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The purpose of this thesis was to inspect if the guarantee values, which were set for
the Fortum Power and Heat Oy liksenvaara hybrid power plant in Joensuu, were met
at the actual running of the plant. The inspections were carried out for the behalf of
Valmet Technologies Oy.

The inspected guarantee values were related to the material dryer of the power plant.
The material used at liksenvaara power plant is wood chips. The material dryer is a
part of the power plant’s pyrolysis compound. The type of the inspected material
dryer is a wire dryer.

The thesis consists of the measurements that were collected from several different
measurings carried out to verify if the guarantee values were met. The measurings
were part of the power plant hand over protocol. Some of the measured values were
collected from the power plant control system and some were measured with sepa-
rate equipment. The results were reported for Valmet Technologies Oy.
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KAYTETYT LYHENTEET JA KASITTEET

CHP-voimalaitos

Kokopuuhake
Pyrolyysi

Taustamelu

Vastaanottotasku

Yhdistettyyn l&mmon ja séhkontuotantoon kaytetty voi-
malaitostyyppi.

Puun rungosta ja oksista leikkaamalla hienonnettu massa.
Biodljyn valmistustapa, jossa raaka-aine kaasutetaan ja
lauhdutetaan.

Aéanenpaineen taso laitosalueella ilman pyrolyysilaitok-
sesta tulevaa aanta.

Sivuseinistd ja pohjakuljettimesta muodostuva raaka-
aineen aumauspaikka josta biomassa syotetddn kolakuljet-

timen avulla prosessiin.



1 JOHDANTO

Puupohjaisen raaka-aineen kuivaus on térked osa prosessia, kun puubiomassoista ja-
lostetaan erilaisia tuotteita. Fortum Power and Heat Oy:n Joensuun biodljytehtaalla
raaka-aine kuivataan viirakuivaimella. Bio0ljytehtaan raaka-aineena kéytetdén koko-

puuhaketta, metsatdhdehaketta, sahanpurua seka turvetta.

Joensuun biodljytehtaan kuivaimen on toimittanut tdiman opinnéytetyon toimeksian-
taja Valmet Technologies Oy. Takuuajokokeilla varmennetaan, onko kuivain mitoi-

tusarvojen mukainen.

Tdassa opinndytetydssd tehtiin mittauksia &anenpaineen tason maéaarittdmiseksi bio-
massakuivurin ymparistossa ennen varsinaista takuuajokoetta. Osana opinnéytety6ta
oli raaka-aineen kosteuden maarittamisessa kaytettavan pika-analysaattorin kayttoon
ottaminen toimeksiantaja yrityksessa. Pika-analysaattorilla méaaritettiin biodljyn val-
mistuksessa kaytettdvan raaka-aineen kosteus prosessin eri vaiheissa. Kosteuden
maadrityksia tehtiin ennen takuuajokoetta ja sen aikana. Naiden lisaksi opinnéytetyos-
sé selvitettiin kuivaimen kapasiteetti takuuajokokeen aikana. Takuuajokokeen tulok-

set on esitetty erillisissa liitteissa. Liitteiden sisaltamaét tiedot eivat ole julkisia.



2 VALMET OYJ]

Valmet OYJ (my6hemmin Valmet) on maailman johtava teknologian, automaation ja
palveluiden toimittaja ja kehittdja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Sen palve-
luksessa tydskenteli vuonna 2015 noin 12 000 tydntekijad. Yhtion liikevaihto oli
vuonna 2015 2928 miljoonaa euroa. Valmetilla on yli kahdensadan vuoden teolli-
suushistoria. Yhtio syntyi uudestaan vuonna 2013 sellu-, paperi- ja voimantuotanto-

liiketoiminnan irtautuessa Metso Oyj:sta. [6]

Valmetin asiakkaina on yli 2 000 sellu- ja paperitehdasta maailmanlaajuisesti. Maa-
ilmalla toiminnassa olevasta noin 3 800 sellu- ja paperitehtaasta yli puolet ostaa vuo-

sittain palveluita Valmetilta. [6]

Valmetin asiakkailleen tarjoamat palvelut kattavat kaiken kunnossapidon ulkoistuk-
sesta tehtaiden ja voimalaitosten parannuksiin ja varaosiin. Valmetin tavoitteena on

tulla maailman parhaaksi asiakkaidensa palvelussa. [7]

Strategiansa mukaisesti Valmet keskittyy kehittdméén ja toimittamaan teknologioita
ja palveluja ensisijaisesti biopohjaisia raaka-aineita kayttaville teollisuudenaloille.
Yhtion toiminnan perustarkoituksena on muuntaa ja jalostaa uusiutuvista raaka-

aineista kestdvia ja vastuullisia tuloksia. [7]

Valmetin asiakkaat edustavat pédasiassa sellu-, paperi- ja energiateollisuutta. Kaikki
nama ovat globaaleja, suuria teollisuudenaloja, jotka tarjoavat tulevaisuuden kasvu-
mahdollisuuksia. Valmet tdydentdd ydinliiketoimintaansa soveltamalla palvelu- ja
teknologiaosaamistaan my6s muilla kuin biopohjaisia raaka-aineita hyédyntavilla
teollisuudenaloilla, erityisesti energiasektorilla. Palvelu- ja tuotetarjonta koostuu
tuottavuuden tehostamispalveluista, tehtaiden uudistuksista seka uusista kustannuste-
hokkaista teknologioista ja ratkaisuista energian- ja raaka-ainekaytén optimoimiseksi

seké asiakkaiden lopputuotteiden arvon nostamiseksi. [7]



2.1 Liiketoiminta-alueet

Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen eri liiketoiminta-alueeseen. Liiketoiminta-
alueet on jaettu niiden maantieteellisen sijainnin mukaan. Alueet ovat Pohjois-
Amerikka, Eteld-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka), Kiina ja Aasian
ja Tyynenmeren alue. Liiketoiminta-alueista merkittdvin liikevaihdollisesti on
EMEA -alue, johon kuuluvat Eurooppa, L&hi-itd ja Afrikka. Toiseksi eniten liike-
vaihtoa on Pohjois-Amerikan liiketoiminta-alueella. Kuviossa 1 on esitetty Valmetin

liikevaihdon jakauma liiketoiminta-alueittain vuonna 2015. [6]

B Pohjois-Amerikka
B Eteld-Amerikka
B EMEA

8%

OKiina

O Aasian ja tyynenmeren
alue

Kuvio 1. Valmetin liikevaihdon jakauma liiketoiminta-alueittain vuonna 2015. [6]

2.2 Liiketoimintalinjat

Valmetin liiketoiminta on jaettu neljaan liiketoimintalinjaan. Nama linjat ovat palve-

lut, automaatio, sellu ja energia seka paperit. [6]

Palvelut -liiketoimintalinja on Valmetin liikevaihdollisesti merkittavin liiketoiminta-
linja. Vuonna 2015 sen osuus koko liikevaihdosta oli 39 prosenttia. Palvelut -
liiketoimintalinjaan kuuluvat muun muassa tehdasparannukset, tela- ja verstaspalve-

lut, osat ja kudokset, seka elinkaaripalvelut.[6]
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Valmetin liikevaihdollisesti toiseksi suurin liiketoimintalinja on sellu ja energia -
liiketoimintalinja. Vuonna 2015 sen osuus koko liikevaihdosta oli 31 prosenttia. Sel-
lu ja energia -liiketoimintalinja tarjoaa teknologiaa ja ratkaisuja sellun ja energian
tuotantoon sekd biomassan jalostukseen. Selluprojektit ulottuvat laitetoimituksista
tehdaslinjojen kokonaistoimituksiin. Energiaratkaisuihin kuuluvat muun muassa
biomassaa hyoddyntavien energiantuotantokattiloiden kokonaistoimitukset ja uudis-
tukset. Lisaksi Valmet kehittdd jatkuvasti uusia biomassan hyddyntdmista edistavia

teknologioita. [6]

Paperit -liiketoimintalinja toimittaa asiakkaille kartonki-, pehmopaperi- ja paperiko-
neita ja laitteita sekd koneuudistuksia. Sen osuus Valmetin koko liikevaihdosta oli
vuonna 2015 23 prosenttia. Kartonkia, pehmopaperia ja paperia kéytetddn lukuisissa
lopputuotteissa, kuten esimerkiksi pakkauksissa, nendliinoissa, WC-paperissa ja ké-

sipyyhkeissa, seka kirjoitus- ja painopapereissa. [6]

Neljas litketoimintalinja on automaatio. Sen osuus Valmetin koko liikevaihdosta
vuonna 2015 oli 8 prosenttia. Automaatio -liiketoimintalinjan tuottaa automaatiorat-
kaisuja yksittaisista mittauksista koko tehtaan kattaviin automaatiojarjestelmiin. Lii-
ketoimintalinjan paatuotteet ovat automaatiojarjestelmat, laatuséatdjarjestelmat, ana-
lysaattorit ja mittalaitteet, kamerajarjestelmat sek& erilaiset toiminto- ja palvelurat-
kaisut. Automaatioliiketoiminnan padasiakasryhmat ovat massa- ja paperiteollisuus,

muu prosessiteollisuus, energiantuotanto, meriteollisuus seka 6ljy- ja kaasuteollisuus.

[6]

Kuviossa 2 on esitetty Valmetin liikevaihdon jakauma liiketoimintalinjoittain vuonna
2015.



W Palvelut
O Automaatio
| Sellu ja energia

O Paperit

Kuvio 2. Liikevaihdon jakauma liiketoimintalinjoittain vuonna 2015. [6]
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3 PUUN KUIVAAMINEN

Veden tehtdvénad puussa on kuljettaa ravinneaineita. Vesi on sitoutunut puun solui-
hin. Soluonteloissa oleva vesi on niin sanottua vapaata vetté ja soluseindmissé oleva

vesi sitoutunutta vetta. [3]

Kevatpuu Kesapuu

Putkilosolu T . Ydinsateet

Kuva 1. Lehtipuun solukkoa

Kaatotuoreen puun siséltdma kosteus vaikeuttaa puun kéyttoa eri kayttotarkoituksis-
sa. Puuta voidaan kuivata ulkoilmassa. Yleisesti teollisuuden kayttdmé puu kuivataan

kuitenkin koneellisesti.

Puun kuivaaminen perustuu sen solukkoon sitoutuneen veden haihduttamiseen pois
solurakenteesta. Tama tapahtuu lammittdmalla puuta alle veden kiehumispisteen, jol-

loin vesi hdyrystyy pois puun pinnan kautta. [3]

Veden poistaminen on huomattavasti helpompaa soluonteloista kuin soluseindmisté.
Tatd tilannetta, jossa vesi on poistunut soluonteloista, mutta soluseindmat ovat viela
veden kyllastdmig, kutsutaan puunsyiden kyllastymispisteeksi. Mikéli puuta halutaan
kuivata alle tdmén niin sanotun syiden kylldstymispisteen, tarvitaan energiaa enem-
man, koska vettd taytyy haihduttaa puun soluseindmistd. Kuivattaessa puuta vain
syiden kyllastymispisteeseen, haihdutetaan vain niin sanottua vapaata vettd. Yleensa
puunsyiden kyllastymispiste on noin 28-30 prosenttia, mutta se vaihtelee hieman eri

puulajeilla. [3]
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Puun kuivumisnopeus riippuu kuivausilman lampétilasta, ilman suhteellisesta kos-
teudesta, puun kosteudesta. seka kuivattavan kappaleen koosta. Kosteuden siirtymi-
nen puun sisaltd puun pinnalle on yleensa puun kuivausta merkittavasti hidastava te-
kija. Kosteuden siirtyminen puun sisalla on hyvin hidasta. Tama johtuu puun solura-
kenteesta sekd puun hyvésta eristyskyvystd, joka hidastaa lammon siirtymista puun
sisdlle. My6s puun pinnan liiallinen kuivuminen kuivaustapahtuman alussa saattaa
hidastaa kuivausta, sill& lilan kuiva pinta aiheuttaa puun pinnan kovettumista ja kova

pinta luovuttaa vetta pois puun siséltd pehmedd pintaa huonommin. [3]

3.1 Kosteus

Puun kosteus ilmoitetaan monissa kaytannon yhteyksissa veden maarané puun kuiva-
ainepainosta. Yksikkéna kaytetadn prosenttia. Suomessa kaatotuoreen puun kosteus

on yleisimmill& puulajeilla noin 40-55 prosenttia. [3]

Monilla metsateollisuuden aloilla puun kosteus ilmoitetaan kuitenkin veden maarana
puun markdapainosta. Yksikkond on myos talloin prosentti. Tassd opinnaytetydssa

jaljempéna olevat kosteuspitoisuudet on ilmoitettu prosenttina puun markéapainosta.

[3]

Veden madréd puun markapainosta voidaan maarittaa kaavan 1 mukaisesti:

puun markapaino — puun kuivapaino

100
puun markapaino !

Kaava 1. Veden maara puun marké&painosta, yksikkoné prosentti. [3]

3.1.1 Puun kosteuden méaéritys lampdkaapilla

Puuhakkeen kosteus voidaan helposti maéarittdd la&mpokaappimenetelmalld. Hake

néytettd lammitetddn lampokaapissa 103-105°C noin 20 tuntia. [3]
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3.1.2 Puun kosteuden méarittdminen pikamittauksella

Biomassan kosteuden maarittdmiseen on olemassa monia erilaisia niin kutsuttuja pi-
kamittausmenetelmid. Tassa opinndytetydssd raaka-aineen kosteuden maarityksessa
kaytettiin apuna Precisa XM50 pika-analysaattoria. [3]

Kuva 2. Kosteusanalysaattori Precisa XM50
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4 FORTUM JOENSUU IIKSENVAARA

4.1 Voimalaitos

Fortumin Joensuun liksenvaarassa sijaitseva voimalaitos on tuotantomuodoltaan
CHP-voimalaitos. Tamé tarkoittaa yhdistettyd lammon ja sdhkon tuotantoa. Laitok-
sella on kolme Kattilaa. Naistd suurin polttoaineteholtaan 204 MW on voimalaitos-
kattila. Tdma voimalaitoskattila on tyypiltaan leijukerroskattila, Sitd kaytetaan yhdis-
tettyyn sahkon ja lammontuotantoon, Lampokattila on tyypiltdédn HOB eli kupliva
leijupetikattila. Lampokattilaa kdytetddn kaukoldammon tarpeen mukaan. Lampokatti-
lan vuotuinen kayntiaika on 2000-4000 tuntia. Lampdokattilan polttoaineteho on 34
MW. Kolmas Kattila on sahkdkattila, joka toimii apukattilana. VVoimalaitoksen tuot-
tama kaukol&ammon maara on noin 450-500 GWh/a vastapainesahkdntuotanto noin
200-220GWh/a ja lauhdesdhkodntuotanto noin 0-230 GWh/a. Voimalaitoksen kayt-

tdma jaahdytysvesi otetaan Joensuun kaupungin lapi virtaavasta Pielisjoesta.[1]

Voimalaitoksen polttoaineet

Fortum Joensuun likseenvaaran CHP-voimalaitoksen polttoaineena kaytetaan jyrsin-
turvetta, puuta, ruokohelped ja kaatopaikalla muodostuvaa biokaasua. Raskas- ja ke-
vytpolttodljyd kéytetdan varapolttoaineena. Paapolttoaine koostuu turpeen ja puun
seoksesta. Ruokohelpi toimitetaan voimalaitokselle turpeeseen tai puuhun sekoitettu-
na. Yleisesti ruokohelven kayttod voimalaitoksen polttoaineena, pidetdan ongelmalli-
sena sen keveyden vuoksi. Ruokohelpeé viljeltiin suomessa vuonna 2016 4500 heh-
taarin alalla. Hehtaarisadon ollessa 3000-7000 kg hehtaarilta. Ruokohelven energia-
sisdlté on 17,6MJ/kg. Kevaalla korjattaessa sen kosteus on noin 10-15 .%. Voimalai-
tokselle toimitettavat puupolttoaineet haketetaan tai murskataan voimalaitoksen polt-
toainekentalla tarvittaessa mobiilimurskaimella tai hakkurilla. Kokopuu haketetaan

hakkurilla. Kannot ja risut késitell&dn murskaimella. [1,5]
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4.2 Biodljylaitos

Voimalaitoksen CHP-kattilaan on integroitu pyrolyysioljyn tuotantolaitos. Tahan
biodljya jalostavaan laitokseen kuuluu pyrolyysilaitoksen lisdksi biopolttoaineenvas-
taanottoasema, seulomo, viirakuivuri, murskaamo, raaka-aineen valivarasto, ja val-
miin biodOljytuotteen varastoimiseen seké lastaukseen tarkoitettu sailidalue. Biodljy-
laitos kayttad raaka-aineena metsatédhdettd, sahanpurua ja puuhaketta. Sen puunkulu-
tus on noin 150 000 kuutiometrid vuodessa. Biodljya laitos tuottaa noin 50 000 ton-
nia vuodessa. Tamé vastaa noin 10 000 omakotitalon lammitysenergiatarvetta. Pyro-
lyysi6ljylaitoksessa puubiomassa kuumennetaan nopeasti hapettomissa olosuhteissa.
Biomassan kuumentamisen seurauksena massa hajoaa ja alkaa muodostamaan kaasu-
ja. Kaasuja lauhdutettaessa syntyy bio6ljya. Tekniikkaa kutsutaan nopeapyrolyysiksi.
Syntyvalla bio6ljylla voidaan korvata kevytta- ja raskastapolttodljyd. Biodljylaitok-

sen rakentaminen aloitettiin vuonna 2012 ja se otettiin kayttdén vuonna 2013 [2]

Kuva 3. Voimalaitosalue 1 CHP-voimalaitos ja biodljylaitos, 2 raaka-aineen vastaan-
otto, 3 viirakuivuri, 4 Bio6ljyn lastausalue. [8]
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4.2.1 Bioraaka-aineen vastaanotto

Pyrolyysioljylaitoksen kayttdman raaka-aineen vastaanotto tapahtuu erillisessa vas-
taanottorakennuksessa. Vastaanottorakennus koostuu neljasta noin 20 metrié pitkasta
vastaanottotaskusta. Taskujen pohjassa on kolakuljettimet, jotka kuljettavat taskuissa
olevan raaka-aineen seulomoon johtavalle kuljettimelle. Vastaanottotaskuja voidaan
tayttdad pyorakuormaajalla tai raaka-aine voidaan tyhjentd niihin suoraan kuorma-
autosta. Raaka-aineen vastaanottorakennuksen laheisyydessa sijaitsee raaka-aineen

varastokenttd, joka on pinta-alaltaan noin 9000 neliometria.[2]

4.2.2 Seulomo

Seulomossa raaka-aineesta poistetaan siihen kuulumattomat metalliesineet magneetin
avulla. Tamén lisaksi raaka-aine seulotaan kiekkoseulalla haluttuun palakokoon.
Kiekkoseulasta tuleva ylite ohjataan murskaimen kautta viirakuivurille menevaan

raaka-aine virtaan.

4.2.3 Viirakuivuri

Seulottu biomassa kulkee syottdsiilon kautta levitysruuville, jako tasoittaa massan
tasaiseksi patjaksi kuivurin viiralle. Massan kuljettua kuivurin I&pi puolikuivan tuot-
teen purkuruuvi poistaa massapatjan alaosasta halutun paksuisen kerroksen. Poistettu
puolikuiva kerros palautuu kuivurin puolivalissé olevalle puolikuivan tuotteen syot-
toruuville. Puolikuivasta massasta erotetaan hienoaines, joka paatyy kuivurin ulko-
puolella olevaan bunkkeriin. Puolikuivan tuotteen syottoruuvi tasoittaa puolikuivan
biomassan viiralla kulkevan biomassapatjan paalle tasaiseksi kerrokseksi. Kuivurin
lampo6teho saadaan paremmin hyddynnettyd kaksikerroskuivauksen ansiosta.

Pyrolyysiprosessin jaadhdytyksesta tulevaa lamp6 hyddynnetddn kuivausilman esi-
lammityksessd. Kuivurissa kéytettavd ulkoilma puhalletaan lammityskennojen I&pi
kuivuriin. Esilammityskennoissa kiertdvaa glykolia lammitettd&n pyrolyysiprosessin
jadhdytyksestd saatavalla lammolla. Kuivuriin johdettu ilma imetd&n suurempien
kaukolammalla lammitettavien kennojen ja biomassapatjan lapi. Kuivattavan massan

lampotila nousee ja se luovuttaa kosteutta imettavéan ilmaan. Kostea ilma johdetaan
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ulkoilmaan kahden 14 metrid korkea poistoilmapiipun kautta. Kuivattavan raaka-
aineen kosteuspitoisuutta seurataan jatkuvalla mittauksella. Kuivurin ja sitd kautta
my0s raaka-ainepatjan lapi kulkevaa ilmamaéraa voidaan muuttaa esipuhaltimien ja
poistoilmapiipuissa olevien poistopuhaltimien nopeutta saatamalla. Viiran yli olevaa
paine-eroa mitataan myos jatkuvalla mittauksella. Paine-eroa saddetdan esi- ja pois-
topuhaltimien nopeuksia sadatdmalla paine-eron hallitsemiseksi.

Kuivurin viiraa pestaan vedelld tarvittaessa kuivurin alkupaassa olevien pesusuutti-

mien avulla. Biomassan kosteus on kuivauksen jélkeen alle 10 prosenttia. [1]

4.2.4  Hienomurskaamo ja varastosiilo

Hienomurskaamossa kuivattu biomassa murskataan 0-5 millimetrin palakokoon. hie-
nomurskaamon yhteydessa on myos polynsuodatus yksikko, joka suodattaa murs-
kaamosta ulos puhallettavaa ilmaa. Kuivattu ja hienomurskattu biomassa kuljetetaan
kuljettimella pyrolyysilaitoksen yhteydessa olevaan varastosiiloon. Varastosiiloa
kaytetdan puskurina mikali kuivaamossa tai pyrolyysissa tapahtuu tuotannon katkok-

sia.

4.2.5 Pyrolyysi

Varastosiilosta biomassa syotetadn pyrolyysireaktorin leijupetiin. Syo6ttd tapahtuu
syottosiilon kautta. Reaktorissa olevassa seoksessa biomassan haihtuvat komponentit
kaasuuntuvat. Reaktorissa oleva seos koostuu leijutuskaasusta ja leijukerroshiekasta.
Leijukerroshiekka otetaan pyrolyysireaktoriin 1lampoé ja séhkoéd tuottavan CHP -
kattilan leijuvasta hiekkakerroksesta. CHP -kattilasta otettavan hiekan lampdétila on
noin 800 °C. [1] [9]

Pyrolyysiprosessissa syntyva jdanndsmateriaali johdetaan palautettavan petihiekan
mukana kattilaan, jossa se palaa. Biomassan ja kiertohiekan mukana tulleet ras-
kaammat kappaleet jadvat reaktorin pohjalle. Reaktorin pohjalle jadva rejekti johde-

taan vaihtolavalle. [1] [9]
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Leijutuskaasuna kaytetdaan prosessin loppupéésta palautettavaa lauhtumatonta kaa-
sua. Leijutuskaasun virtausta muuttamalla voidaan muuttaa leijutusnopeutta. Rekto-
rissa oleva kaasu johdetaan reaktorin ylapéasté syklooneihin, jossa kaasusta erotetaan
kiintoaines. Erotettu kiintoaines ja petihiekan ylimaéra johdetaan kattilaan. Syklo-
neista noin 500 °C lampéotilassa oleva kaasu johdetaan kaasupesuriin. Pesurissa kaa-
su jaahtyy noin 40-50 °C lampétilaan. Kaasupesurista jaédhtynyt kaasu johdetaan
lauhduttimeen. Lauhdutetusta pyrolyysikaasusta syntyy pyrolyysiéljya. Lauhtumat-
tomasta kaasusta osa palautetaan reaktoriin ja ylijadméa poltetaan Kattilassa. Pyro-
lyysiprosessi inertoidaan tarvittaessa typelld. Yleisesti inertointina voidaan pitéa pro-
sessia, jossa aine muunnetaan syttyvéasta tai reaktiivisesta tilasta turvalliseen tilaan.

Biodljy pyrolysoidaan hapettomissa olosuhteissa. [1] [9]

Kaasupesurin ja lauhduttimen kautta kulkevan kaasuvirtauksen 1ampo siirtyy jaahdy-
tysvesipiiriin. Mikali pyrolyysin jadhdyksesta saatavaa lampoéa ei pystyta hyodynta-
maan raaka-aineen kuivauksessa, se johdetaan jadhdytysveden mukana vesistoon. [1]
[9]

Pyrolyysiprosessi on esitetty kuvassa 4.

Pyralyysikaasu Lauhdutin

pe s .l I
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-
-
—»
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-

Vaimalailos-
kattila

Kuva 4. Pyrolyysiprosessi. [9]
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4.2.6 Tuotedljyséiliot

Pyrolyysimenetelmélld valmistettu biodljy varastoidaan kahteen tuotedljysailioon.
Tuoteoljysailididen yhteydessa on myos valmiin tuotteen lastausalue, josta biodljy

voidaan lastata séilidautoihin.[1]

43 Biobljy

Fortum Power and Heat pyrolyysilaitoksen tuottama pyrolyysioljy on tuotenimeltaan
Fortum Otso. Pyrolyysi6ljy on tervamaista tummanruskeaa nestettd sitd voidaan
kayttdd korvaamaan kevytté tai raskasta polttodljya. Pyrolyysioljyn [ampdarvo on 15
MJ/kg. Pyrolyysidljy siséltdd orgaanisia happoja ja on siksi hapanta. Sen késittelyssa
on kaytettdva ruostumatonta tai haponkestévaa terasta. Naiden liséksi pyrolyysioljyn

kasittelyyn soveltuu useimmat muovit. [2]

4.4 Paastot

Tassa opinndytety0ssé tarkastellaan pyrolyysiprosessista aiheutuvia paastojé viira-
kuivaimen osalta. Viirakuivaimesta aiheutuvista péaastoistd tarkemmin tarkastellaan
melu- ja pOlypaastdja. Ymparistomelutasoja on mitattu voimalaitoksella vuonna
2010. Mittausten aikana polttoaineen varastokentalla murskattiin kantoja. Myos lam-
pokeskus oli k&dynnissa mittausten aikana. Mittaustulokset voimalaitosalueella olivat
valilld 50-56 dB. Keskiéanitasot olivat vélill4 41-54 dB.
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Kuva 5. Kuivurin ddnenpaineentason seurannassa ennen takuuajojaksoa ja sen aikana
kaytettiin Norsonic Nor-132 luokan 2 d&nitasomittaria.
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5 TAKUUMITTAUKSET

Fortum Power and Heat Oy:n Joensuun biodljylaitoksella tehtiin takuumittauksia
9.3.2017. Takuuajojakson aikaisilla mittauksilla méaritettiin kuivurin kapasiteetti
sekd melu- ja polyarvoja sovituissa mittauspisteissd. Mittaukset tehtiin kahdentoista
tunnin takuuajojakson aikana. Méérityksissd kaytettiin mittaustulosten ja raaka-

ainendytetulosten lisdksi automaatiojérjestelmien tallentamia prosessiarvoja.

5.1 Pyrolyysi

Biodljylaitos tuottaa puu- ja metsahakkeesta biodljya. Biodljylaitos perustuu ns. no-
peapyrolyysiteknologiaan, jossa puubiomassaa kuumennetaan nopeasti hapettomissa
olosuhteissa. Kuumentamisen seurauksena puubiomassa hajoaa ja muodostaa kaasu-
ja, jotka lauhdutetaan edelleen 6ljyksi. Takuuajojakson aikana raaka-aineena kaytet-

tiin kokopuuhaketta.

Pyrolyysin biodljyntuotanto oli koko takuuajojakson ajan 2 kg/s.

5.2 Viirakuivuri

Ennen pyrolyysia puubiomassa kuivataan viirakuivurilla. Kuivurin yhteydessa sijait-
sevat myos seulomo ja hienomurskaamo. Seulomossa toimitetun raaka-aineen sisél-
tdmat ylisuuret puunpalaset murskataan. Hienomurskaamossa kuivattu biomassa

murskataan alle 5 mm palakokoon.

Viirakuivurilla seulottu raaka-aine kuivataan 10 %:n kosteuteen, tai kuivemmaksi.
Biomassa kuivataan kuumalla ilmalla, joka puhalletaan kuivuriin esilammityskenno-
jen lapi. Esilammitetty ilma imet&é&n kuivurin sisélld olevien kennojen ja viiralla ole-
van biomassapatjan l&pi poistokaasuputkien kautta ulos. Poistokaasuputket ovat 14
metrid korkeita ja niiden sisall& on aksiaalityyppiset poistopuhaltimet.

Takuukokeen aikana viirakuivaimen toiminta oli hairiotonta.
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6 MITTAUS- JANAYTTEENOTTOPAIKAT

6.1 Kuivurin poistokaasut

Hiukkaset ja kaasumaiset yhdisteet mitattiin kuivurin molemmista pystysuuntaisista
poistokaasuputkista. Putket ovat identtisid ja molemmissa on kaksi mittausyhdetta,
joista hiukkasia ja kaasuja voidaan mitata. Yhteet sijaitsivat noin 7 metrin korkeudel-
la maan pinnasta, poistopuhaltimien valittémassa laheisyydessa, puhaltimien puhal-

lus puolella. Poistoputkien sisahalkaisijat olivat 2,3 metrié.

Kuva 6. Poistokaasujen mittaukset tehtiin poistoputkien mittausyhteista.

6.2 Melumittaukset

Laitosalueen taustamelut oli mitattu ennen takuuajoa, pyrolyysin ja kuivaamon huol-
totdiden aikana 7.2.2017. Pyrolyysilaitos ja kuivuri eivét téllgin olleet kdynnissa.
Taustamelumittaukset tehtiin 11 mittauspisteesté.

Varsinaiset melumittaukset tehtiin 9.3.2017 kello 17.45 - 20.50 vélisena aikana sa-

moista mittauspisteistd, kuin aiemmin tehdyt taustamelun mittaukset. Naiden pistei-
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den liséksi varsinaisissa melumittauksissa melua mitattiin kahdesta lisépisteesta.

Kaikki melumittauksissa kdytetyt mittauspisteet on esitetty liitteessa 2.,

6.3 Kapasiteetti

Kapasiteetti maaritettiin kuivurin kuivaaman raaka-aineen maarén avulla. Kuivatta-
van raaka-aineen méaaréé voitiin seurata raaka-ainetoimituksista. Raaka-aine toimi-
tukset tapahtuivat ennen takuuajojaksoa ja jakson aikana. Toimitusten massa saatiin
voimalaitoksen yhteydessd olleen autovaa’an mittaustuloksista. Takuuajossa kéytet-
tiin vastaanottotaskuja 3 ja 4. Kuormien ilmoitettu tilavuus perustui kuormia toimit-

tavien kuljettajien arvioihin.

6.4 Raaka-ainendytteet

Raaka-ainenaytteité otettiin kuivausprosessin kolmesta eri vaiheesta; ennen kuivain-
ta, kuivaimen jalkeen ennen hienomurskausta sekéd hienomurskauksen jalkeen. Hie-
nomurskaamon jalkeinen n&ytteenottopaikka sijaitsee raaka-aineen hienomurskaa-
mosta pyrolyysiin kuljettavan kuljettimen alkupadssa. Jokaisesta paikasta ndytteet
otettiin yhden tunnin valein. Néaytteiden ottaminen aloitettiin 9.3.2017 klo 7.00 ja
viimeiset naytteet otettiin samana pdivana klo 20.00. Naytteet otti Valmet Technolo-
gies Oy:n henkilostd. Prosessista otettujen, raaka-ainendytteistd saatujen analyysitu-
losten liséksi kéytossa olivat Fortum Power and Heat Oy:lt4 saadut prosessiin toimi-

tetun raaka-aineen kuormakohtaiset kosteustulokset.
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7 MITTAUSMENETELMAT

7.1 Paastomittaukset

Poistokaasun orgaanisten yhdisteiden naytekaasu otettiin noin 80 cm syvyydeltd
poistokaasukanavasta, lammitetylla metallisintterisuotimella varustetulla sondilla.
Néytekaasu johdettiin sondilta lammitetylld teflonlinjalla CAIl FID -analysaattorille.
Analysaattori kalibrointiin ennen ja jalkeen mittausjaksojen. Tulokset analysaattorilta
kerattiin minuutin vélein. Mittauksissa kaytetyt mittausalueet, menetelmat ja kalib-
rointitasot on esitetty liitteen 1 taulukossa 1.

Hiukkasndytteet otettiin “out-stack” -menetelmalld, soveltaen standardia SFS-EN-
13284-1 mittauspaikan olosuhteisiin. Naytteet keréttiin kvartsikuituisille tasosuoti-
mille Metlab —p6lyndytteenottolaitteistolla, yhdeltd akselilta, kahdeksasta pisteesta.
Kerdysajat olivat 32 minuuttia jokaista naytettd kohden. Sondiin kertynyt kiintoaine
on huuhdeltu talteen asetoni-vesi-seoksella jokaisen ndytteenoton jalkeen ja huuhteet
on haihdutettu ja lampokaésitelty, kuten suotimet, ja massat huomioitu kokonaispitoi-

suuksissa.

Suodattimia kuivattiin ennen nadytteenottoa 180 °C ja naytteenoton jalkeen 105 °C
lampotilassa véhintdan yhden tunnin ajan. Kuivauksen jélkeen suodattimia jaédhdytet-
tiin eksikaattorissa véhintaan neljé tuntia ja tdiman jalkeen suodattimet punnittiin ana-
lyysivaa’an tarkkuudella. Loppukésittelylamp6tila on standardin SFS-EN-13284-1

kasittelylampdtilaa alhaisempi prosessin ja hiukkasten luonteen vuoksi.

Kaasun happipitoisuutta (O,) méaéritettiin kemialliseen kennoon perustuvalla Testo

analysaattorilla hiukkasmittausten yhteydessa.

Savukaasun virtaus mitattiin pitot-putkimenetelmalld SFS-EN 16911-1 standardin
mukaisesti. L&mpotila mitattiin K-tyypin anturilla ja lampomittarilla.

Paastomittausten aikaiset kuivurin prosessiarvot on esitetty liitteen 1 taulukossa 2.

Prosessiarvoja ovat:
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e tuotannon saatd, (tilavuusvirta, johon laitoksen kapasiteetti on asetettu, m®h)

e laskettu kuivurin kapasiteetti, (jarjestelman laskema tilavuusvirta, m*/h)

o esilammitetty ilma, (esilammityskennojen jélkeisen ilman lampdtila C°)

e kuivaimen lampdtila, (kuivausilman lampétila, C°)

e esilammityspuhaltimien puhallusnopeus, (% taydestd puhallustehosta)

e Kkuivain poistoilma 2, (poistoilman kosteus poistoilmaputkessa 2, %)

e Kkuivain poistoilma 1, (poistoilman kosteus poistoilmaputkessa 1, %)

e poistoilma 2 lampdtila, (poistoilman Iamp6tila poistoilmaputkessa 2, C°)

e poistoilma 1 lampdtila, (poistoilman lampdotila poistoilmaputkessa 1, C°)

e hake kuivurille kosteus, (kuivuriin syotetyn raaka-aineen kosteuspitoisuus,
%)

7.2  Melumittaukset

Molemmat melumittaukset toteutettiin Bruel & Kjaer 2238 luokan 1 melumittarilla.
Melumittari kalibroitiin ennen mittausta ja mittauksen jalkeen Rion NC-47 luokan 1
aanikalibraattorilla &&nenpainetasolle 94,0 [L,dB]. Mittaustulokset ovat kolmen mi-

nuutin mittaisen mittausjakson keskiarvotuloksia.

7.3 Kapasiteetti

Kapasiteetin maarittamiseksi kuivurin kuivaaman raaka-aineen méaéraé seurattiin ta-
kuuajojakson ajan. Takuuajojakson aikana kuivurin neljasta vastaanottotaskusta kay-
tettiin taskuja 3 ja 4. Raaka-ainetoimitukset tyhjiin vastaanottotaskuihin 3 ja 4 aloi-
tettiin 8.3.2017 illan aikana. Kuivattavan raaka-aineen méaran seuraaminen aloitet-
tiin 9.3.2017.kello 7.30 vastaanottotaskun 4 k&ynnistyttyd. Takuuajojakso pé&éttyi
kello 20:55. Vastaanottotaskun 4 tyhjennyttyd. Prosessiin toimitetut raaka-

ainekuormat on esitetty liitteessa 1 taulukossa 3
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7.4 Automaatiojarjestelmistd saadut tuntikohtaiset prosessiarvot

Tuntikohtaisia keskiarvoja jarjestelman tallentamista arvoista on esitetty liitteen 1
taulukossa 4. Esitetyt prosessiarvot ovat:

e Kuivaimen kapasiteetti (m*/h)

e Kuivatun raaka-aineen kosteus (%)

e Kaukoldmmosta saatu teho (kW)

e HOyrysté saatu teho (kW)
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8 TULOKSET

8.1 Poistokaasun mittaukset

Hiukkasmittausten ndaytekohtaiset pitoisuudet ja poistokaasun tila on esitetty liittees-
sé& 3. Mittausjakson virtauksin painotetut keskiarvotulokset on esitetty liitteen 1 tau-

lukossa 5.

8.2 Melumittaukset

Ennen takuukoetta oli mitattu taustamelutaso. Varsinaiset melumittaukset tehtiin ta-

kuuajon aikana.

Mittauspisteessa 10 padosa melusta aiheutui llomantsintien liikenteestd. 9.3.2017
tehdyssé varsinaisessa melumittauksessa oli hiljaisempia lyhyité jaksoja, jolloin lii-
kennettd oli hyvin vahan. Taulukossa 6 ndiden mittausten keskiarvo on esitetty su-

luissa. Melu- ja taustamelumittausten tulokset on esitetty liitteen 1 taulukossa 6.

8.3 Kapasiteetti

Viirakuivurin kahdentoista tunnin kapasiteetti maaritettiin 13 tuntia 25 minuuttia kes-

tdneen ajojakson avulla. Tulokset liitteen 1 taulukossa 7.

8.4 Raaka-aineen kosteus

Jarjestelmén tekeman kosteusmittauksen liséksi raaka-aineen kosteutta otetuista nayt-
teistd tutkittiin pika-analysaattorilla seka laboratoriokokein. Kosteustulokset on esi-

tetty liitteessa 1 taulukossa 8
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8.5 Sadolot

Mittausten aikaiset sadolot on esitetty liitteen 1 taulukossa 9. Mittausten aikana ei

satanut.



30

9 EPAVARMUUSTARKASTELU

Fortum Power and Heat Oy:n Joensuun biodljylaitoksen kuivurin poistoputkista 1 ja
2 mitattujen kuivan savukaasun hiukkasten ja haihtuvien orgaanisten hiiliyhdisteiden,
kokonaishiilen pitoisuuksien sekd hapen ja kosteuden pitoisuuksien kokonaisepa-

varmuudet 95 % luottamustasolla on esitetty liitteen 1 taulukossa 10.

Savukaasun tilavuusvirtausmaarityksen suhteellinen kokonaisepavarmuus 95 % luot-
tamustasolla on 11 %. Lampétilan ja paineen mittausepdvarmuus vastaavasti on +1
%.

Melumittausten kokonaisepdvarmuudet 95 % luottamustasolla, eri etdisyyksilla koh-

teesta, on esitetty liitteen 1 taulukossa 11.
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10 MITTAUSTEN JA TULOSTEN TARKASTELU

Poly- ja melumittaukset toteutuivat takuukokeen aikana suunnitellusti. Pelk&lla puu-
hakkeella kuivan kaasun virtauksin painotetut hiukkasten ja haihtuvien orgaanisten
hiiliyhdisteiden keskiarvopitoisuudet, epdvarmuudet huomioiden, on esitetty liitteen

1 taulukossa 12.

Melumittausten tulokset, epdvarmuudet véhennettying, on esitetty liitteen 1 taulukos-
sal2.

Jarjestelmédn antamat kosteustulokset ovat olleet keskimé&arin 4 prosenttiyksikkoa
laboratoriossa maadritettyja kosteustuloksia pienempid. My0s pika-analysaattorin tu-
loksissa on havaittu poikkeavuutta laboratorion méaarittamiin kosteustuloksiin verrat-

tuna.
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