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KÄSITTEIDEN MÄÄRITTELYT 
 
Absorptio Kaasun tai nesteen imeytyminen toiseen aineeseen 

Biodiesel  Kasviöljypohjainen dieselpolttoaine, joka valmistetaan kasvi- 

öljyistä 
BTL  Biomassan muuntaminen nestemäisiksi kemiallisiksi yhdis-

teiksi (Biomass-to-liquids) 
CHP Yhdistetty lämmön- ja sähköntuotanto (Combined heat and 

power)  
CTL  Kivihiilen muuntaminen nestemäisiksi kemiallisiksi yhdisteiksi 

(Coal-to-liquids) 
Fossiiliset poltto- Muinaisten eliöiden fossiloituessa syntyneet mm. öljy, kivihiili, 
aineet  maakaasu ja turve mitkä ovat uusiutumattomia luonnovaroja  

FT Fischer-Tropsch-menetelmällä muunnetaan hiilimonoksidia 

ja vetyä nestemäisiksi hiilivedyiksi joista voidaan seuraavas-

sa vaiheessa valmistaa synteettistä poltto- ja voiteluainetta 

GTL Synteesikaasun muuntaminen nestemäisiksi kemiallisiksi yh-

disteiksi (Gas-to-liquids) 
Hapetus-pelkistys Kemiallinen reaktio, kuten palaminen 

ICE Polttomoottori (Internal combustion engine) 

IGCC Kaasutukseen perustuva yhteistuotantolaitos (Integrated ga-

sification combined cycle) 
Kaasutus Terminen prosessi, jossa kaasuttava aine reagoi kiinteän tai 

nestemäisen polttoaineen kanssa korkeassa lämpötilassa 

muodostaen polttokaasuseoksen, mikä voidaan nimetä tuo-

tekaasuksi tai synteesikaasuksi 
Merkaptaanit Ryhmä rikkiä sisältäviä orgaanisia yhdisteitä 

MSW Yhdystkuntajäte (Municipal solid waste)  

NCV Netto kalorimäärä (Net calorific value) 

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. PAH-yhdisteet ovat kah-

desta tai useammasta bentseenirenkaasta muodostuneita, 

vain hiiltä ja vetyä sisältäviä yhdisteitä. PAH-yhdisteiden 

joukko on suuri. 



 

Polttoaine Polttoaineena määritetään uusiutuvat polttoaineet, niistäkin 

kiinteät biomassat 
RDF Yhdyskuntajätteestä erotettu polttokelpoinen jäte (Refuse-

derived fuel) 
RES  Uusiutuvia energialähteitä (Renewable energy source(s))  

SRF Sama kuin RDF (Solid recovered fuels) 

Synteesikaasu  Kaasuseos, jonka pääkomponentit ovat vety (H) ja hiili-

monoksidi (CO). Synteesikaasua voidaan valmistaa kaasu-

tuksen kautta erityyppisistä biomassoista 

Syöte Kaasutusprosessiin käytetty polttoaine   

Terva Erilaisia orgaanisia tervayhdisteitä, hiilivetyjä. Tarkemmin ks. 

PAH. 
Tuotekaasu Kaasutuksen lopputuloksen kaasu. Englanniksi käytetään 

nimitystä: product gas, producer gas, fuel gas, synthesis gas, 

syngas) 
VTT Teknologian tutkimuslaitos. Aikaisempi nimitys: Valtion teknil-

linen tutkimuskeskus. Pääkonttori Suomessa Espoossa. 

 

Kemialliset lyhenteet ja määritelmät 
 
H2 Vety 
CO Hiilimonoksidi 
CO2 Hiilidioksidi 
H2O  Vesi 
CH4 Metaani 
CH3OH  Metanoli 
N2 Typpi 
HCN Vetysyanidi  
NOx  Typpioksidi  
COS  Carbonyl sulfide  
H2S  Rikkivety  
CS2  Hiilidisulfidi  
HCl Suolahappo               



 

Metallipitoisuus  Polttoaineista määritetään ensisijaisesti seuraavia metalleja: 

arseeni (As), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari 

(Cu), elohopea (Hg), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), torium (Th), uraa-

ni (U) ja sinkki (Zn). Lisäksi määritetään seuraavia metalleja 

tai epämetalleja; pii (Si), alumiini (Al), rauta (Fe), mangaani 

(Mg), kalsium (Ca), kalium (K), natrium (Na) ja fosfori (P) 

 

Mittayksiköt  
 
kWtot kilowatti, 103 Watti, kokonaisenergia  

kWth kilowatti, 103 Watti, lämpöenergia  

kWe kilowatti, 103 Watti, sähköenergiaa 

MW megawatti, 106 Watti   

ppm parts per million, painon mukaan     

 (1 000 ppm = 1 ‰  ja 10 000 ppm = 1 %) 
ppmv  parts per million, tilavuuden mukaan 

ppb parts per billion, tilavuuden mukaan 

t tonni, märkäpaino 

T lämpötila        
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 JOHDANTO    1
 
Termiseen kaasutukseen perustuvia keskikokoisia, alle yhden megawatin kokoisia 

kaasutuslaitoksia valmistetaan maailmalla vain vähän. Maailmassa ei tiettävästi 

ole sellaisia kaupallistettuja kaasutuslaitoksia, joilla olisi alalla käyttökokemusta riit-

tävästi ja jotka toimisivat ympäri vuoden automaattiohjauksella, olisi huoltovapaita 

ja kokonaistaloudellisesti kannattavia Suomen sähköhintatasoon nähden. Teknii-

kan kaupallistamisen esteenä pienvoimalaitossovelluksessa, alle 3MWe kokoluo-

kassa, ovat olleet kaasun puhdistukseen liittyvät tekniset ongelmat. 

      

CHP- tai IGCC-laitoksiin kaasutuslaitoksia valmistavat yritykset tavoittelevat puh-

dasta ja tasaista tuotekaasun tuotantoa. Oikeaa suodatusteknologiaa käyttämällä 

voidaan noudattaa Euroopan Unionin asettamia tarkkoja ympäristövaatimuksia 

(Ilmastonmuutoksen torjunta), toimittaa tuotekaasua huoletta eteenpäin poltto-

moottorille ja turbiinille sekä tuottaa sähköä kannattavasti prosessia pysäyttämät-

tä. Näin energiakulutuskohde voisi toimia täysin omavaraisesti riippumatta ulko-

puolisista lämmön- ja sähköntuottajista ja mahdollisesti siirtää ylimääräistä sähköä 

yleiseen verkkoon. Keskeinen haaste on syötön ja puhtaustason jatkuva varmis-

taminen. 

 

Työ- ja elinkeinoministeriön raportin (Kansallinen energia- ja ilmastostrategia) mu-

kaan energiaomavaraisuustavoite saavutetaan 2020-luvulla periaateluvan saanei-

den ydinvoimalaitosyksiköiden käynnistyessä ja pienimuotoisen tai hajautetun 

sähköntuotannon yleistyessä. Raportissa esitetään myös EU:n uusiutuvan energi-

an vuoden 2020 tavoite, mikä on 20% kokonaisenergiakulutuksesta. Suomi on 

asettanut tavoitteeksi 38 % osuuden loppukulutuksesta laskettuna, mikä on jo 

saavutettavissa nykytoimenpiteillä. Tarkemmat tavoiteasettelut löytyvät liitteen 1 

taulukoista. Hajautetun pienimuotoisen yhdistetyn lämmön- ja sähköntuotannon 

(CHP) mahdollisuudet ja potentiaalit lähitulevaisuuden Suomessa ovat hyvät seu-

raavissa energiankulutuskohteissa: aluelämmityksen lämpökeskukset, maatilat ja 

puutarhat, kaukolämpöverkon ulkopuoliset suurkiinteistöt, kylpylät, uimahallit ja 

jäähallit. 
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Tutkimustyössäni kutsun kaasutusteknologialla tuotettua kaasua tuotekaasuksi. 

Polttoaineena tai ns. syötteenä on tarkoitus käyttää ainoastaan fossiilista, metsäs-

tä saatavaa kiinteää ja uusiutuvaa biomassaa, kuten haketettua mäntyä. Muut 

polttoaineeksi kelpaavat turpeen, maatalouden jätteet, nestemäiset ja kaasumaiset 

polttoaineet sekä yhdyskuntajätteet jätän varsinaisen tutkimuksen ulkopuolelle. 

Tutkimustyön toimeksiantaja määritteli käytettävän polttoaineen kooksi tulitikku-

rasian (karkeasti 2*5*4 cm) ja kosteuspitoisuudeksi 20 – 40 %. Sovellettuna kaa-

sutusteknologiana on kiinteäkerroskaasuttimien pääryhmään kuuluva myötävirta-

kaasutin. Määritelty kokonaisteho on 150 kWtot, josta saadaan noin 50 kWe sähkö-

energiaa. Tuotekaasun suodatuksen tulee tapahtua korkeassa lämpötilassa, mah-

dollisesti heti reaktorin jälkeen. Toimeksiantaja määrittelee suodatuksen pääon-

gelmaksi lentotuhkan ja tervan. Suodatustasoksi on määritelty 5 µm partikkelikoko. 

Suodatinkokonaisuus reaktoreineen on mahduttava 20 jalan (6 m pitkä) merikont-

tiin. Ehdoton kriteeri on suodatusratkaisun jatkuvatoimisuus ilman ylimääräistä 

huolto-alasajoa. Suodatusratkaisun investointikulun on oltava realistinen. Käyttö-

tarkoituksena on hajautettu, CHP-yhteistuotanto, jossa sähköntuotanto toteutetaan 

polttomoottoritekniikalla. 

 

Riippuen kaasutuslaitteen toiminnasta, käytetystä polttoaineesta, painetasosta, 

lämmön- ja massansiirrosta sekä tuhkankäsittelystä on mahdollista rakentaa toi-

miva kaasutin yli 500 eri menetelmällä. Tutkimuslaitokset ja yliopistot toteuttavat 

usein - eri rahoituslähteistä kustantaen - omia ratkaisujaan. Yritykset pyrkivät ra-

kentamaan ja kaupallistamaan mitä uudempia ja uniikkeja kokonaisuuksia. Tästä 

huolimatta tuotekaasun sisältämän kemiallisten yhdisteiden määrät ovat kuitenkin 

jotakuinkin samaa luokkaa. CHP- sekä IGCC-laitosten kuuman piirin pääkom-

ponentteihin kuuluu suodatinyksikkö, jossa partikkelit poistetaan kaasuvirrasta.   

 

Tämän tutkimustyön tarkoituksena on selvittää 150 kWtot –tehoisen myötävirtakaa-

sutuslaitoksen tuotekaasulle soveltuvien puhdistusmenetelmien keskeisiä kriteere-

jä. Tarkoituksena on koota tietoa ja uusia näkökulmia biomassan myötävirtakaa-

suttimen tuotekaasun suodatusratkaisun keskeisimmistä teknisistä ja kaupallisista 

seikoista. Tutkimuksen toteutan teemahaastattelulla. Kuusi haastattelemaani hen-
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kilöä valikoin näkemykseni mukaan tutkimalla alan korkeatasoisissa tutkimus- ja 

kehitystöihin osallistuneiden asiantuntijoiden, tutkijoiden ja yrittäjien saavutuksia. 

 

Kirjallisuuskatsauksessa lukija saa käsityksen termisestä kaasutuksesta, tuote-

kaasun puhdistusmenetelmistä sekä tuotekaasun sovelluskohteista. Tutkimuksen 

toiminnallisessa osiossa keskityn tehdyn teemahaastattelun tuloksiin ja niiden ana-

lysointiin, mistä lukija saa asiantuntijoiden ajankohtaiset näkemykset.    
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 KAASUTUS 2
 

Biomassan kaasutus on prosessi, jossa tapahtuu endoterminen konversio. Kiinteä 

polttoaine muunnetaan poltettavaksi kaasuksi 850 - 1000˚C lämpötilassa. Rajalli-

nen määrä ilmaa, happea tai höyryä toimii hapettajan roolissa. Tuotekaasu sisäl-

tää useita kemiallisia yhdisteitä, kuten hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO2), ve-

tyä (H2), metaania (CH4), raskaita hiiliyhdisteitä (eteeni, etaani), vettä (H2O), typ-

peä (N, ilmassa hapettajana). Lisäksi joukossa on muita epäpuhtauksia kuten pie-

niä hiilen hiukkasia, tuhkaa, tervaa, raskaita hiilivetyjä, alkaleja, ammoniakkia ja 

happoja ym.  

Kun kaasutuksen käytetään ilmaa hapettimena, tuotekaasun nettoenergiasisältö 

(NCV) on 4 - 6 MJ/Nm3. Tuotekaasun lämpöenergian määrä mahdollistaa lämmi-

tyskattila- ja moottorisovelluksen sekä turbiinin sovelluksen poltinyksikön modifi-

oinnilla. Käytettäessä happea ilman sijasta NCV-arvoksi saadaan korkeampi 10 - 

15 MJ/Nm3 ja käytettäessä höyryä saadaan 13 - 20 MJ/Nm3, mitkä soveltuvat ra-

jallisesti kaasun siirtoon putkea pitkin ja synteesikaasun konversioon. (Knoef 2008; 

Laurence & Ashenafi 2012). Metodit, joilla kiinteä syöte ja kaasumaiset reagenssit 

kontaktoivat kaasuttimen sisällä, voidaan jakaa neljään tyyppiin: kiinteäkerros-, lei-

jukerros-, pöly- ja sula-pesäkaasuttimet (englanniksi: molten bath) (Britannica 

2014a). Myöhemmin kappaleessa 2.5 kerron laajemmin eri kaasutintyypeistä. 

 

Euroopan historian osalta voidaan mainita seuraavia teknologisia käännekohtia: 

tislatun hiilen sytyttäminen vuonna 1792 ja Lontoon kaasukäyttöiset katuvalot vuo-

desta 1802 (William Murdoch), Felice Fontana-vesikaasureaktio vuonna 1780, 

”Blau gas” 1900-luvun alussa sekä Fischer-Tropsch synteesikaasusta valmistettu 

polttoaine vuonna 1920. Toisen maailmansodan aikana sota-ajoneuvoissa käytet-

tiin puukaasua polttoainepulan korvaamiseksi (Bain 2008). Etelä-Afrikassa vuonna 

1950 perustettu SASOL- yhtiö on tuottanut nestemäistä polttoainetta ja öljymäisiä 

voiteluaineita ym. kemikaaleja jo vuodesta 1955 (SASOL 2009). Prosessi perustui 

kaasutettuun hiileen (CTL) (Romar, Tynjälä, & Lahti 2011). Vuosien 1973 ja 1979 

öljykriisien seuraamuksesta öljyn hinta nousi rajusti ja öljyä importoivien maiden 

tarve löytää öljylle korviketta heräsi nopeasti. Useissa kehitysmaissa jo valmiiksi 

tarjolla olevista uusiutuvista energialähteistä (puu, maatalousjäte) onnistuttiin val-

mistamaan voitelu- ja polttoainetta (FAO 1986).   
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 Tuotekaasu 2.1
 

Kiinteää biomassaa kuten puuta (esim. mänty, koivu) voidaan kaasuttaa, ja synty-

nyttä kaasua voidaan kutsua myös puukaasuksi. Joissakin tieteellisissä tutkimuk-

sissa käytetään myös nimitystä synteesikaasu, mutta yksinkertaistamisen vuoksi 

tulen käyttämään nimitystä tuotekaasu. 

 

Biomassan kaasuttamiseen käytetään perinteisesti kiinteäkerroskaasutinta, jonka 

käyttölämpötila on noin 1000˚C. Tuore biomassa syötetään suoraan reaktorin ylä-

osasta ja massa etenee painovoiman avulla hitaasti alaspäin (Laurence & 

Ashenafi 2012). Tuotekaasun sisältämiä yhdisteitä ovat mm. H2, CO, CO2 ja tuote-

kaasu sisältää jossain määrin epäpuhtauksia, kuten H2S, COS, merkaptaaneja, 

raskaita hiilivetyjä (tervayhdisteitä) ja hiukkaspäästöjä. 

 

Taulukko 1 esittää Centrian (Pieniniemi & Muilu 2011a) kaasuanalyysin tulokset, 

kun polttoaineena on käytetty kosteustasoltaan 30 % puuhaketta. Taulukon 

oikeassa reunassa on esitetty vertailun vuoksi Knoefin (2005) kaasuanalyysin 

tulokset, kun polttoaineena on käytetty kosteustasoltaan 20 % puuhaketta. 

Molemmissa tapauksissa kaasutus on tehty myötävirtakaasuttimella.    

 

TAULUKKO 1. Tyypillinen tuotekaasun koostumus (Knoef 2005; Pieniniemi & 
Muilu 2011b) 

Tuotekaasun 
ainesosa 

g/Nm3 
(NTP 0˚C, 1 atm) 

Puukaasu  
(til-%) 

 Puukaasu (til-%) 
Vertailuksi Knoefin 

2005 ilmoittamat arvot. 

Typpi
(N2)  50  50 – 54 

Hiilimonoksidi (CO) 187 15  17 – 22 

Hiilidioksidi
(CO2) 295 15  9 – 15 

Vety
(H2) 14 15  12 – 20 

Metaani
(CH4) 18 2.5  2 – 3 

Muut kaasukomponentit  2.5  ei ilmoitettu 
Lämpöarvo (MJ/m3) ei ilmoitettu ei ilmoitettu  5 – 5.9 

 

Liitteen 2 taulukko havainnollistaa suomalaisen valtion tutkimuskeskuksen teke-

män tutkimuksen kuivan tuotekaasun koostumuksesta suomalaisia biopolttoaineita 
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(mäntypuru, turve ja olki) eri lämpötiloissa käyttäen (Kurkela, Simell, McKeough & 

Kurkela 2008). 

 

 
 Polttamisen ja kaasutuksen välinen ero 2.2

 

Polttamisen tavoite on tuottaa mahdollisimman korkea lämpötila hapetus-

pelkistysreaktion avulla käyttämällä palamiskelpoinen materiaali kokonaan, mutta 

kaasutuksen tavoite on muuntaa suurin osa palamiskelpoisesta kiinteästä materi-

aalista polttokelpoisiksi kaasuiksi, kuten hiilimonoksidiksi, vedyksi ja metaaniksi 

(Britannica 2014a). Kaasutuksen ja polttamisen välistä eroa havainnollistaa tau-

lukko 2. 
 

TAULUKKO 2. Kaasuuntuminen verrattuna palamiseen                                          
(U.S. Department of Energy 2008)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 Kaasutuksen päävaiheet 2.3

 
Kaasutusprosessin päävaiheet ovat kuivuminen, pyrolyysireaktio sekä palaminen 

ja pelkistyminen (KUVIO 1). Kaasutukseen tarvitaan reaktori, polttoainetta ja il-

maa, happea tai joissakin tapauksissa höyryä (KUVIO 2). Kaasutusprosessin 

käynnistämiseen tarvitaan lämpöä. (Bain 2008) 

 
Myötävirtakaasutuksessa polttoaine syötetään reaktorin yläosaan ja ilma reaktorin 

keskiosaan. Tuotekaasu poistuu reaktorin alaosan kautta ja polttoaine kuivuu re-

aktorin yläosassa, minkä jälkeen alkaa hiiltymisvaihe (LIITE 3). Hiiltymisvaiheessa 

Kaasutus verrattuna Polttaminen 

CO      C      CO2 

H2      H      H2O 

N2      N      NOx 

H2S      S      SOx 

      O      O2 
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haihtuvat aineet poistuvat polttoaineesta ja jäljelle jäänyt hiili reagoi hapen, höyrys-

tyneen veden ja hiilidioksidin kanssa. (Filén, Jantunen, & Salo 1984) 

 

 

KUVIO 1. Myötävirtakaasuttimen poikkileikkauskuva, jossa näkyvät kaasuuntumi-
sen vyöhykkeet (BIOS Bioenergiesysteme GmbH 2010) 

 
Aluksi polttopartikkelin tulee lämmetä kuivumislämpötilaan (Saastamoinen 2002). 

Kuivuminen tarkoittaa biomassan kosteuspitoisuuden erottamista haihduttamalla, 

tyypillisesti 100–200°C lämpötilassa. Kuivuminen vaatii merkittävää energiaa suu-

ren vesimäärän haihduttamiseen. Tämä lämpöenergia voidaan varmistaa ulkoises-

ti, tuottaa kaasuttimen tuotekaasusta tai siirtää muista laitoksen prosesseista. 

Kaasuttimen hyötysuhde kasvaa kuivempaa biomassaa käyttämällä. On kuitenkin 

huomioitava, että kuivattamisen kustannukset nousevat nopeasti, kun biomassan 

kosteuspitoisuus on alle 10 %. (E4tec 2009) Filén ym. (1984) mukaan käytettäes-

sä 25 – 30 paino-% kosteampaa polttoainetta, tuotekaasun laatu huononee nope-

asti ja reaktorin toiminta vaikeutuu. 

 
Palamisen ylläpitäminen vaatii polttoaineen, riittävän lämpötilan ja hapen yhtäai-

kaista läsnäoloa. Kiinteän polttoainehiukkasen palamisnopeus on riippuvainen sen 

kemiallisista (partikkelikoko, tiheys, huokoisuus) ja fysikaalisista ominaisuuksista 

(ominaislämpö, lämmönjohtavuus). Kiinteän polttoainepartikkelin palamiseen 
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olennaisesti vaikuttavia osaprosesseja ovat lämmön- ja aineensiirto sekä kemialli-

nen kinetiikka (Saastamoinen, 2002; Britannica 2014b). 

 

 
KUVIO 2. Kaasutuksen päävaiheet (Knoef 2005) 

 

Pyrolyysi määritellään biomassan termiseksi hajoamiseksi vähähappisessa tai ha-

pettomassa tilassa, jossa polttoaineen haihtuvat ainesosat höyrystyvät lämmittä-

mällä. Reaktiossa muodostuu höyryä, mikä voi kondensoitua nesteeksi (pyro-

lyysiöljy), ja muita kaasuja sekä jäännösaineita kuten jäännöshiiltä ja tuhkaa. No-

pea pyrolyysi on suunniteltu tuottamaan pääasiassa bioöljyä, jopa 75 % biomas-

san painosta. (E4tec 2009)  

 

TAULUKKO 3. Pyrolyysin olosuhteet hitaassa, nopeassa ja flash-pyrolyysissä  
(Pieniniemi & Muilu 2011b)  

 Hidas 
pyrolyysi 

Nopea 
pyrolyysi 

Flash- 
pyrolyysi 

Pyrolyysin lämpötila (°C) 300–700 600–1000 800-1000 

Lämmitys  (°C/s) 0.1–1 10–200 >1000 

Partikkelikoko (mm) 5–50 <1 <0.2 

Kiinteä viipymäaika (s) 300–550 0.5–10 <0.5 
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Flash-pyrolyysi on nopeasta pyrolyysistä paranneltu menetelmä, jossa reaktioaika 

on vain muutamia sekunteja (TAULUKKO 3) (Pieniniemi & Muilu 2011b). Kaasu-

tuksen kemialliset reaktiot tapahtuvat liitteessä 4 esitettyjen kaavojen mukaisesti. 

 
 

 Kaasutuslaitosten teholuokat 2.4
 

Euroopan Energiayhteisö (ECRB 2013) määrittää yhdistetyn lämmön ja sähkön 

(CHP) tuotantolaitokset kokonsa perusteella seuraavasti:  

• mikro CHP-laitokset, teholuokka alle tai 30 kW saakka 

• pienet CHP-laitokset, teholuokka 30 kW - 1 MW  

• keskisuuret CHP-laitokset, teholuokka 1 MW - 35 MW 

• suuret CHP-laitokset, teholuokka yli 35 MW. 

 

Kaasutuslaitoksia voidaan ryhmitellä monella eri tavalla. Lähtökohdat määrittävät 

kaasutuksen tavoitteet niin yhdyskuntajätteen kuin biomassan kaasutuksessa. Yh-

dyskuntajätettä ei voida kaasuttaa pienillä kiinteäkerroskaasuttimilla ja haluttaessa 

hyödyntää tarjolla olevaa uusiutuvaa biomassaa, iso laitoskoko ei tule kysymyk-

seen suurien investointikulujen ja epärationaalisten takaisinmaksuaikojen takia. 

Kuviossa 3 on esitetty E4tec (2009) mukainen erilaisten kaasutuslaitosten tehoja-

kauma syötetyn polttoainemäärän mukaan.     

 

  

KUVIO 3. Teknologinen katselmus biomassan ja yhdyskuntajätteen kaasuttimista 
(E4tec 2009)      
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 Kaasutuslaitokset tyypeittäin 2.5
 

Seuraavassa (ks. TAULUKKO 4) esittelen kiinteäkerroskaasuttimia (vasta- ja myö-

tävirta) sekä plasma-, pöly- ja leijukerroskaasuttimia. Jokaisen toimintaperiaateku-

vauksen vieressä on reaktorityyppiä havainnollistava kuva. 

 
TAULUKKO 4. Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet (E4tec 2009) 

Kuvaus Kuva 

Vastavirtakaasutin (kiinteäkerros) 
• Biomassa syötetään kaasuttimen yläpuolelta. Ilma, 

happi tai höyry johdetaan pohjasta, ja biomassa ja 
kaasut liikkuvat vastakkaissuuntaisesti. 

• Osa muodostuneesta hiilestä putoaa ja palaa tuot-
taen lämpöenergiaa. 

• Metaanista ja tervasta rikas kaasu johdetaan ulos 
reaktorin yläosasta. Tuhka putoaa alas arinasta re-
aktorin alaosaan, josta se kerätään.   

Myötävirtakaasutin (kiinteäkerros) 
• Biomassa syötetään kaasuttimen yläpuolelta, ja il-

ma sekä happi tai höyry johdetaan myös ylhäältä tai 
sivuilta. Täten biomassa ja kaasut liikkuvat saman-
suuntaisesti. 

• Biomassan palanut osa etenee reaktorin keskiosan 
läpi ja muodostaa kuumasta hiilestä koostuneen pe-
tin (reaktiovyöhyke), minkä läpi kaasut joutuvat kul-
kemaan. 

• Systeemi takaa todella puhdasta synteesikaasua, 
mikä johdetaan ulos kaasuttimen alaosasta, josta 
myös tuhkat tyhjennetään. 

 

 

Pölykaasutin (EF) 
• Jauhettu biomassa syötetään kaasuttimeen paineis-

tetun hapen ja/tai höyryn kanssa. 
• Pyörteikäs liekki polttaa osan biomassasta kaasut-

timen yläosassa tuottaen suuren määrän lämpö-
energiaa korkeassa lämpötilassa (1200 – 1500 ˚C). 
Biomassa muuttuu nopeasti korkealaatuiseksi syn-
teesikaasuksi. 

• Tuhka palaa kiinni kaasuttimen seinämään ja kerä-
tään palaneen kuonan muodossa.  

 (jatkuu)    
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TAULUKKO 4. (jatkuu) 

Kupliva leijukerroskaasutin (BFB) 
• Hienojakoisesta inertistä materiaalista koostuva 

polttoainepeti sijoittuu kaasuttimen pohjalle. Petin 
läpi puhalletaan ilmaa, happea tai höyryä sen ver-
ran, että materiaali nousee hieman eli leijuu (1-
3m/s).  

• Biomassa syötetään sivulta, ja se sekoittuu ja palaa 
tai muodostaa synteesikaasua, mikä poistuu ylös-
päin. 

• Käyttölämpötila on alle 900°C, jotta vältytään tuh-
kan sulamiselta ja kiinnittymiseltä. Järjestelmä voi-
daan paineistaa.    

Kiertomassa-leijukerroskaasutin (CFB) 
• Hienojakoisen polttoainepetin läpi puhalletaan il-

maa, happea tai höyryä ylöspäin nopeudella 5-
10m/s, mikä saa materiaalin kulkemaan kaasutti-
men läpi. 

• Biomassa syötetään sivulta, syöttö keskeytetään ja 
syötetty massa poltetaan, mikä tuottaa lämpöener-
giaa tai muodostaa synteesikaasua. 

• Synteesikaasun ja partikkelien seosta erotetaan toi-
sistaan syklonissa ja reaktiokelpoinen materiaali 
kierrätetään takaisin kaasuttimen pohjalle. 

• Käyttölämpötila alle 900°C, jotta vältytään tuhkan 
sulamiselta ja kiinnittymiseltä. Voidaan paineistaa. 

 

 

Kaksois-leijukerroskaasutin (Dual FB) 
• Ratkaisussa on kaksi kammiota – toinen on kaasu-

tin ja toinen on polttokammio. 
• Biomassa syötetään CFB / BFB-kaasutinkammioon 

ja muunnetaan typpivapaaksi synteesikaasuksi ja 
hiileksi höyryn avulla. 

• Hiili palaa CFB / BFB-polttokammion ilmaosassa, 
mikä lämmittää ja tempaisee mukaansa petistä li-
sää partikkeleita.  

• Kuumennut petimateriaali johdetaan takaisin kaasu-
tinkammioon, mikä tuottaa epäsuoraa reaktioläm-
pöä. 

• Syklonit poistavat CFB-kammion synteesi- tai savu-
kaasut. 

• Käyttölämpötila alle 900°C, jotta vältytään tuhkan 
sulamiselta ja kiinnittymiseltä. Voidaan paineistaa. 

 

 

 (jatkuu)   
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TAULUKKO 4. (jatkuu) 

Plasmakaasutin 
• Käsittelemätön biomassa tiputetaan kaasuttimeen, 

jossa se joutuu kosketukseen sähköisesti tuotetun 
plasman kanssa, useimmiten normaalissa ilman-
paineessa 1500 - 5000°C:ssa. 

• Orgaaniset aineet muunnetaan erittäin korkealaa-
tuiseksi synteesikaasuksi, epäorgaaniset aineet la-
sittuvat inertiksi kuonaksi. 

• Huom! Plasmakaasutus käyttää ns. plasmasuihkua. 
On myös mahdollista käyttää plasmakaarta myö-
häisemmässä prosessissa synteesikaasun puhdis-
tukseen. 
 

 

 

 

 

 Miksi myötävirtakaasutin? 2.6
 

Tämän tutkimustyön kohteena on kokonaisenergiateholtaan 150 kW:n eli suhteel-
lisen pienikokoinen myötävirtakaasutin.  

CHP-kohteissa suositaan yleensä kiinteäkerros myötävirtakaasutinta sen yksinker-

taisuuden, luotettavuuden ja tuotekaasun sisältämän matalan terva- ja tuhkapitoi-

suuden johdosta (Jankes, Trninic, Stamenic, Simonovic, Tanasic & Labus 2012). 

Hajautetun pienimuotoisen CHP:n mahdollisuudet ja potentiaalit lähitulevaisuuden 

Suomessa ovat hyvät ja voidaan luetella energiankulutuskohteiden mukaan seu-

raavasti: aluelämmityksen lämpökeskukset, maatilat ja puutarhat, kaukolämpöver-

kon ulkopuoliset suurkiinteistöt, kylpylät, uimahallit ja jäähallit (Karjalainen 2012). 

Pienimuotoisissa kaasutinlaitoksissa korostetaan kannattavuutta. Kokonaisinves-

tointi kallistuisi, jos perustekniikoita hienosäädettäisiin ja paranneltaisiin. Optimaa-

linen järjestelmä vaatisi paineistetun kaasuttimen, mikä tekisi laitoksesta kalliim-

man ja monimutkaisemman. Ratkaisu olisi taloudellinen vain isossa mittakaavas-
sa. (FAO 1986) 

Wood gas as engine fuel (FAO 1986) -teoksen mukaan puuhakkeella toimivasta 

myötävirtakaasuttimesta, jossa oli V-muotoinen kapeneva keskiosa, on raportoinut 

ensimmäisenä Nordstrom vuonna 1963. Ensimmäiset testit eivät kuitenkaan tuot-



13 

taneet hyviä tuloksia. Tutkimuslaitosten, harrastajien ja yksityisyrittäjien jatkuvien 

tuotekehitysprojektien myötä on rakennettu useita erilaisia pilottikohteita. Laitteen 

toiminnasta, käytetystä polttoaineesta, painetasosta, lämmön- ja massansiirrosta 

sekä tuhkankäsittelystä riippuen on mahdollista rakentaa toimiva kaasutin yli 500 
eri menetelmällä. (Reed & Das 1981) 

Siinä missä vastavirtakaasutin on ”likaisin” ja myötävirtakaasutin on ”puhtain”, lei-

jupetikaasutin on jotakin siltä väliltä. Todella karkeana yleistyksenä voidaan vasta-

virtakaasuttimen sanoa tuottavan 100 g/Nm3 vastaavan määrän tervaa, kun leiju-

petikaasutin tuottaa 10 g/Nm3 ja myötävirtakaasutin 1 g/Nm3. Myötävirtakaasutin 

tuottaa pelkästään tertiaarista ”tervaa”. Siinä tervan krakkautuminen on kaikista 

voimakkainta johtuen hiilen kaasuuntumisen aikana vallitsevista olosuhteista. 

Syötteen (biomassa) ominaisuudet ovat toiseksi tärkein vaikuttava tekijä muodos-

tuvan tervan ominaisuuksien kannalta. (Milne, Evans & Abatzoglou 1998; 

Ståhlberg, Lappi, Kurkela, Simell, Oesch & Nieminen 1998) 

 

 

KUVIO 4. Myötävirtakaasutin. Valmistaja: Xylowatt, malli: NOTAR (Xylowatt 2014) 

Kuviossa 5 on esitetty rakenteeltaan erikoinen, NOTAR-nimen saanut kaasutuslai-

tos. Mallinnus kuvaa hyvin myötävirtakaasuttimen rakenteen ja havainnollistaa ka-
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asutusprosessin eri vyöhykkeet. Biomassa syötetään reaktorin yläosasta ja massa 

valuu vähitellen alaspäin reaktion edetessä kohti V-muotoista tulipesän kavennus-

ta. Tuotekaasu poistuu reaktorin alaosasta. Tässä myötävirtakaasuttimessa erikoi-

suutena on ilman syöttö yhden pisteen sijasta kahdesta pisteestä. 

 

Myötävirtakaasutin on teholuokaltaan useimmiten alle 2 MWth. Syötteen koko on 

10 – 100 mm ja kosteus yleensä alle 20 %. Tuotekaasun lämpötila on alle 800 ˚C, 

ja tuotekaasu on suhteellisen puhdasta. Myötävirtakaasutin on yleisimpiä kaasut-

timia ja Suomessa on suoritettu lukuisia tuotekehitysprojekteja aivan 1980-luvulta 

asti ilman suurempaa teknologista läpimurtoa (Kurkela 2010). Suomessa ja Ruot-

sissa myötävirtakaasuttimia käytettiin pääasiassa toisen maailmansodan aikana 

ajoneuvoissa ja veneissä, joissa se sai nimityksen häkäpönttö. Polttoaineena tai 

ns. syötteenä toimi puu tai turve. (FAO 1986; Kurkela 2010) 

 

 
 Polttoaineena biomassa 2.7

 

Tämän tutkimustyön kannalta merkittävin polttoaine on suomalainen metsäbio-

massa.  

 

TAULUKKO 5. Penkkikokoluokan kaasutuskokeissa käytettyjen polttoaineiden 
koostumus (lyhenteet: ka; kuiva-aine) (Kurkela ym. 2008) 
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Kun raaka-aineena on metsästä saatava kiinteä biomassa, se ei kilpaile ravinnon-

tuotantoon soveltuvan peltoviljan kanssa (LIITE 5). Kurkelan ym. (2008) mukaan 

yleisimpiin suomalaisiin kaasutettaviin biopolttoaineisiin lukeutuvat mänty, turve ja 

olki (TAULUKKO 5).  

 

Granö (2011) pelkistää metsästä saatavan biomassa-käsitteen seuraavasti: ener-

giapuu, raivauksesta ja harvennuksesta peräisin oleva erikokoinen puu, hakkuujä-

te, oksat ja latvat hakkuualueelta, energiametsä ja lyhytkiertoinen energiametsä. 
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 TUOTEKAASUN EPÄPUHTAUDET  3
 

Syntyvien komponenttien laatu ja määrä riippuvat useasta tekijästä, 
kuten raaka-aineesta, kaasutustekniikasta ja kaasutuksen lämpötilas-
ta. Yleisesti ottaen, mitä korkeampi kaasutuslämpötila on, sitä vä-
hemmän haitallisia yhdisteitä syntyy (Romar ym. 2011). 

 

Hiilipitoisen polttoaineen kaasutuksessa polttoaineeseen sitoutuneet epäpuhtau-

det, joita on luontaisesti mukana hiilipitoisissa materiaaleissa, muuntuvat kaasu-

maisiksi epäpuhtauksiksi, kuten rikkiyhdisteiksi (pääasiassa H2S:ksi), COS:ksi, 

NH3:ksi, HCN:ksi ja HCl:ksi. Tuotekaasu sisältää myös reaktioherkkiä alkalimetal-

leja (LIITE 6), tuhkapartikkeleita sekä tervaa. (Engelen, Zhang, Draelants & Baron 

2003) 

 
Tuotekaasun merkittävimmät epäpuhtaudet ovat terva ja kiintoainepartikkelit 

(TAULUKKO 6), jotka on suodatettava pois ennen käyttöä esim. sykloneilla, suo-

dattimilla, sähkösuodattimilla tai pesureilla (MICRE 2014). Lentotuhka on epäor-

gaanista ainesta kun taas terva on orgaanista (LIITE 7) (Good, Ventress, Knoef, 

Zielke, Hansen, Kamp, Sjöström, Liliedahl, Unger, Neeft, Suomalainen & Simell 

2005).  

 
TAULUKKO 6. Käsittelemättömän tuotekaasun koostumus, normaalissa 

ilmanpaineessa ja reagenssina ilma (Hasler & 
Nussbaumer 1998) 

Komponentti Mittayksikkö Kiintopeti myö-
tävirta kaasutin 

Kiintopeti 
vastavirta 
kaasutin 

Kiertomassa-
leijupeti 
kaasutin 

Polttoaineen 
kosteuspitoi-
suus 

% 6-25 ei ilmoitettu 
13-20 

Partikkelit mg/Nm3 
100 –  
8000 

100 –  
3000 

8000 – 100,000 

Tervan arvo-
alue 
(keskiarvo) 

mg/Nm3 

( g/m m3) 

10 –  
6000 
(0.5) 

10,000- 
150,000 

(50) 

2000 –  
30,000 

(8) 
LHV MJ/Nm3 4.0-5.6  3.7-5.1 3.6-5.9 
H2 Til. % 15-21 10-14 15-22 
CO Til. % 10-22 15-20 13-15 
CO2 Til. % 11-13 8-10 13-15 
CH4 Til. % 1-5 2-3 2-4 
CnHm Til. % 0.5-2 ei ilmoitettu 0.1-1.2 
N2 Til. % loput loput loput 
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 Orgaaniset epäpuhtaudet eli tervayhdisteet 3.1
 

Terva on aromaattisten hiilivetyjen monimutkainen seos, joka koostuu kevyistä 

komponenteista ja raskaista polyaromaattisista hiilivedyistä (Merkel, Turk, Cicero, 

Gupta, & Jain 2002). Kun puhutaan tervasta, on syytä muistaa, että puhutaan 

useista tervayhdisteistä (LIITE 8). 

 

Biomassan kaasutuksessa tai pyrolyysireaktiossa syntynyt terva kondensoituu, 

kun lämpötila laskee kastepisteen alle. Tällöin se tukkii ja jumittaa CHP-laitteiston 

osia, kuten siirtoputkia, suodattimia, moottoreita ja turbiineja (LIITE 9). Tuotekaasu 

poistuu kiintopetikaasuttimessa 500 - 600 Celsiusasteisena. Lämpötila 375 - 

400˚C on raja-arvo eli kastepiste, josta ylöspäin terva on kaasumaisessa muodos-

sa ja jonka alapuolella se alkaa kondensoitua. (Laurence & Ashenafi 2012)    

 

Tervan muodostumisen lämpötila on korkea myötävirta- ja leijupetikaasuttimissa, 

minkä seurauksena tervan määrä on suhteellisen matala (< 20 g/m3). Tervayhdis-

teet ovat pääasiassa kaasumaisessa muodossa reaktorin ulosoton kohdalla. Hyvin 

ja oikein toimivassa myötävirtakaasuttimessa pyrolyysin tuotteet kulkevat kuuman 

hiiltyneen kerroksen läpi hapetusvyöhykkeelle, jossa tervayhdisteet hajoavat ter-

misesti ja hapettuvat (KUVIO 6). Teoriassa myötävirtakaasuttimessa orgaaniset 

höyryt hajoavat täysin, mutta käytännössä tervan muodostumisen määrään vaikut-

tavat lämpötila, hapetusvyöhykkeen tehokkuus ja petialueen kanavointirakenne. 

(Ståhlberg ym. 1998) 

 

Seos-

hapettimet 

400˚C 

 
Fenoli-

eetterit 

500˚C 

 

Akryyli-

fenoli 

600˚C 

 

Hetero-

sykliset 
eetterit 

700˚C 

 

PAH -

yhdisteet 

800˚C 

 

Suuret 

PAH-
yhdisteet 

900˚C 

KUVIO 5. Tervojen muodostumisen kaavio biomassan kaasutuksessa  

 Elliotin (1988) mukaan 

 

Martin, Gardner, Guan & Hendrix (2002) tekemän tutkimuksen mukaan lukuisten 

uudelleenkäynnistysten johdosta polttoaineen syöttö kylmään reaktoriin aiheuttaa 

merkittävän määrän tervan muodostumista ja kerrostumista (englanniksi char 
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bridging tai char dustcake). Tämä laskeuma suodatinpinnoissa saattaa aiheuttaa 

erittäin suurta painehäviötä ja muodostaa paksun jäännöskerrostuman, mikä vuo-

rollaan kasvattaa pääputkiston painehäviötä ja vähentää pulssipuhdistuksen te-

hokkuutta (LIITE 9). Huolimatta siitä, että Martin ym. (2002) tutkimuskohteena oli 

ison kokoluokan kaasutin ja polttoaineena kivihiili, sama ongelma saattaa esiintyä 

muissakin kaasutintyypeissä. 

 

 
 Epäorgaaniset ainesosat eli partikkelit 3.2

 

Kaasuttimien partikkelipäästöt riippuvat monesta tekijästä, kuten kaasuttimen tyy-

pistä, polttoaineen ominaisuuksista ja toiminnallisista olosuhteista. Tästä johtuen 

partikkelipäästöjä on vaikea ilmaista numeerisesti. Erityyppisten kaasuttimien syn-

nyttämät partikkelit käsittävät polttoaineesta peräisin olevia epäorgaanisia ai-

nesosia, mitkä ovat muunnettua tai muuntumatonta polttoainetta ja nokea. Partik-

kelien koko, tiheys ja muut ominaisuudet voivat vaihdella, mikä aiheuttaa lisähaas-

teita niiden kaasusta poistamiselle. Leijupetikaasuttimen tuottamat suuret partikke-

lit (noin 100 µm) ovat helposti erotettavissa, kun oikein toimivasta myötävirtakaa-

suttimesta karkaavat partikkelit ovat paljon pienempiä ja vaikeasti erotettavissa.  

Ståhlberg ym. mukaan vastavirtakaasuttimen tuotekaasusta otetusta näytteestä 

löytyi partikkelien ja tervahöyryjen seosta, jota oli lähes mahdotonta erottaa toisis-

taan.   (Ståhlberg ym. 1998) 
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 KAASUJEN PUHDISTUS 4
 

Kaasutettaessa biomassan esikäsittelyn tarve vähenee, mutta 

kaasun puhdistaminen on välttämätöntä (Partanen & Lassi 2011).   

 

Tavoitteena oli suodattaa pois 5 µm ja sitä isommat partikkelit (LIITE 10) sekä ter-

van komponentit, jotka ovat suurin haaste polttomoottoriteknologiaa sovellettaes-

sa. Tuotekaasun valmistus- ja siirtoprosessin kannalta on edunmukaista saada 

epäpuhtaudet varhain kiinni, jolloin laitteisto pysyy puhtaana. Tulee myös noudat-

taa Euroopan Unionin asettamia tarkkoja ympäristövaatimuksia (EU 2013). 

 

Tuotekaasun puhdistuksella voidaan estää päästöjen muodostuminen lähes koko-

naan verrattuna tavanomaisiin polttolaitoksiin, joissa päästökomponenttien pitoi-

suutta pyritään vähentämään palamisen savukaasuista (Kara 2004). Suodatinele-

menttien vakaan ja pitkäkestoisen käytön varmistamiseksi niillä on oltava korkea 

lämmön, mekaanisen ja kemiallisen kuormituksen sietokyky (Westerheide, Adler, 

Wehd & Rehak 2002). 

 

 
KUVIO 6. Kaasun puhdistus (BIOS Bioenergiesysteme GmbH 2010) 

 

Kaasun puhdistus on yleinen termi ei-toivottujen epäpuhtauksien poistamiseksi 

tuotekaasusta, mikä tuotekaasun käyttökohteesta riippuen pitää sisällään integroi-

tuja usean vaiheen menetelmiä (KUVIO 7). Polttomoottorien vaatima tuotekaasun 

puhtaustaso on huomattavasti alhaisempi kuin kemiallisten synteesiprosessien. 

Muiden epäpuhtauksien, kuten happojen, ammoniakin ja alkalimetallien läsnäolo 

ei niinkään ole huolenaihe polttomoottorisovelluksessa. (Laurence & Ashenafi 

2012) Tuotekaasun merkittävimmät epäpuhtaudet, kuten terva ja kiintoainepartik-

kelit on suodatettava pois ennen käyttöä esim. sykloneilla, suodattimilla, säh-

kösuodattimilla tai pesureilla (MICRE 2014).     
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Suodatusmetodit voidaan ryhmitellä usealla eri tavalla. Kappaleessa 4.1 esittelen 

tuotekaasun puhdistuksen tunnetuimpia metodeja yleisesti ja sen jälkeen kahteen 

eri päämenetelmään jaoteltuna.   

 

 

 Sovelluskohde ratkaisevana tekijänä 4.1
 

Riippuen sovelluskohteesta, kaasutintyypistä ja polttoaineen sisältämistä epäpuh-

tauksista, jonkinasteinen kaasun esikäsittely (puhdistus/jäähdytys) on välttämätön-

tä. Puhdistusta tarvitaan erityisesti poltettaessa tuotekaasua polttomoottoreissa ja 

kaasuturbiineissa sekä synteesikaasun valmistuksessa. On kehitetty kuiva- ja 

märkäpuhdistusmenetelmiä. Märkäpuhdistusmenetelmällä tuotekaasusta saadaan 

lähes kaikki epäpuhtaudet erotettua, mutta saadaan aikaan saastunutta vettä, mi-

kä on käsiteltävä ennen sen hävittämistä. Kuivapuhdistuksen avulla saadaan 

yleensä kiinni vain kiintoainepartikkeleita. (Knoef 2005). Puhdistustason vaatimuk-

set tiukentuvat eri teknologioita soveltaessa seuraavan taulukon (TAULUKKO 7) 

mukaisesti: 

 

TAULUKKO 7. Puhdistustason vaatimukset (April & Knoef 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jäähdytystä tarvitaan soveltaessa kaasua polttomoottorissa, jolloin käytetään 

mahdollisimman korkeaa lämpötilaa sietäviä suodattimia (LIITE 11), tai normaalin 

ilmanpaineen IGCC (ja CHP) –laitoksissa, joissa on kompressori. Yleisimpiä tuo-

tekaasussa esiintyviä epäpuhtauksia ovat raskaat hiilivedyt (terva), pöly (partikke-

lit), ammoniakki, kloridi, alkalit ym., jotka on poistettava ja muunnettava. Pölyn-

• Lämmitys (kattila) 

• Suorapoltto 

• Polttomoottori 

• Kaasuturbiini 

• Striling-moottori 

• Polttokenno 

• Synteesikaasu 

 
       mg/m3 
 
       ppm 
 
 
       ppb 
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poisto tapahtuu yleensä sykloneilla ja kangassuodattimilla. Ammoniakki, rikki ja 

kloridi voidaan poistaa pesureilla tai lisäaineita käyttäen. Kaikista kriittisin käsitte-

lyä vaativa komponentti on kuitenkin terva. (Knoef 2008) 
 
 

 Puhdistusmenetelmiä 4.2
 

Kurkela (2010) jakaa kaasutuskaasun puhdistusmenetelmät neljään pääryhmään: 

kaasuttimen sisäisiin reaktioihin, suodatukseen, pesureihin, katalyyttiseen hajot-

tamiseen (TAULUKKO 8). 

 

TAULUKKO 8. Tuotekaasun puhdistusmenetelmien pääryhmät (Kurkela, 2010) 

Kaasuttimen sisällä 

• Kalkkikivi/dolomiitti lisäaineet 
• Tervan osittainen kertyminen 
• Rikkiyhdisteiden poisto (kivihii-

len kaasutus) 

Suodatus 

• Keraaminen tai pussisuodatin 
• Pienhiukkaset saadaan kiinni 
• Alkali-, raskasmetalli ja Cl pois-

tettu 

Pesuri 
• Märkäpesu, kuivapesu 
• Ammoniakki happopesulla 
• Tervaa ei poistettu 

Katalyyttisesti 
• Kiinteä- tai leijukerrosreaktori 
• Terva ja ammoniakki hajotettu 

 

Knoefin (2008) mukaan mitä erikoisimpia kaasuttimia on kehitelty ajan myötä tuo-

tekaasun tervapitoisuuksien vähentämiseksi. Siitä huolimatta ”tervattomia” kaasut-

timia ei ole olemassa, ja tervan poistaminen ja konversio on tarpeen useimmissa 

tapauksissa. Jälkimmäistä pidetään parempana vaihtoehtona koska tervassa on 

suhteessa paljon hyödynnettävissä olevaa energiaa. Tervapitoisuuden vähentämi-

seksi on kehitetty erilaisia ratkaisuja, kuten Knoefin (2008) mukaan esimerkiksi: 

• Reaktorin erikoinen muotoilu: myötävirtakaasutin V-muotoisella rakenteella  

• Vaiheistettu kaasutus, jossa pyrolyysi, kaasutus ja/tai palamisvyöhykkeet 

ovat erillään toisistaan 
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• Katalyyttien lisääminen reaktoriin  

• Tervan erillinen katalyyttinen konversio, reaktorin myötävirran mukaan  

• Mekaaninen poistaminen pesurilla tai absorptiolla  

• Mekaaninen poistaminen ja tervan kierrätys takaisin kaasutusreaktoriin.  
 

 

 Ryhmittely käsittelylämpötilan perusteella 4.3
 

Kaasun puhdistus voidaan karkeasti jakaa myös puhdistuslämpötilan mukaan kah-

teen pääryhmään, kuumapuhdistus- (kuivat menetelmät) ja kylmäpuhdistusmene-

telmiin (märkäpuhdistus). Kaupallistettuihin kylmäpuhdistusmenetelmiin verrattuna 

toiminnaltaan yksinkertaisemmat kuumapuhdistusmenetelmät ovat vielä kehitys-

työn kohteena (Jahkola & Kurkela 2002).  Tämän kahden pääryhmän alle voidaan 

halutessa ryhmitellä mm. taulukossa 7 luetellut ratkaisut. 

 

 

4.3.1 Kylmäpuhdistus 
 

Kylmäpuhdistus tapahtuu yleensä alle 150°C:n lämpötilassa. Kaasu jäähdytetään 

ensin jätelämpökattilassa, jossa hukkalämpö otetaan hyötykäyttöön. Tuotekaasu 

pestään seuraavaksi vedellä, jolloin loput hiukkaset, alkali- ja raskasmetallit, valta-

osa typpiyhdisteistä ja orgaaniset (terva)yhdisteet siirtyvät kaasusta veteen. Kyl-

mäpuhdistuksella voidaan helposti saavuttaa kaasuturbiinin asettamat kaasun-

puhdistusvaatimukset sekä minimoida polttoprosessin savukaasupäästöt. (Jahkola 
& Kurkela 2002) 

Polttomoottorisovelluksen vaatimuksena on partikkelien ja “tervojen” poistaminen 

ennen kuin tuotekaasua voidaan tehokkaasti käyttää. Suuntaa antavia raja-arvoja 

ovat: 30 mg/Nm partikkeleita (lentotuhka) ja 100 mg/Nm “tervoja”. Turbokäyttöisen 

polttomoottorin tapauksessa tervalle asetettu raja-arvo laskee jonkin verran. On to-

teutettu laitoksia, joissa on kaasutin-polttomoottori-generaattori ratkaisu käytössä 

(alle 1 MWe hajautettuja voimalaitoksia) ja joissa on käytetty pesureita suodattami-

sen ja krakkauksen sijasta. Menetelmät ovat olleet luotettavia ja edullisia kaasun-
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käsittelyn kannalta. Haittapuolena on ympäristölle haitallisen likaveden syntymi-

nen, mikä vaatii erikoiskäsittelyä. Pienillä hajautetuilla voimalaitoksilla ei ole varaa 

investoida yksittäisiin jäteveden- ja “tervan”käsittelylaitoksiin. (Milne ym. 1998) 

Tämän vuoksi kylmäpuhdistusta onkin sovellettu vain kemian teollisuudessa syn-

teesikaasutuotannossa tai suurissa kivihiilen (tai muiden rikkipitoisten polttoainei-

den) kaasutuskombivoimalaitoksissa (Jahkola & Kurkela 2002; Kara 2004).  

 

Siirtäessä kaasua mm. lämminvaihtimeen se jäähtyy ja terva kondensoituu, mikä 

voi tukkia kaasukanavat (Päällysaho 2008). Laurencen & Ashenafin (2012) 

mukaan tervan kondensoituminen lämmönvaihtimessa tai syklonissa voidaan 

välttää pitämällä kaasun lämpötila tervan kastepisteen yläpuolella (375-400°C). 

  

 

4.3.1.1 Pesurit 
 

Pesureilla saavutetaan hyvä suodatusteho varsinkin partikkelien suhteen (Reed & 

Das 1981). Kuivapesureita on käytetty savukaasujen käsittelyyn pääasiassa polt-

toprosesseissa. Kuivapesurin ja märkäpesurin yhteiskäytöllä voidaan saavuttaa 

kaasun sisältämien happo-, raskasmetalli- ja dioksidipitoisuuksien suhteen äärim-

mäisen matala päästötaso. (Sutherland 2008) Taulukossa 9 on lueteltuna muuta-

mia pesurityyppejä ominaisuuksineen (Reed & Das 1981). 

 

TAULUKKO 9. Vähimmäis-partikkelikoko erityyppisistä pesureista (Perry 1973; 
Reed & Das 1981)   

 Paineenpudotus 
vedessä 

Vähimmäis-
partikkelikoko (µm) 

Pesutornit 0.5-1.5 10 
Syklonipesutornit 2-10 3-10 
Impingement-pesurit 2-50 1-5 
Kiinteäkerros- ja  
  leijukerrospesurit 

2-50 1-10 

Orifice-pesurit 5-100 1 
Venturi-pesurit 5-100 0.8 
Kuitu-petipesurit (Fibrous-
bed scrubber) 

5-100 0.5 
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Tyypillisesti pesurit voivat poistaa 70 % hienojakoisista pölypartikkeleista ja 80 % 

karkeista epäpuhtauksista (Engineering ToolBox 2014). Kurkelan (2010) mukaan 

pesureiden osalta on huomioitava, että vesi ei ole tarpeeksi tehokas sitomaan 

epäpuhtauksia ja orgaaniset liuottimet toimivat paremmin (esim. RME, rape speed 

methylester, Guessing-laitos; OLGA-prosessi josta tarkemmin kappaleessa 4.4.2). 

Guessing-pilottikohteen kaasunpuhdistus koostuu päällystetystä pussisuodatti-

mesta lentotuhkan ja tervan suodattamiseen, sekä biodieseli-pesurista tervojen 

pesemiseen (Wilk, Kitzler, Koppatz, Pfeifer & Hofbauer 2011). 

 

 

4.3.1.2 Pussisuodattimet 
 

Kangassuodattimista tunnetuimpia ovat pussisuodattimet. Suodatin voi olla jäykkä 

tai joustava, ja materiaalina voi olla lähes kaikentyyppiset materiaalit, kuten kudot-

tu lanka (luonnollinen tai synteettinen), huopa ja punottu huopa, erilaiset polymee-

rit ja muut sulatevedetyt materiaalit, lasikuitu, metalliverkko tai -lanka, puristettu 

jauhe tai keraamiset materiaalit. (Sutherland 2008) Viime aikoina on siirrytty käyt-

tämään patruunasuodattimia pussisuodattimien sijasta, joissa materiaalina on ollut 

huopa- tai kudottu kangas (Hutten 2007). Kangassuodattimella tuotekaasusta voi-

daan poistaa 70-95 % partikkeleista ja 0-50 % tervapitoisuuksista (Han & Kim 

2008). 

 

 

4.3.2 Kuumapuhdistus 
 

Kuumapuhdistusprosessi ja vaadittava kaasun puhdistustaso ovat vahvasti yhtey-

dessä käytetyn polttoaineen ja tuotekaasun sovelluskohteen kanssa. Puhtailla 

biopolttoaineilla, jotka sisältävät vähän rikkiä ja muita haitallisia epäpuhtauksia, 

kuumapuhdistus voi olla hyvinkin helppo ratkaisu. (Kara 2004). Kombivoimalaitos-

ten kuuman piirin pääkomponentteihin kuuluu suodatinyksikkö, jossa partikkelit 

poistetaan kaasuturbiinille menevästä kaasuvirrasta. Suodatinelementtien pitkän ja 

vakaan toiminnan ehdottomana edellytyksenä on niiden kestävyys lämpöä, me-

kaanista ja kemiallista rasitusta vastaan. (Westerheide ym. 2002) Kuumapuhdis-
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tuksen merkitys korostuu ilmakaasutuksessa, jossa on kyse suurista kaasuvolyy-

meistä ja merkittävä osa kokonaisenergiasta on kaasun lämpöenergiaa (Kurkela 

ym. 2008). 

 

Alakankaan (2000) hypoteesina oli, että tervayhdisteiden partikkeleita voidaan 

suodattaa pois erikoissuodattimella. Kun lämpötila on tarpeeksi korkea (800˚C), 

tervayhdisteet ovat kaasumaisessa muodossa. Korkeassa lämpötilassa tervayh-

disteet pystyvät reagoimaan pitempään, mm. vesihöyryn kanssa, ja muuntuvat ja 

saattavat hajota. (Alakangas 2000; Simell 1988)  

 

 

4.3.2.1 Keraamiset suodattimet 
 

Mahdollisimman suuren hyötysuhteen saavuttamiseksi ja käyttökustannusten mi-

nimoimiseksi, suodatinmateriaalin tulee taata minimaalinen paineenpudotus. Nä-

mä kriteerit täyttyvät keraamisten materiaalien osalta. Kiinteät keraamiset suoda-

tinyksiköt ovat parhaita poistamaan kiintoainepartikkeleita kaasusta 300-

600°C:ssa (LIITE 12). Optimiolosuhteissa päästään täydelliseen hiukkasten pois-

toon (erotusaste ˃99,9 %, pitoisuus suodattamisen jälkeen ˂ 5 mg/m3n). (Jahkola 

& Kurkela 2002; Westerheide ym. 2002)  

 

Keraamiset suodattimet ovat todistetusti parhaimpia kuuman kaasun suodattami-

seen erinomaisen lämpö- ja kemikaalikestävyytensä sekä korkean suodatuste-

honsa ja pitkäkestoisuutensa vuoksi. Korkeissa lämpötiloissa, paineissa ja anka-

rassa kemiallisessa ympäristössä suodattaminen on mahdollista käytettäessä ke-

raamisia suodatinelementtejä. (Heidenreich, Haag, Walch, Mai, Scheibner, Leibold 

& Seifert 2002) 

 

Keraamiset suodattimet erottavat hyvin kiinteitä aineita kaasusta. Keraamiset 

suodatinelementit pysyvät muodossaan, eivät tarvitse erillisiä pidikkeitä ja kestävät 

hyvin yli 900˚C lämpötiloja (LIITE 13). (Di Carlo & Foscolo 2012) Keraamisia 

suodattimia voidaan puhdistaa paineilmalla, vastavirralla tai vielä tehokkaammalla 

pulssipuhdistuksella (englanniksi pulse-jet cleaning). Keraamisia 
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suodatinkynttilöitä voidaa käyttää IGCC-kaasuttimissa.  (Dickenson 1992; 

Sutherland 2008) 

 

Good ym. (2005) tutkimuksessa  todettiin, että kvartsi- ja lasikuitusuodattimia 

voidaan käyttää kuuman tuotekaasun suodattamiseen mutta vain tervojen näyt-

teenoton ajan. Varsinaisessa suodatuksessa keraaminen suodatin on parempi. 

Müller, Rambo, Daniel, Innocentini, Moreira, Castelo, Coury & Hotza (2008) teke-

män tutkimuksen lopputuloksena oli, että keraaminen kuitumateriaali on sovellet-

tavissa joihinkin teollisuuskohteisiin, joissa yhtenä kriteerinä on korkea lämpökes-

tävyys, 750 – 1000˚C.  

 

 
4.3.2.2 Katalyyttien käyttö 
 

Orgaaniset yhdisteet eivät välttämättä aiheuta ongelmia kombivoimalaitoksissa, 

mutta joissakin sovelluksissa lämpötila saattaa laskea alle tervan kondensoitumis-

pisteen ja on harkittava tervojen katalyyttistä hajottamista korkeassa lämpötilassa 

(ks. KUVIO 8) (Kara 2004). Ison mittakaavan laitoksissa tuotekaasu voi sisältää yli 

10000 mg/Nm3 tervaa (Laurence & Ashenafi 2012). Synteesikaasutusprosessin 

olennainen osa on katalyyttinen reformointi. Joissakin tapauksissa tervojen teho-

kas hajottaminen onnistuu itse kaasuttimen sisällä, mahdollisimman korkeassa 

käyttölämpötilassa. (Kurkela ym. 2008) Suomessa on viime vuosina kehitetty uutta 

katalyyttistä kaasujen puhdistustekniikkaa, joka tekee mahdolliseksi kaasutus-

moottorivoimalan toteuttamisen kokoluokassa 0,5–3 MWe. Tekniikka on tällä het-

kellä kokeiluvaiheessa. (Hepola & Kurkela 2002)   

 

Epäpuhtaudet voidaan poistaa termisen tai katalyyttisen konversion avulla 

(Marklund & Öhrman 2011). Kaasuttimen petimateriaali voi olla inertti (kvartsi 

hiekka) tai katalyyttisesti aktiivinen (dolomiitti tai oliviini) (Laurence & Ashenafi 

2012). Puhdistuskustannukset voivat olla jopa puolet kokonaiskustannuksista, mi-

käli kaasu halutaan puhdistaa synteesikaasuksi, jolla on kaikista tiukimmat puh-

tauskriteerit (Romar ym. 2011).  
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KUVIO 7. Kaasutuskaasun katalyyttinen puhdistus (Kurkela 2010)  
 

Katalyytti on yhdiste, mikä nopeuttaa kemiallista reaktiota kulumatta itse reaktios-

sa. Katalyyttiä käyttämällä reaktioon tarvittava energiamäärä on vähäisempi ja re-

aktio tapahtuu matalammassa lämpötilassa. Katalyytti koostuu aktiivisesta metal-

lista, tukiaineesta sekä promoottorista. (Romar ym. 2011) Dayton (2002) toteaa 

kalsinoidun dolomiitin olevan edullinen, laajasti tutkittu epämetallinen katalyytti 

biomassapohjaisen kaasutuskaasun tervojen hajottamiseen. Se soveltuu sekä 

primääri- (petimateriaalissa) että sekundääriseksi (alavirrassa) katalyytiksi. 

 

Polttomoottorisovelluksissa tuotekaasu on jäähdytettävä käyttölämpötilaan, missä 

yksinkertaisinta olisi soveltaa kaupallistettuja kylmäpuhdistusmenetelmiä, kuten 

suodatusta ja vesipesua. Koska kylmäpuhdistuksessa muodostuu haittavesiä, rat-

kaisu ei ole kaikkein ympäristöystävällisin eikä taloudellisin, minkä vuoksi tervojen 

hajotus ja reformointi on perusteltua tehdä ennen kaasun jäähdyttämistä. Sovelta-

essa kuumia kemiallisia konversioprosesseja on johdonmukaista käyttää kuuma-

erotusta myös partikkelien ja aerosolien osalta. Nämä ainesosat voivat vaurioittaa 

katalyyttistä prosessia. Tästä syystä tuotekaasun puhdistaminen kuumana (suoda-

tus ja kemiallinen konversio) on asianmukaista polttomoottori- ja synteesikaasu-

käytössä. Kylmäpuhdistusmenetelmiä voidaan käyttää puhdistusprosessin viimeis-

telyssä, jotta kaasulle asetetut vaatimukset täyttyisivät kokonaan. (Milne ym. 1998)     
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Pienikokoisen myötävirtakaasuttimen tapauksessa kaasun lämpötila on vain 500-

600 ˚C ja kaasun tervapitoisuus alle 1000 mg/Nm3, minkä takia katalyyttinen rat-

kaisu taloudellisesti ei ole kannattavaa. Hiekkapetisuodatin on varteenotettava 

vaihtoehtoinen keino, jolla voidaan saada kiinni 80 % partikkeleista ja 70 % tervas-

ta. (Laurence & Ashenafi 2012) 

 

 
4.3.3 Muita menetelmiä 
 

Sykloneja, kangassuodattimia, jauhemaisia (hiekka)petisuodattimia sekä kuiva- ja 

märkä- ja sähkösuodattimia käytetään yleisesti partikkelien erotuksessa mutta ne 

soveltuvat myös tervan puhdistukseen. (LIITE 14-15) 

 

 
 Esimerkkitapauksia 4.4

 

Seuraavassa esittelen kaksi esimerkkiä toiminnasta olevista kohteista. On huomi-

oitava, että valmistajia on lukuisia ja tunnettuja suodatusratkaisuja sovelletaan yh-

distelemällä. 

 

 

4.4.1 Xylowatt 
 
Xylowatin (2014) mukaan tuotekaasun ns. kunnostusprosessin (mm. puhdistus) 

tehtävänä on huolehtia seuraavista toiminnoista: 

• Pölypartikkelien ja tervajäämien poistaminen  

• Ylimääräisen vesihöyryn nesteyttäminen ja erottaminen 

• Tuotekaasun jäähdyttäminen ennen polttomoottorisovellusta  

Kaasun kunnostusyksikkö koostuu muutamasta yhdistetystä suodatusvaiheesta, 

kuten syklonista, pesurista ja jäähdyttimenä toimivasta lämmönvaihtimesta. 

Kun tuotekaasu on puhdistettu pölystä ja viimeisistä tervajäämistä, se jäähdyte-

tään 10˚C:een veden kondensoimiseksi ja kaasun kuivaamiseksi. Jäähdytys ta-

pahtuu kahdessa vaiheessa. Menetelmä on äärimmäisen tehokas puhdistustapa 

partikkeleille ja ei-toivotuille yhdisteille. Prosessissa lauhdelämpö otetaan talteen. 
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Tuotekaasu sisältää alle 10mg/Nm3 pölyä, tervaa ja muita hienoja partikkeleita, ja 

alle 1 % vettä. (Xylowatt 2014)  

 

 
4.4.2 Royal Dahlman 
 
Energy research Centre of the Netherlands (ECN 2012) on kehittänyt ja kaupallis-

tanut vuonna 2007 ratkaisun, jolla terva saadaan poistettua kokonaan tuotekaa-

susta. Puhdistusyksikön nimi on OLGA ja valmistajana tanskalainen Royal Dahl-

man. Veden sijasta järjestelmä käyttää orgaanista öljyä pesurina. OLGA poistaa 

tervan veden kastepisteen alapuolella, mikä estää veden ja tervan sekoittumisen. 

Talteen otettu tervajäte kierrätetään takaisin kaasuttimeen esilämmittämään bio-

massaa ja tuottamaan lisää lämpöenergiaa. OLGA soveltuu parhaiten ≥10 MW lei-

jupetikaasuttimille ja suuremmille vastavirtakaasuttimille, joissa tervan määrä on 

suuri ja laitteen hyötysuhde parempi investointikuluihin nähden. Liitteessä 16 ver-

taillaan OLGA:n ja märkäpesurin puhdistustehokkuutta.  

 

 

4.4.3 Yhdistelmäratkaisu 
 

Laurence ja Ashenafi (2012) ovat osoittaneet tutkimuksessaan kustannustehok-

kaimman suodatusratkaisun. Tutkimuskohteena oli olemassa oleva, kokoluokal-

taan pieni (20 kW) kiintopetimyötävirtakaasutin, jota käytettiin CHP-tuotannossa 
polttomoottoritekniikan kanssa.  

Lentotuhka ja tervat poistettiin seuraavanlaisella suodatusprosessilla (KUVIO 9): 

Kaasu jäähdytettiin 600˚C:sta 400˚C:een; syklonilla poistettiin yli 5 µm kokoiset 

partikkelit ja 80 % lentotuhkasta; vesisumutteisella jäähdyttimellä (jäähdytys 

450˚C:sta 250˚C:een) autettiin tervan tarttumista kaksivaiheiseen hiekkapetiin 
(karkea ja hieno). Kaasu on suoraan sovellettavissa polttomoottorissa. 
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KUVIO 8. Kulkukaavio (Laurence & Ashenafi 2012) 
 

 

 Laitteiston materiaali 4.5
 
Sekä kaasutinreaktorin että suodatinjärjestelmien perusmateriaalit (suodattimen 

pidikkeet, siirtoputkisto) on valittava huolella, koska tuotekaasu sisältää korro-

doivia kemiallisia yhdisteitä (HCl, H2S, NH3). VTT:n Ståhlberg ym. (1998) suoritta-

massa tervan näytteenottokokeessa käytetyistä materiaaleista, tämän tutkimus-

työn kannalta tärkeimmäksi osoittautui haponkestävä teräs, AISI 316 (näytteenotto 

putkisto ja suodatinpidike).    
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 TUOTEKAASUN YLEISET SOVELLUSKOHTEET 5
 

Kaasutettaessa biomassaa erittäin korkeassa lämpötilassa (1200-1400°C) muo-

dostuu biosynteesikaasua (H2 ja CO), jota voidaan hyödyntää metanolin ja vedyn 

valmistuksessa tai synteettisen polttoaineen valmistuksessa Fischer-Tropsch-

prosessin avulla (Laurence & Ashenafi 2012; Pieniniemi & Muilu 2011a). 

 

Kaasutettaessa biomassaa matalammassa lämpötilassa (800-1000°C) muodostuu 

tuotekaasua, mikä koostuu pääasiassa CO, H2, CO2 , H2O, CH4 , N2 sekä kevyistä 

ja raskaista hiilivedyistä. Tätä kaasua on mahdollista polttaa suoraan poltto- tai 

Stirling-moottorissa. (Laurence & Ashenafi 2012; Pieniniemi & Muilu 2011a) 

 

Itävaltalaisen yrityksen Bioenergiesysteme (2010) mukaan puhtaan tuotekaasun 

sovelluskohteita voidaan luetella yleisluontoisesti seuraavalla tavalla: 

• suora polttaminen (lämmityskattilat, uunit, yhteispoltto)  

• kaasumoottorit  

• kaasuturbiinit  

• polttokennot 

• kombiratkaisut 

• synteesi-reaktiot  

• kaasuverkkoon syöttäminen. 

 

Seuraavassa osiossa esittelen ensimmäisenä kombiratkaisua (CHP) ja sen jäl-

keen erilaisia teknologioita ja polttoaineratkaisuja, joihin CHP-tuotanto voi perus-

tua.   

 

 
 Hajautettu pienimuotoinen yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto 5.1

 

Hyödyntämällä lähtöaineiden ja tuotteiden joustavan käytön yhteistuo-

tanto tarjoaa huomattavasti taloudellisemman vaihtoehdon nykyisiin, 

pelkkää energiaa tuottaviin laitoksiin verrattuna (Hepola & Kurkela 

2002).     
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Kuvio 10 havainnollistaa hyvin miten hajautettu yhdistetty sähkön- ja lämmöntuo-

tantolaitos toimii. Kiinteää, uusiutuvaa biomassaa kerätään, valmistellaan ja kulje-

tetaan varastoon, jossa se tarvittaessa kuivataan ja kaasutetaan kaasutusreakto-

rissa. Syntyy tuotekaasua, joka puhdistetaan ja siirretään sähköenergiaa tuotta-

vaan yksikköön. Lopuksi sähkö ja lämpö siirretään energiankulutuskohteisiin. 

 

 
KUVIO 9. Biomassa-CHP-laitoksen toimintaperiaate (Xylowatt 2014) 

 

Lundgrenin (2011) mukaan Pohjoismaiden runsaat biomassaresurssit tarjoavat 

mahdollisuuden pienten CHP-laitosten pyörittämiseen. Nykyään Rankine-sykli -

nimellä tunnettu biomassa-CHP-tuotanto tapahtuu suuremmassa mittakaavassa 

vesi-höyryjärjestelmällä. Stirling-moottori ja kaasutusjärjestelmät (kaasutin, jossa 

kaasuturbiini tai -moottori) ovat toistaiseksi kehitteillä ja vaativat jatkotutkimuksia.  

 

CHP takaa korkean kokonaishyötysuhteen, jolloin sähköntuotannon osuus vaihte-

lee 30 % molemmin puolin sovelletusta tekniikasta riippuen (Motiva 2013). Karja-

laisen (2012) tutkimuksen mukaan hajautetun sähköntuotannon mahdollisuudet ja 

potentiaalit Suomen pien-CHP-kohteissa voidaan luetella energiankulutuskohtei-

den mukaan seuraavasti: 

• Aluelämmityksen lämpökeskukset  

• Maatilat ja puutarhat  

• Kaukolämpöverkon ulkopuoliset suurkiinteistöt  

• Kylpylät, uimahallit ja jäähallit.        
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Pien-CHP-tuotannon neljä erilaista perustekniikkaa ovat (Motiva 2013): 

• Polttomoottorit ja kaasuturbiinit  

• Höyryturbiinit ja muut höyryvoimalaitteet  

• Muut välittäjäaineisiin liittyvät tekniikat (esim. Stirling) 

• Polttokennot. 

 

Lundgren (2011) on laatinut tutkimuksessaan yhteenvedon nykytilan Pohjoismai-

den CHP-ratkaisuista. Taulukon 10 kolme ensimmäistä tekniikkaa perustuvat ka-

asutukseen. 

 

TAULUKKO 10. Kehityksen tila muutamalle valitulle biomassapohjaiselle CHP-
reitille (Lundgren 2011)  

    

 

 
 Suora poltto ja höyryvoimalaitokset 5.2

 

Tuotekaasun polttaminen lämmityskattilassa on yksi useammasta soveltamisen 

vaihtoehdoista (Reed & Das 1981). Suoraan polttamalla tuotekaasua voidaan so-

veltaa teollisuusprosesseissa (Xylowatt 2014). Motivan (2013) mukaan pienessä 

mittakaavassa sitä sovelletaan useimmiten vain omakotitalojen lämmittämiseen. 
Kattilan koko on pieni, ns. mikrokokoluokan kaasuttimia.  
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CHP-järjestelmien palamis- ja höyryturbiiniteknologioita on yleisesti käytössä 

isomman mittakaavan biomassa-CHP-järjestelmissä (Motiva 2013; Pieniniemi & 

Muilu 2011a). Pienessä kokoluokassa höyryturbiinien hyötysuhde on huono 

(Karjalainen 2012). 

 

 
 Polttomoottorit ja kaasuturbiinit   5.3

 

Tutkimustyön toimeksiantajan mukaan tuotekaasun pääsovelluskohteena tulee 

olemaan mitä todennäköisimmin CHP-järjestelmässä sovellettu polttomoottori. 

 

Pieniniemen ja Muilun (2011a) tutkimuksen mukaan sähköntuotantoon keskittyvä, 

kaasutukseen perustuva CHP-järjestelmä saattaa olla hyötysuhteeltaan tehok-

kaampi suoraan CHP-polttoon nähden. Tämä vaihtoehto on avannut mahdollisuu-

den siirtyä perinteisestä pienen mittakaavan ja hyötysuhteeltaan matalasta höyry-

voimalaitoksesta tehokkaaseen kaasuturbiiniin (Knoef 2008). Matalan tervapitoi-

suutensa vuoksi myötävirtakaasutin on ollut suosituin ja menestyksekkäin ratkaisu 

polttomoottorikäytössä (ARTIM 1982). Pieninimi ja Muilu (2011a) mainitsevat 

myös Stirling-moottorin käyttökelpoisena hyötykohteena. 

 
 

5.3.1 Polttomoottorit 
 

Jotta tuotekaasua voidaan käyttää ongelmitta, on oleellista varmistua sen riittäväs-

tä puhtaudesta. Kun kaasutusjärjestelmä yhdistetään polttomoottoriin, tulee moot-

toriin johdetun tuotekaasun olla riittävän puhdasta pölyhiukkasista, tervasta ja 

happamista yhdisteistä. Moottorin tyypistä ja kunnosta riippuen sallittu epäpuhtau-

den määrä voi myös vaihdella. Tiedema työtovereineen määritteli 80-luvun alussa 

silloin saatavilla oleville polttomoottoreille kaasun puhtausvaatimustasot seuraa-
vasti (Tiedema, van der Weide & Dekker 1983): 

• Pölyhiukkaset:  ˂ 50 mg/m³ kaasussa. Mieluiten 5 mg/m³  

• Terva: ˂ 500 mg/m³ kaasussa 

• Syövyttävät yhdisteet:  ˂ 50 mg/m³ kaasussa (mitattu kuten etikkahappo).   
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Alla olevassa kuviossa 11 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavio energiatuo-

tannosta biomassan avulla.   

 
KUVIO 10. Tuotekaasun sovellus polttomoottorissa (Laurence & Ashenafi 2012)  

 

 

5.3.2 Mikroturbiinit 
 

Mikroturbiineilla varustettu kaasuturbiinilaitos on uutta Suomessa kehitettyä tekno-

logiaa, joka on tällä hetkellä laajemmassa käytössä Keski-Euroopassa. Suomessa 

kehitystyön alla on useita myötävirtakaasutukseen perustuvia pieniä CHP-

tuotantoyksiköitä. (Motiva 2013)  

 

Kosken ja Puurtisen mukaan mikroturbiineja käytetään enemmän pienten (10 – 

100 kWe) energiatarpeiden täyttämiseen. Käyttökohteina voisivat olla sairaalat ja 

muut vastaavat laitokset sekä pienet yhteisöt. Järjestelmä soveltuu niin perus- kuin 

varavoimakäyttöönkin. Kulut ovat verrattain pieniä huippusähköntuotannossa ja 

mikroturbiineilla varavoimatuotannossa käyttö- ja huoltokustannukset ovat pie-

nemmät kuin esim. dieselmoottoreilla. Biovoimalat soveltuvat myös jatkuvaan 

käyttöön, mikä on niiden selkeä etu verrattuna mm. varavoimaloina käytettyihin 

maakaasu- ja öljyvoimaloihin. Mikroturbiini on luotettava ja käynnistettävissä no-

peasti. (Koski & Puurtinen 2008) 
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Gibsonin (2013) mukaan mikroturbiinin heikkouksia on heikko polttoaineen konver-

tiosuhde sähköenergiaksi (noin 30 %), mikä selittää insinöörien tavoitteet ottaa tal-

teen tuotettua hukkalämpöä laitteiston kokonaishyödyn parantamiseksi. Syracusen 

yliopisto on ottanut askeleen eteenpäin ja toteuttanut kolmannen sukupolven kom-

biratkaisun, jäähdytyksen lämmityksen ja sähköntuotannon kanssa (CCHP). 
 
 

5.3.3 Mikroturbiinit ja tuotekaasun puhtaustaso 
 

Kaasuturbiinit ovat erittäin herkkiä pölylle ja korroosiota aiheuttaville alkalihöyryille 

(Na, K, Ca), joita on läsnä tuotekaasussa vähäisiä määriä (FAO 1986). Liitteessä 

17 esitän Syred, Fick, Griffiths, & Syred (2004) tutkimuksessa käsitellyn kaasuturbii-

nin raja-arvoja. Kosken ja Puurtisen (2008) tutkimuksen mukaan juuri näiden raja-

arvojen takia mikroturbiinijärjestelmään saattaa tulla lisäkuluja erityisesti huolto- ja 

suodatuskustannusten osalta. Erillisten suodatusratkaisujen johdosta laitoksesta 

tulee monimutkaisempi ja hankalampi käsitellä. Milne ym. (1998) kannustaa ly-
hennettyihin huoltoväleihin biopolttoainetta käytettäessä.  

 

 

 Muut välittäjäaineisiin liittyvät tekniikat kuten Stirling-moottori 5.4
 

Stirling-moottorin keksi ja patentoi skotlantilainen pappi Robert Stirling vuonna 

1816. Moottorityypin ominaisuudet ovat monessa yksityiskohdassa parempia kuin 

(Otto) polttomoottorin, esim. hiljainen käyntiääni, useat polttoainevaihtoehdot, kor-

kea hyötysuhde ja matalat päästöarvot sekä korkea lähtöteho. (Britannica 2013) 

 

Kaasuturbiinin tapaan myös Stirling-moottori mahdollistaa polttoaineen korkean 

syöttölämpötilan, mikä parantaa termistä hyötysuhdetta (FAO 1986). Tämä voi-

daan tulkita niin, että kuumaa tuotekaasua ei tarvitse jäähdyttää ennen syöttöä ku-
ten polttomoottorikäytössä.     
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 Polttokennot  5.5
 

Hepolan ja Kurkelan (2002) mukaan polttokennohybridit ja korkealämpötilapoltto-

kennot kokoluokassa 0,2-10 MW ovat kymmenen vuoden kuluessa käyttökelpoisia 

teknologioita sähköntuotannossa sekä sähkön- ja lämmöntuotannossa. Polttoken-

notekniikoilla on saavutettavissa korkeampi hyötysuhde sähköntuotannossa nykyi-

siä tai kehitteillä olevilla, esim. polttomoottori- ja turbiinitekniikoita, matalammilla 

päästöillä. Suomen kannalta erittäin kiinnostava on mm. biomassan kaasutuskaa-

sun käyttäminen korkealämpötilakennoissa ja polttokennohybrideissä. On olemas-

sa laitoksia paikalliseen sähkön ja lämmityskäyttöön, missä käyttöaineena on vety. 

Näiden polttokennoratkaisujen ongelma on korkeat investointikulut (Motiva 2013).   

 

Polttokennojen polttoaineena on vety, mitä tuotekaasu myös sisältää. Polttoken-

non kaasulle asetettu puhtausvaatimus on kaasuturbiinia korkeampi. Biomassan 

kaasutuksella pelkän vedyn (H2) tuotanto olisi kallisarvoinen ja monivaiheinen pro-

sessi (Richardson, Blin & Julbe 2011). 

 

 
 Kemiallisten yhdisteiden valmistus 5.6

 

Toisen maailmansodan aikana on rakennettu eri sijaintikohteisiin kaasutuslaitoksia 

poltto- ja voiteluainevalmistusta varten (LIITE 18).  Tavoitteena oli valmistaa FT-

menetelmällä hyvänlaatuista bensiini- ja dieselöljypolttoaineita. Suuressa mitta-

kaavassa käytettynä syötteenä oli kivihiili. (British Intelligence Objectives Sub-

Committee 1945) 

 

Isommassa mittakaavassa FT-menetelmällä (GTL) tuotetaan erilaisia kemiallisia 

yhdisteitä, metanolia ja alkoholia sekä fermentoimalla tuotekaasua (KUVIO 12). 

Investointikulut ja käyttökustannukset ovat merkittävät. Esimerkkinä ovat suuryri-

tykset Sasol Etelä-Afrikassa ja Shell Malesiassa. 
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KUVIO 11. Synteesikaasun sovelluskohteet (Bain 2008) 

 

Hajautettua pienen kokoluokan FT-synteesiin pohjautuvaa biopolttoainetuotantoa 

ei ole toteutettu käytännössä (Romar ym. 2011). Myötä- ja vastavirtakaasuttimet 

ovat poissuljettuja vaihtoehtoja polttoainetuotannossa (E4tec 2009).    
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 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN  6
 

Tutkimuskohteena oli 150kWtot (sähköteholtaan noin 50KWe) kiinteäkerros-

myötävirtakaasutuslaitoksen tuottaman kuuman tuotekaasun suodatusratkaisu.  

 

Tutkimuksen alaongelmat on jaettu kahteen pääryhmään, tekniseen näkökulmaan 

(pääryhmä A) ja kaupalliseen näkökulmaan (pääryhmä B), joita esittelen tarkem-

min tutkimustulosten analysointiosiossa (kappaleet 7–8). Alaongelmat liittyvät 

suodatusratkaisun jatkuvatoimisuuteen, puhtaustasoon, puhdistusmenetelmiin, in-

vestointi- ja huoltokustannuksiin sekä markkinapotentiaaliin (LIITE 19). 

 

Tutkimuksen kohteena on myötävirtakaasuttimen pyrolyysin avulla tuottama kuu-

ma tuotekaasu. Kaasuttimen syötteenä eli polttoaineena on uusiutuva kiinteä 

energialähde, tässä tapauksessa Suomessa kasvanut puu.  

 

 
 Tutkimuksen toteutus 6.1

 

Aloitin tutkimuksen huhtikuussa 2013 perehtymällä tutkimustyötä käsittelevään kir-

jallisuuteen sekä aiheesta tehtyihin vieraskielisiin tutkimusartikkeleihin. Tällöin va-

litsin työkaluksi kokeellisen tutkimusmenetelmän, johon kuului kysymysten asettelu 

sekä mittaustulosten raportointi ja analysoiminen. Tähän pienimuotoiseen tutki-

mustyöhön soveltuvia mittaustuloksia ei pilottikohteesta kuitenkaan ollut suunnitel-

lun aikataulun puitteissa käytettävissä, joten muutin tutkimusmenetelmän teema-

haastatteluksi heinäkuussa 2013. Aloitin varsinaisen tutkimustyön kirjoittamisen 

alusta lokakuussa 2013 (käsitekartta löytyy kuviosta 13).  
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 Tutkimusmenetelmä 6.2
 

Haen vastauksia tutkimusongelmaan ja alaongelmiin kvalitatiivisen tutkimuksen 

keinoin, käyttämällä teemahaastattelua. Toteutin tutkimuksen seuraavien päävai-

heiden mukaisesti: uuden tutkimussuunnitelman laatiminen, teoriaan perehtymi-

nen ja aineiston kerääminen, haastateltavien kontaktointi ja haastatteluaikojen so-

piminen, haastattelukysymysten laatiminen, haastattelun valmistelu, haastattelujen 

toteuttaminen, tulosten yhteenveto ja analysointi sekä johtopäätösten tekeminen. 

Haastattelun kysymykset esitin liitteen 19 mukaisesti. 

 

 
KUVIO 12. Tutkimustyön käsitekartta  
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 Tutkimuksen kohderyhmä  6.3
 

Tutkimuksen kohderyhmä muodostuu kuudesta tarkoin valitusta haastateltavasta 

henkilöstä, jotka toimivat alalla yrittäjinä, tuotekehitysasiantuntijana, tutkijana ja 

professorina. Haastateltujen toimipisteet ovat eri paikkakunnilla ympäri Suomea. 

Tutkimusjoukko edustaa monipuolisesti alan erikoisosaajia. 

Erilaisista toiminimikkeistään huolimatta haastatellut ovat tietoisia sovelluskohtees-

ta, kyseisestä tuotteesta ja kokonaisuuden toiminnallisuudesta. Tarkastelujen ja 

tutustumisen perusteella haastateltujen opiskelutausta on erilainen, kaikilla on vä-

hintään korkeakoulututkinto ja kahdella on tohtoritason tutkinto. Työtään he teke-

vät pääasiassa tietokoneen kanssa. Haastatelluista puolella on enemmän käytän-

nön kokemusta teknisestä kuin kaupallisesta näkökulmasta ammattinsa vuoksi. 

Puolella haastatelluista on enemmän näkemystä aiheesta kaupallisesta näkökul-

masta, silti heidän teknisten asioiden tietämyksensä on hyvä johtuen osallistumi-

sesta erilaisiin tuotekehitysprojekteihin alalla. Tämä käsitykseni muodostui taus-

taselvitysten ja haastattelujen perusteella.  

Kolmen yrittäjän työtehtävät erosivat toistensa työtehtävistä. Nämä yrittäjät työs-

kentelevät teknologian alalla laitevalmistuksen, tuotekehityksen ja sijoittamisen pa-

rissa ja heidät voidaan nähdä heterogeenisenä ryhmänä.  
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 TUTKIMUKSEN TULOKSET 7
 

Tässä kappaleessa käyn läpi yksilöille tehtyjen teemahaastattelujen tulokset. Kuu-
desta haastatellusta käytän lyhenteitä H1 – H6. 

 

 
 Teemahaastattelu 7.1

 

Haastattelujen ajankohdat sijoittuvat heinä- ja syyskuun välille vuonna 2013. Tein 

haastattelut yrityksen tilassa, junamatkalla tai puhelimitse. Kahdesta haastattelus-

ta kirjoitin muistiinpanot ja neljä haastattelua äänitin myöhempää tulosten purkua 

varten. Haastattelut etenivät systemaattisesti ja kysymysten takaa löytyy laajoja 

asiakokonaisuuksia, joihin kukin vastaaja kertoi keskustelun puitteissa näkemyk-

sensä parhaansa mukaan. Esitin lisäkysymyksiä tilanteissa, joissa haastateltava 

antoi vastauksensa tiiviissä muodossa. Tällä tavalla halusin varmistua vastauksen 

sisällöstä. Haastattelut etenivät keskustelun muodossa ja onnistuivat hyvin. 

Haastattelun kysymykset olen muodostanut tutkimustyön toimeksiantajan kanssa 

käytyjen palavereiden perusteella. Haastattelulomake on esitetty liitteessä 19. Tut-

kimuskohteena on kokonaisteholtaan noin 150 KWtot myötävirtakaasutuslaitoksen 

tuottaman tuotekaasun suodatusratkaisu. Alaongelmat on jaettu kahteen pääryh-

mään, teknisen näkökulman mukaan (pääryhmä A) ja kaupallisen näkökulman 

mukaan (pääryhmä B). Alaongelmat liittyvät suodatusratkaisun jatkuvatoimisuu-

teen, puhtaustasoon, puhdistusmenetelmiin, investointi- ja huoltokustannuksiin se-

kä markkinapotentiaaliin. 

Haastattelun kysymykset: 
• Olisiko tarve, että laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen? 

• Mikä olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle? 

• Mikä olisi mielestäsi markkinoilta löytyviltä ratkaisuista paras tuotekaasun 

puhdistusmenetelmä? 

• Minkä verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkö? 

• Paljonko saisi olla suodatinyksikön käyttö- ja huoltokustannukset kuukaudes-

sa? 
• Minkälaisen markkinapotentiaalin näet tuotekaasun puhdistusyksikölle?     
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 Tekninen näkökulma  7.2
 

Haastattelujen tulokset olen ryhmitellyt tutkimuksen alaongelmien otsikoiden mu-

kaan. Seuraavassa käyn läpi teknisten asioiden alaongelmien (A1, A2, A3) sisäl-

töä tarkemmin haastateltujen vastausten mukaan, minkä jälkeen esitän ne taulu-

koissa teemoittain koottuna. Taulukon jälkeen analysoin vastaukset. Tutkimustu-

losten yhteenvedossa (kappale 8) on esitetty haastattelujen johtopäätökset teori-

aan peilattuna. 
 
 

7.2.1 Laitoksen suodatusratkaisu 
 
A1. Olisiko tarve, että laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen? 

 

”Kyllä olisi, ja se olisi ainoa järkevä vaihtoehto…” (H1) 
”Kyllä, täytyisi olla jatkuvatoiminen. Se pitäisi olla järjestettävissä si-
ten, että laitosta voidaan ajaa pysäyttämättä sitä kesken prosessia. 
Suodattimen pitäisi olla vaihdettavissa tai puhdistettavissa ilman pro-
sessin keskeytystä.” (H2) 
”Kyllä ehdottomasti… Kun laitetta ajetaan ylös tai ajetaan alas tuhka- 
ja tervapartikkelien muodostaminen on kaikista voimakkaimmillaan ja 
ne pitää saada kaasusta pois… Aina kun laitos on käynnissä, aina tu-
lee suodatuksen olla päällä.” (H3) 
”Kyllä se pitäisi olla jatkuvakäyttöinen. Kun kaasutuslaitos on käytös-
sä, puhdistuksen pitää myös olla käytössä… Kaasutusvirran tulisi olla 
vakio. Tämä asettaa suodatinyksilölle haasteita.” (H4) 
”Kyllä on. Vähintäänkin pitää koko ajan suodattaa kaasua vaikka suo-
datinta puhdistetaan välillä.” (H5) 
”Kyllä.” (H6) 

 

Haastateltujen vastaukset olen koonnut ja teemoittanut taulukkoihin 11-13. Tee-

moitetut asiat tai asiakokonaisuudet keräsin taulukoiden ensimmäiseen sarakkee-

seen. Toisessa sarakkeessa on haastatellun henkilön lyhenne.   
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TAULUKKO 11. A1. Olisiko tarve, että laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoi-
minen? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu, 

H1 – H6 

Kyllä ehdottomasti. kaikki 

Tuotantoprosessi ei saa häiriintyä suodatinhuollon takia. H2, H3 

Kaasutusvirran tulisi olla vakio. H4 

Sähkön ja lämmön tuotanto pitää olla jatkuva. H3 
 

Haastateltujen yksimielisten vastausten perusteella johtopäätöksenä on, että suo-

datusratkaisun tulee olla ehdottomasti jatkuvatoiminen. Jatkuvatoimisuuteen liitty-

en kaksi haastateltua tarkensivat, että kaasun tuotantoprosessi ei saa häiriintyä 

suodatinhuollon takia. Yksi mainitsi fluktuoinnista - kaasuvirran tulisi olla mahdolli-

simman tasainen. Lisäksi yksi maininta koski sähkön- ja lämmöntuotantoa, minkä 
tulee olla jatkuvaa. 

 

7.2.2 Tuotekaasun puhtausvaatimus 
 
A2. Mikä olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle? 
 

”Mitä käyttäjä haluaa? Ei tuotekaasu saisi sisältää vettä eikä muuta-
kaan nestettä. Käyttökohteesta on kiinni, onko se polttomoottori (30-
40 mikronia)… tai mikroturbiini (1 mikronia)…” (H1) 
”Alustava arvio: sama puhtaus kuin rekkojen EURO 6 normi diesel-
moottoreissa. Partikkelikoko pienempää kuin siinä.” (H2) 
”Jos suoraa kaasunpolttoa harrastetaan, puhtausvaatimus ei ole niin 
tärkeää… Moottorikäytössä puhtaustaso riippuu eri valmistajien vaa-
timuksista... Varsin turbiinikäytössä tulee olla pienhiukkasten määrä 
hyvin pieni...” (H3) 
”Riippuu poltetaanko, johdetaanko moottoriin tai katalyyttiseen sovel-
lukseen, se määrittää puhdistusvaatimukset... Moottorillekin pitää vie-
dä puhdasta kaasua…” (H4)  
”Jos puhutaan tervasta se on yleensä alle 0,5 gr/m3 kuivassa kaasus-
sa… Mikroturbiinikäytössä ongelmaa aiheuttaisi tuhka ja muut kiinteät 
aineet, partikkeleita ei saa olla.”  (H5) 
”Riittävän puhdas mäntämoottorille. Moottorinvalmistajan vaatimusten 
mukaan.” (H6)  
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TAULUKKO 12. A2. Mikä olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu,   

H1 – H6 
Riippuu käyttökohteesta ja sovelluslaitteen valmistajasta. H1,H3,H4,H6 

Käyttökohteen hyötysuhde vaihtelee 60 – 90% H1 

Sama puhtaus kuin rekkojen EURO 6 normi dieselmoottoreissa. H2 

Pitää erottaa epäpuhtaudet orgaanisiin ja epäorgaanisiin H3, H4 
 
Haastateltujen vastausten johtopäätöksen mukaan tuotekaasun puhtaustason 

määrittäminen on kiinni käyttökohteesta, mikä on CHP-tapauksissa useimmiten 

polttomoottori, Stirling-moottori tai kaasuturbiini. Valmistaja puolestaan määrittelee 

tarvittavat puhtausvaatimukset sarjatuotteilleen. Eri käyttö- tai sovelluskohteilla on 

eroavat hyötysuhteet, ja isomman hyötysuhteen käyttökohteilla on tarkemmat, 

valmistajan asettamat puhtausvaatimukset. Kaksi haastateltua korosti kahden eri-

tyyppisten epäpuhtauksien (orgaaninen ja epäorgaaninen) esiintymistä, joiden 

haittavaikutukset laitteistoissa ilmenevät eri tavalla ja joiden puhdistaminen tapah-

tuu eri menetelmillä. 

Yksi haastateltu kertoi partikkeleiden osalta puhtaustasoksi riittävän 30-40 µm 

polttomoottorikäytössä ja 1 µm mikroturbiinikäytössä. Yksi haastateltu ilmaisi, että 

puhtaustason tulisi olla EURO 6 -standardin mukainen tai sitäkin alhaisempi. Yksi 

tuli maininneeksi mittayksikön PM (englanniksi Particulate Matter), joka tarkoittaa 

grammamäärää ainesta kuutiometrissä kaasua. 
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7.2.3 Parhaat puhdistusmenetelmät 
 
A3. Mikä olisi mielestäsi markkinoilta löytyviltä ratkaisuista paras tuotekaa-
sun puhdistusmenetelmä? 

 

”Suodatusratkaisua ei voi yleistää koska kaasutuslaitoksen valmistajia 
on erilaisia… Nykyratkaisut: eri tavalla, eri vaiheessa...” (H1) 
”Sellaista toimivaa markkinoilta löytyvää ratkaisua ei ole saatavissa. 
Sen täytyisi perustua kuivapuhdistukseen, ettei olisi tarvetta vesi-
pesuun. Vesipesu olisi viimeinen vaihtoehto. On olemassa neljä pe-
ruspuhdistusmenetelmää, ja puhdistusmenetelmä voi olla näiden yh-
distelmä.” (H2) 
”Ongelmana olisi varmaan se, ettei markkinoilta ei oikein löydy puh-
taasti tuotekaasun puhdistukseen tarkoitettuja puhdistusmenetelmiä. 
Sykloni toimii kuivalle tuhkalle. Suodatus voi olla monivaiheinenkin.  
Pienimuotoisen kaasutuksen yhteydessä vesipesuri on suoraan pois-
suljettu ratkaisu…vesi on ongelmajätettä. Kaasutuksessa en mä näe 
raskasmetalleja ongelmana… VTT:n julkaisuissa oli puhe krakkauk-
sesta.”   (H3) 
”…esim. kaasunpesuri... Yleisesti puhuen tähän sovellukseen on par-
haat ja halvimmat ovat märkäpesureita ja kuivapesureita. Näitä voi-
daan käyttää yksittäin tai yhdistettynä vaiheistettuna… Kalliimpia suo-
datinratkaisuja ovat sähkösuodattimet, joita käytetään teollisuudessa 
isommassa mittakaavassa. Sykloneita käytetään isommissa mittakaa-
voissa. Katalyyttiset partikkelifiltterit ovat myös kalliimmasta päästä. 
On lisäksi muitakin puhdistusmenetelmiä.” (H4) 
”Yksi vaihtoehto on kuivapuhdistus. …mekaanisesti mutta automati-
soidusti puhdistetaan pölypussi… Märkäpuhdistus on toinen vaihtoeh-
to, mutta silloin syntyy jätevettä. Jos kaasutin tekee tervaista kaasua, 
silloin pölypussisuodatus ei riitä, silloin pitää käyttää myös märkä-
pesuria…. Jos tervaa halutaan puhdistaa entistä tehokkaammin, se 
onnistuu katalyyttisesti tai öljypesussa.” (H5) 
”Kuivasuodatin…” (H6) 

 
TAULUKKO 13. A3. Mikä olisi mielestäsi markkinoilta löytyviltä ratkaisuista paras 

tuotekaasun puhdistusmenetelmä? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu, 

H1 – H6 

Ratkaisua ei voi yleistää koska kaasutuslaitokset vaihtelevat val-
mistajansa mukaan. 

H1, H2,  

Eri tavalla, eri vaiheessa. Hyviä ja huonoja puolia kaikissa. H1, H2, H3 

Regeneroitava ratkaisu on kierrättämistä. H1, H3  

Toimivaa markkinoilta löytyvää ratkaisua ei ole saatavissa. H2 
(jatkuu) 
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TAULUKKO 13. (jatkuu) 

Kuivapuhdistus. H2, H4, H5, H6 

Yhtenä vaihtoehtona märkäpuhdistus, eli vesipesu, vaikka syntyy-
kin jätevettä  

H4, H5 

Vesipesua ei pitäisi käyttää. H2  

Vesipesua ei pitäisi käyttää pienimuotoisen kaasutuksen yhtey-
dessä. 

H3 

Suodatus voi olla monivaiheinen (eri partikkelikokoja) H3 

Paras ja halvin on märkäpesuri ja kuivapesuri. H4 

Teollisuudessa isommassa mittakaavassa kalliimmasta päästä 
esim. sähkösuodatin, sykloni, katalyyttinen partikkelifiltteri 

H5 

 

Haastateltujen vastauksista voidaan vetää johtopäätös, että yksiselitteisesti paras-

ta puhdistusmenetelmää ei ole olemassa vaan tulisi yhdistää eri menetelmiä, joilla 

saadaan kiinni erilaiset epäpuhtaudet. Paras ei ole ehkä taloudellisesti kannattavin 

ratkaisu ja vesipesuria tulisi soveltaa harkiten. Kaksi haastatelluista kertoi suoda-

tusratkaisujen olevan kaasutuslaitoksesta riippuvaisia. Kolmen haastatellun mie-

lestä kaasua tulee suodattaa eri menetelmillä eri vaiheessa, mutta heistä kaksi oli 

sitä mieltä, että vesipesuria ei pidä käyttää ongelmajätteeksi luokiteltavan jäteve-

den muodostumisen takia. Näistä kolmesta henkilöstä ainoastaan yksi tarkensi, 

mitä menetelmää hän pitää oikeanlaisena ja toimivana - kuivapuhdistusta. Kuiva-

puhdistusta piti hyvänä menetelmänä yhteensä neljä henkilöä haastatelluista. 

Kaksi haastateltua piti märkäpuhdistusta varteenotettavana ratkaisuna. Heistä toi-

nen piti myös kuivapuhdistusta yhtenä toimivana ratkaisuna ja toinen korosti suo-

datuksen olevan mahdollisesti monivaiheinen prosessi. Kaksi haastateltua oli pitä-

nyt suodattimen regenerointia järkevänä ja ekologisena ratkaisuna. Kolme haasta-

teltua mainitsi katalyyttisestä puhdistuksesta tai krakkaamisesta. Yksi haastateltu 

vastasi, että valmista ratkaisua ei ole markkinoilla saatavilla. Tämä haastateltu 

luotti kuivapuhdistukseen ja oli märkäpuhdistusta vastaan. 
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 Kaupallinen näkökulma 7.3
 

Haastattelujen tulokset olen ryhmitellyt tutkimuksen alaongelmien otsikoiden mu-

kaan. Seuraavassa käyn läpi kaupallisten asioiden alaongelmien (B1, B2, B3) si-

sältöä tarkemmin minkä jälkeen esitän taulukoissa haastateltujen vastaukset tee-

moittain koottuna. Taulukon jälkeen analysoin vastaukset. Tutkimustulosten yh-

teenvedossa (kappale 8) on esitetty haastattelujen johtopäätökset teoriaan peilat-

tuna.    

 

 
7.3.1 Puhdistusyksikön hinta-arvio 
 
B1. Minkä verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkö? 
 

”…Huomioitava myös kokonaisuuden kuoletusaika. Kokonainen in-
vestointi voisi olla ehkä 35 000 euroa.” (H1) 
”Investointikustannus saisi olla n. 10 000 euroa sarjavalmistukses-
sa...” (H2) 
”Ehkä 5 -10 % investointikuluista perinteisissä polttolaitoksissa… Jos 
on lähempänä viittä, se on vain parempi.” (H3) 
”Kaasutuslaitoksen hankintahinta liikkuu hintaluokassa 100 000 – 
150 000 euroa. Suodatinyksikön osuus ei saa olla kuin n. 10 %.” (H4) 
”Koko laitos maksaa 50 000 – 200 000 euroa, jossa suodatin on vain 
yksi komponentti. Suodattimen hinta saisi olla 10 000 – 20 000 euroa.” 
(H5) 
”Koko laitoksen hinta pyörii 150 000 – 190 000 euron välissä, alv 0 %. 
Yksikön hinta voisi olla 10 000 euroa.” (H6) 

 
Haastateltujen vastaukset olen koonnut ja teemoittanut taulukkoihin (14-16). Tee-

moitetut asiat tai asiakokonaisuudet olen koonnut taulukoiden ensimmäiseen sa-

rakkeeseen. Toisessa sarakkeessa on haastatellun henkilön lyhenne.  

 

TAULUKKO 14. B1. Minkä verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkö? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu, 

H1 – H6 
Tarkkaa summaa ei osaa sanoa. kaikki 

Huomioitava kokonaisuuden kuoletusaika. kaikki 
(jatkuu)   
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TAULUKKO 14. (jatkuu) 

5 – 10 % kokonaisuuden investointikuluista H3, H4, H5, H6 

10 000 euroa   H2, H6  

10 000 – 15 000 euroa H4 

10 000 – 20 000 euroa H5 

35 000 euroa jos käyttötuntimäärään nähden käyttäjällä on suu-
rempi hyötysuhde.  

H1  

 

Haastattelujen perusteella saamani käsitys on, että täsmällistä hintatietoa ei ollut 

kenellekään haastatelluista tiedossa, mutta kaikki ottivat puheeksi kokonaisinves-

toinnin kuoletusajan. Neljä haastatelluista arvioi suodatusratkaisun investointihin-

naksi 5-10 % laitoskokonaisuuden investointikuluista [*]. Kaksi arvioi suodatusrat-

kaisun maksavan 10 000 euroa, kun taas kaksi arvioi hinnan olevan 10 000 – 20 

000 euroa. Yksi haastatelluista heitti muihin nähden korkeamman hinta-arvion (35 

000 euroa), minkä hän myös perusteli käyttäjän hyötymisellä siitä, että huoltova-

paiden käyttötuntien määrä voi olla suurempi. Tällöin suodatusyksikkö saisikin 

maksaa enemmän. Viiden haastatellun antaman hinta-arvion perusteella suodatin-

ratkaisun hinta sijoittuu välille 10 000 – 20 000 euroa. 

 
[*] Erillisen tiedustelun kautta pääsin käsitykseen CHP-kaasutuslaitoksen budjettitasoisista inves-

tointikuluista. Volter Oy:n mukaan (2013) laitos maksaa hinta-arvioltaan 150 tuhatta euroa, noin 

150 kW laitoksen tapauksessa.  

 

 

7.3.2 Käyttö- ja huoltokustannukset 
 
B2. Paljonko saisi olla suodatinyksikön käyttö- ja huoltokustannukset kuu-
kaudessa? 

 
”…suodattimen vaihtoväli olisi ehkä yksi vuosi. Filtterin täyttö voisi 
maksaa ehkä 1000 euroa.” (H1) 
”5-10 % luokkaa suodatinyksikön hankintakustannuksista, eli 500 – 
1000 euro / kk.” (H2) 
”…Kuinka paljon on tuhkaa polttoaineessa, että kuinka usein pitää 
suodatin vaihtaa, vaikka onkin automatisoitu... Jos laitosta joutuu py-
säyttämään ja uudestaan käynnistämään se vaatii kustannuksia.” (H3) 
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”Pitäisi olla hyvinkin huoltovapaa… Märkäpesurin kustannukseksi 
muodostuu veden uusiminen ja jäteveden poiskuljetus.” (H4) 
”Pitäisi olla alhaiset. Yhden toimittajan tapauksessa huolto viikossa on 
noin yksi tunti. Sen ajaksi ajetaan ko. laitos alas...” (H5) 
”Noin. 100 euroa / kk.” (H6)   
 
 

TAULUKKO 15. B2. Paljonko saisi olla suodatinyksikön käyttö- ja huoltokustan-
nukset kuukaudessa? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu 

H1 – H6 

Suodattimen täyttö 1 vuoden välein, arvio 1000 euroa = 83 eur/kk. H1 

5-10 % suodatinyksikön hankintahinnasta. 500 – 1000 eur/kk. H2 

Riippuu monesta tekijästä. H3 

Pitäisi olla huoltovapaa. H4 

Märkäpesurin kustannus on veden uusiminen, jäteveden poiskul-
jetus. 

H4 

Viikossa 1 tunti. H5 

Kuukaudessa 100 euroa. H6 
 

Täysin samanlaisia vastauksia ei tullut, joten haastatteluvastausten perusteella ei 

voida vetää suoraa ja yksiselitteistä johtopäätöstä käyttö- ja huoltokustannuksien 

osalta. Kaksi haastatelluista antoi kuitenkin toisiaan lähellä olevat hinta-arviot, joi-

den mukaan huoltokustannukset voisivat olla 100 euroa kuukausitasolla. Yksi 

haastatelluista sitoi arvionsa suodattimen investointihintaan, määrältään 5-10 %:iin 

eli n. 500 – 1000 euroon kuukaudessa. Yksi haastateltu ei pystynyt antamaan 

tarkkoja lukuja, mutta kiinnitti huomiota huollon nopeuteen ja siihen, että kaasuvir-

ta ei saisi katketa huollon aikana. Märkäpesurin maininneen haastatellun mukaan 

kustannukset koostuvat täyttöveden hinnasta, jäteveden poiskuljettamisesta ja sen 

puhdistamisen hinnasta. Näistä huolimatta puhdistuksen tulisi olla huoltovapaa. 
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7.3.3 Markkinapotentiaali 
 
B3. Minkälaisen markkinapotentiaalin näet tuotekaasun puhdistusyksikölle? 
 

”Pienlaitokset pääasiassa markkinakohteena… Tekninen ratkaisu on 
olemassa. Noin 10 % kasvua vuodessa.” (H1) 
”Markkinoilla ei ole olemassa kaupallistettua ratkaisua. Markkinapo-
tentiaali on erittäin suuri.” (H2) 
”On asetettu korkeita toiveita kaasutuksen suhteen. Valmistajia on tul-
lut ja mennyt. Jos joku saa toimimaan laitoksen hyvin, jonkinlainen po-
tentiaali on suodattimelle... Suomen tukipolitiikka on kummallista ja 1 
MW kokonaistehoiselle laitokselle olisi enemmän markkinoita.” (H3) 
”…Ei suodattimen rakentamisessa välttämättä olisi omaa potentiaalia, 
niitä kyllä löytyy… On olemassa kaupallisia ratkaisuja teollisten kos-
teiden kaasujen puhdistukseen, niitä voidaan räätälöidä suoraan tä-
hän tarkoitukseen.” (H4) 
”Kiinnostuneita ostajia on markkinoilla… Keski-Euroopassa voisi olla 
hyvää kysyntää. Kasvua on tiedossa, varsin hajautetussa energiatuo-
tannossa.” (H5) 
”Jonkinlainen potentiaali sillä on. Olisi hyvä, jos kaasua voisi puhdis-
taa tervasta.” (H6)   
 

TAULUKKO 16. B3. Minkälaisen markkinapotentiaalin näet tuotekaasun puhdis-
tusyksikölle? 

Teemoitettu vastaus 
 

Asian esittänyt 
haastateltu, 

H1 – H6 
Noin 10 % vuositasolla. H1  

Erittäin suuri potentiaali. Markkinoilta ei löydy kaupallistettua ratkai-
sua. 

H2 

Jonkinlainen potentiaali. H3, H5, H6 

On valmiita kaupallisia ratkaisuja, joista voidaan räätälöidä tähän 
tarkoitukseen. 

H4 

Keski-Euroopassa voisi olla kysyntää. H5 

1 MW kokoluokassa suurempi potentiaali. H3 
 

Haastatelluilta saamani käsityksen mukaan tuotekaasun puhdistusyksikölle olisi 

jonkinlainen markkinapotentiaali. Viisi haastateltua näki kaasutusteknologian kas-

vavana energiantuotantomuotona. Heistä yksi tarkensi suuremmaksi markkina-

alueeksi Keski-Euroopan ja yksi korosti laitoksen oleva kannattavampi 1 MW ko-

koluokassa. Yksi haastatelluista näki suuriakin mahdollisuuksia ja hän uskoi, että 

tällä hetkellä ei ole saatavilla kaupallistettuja puhdistusratkaisuja. Yksi haastatel-
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luista kertoi, että uudentyyppisten suodattimien rakentamisessa ei välttämättä ole 

omaa potentiaalia koska niitä on jo keksitty ja kaupallisesti saatavilla, ja niitä pitää 

vain yhdistellä tai räätälöidä tarpeen mukaan kaasuttimen perään kytkemiseksi. 
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 TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO 8
 

Seuraavaksi esitän edellisessä kappaleessa johdetut teemahaastattelujen johto-

päätökset peilattuna kirjallisuuskatsauksessa esitettyihin teorioihin. 

 

”Kyllä olisi, ja se olisi ainoa järkevä vaihtoehto”, että suodatusprosessi olisi jatku-

vatoiminen. – Vastasivat kaikki haastatellut yksiselitteisesti. Haastatelleista yksi 

korosti suodattimen huollon tärkeyttä ja sitä, että suodatinhuollon aikana prosessin 

tuottama tuotekaasu ei voi kulkea ainakaan kyseisen suodatinyksikön kautta: 

”Suodattimen pitäisi olla vaihdettavissa tai puhdistettavissa ilman prosessin kes-

keytystä”. Tuotekaasun katkeamatonta suodattamista tarvitaan omavaraisessa 

sähkön- ja lämmöntuotannossa. Tämä ajatus on linjassa Karjalaisen (2012) to-

teamuksesta siitä, että energiankulutuskohteena voivat olla mm. aluelämmityksen 

lämpökeskukset, maatilat, suurkiinteistöt jne. 

 

Haastateltu henkilö H3 piti tärkeänä suodatinhuoltoa ja esitti ehdotuksena suoda-

tinratkaisun monistamista: ”Suodatinratkaisu voi olla kahdennettu tai kolmennettu 

siten, että siinä on useampia suodatinyksiköitä”. H3:n mielestä tuhka- ja tervapar-

tikkelien muodostuminen on voimakkaimmillaan, kun laitetta ajetaan ylös tai alas.  

Tämä vastaa myös Martinin ym. (2002) tutkimuksessaan esittämiä asioita.  

 

Haastattelujen perusteella tuotekaasun puhtaustaso riippuu käyttökohteesta, mitä 

tukee Knoefin (2008) tutkimuksessa esitetty listaus (ks. TAULUKKO 7).  Väite, että 

”on olemassa neljä peruspuhdistusmenetelmää, ja puhdistusmenetelmä voi olla 

näiden yhdistelmä” on linjassa Kurkelan (2010) taulukossa 8 esittämien tietojen 

kanssa. Väite ”suodatin on paras tuotekaasun suodatukseen” vastaa Volter Oy:n 

(2013) soveltamiin kuumaan eli kuivapuhdistusratkaisuun, mikä on paras lentotuh-

kan kaappaamiseen. Gasek Oy (2013) soveltaa lämmityskattilan tapauksessa len-

totuhkaan syklonia ja CHP-(sähkön) tuotantoprosessiin vesipesuria.    

 

Viiden haastateltavan antaman hinta-arvion perusteella suodatinratkaisun hinta-

haarukka voisi olla 10 000 – 20 000 euroa. Yksi haastateltu arvioi hinnaksi 35 000 

euroa. Tämän tutkimustyön kirjallisuuskatsauksesta ei löydy suoraa euromääräistä 

vastausta tähän kysymyksenasetteluun. Haastateltu henkilö H4 korosti kaasutinlai-
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toksen ja sen suodatinyksikön investointikuluja: ”Jos käyttötunteja on riittävästi, se 

on kannattavaa”. Vastaavaan johtopäätökseen on päätynyt myös Lundgren (2011,  

94) kannattavuuslaskelmien perusteella.  

 

Käyttö- ja huoltokustannusten kohdalla haastatellut antoivat toisiinsa nähden hyvin 

erilaisia vastauksia. Yhden haastatellun mukaan ”Filtterin täyttö voisi maksaa ehkä 

1000 euroa” vuositasolla, ja toisen mukaan se oli ”5-10 % luokkaa suodatinyksikön 

hankintakustannuksista”. Yksi haastateltu arvioi sen maksavan ”noin 100 euroa / 

kk” ja yhden haastatellun mukaan ”se tulisi olla täysin huoltovapaa”. Lundgren 

(2011) on havainnollistanut julkaisussaan laskelmia CHP:n taloudellisista edelly-

tyksistä. Tämän tutkimustyön kirjallisuuskatsauksesta ei löydy suoraa euromää-

räistä vastausta tähän kysymyksenasetteluun. 

 

Markkinapotentiaaliin liittyen haastatellut olivat jokseenkin yksimielisiä kaasutus-

teknologian yleistymisestä ja kasvusta tulevaisuudessa. Tämä konsensus vastaa 

hyvin kirjallisuuskatsauksessa useamman tutkimuksen indikoimaa kasvusuuntaa 

(Hepola & Kurkela 2002; Motiva 2013).    
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 JOHTOPÄÄTÖKSET  9
 

Tutkimustyön aihe käsitteli tuotekaasun puhdistusmetodeita teknillisestä ja kaupal-

lisesta näkökulmasta. Suodatusratkaisun tulisi olla ehdottomasti jatkuvatoiminen. 

Kaasun puhtausvaatimus tulisi toteuttaa sovelluskohteen vaatimusten mukaisesti. 

Markkinoilta löytyy teknisiä ratkaisuja tuotekaasun puhdistukseen, mutta investoin-

tikulujen osalta ne saattavat olla liian kalliita. Suodatinyksikön käyttö- ja huoltokus-

tannukset tulisi olla rationaalisella tasolla, 5-10 % suodatinyksikön investointiku-

luista. Oikein ja jatkuvasti toimiva, huoltovapaa suodatinratkaisu voisi olla kiinnos-

tava tuote ainakin kaasutusalan piireissä. 

 

Tämän tutkimustyön tarkoituksena oli selvittää 150 kWtot –tehoisen myötävirtakaa-

sutuslaitoksen tuotekaasulle soveltuvien puhdistusmenetelmien keskeisiä kriteere-

jä. Tutkimuksen tulokset, haastateltujen vastaukset ja teoreettinen osuus vastaa-

vat hyvin toisiaan. Tutkimustulokset vastasivat mielestäni pääongelmaan ja alaon-

gelmiin. Lentotuhkaa voidaan suodattaa pois, koska se sisältää tietynkokoisia par-

tikkeleita, jotka ovat siivilöitävissä pois kaasusta.  Reaktion tervajäämien poistami-

nen ei olisi niinkään suodattamista, koska korkeissa lämpötiloissa terva on kaa-

sumaisessa muodossa. Lauhtuessaan se kiinnittyy laitteiston sisäpintoihin. Tervan 

kohdalla tulisi soveltaa OLGA-teknologiaa tai vastaavaa puhdistusmenetelmää. 

Tätä on kuitenkin sovellettu toistaiseksi vain isommassa (noin 10 MW) mittakaa-

vassa. Tässä tutkimuksessa kappaleessa 4.4.3 esittämäni esimerkkitapaus osoit-

tautui edullisimmaksi ja toimivimmaksi puhdistusratkaisuksi pien-CHP käytössä. 

 

Suosittelen jatkotutkimuksien suorittamista tässä työssä esille nousseiden ter-

vayhdisteiden ja lentotuhkan puhdistusratkaisujen kehittämiseksi myötävirtakaa-

suttimen tuotekaasulle. Jatkotutkimukset voisivat antaa lisäperusteita kompaktien 

puhdistusratkaisujen tuotekehitystoimiin. Ajan myötä tullaan todennäköisesti kehit-

tämään automatisoituja, integroitavissa olevia ja kaupallistettavia suodatus- ja 

puhdistuslaitteistoja, jotka olisivat investointihinnaltaan edullisempia kuin nykyään 

saatavilla olevat erillisratkaisut. 
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LIITE 1 

EU:n sekä Suomen ilmasto- ja energiatavoitteet vuodelle 2020 (TEM 2013): 

 
 
Maailman sähköntuotannon jakaantuminen suhteessa käytettyyn polttoai-
neeseen (IEA 2011) : 

 
 
Noususuhdanteessa oleva, uusiutuviin energialähteisiin perustuva sähkön-
tuotanto teknologioittain. EU:n uusi poliittinen linjaus (IEA 2011): 

  



 

LIITE 2 

Tuotekaasun koostumus sahanpurun, turpeen ja oljen kaasutuksessa, kun 
polttoainelinjan ja mittausyhteiden typpipuulauksen laimentava vaikutus on 
laskettu pois (Kurkela ym. 2008): 
 
 

 
 

 

 

 
   



 

LIITE 3 

Hiiltynyt ja hiiltymätön biopolttoaine  
 

 
Valokuvassa mikrokokoluokan (noin 10 kW) Gek-myötävirtakaasutin. Irrotetun 

kannen alta löytyvät eri vyöhykkeet (valokuvassa reaktori on lähes tyhjä). Reunoil-

la on palamatonta mutta kuivunutta puuhaketta ja keskiosassa pyrolyysivyöhyk-

keen läpi edennyttä ja mustaksi hiiltynyttä puuhaketta. Puuhiilen alapuolella on 

tuhkasäiliö, mikä ei näy kuvassa. (Martin 2010) 
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Kaasutuksen kemialliset reaktiot (Filén ym. 1984) 
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Eri raaka-aineiden koostumukset (Wilk ym. 2011) 
 

puupelletti puuhake puutähde kuoripelletti ruokohelppipelletti 
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Tervan, pölyn ja hiilipartikkelien määrä kuivassa tuotekaasussa 
 
Testi suoritettu Dual-FB eli kaksois-leijupetikaasutimella Wienin teknillisessä yli-

opistossa (Wilk ym. 2011). 
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Listaus biomassapohjaisen tuotekaasun yksittäisistä orgaanisista kom-
ponenteista (Good ym. 2005) 
 

 

 

 

(jatkuu) 
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Tervan aiheuttamia ongelmia laitteiston osissa 

 

  

Kuvassa: tukkeutunut putki Kuvassa: tervan likaannuttama osa 

(ECN 2009)                                                   (ECN 2009) 

 

 

 

  

Kuvassa: kasaantunutta lentotuhkaa ke-
raamisessa kynttiläsuodattimessa. 

Kuvassa: kerrostunutta tervaa suodat-
timen pinnalla. 

(Martin ym. 2002)                                           (Martin ym. 2002) 
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Suodatinmateriaalien käyttölämpötiloja (Sutherland 2008) 

 

 

Taulukossa esitetyt lämpötilat ovat maksimikäyttölämpötiloja ja 
suluissa esitetyt piikkiarvoja. 

 

 



 

LIITE 12 

Kynttiläsuodatin    

 

 

Vasemmalla: Keraaminen kynttiläsuodatinyksikkö 
Oikealla:  Kynttiläsuodattimen asettelu suodatinrungossa 

(Dickenson 1992; Sutherland 2008) 
 

 

Kuvassa näkyy korkean lämpötilan keraaminen kynttiläsuodatin, jossa on keraa-
minen membraanirakenne   

(Guan, Gardner, Martin & Spain 2008) 
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Keraamisen kuitusuodattimen rakenne elektromikroskoopin alla 

Testaukset korkeassa lämpötilassa (Müller ym. 2008). 
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Eri olomuodoissa olevien aineiden erottelutapoja (Sutherland 2008) 
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Partikkelin erottamisen menetelmiä, olosuhteet ja tehokkuus                   
(Guan ym. 2008) 

 

 

Partikkelien, tervojen ja muiden haitallisten komponenttien suhteellisten 
pitoisuuksien vähentäminen eri puhdistusmenetelmillä (Hasler & 
Nussbaumer 1998) 

Puhdistusmenetelmä 

Lä
m

pö
til

a 
(°

C)
 

Pa
rti

kk
el

in
 

po
is

to
. (

%
) 

Te
rv

an
   

po
is

to
. (

%
) 

NH
3  

po
is

to
. 

(%
) 

HC
l  

po
is

to
. 

(%
) 

H 2
S 

po
is

to
. 

(%
) 

Tervan katalyyttinen 
hajottaja 

900  >95    

Kangassuodatin 200 60-85  25-0    

Hiekkapeti suodatin 10- 20 70-95 60-90 >95 90 80-
95 

Pyörivä pesutorni (Ro-
tational wash tower) 

50- 60 70-90 10-25    

Märkäpesuri 
(Venture scrubber) 

  50-90    

Pyörivä suutin 
(Rotational atomizer) 

<10 
0 

95-99   90 >95 

Märkä sähkösuodatin 40- 50 >99 0-60    
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OLGA-pesurijärjestelmä (ECN 2012) 
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General Electrics-yhtiön, LM2500-tyyppiselle kaasuturbiinille asettamat sal-
littujen epäpuhtauksien raja-arvot (Syred ym. 2004) 
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Teemahaastattelun kysymykset 
 
Kokonaisteholtaan 150 kWtot (50 kWe) myötävirtakaasutuslaitoksen tuottaman tuotekaa-

sun suodatusratkaisu. 

 

 

Kysymykset: 
 

A. Tekninen näkökulma 

 
1. Olisiko tarve, että laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen? 

 
2. Mikä olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle? 

 
3. Mikä olisi mielestäsi markkinoilta löytyviltä ratkaisuista paras tuotekaasun puh-

distusmenetelmä? 

 

B. Kaupallinen näkökulma 

 
1. Minkä verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkö? 

 

2. Paljonko saisi olla suodatinyksikön käyttö- ja huoltokustannukset kuukaudessa? 
 

3. Minkälaisen markkinapotentiaalin näet tuotekaasun puhdistusyksikölle? 
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