa, jossa olosuhteet, ldhinna [ampotila on tarkoin hallinnassa. Toiminnan hallinta on
tarkeaa seka tuotteen laadun, etta kayttoon liittyvien turvallisuusriskien ja haitallisten paastdjen hallinnassa
(Lynch & Joseph 2010). Tahdn mennessd Suomessa on tutkimuksissa kadytetty ldhinnd “karkeita”
pyrolyysilaitteita, joissa lampdtilaa (eli prosessin tilaa) ei pystyta hallitsemaan. Lampotilan hallintaa
vaikeuttaa puun tai biomassan partikkelikoko- ja kosteusjakauman vaihtelut, hyva lampéeritys ja
hajoamisreaktioiden muuttuminen eksotermisiksi tietylla lampétila-alueella ja ndiden ominaisuuksien
vaihtelu partikkelikohtaisesti. Taman seurauksena termiset reaktiot etenevat partikkeleissa eri nopeuksilla ja
reaktorin sisalla muodostuu suuriakin lampotilaeroja ja siten hajoamiskomponentteja syntyy laajalla
lampdotila-alueella.

Tutkimuksia varten tulee suunnitella laitteisto, jossa puuta (hake, puru, puumurske, selluprosessin
sivutuotteet ym.) tai yleensd biomateriaalia voidaan hajottaa kohtuullisia maaria (litroja) halutun
lampotilaohjelman mukaisesti. Useimmat nykyiset tutkimuslaitteet ovat panostoimisia, jossa biopanos
hajotetaan termisesti haluttuun hajotustilaan asti kdyttden ohjaussuureena kasittelyaikaa, kaasufaasin
koostumusta tai reaktorin sisitilan/kaasufaasin lampotilaa. Realistisemman kuvan teollisen prosessin
kayttaytymisesta saa kayttamalla tutkimuslaitteena jatkuvatoimista laitteistoa. Jatkuvatoimisella laitteistolla
saadaan nopeammin esille biomateriaalille tyypilliset laatuvaihtelut ja yleensad teollisen laitteen
kayttokelpoisuus erilaisille biomateriaaleille sekd realistinen kuvan tuotefaasien laadusta ja saannoista.
Biomateriaalin pyrolyysin keskeisin ongelma on aineen- ja lammonsiirto huokoisen ja heterogeenisen
materiaalin sisdlld, jonka seurauksena reaktorin sisdlla voi vallita vaihtelevia lampotila- ja
pitoisuusgradientteja. Yhtena vaihtoehtona voisi olla kdyttada leijutustekniikkaa, jossa ldammaon- ja aineensiirto
on tunnetusta tehokasta. Tekniikkaa on kuitenkin vaikea toteuttaa tutkimuskdyttoéon riittavan pienessa
koossa, ja siksi panostoimisten laitteiden kayttd perustutkimuksessa on yleistd. Optimaalisten
toimintaolosuhteiden 6ytamiseksi jatkuvatoimiseen tutkimuslaitteistoon tulee suunnitella riittavan
monipuoliset naytteenotto- ja analysointimahdollisuudet. Tarkeimpia laitevaatimuksia ovat lampétila- ja
virtausmittausten lisdksi kaasufaasin paitsi CO,, CO ja O, -pitoisuuksien, my6s prosessin tilaa kuvaavien ko.
biomateriaalille ominaisten orgaanisten kaasujen pitoisuuksien monitorointi.

Biohiilen tuotantomenetelmit

Nykyiset jatkuvatoimiset teolliset laitteet ovat nopeaan pyrolyysiin suunniteltuja ja tarkoitettu ldahinna
polttoaineeksi jalostettavan pyrolyysidljyn tuotantoon. Nopea pyrolyysi on toteutettu leijupetireaktoreissa,
jossa lampatilan hallinta onnistuu parhaiten. Reaktoriin syotetdan tasalaatuista, kuivaa ja hienojakoista (< 2
mm) puumateriaalia.

Hidas pyrolyysi on prosessina tunnettu jo kauan. Hitaalla pyrolyysilla on perinteisesti tuotettu puuhiilta ja
tervaa. Hitaan pyrolyysin teollinen soveltaminen on toistaiseksi ollut melko pienimuotoista, panostoimisilla
prosesseilla toteutettua. Jatkuvatoimisilla termisilla teollisilla prosesseilla on toistaiseksi pyritty suureen
nestesaantoon. Sen sijaan hyvalla hiilisaannolla toimivan prosessin kehittdminen on jaanyt taka-alalle.
Jatkuvatoimisten, teolliseen hiilen tuotantoon esitettyjen tai patentoitujen laitteiden perusosa,
pyrolyysireaktori on joko vaakatasossa toimiva, tavallisesti ruuvikuljettimella ja sekoittimilla varustettu, tai
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pystyasennossa toimiva, toisinaan mekaanisella sekoittimella varustettu. Naissa laiteratkaisuissa pyrolyysi
tapahtuu kuljetuksen ja mekaanisen sekoituksen aikana hitaasti, minkd uskotaan tuottavan parhaan
hiilisaannon.

Cui et al. (2015, 2016) patentoimassa pystyreaktorissa pyrolysoitava materiaali syotetdan reaktorin alaosaan,
kiintoaine poistetaan alapadasta ja pyrolyysikaasut reaktorin ylapaastd (Kuva 14). Kuvassa 14 esitetdan
jatkuvatoiminen pyrolyysipystyreaktori, jossa biomassa syotetddn reaktorin alaosan keskikohtaan.
Menetelmdassa reaktoritilan kadyttd on tehotonta ja taman tyyppisissa ratkaisuissa biomateriaalin
holvaantuminen ja hiilen poisto voivat aiheuttaa ongelmia.
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Kuva 14. Jatkuvatoiminen pyrolyysipystyreaktori, jossa biomassa syotetdan reaktorin alaosan keskikohtaan.
2 syottéruuvi; 3 biomateriaali; 4 pyrolyysikaasujen poistoputki; 5 tuhkanpoistolaitteisto; 6 katkaistun kartion
muotoinen, neljastd, pyorivista ja paikallaanpysyvista kerroksista muodostuva arina; 8 ja 9 kuonan
rikkomismekanismi; 10 sdadettava syottéilman tuloaukko; 11 pyorivan arinan kierrosnopeuden sadatolaite;
12 holvin murtamislaite. (Cui et al. 2016)
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Cui et al. (2016) mukaan kuvan 14 mukaisen reaktorin toimintaa ja biomateriaalikerroksen paksuutta voidaan
hallita mm. arinan kierrosnopeutta sdatamalla ja tuhkan poistoaukon leveytta (2-15 cm) saatamalla. Muissa
tdman tyyppisissa laiteratkaisuissa pyorivaan arinaan on liitetty biomateriaalia sekoittavia tai rikkovia
toimielimia (Cui et al. 2015).

Zwillingerin laitteistossa (Hubbard 1902, p. 61-66) sahanpuru karbonisoidaan tulistetulla hoyrylla (Kuva 15).
Zwillingerin laitteistolla hiilen saanti on alhainen, 21-23 %. Menetelméan ja laitteiston modernisoinnilla,
energian kayton tehostamisella, sopivalla lampétilalla ja jatkuvatoimiseksi muuttamalla, menetelma voisi
periaatteessa soveltua biohiilen tuotantoon. Ongelmana nayttdisi olevan suhteellisen pitka viipymaaika ja
alhainen saanti. Toisaalta menetelmalld saadun biohiilen aktiivisuus voi olla jo sellaisenaan monessa
kohteessa kayttokelpoista.

Kuva 15. Zwillingerin laitteisto purun karbonisoimiseksi tulistetulla 750-800 °C:lla vesihoyrylla. Hoyry
johdetaan putken h kautta retorttisylinterin G keskelle, ja tulistuspesdsta A kuumat savukaasut johdetaan
retorttisailion G ulkopintojen kautta savuhormiin p’. Toiminto on puolijatkuvaa, koska rinnakkaiset retortit
taytyy tyhjentda ja tayttda noin 60 minuutin valein. (Hubbard 1902, s. 62)

Jatkuvatoiminen, vaakasuorassa asennossa toimiva sylinterinmuotoinen ruuvikuljettimella varustettu
Halliday’n retortti (Rathbun 1886) on eras vanhimmista, alun perin puuhappojen valmistukseen suunniteltu
laiteratkaisu (Kuva 16). Laitteiston etuna on materiaalin sekoitettavuus ja viipymaajan ohjattavuus ruuvin
kierrosnopeutta saatamalla.
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Kuva 16. Sahanpurun, kuoren tai muun biomateriaalin pyrolyysiin perustuva Halliday’'n laitteisto. A
syottosiilo; B sylinterinmuotoinen retortti; C ruuvi; D vesisdilio; E kaasujen ja kondensaattien
poistojarjestelma; F uuni. (Slater 1958, s. 309)

Ruuvikuljetin on myos keskeinen laite Talwarin (2016) patentissa. Talwarin patentti sisaltaa yksityiskohtaisen
prosessikuvauksen brikettihiilien valmistamisesta tuoreesta sahanpurusta. Kuvassa 17 esitetdan
pyrolyysiyksikkd, joka on suunniteltu biohiilen tuotantoon tuoreesta sahanpurusta. Pyrolysointi toteutetaan
kolmella sarjaan asennetulla halkaisijaltaan 0,6 metrin ja pituudeltaan 6 m ruuvilla, jolloin ruuvin 1 r/min
kierrosnopeudella on saavutettavissa noin 6 t/h kapasiteetti (Kuva 17). Karkeasti arvioiden purun viipymaaika
kolmessa ruuvissa on talléin vajaa puoli tuntia. Talwarin esittdaman prosessin energialdhteena kdytetdan
pyrolyysikaasuja ja -nesteita ja prosessin ainoa tuote on kuivattu hiilibriketti.

KAAKKOIS-SUOMEN AMMATTIKORKEAKOULU
PL 68, 50101 Mikkeli / Patteristonkatu 3 D
Puh: 040 655 0555 / kirjaamo@xamk.fi
Y-tunnus: 2472908-2 / www.xamk.fi



Raportti 22(30)

22.5.2018

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

0 50

v

\
63

N dnsnesnssagisnicaiasminsniass
.. 36 SO
b = . ;
p 47> i TR i 1
> . . :
. 'f“ 15 : 15 i H
A w\ ! 5 : 51
¢ AT P TN T T ey v rey CeO e L\“ ................... H L/
: i i8¢ o4 u_.a_‘n.-L, R e datir G I o L T A ———"
' i 1 |
AR !\ : 1 R /--

r
P
b
3
r

Ak
-
-C‘I‘ II‘\ T‘ L] "\ T"r i ,1
BRRY: - Y 63
16d ) - t' 73 — 53 §
<zl 22 [ | Z3 15d /
184 1-.’-1.-6_-_:,,;‘_/4_4\_,_,_,,_“_/, Tvia Ivia Iv. dy Gt L\l’g‘_q_-‘-bx e
d ot el dmbdab oot mledmb dm b dm b ol b ol b o d = & =l 18d -~
N o ednC R IOt T i v G T S i i A N N L
T

Kuva 17. Biohiilen tuotantoon tuoreesta sahanpurusta suunnitellun prosessin pyrolyysiyksikko. (Talwar 2016)

Kuvassa 17 esitetddn kohdassa 19 tuoreen sahanpurun syotté ilmalukon 15a kautta ensimmaiseen
ilmatiiviiseen (kuivaus) ruuviin 16a, jonka toisesta paasta purkautuva biomateriaali on osittain hiiltynytt3,
sisdltden noin 16 % kosteutta. Purkautuessaan lopulta kolmannesta ruuvista 16c, jossa lampétila pidetdaan
alueella 500-600 °C, sen hiilipitoisuus virtauksessa 53 on noin 80 %. Alimaisessa sekoitusruuvissa 16d biohiilta
jaahdytetaan ja se kuljetetaan briketointiyksikk6on. Pyrolyysikaasuista erotetut kiintoainepartikkelit
jadahdytetaan ruuvissa 16e ja kuljetetaan virtauksena 51 myos briketointiyksikkéon. Prosessin alkulammitys
tapahtuu propaanipolttimella 23a ja pyrolyysin edettya riittavan pitkalle propaanipoltin voidaan sulkea ja
pyrolyysia yllapidetdan pyrolyysikaasupolttimella 23b. (Talwar 2016)

Askettdin Weaver et al. (2017) ovat patentissaan esitelleet monipuolisesti puuhapon valmistustekniikoita
hiiltd, happea ja vetya sisdltdvastd raaka-aineesta, mukaan lukien ruuvikuljettimen kayttd viipymaajan
sdatamiseksi kaytetyn raaka-aineen mukaiseksi. Teollinen prosessi edellyttdd mahdollisimman lyhytta
viipymaaikaa. Tama voisi olla mahdollista, kun tehostetaan lammonsiirtoa ja aktivoitumista esimerkiksi
johtamalla ruuvien akseliin tehtyjen aukkojen kautta tulistettua hoyrya biomateriaaliin sekoituksen ja
kuljetuksen aikana Zwillingerin menetelman tapaan.

Termisen prosessin tehostaminen

Pyrolyysiprosessin kdyttda on eniten rajoittanut prosessin vaikea hallittavuus etenkin biohiilen tuotannossa
ja prosessin pitkdhko viipymaaika. Yleensa biomassa terminen kasittely verrattuna fossiilisten raaka-aineiden
kasittelyyn on energiaintensiivistd, minka perussyy on biomassan heikko lammonjohtuvuus. Energian vienti
nykyistd nopeammin biomateriaalin sisdosiin pitdisi ratkaista. Mahdollisia keinoja lammonsiirron
tehostamiseksi voisi olla:
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o mekaaninen esikasittely, jolla biomateriaalin partikkelikokoa pienennetdan tai sen mikrohalkeilua
lisatdan

e energiaa viedaan partikkelin sisdosiin konvektioon perustuen esimerkiksi kuuman kaasun tai hoyryn
avulla hyédyntaen esikasittelyssa tuotettuja halkeilua ja huokoisuutta

e konvektiota tehostetaan painevaihteluilla.

Termisten komponenttien hyddyntiminen

Puu ja muut biomassat ovat ainoita uusiutuvia raaka-aineita, josta voidaan tuottaa nestemaisia, kiinteita ja
kaasumaisia polttoaineita. Hitaassa pyrolyysissa syntyvia sivutuotefraktioita, jaannoshiilta, puukaasua,
kondensaattia ja jddnnOsnestettd voidaan hyddyntda energian tuotannossa. Toisaalta nopeaa
pyrolyysiprosessia voidaan kayttaa pelkastaan pyrolyysioljyn ja edelleen biopolttoaineen tuottamiseen.
Ratkaisu voi olla myos edelld mainittujen prosessien yhdistelma, jolloin pyrolyysia kdytetdaan polttoaineeksi
huonosti soveltuvien jakeiden “termiseen homogenisointiin”.

Alhaisemmissa lampotiloissa tai toisaalta hitaassa pyrolyysissd syntyy runsaasti kevyitd kaasujakeita ja
toisaalta raskaita puudljyja ja tervaa. Sopivassa lampotilassa toteutetun nopean pyrolyysin etuna on
keskiraskaiden puudljyjen runsas tuotanto. Esilammitettyna ja puhdistettuna pyrolyysioljy sopii nykyisissa
kattiloissa poltettavaksi.

Termisia komponentteja voidaan hyédyntdaa mm.

e metallin tai puun pinnoitteena (MAMK tutkinut metallien puukaasupinnoitusta; hanke
betoniterasten korroosiosuojauksesta valmisteilla)

e puu/sellukuitujen sideaineena/lujitteena

e puun modifioinnissa (kyllastys, pintasuojaus, palosuojaus) (MAMK tutkinut alustavasti puutisleen
soveltuvuutta kyllastysaineena: ei hyva; VTT tutkinut tiettyja anhydrideja (joita on myos
puukaasussa); kaasufaasin soveltuvuutta ei ole tutkittu, kaasu olisi helppo saada puun sisdan, pitaisi
|6ytaa sopiva ja riittavan konsentroitu kaasukoostumus

e integroituna osaksi ekologista puunkasittelya:

o kuivatislaus/pyrolyysi integroidaan sahaukseen ja energiantuotantoyksikkéon: kaasufaaseja
hyodynnetdan kuivauksessa ja puun peittauksessa.

2.1 Metalliseosten vertailu

Pyrolyysiprosessin lampotilat ja prosessissa syntyvat happamat kaasut edellyttdvat materiaalitarkastelua.
Vaihtoehtoisia materiaaleja tarkastellaan tdssd tutkimuksessa yhden toimittajan (Outokumpu Oy:n)
metallikartan mukaan. Prosessissa voidaan kayttaa eri metalliseoksia, joiden ominaisuuksien, konepajatyon
ja hitsattavuuden vaikutukset otetaan huomioon hinta-arviota tehdessa. Kun prosessin lampotila pysyy alle
600 °C alapuolella, voidaan kayttaa kahta vaihtoehtoista metalliseosryhmaa. Metalliseokset on jaoteltu
ominaisuuksien perusteella otsikkoryhmaan ja sen alla oleviin numeraalisiin tuoteryhmiin seuraavasti:

Ensimmadisena vaihtoehtoina ovat Supra tuoteryhmaan kuuluvat ASTM 316/4401, 316/4404 tai 316/4432.
Tama ryhma on haponkestdva terdslaatu, jonka ominaisuuksia ovat: hyva korroosion sietokyky, helpompi
tyOsto ja hitsattavuus. Korkea molybdeenin osuus metalliseoksessa nostaa metallin hintaa. Hinta on luokkaa
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22-25€/kg. Heikkoutena on huono lammaonsiirtokyky. Metalli ei kesta korkeita lampétiloja, joten sitd ei voi
kayttaa jatkoprosessissa (aktivointi). Se on hintaluokaltaan kallein mutta saatavuus on hyva.

Toinen vaihtoehto Therma tuoteryhma 4828 tai 253 MA. Metallien lammonsietokyky on yli 1000 °C, joten
niitd voidaan kayttaa koko prosessilaitoksen valmistukseen. Hinnaltaan metallit ovat 16,5-17,5€/kg. Taman
ryhman ongelmana on metallien saatavuus sekd konepajatyon vaativuus. Korroosiokestokyky ei ole yhta
korkea kuin ASTM 316 metalliseoksilla mutta tdssa tapauksessa riittavalla tasolla.

Valinnassa otetaan my6s huomioon metallien mekaanisen rasituksen kesto sekd lampdlaajenemisen vaikutus
reaktorin toiminnan kannalta.

2.2 Pinnoitteet ja eristeet

Prosessilaitoksen reaktorin tulipinta pinnoitetaan keraamisella tulenkestavallda massalla, mahdollisimman
tehokkaan lammonsiirron saavuttamiseksi. Reaktorin lapiviennit ja tarkastusluukut tiivistetdan
tulenkestavalla eristenauhalla. Insulfrax LT -villa on valmistettu bioliukenevasta kuidusta EU-direktiivien
mukaisesti. Villan maksimikayttolampétila on 1200 °C ja se on ymparistoystavallisempi vaihtoehto
keraamiselle villalle. Reaktorin pintaeristys tehddan Isofrax® 1400 eristeelld, joka tayttdd vaatimukset
luokituslampotilansa 1400°C ansiosta. Prosessorin eristepinnat paallystetdan. Mobius Aluplast on valmiiksi
pinnoitettu eriste, jossa on paallyste ja eriste yhdessa asennuksessa. Aluplast on UV-kestdva ja mekaanisen
rasituksen kestava. Tdssa esitetyt eristemateriaalit ovat joitakin tuotemerkkeja ja ne voidaan korvata muilla
vastaavat ominaisuudet omaavilla eristemateriaaleilla.

2.3 Prosessin valinta

Raportissa kdydaan lapi erilaisia prosesseja ja niiden vertailua valinnan tueksi. Liitteessa 1 on kommentoitu
lyhyesti puun kuoren ominaisuuksia ja kuoriraaka-aineen kayton vaikutuksia prosessin valintaan. Tassa
tutkimuksessa vertaillaan kolmea eri menetelmaa pystyreaktori, horisontaalinen ruuvireaktori ja pyoriva
rumpureaktori, joista tilaaja voi valita parhaiten kayttotarkoituksen toteuttavan pyrolyysiprosessin, jota
ryhdytdan selvittdmaan seuraavassa jaksossa.

Pystyreaktorissa massan- ja [dmmonsiirto tapahtuu tarytystekniikan avulla. Prosessi siirtda raaka-aineen
reaktorin alaosan syottokaukalosta spiraalisesti ylospdin. Limpd reaktorille annetaan reaktorin kupeessa
olevasta polttimesta, joka kdynnistysvaiheessa kadyttaa 6ljya tai mahdollisesti maakaasua. Reaktorin kdydessa
taydellad kapasiteetilla kaksoispoltin muuttuu puukaasukaytolle. Reaktorin sisalla tapahtuvaa reaktionopeutta
sdddetdan tarykuljettimen nopeutta muuttamalla. Prosessin sdadot voidaan ohjelmoida automaattisiksi tai
kayttaa osittain manuaalisesti halutun lopputuotteen saavuttamiseksi. Prosessilampdétilaa voidaan sdataa
lampotilasta 600 °C alaspain, kuitenkin niin, etta poltin toimii jatkuvasti, kun puukaasua kadytetdan. Jatkuva
poltto on tarkeaa turvallisuussyista. Mikali puukaasua ei synny riittdvasti, kdytetdan apupolttoaineena 6ljya.
Prosessista tuleva valmis hiili jadhdytetdan (lauhdutetaan) vedelld. Reaktori toimii typpiatmosfaarissa.
Reaktorin vahvuutena on hiilen sdilyminen alkuperdisessd muodossa, pehmed massan kasittely seka
pyrolyysikaasujen talteenoton helppous. Prosessissa ei tapahdu hiilen jauhautumista eikd mekaanista
hiertymista. Prosessin heikkoutena on skaalauksen vaikeus, suurten teollisten prosessien saavuttamiseksi.
Vahvuutena on myds hiilen tasaisen laadun takaaminen. Prosessi pystytddn ohjaamaan helposti
jatkuvatoimiseksi.

Horisontaalisella ruuvireaktorilla saadaan laitoksen kokoon ndahden suurin kapasiteetti. Ruuviprosesseja on
kaupallisilta markkinoilta ostettavissa. Ruuviprosessorin rakentaminen on edullisempaa, kuin pystyreaktorin,
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koska voidaan kayttaa hyvaksi ruuvin pituutta ja useamman eri lampoétilassa olevan ruuvin yhtiskayttoa.
Ruuvin ongelmana on |ldmmon jakaminen. Polttimia pitda olla useita, tasaisin valein sijoitettuna.
Eksotermisen reaktion hallinta on vaikeaa, koska reaktio pyrkii kdynnistymaan eri kohdissa eri aikoina. Sen
sdataminen lammon ja reaktion suhteen on ldhes mahdotonta. Pyrolyysikaasut “vaeltavat” ruuvin sisall3,
jolloin puhtaan hiilen tuottaminen on erittdin haasteellista. Prosessissa syntyy myos mekaanista rasitusta
hiilelle, jolloin jauhaantuminen on hyvin yleista ruuviprosessoreissa.

Pyorivan rumpureaktorin vahvuutena on prosessin skaalaus. Erilaisia rumpumallisia reaktoreita on
markkinoilla jo runsaasti. Rumpua voidaan lammittda tasaisesti rummun alta. Rummut ovat edullisia
rakentaa, mutta metallien valinnan kannalta haasteellisia. Vain perusteraslaadut tulevat kysymykseen suuren
lampodlaajenemisen vuoksi. Rummun paino rajoittaa myods haponkestdvien metallilaatujen kayttoa.
Jatkuvatoimisten rumpujen eristdminen hapettomaksi prosessiksi on hyvin haastavaa ja yleisimmin
markkinoilta I6ytyykin panostyyppisia rumpureaktoreita.
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LITE 1

Puun kuoren kaytto pyrolyysiprosessissa.

Puun kuoren kaytosta pyrolyysiprosessissa on vahan tietoa. Koivun kuorta voidaan sekoittaa osana
sahajauhon sekaan. Sen vaikutukset ovat vahdiset lopputuotteen (biohiilen) pinta-alaan. Pihkapuiden
kuorten ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti enemman, jopa samaa puulaatua olevien puiden kuorissa
on poikkeavuuksia huomattavasti. Pyrolyysireaktion pitdmiseksi tasalaatuisena ei kuorta voitane kayttaa
sahajauhon seassa vaan se pitdd ensin erottaa ydinpuusta. Oksien ja metsatiahteen kohdalla voidaan
prosessoida kaikki yhtd aikaa mutta lopputuote ei ole biohiiltd vaan perustuotetta “grillihiilta”.

Pihkapuiden kuoriaineksella olisi kaupallista kaytt6a vedenpuhdistuksessa, jos siihen saisi riittavasti pinta-
alaa. Prosessissa kuori pitad saada ensin kuivattua 20% kosteuteen, mika voi olla liian kallista hiilentuotannon
kannalta. Pystyreaktorissa, jossa materiaalia kuljetetaan taryttimien avulla, kuoren tulee olla tasakokoisina
paloina ja omata tasaisen kosteusprosentin (20%). Vahaisestd kokemuksesta johtuen, ilman laajamittaista
tutkimustyotd, on vaikea luvata kuoren kayttdaytymistd prosessissa, niin ettd lopputuote voisi soveltua
absorptio kayttoon.

Laitevalinnassa voisi tulla kysymykseen ns. Flip-hop-reaktori, jossa liikutetaan koko uunijarjestelmaa
"hypyttamalld”. Tama prosessimuoto on varsin haasteellinen skaalausta ajatellen. Kiertorata uuni olisi yksi
vaihtoehto, jossa lampo6a syotetdan retortin yldosaan ja syntyvat kaasut johdetaan tuotevirran mukana
jaahdytykseen, josta kondensoituvat kaasut liuotetaan veteen. Kondensoitumattomat kaasut voidaan
polttaa prosessissa. Ongelmana on tervojen erottaminen vedesta. Tervoilla on ominaisuutena tarttua kaikkiin
laitepintoihin, joista ne pitdaa pesta vahvoilla liuottimilla sdanndllisesti. Se, kuinka usein, on tutkimuksella
selvitettava.

Kuorta voidaan kasitella my6s kemiallisesti tai hdyrykasittelylla. Tassa selvitystyossa ei ole mahdollista saada
riittdvan tarkkoja tuloksia, jotta voidaan esittda jotain reaktoria soveltuvaksi pihkapuiden kuorten
pyrolysointiin. Kuitenkin on todettava, ettda mahdollinen kuoren pyrolysointi on mahdollista ja se voisi alentaa
hiiltdmisen kustannuksia, mikali saavutetaan yli 500 m?/g ominaispinta-ala. Laboratoriotutkimusten
perusteella puun kuori nayttaisi soveltuvan aktiivihiilen raaka-aineeksi, esimerkiksi metallien adsorboimiseen
(zhang & Zhang 2014). Esimerkiksi seka lehti- ettd havupuun kuorista 400-450 °C |ampotilassa nopean
pyrolyysin sivutuotteena tuotettu biohiili (pinta-ala 5-25 m?/g) adsorboi vedestd Mohanin et al. mukaan
(2007) hyvin jopa ilman aktivointia kahden arvoista lyijya, kadmiumia ja arseenia.

Qrewaste-hanke saa EU:Ita rahoitusta, jolla hankkeen materiaalit on tuotettu. Materiaaleissa esitetty siséltd
edustaa Kkuitenkin ainoastaan hankkeen omia ndkemyksid, joista EU:n komissio ei ole vastuussa.
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