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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO
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1 JOHDANTO

IiImakehan hiilidioksidipitoisuuden nousu on johtanut kasvihuoneilmién voimistumiseen ja
ilmakehan lampenemiseen. Taman ilmastonmuutokseksi kutsutun ilmion vaikutukset ovat
havaittavissa esimerkiksi mannerjaatikoiden ja ikiroudan sulamisena. On ennustettu, etta
maapallon keskilampd6tilan kohotessa mm. uusia lajeja tulee uhanalaisiksi, merenpinta
nousee entisestaan ja meteorologiset aari-ilmiét tulevat yleistyméaan. Yli puolet maapallon
ilmastolle haitallisista kasvihuonekaasupééstoisté tulee fossiilisten polttoaineiden kéytosté,
joten paattajat sekd Suomen ettd EU:n tasolla ovat reagoineet asettamalla
hiilidioksidipaastdjen vahennys- ja uusiutuvan energian osuuden lisddmistavoitteita. EU:n
niin Kkutsuttu 20-20-20-tavoite pitda sisalladn uusiutuvien energiamuotojen osuuden
kasvattamisen 20%:iin, hiilidioksidipaastojen vahentamisen 20%:lla  ja

energiatehokkuuden parantamisen 20%:lla vuoteen 2020 mennessa.

Biopolttoaineiden kéayttd on yksi keino vahentéa hiilidioksidipaasttja ja korvata fossiilisia
polttoaineita. Tassa tyossa selvitettiin edellytyksid korvata fossiilista raskasta polttodljya
kaukolampokattiloissa biomassasta valmistettavalla pyrolyysioljylla. Pyrolyysioljy on
uusiutuvaa, silld sen raaka-aineet ovat osa elollista luontoa. Luonnon hiilikiertoon
kuuluvana sen kayttd on myds hiilidioksidineutraalia. Se on liséksi useisiin muihin

biopolttoaineisiin (esim. puuhake) verrattuna energiatinedmpad (Oasmaa & Meier 2004, 1).

Tama tutkimus tehtiin  Helsingin Energialle kandidaatin tutkintoon kuuluvana
opinndytetyona. Puusta nopeasti kuumentamalla tislattava pyrolyysiéljy, bio-6ljy, on yksi
ehdokas korvaamaan raskasta tai kevyttd polttodljya kaukolampokattiloissa, teollisuudessa
tai sdhkontuotannossa. Silla voi olla myds sovellusalueita kaasuturbiineissa ja
dieselmoottoreissa. Helsingin Energialla on tutkittu myds, miten paperiteollisuuden
sivutuote maéntyoljypiki soveltuisi lampoélaitoskayttoon. Pyrolyysioljyd on maailmalla
onnistuneesti kokeiltu kattilapoltossa useita kertoja. Pyrolyysioljyn houkuttelevuutta lisda
mahdollisuus olemassa olevan lampdokattilainfrastruktuurin kayttdmiseen
hiilidioksidipaastdjen  hillinndssd ja  tuontienergiariippuvuuden  vahentdmisessa.
Lampokeskuksiin tai bio-6ljyyn kuitenkin joudutaan tekem&an muutoksia, jotta jatkuva

poltto olisi mahdollista.



Tyon kirjallisuusosassa tarkasteltiin tarkeimpid pyrolyysioljyn polttoaineominaisuuksia
kuten viskositeettia, tuhkapitoisuutta, happamuutta, lamp0darvoa ja vesipitoisuutta. Liséksi
selvitettiin  ekonomiaa, saatavuutta, ehdotettuja laatuluokkia ja pyrolyysi6ljyn
ominaispiirteita varastointikayttdytymisen osalta. Tyon kaytdnnon osassa tarkasteltiin
esimerkkilaitoksena vuonna 2009 valmistunutta Hanasaaren huippu- ja varalampokeskusta,
jossa kuudesta raskaan poltto6ljyn kattilasta kahdessa on pyrolyysitljyn matalan pH-arvon

kestavét polttimet.

Uuden IE-direktiivin (2007/0286/KOM) kiristyvat paastonormit etenkin hiukkaspaastojen
osalta voivat olla sek& haaste ettd mahdollisuus pyrolyysioljyn kayttamiselle. Vuonna 2016
voimaan tuleva IPPC-direktiivin korvaava IE-direktiivi asettaa nestemadistad polttoainetta
kayttaville laitoksille tiukat péadstdvaatimukset. Hanasaaren lampokeskuksen nykyisen
hiukkasraja-arvon 70 mg/m®n sijaan raja-arvo tullee olemaan 25mg/m°n, mikd on
kokemuksen ja teorian perusteella raskaalla poltto6ljylla tdysin mahdotonta saavuttaa
ilman puhdistuslaitteita, ja pelkkd syklonikaan tuskin riittdd savukaasujen puhdistukseen
(Huhtinen 2006, 117; IPPC 2006). Raskaan poltto6ljyn rikkipitoisuus on myds niin suuri,
ettei rikkidioksidinkaan osalta uusiin padstorajoihin péasta ilman rikinerotuslaitteistoa.
Nain ollen pyrolyysi6ljy kilpailisi matalarikkisen kevyen polttodljyn tai maakaasun kanssa

direktiivin astuessa voimaan.

Tassa polttoaineteholtaan 299 MW lampokeskuksessa oli tavoitteena arvioida mahdollinen
tehon alenema, syntyvd hiukkaspaastotaso seka arvio paastdonvahennystoimenpiteista
haluttuun raja-arvoon padsemiseksi. Tyoté rajattiin niin, ettd sivuttiin saatavuuskysymysté,
mutta jatettiin tarkemmat kustannusarviot kandidaatintyén ulkopuolelle ja suljettiin pois
séhko- ja letkusuodatin péaastonvahennystekniikoista. Tassa tydssd keskitytddn péaasiassa
metséteollisuuden sivutuotteista valmistettuun pyrolyysioljyyn, koska raaka-ainetta
Suomen olosuhteissa on runsaasti, hiilidioksidipdéstét ovat neutraalit, laatu on hieman

parempaa kuin maatalouden sivutuotteista valmistetun 6ljyn ja tutkimustietoa on paljon.



2 PYROLYYSIOLJYN VALMISTUS JA RAAKA-AINEET

2.1 Pyrolysointiprosessin historia ja nykytila

Pyrolyysillé eli kuivatislauksella on pitkét perinteet. Teollisessa vallankumouksessa 1800-
luvun alkupuolella kivihiilesta alettiin tuottaa pyrolyysilla koksia, joka mahdollisti halvan
terdksen valmistuksen. Suomessa perinteinen tervan miilupoltto oli myo6s eréénlainen

pyrolyysiprosessi. Edelld mainitut edustavat hitaan lammitysnopeuden pyrolyysia.

Biomassan muuntamisessa nestemaéiseksi polttoaineeksi yksi tehokkaimmista ja laajimmin
tutkituista keinoista on nk. fast-pyrolyysi, jota alettiin ymmartad paremmin vasta 1980-
luvun alussa (Venderbosch & Prins 2010). 80- ja 90-luvuilla kehitystyd keskittyi lahinna
erilaisiin  pyrolyysireaktorityyppeihin, kunnes 90-luvun loppupuolella  prosessin
toteuttaminen nousi pintaan ja useita pilottilaitteistoja rakennettiin Espanjassa, ltaliassa,
Isossa-Britanniassa, Kanadassa, Suomessa ja Hollannissa. (Venderbosch & Prins 2010.)

Laitteiston kapasiteettia kuvataan usein pyrolyysioljyn tuntisaannolla (kg/h), jossa
vaihteluvali on laboratorioskaalan sadoista grammoista pilottilaitteistojen satoihin
kilogrammoihin ja aina demolaitosten tuhansiin kilogrammoihin tunnissa. Kaupallisia
sovelluksia pyrolyysidljylla on tdéh&n mennessé ollut 1&hinna elintarviketeollisuudessa,
jossa pyrolyysidljysta valmistetaan savuaromeja. Aiemmin mainitut pilottilaitteistot eivét
suurilta osin ole endd toiminnassa. Venderboschin mukaan tdmé saattoi johtua tuon
aikaisesta  uskonpuutteesta  kaupallisiin  ndkymiin  ja  markkinatilanteeseen tai
lainsd&dannollisistd syistd (Venderbosch & Prins 2010). N&in kdvi esimerkiksi Suomessa
Fortumin Forestera™ -6ljyn valmistukselle loppuvuonna 2003: “Tuotteen markkinoille
saamisen esteeksi ovat [...] nousseet taloudelliset seikat, silla raaka-aineena kéytettavan
puuhakkeen hinta ja saatavuus ovat kehittyneet epdsuotuisaan suuntaan. Seuraavan vaiheen
tuotanto ajateltiin k&yttdd ruotsalaisessa kaukoldmmon tuotannossa, jossa kuitenkin
verotuskohtelu muuttuu ensi vuoden alusta Foresteran kannalta epdedulliseen suuntaan.”

(Fortum 2003).

Kaupallisen kokoluokan laitokset tulevat tuottamaan pyrolyysioljya mittakaavassa 2 — 200

t/h ja niitd on useita suunnitteilla ja rakenteilla sekd Euroopassa ettd Yhdysvalloissa.



Yhdysvalloissa ja Australiassa tutkimusta on tehty paljon viime vuosina pyrolyysiéljyn
jalostamiseen liikennekayttoon esim. vetykésittelylla. Pyrolyysidljyn pioneeriyhti6ihin
kuuluvat Ensyn ja Dynamotive valmistavat Yhdysvalloissa ja Kanadassa jo nyt
pyrolyysi6ljya energiantuotantoon, mutta Euroopassa on vasta rakenteilla ensimmainen

tonnikokoluokan laitos. (Pyne 2010.)

2.2 Fast-pyrolyysi

Fast- tai Flash-pyrolyysiprosessissa hienoksi jauhettu biomassa kuumennetaan nopeasti
hapettomassa tilassa noin 500 °C lampétilaan, joka saa aikaan raaka-aineen hajoamisen
hoyryiksi ja aerosoleiksi, jotka sitten kondensoidaan lauhduttimessa bio-6ljyksi. Jaljelle jaa
aina myos hiiltojadnnds (’char”) ja kaasumainen osuus, jotka voidaan kayttadé in situ
prosessin lammontarpeeseen. Kaytettavastad biomassasta saadaan tyypillisesti noin 60 - 70
paino- % talteen Oljyksi. Biomassan sisaltimastd energiasta saadaan 06ljyksi hieman
pienempi osuus, noin 55 — 65 %. Silti osa kokonaisenergiasta saadaan talteen myds hiilend,

raaka-aineen kosteuspitoisuudesta riippuen. (Venderbosch & Prins 2010, 118.)

Hieman yli 500 °C on optimaalinen lampdtila pyrolyysille, jossa tavoitteena on juuri
nestejakeen mahdollisimman suuri osuus — alempi lampdtila tuottaa enemman hiilta, ja
korkeampi enemman kaasua. Lisdksi kaasufaasilla on oltava lyhyt viipymaaika (0,2 - 2 s).
Tavoitteena on saada pyrolyysikaasut kondensoitumaan juuri oikealla hetkelld, jottei
sekundaarisia lampokrakkautumisia paasisi tapahtumaan. Nopeaan ja tasaiseen
lammonsiirtoon kaytetdédn yleisesti kuumaa hiekkaa ja erilaisia reaktorityyppeja on monia.
(Bridgwater 1999.)

2.3 Pyrolyysi6ljyn raaka-aineet

Pyrolyysioljyn raaka-aineena voidaan kayttad lahes mit4 tahansa biomassaa. Suomessa
koepyrolyysilaitoksissa on tutkittu metséteollisuuden ja maatalouden sivutuotteita ja
alemmin myos turvetta. Nykyisin tutkimus Euroopassa on keskittynyt l&hinna
puupohjaisiin jakeisiin kuten hakkuutahde, kuori ja eri puulajit. Amerikassa tutkitaan
vuonna 2010 my6s maatalouden sivutuotteita ja on suunnitteilla laitos, joka tuottaisi 5

tonnia pyrolyysidljya péivassa kananlannasta. (Pyne 2010.)



Tavoitteena valmistuksessa on palamisominaisuuksiltaan hyva 0ljy hyvalla saannolla
mahdollisimman halvoin tai jopa ilmaisin raaka-ainein, joten esimerkiksi sahanpurua
pidetddn yleisesti korkealuokkaisena referenssiraaka-aineena. Oljesta ja erilaisista
hakkuutahteista valmistetuilla suodattamattomilla pyrolyysioljyilla on tyypillisesti
korkeahko tuhka- ja typpipitoisuus (0,2-0,4 p-%). Olkidljyssa on myds hieman enemman
rikkié (0,04-0,05 %) ja alkalimetalleja (esim. K 0,9 %). (Oasmaa et al. 1997.)

2.4 Tuotantoketjut ja integroitu tuotanto

Mahdollisia tuotantoketjuja metsabioenergian kdytélle on monia. Pyrolyysiéljyn sanotaan
olevan hyva energiankantaja kuljetuksiin (kuva 1), silla se on metsédhakkeeseen verrattuna
energiatineydeltadn yli kuusinkertainen. Pyrolyysioljyn tuotanto on pohjimmiltaan
logistinen ratkaisu, tosin silla on nestemdisen polttoaineen etuja (mahdollisuus kayttaa

kaasuturbiinissa, kasittely pumpuin, pienempi Kattila jne.). (Venderbosch & Prins 2010.)

Pyrolyysidljyn tuotantoketju

CO,
: |
Metsanomistaja Polttoaineen !
kayttaja
Biomassan keraaja Laitoksen rakentaja
& kayttaja
- i ég O I.,. Lampoyhtio

N 4 ’_t\‘.“
= -— 00 eoTu

Kuva 1. Perinteinen malli pyrolyysiéljyn tuotantoketjusta (Oksanen 2001).

Suomessa yleisin hakkuutdhteen kasittelymenetelmd on tienvarsihaketus, jolloin raaka-
aineen esikésittely alkaa jo metséstd, mutta esim. Kanadassa on jo toimivia mobilisoitavia

pyrolyysilaitoksia. Pyrolyysilaitteiston integroimista 0ljyjalostamoihinkin tutkitaan (Pyne
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2010). Etanolin tuotannon sivuainevirroille pyrolyysiprosessin on laskettu olevan
kannattavin verrattuna madatykseen tai kaasutukseen (Vanska 2009).

Yhdessd ehdotetussa skenaariossa sekalainen biomassa kerattdisiin lahialueilta suuren
kokoluokan laitokseen, josta  pyrolyysioljy  kuljetettaisiin  jatkojalostettavaksi
litkennepolttoaineeksi — hieman samalla tavalla kuin etanolin tislaaminen ensin hajautetusti
tiettyyn vahvuuteen ja vaativampaa tekniikkaa kayttdméan absolutoinnin hoitaminen
keskitetysti (Oasmaa et al. 2010, St1 2010).

Kirjoittamishetkelld Metso, UPM ja VTT demonstroivat pyrolyysioljya tuottavan laitoksen
integroimista leijupeti-CHP-laitokseen, ja valmistetun bio-6ljyn koepolttojen olisi maara
valmistua tdnd vuonna (2010). Demolaitoksen kapasiteetti on 300 kg/h ja prosessissa
kaytetddn kuumaa leijupetihiekkaa pyrolyysiprosessin l&mmittdmiseen ja syntyvid
sivuainevirtoja (kaasu ja hiiltojadannds) CHP-kattilan lisdpolttoaineeksi (kuva 2).

Fluid bed boiler [ ] —

Heat and Power<—'
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e e e e e R S e —
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Fast pyrolysis unit

I
I
I
:
:
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I
I
I
Pyrolysis oll :
:
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I
:
I
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I
1
I
I

________________________________________

Kuva 2. CHP-Leijupetikattilaan integroitu CFB-pyrolyysilaitos (Oasmaa et al. 2010)

N&in toteutettuna pyrolyysioljytuotannon integrointi laitokseen nostaa voimalan
kokonaishy6tysuhdetta ja suotuisissa olosuhteissa se on my6s taloudellisesti kannattavaa
(Vepsaldinen 2008, Oasmaa et al. 2010). Onnistumismahdollisuudet kokeilulle ovat hyvat,
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silla mukana on teknologiatoimittaja, loppukayttdjé/raaka-aineen toimittaja ja
tutkijaorganisaatio (Lehto et al. 2009). Raaka-aine toimitetaan laitokselle esikasiteltynd,
jolloin voidaan kayttada UPM:n paperitehtaiden tai sahojen sivuainevirtoja ja hyodyntaa
kuivattamista syntypaikoilla hukkalammoén avulla. Td&md on myds ensimmaéinen
pilottilaitos, jossa kdytetddn Oljyn laadun kannalta térkedtd reaaliaikaista vesi- ja
kiintoainepitoisuuden mittausta (Oasmaa et al. 2009).

Metsé-raaka-aineen tarjonta ja hyodyntdmisteknologiat tulevat luultavasti yleistymaan,
silla Suomessa on meneillddan metséteollisuuden rakennemuutos, jossa tullaan paperin
kysynnén ja hinnan laskiessa panostamaan entistd enemmén energiaan ja kemiaan. UPM
suunnitteleekin - jo mahdollisesti myods pyrolyysidljya raaka-aineena kéyttavan
biopolttoainetehtaan rakentamista Kaukaan tehtaiden yhteyteen Lappeenrantaan. (Ojanpera
2010.)

2.5 Laatu ja standardointi

Pyrolyysidljyn standardointiprosessi on tyén alla ja standardointia johtaa Ensyn, yksi
suurimmista pyrolyysi6ljyn tuottajista ja kehittdjistd. Taulukossa 1 on listattu kehitteilla
olevan standardin useiden luonnosten ja &énestysten jalkeinen ehdotus ominaisuuksista

poltinpolttosovelluksiin. (Oasmaa et al. 2009.)

Taulukko 1. Odotetut pyrolyysiéljyn ominaisuudet ASTM-standardissa (Oasmaa et al. 2009)

Ominaisuus min max yksikko
Lampoarvo 15 M]/kg
Vesipitoisuus 30 p-%
Kiintoainepitoisuus 2,5 p-%
Viskositeetti, 40 °C 125 mm?/s
Tiheys, 20 °C 1,1 1,3 kg/dm’
Rikkipitoisuus 0,05 m-%
Tuhkapitoisuus 0,25 m-%
pH ilmoitettava

Leimahduspiste 45

Jéhmepiste -9
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Painopiste on saada ensin yksi polttoainelaatu hyvaksyttyd. Tamén jalkeen voisi
standardoinnissa keskittyd muihin, kuten kaasuturbiini- ja dieselmoottori-laatuihin, joissa

esimerkiksi kiintoaine- ja alkalimetallipitoisuus on oltava matalampi. (Oasmaa et al. 2009).

2.6 Hinta ja saatavuus

Pyrolyysidljyn vaihtelevasta lamp0darvosta johtuen on arvioitu, ettéd sitd tultaisi myymaén
energia- eikd massayksikoittain. Pyrolyysioljyn arvona on erddssd suomalaisessa
kustannusanalyysissd (Oasmaa et al. 2010) kéytetty arvoa 30 €/MWh. Kanadasta tai
Brasiliasta Eurooppaan tuotuna pyrolyysioljy maksaisi 21,6 €MWh — 37,7 € MWh
(Bradley 2006). Tutkimuksessa on todettu, ettd tuontioljy on kilpailukykyinen useilla EU-
maiden 0ljy- ja kaasumarkkinoilla. My6s Suomen kaukolammontuotantoa on tarkasteltu.
Hinta on kuitenkin luultavasti noussut raaka-aineiden kustannusten ja yleisen
polttoainekustannustason nousun myotd, mutta lopullinen  Kilpailukyky riippuu
verotuskohtelusta ja yli 20 MW laitoksissa pééstokaupan osuudesta. Aiemmissa
pyrolyysioljyn kaytto-arvioissa ei ole valttdmattd arvioitu vuonna 2005 alkaneen
paastokaupan vaikutusta 6ljyn hintaan (2,8 - 8,5 €/ MWh paastooikeuksien hinnalla 10 - 30
€/t), joka on osaltaan nostanut raskaan polttodljyn kéyttokustannuksia ja pyrolyysidljyn

kilpailukykya tassa kokoluokassa.

Suomessa nopean pyrolyysin laitoksia on tutkimuskéaytossa VTT:11a (20 kg/h) ja nyt myos
Tampereen demolaitos (300 kg/h) Metson tiloissa. Muualla maailmassa talla hetkella
kaupallisia pyrolyysilaitoksia on vain Kanadassa ja Yhdysvalloissa. Hollantilainen yritys
BTG-BTL aikoo k&ynnistdd ensimmadisen neljastd 5 t/h laitoksistaan vuonna 2011.
Pyrolyysioljya voi Euroopasta ostaa pienid méaaria tutkimustarkoituksiin tai suuria maéaria
energiantuotantoon BTG-BTL:Itd. Kanadassa 6ljya myy Dynamotive. (Venderbosch &
Prins 2010; Pyne 2010; BTG-BTL; Dynamotive 2009.)

Monilta ominaisuuksiltaan fossiilisista 06ljyistd poikkeavan bio-6ljyn tuominen
markkinoille ei tapahdu hetkessa. Asteittaista markkinoille siirtymistd on ehdotettu: bio-

6ljy tulisi ensin korvaamaan polttodljyjé kattilapoltossa, jonka jalkeen muita vaihtoehtoisia
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tapoja hyoddyntdd bio-6ljya voitaisiin kehittdd edelleen. Tarvittaisiin osoittaa toimivaksi
koko ketju biomassasta pyrolysoinnin kautta lamméntuotantoon. (Oasmaa et al. 2010.)

3  PYROLYYSIOLJYN POLTTOAINEOMINAISUUKSIA  JA
ERITYISPIIRTEITA

Pyrolyysidljy on tummanruskeaa juoksevaa nestettd, joka haisee savuiselle ja hieman
pistavalle. Oasmaa ja Czernik (1999) ovat koonneet yhteen pyrolyysiéljyn ominaisuudet ja
koostumukset noin 150:n erilaisin prosessein ja raaka-ainein valmistetuista naytteista.

Vertailun vuoksi vieressé on Suomessa yleisesti kdytetty raskasoljylaatu.

Taulukko 2. Pyrolyysitljyn ominaisuuksia verrattuna raskaaseen polttodljyyn. (Oasmaa & Czernik 1999;
Teboil tuotetiedote 2009, Helen Oljyanalyysi)

Pyrolyysiéljy eri raaka-aineista

ominaisuus koivu minty useita, min max POR180, tyypillinen
kiintoaine, p-% 0,06 0,030 001 1
pH 2,5 2,4 20 37
vesipitoisuus, p-% 18,9 17 15 30 0,1*
tiheys kg/dm’ 1,25 1,24 1,1 1,3 0,99
Viskositeetti @ 50 °C , mm?/s 28 28 13 80 165
tehollinen limpéarvo, MJ/kg 16,5 17,2 13 18 41,0
leimahduspiste, °C 62 95 50 100 95
jahmepiste, °C -24 -19 -36 -9 -3
tuhkapitoisuus, p-% 0,004 0,03 0,004 0,3 0,03
CCR, p-% 20 16 14 23 12
C, p-% 44 45,7 32 49
H, p-% 6,9 7 6,9 86
N, p-% <0,1 <0,1 0 02 0,3
S, p-% 0 0,02 0,00 0,05 0,9
O, p-% 49 49 44 60
Na + K, ppm 29 22 5 500

Ca, ppm 50 23 4 600
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3.1 Viskositeetti

Viskositeetti eli nesteen juoksevuus on térkein ominaisuus 6ljyn kasittelyn kannalta.
Viskositeetin kasvaessa 6ljysta tulee jahmedampaé, jolloin sitd on raskaampi pumpata. Seka
raskasoljyn ettd bio-6ljyn viskositeetti pienenee lampdtilan noustessa. Bio-6ljyn
viskositeetiksi on ilmoitettu 50 °C lampétilassa 13 - 80 mm?/s, joka on kevyen ja raskaan

polttodljyn vélissa (taulukko 2).

Raskasoljyn pumpattavuuden takaamiseksi on viskositeetin oltava 300 - 500 mm?/s, jota
varten sitd on lammitettdvd laadusta riippuen noin 40 - 80 °C:n lampdtilaan.
Pumpattavuuden lisdksi on 0ljyll4 oltava sopiva viskositeetti, jotta se sumuuntuisi tai
hajoaisi riittdvan pieniksi pisaroiksi polttimessa (Huhtinen 2006). Hanasaaren
huippulampdkeskuksen pydrivakuppisen raskasoljypolttimen hajotusviskositeetti  on
raskaalla polttodljylla 45 mm?/s (Saacke GmbH). Tata vastaava kayttolampotila on
raskasoljylla n. 75 °C. Pyrolyysioljyilla VTT:n testaamissa useissa Oljyissd tamé
viskositeetti saavutettaisiin viskositeettipiirroksen mukaan alueella 30 - 50 °C (Oasmaa et
al. 2001, s. 1472).

3.2 Jahmepiste, sameapiste ja leimahduspiste

Jahmepiste on alin 6ljyn lampétila, jossa sitd voidaan pumpata. Kun poltto6ljyn lampdtila
laskee vield noin 2-4 °C jahmepisteen alapuolelle, nousee sen viskositeetti akkijyrkasti ja
Oljy jéhmettyy parafiinimaisten yhdisteiden muodostaessa Kkiteitd (Huhtinen 2006).
Pyrolyysioljyissa ei ole juurikaan parafiinimaisia yhdisteitd, ja pyrolyysioljyjen
jahmepisteet (-36 - -9 °C) ovat huomattavasti alempia kuin raskaan polttodljyn (-3 °C).
(Oasmaa & Peacocke 2001.)

Sameapiste tulee 6ljya viilennettdessa vastaan ennen jahmepistettd. Siind parafiinimaiset
hiilivedyt alkavat jo muodostaa Kiteitd ja aiheuttavat pumpuilla siirrettdessa tukoksia
Oljysuodattimissa. Tummille pyrolyysidljyille sameapistettd ei pystytd maarittdmaan
samoilla menetelmilla kuin petrolipohjaisille polttodljyille, koska sameutta ei pystytty

havaitsemaan. (Oasmaa & Peacocke 2001.)
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Leimahduspiste on alin lampdtila, jossa Oljystd haihtuvat hoyryt muodostavat
palamiskelpoisen seoksen umpinaisessa tilassa, joka voi syttya esim. Kipinasta. Silla ei ole
kaytannon merkitysta nykyisissa polttimissa, mutta turvallisuussyistd ja hajuhaittojen
vuoksi polttodljyjen lampdtilan tulisi varastoinnissa olla 10 °C alle leimahduspisteen
(Huttunen 2006). Oasmaan (2009) mukaan pyrolyysioljyn alhainen leimahduspiste johtuu
helposti hoyrystyvisté yhdisteisté 6ljyssa, mutta hoyrystyvé vesi tukahduttaa leimahduksen

heti sen tapahduttua.

3.3 Happamuus

Pyrolyysidljyn pH-arvo vaihtelee valilla 2 — 3.7. Nain suuri happamuus johtuu 6ljyn
siséltamasta  etikkahaposta, muurahaishaposta ja muista happamista yhdisteista.
Lampokeskuskayttoon tdma vaikuttaa niin, ettd joudutaan kayttdmé&&n happokorroosion

kestavid materiaaleja esim. venttiileissd, paineentasaajissa, pumpuissa ja polttimissa.

3.4 Lampobarvo

Pyrolyysioljyn alempi lampoarvo vaihtelee valilla 13 - 18 MJ/kg joka on yli puolet
pienempi verrattuna POR:n lampdarvoon 41 MJ/kg. Pienempi lampoéarvo johtuu
pyrolyysidljyn siséltdmastd vedestd ja korkeasta happipitoisuudesta. Pyrolyysioljyn
lampodarvo kuivana on noin 20 - 21 MJ/kg. Suomessa 2004 tuotettu Forestera oli
lampoarvoltaan  tyypillisesti 15 MJ/kg. Hakkuutihteestd saadaan kaksifaasista
pyrolyysidljya, jonka ylafaasin lampoarvo on korkeampi kuin alafaasin, mutta sen
viskositeetti ja tuhkapitoisuus ovat korkeita. Kuumahdyrysuodatus parantaisi bio-6ljyn
lampoarvoa hieman, téssa tydssdé mychemmin Kkasitellyllda kuumahoyrysuodatetulla
poppelidljylla 1ampdarvo on 17,4 MJ/kg. (Oasmaa & Czernik 1999.)

3.5 Kiintoainepitoisuus

Kiintoainetta pyrolyysioljyyn tulee valmistusprosessin aikana jaannoshiilipartikkeleista ja
my6s lammonsiirtoon kéytettdvasta hiekasta. Kiintoainepitoisuuden pienentdmiseen

kaytetdan sykloneita, sahkosuodattimia tai keraamisia suodattimia. Joissain yksikdissé on
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jopa kolme syklonia perakkain. (Zhu et al. 2009). VTT:n valmistaman Foresteran kanssa
jouduttiin kayttdmaan sentrifugierotusta, koska syklonilla saavutettu kiintoainepitoisuus oli
lilan suuri, vaikka kaytettiinkin moniaukkosykloniteknologiaa (Nieminen et al. 2003).
Kuumahdyrysuodatus on viime vuosina ollut tutkijoiden kiinnostuksen kohteena, koska
silla voitaisiin paastd huomattavasti pienempiin tuhka- ja kiintoainepitoisuuksiin. (Pyne
2010, Oasmaa et al. 2003). Kiintoainepitoisuuden pienentamiseksi myds sisdansyotetyn

biomassan partikkelikokojakauma on oltava mahdollisimman tasainen.

Kiintoaineesta on ladhinnd haittaa pyrolyysioljyjen Kattilakaytossé. Kiintoainepartikkelit
pyrkivat agglomeroitumaan hitaasti nesteessa varastoinnin aikana ja muodostamaan sailion
pohjalle sakkaa. Ne myds lisdavat nesteen viskositeettid, aiheuttavat kulumista ja tukoksia
polttoaineen suuttimissa, katalysoivat ikdantymisreaktioita eivétka pala kunnolla (Zhu et
al. 2009).

On tutkittu, ettd kiintoainehiukkasten lasndolo palavassa pyrolyysidljypisarassa on yksi
hiukkaspaastoja pienentavien mikrordjahdysten laukaiseva mekanismi, mutta syntyvat
mikrordjahdykset ovat heikkoja — paljon heikompia kuin raskaan polttodljyn
emulsiopoltossa. Kiintoainehiukkasten hitaan palamisen huomioon ottaen on kiintoaineesta

kokonaisuuden kannalta pelk&stéan haittaa. (Shaddix & Tennison 1998.)

3.6 Tuhkapitoisuus

Suurin  osa  bio-6ljyn  epdorgaanisista  yhdisteistd  jad  kiintoainehiukkasiin
valmistusprosessin aikana. N&in ollen kiintoainehiukkasten tuhkapitoisuus on 3-8 kertaa
korkeampi kuin raaka-aineen (Zhu et al. 2009). Tuhka- ja kiintoainepitoisuuden valill4 ei
silti valttamatta ole yhteytta (liite 2). On myods merkillepantavaa, ettd bio-6ljyn valmistus
on puupolttoaineen puhdistuskeino jo sindnsd ilman merkittavaa hiekka-hiiltojaannos-
erotusta, silla bio-6ljyn tuhkapitoisuus voi olla noin 100 kertaa alempi kuin pyrolysoitavan
biomassan (Dynamotive 2009). On uskottu, ettd tuhkan siséltdmat metalliyhdisteet
aiheuttavat lampokorroosiota ja kerrostumia ldmpoépinnoille bio-6ljyn polttamisen aikana
(Zhu et al. 2009). Epametalleista ainakin kloori ja sen yhdisteet ovat myos

lampdkorroosiota Kattilassa aiheuttavia.



17

Tuhkapitoisuus puusta valmistetuilla pyrolyysinesteillda (0,01 — 0,2 p-%) on tyypillisesti
ollut alempi kuin oljesta valmistetuilla (0,2 — 0,3 p-%). Kuumahoyrysuodatuksella on

saavutettu todella alhaisia tuhka- ja alkalimetallipitoisuuksia (0,01 p-%, 10ppm).

Bio-0ljyn tuhkapitoisuus riippuu mm. kaytettdvan raaka-aineen tuhkapitoisuudesta,
prosessiolosuhteista ja kiintoaine-hiekka-erotuksesta. Tuhkapitoisuus metsapohjaisella
raaka-aineella on suurin lehdissd, neulasissa ja kuoressa (Oasmaa et al. 2003). Myds
ylivuotisesta hakkuutahteestd valmistetun pyrolyysiéljyn tuhkapitoisuus on korkeampi
kuin tuoreena kerétyn. Metsan kasvun kannalta olisi parempi, jos hakkuutahteet kerattaisiin
silloin kun suurin osa neulasista on pudonnut, koska korjattaessa hakkuutéhteet tuoreina

viedaan kasvupaikalta neulasiin keradntyneita typpi- ja fosforiravinteita (Tamminen 2009).

3.7 Vesipitoisuus

Korkea vesipitoisuus on pyrolyysiéljylle ominainen piirre verrattuna muihin nestemaisiin
polttoaineisiin. Vesipitoisuus on seurausta kaytettdvan biomassan kosteudesta ja
dehydraatioreaktioista fast-pyrolyysiprosessissa. Raaka-aineen Kkosteutta vahentdamall&
voidaan tuotteen vesipitoisuutta vahentdd vain tiettyyn rajaan asti, johtuen
dehydraatioreaktioista  eli ~ veden lohkeamisesta  suuremmista  molekyyleista
pyrolyysiprosessin  aikana. Raaka-aineen tuhkapitoisuus korreloi lopputuotteen
vesipitoisuuden  kanssa, silld  biomassan sisaltdmat alkalimetallit katalysoivat
dehydraatioreaktioita. (Oasmaa et al. 2010) Néin ollen raaka-aineen korkea tuhkapitoisuus
on téltakin osalta epaedullinen ominaisuus. Vesipitoisuus vaihtelee yleensa valilla 15 - 30
p-% riippuen prosessiolosuhteista ja esikuivatun raaka-aineen kosteudesta. Bio-6ljyjen
vesiliukoisuudelle on yldraja, joka maaraytyy o6ljyn kemiallisen koostumuksen mukaan.
Tama ylaraja on yleensa alueella 30 - 35 p-%, jonka jalkeen bio-6ljyn homogeenisuus
karsii. Talléin 6ljyn mikroemulsiorakenne tuhoutuu ja 6ljy pyrkii erottumaan vesimaiseen

ja raskaampaan orgaaniseen faasiin.

Vettd on hankala erottaa pyrolyysioljyistd, eiké pyrolyysioljya voi tislata silla pyrolyysiéljy
on herkka lampdtilalle (kappale 3.8.2). Veden l&sndololla on sekd positiivisia etta
negatiivisia vaikutuksia. Kattilapolton kannalta se heikentdd lampoarvoa, lis&a
syttymisviivettd ja alentaa adiabaattista palamislampotilaa. Lisaksi se voi johtaa
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ennenaikaiseen hoyrystymiseen ja mychemmin syottovaikeuksiin esilammityksen aikana
(Zhu et al. 2009).

Toisaalta vesipitoisuus auttaa alentamaan viskositeettia ja helpottaa 6ljyn pisaroitumista.
Ennen kaikkea se on hyddyllinen ominaisuus poltonaikaisten péa&stdjen vahennyksessé.
Vesi alentaa ja tasoittaa tulipesan lampdtilaprofiilia, jotka molemmat ovat tarkeitd NOy-
paastdjen véhentamisessa. Lisaksi vedestd tulleet OH-radikaalit voivat lieventdd noen
muodostumista ja lisdtd sen hapettumista. (Zhu et al. 2009) Kuitenkin liian korkea
vesipitoisuus on mitd todennakdisimmin epdedullinen ominaisuus paastéjen vahennyksen
kannalta. Polttokokeessa huomattiin, ettd yli 30 % vesipitoisuus johtaa kohonneisiin

hiukkaspitoisuuksiin savukaasussa (Oasmaa et al. 2003).

3.8 Stabiilius

Pyrolyysinesteiden stabiiliuden eli herkkyyden muutoksille voidaan sanoa muodostuvan
kolmesta osatekijasta: 1) viskositeetin hidas kasvu varastoinnin aikana (“ikdédntyminen”),
2) viskositeetin nopea nousu lammitettédessd, 3) haihtuvien yhdisteiden hdyrystyminen ja
hapettuminen ilmassa (Oasmaa & Kuoppala 2003). Raskas polttodljy on stabiilimpaa kuin
pyrolyysidljy viskositeettikayttaytymisen kannalta, mutta senkin varastoinnissa tapahtuu
hapetusreaktioita (Huhtinen 2006). Stabiilius riippuu kéytettdvasta raaka-aineesta ja
pyrolyysiprosessista. Stabiilisuutta voidaan parantaa kayttamalla sinkkioksidia katalyyttina
prosessissa tai lisadmalla valmiiseen pyrolyysinesteeseen esim. metanolia tai etanolia,
jolloin pyrolyysinesteen viskositeetin kasvu ei ole niin jyrkkda ajan tai lampdétilan
kasvaessa (Oasmaa et al. 2009). Esimerkiksi kun pyrolyysinesteeseen lisattiin 5 p-%
etanolia, oli viskositeetin kasvu vain puolet verrattuna alkuperdisen nédytteen viskositeetin
kasvuun neljan kuukauden varastoinnin aikana. Etanolin teho viskositeetin alentajana ja

stabiilisuuden lisadjana ei uskota perustuvan pelkéstaan laimenemiseen.
3.8.1 Ikdantyminen
Pyrolyysioljyssd tapahtuu polymerointi- ja kondensaatioreaktioiden aikaansaamia

muutoksia ajan kuluessa, jotka johtavat suurien ligniinimolekyylien muodostumiseen ja

vesipitoisuuden nousuun. Tutkimuksessa, jossa selvitettiin varastoitavuutta mannyn
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purusta, ylivuotisesta ja tuoreesta hakkuutéhteesta valmistetuilla pyrolyysinesteilla,
mitattiin  ndma& muutokset. P&&asialliset muutokset olivat samansuuntaisia kaikilla
tutkittavilla nesteilld, kuten aiemmissakin tutkimuksissa. Raskaampien yhdisteiden
muodostumisen myo6téd 6ljyn viskositeetti kasvaa ja my6s muut 6ljyn ominaisuudet hiukan
heikkenevét. Tatd tapahtumaketjua kutsutaan ikddntymiseksi (“aging”). Muutokset
kemiallisessa koostumuksessa ja taten fysikaalisissa ominaisuuksissa noudattavat
logaritmista kéyréa, jossa muutos on suurinta aluksi ja heikkenee ajan myota. (Oasmaa &
Kuoppala 2003.)

Viskositeetin kasvun ja vesipitoisuuden nousun liséksi ik&&ntyminen johtaa ennen pitk&a
orgaanisen ja vesiméisen faasin erottumiseen nesteestd. Faasien erottuminen havaittiin n.
16 varastointikuukauden jalkeen, kun 6ljyn vesipitoisuus oli n. 30 %. Bio-6ljy voidaan
kuitenkin helposti homogenisoida faasien erottumisen jalkeen (kuva 3) lisdéamaélla
nesteeseen polaarista liuotinta (esim. etanoli, asetoni jne.). (Oasmaa & Czernik 1999.)

Kuva 3. Vasemmalta lahtien: 1) Faasierottunut pyrolyysiéljy; 2) homogenisointi lisddmalla 5 p-% metanolia;
3) homogenisointi lisdédmalla 5 p-% etikkahappoa; 4) homogenisointi lisddmalla 5 p-% polyetyleeniglykoli
400:aa. (Oasmaa & Peacocke 2001, B5)

3.8.2 Lampdtilan vaikutus

Pyrolyysidljyn ik&antyminen on voimakkaasti lampétilariippuvainen ilmi6, koska
lampdtilan  nousu vaikuttaa eksponentiaalisesti kemiallisten reaktioiden nopeuteen
Arrheniuksen yhtalén mukaan. Esimerkiksi lehtipuun pyrolyysiéljyn viskositeetti
kaksinkertaistui vuoden varastoinnin jalkeen huoneenlampétilassa, kun taas saman nesteen
viskositeetti muuttui 80 °C lampdtilassa kaksinkertaiseksi jo yhden péivan varastoinnin
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jalkeen (Oasmaa & Czernik 1999). Alla (kuva 4) on kuvattu lamp6étilan vaikutus

viskositeetin nousuun.
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Kuva 4. Lehtipuun pyrolyysidljyn viskositeetin kasvaminen eri [amp6tiloissa(Oasmaa et al. 1997)

3.8.3 Haihtuminen ja hapettuminen

Jos pyrolyysioljy jatetaan alttiiksi ilmalle avoimeen sailioon, muuttuu se ajan myo6ta
liimamaiseksi paksuksi massaksi. Padsyy on matalan kiehumispisteen haihtuvien
yhdisteiden hdyrystyminen (hapot, alkoholit) (Oasmaa et al. 1997). Hapettuminen ei ole

kovinkaan merkittadvéssa asemassa pyrolyysidljyn vanhenemisessa.

3.9 Homogeenisuus

Pyrolyysidljy voi erottua kahteen tai useampaan eri faasiin padosin kolmesta eri syysta: 1)
vesipitoisuus on liilan korkea 2) raaka-aineena kaytetddn paljon uuteaineita sisaltdvaa
materiaalia (esim. hakkuutahde) 3) pyrolyysidljy on ikaantynytta. Myos pyrolyysiprosessin
korkea lampdtila voi johtaa kahteen nestefaasiin saatavassa pyrolyysinesteessa. (Oasmaa &
Czernik 1999.) Hakkuutahteet siséltdvat neulasia ja kuorta, joiden uuteainepitoisuus on
suurempi  kuin - muilla  tyypillisilla  raaka-aineilla. Hakkuutdhteista valmistettu
pyrolyysineste koostuu uuteainerikkaasta ylékerroksesta (10 % - 20%) ja normaalia

kuorettomasta puusta valmistettua pyrolyysioljya ominaisuuksiltaan muistuttavasta
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alafaasista. Ylafaasilla on suurempi ldmp0darvo, viskositeetti, tuhkapitoisuus ja
kiintoainepitoisuus. (Oasmaa et al. 2003.)

4 CASE: HANASAAREN HUIPPU- JA VARALAMPOKESKUS

4.1 Perustiedot lampokeskuksesta

Hanasaaren  huippu- ja  varaldmpokeskus  sijaitsee  Helsingissdé  Sérnaisten
energiahuoltoalueella hiilivoimalaitoksen kupeessa. Helsingin suuresta ja laajentuvasta
kaukoldammonk&ytostd johtuen Helsingin energian neljad CHP-voimalaitosta ajetaan
jotakuinkin lammonkysynndn mukaan. Silloin, kun ulkoilman lampétila laskee nollan
alapuolelle tai voimalaitoksissa on toimintahdiridita, astuvat mukaan maakaasu- ja
Oljykayttoiset huippulampokeskukset, joita Helsingin alueella on talla hetkelld 10.
Hanasaaren ldampokeskuksen polttoaineena on raskas polttodljy Iadhinnd nopean
kaynnistettdvyyden ja toimintavarmuuden johdosta. Lampokeskuksen polttoaineena on
raskas polttodljy lahinnd nopean kaynnistettdvyyden ja toimintavarmuuden johdosta.

Taulukkoon 3 on koottu laitoksen tarkeimpié toiminta-arvoja.

Taulukko 3. Hanasaaren lampokeskuksen tekniset tiedot. (Helsingin energia 2003; Uudenmaan

ymparistokeskus 2007)
Toiminta-arvo yksikko
Lampokeskus
vesiteho 282 MW
hy6tysuhde 94 %
huipunkiyttoaika 130 h/a
kaukolimmoéntuotanto 35 GWh/a
Kattilatyyppi Noviter NWTB-47-1.6-204 vesiputki-tuliputki
kokonaiskorkeus 12,09 m
vesiteho 47 MW
lukumdiri 6
Poltintyyppi Saacke SKS 450 pyoérivikuppinen
polttoaineteho max 49,9 MW

lukumaira 6
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Vuosittaiset kayttotunnit ja sitd myotd raskasoljyn kulutus ja kaukoldmmontuotanto
vaihtelevat joka vuosi likim&arin vélillad 100 - 300 h/a. (Aaltonen, séhkdpostiviesti 2010)
Saadettdvyyden ja toimintavarmuuden asettamien vaatimusten johdosta tdssékin
huippulampokeskuksessa on kuusi ld&mpdteholtaan 47 MW vesiputki-tuliputkikattilaa,
jolloin osaa kattiloista tai polttimista voidaan huoltaa samaan aikaan kun taataan
lammontarjontavalmius muilla kattiloilla. Kattiloita ndkyy taka-alalla kuvan 5 vasemmassa
laidassa. Polttimina Hanasaaressa kaytetdan laajan saddettdvyysalueen mahdollistavia

pyo6rivékuppisia low-nox-polttimia. Lisatoimenpiteend hiukkaspéastéjen hallinnassa ja

palamisen parantamiseen voidaan kayttaa vesiemulsiotekniikkaa.

Kuva 5. Vasemmassa kuvassa l&mpokeskus kuvattuna sisaltd ensimmaéiseltd tasanteelta ja oikeassa kuvassa

lampdkeskus ulkoa.

4.2 LampOkeskuksen toimintaperiaate

Ulkona sijaitseva 6ljysdilio on lammitettava 6ljyn pumpattavuuden takaamiseksi. Oljy
kulkee saattolammitykselld varustettujen maanalaisten putkistojen kautta esilammitys- ja
pumppausyksikkéon, josta se jatkaa matkaansa kattiloiden katossa sijaitseviin polttimiin.
Polttimiin tuodaan esilammitetty palamis- ja hajotusilma kattiloiden takana sijaitsevilla
puhaltimilla. Polttimissa 06ljy ruiskutetaan pyo6rivadn kartiomaiseen kuppiin, jonka
sisépinnalle muodostuu 6ljyfilmi. Kuuma 6ljy hajoaa pisaroiksi kupin reunalla ulkopintaa
tulevan hajotusilman avulla. Sytytyspolttoaineena kéytetddn nestekaasua. Vasemmalla
kuvassa 6 nakyy polttimen ilmanohjauspeltejd ja 120 kW sytytyspoltin vasemmassa
ylakulmassa.
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Kuva 6. Vasemmalla lampokeskuksella kéytettdvd pyorivékuppinen poltin ja oikealla havainnekuva
kattilasta (MW Power 2010)

Lampo siirtyy kattilassa (kuva 6, oikea laita) ensin sateileméalld tulipesdn reunamien
vesiputkiin, josta kuumat savukaasut jatkavat kattilan konvektio-osaan. Konvektio-osa
koostuu ohuista tuliputkista, joiden ympdrilla virtaa vesi lammon talteenottamiseksi.
Taman jalkeen savukaasu johdetaan kustakin kattilasta erillisen hormin kautta 100 metri&

korkeaan savupiippuun.

4.3 Pyrolyysioljyn kayton materiaalivaatimuksia

Lampokeskuksessa on polttoteknisesti jo varauduttu kayttamaan bio-6ljyja. Kattiloissa 1 ja
2 on haponkestavasta teraksesta (AISI 316) valmistetut polttimen sisdosat ja toiminnaltaan
pyo6rivékuppiset polttimet soveltuvat hyvin epépuhtaiden 6ljyjen polttamiseen. Mikéli bio-
Oljyt saavuttavat kaupallisen aseman, taytyisi laitokseen vield investoida uusi sailio ja

syottolinja seké uusia automaatiojérjestelmaa.

Pyrolyysidljyn happamuutta ja materiaalivaatimuksia ovat tutkineet mm. Oasmaa et al
(1997) ja Oasmaa & Peacocke (2001). Sailiobn materiaaliksi sanotaan erinomaisesti
soveltuvan monet muovit kuten PP, PE-LD ja PE-HD. Tiivisteissa voidaan kéayttad EDPM-
ja teflon-renkaita. Putkituksissa kupari seoksineen ovat perinteisilld polttoaineilla yleisia
ldhinnd hyvén saatavuuden takia. Useilla pyrolyysinesteilld suoritetuissa kuparin
korroosiotesteissd (40 °C) ei havaittu korroosion aiheuttamaa painoh&viotd, mutta kupari
pehmednda metallina voi kulua, mikéli l&mpd6tila, virtausnopeus ja hankaava
kiintoainepitoisuus ovat korkeita (Oasmaa & Peacocke 2001). Kuparin elektrokemiallinen

reaktiivisuus muiden metallien kanssa on myos otettava huomioon.
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VTT:n tutkimuksessa (Solantausta et al. 2001) ehdotetaan seuraavia suosituksia
pyrolyysioljyn happamuuden johdosta:

- Varastointisdilioiden materiaali muovi tai AISI 316

- Putkirakenteiden materiaali muovi, AISI 316 tai kupari ja sen seokset

- AISI 316 tai parempi haponkestava teras prosessilaitteille

4.4 Pyrolyysioljyn varastointi

Pyrolyysidljyn pitkdaikainen sdilyttdminen asettaa tietyt polttoainekohtaiset vaatimukset
mm. varastointilampotilalle ja -ajalle sek& laitoskohtaiset vaatimukset sdilion sijoitukselle
ja koolle. Varastoitaessa mitd tahansa polttonestettd on myods otettava turvallisuus- ja

ymparistondkokohdat huomioon.

Ik&dantymisen seurauksena pyrolyysioljyssa tapahtuu viskositeetin nousua, joka on
voimakkainta ensimmadisten varastointiviikkojen aikana. Ennen pitkaa ik&&ntymista ajavat
kemialliset reaktiot johtavat vesimaisen ja orgaanisen faasin erottumiseen. Faasit saadaan
kuitenkin jalleen sekoittumaan lisdédmalla esim. metanolia tai etanolia. Kanadassa
myytavélle pyrolyysidljylle on asetettu maksimivarastointiaika 3 kuukautta (Dynamotive
2008).

Pyrolyysioljyn lammittaminen Kiihdyttdd sen ikaantymista (kuva 4). Tallaisissa
huippulampdkeskuksissa on hyotya siita, ettd kayttoaika sijoittuu vuoden kylmimpiin
kuukausiin, silla pyrolyysi6ljy sailyy sitd paremmin, mité viiledmmassé sitd varastoidaan.
Mikali kaytettaisiin samanlaisia 6ljyja kuin lahteissé tarkastellut, tdima voisi tarkoittaa sité,
ettd pakkaskuukausien jalkeen sailion olisi oltava miltei tyhjilladn. Varastointiaikaa
voitaisiin pidentdd huomattavasti lisaamalla esim. etanolia ja ndin ollen ostaa suurempia
eriad pyrolyysioljya kerralla. Mikali bio-6ljy tuotaisiin laivalla, taytyisi tankkeri joka
tapauksessa pestd etanolilla (Dynamotive 2009). Se, mik& etanolin lisddmisen
polttoainekustannuksissa havitaéan, voitetaan osin pyrolyysiéljyn viskositeetin alenemisena
esilammityksessa ja pumppauksessa. Liséksi polttoainevaraston arvo heikkenee
hitaammin, sill& pyrolyysioljyn viskositeetin kasvaessa pumppaamiseen tarvitaan suurempi
maard energiaa. Mikali pyrolyysioljy ikdantyy, sen ldmpoarvo my6s alenee hieman

kemiallisten reaktioiden seurauksena. (Oasmaa & Kuoppala 2003.)
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Solantausta et al. (2001) ovat tutkineet pyrolyysi6ljyn varastointiolosuhteita. 1kd&antymisen
Kiihtyessé lampdtilan nousun my6ta on suositeltu, ettd varastointilampétila olisi 15 °C - 25
°C. Lammitysta yli 60 °C tulisi valttaa ja lammitys vélille 40 - 60 °C tulisi minimoida
muutamaksi tunniksi. Putkituksissa kuumien pintojen l&heisyyttd tulisi vélttada. llmaa
varastointisailiossé ei saisi olla, ja jatkuvakdyntinen s&ilion sekoitus olisi suositeltavaa.
Lisatietoa pyrolyysidljyn turvallisuusseikoista ja varastoinnista loytyy Peacocken ja

Bridgwaterin artikkelista (2001) seké suosituksia Dynamotiven (2009) esitteesta.

4.5 Vaikutukset tehoon

Polttoaineteho voidaan laskea kaavalla 1.

Poa = qmHpa (1)

Téalloin siihen vaikuttavat kdytetyn polttoaineen tehollinen lampoarvo Hya ja syotetty
polttoainemassavirta gm. Pyrolyysioljyn raskasta polttodljya pienemmasta lampdarvosta
johtuvaa tehonalenemaa voidaan kompensoida pumppaamalla suurempi massavirta
polttoainetta polttimeen. Savukaasun loppuldampdtilaa voidaan myds hieman laskea

pyrolyysidljyn vaharikkisyyden vuoksi, ja ndin kasvattaa kattilahydtysuhdetta.

Hajotus- ja palamisilmaa saadaan puhaltimilla riittavasti; pyrolyysioljykilon hapentarve on
alle puolet 6ljykilon hapentarpeesta (Liite 1). Kupin kierrosnopeus on polttimessa vakio, n.
100 r/s. Oljyfilmin paksuus kupin sisapinnalla ei saa olla kovin suuri koska silloin
hajottuminen pisaroiksi kupin reunalla on epatdydellisempéda ja hiukkaspaastot taten
suuremmat (Saikkonen, haastattelu 2010). Oilonilla tehdyissa polttokokeissa 8 MW
kevytoljykattilasta saatiin pyrolyysioljyllda noin 4 MW teho, mutta polttimen tyyppi oli
paineilmahajoitteinen. Polttokokeita pyrolyysidljylle pydrivakuppisissa polttimissa ei

kirjallisuusselvityksen yhteydessa I0ytynyt.

Saacken polttimien perusohjeiden mukaan olisi tdrkedd, ettd lampoarvo olisi
erikoispolttoaineilla vahintadn 18 MJ/kg. Polttimen massavirtaa voidaan kasvattaa noin 20

%. Talloin polttoainetehoksi saadaan 26,5 MW raskasdljyn 49,9 MW sijaan.
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Pyrolyysioljyé tuskin voidaan polttaa ilman tukipolttoainetta sen korkean vesipitoisuuden
ja alhaisen lampdarvon vuoksi. Tukipolttoainetta olisi oltava noin 10 — 20 %. Vesi pyrkii
viemaan lammon liekin ytimestd, koska se hoyrystyy alemmassa lampdétilassa kuin osa
palavista yhdisteista ja tarvitsee hoyrystymiseensé energiaa. Hanasaaressa on kéayt0ssa vain
yksipolttoainepolttimet. Talloin joko etanolin tai metanolin lisdys mahdollisesti auttaisi,
mutta lopullista arviota palamistuloksesta on hankala tehda ilman polttoaineen testaamista

kaytannodssa. (Nousiainen, sahkopostiviesti 2010.)

Olisikin suotuisaa kayttdd mahdollisimman alhaisen vesipitoisuuden ja korkean
lampoarvon  Oljya,  jotta  liukenevien  lisdaineiden  lisdyksellda  pdadstdisiin
kustannustehokkaaseen lopputulokseen. Toisena vaihtoehtona olisi tutkia suuren
lampodarvon ja korkean tuhkapitoisuuden o6ljyja, kuten hakkuutédhteen pyrolyysidljyn
ylafaasia. Metanolia (LHV 19,5MJ/kg) tarvitaan suhteettoman paljon lampdarvon
kasvatusmielessd, tarkasteltuun 6ljyyn (LHV 15,3MJ/kg) sité olisi lisattava yli puolet.

4.6 Vaikutukset hiilidioksidipaastéihin

Koska hiilidioksidineutraalia lammaontuotantoa tullaan suosimaan, niin Kattiloiden 1 ja 2
kayttbajat tulevat luultavasti kasvamaan. Jos arvioidaan, ettd puolet lampdkeskuksen
vuotuisesta l&ammontuotannosta tapahtuisi ndilld kattiloilla, niin vuodessa pédéstetddn noin

6 300 tonnia véhemman hiilidioksidia ilmaan. (Liite 3).

Biopolttoaineeseen vaihtaminen on myods hyva paastokaupan riskienhallintakeino, silla
paastokaupan uuden kauden alkaessa 2013 energiantuotannon toimijoiden on ostettava
kaikki paastooikeutensa huutokaupassa, ja mm. s&antdmuutosilmoitusten jélkeen on
tapahtunut vaikeasti ennustettavia hinnanmuutoksia paastdoikeuksissa (Sanin & Violante
2009). Huippulampokeskusten ajojarjestystd voitaisiin myds muuttaa niin, ettd naita
kattiloita k&ynnistettaisiin osin ennen maakaasukattiloita. Talloin Helsingin kaukolammaon
hiilidioksidipaastot, rikkidioksidipdédstot sekd mahdollisesti myos kustannukset olisivat

alhaisemmat.

Pyrolyysidljy on kayttovaiheeltaan hiilidioksidineutraalia, mutta koko elinkaaren
hiilidioksidipaastoihin kuuluvat my6s raaka-aineen korjaus, kuljetukset, tuotantolaitteiden
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valmistus ja pyrolyysioljyn kuljetus. Pyrolyysioljyn tuotanto on tyypillisesti
energiaomavaraista ja esim. tuotannossa syntyvista kondensoimattomista kaasuista voidaan
tuottaa kaasumoottorilla vihredd séhkod yli oman tarpeen. Erddssa elinkaariarvioinnissa
pyrolyysiéljylla tuotetun kaukoldmman on laskettu aiheuttavan hiilidioksidiksi painotettuja
kasvihuonekaasupaastoja 60g CO.e/kWh, joka on pieni verrattuna samoilla oletuksilla
laskettuun puun kaasutuksen ominaispaastokertoimeen 100g COzeq/kWh (Jungmeier et al.

2003). Raportissa ei ole mainittu minkalainen kaasutusprosessi on kyseessa.

5PYROLYYSIOLJYN POLTON HIUKKASPAASTOT

Kun valittu polttoaine poltetaan Oljykattilassa, polttoprosessin hiukkaspéastdihin
vaikuttavat valittu polttimen tyyppi, polttotekniset sdadot, lisa-aineet sekda savukaasujen
hiukkaserotinlaitteisto. Myos kattilan geometrialla voi olla vaikutusta asiaan.

Laajassa Suomen kattilakantaa koskevassa kustannusanalyysissa on ehdotettu, etta raskasta
polttodljya polttavien kattiloiden olisi joko siirryttdva kevyeen polttodljyyn IE-direktiivin
astuessa voimaan 2016 hiukkas- ja rikkidioksidip&astojen véhentdmisen vuoksi tai
kaytettdva markaa sahkosuodatinta ja vaharikkisempéd oljya (Poyry Energy 2009).
Energiateollisuus on myos ottanut kantaa direktiiviehdotuksen pééstoraja-arvoihin.
Suomen tilanne on kaukoldmmOn tuotannon wvuoksi erilainen muihin EU-maihin
verrattuna, silla Suomessa on runsaasti vahan kayvia huippuldmpokattiloita. Naihin ei
valttamatta ole teknis-taloudellisesti soveltuvaa paédstopuhdistustekniikkaa, ja valjempia

raja-arvoja kaivataan (Energiateollisuus 2008).

Pyrolyysioljy siséltda tyypillisesti vain pienid maarié rikkié ja typpeé (<0,1 p-%), joten
rikki- ja typpioksidipaastdjen osalta polttoaineen vaihtaminen parantaisi ilmanlaatua ja
hyvin epétodennakoisesti  tarvitsisi  low-nox-polttimen oikeilla sdadoilla mitaan
yliméaaraisia paastonhallintatoimia nédiden pééstdjen osalta. VVoidaankin perustellusti sanoa,
ettd pyrolyysi6ljy on puhtaampi polttoaine kuin raskas polttodljy.
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5.1 Laskentamallin kuvaus

Hiukkaspéaastét muodostuvat raskaalla polttodljylla 6ljykoksista, kondensoituneesta noesta
ja polttoaineen sisaltamastd tuhkasta. Oljykoksi on perdisin suurimolekyylisista hiilivety-
yhdisteista (asfalteenit, hartsit) ja noki palamatta j&&neistd haihtuvista hiilivedyista
(Huhtinen 2006). Pyrolyysi6ljyn polttoprosessissakin syntyy hitaasti palavia koksi- ja
nokihiukkasia (Shaddix & Tennison 1998). Pyrolyysidljyn palaminen etenee siten, etta
ensin haihtuvat ja palavat kevyet yhdisteet, jonka jalkeen tapahtuu suurten molekyylien
pyrolyysi ja palaminen tuottaen hiiltd. Tamén jalkeen happi reagoi hiilen kanssa
muodostaen tuhkaa (Garcia et al. 2006, 1). Hiukkaspéastja on arvioitu polttoaineen
sisdltdman tuhkan perusteella yksinkertaisen massataseeseen perustuvan laskentamallin

(kaava 2) avulla.

R e P @
Jossa

Cth hiukkaspaastétaso [mg/m>n]

Mash tuhkapitoisuus [mg/kKgpal

Vin kuiva ominaissavukaasumaéra [m>n/kgps]

= referenssipitoisuus [tilavuus-%]

En savukaasun happipitoisuus [tilavuus-%]

M kattilan ja savukaasukanavan erotustehokkuus [massa-%]

XToC hehkutusjaannos [massa-%]

Tarkastelluiksi  polttoaineiksi on valittu suomalainen méannynpurusta valmistettu
pyrolyysidljy (mydhemmin mantyoljy), kansainvélisessa Kirjallisuudessa usein siteerattu
hyvélaatuinen kuumahdyrysuodatettu, poppelista valmistettu pyrolyysioljy (my6hemmin

poppelidljy) ja vertailun vuoksi raskas polttodljy.
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5.2 Tulokset

Polttodljyjen analyysitiedot syotettiin taulukkolaskentaohjelmaan, ja tuloksena saatiin
hiukkaspadstotaso, jonka polttoaine minimisséan tuottaa. Laskennassa kdytetyt parametrit
olivat: n = 0 ja x7oc = 0. Merkille pantavaa pyrolyysiéljyjen minimihiukkaspéaéstotasoja
tarkasteltaessa on tuhkapitoisuuden POR:ia suurempi vaikutus péastétasoon. Tamé johtuu
siitd, ettd pyrolyysitljya poltettaessa syntyvd kuiva savukaasuvirta polttoainevirtaan
nahden on alle puolet raskaasta polttodljysta. Talloin sama tuhkapitoisuus pyrolyysioljylla
tarkoittaa yli kaksinkertaista teoreettista péastotasoa raskasOljyyn verrattuna. Tulokset
kolmesta 6ljysta on esitetty taulukossa 4 ja yksityiskohtaisempi laskenta liitteessa 1.

Taulukko 4. Simuloinnin tulokset taydellisella palamisella ja taydellisella lapaisylla

Polttoaine Tuhka(p-%)  Hiukkaspiisté(mg/m’n - 3 % O2)
POR 0,04 33
Mintyoljy 0,03 67
Kuumahoyrysuodatettu 0,01 19

Tuloksista kay ilmi, ettd tuhkasta johtuva hiukkaspaasto alittaa nykyisen hiukkasrajan 70
mg/m*n hyvélaatuisellakin méantypuruéljylla vain niukasti. Uuteen hiukkaspaastorajaan
paastaisiin talla 6ljylla vasta syklonin erotustehokkuudella 63 %, jos lisdainein ja saadoin
paastaisiin miltei taydelliseen palamiseen (n = xro¢). Sen sijaan, matalatuhkaisella bio-
oljylla voitaisiin teoriassa paasta IE-direktiivin hiukkaspaastdrajaan jo ilman savukaasun
puhdistuslaitteistojakin. Korkealampoéarvoiset lisdaineet laskevat teoreettista paastotasoa

my0s hieman jo pelkastadn ominaissavukaasumaaran kasvun takia.

5.3 Herkkyysanalyysi ja arviointi

Simuloidut pyrolyysidljyt tuottivat vaihtelevamman savukaasumé&&rdn kuin raskaat
polttodljyt. Simuloinnissa on kaytetty ldhempand tyypillistd pyrolyysioljyd olevaa
mantyoljya (Van= 4,4 m3n/kgpa) ja hieman hiilipitoisempaa poppelidljya (Vg= 5,1
m°n/kgys). Raskaan polttodljyn kuivien savukaasujen ominaistilavuus, Vg, oli 12,0
m3n/kgpa. Kuvasta 7 ndhd&n aiemmin mainittu pééstotasojen erilainen herkkyys

tuhkapitoisuudelle.
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Kattilaan ja& osa kiintoaineesta, silla hiukkaset kulkeutuvat ja jadvat kiinni lampdpinnoille
diffuusion ja muiden mekanismien vaikutuksesta. Nadin kay etenkin savukaasun virratessa
kattilan konvektio-osan yli 6 m pitkissa ja 5,2 cm halkaisijaltaan olevissa tuliputkissa
(Noviter OY 2007). Vaikkei osuus olisikaan Kkiintedd polttoainetta polttavan
voimalaitoskattilan tasoa, voi silla olla oma merkityksens, sill& nuohottavaa ainesta voi
kertyd vuodessa lampokeskuksesta kymmenia tonneja. Kansallisen BAT-asiakirjan ja
Huhtisen mukaan jopa 30 % hiukkasista voi varastoitua kattilan seindmille (Jalovaara et al.
2003,48; Huhtinen 2006, 118). Kuvissa 7 ja 8 samanvariset kolme suoraa tarkoittavat
paastotasoa kolmella eri erotustehokkuudella, 0 %, 15 % ja 30 %.

100
90
80
e POR (1=0%)
70 = POR (N=15%)
— =209,
2 60 POR (n=30%)
a0 Méntyéliy (n=0%)
2 0 Mantysliy (n=15%)
«E Mantysliy (n=30%)
?E» 40 Poppelitliy (n=0%)
o Poppeliéliy (n=15%)
3§ 30 Poppelislyy (n=30%)
o ® Mitatut, POR
g 2
X
3
T
10
0

0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,0/ 0,08 0,09 0,1
Tuhkapitoisuus [p-%]

Kuva 7. Laskentamallin ennustama paastotaso tuhkapitoisuuden funktiona.

Virheldhteitd ovat esim. tuhkapitoisuuden maarityksessd ylasuuntaan heilahtelua
aiheuttavat raskasmetallien hapettuminen ja toiseen suuntaan niiden haihtuminen (Oasmaa
et al. 1997, 18). Myos tuhkapitoisuuden mittauksen resoluutio yhden merkitsevan numeron
tarkkuudella antaa mantypyrolyysioljyn hiukkaspaastotasolle virheen +9 mg/m°n ja

raskaalle polttodljylle +4 mg/m>n. Mitatuista paastoista kaksi alempaa pistettd on mitattu
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osatehoilla 24 MW ja 13 MW. Poltinten sdadoillé tavoiteltiin mahdollisimman taydellista
koksipartikkelien loppuun palamista, koska tiedettiin 6ljyn olevan huonolaatuista
(normaalisti tuhkapitoisuus on 0,03 %, nyt 0,08 %). Hiukkasten suurempi depositio

seinamille voi olla seurausta virtauksen asettumisesta turbulentista laminaariselle alueelle.

Kuvassa 8 on esitetty palamattomien madrédn vaikutus pééstotasoon. Kummallakin
polttoaineella paastaan laboratorio-olosuhteissa pelkan tuhkan aiheuttamaan péastétasoon,
mutta  kdytdnnossd  kattilassa muodostuu  low-NOy-polttimilla  pisarapalamisen

loppuvaiheessa hitaasti palavia koksihiukkasia, jotka nostavat hiukkaspaastoé.
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Kuva 8. Tuhkan hehkutush&vion vaikutus simuloituun paastétasoon eri 6ljyilla

Jos muodostunut kiintoaine on POR:lla mustaa, on siind paljon palamatonta materiaalia ja
Jjos se on harmaata tai keltaista, on siind suurempi osuus tuhkaa (IPPC 2006). Kiintoaineen
hehkutushéavié analysoimalla voitaisiin arvioida palamattoman hiilen osuus poltossa
syntyneissd  hiukkasissa. Taulukkoon 5 on koottu Kkirjallisuudesta 16ydettyja

hehkutush&vioitd raskaan polttodljyn lentotuhkalle.
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Taulukko 5. Kirjallisuudessa esitetyt hehkutushaviét raskaan polttodljyn lentotuhkalle

Hehkutushivié Kokoluokka Lihde

70 % - 90 % ? Ohlstrom et al. 2005

64,1 % - 86.6 % <IMW Miller et al. 1998

5% -20% >50MW IPPC 2006

65 % 47MW Polttimen takuuarvot (kun n=7 %)

Nestemaisen polttoaineen lentotuhkan suuri hiilipitoisuus asettaakin rajoituksia
laskentamallin kayttokelpoisuudelle etenkin pyrolyysi6ljylla laskettaessa. Laskentamallia
voidaan kuitenkin téhénastisen ymmarryksen valossa kayttdd teoreettisena minimina
hiukkaspaastolle, etenkin jos hiukkasten depositio kattilaan on  vahaista.
Koksinmuodostukselle on kehitetty kokeellisia malleja polttoaineen ominaisuuksista, mm.

alkalimetallien suhteista, vanadiini- ja asfalteenipitoisuudesta (Molero de Blas 1995, 97).

5.4 Polttokokemuksia pyrolyysioljylla

Aiemmissa polttokokeissa liian korkea lampétila esilammityksessd (>60 °C) johti
ongelmiin jos pyrolyysioljyssé oli paljon reagoivia yhdisteitd. Yhdell& testatuista 6ljyista
hiutaleista sedimenttia muodostui 6ljysailion pohjalle. Liian korkea lampétila johti myds
polttodljysuuttimen  kohonneeseen  tukkeutumisriskiin ~ (Oasmaa et al. 2003).
Pydrivakuppisella polttimella pyrolyysi6ljyn polttamisesta ei [6ytynyt
kirjallisuusselvityksen yhteydessd mainintaa. T&m& voi johtua siitd, ettd pyrolyysioljyn
kayttoa on tutkittu pienemmassé kokoluokassa kevyttd polttodljya korvaavana kattiloissa,
joissa pyorivakuppinen poltin ei ole niin yleinen sen vaatiman huoltotarpeen ja korkeiden

investointikustannusten takia.

IImahajoitteisilla polttimilla  metanolin lisdykselld (10 p-%) saatiin viskositeetin
alentumisen lisaksi pienemmat hiukkaspaastot (57-203 mg/m°n verrattuna 353-385
mg/m®n [mg/MJ muunnettu kertoimella 0,26 m®n/MJ]) (Oasmaa et al. 2003). Toisessa
tutkimuksessa (Gust 1999) raportoitiin tyypillisiksi hiukkaspéastoiksi painedljypolttimella

50 - 150 mg/m®n. Kuuman suuttimen tukkeutuminen estettiin huuhtelemalla suutin jollain
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liuottimella polton jélkeen, jottei siihen muodostuisi polymeroituneita j&annoksia.
Foresteralla mydhemmin tehdyissa polttokokeissa raportoitiin optimiolosuhteissa péésy
orgaanista materiaalia sisaltdmattomaan, pelkén tuhkan aiheuttamaan

kiintoainepaastttasoon (Nieminen et al. 2003).

Pyrolyysioljya on kaytetty kaupallisesti lisdpolttoaineena hiilikattilassa sahkdntuotantoon
Manitowoc Public Utilitiesin kattilassa Wisconsinissa (USA). Sitd kaytettiin myos
korvaamaan kallista diesel-0ljya leijupetikattilan kaynnistyspolttoaineena Malesiassa.
Tuloksia poltosta ei ole tuotu julkisuuteen (Venderbosch & Prins 2010). Ruotsissa
pyrolyysioljy on hyvaksytty kaytettavaksi kaukoldmpokeskuksissa. Polttokokeista

raportoitiin oletettua suuremmat savukaasun hiukkaspitoisuudet (Oasmaa et al. 2003).

5.5 Hiukkaspaastdjen vahennysmenetelmat

Tuhka- ja kiintoainepitoisuuden vahentdmisen keskidssa ovat valmistuksen puolelta raaka-
aineen tuhkapitoisuus, toiseksi pyrolyysiolosuhteet sekd pyrolyysiprosessin kiintoaineen
erotusteknologiat (Oasmaa & Meier, 7). Poltettaessa 0ljya hiukkaspéastdjen
vahentdmiseksi ja palamattoman polttoaineen minimoimiseksi polttimen saadoét ovat
tarkeitd. Jos 6ljy on runsastuhkaista, Hanasaaren lampokeskuksessa on myds mahdollista
kayttdd emulsiopolttoa tai sykloneita, joille on varattu tila.

5.5.1 Emulsiopoltto ja mikrorajahdykset

Emulsiopolton teho hiukkaspaastdjen pienentdjand perustuu raskasoljylla niin kutsuttuihin
mikrordjahdyksiin ja mahdollisesti myos vesihdyryn pelkistymiseen. Emulsiopoltossa
Oljyyn sekoitetaan vettd pienind pisaroina. Poltettaessa 6ljya vesipisarat hoyrystyvét ja
laajenevat nopeasti polttoainepisaran sisélla, synnyttden néin sekundaérista polttoaineen
hajoamista. (Huhtinen 2006.)

Bio-0ljyja poltettaessa on pisarakokeissa havaittu yleisend piirteend noin puolet hitaampia
syttymisnopeuksia verrattuna kevyeen polttodljyyn. Téman jalkeen bio-0ljyjen palamista

leimaa aina pisaran rdiskyva mikrorajahdys, josta yleensd on seurauksena hieman
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paikallista noenmuodostusta ja eriasteista pisaran hajoamista. Pyrolyysioljyilld, joilla
mikrorgjahdykset ovat heikompia, voi suurten pisaran osasten nokeava ja kehno palaminen
johtaa koksihiukkasten muodostumiseen. Taman monimutkaisen ilmién voimakkuuteen
vaikuttaa mm. vesipitoisuus, happipitoisuus, pyrolyysiprosessin krakkautumisreaktiot ja

nesteen kiintoainepitoisuus. (Shaddix & Tennison 1998.)

Shaddix ja Tennison kokeilivat apuaineiden lisddmisen vaikutusta mikrorajahdyksiin.
Metanolin havaittiin vahentdvan viivettd ennen mikrordjahdysta ja veden lisdavén sita.
Aiemmissa tutkimuksissa oli  havaittu todella voimakkaita mikrordjahdyksia
korkeavesipitoisilla (30 p-%) pyrolyysinesteilld. Samaa vaikutusta ei kuitenkaan aivan
tysin pystytty tuottamaan pelkéstdan lisadmalla vetta pyrolyysioljyyn, mutta pienelld
veden lisayksella todettiin olevan mikrordjahdysten voimaa lisadvé vaikutus, etenkin jos

lisattiin my6s metanolia. (Shaddix & Tennison 1998.)

Lampokeskuksella kaytetty vesiemulsiopoltto ei valttamatta tuottaisi pyrolyysioljylla
haluttua tulosta. Pyrolyysioljyssa on korkea vesipitoisuus jo ennestaan, jolloin vetta
lishttdessa sen syttymisessa sekd stabiilin palamisen saavuttamisessa voi olla ongelmia.
Lisatty vesi ei myodsk&an esiinny siind emulsiopisaroina, vaan dispersiona taydellisesti
sekoittuneena. Téalta nakokannalta on yhdentekevad, pumpataanko vesi 0ljyséilioon vai
syottolinjaan juuri ennen suutinta. Myds mahdollisten muiden lisa-aineiden kanssa on

mietittava missa vaiheessa niita lisattaisiin.

5.5.2 Syklonit

Sykloneilla on lukuisia sovelluksia tekniikan eri aloilla. Energiantuotannon péastdjen
hallinnassa syklonit soveltuvat hyvin karkeiden, yli 5um halkaisijaltaan olevien hiukkasten
erottamiseen, ja raskasoljykattiloissa silla padstaan vanhojen lahteiden mukaan korkeintaan
50 — 60 % erotusasteeseen, koska hiukkaskokojakauma on keskittynyt pieniin hiukkasiin
(Lahtinen & Komppula 1995, 44).

Syklonin erotustehokkuus on sitd suurempi, mitd kapeampi sykloni on. Tasta syystd on

kehitetty suuria savukaasuvirtoja varten multisykloni, jossa syklonisuppiloita on useita
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vierekkain. My6s esim. hiukkasten tiheys lisda syklonin erotustehokkuutta, silla niihin
kohdistuu  suurempi  keskipakovoima (De Nevers 2000). Multisyklonit ovat
vesiemulsiotekniikan ohessa Suomessa yleisesti kaytetty hiukkaspéaéstdjen vahennyskeino
raskasoljykattiloissa (Poyry Energy 2009). Yhdistelména namé puhdistustekniikat eivat
toimi optimaalisesti, silld vesiemulsiopoltolla hiukkaskokojakauma pienenee ja keskittyy
polttoaineen paremman hajoamisen ansiosta kokoluokkaan 1-4pm.

Kehittyneimmissa sykloneissa erotustehokkuus riippuu my6s syklonin muotoilusta:
voidaan esimerkiksi kayttdd moniaukkosyklonia, jossa virtaus tulee useasta eri
sisdantuloaukosta, estden nain syklonin sisdan tulevan ilman térmaamisen syklonissa
kiertdvaan ilmaan ja hiukkasiin, tasaten nain virtauskenttdd. Koska sykloneita voidaan
valmistaa suhteellisen helposti milld tahansa konepajalla, eivéat syklonien valmistajat
mielellddn tuo  julkisuuteen geometrian muutosten aiheuttamia  parannuksia
erotustehokkuudessa. De Neversin (2000) mukaan kuitenkaan selvasti suorituskyvyltaan
parempia sykloneita, kuin yksinkertainen tangentiaalisella sisédnmenolla varustettu, ei ole
olemassa. Sykloniyhtaléiden mukaan pienempi leikkausrajahalkaisija saavutetaan, mikéli
painehdviotd voidaan kasvattaa, jolloin savukaasupuhaltimien kuluttama sahkoenergia
kasvaa. Leikkausrajahalkaisijan pienentdminen ja sitd kautta suorituskyvyn parantaminen

on my6s mahdollista, jos voidaan kdyttad suurempaa syklonia. (De Nevers 2000, 265.)

5.5.3 Muita tekniikoita

Sahkodsuodattimen kayttod on tilantarpeen, kustannushyotysuhteen ja lyhyiden kayttoaikojen
johdosta huonosti soveltuva huippuldmpdkeskuksiin. Markaé sdhkdsuodatinta on ehdotettu
uusien paastorajojen saavuttamiseksi, mikali vaharikkista raskasoljya olisi saatavilla, mutta
se on Poyryn selvityksen mukaan kustannustehoton ja vaatii jatevedenkaésittelyjarjestelyja.
(Poyry Energy 2009.)

Uudenlaisia sykloneja sahkdiselld takaisinkierratyksellda kaytetd&dn niin materiaalien
talteenotossa kuin ilmansuojelussa esim. biomassan poltossa. Tallaisen syklonin
toimintaperiaate on muuten sama kuin syklonin tai multisyklonin, mutta yl&dosan

ulostulosta hiukkaset sinkoutuvat pyoreddn putkeen, jossa on keskelld varaajaelektrodi.
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Putken kuori toimii toisena napana. Putkesta varautuneet ja osin agglomeroituneet
hiukkaset tulevat takaisin tangentiaalisesti syklonin sisddntuloon ja putken keskelta

savukaasu jatkaa savukaasukanavaan (kuva 9). (ACS 2010.)

IImoitetut investointikustannukset ovat s&hkosuodatinta halvemman kuitusuodattimen
luokkaa, mutta kayttokustannukset ja huollon tarve vahdisempi. Tuhkan resistiiviset
ominaisuudet eivat myoskaan vaikuta niin paljon erottimen toimintaan kuin
séhkdsuodattimen, silld tuhka ei keraanny seinille, eikd tehoa tarvita kuin 10-15 %
séhkodsuodattimen tarpeesta. Né&iden syklonien erotustehokkuus on pienille hiukkasille
laitevalmistajan  mukaan mekaanista takaisinkierrattdvad syklonia  korkeampi.
Esimerkkitapausten valossa puhutaan 90 — 99 % erotustehokkuuksista. (ACS 2010.)
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Pyrolyysioljyd tarkasteltiin sen perusominaisuuksien, varastoinnin, saatavuuden ja
erityisesti hiukkaspééstdjen né&kokulmista. Myos pyrolyysidljyn polttoa ja hintaa

selvitettiin.

Varastointiajan ja -lampétilan puolesta voidaan todeta, ettd pyrolyysidljylle ominaista on
sithen liittyvé ik&dantyminen, joka kiihtyy lampotilan kasvaessa. Koska 0ljy ei ole taysin
homogeenistd, taytyy varastointisailiossa kéyttéda sekoitinta. Olennaista varastoinnissa ja
putkituksissa on myds huomioida materiaalit, joiden tulee olla pyrolyysiéljyn alhaisen pH-

arvon ja mahdollisesti korkeahkon kiintoainepitoisuuden kestavié.

Lahimpéna tatd kokoluokkaa olevien kattiloiden aikaisempien polttokokeiden perusteella
pyrolyysiéljyn lampdarvolle on asetettu minimiraja 17 MJ/kg (Oasmaa & Meier 2004, 3).
Koska Hanasaaressa on vain yksipolttoainepolttimet, pyrolyysi6ljyn tehollisen lampdarvon
tulisi olla Saacken mukaan yli 18 MJ/kg. Muussa tapauksessa poltossa tulisi kayttaa
tukipolttoainetta (esim. maakaasua 10 - 20 %). Lamp0darvon kasvattamiseksi ja palamista
stabiloimaan voisi kokeilla etanolin lisadmistd pyrolyysioljyyn. Massavirtaa voidaan
polttimella kasvattaa n. 20 %. Polttoaineteho olisi talléin 26,5 MW, eli teho pienenee 47
%. Tutkimuksessa ei kaynyt selvéksi, onko néin suuri tehonalenema ominaista vain

pyorivakuppisille polttimille tai valtyttéisiinko siltd polttimen uusimisella.

Pyrolyysioljyn rikkipitoisuus on alle kevyen polttodljyn ja typpipitoisuuskin on yleensa
alle maaritysrajan. Pyrolyysioljy on hiilidioksidineutraali polttoaine. My6skéan elinkaaren
hiilidioksidipaastot eivét ensi alkuun nayté suurilta. Bio-6ljyn vahvuutena voidaankin pitéa
alhaisia CO,-, SO,- ja NOy-paastoja.

Pyrolyysinesteille on standardien puuttuessa ja prosessien vaihdellessa ominaista
vaihteleva tuhkapitoisuus ja tdten myos sen vaikutus hiukkaspaastoon. Tyossd arvioidut
hiukkaspaastotasot ovat suuntaa-antavia teoreettisia minimejd, jossa oletetaan stabiili
palaminen. Mikéli palaminen ei ole stabiili, kasvaa palamattomien osuus. Raskaan
polttodljyn ~ ja  pyrolyysioljyn  tuhkapitoisuudet  eivdt  ole  saavutettuun
minimihiukkaspaastotasoon ndhden keskendén vertailukelpoisia. Pyrolyysidljyn polton
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vaikutuksena muodostuu vahemman kuivia savukaasuja polttoainekiloa kohden, jolloin

samalla vapautuva tuhka asettuu pienempaan tilavuuteen (kuva 7).

Lampokeskuksissa syklonia tulisi ensisijaisesti harkita silloin, kun palaminen saadaan
stabiiliksi, mutta polttoaineen tuhkasta johtuva padstdtaso ylittdd normit. Foresteralla
kevytoljypolttimilla suoritetuissa testeissd aiemmin ehdotettu maksimi tuhkapitoisuudelle
0,03 % (Oasmaa & Meier, 7) olisi nykyisilla péastorajoilla riittdva. IE-direktiivin
voimaantulon jalkeen tdytyisi saada 0ljyd, jonka tuhkapitoisuus on turbiini- ja
dieselmoottoridljylle asetettujen edellytysten (Oasmaa & Meier, 7) mukaista (<0,01 %) tai
vaihtoehtoisesti kaytettava savukaasun hiukkaspuhdistusta.

Pyrolyysidljyn valmistus ei ole viela taysin kaupallisessa vaiheessa oleva teknologia,
ainakaan Euroopassa, mutta l&hivuosina esim. Hollantiin tulee suuren kokoluokan laitoksia
sekd nditd on myods suunnitteilla Suomessa. Yhdysvalloissa ja Kanadassa niitd on jo
toiminnassa. Pyrolyysioljystd tulisi luultavasti kalliimpaa silloin kun typpi- ja tuhka-

pitoisuus olisivat alhaisempia (esim. hyvélaatuinen kuumahdyrysuodatettu 6ljy).

Hanasaaren tapauksessa tilanne hinnan osalta tulee myds muuttumaan vuonna 2016, mikali
paastorajojen lievennyksié ei toteuteta vahan kayville nesteméisen polttoaineen Kattiloille.
Rikin oksidien vahennyksessa on ldmpodkeskuksissa harvoin mahdollista kayttaa
savukaasun puhdistusteknologioita, jolloin pyrolyysi6ljy tulisi kilpailemaan raskasta
polttodljyda noin 22€/MWh kalliimman kevyen polttodljyn kanssa rikkidioksidin
vahennystoimena, mikali tehonalenema sallitaan ja 6ljyn kayttd on teknisesti mahdollista.
Uusiin padstorajoihin varautuessa voisi muuallakin harkita, voitaisiko pyrolyysioljya
kayttdd Kkattiloissa, joihin joudutaan joka tapauksessa hankkimaan low-nox-polttimet.

Polttimiin voitaisiin uusimisen yhteydessé tehda tarvittavat muutokset.

Bio-6ljyn kayttd on varhaisessa vaiheessa ja pitempiaikaisia julkisia kayttokokemuksia on
vahan. Kayttoonotossa voi ilmetd ongelmia. Edellytyksind pyrolyysidljyn kaytolle
investointi niin pumppaus-, varastointi-, kuin polttolaitteistoonkin kantaa mahdollisuuksien
lisaksi my0s jonkinasteisen taloudellisen riskin. Tallgin yhteistyd 6ljynvalmistajien kanssa

on tarke&d, niin suunnittelussa kuin kaytossakin.
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7 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSIA

Hiukkaspéaastdjen arvioiminen nestemaisilld polttoaineilla onnistuisi tarkemmin, mikali
massansiirron Kkattilaan ja koksinmuodostuksen huomioonottavaa mallia kaytettaisi.
Pyrolyysidljyn polton hiukkasten ominaisuudet on my6s suppeasti tunnettu alue ja
paastonpuhdistuslaitteiston kannalta ne olisi tiedettdvd. Mikéli tavoitteena on olemassa
olevan lammdntuotantoinfrastruktuurin kayttdminen, niin polttokokeilla voitaisiin todeta
tdman kohteen soveltuvuus kayttoon pyrolyysioljylla. Pyrolyysioljyn kéyttod voisi myos
tutkia muissa kohteissa, esimerkiksi tuki- ja kdynnistyspolttoaineena hiilikattiloissa.
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Liite 1 Savukaasulaskut

Tassa liitteesséd on esitetty savukaasuméaran seka tuhkapitoisuuden perusteella arvioitu
hiukkaspaastotaso yksikdssa mg/m°n redusoituna 3% happipitoisuuteen. Euroopassa
paastot lasketaan ja ilmoitetaan nestemaéisilla polttoaineilla 3% ja&nndshappipitoisuudessa
kuivista savukaasuista, koska muutoin ylimaaréailmalla voisi laimentaa paast6ja. Kuivien
savukaasujen koostumus on laskettu standardin SFS 5624 mukaisesti ja markien
savukaasujen laskenta on yksinkertaistusten vuoksi jatetty pois, silld paastorajat ovat
kuivia savukaasuja kohden. Typpi oletetaan inertiksi, polttoainehapen oletetaan vahentévan
palamisen hapentarvetta ja kaikkien muiden aineiden oletetaan reagoivan reaktioyhtél6iden
R1 — R3 mukaisesti.

C+0,->CO, (R1)
Hz + 0,502 -> Hzo (RZ)
S+0,-> S0, (R3)

Savukaasujen koostumus on laskettu polttoaineen alkuaine-analyysistd, joka on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Mantypyrolyysioljyn alkuainekoostumus(Oasmaa et al. 2010)

Alkuaine Osuus[p-%]
Hiili 40,6

Vety 7,6

Rikki 0,01

Happi 51,7

Typpi <0,1

Tuhka 0,03

Tarkastellaan yhta kiloa (1 kg) pyrolyysioljyd. Lasketaan palavat ainemaarat (yhtalo 1).
Lasketaan reaktioyhtaldiden kertoimien perusteella syntyvat savukaasumaérat ja tarvittava
hapen ainemaara eri aineille taulukkoon 2. Jatetddn palamisilman ja polttoaineen vesi

tarkastelematta, koska késittelemme yksinomaan kuivien savukaasujen paastopitoisuuksia.

N, = — 1)



Taulukko 2. Polttoainekilosta syntyvien kuivien savukaasujen ainemaéarataulukko.
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Aine M, g/mol  m, ke N, mol ai‘lta”’e Nilcoa H20 N2 502
c 12,011 04060 33,80 33,80 33,30 0,00 0,00 0,00
H2 2,016 00760 37,70 18,85 0,00 37,70 0,00 0,00
s 32,064 0,0001 0,00 0,003 0,00 0,00 0,00 0,003
02 31,999 05170 1616  -16,16 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 28,013 0,0010 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Summa 1,00 87,70 36,50 33,30 37,70 0,04 0,003

Polttoprosessista jad savukaasuihin happea valitun ilmakertoimen (4 = 1,15) ilmoittama

yliméaara. llmakertoimen valinta ei vaikuta 3% O, -redusoituun hiukkaspitoisuuteen.

)

Np, = A-1)= No,—tarve

Polttoprosessiin tulee palamisilman mukana myo6s typped ilmakehdn koostumuksesta

johtuvan kertoimen 3,77 mukaisesti

(3)

Ny, = A* 3,77 x No,—tarve
Kuivien savukaasujen koostumus ja mé&aré on koottu taulukkoon 3. Ainemaarat kootaan
taulukosta 1 ja lisatd&dn palamisilman mukana tuleva happi ja typpi. Téarkein muuttuja

hiukkaspaaston kannalta on kokonaissavukaasutilavuus.

Taulukko 3. Kuivien savukaasujen koostumus.

(kuivana)

Aine Moolimassa Ainemaard Massa Tilavuusosuus  Moolitilavuus Tilavuus,

(kuivana) NTP
kg/kmol mol/kgPA  kg/kgPA  til-% = mol-% m3n/kmol m3n

CO2 44,01 33,80 1,488 17,1 22,26 0,752

SO2 64,07 0,0031 0,0002 0,002 21,98 0,0001

N2 28,02 158,27 4,435 80,1 22,40 3,55

02 32,00 5,475 0,175 2,8 22,39 0,123

Summa 197,55 6,098 100,0 4,420
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Oletetaan, ettd kaikki systeemiin tuleva nestemdinen aine reagoi taydellisesti
yksinkertaistettujen reaktioyhtéldiden mukaisesti systeemiin tulevan palamisilman kanssa.
Reagoimattoman Kkiintoaineen ei oleteta védhentavan oleellisesti savukaasumaaraa.
Oletetaan ettei palamisilmassa ole merkittavasti kiintoainehiukkasia. Palamisprosessi
tuottaa tietyn madrdn kaasumaista reaktiotuotetta, joka sekoittuu taydellisesti
kiintoainehiukkasiin poistuen kattilan jalkeen savukaasukanavien kautta savupiipusta ulos.
Hiukkasten depositio kattilan seindmille ja sedimentaatio savukaasukanavassa ennen
mittauspistettd on huomioitu termilla 7. Herkkyysanalyysia varten palamattomille
hiukkasille (hehkutushdvio, TOC/LOI) on varattu termi Xroc, mutta perustarkastelussa
oletetaan koksin ja noen taydellinen palaminen. Redusointi referenssipitoisuuteen 3 % -02
tehdaén standardin SFS 5624 mukaan.

Perustarkastelussa oletetaan, ettd kattilan ja savukaasukanavien erotusaste on lahella
nollaa, sill4 kattilan nuohoustarve on ollut vahdinen raskaalla poltto6ljylla ajettaessa —
kattiloita ei ole nuohottu viel& kertaakaan. Toisaalta diffuusio kattilan-konvektio-osassa voi
olla merkittavaa ainakin alemmilla savukaasujen virtausnopeuksilla. Myds pyrolyysidljyn
savukaasun hiukkasten tarttumisominaisuudet ovat erilaiset kuin raskaan polttodljyn ja
taysin selke&é arviota ei voida tehdé.

Pyrolyysidljyn seka raskaan polttodljyn laboratoriokokeissa on saavutettu pelkén tuhkan
aiheuttama hiukkaspaastotaso, mutta energiantuotannossa nesteméisen polttoaineen
hiukkaspaastossa on aina paljon palamatonta hiiltd, etenkin koksia. Palamattoman koksin
ja noen osuutta voitaisiin arvioida esim. polttimen takuuarvoista mitoituspolttoaineella
lasketulla hehkutushavidlla (= palamattoman hiilen osuus hiukkasissa), mutta luku ei

valttamatta olisi sama polttoainetta pyrolyysioljyyn vaihdettaessa.

1— m 20,9—-E
n « Mash ref (4)
—xtoc Van  20,9-Etn

N&in saadaan tuhkapitoisuudella 0,03 % paéstotasoksi n. 67mg/m°n. Kaavan 4 symbolit

ovat selityksineen kappaleessa 5.1.



Raskas polttodljy

Raskaan

polttodljyn

pyrolyysiéljynkin.
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savukaasujen laskenta noudattaa samoja periaatteita Kkuin

Taulukko 4. Raskaan polttodljyn alkuainekoostumus

Aine Osuus[%0]
Hiili 87,7

Vety 11,9

Rikki 0,96
Happi <0,5
Typpi 0,5

Tuhka 0,04

Taulukko 5. Polttoainekilosta syntyvien kuivien savukaasujen ainemaérataulukko.

Aine M, g/mol m, kg N, mol 0O2-tarve N, mol|CO2 H20 N2 S02
o 12,011 0,8770 73,02 73,02 73,02 0,00 0,00 0,00
H2 2,016 0,1190 59,03 29,51 0,00 59,03 0,00 0,00
S 32,064 0,0096 0,30 0,299 0,00 0,00 0,00 0,299
02 31,999 0,0050 0,16 -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 28,013 0,0050 0,18 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Summa 1,02 132,68 102,67 73,02 59,03 0,18 0,30

Taulukko 6. Kuivien savukaasujen koostumus.

Aine Moolimassa Ainem&ara Massa Tilavuusosuus  Moolitilavuus Tilavuus,

(kuivana) NTP
kg/kmol mol/kgPA  kg/kgPA til-% =mol-%  m3n/kmol m3n

CcO2 44,01 73,02 3,213 13,7 22,26 1,625

SO2 64,07 0,2994 0,0192 0,056 21,98 0,0066

N2 28,02 445,32 12,478 83,4 22,40 9,98

02 32,00 15,401 0,493 2,9 22,39 0,345

(Skl:,lrir\]/?r?a) 534,04 16,203 100,0 11,952

Saadaan 3-% jaanndshapessa paastotasoksi 33mg/m?>n.




Kuumahoyrysuodatettu bio-6ljy
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Kuumahdoyrysuodatettu pyrolyysioljy on parempilaatuista kuin raaka bio-6ljy etenkin

tuhka- ja alkalimetallipitoisuuksia vertailtaessa.

Taulukko 7. Kuumahdyrysuodatetun poppeli6ljyn alkuainekoostumus (Oasmaa & Czernik 1999)

Alkuaine Osuus[m-%]
Hiili 46,5

Vety 7,2

Rikki 0,02

Happi 46,1

Typpi 0,15

Tuhka 0,01

Taulukko 8. Polttoainekilosta syntyvien kuivien savukaasujen ainemaérataulukko.

Aine M, g/mol  m, ke N, mol (;i'ltar"e Nilco2 H20 N2 S02
C 12,011 0,4650 38,71 38,71 38,71 0,00 0,00 0,00
H2 2,016 0,0720 35,71 17,86 0,00 35,71 0,00 0,00
S 32,064 0,0002 0,01 0,006 0,00 0,00 0,00 0,006
02 31,999 0,4610 14,41 -14,41 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 28,013 0,0015 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Summa 1,00 88,90 42,17 38,71 35,71 0,05 0,01
Taulukko 9. Kuivien savukaasujen koostumus.
Aine Moolimassa Ainemaard Massa Tilavuusosuus  Moolitilavuus Tilavuus,
(kuivana) NTP
kg/kmol mol/kgPA  kg/kgPA  til-% = mol-% m3n/kmol m3n
CcO2 44,01 38,71 1,704 17,0 22,26 0,862
SO2 64,07 0,0062 0,0004 0,003 21,98 0,0001
N2 28,02 182,89 5,124 80,2 22,40 4,10
02 32,00 6,326 0,202 2,8 22,39 0,142
(Sktilrir\llr;r?a) 227,93 7,031 100,0 5,100

Hiukkaspaastotasoksi saadaan 19 mg/m®n.
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Liite 2 Kiintoainepitoisuus vs. tuhkapitoisuus

Tuhka- ja kiintoainepitoisuudet eivét ole aina keskendédn positiivisessa korrelaatiossa. Ts.
korkea kiintoainepitoisuus ei valttamattd tarkoita korkeaa tuhkapitoisuutta, vaikka
molemmat ominaisuudet ovat korkeina epéatoivottuja ja tuhkan sanotaan keradntyvén
hiiltojadnnospartikkeleihin (Zhu et al. 2009) ja kiintoainetta pyritdan erottamaan syklonein
tai sentrifugein. Kuvissa 1 ja 2 ndkyy lahteestd Oasmaa et al. 2003 otettujen datapisteiden

kiintoaine- ja tuhkapitoisuuden (p- %) riippuvuus keskenaan.

0,4
R2 = 10,757

0,35
0,3
0,25

0,2

Tuhka

0,15
0,1

0,05

0,5 1 15 2 2,5 3

Kiintoaine

Kuva 1. Vihreéastéd hakkuutéhteesta valmistetun pyrolyysioljyn ylafaasi
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Kuva 2. Vihredstd hakkuutdhteestd valmistetun pyrolyysiéljyn alafaasi(nelid) ja méntyoljy (vinonelid)



o1

Kyseinen vaikutus voi olla seurausta yldkerroksen suodattavasta vaikutuksesta, koska
tyypillisesti hakkuutéhteista valmistetuilla pyrolyysioljyilla (alafaasi on 80 — 90 % koko
saannosta) kiintoainepitoisuus on pienempi kuin sahanpurudljyilla. Tarkoituksena oli
tutkia, voisiko hakkuutédhdedljyn ylafaasia kayttaa raskaana bio-6ljyna tassa sovelluksessa.
Matala kiintoainepitoisuus ei luultavasti olisi niin térked kuin paine6ljyhajoitteisissa
polttimissa, mutta sen sijaan matala tuhkapitoisuus mahdollistaisi ajon ilman savukaasun
puhdistuslaitteita. Kuitenkin aineiston ollessa niin suppea, mitéan lopullista johtopé&&tosta

ei voida tehda.

Liite 3 Hiilidioksidipaastot

Jos pyrolyysidljy on valmistettu turpeesta tai siind on osuuksia fossiilisista polttoaineista,

ei voida kayttaa paastokerrointa 0 t/TJ.

Muuttuja arvo yksikko lihde

POR-kulutuksen korvaus 1950 t/a Ympirist6lupa, lasku: 0,5*3900t/a

Limpoarvo,POR 411 GJ/t tilastokeskus 2010

Limpoenergia 80,15 Ty lasku: 1950t/2*41,1G]J/t
1000G]/TJ

POR-piistokerroin 78,8 t/T] tilastokeskus 2010

Hiilidioksidivihenema 6315,43 t/a lasku: 80,135TJ*78,8t/T]

Piistooikeuden hinta 15 €/t Point carbon

Saasto 94 731,39 €/a Lasku:6315,43* 15€/t



