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Abstract
The aim of this project was to find and research existing methods and systems for
pyrolysis process of organic raw material and study how to design and generate the
equipment and the pyrolysis process for the most economical, continuous and
automatic thermochemical production of wood charcoal.

Pyrolysis is thermochemical decomposition of organic material in higher
temperatures in the absence of oxygen and this project was made to find better
solutions to accomplish the continuous and automatic process of pyrolysing the
organic raw material to the wood charcoal. It was studied how to measure different
processing products to find out the best production capacity. Equipment and
methods for the most economical heating, cooling and controlling system were
studied as well.

As a result of this project a pilot equipment and its function were designed and used
for continuous wood charcoal manufacturing. It appeared that further research is
required to improve the process and commercialize this manufacturing technology
economically.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia ja kehittaé jatkuvatoimista grillihiilen valmistus-
laitetta ja tehda tarvittavia esisuunnitelmia pilottilaitteen valmistamiseksi. Tyossa
perehdyttiin puun koostumukseen ja kuivatislauksen teoriaan, grillihillen ominai-
suuksiin seka nykyisiin valmistuslaitteisiin seka niiden toimintaperiaatteisiin.

Ty6ssa tehtiin parannus- ja kehitysehdotuksia hiiltoprosessin ohjaukseen, seu-
rantaan ja koneturvallisuuteen, jotka toteutetaan lampotila- ja paineantureilla.
Tyo6ssa tutkittiin ja kehitettiin myds tuotantolaitoksen materiaalin syottojarjestel-
maa ja sen vaatimia kayttolaitteita, laitoksen lAmmitys- ja jaahdytysjarjestelmaa
seka hoyryntuottamisen vaatimia kayttolaitteita.

Taustatutkimusten ja kehitysehdotusten avulla tyéssa tehtiin suunnitteluohjeita
pilottilaitteen valmistamiseksi ja oheisprosessien toteuttamiseksi lammitys- ja
jaéhdytysjarjestelmaan seka hoyryntuotantoon. Suunnitteluohjeita tehtiin mm.
rakenteiden suunnitteluun, materiaalin valintaan seka lampdétilojen ja paineiden
mittaamiseen. Suunnitteluohjeissa otettiin huomioon myds laitteiston ja henki-
|6ston koneturvallisuus sahkolaitteiden ja koneikkojen kaytdssad kuumassa ja
rajahdysvaarallisessa ymparistossa.

Opinnaytetydssa tehtiin esisuunnitelma ja suunnitteluohjeita jatkuvatoimisesta
grillihiilen tuotantolaitoksesta ja sen vaatimista oheislaitteista.



2. KUIVATISLAUSMENETELMAT

Kuivatislaus, eli pyrolyysi on orgaanisen aineen termokemiallista eli lammon
avulla muuntamista eri olomuotoihin, kiinteiksi, nesteiksi sekd kaasuiksi. Kun
raaka-ainetta kuumennetaan ilmakuivassa, hapettomassa tilassa, se hajoaa
ainesosiensa sulamis- ja kiehumispisteiden mukaan, jolloin kaasufaasina va-
pautuvat aineet seké yhdisteet padsevat reagoimaan keskendan kemiallisesti
tuottaen satoja uusia yhdisteitd. Kuivatislaus voidaan suorittaa paineessa, tyh-
jiossa ja/tai happea syrjayttavan kaasun avulla ja kuivatislausmenetelmat voi-
daan jakaa hitaan tai nopean kuumennuksen mukaan. Kuivatislausolosuhteet
vaikuttavat kaasuuntuvien aineiden kemiallisiin reaktioihin ja siten kuivatislaus-
tuotteiden saantoon. [1,s. 46 - 47.]

Hidas- ja nopeapyrolyysin valilla ei tunneta esimerkiksi keskinopeaa pyrolyysia,
joten tassa opinnaytetydssa hidaspyrolyysilla tarkoitetaan useita paivia kesta-
vaa kuivatislausta ja nopeapyrolyysilla vain minuuteista muutamiin tunteihin
kestavaa kuivatislausta.

Hidaspyrolyysi on varovainen kuivatislausmenetelmé, jossa raaka-ainetta kuu-
mennetaan hitaasti useita tunteja. Hitaasti kuumennettaessa eri lampdétilassa
kaasuuntuvat aineet ehtivat reagoida toisiinsa muodostaen sekalaisia yhdistei-
ta. Hidaspyrolyysi on varovaisuutensa takia kaytetyin menetelma grillihiilen val-
mistuksessa, kun hiilen ulkomuoto halutaan sailyttdd. Nopeapyrolyysissa raaka-
aine kuumennetaan mahdollisimman nopeasti haluttuun kuumuuteen, jolloin
kaasuuntuvat yhdisteet eivat ehdi reagoida toisiinsa merkittavasti. Nopeapyro-
lyysin tarkoitus on tuottaa mahdollisimman paljon 6ljymaisia nesteité jatkojalos-
tukseen. Jaljelle jaava hiili kaytetddn yleensa energiahiilena. Kuivatislaus voi-
daan jakaa viela panos- tai jatkuvatoimisiin menetelmiin. Hidaspyrolyysi on pe-
rinteinen panosmenetelma, jossa puuraaka-aine kuumennetaan kuivatislauk-
seen rakennetussa uunissa, eli retortissa. [2,s. 5 - 7.]

Jatkuvatoimiset kuivatislausmenetelmat luokitellaan nopeapyrolyysia hyédyntéa-
viksi, koska kuivatislausta nopeutetaan tehokkaasti lammaontuonnin avulla. Jat-
kuvatoimisia laitteistoja ovat suurtuotannossa esimerkiksi pystyretortit seka sa-
hajauhon kuivatislauksessa kaytetyt ruuvikuljettimella varustetut putkiretortit.

[3, s.15.]

Patentti- ja rekisterihallituksen Espacenet-patenttijulkaisutietokannasta pyrolyy-
siin viittaavalla patenttiluokituksella C10B on noin 2 200 eri suojattua kuiva-
tislausta hyddyntavad menetelmé&a tai laitetta.



3. PUUN KOOSTUMUS

Puuaine muodostuu soluista, jotka ovat yhdistyneet kudoksiksi. Puun rakenteel-
liset komponentit eli puupolymeerit ovat selluloosa, hemiselluloosa seka ligniini.
Polymeerien liséksi puu siséltda uuteaineita ja epaorgaanisia yhdisteita.

3.1 Selluloosa

Selluloosa on luonnon lineaarinen polymeeri, puun soluseinan padkomponentti.
Selluloosa koostuu glykoosiyksikoista, jotka siséaltavat kolme vapaata hydrok-
syylirynmaa (-OH). Nailla hydroksyyliryhmilla on voimakas taipumus muodostaa
vetysidoksia mm. hapen kanssa. Puussa on selluloosaa n. 40 % raaka-aineen
kuivapainosta. [1, s. 28 - 45.]

3.2 Hemiselluloosa

Hemiselluloosa sisaltda ksylaania, glukuroniksylaania, arabinoksylaania, glu-
comannaania ja ksyloglukaania. Hemiselluloosat ovat rakenteeltaan haaroittu-
neita polysakkarideja, jotka koostuvat monosakkaridiyksikoista, joiden paatyyp-
peja ovat hektoosit, pentoosit, deoksihektoosit seka uronihapot. Lehtipuun he-
miselluloosa koostuu paaosin ksylaanista ja havupuun hemiselluloosa gluko-
mannaanista. Puussa on hemiselluloosaa n. 25 - 35 % raaka-aineen kuivapai-
nosta. [1, s. 28 - 45.]

3.3 Ligniini

Ligniini on haaroittunut ja verkkomainen luonnon polymeeri, joka koostuu aro-
maattisista fenyylipropaaniyksikoista. Havupuun ligniinia kutsutaan guajasyyli-
ligniiniksi ja lehtipuun ligniinia guojasyyli-syringyyliligniiniksi. Ligniini on paaasi-
assa sitoutunut puun hemiselluloosiin mutta sidokset selluloosan kanssa ovat
harvinaisia. Puussa on ligniinia n. 25 - 35 % raaka-aineen kuivapainosta.
[1,s.28-45]



3.4 Uuteaineet

Kasvisolut sisaltavat erilaisia uuteaineita, jotka eivat kuulu solurakenteeseen
mutta vaikuttavat puun ominaisuuksiin ja kayttéon. Uuteaineita on n. 1 % pinta-
puussa ja jopa 20 % sydanpuussa. Uuteaineita ovat mm. vahat, rasvat, hartsi-
hapot, fenoliset yhdisteet (esim. lignaani, tanniini, stilbeeni) ja terpeenit (pihka).
Puun uuteaineet ovat pihkoja, joilla puu puolustautuu sisaisia ja ulkoisia tekijoita
vastaan. Uuteaineet vaikuttavat olennaisesti puun variin, tuoksuun seka kesta-
vyyteen. Uuteaineet osallistuvat myds ravinnon varastointiin. Puussa on uuteai-
neita n. 4 % raaka-aineen kuivapainosta. [1, s. 28 - 45.]

3.5 Epdorgaaniset yhdisteet

Epaorgaanisia yhdisteitd on runsaammin neulasissa ja lehdissd mutta runko-
puussa erittain vahan. Epaorgaanisten yhdisteiden paakomponentteja ovat kal-
siun (Ca), kalium (K) seka magnesium (Mg). Pienempia pitoisuuksia mm. man-
gaani (Mn), natrium (Na), fosfori (P) ja rauta (Fe). Puussa on epaorgaanisia yh-
disteita n. 1 % raaka-aineen kuivapainosta. [1, s. 28 - 45.]
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4. KUIVATISLAUKSEN TEORIA

Kun ilmakuivaa puuraaka-ainetta aloitetaan kuumentaa suljetussa tilassa, pois-
tuu siitd ensin mekaanista vettd. Lisda kuumennettaessa haihtuu myds puun
uuteaineissa olevia herkimpid fenolisia yhdisteita, steroleja sekéa terpenoideja.
[1,s.46 - 64.]

Puuaine, tarkemmin ligniini, alkaa hajota n. 170 °C:ssa ja kuumennettaessa 270
°C:seen myos hemiselluloosa alkaa hajota vapauttaen eksotermisesti reak-
tiolampoa. Hajoamistuotteina syntyy vetta hapen yhtyessa vetyyn seka hiilidiok-
sidia sekad hiilimonoksidia hapen yhtyessa hiileen. Téassa vaiheessa syntyy
myos vesiliukoisia, happipitoisia aineita kuten etikkahappoa, metanolia, aseto-
nia, fenolisia yhdisteita seka terpenoideja. [1, s. 46 - 64.]

Lampdtilaa nostettaessa puuaine hajoaa useiksi komponenteiksi muodostaen
hiilivetyja, kuten metaania, asetyleenia, etyleenia, raskaampia terpenoideja se-
k& etikkahappoa ja metanolia. Hiilivetyjen reagoidessa toisiinsa alkaa muodos-
tua myos pidenpiketjuisia yhdisteita ja niiden sekoituksia, joita kutsutaan puu-
hapoksi ja tervaksi. [1, s. 46 - 64.]

Kun puuraaka-aine on kuumennettu yli 700 °C:seen, sen kaasuuntuvat yhdis-
teet ovat paasaantoisesti tislautuneet ja jaljelle jaa hiilta, hiileen sitoutunutta
vetyd sekéa epaorgaanisia yhdisteita. [1, s. 46 - 64.]
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5. GRILLIHIILEN OMINAISUUDET

Grillihiili valmistetaan aina lehtipuusta, kuten koivusta tai lepasta, koska havu-
puun poltto vapauttaa syépaa aiheuttavia aineita. Puhtaan puuhiilen lampdarvo
on noin 35 MJ/kg, ts. 8,33 KWh/kg, ja grillihilessa noin 25 - 30 MJ/kg, koska
siina on vield kaasuuntumattomia sideaineita jaljella. Grillihiili palaa ensin pie-
nella liekilld, jolloin kaasuuntuvat aineet muodostavat nakyvan liekin, ja lopuksi
vain hehkumalla, jolloin palamisreaktio syntyy hapen yhtymisesta hiileen.
[2,s.12-13]

Hyvan grillihiilen hiilipitoisuus on 80 - 85 %, tuhkapitoisuus 0,5 - 3 % ja kosteus
5 - 7 %. Hiilen palakoko on parhaimmillaan 20 - 80 mm. Ominaisuudet on maa-
ritetty helpon sytyttamisen, riittavan lampdarvon seka kasiteltdvyyden kannalta.
[2,s.12-13]

Suomessa tunnetaan muutamia kymmenia grillihiilen valmistajia, joiden yhtei-
nen grillihiilen tuotanto on 200 - 400 t. vuodessa. Suomen grillihiilen kulutus on
3 500 - 4 500 t. vuodessa, joten tuonnin maara on 90 - 95 %.

[2,s.12-13]

Taulukko 1. Puuhiilen keskimaaraisia ominaisuuksia. [4]

Ominaisuus Yksikko

Tiheys 100 - 500 kg/m?
Irtotiheys 130 - 150 kg/i-m?
Ominaispinta-ala 1-2m?lg

Lujuus Puulajin ja valmistusprosessin mukaan
Kosteus 1-16%
Haihtuvat aineet 7-30%

Kiintea hiili 80 -90 %
Lampdarvo 30 - 35 MJ/kg
Rikkipitoisuus <0,05%
Fosforipitoisuus <0,03%

Tuhkapitoisuus 0,5-10%
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6. GRILLIHIILEN TUOTANTOLAITOS

6.1 Tuotantolaitoksen yleiskuvaus

Pilkottua puuta syotetaan sylinterilla hiiltoputkeen, jossa hiiltyminen tapahtuu
satojen asteiden lampdtilassa hapettomassa tilassa. Tuotantolinja valmistaa
puusta grillihiilta ja kaasuuntuvat yhdisteet kaytetaan prosessin kuumentami-
seen. Kuvista 1 ja 2 selvida tuotantolaitoksen padkomponentit.

Kuva 1. Grillihiilen tuotantolaitoksen periaatekuva 1.
Kuvissa 1 ja 2 on numeroitu tuotantolaitoksen paakomponentit.

Nro 1 on liukuhihna, jolla hiiletettavd materiaali syotetaan panostusta varten.
Nro 2 on liukuhihna, jolla sydtetddn puumurskaa kattilan syottoruuville.

Nro 3 on valmiin hiilen jAdhdytyskanava.

Nro 4 on savupiippu.

Nro 5 on hiiletysputki, jossa puun hiiltyminen tapahtuu.

Nro 6 on hoyrykattila, johon johdetaan prosessista syntyva vesi.

Nro 7 on héyrymoottori, jonka avulla hdyryenergia muutetaan sdhkdenergiaksi.
Nro 8 on vesikanava jaahdytysvedelle ja hoyrymoottorille.
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Kuva 2. Grillihiilen tuotantolaitoksen periaatekuva 2.

Nro 1 on sahkémoottori, joka pyorittaa hakepolttokattilan syottéruuvia.
Nro 2 on poltettavan materiaalin syottOkaukalo.

Nro 3 on tuotantolaitoksen syottdmekanismi.

Nro 4 on hakepolttokattila.

Nro 5 on savukaasutunneli, joka [ammittaa hiiletysputkea.

Nro 6 on sylinteritoiminen luukku ennen jaahdytysta.

Nro 7 on sylinteri, joka tyontaa hiilta jaadhdytyskanavaan.

6.2 Tuotantolaitoksen rakenteiden suunnittelu

Rakenteiden suunnittelussa ja materiaalien valinnassa on otettava huomioon
hiiletysprosessin korkea lampétila ja vesihdyryn aiheuttama paine. Olosuhteet
voivat vastata hoyrykattilaa, jossa paine on yleensa 8,5 - 22 MPa. Vaativin ra-
kenteiden suunnittelu liittyy riittavan tiiveyden saavuttamiseen, jos prosessi to-
teutetaan paineistetussa tilassa.

Ohjeita rakenteiden suunnitteluun l6ytyy Suomen Standarditoimistoliiton stan-
dardista SFS-EN 12952-1-16, joka koskee vesiputkikattiloita, joita lammitetaan
polttamalla yhtd tai useampaa polttoainetta. Lammitys voidaan myo6s tehda
kuumilla kaasuilla hdyryn ja kuuman veden kehittamiseksi. Paineastian mitoi-
tukseen liittyvid standardeja ovat esimerkiksi SFS 3273, SFS 3274 ja SFS
3275. [5]
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Turvatekniikan keskus TUKES tarjoaa ohjeita ja painelaitesdadoksia erilaisille
painelaitteille:

- painelaitelaki (869/1999) painelaitteisiin, joiden suurin sallittu kayttépaine
on yli 0,5 bar.

- asetus painelaitelaissa tarkoitetuista tarkastuslaitoksista (890/1999).

- asetus kattilalaitosten kayton valvojien patevyyskirjoista (891/1999).

- kauppa- ja teollisuusministerion paatds yksinkertaisista painesailidista
(917/1999).

- kauppa- ja teollisuusministerion paatos painelaitteista (938/1999).

- kauppa- ja teollisuusministerion paatds painelaiteturvallisuudesta
(953/1999). [6]

6.3 Tuotantolaitoksen materiaalien valinta

Hoyrykattilarakenteissa yleisesti kaytetty materiaali on 13CrMo4-5, jossa hiilta
on n. 0,13 %, kromia n. 0,9 % ja molybdeenia n. 0,5 %. Hoyrykattilarakenteista
on maarayksia standardissa SFS-EN 10028-2. [7]

Paineastiaterdksia ovat mm. P355N ja P355GH. Paineastiateraksiin liittyvia
standardeja ovat SFS-EN 10027-1 ja SFS-EN 10028-2. Yksinkertaisiin pai-
nesailidihin on myos standardi SFS-EN 10207. [8]

Rakenteiden suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon myds tulenkestavat ma-
teriaalit, joita kaytetddn polttimissa, arinoissa, lampdokasittelyuuneissa ja se-
menttiuuneissa. Esimerkiksi valuterds standardin SFS 393 mukaan kestaa 550 -
800 asteen lampdtiloja. Valuteraksessa on hiiltd n. 0,4 %, sinkkia n. 1,5 %, kro-
mia n. 26 % ja nikkelia n. 20 %.

Erittain kuumiin olosuhteisiin parhaat ratkaisut 10ytyvat keraameista, jotka kes-
tavat jopa 1500 C°:een lampdtiloja. Standardin SFS-EN 10028 mukaan alle 500
C°.een lampdétilassa voi materiaalina kayttdd esimerkiksi 13CrMo4-5 tai
10CrMo09-10, mitk& soveltuvat hyvin sydttbmekanismin rakenteisiin jos ne eivat
ole paineistetussa tilassa. Vielakin korkeimmissa lampdétiloissa sopiva materi-
aali on esimerkiksi X10CrMoVNb9-1. [9]
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6.4 Sahkolaitteiden kotelointilukitus

Hiiletysprosessissa vallitsee korkeita lampdotiloja seka siella on syttyvia kaasuja
ja nesteita, joten laitteiden kotelointi ja suojaus on oltava olosuhteiden mukai-
nen. Sahkdlaitteiden kotelointiluokitus on kuvattu kuvassa 3 ja kotelointiluoki-
tukset on maaritelty standardista SFS-EN 60 529. [10]

IP-xy
X Vaarallisten osien kosketussuojaus ja laitteen polyntiiviys y Vasisuojaus
0 Avoin, suojaamaton rakenne 0 Suojaamaton
1 Suojattu yli 50mm kappaleiden sisdéntunkeutumiselta 1 Suojattu tippuvaa vetts vastaan
2 Suojattu yli 12mm kappaleiden sisaantunkeutumiselta 2 Suojattu tippuvaa vetta vastaan laitteen ollessa 15° kallellaan
3 Suojattu yli 2,5mm kappaleiden sisaantunkeutumiselta 3 Suojattu sadetta vastaan
4 Suojattu yli 1,0mm kappaleiden sisiantunkeutumiselta 4 Suojattu roiskuvaa vetta vastaan
5 Suojattu polynsisddntunkeutumista vastaan 5 Suojattu vesisuihkuja vastaan
6 Polynpitavi 6 Suojattu korkeaa aallokkoa vastaan
7 Suojattu veteen kastamista vastaan
8  Suojattu veteen upottamisen vaikutuksilta

Kuva 3. Sahkolaitteiden kotelointiluokitus.

6.5 Rgjahdysvaaralliset tilat

Hiiletysprosessi tapahtuu osittain rajahdysvaarallisessa tilassa, jossa rajahdys-
vaaraa aiheuttavat palavat kaasut, palavat nesteet ja ilmaan sekoittuva palo-
herkka poély. Rajahdysvaarattomasta hiilesta voi myds syntya ilmaan hiilipolyja,
joista voi muodostua rajahdyskelpoisia ilman ja polyn seoksia. Koska puuta ka-
sitelladn kuumien olosuhteiden laheisyydessa, on myds otettava huomioon
mahdollinen puupdly, joka voi muodostua rajahdyskelpoiseksi sailiomaisissa
rakenteissa. R&jahdysvaarallisille tiloille on EX-luokitus ja rajahdysvaaralliset
tilat jaetaan kolmeen luokkaan:

Luokka 0, rajahdysvaarallisia kaasuja tilassa jatkuvasti tai pitkia aikoja
Luokka 1, rajahdysvaarallisia kaasuja tilassa tydskentelyaikana
Luokka 2, rajahdysvaarallisia kaasuja tilassa lyhyitéa aikoja. [11]

Kaasurdjahdysvaarallisten tilojen sahkolaitteita ja -asennuksia kasitellaan stan-
dardisarjassa IEC 60079 ja sen pohjalta tehdyissa EN-standardeissa SFS-EN
60079-14 ja SFS-EN 60079-17. [12]
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7. HILETYSPROSESSIN SEURANTA

7.1 Hiiletysprosessin seuranta lampotilojen avulla

Hiiletysprosessissa vallitsee satojen asteiden lampdtiloja. Lampétila vaikuttaa
puun hiiltymisen nopeuteen ja lopputuotteen laatuun. Hiiltolampdtilan vaikutus
puuhiilen saantoon ja koostumukseen on esitetty kuvassa 4.

918
514
406
31,0
29,1
27,8
e s 267
Y

Kuva 4. HiiItoIampbtiIan vaikutus puuhiilen saantoon'ja koostumukseen. [13]

Puun hiiletys tapahtuu metallikuorisessa hiiletysputkessa, jossa on samaan ai-
kaan eri prosessin vaiheita panostuserien mukaan. Pienimmat lampdtilat ovat
tuoreimmassa panostuserassa, jolloin puun kuivaminen ja esilammitys alkaa.
Suurimmat lampétilat vallitsevat hiiletysputken loppupaassa ja kohdassa, jossa
hakékaasut lammittavat hiiletysputkea. Kuva 5 selventaa hiiletysputken raken-
netta.

Viimeisin panostusera

Lammityskohta \
Tuorein panostusera N

Kuva 5. Hiiletysputki grillihiilen tuotantolinjassa.



17

Panostuserien lampotilojen seurannan avulla prosessia voidaan ohjata uuden
materiaalieran panostusta varten. Hiiletysputken metallivaippa estd&d panos-
tuseran todellisen lampdtilan mittauksen, mutta riittava tieto saadaan, kun lam-
potila mitataan rakenteiden eri kohdista, valmiista hiilestd, vesihdyrysta ja pyro-
lyysidljysta. Hiiletystuotantolinjan ensimmaisessa versiossa yksi tarkein tutki-
musaihe on selvittdd parhaimmat menetelmat ja sijoituspaikat lampétila-
antureille.

7.2 Lampétilan seuranta turvallisuuden kannalta

Korkeat lampdtilat vaikuttavat materiaalien ja komponenttien valintaan, joten
ennen ensimmaisia tutkimustuloksia ensimmaiset valinnat on tehtava suunnitte-
lun ja hyvien arvauksien perusteella. Rakenteita ja laitteita on suojeltava riitta-
valla jaahdytyksella. Syottojarjestelman koneikon ja sahkokayton toiminta on
riippuvainen ilman lampétilasta. Jos ilman lampétila koneikon lahella kohoaa yli
40 °C:seen, on koneikko varustettava erillisella tuulettimella.

Lampdtiloja on seurattava laitteiden toimivuuden takia ja materiaalien keston
kannalta. Hiiltolampétila vaikuttaa puuhiilen saantoon ja koostumukseen, joten
hiiltolampdtila on pyrittdva pitamaan vakiona. Kun puu lampiéé tarpeeksi, siita
vapautuu lAmpoéenergiaa ymparistoon eksotermisesti. Eksoterminen reaktio hiil-
toputkessa voi nostaa hiiltolampdtilan niin suureksi, ettéa prosessia on jaahdytet-
tava ulkoisesti. Hiiletystuotantolaitoksessa jaahdytys kannattaa toteuttaa mabh-
dollisuuksien mukaan vesijaahdytyksella, koska lammennyt vesi voidaan hyo-
dyntaa hoyryn tuottamisessa. Lampdétila on hiiletystuotantolaitoksen merkittavin
seurattava suure. Sen avulla ohjataan prosessin kulkua, jadhdytysta ja mahdol-
lisesti lammitysta.

7.3 Lampéotila-anturit

Lampétila-anturit voivat olla esimerkiksi elektronisia tai sdhkémekaanisia, ana-
logisia tai digitaalisia. Lampotila-antureita voi asentaa kiinteasti rakenteisiin, tai
ne voivat mitata lampdtilaa IR-tekniikalla, kuten lampoékamerat. Hiiletystuotanto-
laitoksen kanalta lopulliset anturivalinnat on valittava ensimmaisen laitteiston
tutkimustulosten perusteella. [14]
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Kun puuta lammitetaan, siitd vapautuu vesihdyryd, jonka avulla hiiletysputken
painetta voidaan saadellda. Kuvan 6 taulukon mukaan vesihdyryn paine voidaan

nostaa lammityksen avulla erittain suureksi.

Paine aiheuttaa ongelmia rakenteiden
tiivistyksen kanssa, joten tuotantolaitoksen
ensimmaisessa versiossa paine on mielekasta
pitda alhaisena tiivistyskustannuksien takia.

Hoyrymoottorille syotetty vesihdyry on

oltava riittavan paineen alaisena ja vesihdyryn
on oltava riittdvan kuumaa, ettei siihen muodostu
kiinteda vetta, joka kuluttaa héyrymoottoria
nopeasti.

Hiiletysprosessissa syntyva vesihoyry on
johdettava painekattilaan, jota lammitetaan
tuotantolaitoksen hakepolttouunilla.
Tarvittaessa jarjestelméan on myaos sijoitettava
tulistimia, jotka pitavat vesihoyryn riittavan
kuumana hdyrymoottorin kannalta.

e ———
‘ ! Pys r
2 ( ! hai | kJ kg
0 0,0061 2500 |
20 0,0234 2453 |
40 0,0738 2406
60 0,1993 | 2359 |
80 0,474 2308 |
100 1,013 2256 l
120 1,985 2200 |
140 3,61 2140 |
160 6,18 2080 t
180 10,02 2020
200 15,54 T
220 23,2 1860
240 334 1770
260 469 1660
280 64,1 1540
300 85.8 1400
320 1 112,8 1240
40 1459 1030
360 1866 720
374,98 | 220,55 0

Kuva 6. Veden hodyrynpaine
kyllastystilassa pys ja hoy-
rystymislampo r lampétilan
funktiona. [15]

Tuotantolaitoksen paatuotteet ovat grillihiili seka kaasujen ja vesihéyryn avulla
tuotettu energia. Tuotantolaitosta voidaan pitaa pienena hoyryvoimalaitoksena,
jonka suunnittelu on suuri osa projektia. Hoyryvoimalaitoksia on olemassa lu-
kuisia, joten valmiita toteutusmalleja on mahdollista mukauttaa tuotantolaitok-

sen yhteyteen.

Kuvassa 7 on esitetty periaatekaavio, kun tuotantolaitos toimii hdyryvoimalai-
toksena. Kaaviosta puuttuu erillinen painekattila, jota [ammitetaan hakepoltto-
uunilla. Painekattila sijoittuisi kaaviossa hiiletysprosessin jalkeen.
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'_ Hiiyry Tulistin ’
Hivyrykone tai Tyita ulos
-turkiini ’
|
Lauhcutin ——p——Paistuva lEmpd
Hiillety zprozessi
w
‘ PumERL Wesi ‘
Tuotu tyd

Mahdollinen
vlim&arainen vesi

Kuva 7. Hoyryvoimalaitoksen periaatekaavio.

7.5 Hiiletysprosessin seuranta paineiden avulla

Hiiletysprosessin aikana paine on mielek&sta pitaéa vakiona tasaisen laadun ta-
kaamiseksi. Hiiletysputken todellista painetta on vaikea mitata, mutta riittava
tieto saadaan prosessista vapautuvan vesihdyryn paineesta. Hiiletysputken pai-
netta on pystyttava saatamaan venttiilin avulla. Paineen laskiessa prosessin
lampdotila voi laskea haluttua alemmaksi, toisaalta nousu voi aiheuttaa vaarati-
lanteen laitteistolle tai sen kayttajalle. Hiiletysprosessin paine ja lampdétila ovat
riippuvaisia toisistaan, joten lammityksen, jadhdytyksen ja uuden materiaalin
panostuksen ohjaus tapahtuu naiden avulla.

Tuotantolaitoksessa héyrymoottori vaatii tietyn paineen, joten painetta on seu-
rattava ja ohjattava sille sopivaksi. Tuotantolaitos héyryvoimalaitoksena on oma
kokonaisuutensa, jonka ohjaus ei voi olla taysin riippuvainen hiiletysprosessista.
Hiiletysprosessista syntyva vesihoyry kaytetaan hyvaksi sahkéenergian tuotan-
nossa, mutta suurin osa vesihdyrysta tuotetaan erillisella painekattilalla. [16]

Tuotantolaitoksen koneikkojen paineenseuranta on tarkeaa laitteistojen kes-
toian kannalta. Paineen havidminen aiheuttaa nopeasti esimerkiksi hydrauli-
pumpun rikkoutumisen ja paineen liiallinen nousu aiheuttaa vaaratilanteita. [16]
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7.7 Painekytkimet ja -lahettimet

Kayttokohteesta riippuen on mahdollista valita esimerkiksi keraamis-
kapasitiivisella mittakennolla varustettuja malleja, tai malleja, jotka on toteutettu
metallisella mittakennolla ja paksukalvotekniikalla. Laht6toimintoja ja kotelomal-
leja on runsaasti erilaisiin prosesseihin. Painetta on seurattava tuotantolaitteis-
ton ensimmaisessa versiossa ja lopulliset valinnat paineen seuraamiseen ja
paineen avulla ohjaamiseen tehddédn ensimmaisen tuotantolaitoksen tutkimus-
tulosten perusteella. [17]

7.8 Hiiletysprosessin vaihtoehtoisia seurantamenetelmia

Virtauskytkimet ja —lahettimet ja virtausmittarit soveltuvat kaasujen ja nesteiden
valvontaan. Tuotantolaitoksessa niitéa voi kayttaa vesihoyryn, pyrolyysidljyn ja
jaéhdytysveden seurantaan ja ohjaukseen. Virtauksien seuranta ja ohjaus Vvoi
olla myds tarkeaa hoyryvoimalaitoksen ohjauksessa.

Virtausantureita on esimerkiksi kalorimetrisia tai ultradaaniperiaatteella toimivia
ja niiden signaalit voidaan siirtdd suoraan ohjausjarjestelmaan edelleen kasitel-
tavaksi. Vesihdyryn koostumusta voi mitata esimerkiksi kaasuanalysointiantu-
reilla. [14]

Pinnankorkeuden mittausta voi kayttaa tervasaannon seurannassa ja mahdolli-
sessa ohjauksessa, jos tavoitteena on keréta tietyn tilavuuden eria. Samanlai-
nen eran ohjaus on mahdollista ja tarkempaa toteuttaa massan mittauksella.
Massan mittausta voi myos hyédyntad esimerkiksi hiilen saannon selvittamisek-
si raakapuusta. Hiilen punnituksella voi saada tietoa hiilen kosteudesta. Kos-
teuden mittaus on kuitenkin viisasta suorittaa kosteusmittareilla. Vari- ja kont-
rastianturilla on mahdollista seurata pyrolyysidljyn koostumusta. [13, s. 21 - 22.]

Grillihiilen tuotannossa hiilen pehmeyden mittaaminen olisi paras tapa selvittaa,
milloin hiili olisi valmis jaahdytettavaksi. Hiiletysputken metallivaippa estaa pe-
rinteiset anturointimenetelmat. Gamma-anturi on ainut vaihtoehto, mik& saattaisi
antaa tietoa hiilen pehmeydesta sateilyn perusteella, mutta todenndkoisesti
suuret lampdtilat estaisivat luotettavan mittaustuloksen. [16]

Grilliniilen pehmeyden mittaus on mahdollista toteuttaa mekaanisesti tyonta-
mall& mittaustikkuja materiaalin |&pi ja mittaamalla siihen vaadittu voima esi-
merkiksi voima-anturilla. Mekaaninen toteutus on ongelmallinen sen tiiviyden
toteuttamisen kanalta. Hiiletystuotantolaitoksen ohjaus kannattaa pyrkia toteut-
tamaan lampétilan ja paineen avulla, jotta ylimaaraisilta komponenteilta ja
suunnittelulta valtyttaisiin.
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Koneikossa sylintereiden asemaa voi seurata rajakytkimilla, jotka ovat joko ul-
koisia tai upotettuina sylintereihin. Sylintereiden tyontbvoimaa voi seurata voi-
ma-antureilla tai yksinkertaisemmin mutta epavarmemmin paineesta. Konetur-
vallisuuden puitteissa tuotantolinja on varustettava riittavilla suojatoimenpiteilla,
jotka estavat ihmisen loukkaantumisen. Lasnaoloantureita on laaja valikoima
kaikenlaisiin sovellutuksiin, joilla voidaan parantaa turvallisuutta. Myds aidattu
alue toimii suojana. [14]

7.9 Hiiletystuotantolaitoksen seuranta

Hiiletystuotantolaitoksella on useita lopputuotteita ja se koostuu useista koko-
naisuuksista. Seurattavia toimintoja ja olosuhteita on paljon joista useat vaikut-
tavat toisiinsa. Ratkaisuja ja erilaisia menetelmia seurantaan ja ohjaukseen on
erittdin paljon, joista parhaat menetelmat selvidvat ensimmaisen tuotantolaitok-
sen tutkimustulosten perusteella.

Tuotantolaitoksen ensimmainen versio pyritaan rakentamaan mahdollisimman
yksinkertaiseksi kustannusten takia. Lopputuotteiden paras laatu sekd nopein
tuotantoaika on vaikeaa selvittdd ilman monipuolista prosessin seurantaa. Tuot-
tavuuden kannalta tuotantolaitoksen ensimmaisessa versiossa seurattavia koh-
teita on parempi olla liikaa kuin lilan vahan. Tuotantolaitoksen ainutlaatuisuuden
takia ensimmaisten koeajojen aikana tulee todennakoisesti vastaan paljon yllat-
taviakin asioita, joita ei ole osattu huomioida. Mitd enemman tuotantolaitoksen
ensimmainen versio tuottaa tutkimustuloksia, sitd helpompaa seuraavan version
suunnittelu ja toteutus on.
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7.10 Hiiletysprosessin ohjaus
Hiiletysprosessia ohjataan esimerkiksi paineen tai lampdtilan avulla. Kun vii-
meinen panostettava era on hiiltynyt, saa materiaalisyottd ohjausimpulssin ja

uusi materiaaliera panostetaan hiiletysputkeen.

Hiiletysprosessin syotén karkea ohjausesimerkki on esitetty kuvassa 8.

— Start

-jos kaikki valmiina ja Stop ei ole
vaikutettuna.

Askel 1 * Materiaalin syotto
—— Ohjausimpulssi

-esim: lampdtilasta/paineesta ja nittava

aika.

-Stop ei vaikutettuna

r

Tydkierron Askel 2 » Materiaalin syotto
alkuun

t

Stop vaikutettuna painonapista tai
hairidtilanteesta.

Kuva 8. Sy6ton ohjausesimerkki.
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8. TUOTANTOLAITOKSEN SYOTTOJARJESTELMA

8.1 Materiaalin syottojarjestelma

Materiaalin syottojarjestelmd, joka on kuvattu kuvassa 9, toimii kolmella kéayt-
tosylinterilla. Paasylinterind voidaan pitad sylinteria 2, joka syottdd materiaalin
hiiletysputkeen. Toinen sylinteri, nro. 3 toimii sateittaisluukun sulkijana. Sateit-
taisluukun tehtava on tiivistaa hiiletysputki, jotta paasylinteri voi palata alku-
asentoon, jolloin uusi materiaali voidaan lastata. Kun materiaalia syétetaan hii-
letysputkeen, on sateittaisluukun avauduttava. Kolmas sylinteri, nro. 1 toimii
tayttoluukun sulkijana. Tayttbluukku on tayttotilan paalla ja luukku sulkeutuu
ennen kuin sateittaisluukku avautuu ja paasylinteri tyéntaa materiaalin hiiletys-
putkeen. Syoéttojarjestelman periaatekuvasta 9 selvidd mekanismin paaidea.

Selitys
1 Sylinteri 1. Tayttdluukun kaytto

Sylinteri 2, Sycton kaytto

Sylinteri 3. Sateisluukun kaytta
Tayttoluukku

Syétto

Sateisluukku

e I I = T ¥ o T I A T R Y Y

Hiilletysputki

(o]

Fainetila

Kuva 9. Syo6ttojarjestelméan periaatekuva.
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Materiaalin syo6ttojarjestelman sanallinen toimintakaavio on esitetty kuvassa 10.

Alku
Tayredluukku auki, sateis|uukku kiinmi, syt
auki.
—— Materiaali lastattuna.
b
Askell " Kayttévalmis
— Starttai ohjausimpulssi.
h
Askel 2 # Tayredluukku kiinni
Askel 3 | Sateisluukku auki
Askel 4 | Sydred kiinmi
Askel 5 | Sateisluukku kiinni
Askel & " Syored auki
¥
Askel T " Taytedluukku auki
Askel 8 > Valmis lastaukseen
Tydkierron
alkuun

t '

Kuva 10. Sy6ton sanallinen toimintakaavio.
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Materiaalin syottojarjestelman hydrauliikka- ja releohjauskaavio on esitetty ku-

vassa 11.
Sydttéjariestelman hydraulikka-  ja relechjauskasvio
Snerl Siherl 2 Sdnerl 3

S.g SIEi

o

vo gl 1

Ll

+Igh

STARTEAS, K1

d

d L_‘KE STARTE o 54F £+15TOP
K1 K2 K3 ks K7 K

o T T T T

[ L L L L L

ey
] R
K1 K K& K7 K8

Rirat; (ElvakfivativatSRtIvat:

o

I} ¥

Kuva 11. Hydrauliikka- ja releohjauskaavio.

Teslgralon

Comporenl Descip lon

i

555

Aelay

Ereak 1wl ih

Break 5wl ich

T Tl Ich

Wk i iEh

Aelay

W= Tl Ich

Wk Twl

W swl ich

Relay

Wk i iEh

W swl ich

FETay

W swl ich

T Tl Ich

FETay

Relay

Break sl h

W swl ich

T Tl Ich

Break sl h

Ereak 1wl ih

Wk i iEh

W swl ich

Ereak 1wl ih

PLrFEUTon (hre sk

FusFhullon imake)

Tie Enl s wl h ihrea

A solerald

Taue solerald

Vaw solerad

Taue solerald

A solerald
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Materiaalin syottojarjestelméan toimintakaavio on esitetty kuvassa 12.

Alku
— S1ja 56ja 53 vaikutettuna ja 53 tai K2 ei cle
vaikutettuna
F
Askel 1 > Kayttvalmis
— Startja 51 ja 56 ja 53 vaikutettuna
Y
Askel 2 # Tayrrdluokku kiinni
—  S2vaikutertuna ja K2 sekd 54 ei ole vaikutettuna
k 2
Askel 3 | SETEIsIUUKkL EUKI
_ S5wvaikutettuna ja 56 ei ole vaikutettuna
Y
Askel 4 | Sydted kiinni

3

54 vaikutettuna

Askel 5 > Sateisluukku kiinni
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56 vaikutettuna

Syottd auki

v

53 ja K2 vaikutettuna

Tayredluukku auki

W

51ja Séja 53 vaikutettuna

53 tai K2 vaikutettuna

YValmis lastaukseen

Askel &
L J
Askel 7
L4
Azkel B
Tydkierron
alkuun

T

Y

Kuva 12. Sy6ton toimintakaavio.

w
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8.2 Syottojarjestelman kayttdjen mitoitus

Materiaalia hiiletysputkeen syoéttavan sylinterin tyontévoima voidaan laskea yh-
talosta

F,=pxm=xg=Sin(a) + P xA (1.2)
jossa F, = tyontévoima
u = kitkakerroin

m = ty0nnettava massa

g = painovoiman kiihtyvyys

a = kallistuskulma

P = paine, jota vasten tyonto tapahtuu
A = tybnnettava pinta-ala.

Esimerkiksi arvioidaan kitkakertoimeksi 0,7 ja massaksi 3768 kg. Massa on las-
kettu kayttaen puun tiheytta 800 kg/m® ja tama on kerrottu hiiletyskattilan tila-
vuudella, kun halkaisija on 1 m ja putken pituus 6 m. Kallistuskulmaksi valitaan
20 astetta. Kattilassa ei ole painetta tyontohetkella.

F, =0,7%3768kg *9.81 m/s? * Sin(20) ~ 8 850 N 1.2)

Lasketaan edellinen esimerkki samoilla arvoilla, mutta hiiletyskattilassa on pai-
netta 2 N/mm? eli 20 bar.

F, =0,7%3768kg x9.81 m/s* *Sin(20) + 2 N/mm? x 785 000 mm?
F, ~ 1579 000 N (1.3)

Laskuista selviaa, etta pienikin paine aiheuttaa suuria voimia isoilla pinta-aloilla.
Tyontdmekanismi on syytd suunnitella siten, etta tyontd ei tapahdu painetta
vasten, jotta valtettaisiin todella suurten sylintereiden kaytt6. Vaihtoehtoisesti
hiiletyskattilasta on laskettava paine ulos tydnnon ajaksi tai kattilan rakenne on
suunniteltava niin, etta paine kompensoidaan myos tyontopuolelle.
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Sylinterin halkaisija voidaan laskea yhtalosta

dy = [—Tu 2.1)
1

Ps*r]syl*n

jossa d, = sylinterin sisahalkaisia
F, = sylinterin tyontévoima
Ps = jarjestelman kayttopaine

Ny, = sylinterin hydtysuhde.

Esimerkiksi lasketaan sylinterin siséhalkaisija, kun sylinterin vaadittu tyontévoi-
ma on 10 Kn ja jarjestelman kayttopaineeksi valitaan 21 MPa. Sylinterin hyo-
tysuhde on 0,9.

d1:J 10998 ~ 26 mm (2.2)

21 N/mm?2x0,9 * 1t

Lasketaan sylinterin sisdhalkaisija, kun hiiletyskattilassa on painetta 2 N/mm?.

4%1579 000 N
d, = \/21 N/ 0o 326 mm (2.3)

Sylinterin mannanvarren halkaisija voidaan laskea yhtalosta

4 nxLn?x64+F,
Q= /—ng*E (3.1)

jossa @ = mannanvarren halkaisija
n = kerroin 4
Ln = mannanvarren pituus
FE, = sylinterin tydontovoima
E = materiaalin kimmokerroin.
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Lasketaan esimerkki, kun mannanvarren pituudeksi valitaan 500 mm ja materi-
aalin kimmokertoimeksi 210 GPa.

~ 18 mm. (3.2)

4[4 %5002 mm? 64 x 10 000 N
dz ES
13 %210 * 103 N/mm?2

Jos hiiletyskattilassa on painetta 2 N/mm?, niin

4 [4 %5002 mm2 * 64 % 1579 000 N
d, = \/ ~ 63 mm. (3.3)

73 % 210 * 103 N/mm?2

Sylinteriksi sopisi yhtalén 1.2 mukaan esimerkiksi 28/20 - 500 tai yhtaloén 1.3
mukaan esimerkiksi 350/65 - 500.

Paine sylinterissa voidaan laskea yhtalosta

Fy

Psyl == (41)

Asyl
jossa Psy; = paine sylinterissa

FE, = sylinterin tydontovoima
Ay, = sylinterin sateittainen pinta-ala.

Lasketaan esimerkit esimerkkisylintereille.

10 000 N :
> ~ 16 Mpa tai (4.2)

Py, = 200N
YL ™ 616 mm

1600 000 N
Povt = 56200 mmz = 17 Mpa. (4-3)

Sylinterit tulee valita standardin 1ISO 6022 mukaan, joka on tarkoitettu alle 25
MPa:n paineille, tai vaihtoehtoisesti sylinterin kokoa kasvattamalla standardin
ISO 6020/1, joka on tarkoitettu alle 16 MPa:n paineille.
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Sylinterin tarvitsema tilavuusvirta voidaan laskea yhtalosta
q=v=+A (5.1)

missa q = tilavuusvirta
v = sylinterin likenopeus
Agy = sylinterin sateittainen pinta-ala.

Lasketaan tilavuusvirta tapauksille, missa voimat olivat 10 Kn ja 1600 Kn, kun
sylinterin liikenopeudeksi valitaan 0,2 m/s.

q=2dm/s *0.0616 dm? ~ 0.123 dm3/s tai (5.2)
q=2dm/s *9.62dm? ~ 19.24 dm3/s. (5.3)

Tilavuusvirta on 7,38 litraa minuutissa tai 1154 litraa minuutissa. Laskelmien
perusteella ei ole jarkevaa suunnitella syottbmekanismia, jossa puristus tapah-
tuu suurta painetta vasten.

Hydraulipumppu valitaan tilavuusvirran mukaan. Esimerkiksi jos kayttémoottori
py6rii 1500 rpm, pumpun tuotto yhta kierrosta kohden olisi n. 4.92 cm3. Lasku-
jen perusteella pumpuksi kannattaa valita hammaspyorapumppu, jonka tuotto
on vahintaan 8 litraa minuutissa tai 5 cm? kierrosta kohden, jos pyorimisnopeus
1500 rpm.

Sylinterin paluunopeus voidaan laskea yhtalosta

q
v, = 6.1
p Asyl_Am ( )
missa v, = sylinterin paluunopeus
q = tilavuusvirta
Agy = sylinterin sateittainen pinta-ala
A,, = mannanvarren séteittainen pinta-ala.

Lasketaan esimerkki sylinterille 28/20 - 500.

- 1.23+10"* m3/s
P 7 616+10"%*m2 —3.14 * 10~% m?2

~0.4m/s (6.2)

Sylinteri tulee varustaa paatyvaimennuksella kun nopeus on yli 0.1 m/s.
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Imuputken halkaisija voidaan laskea yhtalosta

dip = [rs (7.2)

missa d;, = imuputken halkaisia
q = tilavuusvirta
v = 0ljyn virtausnopeus.

Lasketaan esimerkki sylinterille 28/20 - 500 kun haluttu 6ljyn virtausnopeus on
2 m/s.

dip _ \/4* 1.23 %105 mm3/s ~ 8.85 mm (7.2)

T *2000mm/s
Sopiva imuputki olisi esimerkiksi 12x1.5, jossa sallittu tydpaine on n. 300 bar.

Paluuputken halkaisija voidaan laskea yhtaldista

_ Asyl

Qmax = —*q Ja (8.1)
dpp = 4*::;“ (9.2)
joissa d,p, = paluuputken halkaisija

Gmax = Suurin tilavuusvirta

v = 0Oljyn virtausnopeus

Agy = sylinterin sateittainen pinta-ala

A, = mannanvarren sateittainen pinta-ala.

Lasketaan esimerkki sylinterille 28/20 - 500.

__ 616 mm?
Amax = 314 mm?

*0.123 * 10° mm3/s ~ 241 300 mm3/s (8.2)

_ [4*241300mm3/s _
dpp—J TS ~ 12.5mm (9.2)
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Sopiva paluuputki olisi esimerkiksi @16x1.5, jossa sallittu tydpaine on n. 240
bar.

Sailion koko valitaan 2 - 3 kertaan pumpun tuotto, jolloin saili6 ei tarvitse erillista
jaéhdytysta. Esimerkiksi 24 litran sailio riittaisi esimerkin jarjestelmalle.

Venttiilien valinta laskelmien perusteella.

Paineenrajoitusventtiiliksi koko NS 10, paineensaattalue 10 - 25 MPa.
Painehavio tilavuusvirralla g = 15 [/min on 0.08 MPa.

Vapaakiertoventtiili sdhkoohjattu 2/2 koko NS 10, paineensaatdalue 10 - 25
MPa. Painehavio tilavuusvirralla g = 15 [/min on 0.08 MPa.

Suuntaventtiileiksi valitaan sdhkdohjatut 4/2- venttiilit koko NS 10, paineenkes-
tavyys 25 MPa. Venttiilien puhtausluokka 10 8, = 100

Kayttdmoottoriksi esimerkiksi 3-vaiheoikosulkumoottori 1500 1/min, eristysluok-
ka F ja suojausluokka IEC 200. Kayttomoottorin teho saadaan yhtalosta

P=Q=P/n/60 (10.1)
P =81/min* 21 Mpa/0,55/60 = 5 Kw (10.2)
missa P = kayttomoottorin teho [Kw]

Q = pumpun tilavuusvirta [I/min]
P = jarjestelmén paine
n = jarjestelman hyotysuhde.

Koneikkoon on syyta asentaa myos painemittari, 0 - 250 bar, 6ljyn lampdtilamit-
tari 0 - 150 astetta ja erillinen 6ljyn suodatin 10 8, = 100.

Sylinteri 28/20 - 500 on sopiva vaihtoehto myds tayttéluukun sylinteriksi. Taytto-
luukkuun kohdistuu suuria voimia, koska sen on l&paistava valiin jaava materi-
aali. Suuria voimia materiaalin |&paisysta kohdistuu myds sateisluukun sylinteril-
le. Jos sateisluukun sylinterin iskunpituus on 1 m, on valittava isompi sylinteri
kuin 28/20 - 1000, koska nurjahduttava voima vaatii n. 25 mm méannanvarren
halkaisijan. Sopiva valinta on esimerkiksi 35/25 - 1000.
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9. TUOTANTOLAITOKSEN LAMMMITYSJARJESTELMA

9.1 Hiiletysprosessin lammitys

Tuotantolaitoksessa palavaa puumurskaa syntyy hiiletettdvan raaka-ainepuun
pilkkomisessa. Hiiletysprosessissa syntyy myos palavaa hiilimurskaa, joka ei
kelpaa grillihiileksi. Puu- ja hiilijatteilla lammitetaan hakepolttouunia, jonka teh-
tavana on lammittaa hiiletysprosessia seka hdyryn tuotannossa painekattilaa.

Hiiletysprosessin lammitys toteutetaan hakepolttouunin savukaasuilla. Hake-
polttouuni sijoitetaan halutun lammityskohdan viereen ja sen savukaasut johde-
taan hiiletysputken paalta savupiippuun. Hiiletysputkea lammitetddn ylapuolelta,
etteivat pyrolyysiéljyt pala hiiletysputken pohjaan kiinni. Hiiletysprosessin lammi-
tysperiaate on esitetty kuvassa 14.

Lammityskanava Savupiippu

Kuva 14. Hiiletysprosessin lammitys.

9.2 Puun pyrolysointi hiiletyslaitoksessa

Puun pyrolysointi voidaan lammityksen kannalta jakaa neljddn paavaiheeseen.
Ensimmainen vaihe on 100 - 170 °C:n lampétilassa, jolloin puun kosteutena
oleva vesi haihtuu. Kun lampdétila kohoaa 160 - 170 °C:seen, poistuu puusta
tarpattihdyrya seka kemiallisesti sitoutunutta vetta. Hiiletysprosessissa ensim-
mainen pyrolysoinnin vaihe tapahtuu tuoreimmissa panostuserissa.
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Toinen vaihe rajoittuu 170 - 270 °C:n lampotilaan. 170 °C:ssa puuaines alkaa
hajota. Hajoamistuotteina saadaan hiilen oksideja ja vesihoyryd. Toisessa vai-
heessa syntyy myos metanolia, etikkahappoa ja asetonia, joita kutsutaan puu-
hapoksi. Hiiletysprosessissa toinen pyrolysoinnin vaihe tapahtuu panostuseris-
s4, jotka eivat ole viela prosessin varsinaisessa lammityskohdassa.

Pyrolysoinnin kolmas vaihe alkaa lampdtilan noustua 270 °C:seen, jolloin puun
eksoterminen reaktio alkaa. Eksotermisessa reaktiossa puun hajoaminen tuot-
taa tarvittavan reaktiolammaon. Puun hiiltyminen tapahtuu suurimmalta osin py-
rolyysin kolmannessa vaiheessa, jolloin puusta erottuu myds puuhappoja ja ter-
vaa kaasuina seka nesteend. Puun eksoterminen reaktio jatkuu 350 °C:seen.
Hiiletysprosessissa kolmas pyrolysoinnin vaihe tapahtuu hiiletysputken lammi-
tyskohdassa ja sen laheisyydessa.

Neljas pyrolysoinnin vaihe alkaa 350 °C:ssa, jolloin prosessi vaatii jalleen ul-
koista lammitysta. Viimeisessa vaiheessa puusta poistuu loppu terva ja kaasuja.
Hiilen loppulampdtila tervan tuotannossa on 400 - 430 °C. Pyrolyysin viimeinen
vaihe tapahtuu hiiletysprosessin lammityskohdassa ja sen jalkeen. Pyrolysoin-
nin vaiheet tuotantolaitoksessa on esitetty kuvassa 15.

Vaihe 1. 100 - 170°C. Vaihe 3. 270 - 350°C.

Vaihe 2. 170 - 270°C. Vaihe 4. 350 - 500°C.

Kuva 15. Hiiletysprosessin pyrolysoinnin vaiheet.

Hiiletystuotantolaitoksessa pyrolysoinnin vaiheet eivat erotu selkedasti toisistaan.
Jatkuvan tuotannon takia vierekkaiset vaiheet sekoittuvat osittain keskenaan.
Tuotantolaitoksen ensimmaisessa versiossa tehtavana on selvittdd paras tuo-
tantonopeus kaikkien vaiheiden toteutuessa.
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9.3 Tuotantolaitoksen hdyryenergia

Hiiletystuotantolaitoksen toinen tarke& tuote grillihiilen liséksi on hdyryenergia.
Vesihdyrya vapautuu hiiletysprosessissa ja sita tuotetaan myos painekattilalla,
joka sijoitetaan hakepolttokattilan yhteyteen lampoéhavididen minimoimiseksi.
Hiiletystuotantolaitoksen muut lampdhaviot pyritdan poistamaan hyvan eristyk-
sen avulla ja lampodenergiaa hyddynnetaan mahdollisimman hyvin. Lampbéener-
giaa pyritddn siirtamaan tehokkaasti hoyrystettavaan veteen, raaka-aineiden
lammittamiseen tai mahdollisesti kaukolampoverkkoon.

Tuotantolaitoksen hdyrymoottori sijoitetaan painekattilan yhteyteen. Laitoksen
hyotysuhde hoyryvoimalaitoksena on hyva, koska painekattilalle tuotu vesi on
valmiiksi suurelta osin hoyrystynytta. Hiiletysprosessista syntynyt vesihoyry se-
ka jadhdytyksessa kaytetty vesi johdetaan pumpulla tulistimien kautta painekat-
tilalle, jonka tehtdvana on nostaa hoéyryn paine hdyrymoottorille sopivaksi. Ku-
vassa 16 on esitetty hdyryenergian tuotantoperiaate laitoksessa.

Generaattori Hoytymoottori

Painekattila

Kuva 16. Hoyryenergian tuotanto grillihiilen tuotantolaitoksessa.

Kuvassa 16 ei ole esitetty hiiletystuotantolaitoksen jadhdytysta eika eristysta.
Tuotantolaitoksen ensimmaisessa versiossa ei tule todennakoisesti olemaan
erillista jaahdytysta, koska paatarkoituksena on tutkia hiiltymisprosessia. Eris-
tys ja jadhdytys toteutetaan tutkimustulosten perusteella.
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9.4 Hakepolttouuni

Hakepolttouunia lammitetaan hiiletystuotantolaitoksen puu- ja hiilimurskalla ja
tarvittaessa valmiilla puulla tai hiilella. Mahdollisesti lammityksessa voidaan
kayttaa hyvaksi myds hiiletysprosessissa vapautuvia pyrolyysioljyja ja kaasuja.
Hakepolttouunin tuottamalla lampdéenergialla lammitetaan hiiletysprosessia se-
ka painekattilaa. Hiiletystuotantolaitoksen tavoitteena on toimia automaattisesti
ja tama koskee myo6s hakepolttouunia. Palava materiaali sy6tetaan uuniin spi-
raaliruuvilla syottokaukalosta.

Hakepolttouunin materiaalin syottd on riippuvainen uunin lampdétilasta, jonka
avulla syo6ttoruuvia ohjataan. Hiiletystuotantolaitoksen ensimmaisessa versiossa
uunia lammitetaan perinteisin keinoin, kunnes tutkimustulosten perusteella au-
tomaatio on suunniteltavissa. Kuvassa 17 on esitetty hakepolttouunin materiaa-
lin sy6ttoperiaate.

G £
) n,:\

Syoéttokaukalo Syo6ttéruuvi Hakepolttouuni

Kuva 17. Hakepolttouunin materiaalin syotto.
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9.5 Tulistin

Tulistin on yleinen hoyrykattilakomponentti, jolla hoyrystetty vesihdyry lammite-
taan hoyrystymislampdétilaa korkeampaan lampdtilaan. Tulistin koostuu yleensa
terasputkista, jotka on sijoitettu kuumiin olosuhteisiin. Tuotantolinjassa tulistimia
voidaan kayttdd hiiletysprosessissa vapautuvan vesihdyryn kuumentamiseen,
hiiletysprosessin jaahdytysveden kuumentamiseen sekéa hoyryturbiinista tulevan
viillentyneen hoyryn [ammittdmiseen ennen uudelleenkayttoa.

Tulistimien rakenne toimii hiiletystuotantolaitoksessa lammonsiirtiming, kun
hukkalampoenergiaa siirretddn veteen. Tulistimet toimivat myos painekattilan
sy6ttéveden esilammittimina.

9.6 Tuotantolaitoksen jaahdytys

Hiiletysprosessin jadhdytystarvetta on vaikea arvioida ennen ensimmaisen tuo-
tantolaitoksen tutkimustuloksia . Puun eksoterminen reaktio voi nostaa hiiletys-
putken lampdotilaa niin suureksi, etta sitd on jaahdytettava ulkoisesti prosessin
hallittavuuden seka turvallisuuden takia. Hiiletystuotantolaitoksen ensimmaises-
sa versiossa ei todennédkdisesti toteuteta erillistad jadhdytysta ja ylikuumenemis-
ta valtetddn puun ylimaaraisella panostuksella. Ylimaarainen puun panostus
tuottaa huonolaatuista grillihiilta, joten erillinen jadhdytys toteutetaan, mikali yli-
kuumenemista tapahtuu.

Hiiletysputken pohjaa on jadhdytettava tervantuotannon takia, koska liian suuret
lampdtilat polttavat tervan hiiletysputken pohjaan kiinni. Hiiletystuotantolaitok-
sen ensimmaisessa versiossa pohjan jaahdytys toteutetaan joko vesijadhdytyk-
sella tai ilmajaahdytyksella ja lopulliset valinnat jaahdytystarpeesta tehdaan tut-
kimustulosten perusteella.

Tuotantolaitoksen koneikkojen jaahdytys on tarpeellinen jo ensimmaisessa tes-
tiversiossa. Esimerkiksi sahkémoottorien hyétysuhde putoaa nopeasti yli 40
°C:n lampdtilassa, joten ne vaativat erillisen jaahdytyksen, tai vaihtoehtoisesti
laitteet on suojattava riittdvan hyvin lamposateilylta.

Tuotannon nopeuttamiseksi valmiin hiilen jaahdyttaminen vesikierron avulla on
kannattavaa, mutta tuotantolaitoksen ensimmaisessa versiossa vesijaahdytysta
ei toteuteta.
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9.7 Veden ja hoyryn syottdjarjestelma

Ensimmaisen hiiletyslaitoksen tutkimustulosten perusteella suunniteltu kehit-
tyneempi tuotantolaitos sisaltdd vesijadhdytyksen ja veden- seka hoyrynsyotto-
jarjestelman. Syoéttojarjestelman pitaa huolehtia automaattisesti sopivasta jaah-
dytyksestéa ja painekattilalle syotetysta vedesta sekd hoyrysta. Hoéyrymoottorin
l&pi mennyt lauhtunut héyry on kannattavaan kayttaa hyvaksi, koska se sisaltaa
viela paljon lampodenergiaa.

Veden ja hoyryn kasittely hiiletystuotantolaitoksessa on iso kokonaisuus, jonka
suunnittelu vaatii paljon tutkimustietoa hiiletysprosessin kayttaytymisesta. Hiile-
tystuotantolaitoksen hyotysuhde kasvaa huomattavasti, kun se toimii myds hoy-
ryvoimalaitoksena, joten vesi- ja hoyryjarjestelmien suunnittelu on merkittava
osa koko hiiletystuotantolaitosta.

9.9 Lampoenergian hyotykaytto

Lampdenergia pyritddn suurimmilta osin siirtamaan veteen ja raaka-aineiden
esilammitykseen, joka nostaa hiiletystuotantolaitoksen hyodtysuhdetta. Hakepolt-
touunille syotettavan raaka-aineen seka ilman esilammitys parantaa materiaalin
syttymista ja palamista. Lampo6energiaa on mahdollista siirtdd energialaitoksen
kaukolampoéverkkoon, mutta mikali kaukolampoverkkoa ei ole rakennettu hiile-
tystuotantolaitoksen laheisyyteen, on sen rakennuttaminen erittain kallista.
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10. JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd ideaa automaattisesta ja/tai
jatkuvatoimisesta grillihiilen tuotantolaitoksesta. Tyd rajattiin hiiletysprosessin
seurannan, hiiletystuotantolaitoksen syoéttdmekanismin ja lammitysjarjestelman
ideointiin seka esisuunnitteluun. Tydssa perehdyttin mahdollisten teknologioi-
den liséksi puun jalostukseen, puukemiaan ja nykyisin kaytossa oleviin liiketoi-
mintamalleihin grillihiilen valmistamisessa.

Kuivatislausliiketoiminta oli merkittavaa 1800 - 1900-luvulla hiilen ja tervan val-
mistuksessa, mutta se jouduttiin lopettamaan 6ljy- ja kivihiiliteollisuuden edulli-
simpien hintojen takia. Tasta syysta viime vuosikymmenien ajan puunjalostus
on keskittynyt suurimmilta osin sahatavaratuotantoon, sellun seka paperin val-
mistukseen ja T&K-toiminta on suunnattu naihin suuriin massatuotteisiin. Fossii-
listen raaka-aineiden edullisuus johti kuivatislausmenetelmien véheksymiseen,
minka seurauksena myos tutkimustuloksia kuivatislausaihealueesta on niukasti.
Opinnaytetyon paras ja kattavin lahdeaineisto oli Talvitien teos, Puun hiilto ja
Hartsin valmistus, joka on julkaistu vuonna 1924.

Nykyiset tutkimukset ilmaston lampenemisesta kasvihuonekaasujen takia on
johtanut ymparistoystavalliseen ideologiaan, jonka mukaan fossiilisien raaka-
aineiden kayttd lisdd kasvihuonekaasuja ja uusiutuvat luonnon raaka-aineet
noudattavat luonnon kiertokulkua lisddmaétta kasvihuonekaasuja. Taman seura-
uksena poliittiset ohjaukset ovat nostaneet fossiilisten raaka-aineiden hintoja ja
puolestaan helpottaneet uusiutuvien kayttdonottoa mm. verohelpotuksin. Ympa-
ristoystavallisyyden myota luonnon raaka-aineita on aloitettu jalleen hyddyntaa
uusina tuotteina ja fossiilisten raaka-aineiden korvaajina, ja tdmé&n ansiosta
myads grillihiilen valmistaminen suomalaisesta puuraaka-aineesta on kiinnostava
aihealue.

Automaattisesti tai jatkuvasti toimivan grillihiilen tuotantolaitoksen ideointi ja ke-
hittdminen osoittautui niin isoksi tyoksi, ettéa opinnaytetydssa tehdyt ehdotukset
ovat vain ehdotuksia ja tuskin kovinkaan lahella parhaita ratkaisuja kaupallistet-
tavaksi.

Tutkimusten perusteella hiiletysprosessin ohjaus olisi parasta tehda lampdatilan
ja paineiden avulla. Lisétietoa prosessin etenemisesta saadaan esimerkiksi vir-
tausmittareilla, joilla seurataan mm. hoyryjen ja nesteiden tuottoa. Suuremmat
kysymykset seurannan kannalta ovat mita ja miten paljon mitakin kaasua ja
nestetta prosessi tuottaa.
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Syottomekanismiksi valittiin sylinteritoiminen jarjestelma, joka osoittautui idea-
tasolla parhaaksi ratkaisuksi raaka-aineen liikuttamiseen ja tiivistyksen toteutu-
miseen. Sylinterimekanismin suunnittelu ja toteutus on koneinsintorille normaali
tydsuoritus, mutta suurin haaste on tiivistyksen ja materiaalien keston mitoitus,
kun ei tiedetd tarkemmin, mitd ja miten paljon kaasuja ja nesteitd prosessissa

syntyy.

Ulkoiseksi varalammitysjarjestelmaksi valittiin hakepolttouuni, jossa voisi polttaa
myOs prosessissa syntyvia muita energiapitoisia jakeita, kaasuja, nesteita ja
hiiltd. Uunin suunnittelu olisi myds helposti toteutettavissa, jos tiedettaisiin lam-
mitystarve ja mitd muita poltettavia jakeita prosessissa syntyisi.

Jatkuvatoimisen grillihiilen tuotantolaitoksen kaupallistaminen vaatii viela huo-
mattavasti suuremman tuotekehitysprojektin markkinatutkimuksineen, joissa
ensin tutkittaisiin ja mitattaisiin pyrolyysiprosessin eri vaiheita lahtbarvojen ai-
kaansaamiseksi. Prosessin mallintaminen mahdollistaisi oikean testilaitteen
suunnittelemisen, kun tiedetaan, mité ja kuinka paljon kaasuja, nesteitéa ja hiilta
syntyy. Testilaitteen mittausten ja kayttokokemusten perusteella voisi ideoida
jatkuvatoimisen ja automaattisen tuotantolaitoksen suunnittelua ja toteutusta,
jos se nayttdisi liiketoiminnan kannalta kannattavalta.

Opinnaytetyo oli kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmaan sopiva tuotekehi-
tysharjoitus, joka kartutti insinddritaitoja ja varsinkin insindoritaitojen kohdenta-
mista oikeisiin asioihin liiketoiminnan kannalta.
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