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Haapajärven CHP laitos. 
Haapajärven CPH voimalaitosprojekti käynnistyi loppuvuodesta 2011. Alkuperäisen aikataulun mukaan 

laitoksen tuli olla toiminnassa helmi-maaliskuussa 2013.  Laitostoimittaja toimitti laitoskontin Haapajärvelle 

marraskuussa 2013. 

Kesällä 2014 laitteistolla tehtiin testiajoja erilaisilla puuhakkeilla. Koeajojen aikana huomattiin useita 

puutteita laitteiston toiminnassa ja tuotetun tuotekaasun laadussa. Kuvassa 1 näkyy Haapajärven CHP laitos 

nykyisessä muodossaan. 

 

Kuva1. Haapajärven CHP laitos 

 

Kuva2. Reaktori ja kaasusuodatin 



 

  

 

 

Yleistä mittauksista 
Reaktorin toimivuutta on haitannut ilmavuoto hakkeen syöttöruuvin kautta, joka on aiheuttanut reaktiota 

viilentävän ilmavirran, joten reaktorin toimintalämpötila on jäänyt useissa kokeissa liian alhaiseksi.  Tämä 

on vaikuttanut kaasun tuottoon ja erityisesti vedyn alhaiseen pitoisuuteen ja tervan muodostumiseen.  

Ilmavuodon estämiseksi on reaktoriin asennettava sulkusyötin.  Sulkusyötin parantaa myös laitteiston 

paloturvallisuutta. 

Mittausmenetelmät 

Kosteusmittaukset 
Puun alkuperäinen kosteusprosentti voidaan laskea, kun suhteutetaan polttoaineen märkäpaino sen 
kuivapainoon seuraavan laskutoimituksen mukaisesti: (puun märkäpaino-kuivapaino) /  märkäpaino x 100 

Kuivapainon määritteleminen 
Laita haketta (n.300 g) folioastiaan 
Punnitse lähtöpaino 
Laita uuniin kuivumaan +105 asteeseen 

Astia punnitaan tasaisin väliajoin niin kauan, kunnes painon muutos lakkaa. Usein 16 tuntia riittää 
täydelliseen kuivamiseen, mikäli palakoko on alle 30 mm. Tällöin puun kosteus on 0 %.  Kosteusprosentti 
voidaan siten määritellä näytteen lähtöpainon ja loppupainon avulla. Kuvassa 3. on tutkimuksissa käytetty 
uuni ja kuvassa 4. käytetty tarkkuusvaaka. 

 

Kuva 3. Kosteusprosentin määrittelyyn käytetty uuni. 



 

  

 

Kuva 4. Kosteusprosentin määrittelyyn käytetty Okhaus Scout vaaka. 

Kaasuanalyysi 
Kaasuanalyysit tehtiin käyttämällä Dräger  X-am 7000 mittaria. Mittaukset suoritettiin ilmalla 

laimentamalla, koska mittari pystyy mittaamaan vain alle 1000 ppm pitoisuuksia hiilimonoksidia. 

Tuotekaasun häkäpitoisuus on kuitenkin huomattavasti tätä korkeampi. 

Mittaus suoritettiin imemällä käsipumpulla näyte reaktorin tuottamasta tuotekaasusta sivuyhteestä.  Ennen 

varsinaisen näytteen ottamista pumppu huuhdellaan tuotekaasulla ottamalla siitä viisi erillistä näytettä, 

ennen varsinaisen näytteen (0,5 l) ottamista.  Näytteestä työnnetään 0,1 l alinäyteet kahteen näytepussiin. 

Tämän jälkeen pumppu tyhjennetään täysin ja huuhdellaan viidesti puhtaalla ilmalla.  kumpaankin alinäyte 

pussiin pumpataan 7 pumpullista ilmaa, jolloin saadaan laimennussuhteeksi 1:36.  Laimennettu näyte 

analysoidaan Dräger mittarilla. 



 

  

 

Kuva 5. Dräger  X-am 7000 kaasumittari. 

Lämpötilamittaukset 
Reaktorin lämpötilaa seurattiin useilla eri mittareilla. Itse reaktorissa on omat lämpöanturinsa, joka on 

kytketty toimintaa ohjaavaan logiikkaan. nämä mittari on kuitenkin sijoitettu reaktorin ulko-osiin eikä niillä 

saada tarkkaa tietoa itse reaktorin lämpötiloista. Tarkempaan lämpötilamittaukseen käytettiin 

lämpöparilämpömittaria, jolla voidaan mitata tarvittavan korkeita lämpötiloja. Kuvassa 6. on esitetty 

käytetty lämpömittari.  

 

Kuva 6. Digitaalinen lämpöparimittari 



 

  

pH- mittaukset 
Puukaasuprosessin toimivuutta voidaan arvioida mittaamalla syntyvän nestemäisen tervaveden pH:ta. Jos 

prosessin lämpötila on liian alhainen, pH on alle 7, eli neste on hapanta. Kun toimintalämpötila on oikea, 

nesteen pH on yli 8 eli neste on emäksinen. pH:n määrittelyyn käytettiin  Colorado CR-10 pH mittaria 

 

Kuva 7. Colorado CR-10 pH-mittari. Mitattavana on tervavesi, jonka pH on alhainen. Reaktorin lämpötila oli 

kokeen aikana noin 750 °C. 

Polttoainekokeet 

Puuhake 
Puuhaketta testattiin usealla kosteusarvolla:  

- Kuiva, kosteusprosentti alle 25 % 

- Kostea, kosteusprosentti yli 40 % 

- Keskiverto, kosteusprosentti 25 -35 % 

Kosteusprosentilla ei ollut suurta vaikutusta kaasun laatuun.  

 Tyypillinen tuotekaasun koostumus kostealla (kosteusprosentti n 44 %) puuhakkeella on ollut seuraava: 

Kaasu pitoisuus til. % 

CH4 0,2 

CO2 0,6 

O2 0 

CO 18 

H2 3,9 

Taulukko 1. Tuotekaasun koostumus. Kostea hake. 



 

  

Tyypillinen tuotekaasun koostumus kuivalla (kosteusprosentti n 22 %) puuhakkeella on ollut seuraava: 

Kaasu pitoisuus til. % 

CH4 0,2 

CO2 0,6 

O2 0 

CO 26,9 

H2 5,8 

Taulukko 2. Tuotekaasun koostumus. Kuiva hake. 

Tyypillinen tuotekaasun koostumus keskiverto (kosteusprosentti n 30 %) puuhakkeella on ollut seuraava: 

 Kaasu pitoisuus til. % 

CH4 0,2 

CO2 0,4 

O2 0 

CO 20,5 

H2 4,7 

Taulukko 3. Tuotekaasun koostumus. Keskiverto hake. 

Tuotekaasun laatu ei ole ollut kovin hyvää millään hakkeen kosteusasteella. Kuivalla hakkeella näyttäisi 

kuitenkin saatavan parasta kaasua.  Kaikissa kokeissa vedyn määrä on jäänyt pieneksi vaihdellen neljästä 

kuuteen tilavuusprosenttiin. Kilpailijoiden tuotteilla vetypitoisuudet ovat yleensä noin kolminkertaisia. 

Hevosenlanta-hake sekoitus 
Kokeessa käytettiin hevosenlanta-hakeseosta kahdella eri seos suhteella. Kokeessa 1 oli lannan osuus 10 % 

ja kokeessa kaksi 20 %. Hevosen lanta aiheutti reaktoriin kiinteää kuonaa, joka aiheutti järjestelmään 

häiriöitä.  

Tyypillinen tuotekaasun koostumus 10 % lanta-hake seoksella (kosteusprosentti seoksella 25 -29 %) on ollut 

seuraava: 

 Kaasu pitoisuus til. % 

CH4 5,4 

CO2 14,5 

O2 0 

CO 19,5 

H2 5,4 

Taulukko 4. Tuotekaasu koostumus 10% lanta-hakeseos. 

Tyypillinen tuotekaasun koostumus 20 % lanta – hake (kosteusprosentti n 30 %) puuhakkeella on ollut 

seuraava: 

 Kaasu pitoisuus til. % 

CH4 6,2 

CO2 15 

O2 0 

CO 24 

H2 4,8 

Taulukko 5. . Tuotekaasu koostumus 20% lanta-hakeseos. 

Huomattavaa on suuri metaanin (CH4) pitoisuus, joka yleensä indikoi liian matalasta prosessilämmöstä.  



 

  

Suurin este hevosenlannan käytössä on lannan mukana tuoma mineraaliaines, kivet yms. jota aiheuttavat 

sulaessaan kiinteää kuonaa, joka tukkiessaan arinaa aiheuttaa ylimääräisiä huoltotöitä. Kuonan 

muodostuksen takia hevosenlanta ei ilman mineraaliaineksen poistoa sovellu tämän kaltaisen laitoksen 

polttoaineeksi. 

Pajuhake 
Pajuhake aiheutti laitteiston syöttöruuvin tukkeutumisen, eikä sitä voitu koeajaa.  Hake oli pitkää ja kiertyi 

ruuvin ympärille.  

Kaasun tuotto 
Kaasun tuottoa mitattiin täyttämällä 207 l kumisäiliö ja mittaamalla täyttymiseen kulunut aika. 

Täyttymisaikaan vaikutti eniten imupuhaltimen kierrosnopeus. Eri hakkeiden ja kosteusarvojen vaikutus 

tuottoon oli vähäistä. 

 Kokeissa huomattiin, että alkuperäinenpuhallin oli liian pieni, eikä pystynyt tuottamaan tarpeeksi kaasua 

moottorin käyttöön. Lopputesteissä puhallin korvattiin suuremmalla puhaltimella.  

Kuvassa 8. ja kuvassa 9. on esitetty reaktorin kaasun tuotto vanhalla ja uudella puhaltimella. Reaktorin 

tuotto riippuu lineaarisesti puhaltimen kierrosnopeudesta. 

Suurimmilla tuottonopeuksilla reaktorin ilmavuodot hakesyöttöruuvin kautta alkavat vaikutta kaasun 

laatuun. 

 

 

Kuva 8. Reaktorin kaasun tuotto vanhalla puhaltimella. 
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Kuva 9. Reaktorin kaasun tuotto uudella puhaltimella 

Hakkeen kulutus 
Hakkeen kulutusta on mitattu kokeiden aikana mittaamalla manuaalisesti syötettävän hakkeen määrä 90 

litran laatikkoja käyttäen.  

Hakkeen kulutus on ollut noin 30 l /h - 45 l/h kuormituksesta riippuen. 

Prosessin lämpötila 
Prosessin lämpötilaa on mitattu aluksi järjestelmän omien antureiden avulla. Anturit eivät kuitenkaan anna 

tarkkaa tietoa kriittisistä prosessilämpötiloista.  

Prosessin lämpötilan seuraamiseen hankittiin lämpöparimittari, jolla pystytään mittaamaan prosessin 

lämpötila arinan korkeudelta.  Parhaimmillaan prosessin lämpötila kaasuttimen normaalitilanteessa on 

mittausten mukaan ollut parhaimmillaan noin 820 °C, kun hake on ollut kuivaa.  

 Kaasuttimen optimaalisen toiminnan varmistamiseksi tulisi prosessilämpötilan olla huomattavasti yli 800 

°C. Kilpailevien kaasuttimien prosessilämmöt ovat noin 1100 °C. 

Kokeet lämpötilan nostamiseen 
Prosessin matalan lämpötilan ja huonon kaasunlaadun syyksi epäiltiin ilmavuotoa ja liian kosteaa haketta.  

Koetta varten hankittiin erittäin kuivaa isokokoista haketta. Hakkeen kosteusprosentti oli 12 – 17 %.  Tällä 

hakkeella saatiin prosessin lämpötila nostettua 950 °C saakka. Sulkemalla hakesyöttöruuvin alkupää 

kumimatolla saatiin lämpötila nostettua 1105 °C asti, joka on samaa luokkaa kuin kilpailijoilla. 

Reaktori kärsii nykyisessä muodossaan vakavasta ilmavuodosta, joka estää sitä toimimasta toivotulla 

tavalla.   kaasun laatuun ei nämä kokeet tuoneet vielä parannusta. 

 

Kaasun lämpötila 
Kaasun lämpötila on aiheuttanut ongelmia.  Kaasu kulkee lämmönvaihtimen kautta jossa siitä otetaan 

talteen lämpö koulun lämpöverkkoon.  Ongelmana on se, että lämpöverkossa kiertävä vesi on jo noin 60 °C, 

jolloin kaasua ei voi saada tätä viileämmäksi. Toisaalta lämmönvaihtimen jälkeen oleva imupuhaltimen 
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maksimi toimintalämpötila on ainoastaan + 50 °C. Tämä aiheuttaa pitemmissä ajoissa puhaltimen 

kiinnileikkautumisen.   

Tuotekaasun lämpöenergia sisältö on suhteellisen vaatimaton. Jos lämmönvaihtimessa saadaan kaasun 

lämpötilaa pudotettua 120 °C, on saatava lämpöenergia noin 3,6 kW.  On otettava harkintaan kaasun 

jäähdyttämistä, jollankin muulla tavalla. 

Kaasun lietepulputuskokeet 
Yhteistyössä Oulun yliopiston soveltavan kemian laitoksen kanssa on tehty tuotekaasun pulputuskokeita. 

Kokeiden tarkoituksena on tutkia voidaanko biokaasureaktoria ja sen lietettä käyttää puukaasun 

vesipesuun ja onko tällä pesulla haitallisia vaikutuksia lietteen biohajoavuuteen. 

Samalla tutkittiin reaktorin suodattimista saatua tuhkaa ja kaasutuksessa syntyvää terva- vesi seosta.  

Tutkimuksen tulokset ovat seuraavat: 

Biohajoavuus 
Puukaasun kuplittaminen biokaasulietteeseen ei toimitettujen näytteiden osalta ja niillä tehtyjen tulosten 

perusteella näyttäisi haittaavan biokaasureaktorin normaalia biologista toimintaa. Oletuksena voidaan 

sanoa, että niissä pitoisuuksissa, joissa orgaaniset yhdisteet kaasunpesurinvedessä tai kondenssivedessä 

haittaavat biologista toimintaa voi aikaisintaan olla vaikutusta mädätyslietteen bakteeriston toimintaan. 

Puukaasuttimen näytteet 
Em. näytteiden osalta voitiin yksiselitteisesti todeta, että suodattimia tukkivat näytteet olivat hienojakoista 

puutuhkaa, mitä kaasuttimessa tyypillisesti muodostuu. Tuhka löytyi sekä itse reaktorista, mutta erityisesti 

se keveänä ja hienojakoisena pölynä se kulkeutui kaasuvirran mukana suodattimille. 

Kaasutuksen vesinäyte 
Kaasuttimelta kerätty vesinäyte sisälsi kondenssiveden (puusta vapautuva sitoutunut vesi) lisäksi orgaanisia 

yhdisteitä. Nämä yhdisteet ovat perinteisesti tervayhdisteitä, kuten tässäkin tapauksessa. 

 

Kannattavuuslaskelmat 
Laitteiston kannattavuuslaskelmia ei ole voitu tehdä luotettavasti, johtuen koeajojen lyhyestä kestosta ja 

laitteiston toiminnan puutteista. 

 

Tehdyt kehitystoimenpiteet ja niiden vaikutukset 

Sulkusyötin 
Reaktorin hakesyöttöön on asennettu uusi sulkusyötin. Sulkusyöttimen tehtävänä on estää ilmavuodot 

reaktoriin hakkeen syöttöruuvin kautta.  Samalla sulkusyötin estää takapalon syntymisen ja sen siirtymisen 

hakesäiliöön. 

Ensimmäisessä vaiheessa sulkusyötin sijoitettiin suoraan reaktorin kannen päälle, mutta tämä oli liian 

kuuma sijoituspaikka. Sulkusyötin jumitti lämpölaajenemisen takia.  

Toisessa vaiheessa sulkusyötin siirrettiin viileämpään paikkaan, jossa toiminta on ollut parempaa. 



 

  

Sulkusyötin toimii suunnitellusti. Sulkusyöttimen asennuksen jälkeen reaktori saavuttaa optimaalisen 

lämpötilan n. 1100 C, käytetyillä hakkeilla. Tehtyjen alustavien mittausten perusteella sulkusyötin on 

vähentänyt ilmavuotoa ja parantanut tuotekaasun laatua. Kuvassa 10. on esitetty uusi sulkusyötin. 

 

 

Kuva 10.  Sulkusyötin sijoitettuna ulos. Aikaisempi paikka reaktorin kannen päällä oli liian kuuma. 

Sulkusyötin leikkasi kiinni lämpölaajenemisen takia. 

 

Kaasun lauhdutin 
Tuotekaasun lauhdutus ei onnistunut lämmön siirrolla kaukolämpöverkkoon, sillä kaukolämpöverkon veden 

lämpötila oli korkeampi (60 °C), kuin kaasun tavoitelämpötila alle (50 °C). Kaasun jäähdytykseen on 

asennettu erillinen kaasunlauhdutin, joka jäähdyttää kaasun tavoitelämpötilaan. Kuvassa 11. on esitetty 

uusi kaasun lauhdutin.  



 

  

 

Kuva 11. Uusi kaasunlauhdutin. 

Uusi kaasunlauhdutin toimii suunnitellusti ja pystyy lauhduttamaan tuotekaasun tavoiteltuun alle +50 ° C  

 

  



 

  

Liitteet 
Oulun yliopisto, Haapajärvi_loppuraportti29 9 

 

 

 

 

   

 

 

 


