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Tiivistelma

Ty0Ossé tutkittiin vasaramyllyn soveltuvuutta maskin ja kolmen eri sahajauhon
hienontamiseen biopolttoaineiden valmistusta ja muuta mahdollista jatkokayttoa
ajatellen. Hienontaminen tapahtui kolmella eri kokoluokan siivilalld ja

tehonkulutus mitattiin pienintd siivilaa kayttaen.

Bioetanolin valmistusta varten biomassa taytyy yleensd murskata ja hienontaa
prosessiin sopivan kokoiseksi, jotta polttoaineen valmistuksen vaatimat reaktiot
saataisiin tapahtumaan riittdvan tehokkaasti. Kullekin massalle taytyy l6ytaa juuri
sopiva  hienonnusmenetelmd, jolla saavutetaan haluttu  hienonnusaste

mahdollisimman energiatehokkaasti.

Maskin jauhatus tehtiin alkuperdiselle maskille ja ligniinittomalle maskille.
Molemman maskit jauhautuivat hyvin, ké&sitteleméttomén méskin lahtokoosta
noin 2 mm:sta pienimmalla myllyn tuoteseulalla 183,9 um ja ligniinitdn maski
154 pm:n tuotekokoon. Jauhatuksessa energiankulutus oli samaa kokoluokkaa

(noin 107 Wh/kg) kuitenkin niin, ettd ligniinittéméalld méskilla se oli alhaisempi.

Sahajauhon jauhatus tehtiin kuusen, mannyn ja haavan sahajauhoille. Kaikki
sahajauhot jauhautuivat hyvin, kuusi lahtokoosta noin 1 mm pienimmélld myllyn
tuoteseulalla 155 pm:iin, manty 146,7 pum:iin ja haapa 128 pum:in tuotekokoon.
Jauhatuksessa havupuiden (ménty, kuusi) tehonkulutus oli samaa kokoluokkaa
(noin 2000 Wh/kg), mutta haavan jauhatuksen tehonkulutus oli kaksinkertainen
siihen verrattuna ( noin 4000 Wh/kg).

Kokeiden perusteella vasaramylly soveltuu kaikkien testattujen materiaalien
jauhatukseen, silla kaikki materiaalit jauhautuivat haluttuun tuotekokoon.
Jauhatusten energiankulutuksissa oli kuitenkin suuria eroja ja etenkin haavan
sahajauhon jauhatus vaati hyvin paljon energiaa. Myllyn kaytt6a tuleekin mietti

aina tarkasti prosessikohtaisesti ajatellen kokonaishyotya.
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I Kirjallisuusosa

1. Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden varantojen pienentyessé kasvaa tarve korvata ainakin
osittain niitd biopolttoaineilla. Biopolttoaineiden k&yton lisdantyessd, kun
fossiiliset polttoaineet kallistuvat, syntyy my0s tarvetta kehitelld tehokkaampia
tapoja tuottaa biopolttoaineita uusista raaka-aineista. Ensimmaisen sukupolven
biopolttoaineiden valmistusmenetelmét vaativat elintarvikkeiksi ja eléintenruoaksi
sopivia materiaaleja, mika ei ole suotavaavaa kestadvén kehityksen kannalta, eika
myOskaan eettisistd syistd. Tastd johtuen toisen sukupolven biopolttoaineissa
hyddynnetddn erilaisia biomassoja, ja niiden tehokkaampaa hyodyntamista
tutkitaan talld hetkelld paljon eri puolilla maailmaa. Bioetanolin valmistusta
varten biomassa taytyy yleensd murskata ja hienontaa prosessiin sopivan
kokoiseksi, jotta polttoaineen valmistuksen vaatimat reaktiot saataisiin
tapahtumaan riittdvén tehokkaasti. Kullekin massalle taytyy 10yt4& juuri sopiva
hienonnusmenetelmd, jolla saavutetaan haluttu hienonnusaste mahdollisimman
energiatehokkaasti. T&ssé tyossa tutkittiin vasaramyllyn soveltuvuutta maskin ja
sahajauhon hienontamiseen biopolttoaineiden valmistusta ja muuta mahdollista

jatkokéayttoa ajatellen.

2. Bioetanoli

Bioetanoli on etanolia (C,HsOH), joka on valmistettu polttoaineeksi erilaisista
hiilihydraateista kuten sokeri, tarkkelys ja puupohjainen selluloosa. Bioetanolia
kéytetddn enimmékseen bensiinin o0sa-ainesosana, jotta saataisiin parempi
oktaaniluku. Liséksi bioetanoli védhent&dd pakokaasujen haitallisuutta. Bioetanolia
voidaan k&yttédd polttoaineena myos sellaisenaan, mutta suurin osa nykyisten
autojen moottoreista voi kayttdd bioetanolia vain alle 15% etanoli-
bensiiniseoksena. Ratkaisuna tdhan ongelmaan on kehitelty flex-fuel moottoreita,
jotka toimivat myds tata suuremmilla etanoli-bensiiniseos-suhteilla.

Flex-fuel autoissa on polttomoottori, joka on rakennettu toimimaan useamille eri
polttoaineille sekd& niiden seoksille. Kaytetyin flex-fuel autojen polttoaine on

sekoitus bensiinid ja etanolia tai metanolia. Teoriassa flex-fuel moottori pystyisi



toimimaan myo6s puhtaalla etanolilla, mutta kaytdnntssd moottorit toimivat
maksimissaan 85%:n etanolibensiinisekoituksella, jossa on 85% asti denaturoitua
etanolia (E85). Uudet flex-fuel autot on varustettu sensoreilla, jotka tarkkailevat
tankissa olevan poltto-aineen koostumusta sekd saatavét polttoaineen syottoa ja
sytytystahtia sopivaksi sen hetkiselle seokselle.

Erilaisia yleisesti myytavié flex-fuel ajoneuvoja, kuten autoja, moottoripyoria ja
kevyitd rekkoja, oli myyty maailmanlaajuisesti 27.1 miljoonaa kappaletta vuoden
2011 joulukuuhun mennessd. Tamén tyyppisten ajoneuvojen osuutta niiden
kokonaisméaéarasta yritetdan lisatéa EU direktiivien avulla. [12]

Bioetanolia koskevien direktiivien tavoitteena on muun muassa kasvattaa
biopohjaisten polttoaineiden osuus kaytetyistd polttoaineista vuoden 2009 1,4%
osuudesta 10%:iin vuoteen 2020 mennessd. Direktiiveissa on myods maéritetty
ensimmaisen ja toisen sukupolven Dbiopolttoaineiden ero. Ensimmaisen
sukupolven biopolttoaine valmistetaan yleisesti elintarvikeeksi ja eldinravinnoksi
sopivista biomassoista kuten maissi ja vilja. Toisen sukupolven biopolttoaineissa
taas kaytetddn biojatettd, hakkuujatettd sekad erityisesti tatd varten kasvatettua
kasvimassaa, kuten ruokohelpid. Lisdksi 2. sukupolven biopolttoaineiden
valmistuksessa kaytetdan elintarviketeollisuuden jatteitd. Useimmiten 2.
sukupolven raaka-aineet sisaltdvat paljon lignoselluloosaa, joten sitd kdytetddn
padraaka-aineena biopolttoaineden valmistuksessa.

Liséksi polttoainedirektiiveissdé on méaéritelty tarkeimmat  kriteerit tuleville
biopolttoaineille; miten tehokas, ja taloudellinen se on, millaiset

ympaéristovaikutukset silla on ja missa sitd kdytetaan. [16]

2.1 Bioetanolin valmistus

Bioetanolin valmistustapoja on kaksi. Ensimmainen tapa on sokerin kdyttdminen
etanoliksi hiivan ja entsyymien avulla. Toinen tapa on biomassan kuivatislaus
suoraan hiilivedyksi tai synteesi-kaasuksi.

Ensimmaisessa bioetanolin valmistustavassa etanolin valmistus alkaa biomassan
puhdistuksella ja murkauksella (kuva 1), jotka mahdollistavat etanolin

muodostamiseen vaadittavat reaktiot.



Seuraava vaihe on tarkkelyksen ja selluloosan hydrolysointi sokereiksi, minka
jalkeen sokerit kaytet&dan alkoholiksi entsyymien ja hiivan avulla.
Alla on esitetty reaktioyhtalot etanolin muodostumiselle glukoosista ja
sakkaroosista tassa jarjestyksessé.
CsH1206 -> 2 CH3CH,0H + 2 CO;

Ci12H2,011 + H20 -> 4 CH3CH,OH + 4 CO,
Tuotteena saadaan etanoli-vesi seosta. Saatu etanoliseos sisaltdd kuitenkin vield
vettd, joka tislataan. Tislauksella p&astaan noin 95-96% puhtaus-asteeseen, joka
olisi  periaatteessa  riittdvd, mikali sitd voitaisiin  kdyttdd ainoana
polttoainekomponenttina. Bensiinin kanssa sekoitettavaksi se ei kuitenkaan viel&
sovellu, vaan jadnnosvesi on vield poistettava.
Seuraava prosessivaihe on nimeltddn dehydraatio eli veden poisto. Nykyaan
yleisesti k&ytosséd oleva menetelmd veden poistoon on kalvosuodatus, jossa
etanoli-vesiseos kuumennetaan kaasuksi ja paineistetaan vasten kalvoa.
Kalvosuodatuksessa vesi kulkeutuu kalvon aukkojen Ilapi, ja suurempi
molekyylinen etanoli jaa jaljelle. Tasaisin valiajoin kalvoja on puhdistettava

renegeroimalla joko tyhjioll4 tai typpi-kaasuvirralla. [5,6,7,8]

Murskaus Hydrolyysi
[ Biomassan . .
Biomassa hienonnus Tarkkelyksen ja
| ._]Emb selluloosan
hydralysointi
sokereiksi
Vesi
Veden poisto
Etanoli Kayminen
Etanoli-vesi seos

Kuva 1 : Kaavio Bioetanolin valmistuksesta kdaymisprosessilla

Kuivatislauksessa eli pyrolyysissa biomassan rakenne hajoaa ilman palamista
korkean lampdtilan ja hapettoman tilan vuoksi. Yhdisteiden sidokset hajoavat

muodostaen eri yhdisteitd kuten, vety-kaasua (H,) ja metaania (CH,4). Syntyneiden



kaasujen sekoitusta kutsutaan synteesikaasuksi, josta voidaan valmistaa joko
synteettistd maakaasua tai metanolia. Metanoli voidaan kéyttéa polttoaineena joko
sellaisenaan tai denaturoida etanoliksi. Prosessin eduksi voidaan laskea se, etté
silld saadaan puhdasta tuotetta. Haittapuolina ovat korkea prosessilampétila ja

hapettoman suljetun tilan tarve.

3. Maski

Méski on oluen valmistuksessa syntyvaa sivutuotetta. Oluen valmistus alkaa siten,
ettd viljan siemenet, ohran tavallisesti, annetaan itd4 jonkin aikaa, minké& jalkeen
idut poistetaan, siemenet kuivataan ja hienonnetaan (kuva 2). Tdmén jalkeen on
vuorossa maskays, jossa jauhetuista siemenistd erotetaan sokeri liuottamalla
siemenmurskaa kuumassa vedessd tai keittdmalld.  Ensimmadinen tapa on
nimeltddn infuusioméskays, jossa koko vesi-vilja seos lammitetddn kerralla.
Jalkimmaéinen tapa on keittomaskays, jossa vesi-vilja seos keitetddn pienissé
osissa ja yhdistetdan lopuksi.

Kun sokeri on liuennut siemenistd, neste eli vierre siiviloidaan erilleen seoksesta
ja jaljelle jaényt siemenmurska eli maski poistetaan prosessista. Taman jalkeen
virre keitetddn humalan kanssa, jolloin muodostuu olutta. Keittdmisen jalkeen
humalan jadnteet poistetaan oluesta.

Virteen valmistuksessa sivutuotteena saatu maski menee toistaiseksi péaasiassa
kotieldinten rehuksi, koska eldimet pystyvat sulattamaan sen suhteellisen hyvin, ja

lisdksi se katsotaan myos hyvaksi proteiinin ja kuidun l&hteeksi. [9,10,11]



Viljapelto . - Vurskaus
Viljan siemenet Siementen idatys ,
Siemenet

Kuva 2: Kaavio Oluen valmistusprosessista

4. Materiaalin hienonnus

Materiaalin hienonnus on kiintedn materiaalin, kuten esimerkiksi kiviaineksen tai
biomassan, saattamista hienommaksi. Erilaisia syitd hienonnukselle ovat muun
muassa tarve hienojakoiselle materiaalille, suuremman reaktiopinta-alan tarve
reaktioille tai arvokkaiden ainesosien erottaminen lahtomateriaalista. Hienonnus
voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen. Murskaukseen, jauhatukseen ja
hienojauhatukseen, joka voidaan vield jakaa normaaliin hienojauhatukseen ja
kolloidi- eli ultrahienojauhatukseen. [1,2,3]

Hienonnuksessa materiaalia voidaan syottd4 kahdella tavalla: vapaa murskaus ja
tukkosyottd. Vapaassa murskauksessa aine syotetddn hitaasti hienontimeen, jotta
tuote pddsee vapaasti pois alta. T&llA menetelmdlla aineen viipyméaaika
hienontimessa on lyhyt, jolloin ylijauhautuneen tuotteen osuus on pieni. Toisaalta
tuotteeseen ja& myds suuria partikkeleita, joiden poistamiseen tuotteesta tarvitaan
tavallisesti erillinen jauhatuksen jalkeinen luokitusvaihe. Tukkosyotossa taas
hienonnuslaite pidetddn taynné jauhettavaa materiaalia, ja tuotteen ulosottoa ei
suoriteta heti. Talloin suurempi osa massasta ehtii jauhautua haluttuun

kokoluokkaan, mutta tdma taas kasvattaa hienonnuksen energian tarvetta. Taman



lisdksi mahdollisena ongelmana on materiaalin ylijauhautuminen, jolloin tuote on
lilan pient&.[3]

Jauhatus voidaan suorittaa joko avoimessa tai suljetussa jauhatuspiirissa (kuva 3
ja kuva 4). Avoimessa jauhatuspiirissa jauhettava materiaali kulkeutuu laitteiston
l&pi vain kerran, minka jalkeen se katsotaan valmiiksi. Suljetussa jauhatuspiirissa
taas lilan suuret rakeet palautetaan takaisin jauhatuskiertoon erilaisten
luokittimien, kuten seulojen ja syklonien avulla. Riittdvan hienoksi jauhautunut
materiaali taas otetaan tuotteeksi. Suljettu jauhatuspiiri on yleisesti suositumpi
menettelytapa siitd syysta, ettd silla saadaan enemmén haluttua lopputuotetta seké
siksi, ettd jauhatusenergia kohdistuu aina hienonnusta vaativiin kappaleisiin eika
ylijauhautumista tapahdu kuten avoimessa jauhatuspiirissa. Tdméan liséksi saadun
tuotteen partikkelikokojakauma on yleisesti kapeampi kuin avoimen

jauhatuspiirin tuotteilla, mist& on etua tuotteen jatkokayttoa ajatellen. [3]

SyGtto Tuote
> Murskain tai mylly >
Kuva 3: Avoin jauhatuspiiri
Syotto Tuote
> Murskain tai mylly Luokitihn F———>

Kuva 4: Suljettu jauhatuspiiri

Hienonnus voidaan suorittaa markana tai kuivana. Méark&jauhatuksen etuja ovat
mm. sen energiankulutus on alhaisempi verrattuna kuivajauhatukseen. Lisaksi
maérk&jauhatuksessa ei muodostu polyd, tuotteen poisto on helpompaa ja laitteen
kapasiteetti on suurempi. Kiintoaineliete on myos usein helpompaa késitella kuin

hienojakoiset jauheet.
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Haittapuoliksi voidaan laskea jauhatusvéliaineiden noin 20 % suurempi
kuluminen kuin kuivajauhatuksessa, seka tarve kuivattaa tuotetta jauhatuksen
jalkeen ellei tuotetta voida kayttaa lietteend. Talloinkin osa nesteesta pitéa yleensé
erottaa lietteesté.

Hienonnuksessa rikkoutuminen tapahtuu yleensd, kun riittdvan suuri ulkoinen
voima vaikuttaa partikkelissa olemassa oleviin mikrohalkeamiin ja muihin
epéjatkuvuuskohtiin. Kappale halkeaa epégjatkuvuuskohdista, mutta tuotteiksi
saatavien partikkelien maaréa tai kokoa on hankala ennustaa. Jauhettavan aineen
koostumus maaraa rakeen halkeamiskohdasta syntyvien hienorakeiden koon, kun
taas halkeamisen jalkeisen isoimman partikkelin koko mé&araytyy enimmakseen
kaytetyn hienonnusmenetelman perusteella.[3]

Hienonnuksessa tapahtuvat voimat voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan, jotka ovat
isku-, kompressio-, leikkaus- ja kulumisvoimat.

Iskuvoima tarkoittaa partikkeliin osuvaa iskevéé voimaa, kun myllyn liikkkuva osa
iskee partikkeliin suurella nopeudella. Kompressio eli puristava voima syntyy, kun
partikkeli ja&& myllyn Kiinteiden osien valiin. Leikkausvoima syntyy nesteen ja
partikkelin vuorovaikutuksesta tai partikkelien vélisista vuorovaikutuksista.
Kulumisvoimat syntyvat, kun partikkelit hankautuvat joko toisia partikkeleita tai

jauhinpintoja vasten.

4.1 Murskaus

Yleisesti kaytettavat murskauslaitteet voidaan jakaa 5 erilaiseen tyyppiin:
leukamurskaimet, kartiomurskaimet, iskumurskaimet, valssimurskaimet ja karkeat
erikoismurskaimet. Leukamurskaimet voidaan vield jakaa kiinted- ja
liikkkuvaleukaisiin murskaimiin. Erikoismurskaimiin kuuluvat erilaiset repivat ja

leikkaavat murskaimet.

4.1.1 Leukamurskaimet
Leukamurskaimissa materiaali syotetddn kahden leuan véliin, jotka sitten
puristavat materiaali rikkoen sitd pienempiin osiin. Kiintedleukaisessa

murskaimessa on kiinted ja yldosasta saranoitu liikkuva leuka. Siind maksimi
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liilkkuminen on leukojen ala-osassa, joten murskain ei tukkeudu helposti, mutta
saattaa paastéa ylisuuria kappaleita l&pi. Liikkuvaleukaisessa murkaimessa taas on
alaosasta saranoitu leukalaite, minka vuoksi liilkem&ard on minimisséan alaosassa
ja tuote on tasalaatuisempaa, mutta tukkeutuu herkemmin. Jauhatukseen kuluvasta
ajasta puolet kuluu itse murskaukseen, kun taas loppu aika kuluu leuan

aukeamiseen, jolloin tuote poistuu sek& uusi murskattava massa lisataan.

Kuva 5: Leukamurskain[17]

4.1.2 Kartiomurskain

Kartiomurskaimessa on kartio, joka on kiinni akselissa ylapédasta ja alapdd on
asetettu epakeskosti ympyrdan. Talloin murskaus on jatkuvaa, koska laitteeseen
voidaan syottdd uutta materiaalia aina sieltd sivulta, missé kartio ei ole silla
hetkelld. Murskaus tapahtuu kartion liikkuessa jolloin se puristaa sen ja seindman
valissa olevaa materiaalia. Kartiomurskaimella haetaan useimmiten pientd koon

pienennysta.
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Kuva 6: Kartiomurskain [18]

4.1.3 Iskumurkaimet

Iskumurskaimissa murskaus tapahtuu akseliin Kiinnitetyilla jauhinkappaleilla,
jotka iskeytyvat materiaaliin akselin pyoriessa kovalla vauhdilla. Murskattava
materiaali hajoaa joko iskun aiheuttamasta voimasta, osuessaan seinamiin,
osuessaan toisiin partikkeleihin tai jaddessadn seindman ja jauhinkappaleen valiin.
Tuote poistuu iskumurskaimista sen pohjalla olevien tuotekokoa saatdvien

siiviloiden lapi.

Kuva 7: Iskumurskain [18]
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4.1.4 Valssimurkaimet

Valssimurskaimissa on 1 tai 2 telaa, jotka pyorivat ja puristavat materiaalia
jauhatuspintaa tai toisiaan vasten hienontaakseen sitd. Hienonnus tapahtuu
puristavien ja repivien voimien vaikutuksesta. Tuotteen kokojakaumaa voidaan
s&atad muuttamalla valssien etéisyytté toisistaan. Valssimurskauksessa lahtokoon

ja loppukoon ero ei ole kovin suuri, joten se sopii hienomurskaukseen.

FIXED BEARINGS ROLLS

SPRING \'\
LIDING
‘\\"_._,_,'E

EARINGS

LA

Kuva 8: Valssimurskain [19]

4.1.5 Erikoismurkaimet

Erikoismurskaimet ovat esimerkiksi erilaiset leikkurit, joilla voidaan murskata
materiaaleja, joiden murskaukseen ns. perinteiset kaivosteollisuuden tarpeisiin
suunnitellut murskaimet eivét sovellu. Tahan ryhmaan kuuluu myos hiilimurskain,
jossa on sisalla iso ontto rei’itetty sylinteri. Hiili rikkoutuu tippuessaan
murskaimen I&pi sen pyoriessé.

Lisaksi erikoismurskaimia ovat myds useat Kierratysmateriaalien ja kasviperaisten

materiaalien jauhatuksessa kaytetyt murskaimet.

4.1.6 Murskauksesta yleisesi
Murskaimet eroavat enimmakseen hienonnussuhteiltaan eli kuinka paljon
materiaali pienenee verrattuna alkuperdiseen kokoon. Valssimurskaimessa

hienonnussuhde on noin 3:1, kun taas kartio- ja leukamurskaimilla saadaan
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hienonnussuhteita valilla 3:1 — 7:1. Iskumurskaimilla hienonnussuhde voi olla
jopa 60:1, eli silld saadaan pienennettyd kappaleita tehokkaasti, mutta sen
kapasiteetti on suurilla hienonnussuhteilla pieni.

Murskauksessa lahtosyoton kokoluokka on alueella 40-1500 mm, ja sen tuote on
tyypillisesti  luokkaa 5-50 mm. Murskausta kaytetddn  yleisimmin
kaivosteollisuudessa, kun halutaan rikkoa kaivokselta louhittuja lohkareita
pienempiin helpommin kasiteltaviin rakeisiin. Niissa hyddynnetdén tavallisesti

puristavaa eli kompressiovoimaa kappaleiden rikkomiseksi. [1,2,3,4]

4.2 Jauhatus

Seuraava hienonnusvaihe on jauhatus. Jauhatuksen syo6ttd on néin ollen
tyypillisesti murskauksen tuotteen kokoluokkaa eli noin 5-50 mm. Jauhatustuote
on taas alueella 0.1-5 mm. Hienojauhatuksessa syottémassa on valiltd 2-5 mm, ja
tuotteeksi tavoitellaan 0.1 mm partikkelikokoa tai pienempéaa.[3]

Jauhatus on useimmiten hiennonnuksen viimeinen vaihe, jolla saadaan aikaiseksi
lopullinen tuote, ja se on yksi prosessiteollisuuden tarkeimmista
yksikkdprosesseista. Jauhatus vaatii suuren maarén energiaa. Tama johtuu siitd
syystd, ettd partikkeleiden epdjatkuvuuskohtien maard véhenee niiden
pienentyessd, jolloin tarvitaan aina vaan enemman energiaa materiaalin
rikkomiseen. Liséksi prosessimittakaavassa jauhettavat maarat ovat hyvin suuria,
mika kasvattaa kokonaisenergiantarvetta.

Jauhatuksessa kéytettdvdn myllyn valinnassa pitdd ottaa huomioon sellaisia
partikkelin ominaisuuksia kuten kovuus, rakenne, kosteuspitoisuus, jauhatukseen
vaadittu voima, halkeavuus, tarttuvuus, saippuavaisuus sekd se, ettd onko
materiaali rdjahtavaa tai syntyyko vaarallista polya.

Jauhatuskapasiteetti useimmiten pienenee riippuen kaytetysta myllysta ja halutun
tuotteen koosta. Koska hienonnusasteen kasvaessa energiankulutus kasvaa, niin
suurien myllyjen kayttdminen ei ole kovin taloudellista. Tdmén vuoksi on usein
kaytannollisempad kayttdd useita pienempid myllyjad rinnakkain kapasiteetin
kasvattamiksesi, mist& johtuen prosessin kapasiteetin sdatdminenkin helpottuu.
Jauhatuksessa kéytettdvien myllyjen jauhatuskapasiteettia maaritellaan yleisesti

kolmella tavalla:
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1. Mittaamalla sen jauhamisnopeutta eli kuinka paljon massaa mylly pystyy
jauhamaan tietyssé ajassa.

2. Mittaamalla syntyneen halutun partikkelikoon maéara tietyssé ajassa

3. Aikayksikossa tehty tiettyd kokoluokkaa pienemmén tuotteen maara
verrattuna perusmyllyyn, eli teoreettinen mylly[1,2,3]

4.3 Jauhatusmenetelmat

Erilaiset jauhatuksessa kaytetyt myllytyypit voidaan jakaa kuuteen erityyppiseen
myllyyn: valssimyllyt, erilaiset rumpumaiset myllyt, helmimyllyt, suihkumyllyt,
vasaramyllyt ja erikoismyllyt.

4.3.1 Valssimylly

Valssimyllyissd on kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivéa telaa, joista toinen on
kiintedsti Kiinnitetty ja toista telaa voidaan liikuttaa telavélin muuttamiseksi.
Telavalilla pystytaan vaikuttamaan halutun tuotteen kokoon. Valssimyllyt toimivat
melko samalla lailla kuin valssimurskaimet, mutta niilld saadaan hienompaa

tuotetta, ja yleisimmin tunnettu k&yttékohde on viljan jauhaminen jauhoksi.
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Kuva 9: Valssimylly[21]

4.3.2 Rumpumaiset myllyt

Rumpumaisiin -~ myllyihin  kuuluu  tanko-, kuula- ja autogeenimyliyt.
Rumpumaisten myllyjen toimintaperiaate on, ett4d rumpu pyorii tasaisesti, ja
myllyn sisalla olevat irtonaiset jauhinkappaleet hienontavat jauhettavaa
materiaalia liikkuessaan ylos rummun kehd4 ja pudotessaan takaisin alas
materiaalipatjan p&alle. Hienontuminen perustuu isku-, hierto-, ja puristusvoimiin.
Tankomyllyssa kaytetyt jauhinkappaleet ovat rummunpituisia myllynsuuntaisia
metallisauvoja. Saatu tuote on tasalaatuista. Kuulamyllyssa jauhinkappaleet taas
ovat erikokoisia kuulia, joiden koko vaikuttaa saatuun tuotekokoon siten ettd
pienemmilld kuulilla saadaan hienompaa tuotetta. Suurempia kuulia tarvitaan
hajottamaan jauhettava materiaali tarpeeksi hienoksi ettd pienemmilld kuulilla
olisi vaikutusta. Autogeenimyllyissd taas jauhinkappaleet jauhettavan materiaalin

isompia lohkareita, jotka siis hienontuvat jauhatuksen aikana.
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4.3.3 Helmimylly

Helmimylly on sylinterimdinen astia, johon laitetaan jauhinkappaleet kuten
jauhatushiekka tai helmet, sek& hienonnettava materiaali lietteend. Tamén jalkeen
kaikki sylinterissa olevat materiaalit saatetaan voimakkaaseen liikkeeseen

erilliselld sekoitinelimelld. Jauhautuminen perustuu partikkeleiden hiertymiseen

jauhinkappaleita ja toisiaan vasten. [3]

Kuva 10: Helmimyllyn sekoitin [20]

4.3.4 Suihkumyllyt

Suihkumyllyissa materiaali  jauhetaan korkeapaineisella ylikuumennetulla
hoyrylla tai paineilmalla, jotka voivat olla paineeltaan aina 35 bar asti.
Jauhatuskaasu syo6tetddn jauhinkammioon pienten suuttimien I&pi, jolloin se
saavuttaa suuren nopeuden temmaten jauhettavan materiaalin mukaansa.
Jauhautuminen tapahtuu partikkelien iskeytyessd myllyn seindmiin seké toisiinsa.
Suihkumyllytyyppeja on esitetty kirjallisuudessa useita erilaisia.[3]



4.3.5 Vasaramylly

Vasaramylly on iskumylly, jossa on akseliin kiinnitettyjd jauhatuslevyja ja
hammastettu vuoraus, jota vasten materiaali hankautuu. Vasarat ovat tavallisesti
valmistettu joko mangaaniterédksesta tai nodulaarisesta valuraudasta, jossa on
kromiumkarbiittia. Vuorauslevyt on valmistettu samasta materiaalista.

Vasarat voivat olla kiinteita tai niveloityja. Ne eroavat siten, ettd nivelletty pystyy
taipumaan kohdatessaan partikkelin, jota se ei pysty rikkomaan. Tastd johtuen
vasaramyllyt sopeltuvat parhaiten joko hauraille materiaaleille ja pehmeille
massoille. Tarkemmin sanottuna se sopii hyvin halkeaville tai kuitumaisille
materiaaleille. Varasoiden ja vuorauksen kulumisen vuoksi vasaramylly ei sovellu

kovin hyvin hankaaville materiaaleille.



Tuotteen koon s&atdminen tapahtuu pohjassa olevan vaihdettavan sihtilevyn reién
koon ja py6rimisnopeuden yhteisvaikutuksesta.

Tuotteen jauhautuminen tapahtuu joko vasaran iskun voimasta tai sen jélkeisesta
osumasta reunoihin. Partikkelien suuresta koosta johtuen suurin o0sa
hienonnuksesta johtuu hankautumista, jolloin syntyy paljon hienoa jauhetta.
Polyamisen estdmiseksi on suositeltavaa joko jauhaa méarkand, tai keratd syntyva
pOly pussisuodattimeen tai syklonierottimeen.

Vasaramyllyn vasaroiden kokonaismassa voi olla yli 100 kg, ja levyn
pyOrimisnopeus voi olla vélilla 500-3000 1/min. [3,4]

2

_




4.3.6 Erikoismyllyt

Erikoismyllyja on monia erilaisia, ja seuraavaksi olen listannut muutamia
esimerkkeja niista.

Reunajuoksutinmyllyssa on jauhinkappale Kiinnitettynd astian keskustaan, ja joko
Sité tai astiaa pyOritetddn ympyrassé vaakatasossa. Vadin reunoihin tarttunut aine
tulee irrotetuksi laitteessa olevan leikkuriteralld, mika myos tyontad aineen
takaisin murskainta kohti.[3]

Tappimyllyssd on kaksi levyé taynnd tappeja niin, ettd yhteen sovitettuina tapit
osuvat limittdin. Ylempi levyista pysyy paikallaan, kun taas alempaa pyoritetdan
suurella nopeudella. Jauhettava aine syoOtetdan ylemmassé levyssé olevan reién

kautta, mista se lent&d pyorinnan vuoksi murskausalueelle. [3]




5.Biomassojen jauhatus

Biomassan hienonnus tarkoittaa biomassan saattamista hienompaa muotoon, josta
tavallisimpia esimerkkej& ovat viljan siemenien jauhatus jauhoksi tai méaskaysta
varten rikkominen sek& puutavaran hienontaminen hakkeeksi joko polttamista tai
paperin valmistusta varten.

Biomassa on peréisin enimmékseen kasveista, eli se on jonkin verran elastista
materiaalia. Tastd johtuen perinteisessa kaivosteollisuudessa ké&ytetyt murskaimet,
jotka toimivat isku- ja puristavalla voimalla, eivét sovi tdhan kayttétarkoitukseen.
Koska materiaali on joustavaa, niin tarvitaan leikkaavia tai repivia voimia, jotta

haluttua lopputuotetta saadaan.
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Biomassojen jauhatukseen kéytetddn nykyisin paaasiassa erilaisia veitsimyllyja,
vasaramyllyja ja vibraatiomyllyja. [13,14,15]

Esimerkiksi Venkata et al. [14] ovat tutkineet veitsimyllyjen kayttod ja
tehokkuutta erilaisten  kasviperdisten  biomassojen  jauhatuksessa  seka
energiantarpeen optimointia. He paatyivat siihen, ettd veitsimyllyn energiantarve
kasvaa pyorimisnopeuden kasvaessa, ja ettd ominaisenergiankulutukseen vaikutti
enimmakseen siivildn koko, massan syott0 tahti ja myllyn nopeus. Lisaksi
optiminopeudet ja syottonopeudet tietylle siivildkoolle maaritettiin.

Luis S. ja Juan E.[13] taas tutkivat erilaisten jauhatusprosessien sopivuutta
biomassan jauhamiseen. Heiddn johtopditOksekseen tuli, ettd paras
hienonnustehokkuus saavutettiin jauhamalla pé&jauhatus 4 mm seulalla, josta
sitten ylisuuri materiaali palautetaan jauhatukseen erottimella. Lis&ksi
johtopéatoksessa todettiin, ettd kertajauhatus 1,5 mm seulalla aiheuttaa suuren
riskin moottorin ylikuormitukselle.

Nobusuke et al. [15] taas tutkivat vibraatiomyllyja joilla he jauhoivat 1 mm
paksuista kuusen sahajauhoa, ja totesivat, ettd mikroluokan tuotteeksi jauhaminen

onnisuu hyvin vibraatiomyllylla.
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I11.Kokeellinen osa

6.Kokeen tarkoitus

Tamén kokeen tarkoitus oli selvittadd vasaramyllyn sopivuutta méskin ja kolmen
eri sahajauhon jauhamiseen tavoitteena jauhaa niitd sopiviksi bioetanolin
valmistusta tai muun jatkokdytdn vaatimaan hienonnusasteeseen. L&ht6aineiden ja
jauhatustuotteiden partikkelikokojakaumat sek& jauhatuksen energiankulutukset
mitattiin. Tyossa jauhettiin méaskid sellaisenaan ja ligniinittdménd, seka kuusen,
mannyn ja haavan sahajauhoa vasaramyllylld kdyttden kolmea eri tuotteen

poistosiivilaa.

6.1 LUT:n kaytetyn vasamyllyn esittely
Tybssa kaytetty vasaramylly oli 1 moottorinen, jossa oli 3 varasalevyd. Sen
tyhjapyorimisnopeus teknisten tietojen perusteella oli 2890 kierrosta/min, ja

tehontarve 1,1 kW. Jauhatuskammion halkaisijaksi mitattiin noin 15,5 cm.

Kuva 15: Ty0ssé kaytetty vasaramylly
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6.2 Partikkelikokoanalyysit

Partikkelikokoanalyysit mitattiin  Coulter LS 13320 partikkelikokojakauma-
analysaattorilla, jossa mittaus perustuu partikkelien aiheuttamaan laserdifraktioon
mittausnesteessa tai  polarisaatio-intensiteettidifferentiaalisirontaan  (PIDS).
Mittaukset tehtiin vedessé.

Jokaiselle naytteelle tehtiin kolme rinnakkaisanalyysia.

7.Maskin jauhatus

Jauhatuksissa kaytettiin Lappeenrannan panimon maskié, jonka koostumus oli
seuraava: 500 kg ohramallasta, 20 kg ruista, sek& liséksi ravinteina pienid maaria
CaS0O, ja CaCl2  Maéskin lahtokoko oli silmaméaaraisesti arvioituna noin 2-3 mm,
eli noin tavallisen jyvén kokoinen. Sen valmistus tapahtui 80 °C 8 tunnin ajan.
Méskistd madritettiin sen kuiva-ainepitoisuus kuivattamalla uunissa, jolloin kuiva-
ainepitoisuudeksi saatiin 24,9 %

Kussakin maskin jauhatuserdssd oli markdad maskida 450 g. Ligniiniton maski
valmistettiin uuttamalla maskin ligniini kylldiseen NaOH-liuokseen siten, etta
méski-NaOH seoksen pH oli 11. Ligniinitontd méskié tehtiin kaksi eréa, jotka
erosivat toisistaan siten, ettd toinen erd uutettiin uudelleen vedelld ensimmaisen
uuton jalkeen jotta maski saataisiin ligniinistd mahdollisimman puhtaaksi.

Méskia jauhettiin kayttden kolmea eri tuotteen poistosiivildag, jotka olivat
aukkokooltaan 1 mm, 0,5 mm ja 0,25 mm. Jauhatuksen aikana myllyyn lisattiin
pienella virtauksella wvettd myllyn tukkeutumisen estdmiseksi. Jokaisen
jauhatuksen jalkeen tuotteesta otettiin ndyte analysointia varten.
Jauhatustuotteiden keskiarvo koot alkuperdiselle seka ligniinittémille maskeille on

esitetty taulukossa 1 ja pylvaskuvaajana kuvassa 16.

Taulukko 1 : Maskin keskiarvokoot vasaramyllylla jauhettuna

Keskipartikkelikoko/um

Siivilan Ligniititon Ligniititon
koko(mm Maski maéski 1 maéski 2
1 474.8 617,8 725,8
0,5 243,6 424.8 312,9
0,25 183,9 1547 152,6
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Kuva 16 : Maskin keskikoot vasaramyllyll& jauhettuna

Myllyn tehonkulutuksen mittaukset suoritettiin k&yttden 0,25 mm tuotesiivilaé
alkuperdiselle ja ligniinittomélle méskille. Kaytetty massa maskeille oli 450 g.
Tehonkulutuksessa saatu huipputeho oli keskimaaréinen teho, kun myllysséa oli

jauhettavaa materiaalia. Saadut tulokset ovat taulukossa 2

Taulukko  2: Jauhatuksen aikana mitattu huipputeho ja keskimadréinen
tehonkulutus jauhettaessa alkuperaisté ja ligniinitonta maskié

Ligniititon
Maski maski
huipputeho [W] 1250 1000
Keskimaarainen
tehonkulutus
[Wh/kg] 107,3 106,8

Alkuperdinen méski jauhautui paremmin kuin ligniinittbmat ennen 0,25 mm
seulaa, mutta 0,25 mm seulalla ligniinittdom&at méaskit jauhautuivat paremmin.
Ligniinitdn méski 2 jauhautui parhaiten lopputuotteena 0,25 mm seulalla. Maskin
jauhannan tehonkulutuksissa ei ollut suurtakaan eroa alkuperdisen ja
ligniinittdman méskin vélilla. Ligniinitdmé&n maskin jauhatukselle saatiin hieman

pienempi energiankulutus.
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8.Sahajauhon jauhatus

Sahajauhon jauhatuskokeet tehtiin kolmella eri sahajauholla vastaavasti kuten
maskinjauhatukset. Kaytettyjen sahajauhojen puulajit olivat kuusi, manty ja
haapa. Sahajauhot olivat puhtaita, mutta niissa saattoi olla pienid mé&arida myos
muiden puulajien lastuja. Sahajauhot olivat peréisin Saarnialaiselta Martti Hirven
sahalta.

Kutakin sahajauhoa jauhettiin 1000 ml erd. Sahajauhojen l&htdkoot olivat
silmamadréisesti arvioituina noin 1 mm jokaiselle puulajille. Jokainen sahajauho
jauhettiin kolmella erikokoisella siivilalla, jotka olivat kooltaan 1 mm, 0,5 mm ja
0,25 mm. Jokainen jauhatus tapahtui tasaisen vesivirran kanssa tukkeentumisen
estamiseksi vastaavasti kuin maskinjauhatuksessa. Sahajauho syotettiin myllyyn
Iyhyissé sarjoissa myllyn tukkeutumisen ja ylikuumenemisen estamiseksi.
Jokaisen jauhatuksen jalkeen tuotteesta otettiin ndyte analysoitavaksi.
Jauhatustuotteiden keskiarvokoot sahajauhoille on esitetty taulukossa 3 ja

pylvaskuvaajana kuvassa 17.

Taulukko 3: Sahajauhojen keskiarvokoot vasaramyllyll& jauhettuna

Siivilan Keskipartikkelikoko/um
koko/mm Kuusi Maénty Haapa
1 612,7 620,2 659,6
0,5 269,7 261,2 184,9
0,25 155 146,7 128,0
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Kuva 17: Sahajauhon keskikoot vasaramyllyll& jauhettuna

Myllyn tehonkulutuksen mittaukset suoritettiin kéyttden 0,25 mm tuotesiivilaa
jokaiselle  puulajille.  Kdaytetyt massat olivat sahajauhoille 100 g.
Tehonkulutuksessa saatu huipputeho oli keskimaarainen teho, kun myllysséa oli
jauhettavaa materiaalia. Saadut tulokset ovat taulukoissa 4 ja pylvaskuvaajassa
18.

Taulukko 4: Tehonkulutus sahanpurun jauhatuksessa

Haapa Manty Kuusi
huipputeho [W] 1500 1375 1325
Keskiméaardinen

tehonkulutus
[Wh/kg] 4229,2 20549 21237




28

m Haapa

Manty

m Kuusi

0 -

Kuva 18: Tehonkulutus jauhettaessa eri puulajeja vasaramyllylla

Sahajauhot jauhautuivat parhaiten jarjestyksessa haapa, manty ja kuusi, paitsi 1
mm seulalla, jossa jarjestys oli tuntemattomasta syystd pdainvastainen.
Tehonkulutus haavan jauhatuksessa oli noin kaksinkertainen verrattuna

havupuiden jauhatuksen tehonkulutukseen.
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9. Johtopéaatokset

Ty0ssa tutkittiin vasaramyllyn soveltuvuutta méskin ja kolmen eri sahajauhon
hienontamiseen biopolttoaineiden valmistusta tai muuta mahdollista kayttoa
ajatellen. Kaikki materiaalit testattiin laboratoriovasaramyllyllg kayttden myllyssa
kolmea eri tuotteen hienousastetta madrittdvad poistosiivildd. Kokeissa
madritettiin  tuotteiden  keskim&&rdiset  partikkelikoot sekd jauhatuksen

energiankulutus pienimmalld poistosiivilalla.

Verrattaessa alkuperéisen ja ligniinittéman maéskin jauhatuksia voitiin havaita
ligniinittdman méskin jauhautuvan hiukan huonommin kuin normaali maski 1 mm
ja 0,5 mm seuloilla, mutta 0,25 mm seulalla ne jauhautuivat hiukan paremmin
kuin ké&sitelematon maski. Ligniinittdmien maskeistd se, joka oli pesty vedelld
jauhautui parhaiten alle 1 mm seuloilla.

Sahajauhojen jauhatuksessa verrattaessa eri puulajeja keskendén voitiin havaita,
ettd 1 mm seulalla kuusi jauhautui parhaiten. 0,5 mm ja 0,25 mm seuloilla taas

havaitaan, ettd haapa jauhautui parhaiten.

Tehonkulutuksessa ligniinittomalld maskilla ja tavallisella méskilla ei ollut
suurtakaan eroa (noin 0,5 Wh/kg ero) ja tehonkulutus oli kokoluokkaa 107,3
Wh/kg alkuperdiselle maéskille ja 106,7 Wh/kg ligniinittomalle maskille.
Sahajauhoilla taas lehtipuulla eli haavalla tehonkulutus jauhettaessa oli
kaksinkertainen verrattuna kuusen tai ménnyn jauhatuksen tehonkulutukseen.
Kuusella ja mannylla tehonkulutus on melko lailla yht& suurta, ja on kokoluokkaa
2000 Wh/kg. Méskinjauhatuksen huomattavasti alhaisempi tehontarve verrattuna
sahajauhojauhatuksiin johtunee maskin jyvien jo valmiiksi olleesta varsin

rikkonaisesta rakenteesta.

Yleisesi voidaan kokeiden perusteella todeta vasaramyllyn periaatteessa
soveltuvan kaikkien testattujen materiaalien jauhatukseen, silld jokaiselle
materiaalille saavutettiin haluttu tuotekoko. Tehonkulutuksessa oli kuitenkin
havaittavissa suuria eroja, jonka perusteella vasaramyllyn kayttod téytyy aina

harkita tapauskohtaisesti prosessin kokonaishyotya ajatellen.
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Mittauksissa syntyneitd epétarkkuuksia tuli epatarkasta tehomittarista, jolla saatiin
mitattua vain hetkellinen tehonkulutus, joten keskimaaréinen tehontarve jouduttiin
aina arvioimaan hetkellisten arvojen perusteella kullekin kokeelle. Liséksi
materiaalia syotettiin jauhimeen kasin. Sahajauhojen osalta ongelmaa oli myo6s
myllyn ylikuumeneminen, miké&li vesisyottd oli lilan pieni syotettyyn kuiva-
aineeseen ndhden. N&mé& edelld mainitut seikat ovat voineet aiheuttaa pienié
epéatarkkuuksia tuloksiin, mutta suuruusluokiltaan tuloksia voidaan kuitenkin pitaa

luotettavina.

Jatkossa samat mittaussarjat kannattaisikin tehdd uudestaan kayttaen myllyn
syotéssa pumppua tai muuta sopivaa SyOttOlaitetta tasaisen  syoton
varmistamiseksi sekd tarkempaa kWh-mittaria todellisten energiankulutusten ja

niiden erojen madrittamiseksi.
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