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Johdanto

Polttoaineen kuivauksen tavoitteena on perinteisesti ollut palamisolosuhteiden parantaminen ja
syttymisen varmistaminen. Biopolttoaineiden tapauksessa suuremman kokoluokan polttotek-
niikkana on tyypillisesti leijukerrospoltto, joka mahdollistaa my6s kosteampien polttoaineiden
kayton, eika kuivausta taten ole pidetty kriittisena tekijana.

[Imastonmuutoksen torjumisen myo6ta kuivaus on jalleen tullut ajankohtaiseksi koska sen
avulla on mahdollista parantaa voimalaitoksen energiatehokkuutta. Samalla voidaan tehostaa
polttoaineen kayttéa kuivatun polttoaineen lampdarvon paranemisen myota. Kuivauksella on
myo0s yleisesti ottaen suotuisia vaikutuksia voimalaitoksen kaytettdvyyteen ja savukaasupads-
t6ihin.

Tassa raportissa on esitetty puupohjaisten kiinteiden biopolttoaineiden energiatehokkaan
kuivauksen taman hetkinen teknologiatilanne. Myds kivihiilen kuivausta on kasitelty 1ahinna
polypolton yhteydessa olevien hiilimyllyjen toiminnan kuvauksena.

Eri polttoaineille soveltuvia kuivausratkaisuja on kdyty lapi ja niitd on vertailtu teknis-
taloudellisin kriteerin kannalta. Myos kuivauksessa syntyvid paast6ja ja siind huomioitavia tur-
vallisuusseikkoja on selvitetty. Selvityksen pdapaino on kuivaukseen liittyvan polttolaitoksen ja
teollisuusprosessien energiatehokkuuden parantamisessa sekd uusien innovatiivisien ratkaisu-
jen esittelemisessa.

Selvitys liittyy Motivan koordinoimaan projektiin, jossa on selvitetty teollisuuden ylijdgama-
[ammon taloudellista kannattavuutta.

Taman yhteenvedon kuivausteknologioiden tilanteesta ovat tehneet AF-Consult Ltd:n kon-
sultit Jaakko Nummelin, Ville Hankalin ja Markku Raiko.
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. Kuivauksen teoriaa

Kostean materiaalin terminen veden hoyrystamiseen ja vdliaineen johon syntyva vesihdyry siir-
retdan. Kuivumista voidaan tehostaa liikuttelemalla kuivattavaa ainesta.

Termiset kuivausmenetelmat voidaan jaotella mm. seuraavin perustein:
e Lammonsiirtotapa (ilma, hoyry tai savukaasu)
e Kuivauksen toimintatapa (jatkuva- tai erdtoiminen)
e Kuivausprosessi (yksi- tai monivaiheinen, poistoilman takaisinkierréatys, poistoilman
lammontalteenotto)
e Suora/ epédsuora kuivaus
e Erilaiset kuivurivaihtoehdot (kiintea- tai leijukerroskuivuri, viirakuivuri)

Saatavilla olevat teknologiat perustuvat useimmiten ilman konvektiolla tapahtuvaan lammon-
siirtotapaan ja kuivausprosessi on tyypillisesti yksivaiheinen.

Menetelmat voidaan jakaa myoOs kostean ilman kuivausprosessin mukaisesti. Talloin
kuivaus voi tapahtua esim. yksi- tai monivaiheisen prosessin mukaisesti tai kuivurista poistuvaa
ilmaa voidaan kierrattaa takaisin prosessiin tai silld voidaan [ammittaa kuivuriin tulevaa ilmaa.

11 Kuivausprosessi

Polttoaineen kuivuessa sen sisdltama vesi haihtuu kuivausilmaan vesihoyryksi. Kuivausprosessia
analysoitaessa kuivauksen paaasialliset suoritusarvot (lammon tarve, ominaisenergiankulutus,
puhallinteho) on siis helppo maarittda kostean ilman termodynaamisista tilasuureista ennen ja
jalkeen kuivurin.

Kostean ilman tilanmuutoksia kuivausprosesseissa kuvataan yleisesti ns. Mollier-kuvaajalla.
Pystyakselilla on ilman lampétila (°C) ja vaaka-akselilla ilman sisdltama absoluuttinen kosteus (kg
H,0 / kg k.i.). Kostean ilman entalpia eli lampé6sisélto (kJ/kg) on vinosuuntaisena akselina. Koor-
dinaatiston lavistdavat paraabelin muotoiset kdyrdt kuvaavat ilman suhteellista kosteutta
(0-100 %). Alimmalla kayralla ilma on kylldstystilassa, jossa sen suhteellinen kosteus on 100 %.
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Kuva 1 Kuivausilman tilapisteet Mollier-diagrammilla kuvattuna

yksivaiheisessa kuivausprosessissa.

Yksivaiheisessa yksinkertaisessa kuivausprosessissa ulkoilma (piste 1) lammitetdan kuivauslam-
potilaan (piste 2), jolloin sen sisdltdma absoluuttinen kosteus pysyy vakiona suhteellisen kos-
teuden pienentyessa. Ideaalinen kuivausprosessi etenee vakioentalpiasuoraa pitkin kohti kyllas-
tysrajalla maaraytyvaa kuivausilman markalampdtilaa. Todellisessa havidllisessa prosessissa il-
man lopputilassa lampdotila on hieman markalampotilaa suurempi (1-2 °C) ja suhteellinen kos-
teus jaa kyllaisesta tilasta hieman vajaaksi (80—90 %) (piste 3).

12 Kuivauksen energiatehokkuus

Kuivausilmaan tuotu lammon maara voidaan maarittdaa kuvan 1 pisteiden 1 ja 2 valisen ental-
piaerotuksen avulla ja haihtunut kosteus pisteiden 3 ja 2 valisten kosteusmaéarien erotuksella
(kuivausilman absorboima kosteusmaara). Naiden suureiden osamaéra kertoo kuivauksen omi-
naisenergiankulutuksen eli kuivauksen energiatehokkuuden lampdenergian suhteen. Ominai-
senergiakulutus maaritetdan kuivaukseen kaytettdvan lampoenergian suhteena haihdutetta-
vaan vesimaaraan nihden (kl/kg H.0).

Ominaisenergiankulutus vaihtelee mm. ulko- ja kuivausilman lampétilojen, polttoaineen
lampotilan ja olomuodon seka prosessikytkentdjen ja kuivausmenetelman suhteen.

Teoreettisesti aihetta on tutkittu mm. ldhteessa [1], jossa paadyttiin yksivaiheiselle kuiva-
usprosessille lukemiin 2,7-2,9 MlJ/kg H,0 L Kaytanndssa ominaisenergiankulutus vaihtelee pit-
kalti ulkoilman lampétilan mukaisesti. Suomen olosuhteissa kulutus vaihtelee alle 100 °C ilmalla

! polttoaineen kuivaus alkukosteudesta 60 % loppukosteuteen 23 %. Ulkoilman lampétila 15 °C, kuivausilman
lampétila 75 °C. Kuivauksen lopussa ilma kylldista ja kuivausprosessissa osittainen ilman takaisinkierratys.
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toimivilla kuivureilla valilla 4-6 MJ/kg H,0. Korkeammissa lampdtiloissa veden hoyrystymislam-
p6 laskee ja voidaan paastd lukemiin 3—4 MJ/kg H,0 (mm. rumpukuivurit). Héyrylld toimivilla
kuivureilla paastaan tasolle 2-3 MJ/kg H,0 johtuen poistuvan hoyryn latentin lammontal-
teenotosta.

Ulkoilman suhteellinen kosteus maarittda kuivausilman sisdltdman absoluuttisen kosteu-
den koska lammitettdessa ilmaa ennen kuivuria pysyy sen absoluuttinen kosteus vakiona. Olet-
tamalla teoreettinen kuivaustilanne, jossa lahteva kuivausilma on imenyt itseensd maksimaali-
sen maaran kosteutta (suhteellinen kosteus 100 %), voidaan todeta ettd kuivausprosessi etenee
isentalpisesti ja ilman loppulampétila on lahelld kuivausilman markalampétilaa.

Kuivausilman lampétila ja absoluuttinen kosteus maaraavat siis ilman lopputilan ja ndin ol-
len my0s teoreettisen tarvittavan kuivan ilman massavirran, joka tarvitaan, etta vaadittu hoyrys-
tettdva vesimaara saadaan siirrettya kuivausilmaan. Kuvassa 2 on esitetty esimerkinomaisesti
kuivan ilman massavirran tarve kuivauksen lampédtilan funktiona teoreettiselle kuivausprosessil-
le seuraavin oletuksin:

e Kuivattava polttoaineteho markdana 50 MW, kayttétunnit vuodessa 8000 h

e Polttoainetta kuivataan 50 % kosteuspitoisuudesta 25 % kosteuteen
(haihtuva vesimaara 7,1 t/h)

e Kuivan polttoaineen lampdarvo 19,3 MJ/kg

e Ulkoilman lampétila 0 °C, suhteellinen kosteus 80 %

e |Iman tila kuivauksen lopussa kylldinen (suhteellinen kosteus 100 %)

Kuvasta 2 huomataan, etta kuivausilman lampétilalla on huomattava vaikutus tarvittavaan kui-
vausilman maaraan. Kuivausilman lampdtilaa nostamalla myds sen markalampdétila nousee ja
ndin ollen lampdtila ja absoluuttinen kosteus kuivurin jalkeen ovat korkeampia. Tall6in erotus
ilman kosteuspitoisuuksissa ennen ja jalkeen kuivurin kasvaa ja kuivausilman massataseen mu-
kaisesti ilman massavirta pienenee. Lampétila tosin pienentda ilman tiheyttd, mutta tdman tar-
vittavaa ilman tilavuusvirtaa kohottava vaikutus on pienempi kuin kuivausprosessin mukaan
saavutettava tilavuusvirran pienentyminen.
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Kuva 2 Teoreettinen kuivausilman tarve (m” ilmaa /s) ja kuivauksen ominaislammaonkulu-

tus (kJ/kg H,0) kuivauslampétilan funktiona.

Kuivauksen lampétilan nostaminen vahentaa siis kuivausilman tarvetta ja ndin ollen puhallinte-
hoa ja kuivauksen omakayttosahkon kulutusta. Samalla kuivaukseen tarvitaan korkeampilampo-
tilaista ja arvokkaampaa lammonlahdetta. Toisaalta alhaisempi ilman massavirta pienentaa il-
man lammitystehoa ja kuivauksen ominaislammaonkulutusta. Kuivurin investointikustannuksiin
lampotilan nosto vaikuttaa alentavasti koska kuivuri voidaan suunnitella kompaktimmaksi.

Kuivauksen lammon kulutusta voidaan vahentdd mm. kostean poistoilman takaisinkierra-
tykselld, jolloin [ammitettavan ilman piste siirtyy ns. sekoituspisteeseen, joka nostaa sen ental-
piaa ja vaadittu lammon tuonti pienenee. Kuivauksesta poistuvan kostean ilman lammaontal-
teenotolla saadaan myds parannettua energiatehokkuutta. Etenkin kosteuden sisaltama latentti
lampo omaa merkittavan talteenottopotentiaalin.

Ilman takaisinkierratykselld kuivausilman ja kuivurista poistuvan ilman kosteuspitoisuudet
nousevat, joka mahdollistaa my6s paremman potentiaalin lammadntalteenotolle. Samalla kui-
tenkin lammitettavan ilman massavirta kasvaa kasvattaen puhaltimen tehoa.
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Kuva 4 Monivaiheinen kuivausprosessi.

Kuivauksen energiatehokkuutta voidaan myds parantaa ns. monivaihekuivauksella. Tassa edelli-
sesta kuivausvaiheesta palaava ilma on sy6tteena seuraavaan vaiheeseen. Tdma kohottaa lam-
mitettavan ilman alkulampdtilaa vaiheiden valilld ja kuivausprosessi vaatii monivaiheisena va-
hemman lampdenergiaa.

Samalla kuivausilman loppukosteus on suurempi eli ilma sitoo polttoaineesta hoyrystavaa
vettd tehokkaammin. Nain ollen tarvittava kuivausilman massavirta pienenee. Monivaihekuiva-
uksessa voidaan myds hyddyntdad joustavammin lammonlihteitd, koska samaan kuivaustulok-
seen paastaan alemmalla kuivausilman lampétilatasolla. Kdytannon toteutukset monivaihe-
kuivauksesta ovat tosin vahaisia.

Kuivauksen optimointi erilaisilla prosessikytkenndgilla on lopulta optimointia [dammon kulu-
tuksen ja omakayttosahkon kulutuksen valilla. Esim. ilman takaisinkierrdtys vahentda lammon
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kulutusta, mutta kasvattaa tarvittavaa kuivan ilman massavirtaa ja nain ollen ilmapuhaltimen
kapasiteettia.

Kuivauksen energiatehokkuutta voidaan parantaa myos kuivurin alipaineistuksella. Tall6in
veden hoyrystymispiste on alempi kuin normaalin ilmanpaineen — riittavalla alipaineella jopa
40-50 °C. N&in ollen kuivauksen lammon kulutus on pienempi ja puun sisdlle muodostuu ylipai-
ne, joka nopeuttaa kuivumista huomattavasti. Ongelmaksi muodostuu riittavan lammaonsiirron
aikaansaanti tyhjioksi imettyyn kuivaustilaan. Tyypillisesti kdytetaan suurtaajuusradioaaltoja tai
lampolevyja. Alipainekuivausta kaytetaan erityisesti, mikali halutaan saada kuivattavaan loppu-
tuotteeseen (esim. sahatavara) mahdollisimman vahan tuotevirheitd esim. varin sdilymisen
kannalta.

12



., Polttoaineiden kuivatus

Biopolttoaineen sisdltamalld kosteudella on lukuisia epasuotuisia vaikutuksia polttolaitoksen
energiatehokkuuteen. Osa polttoaineen lampdsisallosta kuluu kosteuden hoyrystamiseen, mika
laskee polttoaineen lampdarvoa ja adiabaattista palamislampétilaa. Palaminen on siis epatay-
dellisempaa ja polton ilmakerrointa joudutaan nostamaan.

Vesihoyryksi siirtyva kosteus kasvattaa polttolaitoksen savukaasuvirtaa ja puhaltimien ka-
pasiteettia pitda lisata, jolloin laitoksen omakayttosahkon kulutus kasvaa. N&illa tekijoilla on
myo0s kattilahyotysuhdetta alentava vaikutus. Samalla savukaasujen kastepistelampdtila nousee
vesihdyryn osapaineen nousemisen myota.

Biopolttoaineen kuivauksella saavutettavat keskeiset hyddyt ovatkin siis:
e Lampobarvon nousu
e Kattilahydtysuhteen nousu
e Palamisilman tarpeen lasku
e Savukaasun massavirran pienentyminen
e Polttoaineen kadytettavyyden parantuminen (mm. jadtymisen ja homehtumisen esto)
e Kattilan [dmpopintojen likaantumis- ja sydpymisriskien pienentyminen
e Mahdollistaa kattilan ja apulaitteiden mitoituksen pienemmiksi

Energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavalla kuivauksella olennaisin saavutettava hyoty on
polttoaineen lampodarvon kasvu. Kuivauksen myotd biopolttoaineen energiasisaltd kasvaa ja
saadulla lisdpolttoaineteholla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita tai turvetta. Toisaalta
esim. 100 % biomassaa polttavassa laitoksessa voidaan kayttdda saman lampotehon tuottami-
seen vahemman biopolttoainetta jolloin saavutetaan myos polttoainesaastoja.

13
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Kuva 5 Biopolttoaineen kosteuspitoisuuden vaikutus polttoaineen teholliseen

ldmpodarvoon. Kuiva-aineen lampdarvo 19 MJ/kg.

Kuvassa 5 on esitetty puupohjaisen polttoaineen kosteuspitoisuuden vaikutus sen teholliseen
lampoarvoon. Tehollinen lampdarvo puun massaa kohden laskee kosteuden kasvaessa veden
hoyrystamiseen kuluvan lampoméaaran mukaisesti. Kuivauksessa kuiva-aineen massavirta pysyy
vakiona, jolloin polttoaineen sddstd on suoraan verrannollinen tehollisen lampdarvon muutok-
seen kuivamassaa kohden. Kostean polttoaineen energiasisaltd puun irtotilavuutta kohden on
kaytanndssa 0,6 — 1,0 MWh/i-m?>.

Kuvasta huomataan, ettd biopolttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa n. 10-15 % polt-
toainesaastd 2. Huomattavaa on my0s se, ettd kuivauksen aikaansaama polttoainesaasto on sita
suurempi mita suuremmasta kosteuspitoisuudesta kuivaus alkaa.

Kuivauksella on myos muita myonteisia vaikutuksia voimalaitoksen kayttotalouteen — mm.
polttoainejarjestelman varasto- ja siirtokapasiteettia seka kattilan ja apulaitteiden mitoitusta
voidaan kuivauksen myota pienentda. Talviaikaan polttoaineen mukana tulevan jaan ja lumen
sulattamisella on selked positiivinen vaikutus polttoaineen kaytettdvyyteen. Samalla kuivaus
toimii polttoaineen ja sen sisaltaman veden esilammitysprosessina. Myos materiaaliteknisesti
kuivaus on jarkevaa, koska liiallinen vesihoyry voi aiheuttaa kattilan sydpymista ja savukaasu-
kanavien likaantumista kattilan loppupadssa.

Voimalaitoksen suoritusarvojen parantamisen lisdksi toinen kannuste biopolttoaineiden
kuivaukseen on polttoaineen jatkoprosessoinnin vaatimukset. Nama tulevat kyseeseen esim.
pyrolyysi-, kaasutus- ja torrefaction-prosesseissa, jotka vaativat syotettavalta biomassalta tyypil-
lisesti 1040 %:n kosteuspitoisuuden. Myds pelletdinti- ja briketdintiprosessit vaativat biopolt-
toaineelta samaa suuruusluokkaa olevan kosteuspitoisuuden.

Toisaalta kuivauksella saattaa olla myds haittavaikutuksia. Korkeampi palamislampatila voi
johtaa tuhkan sulamiseen ja NO,-pdastojen kasvuun. Mikali osa polttoaineesta kuivataan, aihe-

% Esim. kuivattaessa polttoainetta 50 % lahtokosteudesta 20 % loppukosteuteen sen energiasisalto kasvaa 11 %.
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uttaa se kosteuspitoisuuden vaihteluiden myo6ta kuormitusta kattilalle, ellei kuivaa ja markaa
polttoainetta sekoiteta hyvin ennen polttoa.

Kuivauksen vaikutus voimalaitoksen sdhkéntuotantoon riippuu olennaisesti kuivauslam-
mon lampotilatasosta. Kaytettdessa korkeampiarvoista 1ampo64a, esim. vastapaine- tai valiotto-
hoyrya, menetetddn osa turbiinissa paisuvasta hoyrystd ja tdten sdhkdsaalis pienenee. Séh-
kdsaaliin menetys tulisi minimoida kayttamalla mahdollisimman alhaista lampda. Toisaalta jos
laitosalueella on sopivan lampétilan jateldmpéja (> 50 °C), voidaan niitd hyodyntia kuivaukses-
sa hyotysuhdetta parantaen.

Myonteiset ja haitalliset vaikutukset polttolaitoksen toimintaan tuleekin arvioida tapaus-
kohtaisesti ennen mahdollista kuivuri-investointia.

21 Biopolttoaineet

Yleisin voimalaitoksilla poltettava puupohjainen kiinted biopolttoaine koostuu erilaisista hake-
tyypeista (ranka-, kokopuu ja metsatdhdehake sekd murske). Naista yleisimmin kdytetdan met-
satahdehaketta. Hake on koneellisesti tiettyyn palakokoon késiteltya puuainesta. Myos sahan-
purua, kuorta, kantoja seka pelletteja ja briketteja kaytetaan.

Puu sisaltaa kosteutta tyypillisesti 40—60 %, jopa yli 60 % joissain tapauksissa. Kosteus vaih-
telee vuodenajan mukaan ja puulajeittain sekd puun osien mukaisesti. Talvisin kosteuspitoisuu-
det ovat korkeimmillaan (jopa 65 %) johtuen polttoaineen joukkoon joutuvasta lumesta ja jaas-
ta.

Havupuilla kosteuspitoisuus kasvaa siirryttdaessa runkopuusta oksiin, latvaan ja kuoriosaan.
Tama on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Havupuiden eri osien kosteuspitoisuuksia (%) (perustuen ldhteeseen [12]).
BRI Manty Kuusi
(%) (%)
Runkopuu 45-50 40-60
Oksat 50-56 42-46
Latva 60 60 (50°)
Kuori (kaarna) 36-60 38-58
Kuori (muu kuori) 53-67 47-63

Hakkeen palakoko on epayhtendinen ja vaihtelee haketettavan aineksen, hake-
tus/murskaustavan ja -laitteen seka puutyypin mukaan. Palakoko eli pituus vaihtelee tyypillisesti

s Pohjois-Suomen kuuset.
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5-50 mm valilla siten ettd murskattu hake on karkeampaa kuin haketettu hake. Useimmiten
hakepala on suorakaiteen muotoinen ja sen paksuus on pieni verrattuna pituuteen.

Palakooltaan alle 3 mm olevan hienojakoisen aineksen (esim. neulaset, puru) maéara vaih-
telee hakkeen laatuluokasta riippuen valillda 4—12 %. Runkopuun osuus hakkeessa tasoittaa pala-
jakaumaa.

2.1.1 Puun kuivuminen

Puupartikkelin kuivuminen voidaan jakaa eri vaiheisiin kosteuden poistumiseen liittyen. Talldin
kuivatuksessa haihtuvan vesimaaran mukaan on maariteltavissa kolme vaihetta: lammitysvaihe,
vakiokuivumisvaihe ja laskevan kuivumisnopeuden vaihe.

Lammitysvaiheessa puun lampdtila ja kuivumisnopeus nousevat vahitellen. Vakionopeus-
vaiheessa puun pinnalla ja soluonteloissa oleva vapaa vesi haihtuu kuivausilmaan ja kuivaus ta-
pahtuu I&mmon- ja aineensiirron maardamassa tasapainotilassa (markalampdtila). Vakiokuivu-
misvaihe loppuu ns. kriittisen kosteuspitoisuuden pisteessa (CMC). Laskevan kuivumisnopeuden
alueella vapaan veden maara vahenee ja kuivausta hidastaa vesihdyryn aineensiirrosta aiheutu-
va vastus materiaalin sisalld. Puun pinta alkaa samalla kuivua ja partikkelin muoto muuttuu.

Kriittisen kosteuspitoisuuden piste on kuivattavalle materiaalille spesifinen, mutta kdytan-
nossa se on lahelld puun syiden kylldstymispistetta (vaihtelee n. 30 % molemmin puolin). TallGin
puun pintahuokoset ovat kyllastymistilassa ja tdman ylittdma vesi alkaa kerdantya puun onte-
loihin.

Tyypillisille 50—60 % kosteudessa olevien biopolttoaineiden kuivausprosessit koostuvat siis
pitkalti lammitys- ja vakiokuivumisvaiheesta kun loppukosteus pysyy lahella kriittista kosteuspi-
toisuutta.

Vaadittu viipymaaika tietyn kosteuspitoisuuden muutoksen aikaansaamiseksi riippuu tal-
I6in mm. seuraavista tekijoista:

o Kuivauskaasun lampétila, nopeus ja suhteellinen kosteus
. Kuivattava polttoaine ja sen partikkelikoko
o Polttoainepedin korkeus ja muoto

Yksittdisen puuhakepartikkelin kuivumista on tutkittu mm. Idhteessa [11] seka teoreetti-

sesti virtausmallinnuksen avulla ettd kokeellisesti termovaakamaaritykselld. Teoreettisen mallin
tulokset havaittiin korreloivan hyvin kokeellisten tulosten kanssa.
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Kuva 6 Yksittdisten puupartikkelien kuivausajat tunteina lampétilan ja partikkeli-

koon funktiona, kun kuivauskaasuna on savukaasu (perustuen ldhteeseen [11]).

Kuvassa 6 on esitetty teoreettiseen laskentamalliin perustuvia kuivausaikoja partikkelikoon ja
kuivauslampatilan funktiona mikali oletetaan, etta partikkeleita kuivataan 50 % alkukosteudesta
25 % loppukosteuteen savukaasun ja partikkelien valisen nopeuseron ollessa 0,3 m/s.

Kaytannossa puupartikkeleiden alkuvaiheen kuivaus noin 25 %:n loppukosteuteen asti voi-
daan laskea kuivauskaasun ja partikkelin valisen aineen- ja lammonsiirron mukaan kun vesi
haihtuu partikkelin pinnalta kuivauskaasuun. llman ja savukaasun valiset aineominaisuudet
eroavat niin vahaisesti, ettad tuloksia voidaan kayttaa suuntaa-antavina myos kuivauskaasun ol-
lessa ilmaa.
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22 Kivihiili

Kivihiilen sisdltama kosteus riippuu sen laatuluokasta. Alempiarvoiset, ns. sub-bitumiset hiilityy-
pit, sisaltavat kosteutta tyypillisesti 1045 %. Bitumisessa kivihiilessd on puolestaan kosteutta
2-15 %. Suomessa kdytettavat hiililaadut ovat Iahinna bitumisia, ja niissa kosteus vaihtelee valil-
13 8-15 %.

Kivihiilen kuivaus on kdytossa aina kun hiilen poltto on polypolttoa. Tdma vaatii kuivan
syotteen jauhimeen. Kuivaus on siis jauhamisen yhteydessa kaytossa ja parantaa hiilen kasitel-
tavyytta pienentamalld pintakosteutta.

Kuivaukseen kaytetdan palamisilman esilammittimen jalkeista primaari-ilmaa ja se jadhtyy
hiilimyllyissa n. 80-90 °C:een. Myllyn kasittelema hiilipély ajetaan primaari-ilman mukana katti-
lan polttimille. Mikali kdytetdan erityisen kosteita hiililaatuja kuten ligniittia, kuivaukseen kayte-
tdan savukaasuja, jotka otetaan tulipesasta.

Jauhamattoman raakahiilen kuivaus ei ole yleisesti kdytossa hiililaitoksilla. Koska raakahii-
len varastointi hiilikasoissa aiheuttaa kuivaamattomanakin itsesyttymisriskin, tulee paloturvalli-
suus huomioida kuivausmenetelmia valittaessa.

Ulkona polttoainekentalla voisi kivihiilella tulla kyseeseen kenttdakuivaus sekundaarilampo-
ja hyodyntamalla. llmapuhalluksen aiheuttamien syttymisriskien takia aumakuivaus ei toisaalta
tulisi kyseeseen. Kenttdkuivaus tulisi suorittaa lyhyelld viipymisajalla ja hyvin kontrolloidulla
osalla hiilikenttaa. Hyodyksi tulisi ylimaaraisen pintakosteuden haihduttaminen, jolla olisi |ahin-
na kaytannollisia vaikutuksia polttoaineen kasittelyyn. Kuivatun kivihiilen pitkaaikaisvarastointia
tulisi syttymisriskien vuoksi valttaa.

Kivihiilelle voisi soveltua myos siilokuivaus, mikali siilo olisi polttoainejarjestelmassa lahella
kattilalaitosta. Talléin minimoitaisiin kuivan polttoaineen varastoinnista aiheutuvat paloturvalli-
suusriskit.
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s Teknologiakuvaukset

Kuivaus voidaan suorittaa mm. termisin ja mekaanisin menetelmin. Seuraavassa kasitelldan Ia-
hinna teollisen kokoluokan termisia kuivausmenetelmia. Mekaaniset menetelmat kuten prassa-
ys tulevat kyseeseen polttoaineen ollessa erityisen kosteaa (yli 60 % kosteuspitoisuuksilla). Nail-
Ia saavutettavat loppukosteudet ovat kuitenkin varsin korkeita (50-55 %) eli kyseiset menetel-
mat soveltuvat ldhinna termisen kuivauksen esikuivausmenetelmaksi.

Sopivan kuivausmenetelman valinta riippuu mm. saatavilla olevasta lammonlahteesta,
haihdutuskapasiteetista, halutusta loppukosteuspitoisuudesta ja kuivurille kdytettavissa olevas-
ta pinta-alasta. Kaupallisten ratkaisujen investointikustannukset riippuvat ldhinna haihdutetusta
vesimaarasta (t/h). Myos kuivaavan viliaineen lampétila ja sitd myo6ta tarvittava tilavuusvirta ja
polttoaineen viipymisaika vaikuttavat kuivurin kokoon ja kustannuksiin.

Kaytannossa lahes kaikissa teolliseen kokoluokkaan soveltuvissa menetelmissa kaytetaan
[dammitettya valiainetta. Kylmdakuivausta kaytetddn yleisesti esim. sahatavaran varastoinnissa,
mutta suuremmassa kokoluokassa se on hankalaa, koska kuivauksen vaatima ilman ja tilan tarve
kasvaa liian suureksi.

Kuivaus voidaan toteuttaa pienimuotoisesti myds ns. luonnonkuivauksena, eli kasaamalla
polttoaine aumaan ja mahdollisesti peittelemalld ulkona varastoitava puupolttoaine esim. pres-
sulla tai voimapaperilla. Vaikutus on arviolta 5-10 prosenttiyksikon muutos polttoaineen koste-
uspitoisuuteen kuivausajan vaihdellessa puolesta vuodesta vuoteen.

Varastoinnin aikana ongelmaksi syntyvat polttoaineen lahoamisesta aiheutuvat kuiva-
ainetappiot, jotka riippuvat polttoaineen koostumuksesta ja varastointiolosuhteista. Mikrobio-
loginen hajoaminen aktivoituu kosteuspitoisuuden ollessa riittavan korkea (n. 30 %). Myos lam-
potila aktivoi hajoamista.

Kaupallisia menetelmia laajamittaiseen voimalaitoskokoluokan biopolttoaineen kuivaami-
seen ovat |dhinna viirakuivurit, rumpukuivurit ja erilaiset kerroskuivurit. Myds ns. virtaus-
kuivausmenetelmia kuten flash-, kaskadi-, liejukerros- ja hoyrykuivureita kdytetaan.

Erilaiset kerroskuivausmenetelmat perustuvat useimmiten yksilollisesti raataloityihin rat-
kaisuja (esim. auma-, siilo- ja kenttakuivaus). Kerroskuivurit ja viirakuivurit soveltuvat erityisesti
matalalampétilaisella ylijaamalammolla tapahtuvaan kuivaukseen. Rumpu- ja virtauskuivaus-
menetelmat vaativat puolestaan arvokkaampaa lammonldhdettd — esim. savukaasua tai hoyrya.

Taulukossa 2 on esitetty kuivausmenetelmien yleisia teknisid ominaisuuksia. Menetelmista
rumpukuivurit ovat kapasiteetiltaan suurimpia ja ne vaativat varsin korkealdampdtilaisia 1am-
monlahteitd (savukaasua tai hoyrya). Niilla voidaan paasta jopa yli 50 t/h haihdutettavaan vesi-
maaraan.

Matalammissa lampétiloissa toimivat menetelmat, viira- ja kerroskuivurit, kdyttavat lam-
monlahteind useimmiten lampimia prosessivesia (esim. ylijaamalampoa). Talloin kuivauslampd
siirretaan tyypillisesti ilma/vesi — lammaonvaihtimella kuivausilmaan. My6s savukaasun lamp6a
voidaan hyddyntaa kuivausilman [dmmittdmisessa, mutta talléin vaadittava lammonsiirto tapah-
tuu kaasusta kaasuun pienemmalla lammonsiirtokertoimella.
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Taulukko 2

Kuivausmenetelmien tyypillisid ominaisuuksia. Keratty ldhteista [3] — [6].

kuumat vedet

Kuivaus- - . - T -
. Rumpukuivuri Virtauskuivuri Viirakuivuri Kerroskuivuri
teknologiat
. L savukaasu/ savukaasu/ ) )
Tyypillinen véliaine . . ilma ilma
hoyry hoyry
Viipymaaika (min) 1-30 0,1-3 30-90 30-600
Kuivauslampétila (°C) 200-600 150-200 30-120 30-80
Partikkelikoko (mm)4 20-100 0,5-50 5-50 5-50
Loppukosteus (%) 2-10 15-20 >5 20-30
Haihdutuskapasiteetti
5-75 10-30 5-40 0,1-20
(t/h H,0)
. iy mp-hoyry,
. - hoyry, hoyry, savukaasu,
Laimmonldahde savukaasu,
savukaasu savukaasu kuumat vedet

31 Rumpukuivaus

Rumpukuivauksessa kuivattava polttoaine ja kuivauskaasu syotetdan hitaasti pyorivaan rum-

puun, jonka seinamilla olevat evamaiset levyt pudottavat partikkelit kuivauskaasun lapi rummun

alaosaan. Nain kuivattava polttoaine on koko ajan liikkeessa ja kuivuminen on varsin tehokasta

johtuen tehokkaasta lammonsiirrosta kuivauskaasun ja partikkelien valilla.

Kuivauskaasuna on tyypillisesti savukaasu, joka sy6tetddan rummun sisdan joko myo6ta- tai

vastavirtaan polttoaineen sy6ttéon nahden. Myos kuumaa ilmaa voidaan kayttaa. Rumpukuivu-

rin yhteydessa on usein sita varten oma polttolahde.

Kuivauskaasun sisddnmenolampotila vaihtelee 200-600 °C vélilla. Biomassalla kdytetdan
useimmiten myotavirtakuivausta, jolloin kuumin kaasu on kosketuksissa kosteimman syotteen
kanssa eika liiallista materiaalin kuumentumista paase tapahtumaan. Olennaista on, etta kuiva-
us tapahtuu niin korkeassa lampétilassa, etta ulostulolampdtila ei laske alle 100 °C orgaanisten

yhdisteiden lauhtumisen estamiseksi.

4 Tyypillinen kaytetty kokojakauma.
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Suoralla konvektiolla toimivien rumpukuivurien lisaksi kaytossa on kuivureita, joissa kuiva-
uslampo tuodaan kuivaustilan ulkopuolelle ja se siirtyy johtumalla kuivurin sisalle olevien raken-
teiden kautta (ns. epasuora kuivaus).

Yleisin menetelma on hoyryputkia hyddyntava ns. kiekkokuivuri, jossa kuuma hoyry tai
termooljy tuodaan putkissa, jotka on kiinnitetty lammonsiirtorakenteena toimiviin kiekkoihin.
Lammonsiirtorakenne on kiinnitetty pyorivaan roottorin ja kuivaus tapahtuu sylinterin muotoi-
sessa paikallaan pysyvéassa staattorissa. Kuivaustila on olosuhteiltaan inertti ja usein alipaineis-
tettu.

Materiaali kuivuu lammonsiirtopintaan tapahtuvan jatkuvan kontaktin ansiosta. Yleisin
kaytetty valiaine on 6-10 bar(a) kylldainen hoyry, joka lauhtuu lammaonsiirtorakenteen sisalla.
Menetelmien etuja ovat kuivurista tulevat alhaiset paastot ja hyva paloturvallisuus. Toisaalta
johtumisen myota kuivaustehokkuus on alhaisempi ja kuivausaika siis pidempi. Epasuorasti toi-
mivia kuivureita toimittaa esim. Haarslev.

Rumpukuivauksen etuja on sen mahdollistama suuri kuivauskapasiteetti seka joustavuus
kuivattavan materiaalin palakoossa ja alkukosteudessa. Viirakuivureihin verrattuna niiden etuna
on pienempi ominaisenergian ja omakayttosahkon kulutus seka alhaisemmat huolto- ja kunnos-
sapitokustannukset. Lisaksi kuivurit ovat rakenteeltaan kompakteja, kestavia ja yksinkertaisia.

Haittoina voidaan pitaa kuivurin vaatimaa korkeaa lampdtilaa ja sen aiheuttamia VOC- ja
hajupaastoja seka polyamista. Poistokaasun kasittelyjarjestelman kustannukset kasvattavat nii-
den investointikustannuksia. Biomassan kosteuspitoisuuden vaihdellessa materiaalin ylikuu-
mentuminen ja ndin ollen paloturvallisuusriskit ovat myds mahdollisia.

Poistokaasu
puhdistus-
laitteille

|

Kuivaus-
kaasu
— }
Kuiva
polttoaine
Kuva 7 Rumpukuivurin periaatekaavio.

Rumpukuivurien laitevalmistajia on useita mm. Metso, Simon-dryers ja Torkapparater.

32 Virtauskuivaus

Virtauskuivausmenetelmissad (kdytetdaan myds nimitystd pneumaattiset kuivausmenetelmat)
polttoaine sydtetaan suurella nopeudella virtaavaan kuumaan kuivauskaasuun, joka voi olla sa-
vukaasua, ilmaa tai tulistettua hoyrya. Erilaiset menetelmat eroavat kytkenndiltdan Iahinna kui-
vaavan valiaineen ja polttoaineen virtauskanavien asettelun suhteen. Kiinteat partikkelit erote-
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taan kuivurin jalkeen tyypillisesti syklonierottimella ja mahdollisilla muilla savukaasun puhdis-
tus-menetelmilla.

Tyypillisia virtauskuivausmenetelmia ovat flash-kuivaus, kaskadikuivaus, leijukerroskuivaus
ja hoyrykuivaus. Menetelmien viipymaajat ovat varsin lyhyita ja vaihtelevat muutamista kym-
menista sekunneista minuutteihin. Taman ansiosta kuivurit ovat kooltaan varsin kompakteja.

Menetelmien haittana on kuitenkin suuri omakayttosahkon kulutus koska tarvittavan polt-
toainepartikkelien suspensiovirtauksen aikaansaamiseksi kuivauskaasulla tulee olla riittdvan
suuri nopeus. Virtauskuivausmenetelmat vaativat myos polttoaineen esikasittelyn, murskaami-
sen tai jauhamisen, riittdvan pieneen partikkelikokoon. Virtauskuivausmenetelmia vaativat
my0s kuivaavalta valiaineelta varsin korkeita [ampétiloja, tyypillisesti yli 200 °C.

Johtuen menetelmien vaatimasta korkealampotilaisesta lammonlahteesta, niitad ei voida
suositella energiatehokkuuden parantamiseksi vaan lahinna siind tapauksessa, jos kuivauksen
tavoitteena on tuottaa laadukkaampia lopputuotteita esim. biomassan kyseessad kaasutus- tai
pyrolyysiprosesseihin.

Savupiippu
Sykloni

Kuivuri

Polttoaine

]
1 Lopputuote
:::::EZi:fS;::;Zi:jf%] *

Kuivaus-
kaasu

Kuva 8 Flash-kuivurin periaatekaavio.

Hoyrykuivaus toimii samalla periaatteella kuin flash-kuivaus silla erotuksella, ettad virtaavana
kaasuna onkin tulistettu hoyry. Menetelman etu on se, ettd kuivurista palaava kylldisen héyryn
lamposisaltd voidaan lahes kokonaisuudessaan hyodyntda lauhduttamalla. Hoyry voidaan hyo-
dyntdd myos komprimoinnilla korkeampaan painetasoon tai kaasuturbiinin STIG-prosessilla,
joka kasvattaa turbiinin virtaamaa ja siita saatavaa sahkotehoa.
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33 Viirakuivaus

Viirakuivuri (kdytetddan myos nimityksid hihnakuivuri ja kerroskuivuri) on yleisin kuivurityyppi
matalassa lampatilassa tapahtuvalle kuivaukselle. Sita kdytetdaan yleisesti monille biomassapolt-
toaineille kuten sahanpurulle, hakkeelle, kuorelle, bagassille ja lietteelle.

Marka polttoaine levitetdan tasaisesti hitaasti (n. 1 m/min) liikkuvalle viiralle koko kuivai-
men leveydelle syottolaitteen avulla. Polttoainepatjan paksuus on tyypillisesti 0,1-0,2 m poltto-
aineen laadusta riippuen. Patjan paksuus ja polttoaineen jakautuminen vaikuttavat painehavi-
66n patjan yli. Tasainen palakoko ja patjan paksuus antavat tasaisen loppukosteuden. Kuivuri
voi olla yksi-, kaksi- tai monikerroksinen.

Ulkoilmaa lammitetadn lammaonvaihtimissa ja lammitetty ilma johdetaan polttoainepatjan
lapi joko yla- tai alapuolelta. Ilman tullessa ylapuolelta ovat polypdastét pienemmat alhaalta
tulevaan virtaukseen verrattuna, mutta paine-ero on suurempi. Pélydmiseen voidaan vaikuttaa
my0s puhaltimien sijoittelulla. Imupuolelle sijoittaminen vahentaa pdlyvuotoja painepuolelle
sijoittamiseen verrattuna.

[—— Kylma iima

Marka — ___________
polttoaine 1| Kuivaus-
| ilma
A
& OF
1
1
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Kuva 9 Monikerrosviirakuivurin periaatekaavio.

IlIma lammitetaan tyypillisesti n. 80-120 °C lampdtilaan, mutta alhaisempia ja korkeampiakin
lampotiloja voidaan kayttdd. Maksimilampotila maaraytyy materiaalispesifisesti VOC-paastojen
kasvun rajoittamana. llman lammitykseen voidaan kdyttdaa kuumia kaasuja, matalapainehéyrya
tai kuumaa vetta.

Viiran materiaalina on tyypillisesti kudottu polymeeriviira kuten paperikoneissa. Korkeissa
lampotiloissa voidaan kayttda esimerkiksi metallikudosviiroja. Viira pidetdan puhtaana joko au-
tomaattisella harjalla tai ilmapuhalluksella. Likaavampia polttoaineita kaytettdessa viira voidaan
varustaa automaattisella vesipesurilla.

Viirakuivurin etuina ovat sen soveltuvuus eri polttoaineille, korkea kadytettavyys, sekundaa-
rilampodjen hyddyntaminen, kestava ja yksinkertainen rakenne, helppo sdadettavyys sekd rum-
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pukuivuria pienemmat palovaarariski ja pdastot. Heikkouksia rumpukuivuriin verrattuna ovat
suurempi investointikustannus, korkeampi kayttéteho, suurempi pinta-ala sekd suuremmat
huoltokustannukset. Asennuspinta-alaa voi pienentaa kayttamalla monikerroskuivuria. Kylmissa
ilmanaloissa viirakuivuri vaatii rakennuksen jaatymisen estamiseksi, mutta [ampimissa maissa
sateensuoja on riittava.

Viirakuivureille on useita laitetoimittajia, mm. Andritz, Metso, Stela, Siemens Water Tech-
nologies, Sandvik, Swiss Combi, Belt-O-Matic, Sevar ja Buttner.

34  Kerroskuivaus

Kerroskuivauksessa kuivuminen tapahtuu polttoainepedin lapi puhallettavan ilmavirran vaiku-
tuksesta. Oletuksena on, ettd ilmavirran nopeus pysyy alle kuivattavalle materiaalille ominaisen
leijutusnopeuden eli peti pysyy vertikaalisessa suunnassa liikkkumattomana. Tall6in puhutaan ns.
kiintedkerroskuivauksesta.

Kiintedkerroskuivauksessa kerros voi olla joko paikallaan eli kuivaus tapahtuu panosperi-
aatteella tai asetettuna liikkuvalle tasolle, jolloin prosessi on jatkuvatoiminen. Kerroksen opti-
maalinen korkeus on 0,5-2 m sen aiheuttaman painehavion minimoimiseksi. Korkeammilla pe-
tikerroksilla tarvittavan vastapaineen nousu lisda puhallintehon tarvetta.

Paikallaan oleva kuivaus voi tapahtua esim. polttoaineen varastoinnin yhteydessa ulkona
polttoainekentalld, polttoainesiilossa, kontissa tai muussa varastotilassa. Ulkoilmassa tapahtu-
van kuivauksen kayttéaika on pdaasiassa rajoitettu tapahtumaan kevaan, kesan ja syksyn aika-
na.

Liikkuvalle pedille toteutettu kuivaus vaatii vaakasuunnassa liikkuvan arinatason, joka siir-
taa polttoaineen hitaasti esim. syottosiilolle. Polttoaine siirretaan arinatasolle joko kuljettimella
tai kauhakuljettimella sy6ttotaskun kautta.

Olennaista kerroskuivauksessa on ilman virtauksen optimaalinen jakautuminen polttoai-
nepedissa ilmanjakojarjestelman huolellisella suunnittelulla. Virtauksen tulisi jakautua mahdolli-
simman tasaisesti polttoainepedissa, jotta saavutetaan tasainen loppukosteuden jakauma. Tyy-
pillinen ongelma on ilmavirran kanavoituminen esim. polttoainekerroksen epéatasaisuuden
vuoksi, jolloin polttoaine kuivuu epatasaisesti lilan kuivaksi kanavoitumiskohdassa kuivumatta
tarpeeksi muualla pedissa.
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Kuva 10 Virtausmallinnuksen mukainen ilmavirtauksen jakautuminen siilokuivurissa.

llman virtaviivan virit kuvaavat ilman nopeutta (m/s).

Kerroskuivausmenetelmille on tyypillistda yksinkertainen toimintaperiaate ja kohtalaisen pieni
kokoluokka verrattuna yleisempiin kaupallisiin menetelmiin. Johtuen matalasta [ampétilasta ne
my0s vaativat tavallista enemman tilaa. Menetelmien investointikustannukset ovat alhaisem-
mat kuin viira- tai rumpukuivureilla, mutta kuivaustehokkuus jaa niissa melko alhaiseksi. Lisaksi
kerroskuivureille 16ytyy varsin vahan laitetoimittajia eli menetelmat vaativatkin usein yksittdin
raataloidyt tekniset ratkaisut. Mikali kuivaus halutaan toteuttaa pelkastaan energiatehokkuus-
mielessa eika kuivatulle polttoaineelle ole méaaritelty tiukkaa laatutavoitetta kosteuspitoisuuden
tai sen vaihtelun suhteen, voi kerroskuivaus olla mielekas investointi.

Seuraavassa on kayty lapi erditd kerroskuivausmenetelmia: petikerros-, siilo-, auma- ja
kenttakuivaus.

3.4.1 Petikerroskuivaus

Petikerroskuivauksessa polttoaine syotetdadn vaakasuunnassa liikkuvalla arinatasolle, jota pitkin
se kulkee petimuodossa lapi kuivurin ja se tiputetaan polttoainekuljettimille siirrettavaksi
eteenpdin polttojarjestelmassa. Polttoaine siirretddn arinatasolle joko kuljettimella tai kauhakul-
jettimella syottotaskun kautta. Kuivausilma lammitetdan lammonsiirtimelld saatavilla olevalla
[ammonlahteelld ja syotetddn arinatason kautta polttoainepetiin.
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Kuva 11 Petikerroskuivurin periaatekaavio.

Teknologian etuina on yksinkertainen ja robusti toimintaperiaate sekd soveltuvuus matalalam-
potilaiselle ylijaamalammolle. Polttoaineen viipymaaika kuivurissa on useita tunteja riippuen
mika loppukosteuspitoisuus halutaan saavuttaa.

Petikerroskuivureita toimittavat mm. Akron ja Swedish Exergy Ab. Toteutukset ovat ldhin-
na konttikokoluokan (haihdutuskapasiteetti < 1 t/h) laitteita.

3.4.2 Siilokuivaus

Siilokuivauksessa polttoaine kuivataan polttoaineen varastointisiiloissa. Siilot voivat olla joko
normaalikayttoisista kuivauskayttdisiksi muutettuja tai erityisesti kuivureiksi suunniteltuja. Tek-
nologia on yleisesti kdytossd maataloudessa viljan kuivauksessa, mutta teollisuudessa se on har-
vinaisempi.

Retrofit-tyyppiset kuivurit varustetaan ilman tuloyhteilla ja polttoainekerroksen lapi johde-
taan lammitettya ulkoilmaa. Tarvittava lisdinvestointi koostuu lammoén hyddyntamiseen liitty-
vasta jarjestelmasta seka ilman syotto- ja poistojarjestelmasta.

Siilokuivauksessa voidaan hyddyntad jo olemassa olevaa polttoaineen varastointikapasi-
teettia ja kuljetinjarjestelmaa, jolloin kuivaukseen tarvittava investointikustannus on pienempi
kuin esim. viirakuivurilla.
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Kuva 12 Siilokuivurin periaatekaavio.

Tarvittava laitteisto koostuu ldhinnd ilmapuhaltimista ja niiden oheislaitteista, ilma/vesi
-lAmmonvaihtimista, ilmakanavista, kuivauslammon siirtoputkistosta (vesi+glykoli -kiertopiiri)
seka ilmanjakorakenteista siilon pohjalla (esim. suomulevyarina).

llIma voidaan syo6ttada siiloon esim. pohjan tai sivujen lapi poratuilla kanavilla ja poistaa sii-
lon yldosaan tehdyista ilma-aukoista. Polttoaineen viipymaaika riippuu siilon ajotavasta, kdytan-
ndssa se on n. 10-20 h. Pitkan viipymaajan ansiosta kuivauslampéna voidaan kayttaa matalia
[ammonlahteitd (50-80 °C).

Siilokuivurin etuina voidaan pitaa kaupallisia kuivureita alempaa investointikustannusta
johtuen olemassa olevien rakenteiden hyddyntdamisestd ja soveltuvuutta matalille iammonlah-
teille pitkan viipymaajan ansiosta.

Teknologia vaatii tosin vield tutkimus- ja kehityspanostusta ja tdyden kokoluokan toteutuk-
seen liittyy lukuisia kehityksellisia riskitekijoita. Kuivausprosessin kannalta nama ovat kytkoksis-
sd ilman kayttaytymiseen (esim. epatasainen jakautuminen tai kanavoituminen), kosteuden siir-
tymiseen (kosteus ei poistu siilosta tai ilma ei tdysin absorboi haihtuvaa kosteutta) seka poltto-
ainepatjan kayttdytymiseen (holvaantuminen). Myds ilman sy6ton optimaalinen suunnittelu
vaatii kehitystyota.

Siilokuivauksessa rajoittavana tekijana ei yleensa ole kuivausviive, vaan tarvittavan lam-
mon siirtdminen polttoainekerrokseen. Kuivausilman maaraa rajoittaa se, etta ilman nopeutta ei
voida nostaa liian korkeaksi leijumisen estamiseksi ja polttoainepedin painehaviéiden minimoi-
miseksi. Optimaalinen ilman nopeus polttoaineesta riippuen vaihtelee vililla 0,2—0,5 m/s.

Nakkilan Konepaja Oy (nykyinen Nakkila Boilers Oy) on aikaisemmin toimittanut kattilalai-
toksia, joissa on yhtena optiona ollut polttoaineen kuivaus siilokuivurissa laitoksen yhteydessa.
Myds maatalouteen toimitettuihin viljasiiloihin on tehty muutostéitd, jotka ovat mahdollista-
neet biopolttoaineen siilokuivauksen (esim. Antti-Teollisuus Oy:n toimesta).
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3.4.3 Aumakuivaus

Aumakuivauksessa polttoaine varastoidaan ja kuivataan kausittaisesti voimalaitosalueella ns.
aumoissa, jotka ovat muodoltaan mahdollisimman korkeita ja kartion muotoisia tai terdvahar-
jaisia avoimia polttoainekasoja. Kuivaus aloitetaan tyypillisesti kevaalla ja sité jatketaan aina
loppusyksyyn saakka. Aumakuivauksen toimivuutta on kokeiltu esim. Kokkolan Voiman Oy:n
voimalaitoksella, jonka aumakuivauslaitteisto on esitetty kuvassa 13.

Polttoainetta kuivataan aumaan syotettdavan lammitetyn ilman avulla. Auma on tyypillises-
ti avoin, koska peittdmisen on todettu estavan kosteuden poistumista aumasta. Lisdksi sen on
todettu lisddvan mikrobitoimintaa aumassa ja taten kuiva-ainetappioita biopolttoaineessa. Nain
ollen auma kuivuu tyypillisesti sisalta hyvin, mutta pintakerroksen kosteuspitoisuus kasvaa sisal-
ta haihtuvan veden kulkeutumisen ja sadeveden kertymisen seurauksena. Erityisesti sateisen ja
kostean kesan aikana tama on ongelmallista.

Kuivausilma johdetaan aumaan ilmakanavien ja niissa olevien ilmanjakoreikien kautta. Ka-
navat voidaan asettaa esim. poikittain olevien betonipilarien paalla, jolloin ilma levida esteetta
aumaan. Kuivauksen tarvitsema laitteisto koostuu padsaantoisesti ilmakanavista (esim. meri-
kontit), tuloilmapuhaltimista sekd ilma/vesi -lamménvaihtimista.

Ldimmonlahteend voidaan kayttdd saatavilla olevia matalalampétilaisia lammonlahteita.
Kokkolassa kdytettavan aumakuivurin kuivauslampétila on n. 50 °C ja lammonlahteena kayte-
taan laheisen rikkihappotehtaan sekundaarilampoa.

Kuva 13 Biopolttoaineauma Kokkolan Voiman voimalaitosalueella.
Auman mitat: pituus n. 140 m, leveys n. 40 m ja korkeus n. 15 m.

Auman muoto rajoittaa siind kuivattavan polttoaineen maaraa, joten tyypillisesti aumattavan
polttoaineen osuus voimalaitoksen polttoainetehosta on varsin pieni, n. 10-15 %. Myos sdaolot
vaikuttavat kuivauksen lopputulokseen heikentavasti etenkin pintakerroksen kostumisen kaut-
ta. Samalla polttoaine kuivuu epdtasaisesti ja se on sekoitettava mardn polttoaineen kanssa en-
nen polttoa.

Aumakuivauksen heikkouksina voidaan pitda keskimaardistda pienempaa kuivauskapasi-
teettia, pitkda kuivausaikaa ja pintakerroksen altistumista sdaoloille. Etuja ovat verrattain mata-
la investointikustannus vaikkakin kuivauksella saavutettava hyoty on alhainen.
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3.4.4 Kenttakuivaus

Toinen kaytetty kausittainen kuivausmenetelma on kenttakuivaus asfalttikentalla. Tassa poltto-
aine siirretdan kuivauskentalle n. 5-15 cm kerrokseksi ja se kuivuu auringon sateilylammon
myota normaaleissa kesdn sddolosuhteissa muutamassa vuorokaudessa. Kosteus siirtyy aurin-
gon séateilyn ja tuulen vaikutuksesta ulkoilmaan. On myds mahdollista kierrattda kentan alla ole-
vissa putkissa lammitettyd vettd mikali kuivumista halutaan tehostaa. Limpd voidaan myods
tuottaa aurinkolampdokerdimilld tai kentan ldheisyydesta olevilla ylijgdmalampovirroilla. Kuivat-
tavan materiaalin kdantely esim. pyordakuormaajalla tehostaa kuivausta edelleen.

Metsahakkeen kenttdkuivausta asfaltilla on kdytetty mm. Hy6typaperi Oy:n Valkealan teh-
taalla. Valkealassa on kaytetty ainoastaan auringon passiivista asfalttiin siirtdmaa lampoa eika
hukkaldammon kierrattamista kentdn alla ole todettu kannattavaksi menetelmaksi. Polttoaine-
kerrosta on kdannelty useita kertoja vuorokaudessa. Kenttdkuivaus on todettu kannattavaksi,
koska kdytettdva infrastruktuuri on laitoksella olemassa.

Hyotypaperi Oy:n kenttakuivuriin liittyvien tutkimusten mukaan kuivausajan ollessa 4 vrk
saavutettiin 5 cm kerrospaksuudella parhaimmillaan kosteuspitoisuuden muutos |dhtékosteu-
desta 55 % loppukosteuteen 25 %. Kerrospaksuuden ollessa 15 cm saavutettu loppukosteus oli
ainoastaan 40 %. Sateiden vaikutuksen huomattiin olevan merkittavampi alhaisemmilla kerros-

paksuuksilla.
Polttoainekerros, 5 — 15 cm
Sekundaarilammon
siirtoputkisto (optio)
Asfaltti :
Putkisto
sekundaéarilammélle
(optio)
Kuva 14 Kenttdkuivauksen periaatekaavio.

Kenttdkuivausta kaytetdaan yleisesti myos palaturpeen tuotannossa. Kuivaus tapahtuu turpeen
tuotantoalueella ja palaturve kuivataan yleensa vahintdan 35 % kosteuspitoisuuteen. Menetel-
man kuivauskausi kestda sadoloista riippuen touko-kesdkuusta elokuuhun.

Kenttdkuivauksen etuna voidaan pitdd aumakuivaukseen verrattuna lyhyempéaa kuivumis-
aikaa. Sadoloista riippuen kuivuminen kestda 1-4 vuorokautta. Kenttakuivausta voidaan kayttaa
my0s erityisen matalilla liammonlahteilld (20-30 °C) ja mikali nditd on rajatta saatavilla, se sovel-
tuu hyvin polttoaineen kaytettavyyttd parantavaksi esikdsittelymenetelmaksi. Haittana on Ia-
hinna suuri tilan tarve ja tdman lisdksi polttoainepatjaa on sdanndllisesti kddnneltdva suotuisan
kuivausvaikutuksen aikaansaamiseksi. Kuten aumakuivauksessa, paikalliset sddolosuhteet voivat
heikentda kuivaustuloksia.
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Kuivaus- Siilo- Auma- Kentta- Petikerros-
teknologiat kuivuri kuivaus kuivaus kuivaus
Viipymiaika (h) 10-30 4000 — 6000 48-96 10-40
Kuivauslampétila (°C) 30-80 50-60 5-40 50-80
Kerroksen

. 2 150-700 3000-5500 1-2 ha 10-30
pinta-ala (m°?)
Kerroksen 2-8 8-15 0,05-0,15 0,5-1,5
paksuus (m)
Kokoluokka

5-20 0,8-1 2-8 0,1-0,5
(t/h H,0)
Loppukosteus (%) 20-30 15-40 25-40 15-25
Taulukko 3 Yhteenveto kerroskuivausmenetelmien ominaisuuksista. Tiedot perustuvat Kon-

sultin kokemuksiin ja laitetoimittajien tietoihin. Auma- ja kenttakuivaus perustuen
lahteisiin [2] ja [8].

Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto erilaisten kerroskuivausmenetelmien teknisista suoritusar-

voista. Menetelmista siilokuivurilla on mahdollista saavuttaa hieman muita menetelmid suu-

rempi haihdutuskapasiteetti, mikali siilo on kooltaan riittavan suuri.

Menetelmien viipymaajat ovat useita kymmenia tunteja lukuun ottamatta aumakuivausta,

jossa kuivausaikana on koko kuivauskausi kevaasta syksyyn. Loppukosteuksiltaan menetelmat

ovat samalla tasolla, Iahelld 20 % kosteuspitoisuutta.
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35  Yhteenveto menetelmista

Kuivuriteknologia

Hyodyt

Haitat

Rumpukuivuri — Useita laitetoimittajia — Paastojen kasittely: VOC-, haju- ja
— Joustavuus sy6ttomateriaalin suhteen partikkelipaastot
— Energiatehokkuus — Paloturvallisuusriskit
— Suuri kuivauskapasiteetti — Vaatii korkealampdtilaisen
[ammonlahteen
Flash-kuivuri — Useita laitetoimittajia — Vaatii korkealampétilaisen
— Nopea kuivumisaika ja lammaonlahteen
kompakti rakenne — Paastojen kasittely: VOC-, haju-
ja partikkelipaastot
— Korroosio- ja eroosio-ongelmat
Viirakuivuri — Useita laitetoimittajia — Tilan tarve

— Joustavuus sy6ttomateriaalin suhteen
— Soveltuvuus ylijadmalammolle
— Helppo saadettavyys ja

hyva kaytettavyys

— Omakayttésahkon kulutus

— Investointi- ja huoltokustannukset

Petikerroskuivuri

— Soveltuvuus ylijadmalammolle
— Yksinkertainen rakenne

— Laitetoimittajia vahaisesti
— Matalat kosteuspitoisuudet

epadrealistisia

Aumakuivuri

— Soveltuvuus ylijadmalammolle
— Yksinkertainen rakenne

— Kuivaus ulkoilmassa: kausirajoittei-
nen, epatasainen kuivuminen

— Tilan tarve

— Polydminen

— Pitka kuivumisaika

Kenttakuivuri

— Soveltuvuus ylijgagmalammolle (erityi-
sesti matalille lampétiloille)
— Hyodyntda olemassa olevia rakenteita

— Voidaan hyoédyntaa aurinkolampdoa

— Kuivaus ulkoilmassa:
kausirajoitteinen,
sddolot

— Tilan tarve

— Polttoainekerroksen kaanteleminen

Siilokuivuri

— Soveltuvuus ylijadmalammolle

— Hyoddyntaa olemassa olevia rakenteita

— Kehitysriskit
— Laitetoimittajia vahaisesti
— Matalat kosteuspitoisuudet

eparealistisia

Taulukko 4 Kuivausmenetelmien tyypilliset hyédyt ja haitat.

31




+  Kuivuri-investoinneista

Seuraavassa on kdyty lapi olennaisia seikkoja, jotka on syytad tarkastella ennen mahdollista
investointia biopolttoaineen kuivausteknologiaan.

41 Paastot

Biomassan kuivauksessa huomattavimmat paastot ovat kiintedt hiukkaspaastot (PM) mukaan
lukien polypaastot, VOC-paastot seka hajupaastot. Biopolttoaineen kuivaukselle ei ole talla het-
kella sitovia paastorajoja mikali kuivaus tapahtuu valiaineena olevan ilman suoralla konvektiolla.
Mikali valiaineena kdytetdan savukaasua, maaraytyvat padstorajat polton padstolahteen ja kay-
tetyn polttoaineen mukaan. Kuivaukselle patee kiinteiden biopolttoaineiden kasittelyyn ja bio-
pohjaisen pelletin tuotantoon laadittu BAT-asiakirja [9]. Kuivauksen paast6ja myos on tutkittu
useissa kirjallisuusviitteissa (mm. lahteet [3], [9] ja [10]).

Biopolttoaineet sisaltdvat luonnostaan ns. VOC-yhdisteitad (haihtuvat orgaaniset yhdisteet),
joita ovat esim. heksanoli, pentanoli ja monoterpeeni. Nama paastokomponentit vapautuvat
luonnollisesti metsista sekd puun sisa- ja ulkovarastoinnin yhteydessa.

Vapautuvien paastdjen maara kasvaa lampotilan noustessa. Matalalampotilaisessa kuiva-
uksessa (< 100 °C) tai pelkan biomassan varastoinnin yhteydessa paast6t ovat erittdin vahaisia ja
verrattavissa ldhinna luonnollisiin paastdihin koska terminen hajoaminen on pienta. Kokeellises-
ti on havaittu VOC-paastdjen muuttuvan merkittaviksi lampotilan noustessa yli 175 °C:een.
Lampotilan noustessa yli 275 °C:een paastot kasvavat eksponentiaalisesti.

VOC-pdastoihin vaikuttaa myos kuivausaika, kuivausilman maara seka kuivauksen loppu-
kosteuspitoisuus. Kuivattaessa biomassaa alle 10 % kosteuteen paastot kasvavat edelleen.

Hiukkaspadstot riippuvat lahinna kaytetysta kuivausmenetelmasta. Mikali kuivauskaasuna
toimii biomassaa polttavasta kattilasta perdisin oleva savukaasu, voivat hiukkaspaastot olla
merkittavia. Kerroskuivausmenetelmilla paastaan alhaisiin padstotasoihin johtuen polttoaine-
pedin suodattavasta vaikutuksesta.

Biopolttoaineiden kasittelyyn liittyvan polttoaineketjun eri kohdissa ilmenee yleisesti kui-
van polttoaineen poélydamista. Etenkin ulkovarastoinnin yhteydessa tuulen vaikutuksesta aiheu-
tuvat polypaastot ovat merkittava haitta. Kuivauksessa naita voidaan vahentaa esim. kuivaamal-
la polttoaine suljetussa tilassa ja tarpeen mukaan esim. vesisumutuslaitteistolla poistoilmakana-
vassa.

Biomassan kuivauksessa erityiset puhdistuslaitteet tulevat kyseeseen lahinna kuivauksen
tapahtuessa savukaasuilla ja lampotilan noustessa yli 150 °C:een. Talldin kyseeseen tulevat
(multi)syklonit, kuitusuodattimet, sdhkésuodattimet ja savukaasupesurit.

Iimalla tai savukaasulla toimivassa kuivauksesta poistuvan kaasun sisdltamat kondensoitu-
vat yhdisteet ovat paasaantoisesti kaasufaasissa. Mikali poistokaasua lauhdutetaan, esim. |am-
montalteenoton myo6td, pitdd myos lauhdevedet kasitelld ja viemaroida. Kaytettyja menetelmia
ovat mm. saostaminen, neutralisointi ja biologinen kasittely.
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42  Paloturvallisuus

Kuivauksen palo- ja rajahdysriskit liittyvat kuivattavasta materiaalista vapautuvien tulenarkojen
kaasujen syttymiseen sekd polypilven muodostumiseen ja syttymiseen. Lisdksi kuivattavassa
aineessa tapahtuvat biologiset reaktiot voivat kerroskuivauksessa aiheuttaa itsesyttymisen ja
kytopalon. Paloriskia lisdavista tekijoistd merkittavin on kuivauskaasun happipitoisuus, jonka
kriittisend rajana pidetaan n. 10 %-til.

Kuivan polttoaineen kasittelyn yhteydessa ilmenee vaistimattd puun hienojakoisen ainek-
sen polyamista. Poly palaa syttyessdaan nopeasti ja aiheuttaa voimakkaan ilman lammonlaaje-
nemisen sekad paineen nousun.

Polyrajahdys vaatii kdytannossa tarpeeksi tihean polypilven (polypitoisuus > 20 g/ma), riit-
tavan ilman happipitoisuuden ja sytytyslahteen. Periaatteessa ilman normaali happipitoisuus
riittdd palon alkamiseen. Kriittisena sytytyslampétilana on pidetty 100-125 °C. Syttyminen voi
tapahtua esim. sdhko- tai hankauskipinasta seka kuljettimien kuumenneesta kohdasta.

Polyrajahdysriskin rajoittamiseen on useita keinoja, jotka tulee selvittaa tapauskohtaisesti.
Tarkeintd on kuivausprosessin tilan jatkuva monitorointi ja sdatd. Poistoilman hakapitoisuutta
seuraamalla syttymiset voidaan paikallistaa ja tehokkaasti sammuttaa. Lisaksi kuivaukseen kay-
tetty tila voidaan eristaa palo-osastoinnilla.

Kuivaa polttoainetta ei tulisi sdiloa pitkaan polyrajahdysriskin vuoksi. Lisaksi varastointi
kasvattaa polttoaineen itsesyttymisriskia erityisesti suuren mittakaavan sailytyksessa.

43  Kuivauksen kannattavuus

Monet tekijat vaikuttavat energiatehokkuusmielessa toteutettavan kuivauksen kannattavuu-
teen:

e Korvattava polttoaine: biomassa / fossiilinen

e Polttoaineen ja sahkdn hintataso

e Paastooikeuden hinta

o  Kaytettavissa oleva lammonlahde

e Olemassa oleva infrastruktuuri, esim. polttoaineen kasittelyjarjestelma, sen mahdolli-

nen hyédyntaminen
e Mahdolliset investointituet energiatehokkuuden edistdmiseen
e Arvokkaammat lopputuotteet (esim. pyrolyysioljy)

Kuivuri-investointia harkittaessa ensin on syyta selvittaa, milla lammonlahteelld kuivaus to-
teutettaisiin. Mikali ylijadmalampoa on kaytettdvissa, koostuvat kayttélammon kustannukset
Iahinna vesipiirin pumppauskuluista. Talléin joudutaan tosin kayttdmaan verrattain alhaista kui-
vauslampétilaa ja kuivurin kapasiteetti voi jadda pieneksi. Kuivurin koko ja sitd myota investoin-
tikustannukset myos kasvavat.

Kuivausldammon lampétilalla on oleellinen vaikutus tarvittavaan kuivausilman maaraan ja
puhalluskapasiteettiin, polttoaineen viipymaaikaan seka kuivurin kokoon ja haihdutuskapasi-
teettiin. Kuivauksen suoritusarvojen kannalta lampdtilan tulisi olla mahdollisimman korkea,
mutta samalla joudutaan kayttdmaa arvokkaampaa lammonlahdettd, esim. kaukolammon me-
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novetta tai matalapainehdyrya. Kuivauslampatilan nosto yli 150 °C aiheuttaa myds tarpeen syn-
tyvien VOC-paastojen puhdistamiseksi, mikali kasvattaa investointia.

Kuivuri-investointia pienentada olemassa olevat rakenteet ja niiden hyddyntaminen. Esim.
asfalttikentalld toteutettu kevdan ja kesan aikainen kenttdkuivaus on todettu kannattavaksi,
mikali hyddynnettavissd oleva kenttd on olemassa. My0s laitoksen yhteydessa olevien varas-
tointisiilojen modifiointi kuivureiksi voi mahdollistaa kaupallisia tekniikoita paremman kannat-
tavuuden.

Kaupallisesti kaytetyimpia kuivausmenetelmia biopolttoaineelle ovat rumpukuivurit ja vii-
rakuivurit. Viimeaikaisten toteutusten valossa investoinnit ovat kannattavia mikali ne toimivat
arvokkaamman lopputuotteen jatkoprosessoinnin yhteydessa.

Pelkdstdaan energiatehokkuuden tehostamiseksi ja laitoksen suorituskyvyn kohentamiseen
tahtaavilla kuivuri-investoinneilla on kannattavuuden saavuttamisen todettu olevan haasta-
vampaa tdman hetkisen polttoaineen ja paastdoikeuden hintatasoilla (helmikuu 2013) seka
kaupallisilla teknologioilla. Erityisesti paastéoikeuden nykyinen alhainen hinta ei ole riittavan
kannustava fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen kuivatulla biopolttoaineella.
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s Kuivaus energiakatselmoinnissa

Energiakatselmoinnissa suoritetaan perusteellinen selvitys kohteen energian ja veden kaytosta
seka niiden tehostamismahdollisuuksista. Tarkoituksena on 16ytda keinoja kohteen energianku-
lutuksen seka siitd aiheutuvien kustannusten ja paastojen vahentamiseen.

Polttoaineiden kuivausta voidaan pitda yhtena potentiaalisena sadstémahdollisuutena te-
ollisuuden polttolaitoksien katselmoinnissa. Tassa raportissa esitettyihin teknologioihin tehdyt
kuivuri-investoinnit voivat toimia kuivauksen toimenpide- ja jatkoehdotuksina.

Kuivauksen saastopotentiaalia arvioitaessa seuraavat seikat ovat olennaisia:

e Mita kuivattavia polttoaineita laitokselta 16ytyy ja mika on niiden kosteuspitoisuuden
vuotuinen vaihtelu?

e Mihin loppukosteuteen polttoaineita halutaan kuivata?

o Mika on kuivattavien polttoainepartikkelien kokoluokkajakauma?

o  Mita kdytettavissa olevia ylijagamalampovirtoja laitokselta |6ytyy?

o Mika on ylijadmalampdvirtojen vuotuinen lampdétilan ja massavirran vaihtelu?

e  Mikd on kohteen ulkoilman lampatilan ja suhteellisen kosteuden vuotuinen vaihtelu?

Olennaisena kriteerind kuivauspotentiaalin selvittdmisessa on ylijadmalampodjen kartoittaminen.
Kaytettavissaolevat lampdovirtojen kapasiteetti ja laatu madrittavat saavutettavan kuivauslam-
potilan ja asettavat reunaehdot kuivaukselle soveltuville teknologioille. Myds kuivauksen Iam-
poenergian ja omakayttosahkon kulutus riippuu kuivauslampaotilasta. Kuivauksen kayttolammon
pumppauskustannusten minimoimiseksi olisi syyta kayttdaa mahdollisimman Iahelld kuivuria ole-
via ylijaamalampovirtoja.

My®ds kuivattavan materiaalin alku- ja loppukosteuksien sekda massavirtojen mukaan maa-
raytyva kuivauksen haihdutuskapasiteetti on olennainen selvitettdva seikka. Paasaantoisesti
polttolaitoksilla kdytettdviad biopolttoaineita ei ole syyta kuivata alle 20 % kosteuteen pelkadstaan
energiatehokkuusmielessd kuivurin koon ja kustannusten nousun takia. Tdma mahdollistaa
my0Os yksinkertaisempien ja tapauskohtaisesti raataloityjen teknologiaratkaisuiden kaytén
(esim. aumakuivaus ja siilokuivaus).

Myds kuivattavan materiaalin alkukosteudella on merkitysta. Yleissdantona voidaan tode-
ta, ettd mitd kosteampaa polttoaine on, sitd kannattavampaa sen kuivaaminen tulee olemaan.
Talloin saavutetaan hyva polttoainesadstdpotentiaali ja kuivaamisen myoétda myds polttoaineen
kadytettavyyden ja kasittelyn paraneminen on huomattavaa.
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s  Yhteistyoyritysten toimenpide-ehdotukset

Projektiin osallistuville yhteistyoyrityksille on tyon aikana laadittu toimenpide-ehdotukset (TPE),
joiden myo6ta he voivat arvioida kohteidensa potentiaalia kuivausinvestoinnille ja tehostaa polt-
toaineiden kayttoa.

Mukana olleiden yritysten kohteet olivat:

e TPE1: Kalkkitehdas, sahanpurun kuivaus petikerroskuivurilla

e TPE2: Sellutehdas, biopolttoaineen kuivaus viirakuivurilla

e TPE3: Lauhdesahkovoimalaitos, hiilimyllyd ennen olevan savukaasuluvon tehostettu
toiminta

Kalkkitehtaalla kuivauksen kehittdmiskohteena oli tehtaan kiertouuni, jossa kuivattavana polt-
toaineena on teollisuudesta perdisin oleva sahanpuru. Raaka-aine on peraisin tuoreesta puusta,
joten sen kosteuspitoisuus on varsin korkea (n. 50-57 %). Tavoitteena olisi kuivata sahanpurua
tehtaan kiertouunissa tapahtuvaan kivihiilen seospolttoon ja ndin ollen laajentaa kaytettavien
polttoaineiden kirjoa ja lisatd ylijaamalammon talteenottoa uunissa. Kuivatun polttoaineen
osuus polttoainetehosta on laskelmissa n. 3 MW.

Kuivauksen lammadnlahteena olisi mahdollisuus kayttda kiertouunin vaipan lapi uuniraken-
nuksen sisdilmaan johtuvaa hukkalampda. Konsultin ndakemys on, etta soveltuvin menetelma
vaipan lammadntalteenottoon olisi rakennuksen katonrajan sisdilman puhaltaminen kuivurille.
Nain ollen kuivausilman arvioitu lampatila olisi n. 55 °C.

Kuivauskonseptiksi hahmoteltiin olemassa olevan polttoainekontin muuttamista petiker-
roskuivuriksi ja mahdollisuutta useampien konttikuivurien hankintaan.

Sellutehtaan kuivauskohteena oli yhtion tehtaan leijupetikattilassa poltettavat biopoltto-
aineet — kuori, metsdahake ja sahanpuru. Naiden kosteuspitoisuus vaihtelee valillda 50-60 %. Ta-
voitteena olisi kuivata biopolttoaineita viirakuivurilla tehdasalueella sijaitsevassa leijupetikatti-
lassa turpeen seassa poltettavaksi. Kuivatun polttoaineen osuus polttoainetehosta on laskelmis-
san.120 MW.

Kuivauksen l[ammonlahteena olisi mahdollisuus kayttda sellutehtaan prosessista tulevia
lampimia vesia (75—-80 °C). Prosessivedet kerattdisiin useammasta kohteesta ja siirrettaisiin kier-
tovesipiirilla kuivurille. Nain ollen kuivausilman arvioitu lampétila olisi n. 70 °C.

Lauhdesahkovoimalaitoksella ei koettu mielekkaaksi tehostaa hiilimyllyilla tapahtuvaa kivi-
hiilen kuivausta suhteellisen kuivan polttoaineen ja sen syttymisriskin takia. Sen sijaan hahmo-
teltiin kuinka savukaasuluvon toimintaa voitaisiin tehostaa ilman kierratyksella.

Tavoitteena olisi lisdtd savukaasun jadhdytystd lisaamalla luvon lapi kierrdtettdvaa pala-
misilmaa. Kiertoilmalla siirrettdisiin savukaasujen lampoda syottéveteen ja nadin ollen parannet-
taisiin laitoksen sahkohyotysuhdetta vahentamalla valiottohdyryn kulutusta.

Savukaasun loppulampdtilaa rajoittaa happokastepiste ja suunnittelukriteerind tuleekin
huomioida tuloilman ja poistuvan savukaasun lampétilojen summa materiaalin [ampédtilan arvi-
oimiseksi. Ndin ollen samalla kun savukaasua jaahdytetaan, tulisi ilman lampétilaa pyrkid nos-
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tamaan esim. hukkalampoa kayttamalla. Myods hoyryluvon kayttd ilman esilammittamiseksi
mahdollistaisi savukaasun tehokkaamman jadhdyttamisen.

Seuraavassa on esitetty toimenpide-ehdotusten mukaisten vaadittujen investointien ja nii-
den alustavien suoritusarvojen mukaisen polttoainesaaston maarittamat karkeat kannattavuus-
lukemat.

Laskelmissa on kaytetty kustannuslajikkeiden hintatietoina biopolttoaineelle 20 €/MWh,
kivihiilelle ja turpeelle 15 €/MWh, sdhkolle 80 €/MWh seka paastooikeudelle 12 €/t hintatasoa.
Paastdoikeuden todellinen vallitseva hintataso on alhaisempi, mutta laskelmissa on oletettu
siind olevan hintapaineita.

Tuloksista huomataan viirakuivurin suuremman kuivauskapasiteetin ja nain ollen parem-
man polttoainesddston myotad saavutettava petikerroskuivausta parempi kannattavuus. Petiker-
roskuivurin kannattavuutta laskee myds kaytdssa olevan kuivauslammon alhainen lampétilataso
sekd korvattavan polttoaineen (kivihiili) alhainen hintataso. Luvon ilmakierron tehostamisessa
paastdadn hyvaan kannattavuuteen johtuen pienemmadsta investointitarpeesta (ilmapuhallin ja
[dmmonsiirrin) kuin muissa toimenpide-ehdotuksissa.

Toimenpide-ehdotukset Yksikko TPE1 TPE2 TPE3
Investointi k€ 120 7000 130
Polttoainesaisto k€/a -138 1723 78
Sddsto padstooikeuksissa k€/a 176 31 21
Omakayttésahko k€/a 20 395 1,0
Huoltokustannukset k€/a 1,2 210 1,3
Kannattavuus k€/a 17 1118 97
Takaisinmaksuaika (suora) a 7,1 6,3 1,3
Taulukko 5 Kuivauksen toimenpide-ehdotuksen mukaisten investointien

kannattavuus yhteistyoyrityksille.
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; Yhteenveto

Tassa selvityksessa on kayty lapi biopolttoaineille soveltuvia kuivausmenetelmia. Myos kivihiilen
kuivausta on kasitelty. Selvityksen tavoitteena on ollut tuottaa tiivistetty teknologiakatsaus ny-
kytilanteen mukaisista teollisuuden polttolaitoksille soveltuvista menetelmista ja vertailla niiden
ominaisuuksia teknis-taloudellisin kriteerein.

Biopolttoaineiden kuivauksella on yleisesti todettu olevan suotuisia vaikutuksia niita kayt-
tavalle polttolaitokselle. Olennaisin vaikutus on polttoaineen energiatiheyden kasvu, joka mah-
dollistaa polttoainesdastoja. Laitoksen tehostuneen suorituskyvyn myota voidaan saavuttaa pa-
rannuksia myds muissa tunnusluvuissa kuten kattilahyotysuhteessa ja laitoksen omakéayttosah-
kon kulutuksessa.

Energiatehokkuusmielessa toteutettu kuivaus asettaa reunaehtoja taloudellisesti soveltu-
ville kuivausmenetelmille. Kuivauslampdna on taloudellisista syista syyta kayttaa lahella ja hyo-
dynnettavissa olevia matalalampétilaisia ylijaamalampovirtoja (n. 50-80 °C). Kuivauslampétilan
nousun myota ongelmaksi muodostuu vaadittu VOC-paastojen puhdistus, joka kasvattaa kuivu-
ri-investointia.

Kuivauksessa syntyvat paastot koostuvat lahinna kiinteista partikkelipadstoista ja VOC-
padstoistd. VOC-pdastdjen on todettu muuttuvan merkittdviksi lampétilan noustessa
175 °C:een. Tata alhaisemmilla lampdtiloilla paastét ovat verrattavissa luonnollisiin paastéihin
johtuen alhaisesta termisestd hajoamisesta. Biopolttoaineen kuivaukselle ei ole talla hetkella
sitovia paastorajoja mikali kuivaus tapahtuu valiaineena olevan ilman suoralla konvektiolla. Mi-
kali valiaineena kaytetddn savukaasua, maaraytyvat padstorajat polton paastolahteen ja kaytet-
tavan polttoaineen mukaisesti.

Yleisimpia kuivausmenetelmia biopolttoaineille ovat rumpu- ja viirakuivurit. Myos erilaisia
virtaus- ja kerroskuivausmenetelmia kaytetaan. Rumpu- ja virtauskuivureilla vaaditaan arvok-
kaampaa kuivauslammonlahdetta (> 150 °C), esim. savukaasua tai matalapainehdyrya, mika
kasvattaa kayttolammon kustannuksia ja heikentda niiden kannattavuutta energiatehokkaassa
kuivauksessa.

Ylijaamalammolle soveltuvia kuivurityyppeja ovat Iahinna viirakuivurit seka erilaiset ker-
roskuivurit. Viirakuivurien etuna on niiden hyva kaupallinen saatavuus, korkea kaytettavyys,
helppo sdadettdvyys ja alhainen palovaarariski. Kerroskuivurit ovat useimmiten tapauskohtai-
sesti raataloityja teknologiaratkaisuja. Niiden etuja ovat yksinkertainen rakenne ja usein viira-
kuivureita alhaisemmat investointikustannukset. Tosin kaupallisia kerroskuivureita on saatavilla
vain muutamilta toimittajilta ja varsin pienessa kokoluokassa. Viirakuivurien heikkouksia ovat
puolestaan kerroskuivureita suuremmat investointi- ja huoltokustannukset.

Erityisesti matalalampdtilaisille lammonlahteille soveltuvat kerroskuivausmenetelmat ovat
energiatehokkuuden puolesta kiinnostavia. Joitain menetelmia teollisuudessa jo onkin kaytdss3,
kuten aumakuivaus ja kenttakuivaus. Muiden kuivausmenetelmien kehittamiseksi olisi tarvetta
julkis- tai yritysrahoitteisille demonstraatiolaitoksille, joissa investointikustannuksiltaan alhaisia
ja toimivia kuivausmenetelmia voitaisiin tutkia.
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Kuivuri-investointia harkittaessa on syytd ensin kartoittaa kaytettdvissa olevat ylijadma-
lampovirrat. Kayttolammon lampotila maarittdd saavutettavan kuivauslampétilan ja asettaa
reunaehdot kuivaukselle soveltuville teknologioille. Myos kuivauksen ldampoenergian ja oma-
kayttosahkon kulutus sekd kuivauksessa syntyvat padstot riippuvat kuivauslampétilasta. Kuivu-
rien toimiessa alhaisilla lammonlahteilld, kdyttolammon kustannukset laskevat, mutta samalla
kuivurin koko ja investointikustannukset kasvavat. Myos kuivausilman tarve kasvaa kasvattaen
puhallintehoa ja kayttokustannuksia.

Kuivuriin tehtya investointia voidaan alentaa hyddyntamalla olemassa olevaa infrastruk-
tuuria, esim. polttoaineen varastotilaa tai asfalttikenttda. Myos energiatehokkuuteen kannusta-
villa investointituilla on merkitysta. Taman hetkisilld polttoaineiden ja paastéoikeuden hinta-
tasoilla (maaliskuu 2013) seka kaupallisilla teknologioilla kannattavuuden saavuttamisen on ko-
ettu olevan haastavaa, mikali kuivaus toteutetaan pelkastaan energiatehokkuuden tehostami-
seksi ja laitoksen suorituskyvyn kohentamiseksi. Arvokkaampien lopputuotteiden (pyrolyysioljy,
kaasutuksen tuotekaasu, pelletit) tuottamisessa kuivaus voi olla taloudellisesti kannattavaa tai
prosessi voi vaatia kuivausta.
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CASE: aumakuivaus, Kokkola

Kokkolan Voima Oy:n voimalaitoksella on kdytetty metsdhakkeen aumakuivausta jo vuodesta
2003 lahtien. Voimalaitos on lampo6teholtaan n. 65 MW ja sdahkoteholtaan n. 20 MW metsdha-
ketta, puusivutuotteita, ruokohelpea seka turvetta polttava laitos.

Kuivuri on voimalaitosalueelle rakennettu alkujaan panostyyppinen auma, jonka vuotuinen
kapasiteetti on 50 000 i-m* kuivattavaa puupolttoainetta. Tama vastaa n. 30 000—50 000 MWh
kosteaa metsdhaketta eli kuivaukseen voidaan kayttdaa 10 % laitoksen vuotuisesta polttoainees-
ta (energiassa). Aumaan syotetdan n. 50 °C kuivausilmaa alla olevien merikonttien kautta. Kui-
vauksen [ammonlahteina kaytetdan Kokkolan rikkihappotehtaan sekundaarilampda ja voimalai-
toksen vastapainelampoa mikali sen kaytto on voimalaitoksen ajotavan mukaisesti kannattavaa.

Kuivauksen kayttéenergia koostuu puhaltimien sdhkén kulutuksesta ja kuivausilmaan siir-
retysta sekundaarilammosta kuivauksen kadyttdaikana sekd muina aikoina [dmmon siirtoputkis-
tossa jaatymisen estamiseksi kierratettavasta vedesta.

Viime aikoina kuivurin kayttéa on muutettu panostyyppisestd enemman jatkuvatoimiseksi
pienentamalld panoskokoa ja kuivausaikaa. Kuivaus on ollut kaytdssa lahes koko vuoden ajan
lukuun ottamatta kireampia pakkaskeleja. Aumakuivauksella voidaan kuivata 50-60 % kosteus-
pitoisuudeltaan oleva marka hake n. 30 prosentin keskimaaraiseen loppukosteuteen.

Kokkolassa kuivauksen lopputulosta tutkittaessa on havaittu auman pintaa lahinna olevien
kerrosten kosteuspitoisuuksien kasvavan tulokosteudesta n. 10 prosenttia. Toisaalta auman si-
salla kosteuksien on havaittu olevan erittdin pienia: 1,0-2,5 %. Kosteuspitoisuuksien vaihtelusta
ei toisaalta ole ollut haittaa, koska kuivattu polttoaine sekoitetaan muun polttoaineen joukkoon
kuivauksen jalkeen.

Ongelmia Kokkolassa on aiheuttanut lahinna polttoaineauman itsesyttyminen seka biologi-
sen hajoamisen aiheuttamat kuiva-ainetappiot. Taman myo6ta on jouduttu kayttdamaan pienem-
paa aumakokoa ja lyhyempaa kuivausaikaa.

Kannuste aumakuivaukselle on ollut l1ahinna kaytdannollinen. Se on mahdollistanut erittain
huonolaatuisten polttoainejakeiden (esim. markien kuorien) kuivauksen polttokelpoisiksi. Varsi-
naista jatkuvaa kustannusseurantaa saavutettavasta kuivaushyodysta ei Kokkolassa viime aikoi-
na ole tehty. Vuoden 2005 mukaisilla hintatiedoilla on paadytty 14—-15 vuoden takaisinmaksuai-
kaan, jolloin voidaan todeta kuivauslaitteiston investoinnin tulevan kannattavaksi voimalaitok-
sen kayttoidn aikana.
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Taulukko 6: Aumassa olevan polttoaineen kosteuden muutos ja lampéarvon kasvu

sekd tdman aikaansaama energianlisdys (Haikonen, 2005).

Polttoaine: . . . . .
. Polttoaine Vesi Kuiva-aine Lampoarvo
metsatihdehake
t t t MWh/t
60 % alkukosteus, pa 756 10162 302,4 1,70
20 % loppukosteus, pa 378 6100 302,4 4,09
Poistuva kosteus 378 4062

Kuivausaika 15.3. - 5.10./ 6,2 kk
Haihdutuskapasiteetti 0,91 t/h
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CASE: kenttakuivaus, Hyotypaperi Oy

Metsatahdehakkeen kuivausta asfalttikentdlld on kaytetty Valkealan Hyotypaperi Oy:n tuotan-
nossa lisddmaan biopolttoaineesta saatavaa hyotya. Yritys vastaanottaa kierratysmateriaalia ja
erilaisia jatejakeita seka valmistaa bio- ja kierratyspolttoaineita teollisuuden tarpeisiin.
Valkealan laitoksella tuotetaan biopolttoaineita polttolaitoksille kdytettavaksi. Yksikkd on perus-
tettu vuonna 2002 ja se tuottaa n. 200 000 t biopolttoaineita vuodessa. Raaka-ainepohjana ovat
metsatihteet, risut, kannot ja latvukset seka lahopuu. Myds ruokohelpea ja erindisia jatejakeita
prosessoidaan.

Terminaalialueella tullessaan hakkuutadhteet kuivuvat kasoissa 3—6 kuukautta, jonka jal-
keen ne haketetaan varastoaumoihin. Varastoinnin aikana kosteuspitoisuus laskee 50 % lahto-
kosteudesta loppukosteuteen 35—40 % riippuen sddoloista.

Ongelmana hakkeen varastoinnissa on lahoamisen aiheuttamat kuiva-ainetappiot seka
hakkeen kostuminen syksyisen ja talvisin. Taman takia biopolttoaineen tulisi kuivua kesdn aika-
na vahintaan loppukosteuteen 30 % hakkeen jalostusarvon yllapitamiseksi talven aikana.

Yhtend kuivausmenetelmana Valkealassa on ollut metsdahakkeen kenttdkuivaus terminaali-
alueen asfalttikentalla. Polttoaine levitetdan 5—20 cm kerrokseksi ja sita kaannellaan useita ker-
toja vuorokaudessa. Kuivaus on ollut kdytdssa aina kentdn ollessa vapaana ja sdiden salliessa.
Kaytannossa aika on rajoittunut kevaan ja kesan aurinkoisille keleille. Kuivuminen tapahtuu au-
ringon sateilyn ja tuulen vaikutuksen myota.

Kenttakuivaus on todettu teollisessa mittakaavassa kannattavaksi, koska tarvittava infra-
struktuuri on olemassa ja hyddynnettavissa. Mikali kuivausera saadaan kuivattua riittdvan alhai-
seen kosteuspitoisuuteen, ovat kaantelyyn kaytetyt tyovoima- ja kdyttoenergiakustannukset
osoittautuneet riittaviksi.

Taulukko 7: Kenttakuivauksen hyotyja 1 ha kokoisella kentalla, kun kuivattavan metsdahakkeen
ldhtopaino on 756 t ja ldhtokosteus 60 %. Oletuksena on, etta hehtaarin kentalle
levitettiisiin 1400 m® haketta. Kustannuslaskennan perusta: hakkeen levitys, kdan-
tely ja kasaus = 1708 €/ha. Metsihakkeen hinta 14 €/MWh. Hakkeen kerrospak-
suus 15 cm. Kuivausaika 4 vrk. (Féhr diplomityd, 2008).

Loppukosteus 60 % 50 % 40 % 30 % 20 %
Paino t 756 605 504 432 378
Energiamaara MWh 1310 1433 1522 1591 1648
Energiamdaran lisdys MWh 0 123 212 281 338
Kannattavuus

(hyéty—tuotantokustannukset) | € -1708 13 1257 2227 3027
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Taulukko 8: Kenttdkuivauksen koekuivaustuloksia eri kerrospaksuuksilla (heinakuu 2007).
Koejarjestely: 4 m” asfalttikentti. Kosteuspitoisuudet on maaritetty kostean ja
uunissa kuivatun ndytteen painoerotuksella. Kaantely-vaihtoehdossa analysoitiin
ainoastaan 2 vrk:n jdlkeinen kosteuspitoisuus. (Féhr diplomitys, 2008).

5 cm kerrospaksuus

Kosteuspitoisuus (%)
Kuivausaika A B
0 vrk 56,7 56,7
1 vrk 49,0
2 vrk 40,7 20,2
3 vrk 27,5
4 vrk 25,2

10 cm kerrospaksuus

Kosteuspitoisuus (%)
Kuivausaika A B
0 vrk 56,7 56,7
1vrk 54,9
2 vrk 49,6 39,8
3 vrk 47,1
4 vrk 46,4

15 cm kerrospaksuus

Kosteuspitoisuus (%)
Kuivausaika A B
0 vrk 56,7 56,7
1 vrk 53,5
2 vrk 53,0 44,1
3 vrk 50,4
4 vrk 48,8

A = pelkka kenttakuivaus ilman kdantelya
B = kenttdkuivaus, jossa hakekerrosta kdanneltiin 3 kertaa vuorokaudessa.
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CASE: Viirakuivuri, Stora Enso

Stora Enson Varkauden tehtailla sijaitsevalla viirakuivurilla kuivataan kosteaa biopolttoainetta
laheiseen kaasutuslaitteistoon syodtettavaksi. Kuivuri on Metson toimittama KUVO-malli ja se on
ollut toiminnassa jo vuodesta 2009 lahtien.

Kuivaus tapahtuu tehtaan voimalaitokselta saatavan matalapainehdyryn avulla ja kuivaus-
lampd siirretdan kuivurille erillisen vesi/glykoli -piirin avulla. Kuivausilma lammitetddn noin
100 °C:een.

Kuivattava polttoaine koostuu lahinna metsatahdehakkeesta seka kuoresta ja sen kosteus-
pitoisuus vaihtelee vililld 45—-65 %. Polttoaine kuivataan n. 15 % loppukosteuteen. Kuivan lop-
putuotteen kosteuspitoisuutta saddetdan viiran nopeutta ja kuivausilman puhallintehoa ohjaa-
malla.

Kuivattava polttoaine levitetdan syottolaitteen avulla liikkuvalle viiralle tasaisesti koko kui-
vaimen leveydelle. Kuivausilma tuodaan polttoainepatjan paalta ja se imetdan poistoilmapuhal-
timilla ulos kuivurista. Puoliksi kuivunut polttoaine syttetaan kuivurin loppupaasta takaisin vii-
ralle kosteamman polttoainepatjan paalle. Tallin kuivurin loppupada toimii tuplakerroskuivauk-
sen periaatteella. Tdma kasvattaa ilman kuivauskapasiteettia ja ndin ollen pienentaa kuivurin
termistd ominaisenergiankulutusta.

Midrkd polttoaine sisddn
Puolikuiva polttoaine ulos
Puolikuiva polttoaine siséén
Kuiva polttoaine ulos
Kuivausilma sisddn
Ldmménsiirrin

lImapuhallin

Kuivausilma ulos

Viiran pesu

O oo NN WNR

Kuva 15: Viirakuivurin kaavio.

Kuivurin lopputuotteena on laheiseen kaasutuslaitokseen syotettava kuiva polttoaine. Kaasutet-
tavan aineksen kosteuspitoisuuden tulee olla suuruusluokaltaan n. 15 %, jotta kaasutuksen avul-
la tuotettavan synteesikaasun koostumus on halutun mukainen. Saadulla synteesikaasulla kor-
vataan meesauunin 06ljyn kayttoa.

Viirakuivurin huoltotarve on osoittautunut vahaiseksi ja sen kaytté on taysin automatisoi-
tu. Kuivurin toimintaan ollaan oltu tyytyvaisia koko sen kdynnissadolon aikana.
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Taulukko 9: Viirakuivurin toiminta-arvoja.

Viirakuivuri
Stora Enso, Varkaus

Kuivattava materiaali

kuori, metsatahdehake

Ldmmonldhde

matalapainehoyry

Haihdutuskapasiteetti 8,3 t/h
Kuivauspinta-ala 150 m’
Kuivauslampétila 100 °C
Kosteus sisdan 45-65 %
Kosteus ulos 15 %
Polttoainevirta 30-80 i-m’/h
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CASE: siilokuivuri, Winnova

Nakkilan Konepaja Oy (nykyinen Nakkila Boilers Oy) on aikaisemmin toimittanut pienen koko-
luokan arinakattilalaitoksia, joissa yhtena optiona on ollut polttoaineen kuivaus siilokuivurissa
laitoksen yhteydessa. Ratkaisulle on voimassaoleva patentti nro 100550.

Kuivuri hyodyntaa savukaasujen lampoéa kuivausilman lammittdmisessa ja silld on mahdol-
lista kuivata 60 % kosteuspitoisuudeltaan oleva marka hake 30-35 % loppukosteuteen. Toimite-
tut kattilat ovat olleet I1ampéteholtaan 0,5-2 MW.

Kuivurilla varustettuja kattiloita on toimitettu 1990- ja 2000-luvun vaihteessa useisiin koh-
teisiin. Ensimmainen toteutus tehtiin v. 1996 Kullaan metsdopiston (nykyinen Winnova) lampo-
keskukseen, jossa uudentyyppinen 500 kW hakekattila asennettiin 6éljykattilan rinnalle.

. Tayttdpaikka

. Tayttokuljetin

. Tankopurkaimet

. Syéttokuljetin

. Kuivausyksikkd

. Ruuvikuljetin
Kattila

. Savukaasukanava
. Ldmmdnvaihdin

. Paailmapuhallin

. Lamminilmakanava
. Kuivausilman poisto
. Savukaasupuhdistin
. Savukaasupuhallin
. Savupiippu

. Tuhkaruuvi

. Tuhkakontti

18. Valvomo

I i o e
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_

Kuva 16: Kullaan Metsadopiston lampokeskuksen leikkauskuva.

Kattila on edelleen toiminnassa Kullaalla ja tuottaa oppilaitoksen tilojen lammityksessa
tarvittavan lammon. Marka polttoaine syotetaan kuivaussiiloon, jonka sivupuolilta ohjataan sa-
vukaasu/ilma -lammonvaihtimella ldmmintd kuivausilmaa. Kuivauslampotila on mitoitustilan-
teessa 65 °C ja savukaasun loppulampdtila on 70 °C, joten kastepistelampdtilaa ei saavuteta eika
vesihdyryn kondensoitumista tapahdu. Kuivausilma poistuu kylldisessa tilassa n. 25 °C lampati-
lassa ulos.

Kuivurilla varustetulla arinakattilalla on todettu olevan monia hyoétyja. Kattila mahdollistaa
myos kosteampien hakelaatujen kayton eli lyhentda hankintaketjua metsasta energiakdyttéon
ja vahentaa hakekattilan omistajan vuotuisia varastointikustannuksia. Ndin ollen poltettavaa
haketta ei valttamatta tarvitse metsasta korjaamisen jalkeen kuivata palstalla. Samalla toimitus-
varmuus kasvaa koska hyvin kosteakin hake kelpaa polttoon. Edut ovat selkeat etenkin jos omis-
taja toimittaa itse polttoaineen laitokselle.

Toisaalta tdmantyyppiset kattilat tulevat investointikustannuksiltaan kalliimmiksi kuin pe-
rinteiset kattilaratkaisut johtuen kuivurin ja lammonsiirtimien aiheuttamista lisdakustannuksista.
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Kuivemman polttoaineen aikaansaamat edut kattilan mitoitukseen eivat siis tdaysin kompensoi
kuivauksen lisdkustannusta. Nakkila Boilers Oy:n nykyisissa kattilatoimituksissa kuivausta ei

enaa kayteta.

70°C 0°C [l
Savukaasupuhallin _ Kuivausilmapuhallin ~ Apupuhallin b
\/ (D
—
| ~4428 kg/h 3295 kg/h~|
—_— 1371 kg/h - ) . \
Lammitysverkosto Polttoaineen sydttd
|
<\ i || 238kgh  24°C <
\ . Limménsiirrin s ~
14286 k > ; -
gh i :[ 260°C l
| | I
|
| Palamisilma-
Kattila \p“h““‘“ Kuivaus-siilo
Paisunta- ) Okg/h o
astia S | —
p 65°C + 3240 kg/h '
‘ ~+—1188 kg/h
N AN AN/ N/ P
N N N VAR |
__,_.___J N .
M8 kgh  Ruuvikuljetin
Kuva 17: Kattilalaitoksen kaavio ja laskennallisia toiminta-arvoja lammityskauden keskimaa-

rdisessa tilanteessa.
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CASE: epasuora kiekkokuivuri, Vapo

Vapon Turengin pellettitehtaalla tuotetaan sahanpuruista ja kutterinlastuista noin 70 000 tonnia
valmista pellettiraaka-ainetta vuodessa. Raaka-aineena kaytettdva kostea sahanpuru kuivataan

hoyrylla toimivassa epdsuorassa kiekkokuivurissa, joka on ollut kdytéssa vuodesta 2008 alkaen.

|

|

Kuiva polttoaine sisddn Limmon talteenotto
Lampotila 0°c Vesi 24.7 kg/sec
Pitoisuus % ke/h Sisidin 55°C
Kuiva-aine 45 4.500 Ulos 85°C
Vesi 5> 5500 Energia 3100 kW £ 5%
Yhteensa 100 10.000
Lauhtumattomat
Honka 304 kg/h
Lauhtumaton 1.429 kg/h
Lampdotila 65°C
Lauhdevesi
_— >
T Virtaus 4.696 kg/h
Poistohdyry Lampéotila 65°C
Honka 5.000 kg/h
Lauhtumaton 1.429 kg/h

Rotadisc ~ TSH 2878 Kéyttohdyry
Moottori 160 kW 10Bar (3)
8.740 kg/h
4.890 kW
Marka polttoaine ulos
Ominaispaino 150 kg/m3
Kuiva-aineen ominaisldmpdkapasiteetti 1,8 kj/kg°C
Pitoisuus % ke/h
Kuiva-aine 90 4.500
Vesi 10 500
Yhteensd 100 5.000
Kuva 18: Kuivurin kaavio ja laskennallisia toiminta-arvoja
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Kuivattavan materiaalin alkukosteus on 55 % ja se kuivuu 10 % loppukosteuteen. Kuivaus-
[amp6 siirtyy lammonsiirtopinnan ulkopuolelle lauhtuvasta 10 bar(a) héyrysta. Kuivurin haihdu-
tuskapasiteetti on n. 5 t/h, joka vastaa kuivatussa materiaalissa 5 t/h tuotantomaéaraa.

Kuivurin poistohdyry koostuu padosin vesihoyrysta seka osin kiinteista partikkeleista ja
lauhtumattomista yhdisteistd. HOyry johdetaan letkusuodattimen kautta lammontalteenotto-
yksikkoon, jossa se lauhdutetaan ja samalla tuotetaan n. 3 MW kaukolamp®a meno ja paluu-
lampéotilojen ollessa 85/55 °C. Lauhtunut jatevesi poistuu 65 °C:ssa ja johdetaan viemariverkos-
toon.

Padosa kuivurista poistuvista kiinteistd partikkeleista palautetaan tuotantoon. Loput, eli
pieni maara letkusuodattimesta lapimenneita ja lammon talteenotossa tiivistyneita hiukkasia
johdetaan jateveden mukana viemariverkostoon.

Aikaisemmin Turengissa kdytossa ollut suora savukaasulla toimiva rumpukuivuri on nyky-
aan poistettu kaytosta. Uusi epasuora kuivuri on mahdollistanut alhaisemmat paloriskit seka
my0s jyrsinturpeen kdyton.
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CASE: Kivihiilen kuivaus hiilimyllylla

Kivihiilen kuivaus on kaytdssa aina kun hiilen poltto on pélypolttoa. Kdytdnnossa ndin on kaikis-
sa Suomessa olevissa kivihiilen polttoon perustuvissa lauhdesdhko- ja CHP-laitoksissa (rinnak-
kaispolttolaitoksia lukuun ottamatta). Kuivaus tapahtuu hiilen jauhamisprosessin yhteydessa ns.
valssirengasmyllyssa. Kuivaus parantaa hiilen kasiteltavyyttda myllylla ja polttimilla pienentamalla
sen pintakosteutta.

Kivihiilen myllyjauhatuksessa raakahiili johdetaan myllyn jauhinsylinterien |dpi, johon tuo-
daan samanaikaisesti lamminta kuivausilmaa. Kuivausilma aiheuttaa jauhimille leijupedin, jossa
hienojakeinen poly siirtyy primaari-ilman mukana kattilan polttimille ja karkeammat jakeet pu-
toavat takaisin myllylle (primaarinen erotus). Ennen polttimia hiilip6lysta erotetaan viela viimei-
set karkeat jakeet erotussyklonin (sekundadrinen erotus) avulla takaisin myllylle.

Raakahiili sisdédn

Jauhatettu hiili ja ilma ulos

Karkeiden jakeiden erotus
(sekundddrinen)

Karkeiden jakeiden erotus
(primddrinen)

Jauhinsylinteri

Jauhatuspinta

Ilma sisédn

Kuva 19: Hiilimyllyjen periaatekaavio.

Kuivaukseen kadytetdan ilman esilammittimen jalkeistd primaari-ilmaa lampdotilassa
220-300 °C ja se jaahtyy hiilimyllyissa lampétilaan 70-90 °C. Kuivumisprosessi on varsin teho-
kas. Hiilen kosteus on sen alkuperasta riippuen n. 8-15 % ennen myllya ja 1-3 % myllyn jalkeen.
Mikali kaytetdan erityisen kosteita hiililaatuja kuten sub-bitumista hiilta tai ligniittia, kuivauk-
seen tulee kayttda savukaasuja, jotka otetaan tulipesasta. Kaytannollinen ylaraja raakahiilen
kosteuspitoisuudelle on n. 40 %, jolloin kuivauskaasun lampétilan tulee olla ainakin 400 °C.
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Hiilimyllyja saadetdan siten, ettd myllyn jalkeisen hiilipoly-ilma -seoksen lampétila pide-
tdan halutulla tasolla. Kdytannossa tama tarkoittaa n. 80—120 °C. S&ato tapahtuu sekoittamalla

esilammitettyyn palamisilmaan kylmaa ilmaa, siten ettd haluttu lampdtila myllyn jalkeen saavu-

tetaan. My0s kantoilman osuutta hiilipély-ilma -seoksessa saddetdan, lahinna tulipalovaaran ja

myllyn tukkoon menon estamiseksi sekd oikean syttymisnopeuden saavuttamiseksi. Hiilipdlyn

osuutta pitaa kasvattaa voimalaitoksen kdynnistyksissa ja ajokuorman vahentyessa.

Taulukko 10: Laskennallisia toiminta-arvoja Fortum Power and Heat Oy:n omistaman

Meri-Porin voimalaitoksen hiilen jauhatukselle.

Fortum Power and Heat Oy, Meri-Porin voimalaitos
Hiilen jauhatus

Hiilimyllyjen lukumaara 5 kpl
Jauhatusteho 540 kW myllya kohden
Kantoilmamaara 23,2 kg/s myllya kohden
Jauhatuskapasiteetti (mitoitus) 15 kg/s myllya kohden
Ilma ennen myllya 260 °C
IlIma myllyn jalkeen 70-90 °C
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