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Uuttoon ja hiiltoon perustuvan moniporrasbiojalostamon

energiankulutuksesta

Samuli Rinne 13.1.2025

Koko prosessin lampdenergiankulutus on periaatteessa

tuotteiden massa * lampotila * ominaislampokapasiteetti

+ tuotteisiin sitoutunut energia

+ l@mpohavidt pintojen lapi

+ haviot vuotohdyryjen, lauhteiden ja kaasujen kautta

+ faasimuutoksiin kuluva energia (tai niista vapautuva)

- syotteiden massa * lampotila * ominaislampdkapasiteetti

- prosessissa olevia aineita lammittamaan jaava sahkoenergia.

Toisin sanoen, kyse on entalpiaerosta syotteiden ja tuotteiden + haviodiden valilla.

Biohiileen voi sitoutua hiukan kemiallista energiaa, mutta ko. maara on suhteellisen vahainen eli
lukuunottamatta hiiltoprosessissa osin palavaa ainesta, biomassaan sitoutuneen kemiallisen
energian maara ei juurikaan muutu. Uutossa kemiallisen energian maara ei muutu kdytannossa
lainkaan.

Lampodhavid pintojen lapi prosessissa, jonka kapasiteetti sisdansyotettavalle biomassalle on
100 000 t kuiva-ainetta/a eli noin 15t ka/tunti, on arviolta noin 1 MW, jos eristys on riittava, kattava
ja huolellisesti tehty. Vuotohoyryt ym. voivat voimalaitosesimerkkien perusteella olla noin 1 %
laitokseen sisdansyotettavasta tehosta.

Hyvin suunnitellussa prosessissa nettoenergiankulutus tasaisen kaynnin aikana on pieni, silla
lAmpda voidaan kierrattaa prosessin sisalla. Kaytanndssa tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta
uuttoon tuleva materiaali lAmmitetaan sieltd poistuvan materiaalin lammolla.

Poistettaessa materiaali viimeisesta, paineistetusta uuttovaiheesta voi vapautua merkittava
maara kuuman veden energiaa flash-astiassa eli veden energian vapautuu hoyryna paineen
laskiessa. Hoyryn lampdtilaa voidaan nostaa MVR-lampopumpulla (Mechanical Vapour
Recompression) ja saada siitda nain kayttokelpoista myds yli 100 asteen lampoétilaa vaativiin
prosesseihin. Hoyrya puristettaessa myods lampotila nousee, jolloin hdyryn latenttienergia
voidaan hyddyntaa hoyrystamisessa uudelleen. MVR-ldmpdtilankorotus voidaan tehda myds
uutteiden ja kiintean uutejaannoksen sisaltaman veden haihdutuksessa hoyryatmosfaarissa.
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Ko. haihdutusprosessit olisivat muuten prosessin selvasti eniten energiaa kuluttavia vaiheita,
mutta MVR:lla niiden kulutus voi olla esim. 1/20 suoraan lAmmolla tapahtuvaan haihduttamiseen
verrattuna. Vaikka MVR-kompressorin kayttévoima on sahko, hydtysuhde on silti erittain hyva ja
vastaavasti kayttdkustannus pieni.

MVR-haihduttamoita voi edeltdd mekaaninen erotus eli uutteilla suodatus ja kiintealla
uuttojannoksella puristaminen. Nailla saadaan suuri osa prosessikierrossa valiaineena
toimivasta vedesta poistumaan ja se voidaan palauttaa takaisin prosessiin, parhaimmillaan ko
prosessin lampdtilassa eli suodatus tapahtuu kuumana.

MVR-haihdutuksen edellytyksena on laitteiden tiiviys eli ilmaa ei saa juurikaan paasta prosessiin,
koska se heikentdd MVR:n hyotysuhdetta nopeasti. Tiiviyden saavuttaminen onkin yksi
pilotoinnissa ja kdytannon laitteita kohti pyrittaessa kokeiltava ja kehitettava asia.

Myos kiintedn biomassan kuivaus MVR:84 kayttden on toistaiseksi harvinainen tekniikka ja sita
pitaisi kokeilla ja kehittad pienessa mittakaavassa ensin. Tassa siihen on kuitenkin hyvia
edellytyksia mm. siksi, etta uutosta tulevassa massassa biomassapartikkeleiden valissa oleva
aine on vettd ilman sijasta eika ilma siten ”pilaa” prosessia. Toisaalta jos kiintea + MVR-
yhdistelmaa ei saada riittdvan hyvin toimivaksi, voi myos toimia perinteisemmin
kompressorilampopumpulla  ja/tai suoralla hahjdutuksella. Hiiltoon menevassa
materiaalivirrassa suurin osa prosessivedesta saadaan kuitenkin poistettua jo mekaanisesti
puristamalla.

Jos uutettu materiaali halutaan ulos ilmakuivana jauheena, viimeinen vaihe voi tulla kyseeseen
sumukuivauksena, joka kuluttaa suoraan lampoenergiaa eli kulutus on huomattava.
Mahdollisuuksia tehda kuivaus mahdollisimman pitkalle MVR:lla kannattaakin tutkia.

Hiillossa energiaa kuluu alkuvaiheesa olevaa biomassan lopullisen kuivumiseen seka hiillon
endotermisiin vaiheisiin sen alussa ja lopussa. Lampotila-alueella 270...450 C hiilto on
eksoterminen eli se vapauttaa energiaa. Absoluuttiset tarvittavat ja siirrettdvat energiamaarat
ovat paljon pienempi kuin uutossa. Nain etenkin siksi, ettd materiaali on kuivaa biomassaa, kun
taas uutossa esim. 90% lammitettavasta tai jaahdytettavasta materiaalista voi olla vetta.

Lampoenergianlahteina ovat sisaisen kierratyksen lisaksi hiillon eksergisen vaiheen lampo,
sahko tai biokaasu hiillon kuumassa paassa, mahdollinen ennen uuttoa erotettava hienoaines,
likainen biomassa ja merkittdvimpana kondensoitumattomat kaasut hiillosta. Absoluuttisena
maarana selvasti suurimmat tehot ovat sisdisessa kierratyksessa eli lmmadnvaihtimilla on
merkittava rooli kokonaisuudessa, mika myo tutkimusmielessa kannattaa huomioida.

Mikali prosessista ulos tulevat materiaalivirrat voidaan jadhdyttaa ympariston lampotilaan tai
lahelle sita, voidaan ko. hukkalammadsta jalostaa kaukolampoda. Edullisimmin tama tapahtuu
silloin, kun esim. alhaisessa lampdtilassa olevaa kaukoldmmon paluuvetta voidaan suoraan
esilammittdad em. hukkalammolla. Na&aitd mahdollisuuksia on pohdittu erikseen.
Korkealampotilaisempaa, ”perinteista” kaukolampoa voidaan tuottaa l@mpdpumpulla, mutta
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talloin sen sdhkonkulutus voi olla merkittava verrattuna vaikkapa jalostamon itsensa kayttamaan
sahkdenergiaan.

Sahkoa prosessissa kuluu paaosin pumppuihin, puhaltimiin ja MVR-lampopumppuihin.
Mahdollinen raaka-aineen murskaus hienojakoiseksi voi myods olla merkittava kuluttaja.
Sahkonkulutus kokonaisuutena on arviolta 3...4 MW.

Jos syotto on 15 tonnia kuiva-ainetta tunnissa, prosessin jatkuvan kaynnin aikana hyvin karkeasti
arvioidut ldmpdvirrat voisivat olla seuraavat, jos lAmmaon kierratys on tehokasta:

MW
Nettolampo poistuvien tuotteiden tuntuvana ldmpoéna 3
Lampohaviot pintojen lapi, vuotohoyryt ym. 2
Sumukuivaus 3
Hiillon alkuvaihe, sis. loppukosteuden haihdutuksen 2

Hiillon loppuvaihe, kem. sitoutuva energia (toteutuksesta riippuen) 3

Sahko- ja lampovirrat puolestaan olisivat seuraavat, olettaen etta hiillosta saadaan poltettavaa
kaasumaista jaetta 15 MW teholla (alempi ldmpdarvo, LHV):

Sahkoa 4
Lampoa turbiinilta (50...200 C) 10
Lampda pesurilta (LHV:n paalle, maks. 60 C) 3
Lampaoa hiillon eksotermisesta vaiheesta (maks. 450 C) 1
Lampoa hiilen jaahdytyksesta (maks. 700 C) 1

Laskelmassa on huomioitu se, ettd hiillon loppuvaiheeseen tarvitaan korkealampdtilaista
lampoa eli se on ajateltu tuotettavan polttamalla hiillossa muodostuvaa kaasua, jota siis alun
perin on 18 MW. Tama oletus perustuu tietynlaiseen (mahd. patentoitavaan) kytkentaan, jolla osa
tervajakeen energiasta on myds tassa mukana.

Taman arvion perusteella seka sahkoa etta lampoa tulisi pelkastdan hiillossa muodostuvaa
kaasua polttamalla hiukan yli oman tarpeen. Tama edellyttdd kuitenkin huolellista ja
innovatiivista suunnittelua lAmmon kierratyksessa lammonvaihtimineen ja sadhkon puolella
erityisesti MVR-lampopumppujen optimointia siten, etta sahkonkulutus pysyy pienena. Koska
pelivaraa kuitenkin laskelman mukaan jonkin verran on, uskaltanee sanoa, ettd prosessi toimii
pelkastaan sisdansyotetystd materiaalista erottuvalla energiajakeella.
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Lammaon kierratyksen merkitysta ja siihen panostamisen kannattavuutta havainnollistaa se, etta
jos uutettavan massan mukana kiertava vesi (esim. 130 m3/h) vain haihdutettaisiin suoraan
lammolla pois uuton paatteeksi ennen hiiltoa, siihen tarvittaisiin ldmpotehoa 100...150 MW.
Tuhlailevalla kaytolla lAmmonkulutus voi siis olla myds erittdin suuri.

Lampovirtojen optimointiin kannattaa kayttaa pinch-analyysid ainakin ajatusmallina. Siina
tarkastellaan ldampdvirtoja (maara, ldampdtila) sekd poistuvina etta tarvittavina ja sovitetaan ne
yhteen. Lampdtilatasot ovat erityisen tarkeitd, tarkoittaen kaytanndssa sita, etta korkeaa
ldmpdtilaa ei tuhlata alhaisen l@mmpdtilan tuottamiseen, jos korkealdmpdtilaisempiakin
tarpeita on. Kaytanndssa lammonsiirtimien “asteisuus” eli minimlampotilaero eri suuntiin
menevien virtausten valilld ja tdman vs. siirtimen hinta pieneen lampdtilaeroon pyrittdessa
asettaa rajan ldmmaonsiirrolle.

Hiiltoprosesseja mainostetaan toisinaan omavaraisiksi, ts. ettd ne pystyvat hiillossa
muodostuvilla kaasuilla ja tervoilla tuottamaan oman energiansa. Tassa samalla tuotetaan myos
uuttojen tarvitsema energia ja prosessin sahko eli jos tavoitteessa onnistutaan, prosessi on
erittain energiatehokas.




