FI000122817B

12y PATENTTIJULKAISU
PATENTSKRIFT

(10) F1122817 B

(45) Patentti myonnetty - Patent beviljats 13.07.2012
SUOMI - FINLAND (51) Kvlk. - Intkl.
(F1) D21C 11/00 (2006.01)
C10J 3/00 (2006.01)
(21) Patenttihakemus - Patentansdkning 20086218
PATENTTI- JA REKISTERIHALLITUS
PATENT- OCH REGISTERSTYRELSEN (22) Saapumispadiva - Ankomstdag 19.12.2008
(24) Tekemispaiva - Ingivningsdag 19.12.2008
(41) Tullut julkiseksi - Blivit offentlig 20.06.2010

(73) Haltija - Innehavare

1 +UPM-Kymmene Corporation, Eteldesplanadi 2, 00130 Helsinki, SUOMI - FINLAND, (FI)

(72) Keksija - Uppfinnare

1 «Ahlbeck, Jarl, Turku, SUOMI - FINLAND, (FI)

2 sLundgqvist, Kurt, Parainen, SUOMI - FINLAND, (FI)
3 +Ronnlund, Ida, Turku, SUOMI - FINLAND, (FI)

4 Westerlund, Tapio, Turku, SUOMI - FINLAND, (FI)
5 «Luukko, Kari, Espoo, SUOMI - FINLAND, (FI)

6 *Sorri, Vesa, Espoo, SUOMI - FINLAND, (FI)

(74) Asiamies - Ombud

Kolster Oy Ab, Iso Roobertinkatu 23, 00120 Helsinki
(54) Keksinndn nimitys - Uppfinningens bendmning

Menetelmd, jarjestelma ja kdytté limmdonvaihtoa varten

Forfarande, system och anvdndning fér virmevéxling

(56) Viitejulkaisut - Anforda publikationer

CN 101058404 A, WO 9630464 A1, WO 2007038996 A1, JP 61066789 A

(57) Tiivistelma - Sammandrag

Menetelma, jarjestelma ja kaytté Idmmdnsiirtoa varten biomassan 3

ylikriittisessa tai lahes kriittisessé vedessa tapahtuvassa \ 7 6 \

kaasuuntumisprosessissa. Menetelma kasittda vaiheet, joissa: 1 ¥

kuumennetaan biomassaa ensimmaisessa [Ammdnsiirtimessa (6) Z)

lammonsiirtovaliaineen lampdenergialla, saatetaan biomassa .(

reagoimaan mainitussa ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa ‘ Jv\
1

.

A

tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa ja aikaansaadaan
reaktiotuotteita, jadhdytetdan biomassan reaktiotuotteita toisessa

NAANAAL
lammonsiirtimessa (12) absorboimalla reaktiotuotteiden ) s ""“i16
lampdenergiaa mainittuun lAmmdonsiirtovaliaineeseen, ja kierratetasn 16— 7 \
mainittua Iammdnsiirtovaliainetta ensimmaisen 1dmmansiirtimen (6) ja 2 14 15 13

— 18

toisen lamménsiirtimen (12) valilla, missa lammonsiirtovaliaineena 17~
kaytetdan sulasuolaa.

Forfarande, system och anvandning for varmedverforing i en
biomassas férgasningsprocess i dverkritiskt eller ndstan kritiskt vatten.
Forfarandet omfattar steg, i vilka: biomassan uppvarms i en forsta
varmevéxlare (68) med varmedverféringsmediets virmeenergi,
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Menetelma, jarjestelma ja kaytté lammonsiirtoa varten

Keksinnon ala

Keksintd koskee menetelmaa lammonsiirtoa varten biomassan yli-
kriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisproses-
sissa, joka menetelma kasittaa vaiheet, joissa: kuumennetaan biomassaa en-
simmaisessa lammonsiirtimessa lammonsiirtovaliaineen lampdenergialla, saa-
tetaan biomassa reagoimaan mainitussa ylikriittisessa tai lahes kriittisessa ve-
dessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa ja aikaansaadaan reaktiotuot-
teita, jaédhdytetaan biomassan reaktiotuotteita toisessa lammonsiirtimessa ab-
sorboimalla reaktiotuotteiden lampoenergiaa mainittuun lammonsiirtovaliainee-
seen, ja kierrattamalla mainittua lammonsiirtovaliainetta ensimmaisen lam-
monsiirtimen ja toisen lammaonsiirtimen valilla.

Keksintd koskee liséksi jarjestelmaa lammonsiirtoa varten biomas-
san ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumis-
prosessissa, joka jarjestelma kasittaa ensimmaisen lammonsiirtimen mainitun
biomassan kuumentamiseksi, toisen lammaonsiirtimen mainitun ylikriittisessa tai
lahes kriittisessa vedessa tapahtuvan kaasuuntumisprosessin reaktiotuotteiden
jaahdyttamiseksi, ja kiertojarjestelman lammonsiirtovaliaineen kierrattamiseksi
ensimmaisen lammaonsiirtimen ja toisen [lammonsiirtimen valilla.

Keksintd koskee my0Os kayttoa.

Keksinnbn menetelmaa ja laitteistoa voidaan kayttéa prosesseissa
ja jarjestelmissa, joissa kasitellaan biomassaa ja muunnetaan sita kaasumai-
seksi tai nestemaiseksi polttoaineeksi tai peruskomponenteiksi jatkojalostusta
varten.

Keksinnon tausta

Suuressa paineessa ja suuressa lampotilassa suoritettavaa hydro-
termista kaasuuntumis-/nesteytymisprosessia on tutkittu jo vuodesta 1978 |ah-
tien, jolloin J. Model havaitsi, etta ylikriittista vetta, eli vetta olosuhteissa, joissa
lampdtila on yli 374 °C ja paine on ainakin 221 baaria, voidaan kayttaa or-
gaanisen materiaalin muuttamiseksi kaasuksi, kun vylikriittista vetta kaytettiin
valiaineena. Muutamat tutkijaryhmat ovat edelleen kehittaneet tata menetel-
maa sisaltamaan erilaisten maran biomassan syotteiden nesteytymisen ja
my6s muuttamisen kaasuksi seka lahes kriittisessa vedessa, eli veden paineen
ollessa ainakin 150 baaria ja lampdétilan ollessa yli 300 °C, etta ylikriittisessa
vedessa.
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Prosessia voidaan mahdollisesti kayttaa muuttamaan kaasuksi esi-
merkiksi jatelietetta selluloosa- ja paperiteollisuudessa ja erottamaan orgaanis-
ta ainesta epaorgaanisesta aineksesta. Orgaaninen aines muutetaan kaasuksi
paaasiassa vedyksi, metaaniksi, hiilidioksidiksi ja hiilimonoksidiksi, kun taas
epaorgaaninen aines voidaan erottaa mekaanisesti nestefaasista. Kaasuksi
muuttuminen tapahtuu noin 450-700 celsiusasteessa riippuen kaasuksi muu-
tettavana olevasta materiaalista, vallitsevista prosessiolosuhteista ja siita, kay-
tetaanko katalyytteja vai ei.

Suuresta lampdtilasta, suuresta paineesta ja suuresta vesipitoisuu-
desta johtuen prosessi kuluttaa erittain paljon energiaa. Taman vuoksi on ole-
massa tarve sisaiselle lammontalteenotto- tai lammonsiirtojarjestelmalle, jolla
lammitetaan sisaan tulevia reaktantti-, lisdaine- ja katalyyttivirtoja lampoener-
gialla, jota on absorboitunut reagoineen materiaalin poistuneesta kuumavirras-
ta.

Hydrotermisen kaasuuntumis- ja/tai nesteytymisprosessin laitteis-
tossa on tunnettua kayttaa lammonsiirtimia energiankaytdon tehokkuuden pa-
rantamiseksi. Tunnetut lammonsiirtimet eivat valitettavasti toimi hyvin hydro-
termisissa kaasuuntumis- ja/tai nesteytymisprosesseissa, mika johtuu erittain
vaativista prosessiolosuhteista ja biomassan epahomogeenisesta luonteesta.

Perinteisiin putkilammaonsiirtimiin liittyva yksi vakava ongelma on se,
ettéd putkien molemmilla puolilla on suuri paine, eli materiaalivirta putkien sisal-
la ja lammonsiirtovaliaine putkien ulkopuolella taytyy paineistaa suureen pai-
neeseen, esimerkiksi 221 baariin, jotta lampdétila saadaan riittavan suureksi.
Tama tarkoittaa sita, ettéa lammonsiirtimen vaipasta taytyy tehda paineenkesta-
va, eli erittain paksu, jolloin siita tulee erittain kallis.

Eras toinen [ammonsiirtimiin liittyva ongelma aiheutuu pienista kuu-
mentamisnopeuksista. Tama aiheuttaa tervan, hiilen ja muiden kiinteiden ai-
neiden tai suuriviskoosisten virtaavien aineiden kertymista lammaonsiirtimien
virtauskanavien pinnoille, jolloin mainittuihin kanaviin muodostuu enemman vir-
tausvastusta ja tukkeutumia. Esimerkiksi kokeet, joissa yleisesti tunnettuja
kaksoisseinatyyppisia lammonsiirtimia tai kaksoisputkityyppisia lammaonsiirti-
mia on jarjestetty prosessilaitteistoon, ovat epaonnistuneet tukkeutumisen ta-
kia (Biljana Potic, D.Sc. dissertation 2006, Universiteit Twente, ISBN 90-365-
2367-2).
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Keksinnon lyhyt selostus

Esilla olevan keksinndn tavoitteena on siten aikaansaada menetel-
ma ja jarjestelma edella mainittujen haittojen lieventamiseksi. Keksinnon tavoit-
teet saavutetaan menetelmalla ja jarjestelmalla, jotka ovat tunnettuja siita, mita
itsenaisissa patenttivaatimuksissa on esitetty. Keksinnon edulliset suoritus-
muodot ovat epaitsenaisten patenttivaatimusten kohteena.

Keksinnbn menetelman ajatus on, ettda menetelma kasittaa vaiheet,
joissa: kuumennetaan biomassaa ensimmaisessa lammonsiirtimessa lammon-
siirtovaliaineen lampdenergialla, saatetaan biomassa reagoimaan mainitussa
ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisproses-
sissa ja aikaansaadaan reaktiotuotteita, jaahdytetaan biomassan reaktiotuottei-
ta toisessa lammonsiirtimessa absorboimalla reaktiotuotteiden Iampdenergiaa
mainittuun lammonsiirtovaliaineeseen, ja kierratetaan mainittua lammonsiirto-
valiainetta ensimmaisen lammonsiirtimen ja toisen lammonsiirtimen valilla,
missa lammonsiirtovaliaineena kaytetaan sulasuolaa.

Keksinnon jarjestelman ajatuksena on se, ettd se kasittaa ensim-
maisen lammonsiirtimen mainitun biomassan kuumentamiseksi, toisen lam-
monsiirtimen mainitun ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvan
kaasuuntumisprosessin reaktiotuotteiden jaahdyttamiseksi, ja kiertojarjestel-
man lammonsiirtovaliaineen kierrattdamiseksi ensimmaisen Iammoénsiirtimen ja
toisen lammonsiirtimen valilla, missa lammonsiirtovaliaine on sulasuola.

Keksinnbn kayton ajatuksena on se, ettd sulasuolaa kaytetaan
lammdnsiirtovaliaineena biomassan ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa
tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa.

Keksinndn toisen kayton ajatuksena on, etta sulasuolaa kaytetaan
lammonsiirtovaliaineena biomassan ylikriittisessa tai lahes kriittisessa vedessa
tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa, joka kasittaa vaiheet, joissa: kuu-
mennetaan biomassaa ensimmaisessa lammonsiirtimessa lammonsiirtovaliai-
neen lampoenergialla, saatetaan biomassa reagoimaan mainitussa ylikriitti-
sessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa ja
aikaansaadaan reaktiotuotteita, jaahdytetaan biomassan reaktiotuotteita toi-
sessa lammonsiirtimessa absorboimalla reaktiotuotteiden lampoenergiaa mai-
nittuun lammaonsiirtovaliaineeseen, ja kierratetdan mainittua lammaonsiirtova-
liainetta ensimmaisen lammaonsiirtimen ja toisen lammaonsiirtimen valilla.

Keksinndn menetelman ja jarjestelman eraana etuna on, etta bio-
massan kuumentamisnopeus voidaan pitda suurena, kun sulasuolaa kayte-
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taan lammonsiirtovaliaineena, ja taman vuoksi tervan, hiilen ja muiden vastaa-
vien kiinteiden aineiden tai suuriviskoosisten virtaavien aineiden keraantymista
lammonsiirtimien virtauskanavien pinnoille voidaan valttaa tai ainakin oleelli-
sesti vahentda. On havaittu, ettd kiinteiden aineiden tai suuriviskoosisten vir-
taavien aineiden keraantymista tapahtuu, jos biomassan lampdtila on vaihtelu-
valilla noin 200400 °C. Lisaksi mainitun lampétilan vaihteluvalin sisalla esiin-
tyy usein syovyttavia reaktioita, jolloin laitteiston kayttdika lynenee. Nama hai-
tat, jotka esiintyvat, kun biomassan kuumentamisnopeus on liian pieni, voidaan
valttaa kayttamalla sulasuolaa lammonsiirtovaliaineena. Koska sulasuolalla on
hyvat lammonsiirto-ominaisuudet, kuumentamisnopeutta voidaan suurentaa ja
kriittinen [ampdtilan vaihtelualue voidaan ohittaa nopeasti.

KeksinnOn menetelman ja jarjestelman eras toinen etu on se, etta
biomassan hydrotermista kaasuuntumista ja/tai nesteytymista varten tarvittavat
suuret lampotilat voidaan saavuttaa nopeasti, jolloin tuloksena on tehokkaampi
prosessi ja prosessointilaitteiston suurempi kapasiteetti.

Keksinnbn menetelman ja jarjestelman viela eras etu on se, etta su-
lasuolan paine voidaan pitaa pienena ilman, ettda menetetaan lammonsiirtimien
lammonsiirtokapasiteettia.

Viela eras etu on se, etta ainoastaan niiden putkien, jotka kuljettavat
biomassaa, taytyy olla paineenkestavia. Putkien ymparilla oleva lammonsiirto-
valiaine voi olla pienessa paineessa, esimerkiksi iimanpaineessa. Lammaonsiir-
tovaliaineen siséltava ja putkia suojaava rakenne voidaan siis valmistaa mate-
riaaleista, jotka ovat hinnaltaan edullisempia kuin tunnetuissa lammonsiirtimis-
sa. Myds suojaavan rakenteen konstruktio on helppo.

Keksinndn eraan suoritusmuodon ajatus on, etta menetelma ja jar-
jestelma integroidaan tai liitetaan kraftmassatehtaan ja/tai paperitehtaan pro-
sesseihin. Nain aikaansaadaan se etu, etta kraftmassatehdas ja/tai paperiteh-
das tarjoaa jatkuvasti kayttdon hydrotermisessa kasittelyssa kaytettavaa bio-
massaa, jolloin kallista kuljetusta voidaan valttaa.

Piirustusten lyhyt selostus

Seuraavassa keksintéa selostetaan tarkemmin edullisten suoritus-
muotojen avulla ja viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joista

Kuvio 1 on periaatteellinen esitys keksinndn jarjestelmasta ja mene-
telmasta prosessin kulkukaaviona esitettyna.
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Keksinnon yksityiskohtainen selostus

Kuvio 1 on periaatteellinen esitys keksinndn jarjestelmasta ja mene-
telmasta prosessin kulkukaaviona esitettyna.

Ensin biomassa, johon on valinnaisesti sekoitettu lisdaineita ja/tai
katalyytteja, paineistetaan paineistusvalineella 1 haluttuun paineeseen, esi-
merkiksi vaihteluvalile 150—-400 baaria, ja syotetaan reaktorijarjestelmaan 2.
Kuviossa 1 esitetty paineistusvaline 1 kasittaa pumpun. Paineistus haluttuun
paineeseen voi tapahtua yhdessa vaiheessa, esimerkiksi yhdella pumpulla, tai
asteittain, esimerkiksi usealla sarjaan kytketylla pumpulla.

KeksinnOn eraassa toisessa suoritusmuodossa biomassa-, lisaaine-
jaftai katalyyttivirtoja on kaksi tai jopa useampi, ja niita syOtetaan erikseen re-
aktorijarjestelmaan 2. Mainitut virrat sekoittuvat ja muodostavat reaktioseoksen
reaktiojarjestelmassa 2.

Biomassa siséltaa tyypillisesti ainakin 70 painoprosenttia vetta. Mai-
nittu vesi on edullisesti paaosin biomassassa jo valmiiksi olevaa kosteutta eli
vetta. Tarvittaessa joukkoon voidaan sekoittaa lisavetta.

Termilla "biomassa" tarkoitetaan kasvi-, elain- ja/tai kalaperaisia en-
si6- ja jatemateriaaleja, kuten yhdyskuntajatetta, tuotantojatetta tai teollisuuden
sivutuotteita, maatalousjatetta tai maatalouden sivutuotteita (myo6s lanta mu-
kaan lukien), puunjalostusteollisuuden jatetta tai sivutuotteita, elintarviketeolli-
suuden jatetta tai sivutuotteita, merikasveja (kuten levid) ja niiden yhdistelmia.
Biomassamateriaali valitaan edullisesti ei-syOtavista lahteista, kuten ei-
syOtavista jatteistd ja ei-syOtavistd kasvimateriaaleista Oljyt, rasvat ja vahat
mukaan lukien. Esilla olevan keksinndn mukainen edullinen biomassamateri-
aali kasittaa puunjalostusteollisuuden jatetta ja sivutuotetta, kuten tahteita, yh-
dyskuntapuujatetta, sahatavarajatetta, haketta, sahanpurua, olkea, polttopuu-
ta, puumateriaalia, paperilietetta, primaarilietettd ja/tai sekundaarilietetta, siis-
tausjatelietetta, paperia, mustalipeaa, paperinvalmistus- tai sahatavaraproses-
sien sivutuotteita, lyhytkiertoviljeltyja kasveja jne. MyOs turvetta voidaan kayt-
taad biomassana prosessissa. Biomassa voi olla sekoitus, joka kasittaa vetta ja
orgaanista materiaalia, joka on tarkoituksellisesti sekoitettu keksinnGn mene-
telmassa ja jarjestelmassa kayttoa varten.

KeksinnOn menetelma ja jarjestelma voidaan integroida tai liittaa
kraftmassatehtaan ja/tai paperitehtaan prosesseihin. Nain aikaansaadaan se
etu, ettd kraftmassatehdas ja/tai paperitehdas tarjoavat jatkuvasti kayttoon
hydrotermisessa kasittelyssa kaytettavaa biomassaa, lisdaineita ja/tai katalyyt-



20086218 PrH 23 -08- 2011

10

15

20

25

30

35

teja, jolloin kallista kuljetusta voidaan valttaa. Mustalipeaa voidaan kayttaa se-
ka biomassana etta lisaaineena muiden biomassojen hydrotermisen kasittelyn
parantamiseksi.

Reaktiojarjestelma 2 kasittaa kuumennusosan 3, reaktio-osan 4 ja
jaahdytysosan 5.

Biomassa kuumennetaan ensin kuumennusosassa 3. Kun biomas-
sa on kuumennettu haluttuun lampdtilaan, se syotetaan reaktio-osaan 4.

Kun vaaditut reaktiot ovat tapahtuneet reaktio-osassa 4, tuloksena
saadut reaktiotuotteet sybtetaan jaahdytysosaan 5, jossa niita jaahdytetaan ja
valinnaisesti niiden painetta alennetaan.

Kuumennusosa 3 on sovitettu kuumentamaan biomassa reak-
tiolampéotilaan tai lahelle sita. Kuumennusosan 3 paakomponentti on ensim-
mainen lammonsiirrin 6. Ensimmainen lammaonsiirrin 6 on niin sanottu vaippa-
ja putkilammonsiirrin, joka tunnetaan myos nimella putkil@mmonsiirrin ja joka
kasittaa vaipan 7 ja sarjan putkia, jotka on jarjestetty vaipan 7 sisaan. Putket
on yhdistetty joko suoraan tai epasuorasti ensimmaisesta paastaan paineis-
tusvalineeseen 1 ja toisesta paastaan ensimmaiseen ulosvirtauskanavaan 8.
Reaktioseos kulkee mainittujen putkien lapi ja tulee ulos ensimmaisesta lam-
monsiirtimesta 6 ensimmaisen ulosvirtauskanavan 8 kautta.

Ensimmainen lammonsiirrin 6 kasittdaa myos ensimmaisen syottéau-
kon 9 ja ensimmaisen poistoaukon 10 lammdnsiirtovaliaineen syobttamiseksi
ensimmaiseen lammonsiirtimeen 6 ja lammonsiirtovaliaineen poistamiseksi sii-
ta. Lammonsiirtovaliaine on jarjestetty virtaamaan vaipan 7 ja putkien ulkopin-
tojen valisessa tilassa. Lammdnsiirtovaliaine taten ympardi lammdonsiirtimen
putkia ja virtaa niiden ulkopinnoilla. Kuviossa 1 esitetyssa suoritusmuodossa
ensimmainen lammonsiirrin 6 on jarjestetty toimimaan vastavirtaan, mutta rin-
nakkaisvirtaus- ja poikittaisvirtauskonstruktiot ovat myés mahdollisia.

Keksinnon ajatus on, etta lammodnsiirtovaliaine on sulasuola. Sula-
suola voi olla esimerkiksi kauppanimella Hitec® myytavana oleva sulasuola.
Hitec®-suolan sulamispiste on noin 150 °C, ja sen enimmaiskayttélampdétila on
noin 550 °C. Hitec® on kaliumnitraatin, natriumnitriitin ja natriumnitraatin vesi-
liukoisten, epaorgaanisten suolojen eutektinen seos. Muita suoloja, eli puhdas-
ta suolaa, suolaseoksia tai suolakoostumuksia, voidaan luonnollisesti kayttaa
lammonsiirtovaliaineena. Sulasuolan viskositeetti on edullisesti noin 1-10 cp
lampdtiloissa, joita esiintyy lammonsiirtovaliaineen kiertojarjestelmassa. Suo-
lan Iampdtila pidetédan sen sulamispisteen ylapuolella koko prosessin ajan.
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Putki yhdistaa ensimmaisen syo6ttdaukon 9 ensimmaiseen suolasai-
li6dn 13, missa sulasuolaa pidetaan suuressa lampdtilassa, edullisesti sula-
suolan enimmaiskayttélampétilan 1ahellda. Ensimmainen suolasailié 13 sisaltaa
toisen kuumentimen 16, joka on edullisesti sahk6kuumennin. Luonnollisesti
voidaan kayttaa myos muun tyyppisia kuumentimia. Toista kuumenninta tyypil-
lisesti kaytetaan prosessin kaynnistysvaiheessa. Kun ensimmaisen suolasaili-
on 13 lampdtila on saavuttanut vakaan tilan, voidaan toinen kuumennin 16 kyt-
kea pois paalta. Toista kuumenninta 16 voidaan myo0s kayttaa prosessin saate-
lyyn, eli sulasuolan lampdtilan yllapitamiseen tietylla tasolla.

Biomassan uudelleenrakentumiseksi tarvittavat hydrotermiset reak-
tiot tapahtuvat reaktio-osassa 4. Tarkeita reaktioita, joissa muodostuu valituot-
teita, voi kuitenkin tapahtua jo kuumennusosassa 3.

Mainitut hydrotermiset reaktiot, jotka tapahtuvat reaktio-osassa 4,
ovat kaasuuntumis- ja/tai nesteytymisreaktiot, jotka tapahtuvat suuressa lam-
poétilassa ja suuressa paineessa, joko vylikriittisessa vedessa, eli yli 374 celsi-
usasteen lampdtilassa ja ainakin 221 baarin paineessa, tai lahes kriittisessa
vedessa, eli yli 300 celsiusasteen lampotilassa ja yli 150 baarin paineessa. Yli-
kriittisessa vedessa orgaanisista yhdisteista ja kaasuista tulee taysin veteen
liukenevia, jolloin reaktiot voivat tapahtua yhdessa faasissa ja reaktioajat ly-
henevat.

Mainittujen hydrotermisten reaktioiden seurauksena biomassassa
olevat orgaaniset materiaalit tai yhdisteet hajoavat ja uudelleenrakentuvat
kuuman kompressoidun veden vaikutuksesta. Tyypillisesti kaasuuntumisreak-
tiot vaativat noin 500-700 celsiusasteen lampétiloja, kun taas nesteytymisreak-
tiot vaativat noin 350-500 celsiusasteen lampétiloja.

Reaktio-osa 4 voidaan kuumentaa haluttuun reaktiolampdtilaan
usealla tavalla. Kuviossa 1 esitetyssa reaktio-osassa 4 esimerkiksi biomassa
on jarjestetty kulkemaan putkissa 20, jotka on upotettu suolapetiin tai suolaliu-
okseen, joka kasittaa toista suolaa. Toinen suola toimii [ammonsiirtovaliainee-
na mainittujen putkien ja ensimmaisen kuumenninlaitteen 11 valilla. Ensim-
mainen kuumenninlaite 11 on jarjestetty reaktio-osaan 4 toisen suolan lampoti-
lan seka biomassan lampdétilan yllapitamiseksi halutulla tasolla reaktio-osassa
4. Ensimmainen kuumenninlaite 11 kykenee pitamaan vakaan lampétilan koko
reaktio-osassa 4. Ensimmainen kuumenninlaite 11 on esimerkiksi sahko- tai
kaasukuumennin.
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Toinen suola voi olla esimerkiksi natriumkloridi, johon on sekoitettu
pieni maara kalsiumkloridia. Toinen suola voi olla sulassa tilassa tai kiinteassa
tilassa.

Kun vaadittava reaktioaika on kulunut, reaktiotuotteet johdetaan
jaahdytysosaan 5, missa niita jaahdytetaan. Jaahdytysosasta 5 reaktiotuotteet
voidaan johtaa erotinyksikkGOn (ei esitetty kuviossa), missa tapahtuu reak-
tiotuotteiden paineen alennus ja erotus. Paineen alennus voi tapahtua myos
jaahdytysosassa 5.

Jaahdytysosa 5 kasittaa toisen [ammonsiirtimen 12, jonka rakenne
vastaa ensimmaisen lammaonsiirtimen 6 rakennetta. Nain ollen toinen Iammon-
siirrin 12 kasittaa ulomman vaipan 7, putkia, jotka on jarjestetty olemaan yh-
teydessa toiseen ulosvirtauskanavaan 19, toisen syottGaukon 17 lammonsiir-
tovaliaineen vastaanottamiseksi ja toisen poistoaukon 18 toisen lammonsiirti-
men 12 lapi kulkeneen lammonsiirtovaliaineen poistamiseksi.

Lammonsiirtimet 6, 12 on yhdistetty Iammonsiirtovaliaineen kierto-
jarjestelmaan niin, ettd lammonsiirtovaliaine kiertaa jatkuvasti ensimmaisen ja
toisen lammonsiirtimen 6, 12 lapi. Ensimmainen suolasailid 13 seka toinen
suolasailid 14 on jarjestetty lammonsiirtovaliaineen kiertojarjestelmassa olevi-
en [ammonsiirtimien 6, 12 valiin.

Lammonsiirtovaliaineen  kiertojarjestelman paakomponentit ovat
vaipan 7 ja putkien ulkopintojen valiset tilat ensimmaisesséa ja toisessa lam-
monsiirtimessa 6, 12, ensimmainen ja toinen suolasailidé 13, 14 ja pumppu 15.
Nama komponentit on yhdistetty toisiinsa letkuilla tai putkilla. Lammonsiirtova-
liaineen kiertojarjestelma on termisesti eristetty ymparistosta.

Kiertosyklissa sulasuolaa syOtetaan ensimmaiseen lammonsiirti-
meen 6 ensimmaisesta suolasailiosta 13 ja poistetaan ensimmaisesta lam-
monsiirtimesta 6 toiseen suolasailioon 14. Toisesta suolasailiosta 14 sulasuo-
laa sydtetaan toiseen lammonsiirtimeen 12 ja poistetaan siitd ensimmaiseen
suolasailiéon 13.

Ensimmaisessa suolasailiossa 13 olevalla sulasuolalla on suuri
lampdtila, esimerkiksi 400-600 °C. Hitec®:n tapauksessa lampdtila on edulli-
sesti noin 550 °C. Ensimmainen suolasailio 13 on jarjestetty kommunikoimaan
ensimmaisessa lammonsiirtimessa 6 olevan ensimmaisen sydttbaukon 9
kanssa siten, ettd sulasuolaa, jolla on mainittu suuri lampdtila, sybtetdan vai-
pan 7 ja sen putkien ulkopintojen valiseen tilaan. Vaipan 7 rakenne voi olla ke-
vyt ja hinnaltaan edullinen, koska sulasuolan paine on pieni.
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Suurilampétilainen sulasuola luovuttaa lampbéa ensimmaisen lam-
monsiirtimen 6 putkien lapi kulkevaan biomassaan, jolloin biomassan lampdtila
nousee. Taman seurauksena sulasuola jaahtyy. L&mmon siirtyminen sulasuo-
lan ja reaktioseoksen valilla tapahtuu nopeasti ja homogeenisesti ensimmai-
sessa lammonsiirtimessa 6. Taten reaktioseos kuumenee nopeasti, ja ionireak-
tiot, jotka tuottavat tervaa, hiiltd ja muita kiinteitd aineita tai suuriviskoosisia vir-
taavia aineita, voidaan valttaa tai niita voidaan rajoittaa. Vastaavasti suuret
lampdtilat, joita tarvitaan hydrotermisen kaasuuntumisen ja/tai nesteytymisen
radikaalireaktioita varten, saavutetaan nopeasti.

Sulasuola, joka on jaahtynyt ensimmaisessa siirtimessa 6, poiste-
taan siita ensimmaisen poistoaukon 10 kautta ja sybtetaan toiseen suolasaili-
00n 14. Toisen suolasailion 14 vastaanottaman sulasuolan lampdétila on edulli-
sesti lahellad sulasuolan sulamislampétilaa.

Toisessa suolasailidssa 14 sulasuolan lampdtila on oleellisesti pie-
nempi kuin ensimmaisessa suolasailiossa 13, jolloin [ampédtila on edullisesti
oleellisesti saman suuruinen kuin ensimmaisesta lammonsiirtimesta 6 vas-
taanotetun sulasuolan lampétila. Mainittu lampdtila on kuitenkin suurempi kuin
suolan sulamislampétila. Hitec®:n tapauksessa lampdétila on edullisesti noin
160 °C. Toinen suolasailid 14 sisaltaa myos toisen kuumentimen 16, jota kay-
tetaan samalla tavalla kuin ensimmaisen suolasailion 13 toista kuumenninta.

Sulasuolaa sy6tetaan toisesta suolasailiosta 14 toiseen lammaonsiir-
timeen 12. Kuviossa 1 esitetyssa keksinndn suoritusmuodossa pumppu 15 on
jarjestetty toisen suolasailion 14 ja toisen lammonsiirtimen 12 valiin ja jarjestet-
ty kierrattamaan sulasuolaa lammonsiirtovaliaineen kiertojarjestelman |api.
Pumppu 15 voidaan myds jarjestaa muualle jarjestelmaan, esimerkiksi ensim-
maisen lammonsiirtimen 6 ja toisen suolasailion 14 valiin. Pumpun 15 tehoa
voidaan saataa niin, ettéd saavutetaan sulasuolan optimaalinen virtausnopeus.

Reaktio-osassa 4 muodostuneet ja edelleen suurilampdétilaiset, [am-
potilaltaan esimerkiksi noin 650 celsiusasteessa olevat, reaktiotuotteet syote-
taan toiseen lammonsiirtimeen 12 jaahdytysta varten. Sulasuolan Iampdtila pi-
detaan reaktiotuotteiden lampdtilaa pienempana. Sulasuolan lampdétila toises-
sa lammonsiirtimessa on esimerkiksi 160 °C. Taman vuoksi lampdenergiaa
siirtyy reaktiotuotteista sulasuolaan, jolloin sulasuola kuumenee ja reaktiotuot-
teet jaahtyvat. Edullisesti sulasuola absorboi lampba reaktiotuotteista siina
maarin, etta se saavuttaa ensimmaisessa suolasailidssa 13 vallitsevan suuren
lampdotilan. Suurilampétilainen sulasuola sybtetaan toisesta lammaonsiirtimesta
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12 poistoaukon 18 kautta ensimmaiseen suolasailioon 13, ja jalleen ensimmai-
seen lammonsiirtimeen 6. Jaahtyneet reaktiotuotteet poistetaan toisesta lam-
monsiirtimesta 12 toisen ulosvirtauskanavan 19 kautta. Taman jalkeen jaahty-
neille reaktiotuotteille voidaan suorittaa paineen alennus ja erotus kaasufaasiin
ja nestefaasiin.

On huomautettava ja korostettava, ettd kuviossa 1 esitetty laitteisto
on ainoastaan eras vaihtoehto keksinnon laitteiston toteuttamiseksi. Laitteisto
voidaan jarjestaa eri tavalla. Esimerkiksi toinen tai molemmat lammonsiirtimis-
ta 6 ja 12 voivat olla kaksoisputki- tai putki putkessa -lammadnsiirtimia, joissa
kaytetaan kahta tai useampaa, yleensa samankeskista, putkea lammonsiirtoa
varten ja kanavia lammonsiirtovaliainetta varten.

Alan ammattilaiselle on selvaa, etta tekniikan kehittyessa keksinnol-
linen ajatus voidaan toteuttaa useilla tavoilla. Keksinto ja sen suoritusmuodot
eivat rajaudu edella selostettuihin suoritusmuotoihin, vaan ne voivat vaihdella
patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelma lammonsiirtoa varten biomassan vylikriittisessa tai |a-
hes kriittisessad vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa, joka mene-
telma kasittaa vaiheet, joissa:

kuumennetaan biomassaa ensimmaisessa lammonsiirtimessa (6)
lammansiirtovaliaineen |ampodenergialla,

saatetaan biomassa reagoimaan mainitussa ylikriittisessa tai lahes
kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa ja aikaansaadaan
reaktiotuotteita,

jaahdytetaan biomassan reaktiotuotteita toisessa lammonsiirtimessa
(12) absorboimalla reaktiotuotteiden I1ampoenergiaa mainittuun [&mmaonsiirto-
valiaineeseen, ja

kierratetaan mainittua lammonsiirtovaliainetta ensimmaisen lam-
monsiirtimen (6) ja toisen lammonsiirtimen (12) valilla, tunnettu siita, etta

lammonsiirtovaliaineena kaytetaan sulasuolaa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd lammonsiirtovalineena kaytetdan kaliumnitraatin, natriumnitriitin ja natri-
umnitraatin vesiliukoisten, epaorgaanisten suolojen seosta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu
siita, ettd kierratetdan mainittua sulasuolaa ensimmaisen suolasailion (13) ja
toisen suolasailion (14) lapi.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd pidetdan ensimmaisen suolasailion (13) lampdétila lahella sulasuolan
enimmaiskayttélampdétilaa.

5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu
siita, etta pidetaan toisen suolasailion (13) lampoétila lahella sulasuolan sula-
mislampdotilaa.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelma, tun -
nettu sulasuolan viskositeetista, joka on noin 1-10 cp.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelma, tun -
nettu siita, etta saatetaan reagoimaan biomassa, johon on sekoitettu lisaai-
neita ja/tai katalyytteja.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen menetelma, tun -
nettu siita, etta saatetaan reagoimaan kraftmassatehtaan ja/tai paperiteh-
taan tuotteita, sivutuotteita tai jatevirtoja.
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9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen menetelma, tun-
nettu siita, ettd kuumennetaan reaktioseos ainakin 374 celsiusasteen lam-
potilaan.

10. Jarjestelma lammonsiirtoa varten biomassan vylikriittisessa tai
lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa, joka jarjes-
telma kasittaa

ensimmaisen |ammonsiirtimen (6) mainitun biomassan kuumenta-
miseksi,

toisen lammonsiirtimen (12) mainitun ylikriittisessa tai 1ahes kriitti-
sessa vedessa tapahtuvan kaasuuntumisprosessin reaktiotuotteiden jaahdyt-
tamiseksi, ja

kiertojarjestelman lammaonsiirtovaliaineen kierrattamiseksi ensim-
maisen lammaonsiirtimen (6) ja toisen lammonsiirtimen (12) valilla, tunnettu
siita, etta lammonsiirtovaliaine on sulasuola.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen jarjestelma, tunnettu sii-
ta, etta sulasuola kasittda kaliumnitraatin, natriumnitriitin ja natriumnitraatin ve-
siliukoisten, epaorgaanisten suolojen seoksen.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen jarjestelma, tunnet-
tu siitd, etta se lisaksi kasittaa ensimmaisen suolasailion (13) ja toisen suo-
lasailion (14) ja valineet mainitun sulasuolan kierrattamiseksi mainittujen saili-
Oiden (13, 14) lapi.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen jarjestelma, tunnettu sii-
ta, etta ensimmaisen suolasailion (13) lampdtila on jarjestetty olemaan lahella
sulasuolan enimmaiskayttdlampdtilaa.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen jarjestelma, tunnet-
tu siita, etta toisen suolasailion (13) lampoétila on jarjestetty olemaan lahella
sulasuolan sulamislampétilaa.

15. Jonkin patenttivaatimuksen 10-14 mukainen jarjestelma, tun -
nettu siita, ettd sulasuolan viskositeetti on jarjestetty olemaan noin 1-10 cp.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 10-15 mukainen jarjestelma, tun -
nettu siita, ettd biomassa kasittda biomassaa, johon on sekoitettu lisdaineita
jaltai katalyytteja.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 10-16 mukainen jarjestelma, tun -
nettu siitd, etta biomassa kasittad kraftmassatehtaan ja/tai paperitehtaan
tuotteita, sivutuotteita tai jatevirtoja.
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18. Sulasuolan kayttd [ammonsiirtovaliaineena biomassan ylikriitti-
sessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa.

19. Sulasuolan kayttd lammonsiirtovaliaineena biomassan ylikriitti-
sessa tai lahes kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa,
joka kasittaa vaiheet, joissa:

kuumennetaan biomassaa ensimmaisessa lammonsiirtimessa (6)
lammonsiirtovaliaineen lampodenergialla,

saatetaan biomassa reagoimaan mainitussa ylikriittisessa tai lahes
kriittisessa vedessa tapahtuvassa kaasuuntumisprosessissa ja aikaansaadaan
reaktiotuotteita,

jaahdytetaan biomassan reaktiotuotteita toisessa lammaonsiirtimessa
(12) absorboimalla reaktiotuotteiden lampoenergiaa mainittuun lammonsiirto-
valiaineeseen, ja

kierratetaan mainittua lammonsiirtovaliainetta ensimmaisen lam-
monsiirtimen (6) ja toisen lammonsiirtimen (12) valilla.
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Patentkrav

1. Foérfarande fér varmedverféring i en biomassas férgasningspro-
cess i Overkritiskt eller nastan kritiskt vatten, vilket forfarande omfattar steg, i
vilka

biomassan uppvarms i en forsta varmevaxlare (6) med ett varmeo-
verforingsmediums varmeenergi,

biomassan bringas att reagera i namnda férgasningsprocess i 6ver-
kritiskt eller nastan kritiskt vatten och reaktionsprodukter astadkoms,

biomassans reaktionsprodukter kyls i en andra varmevaxlare (12)
genom absorbering av reaktionsprodukternas varmeenergi i namnda varmeo-
verféringsmedium, och

namnda varmeoéverféringsmedium cirkuleras mellan den forsta var-
mevaxlaren (6) och den andra varmevaxlaren (12), kannetecknat av att

som varmeoverforingsmedium anvands smalt salt.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att som
varmeoverforingsmedium anvands en blandning av kaliumnitrats, natriumnitrits
och natriumnitrats vattenlosliga, oorganiska salter.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kannetecknat av att
namnda smalta salt cirkuleras genom en férsta saltbehallare (13) och en andra
saltbehallare (14).

4. Forfarande enligt patentkrav 3, kannetecknat av att tem-
peraturen i den forsta saltbehallaren (13) halls ndra det smélta saltets maxi-
mala driftstemperatur.

5. Forfarande enligt patentkrav 3 eller 4, kannetecknat av att
temperaturen i den andra saltbehallaren (13) halls nadra det smalta saltets
smalttemperatur.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-5, kdnnetecknat
av det smalta saltets viskositet, som ar cirka 1-10 cp.

7. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-6, k@nnetecknat
av att en biomassa, i vilken blandats tillsatsamnen och/eller katalyter, bringas
att reagera.

8. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-7, kannetecknat
av att produkter, biprodukter eller avfallsstrommar frdn en kraftmassafabrik
och/eller en pappersfabrik bringas att reagera.

9. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-8, k@nnetecknat
av att reaktionsblandningen uppvarms till en temperatur pa atminstone 374
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grader Celsius.

10. System for varmedverforing i en biomassas forgasningsprocess
i Overkritiskt eller nastan kritiskt vatten, vilket system omfattar

en forsta varmevaxlare (6) for uppvarmning av namnda biomassa,

en andra varmevaxlare (12) for kylning av reaktionsprodukterna fran
namnda férgasningsprocessen i dverkritiskt eller nastan kritiskt vatten, och

ett cirkulationssystem for att cirkulera ett varmedverféringsmedium
mellan den forsta varmevaxlaren (6) och den andra varmevaxlaren (12),
kannetecknat av attvarmedverféringsmediet ar smalt salt.

11. System enligt patentkrav 10, kannetecknat av att det
smalta saltet omfattar en blandning av kaliumnitrats, natriumnitrits och natri-
umnitrats vattenlosliga, oorganiska salter.

12. System enligt patentkrav 10 eller 11, kannetecknat av att
det dessutom omfattar en fbrsta saltbehallare (13) och en andra saltbehallare
(14) och medel for att cirkulera namnda smélta salt genom nadmnda behallare
(13, 14).

13. System enligt patentkrav 12, kannetecknat av att tempe-
raturen i den férsta saltbehallaren (13) &r anordnad att vara nara det smalta
saltets maximala driftstemperatur.

14. System enligt patentkrav 12 eller 13, kannetecknat av att
temperaturen i den andra saltbehallaren (13) &r anordnad att vara nara det
smalta saltets smalttemperatur.

15. System enligt nagot av patentkraven 10-14,kannetecknat
av att det smalta saltets viskositet ar anordnat att vara cirka 1-10 cp.

16. System enligt nagot av patentkraven 10-15, kdnnetecknat
av att biomassan omfattar biomassa, i vilken blandats tillsatsamnen och/eller
katalyter.

17. Foérfarande enligt nagot av patentkraven 10-16, kédnne -
tecknat av att biomassan omfattar produkter, biprodukter eller avfalls-
strdmmar fran en kraftmassafabrik och/eller en pappersfabrik.

18. Anvandning av smalt salt som varmedéverféringsmedium i en bi-
omassas forgasningsprocess i Overkritiskt eller nastan kritiskt vatten.

19. Anvandning av smalt salt som varmedverféringsmedium i en bi-
omassas forgasningsprocess i Overkritiskt eller nastan kritiskt vatten, vilken
omfattar steg, i vilka:

biomassan uppvarms i en forsta varmevaxlare (6) med varmedver-
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féringsmediets varmeenergi,

biomassan fas att reagera i namnda férgasningsprocess i 6verkri-
tiskt eller nastan kritiskt vatten och reaktionsprodukter dstadkoms,

biomassans reaktionsprodukter kyls i en andra varmevaxlare (12)
genom absorbering av reaktionsprodukternas varmeenergi i namnda varmeo-
verféringsmedium, och

namnda varmeoverforingsmedium cirkuleras mellan den forsta var-
mevaxlaren (6) och den andra varmevaxlaren (12).
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