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Tyon tavoitteena oli koota tietoa ja uusia nakdkulmia biomassan kaasutuskaasun
suodatusratkaisun keskeisimmista teknisista ja kaupallisista seikoista. Tutkimusty®
toteutettiin teemahaastattelun avulla. Kohderyhma koostui kuudesta alan
toimijasta, yrittajista, tutkijoista, tuotekehitysasiatuntijasta ja professorista.

Kiintedd uusiutuvaa metsé-biomassaa voidaan kaasuttaa reaktorissa
tuotekaasuksi, mika on puhdistettava ennen sen soveltamista teknisissa
laitteistoissa. Reaktorina on kaytetty myo6tavirtakaasutinta. Kaasutusreaktiot
tapahtuvat korkeassa lampdtilassa, minkd vuoksi tuotetun kaasun sisaltamia
epéapuhtauksia on vaikea puhdistaa sovelluskohteen vaatimusasteen mukaiseksi.
Tuotekaasu sisaltad lukuisia epdpuhtauksia, joista tdssd tydssa keskitytaan
kiintoainepartikkeleihin ja polysyklisiin aromaattisiin hiilivetyihin.

Tuotekaasun kayttokohteita ovat pienet energiankulutuskohteet kuten erilaiset
laitokset tai pienet yhteisot. Hajautetun sahkon- ja lammon yhteistuotannon etuja
ovat riippumattomuus paaverkosta ja tarjolla olevan biomassan hyoédyntaminen.
Energiantuotantoteknologiana voi olla poltto-, Stirling-moottori tai kaasuturbiini,
jotka asettavat tuotekaasulle spesifisen puhtausluokan ja vaatimukset kaasun
puhdistusvaiheelle. Puhdistusteknologia on viela tutkimus- ja kehitysty6n alla.

Teemahaastattelun perusteella suodatusratkaisun kehittdmiselle on olemassa
selkea markkinapotentiaali teknologian yleistyessa tulevaisuudessa.
Suodatusprosessin tulisi olla jatkuvatoiminen, miké tulisi huomioida myés huollon
toteutuksessa. Puhtausvaatimukset riippuvat kayttbkohteesta, ja suodatusprosessi
voidaan toteuttaa monivaiheisena useita menetelmia kayttaen. Riittavien
kayttotuntimaarien toteutuessa suodatinyksikon investointikulut voivat olla myos
korkeammat. Teemahaastattelun puitteissa saatiin arvioivaa hintaluokkaa
suodatinratkaisulle ja sen kaytto- ja huoltokustannuksille. Tutkimusty6n tuloksia
voivat hyoddyntdd kaasutusalan yrittajat ja energia-alan tutkimuslaitokset seka
laitosinvestointia harkitsevat kunnat.
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The goal of this thesis was to create documentation through focused interviews
about state-of-the-art of product gas purification methods applicable to biomass
downdraft gasifiers in small scale decentralized combined heat and power plants —
direct application to internal combustion engine gas quality requirement.

The main impurities of the product gas to be purified were fine particlulates and
high hydrocarbons, such as fly ash and tars. The type of gasifier investigated was
a co-current fixed bed (down draft) gasifier with total power output of 150 kW.
Used feedstock in the system was specified to be solid forest biomass residues.

There are multiple methods for product gas purification but only a limited amount
of them are applicable with a reasonable level of investment costs. Specific
purification technologies are under research and development.

According to the results of the focused interviews, there is a clear market potential
for development of the product gas purification solution as gasification technology
becomes more common in the future. The purification process should be
continuous, which should be taken into account when performing maintenance.
Purity requirements depend on the end use of the product gas, and the cleaning
process generally involves an integrated multi-step method. The investment costs
for the cleaning unit depend on the filter quality and total operating hours. Within
the scope of the interviews an estimated price range was obtained for the
purification solution and its operating and service costs. The research results can
be taken advantage of by entrepreneurs in the field and research institutes of the
energy sector, as well as municipalities considering an investment in a combined
heat and power plant.
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KASITTEIDEN MAARITTELYT

Absorptio

Biodiesel

BTL

CHP

CTL

Fossiiliset poltto-

aineet

FT

GTL

Hapetus-pelkistys

ICE

IGCC

Kaasutus

Merkaptaanit
MSW

NCV

PAH

Kaasun tai nesteen imeytyminen toiseen aineeseen
Kasvitljypohjainen dieselpolttoaine, joka valmistetaan kasvi-
Oljyista

Biomassan muuntaminen nestemaisiksi kemiallisiksi yhdis-
teiksi (Biomass-to-liquids)

Yhdistetty lammon- ja sdhkdntuotanto (Combined heat and
power)

Kivihiilen muuntaminen nestemaisiksi kemiallisiksi yhdisteiksi
(Coal-to-liquids)

Muinaisten elididen fossiloituessa syntyneet mm. 6ljy, kivihiili,
maakaasu ja turve mitka ovat uusiutumattomia luonnovaroja
Fischer-Tropsch-menetelmalla muunnetaan hiilimonoksidia
ja vetya nestemaisiksi hiilivedyiksi joista voidaan seuraavas-
sa vaiheessa valmistaa synteettista poltto- ja voiteluainetta
Synteesikaasun muuntaminen nestemaisiksi kemiallisiksi yh-
disteiksi (Gas-to-liquids)

Kemiallinen reaktio, kuten palaminen

Polttomoottori (Internal combustion engine)

Kaasutukseen perustuva yhteistuotantolaitos (Integrated ga-
sification combined cycle)

Terminen prosessi, jossa kaasuttava aine reagoi kiintean tai
nestemaisen polttoaineen kanssa korkeassa lampdtilassa
muodostaen polttokaasuseoksen, mika voidaan nimeta tuo-
tekaasuksi tai synteesikaasuksi

Ryhma rikkia sisaltavia orgaanisia yhdisteita

Yhdystkuntajate (Municipal solid waste)

Netto kalorimaara (Net calorific value)

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. PAH-yhdisteet ovat kah-
desta tai useammasta bentseenirenkaasta muodostuneita,
vain hiiltd ja vetya sisédltavia yhdisteitd. PAH-yhdisteiden

joukko on suuri.



Polttoaine

RDF

RES

SRF
Synteesikaasu

Syote

Terva

Tuotekaasu

VTT

Polttoaineena maaritetaan uusiutuvat polttoaineet, niistakin
kiinteat biomassat

Yhdyskuntajatteestd erotettu polttokelpoinen jate (Refuse-
derived fuel)

Uusiutuvia energialéhteitéa (Renewable energy source(s))
Sama kuin RDF (Solid recovered fuels)

Kaasuseos, jonka paakomponentit ovat vety (H) ja hiili-
monoksidi (CO). Synteesikaasua voidaan valmistaa kaasu-
tuksen kautta erityyppisistd biomassoista

Kaasutusprosessiin kaytetty polttoaine

Erilaisia orgaanisia tervayhdisteita, hiilivetyja. Tarkemmin ks.
PAH.

Kaasutuksen lopputuloksen kaasu. Englanniksi kaytetaan
nimitysta: product gas, producer gas, fuel gas, synthesis gas,
syngas)

Teknologian tutkimuslaitos. Aikaisempi nimitys: Valtion teknil-

linen tutkimuskeskus. Paakonttori Suomessa Espoossa.

Kemialliset lyhenteet ja mé&aritelmat

Ha
CO
CO;
H>O
CH,
CH3OH
N>
HCN
NOXx
COS
H>S
CS;
HCI

Vety
Hiilimonoksidi
Hiilidioksidi
Vesi

Metaani
Metanoli
Typpi
Vetysyanidi
Typpioksidi
Carbonyl sulfide
Rikkivety
Hiilidisulfidi
Suolahappo



Metallipitoisuus Polttoaineista maaritetaan 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). Liséaksi maaritetd&n seuraavia metalleja
tai epametalleja; pii (Si), alumiini (Al), rauta (Fe), mangaani
(Mg), kalsium (Ca), kalium (K), natrium (Na) ja fosfori (P)

Mittayksikot

KWiot kilowatti, 10° Watti, kokonaisenergia
kWin kilowatti, 10% Watti, lampdenergia
kW, kilowatti, 10° Watti, sahkdenergiaa
MW megawatti, 10° Watti
ppm parts per million, painon mukaan

(1 000 ppm =1 %o ja 10 000 ppm =1 %)
ppmv parts per million, tilavuuden mukaan
ppb parts per billion, tilavuuden mukaan
t tonni, markapaino

T [ampotila
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1 JOHDANTO

Termiseen kaasutukseen perustuvia keskikokoisia, alle ynden megawatin kokoisia
kaasutuslaitoksia valmistetaan maailmalla vain vahan. Maailmassa ei tiettavasti
ole sellaisia kaupallistettuja kaasutuslaitoksia, joilla olisi alalla kayttokokemusta riit-
tavasti ja jotka toimisivat ympéari vuoden automaattiohjauksella, olisi huoltovapaita
ja kokonaistaloudellisesti kannattavia Suomen sdhkdhintatasoon nahden. Teknii-
kan kaupallistamisen esteena pienvoimalaitossovelluksessa, alle 3MW, kokoluo-
kassa, ovat olleet kaasun puhdistukseen liittyvat tekniset ongelmat.

CHP- tai IGCC-laitoksiin kaasutuslaitoksia valmistavat yritykset tavoittelevat puh-
dasta ja tasaista tuotekaasun tuotantoa. Oikeaa suodatusteknologiaa kayttamalla
voidaan noudattaa Euroopan Unionin asettamia tarkkoja ympéaristbvaatimuksia
(lmastonmuutoksen torjunta), toimittaa tuotekaasua huoletta eteenpain poltto-
moottorille ja turbiinille seka tuottaa sahkoda kannattavasti prosessia pysayttamat-
td. Nain energiakulutuskohde voisi toimia taysin omavaraisesti riippumatta ulko-
puolisista lammon- ja sahkontuottajista ja mahdollisesti siirtdd ylimaaraista sahkoa
yleiseen verkkoon. Keskeinen haaste on syoton ja puhtaustason jatkuva varmis-

taminen.

Tyo6- ja elinkeinoministerion raportin (Kansallinen energia- ja ilmastostrategia) mu-
kaan energiaomavaraisuustavoite saavutetaan 2020-luvulla periaateluvan saanei-
den ydinvoimalaitosyksikéiden kaynnistyesséd ja pienimuotoisen tai hajautetun
sahkodntuotannon yleistyessa. Raportissa esitetddn myds EU:n uusiutuvan energi-
an vuoden 2020 tavoite, mikd on 20% kokonaisenergiakulutuksesta. Suomi on
asettanut tavoitteeksi 38 % osuuden loppukulutuksesta laskettuna, mika on jo
saavutettavissa nykytoimenpiteilld. Tarkemmat tavoiteasettelut 16ytyvat liitteen 1
taulukoista. Hajautetun pienimuotoisen yhdistetyn lAmmon- ja sahkodntuotannon
(CHP) mahdollisuudet ja potentiaalit I1&hitulevaisuuden Suomessa ovat hyvéat seu-
raavissa energiankulutuskohteissa: aluelammityksen lampdkeskukset, maatilat ja
puutarhat, kaukolampdverkon ulkopuoliset suurkiinteistdt, kylpylat, uimahallit ja
jaéhallit.



Tutkimustydssani kutsun kaasutusteknologialla tuotettua kaasua tuotekaasuksi.
Polttoaineena tai ns. syotteend on tarkoitus kayttaa ainoastaan fossiilista, metsas-
td saatavaa kiinteda ja uusiutuvaa biomassaa, kuten haketettua mantya. Muut
polttoaineeksi kelpaavat turpeen, maatalouden jatteet, nestemaiset ja kaasumaiset
polttoaineet sekd yhdyskuntajatteet jatdn varsinaisen tutkimuksen ulkopuolelle.
Tutkimustyon toimeksiantaja maaritteli kaytettavan polttoaineen kooksi tulitikku-
rasian (karkeasti 2*5*4 cm) ja kosteuspitoisuudeksi 20 — 40 %. Sovellettuna kaa-
sutusteknologiana on kiintedkerroskaasuttimien paaryhmaan kuuluva myo6tavirta-
kaasutin. Maaritelty kokonaisteho on 150 kW4, josta saadaan noin 50 kWe s&hko-
energiaa. Tuotekaasun suodatuksen tulee tapahtua korkeassa lampdtilassa, mah-
dollisesti heti reaktorin jalkeen. Toimeksiantaja maarittelee suodatuksen paaon-
gelmaksi lentotuhkan ja tervan. Suodatustasoksi on maaritelty 5 um partikkelikoko.
Suodatinkokonaisuus reaktoreineen on mahduttava 20 jalan (6 m pitkd) merikont-
tiin. Ehdoton kriteeri on suodatusratkaisun jatkuvatoimisuus ilman ylimaaraista
huolto-alasajoa. Suodatusratkaisun investointikulun on oltava realistinen. Kaytto-
tarkoituksena on hajautettu, CHP-yhteistuotanto, jossa sahkontuotanto toteutetaan
polttomoottoritekniikalla.

Riippuen kaasutuslaitteen toiminnasta, kaytetystd polttoaineesta, painetasosta,
[ammon- ja massansiirrosta sekad tuhkankasittelystd on mahdollista rakentaa toi-
miva kaasutin yli 500 eri menetelmalla. Tutkimuslaitokset ja yliopistot toteuttavat
usein - eri rahoituslahteistd kustantaen - omia ratkaisujaan. Yritykset pyrkivat ra-
kentamaan ja kaupallistamaan mita uudempia ja uniikkeja kokonaisuuksia. Tasta
huolimatta tuotekaasun sisaltaman kemiallisten yhdisteiden maarat ovat kuitenkin
jotakuinkin samaa luokkaa. CHP- seka IGCC-laitosten kuuman piirin paakom-

ponentteihin kuuluu suodatinyksikko, jossa partikkelit poistetaan kaasuvirrasta.

Taman tutkimustyon tarkoituksena on selvittaa 150 kW —tehoisen myo6tavirtakaa-
sutuslaitoksen tuotekaasulle soveltuvien puhdistusmenetelmien keskeisia kriteere-
ja. Tarkoituksena on koota tietoa ja uusia ndkdkulmia biomassan myétavirtakaa-
suttimen tuotekaasun suodatusratkaisun keskeisimmista teknisista ja kaupallisista
seikoista. Tutkimuksen toteutan teemahaastattelulla. Kuusi haastattelemaani hen-



kiloa valikoin ndkemykseni mukaan tutkimalla alan korkeatasoisissa tutkimus- ja

kehityst6ihin osallistuneiden asiantuntijoiden, tutkijoiden ja yrittdjien saavutuksia.

Kirjallisuuskatsauksessa lukija saa kasityksen termisestd kaasutuksesta, tuote-
kaasun puhdistusmenetelmista seka tuotekaasun sovelluskohteista. Tutkimuksen
toiminnallisessa osiossa keskityn tehdyn teemahaastattelun tuloksiin ja niiden ana-

lysointiin, mista lukija saa asiantuntijoiden ajankohtaiset nakemykset.



2 KAASUTUS

Biomassan kaasutus on prosessi, jossa tapahtuu endoterminen konversio. Kiinted
polttoaine muunnetaan poltettavaksi kaasuksi 850 - 1000°C lampétilassa. Rajalli-
nen maara ilmaa, happea tai héyrya toimii hapettajan roolissa. Tuotekaasu sisél-
taa useita kemiallisia yhdisteita, kuten hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO,), ve-
tyad (H2), metaania (CH,), raskaita hiiliyhdisteita (eteeni, etaani), vetta (H.O), typ-
peéa (N, ilmassa hapettajana). Liséksi joukossa on muita epdpuhtauksia kuten pie-
nia hiilen hiukkasia, tuhkaa, tervaa, raskaita hiilivetyja, alkaleja, ammoniakkia ja
happoja ym.

Kun kaasutuksen kaytetddn ilmaa hapettimena, tuotekaasun nettoenergiasisaltd
(NCV) on 4 - 6 MJ/Nm?®. Tuotekaasun lampdenergian méaéra mahdollistaa lammi-
tyskattila- ja moottorisovelluksen sek& turbiinin sovelluksen poltinyksikon modifi-
oinnilla. Kaytettdessa happea ilman sijasta NCV-arvoksi saadaan korkeampi 10 -
15 MJI/Nm® ja kaytettdessa hoyrya saadaan 13 - 20 MJ/Nm?®, mitk&a soveltuvat ra-
jallisesti kaasun siirtoon putkea pitkin ja synteesikaasun konversioon. (Knoef 2008;
Laurence & Ashenafi 2012). Metodit, joilla kiintea sytte ja kaasumaiset reagenssit
kontaktoivat kaasuttimen sisalla, voidaan jakaa neljaan tyyppiin: kiintedkerros-, lei-
jukerros-, poly- ja sula-pesdkaasuttimet (englanniksi: molten bath) (Britannica
2014a). Mybhemmin kappaleessa 2.5 kerron laajemmin eri kaasutintyypeista.

Euroopan historian osalta voidaan mainita seuraavia teknologisia kdannekohtia:
tislatun hiilen sytyttaminen vuonna 1792 ja Lontoon kaasukayttoiset katuvalot vuo-
desta 1802 (William Murdoch), Felice Fontana-vesikaasureaktio vuonna 1780,
"Blau gas” 1900-luvun alussa sekéa Fischer-Tropsch synteesikaasusta valmistettu
polttoaine vuonna 1920. Toisen maailmansodan aikana sota-ajoneuvoissa kaytet-
tiin puukaasua polttoainepulan korvaamiseksi (Bain 2008). Etela-Afrikassa vuonna
1950 perustettu SASOL- yhtid on tuottanut nestemaista polttoainetta ja 6ljymaisia
voiteluaineita ym. kemikaaleja jo vuodesta 1955 (SASOL 2009). Prosessi perustui
kaasutettuun hiileen (CTL) (Romar, Tynjald, & Lahti 2011). Vuosien 1973 ja 1979
Oljykriisien seuraamuksesta 6ljyn hinta nousi rajusti ja 6ljya importoivien maiden
tarve 10ytaa oljylle korviketta herasi nopeasti. Useissa kehitysmaissa jo valmiiksi
tarjolla olevista uusiutuvista energialahteista (puu, maatalousjate) onnistuttiin val-

mistamaan voitelu- ja polttoainetta (FAO 1986).



2.1 Tuotekaasu

Kiintedd biomassaa kuten puuta (esim. manty, koivu) voidaan kaasuttaa, ja synty-
nyttd kaasua voidaan kutsua myds puukaasuksi. Joissakin tieteellisissa tutkimuk-
sissa kaytetddn myds nimitystd synteesikaasu, mutta yksinkertaistamisen vuoksi

tulen kayttdmaan nimitystéa tuotekaasu.

Biomassan kaasuttamiseen kaytetdan perinteisesti kiintedkerroskaasutinta, jonka
kayttélampdotila on noin 1000°C. Tuore biomassa syodtetaan suoraan reaktorin yla-
osasta ja massa etenee painovoiman avulla hitaasti alaspéain (Laurence &
Ashenafi 2012). Tuotekaasun sisaltamia yhdisteita ovat mm. H,, CO, CO; ja tuote-
kaasu siséltda jossain maarin epapuhtauksia, kuten H,S, COS, merkaptaaneja,
raskaita hiilivetyja (tervayhdisteitd) ja hiukkaspaastoja.

Taulukko 1 esittaa Centrian (Pieniniemi & Muilu 2011a) kaasuanalyysin tulokset,
kun polttoaineena on kaytetty kosteustasoltaan 30 % puuhaketta. Taulukon
oikeassa reunassa on esitetty vertailun vuoksi Knoefin (2005) kaasuanalyysin
tulokset, kun polttoaineena on kaytetty kosteustasoltaan 20 % puuhaketta.
Molemmissa tapauksissa kaasutus on tehty myo6tavirtakaasuttimella.

TAULUKKO 1. Tyypillinen tuotekaasun koostumus (Knoef 2005; Pieniniemi &

Muilu 2011b)
Tuotekaasun g/Nm® Puukaasu Puukaasu (til-%)
ainesosa (NTP 0°C, 1 atm) (til-%) Vertailuksi Knoefin

2005 ilmoittamat arvot.

Typpitl(Ny) 50 50 — 54
Hiilimonoksidi (CO) 187 15 17 -22
Hiilidioksidi 1(CO,) 295 15 9-15
Vety[(H,) 14 15 12 - 20
Metaanil1(CHy,) 18 2.5 2-3
Muut kaasukomponentit 2.5 ei ilmoitettu
Lampoarvo (MJ/m3) ei ilmoitettu ei ilmoitettu 5-5.9

Liitteen 2 taulukko havainnollistaa suomalaisen valtion tutkimuskeskuksen teke-

man tutkimuksen kuivan tuotekaasun koostumuksesta suomalaisia biopolttoaineita



(méntypuru, turve ja olki) eri lampotiloissa kayttaen (Kurkela, Simell, McKeough &
Kurkela 2008).

2.2 Polttamisen ja kaasutuksen vélinen ero

Polttamisen tavoite on tuottaa mahdollisimman korkea lampdtila hapetus-
pelkistysreaktion avulla kayttamalla palamiskelpoinen materiaali kokonaan, mutta
kaasutuksen tavoite on muuntaa suurin osa palamiskelpoisesta kiinteasta materi-
aalista polttokelpoisiksi kaasuiksi, kuten hiilimonoksidiksi, vedyksi ja metaaniksi
(Britannica 2014a). Kaasutuksen ja polttamisen valista eroa havainnollistaa tau-
lukko 2.

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

co €« c > CO;
Ho € H > H.0
N> € N > NO
HoS € s > SOy
€ 0 > 0,

2.3 Kaasutuksen paavaiheet

Kaasutusprosessin paavaiheet ovat kuivuminen, pyrolyysireaktio sekd palaminen
ja pelkistyminen (KUVIO 1). Kaasutukseen tarvitaan reaktori, polttoainetta ja il-
maa, happea tai joissakin tapauksissa hoyrya (KUVIO 2). Kaasutusprosessin
kaynnistamiseen tarvitaan lampoa. (Bain 2008)

Myoétavirtakaasutuksessa polttoaine syotetaan reaktorin ylaosaan ja ilma reaktorin
keskiosaan. Tuotekaasu poistuu reaktorin alaosan kautta ja polttoaine kuivuu re-
aktorin ylaosassa, mink& jalkeen alkaa hiiltymisvaihe (LIITE 3). Hiiltymisvaiheessa



haihtuvat aineet poistuvat polttoaineesta ja jaljelle jaanyt hiili reagoi hapen, hoyrys-

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

POLTTOAINE |

bie
e

KUVIO 1. Mydtavirtakaasuttimen poikkileikkauskuva, jossa nakyvat kaasuuntumi-
sen vy6hykkeet (BIOS Bioenergiesysteme GmbH 2010)

Aluksi polttopartikkelin tulee lammeté kuivumislampétilaan (Saastamoinen 2002).
Kuivuminen tarkoittaa biomassan kosteuspitoisuuden erottamista haihduttamalla,
tyypillisesti 100-200°C lampdtilassa. Kuivuminen vaatii merkittdvaa energiaa suu-
ren vesimaaran haihduttamiseen. Tama lampdenergia voidaan varmistaa ulkoises-
ti, tuottaa kaasuttimen tuotekaasusta tai siirtdda muista laitoksen prosesseista.
Kaasuttimen hyotysuhde kasvaa kuivempaa biomassaa kayttamalla. On kuitenkin
huomioitava, etta kuivattamisen kustannukset nousevat nopeasti, kun biomassan
kosteuspitoisuus on alle 10 %. (E4tec 2009) Filén ym. (1984) mukaan kaytettdes-
sa 25 — 30 paino-% kosteampaa polttoainetta, tuotekaasun laatu huononee nope-

asti ja reaktorin toiminta vaikeutuu.

Palamisen yllapitAminen vaatii polttoaineen, riittavan lampdtilan ja hapen yhtaai-
kaista lasnaoloa. Kiintedn polttoainehiukkasen palamisnopeus on riippuvainen sen
kemiallisista (partikkelikoko, tiheys, huokoisuus) ja fysikaalisista ominaisuuksista

(ominaislamp6, lammonjohtavuus). Kiintedn polttoainepartikkelin - palamiseen



olennaisesti vaikuttavia osaprosesseja ovat lammodn- ja aineensiirto seka kemialli-

nen kinetiikka (Saastamoinen, 2002; Britannica 2014b).
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KUVIO 2. Kaasutuksen paavaiheet (Knoef 2005)

Pyrolyysi maaritelladn biomassan termiseksi hajoamiseksi vahahappisessa tai ha-
pettomassa tilassa, jossa polttoaineen haihtuvat ainesosat hoyrystyvat lammitta-
malld. Reaktiossa muodostuu hdyrya, mika voi kondensoitua nesteeksi (pyro-
lyysioljy), ja muita kaasuja seka jadnn6saineita kuten jddnnoshiilté ja tuhkaa. No-
pea pyrolyysi on suunniteltu tuottamaan péaaasiassa biodljya, jopa 75 % biomas-
san painosta. (E4tec 2009)

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

Hidas Nopea Flash-
pyrolyysi pyrolyysi pyrolyysi
Pyrolyysin lampétila (°C) 300-700 600-1000 800-1000
Lammitys (°C/s) 0.1-1 10-200 >1000
Partikkelikoko (mm) 5-50 <1 <0.2
Kiintea viipymaaika (s) 300-550 0.5-10 <0.5




Flash-pyrolyysi on nopeasta pyrolyysista paranneltu menetelma, jossa reaktioaika
on vain muutamia sekunteja (TAULUKKO 3) (Pieniniemi & Muilu 2011b). Kaasu-
tuksen kemialliset reaktiot tapahtuvat liitteessa 4 esitettyjen kaavojen mukaisesti.

2.4 Kaasutuslaitosten teholuokat

Euroopan Energiayhteisd (ECRB 2013) maarittda yhdistetyn lammadn ja s&hkon
(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 ryhmitella monella eri tavalla. Lahtokohdat méaarittavat
kaasutuksen tavoitteet niin yhdyskuntajatteen kuin biomassan kaasutuksessa. Yh-
dyskuntajatetta ei voida kaasuttaa pienilla kiintedkerroskaasuttimilla ja haluttaessa
hyodyntaa tarjolla olevaa uusiutuvaa biomassaa, iso laitoskoko ei tule kysymyk-
seen suurien investointikulujen ja epéarationaalisten takaisinmaksuaikojen takia.
Kuviossa 3 on esitetty E4tec (2009) mukainen erilaisten kaasutuslaitosten tehoja-

kauma syotetyn polttoainemaaran mukaan.

B oivkeosutin (EF)

‘ Paineis;tettu BFB, bFB & Dual

| 1 Norrﬁ.—ilmakehé CFB & Dual
_ Plasma
| I : Ijﬂormaali-ilmjakehé BFB
. Vastavirta, Kiintopet

Myﬁtévirtja, kiintopeti

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Kaasuttimen kapasiteetti (kuivaa tonnia/pv biomassan sy6tto)

KUVIO 3. Teknologinen katselmus biomassan ja yhdyskuntajatteen kaasuttimista
(E4tec 2009)
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2.5 Kaasutuslaitokset tyypeittain

Seuraavassa (ks. TAULUKKO 4) esittelen kiintedkerroskaasuttimia (vasta- ja my6-
tavirta) seka plasma-, poly- ja leijukerroskaasuttimia. Jokaisen toimintaperiaateku-

vauksen vieressa on reaktorityyppid havainnollistava kuva.

TAULUKKO 4. Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet (E4tec 2009)

Kuvaus Kuva

Vastavirtakaasutin (kiinteakerros) Biothassa | { Kaasu
» Biomassa syotetaan kaasuttimen ylapuolelta. lima, S

happi tai hdyry johdetaan pohjasta, ja biomassa ja
kaasut liilkkuvat vastakkaissuuntaisesti.

» Osa muodostuneesta hiilesté putoaa ja palaa tuot-
taen lampdenergiaa.

* Metaanista ja tervasta rikas kaasu johdetaan ulos
reaktorin yldosasta. Tuhka putoaa alas arinasta re-
aktorin alaosaan, josta se kerataan. Tuhka lima/Happi

Myotavirtakaasutin (kiinteakerros)

* Biomassa syotetaan kaasuttimen ylapuolelta, ja il- Biomassa
ma seka happi tai hdyry johdetaan myos ylhaalta tai /—l—\
.

sivuilta. Taten biomassa ja kaasut liikkuvat saman-
suuntaisesti.

* Biomassan palanut osa etenee reaktorin keskiosan
lapi ja muodostaa kuumasta hiilesta koostuneen pe-
tin (reaktiovydhyke), minka lapi kaasut joutuvat kul-
kemaan.

» Systeemi takaa todella puhdasta synteesikaasua,
miké johdetaan ulos kaasuttimen alaosasta, josta
myds tuhkat tyhjennetaan.

lima/Happi

Kaasu

Pdlykaasutin (EF) Biomassa
. . . Hoyry Happi
« Jauhettu biomassa syo6tetaan kaasuttimeen paineis- /L*é
tetun hapen ja/tai hoyryn kanssa. ’
+ Pyorteikas liekki polttaa osan biomassasta kaasut- S
timen ylaosassa tuottaen suuren maaran lampo-
energiaa korkeassa lampétilassa (1200 — 1500 °C). Jj,
Biomassa muuttuu nopeasti korkealaatuiseksi syn- -
teesikaasuksi. -

Qe

—b .
Kuona V¥ Synteesikaasu

» Tuhka palaa kiinni kaasuttimen seindmaan ja kera-
tdan palaneen kuonan muodossa.

(jatkuu)



TAULUKKO 4. (jatkuu)

Kupliva leijukerroskaasutin (BFB)

Hienojakoisesta inertista materiaalista koostuva
polttoainepeti sijoittuu kaasuttimen pohjalle. Petin
lapi puhalletaan ilmaa, happea tai hdyrya sen ver-
ran, ettd materiaali nousee hieman eli leijuu (1-
3m/s).

Biomassa syttetadn sivulta, ja se sekoittuu ja palaa
tai muodostaa synteesikaasua, mika poistuu ylos-
pain.

Kayttolampdétila on alle 900°C, jotta valtytdan tuh-
kan sulamiselta ja kiinnittymiselta. Jarjestelmé voi-
daan paineistaa.

Synteesikaasu

Biomassa

Y

llma/Happi/Hdyry

Kiertomassa-leijukerroskaasutin (CFB)

Hienojakoisen polttoainepetin lapi puhalletaan il-
maa, happea tai hdyryéa ylospain nopeudella 5-
10m/s, mik& saa materiaalin kulkemaan kaasutti-
men lapi.

Biomassa syttetadn sivulta, syottd keskeytetadn ja
sybtetty massa poltetaan, miké tuottaa lampdener-
giaa tai muodostaa synteesikaasua.
Synteesikaasun ja partikkelien seosta erotetaan toi-
sistaan syklonissa ja reaktiokelpoinen materiaali
kierratetaan takaisin kaasuttimen pohjalle.
Kayttolampotila alle 900°C, jotta valtytaéan tuhkan
sulamiselta ja kiinnittymiselta. Voidaan paineistaa.

Synteesikaasu

Biomassa

N

llma/Happi/ Hoyry

Kaksois-leijukerroskaasutin (Dual FB)

Ratkaisussa on kaksi kammiota — toinen on kaasu-
tin ja toinen on polttokammio.

Biomassa syotetdan CFB / BFB-kaasutinkammioon
ja muunnetaan typpivapaaksi synteesikaasuksi ja
hiileksi hdyryn avulla.

Hiili palaa CFB / BFB-polttokammion ilmaosassa,
mik& lammittad ja tempaisee mukaansa petista li-
saa partikkeleita.

Kuumennut petimateriaali johdetaan takaisin kaasu-
tinkammioon, mika tuottaa epasuoraa reaktiolam-
poa.

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

Kayttolampotila alle 900°C, jotta valtytaéan tuhkan
sulamiselta ja kiinnittymiselta. Voidaan paineistaa.

Synteesikaasu

Savukaasut

Kaasutin

Biomassa

(jatkuu)

11
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

Plasmakaasutin

» Kasittelematdn biomassa tiputetaan kaasuttimeen, Biomassa Synteesi-
jossa se joutuu kosketukseen sahkoisesti tuotetun woal
plasman kanssa, useimmiten normaalissa ilman-
paineessa 1500 - 5000°C:ssa.

« Orgaaniset aineet muunnetaan erittain korkealaa-
tuiseksi synteesikaasuksi, epaorgaaniset aineet la-
sittuvat inertiksi kuonaksi.

* Huom! Plasmakaasutus kayttaa ns. plasmasuihkua.
On myds mahdollista kayttaa plasmakaarta myo-
hdisemmassa prosessissa synteesikaasun puhdis-
tukseen. Ko

2.6 Miksi myotavirtakaasutin?

Taman tutkimustyon kohteena on kokonaisenergiateholtaan 150 kW:n eli suhteel-

lisen pienikokoinen myo6tavirtakaasutin.

CHP-kohteissa suositaan yleensa kiintedkerros myotavirtakaasutinta sen yksinker-
taisuuden, luotettavuuden ja tuotekaasun siséltdman matalan terva- ja tuhkapitoi-
suuden johdosta (Jankes, Trninic, Stamenic, Simonovic, Tanasic & Labus 2012).
Hajautetun pienimuotoisen CHP:n mahdollisuudet ja potentiaalit |&hitulevaisuuden
Suomessa ovat hyvat ja voidaan luetella energiankulutuskohteiden mukaan seu-
raavasti: aluelammityksen lampokeskukset, maatilat ja puutarhat, kaukolampover-
kon ulkopuoliset suurkiinteistot, kylpylat, uimahallit ja ja&hallit (Karjalainen 2012).
Pienimuotoisissa kaasutinlaitoksissa korostetaan kannattavuutta. Kokonaisinves-
tointi kallistuisi, jos perustekniikoita hienosaadettaisiin ja paranneltaisiin. Optimaa-
linen jarjestelma vaatisi paineistetun kaasuttimen, mika 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
myoGtavirtakaasuttimesta, jossa oli V-muotoinen kapeneva keskiosa, on raportoinut

ensimmaisend Nordstrom vuonna 1963. Ensimmaiset testit eivat kuitenkaan tuot-
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taneet hyvia tuloksia. Tutkimuslaitosten, harrastajien ja yksityisyrittajien jatkuvien
tuotekehitysprojektien myota on rakennettu useita erilaisia pilottikohteita. Laitteen
toiminnasta, kaytetysta polttoaineesta, painetasosta, lammon- ja massansiirrosta
seka tuhkankasittelysta riippuen on mahdollista rakentaa toimiva kaasutin yli 500
eri menetelmalla. (Reed & Das 1981)

Siin& missa vastavirtakaasutin on “likaisin” ja my6tavirtakaasutin on "puhtain”, lei-
jupetikaasutin on jotakin silta valiltd. Todella karkeana yleistyksené voidaan vasta-
virtakaasuttimen sanoa tuottavan 100 g/Nm?® vastaavan maaran tervaa, kun leiju-
petikaasutin tuottaa 10 g/Nm® ja myétavirtakaasutin 1 g/Nm?®. Myétavirtakaasutin
tuottaa pelkdstadn tertiaarista "tervaa”. Siind tervan krakkautuminen on kaikista
voimakkainta johtuen hiilen kaasuuntumisen aikana vallitsevista olosuhteista.
Sydtteen (biomassa) ominaisuudet ovat toiseksi tarkein vaikuttava tekija muodos-
tuvan tervan ominaisuuksien kannalta. (Milne, Evans & Abatzoglou 1998;
Stahlberg, Lappi, Kurkela, Simell, Oesch & Nieminen 1998)

Syéttojarjestelmd

lima

Pyrolyysi vydhyke

lima Palamisvydhyke

Pelkistyskerros

i Synteesikaasi
XYLOWATT Tuhkan poisto

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

Kuviossa 5 on esitetty rakenteeltaan erikoinen, NOTAR-nimen saanut kaasutuslai-
tos. Mallinnus kuvaa hyvin myo6tavirtakaasuttimen rakenteen ja havainnollistaa ka-
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asutusprosessin eri vyohykkeet. Biomassa syotetaan reaktorin yldosasta ja massa
valuu vahitellen alaspain reaktion edetessa kohti V-muotoista tulipesan kavennus-
ta. Tuotekaasu poistuu reaktorin alaosasta. Tassd mydotavirtakaasuttimessa erikoi-
suutena on ilman syo6ttd yhden pisteen sijasta kahdesta pisteesta.

Myotavirtakaasutin on teholuokaltaan useimmiten alle 2 MWy,. Sy6tteen koko on
10 — 100 mm ja kosteus yleensa alle 20 %. Tuotekaasun lampdtila on alle 800 °C,
ja tuotekaasu on suhteellisen puhdasta. Myo6tavirtakaasutin on yleisimpia kaasut-
timia ja Suomessa on suoritettu lukuisia tuotekehitysprojekteja aivan 1980-luvulta
asti ilman suurempaa teknologista lapimurtoa (Kurkela 2010). Suomessa ja Ruot-
sissa myotavirtakaasuttimia kaytettiin padasiassa toisen maailmansodan aikana
ajoneuvoissa ja veneissa, joissa se sai nimityksen hakaponttd. Polttoaineena tai
ns. sybtteena toimi puu tai turve. (FAO 1986; Kurkela 2010)

2.7 Polttoaineena biomassa

Taman tutkimustyon kannalta merkittdvin polttoaine on suomalainen metsébio-

massa.

TAULUKKO 5. Penkkikokoluokan kaasutuskokeissa kaytettyjen polttoaineiden
koostumus (lyhenteet: ka; kuiva-aine) (Kurkela ym. 2008)

Polttoaine Miintypuru Turve Olki
Kosteus, m-% 8,5 14,5 8,0
Haihtuvat, m-% (ka) 81,0 72,1 75,9
Tuhka, m-% (ka) 0,3 3,7 6,5
Partikkelikoko, mm 0,52-0,92 0,52-0,92 0,52-0,92
Alkuainekoostumus, m-% (ka)

C-pitoisuus 50,7 48.9 45.8
H 6,3 5,5 5,9
N 0,10 0,8 1,4
S 0,002 0,14 0,18
O (erotus) 42.6 41,0 45.8
Tuhka 0,3 3,7 6,5
Teh. lampodarvo, MJ/kg (ka) 19,3 18,2 17,3
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Kun raaka-aineena on metsasta saatava kiinted biomassa, se ei kilpaile ravinnon-
tuotantoon soveltuvan peltoviljan kanssa (LIITE 5). Kurkelan ym. (2008) mukaan
yleisimpiin suomalaisiin kaasutettaviin biopolttoaineisiin lukeutuvat manty, turve ja
olki (TAULUKKO 5).

Grand (2011) pelkistad metsasta saatavan biomassa-kasitteen seuraavasti: ener-
giapuu, raivauksesta ja harvennuksesta peraisin oleva erikokoinen puu, hakkuuja-
te, oksat ja latvat hakkuualueelta, energiametsa ja lyhytkiertoinen energiametsa.
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3 TUOTEKAASUN EPAPUHTAUDET

Syntyvien komponenttien laatu ja maara riippuvat useasta tekijasta,
kuten raaka-aineesta, kaasutustekniikasta ja kaasutuksen lampétilas-
ta. Yleisesti ottaen, mita korkeampi kaasutuslampdtila on, sitd va-
hemman haitallisia yhdisteitad syntyy (Romar ym. 2011).

Hiilipitoisen polttoaineen kaasutuksessa polttoaineeseen sitoutuneet epapuhtau-
det, joita on luontaisesti mukana hiilipitoisissa materiaaleissa, muuntuvat kaasu-
maisiksi epéapuhtauksiksi, kuten rikkiyhdisteiksi (padasiassa H,S:ksi), COS:ksi,
NHs:ksi, HCN:ksi ja HCl:ksi. Tuotekaasu sisaltdd myos reaktioherkkid alkalimetal-
leja (LIITE 6), tuhkapartikkeleita sek& tervaa. (Engelen, Zhang, Draelants & Baron
2003)

Tuotekaasun merkittavimmat epapuhtaudet ovat terva ja kiintoainepartikkelit
(TAULUKKO 6), jotka on suodatettava pois ennen kaytt6a esim. sykloneilla, suo-
dattimilla, sahkésuodattimilla tai pesureilla (MICRE 2014). Lentotuhka on epé&or-
gaanista ainesta kun taas terva on orgaanista (LIITE 7) (Good, Ventress, Knoef,
Zielke, Hansen, Kamp, Sjostrom, Liliedahl, Unger, Neeft, Suomalainen & Simell
2005).

TAULUKKO 6. Kasittelemattoman tuotekaasun koostumus, normaalissa
ilmanpaineessa ja reagenssina ilma (Hasler &
Nussbaumer 1998)

Komponentti Mittayksikkd | Kiintopeti myo- Kiintopeti Kiertomassa-
tavirta kaasutin vastavirta leijupeti
kaasutin kaasutin
Polttoaineen 13-20
kosteuspitoi- % 6-25 ei ilmoitettu
suus
. . 3 100 — 100 - 8000 — 100,000
Partikkelit mg/Nm 8000 3000
Tervan arvo- mg/Nm?® 10 - 10,000- 2000 -
alue 3 6000 150,000 30,000
(keskiarvo) (B i (0.5) (50) 8)
LHV MJ/Nm?® 4.0-5.6 3.7-5.1 3.6-5.9
H, Til. % 15-21 10-14 15-22
CO Til. % 10-22 15-20 13-15
CO; Til. % 11-13 8-10 13-15
CH, Til. % 1-5 2-3 2-4
CnHn Til. % 0.5-2 ei ilmoitettu 0.1-1.2
N, Til. % loput loput loput
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3.1 Orgaaniset epapuhtaudet eli tervayhdisteet

Terva on aromaattisten hiilivetyjen monimutkainen seos, joka koostuu kevyista
komponenteista ja raskaista polyaromaattisista hiilivedyista (Merkel, Turk, Cicero,
Gupta, & Jain 2002). Kun puhutaan tervasta, on syytd muistaa, ettd puhutaan
useista tervayhdisteista (LIITE 8).

Biomassan kaasutuksessa tai pyrolyysireaktiossa syntynyt terva kondensoituu,
kun lampdtila laskee kastepisteen alle. Tall6in se tukkii ja jumittaa CHP-laitteiston
osia, kuten siirtoputkia, suodattimia, moottoreita ja turbiineja (LIITE 9). Tuotekaasu
poistuu kiintopetikaasuttimessa 500 - 600 Celsiusasteisena. Lampdtila 375 -
400°C on raja-arvo eli kastepiste, josta ylospain terva on kaasumaisessa muodos-
sa ja jonka alapuolella se alkaa kondensoitua. (Laurence & Ashenafi 2012)

Tervan muodostumisen lampotila on korkea myotavirta- ja leijupetikaasuttimissa,
minka seurauksena tervan maara on suhteellisen matala (< 20 g/m3). Tervayhdis-
teet ovat paaasiassa kaasumaisessa muodossa reaktorin ulosoton kohdalla. Hyvin
ja oikein toimivassa myoétavirtakaasuttimessa pyrolyysin tuotteet kulkevat kuuman
hiiltyneen kerroksen lapi hapetusvydhykkeelle, jossa tervayhdisteet hajoavat ter-
misesti ja hapettuvat (KUVIO 6). Teoriassa myoétavirtakaasuttimessa orgaaniset
hoyryt hajoavat taysin, mutta kaytannéssa tervan muodostumisen maaraan vaikut-
tavat lampdtila, hapetusvydhykkeen tehokkuus ja petialueen kanavointirakenne.
(Stahlberg ym. 1998)

] ] Hetero- Suuret
Seos- Fenoli- Akryyli- ) PAH -
hapettimet tterit fenoli sykliset hdisteet PAR-
apettime eetteri enoli istee
i » » » eetterit » ’ » yhdisteet
400°C 500°C 600°C — 800°C —
700°C 900°C

KUVIO 5. Tervojen muodostumisen kaavio biomassan kaasutuksessa
Elliotin (1988) mukaan

Martin, Gardner, Guan & Hendrix (2002) tekeman tutkimuksen mukaan lukuisten
uudelleenkaynnistysten johdosta polttoaineen sy6ttd kylmaan reaktoriin aiheuttaa

merkittdvan maaran tervan muodostumista ja kerrostumista (englanniksi char
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bridging tai char dustcake). TAma laskeuma suodatinpinnoissa saattaa aiheuttaa
erittdin suurta painehaviota ja muodostaa paksun jaannoskerrostuman, mika vuo-
rollaan kasvattaa pa&putkiston painehaviota ja vahentda pulssipuhdistuksen te-
hokkuutta (LIITE 9). Huolimatta siita, ettd Martin ym. (2002) tutkimuskohteena oli
ison kokoluokan kaasutin ja polttoaineena kivihiili, sama ongelma saattaa esiintya

muissakin kaasutintyypeissa.

3.2 Epaorgaaniset ainesosat eli partikkelit

Kaasuttimien partikkelipaastot riippuvat monesta tekijasta, kuten kaasuttimen tyy-
pistd, polttoaineen ominaisuuksista ja toiminnallisista olosuhteista. Tasta johtuen
partikkelipdastoja on vaikea ilmaista numeerisesti. Erityyppisten kaasuttimien syn-
nyttaméat partikkelit kasittavat polttoaineesta peraisin olevia epaorgaanisia ai-
nesosia, mitkd ovat muunnettua tai muuntumatonta polttoainetta ja nokea. Partik-
kelien koko, tiheys ja muut ominaisuudet voivat vaihdella, mik& aiheuttaa lisdhaas-
teita niiden kaasusta poistamiselle. Leijupetikaasuttimen tuottamat suuret partikke-
lit (noin 100 um) ovat helposti erotettavissa, kun oikein toimivasta myotavirtakaa-
suttimesta karkaavat partikkelit ovat paljon pienempid ja vaikeasti erotettavissa.
Stahlberg ym. mukaan vastavirtakaasuttimen tuotekaasusta otetusta naytteesta
loytyi partikkelien ja tervahoyryjen seosta, jota oli lahes mahdotonta erottaa toisis-
taan. (Stahlberg ym. 1998)
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4 KAASUJEN PUHDISTUS

Kaasutettaessa biomassan esikasittelyn tarve vahenee, mutta
kaasun puhdistaminen on valttdmatonta (Partanen & Lassi 2011).

Tavoitteena oli suodattaa pois 5 um ja sitd isommat partikkelit (LIITE 10) seka ter-
van komponentit, jotka ovat suurin haaste polttomoottoriteknologiaa sovellettaes-
sa. Tuotekaasun valmistus- ja siirtoprosessin kannalta on edunmukaista saada
epapuhtaudet varhain kiinni, jolloin laitteisto pysyy puhtaana. Tulee my6s noudat-
taa Euroopan Unionin asettamia tarkkoja ymparistovaatimuksia (EU 2013).

Tuotekaasun puhdistuksella voidaan estaa paastdjen muodostuminen lahes koko-
naan verrattuna tavanomaisiin polttolaitoksiin, joissa paastékomponenttien pitoi-
suutta pyritdan vahentdméaan palamisen savukaasuista (Kara 2004). Suodatinele-
menttien vakaan ja pitkakestoisen kayton varmistamiseksi niilla on oltava korkea
lammon, mekaanisen ja kemiallisen kuormituksen sietokyky (Westerheide, Adler,
Wehd & Rehak 2002).

Kaasun suodatus

ja puhdistus Puhdas kaasu

I Raaka kaasu

KUVIO 6. Kaasun puhdistus (BIOS Bioenergiesysteme GmbH 2010)

Kaasun puhdistus on yleinen termi ei-toivottujen epapuhtauksien poistamiseksi
tuotekaasusta, mika tuotekaasun kayttokohteesta riippuen pitaa sisallaan integroi-
tuja usean vaiheen menetelmia (KUVIO 7). Polttomoottorien vaatima tuotekaasun
puhtaustaso on huomattavasti alhaisempi kuin kemiallisten synteesiprosessien.
Muiden epé&puhtauksien, kuten happojen, ammoniakin ja alkalimetallien lasn&olo
ei niinkaan ole huolenaihe polttomoottorisovelluksessa. (Laurence & Ashenafi
2012) Tuotekaasun merkittdvimmat ep&puhtaudet, kuten terva ja kiintoainepartik-
kelit on suodatettava pois ennen kayttdd esim. sykloneilla, suodattimilla, s&h-
kosuodattimilla tai pesureilla (MICRE 2014).
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Suodatusmetodit voidaan ryhmitella usealla eri tavalla. Kappaleessa 4.1 esittelen
tuotekaasun puhdistuksen tunnetuimpia metodeja yleisesti ja sen jalkeen kahteen

eri paamenetelmaan jaoteltuna.

4.1 Sovelluskohde ratkaisevana tekijana

Riippuen sovelluskohteesta, kaasutintyypista ja polttoaineen sisaltamista epapuh-
tauksista, jonkinasteinen kaasun esikasittely (puhdistus/jaahdytys) on valttamaton-
td. Puhdistusta tarvitaan erityisesti poltettaessa tuotekaasua polttomoottoreissa ja
kaasuturbiineissa sekd synteesikaasun valmistuksessa. On kehitetty kuiva- ja
markapuhdistusmenetelmid. Mark&puhdistusmenetelmalla tuotekaasusta saadaan
lahes kaikki ep&puhtaudet erotettua, mutta saadaan aikaan saastunutta vetta, mi-
kda on kasiteltdva ennen sen havittamistd. Kuivapuhdistuksen avulla saadaan
yleensa kiinni vain kiintoainepartikkeleita. (Knoef 2005). Puhdistustason vaatimuk-
set tiukentuvat eri teknologioita soveltaessa seuraavan taulukon (TAULUKKO 7)

mukaisesti:

TAULUKKO 7. Puhdistustason vaatimukset (April & Knoef 2008)

o Lammitys (Kkattila)
mg/m?
* Suorapoltto
* Polttomoottori
i ppm

» Kaasuturbiini
» Striling-moottori
» Polttokenno

. V' ppb
* Synteesikaasu

Jaahdytysta tarvitaan soveltaessa kaasua polttomoottorissa, jolloin kaytetaan
mahdollisimman korkeaa lampdtilaa sietdvia suodattimia (LIITE 11), tai normaalin
ilmanpaineen IGCC (ja CHP) —laitoksissa, joissa on kompressori. Yleisimpia tuo-
tekaasussa esiintyvid epapuhtauksia ovat raskaat hiilivedyt (terva), pdly (partikke-
lit), ammoniakki, kloridi, alkalit ym., jotka on poistettava ja muunnettava. Polyn-
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poisto tapahtuu yleensa sykloneilla ja kangassuodattimilla. Ammoniakki, rikki ja
kloridi voidaan poistaa pesureilla tai lisdaineita kayttden. Kaikista kriittisin k&sitte-

lya vaativa komponentti on kuitenkin terva. (Knoef 2008)

4.2 Puhdistusmenetelmia

Kurkela (2010) jakaa kaasutuskaasun puhdistusmenetelmét neljddn paaryhmaan:
kaasuttimen sisaisiin reaktioihin, suodatukseen, pesureihin, katalyyttiseen hajot-

tamiseen (TAULUKKO 8).

TAULUKKO 8. Tuotekaasun puhdistusmenetelmien paaryhmat (Kurkela, 2010)

Kaasuttimen sisélla Suodatus
» Kalkkikivi/dolomiitti lisdaineet » Keraaminen tai pussisuodatin
* Tervan osittainen kertyminen * Pienhiukkaset saadaan kiinni
* Rikkiyhdisteiden poisto (kivihii- * Alkali-, raskasmetalli ja Cl pois-

len kaasutus) tettu

Pesuri Katalyyttisesti
» Markapesu, kuivapesu * Kiintea- tai leijukerrosreaktori
*  Ammoniakki happopesulla » Terva ja ammoniakki hajotettu
» Tervaa ei poistettu

Knoefin (2008) mukaan mita erikoisimpia kaasuttimia on kehitelty ajan myota tuo-
tekaasun tervapitoisuuksien vahentamiseksi. Siitd huolimatta "tervattomia” kaasut-
timia ei ole olemassa, ja tervan poistaminen ja konversio on tarpeen useimmissa
tapauksissa. Jalkimmaista pidetaan parempana vaihtoehtona koska tervassa on
suhteessa paljon hy6édynnettavissa olevaa energiaa. Tervapitoisuuden vahentami-
seksi on kehitetty erilaisia ratkaisuja, kuten Knoefin (2008) mukaan esimerkiksi:

e Reaktorin erikoinen muotoilu: myotavirtakaasutin V-muotoisella rakenteella
e Vaiheistettu kaasutus, jossa pyrolyysi, kaasutus ja/tai palamisvythykkeet

ovat erill&dan toisistaan
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o Katalyyttien lisddminen reaktoriin
e Tervan erillinen katalyyttinen konversio, reaktorin myotavirran mukaan
¢ Mekaaninen poistaminen pesurilla tai absorptiolla

e Mekaaninen poistaminen ja tervan kierratys takaisin kaasutusreaktoriin.

4.3 Ryhmittely kasittelylampotilan perusteella

Kaasun puhdistus voidaan karkeasti jakaa my6s puhdistuslampaétilan mukaan kah-
teen paaryhmaan, kuumapuhdistus- (kuivat menetelmat) ja kylméapuhdistusmene-
telmiin (mark&puhdistus). Kaupallistettuihin kylmapuhdistusmenetelmiin verrattuna
toiminnaltaan yksinkertaisemmat kuumapuhdistusmenetelméat ovat viela kehitys-
tyon kohteena (Jahkola & Kurkela 2002). Taman kahden paaryhman alle voidaan

halutessa ryhmitella mm. taulukossa 7 luetellut ratkaisut.

4.3.1 Kylmé&puhdistus

Kylmapuhdistus tapahtuu yleensa alle 150°C:n lampdtilassa. Kaasu jadhdytetadn
ensin jatelampokattilassa, jossa hukkalampd otetaan hyotykayttéon. Tuotekaasu
pestaan seuraavaksi vedelld, jolloin loput hiukkaset, alkali- ja raskasmetallit, valta-
osa typpiyhdisteista ja orgaaniset (terva)yhdisteet siirtyvat kaasusta veteen. Kyl-
mapuhdistuksella voidaan helposti saavuttaa kaasuturbiinin asettamat kaasun-
puhdistusvaatimukset sekd minimoida polttoprosessin savukaasupaastot. (Jahkola
& Kurkela 2002)

Polttomoottorisovelluksen vaatimuksena on partikkelien ja “tervojen” poistaminen
ennen kuin tuotekaasua voidaan tehokkaasti kayttdd. Suuntaa antavia raja-arvoja
ovat: 30 mg/Nm partikkeleita (lentotuhka) ja 100 mg/Nm “tervoja”. Turbokayttdisen
polttomoottorin tapauksessa tervalle asetettu raja-arvo laskee jonkin verran. On to-
teutettu laitoksia, joissa on kaasutin-polttomoottori-generaattori ratkaisu kaytossa
(alle 1 MW, hajautettuja voimalaitoksia) ja joissa on kaytetty pesureita suodattami-
sen ja krakkauksen sijasta. Menetelmat ovat olleet luotettavia ja edullisia kaasun-
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kasittelyn kannalta. Haittapuolena on ymparistolle haitallisen likaveden syntymi-
nen, mika vaatii erikoiskasittelya. Pienilla hajautetuilla voimalaitoksilla ei ole varaa
investoida yksittaisiin jateveden- ja “tervan’kasittelylaitoksiin. (Milne ym. 1998)
Taméan vuoksi kylmépuhdistusta onkin sovellettu vain kemian teollisuudessa syn-
teesikaasutuotannossa tai suurissa kivihiilen (tai muiden rikkipitoisten polttoainei-
den) kaasutuskombivoimalaitoksissa (Jahkola & Kurkela 2002; Kara 2004).

Siirtdessa kaasua mm. l[amminvaihtimeen se jadhtyy ja terva kondensoituu, mika
voi tukkia kaasukanavat (Paallysaho 2008). Laurencen & Ashenafin (2012)
mukaan tervan kondensoituminen lammoénvaihtimessa tai syklonissa voidaan

valttad pitamalla kaasun lampdtila tervan kastepisteen ylapuolella (375-400°C).

4.3.1.1 Pesurit

Pesureilla saavutetaan hyva suodatusteho varsinkin partikkelien suhteen (Reed &
Das 1981). Kuivapesureita on kaytetty savukaasujen kasittelyyn paaasiassa polt-
toprosesseissa. Kuivapesurin ja markapesurin yhteiskaytolla voidaan saavuttaa
kaasun sisaltdmien happo-, raskasmetalli- ja dioksidipitoisuuksien suhteen &arim-
maisen matala paastotaso. (Sutherland 2008) Taulukossa 9 on lueteltuna muuta-

mia pesurityyppeja ominaisuuksineen (Reed & Das 1981).

TAULUKKO 9. Vahimmais-partikkelikoko erityyppisista pesureista (Perry 1973;
Reed & Das 1981)

Paineenpudotus Vahimmais-
vedessé partikkelikoko (um)
Pesutornit 0.5-1.5 10
Syklonipesutornit 2-10 3-10
Impingement-pesurit 2-50 1-5
Kiintedkerros- ja 2-50 1-10
leijukerrospesurit

Orifice-pesurit 5-100 1
Venturi-pesurit 5-100 0.8
Kuitu-petipesurit (Fibrous- 5-100 0.5

bed scrubber)
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Tyypillisesti pesurit voivat poistaa 70 % hienojakoisista pdlypartikkeleista ja 80 %
karkeista epapuhtauksista (Engineering ToolBox 2014). Kurkelan (2010) mukaan
pesureiden osalta on huomioitava, ettd vesi ei ole tarpeeksi tehokas sitomaan
epapuhtauksia ja orgaaniset liuottimet toimivat paremmin (esim. RME, rape speed
methylester, Guessing-laitos; OLGA-prosessi josta tarkemmin kappaleessa 4.4.2).
Guessing-pilottikohteen kaasunpuhdistus koostuu péaallystetystd pussisuodatti-
mesta lentotuhkan ja tervan suodattamiseen, seka biodieseli-pesurista tervojen
pesemiseen (Wilk, Kitzler, Koppatz, Pfeifer & Hofbauer 2011).

4.3.1.2 Pussisuodattimet

Kangassuodattimista tunnetuimpia ovat pussisuodattimet. Suodatin voi olla jaykka
tai joustava, ja materiaalina voi olla lahes 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 kayt-
tamaan 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-
dessa kaytetyn polttoaineen ja tuotekaasun sovelluskohteen kanssa. Puhtailla
biopolttoaineilla, jotka sisaltavat vahan rikkia ja muita haitallisia epapuhtauksia,
kuumapuhdistus voi olla hyvinkin helppo ratkaisu. (Kara 2004). Kombivoimalaitos-
ten kuuman piirin padkomponentteihin kuuluu suodatinyksikkd, jossa partikkelit
poistetaan kaasuturbiinille menevésta kaasuvirrasta. Suodatinelementtien pitkan ja
vakaan toiminnan ehdottomana edellytyksena on niiden kestavyys lamp6a, me-

kaanista ja kemiallista rasitusta vastaan. (Westerheide ym. 2002) Kuumapuhdis-
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tuksen merkitys korostuu ilmakaasutuksessa, jossa on kyse suurista kaasuvolyy-
meistéd ja merkittdva osa kokonaisenergiasta on kaasun lampdenergiaa (Kurkela
ym. 2008).

Alakankaan (2000) hypoteesina oli, ettd tervayhdisteiden partikkeleita voidaan
suodattaa pois erikoissuodattimella. Kun lampdtila on tarpeeksi korkea (800°C),
tervayhdisteet ovat kaasumaisessa muodossa. Korkeassa lampdtilassa tervayh-
disteet pystyvat reagoimaan pitempaan, mm. vesihdyryn kanssa, ja muuntuvat ja
saattavat hajota. (Alakangas 2000; Simell 1988)

4.3.2.1 Keraamiset suodattimet

Mahdollisimman suuren hyo6tysuhteen saavuttamiseksi ja kayttokustannusten mi-
nimoimiseksi, suodatinmateriaalin tulee taata minimaalinen paineenpudotus. Na-
ma kriteerit tayttyvat keraamisten materiaalien osalta. Kiinteat keraamiset suoda-
tinyksikbt ovat parhaita poistamaan kiintoainepartikkeleita kaasusta 300-
600°C:ssa (LIITE 12). Optimiolosuhteissa paastaan taydelliseen hiukkasten pois-
toon (erotusaste >99,9 %, pitoisuus suodattamisen jalkeen < 5 mg/m>n). (Jahkola
& Kurkela 2002; Westerheide ym. 2002)

Keraamiset suodattimet ovat todistetusti parhaimpia kuuman kaasun suodattami-
seen erinomaisen lampo- ja kemikaalikestavyytensd sekd korkean suodatuste-
honsa ja pitkdkestoisuutensa vuoksi. Korkeissa lampdétiloissa, paineissa ja anka-
rassa kemiallisessa ymparistossa suodattaminen on mahdollista kaytettdessa ke-
raamisia suodatinelementteja. (Heidenreich, Haag, Walch, Mai, Scheibner, Leibold
& Seifert 2002)

Keraamiset suodattimet erottavat hyvin kiinteitd aineita kaasusta. Keraamiset
suodatinelementit pysyvat muodossaan, eivat tarvitse erillisia pidikkeita ja kestavat
hyvin yli 900°C lampdtiloja (LITE 13). (Di Carlo & Foscolo 2012) Keraamisia
suodattimia voidaan puhdistaa paineilmalla, vastavirralla tai viel& tehokkaammalla

pulssipuhdistuksella (englanniksi pulse-jet cleaning). Keraamisia
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suodatinkynttilgitda voidaa kayttda |IGCC-kaasuttimissa. (Dickenson 1992;
Sutherland 2008)

Good ym. (2005) tutkimuksessa todettiin, ettd kvartsi- ja lasikuitusuodattimia
voidaan kayttdd kuuman tuotekaasun suodattamiseen mutta vain tervojen nayt-
teenoton ajan. Varsinaisessa suodatuksessa keraaminen suodatin on parempi.
Muller, Rambo, Daniel, Innocentini, Moreira, Castelo, Coury & Hotza (2008) teke-
man tutkimuksen lopputuloksena oli, ettd keraaminen kuitumateriaali on sovellet-
tavissa joihinkin teollisuuskohteisiin, joissa yhtena kriteerina on korkea lampokes-
tavyys, 750 — 1000°C.

4.3.2.2 Katalyyttien kaytto

Orgaaniset yhdisteet eivat valttamatta aiheuta ongelmia kombivoimalaitoksissa,
mutta joissakin sovelluksissa lampdétila saattaa laskea alle tervan kondensoitumis-
pisteen ja on harkittava tervojen katalyyttistd hajottamista korkeassa lampdtilassa
(ks. KUVIO 8) (Kara 2004). Ison mittakaavan laitoksissa tuotekaasu voi sisaltaa yli
10000 mg/Nm® tervaa (Laurence & Ashenafi 2012). Synteesikaasutusprosessin
olennainen osa on katalyyttinen reformointi. Joissakin tapauksissa tervojen teho-
kas hajottaminen onnistuu itse kaasuttimen sisalla, mahdollisimman korkeassa
kayttolampotilassa. (Kurkela ym. 2008) Suomessa on viime vuosina kehitetty uutta
katalyyttista kaasujen puhdistustekniikkaa, joka tekee mahdolliseksi kaasutus-
moottorivoimalan toteuttamisen kokoluokassa 0,5-3 MWe. Tekniikka on talla het-
kella kokeiluvaiheessa. (Hepola & Kurkela 2002)

Epdpuhtaudet voidaan poistaa termisen tai katalyyttisen konversion avulla
(Marklund & Ohrman 2011). Kaasuttimen petimateriaali voi olla inertti (kvartsi
hiekka) tai katalyyttisesti aktiivinen (dolomiitti tai oliviini) (Laurence & Ashenafi
2012). Puhdistuskustannukset voivat olla jopa puolet kokonaiskustannuksista, mi-
kali 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, mik& nopeuttaa kemiallista reaktiota kulumatta itse reaktios-
sa. Katalyyttia kayttamalla reaktioon tarvittava energiamaaré on vahaisempi ja re-
aktio tapahtuu matalammassa lampdtilassa. Katalyytti koostuu aktiivisesta metal-
lista, tukiaineesta seka promoottorista. (Romar ym. 2011) Dayton (2002) toteaa
kalsinoidun dolomiitin olevan edullinen, laajasti tutkittu epametallinen katalyytti
biomassapohjaisen kaasutuskaasun tervojen hajottamiseen. Se soveltuu seka

primaari- (petimateriaalissa) ettda sekundaariseksi (alavirrassa) katalyytiksi.

Polttomoottorisovelluksissa tuotekaasu on jaahdytettava kayttolampaotilaan, missa
yksinkertaisinta olisi soveltaa kaupallistettuja kylm&puhdistusmenetelmid, kuten
suodatusta ja vesipesua. Koska kylmapuhdistuksessa muodostuu haittavesia, rat-
kaisu ei ole kaikkein ymparistoystavallisin eika taloudellisin, mink& vuoksi tervojen
hajotus ja reformointi on perusteltua tehda ennen kaasun jadhdyttamista. Sovelta-
essa kuumia kemiallisia konversioprosesseja on johdonmukaista kayttaa kuuma-
erotusta myds partikkelien ja aerosolien osalta. Naméa ainesosat voivat vaurioittaa
katalyyttista prosessia. Tasta syysta tuotekaasun puhdistaminen kuumana (suoda-
tus ja kemiallinen konversio) on asianmukaista polttomoottori- ja synteesikaasu-
kaytdssa. Kylmapuhdistusmenetelmia voidaan kayttdd puhdistusprosessin viimeis-
telyssa, jotta kaasulle asetetut vaatimukset tayttyisivat kokonaan. (Milne ym. 1998)
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Pienikokoisen myo6tavirtakaasuttimen tapauksessa kaasun lampdtila on vain 500-
600 °C ja kaasun tervapitoisuus alle 1000 mg/Nm?®, minké 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 menetelmia

Sykloneja, kangassuodattimia, jauhemaisia (hiekka)petisuodattimia seka kuiva- ja
marka- ja sahkodsuodattimia kaytetaan yleisesti partikkelien erotuksessa mutta ne
soveltuvat myos tervan puhdistukseen. (LITE 14-15)

4.4 Esimerkkitapauksia

Seuraavassa esittelen kaksi esimerkkia toiminnasta olevista kohteista. On huomi-
oitava, ettd valmistajia on lukuisia ja tunnettuja suodatusratkaisuja sovelletaan yh-
distelemalla.

4.4.1 Xylowatt

Xylowatin (2014) mukaan tuotekaasun ns. kunnostusprosessin (mm. puhdistus)
tehtavana on huolehtia seuraavista toiminnoista:

» Polypartikkelien ja tervajaamien poistaminen

* Ylimaaraisen vesihOyryn nesteyttdminen ja erottaminen

* Tuotekaasun jadhdyttdminen ennen polttomoottorisovellusta
Kaasun kunnostusyksikkd koostuu muutamasta yhdistetystd suodatusvaiheesta,
kuten syklonista, pesurista ja jaahdyttimena toimivasta lammdnvaihtimesta.
Kun tuotekaasu on puhdistettu poélysta ja viimeisista tervajdamista, se jadhdyte-
tdaan 10°C:een veden kondensoimiseksi ja kaasun kuivaamiseksi. Jadhdytys ta-
pahtuu kahdessa vaiheessa. Menetelma on aarimmaisen tehokas puhdistustapa
partikkeleille ja ei-toivotuille yhdisteille. Prosessissa lauhdelamp6 otetaan talteen.
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Tuotekaasu sisaltaa alle 10mg/Nm?® pélya, tervaa ja muita hienoja partikkeleita, ja
alle 1 % vetta. (Xylowatt 2014)

4.4.2 Royal Dahlman

Energy research Centre of the Netherlands (ECN 2012) on kehittanyt ja kaupallis-
tanut vuonna 2007 ratkaisun, jolla terva saadaan poistettua kokonaan tuotekaa-
susta. Puhdistusyksikdn nimi on OLGA ja valmistajana tanskalainen Royal Dahl-
man. Veden sijasta jarjestelma kayttdd orgaanista 6ljya pesurina. OLGA poistaa
tervan veden kastepisteen alapuolella, mik& estdd veden ja tervan sekoittumisen.
Talteen otettu tervajate kierratetaan takaisin kaasuttimeen esilammittamaan bio-
massaa ja tuottamaan lisda lampoenergiaa. OLGA soveltuu parhaiten 210 MW lei-
jupetikaasuttimille ja suuremmille vastavirtakaasuttimille, joissa tervan maara on
suuri ja laitteen hy6tysuhde parempi investointikuluihin ndhden. Liitteessa 16 ver-
taillaan OLGA:n ja markapesurin puhdistustehokkuutta.

4.4.3 Yhdistelmaratkaisu

Laurence ja Ashenafi (2012) ovat osoittaneet tutkimuksessaan kustannustehok-
kaimman suodatusratkaisun. Tutkimuskohteena oli olemassa oleva, kokoluokal-
taan pieni (20 kW) kiintopetimyotavirtakaasutin, jota kaytettin CHP-tuotannossa
polttomoottoritekniikan kanssa.

Lentotuhka ja tervat poistettiin seuraavanlaisella suodatusprosessilla (KUVIO 9):
Kaasu jaahdytettiin 600°C:sta 400°C:een; syklonilla poistettiin yli 5 ym kokoiset
partikkelit ja 80 % lentotuhkasta; vesisumutteisella jaahdyttimella (jaahdytys
450°C:sta 250°C:een) autettiin tervan tarttumista kaksivaiheiseen hiekkapetiin
(karkea ja hieno). Kaasu on suoraan sovellettavissa polttomoottorissa.
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45 Laitteiston materiaali
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Seka kaasutinreaktorin ettd suodatinjarjestelmien perusmateriaalit (suodattimen

pidikkeet, siirtoputkisto) on valittava huolella, koska tuotekaasu sisaltaa korro-
doivia kemiallisia yhdisteita (HCI, H,S, NHz). VTT:n Stahlberg ym. (1998) suoritta-
massa tervan naytteenottokokeessa kaytetyistd materiaaleista, tdman tutkimus-

tyon kannalta tarkeimmaksi osoittautui haponkestava teras, AlSI 316 (naytteenotto

putkisto ja suodatinpidike).
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5 TUOTEKAASUN YLEISET SOVELLUSKOHTEET

Kaasutettaessa biomassaa erittédin korkeassa lampotilassa (1200-1400°C) muo-
dostuu biosynteesikaasua (H, ja CO), jota voidaan hyédyntda metanolin ja vedyn
valmistuksessa tai synteettisen polttoaineen valmistuksessa Fischer-Tropsch-

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

Kaasutettaessa biomassaa matalammassa lampdétilassa (800-1000°C) muodostuu
tuotekaasua, mika koostuu paaasiassa CO, H,, CO, , H,O, CH4 , N, seké kevyista
ja raskaista hiilivedyista. Tata kaasua on mahdollista polttaa suoraan poltto- tai
Stirling-moottorissa. (Laurence & Ashenafi 2012; Pieniniemi & Muilu 2011a)

Itavaltalaisen yrityksen Bioenergiesysteme (2010) mukaan puhtaan tuotekaasun
sovelluskohteita voidaan luetella yleisluontoisesti seuraavalla tavalla:

e suora polttaminen (lAmmityskattilat, uunit, yhteispoltto)
e kaasumoottorit

e kaasuturbiinit

e polttokennot

e kombiratkaisut

e synteesi-reaktiot

e kaasuverkkoon syottaminen.

Seuraavassa 0siossa esittelen ensimmaisena kombiratkaisua (CHP) ja sen jal-
keen erilaisia teknologioita ja polttoaineratkaisuja, joihin CHP-tuotanto voi perus-

tua.

5.1 Hajautettu pienimuotoinen yhdistetty sahkon- ja lammdntuotanto

Hyddyntamalla l1ahtéaineiden ja tuotteiden joustavan kayton yhteistuo-
tanto tarjoaa huomattavasti taloudellisemman vaihtoehdon nykyisiin,
pelkkda energiaa tuottaviin laitoksiin verrattuna (Hepola & Kurkela
2002).
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Kuvio 10 havainnollistaa hyvin miten hajautettu yhdistetty sahkon- ja lammdntuo-
tantolaitos toimii. Kiintead, uusiutuvaa biomassaa kerataan, valmistellaan ja kulje-
tetaan varastoon, jossa se tarvittaessa kuivataan ja kaasutetaan kaasutusreakto-
rissa. Syntyy tuotekaasua, joka puhdistetaan ja siirretdan séhkdenergiaa tuotta-
vaan yksikkoon. Lopuksi sahkd ja lampd siirretaan energiankulutuskohteisiin.

BIOMASSAN YHDISTETTY SAHKON- ENERGIAN-

LAHTEET JALAMMONTUOTANTO KULUTUS-

KOHTEET [
|

Teollisuus

|

m—'
1P T uiset

rakennukset

I
I
]
Hakkuujate !
metséasta

Put-neolhsuudén e

jate 33
\ Y
Maatalouden
sivutuote i
B 35
7y |
Kierratyspuu y ¥, Genset Sahko- ja
b B Vorasioih , Kaasun (sahko- lampoenergia
S AICI  Klietin Kaasutin- puhdistus- generaattori)
esivalmistelu  ja kuivaus

reaktori yksikko

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

Lundgrenin (2011) mukaan Pohjoismaiden runsaat biomassaresurssit tarjoavat
mahdollisuuden pienten CHP-laitosten pyoérittamiseen. Nykyaan Rankine-sykli -
nimella tunnettu biomassa-CHP-tuotanto tapahtuu suuremmassa mittakaavassa
vesi-hoyryjarjestelmalld. Stirling-moottori ja kaasutusjarjestelmat (kaasutin, jossa
kaasuturbiini tai -moottori) ovat toistaiseksi kehitteilla ja vaativat jatkotutkimuksia.

CHP takaa korkean kokonaishyotysuhteen, jolloin séhkéntuotannon osuus vaihte-
lee 30 % molemmin puolin sovelletusta tekniikasta riippuen (Motiva 2013). Karja-
laisen (2012) tutkimuksen mukaan hajautetun sahkéntuotannon mahdollisuudet ja
potentiaalit Suomen pien-CHP-kohteissa voidaan luetella energiankulutuskohtei-
den mukaan seuraavasti:

o Aluelammityksen lampokeskukset

e Maatilat ja puutarhat

e Kaukolampdverkon ulkopuoliset suurkiinteistot

e Kylpylat, uimahallit ja ja&hallit.
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Pien-CHP-tuotannon nelja erilaista perustekniikkaa ovat (Motiva 2013):
e Polttomoottorit ja kaasuturbiinit
e HOyryturbiinit ja muut hdyryvoimalaitteet
e Muut valittajaaineisiin liittyvat tekniikat (esim. Stirling)

e Polttokennot.

Lundgren (2011) on laatinut tutkimuksessaan yhteenvedon nykytilan Pohjoismai-
den CHP-ratkaisuista. Taulukon 10 kolme ensimmaista tekniikkaa perustuvat ka-

asutukseen.

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

TEKNIIKKA 10-500 kW, [0.5-5 MW,

Kiintopetikaasutus
Kaasumoottori

Leijupetikaasutus
Kaasumoottori

Kaasuturbiini, tuote-
kaasulla toimiva

Orgaaninen Rankine-
sykli (ORC)

Hoyrykierto (Rankine)

Stirling-moottori (pel-
letit)

5.2 Suora poltto ja hoéyryvoimalaitokset

Tuotekaasun polttaminen lammityskattilassa on yksi useammasta soveltamisen
vaihtoehdoista (Reed & Das 1981). Suoraan polttamalla tuotekaasua voidaan so-
veltaa teollisuusprosesseissa (Xylowatt 2014). Motivan (2013) mukaan pienessa
mittakaavassa sitd sovelletaan useimmiten vain omakotitalojen lammittamiseen.

Kattilan koko on pieni, ns. mikrokokoluokan kaasuttimia.
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CHP-jarjestelmien palamis- ja hoyryturbiiniteknologioita on yleisesti kaytossa
isomman mittakaavan biomassa-CHP-jarjestelmissa (Motiva 2013; Pieniniemi &
Muilu 2011a). Pienessa kokoluokassa hdyryturbiinien hyodtysuhde on huono
(Karjalainen 2012).

5.3 Polttomoottorit ja kaasuturbiinit

Tutkimustyon toimeksiantajan mukaan tuotekaasun paasovelluskohteena tulee

olemaan mité todennakoisimmin CHP-jarjestelmassa sovellettu polttomoottori.

Pieniniemen ja Muilun (2011a) tutkimuksen mukaan sahkodntuotantoon keskittyva,
kaasutukseen perustuva CHP-jarjestelmd saattaa olla hyodtysuhteeltaan tehok-
kaampi suoraan CHP-polttoon ndhden. Tama vaihtoehto on avannut mahdollisuu-
den siirtya perinteisesta pienen mittakaavan ja hyotysuhteeltaan matalasta hoyry-
voimalaitoksesta tehokkaaseen kaasuturbiiniin (Knoef 2008). Matalan tervapitoi-
suutensa vuoksi myoétavirtakaasutin on ollut suosituin ja menestyksekkain ratkaisu
polttomoottorikaytdssa (ARTIM 1982). Pieninimi ja Muilu (2011a) mainitsevat
my0s Stirling-moottorin kayttokelpoisena hyotykohteena.

5.3.1 Polttomoottorit

Jotta tuotekaasua voidaan kayttda ongelmitta, on oleellista varmistua sen riittavas-
ta puhtaudesta. Kun kaasutusjarjestelma yhdistetaan polttomoottoriin, tulee moot-
toriin johdetun tuotekaasun olla riittdvan puhdasta polyhiukkasista, tervasta ja
happamista yhdisteista. Moottorin tyypista ja kunnosta riippuen sallittu epapuhtau-
den maara voi myos vaihdella. Tiedema tydtovereineen maaritteli 80-luvun alussa
silloin saatavilla oleville polttomoottoreille kaasun puhtausvaatimustasot seuraa-
vasti (Tiedema, van der Weide & Dekker 1983):

e Pdlyhiukkaset: < 50 mg/m?® kaasussa. Mieluiten 5 mg/m?
o Terva: < 500 mg/m? kaasussa

e Syovyttavat yhdisteet: < 50 mg/m?® kaasussa (mitattu kuten etikkahappo).
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Alla olevassa kuviossa 11 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavio energiatuo-

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

5.3.2 Mikroturbiinit

Mikroturbiineilla varustettu kaasuturbiinilaitos on uutta Suomessa kehitettya tekno-
logiaa, joka on talla hetkella laajemmassa kaytossa Keski-Euroopassa. Suomessa
kehitystybn alla on useita myo6tavirtakaasutukseen perustuvia pienia CHP-
tuotantoyksikaoita. (Motiva 2013)

Kosken ja Puurtisen mukaan mikroturbiineja kaytetaéan enemman pienten (10 —
100 kW,) energiatarpeiden tayttamiseen. Kayttokohteina voisivat olla sairaalat ja
muut vastaavat laitokset seka pienet yhteisot. Jarjestelma soveltuu niin perus- kuin
varavoimakayttoonkin. Kulut ovat verrattain pienid huippusdhkontuotannossa ja
mikroturbiineilla varavoimatuotannossa kaytto- ja huoltokustannukset ovat pie-
nemmat kuin esim. dieselmoottoreilla. Biovoimalat soveltuvat myds jatkuvaan
kayttoon, mikd on niiden selked etu verrattuna mm. varavoimaloina kaytettyihin
maakaasu- ja 6ljyvoimaloihin. Mikroturbiini on luotettava ja kaynnistettavissa no-
peasti. (Koski & Puurtinen 2008)
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Gibsonin (2013) mukaan mikroturbiinin heikkouksia on heikko polttoaineen konver-
tiosuhde séhkdenergiaksi (noin 30 %), mika selittdd insindorien tavoitteet ottaa tal-
teen tuotettua hukkalampoa laitteiston kokonaishy6dyn parantamiseksi. Syracusen
yliopisto on ottanut askeleen eteenpadin ja toteuttanut kolmannen sukupolven kom-
biratkaisun, jadhdytyksen lammityksen ja sahkontuotannon kanssa (CCHP).

5.3.3 Mikroturbiinit ja tuotekaasun puhtaustaso

Kaasuturbiinit ovat erittdin herkkid pdlylle ja korroosiota aiheuttaville alkalihdyryille
(Na, K, Ca), joita on lasna tuotekaasussa vahaisia maaria (FAO 1986). Liitteessa
17 esitadn Syred, Fick, Griffiths, & Syred (2004) tutkimuksessa kasitellyn kaasuturbii-
nin raja-arvoja. Kosken ja Puurtisen (2008) tutkimuksen mukaan juuri naiden raja-
arvojen takia mikroturbiinijarjestelmééan saattaa tulla lisdkuluja erityisesti huolto- ja
suodatuskustannusten osalta. Erillisten suodatusratkaisujen johdosta laitoksesta
tulee monimutkaisempi ja hankalampi kasitella. Milne ym. (1998) kannustaa ly-
hennettyihin huoltovaleihin biopolttoainetta kaytettaessa.

5.4 Muut valittajaaineisiin liittyvat tekniikat kuten Stirling-moottori

Stirling-moottorin keksi ja patentoi skotlantilainen pappi Robert Stirling vuonna
1816. Moottorityypin ominaisuudet ovat monessa yksityiskohdassa parempia kuin
(Otto) polttomoottorin, esim. hiljainen kayntidéni, useat polttoainevaihtoehdot, kor-
kea hyotysuhde ja matalat paastbarvot seka korkea lahtéteho. (Britannica 2013)

Kaasuturbiinin tapaan myds Stirling-moottori mahdollistaa polttoaineen korkean
syottélampdotilan, mikd parantaa termistd hyotysuhdetta (FAO 1986). Tamé voi-
daan tulkita niin, ettda kuumaa tuotekaasua ei tarvitse jadhdyttadd ennen syottoa ku-
ten polttomoottorikaytdssa.
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5.5 Polttokennot

Hepolan ja Kurkelan (2002) mukaan polttokennohybridit ja korkealampétilapoltto-
kennot kokoluokassa 0,2-10 MW ovat kymmenen vuoden kuluessa kayttokelpoisia
teknologioita sdhkdntuotannossa seka sahkon- ja lammdodntuotannossa. Polttoken-
notekniikoilla on saavutettavissa korkeampi hydtysuhde sdhkdntuotannossa nykyi-
sid tai kehitteilld olevilla, esim. polttomoottori- ja turbiinitekniikoita, matalammilla
paastoilla. Suomen kannalta erittéin kiinnostava on mm. biomassan kaasutuskaa-
sun kayttdminen korkealdmpdétilakennoissa ja polttokennohybrideissd. On olemas-
sa laitoksia paikalliseen s&hkon ja lammityskayttoon, missa kayttdaineena on vety.
Naiden polttokennoratkaisujen ongelma on korkeat investointikulut (Motiva 2013).

Polttokennojen polttoaineena on vety, mita tuotekaasu myo6s sisaltaa. Polttoken-
non kaasulle asetettu puhtausvaatimus on kaasuturbiinia korkeampi. Biomassan
kaasutuksella pelk&n vedyn (H>) tuotanto olisi kallisarvoinen ja monivaiheinen pro-
sessi (Richardson, Blin & Julbe 2011).

5.6 Kemiallisten yhdisteiden valmistus

Toisen maailmansodan aikana on rakennettu eri sijaintikohteisiin kaasutuslaitoksia
poltto- ja voiteluainevalmistusta varten (LIITE 18). Tavoitteena oli valmistaa FT-
menetelméalla hyvanlaatuista bensiini- ja diesel6ljypolttoaineita. Suuressa mitta-
kaavassa kaytettyna syotteend oli kivihiili. (British Intelligence Objectives Sub-
Committee 1945)

Isommassa mittakaavassa FT-menetelmalla (GTL) tuotetaan erilaisia kemiallisia
yhdisteita, metanolia ja alkoholia sekd fermentoimalla tuotekaasua (KUVIO 12).
Investointikulut ja kayttokustannukset ovat merkittavat. Esimerkkind ovat suuryri-
tykset Sasol Etela-Afrikassa ja Shell Malesiassa.
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KUVIO 11. Synteesikaasun sovelluskohteet (Bain 2008)

Hajautettua pienen kokoluokan FT-synteesiin pohjautuvaa biopolttoainetuotantoa
ei ole toteutettu kaytdnnossa (Romar ym. 2011). Myo6ta- ja vastavirtakaasuttimet
ovat poissuljettuja vaihtoehtoja polttoainetuotannossa (E4tec 2009).
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6 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimuskohteena oli 150kWy: (s&hkoteholtaan noin 50KW.) kiintedkerros-

myotavirtakaasutuslaitoksen tuottaman kuuman tuotekaasun suodatusratkaisu.

Tutkimuksen alaongelmat on jaettu kahteen pdaryhméaan, tekniseen nakokulmaan
(pdaryhma A) ja kaupalliseen nékdokulmaan (paaryhma B), joita esittelen tarkem-
min tutkimustulosten analysointiosiossa (kappaleet 7-8). Alaongelmat liittyvat
suodatusratkaisun jatkuvatoimisuuteen, puhtaustasoon, puhdistusmenetelmiin, in-

vestointi- ja huoltokustannuksiin seka markkinapotentiaaliin (LIITE 19).

Tutkimuksen kohteena on myotavirtakaasuttimen pyrolyysin avulla tuottama kuu-
ma tuotekaasu. Kaasuttimen syotteend eli polttoaineena on uusiutuva Kkiinted

energialahde, tassa tapauksessa Suomessa kasvanut puu.

6.1 Tutkimuksen toteutus

Aloitin tutkimuksen huhtikuussa 2013 perehtymalla tutkimustyota kasittelevaan kir-
jallisuuteen seka aiheesta tehtyihin vieraskielisiin tutkimusartikkeleihin. Talléin va-
litsin tyOkaluksi kokeellisen tutkimusmenetelméan, johon kuului kysymysten asettelu
sekd mittaustulosten raportointi ja analysoiminen. Tahan pienimuotoiseen tutki-
mustyohon soveltuvia mittaustuloksia ei pilottikohteesta kuitenkaan ollut suunnitel-
lun aikataulun puitteissa kaytettavissad, joten muutin tutkimusmenetelman teema-
haastatteluksi heindkuussa 2013. Aloitin varsinaisen tutkimustyon kirjoittamisen
alusta lokakuussa 2013 (k&sitekartta 10ytyy kuviosta 13).
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6.2 Tutkimusmenetelméa

Haen vastauksia tutkimusongelmaan ja alaongelmiin kvalitatiivisen tutkimuksen
keinoin, kayttamalla teemahaastattelua. Toteutin tutkimuksen seuraavien paavai-
heiden mukaisesti: uuden tutkimussuunnitelman laatiminen, teoriaan perehtymi-
nen ja aineiston kerddminen, haastateltavien kontaktointi ja haastatteluaikojen so-
piminen, haastattelukysymysten laatiminen, haastattelun valmistelu, haastattelujen
toteuttaminen, tulosten yhteenveto ja analysointi seka johtopaattsten tekeminen.

Haastattelun kysymykset esitin liitteen 19 mukaisesti.

TUOTEKAASUN
PUHDISTUSMENETELMAT
-Peruskasitteet

TEEMAHAASTATTELU
(TUOTEKAASUN PUHDISTUS)
p——— TUOTEKAASUN

KAASUTUS TEKNINEN JA PR SOVELLUSKOHTEET

KAUPALLINEN -Peruskasitteet
NAKOKULMA

) 4

TUTKIMUSTULOSTEN
ANALYSOINTI JA
YHTEENVETO

JOHTOPAATOKSET

-Peruskasitteet

e —

KUVIO 12. Tutkimustyon kasitekartta
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6.3 Tutkimuksen kohderyhma

Tutkimuksen kohderyhméa muodostuu kuudesta tarkoin valitusta haastateltavasta
henkilosta, jotka toimivat alalla yrittajing, tuotekehitysasiantuntijana, tutkijana ja
professorina. Haastateltujen toimipisteet ovat eri paikkakunnilla ympéari Suomea.
Tutkimusjoukko edustaa monipuolisesti alan erikoisosaajia.

Erilaisista toiminimikkeistaan huolimatta haastatellut ovat tietoisia sovelluskohtees-
ta, kyseisesta tuotteesta ja kokonaisuuden toiminnallisuudesta. Tarkastelujen ja
tutustumisen perusteella haastateltujen opiskelutausta on erilainen, kaikilla on va-
hintaan korkeakoulututkinto ja kahdella on tohtoritason tutkinto. Ty6taan he teke-
vat paaasiassa tietokoneen kanssa. Haastatelluista puolella on enemmaéan kaytan-
non kokemusta teknisesta kuin kaupallisesta ndkdkulmasta ammattinsa vuoksi.
Puolella haastatelluista on enemman nakemysta aiheesta kaupallisesta nakokul-
masta, silti heidan teknisten asioiden tietamyksensa on hyva johtuen osallistumi-
sesta erilaisiin tuotekehitysprojekteihin alalla. Tama kasitykseni muodostui taus-

taselvitysten ja haastattelujen perusteella.

Kolmen yrittdjan tydtehtavat erosivat toistensa tyotehtavista. Nama yrittajat tyos-
kentelevat teknologian alalla laitevalmistuksen, tuotekehityksen ja sijoittamisen pa-
rissa ja heidat voidaan nahdéa heterogeenisend ryhmana.
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7  TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tasséa kappaleessa kayn lapi yksildille tehtyjen teemahaastattelujen tulokset. Kuu-
desta haastatellusta kaytan lyhenteitd H1 — H6.

7.1 Teemahaastattelu

Haastattelujen ajankohdat sijoittuvat heind- ja syyskuun valille vuonna 2013. Tein
haastattelut yrityksen tilassa, junamatkalla tai puhelimitse. Kahdesta haastattelus-
ta kirjoitin muistiinpanot ja nelja haastattelua &anitin myohempaa tulosten purkua
varten. Haastattelut etenivat systemaattisesti ja kysymysten takaa loytyy laajoja
asiakokonaisuuksia, joihin kukin vastaaja kertoi keskustelun puitteissa nakemyk-
sensad parhaansa mukaan. Esitin lisdkysymyksia tilanteissa, joissa haastateltava
antoi vastauksensa tiivissa muodossa. Talla tavalla halusin varmistua vastauksen

siséllosta. Haastattelut etenivat keskustelun muodossa ja onnistuivat hyvin.

Haastattelun kysymykset olen muodostanut tutkimustydn toimeksiantajan kanssa
kaytyjen palavereiden perusteella. Haastattelulomake on esitetty liitteessa 19. Tut-
kimuskohteena on kokonaisteholtaan noin 150 KW, myo6tavirtakaasutuslaitoksen
tuottaman tuotekaasun suodatusratkaisu. Alaongelmat on jaettu kahteen paaryh-
maan, teknisen ndkdkulman mukaan (paaryhméa A) ja kaupallisen nakdkulman
mukaan (paaryhma B). Alaongelmat liittyvat suodatusratkaisun jatkuvatoimisuu-
teen, puhtaustasoon, puhdistusmenetelmiin, investointi- ja huoltokustannuksiin se-

k& markkinapotentiaaliin.

Haastattelun kysymykset:

» Olisiko tarve, etta laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen?

» Mika olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle?

* Mikéa olisi mielestasi markkinoilta 10ytyviltd ratkaisuista paras tuotekaasun
puhdistusmenetelma?

* Mink& verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikk?

» Paljonko saisi olla suodatinyksikon kaytto- ja huoltokustannukset kuukaudes-
sa?

* Minké&laisen markkinapotentiaalin ndet tuotekaasun puhdistusyksikélle?
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7.2 Tekninen ndkdkulma

Haastattelujen tulokset olen ryhmitellyt tutkimuksen alaongelmien otsikoiden mu-
kaan. Seuraavassa kayn lapi teknisten asioiden alaongelmien (Al, A2, A3) sisal-
toa tarkemmin haastateltujen vastausten mukaan, minkéa jalkeen esitan ne taulu-
koissa teemoittain koottuna. Taulukon jalkeen analysoin vastaukset. Tutkimustu-
losten yhteenvedossa (kappale 8) on esitetty haastattelujen johtopaattkset teori-

aan peilattuna.

7.2.1 Laitoksen suodatusratkaisu

Al. Olisiko tarve, ettéa laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen?

"Kylla olisi, ja se olisi ainoa jarkeva vaihtoehto...” (H1)

"Kylla, taytyisi olla jatkuvatoiminen. Se pitaisi olla jarjestettavissa si-
ten, ettd laitosta voidaan ajaa pysayttdmatta sitd kesken prosessia.
Suodattimen pitaisi olla vaihdettavissa tai puhdistettavissa ilman pro-
sessin keskeytysta.” (H2)

"Kylla ehdottomasti... Kun laitetta ajetaan ylos tai ajetaan alas tuhka-
ja tervapartikkelien muodostaminen on kaikista voimakkaimmillaan ja
ne pitdd saada kaasusta pois... Aina kun laitos on kaynnissa, aina tu-
lee suodatuksen olla paalla.” (H3)

"Kylla se pitéisi olla jatkuvakayttdinen. Kun kaasutuslaitos on kaytos-
s4, puhdistuksen pitad myos olla kaytossa... Kaasutusvirran tulisi olla
vakio. Tama asettaa suodatinyksilélle haasteita.” (H4)

"Kylla on. Vahintaankin pitdd koko ajan suodattaa kaasua vaikka suo-
datinta puhdistetaan valilla.” (H5)

"Kylla.” (H6)

Haastateltujen vastaukset olen koonnut ja teemoittanut taulukkoihin 11-13. Tee-
moitetut asiat tai asiakokonaisuudet kerasin taulukoiden ensimmaiseen sarakkee-

seen. Toisessa sarakkeessa on haastatellun henkilén lyhenne.
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TAULUKKO 11. Al. Olisiko tarve, etta laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoi-

minen?

Teemoitettu vastaus

Asian esittanyt
haastateltu,

H1 - H6
Kylla ehdottomasti. kaikki
Tuotantoprosessi ei saa hairiintyd suodatinhuollon takia. H2, H3
Kaasutusvirran tulisi olla vakio. H4
Sahkon ja lammon tuotanto pitaa olla jatkuva. H3

Haastateltujen yksimielisten vastausten perusteella johtopaatbksena on, etta suo-

datusratkaisun tulee olla ehdottomasti jatkuvatoiminen. Jatkuvatoimisuuteen liitty-

en kaksi haastateltua tarkensivat, ettad kaasun tuotantoprosessi ei saa hairiintya

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

simman tasainen. Liséksi yksi maininta koski sahkon- ja lammoéntuotantoa, minka

tulee olla jatkuvaa.

7.2.2 Tuotekaasun puhtausvaatimus

A2. Mika olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle?

"Mita kayttaja haluaa? Ei tuotekaasu saisi sisaltdd vettd eika muuta-
kaan nestettd. Kayttokohteesta 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 pienempéaé kuin siind.” (H2)

"Jos suoraa kaasunpolttoa harrastetaan, puhtausvaatimus ei ole niin
tarkeda... Moottorikdytdssa puhtaustaso riippuu eri valmistajien vaa-
timuksista... Varsin turbiinikdytossa tulee olla pienhiukkasten maara
hyvin pieni...” (H3)

"Riippuu poltetaanko, johdetaanko moottoriin tai katalyyttiseen sovel-
lukseen, se maarittdd puhdistusvaatimukset... Moottorillekin pitaa vie-
d& puhdasta kaasua...” (H4)

"Jos puhutaan tervasta se on yleensa alle 0,5 gr/m® kuivassa kaasus-
sa... Mikroturbiinikdytdssa ongelmaa aiheuttaisi tuhka ja muut kiinteat
aineet, partikkeleita ei saa olla.” (H5)

"Riittavan puhdas mantamoottorille. Moottorinvalmistajan vaatimusten
mukaan.” (H6)
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TAULUKKO 12. A2. Mika olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle?

Teemoitettu vastaus Asian esittanyt
haastateltu,
H1 - H6
Riippuu kayttokohteesta ja sovelluslaitteen valmistajasta. H1,H3,H4,H6
Kayttokohteen hyttysuhde vaihtelee 60 — 90% H1
Sama puhtaus kuin rekkojen EURO 6 normi dieselmoottoreissa. | H2
Pitaa erottaa epépuhtaudet orgaanisiin ja epaorgaanisiin H3, H4

Haastateltujen vastausten johtopaatoksen mukaan tuotekaasun puhtaustason
maarittdminen on kiinni kayttokohteesta, mikd on CHP-tapauksissa useimmiten
polttomoottori, Stirling-moottori tai kaasuturbiini. Valmistaja puolestaan méaarittelee
tarvittavat puhtausvaatimukset sarjatuotteilleen. Eri kaytto- tai sovelluskohteilla on
eroavat hyotysuhteet, ja isomman hyotysuhteen kayttokohteilla on tarkemmat,
valmistajan asettamat puhtausvaatimukset. Kaksi haastateltua korosti kahden eri-
tyyppisten epapuhtauksien (orgaaninen ja epaorgaaninen) esiintymista, joiden
haittavaikutukset laitteistoissa ilmenevét eri tavalla ja joiden puhdistaminen tapah-
tuu eri menetelmilla.

Yksi haastateltu kertoi partikkeleiden osalta puhtaustasoksi riittavan 30-40 pum
polttomoottorikaytdéssa ja 1 um mikroturbiinikdytdssa. Yksi haastateltu ilmaisi, etta
puhtaustason tulisi olla EURO 6 -standardin mukainen tai sitdkin alhaisempi. Yksi
tuli maininneeksi mittayksikon PM (englanniksi Particulate Matter), joka tarkoittaa

grammamaarada ainesta kuutiometrissa kaasua.
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7.2.3 Parhaat puhdistusmenetelméat

A3. Mika olisi mielestasi markkinoilta I6ytyvilta ratkaisuista paras tuotekaa-

sun puhdistusmenetelma?

"Suodatusratkaisua ei voi yleistaa koska kaasutuslaitoksen valmistajia
on erilaisia... Nykyratkaisut: eri tavalla, eri vaiheessa...” (H1)
"Sellaista toimivaa markkinoilta 10ytyvaa ratkaisua ei ole saatavissa.
Sen taytyisi perustua kuivapuhdistukseen, ettei olisi tarvetta vesi-
pesuun. Vesipesu olisi viimeinen vaihtoehto. On olemassa nelja pe-
ruspuhdistusmenetelméad, ja puhdistusmenetelma voi olla naiden yh-
distelma.” (H2)

"Ongelmana olisi varmaan se, ettei markkinoilta ei oikein 16ydy puh-
taasti tuotekaasun puhdistukseen tarkoitettuja puhdistusmenetelmia.
Sykloni toimii kuivalle tuhkalle. Suodatus voi olla monivaiheinenkin.
Pienimuotoisen kaasutuksen yhteydessa vesipesuri on suoraan pois-
suljettu ratkaisu...vesi on ongelmajatetta. Kaasutuksessa en méa nae
raskasmetalleja ongelmana... VTT:n julkaisuissa oli puhe krakkauk-
sesta.” (H3)

"...esim. kaasunpesuri... Yleisesti puhuen tahan sovellukseen on par-
haat ja halvimmat ovat markapesureita ja kuivapesureita. Naita voi-
daan kayttda yksittain tai yhdistettyna vaiheistettuna... Kalliimpia suo-
datinratkaisuja ovat sdhkdsuodattimet, joita kaytetaan teollisuudessa
iIsommassa mittakaavassa. Sykloneita kaytetddn isommissa mittakaa-
voissa. Katalyyttiset partikkelifiltterit ovat myos kallimmasta paasta.
On lisdksi muitakin puhdistusmenetelmia.” (H4)

"Yksi vaihtoehto on kuivapuhdistus. ...mekaanisesti mutta automati-
soidusti puhdistetaan pdlypussi... Markadpuhdistus on toinen vaihtoeh-
to, mutta silloin syntyy jatevetta. Jos kaasutin tekee tervaista kaasua,
silloin poélypussisuodatus ei riitd, silloin pitdd kayttdd myos marka-
pesuria.... Jos tervaa halutaan puhdistaa entista tehokkaammin, se
onnistuu katalyyttisesti tai 6ljypesussa.” (H5)

"Kuivasuodatin...” (H6)

TAULUKKO 13. A3. Mika olisi mielestasi markkinoilta l16ytyvilta ratkaisuista paras
tuotekaasun puhdistusmenetelma?

Teemoitettu vastaus Asian esittanyt

haastateltu,
H1 - H6

Ratkaisua ei voi yleistdd koska kaasutuslaitokset vaihtelevat val- H1, H2,

mistajansa mukaan.

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

Regeneroitava ratkaisu on kierrattamista. H1, H3

Toimivaa markkinoilta |0ytyvaa ratkaisua ei ole saatavissa. H2

(jatkuu)
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TAULUKKO 13. (jatkuu)

Kuivapuhdistus. H2, H4, H5, H6

Yhtena vaihtoehtona méarkapuhdistus, eli vesipesu, vaikka syntyy- | H4, H5
kin jatevetta

Vesipesua ei pitaisi kayttaa. H2
Vesipesua ei pitaisi kayttda pienimuotoisen kaasutuksen yhtey- H3
dessa.

Suodatus voi olla monivaiheinen (eri partikkelikokoja) H3
Paras ja halvin on markapesuri ja kuivapesuri. H4
Teollisuudessa isommassa mittakaavassa kallimmasta paasta H5

esim. sahkdsuodatin, sykloni, katalyyttinen partikkelifiltteri

Haastateltujen vastauksista voidaan vetéé johtopaatds, ettéa yksiselitteisesti paras-
ta puhdistusmenetelma& ei ole olemassa vaan tulisi yhdistaa eri menetelmia, joilla
saadaan kiinni erilaiset epapuhtaudet. Paras ei ole ehka taloudellisesti kannattavin
ratkaisu ja vesipesuria tulisi soveltaa harkiten. Kaksi haastatelluista kertoi suoda-
tusratkaisujen olevan kaasutuslaitoksesta riippuvaisia. Kolmen haastatellun mie-
lesta kaasua tulee suodattaa eri menetelmilla eri vaiheessa, mutta heista kaksi oli
sitd mieltd, etta vesipesuria ei pida kayttaa ongelmajatteeksi luokiteltavan jateve-
den muodostumisen takia. Naista kolmesta henkilosta ainoastaan yksi tarkensi,
mitd menetelmaa han pitda oikeanlaisena ja toimivana - kuivapuhdistusta. Kuiva-
puhdistusta piti hyvdnd menetelmand yhteensd nelja henkiloa haastatelluista.
Kaksi haastateltua piti markapuhdistusta varteenotettavana ratkaisuna. Heista toi-
nen piti myos kuivapuhdistusta yhtena toimivana ratkaisuna ja toinen korosti suo-
datuksen olevan mahdollisesti monivaiheinen prosessi. Kaksi haastateltua oli pita-
nyt suodattimen regenerointia jarkevana ja ekologisena ratkaisuna. Kolme haasta-
teltua mainitsi katalyyttisestd puhdistuksesta tai krakkaamisesta. Yksi haastateltu
vastasi, ettd valmista ratkaisua ei ole markkinoilla saatavilla. Tama haastateltu
luotti kuivapuhdistukseen ja oli mark&puhdistusta vastaan.
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7.3 Kaupallinen nédkdkulma

Haastattelujen tulokset olen ryhmitellyt tutkimuksen alaongelmien otsikoiden mu-
kaan. Seuraavassa kayn lapi kaupallisten asioiden alaongelmien (B1, B2, B3) si-
saltbd tarkemmin minka jalkeen esitan taulukoissa haastateltujen vastaukset tee-
moittain koottuna. Taulukon jalkeen analysoin vastaukset. Tutkimustulosten yh-
teenvedossa (kappale 8) on esitetty haastattelujen johtopaatokset teoriaan peilat-

tuna.

7.3.1 Puhdistusyksikén hinta-arvio

B1. Mink& verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkd?

"...Huomioitava myds kokonaisuuden kuoletusaika. Kokonainen in-
vestointi voisi olla ehka 35 000 euroa.” (H1)

"Investointikustannus saisi olla n. 10 000 euroa sarjavalmistukses-
sa...” (H2)

"Ehké& 5 -10 % investointikuluista perinteisissa polttolaitoksissa... Jos
on lahempana viitta, se on vain parempi.” (H3)

"Kaasutuslaitoksen hankintahinta liikkkuu hintaluokassa 100 000 —
150 000 euroa. Suodatinyksikdn 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 pyorii 150 000 — 190 000 euron valissa, alv 0 %.
Yksikon hinta voisi olla 10 000 euroa.” (H6)

Haastateltujen vastaukset olen koonnut ja teemoittanut taulukkoihin (14-16). Tee-
moitetut asiat tai asiakokonaisuudet olen koonnut taulukoiden ensimmaiseen sa-

rakkeeseen. Toisessa sarakkeessa on haastatellun henkilon lyhenne.

TAULUKKO 14. B1. Minka verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkd?

Teemoitettu vastaus Asian esittanyt
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 kayttotuntimaaraan nahden kayttajalla on suu- H1

rempi hyotysuhde.

Haastattelujen perusteella saamani kasitys on, ettd tasmallistd hintatietoa ei ollut
kenellekadn haastatelluista tiedossa, mutta kaikki ottivat puheeksi kokonaisinves-
toinnin kuoletusajan. Nelja 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 ndhden korkeamman hinta-arvion (35
000 euroa), minkd han myds perusteli kayttgjan hyotymisella siita, ettd huoltova-
paiden kayttotuntien maard voi olla suurempi. Talldin suodatusyksikkd saisikin
maksaa enemman. Viiden haastatellun antaman hinta-arvion perusteella suodatin-

ratkaisun hinta sijoittuu vélille 10 000 — 20 000 euroa.

[*] Erillisen tiedustelun kautta paasin kasitykseen 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 Kayttd- ja huoltokustannukset

B2. Paljonko saisi olla suodatinyksikdn kaytto- ja huoltokustannukset kuu-
kaudessa?

"...suodattimen vaihtovali olisi ehka yksi vuosi. Filtterin tayttd voisi
maksaa ehka 1000 euroa.” (H1)

"5-10 % luokkaa suodatinyksikdn hankintakustannuksista, eli 500 —
1000 euro / kk.” (H2)

"...Kuinka paljon on tuhkaa polttoaineessa, ettd kuinka usein pitda
suodatin vaihtaa, vaikka onkin automatisoitu... Jos laitosta joutuu py-
sayttamaan ja uudestaan kaynnistamaan se vaatii kustannuksia.” (H3)
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"Pitaisi olla hyvinkin huoltovapaa... Markapesurin kustannukseksi
muodostuu veden uusiminen ja jateveden poiskuljetus.” (H4)

"Pitaisi 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 suodatinyksikon kaytto- ja huoltokustan-
nukset kuukaudessa?

Teemoitettu vastaus Asian esittanyt
haastateltu
H1 - H6

Suodattimen tayttd 1 vuoden vélein, arvio 1000 euroa = 83 eur/kk. | H1

5-10 % suodatinyksikon hankintahinnasta. 500 — 1000 eur/kk. H2

Riippuu monesta tekijasta. H3

Pitaisi olla huoltovapaa. H4
Markapesurin kustannus on veden uusiminen, jateveden poiskul- | H4

jetus.

Viikossa 1 tunti. H5
Kuukaudessa 100 euroa. H6

Taysin samanlaisia vastauksia ei tullut, joten haastatteluvastausten perusteella ei
voida vetda suoraa ja yksiselitteista johtopaatosta kaytto- ja huoltokustannuksien
osalta. Kaksi haastatelluista antoi kuitenkin toisiaan |&hell& olevat hinta-arviot, joi-
den mukaan huoltokustannukset voisivat olla 100 euroa kuukausitasolla. Yksi
haastatelluista sitoi arvionsa suodattimen investointihintaan, maaraltadn 5-10 %:iin
eli n. 500 — 1000 euroon kuukaudessa. Yksi haastateltu ei pystynyt antamaan
tarkkoja lukuja, mutta kiinnitti huomiota huollon nopeuteen ja siihen, ettd kaasuvir-
ta el saisi katketa huollon aikana. Mark&apesurin maininneen haastatellun mukaan
kustannukset koostuvat tayttéveden hinnasta, jateveden poiskuljettamisesta ja sen

puhdistamisen hinnasta. Naista huolimatta puhdistuksen tulisi olla huoltovapaa.
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7.3.3 Markkinapotentiaali

B3. Minkélaisen markkinapotentiaalin ndet tuotekaasun puhdistusyksikdlle?

"Pienlaitokset paaasiassa markkinakohteena... Tekninen ratkaisu on
olemassa. Noin 10 % kasvua vuodessa.” (H1)

"Markkinoilla ei ole olemassa kaupallistettua ratkaisua. Markkinapo-
tentiaali on erittain 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 tukipolitikka on kummallista ja 1
MW kokonaistehoiselle laitokselle olisi enemméan markkinoita.” (H3)
”...El suodattimen rakentamisessa valttamatta olisi omaa potentiaalia,
niitd kylla l6ytyy... On olemassa kaupallisia ratkaisuja teollisten kos-
teiden kaasujen puhdistukseen, niitd voidaan raatal6ida suoraan ta-
han tarkoitukseen.” (H4)

"Kiinnostuneita ostajia on markkinoilla... Keski-Euroopassa voisi olla
hyvaa kysyntaa. Kasvua on tiedossa, varsin hajautetussa energiatuo-
tannossa.” (H5)

"Jonkinlainen potentiaali silla on. Olisi hyva, jos kaasua voisi puhdis-
taa tervasta.” (H6)

TAULUKKO 16. B3. Minkalaisen markkinapotentiaalin naet tuotekaasun puhdis-
tusyksikolle?

Teemoitettu vastaus Asian esittanyt
haastateltu,
H1 - H6
Noin 10 % vuositasolla. H1

Erittain suuri potentiaali. Markkinoilta ei 10ydy kaupallistettua ratkai- | H2
sua.

Jonkinlainen potentiaali. H3, H5, H6
On valmiita kaupallisia ratkaisuja, joista voidaan raataloida tahan H4
tarkoitukseen.

Keski-Euroopassa voisi olla kysyntaa. H5

1 MW kokoluokassa suurempi potentiaali. H3

Haastatelluilta saamani kasityksen mukaan tuotekaasun puhdistusyksikolle olisi
jonkinlainen markkinapotentiaali. Viisi haastateltua naki kaasutusteknologian kas-
vavana energiantuotantomuotona. Heistd yksi tarkensi suuremmaksi markkina-
alueeksi Keski-Euroopan ja yksi korosti laitoksen oleva kannattavampi 1 MW ko-
koluokassa. Yksi haastatelluista néaki suuriakin mahdollisuuksia ja han uskoi, etta
talla hetkella ei ole saatavilla kaupallistettuja puhdistusratkaisuja. Yksi haastatel-
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luista kertoi, ettd uudentyyppisten suodattimien rakentamisessa ei valttdmatta ole
omaa potentiaalia koska niitd on jo keksitty ja kaupallisesti saatavilla, ja niita pitaa
vain yhdistella tai raataloida tarpeen mukaan kaasuttimen perdan kytkemiseksi.
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8 TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO

Seuraavaksi esitan edellisessa kappaleessa johdetut teemahaastattelujen johto-
paatdkset peilattuna kirjallisuuskatsauksessa esitettyihin teorioihin.

"Kylla olisi, ja se olisi ainoa jarkeva vaihtoehto”, ettd suodatusprosessi olisi jatku-
vatoiminen. — Vastasivat kaikki haastatellut yksiselitteisesti. Haastatelleista yksi
korosti suodattimen huollon tarkeytta ja sita, etta suodatinhuollon aikana prosessin
tuottama tuotekaasu ei voi kulkea ainakaan kyseisen suodatinyksikon kautta:
"Suodattimen pitéisi olla vaihdettavissa tai puhdistettavissa ilman prosessin kes-
keytysta”. Tuotekaasun katkeamatonta suodattamista tarvitaan omavaraisessa
sahkon- ja lammontuotannossa. TAma ajatus on linjassa Karjalaisen (2012) to-
teamuksesta siita, ettéd energiankulutuskohteena voivat olla mm. aluelammityksen

lampokeskukset, maatilat, suurkiinteistot jne.

Haastateltu henkil6 H3 piti tArke&dn& suodatinhuoltoa ja esitti ehdotuksena suoda-
tinratkaisun monistamista: "Suodatinratkaisu voi olla kahdennettu tai kolmennettu
siten, ettd siina on useampia suodatinyksiko6itd”. H3:n mielesté tuhka- ja tervapar-
tikkelien muodostuminen on voimakkaimmillaan, kun laitetta ajetaan yl6s tai alas.

Taméa vastaa myos Martinin ym. (2002) tutkimuksessaan esittamia asioita.

Haastattelujen perusteella tuotekaasun puhtaustaso riippuu kayttokohteesta, mita
tukee Knoefin (2008) tutkimuksessa esitetty listaus (ks. TAULUKKO 7). Vaite, etta
"on olemassa nelja peruspuhdistusmenetelmé&d, ja puhdistusmenetelmé voi olla
naiden yhdistelm&” on linjassa Kurkelan (2010) taulukossa 8 esittamien tietojen
kanssa. Vaite "suodatin on paras tuotekaasun suodatukseen” vastaa Volter Oy:n
(2013) soveltamiin kuumaan eli kuivapuhdistusratkaisuun, mika on paras lentotuh-
kan kaappaamiseen. Gasek Oy (2013) soveltaa lammityskattilan tapauksessa len-
totuhkaan syklonia ja CHP-(sahkdn) 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. Taman tutkimustyon kirjallisuuskatsauksesta ei |0ydy suoraa euromaaraista

vastausta tahan kysymyksenasetteluun. Haastateltu henkild H4 korosti kaasutinlai-
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toksen ja sen suodatinyksikon investointikuluja: "Jos kayttétunteja on riittvasti, se
on kannattavaa”. Vastaavaan johtopaatokseen on paatynyt myos Lundgren (2011,
94) kannattavuuslaskelmien perusteella.

Kaytto- ja huoltokustannusten kohdalla haastatellut antoivat toisiinsa nahden hyvin
erilaisia vastauksia. Yhden haastatellun mukaan "Filtterin taytto voisi maksaa ehka
1000 euroa” vuositasolla, ja toisen mukaan se oli "5-10 % luokkaa suodatinyksikon
hankintakustannuksista”. Yksi haastateltu arvioi sen maksavan "noin 100 euroa /
kk” ja yhden haastatellun mukaan “se tulisi olla taysin huoltovapaa”. Lundgren
(2011) on havainnollistanut julkaisussaan laskelmia CHP:n taloudellisista edelly-
tyksista. Taman tutkimustyon kirjallisuuskatsauksesta ei 10ydy suoraa euromaa-
raista vastausta tdhan kysymyksenasetteluun.

Markkinapotentiaaliin liittyen haastatellut olivat jokseenkin yksimielisia kaasutus-
teknologian yleistymisesta ja kasvusta tulevaisuudessa. Taméa konsensus vastaa
hyvin kirjallisuuskatsauksessa useamman tutkimuksen indikoimaa kasvusuuntaa
(Hepola & Kurkela 2002; Motiva 2013).
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9 JOHTOPAATOKSET

Tutkimustydn aihe kasitteli tuotekaasun puhdistusmetodeita teknillisesta ja kaupal-
lisesta ndkokulmasta. Suodatusratkaisun tulisi olla ehdottomasti jatkuvatoiminen.
Kaasun puhtausvaatimus tulisi toteuttaa sovelluskohteen vaatimusten mukaisesti.
Markkinoilta 16ytyy teknisié ratkaisuja tuotekaasun puhdistukseen, mutta investoin-
tikulujen osalta ne saattavat olla liian kalliita. Suodatinyksikon kaytté- ja huoltokus-
tannukset tulisi olla rationaalisella tasolla, 5-10 % suodatinyksikon investointiku-
luista. Oikein ja jatkuvasti toimiva, huoltovapaa suodatinratkaisu voisi olla kiinnos-

tava tuote ainakin kaasutusalan piireissa.

Taman tutkimustyon tarkoituksena oli selvittdd 150 kW, —tehoisen myo6tavirtakaa-
sutuslaitoksen tuotekaasulle soveltuvien puhdistusmenetelmien keskeisia kriteere-
ja. Tutkimuksen tulokset, haastateltujen vastaukset ja teoreettinen osuus vastaa-
vat hyvin toisiaan. Tutkimustulokset vastasivat mielestani paaongelmaan ja alaon-
gelmiin. Lentotuhkaa voidaan suodattaa pois, koska se sisaltaa tietynkokoisia par-
tikkeleita, jotka ovat siivilditavissa pois kaasusta. Reaktion tervajddmien poistami-
nen ei olisi niinkaan suodattamista, koska korkeissa lampétiloissa terva on kaa-
sumaisessa muodossa. Lauhtuessaan se kiinnittyy laitteiston sisapintoihin. Tervan
kohdalla tulisi soveltaa OLGA-teknologiaa tai vastaavaa puhdistusmenetelmaa.
Tata on kuitenkin sovellettu toistaiseksi vain isommassa (noin 10 MW) mittakaa-
vassa. Tassa tutkimuksessa kappaleessa 4.4.3 esittamani esimerkkitapaus osoit-
tautui edullisimmaksi ja toimivimmaksi puhdistusratkaisuksi pien-CHP kaytossa.

Suosittelen jatkotutkimuksien suorittamista tassa tydssa esille nousseiden ter-
vayhdisteiden ja lentotuhkan puhdistusratkaisujen kehittamiseksi mydtavirtakaa-
suttimen tuotekaasulle. Jatkotutkimukset voisivat antaa lisdperusteita kompaktien
puhdistusratkaisujen tuotekehitystoimiin. Ajan my6téa tullaan todennakoisesti kehit-
tamaan automatisoituja, integroitavissa olevia ja kaupallistettavia suodatus- ja
puhdistuslaitteistoja, jotka olisivat investointihinnaltaan edullisempia kuin nyky&an

saatavilla olevat erillisratkaisut.
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LITE 1

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

Tavoitteet vuodelle 2020 | EU ‘ Suomi
Kasvihuonekaasupaistdjen vahentaminen 1) -20 % EU-tason tavoite
Paasttkauppasektorin paastot 2) -21 % EU-tason tavoite
Paastokaupan ulkopuolisen sektorin paastét 2) -10 % -16 %
Uusiutuvien energialahteiden osuus energian 20 % 38 %
loppukulutuksesta
Biopolttoaineiden osuus tielikenteen polttoaineista 10 % 20 %
Energiatehokkuuden parantaminen +20 % EU-tason tavoite

1) vertailuvuosi 1990
2) vertailuvuosi 2005
3) verrattuna vuonna 2007 arvioituun kehitykseen

Maailman sdhkodntuotannon jakaantuminen suhteessa kaytettyyn polttoai-
neeseen (IEA 2011) :

20043 TWh

T T T T T 1
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M Coal M Gas Qil Nuclear Biomass Hydro Wind B Other renewables

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

‘é 8000 7 m46% W Other renewables
7000 1+ 44% Solar PV
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(O Share of renewables
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3000 36% in total increase in
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LIITE 2

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

H H2 @B CO @ CH4 DOC2-C5Hy B CO2 O N2

80 1 -

60 |- -

40 -

Kuivan tuotekaasun
koostumus, til-%

20 | -

0

mantypuru
Tpeti 771°C 816°C 870°C 688°C 814°C 856°C 693°C
hoyry/PA 0,88 1,10 0,76 0,76 1,07 1,01 0,86

mantypuru méntypuru




LIITE 3
Hiiltynyt ja hiiltyméatdn biopolttoaine

- 4 "i

Valokuvassa mikrokokoluokan (nom 10 kW) Gek-myotavirtakaasutin. Irrotetun

kannen alta I6ytyvat eri vy6hykkeet (valokuvassa reaktori on lahes tyhja). Reunoil-
la on palamatonta mutta kuivunutta puuhaketta ja keskiosassa pyrolyysivyohyk-
keen lapi edennyttd ja mustaksi hiiltynyttd puuhaketta. Puuhiilen alapuolella on

tuhkasailio, mikéa ei nay kuvassa. (Martin 2010)



LIITE 4

Kaasutuksen kemialliset reaktiot (Filén ym. 1984)

Reaktioyhtald Reaktiossa vapautuva (+)

tai sitoutuva (-) lampé.

1. Terva —> CH, + C+CO,

2. C+1/20, —> CO +111 (KJ / mol)
3. CO+1/20, —> CO, +283  “

4. H,+1/20, —> H,0 242

5. C+H,0 —> CO+H, -131

6. C+CO, —> 2CO 172

7. C+2H, —> CH, +75 ”

8. CO+3H, —> CH, + H,0 +206

9. CO+H,0 —> CH, +H, +41 “

10. CO,z+ 4H, —> CH, +2H,0 +165 “

11.C+ 0O, —> CO, +394
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Eri raaka-aineiden koostumukset (Wilk ym. 2011)

puupelletti ‘ puuhake ‘ puutahde ‘ kuoripelletti ruokohelppipelletti

wood pellets wood chips waste wood bark pellets reed pellets

y-l i \ !‘

‘.\- ' '&é
: | ﬂ". ”

ARTE IR

wood pellets wood chips waste wood bark reed
water content % 6.11 19.00 6.73 11.91 13.00
volatile matter %, dry 86.45 84.02 81.39 72.96 76.98
ash content %, dry 0.29 1.00 1.56 5.68 7.47
carbon %, dry 50.23 48.82 48.31 52.00 45.48
hydrogen %, dry 6.04 5.87 5.51 5.51 5.84
oxygen %, dry 43.67 58.20 43.64 36.07 40.52
nitrogen %, dry 0.05 0.15 2.49 0.56 0.47
sulphur %, dry 0.005 0.015 0.03 0.045 0.07
chlorine %, dry 0.003 0.003 0.02 0.14 0.15
NCV kl/kg 18753 18178 18420 18866 16187

NCYV... net calorific value
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Tervan, pélyn ja hiilipartikkelien méaara kuivassa tuotekaasussa

Testi suoritettu Dual-FB eli kaksois-leijupetikaasutimella Wienin teknillisessa yli-
opistossa (Wilk ym. 2011).

25 . ‘ 100 g

| |

tars grav. i tars GCMS dust i char
| I
i soft wood pellets
20g |- I S £1 wood chips 1 s0gq

! waste wood

i O bark 2

| ) [y}

| | E
a | ‘ =
z 189 I S A 60g 5
4 | | 5
o : } =
5 | | o
IS I | z
© 109 f------ --- -i---------------------------i— ------ - 409 °
© [ | : c
. | \ ! ®

| L] I

I | ©

| |

| |

59 |--- ———————i— -———= R -———i— ————————————— 20g

| |

| |

| |

| |

| o 4

0 g | | O g
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Listaus biomassapohjaisen tuotekaasun yksittaisista orgaanisista kom-
ponenteista (Good ym. 2005)

Boiling point (°C)
Group Other / (more) trivial name Chemical Abstract Service | (Handbook of
(CAS) Registry Number Chemistry and
Physics, vol. 77)

/ common name

Acids

Formic acid Methanoic acid 64-18-6 101
Acetic acid Ethanoic acid 64-19-7 117.9
Propionic acid Propanoic acid 79-09-4 141.1
Butyric acid Butanoic acid 107-92-6 163.7
Sugars

Levoglucosan 1,6-amhydro-beta-D-Glucopyranose

Alpha-D-Glucose Alpha-D-Glucopyranose 604-68-2 Sub!
Beta-D-Fructose Beta-Levulose 53188-23-1

Cellobiosan

Alcohols
Methanol Methyl alcohol 67-56-1 64.6
Ethanol Ethyl alcohol 64-17-5 78.2

Aldehydes and ketones

Formaldehyde Methanal 50-00-0 -19.1

Acetaldehyde Ethanal 75-07-0 20.1

Acetone 2-Propanone 67-64-1 56.0

2-Cyclopenten-1-one Cyclopenten-3-one 930-30-3 136

. < 1120-73-6, 2758-18-1, I

(Methyl)- 2-Cyclopenten-1-one | (2- 3- 5-) methyl-2-cyclopenten-1-one 14963-40-7 157:157.5: 140

Phenols

Phenol Hydroxybenzene 108-95-2 181.8

Cresols (o, m or p) (2-, 3- or 4-)methyl-phenol 95-48-7. 108-39-4, 106-44-5 191.0; 202,2: 2019

Xylenols (2.3- 2.4-2.5-2.6-3.4-0r3.5-) 526-75-0. l05-6?-9. 95-87-4, 576- | 216.9: 210.9: 211.1;
dimethylphenol 26-1, 95-65-8, 108-68-9 201,0: 227;, 2217

Butylphenols (2-. 3- or 4-)butyl-phenol i gggg; 4074-43-5, 235:248; 248

Methylbutylphenols 2-butyl-4-methyl-phenol 6891-45-8 228

Naphthols (1- 2-) Naphthol or -Naphthalenol 90-15-3. 135-19-3 288: 285
4-methyl-1-naphthol, 10240-08-1, 166;

Methylnaphthols 1-111eth;’l-2-11a11;11t1101 1076-26-2 160

Guaiacols

Guaiacol 2-methoxy-phenol 90-05-1 205

Creosol = 4-methyl-guaiacol 2-methoxy-4-methyl-phenol 93-51-6 221

Ethylguaiacol 2-methoxy-4-ethyl-phenol 2785-89-9 236.5

Eugenol 2-methoxy-4-(2-propenyl)-phenol 97-53-0 2532

Isoeugenol 2-methoxy-4-(1-propenyl)-phenol 97-54-1 266

(jatkuu)



Furans

Dimethylfuran

Furfural (2-furaldehyde)
Methyl Furfural
Furfuryl alcohol
Benzofuran

Methylbenzofurans

Dimethylbenzofurans

Dibenzofuran
Methyldibenzofurans

Mixed oxygenates
Glyoxal
Hydroxyacetaldehyde

Propanal-2-one

Acetol
2-hydroxy-3-methyl-2-
cyclopentene-1-one
Methoxybenzene
Dimethoxybenzenes
Trimethoxybenzenes
Trimethoxyphenols
Vanillin

Aromatic compounds
Benzene

Toluene

Xylenes (o. m and p)
Ethynylbenzene

Styrene

4-Methylstyrene

Indene (1H-Indene)

Methylindene

(2.4- 2.5-)dimethylfuran
2-Furancarboxaldehyde
5-Methyl-2-furancarboxaldehyde
2-Furanmethanol

Coumarone

(2- 3- 5- 7-) methylbenzofuran

(2,5-2.6-2.7- 3.5- 3.6- 4.6- 4,7- 5.6- 5.7-
6.7-) dimethylbenzofuran

2.2°-biphenylene oxide

Ethandial
(Hydroxyethanal, glycolaldehyde)

(methyl glyoxal. 2-oxopropanal,
pyruvaldehyde)

1-hydroxy-2-propanone

Anisol
(1.2- 1,3- 1,4-) dimethoxybenzene
(1.2.3- 1.3.5-) trimethoxybenzene

4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde

Methylbenzene
(1.2- 1.3- and 1.4-)dimethylbenzene

Ethenylbenzene
1-ethenyl-4-methyl-benzene
Indonaphthene

(1- 2- 3- 4- 6- 7-)methyl-1H-indene

PAHs (* indicate EPA list of 16 PAHs)

Naphthalene”

(1- or 2-) Methylnaphthalene
Diphenyl
Acenaphthylene”
Acenaphtene”

Fluorene” (9H-Fluorene)
Phenanthrene”
Anthracene”
Fluoranthene™

PyTeue*

Benzo(a.b.c) fluorene
Ben.zo(a)antlu‘acenffe
Chrysene”

Benzo(b". j or k') fluoranthene

Benzo(a* or e)pyrene

1.1-Biphenyl
Acenaphthalene
1.2-dihydro-Acenaphthylene
2.2°-Methylenebiphenyl

1.2-(1.8-Naphthylene)benzene
Benzo(def)phenanthrene
11H-Benzo(a)fluorene
1.2-Benzanthracene
1.2-Benzophenanthrene

B.(b)fl =Benz(e)acephenanthrylene
B.(j)fl.=Dibenzo(a.jk)fluorene
B.(k)f1=2.3.1",8 -Binaphthalene
(2.3- 1.2-)Benzopyrene

3710-43-8. 625-80-5
98-01-1

620-02-0

98-00-0

271-89-6

4265-25-2. 21535-97-7.
18441-43-5.
29040-46-8. 24410-51-3.
59020-74-3, 10410-35-2,
24410-50-2. 116668-34-9.
28715-26-6. 24410-52-4.
64965-91-9, 35355-36-3
132-64-9

107-22-2
141-46-6

78-98-8
116-09-6

100-66-3
91-16-7, 151-10-0, 150-78-7
634-36-6, 621-23-8

121-33-5

71-43-2

108-88-3

95-47-6. 108-38-3. 106-42-3
536-74-3

100-42-5

622-97-9

2. 7344-34-5,
7372-92-1

91-20-3
90-12-0, 91-57-6
92-52-4
208-96-8
83-32-9
86-73-7
85-01-8
120-12-7
206-44-0
129-00-0
238-84-6
56-55-3
218-01-9

205-99-2. 205-82-3. 207-08-9

50-32-8, 85-02-9

LIITE 8/2

94:93.5
161.7

187

171

174
197.5:197;
198: 190.5
220:217.5;
216: 220.5;
222:219;
216:221;
222:218
287

8

I

72
1455

1537
206:217.5:212.6
235:255.5

285

80.0

110.6
144.5:139.1: 1383
143

145

280: 150?
279

295

340
3399
384

404

105

448
- -1 480

-1 352

(jatkuu)



Dibenzo(a.h)anthracene”
Perylene
Indeno(1.2.3-cd)pyrene”
Benzo(g.h.i)perylene”
Dibenzopyrenes
Anthanthrene

Coronene

1.2.5.6-dibenzanthracene
Dibenzo(de kl)anthracene

1.12-Benzperylene

Nitrogen containing aromatics

Pyridine
Methylpyridines, Picolines

Quinoline
Isoquinoline

Azine

(2- 3- 4-)Methylpyridine
(2- 3- 4-)Picoline
1-Azanaphthalene
Benzopyridine

53-70-3

198-55-0

101-24-2

191-07-1

110-86-1

109-06-08, 108-99-6,

108-89-4
91-22-5
119-65-3

LIITE 8/3

115.2
129.3: 144.1;
145.3
237.1
2432

T sublimates
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Tervan aiheuttamia ongelmia laitteiston osissa

Kuvassa: tukkeutunut putki Kuvassa: tervan likaannuttama osa

(ECN 2009) (ECN 2009)

|

Kuvassa: kasaantunutta lentotuhkaa ke-  Kuvassa: kerrostunutta tervaa suodat-
raamisessa kynttilAsuodattimessa. timen pinnalla.

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

Polypropylene
Polyacrylonitrile
Polyester
Aliphatic Polyamide
Aromatic Polyamide
Fibreglass

a) felt

b) woven

PTFE

Mineral fibre

Metal fibre X CrNiMo 18/10
Inconel

Quartz

90°C¥
120°C
150°C
110°C
180°C

220°C
250°C
260°C
300°C
400°C
550°C
800°C

(100°C)
(125°C)
(160°C)
(120°C)
(220°C)

(250°C)
(300°C)

(280°C)
(350°C)
(450°C)
(600°C)
(1000°C)

Taulukossa esitetyt [ampotilat ovat maksimikayttolampdatiloja ja

suluissa esitetyt piikkiarvoja.
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Kynttilasuodatin

Vasemmalla: Keraaminen kynttilasuodatinyksikko
Oikealla: Kynttilasuodattimen asettelu suodatinrungossa

(Dickenson 1992; Sutherland 2008)

Kuvassa nakyy korkean lampdtilan keraaminen kynttilAsuodatin, jossa on keraa-
minen membraanirakenne

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

Testaukset korkeassa lampotilassa (Muller ym. 2008).

100 um

Figura 4: Microestrutura dos filtros fibrosos: a,
b) ndo sinterizados; c-h) sinterizados por 60
minutos; ¢, d) 750°C: e, f) 1000°C: g. h) 1200°C.
Amostra A (esquerda). Amostra B (direita)

Fonte: Os autores.
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Figura 5: Curva da queda de pressdao em razéo
da velocidade em véarias temperaturas para os
filtros fibrosos: a) B750; b) A1000; ¢) B1000

Fonte: Os autores.



Eri olomuodoissa olevien aineiden erottelutapoja (Sutherland 2008)

Completely mixed phases

Vaporization
Condensation
Sorption
Phase transfer

Distinct phases

Solid from solid

Solid from fluid

Liquid from liquid
Liquid from gas

Gas from liquid

Distillation
Evaporation and drying
Sublimation

Absorption

Adsorption

Diffusion

Leaching and Extraction

Screening and Elutriation
Classification

Filtration

Sedimentation

Flotation

Scrubbing (wet or dry)
Electrostatic precipitation
Sedimentation
Coalescing

Demisting

Sedimentation
Defoaming
Sedimentation

LIITE 14



LIITE 15

Partikkelin erottamisen menetelmid, olosuhteet ja tehokkuus
(Guan ym. 2008)

Type of dust separator | Approximate Efficiency of de-dusting Pressure
temperature range drop
Cyclone 100 - 900 °C For dust > 5 um, effic. n > 80 % < 10 kPa
Fabric bag filters 60 — 250 °C For dust > 0.3 um, 1= 99 -99.8% 1 —2.5kPa
Wet scrubbers 20— 100 °C Fordust0.1 -1 pm mn= 85-95%only | 5-20kPa
(Venturi) Otherwise n = 90—99 %
Fibrous ceramic filters | 200 — 800 °C For dust > 0.3 um, 1= 99-99.8% 1 -2.5kPa
Rigid ceramic filters 200 — 800 °C For dust > 0.1 um, = 99.5-99.99% | 1-5kPa
(with membrane)
Metallic foam filters 200 — 800 °C Fordust > 1 pm, 1= 99-99.5% < 1kPa
Granular bed filters 200 — 800 °C n is highly dependent on regime and <10 kPa
surface cake filtration (=95 —-99.9 %)

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

Puhdistusmenetelma « £ S % % S
= e~ ~ 'S S £
2 s | g8 |2 |a |8
EG £ 0 c .0 foloelve
T |22 |28 [z
Tervan katalyyttinen | 900 >95
hajottaja
Kangassuodatin 200 60-85 | 25-0
Hiekkapeti suodatin 10-20 | 70-95 | 60-90 >95 90 80-
95
Pyoériva pesutorni (Ro- | 20- 60 | 70-90 | 10-25
tational wash tower)
Méarkapesuri 50-90
(Venture scrubber)
Pydriva suutin <10 95-99 90 >95
(Rotational atomizer) 0
Marka sahkosuodatin | 40-50 | >99 0-60




OLGA-pesurijarjestelma (ECN 2012)

100%
©
> 80%
g
L]
it
5 60%
]
o7 |
40% Wet scrubbing ldem + ESP OLGA
| Heavy tars 49% 99% 100%
| Light tars 62% 74% 100%
@ Heterocyclic 79% 79% 99%
Dew point [°C] 180 60 <20
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General Electrics-yhtion, LM2500-tyyppiselle kaasuturbiinille asettamat sal-
littujen epapuhtauksien raja-arvot (Syred ym. 2004)

Maximum concentrations
in combusted mass flow
to the turbine (ppb)

Calculated maximum
allowable concentrations
in a typical biofuel (ppb)

Solids

d <10 pm

10 <d <13 pm
13 <dpm
Lead

Vanadium

Na+ K+ Li
Calcium

Sulphur
Alkali metal
sulphates

600
0.6

20

10

40

12

3000
30

100
50
20

200

60
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Teemahaastattelun kysymykset

Kokonaisteholtaan 150 kW, (50 kW) myo6tavirtakaasutuslaitoksen tuottaman tuotekaa-

sun suodatusratkaisu.

Kysymykset:

A. Tekninen nakodkulma

1. Olisiko tarve, etta laitoksen suodatusratkaisu olisi jatkuvatoiminen?

2. Mika olisi puhtausvaatimus tuotekaasulle?

3. Mika olisi mielestasi markkinoilta 16ytyvilta ratkaisuista paras tuotekaasun puh-
distusmenetelma?

B. Kaupallinen nakékulma

1. Minka verran saisi maksaa tuotekaasun puhdistusyksikkd?

2. Paljonko saisi olla suodatinyksiktn kaytto- ja huoltokustannukset kuukaudessa?

3. Minké&laisen markkinapotentiaalin naet tuotekaasun puhdistusyksikolle?
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