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Tiivistelma - Sammandrag

Keksinndn kohteena on menetelmé ja laite pyrolyysinesteen valmistamiseksi siten, ettid biomassasta jatai sen tapaisesta haintuvia
aineita sisditivasta orgaanisesta aineesta muodostetaan nopeapyrolyysilld (1) pyrolyysihdyrya, joka kondensoidaan (2) pyro-
lyysinastesksi. Keksinndn mukaisesti pyrolyysin (1} jalkeisest& pyrolyysihtyrysti jaftai -nesteesta poistetaan vetté ja kevyita,
reaktiivisia kemlallisia yhdisteita (18) haihduttamalla jaftai estimalla hdyryn taydellinen kondensoituminen pyrolyysinesteen laadun
parantamiseksi.

3
Uppfinningen avser ett forfarande och en anordning fér fram- 2
stéllning av an pyrolysvétska s, att ur biomassa ? ]
och/eller liknande fdrangningsbara &mnen innehallande : 1 LT 19
organiskt material med sbabbpyrolys (1) bikdas pyrolysinga,
vilken kondenseras (2) till en pyrolysvétska. Enligt uppfin- 1
ningen avlidgsnas fran pyrolysangan ochveller -vitskan efter 1 /
pyrolysen (1) vatten och latta, reaktiva kemiska fGreningar \
{18} genom indunstning och/eller genom forhindrande av att
angankondenseras fullstdndigt for férbéttrande av pyrolys- 5 aneraia polttonine
vatskans kvaitet. _ — 18
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MENETELMA JA LAITE PYROLYYSINESTEEN LAADUN PARANTAMI-
SEKSI

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1
johdanto-osassa madritelty menetelmd ja patenttivaati-
muksen 11 johdanto-osassa madritelty laite pyro-
lyysinesteen valmistamiseksi siten, ettd biomassasta
ja/tai sen tapaisesta haihtuvia aineita sisdltivastd
orgaanisesta aineesta mucdostetaan nopeapyrolyysilla
pyrolyysihéyrya, joka kondenscidaan pyrolyysinesteek-
si.

Pyrolyysinestett&, so. pyrolyysidljvya, val-
mistetaan kuivatislaamalla pyrolyysitekniikalla eri-
laisista haihtuvia kemiallisia yhdisteitd sgisdltdvisti
biomassoista tai sen tapaisista orgaanisista aineista,
kuten puusta, kuoresta, paperista, oljesta, Jjatemuo-
vista, palavasta kivestd, turpeesta tal vastaavasta.
Kdytettdessd hidasta lammitysnopeutta pyrolyysinestet-
td, esim. kuivan puun ns. puutervaa, saadaan talteen
tyypillisesti n. 20 - 30 p-%. Pyrolyysinestemadra kas-
vaa lyhennettdessd biomassan viivealkaa perinteisesta
10 - 60 tunnista 0,1 - 100 sekuntiin. Nopeapyrolyysi-
menetelmid pyrolyysinesteiden ja kemikaalien valmista-
miseksi tunnetaan useita.

Tdlla hetkelld ei tunneta menetelmid pyro-
lyysinesteen valmistamiseksi polttokdyttddn, so. ener-
giantuotantoon, tecllisessa mittakaavassa, esim. puus-
ta tai sahanpurusta. Tavallisesti pyrolyysinesteesta
erotetaan haluttuja kemikaaleja ja loppuosa poltetaan
havitysmielessa. Esim. Ensyn Inc., USA, valmistaa kau-
pallisesti puusta pyrolyysidlijyad, josta erotetaan ke-
miallisesti wuuttamalla arvokkaita kemikaaleja, kuten
hydrokgsiasetaldehydid elintarvikeligdaineikgi. Jaljel-
le jaanyt pyroly&siéljytuote on johdettu esim. katti-
laan poltettavaksi. Patenttijulkaisussa US 5792340
{Ensyn Inc.) on tuotu esiin menetelmd pyrolyysidljyn
valmistamiseksi mutta ei tuotteen laadun parantamista.
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Edelleen pyrolyysinesteestd voidaan erottaa
erilaisilla kemiallisilla menetelmilld esim. fenoli-
fraktio, esim. kdaytettdvaksi rakennuslevyjen liima-
aineena korvaamaan muista raaka-aineista wvalmistettua
hartsia.

Pyrolyysineste sisdltdd useita satoja kemial-
lisia yhdisteita, jotka vaikuttavat tuotteen ominai-
suuksiin, kuten varastoitavuuteen ja kayttaytymiseen,
erityisesti kattiloiden, moottorien ja kaasuturbiinien
esilammittimissd ja suuttimissa. Erotettaessa pyro-
lyysinesteestd kemikaaleja sen ominaisuudet muuttuvat
oleellisesti, eivitkd ne vastaa endd biomassasta tai
sen tapaisesta orgaanisesta aineesta tuotetun kokones-
teen ominaisuuksia. Usein pyrolyysinesteeseen voidaan
lisdtd wvetta ja/tai liuotinta, jolloin vesi ja vesi-
liukoiset kemikaalit voidaan erottaa omana fraktio-
naan. )

Pyrolyysineste ei ole stabiili tecllisissa
varastointiolosuhteissa. Sen viskositeetti tyypilli-
sesti kaksinkertaistuu varastoitaessa sitd hapettomas-
sa tilassa ja huoneenlampdtilassa wvuoden ajan. Visko-
siteetin kasvu johtuu tuotteen sisaltémien reaktiivis-
ten pienimolekyylisten yhdisteiden, esim. karboksyyli-
happojen, aldehydien tai ketonien, polymeroitumis- ja
kondensoitumisreaktioista joko keskendan tai suurimo-
lekyylisten yhdisteiden kanssa.

A. Oasmaan et. al (VIT julkaisu 306, 1397,
Physical characterisation of biomass-based pyrolysis
liquids. Application of standard fuel oil analyses)
mukaan pyrolyysinesteen varastointilampdtilan ollessa
oleellisesti huoneenlampdtilaa matalampi viskositeetin
nousu on hitaampaa. Pyrolyysinesteeseen 1lisdttavalla
liuvottimella, kuten alkoholilla, esim. etanolilla tai
metanolilla, on viskositeetin nousua hidastava vaiku-
tus. Varastointiongelman, so. stabiilisuusongelman,
poistamiseksi liuottimen kayttd ei ole riittdvadn teho-
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kas, sillid tarvittava alkoholimdara on suuri, mika
vaikuttaa negatiivisesti prosessin talouteen.

Toisaalta pyrolyysineste saattaa tyypillises-
ti muuttua varastoinnin aikana Kkaksifaasinesteeksi,
jossa vesi ja siihen liukenevat komponentit ovat erot-
tuneet suuren molekyylipainon omaavista komponenteis-
ta, esim. ligniiniperaisistd komponenteista. Lisdamal-
14 pyrolyysinesteeseen alkoholia, orgaanisia happoja
tai ketoneja tms. tai ndiden seoksia, esim. n. 10 - 20
p-%, ja sekoittamalla samanaikaisesti neste saadaan
muuttumaan uudelleen yksifaasinesteeksi, joka kestadad
vain lyhytaikaisen varastoinnin. Toinen tapa poistaa
kaksifaasinesteongelma on valmistaa pyrolyysinesteesta
sekoittamalla emulsio, joka pysyy stabiilina kymmenis-
td minuuteista tunteihin. Toistaiseksi el tunneta me-
netelmid, joilla voidaan valmistaa pyrolyysinesteestd
mikroemulsio normaalin mineraalidljyn kanssa, Jjoka
kestdigi erottumatta wvuoden varastointiajan. Vuoden
varastointiaikaa voidaan pitaa rajana sekd varastoin-
tistabiilisuuden ettd faasierottumisen suhteen, jotta
biomassasta tuotettu pyrolyysineste on kilpailukykyi-
nen esim. ladmmityséljymarkkinoilla.

Patenttihakemuksesta FI 946062 on tunnettua,
ettd sydtettdessd pyrolyysinestettd kattilan tai moot-
torin suuttimeen neste alkaa pikeentya ja voi siten
estdd suuttimen tasaisen toiminnan. Kyseisessd mene-
telmissd sydttdjirjestelmaddn on kytketty erillinen
s4ili® pyrolyysinesteen 1lisdksi liuottimelle, Kkuten
alkoholille, jota voidaan aika ajoin sydttdd suutti-
miin niiden puhdistamiseksi pikeentyneista &ljyjadmis-
ta.

Pyrolyysinesteiden suurimpia ongelmia ovat
huono varastointistabiilisuus ja viskositeetin nousu
varastoinnin aikdna sekad pyrolyysinesteiden vesipitoi-
suus, jolloin ne muuttuvat varastoitaessa helposti
kaksifaasinesteiksi. Huonon varastointistabiilisuuten-
sa ja viskositeetin nousun takia nykyisid pyro-
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lyysinesteitd ei voida kdyttdd esim. energiantuotan-
nossa. Edelleen liuottimien lisddminen pyrolyysines-
teisiin ja kdyttaminen pesunesteissd lis&i kiyttokus-
tannuksia.

5 Keksinnén tarkoituksena on poistaa edelld
mainitut ongelmat ja tuoda esiin uudenlainen menetelmd
ja laite kaytettdviksi pyrolyysinesteen valmistukses-
sa. Erityisesti keksinndn tarkoituksena on tuoda esiin
menetelmd, jolla voidaan tuottaa teollisessa mittakaa-

10 wvassa laadultaan parannettua pyrolyysinestettd, jolla
ei ole stabiilisuusongelmia wvarastoitaessa ja jota
voidaan kayttdad energiantuotannossa. Lisaksi tarkoi-
tuksena on tuoda esiin menetelmd, joka on helppo to-
teuttaa.

15 Keksinndn mukaiselle menetelmalle ja lait-
teelle on tunnusomaista se, mikd on esitetty patentti-
vaatimuksissa.

Keksintd perustuu pyrolyysinesteen valmistuk-
seen siten, ettd biomassasta ja/tai sen tapaisesta

20 haihtuvia aineita sisdltdavasta orgaanisesta aineesta
muodostetaan nopeapyrolyysilld pyrolyysihdyrya, joka
kondensoidaan pyrolyysinesteeksi kondensorissa. Kek-
sinndén mukaisesti pyrolyysinesteen laadun parantami-
seksi pyrolyysihdéyrystid ja/tai -nesteestd poistetaan

25 wvettd ja kevyitd, reaktiivisia kemiallisia yhdisteitd

: haihduttamalla ja/tai estémalld hdyryn, esim. vesi-

‘e, hdyryn ja kevyiden kaasumaisten yhdisteiden, tadydelli-

. nen kondensoituminen. Veden poistamisella voidaan pie-

. nentdd olennaisesti pyrolyysinesteen faasierottumisen
. 30 riskid, ja kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden poista-
misella voidaan estdaa pyrolyysinesteen viskositeetin
kagvu varastoinnin aikana.
Kevyilld, reaktiivisilla kemiallisilla yhdis-
‘ teilli tarkoitetéan tissd yhteydessd pienimolekyyli-
35 sia, padasiassa C, - C,-hiiliketjuisia, Jja siten suh-
teellisen matalassa l&mpdtilassa haihtuvia yhdisteitd,
jotka herkdsti reagoivat, esim. polymeroituvat, tai
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osallistuvat polymercintireaktioihin tyypillisissd va-
rastointiolosuhteissa. Kyseiset yhdisteet voivat olla
edullisesti voimakkaasti hydrofiilisia, 3jolloin ne
ovat helposti erotettavissa yhdessd veden kanssa. Yh-
disteet wvoivat olla vaihtoehtoisesti hydrofobisia tai
minka tahansa tyyppisiad kemiallisia yhdisteité.
Valmistettaessa pyrolyysinestetta biomassas-
ta, esim. sahanpurusta, nopeapyrolyysilla 300 - 700 °C
lampétilassa 0,2 - 10 sekunnin viiveajalla hapettomas-

sa tilassa veden osuus on tyypillisesti noin 20 - 30
p-% ja kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden osuus noin
12 - 20 p-% pyrolyysinesteestd. Pienten reaktiivisten

karboksyylihappojen osuus on tyypillisesti esim. 6 -
11 p-% pyrolyysinesteestd. Sen sijaan kevyiden, reak-
tiivisten yhdisteiden ja/tai niiden vesisecksen Lampd-
arvo-osuus on vain noin alle 15 % tuotteen energiamia-
rastd. Nain ollen veden ja kevyiden yhdisteiden pois-
taminen ei oleellisesti heikennd pyrolyysinesteen
energiasisaltda.

Keksinndn erddssd sovelluksessa vettda ja ke-
vyitd, reaktiivisia yhdisteitd poistetaan haihdutta-
malla kondensoitu pyrolyysineste haluttuun puhtausas-
teeseen 48 h kuluessa kondensoitumisesta, esim. 95 -
150 °C lampdtilassa. Kyseisessd ajassa kevyet yhdis-
teet eivat ehdi aloittaa tai katalysoida polymeroitu-
misreaktioita pyrolyysinesteessa.

Erdadssid sovelluksessa vetta ja kevyitd, reak-
tiivisia kemiallisia yhdisteitd poistetaan olennaises-
ti kondensoinnin yhteydessd. Eraassd sovelluksessa py-
rolysaattorista tuleva kuuma, esim. 300 - 700 °C, py-
rolyysihéyry kondensoidaan ja fraktioidaan vaiheittai-
sessa lauhdutuksessa siten, etta samalla estetasan ve-
sihdéyryn ja kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden, esim.
hydrofiilisten yHhdisteiden, kondensoituminen.

Keksinnén erdissd sovelluksessa kevyitad, re-
aktiivisia yhdisteitd poistetaan 1 - 15 p-% pyro-
lyysinesteen kokonaismassasta, edullisesti 5 - 10 p-%.
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Talldéin pyrolyysinesteestd saadaan poistettua padosa
reaktiivisista pienimolekyylisistd yhdisteistd. Eraas-
sda sovelluksessa vettd poistamalla sdddetddn pyro-
lyysinesteen vesipitoisuus halutulle tasolle, edulli-
sesti alle 30 p-% pyrolyysinesteen massasta, edulli-
semmin alle 20 p-%. Pyrolyysinesteen vesipitoisuuden
noustessa yli 30 - 32 p-% faasierottumisen riski kas-
vaa oleellisesti.

Keksinndn eradssa sovelluksessa pyro-
lyysihoyrystd ja/tal -nesteestd poistetaan pyrolyysis-
sd syntyvdd hiiliainesta, esim. koksia, sekd muuta
kiintcainesta pyrolysaattorin ja kondensorin valissa,
kondensorin yhteydessd ja/tai kondensorin jélkeen,
esim. erottimen tai suodattimen avulla. Kiintoaineen
poistamisella voidaan estdd tai hidastaa kemiallisten
yhdisteiden polymeroitumisreaktioita, silla hii-
liaineksen ja/tai siihen kiinnittyneiden alkalimetal-
lien on todettu katalysocivan partikkeliensa pinnoilla
kemiallisia reaktioita, kuten polymeroitumisreaktioi-
ta, laskien ndin pyrolyysinesteen saantoa ja heikentd-
en sen laatua, esim. stabiilisuutta.

Keksinnén eradssd sovelluksessa pyro-
lyysihdyry ja/tai -neste johdetaan suodattimelle,
esim. hienosuodattimelle, kiinto- ja hiiliaineksen se-
ka pbélyn suodattamiseksi 30 - 550 °C lampdtilassa.
Suodattimessa voidaan poistaa esim. tuhkan, pyro-
lyysikoksin tai leijupetimateriaalin partikkeleita,
joita ei ole saatu erotettua erottimessa, esim. syk-
lonissa, pyrolysoinnin jdlkeen.

Keksinndn eradssa sovelluksessa pyro-
lyysihdéyry kuumasuocdatetaan korkeassa lampdtilassa,
esim. 200 - 550 °C. Korkeassa lampdtilassa tapahtuvan
suodatuksen yhteydessd tuotenesteen viskositeetti tyy-
pillisesti laskee ja vesipitoisuus nousee wuutaman
prosentin, esim. 3 - 7 p-%, raskaampien yhdisteiden
krakkautuessa termisesti, mikd on estanyt hoyry-
faasisuodatuksen soveltamista kaytdntddn. Vesipitoi-
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suuden noustessa faasierottumisen riski wvarastoinnin

aikana kasvaa huomattavasti. Keksinndén mukaisella me-

netelmdlld voidaan valmistaa kuumasuodatettua pyro-

lyysinestettd, jonka vesipitoisuus on s&idettdvissa
5 halutulle tasolle.

Keksinndén erddssd sovelluksessa pyrolyysines-
teeseen lisdtddn orgaanista nestettd, esim. metanolia,
muuta pitempiketjuista alkoholia (C, - C,), ketonia tai
eetterid, ja/tai mineraalipohjaista polttodljyd tms.

10 liuottimeksi tai emulsioksi halutun viskositeetin
ja/tai leimahduspisteen siaitidmiseksi sopivaksi, esim.
varastoinnin turvallisuusluokituksen mukaisesti. Liu-
ottimen valinnalla voidaan parantaa stabiilisuuden pa-
rantumisen lisdksi pyrolyysinesteen muitakin ominai-

15 suuksia, esim. voitelevuutta tai korroosioconkestoa.

Keksinnén eraassa sovelluksessa pyro-
lyysihéyrystda ja/tal -nesteestd poistetut kevyet, re-
aktiiviset kemialliset yhdisteet ja/tai niiden ve-
siseos Jjohdetaan gindnsd tunnettuun polttokattilaan

20 ja/tai kemialliseen hydtykayttddn. Vesiliukoisten yh-
disteiden energiasisdltd voidaan hyddyntdd polttamalla
ne kattilassa, esim. limmdn tuottamiseksi, edullisesti
yvhdessd muiden polttoaineiden kanssa. T4lla sovelluk-

.
sevwd
] .

sella ei heikennetd merkittavasti polttoprosessin ta-
25 1loudellisuutta, etenkin jos pyrolyysiyksikkddn integ-

roidun kattilan polttcaineteho on yli kaksi kertaa

s
sew  Bas
- -
&8s e%er ves w3
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suurempi kuin pyrolysaattorin polttoaineteho. T&l1din

L X3

kattilaan sydtettava vesi ja kevyet, reaktiiviset yh-

disteet eivdt muodosta ongelmaa kattilan normaalin
St 30 lampdtilan yllapitdmiselle. Vaihtoehtoisesti vesi ja
. kevyet yhdisteet voidaan johtaa kokonaan tai osittain
kemialliseen talteenottoon. Talldéin mahdollinen jaan-

ndés voidaan polttaa kattilassa.
Keksinnén mukaisella menetelmilld valmistet-
35 tua pyrolyysinestettd voidaan kdyttdd yhdessd mineraa-
1idljypohjaisten polttodliyjen tai muiden polttoainei-
den kanssa energiantuotannossa joko samanaikaisesti
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tai wvuorotellen. Parantuneen laadun ansiosta pyro-
lyysineste ei aiheuta normaalissa poltosgsa suutinten
tukkeutumista, eikd kattiloissa talldin tarvita eril-
lisid liuotinpesujdrjestelmia. Tarvittaessa suuttimet
puhdistetaan esim. puhaltamalla suutin puhtaaksi joko
ilmalla, héyrylld tai mineraalipohjaisella polttodl-
jylla.

Keksinnoén ansiosta voidaan nopeapyrolyysines-
teen laatua parantaa poistamalla siitd vettd ja kevyi-
td, reaktiivisia kemiallisia yhdisteita. T&lléin voi-
daan estdd pyrolyysinesteen varastointistabiilisuuden
heikentyminen, so. vanhenemisesta johtuva viskositee-
tin kasvu, ja korkean vesipitoisuuden aiheuttama faa-
sierottuminen vesi- ja orgaaniseksi faasiksi. Laadul-
taan parannettua pyrolyysinestettd vecidaan hyddyntéa
energiantuctannossa, koska se kestdd selvasti yli wvuo-
den varastointiajan.

Edelleen keksinndn ansicsta pyrolyysinesteen
vesipitoisuus voldaan sdatad halutulle tasolle. Lisak-
si ns. kuumasuodatetun pyrolyysinesteen vesipitoisuus
on mahdollista saatda normaalia kuumasuodatettua nes-
tettd matalammalle tasoclle.

Lisdksi keksinndn ansiosta pyrolyysinesteestd
erotetut kemialliset yhdisteet ja niiden vesiseos voi-
daan kierrdttda/hyddyntdad, esim. polttamalla kattilas-
sa energian tuottamiseksi prosessissa tai ottamalla
kemialliset yhdisteet talteen ja kiyttdmdlld ne muussa
tarkoituksessa.

Kekgintda selostetaan seuraavassa yksityis-
kohtaisten sovellusesimerkkien avulla viitaten ohei-
siin kuviin, jossa

kuva 1 esittdd keksinndn mukaisen laitteen
ensimmaistd sovellusta laadultaan parannetun pyro-
lyysinesteen valmistamiseksi,

kuva 2 esittdd keksinnén mukaisen laitteen
tqista sovellusta,
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kuva 3 esittdd keksinnén mukaisen laitteen
kolmatta sovellusta ja

kuva 4 esittdd mittaustuloksia, 1ahinnd eri
pyrolyysinesteiden stabiilisuutta varastoinnin aikana;
viskositeetin nousu ajan funktiona.

Kuvassa 1 on esitetty keksinndén mukainen no-
peapyrolyysilaite, johon kuuluu sinansd tunnettu pyro-
lysaattori 1, jossa muodostetaan biomassasta ja/tai
muusta orgaanisesta aineesta, esim. sahanpurusta, no-
peapyrolyysilla 300 - 700 °C lampdtilassa pyro-
lyysihéyryd, Jja sindansd tunnettu kondensori 2, jossa
kuuma pyrolyysihdéyry kondensoidaan pyrolyysinesteeksi.

Kuvan 1 laitteeseen kuuluu keksinndn mukai-
sesti tislain, tai waihtoehtoisesti haihdutin, 10 ve-
den ja kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden erottami-
seksi haihduttamalla pyrolyysinesteestd. Tislain, tai
vaihtoehtoisesti haihdutin, 10 on yhdistetty laittee-
seen kuuluvan putken 11 avulla kondensoriin 2. Putken
11 kautta johdetaan kondensoitu pyreolyysineste konden-
sorista 2 tislaimeen 10. Tislaus, tai vaihtoehtcisesti
haihdutus, suoritetaan nestefaasissa 48 tunnin kulues-
sa kondensoinnista, esim. 95 - 150 °C l&mpdtilassa.
Pyrolyysineste 8, josta on poistettu vesi ja kevyet,
reaktiiviset yhdisteet, otetaan ulos tislaimen 10 ala-
osasta, ja veden ja kevyiden yhdisteiden muodostama
seos 18 johdetaan tislaimen 10 yldosasta poltettavaksi
5 tai kemialliseen hyétykdyttddn 16. Laitesovellukses-
sa voidaan kayttda minkdlaisia tahansa alalla tunnet-
tuja tislaimia, haihduttimia tai vastaavia, eikd niita
kuvata yksityiskohtaisemmin tdssa yhteydessa.

Kuvan 1 laitesovellukseen kuuluu edelleen
polttokattila 5, edullisesti leijukerroskattila, josta
johdetaan energiaa pyrolysaattoriin 1. Polttokattila
on edullisesti integroitu pyrolysaattorin 1 kanssa sa-
maan kokonaisuuteen. Pyrolysaattori kdyttdd vain osan
kattilan 5 polttoainetehosta; edullisesti alle 50 %,
edullisemmin alle 25 %. Pyrolyysinesteestd erotetut
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kevyet yhdisteet ja vesi voidaan pumpata seoksena 18
tislaimen 10 yliosasta laitteeseen kuuluvan pumpun 9
avulla kattilaan. Kattilassa kevyiden kemiallisten yh-
disteiden vesiseos poltetaan yhdessd muiden polttoai-
neiden 6 kanssa, esim. turve, hiili, polttodljy tms.
Kattilaan johdetaan luonnollisesti mydés ilmaa 7. Li-
sdksi lauhtumattomat kaasut 17 voidaan johtaa konden-
sorista 2 poltettavaksi joko polttokattilaan S5 tai py-
rolysaattoriin 1.

Kuvan 1 laitteeseen kuuluu edelleen sinansa
tunnettu erotin 4, esim. sykloni, karkeamman kiintoai-
neen erottamiseksi ja sinansd tunnettu suodatin 3 hie-
nomman kiinto- ja hiiliaineksen suocdattamiseksi pyro-
lysaattorista 1 tulevasta pyrolyysihdyrystd. Erotti-
messa 4 erotettu kiintoaines johdetaan polttokattilaan
5. Pyrolyysihdyry suodatetaan esim. 30 - 550 °C lampd-
tilassa ja kuumasuodattimen ollessa kyseessd 200 - 550
°C lampdtilassa. Suodatin 3 on sijoitettu erottimen 4
ja kondensorin 2 vdliin. Suodatin voidaan vaihtoehtoi-
sesti sijoittaa kondensorin yhteyteen. Lisdksi lait-
teeseen voi kuulua kondenscrin jalkeen putken 11 yh-
teyteen sijoitettu sucdatin 12 kiintoaineksen suocdat-
tamiseksi pyrolyysinesteesta.

Edelleen laitteeseen wvoi kuulua lisdsydttd-
laite orgaanisen nesteen, esim. metanolin, etanolin,
ketonin tai eetterin, tai mineraalipohjaisen polttodl-
jyn sydttadmiseksi pyrolyysinesteeseen liuottimeksi tai
emulsioksi halutun viskositeetin ja/tai leimahduspis-
teen sddtamiseksi.

Lisdksi laitteeseen voi kuulua kemiallinen
talteenottoyksikkd kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden
talteenottamiseksi ja hyddyntamiseksi. Talteenoton
jédénndés voidaan johtaa poltettavaksi polttokattilaan
5. '

Kuvissa 2 ja 3 esitetyt laitesovellukset vas-
taavat kuvassa 1 esitettya laitetta muilta osin paitsi
veden ija kevyiden, reaktiivisten kemiallisten yhdis-
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teiden poistamiseen tarkecitettujen valineiden osalta.
Kuvissa 2 ja 3 esitettyihin laitteisiin kuuluu konden-
sorin 2, esim. tuotehdyryjen talteenottovaiheen jadh-
dyttimen, yhteyteen sijoitettu ohjauslaite 13 pyro-
lyysihdéyryn tdydellisen kondensoitumisen estémiseksi
ja fraktioimiseksi. Ohjauslaitteella 13 sdadetadn kon-
densoinnin lampétilaa sellaiselle tasolle, ettd vesi
ja kevyet, pienimolekyyliset yhdisteet eivdt konden-
scidu ja ne on poistettavissa kaasumaisessa mucdossa
kondensorista 2. Ohjauslaitteella 13 sdddetdidn lisdksi
vaiheittaista jakotislausta siten, ettd kondensorin
alaosasta otetaan ulos kondensoitunut pyrolyysineste,
jonka vesipitoisuus ja kevyiden, reaktiivisten yhdis-
teiden mwddard on normaalia olennaisesti alhaisempi.
Edelleen laitteeseen kuuluu kondensorin ylaosaan yh-
distetty putki 14, jonka kautta kondenscitumattomat
vesi ja kevyet, reaktiiviset yhdisteet sekd lauhtumat-
tomat kaasut on johdettavissa ulos kondensorin 2 yla-
osasta.

Kuvan 2 laitesovelluksessa laitteeseen kuuluu
kondensorin 2 jalkeen, putken 14 yhteyteen sijoitettu
erotin, tai wvaihtoehtoisesti talteenottolaite, 15 wve-
den ja kevyiden, reaktiivisten kemiallisten yhdistei-
den 18 erottamiseksi lauhtumattomista kaasuista 17.
Veden ja kevyiden yhdisteiden secs 18 pumpataan pumpun
9 avulla polttokattilaan 5 poltettavaksi tai talteen-
ottoyksikkdédn tal -s4ilidédn 16. Lauhtumattomat kaasut
17 johdetaan joko pyrolysaattoriin 1 tai polttokatti-
laan 5.

Kuvan 3 laitesovelluksessa seka lauhtumatto-
mat kaasut 17 ettd wvesi ja kevyet kemialliset vyhdis-
teet 18 johdetaan polttokattilaan 5 ilman varsinaista
erottamista.

Kuvien 2 ja 3 laitesovelluksissa voidaan
kdyttdd minkélaisia tahansa alalla tunnettuja ohjaus-
laitteita, erottimia tai talteenottoclaitteita, joita
ei‘kﬁ&até yksityiskohtaisemmin tdssd yhteydessa. 7
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Kuvien 1 - 3 sovelluksissa pyrolyysinesteestd
poistetaan pddocsa kevylistd reaktiivisista yhdisteist3,
esim. 6 - 7 p-% pyrolyysinesteen massasta. Veden pois-
tamisen jalkeen pyrolyysinesteen vesipitoisuus on
esim,. alle 20 p-%. _

Keksinnén mukaisessa jatemuovin pyrolyysissa
voidaan kondensorissa kdyttdd korotettua, esim. 85 -
110 °C, lémpdtilaa, Jjolloin tuotettavasta pyro-
lyysinesteest® saadaan poistettua wvetta, joka tulee
prosessiin raaka-aineen mukana. Haluttaessa voidaan
kdyttdd haluttua mddrda, esim. 10 - 50 %, mineraali-
pohjaista polttodljyd pesurinesteend, jolloin saavute-
taan haluttu pyrolyysinesteen viskositeetti.

Esimerkki 1

Kokeessa tutkittiin erilaisten pyrolyysines-
teiden stabiilisuutta ja vesipitoisuutta. Keksinnén
mukaisella menetelmdlld tuotettua pyrolyysinestetta
verrattiin vastaaviin, aiemmin tunnettuihin pyro-
lyysinesteisiin.

Normaali- tai nopeapyrolyysimenetelmidlld val-
mistetuille ja/tai késitellyille pyrolyysinesteille
suoritettiin A. Oasmaan et. al (VTT julkaisu 306) ke-
hitt4dmd stabiilisuustesti. 24 h testissd, jossa lampd-
tila oli 80 °C, simuloitiin noin vuoden varastointiai-
kaa kaytdnndén varastointiolcsuhteissa, so. hapettomas-
sa tilassa ja huoneen lampdtilassa.

Kuvassa 4 on esitetty stabiilisuustestilla
aikaansaadut tulokset. Pyrolyysinesteen stabiilisuus
on esitetty pyrolyysinesteen viskositeetin nousun
avulla ajan suhteen. Kuvassa 4 on esitetty seuraavien
pyrolyysinesteiden viskositeetit:

Al) lehtipuusta normaalipyrolyysitekniikalla

valmistettu pyrolyysineste, josta on ercotettu

uuttamalla n. 10 - 20 % 1lahinnd hydrok-
siasetaldehydia,
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Bl) havupuusta (mdnty) nopeapyrolyysillid wval-

mistettu pyrolyysineste,

B2) pyrolyysineste Bl + 2 % MeOH

B3) pyrolyysineste Bl + 10 % MeOH

B4) pyrolyysineste Bl, josta on haihdutettu

vettd ja kevyitd, reaktiivisia yhdisteitd

Cl1) lehtipuusta (koivu) nopeapyrolyysilla

valmistettu pyrolyysineste

C2) pyrolyysineste Cl, 3josta on haihdutettu

vettda ja kevyitd, reaktiivisia yhdisteita

D1) kuumasuodatettu nopeapyrolyysineste

Pyrolyysinesteisti B4 ja C2 poistettiin labo-
ratoriochaihduttimessa 80 p-% pyrolyysinesteen sisilt4-
mastad vedestd seka kevyitd orgaanisia vesiliukoisia
yhdisteitd 6 p-% pyrolyysinesteen massasta. Nesteen
haihdutuslampétila oli 40 °C, ja kdytetyn vakuumin
suuruus oli tyypillinen vesijohtoejektorista saatava
alipaine.

Kuvasta 4 n&dhdddn, ettei keksinndn mukaisten
pyrolyysinesteiden B4 ja C2 viskositeetit ocle nousseet
merkittdvdsti varastoinnin aikana. Nain ollen keksin-
nén mukaisella  menetelmdlld  aikaansaadaan  pyro-
lyysineste, 3jolla on parempi varastointistabiilisuus
ja pienempi vesipitoisuus kuin muilla pyrolyysines-
teilld.

Esimerkki 2

Kokeessa tutkittiin pyrolyysinesteen leimah-
duspisteen muuttumista pyrolyysinestettd kdsiteltdes-
sd.

Pyrolyysineste luokitellaan 2. luckan pala-
vaksi nesteeksi, kun leimahduspiste on 21 - 56 °C, ja
3, luockan palavbksi nesteeksi, kun leimahduspiste on
56 - 100 °C.
~- -~ .. Leimahduspistettd saddettiin 1lisddmalld me-
tanolia ja/tai vettd midnnyn pyrolyysinesteeseen. Man-




e L1}
L]
", e a8
- . =

LL]
-

10

15

20

25

116902

14

tysahanpurusta valmistettua pyrolyysinestettd (MPO1)
ja mantysahanpurusta valmistettua pyrolyysinestettd,
josta on haihdutettu pois 50 % vedestid ja kevyitd yh-
disteita (MP02), verrattiin vastaaviin ké&siteltyihin
pyrolyysinesteisiin, joiden leimahduspistettd oli s&i-
detty. Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd lisattdessa 2 p-%
MeOH tavalliseen pyrolyysinesteeseen (MPOl) laskee
leimahduspiste 95 °C:sta 49 °C:een. Keksinndén mukai-
sesti tuotettuun pyrolyysinesteeseen (MP0O2) voidaan
vesi-metanoliseosta lisdtd ilman, ettd leimahduspiste
laskee alle 56 °C. Nain ollen keksinndén mukaisella me-
netelmalld aikaansaadaan pyrolyysineste, jonka leimah-
duspiste on helposti sédddettavissd halutulle tasolle
sopivan liucottimen avulla.

Taulukko 1; Leimahduspisteen saatd

mpd1 | MPO2 | MPO2 + | MPO2 + 8,5 % | mMPO1
8,5 % MeOH-ves1 + 2 %
MeOH {(1:1) MeQH
Vesi, p-% 17,5 9,6 8,6 13,4 17,6
pH 2,4 | 2,5 2,9 2,7 -
Viskositeetti
(60 °C), cS8t 31 123 37 37 30
Leimahduspis-
te, °C 95 95 54 56 49

Keksinndén mukainen menetelmd soveltuu erilai-
sina sovelluksina erilaisten pyrolyysinesteiden wval-
mistamiseen, erityisesti sellaisten laadultaan paran-
nettujen pyrolyysinesteiden valmistamiseen, joilla on
hyvad varastointistabiilisuus ja pieni vesipitoisuus.

Keksinnén sovellukset eivdt rajoitu esitet-
tyihin esimerkkeihin, wvaan ne voivat vaihdella oheis-
ten-patenttivaatimusten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET
1. Menetelmd pyrolyysinesteen valmistamiseksi

siten, ettd biomassasta ja/tal sen tapaisesta haihtu-
via aineita sisaltavésta orgaanisesta aineesta muodos-
tetaan nopeapyrolyysilléd pyrolyysihdyrya, joka konden-
soidaan pyrolyysinesteeksi, tunnet tu siitd, ettd
pyrolyysin Jjadlkeisestad pyrolyysihéyrystd ja/tai -nes-
teestd poistetaan vettd ja kevyitd, reaktiivisia kemi-
allisia yhdisteitd haihduttamalla ja/tai estdmdlld hoy-
ryn téydellinen kondenscituminen pyrolyysinesteen sta-
biilisuuden parantamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd-vettd ja kevyitd, reaktiivi-
sia kemiallisia yhdisteitd poistetaan haihduttamalla 48
tunnin kuluessa kondensoinnista.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé,
tunnettu sgiitd, ettd pyrolyysihdyry kondensoidaan
ja fraktioidaan vaiheittain siten, etta samalla este-
t43n vesihéyryn Jja kevyiden, reaktiivisten yhdisteiden
kondensoituminen.

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 3 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd kevyitd reaktii-

visia yhdisteitd poistetaan 1 - 15 p-% pyrolyysines-
teegtd, edullisesti 5 - 10 p-%.
5. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 4 mukai-

nen menetelmd, tunnettu siitd, ettd vettd poista-
malla pyrolyysinesteen vesipitoisuus saddetdan halutul-
le tasolle, edullisesti alle 30 p-% pyrolyysinesteesta,
edullisemmin alle 20 p-%, faasierottumisen estamiseksi.

6. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 5 mukainen
menetelmé, tunnettu siitd, ettd pyrolyysihdyrysta
ja/tail -nesteestd poistetaan kiinto- ja hiiliaines.

7. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 6 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd pyrolyysihdyry
ja/tai -neste suodatetaan kiinto- ja hiiliaineksen

polstamiseksi 30 - 550 °C lampdtilassa.
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8. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 7 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd pyrolyysihdyry
kuumasuodatetaan.

9. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 8 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd pyrolyysinestee-
seen lisatddn orgaanista nestettd liuottimeksi tai
emulsiocksi halutun viskositeetin ja/tai leimahduspis-
teen sadatamiseksi.

10. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 9 mukai-
nen menetelmi, tunnettu siita, ettd pyro-
lyysihdyrystéd ja/tal -nesteestd poistetut kevyet, reak-
tiiviset yhdisteet Ja/tai niiden vesiseos johdetaan
—polttokattilaan ja/tai kemialliseen hy&6tykayttddn.

11. Laite pyrolyysinesteen valmistamiseksi,
johon laitteeseen kuuluu pyrolysaattori (1), Jjossa
muodostetaan biomassasta ja/tal sen tapaisesta haihtu-
via aineita sisaltavastd orgaanisesta aineesta nopea-
pyrolyysillad pyrolyysihdyryd, ja kondensori (2), jossa
pyrolyysihdyry kondenscidaan pyrolyysinesteeksi,
tunnettu siitd, ettd laitteeseen kuuluu ainakin
yksi wva&line (10,11,13,14,15) veden ja kevyiden, reak-
tiiviseten kemiallisten yhdisteiden poistamiseksi pyro-
lyysihéyrystd ja/tai -nesteestd, joka vdline on jérjes-
tetty estamdén pyrolyysihdéyryn taydellinen kondensoitu-
minen kondensorissa ja/tai haihduttamaan vetta ja ke-
vyitd, reaktiivisia kemiallisia yhdisteit& suoraan kon-
densoinnin jadlkeisesta pyrolyysinesteesta, pyro-
lyysinesteen stabiilisuuden parantamiseksi.

12. Patenttivaatimuksen 11 wmukainen laite,
tunnettu siitd, ettd laitteeseen kuuluu kondenso-
riin (2) yhdistetty putki (11}, jonka kautta kondensoi-
tunut pyrolyysineste on johdettavissa ulos kondensoris-
ta, ja putken (11) vyhteyteen sijoitettu haihdutin, tis-
lain tai sen tapainen véline (10) wveden ja kevyiden,
reaktiivisten kemiallisten yhdisteiden erottamiseksi

pyrolyysinesteesta.
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13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen
laite, tunnettu siitd, ettd haihdutin, tieslain
tai sen tapainen vadline (10) on jarjestetty haihdutta-
maan vettd ja kevyitd, reaktiivisia yhdisteitd 48 tun-
nin kuluessa kondensoinnista.

14. Patenttivaatimuksen 11 mukainen laite,
tunnettu siita, ettd laitteeseen kuuluu kondenso-
rin (2) yhteyteen sijoitettu ohjauslaite (13} pyro-
lyysihdyryn tdydellisen kondensoitumisen estdmiseksi ja
fraktioimiseksi ja kondensoriin (2) yhdistetty putki
(14), jonka kautta vesi ja kevyet, reaktiiviset kemial-
liset yhdisteet sekd lauhtumattomat kaasut on johdetta-
vissa ulos kondensorista (2}.

15. Patenttivaatimuksen 11 tai 14 wukainen
laite, tunnettu siitda, ettd laitteeseen kuuluu
kondensorin (2) j&lkeen sijoitettu erotin, talteenotto-
laite tai sen tapainen valine (15) veden ja kevyiden,
reaktiivisten kemiallisten vyhdisteiden erottamiseksi
lauhtumattomista kaasuista.

16. Jonkin patenttivaatimuksista 11 - 15 mu-
kainen laite, tunnettu siitd, ett8 laitteeseen
kuuluu suodatin (3,12) kiinto- ja hiiliaineksen suodat-
tamiseksi pyrolyysihdyrystd ja/tal -nesteesté.

17. Jonkin patenttivaatimuksista 11 - 16 mu-
kainen laite, tunnettu siitd, ettd laitteeseen
kuuluu polttoreaktori (5), jossa poltetaan pyro-
lyysihdyrystd ja/tai -nesteestd poistetut kevyet, reak-
tiiviset yhdisteet ja/tai niiden vesiseog ja/tai lauh-
tumattomat kaasut muiden polttoaineiden kanssa ja josta

johdetaan energiaa pyrolysaattoriin (1).
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PATENTKRAV

1. Fo6rfarande f£fér framstallning av en pyro-
lysvatska s&, att ur biomassa och/eller liknande fér-
adngningsbara 4amnen innehdllande organiskt material
bildag pyrolysanga med snabbpyrolys, vilken pyroly-
sanga kondenseras till pyrolysvatska, kdnne -
tecknat déarav, att ur pyrolysangan och/eller -
vatskan avlagsnas efter pyrolysen vatten och latta,
reaktiva - kemiska féreningar genom att avdunsta
och/eller genom att hindra att &ngan kondenseras
fullstandigt foér férbattrande av pyrolysvatskans
stabiliteg. Férfarande enligt patentkrav 1, kadnne -
tecknat darav, att wvatten och latta, reaktiva ke-
miska fdreningar avlagsnas genom avdunstning inom 48
timmar efter kondenseringen.

3. Férfarande enligt patentkrav 1, kdnne -
tecknat darav, att pyrolysidngan kondenseras och
fraktioneras stegvis s&, att samtidigt férhindras kon-
densering av vattenanga och latta, reaktiva fdrening-
ar.

4, Fdorfarande enligt nagot av patentkraven 1 -
3, kdnnetecknat darav, att fran pyrolysvatskan
avlagsnas 1 - 15 v-%, férdelaktigt 5 - 10 v-% latta re-
aktiva fdéreningar.

5. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1 -
4, kdnnetecknat darav, att genom att avlagsna
vatten justeras pyrolysvatskans wvattenhalt till en &ns-
kad niva, férdelaktigt under 30 v-% av pyrclysvatskan,
férdelaktigare under 20 v-%, f&r hindrande av fassepa-
rering.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1 -
5, kannetecknat darav, att fran pyrolysangan
och/eller -vatskan avlagsnas fast- coch kolamnern.

7. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1 -
6, kdnnetecknat darav, att pyrolysangan
och/eller -vatskan filtreras fo6r avligsnande av fast-

och koladmnen i en temperatur av 30 - 550 °C.
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8. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1 -
7, kdnnetecknat darav, att pyrolysangan varme-
filtreras.

9. Fdrfarande enligt na&got av patentkraven 1 -
8, kdnnetecknat darav, att 1 pyrclysvatskan
tilldgs en organisk vatska som 1l1ldésningsmedel eller
emulsion for Jjusterande av en dnskad viskositet
och/eller flampunkt.

10. Foérfarande enligt ndgot av patentkraven 1
- 9, kd&nnetecknat darav, att de fran pyroly-
sangan och/eller -vAtskan avlagsnade latta, reaktiva
féreningarna och/eller deras vattenblandning leds till
en E4rbranningspanna och/eller kemiskt utnyttjande.

11. Anordning fér framstallning av en pyrolys-
vitska, vilken anordning innefattar en pyrolysator (1},
vari bildas ur biomassa och/eller ur liknande fdérang-
ningsbara amnen innehdllande organiskt material pyro-
lysdnga genom snabbpyrolys, och en kondensor (2}, vari
pyrolysadngan kondenseras till pyrolysvatska, kan -
netecknad darav, att anordningen innefattar at-
minstone ett medel (10,11,13,14,15) f£b6r avlagsnande av
vatten och latta, reaktiva kemisgka fdreningar fran py-
rolysangan och/eller -vatskan, vilket medel &r anordnat
for att hindra att pyrolysdngan fullsténdig kondenseras
i kondensorn och/eller fér att avdunsta vatten och lat-
ta, reaktiva kemiska féreningar direkt fran pyroclys-
vatskan efter kondenseringen, fér forbattrande av pyro-
lysvatskans stabilitet.

12. Ancrdning enligt patentkrav 11, kanne -
tecknad darav, att anordningen innefattar ett med
kondensorn (2) fbrenat rdér (11), genom vilket pyrolys-
vatskan som kondenserats ar ledbar ut fréan kondensorn,
och en indunstare, en destillerare eller ett liknande
medel (10) placerad/placerat i anknytning med zrdret
{11) fbr separerande av vatten och l&tta, reaktiva ke-

miska fdreningar fran pyrolysvatskan.
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13. Anordning enligt patentkrav 11 eller 12,
kdnnetecknad darav, att indunstaren, destille-
raren eller liknande medlet (10) &ar anordnad/anordnat
fér att avdunsta vatten och latta, reaktiva fdreningar
inom 48 timmar efter kondenseringen.

14. Anordning enligt patentkrav 11, kédnne -
tecknad darav, att anordningen innefattar en i an-
knytning med kondensorn (2) placerad styranordning (13)
fér hindrande av att pyrolysangan kondenseras fullstén-
digt och fér fraktionerande av pyrolysaéngan och ett i
anknytning med kondensorn (2) férenat rér (14} genom
vilket vatten och 1latta, reaktiva kemiska fdéreningar
samt icke-kondenserade gaser ar ledbara ut fran konden-
gsorn {(2}.

15. Anordning enligt patentkrav 11 eller 14,
kannetecknad darav, att anordningen innefattar
en/ett efter kondensorn (2) placerad/placerat separera-
re, atervinningsanordning eller liknande medel (15) for
separerande av vatten och latta, reaktiva kemiska fdére-
ningar fran icke-kondenserade gaser.

1l6. Anordning enligt n&got av patentkraven 11
- 15, kdnnetecknad darav, att anordningen in-
nefattar ett filter {3, 12) fér filtrerande av fast-
och koldmnen f£ran pyrolyséngan och/eller —vatskan.

17. Anordning enligt nagot av patentkraven 11
- 16, kannetecknad darav, att anordningen in-
nefattar en férbranningsreaktor (5), vari de frén pyro-
lysadngan och/eller -vatskan avlégsnade latta, reaktiva
féreningarna och/eller deras vattenblandning och/eller
icke-kondenserade gaser fd&rbranns med andra branslen

och varifran energi leds till pyrolysatorn (1).
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