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1 JOHDANTO

Opinnaytetyéssani tutkin ja analysoin synteesikaasua ja sen sisaltdmia tervoja.
Synteesikaasulla tarkoitetaan kaasuttimella tuotettua ja sen jalkeen puhdistettua
tuotekaasua. Energian kulutuksen yha noustessa on tutkittava vaihtoehtoisia
energiantuottamistapoja. Valitsin tutkielmani aiheeksi synteesikaasun terva-

analyysin sen tarjoamien mahdollisuuksien seka kiinnostavuuden vuoksi.

Teen tybni Ylivieskan Centrian tutkimus- ja kehitys- ja tdydennyskoulutusyksikélle.
Tybni koostuu tervan maarityksesta, tuotekaasun analysoinnista sekd kaytannén
tutkimuksesta.

Tutkimukseni tavoitteena on rakentaa tervanmaarityslaitteisto ja testata sitd seka
tuotekaasun mittaukset Gasmet-kaasuanalysaattorilla. Gasmet on kaasun ana-
lysointilaite, joka mittaa tuotekaasussa olevat alkuaineet ja niiden maarat. Mielen-
kiintoni kohdistuu kaasun ja tervanmittauksen prosesseihin, joten tutkielmassani
saaduilla tuloksilla ei ole yhta suurta painoarvoa kuin itse prosessilla. On tarkeaa
tutkia tervanmaaritysmenetelmaa ja sen toimivuutta tuotekaasun analysoinnissa

seka tietaa tuotekaasun sisaltamat tervapitoisuudet tervan haitallisuuden vuoksi.

Opinnaytetydni keskeisin tutkimusongelma on myétavirtakaasuttimen tervapitoi-
suuksien maarittaminen. Rakentamallani tervanmaéarityslaitteistolla pyrin keraa-
maan tuotekaasun sisaltdmat tervat. Tutkimuksen teen Sievissa, missa tutkimuk-
sen kohteena oleva myétavirtakaasutin sijaitsee. Teen mittauksia kolmena paiva-

na, joista saatuihin tuloksiin tutkimukseni perustuu.



2 KAASUTUS

Polttoaineen kaasutus on prosessi, jossa tuotetaan polttokelpoista kaasua Kiin-
teistd polttoaineista. Kaasuttavana aineena voi olla happi, ilma tai jokin muu hapen
kantaja. Palamiskelpoisen kaasuseoksen muodostumisen edellytys on, etta pro-
sessiin tuodaan happea vahemman kuin polttoaineen taydellinen palaminen edel-
lyttaisi eli iimakertoimen on oltava alle yksi. (Kara 1999, 216.)

Kaasutuksen etuja verrattuna kiinteiden polttoaineiden suoraan polttoon ovat sa-
vukaasujen alhaisempi tuhkapitoisuus, helpompi kaasun polton saadeltavyys ja
kattilan kuonaantumisongelmien vélttdminen. Parhaiten kaasutus soveltuu tur-

peelle, hakkeelle, ruskohiilelle ja kivihiilelle. (Kara 1999, 216.)

Kaasutuksessa tapahtuu polttoaineen kuivaus, pyrolyysi ja tdman jalkeen kaasu-
tus- ja polttoainereaktiot (kuvio 1). Taman takia osa pyrolyysivaiheessa syntyvista
nestemaisista hiilivedyistd ja polttoaineen mukana olevasta vedestd paasee mu-
kaan tuotekaasuun. Kaasun puhtaustaso riippuu kaasutusmenetelméasta, kayte-
tystd polttoaineesta sekd kaasun puhdistusmenetelmasta. Epapuhtauksia ovat
tdssa tilanteessa kaasusta kondensoituvat hiilivety-yhdisteet, kiintoainehiukkaset
ja vesindyry. Epapuhtaudet kaasussa asettavat rajoituksia kaasun kaytélle, taman
takia raakakaasun polttaminen kaasuttimen laheisyydessa on lahes ainoa tapa
hyédyntaa kaasua. (Nylund & Kurkela 1986, 8-9.)

lImakaasutuksessa kaytetaan yleisimmin 20-50 % stdékidmetrisesta palamisen il-
man tarpeesta. Reaktiivisia biopolttoaineita voidaan kaasuttaa alhaisissakin lam-
potiloissa (800 —100 ° C), talléin ilman tarve on pienempi kuin kivihiilen kaasutuk-
sessa. llmakaasutuksessa ilman sisaltdma typpi laimentaa kaasutuskaasua, jolloin
kaasun lampdarvo jaa pieneksi, noin 3-7 MJ / m3(n). limakaasutus soveltuukin
parhaiten reaktiivisille polttoaineille ja pienille sekd keskisuurille voimalaitostyy-
peille (< 200 MW ).



Happikaasutuksessa kaytetdan hapen ja vesihdyryn seosta, jolloin syntyy keski-
lampdarvoista kaasua, minka tehollinen lampéarvo on noin 7- 15 MJ / m3(n).
Happikaasutuksessa saadaan korkeampi kemiallinen hyétysuhde kuin ilmakaa-
sutuksessa, mutta hapen valmistus nykyaikaisilla menetelmilld kuluttaa runsaasti
sahkda ja happitehtaan investointi on huomattava osa koko laitoksen paaoman-
tarpeesta. Happikaasutus soveltuu parhaiten suureen kokoluokkaan yli 200 MW
voimalaitoksiin. (Kara 1999, 216.)

I
il '3
g i L I
b ik |
L 1 [ I
I 1 “ |
E i .
iy 2 :
| [
|

¥ Biomass / permanent gases
! o

tars i
I '..“-H-‘ ",' J.-'X E
IL h‘-_"_--- ________ ) { d," ;
\ ' ;
Heat 0, (air) Catalyst S———
i H,0 (steam) '
£
O'z(air)

KUVIO 1. Biomassan kaasutuksen vaiheet ja niiden reaktiotuotteet. (Knoef
2005, 13.)



3 KAASUTUSREAKTORIT JA NIIDEN TOIMINTAPERIAATTEET

Kaasutusmenetelmia kiinteille polttoaineille on useita. Kaasuttimet voidaan jakaa
useampaan ryhmaan kiintedn polttoaineen ja kaasun kontaktin perusteella (ku-
vio2).

1.Kiintedkerroskaasuttimet
1.1 Vastavirtakaasuttimet
1.2 Myoétavirtakaasuttimet
1.3 Ristivirtakaasuttimet

2.Leijukerroskaasuttimet
2.2 Hidas leijukerros
2.2 Kiertomassaleijukerros

3.Pélykaasuttimet

Vastavirta- ja myo6tavirta- seka leijukerroskaasutusta kaytetdan pienlampdarvoista
polttokaasua turpeesta ja biomassasta valmistaessa. Ristivirtareaktoreilla ei saada
aikaan hyvaa polttokaasua ja niitd on kaytetty yleensa etupesina. Pdlykaasuttimia
on yleensa kaytetty, kun on valmistettu kivihiilestd saatavaa synteesikaasua. (Ny-
lund & Kurkela 1986, 8-9.)
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KUVIO 2. Kaasutusreaktorityypit ja niiden toimintaperiaatteet. (Kara 1999, 218.)

3.1 Polykaasutus

Pélykaasutuksessa polttoaine on hienoksi jauhettua ja se sydétetdan kuivana pély-
na tai veteen lietettynd yhdesséd kaasutusaineen kanssa reaktorin polttimeen , joka
sijaitsee reaktorin yldosassa. Kaasutusreaktiot tapahtuvat korkeassa lampétilassa
ja tuhka pystytdan poistamaan sulana. Lyhyesta reaktioajasta johtuen polttoanee-
na yleensa kaytettava kivihiili taytyy jauhaa alle 0,1 mm:n kokoisiksi hiukkasiksi,
ettd saavutettaisiin tdydellinen hiilikonversio. Polttoaineen reaktiivisuuden ja tuh-
kan sulamispisteen mukaan maaraytyy tarvittava kaasutuslampétila, joka Kkivihii-
lelld kaasuttaessa on yleensa 1300-1700 °C. Tarpeeksi korkean lampédtilan saa-

vuttamiseksi paastaan vain happikaasutuksella. (Kara 1999, 218-219.)

3.2 Leijukerroskaasutin

Kuplivassa leijukerroskaasuttimessa polttoaineen raekoko on alle 10 mm. Poltto-
ainepartikkelit muodostavat patjan, jota leijutetaan reaktorissa alhaaltapain virtaa-

valla kaasutusaineella, jolloin varsinainen tuotekaasu poistuu reaktorin ylaosasta.



Talla menetelmalla on erittdin hyva lAmmon- ja aineensiirto kaasujen ja polttoaine-
partikkelien valilla, jonka seurauksena lampétilajakauma on tasainen ja kaasutti-
mesta poistuvan tuotekaasun lampétila on korkea. Kaasun korkean lampdtilan
vuoksi tervapitoisuus on myds pienempi verrattaessa vastavirtakaasutukseen.
Kaasun mukana reaktorista poistuu runsaasti vain osittain reagoitunutta kiinto-

ainetta, mista osa erotetaan ja palautetaan kaasuttimeen. (Kara 1999, 218.)

Kiertoleijukaasuttimessa leijutuskaasun nopeus on suurempi kuin kuplivan pedin
kaasuttimessa, minka pyrkimyksena on nostaa tehoa ja saada poikkipinta-ala suu-

remmaksi kuin kuplivassa pedissa. (Kara 1999, 218.)

3.3 Kiinteakerroskaasutus

Kiintedkerroskaasutukset voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan niiden erilaisten toi-
mintamallien vuoksi. Kaasuttimet jaetaan vastavirtakaasuttimiin sekd my®étavirta-
kaasuttimiin. Kiintedkerrosreaktoreihin kelpaa polttoaineeksi vain palamainen
polttoaine, koska niiden toiminta perustuu polttoainekerroksen hitaaseen valumi-
seen alaspain ja kaasujen virtaamiseen polttoainekerroksen lapi. (Kara 1999,
217.)

3.3.1 Vastavirtakaasutus

Vastavirtareaktorissa polttoaine sy6tetddn reaktorin yladosaan, mistd polttoaine
hitaasti valuu kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus - ja polttovydhykkeiden |api. Happi
tai ilma ja vesihdyry johdetaan arinan kautta reaktorin alaosaan. Pyrolyysi- ja kui-
vumisvaiheessa vapautuu polttoaineesta haihtuvia aineita suoraan kaasuun, jonka
seurauksena kaasu on korkeahiilivety- ja tervapitoista seka kaasun lampétila vain
300- 600 °C. (Kara 1999, 217.)



3.3.2 Myotavirtakaasutus

Mydétavirtakaasutuksessa sybtetdan polttoaine reaktorin yldosaan ja ilma syéte-
tddn keskiosaan. Reaktorissa syntyva tuotekaasu poistuu reaktorin alaosasta.
Kaytettava polttoaine kuivuu reaktorin yldosassa (kuvio 3). Lampd jota tarvitaan
kuivumiseen saadaan reaktorin kuumasta osasta, lammoén johtuessa seinamia
pitkin ja polttoainekerroksen lapi. Kuivumisvyéhyke ulottuu pitkélle alaspain, koska
polttoainekerros ei johda hyvin lamp6a. Kuivumisen jalkeen tapahtuu hiiltyminen,
jossa polttoaineesta poistuvat kaikki haihtuvat aineet. Polttoaineesta haihtunut ve-
sihdyry ja hiiltotuotteet menevat kuuman poltto- ja pelkistymisvydhykkeen |api.
Kulkiessaan kuuman hiilipatjan 1api tervahdyryt hajoavat pienemmiksi molekyyleik-
si. PelkistymisvyOhykkeesta poistuva tuotekaasu on noin 600 — 900°C. (Nylund &
Kurkela 1986, 10 - 12.)

Moitteetta toimiva myodtavirtakaasutin tarvitsee reaktorin keskiosassa olevan il-
manjakovybhykkeen ja reaktorin kavennuksen oikeaa mitoitusta. Myé&tavirtakaasu-
tin on myds riippuvainen polttoaineen oikeasta kosteudesta ja kapasiteetista.
Polttoaineen ollessa liilan kosteaa tai ominaistehon ollessa liian pieni, ei reaktoris-
sa saavuteta riittdvan korkeaa lampétilaa tervan krakkaamiseksi. (Nylund & Kur-
kela 1986, 10 - 12.)



KUVIO 3. Myétavirtakaasutin ja sen toimintaperiaate. (Knoef 2005, 24.)

Mydtavirtakaasutuksessa on alhainen tervapitoisuus, koska ilmaa syétetdan re-
aktorin keskivaiheeseen, jolloin tervapitoisuus on alle 100 mg/Nm? eli kaasu on
miltei tervatonta. (Knoef 2005, 24.)



4 KAASUTUKSESSA TAPAHTUVAT KEMIALLISET REAKTIOT

Reaktorissa oleva kiintea polttoaine sisaltdad enimmakseen hiilta, vetya ja happea.
Kun tarkastellaan kuviota 4, nahdaan kuinka kaasuttimen kuivausvaiheessa polt-
toaineesta poistuu vetta ja kuivunut polttoaine menee pyrolyysiin. Pyrolyysivai-
heessa poistuvat terva ja metaani. Pyrolyysikaasut johdetaan palamisvydhykkeel-
le, missd kaasun sekaan syftetaan ilmaa. PalamisvyOhykkeelld osa jaanndshii-
lestd palaa hiilidioksidiksi ja terva krakkaantuu. Kaasutusvaiheessa jaanndshiili
reagoi vield vesihéyryn ja hiilidioksidin kanssa. Reaktorin alaosaan jaa jaannés-
tuhkaa, riippuen siitd kuinka hyvin eri reaktiot ovat onnistuneet. (Knoef 2005, 23;
Nylund & Kurkela 1986, 11.)

DRYING
wet biomass 4 jdry biomassfH H:0

PYROLYSIS

biomass + [Pyrolysis gas[+charcoal

COMBUSTION

C+ 0, ->fC0,
4H + Q, -»|2H,0
He + (N 2+mf4)0, -={nC0;
+mf2H,0

REDUCTION

C+ C0, <-» 2C0
C+ H,0 <-» CO + H,
C.Hy + NH20 <-> nCO + (m/2+n)H,
CH,, + nCO, <-= 2nC0 + m/2H;

KUVIO 4. Kaasutuksessa tapahtuvat kemialliset reaktiot (Knoef 2005, 23)
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Tuotekaasun koostumus riippuu kaasutusmenetelmasta. Kaasussa palavia kom-
ponentteja ovat CO, H,, CH, seka pyrolyysissa syntyneet korkeammat hiilivedyt ja
tervat. Kaasu sisaltaa lisaksi vettd, hiilidioksidia seka kiinteitéa jaannéshiili- ja tuh-
kapartikkeleita. Kaasu pitdd myods sisalladn polttoaineesta peraisin olevia epa-

puhtauksia esimerkiksi typpi-, rikki-, ja klooriyhdisteita seka alkalimetalleja.

TAULUKKO 1. Kaasutuksen reaktiot (Knoef 2005, 15.)

Heterogeeniset reaktiot

C+02 = CO2 + 3983.8 kd/mol (reaktio 1)
C+102= CO +123.1 kd/mol (reaktio 2)
C +H20 +118.5kd/mol = CO + H2  (reaktio 3)
C + CO2+ 159.9 kd/mol = 2CO (reaktio 4)
COz2+ Hz2 + 40.9 kd/mol = CO + H2O  (reaktio 5)
C + 2H2 = CH4 + 87.5 kd/mol (reaktio 6)
Homogeeniset reaktiot
CO + 2 02= COz2 + 283.9 kd/mol (reaktio 7)
H2 + 2 O2 = H20 + 285.9 kdJ/mol (reaktio 8)

kKW = ([CO] *[ H20] ) / ([CO2] *[ H2] ) (reaktio 9)

Kaasutuksessa tapahtuvat reaktiot voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: primaari-
vaiheeseen seka sekundaarivaiheeseen. Primaarivaiheessa Kkiinted polttoaine py-
rolisoituu, jolloin syntyy kaasuja (CO, CO,, CH,), lisdksi kevyita ja raskaita hiilive-
tyja seka hiiltojadnndsta. Sekundaarivaiheessa reagoivat primaarivaiheessa syn-
tyneet tuotteet edelleen kaasufaaseissa. (Simell 1989, 15)

Pyrolyysilampdtila ja polttoaineen kappalekoko vaikuttavat pyrolyysin nopeuteen.
Pyrolyysissa syntyneisiin kaasutusreaktioihin (2-6, Taulukko 1) vaikuttavat reak-
tiolampdtila, paine ja hiilen kappalekoko. (Simell 1989, 15.)
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5 KAASUN PUHDISTUS

Kaasutuksessa tuotekaasuun joutuu polttoaineesta peraisin olevia epapuhtauksia,
jotka saattavat aiheuttaa kaasuttimen jalkeisten laitteiden korroosiota seka
eroosiota, minka takia epapuhtauksien maaraa pitda vahentaa.
Kaasunpuhdistusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen paaryhmaan, kyl-
mapuhdistukseen (mark&puhdistusmenetelmat) ja kuumapuhdistukseen (kuiva-
puhdistusmenetelmat). (Raiko, Kurki-Suonio, Saastamoinen & Hupa 1995,495;
Kara 1999, 219.)

5.1 Kylmapuhdistus

Kylmé&puhdistus toimii yleensa alle 150 °C:n lampétilassa ja kaasu jadhdytetaan
ensin jaadhdytinkattilassa, missa kehitetdan hdyrya. Taman jalkeen alkaa vesipesu,
jossa tuotekaasusta poistetaan hiukkaset, alkali- ja raskasmetallit, suuri osa typ-
piyhdisteista ja kaasussa olevat tervat. Kylm&puhdistuksella saavutetaan kaasun
puhtausvaatimukset, joita kaasuturbiinit asettavat ja saadaan minimoitua savukaa-
supaastdja. Kylmapuhdistuksen epapuhtaudet siirtyvat tuotekaasusta jateveteen,
joten tekniikkaa kaytettdessa on laitos varustettava tehokkaalla jateveden puhdis-
tuksella. (Raiko ym. 1995, 495.)

5.2 Kuumapuhdistus

Kuumapuhdistusmenetelmien paatehtava on tuotekaasun hiukkas- ja metallipitoi-
suuksien alentaminen. Toisena tehtavana on alentaa ymparistén kannalta haitalli-
sia yhdisteita, kuten rikki- ja typpiyhdisteet, raskasmetallit ja kloori. Vaikka kylma-
puhdistus on erittéin tehokas puhdistusmenetelmd, tulisi kuumapuhdistusta kehit-
taa eteenpain. Siten saataisiin kylmapuhdistusta yksinkertaisempi menetelma ja
kuumapuhdistuksella saavutettaisiin parempi kokonaishydtysuhde ja samalla voi-
taisiin valttda jateveden puhdistus. Liséksi tuhka olisi hyva saada pois kuivana.
(Raiko ym. 1995, 495-496; Kara 1999, 219.)
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5.3 Puhdistus katalyyttien avulla

Katalyytti on yhdiste, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota. Katalyytti ei kulu reakti-
ossa. Katalyytin toiminta perustuu siihen, etta se pienentaa aktivoitumisenergiaa
hitaimmassa reaktionopeutta rajoittavassa vaiheessa. Katalyytti ei voi tehda mah-
dotonta reaktiota mahdolliseksi, vaan se voi vain nopeuttaa termodynaamisesti
mahdollisen reaktion. (Simell 1989, 10.)

Katalyytit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: homogeenisiin ja heterogeenisiin kata-
lyytteihin. Kun katalyysi tapahtuu yhdessa faasissa, se on homogeeninen ja jos se
tapahtuu kahden faasin rajapinnalla, se on heterogeeninen. Tervan hajottamiseen
kaytettavat katalyytit kaasutusprosesseissa tapahtuvat kahden faasin rajapinnalla.
(Simell 1989, 10.)

Heterogeeniset katalyytit luokitellaan kemiallisten vaikutusten mukaan eri ryhmiin,
metalleihin, happoihin, metallioksideihin seka metallin ja hapon muodostamiin ka-
talyytteihin. (Simell 1989, 12.)

Kaasutuksessa katalyytteja voidaan kayttaa pyrolyysin ja hiilen kaasutusreaktioi-
den katalysointiin tai sekundéérivaiheen reaktioiden katalysointiin. Katalyytit jao-
tellaan kahteen ryhmaan niiden kayttdtarkoituksen mukaan primaarisiin ja sekun-
daarisiin katalyytteihin. (Simell 1989, 16.)

5.3.1 Primaarikatalyytit

Primaarikatalyytit ovat polttoaineeseen sekoitettavia katalyytteja. Naita katalyytteja
kayttamalla voidaan kaasutusreaktorin kapasiteettia suurentaa ilman reaktorilam-
pbtilan nostamista. Talla tavoin voidaan valttaa polttoaineen ja kaasutus ilman /
hapen seka lampdhavididen kasvu. Primaarikatalyyttien ongelmina on suuren ka-
talyyttimaaran tarve, ymparistévaikutukset sekd mahdollinen korroosio. Primaari-
katalyytteja ovat alkalimetallit (esimerkiksi kalium, natrium, cesium) ja maa-
alkalimetallit (esimerkiksi kalsium, barium, strontium). (Simell 1989, 16-18.)
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5.3.2 Sekundaarikatalyytit

Sekundaarikatalyytit vaikuttavat polttoaineen pyrolyysissa syntyneiden yhdisteiden
reaktioihin. Pyrolyysissa muodostuneet yhdisteet ovat kaasufaasissa. Pyrkimykse-
na on tuottaa kaasuja, joilla on haluttu ominaisuus; esimerkiksi katalysoimalla vesi-
kaasutasapainoreaktiota voidaan muuttaa synteesikaasun vety-hiilimonoksidisuh-
detta ammoniakkisynteesiin sopivaksi. (Simell 1989, 17.)

5.4 OLGA- tekniikka

Tuotekaasut sisaltavat nesteitd, tervoja ja epaorgaanisia epdpuhtauksia. Olgan
toimintaperiaate perustuu tervan, hiukkasten ja veden sekoittumisen valttamiseen.
(Kénemann, J-W. 2007.)

Olgan periaatteena on monitasoinen puhdistusmenetelma, jossa kaasu puhdiste-
taan pesudljylla. Ensimmaisessa tasossa kaasu viilennetddn hienovaraisesti pe-
subljylla. Raskaiden tervapartikkelien tiivistyessd ne keratdan, kun ne on ensin
erotettu pesudljysta. Taméan jalkeen tervat voidaan kierrattdd uudestaan kaasutti-
meen. (Kbnemann, J-W. 2007.)

Toisessa tasossa kevyemmat kaasumaiset tervat absorboituvat pesudljyyn. Kyl-
lastynyt Oljy palautetaan stripperiin. Kaikki raskaat ja kevyet tervat voidaan pa-
lauttaa kaasuttimeen energiatehokkaasti; tervajatevirrat voidaan talla tavoin tehok-
kaasti kierrattaa. (Kénemann, J-W. 2007.)



14

6 TERVAN MUODOSTUMINEN KAASUTUKSESSA

Tervaa muodostuu kaasuttimessa polttoaineen pyrolyysissa seka pyrolyysituottei-
den reagoidessa edelleen (kuvio 5). Tervojen koostumukseen vaikuttavia tekijéita
ovat pyrolyysin lampédtila, kaytettava polttoaine ja pyrolyysissa tapahtuva lampéti-
lan nousunopeus (nopea tai hidas pyrolyysi). (Simell 1988, 9.)

6.1 Vastavirtakaasuttimessa syntyvat tervat

Vastavirtakaasuttimessa polttoaine on ensin kuivumisvybhykkeessa ja polttoai-
neesta haihtuvat vesi seka muut aineet, jotka haihtuvat helposti. Polttoaineen kui-
vuttua pyrolysoituminen alkaa hitaasti ja sen rakenne hajoaa. Kaasutusvydhyk-
keessa polttoaineen lampdtila on noussut 600 — 700 °C ja polttoaine on lahes tay-
sin hiiltynyt. Pyrolyysissa ja kuivausvybhykkeessa syntyvat tervat ja muut tuotteet
kulkevat suoraan tuotekaasuvirtaan ja niiden lampétila putoaa nopeasti. Tuote-
kaasun siséltamaan tervapitoisuuteen seka tervan koostumukseen vaikuttavia te-
kijoitd ovat padasiassa kaytetty polttoaine sekd prosessiolosuhteet. (Simell 1988,
9-11.)

6.2 Myotavirtakaasuttimessa syntyvat tervat

Mydtavirtakaasutuksessa kuivumis- ja pyrolyysivydhykkeissa vesi, kaasut ja ter-
vamaiset aineet haihtuvat polttoaineesta, jonka jalkeen ne kulkevat palamis-
vybhykkeen lapi. Palamislampdtilan ollessa yli 1000 °C terva krakkautuu termises-
ti, jolloin syntyy kevyempia tervayhdisteitd, kaasuja sekad polyaromaattisia hiilive-
tyja (PAH). (Simell 1988,11.)
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KUVIO 5. Tervan muodostuminen kaasutuksessa (Simell 1988,12.)

6.3 Termiset sekundaarireaktiot

Tarkeimpid sekundaarireaktioita ovat krakkautuminen, tervan ja hiilen reaktiot ve-
sihdyryn kanssa, vesi-kaasutustasapainoreaktio, Boudouardin reaktio seka hiili-
hoyryreaktio (Simell 1988,14). Tervan hajoaminen tapahtuu joko krakkautumalla
tai vesihdyryyn reagoimalla. Normaalipaineessa krakkautuminen on tarkeampi
reaktio. Sekundaarireaktiot tapahtuvat erittain nopeasti: muun muassa yli 700 °C:n
lampdtilassa krakkautuminen tapahtuu muutamassa millisekunnissa. Kuitenkin
kaasutuksessa viipymaaika kaasulla on kuumassa vydhykkeessa tata pidempi,
jolloin terva hajoaa hiileksi, kaasuiksi (CO, CQO,) ja tervayhdisteiksi. Ne pystyvat
reagoimaan edelleen ja muodostamaan mm. polyaromaattisia hiilivetyja. (Simell
1988,14.)

Tervan hajoamisnopeuteen, termisen hajoamisen maaraan ja krakkautumisen jal-
keisiin reaktioihin vaikuttavat tekijat ovat krakkauslampdtila sekad viipymaaika krak-
kauslampdtilassa. Lampétilan kasvaessa myds reaktionopeudet kasvavat, jolloin
tervan krakkautuminen tapahtuu nopeammin ja krakkaustuotteiden reagointi ta-

pahtuu nopeammin. Lampédtilan ollessa korkea terva hajoaa hiileksi ja kaasuiksi
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(CO, CO,, H,). Viipymaajan pidentaminen krakkauksessa lisda yhdisteen hajoa-
mista, esimerkiksi raskaampien krakkaustuotteiden (naftaleeni ja dimetyylinafta-
leeni), maarat kasvoivat, kun krakkauksen jalkeiset reaktiot paasivat etenemaan
riittavasti. (Simell 1988, 14-15.)

Kiinteda polttoainetta kaasutettaessa tuotekaasu sisaltdad paakomponenttien (CO,
H,, CH,, CO,, N,, H,) liséksi epapuhtauksia, kuten kiintoainetta, orgaanisia ja
epaorgaanisia yhdisteitd. Naiden epadpuhtauksien maéara vaihtelee riippuen kaasu-
tusmenetelméstd, polttoaineesta seka prosessiolosuhteista. (Simell 1988, 8.)

Jakauma orgaanisista epapuhtauksista ulottuu keveista, matalissa lampdtiloissa
kiehuvista aineista aina raskaisiin polyaromaattisiin hiilivetyihin (taulukko 2). Tar-
keimpia epaorgaanisia yhdisteitd ovat rikkivety, ammoniakki, typen oksidit, rikin
oksidit ja metalliyhdisteet. Naistd yhdisteistd osa on kaasumaisia, osa aerosolina
kaasussa tai kiintoaineeseen sitoutuneena. Tuotekaasun tervamaiset epapuhtau-
det tarkoittavat yleensd helposti kondensoituvia orgaanisia yhdisteitd. (Simell
1988, 8.)



17

TAULUKKO 2. Tervan luokitus ja niiden ominaisuudet (Romar, Pieniniemi, Tynjala

& Lassi 2009,2.)

Luokka Luokan nimi

Ominaisuudet

1 GC - tunnistamaton
2 Heterosyklinen aromaattinen
3 Heikko aromaattinen

(1 renkainen)

4 Kevyet PAH komponentit
(2- 3 rengasta)

5 Painavat PAH komponentit
(4-7 rengasta)

Erittéin painava terva, ei voida

tunnistaa GC :n avulla

Tervassa heteroatomeja, hyvin

veteen liukenevia komponentteja

Usein hiilivetyihin sitoutunut
yksittainen rengas

2 ja 3 renkaan yhdistelma
nesteytyminen tapahtuu mata-
lassa lampétilassa, jopa todella

alhaisessa pitoisuudessa

Suurempi kuin 3 rengasta, nama
ainesosat nesteytyvat korkeassa
lampdtilassa ja alhaisessa pitoi-
suudessa

GC = kaasukromatologia
PAH = Polysykliset aromaattiset hiilivedyt




18

7 KAASUN TERVAPITOISUUDEN MAARITYS

Tuotekaasun siséltdma terva on erittéin haitallista, koska terva tukkii kaasuttimen
putkia. Tervan muodostumiseen vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa kaasutin-
malli, kaasutuslampétila ja kaytettava polttoaine. My6ta- ja vastavirtakaasuttimien
suurin ero on mydétavirtakaasuttimen sisaltdman kaasun vahaisempi tervapitoi-
suus. Tutkimuskohteeni kaasutinmalli on nimenomaan myétévirtakaasutin, jonka

polttoaineena kaytetdan puuhaketta.

Terva- ja hiukkasndytemenetelma siséltdd kuumennetun anturin, kuumennetun
hiukkassuodattimen, jaahdyttimen seka sarjan térmayspulloja, jotka sisaltavat liu-
otinainetta, johon terva imeytyy. Osa tormayspulloista laitetaan saadeltyyn lam-
minvesihauteeseen ja osa pulloista laitetaan kylm&hauteeseen. Kaasun annetaan
virrata vain tietyn aikaa naytteenottolinjassa. Kaasun virtausta pidetdan ylla pro-
sessipaineen tai pumpun avulla. Tervan kondensaation estamiseksi naytteenotto-

linja ja suodattimet kuumennetaan. (CEN 2005 a, 5.)

Tervan kerdéntyminen ilmenee kondensaationa ja imeytymisend isopropanoliin.
Isopropanolin on havaittu olevan tarkoituksenmukaisin liuotin tdhan tarkoitukseen.
Muun muassa lampétilaa, painetta ja kaasunvirtausta mitataan tervan kerdamisen
yhteydessa. Kun tervanayte on otettu, térmayspullojen sisélté kaadetaan tummaan
sailytyspulloon tai suojataan muulla lailla valolta. Sailytyspullo varastoidaan tiiviina
kylmaan, alle 5°C olevaan varastoon mydhempaa analyysia varten. (CEN 2005 a,
5.)

7.1 Naytteenottomenetelmat

Tervapitoisuuden maaritys on menetelma, johon sisaltyy viisi eri vaihetta. Nama
vaiheet ovat kaasun esikasittely, hiukkasten suodatin, tervan kerdaminen, maaran
annostelu ja GC — analysointi. Menetelma on kehitetty kattamaan erilaiset ilman tai
hapen sydéttétavat. Tatd maaritysmenetelmaa voidaan kayttda myotavirta- ja vas-

tavirtakaasuttimien tai leijukerrospetikaasuttimien tervapitoisuuksien maarittami-
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seen. Kasittelyolosuhteissa lampétilan pitaa olla 0-900°C ja paineen 0,6-60 baaria.
(Romar ym. 2009, 3.)

Tervan maarittdmisen vaiheet on jaettu viiteen vaiheeseen (kuvio 6), jossa nelja

ensimmaista vaihetta on kaasun kasittelyvaiheita ja viimeinen vaihe on tuotekaa-

sun naytteen analysointi kaasukromatografiassa. (Romar ym. 2009, 3.)

J %
Part | Part 2 Part 3 Part 4

Gas Particle Tar Volume _ GC
Preconditioning Filter Collection Metering Analysis

KUVIO 6.Tervapitoisuuden maarittdamisen vaiheet (Romar ym. 2009, 3.)

Tervapitoisuuden maarittdmiseen tarvittava kokonaisuus koostuu kuvion 7 mukai-
sesti. Tuotekaasu kulkee ensin esikésittelylinjaa pitkin partikkelin suodattimeen,
jonka jalkeen kaasu siirtyy térmayspullolinjastoon ja siitd edelleen pumpun kautta
mittalaitteille. Kuvassa nakyva térmayspullolinjasto on mahdollista korvata myés
Petersenin linjastolla. (CEN 2005 a, 5.)
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Anturi

Partikkelin suodatin Virtausmittari “ -

maaravirtamitttari

Pumppu

==l

WL

Kosteuden keraaja/ Kylméhaude  pisaran keraaja

térmayspullo vesihaude < S
ysp Toérmayspullot

KUVIO 7. Laitteistokokonaisuus tervan maaritykseen (CEN 2005b.)

7.2 Esikasittelylinja

Kaasun esikasittelylinja pitda sisallaan kaksi venttiilid, tiivistysholkin ja lammitetyn
naytteenottoanturin. Esikasittelylinjaston tulisi olla mahdollisimman Iyhyt ja yksin-
kertainen, koska mahdollisten vuotojen minimoimiseksi pitaa valttda ylimaaraisia
saumoja ja venttileja. Suunniteltaessa esikésittelylinjaa tulee ottaa huomioon,
kuinka se saadaan puhdistettua, lisédksi kaasunaytteen on oltava puhdasta ja kon-
densaation estdminen on otettava huomioon. (CEN 2005 a, 6.)

Kaasun esikésittelylinjat ovat hieman erilaisia riippuen kaasuttimien toimintaperi-
aatteista, niinpa ilmakaasuttimella (kuvio 8) ja paineistetulla kaasuttimella on eri-
laiset esikasittelylinjastot. limakaasuttimen esikasittelylinja on suunniteltu niin, etta
suutin voidaan poistaa kaasutuksen aikana. Esikésittelylinjastossa olevien venttii-
lien tulisi kestéda kovia lampétiloja, koska naytteenottolinjassa kaytetdan ulkopuo-

lista laAmmitysta kaasun tiivistymisen ja vesihdyryn kondensoitumisen estamiseksi.
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Kun mitataan pelkastdan tervapitoisuutta, partikkelit voidaan poistaa keraamisella
suodattimella. (CEN 2005 a, 6.)

Lammitettava
naytteenotto
anturi

/

Sulkuventtiili Tiivistysholkki

Sulkuventtiili

KUVIO 8. Kasittelylinja ilmakaasuttimelle (CEN 2005 a, 6.)

Ensimmainen sulkuventtiili kuviossa 8 mahdollistaa anturin poistamisen kaasutuk-
sen aikana ja tiivistysholkin jalkeinen sulkuventtiili voidaan sulkea milloin tahansa.
(CEN 2005 a, 6.)

7.3 Hiukkassuodatin

Hiukkaset keratdan ulkoisesti lammitettavalla suodattimella (kuvio 9). Suodatin-
materiaaliksi suositellaan kvartsia. Suodattimien tulisi toimia tehokkaasti ja niiden
pitaisi suodattaa vahintdan 99,998 % hiukkasista, joiden koko on 0,3uym. Suodat-
timen pidikkeen materiaali ei saa vaikuttaa tervan komponenttien koostumukseen
ja pidikkeen on kestettava prosessilampétilaa 50 °C korkeampi lampétila. Suodat-
timen lampdtila on tarkea ja sen taytyy olla riittAvan korkea, jotta voidaan estaa
tervan aiheuttamia suodattimen tukkeutumisia. Suodattimen liian alhainen |amp6-
tila edesauttaa tervan reaktioiden muodostumista suodattimen pinnalle. (CEN
20054, 7.)
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KUVIO 9. Lammitetty hiukkassuodatin (CEN 2005 a, 8.)

Hiukkassuodattimelta on liitoskohta térmayspullolinjaan tai vaihtoehtoisesti Peter-
senin linjastoon, joissa terva kerddminen tapahtuu. Kuuman hiukkassuodattimen
ja lasisen térmayspullolinjan yhdistdmisessa taytyy olla tarkka, jotta varmistutaan
litoksen pitavyydesta. (CEN 2005 a, 8.)

7.4 Tormayspullolinja

Kosteuden ja tervan kerdamiseen on suunniteltu térmayspullosarja (kuvio 10), joka
sisaltdad kuusi térmayspulloa. Ensimmainen térmayspullo toimii kosteuden keraa-
jana, jossa vesi ja terva kondensoituvat prosessikaasusta johtuen isopropanolin

absorptiosta.

Viiteen ensimmaiseen térmayspulloon laitetaan 50-100 ml isopropanolia ja kuudes
térmayspullo jatetdan tyhjaksi, koska se toimii pisaran kerddjana. Lasiset térmays-
pullot asetetaan eristettyyn astiaan, joka on jaettu kahteen osaan. Térmayspullo-
jen sisaan tulee kaksi lasista putkea, joiden sisahalkaisijat ovat 4 mm. Térmays-
pullojen tilavuudet ovat joko 100 ml tai 250 ml. Kolme pulloa (pullot 1, 2 ja 4) lai-
tetaan +35°C lamminvesihauteeseen ja kolme pulloa (pullot 3, 5 ja 6) laitetaan -
20°C kylmahauteeseen (esimerkiksi suola-vesi-jadhaude). Pullot 2, 3 ja 5 ovat va-
rustettu lasisinttereilld, jotta saataisiin kaasun parempi dispersio. Pullot asetetaan
seuraavaan jarjestykseen 1, 2, 3, 4, 5, ja 6, jolloin kaasun kierto lammin- ja kylma-

hauteissa tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa; lammin — lammin — kylma —
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lammin — kylm& — kylma. Kuviossa 10 on esitetty térmayspullolinjan rakenne,
josta havaitsee kaasun kierron pullojen sisélla. Viimeisesta pullosta on putki kal-
vopumpulle ja virtausmittareille. (CEN 2005 a, 8-9; Romar ym.2009, 3-4.)

Hiukkas-
suodattimelta” | Pumpulle ja
virtauksen
saatoon
Kosteuden Lammi Kylmahaude  Fisaran
keraaja/ vesi- keraaja

Tormayspullot

tormayspullo haude

KUVIO 10. Térmayspullolinja tervan keraamista varten (CEN 2005 a, 9.)

Vaihtoehtoinen jarjestelméa térmayspullolinjalle on Petersenin linjasto (Kuvio 11),
joka on nimetty sen keksijan Finn Petersenin mukaan. Petersenin linjasto koostuu
kahdesta eri pesuosasta, jotka on taytetty isopropanolilla. Ensimmaisessa osassa
tapahtuu tavallinen pesuvaihe térmaysosan avulla. Toisen pesuvaiheen pohjalla
on 3G-lasisulate, jolla on kaksi toimintoa; se pidattaa tervan pienet pisarat ja tuot-
taa suuren maaran hyvin pienia kaasukuplia, jotka parantavat pesutehokkuutta
toisessa pesuvaiheessa. Linjasto sisaltda myds kaksi luottimen tayttdaukkoa sekéa
jadhdytinosan. Jaahdytysneste ja jaahdytyslampdtila voidaan valita kaasun lam-
pdtilan mukaan. Linjasto on suunniteltu niin, ettd 3G-lasisulate on helppo vaihtaa

sen likaantuessa, ellei sitéd saada puhdistettua liuottimen avulla. (CEN 2005a, 10.)
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KUVIO 11 Petersenin linjasto (CEN 2005a, 10.)

Testit ovat osoittaneet, ettd Petersenin linjastolla on korkea naytteenottotehok-
kuus. Tehtdessa mittauksia raskaasti saastuneella vastavirtakaasulla varajarjes-
telmastéa I6ydettiin alle 1% tervaa. 85% tasta materiaalista sisalsi bentseenia.
(CEN 2005a, 10.)

7.5 Kaasun maaran annostelu

Térmayspullolinjan jalkeen kaasu kulkeutuu maaramittarille (kuvio 12). Térmays-

pullojen jalkeen tulee olla kalvopumppu, joka ei saa sisaltda 6ljya. Pumpun on ol-
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tava ilmatiivis ja paineen vaihtelujen taytyy olla vahaisia. Pumpun taytyy pystya
siitAmaan kaasua vahintddn 1ms3n kaasua tunnissa, jos absoluuttinen paine on 50
kPa. Pumppua ei valttamatta tarvita ollenkaan, jos paineistettu kaasutin tuottaa yli
10° Pa:n paineen. Kuitenkin sellaiset kaasuttimet, jotka ovat vain hieman yli-

paineistettuja saattavat tarvita silti pumppua. (CEN 2005a, 10-11.)

Virtauksen @ '@'

ilmaisin

E Virtausmittari

Virtauksen saatoventtiili

Pumppu

Liitos
tormayspulloihin

KUVIO 12. Kaasun pumppaaminen virtausmittareille (CEN 2005a, 10.)

Pumpun huoltamisen ja puhdistamisen helpottamiseksi pumpun olisi hyva olla kal-
vopumppu. Tarvittavan lampétilan ja paineen yllapitamiseksi taytyy jarjestelmassa
olla lAmpdmittareita ja painemittareita. (CEN 2005a, 10.)
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8 TUOTEKAASUN ANALYSOINTI FTIR -MENETELMALLA

FTIR —menetelm@ (Fourier Transform Infra Red) mittaa laajan yhtenaisen IR-
spektrialueen. Eri yhdisteitd voidaan mitata samalla kertaa suuri maara (esim. CO,
CO,, NO, NO,, SO,, ym. eriteltyind). Useiden eri kaasujen absorptiovydt osuvat
paallekkain. Paallekkaiset absorptiot voidaan erottaa toisistaan laskennallisesti ja
mittaustietoja voidaan kasitellda monipuolisemmin, koska FTIR -menetelmassa mi-
tataan koko spektri. Matemaattisten kasittelyjen jalkeen spektristd saadaan tulos,
josta on poistettu hairitsevat spektrit. Nain mitattavien kaasujen pitoisuudet saa-

daan maaritettya luotettavasti. (Raiko ym. 1995, 559.)
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9 TUTKIMUKSEN KULKU

Tutkimukseni aiheena on synteesikaasun terva-analyysi ja kehittamistehtavana
myotavirtakaasuttimen tervapitoisuuksien maarittaminen. Aloitin tutkimukseni tu-
tustumalla mydtavirtakaasuttimen teoriaan. Liséksi etsin tietoa tervanmaarityk-
sesta eri lahteista ja perehdyin niihin.

Tutkimuksen kohteena oleva kaasutin on Sievissa sijaitseva myodtavirtakaasutin
(kuvio 13). Kaasutin on Centrian energiatekniikan laboratoriossa. Kaasuttimessa
syntyva tuotekaasu kulkeutuu vesipesurin jalkeen moottorille, jolla on mahdolli-

suus pyorittda generaattoria.

KUVIO 13. Kuvassa myétavirtakaasutin on oikealla ja moottorin jadhdytin vasem-

malla
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9.1 Laitteiston rakentaminen

Aloitin laitteiston rakentamisen (kuvio 14), kun tilatut kaasunpesupullot saapuivat
Ylivieskaan. Kylma- ja lamminhaudeastiana kaytin styroksista kylmalaukkua sen
hyvan eristdvyyden vuoksi. Styroksia on my6s helppo muokata kaasunpesupul-
loille sopivaksi astiaksi. Koska kylmalaukkuun taytyi tehda lampéa ja nestetta
eristava valiseina, valmistin sen 4 cm:n vahvuisesta styrofoamista. Se on helposti
tyOstettdvad materiaalia, eikd se murene samalla tavalla kuin styroksi. Kiinnitin
valiseinaman kylmalaukkuun tiiviisti sikafleksilla, etteivat kuuma- ja kylmahauteet
paasisi sekoittumaan.

Térmayspullolinjaston térmayspullot ovat lasista valmistettuja ja niiden sisdéan me-
nee kaksi lasiputkea, joiden sisahalkaisijat ovat 4 mm. Toinen lasiputki on pullon
yldosassa, ja toinen lasiputki ulottuu melkein pohjaan saakka. Neljassa lasipullos-
sa oli lisaksi lasisintteri alemmassa lasiputkessa. Pullot tiivistin muovisella kiinni-

tysrenkaalla.

Tdérmayspullolinjastoon tarvitaan kuusi térmayspulloa, joista kolme sijoitetaan lam-
pimaan vesihauteeseen (+40°C), ja kolme kylmaan jadhdytinnestehauteeseen
(-20°C).

Yhdistin térmayspullolinjaston pullot toisiinsa silikoniletkuilla, ja tarvittavat kaan-
ndskohdat sain tehtyd muovisella T-haaralla. Ylimaaraisiin T-haaran ulostuloihin
laitoin kumisen tulpan, ettei linjastoon tulisi vuotoja. Kumisen tulpan sinetéin viela

ilmastointiteipilla varmistaakseni tulpan pysymisen paikallaan.
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KUVIO 14. Térmayspullolinjasto

Tervanmaarityksesséd tuotekaasu kulkee esikasittelylinjan kautta partikkelin-
suodattimeen, jonka jalkeen se siirtyy térmayspullolinjastoon ja siitd edelleen
pumpulle seka mittareille.

Esikasittelylinjan tarkoituksena on estdd tervan jadminen putkistoihin ennen tor-
mayspullolinjastoa. Esikasittelylinjaa ei kuitenkaan ollut kdytettavissad. Koska tuo-
tekaasu oli vesipuhdistuksen jalkeen noin 40°C, tulin siihen tulokseen, ettd kaasun
esikasittelya ei ole tarpeen tehda tdman mittauksen yhteydessa.

Partikkelien suodattimena (kuvio 15) kaytin kaasupesupulloa, jonka sisélle laitoin
puuvillavanua. Suodattimen tarkoituksena on keratd mahdolliset hiukkaset joita
tuotekaasu sisaltaa.
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KUVIO 15. Partikkelinsuodatinpullo

Pumppuna kaytin Gasmet- kaasuanalysaattoria. Virtausmittaria ei tarvinnut kayt-
tdd, koska tiesin Gasmetin virtausnopeuden olevan 4 I/min. Mydskaan virtauk-
senmaadramittaria en tarvinnut, koska sain virtausmaaran laskettua virtausajan

avulla.

9.2 Tervan maaritys

Tein kolmena paivana tervanmaaritystesteja, ja kaikkiaan sain tehtya kolme ter-
vanmaaritystestia. Testit aloitettiin laittamalla kylmahaude pakastimeen ja lammit-

tamalla lAmminvesihaudetta.
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Tervanmadrityksen aloitin kaatamalla 50 ml isopropanolia viiteen ensimmaiseen
térmayspulloon. Kuudes kaasunpesupullo toimii pisarankerdajana, joten se sai
jaada tyhjaksi.

Ensimmaisen testauspaivan polttoaine oli kuoretonta kuusihaketta. Punnitsin kaa-
sunpesupullot ennen koetta ja sen jalkeen. Punnitus osoittautui kuitenkin turhaksi,
koska pulloista oli paassyt haihtumaan isopropanolia. Liséksi kaasunpesupulloihin
ei ollut kertynyt ollenkaan tervajaamia. Kokeen epaonnistuminen johtui lammin-
vesihauteen liilan alhaisesta lampétilasta; se oli vain 20°C. Tervanmaaritystesti
alkoi kello 12.45 ja paattyi kello 13.15. Kaasun virtausmaara oli 120 litraa. Taman
paivan testien tuloksista néki vain isopropanolin haihtumisen maaran, joka oli noin
0,51 grammaa.

Toisena testauspaivana punnitsin sekd kaasunpesupullot etta erillisen tervanay-
teastian. Talla kertaa polttoaine oli sekahaketta, jonka kosteusprosentti oli noin 50.
Ennen testid jdahdytin jddhdytinnesteen -20°C:een ja lamminvesihauteen lammitin
+40°C:een. Testi kesti tunnin verran. Kaasua imettiin yhteensa 240 litraa, ja tervan
kertyminen isopropanoliin oli havaittavissa. Testien jalkeen kaadoin tervanaytteet
tervankeraysastiaan ja laitoin astian noin 100°C:een kuumaan uuniin (kuvio 16).
Annoin isopropanolin haihtua yén yli ja k&vin punnitsemassa tervankeraysastian.

Punnitustulosten perusteella tervamaéraksi tuli 0,1 grammaa.

KUVIO 16. Tervanaytteiden kuivatus uunissa
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Kolmannen paivan testeissa jatin partikkeliensuodattimen kokonaan pois, koska
huomasin tervaa kertyneen toisen paivan testeissa suodattimena olleeseen puu-
villavanuun. Testiajo kolmantena paivana alkoi kello 13.45 ja loppui kello 14.30.
Talldin kaasua imettiin noin 180 litraa. Tervanmaaritysmittausten jalkeen otin
Gasmetilla tuotekaasumittauksen (kuvio 17), jolla sain tietoa tuotekaasun sisal-
|6sta. Kaasumittauksen jalkeen kaadoin keratyt tervanaytteet tervankeraysastiaan.
Liséksi huuhtelin tdrmayspullolinjaston ja kaasuttimen valissa olevan silikoniletkun
isopropanoliliuoksella, koska siihen oli kertynyt hieman tervaa. Tdman jalkeen vein
terva-astian haihdutukseen 100°C:een kuumaan uuniin. Haihduttamisen jalkeen

punnitsin terva-astian. Tervanmaaraksi tuli 0,05 grammaa.

KUVIO 17. Gasmet-kaasuanalysaattori
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10 POHDINTA

Tahan tyéhon oli saatavilla melko vahan lahdeteoksia. Lahteiden rajallinen maara
johtunee biokaasuttimien vahaisesta tutkimisesta. Puun kaasuttaminen ei ole uusi
keksintd, mutta sitd ei ole viela hyddynnetty tarpeeksi. Oljyn hinnan kohoaminen
seka uusiutuvien polttoaineiden kaytén nostaminen uudelle tasolle saattaa vaikut-

taa myodnteisesti puukaasutuksen hyédyntamiseen.

Nykyaan ei viela saada hyédynnettya biokaasuttimista saatavaa tuotekaasua niin
hyvin kuin voisi olla mahdollista. Tutkimalla kaasuttimien toimintaa ja tuotekaasua
voitaisiin tuottaa ymparistéystavallisempia polttoaineita. Suomenkin kannalta olisi

tarkedd saada omavaraisuus hyddynnettya.

Saamiini tuloksiin saattoi aiheuttaa virheitd mahdollisen tervan jadminen partikke-
linsuodattimeen seka silikoniletkuun. Tervaa ei kuitenkaan kerdantynyt niihin huo-
mattavia maarid. Toisaalta tuotekaasun vahaisen tervapitoisuuden takia talla
saattoi olla vaikutuksia tuloksiin jonkin verran.

Testissa kaytdssa olleella térmayspullolinjastolla ei valttamatta saadakaan kerat-
tya tervapitoisuuksia riittavan tarkasti tuotekaasun sisaltdman vahaisen tervapitoi-
suuden takia. Térmayspullolinja olisi mahdollista korvata Petersenin linjastolla,

joka on osoittautunut erittain tarkaksi tervankerdysmenetelmaksi.

Gasmetilla mittaamani kaasun koostumus oli seuraavanlainen: CO (20%), H2
(18%), CH2 (2%), CO2 (11%) ja N2 (46%). Tulokset ovat mydtavirtakaasuttimen
normaaleja lukemia. Koen Gasmetin kayttdmisen vahvuutena pumpun kayttami-
sen sijaan, koska hapen maaran kaasussa pystyi ndkemaan koko testin ajan.
Mittauksissani hapen maéra oli nolla. Tdma kertoo siita, ettei maarityslaitteistossa

ollut vuotoja.

Testien tulokset yllattivat, koska itse odotin suurempaa tervapitoisuutta tuotekaa-

sussa. Tiesin kuitenkin tervapitoisuuden olevan alhainen, koska kyseessad on
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mydtavirtakaasutin, jossa on ennen tervanmaarityslaitteistoa lisaksi kaksinkertai-

nen vesipesu.

Tuotekaasun tervapitoisuuden maarittdmisesta on tehtava viela jatkotutkimuksia.
Saamieni tervapitoisuuksien maaritystulokset olivat todella alhaisia. Tuloksista voi
paatelld, ettd tutkimuksen kohteena olevassa mydétavirtakaasuttimessa on alhai-
nen tervapitoisuus. Myétavirtakaasuttimen tervapitoisuuksia olisi syyta tutkia muun

muassa esilammittimen kanssa.

Tutkimisen arvoista olisi myds kaasun tervapitoisuuden maarittaminen ennen ve-
sipesuria, jolloin nahtaisiin vesipesurin hyddyllisyys. Tervanmaaritystestin mittaus-
aikaa voisi my@s pidentada, jolloin taytyisi tarkkailla erityisesti kylma- ja lammin-
hauteen lampdtiloja, etteivat ne paasisi muuttumaan liikaa. Tutkimuksessa mittasin
vain kerdantyneen tervan maaraa, enka analysoinut tervoja yksityiskohtaisemmin.
Niita tarkastelemalla saataisiin selville, kuinka paljon terva sisaltaa raskaita ja ke-
veitd tervayhdisteitd. Tervapitoisuuksien maarittdminen eri polttoaineita kayttaen

olisi my&s mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe.
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