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Kaasuturbiinit ovat energiantuotannossa yleisesti käytettävissä olevia laitteita. Kaasuturbii-

neissa eniten käytetty polttoaine on fossiilipohjainen maakaasu, joten ilmastoystävällisem-

mät vaihtoehtoiset polttoaineet ovat energiantuotannon kannalta kiinnostavia. Eräs kaasu-

turbiineihin sopiva vaihtoehtoinen polttoaine on vetykaasu, jota on mahdollista tuottaa re-

formoimalla metanolia. 

Työssä tutustuttiin kirjallisuuskatsauksen muodossa metanolin tuotantoon ja reformointiin, 

sekä sen käyttöön energiantuotannossa. Lisäksi selvitettiin kaasuturbiinien toimintaa, sekä 

miten vetykaasun käyttö polttoaineena vaikuttaa kaasuturbiiniin sekä sen rakenteeseen. 

Työn tavoitteena oli mallintaa metanolin reformoinnin sisältävä kaasuturbiiniprosessi, joka 

käyttää polttoaineena reformoinnissa syntyvää vetykaasua, sekä tarkastella, millainen muo-

dostunut prosessi on. 

Työssä muodostettiin Aspen plus -ohjelmaa käyttäen simulaatiomalli metanolista muodos-

tettua vetyä käyttävälle kaasuturbiiniprosessille. Työssä todettiin metanolisyötöllä toimivan 

kaasuturbiinin pystyvän tuottamaan lähes yhtä paljon energiaa kuin maakaasua polttava tur-

biini yhtä suurilla syötön moolivirroilla. Lisäksi kirjallisuusosassa todettiin vetykaasun pol-

tolle sopivan kaasuturbiiniprosessin polttokammion eroavan rakenteellisesti maakaasua 

polttavasta turbiinista, johtuen kaasujen erilaisista ominaisuuksista. 
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1  Johdanto 

Energiantarve on jatkuvassa kasvussa ympäri maailmaa, ja samalla yleisessä käytössä olevat 

fossiiliset polttoainevarat hupenevat ja niiden käyttö lämmittää ilmastoa. Ilmastonmuutok-

sen torjumiseksi uusiutuvat energianlähteet ovat jatkuvan tutkimuksen ja kehityksen koh-

teena, mutta myös vaihtoehtoiset polttoaineet, kuten vety ja metanoli, ovat erittäin kiinnos-

tavia. Teollisuudessa suosituin metanolin tuotantotapa on sen valmistus maakaasusta tuote-

tusta synteesikaasusta, ja jopa 90 % kaikesta metanolista tuotetaan tällä tavalla (Basile ja 

Dalena 2018). Metanolia voidaan kuitenkin valmistaa myös hiilidioksidista hydraamalla 

sitä, jolloin on mahdollista hyödyntää esimerkiksi kaasuturbiiniprosessissa syntyvää hiilidi-

oksidia, päästämättä sitä lämmittämään ilmastoa kasvihuonekaasuna. 

Kaasuturbiinit ovat yleisessä käytössä energiantuotannossa, ja niiden polttoaineena käyte-

tään usein fossiilipohjaista maakaasua, mutta käytössä ja tutkittavana on myös vetykaasua 

sekä metanolia polttavia kaasuturbiineja. Metanolia poltetaan harvemmin suoraan kaasutur-

biinin polttoaineena, vaan se reformoidaan vesihöyryn avulla, muodostaen synteesikaasuse-

osta, jolla on suuri vetypitoisuus. Muodostuneen synteesikaasun vety toimii tällöin kaasu-

turbiinin polttoaineena, ja näin on mahdollista saavuttaa jopa korkeampia hyötysuhteita kuin 

tavallisilla, maakaasua polttavilla turbiineilla. Erityisen kiinnostuksen kohteena on, miten 

tämänlainen, metanolin reformointia hyödyntävä kaasuturbiiniprosessi mallinnetaan, min-

kälainen siitä tulee, sekä mikä on sen energiatehokkuus. 

Tässä työssä käsitellään kirjallisuuskatsauksen muodossa metanolin valmistusta, sen käyttöä 

energiantuotannossa, sekä miten metanolin reformointiprosessi toimii. Samalla tutustutaan 

kaasuturbiineihin ja niiden toimintaan, sekä metanolin ja vedyn käyttöön niiden polttoai-

neena. Erityisen kiinnostuksen kohteena on, miten tämänlainen, metanolin reformointia hyö-

dyntävä kaasuturbiiniprosessi mallinnetaan, minkälainen siitä tulee, sekä mikä on sen ener-

giatehokkuus. Työn tavoitteena on Aspen plus -ohjelmistoa käyttäen mallintaa metanolin 

reformointia käyttävä kaasuturbiiniprosessi.  
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2  Metanoli aineena 

Metanoli, eli metyylialkoholi on yksinkertaisin alkoholi, jolla on useita eri käyttökohteita 

teollisuudessa. Tässä luvussa perehdytään metanolin ominaisuuksiin sekä sen valmistuk-

seen. 

2.1  Metanolin ominaisuudet ja käyttökohteet 

Metanoli (CH3OH) on orgaaninen alkoholiyhdiste, joka esiintyy normaalilämpötilassa ja -

paineessa värittömänä ja palavana nesteenä. Metanolilla on hydroksidiryhmän ansiosta 

muita pieniä hiiliyhdisteitä suurempi kiehumispiste, joka on 65 ⁰C. Metanoli on erittäin tär-

keä aine kemianteollisuudessa, sitä käytetään monien eri kemikaalien, kuten formaldehydin 

ja etikkahapon valmistuksessa. Metanolia käytetään myös energianteollisuudessa vaihtoeh-

toisena ja ilmastoystävällisempänä polttoaineena. Metanolia voidaan käyttää energiantuo-

tannossa esimerkiksi polttokennoissa ja kaasuturbiineissa.  (Basile ja Dalena 2018) 

2.2  Metanolin valmistus 

Yleisin teollisuudessa käytetty metanolin tuotantotapa on valmistus synteesikaasusta, eli ve-

tyä, hiilimonoksidia ja hiilidioksidia sisältävästä kaasuseoksesta. Jopa 90 % kaikesta meta-

nolista valmistetaan maakaasusta muodostetusta synteesikaasusta, mutta myös muita val-

mistusmenetelmiä on käytössä. (Basile ja Dalena 2018) 

2.2.1  Metanolin valmistus synteesikaasusta 

Tämä valmistusprosessi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, synteesikaasun tuottamiseen, 

metanolin tuottamiseen ja puhtauden nostamiseen tislaamalla. (Basile ja Dalena 2018) Pro-

sessissa käytetty synteesikaasuseos tuotetaan maakaasusta reformoimalla sen sisältämää me-

taania vesihöyryllä reaktioiden 1 ja 2 mukaisesti. Reaktioiden tuotteena saadaan hiilimonok-

sidin, hiilidioksidin ja vetykaasun seos. (Jadhav et al. 2014) 
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CH4 + H2O ↔ CO + 3 H2     ∆𝐻25𝑜𝐶 = 206 kJ/mol (1) 

CH4 + 2 H2O ↔ CO2 + 4 H2     ∆𝐻25𝑜𝐶 = 165 kJ/mol (2) 

 

Metanolin valmistus itsessään koostuu kolmesta eri reaktiosta. Synteesireaktiot toteutetaan 

lämpötilavälillä 250–300 ⁰C ja painevälillä 5–10 MPa, käyttäen CuO/ZnO/Al2O3 katalyyt-

tejä. (Jadhav et al. 2014) 

 

CO2 + 3 H2 ↔ CH3OH + H2O     ∆𝐻25𝑜𝐶 = −49,5 kJ/mol (3) 

CO + 2 H2 ↔ CH3OH     ∆𝐻25𝑜𝐶 = −90,5 kJ/mol (4) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2     ∆𝐻25𝑜𝐶 = −41 kJ/mol (5) 

 

Itse metanolia syntyy hiilidioksidin hydrausreaktiossa 3, sekä hiilimonoksidin hydrausreak-

tiossa 4.  Reaktio 5 tunnetaan vesikaasureaktiona, eli water-gas shift (WGS) reaktiona, jonka 

tarkoituksena on muuttaa hiilimonoksidia hiilidioksidiksi. Saannon on todettu parantuvan 

WGS-reaktion seurauksena. (Jadhav et al. 2014) 

Reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisiä, joten valmistusprosessissa tarvitaan voimakasta 

jäähdytystä pitämään lämpötila halutulla alueella. Reaktioiden lämpötilatasapaino vaikuttaa 

reaktioihin rajoittamalla konversiota, joten reagoimatonta kaasua täytyy kierrättää reakto-

rissa uudelleen.  (Lange 2001) 

Kulujen vähentämiseksi ja tuotannon maksimoimiseksi metanolin saantoa on pyritty paran-

tamaan lisäämällä syöttöön hiilidioksidia. Saannon on todettu kasvavan huomattavasti, kun 

synteesikaasuun lisätään hiilidioksidia sen verran, että lisätyn hiilen osuus synteesikaasussa 

on 30 %.  (Jadhav et al. 2014)  
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2.2.2  Metanolin valmistus hydraamalla 

Metanolia on myös mahdollista valmistaa hydraamalla hiilidioksidia, eli liittämällä siihen 

vetyä. Hiilidioksidi on hyvin stabiili molekyyli, joten hydrausreaktion mahdollistamiseksi 

tarvitaan katalyytti, optimaaliset reaktio-olosuhteet, sekä merkittävä määrä energiaa. Hiili-

dioksidin hydraus metanoliksi tapahtuu reaktion 6 mukaisesti. (Basile ja Dalena 2018) 

 

CO2 + 3 H2 ↔ CH3OH + H2O (6) 

 

Metanolin valmistusta varten tarvittavaa hiilidioksidia voidaan ottaa käyttöön esimerkiksi 

teollisuuden päästöistä tai jopa ilmasta, jolloin on mahdollista ehkäistä hiilidioksidin vaiku-

tusta kasvihuonekaasuna. Sekä metanolia että maakaasua käyttävät kaasuturbiiniprosessit 

tuottavat myös hiilidioksidia sisältävää savukaasua, jota voi mahdollisesti käyttää hydraus-

reaktiossa. Hydraus voi mahdollisesti olla täysin ilmastoystävällinen tapa tuottaa metanolia, 

mikäli tarvittava vety tuotetaan esimerkiksi vedestä elektrolyysillä, käyttäen uusiutuvaa 

energiaa. (Basile ja Dalena 2018) 

3  Energiantuotantoprosessit 

Kemianteollisuuden lukuisten käyttökohteiden lisäksi metanolia käytetään myös energiate-

ollisuudessa polttoaineena. Tässä luvussa käsitellään polttokennojen sekä kaasuturbiinien 

toimintaa, ja sitä, miten niissä hyödynnetään metanolia polttoaineena. Lisäksi tutustutaan 

metanolin reformointiprosessiin, jonka avulla on mahdollista tehostaa kaasuturbiiniproses-

sien energiantuotantoa.  

3.1  Metanolia käyttävät polttokennot 

Polttokennot ovat jatkuvasti toimivia laitteita, jotka muuntavat niissä käytettävien polttoai-

neiden kemiallista energiaa sähköenergiaksi. Polttokennot koostuvat elektrolyyttiliuoksesta 

sekä kahdesta elektrodista ja niitä erottavasta membraanista. Elektrodeissa tapahtuu kaksi 
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erillistä reaktiota, hapettuminen, eli elektronin luovutus, sekä pelkistyminen, eli elektronin 

vastaanotto. Energiantuotanto tapahtuu polttoaineena käytetyn aineen hapettuessa polttoken-

non anodilla, jolloin vapautuvat elektronit kulkeutuvat ulkoisen piirin kautta katodille, jossa 

tapahtuu pelkistysreaktio. Elektronien kulkiessa katodille muodostuu sähkövirta, joka voi-

daan hyödyntää energiana. (O'Hayre et al. 2016) 

3.1.1  Suorametanolipolttokennot 

Suorametanolipolttokennot, eli Direct Methanol Fuel Cells (DMFC) pystyvät tuottamaan 

energiaa suoraan metanolista, ja ne toimivat yleensä alle 100 ⁰C:n lämpötiloissa. Metanolia 

käyttävissä polttokennoissa voidaan hyödyntää hapanta tai emäksistä elektrolyyttiä. Happa-

malla elektrolyytillä toimivassa polttokennossa käytetään protoninvaihtomembraania, joka 

mahdollistaa protonien kulkeutumisen sen lävitse, mutta estää elektronien sekä aineen kul-

keutumisen. Polttokennossa tapahtuvat seuraavat anodi- ja katodireaktiot 7 ja 8. (Arico et al. 

2010) 

 

CH3OH + H2O → CO2 + 6 H+ + 6 𝑒−  (anodi) (7) 

3

2
 O2 + 6 H+ + 6 𝑒− → 3 H2O (katodi) (8) 

 

Emäksistä elektrolyyttiä käyttävällä polttokennolla käytetään anioninvaihtomembraania, 

joka mahdollistaa. ja polttokennolla tapahtuu seuraavat anodi- ja katodireaktiot 9 ja 10. 

(Arico et al. 2010) 

 

CH3OH + 6 OH− → CO2 + 5 H2O + 6 𝑒−  (anodi) (9) 

3

2
 O2 + 3 H2O + 6 𝑒− → 6 OH−  (katodi) (10) 
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Elektrolyytin ja membraanin tyypistä riippumatta polttokennolla tapahtuva reaktio on koko-

naisuudessaan sama 11 (Arico et al. 2010). 

 

CH3OH +
3

2
 O2 → CO2 + 2 H2O (11) 

 

Polttokennojen alhainen toimintalämpötila hidastaa polttokennossa tapahtuvia reaktiota ja 

johtaa pienempään energiantiheyteen sekä vain noin 30 %:n hyötysuhteeseen. (Arico et al. 

2010) Polttokennojen hyötysuhde laskee käytön aikana johtuen metanolin hallitsematto-

masta virtauksesta elektrolyytin lävitse. Lisäksi polttokennoissa elektrokatalyyttinä käytetty 

platina on hyvin kallista. Elektrokatalyytin toiminta myös heikkenee metanolin hapettumi-

sessa muodostuvien sivuaineiden seurauksena. (Dutta 2020) 

3.1.2  Reformoidut metanolipolttokennot 

Metanolia voidaan hyödyntää myös vetykaasulla toimivissa polttokennoissa ensin reformoi-

malla metanoli kaasuseokseksi, mikä sisältää runsaasti vetyä. Nämä niin sanotut reformoidut 

metanolipolttokennot (RMFC) toimivat 160–180 ⁰C:n lämpötiloissa, ja niissä käytetään pro-

toninvaihtomembraania. Polttokennossa tapahtuu seuraavat anodi- ja katodireaktiot 12 ja 13, 

sekä kokonaisuudessaan niitä seuraava reaktio 14. (Simon Araya et al. 2020a) 

 

2 H2 → 4 H+ + 4 𝑒−  (anodi) (12) 

O2 + 4 H+ + 4 𝑒− → 2 H2O  (katodi) (13) 

2 H2 + O2 → 2 H2O (14) 

 

Metanolin reformoinnissa syntyvä kaasuseos sisältää runsaasti vetykaasua, mutta seos sisäl-

tää myös hiilidioksidia sekä pieniä määriä hiilimonoksidia ja reformoimatonta metanolin ja 

veden seosta. RMFC:n suuremman käyttölämpötilan ansiosta reformoinnissa syntyvää kaa-

suseosta voidaan käyttää suoraan kennojen polttoaineena ilman tarvetta poistaa seoksen 
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sisältämiä epäpuhtauksia.  RMFC:llä voidaan saavuttaa jopa 50 %:n hyötysuhde, mikä on 

huomattavasti korkeampi kuin DMFC:n hyötysuhde. (Simon Araya et al. 2020b) 

3.2  Metanolin reformointi 

Yksi metanolin rajoittavista tekijöistä polttoaineena on sen alhainen alempi lämpöarvo 

(LHV), joka on 19,930 MJ/kg. Metanolia voidaan kuitenkin muuttaa takaisin sen valmistuk-

sessa käytetyksi synteesikaasuksi, joka on runsaasti vetykaasua sisältävä polttoaine. Tämä 

metanolin muunnosprosessi koostuu kahdesta eri reaktiosta, metanolin hajoamisreaktiosta 

15, sekä metanolin reformointireaktiosta 16, missä hyödynnetään vesihöyryä. Hajoamisre-

aktion etuna on se, että sitä varten ei tarvitse valmistaa vesihöyryä. (Pashchenko 2022) 

 

CH3OH ↔ 2 H2 + CO     ∆𝐻25𝑜𝐶 = 91,0 kJ/mol (15) 

CH3OH + H2O ↔ 3 H2 + CO2     ∆𝐻25𝑜𝐶 = 49,7 kJ/mol (16) 

 

Nämä muunnosreaktiot ovat endotermisiä, mikä johtaa siihen, että syntyvien tuotteiden läm-

pöarvot ovat suuremmat kuin lähtöaineena käytetyn metanolin lämpöarvo. Reaktoiden to-

teuttamisessa on myös mahdollista käyttää energiantuotannossa syntyvää ylimääräistä läm-

pöä, kuten polttomoottoreiden pakokaasujen lämpöä, tai kaasuturbiinista poistuvan kaasun 

lämpöä. (Pashchenko 2022) 

Sekä hajoamisreaktiota että reformointireaktiota on mahdollista toteuttaa alhaisimmillaan 

jopa 200 ⁰C:n lämpötilassa, mutta yleisesti reformointireaktio toteutetaan 250–300 ⁰C:n läm-

pötiloissa. Hajoamisreaktio alhaisissa lämpötiloissa mahdollistetaan katalyysillä, käyttäen 

Pd/ZrO2, Pd/Pr2O3 tai Pd/CeO2 katalyyttejä. Reformointireaktion samassa lämpötilassa mah-

dollistaa vahvan hiili-hiilisidoksen puuttuminen metanolista. Verrattuina muihin yleisessä 

käytössä oleviin polttoaineisiin, metanolin reformointilämpötila on melko alhainen. esimer-

kiksi metaanin reformointia varten tarvitaan 800–1000 oC lämpötiloja sekä etanolille 400 oC 

lämpötiloja. (Basile ja Dalena 2018) 

Hajoamisreaktiota tarkastelemalla voidaan todeta, että Le-Chatelierin periaatteen mukaan 

metanolin tulisi reagoida vedyksi ja hiilimonoksidiksi matalissa paineissa. Pashchenkon 
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(2022) mukaan lämpötilan nosto kasvattaa metanolin konversiota, ja paineen kasvattaminen 

pienentää sitä. Täysi metanolin konversio tuotteiksi 5 bar paineessa saavutetaan yli 250 oC 

lämpötiloissa, kun taas 15 bar paineessa vastaava konversio saavutetaan vasta yli 300 oC 

asteessa. 

3.3  Kaasuturbiinit 

Kaasuturbiineja on käytetty energiantuotannossa 70-luvulta lähtien. Alun perin kaasutur-

biineja käytettiin lentokoneiden moottoreina, ja siksi nämä ensimmäiset energiantuotan-

nossa käytetyt kaasuturbiinit olivat kevyitä ja pienikokoisia. Tekniikan kehittyessä kaasu-

turbiinien rakennetta alettiin parantelemaan energiantuotannon maksimoimiseksi, ja ensim-

mäisiä suurempia kaasuturbiineita hyödyntäviä voimalaitoksia rakennettiin 80-luvun lo-

pulla. (Breeze 2014) 

Kaasuturbiinien toimintaperiaate on pysynyt samana tekniikan kehityksen ajan. Kaasutur-

biinit ovat koneita, jotka tuottavat energiaa muuntamalla virtaavan kaasun liike-energiaa tai 

paineistetun kaasun potentiaalienergiaa pyörimisliikeeksi. Yksinkertaisuudessaan kaasutur-

biini koostuu kolmesta komponentista, kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. 

(Breeze 2014)  Kompressorissa tuotetaan paineistettua ilmaa, joka kulkeutuu polttokammi-

oon, jossa polttoainetta polttamalla muodostuu paineistettu ja tulistettu kaasuseos. Kaasu-

seos vapautetaan turbiinikammioon, jossa sen energia muuntuu turbiinin pyörimisliikkeeksi, 

jonka avulla tuotetaan sähköä generaattorin avulla.  Kuvassa 1 on esitetty kaasuturbiinin 

rakennetta kuvaava lohkokaavio. 

 

Kuva 1. Kaasuturbiinin lohkokaavio. (Breeze 2014) 
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3.3.1  Brayton-prosessi 

Kaasuturbiinin toimintaa kuvataan nelivaiheisella Brayton-prosessilla. Brayton-prosessi on 

kiertoprosessi, jossa aineen tila kiertää neljää eri tilapistettä. Kuvassa 2 on esitetty ideaalinen 

Brayton-prosessi tilavuuden ja paineen, sekä lämpötilan ja entropian funktiona. 

 

Kuva 2. Brayton-prosessi paineen (P) ja tilavuuden (V) funktiona vasemmalla, sekä lämpö-

tilan (T) ja entropian (S) funktiona oikealla. (Boyce 2012) 

Brayton-prosessi koostuu kahdesta isentrooppisesta vaiheesta, jossa entropia pysyy vakiona, 

sekä kahdesta isobaarisesta vaiheesta, jossa paine pysyy vakiona. Siirtymä tilapisteestä 1 

pisteeseen 2 kuvaa isentrooppista puristumista kompressorissa, siirtyminen tilapisteeseen 3 

kuvaa isobaarista lämpenemistä polttokammiossa, siirtyminen tilapisteeseen 4 kuvaa 

isentrooppista paisuntaa turbiinissa, ja siirtymä takaisin tilapisteeseen 1 kuvaa isobaarista 

jäähtymistä. (Boyce 2012)  

3.3.2  Kompressori 

Kompressori nostaa syöttöilman painetta polttokammiota varten, ja se sijaitsee yleensä sa-

malla akselilla turbiinin kanssa, joka mahdollistaa kompressorin toiminnan käyttäen turbii-

nin tuottamaa energiaa. Kaasuturbiineissa käytetään yleisesti aksiaali- tai radiaalikompres-

soreja. Aksiaalikompressorit ovat yleisin kompressorityyppi suuremmissa, yli 5 MW turbii-

neissa. Nämä kompressorit koostuvat monesta vaiheesta, ja kompressorin ilmavirta tulee si-

sään ja poistuu aksiaalisessa suunnassa. Aksiaalikompressorin toiminta perustuu fluidin 
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kiihdyttämiseen siivillä, ja sen diffundoitumiseen staattorissa, jossa paine nousee. Paineen 

nousu vaiheessa on hyvin pieni, mutta käyttäen useita vaiheita aksiaalikompressoreilla voi-

daan saavuttaa korkeita hyöty- ja painesuhteita. Teollisuudessa saavutetaan 30:1 painesuh-

teita. (Boyce 2012) 

Radiaalikompressoreita käytetään yleensä pienissä kaasuturbiineissa, ja ne ovat suosittuja 

niiden toimintavarmuuden ansiosta. Radiaalikompressoreilla yleiset painesuhteet ovat alhai-

sia, yleisesti 1:3 tai 1:5, mutta korkeimmillaan radiaalikompressoreilla saavutetaan 1:12 pai-

nesuhteita. Radiaalikompressori toimii kasvattamalla fluidin nopeutta pyörittämällä komp-

ressorin siipiä, ja fluidin nopeus muutetaan paineeksi. (Boyce 2012) 

3.3.3  Polttokammio 

Polttokammiossa nostetaan kompressorilta tulevan paineistetun ilman lämpötilaa poltta-

malla syötettävää polttoainetta. Käytössä on kolme erityyppistä polttokammiota, can-annu-

lar, annular ja silo-type. Polttokammioiden toimintaperiaate on samanlainen, mutta can-an-

nular sekä silo-type polttokammiot ovat käytössä suurissa turbiineissa ja ne ovat helppohuol-

toisia. Annular-tyyppisiä polttokammioita käytetään korkeissa lämpötiloissa, sillä ne tarvit-

sevat vähemmän jäähdytysilmaa. (Boyce 2012) 

Polttokammio käyttää vain pienen osan syötettävästä ilmasta palamisreaktioon. Loppuosa 

käytetään jäähdyttämiseen ja polttokammion lopussa se sekoitetaan palamisreaktiossa syn-

tyvän kuuman kaasun kanssa. Polttokammiot koostuvat kolmesta eri alueesta, palamisalu-

eesta, kierrätysalueesta ja sekoitusalueesta. Palamisreaktio tapahtuu palamisalueella, ja kier-

rätysalueen tarkoituksena on haihduttaa ja valmistaa polttoaine palamista varten. Ilman se-

koitus tapahtuu palamisalueen jälkeen sekoittumisalueella. (Boyce 2012) 

Kasvattamalla ilman syöttöä voidaan myös nostaa polttokammiossa tuotettavan kaasun läm-

pötilaa. Kaasuturbiiniprosessin kompressori toimii kuitenkin yleisesti käyttämällä turbiinin 

tuottamaa energiaa, joten energiantuotannon maksimoimiseksi ilman syöttö halutaan pitää 

mahdollisimman pienenä. (Henry, Baltrusaitis ja Luyben 2021) 



15 

 

3.3.4  Turbiini 

Turbiini muuntaa polttokammiolta tulevan kaasuseoksen liike-energian tai paineen turbiinin 

pyörimisliikkeeksi. Liike pyörittää generaattoria, joka tuottaa siitä sähköenergiaa. Kaa-

suseoksen lämpötila on suurimmillaan juuri polttokammion jälkeen turbiinin ensimmäisissä 

vaiheissa ja niiden komponenteissa. Nämä komponentit valmistetaan yleisesti nikkeliä sisäl-

tävistä metalliseoksista, jotka kestävät 1200–1400 oC lämpötiloja. Komponenttien kestä-

vyyttä parannellaan pinnoituksilla, joilla on matala lämmönjohtokyky, sekä käyttämällä 

jäähdytysilmaa, joka kulkee komponenttien sisällä. Jäähdytysilmana käytetään usein myö-

hemmissä turbiinivaiheissa kulkenutta ilmaa. Materiaalit ovat jatkuvassa kehityksessä, ja 

vuonna 2010 komponentit on saatu kestämään 1600 oC asteen lämpötiloja turbiinin ensim-

mäisissä vaiheissa. (Breeze 2014) 

3.3.5  Savukaasun hyödyntäminen 

Savukaasu poistuu turbiinilta hyvin korkeassa lämpötilassa, ja sisältää siten runsaasti ener-

giaa, joka menisi tavallisesti hukkaan. Tätä lämpöenergiaa voidaan kuitenkin hyödyntää kaa-

suturbiiniprosessissa eri tavoin, nostaen prosessista saatua kokonaistehoa ja hyötysuhdetta. 

Tavallisin tapa hyödyntää tätä lämpöä on lauhduttimessa kiertävän veden avulla kaukoläm-

mössä. (Breeze 2014) 

Pienemmissä kaasuturbiiniprosesseissa turbiinilta poistuvaa lämpöä hyödynnetään yleisesti 

rekuperaattorissa. Rekuperaattori on laite, joka käyttää turbiinin poistolämpöä lämmittääk-

seen kompressorilta tulevaa paineistettua ilmaa ennen sen saapumista polttokammioon. Näin 

paineistettu ilma on jo osittain lämmitetty, ja tarvitaan vähemmän polttoainetta lämmittääk-

seen se haluttuun turbiinin syöttölämpötilaan. (Breeze 2014) Kuvassa 3 on esitetty rekupe-

roidun kaasuturbiiniprosessin lohkokaavio, jossa myös lämmöntalteenotto. 
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Kuva 3. Rekuperoitu kaasuturbiiniprosessi lämmöntalteenotolla  (Breeze 2014) 

Suurissa kaasuturbiiniprosesseissa rekuperoinnin sijaan turbiinin poistolämpöä hyödynne-

tään kaasuturbiinin jälkeisessä höyryturbiiniprosessissa. Tätä kaasu- ja höyryturbiiniproses-

sin yhdistelmää kutsutaan kombivoimalaitokseksi. Kombivoimalaitoksessa turbiinin poisto-

lämpöä käytetään erityisessä lämmöntalteenottolaitteessa, HRSG:ssä (Heat recovery steam 

generator). HRSG:llä tuotettu höyry syötetään höyryturbiiniin, joka tuottaa lisää sähköener-

giaa prosessista. (Breeze 2014) Kuvassa 4 on esitetty kombivoimalaitoksen lohkokaavio. 
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Kuva 4. Kombivoimalaitoksen lohkokaavio  (Breeze 2014) 

3.4  Vedyn poltto kaasuturbiinissa 

Vetyä voidaan käyttää kaasuturbiinien polttoaineena sellaisenaan, tai sitä voidaan sekoittaa 

muuhun polttoaineeseen, kuten maakaasuun. Vety on polttoaineena hyvin erilainen verrat-

tuna hiilipohjaisiin polttoaineisiin, joten varsinkin korkeita vetypitoisuuksia sisältävää polt-

toainetta ei ole mahdollista käyttää maakaasua polttavissa turbiineissa. Vetyä varten täytyy 

käyttää erityisesti vedylle suunniteltuja kaasuturbiineja. Vety palaa palamisreaktion 17 mu-

kaisesti. (Goldmeer 2019) 

 

H2 +
1

2
O2 → H2O (17) 

 

Palaessaan vety tuottaa palamistuotteina vain vettä, joten se on ilmaston kannalta hyvin puh-

das verrattuna hiilipohjaisiin polttoaineisiin. Vedyn tuotantotavasta riippuen on mahdollista 

saavuttaa päästöttömiä kaasuturbiiniprosesseja. 
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Kaasuturbiinien polttoaineena vety tuo haasteita kaasuturbiinien, ja etenkin polttokammioi-

den suunnittelulle. Verrattuna kaasuturbiineissa yleisesti polttoaineena käytettyyn maakaa-

suun, vedyn lämpöarvot ovat hyvin alhaiset. Tuottaakseen saman määrän lämpöenergiaa 

kuin maakaasu, tarvitaan kolminkertainen tilavuusvirta vetyä, joten polttoaineen syötölle 

tarvitaan huomattavasti korkeammalle tilavuusvirralle sopivat laitteistot. Palaessaan vety-

kaasun liekin nopeus on huomattavasti suurempi kuin maakaasulla ja muilla hiilipohjaisilla 

polttoaineilla. Suurempi liekin nopeus tuottaa haasteita polttokammioiden suunnittelun kan-

nalta, sillä nopeammat liekit saattavat ylettää ja kulkeutua lähelle polttoainesuuttimia. Täy-

sin vetyä polttava kaasuturbiini tarvitsee siis erityisesti suunnitellun polttokammion, eikä 

maakaasulle suunniteltuja polttokammioita ole välttämättä mahdollista käyttää. (Goldmeer 

2019) 

Vetyä polttaessa kaasuturbiineissa täytyy valita prosessiin sopiva polttokammio. Esimerk-

kinä General Electric tuottaa vedyn ja muun polttoaineen sekoitukseen sopivia polttokam-

mioita, jotka soveltuvat 5 % vedyn tilavuusvirralle, mutta saatavilla on myös jopa 90–100 

% vedyn tilavuusvirralle soveltuvia polttokammioita. (Goldmeer 2019) 

 

3.5  Metanolin poltto kaasuturbiinissa 

Metanolia on mahdollisuus käyttää kaasuturbiinien polttoaineena polttamalla sitä suoraan 

polttokammiossa, mutta metanolin reformoinnin avulla on mahdollista tuottaa runsaasti ve-

tykaasua sisältävää polttoainetta. Metanolia on siis mahdollista käyttää lähteenä tuottaa ve-

typolttoainetta, jota voidaan käyttää kaasuturbiineissa luvussa 3.4 esitetyllä tavalla. Tässä 

luvussa käsitellään reformointia hyödyntäviä kaasuturbiineja. 

Metanolin reformoinnilla on todettu olevan huomattavia vaikutuksia energiantuotantopro-

sessien hyötysuhteeseen. Normaaliin kaasuturbiiniin verrattuna metanolin reformointia hyö-

dyntävän kaasuturbiinin hyötysuhde on 16 % suurempi, ja verrattuna suoraan metanolia polt-

tavaan kaasuturbiiniin, reformointia hyödyntävän kaasuturbiinin hyötysuhde on 6–8 % suu-

rempi. (Pashchenko 2022) 

Yksinkertaisimmillaan metanolin reformointia hyödyntävä kaasuturbiini eroaa tavallisesta, 

maakaasua polttavasta kaasuturbiinista siten, että polttokammion polttoaineena toimii 
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metanolista tuotettu synteesikaasuseos. Ennen polttokammiota täytyy olla siis reaktori, jo-

hon syötetään metanolia ja vesihöyryä, jotka reagoivat 250–300 ⁰C:n lämpötilassa, muodos-

taen synteesikaasusesota. Tämänlaisessa turbiiniprosessissa voidaan hyödyntää turbiinilta 

poistuvan kaasun korkeaa lämpötilaa myös synteesikaasun tuotanto-osassa. Reformoinnissa 

tapahtuvat reaktiot ovat endotermisiä, ja reaktiot tarvitsevat korkean lämpötilan, joten rea-

gensseja voidaan lämmittää turbiinilta poistuvan lämmön avulla. Luonnollisesti myös reak-

tiossa tarvittava vesihöyry tarvitsee muodostaa keittämällä vettä, jolloin on myös mahdol-

lista hyödyntää turbiinilta poistuvaa lämpöä. (Cherednichenko et al. 2020) Kuvassa 5 on 

esitetty alkoholilla toimiva kaasuturbiiniprosessi. 

 

Kuva 5. Alkoholin reformoinnilla (TCR) toimiva kaasuturbiiniprosessi, jossa savukaasun 

lämpöä hyödynnetään rekuperaattorissa (regenerator), reformoinnin reagenssien kuumenta-

misessa (superheater) sekä höyryn tuottamisessa (steam generator). (Cherednichenko et al. 

2020) 
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Verrattuna vedyn polttoon kaasuturbiineissa, metanolin reformointia hyödyntävä kaasutur-

biiniprosessi ei ole yhtä ilmastoystävällinen. Molempien kaasuturbiinimallien polttoaineena 

käytetään lopulta vetykaasua, jonka poltossa ei vapaudu haitallisia kasvihuonekaasuja, me-

tanolin reformoinnissa kuitenkin vapautuu hiilidioksidia. Vapautuvaa hiilidioksidia on kui-

tenkin mahdollista hyödyntää uuden metanolin tuotannossa hydraamalla, jolloin prosessista 

saataisiin ilmastoystävällisempi. (Cherednichenko et al. 2020) 

4  Prosessimalli (soveltava osa) 

Tässä osiossa suoritetaan kaasuturbiiniprosessin mallinnus käyttäen Aspen plus mallinnus-

ohjelmaa. Prosessimallin muodostaminen perustuu suurelta osalta W. Luybenin artikkeliin 

’Chemical Process Engineering Principles of Combustion Turbines’. Artikkelissa on esitetty 

useita lohkokaavioita erilaisille kaasuturbiiniprosesseille, joiden polttoaineena on tarkoitus 

käyttää maakaasua sekä kuvattu niiden toimintaa. Tavoitteena on käyttää artikkelia pohjana 

metanolin reformointia hyödyntävän prosessimallin luomisessa. Mallinnus toteutetaan mal-

lintamalla vaihe vaiheelta erityyppisiä kaasuturbiiniprosesseja ja lopulta vaihtamalla kaasu-

syöttö metanoliksi ja vedeksi, sekä lisäämällä tarvittava reformointiblokki. 

Aspen plus -ohjelmistolla tehtävissä mallinnuksissa käytetään Peng-Robinson #ominaisuuk-

sia, kompressorit sekä turbiinit oletetaan polytrooppisiksi 80 %:n polytrooppihyötysuhteella, 

ja polttokammiona käytetään RGibbs tasapainoreaktoria. Aloitetaan mallintamalla yksinker-

tainen kattilaprosessi, johon syötetään metaania sekä ilmaa. Oletetaan ilman olevan 79 mol-

% typpeä ja 21 mol-% happea. Aspen plus -ohjelmistolla tuotettu prosessimalli on esitetty 

kuvassa 6. 
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Kuva 6. Polttokammion prosessimalli. 

Kuvassa 6 esitetyn prosessimalliin syötetään 1000 kmol/h metaanikaasua 1 atm:n paineessa 

ja 322 K:n lämpötilassa. Ilmaa syötetään 12810 kmol/h samassa lämpötilassa ja paineessa. 

Yksi mooli metaania tarvitsee kaksi moolia happea palaakseen, jolloin ilmavirran täytyy olla 

vähintään 9523 kmol/h. Täydellistä palamista varten happea tarvitaan kuitenkin enemmän, 

ja valitulla ilmasyötöllä saavutetaan hapelle 5 mol-% osuus kattilalta poistuvassa kaasussa. 

(Luyben 2013) Kattila tuottaa 210,9 MW bruttolämpötehoa. Kattilasysteemin hyötysuhde 

on noin 30 % (Luyben 2013), joten prosessista saadaan nettotehona 63,27 MW. Tätä katti-

laprosessia voidaan kuvata hyvin yksinkertaiseksi versioksi tavanomaisen kaasuturbiinipro-

sessin polttokammiosta. 

Edellistä mallia muokkaamalla voidaan muuntaa kattilaprosessi yksinkertaiseksi kaasutur-

biiniprosessiksi lisäämällä siihen kompressori, turbiini sekä lauhdutin. Polttoaineena käy-

tetty metaanikaasu syötetään polttokammioon korkeammassa paineessa, sekä ympäristöstä 

otettu ilma nostetaan samaan paineeseen kompressorin avulla. Polttokammiossa muodos-

tuva kuuma ja korkeapaineinen kaasu syötetään turbiiniin, tuottaen sähköenergiaa. Kuumaa 

savukaasua hyödynnetään turbiinin jälkeen lauhduttimessa, jossa sen lämpöenergiaa otetaan 

talteen. Kuvassa 7 on esitetty Aspen plus -ohjelmistolla tuotettu prosessimalli yksinkertai-

selle kaasuturbiiniprosessille. 
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Kuva 7. Yksinkertaisen kaasuturbiiniprosessin malli. 

Prosessiin syötetään 1000 kmol/h metaanikaasua 8 atm:n paineessa ja 322 K:n lämpötilassa. 

Ilmaa syötetään 32890 kmol/h samassa lämpötilassa 1 atm:n paineessa. Ilman painetta nos-

tetaan kompressorin avulla 8 atm:n, jolloin samalla ilman lämpötila nousee 666 K:n. Turbii-

nilla saadaan tuotettua 131,5 MW:n sähköteho, sekä lauhduttimella saadaan 156,5 MW:n 

bruttoteho. Olettaen 30 %:n hyötysuhteen, saadaan lauhduttimen nettotehoksi 46,95 MW. 

Kaasuturbiinin kompressori vaatii toimiakseen 94,2 MW, jolloin koko prosessin nettote-

hoksi saadaan 84,25 MW. Huomataan, että kaasuturbiinin avulla saadaan paljon suurempi 

määrä energiaa talteen samasta määrästä polttoainetta verrattuna pelkästään sen polttami-

sessa tuotettuun energiaan. 

Kuvassa 7 esitetystä kaasuturbiiniprosessista huomataan, että kompressori vie suuren osan 

tuotetusta sähkötehosta. Kompressorin tuottaman paineilman lämpötila, 666 K on myös hy-

vin korkea. Tyypillisille kompressoreille suositellaan korkeimmillaan 477 K:n lämpötilaa 

(Luyben 2013). Kompressorilta poistuvan ilman lämpötilaa, sekä kompressorien energian-

tarvetta voidaan laskea jakamalla kompressori vaiheisiin. Lisäämällä edelliseen turbiinimal-

linnukseen toinen kompressori sekä jäähdytin kompressorien väliin, voidaan paineen nosto 

suorittaa kompressoreille sopivassa lämpötilassa, sekä vähentää energiankulutusta. Kuvassa 

8 on esitetty kaasuturbiini kaksivaiheisella kompressorilla. 
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Kuva 8. Prosessimalli kaksivaiheisella kompressorilla. 

Prosessiin syötetään 1000 kmol/h metaanikaasua 8 atm:n paineessa ja 322 K:n lämpötilassa. 

Ilmaa syötetään 26080 kmol/h samassa lämpötilassa 1 atm:n paineessa, ja se nostetaan 8 atm 

paineeseen kaksivaiheisella kompressorilla. Ilman syöttöä tarvitsee laskea verrattuna ku-

vassa 7 esitettyyn malliin, jotta kaasulle saadaan riittävän korkea lämpötila polttokammi-

ossa, sillä lisätyn jäähdytyksen ansiosta paineilma syötetään polttokammioon pienemmässä 

lämpötilassa. Ensimmäinen kompressori vaatii 30,4 MW:n tehon, ja toinen kompressori 31,7 

MW:n tehon, jolloin paineen nostamiseen kuluu yhteensä 62,1 MW. Kompressorien vaatima 

teho on yhteensä huomattavasti pienempi, kuin kuvassa 7 esitetyn kaasuturbiinimallin 

kompressorin vaatima 94,2 MW:n teho. Turbiinilta saadaan tuotettua 115,9 MW:n teho, ja 

lauhduttimella tuotetaan 115,9 MW:n bruttoteho, josta saadaan talteen 30 %:n hyötysuh-

teella 34,77 MW lämpöteho. Koko prosessin nettoteho on 88,57 MW, mikä on suurempi, 

kuin kuvassa 7 esitetyn mallin nettoteho, vaikka turbiinilta saadaankin pienempi sähköteho. 

5  Tulokset 

Metanolilla toimivan kaasuturbiiniprosessimallin muodostamisessa pohjana käytetään ku-

vassa 8 esitettyä mallia. Metaanin syöttö polttokammioon korvataan metanolin 
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reformointiprosessilla, johon syötetään vettä sekä metanolia, ja reformointireaktion tuot-

teena saadaan runsasvetyistä synteesikaasuseosta. Kaasuseos syötetään polttokammioon 

polttoaineena. Kuvassa 9 on esitetty metanolin reformointia hyödyntävän kaasuturbiinipro-

sessin Aspen -plus malli, sekä kuvassa 10 on esitetty virtauskaavio. 

 

Kuva 9. Metanolilla toimivan kaasuturbiiniprosessin malli. 

 

Kuva 10. Kaasuturbiiniprosessin virtauskaavio. 

Kuvassa 9 esitetyn kaasuturbiiniprosessin voidaan ajatella jakautuvan kolmeen osaan polt-

tokammion (POLTTO) kohdalta. Kuvassa alimpana on ilman syöttö sekä kaksivaiheinen 

paineennosto käyttäen kahta kompressoria. Kompressoreiden välissä on välijäähdytys. Polt-

tokammiosta oikealle löytyy itse kaasuturbiini, sekä sitä seuraava lauhdutin, jonka avulla 

prosessista saadaan irti myös lämpötehoa. Polttokammion vasemmalla puolella, ja ilman 

paineistuksen yläpuolella on itse metanolin reformointiosio. Reformointiin syötetään vettä 

sekä metanolia 322 K:n lämpötilassa ja 1 atm:n paineessa. Reformointiprosessi koostuu kol-

mesta osasta: veden höyrystämisestä, reagenssien sekoituksesta ja lämmityksestä, sekä itse 
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reformointireaktorista. Vesi höyrystetään lämmönsiirtimen avulla, jonka jälkeen muodostu-

nut vesihöyry sekoitetaan metanolin kanssa. Reagenssisekoitus kuumennetaan 550 K:n, eli 

277 ⁰C:n lämpötilaan. Lämpötila on reformointireaktiossa yleisesti käytetyllä lämpötilavä-

lillä 250–300 ⁰C. Lämmitetty seos syötetään reaktoriin, joka toimii myös 550 K:n lämpöti-

lassa. Reformointireaktorina käytetään Aspenista löytyvää REquil tasapainoreaktoria, jossa 

toteutuu luvussa 3.2 esitetyt reaktiot 15 ja 16. 

Reformointiprosessiin syötetään 1000 kmol/h metanolia sekä 1000 kmol/h vettä. Reformoin-

tireaktorista saadaan tuotteena 4000 kmol/h kaasuseosta, jonka mooliosuudet on esitetty tau-

lukossa 1. 

 

Taulukko 1. Reformoinnin synteesikaasuseoksen ainekohtaiset mooliosuudet. 

Aine Mooliosuus [mol-%] 

Hiilidioksidi 20,087 

Hiilimonoksidi 4,913 

Vesi 4,911 

Vety 70,085 

Metanoli 0,0017 

 

Taulukosta huomataan, että vedyn saanto reformointireaktiosta on melko hyvä. Voidaan 

myös todeta valittujen metanolin sekä veden syötön suhteen olevan hyvä, sillä valtaosa me-

tanolista reagoi tuotteiksi, sekä vettä on ollut riittävästi reaktiota varten. 

Turbiiniprosessiin syötetään 26080 kmol/h ilmaa. Polttokammiolta saadaan ulos 28580 

kmol/h kaasuseosta, jonka mooliosuudet on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Polttokammoilta poistuvan kaasuseoksen ainekohtaiset mooliosuudet. 

Aine Mooliosuus [mol-%] 

Hiilidioksidi 3,498 

Hiilimonoksidi 1,151·10-6 

Vesi 10,496 

Vety 1,804·10-6 
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Metanoli 3,593·10-29 

Happi 13,914 

Typpi 72,089 

 

Taulukosta huomataan, että kaikki paitsi pieni mitätön osa vetykaasua on palanut. Kaa-

suseoksen koostumuksesta 13,914 mol-% on happea. Happea on tarve olla ylimäärä mah-

dollistaakseen täydellisen palamisen, mutta ilman syöttöä olisi mahdollisuus optimoida, jol-

loin vähennettäisiin kompressoreiden tehonkäyttöä. Turbiiniprosessista saatavat ja kuluvat 

tehot on esitetty taulukossa 3, olettaen lauhduttimen hyötysuhteeksi 30 %. 

 

Taulukko 3. Turbiiniprosessin tehot. 

Saatavat tehot 

Turbiini 122,5 MW 

Lauhdutin (30 %) 37,1 MW 

Kuluvat tehot 

Kompressori 1 30,4 MW 

Kompressori 2 31,7 MW 

Kompressori 3 18,4 MW 

Nettoteho 79,1 MW 

 

Mallinnetun turbiiniprosessin nettotehoksi saadaan 79,1 MW, mikä on hieman alhaisempi 

kuin aikaisemmin mallinnetun kahdella kompressorilla toimivan metaania polttavan kaasu-

turbiiniprosessin teho. Tuloksista voidaan todeta, että metanolista tuotettua vetykaasua polt-

tava kaasuturbiiniprosessi pystyy tuottamaan samansuuruisia tehoja kuin vastaavanlainen 

maakaasua polttava kaasuturbiiniprosessi samanlaisilla moolivirroilla. 

Metanolin lämpöarvo on 19,930 MJ/kg (Paschenko 2022), ja lämpöarvon avulla voidaan 

laskea lopullinen kokonaishyötysuhde vertaamalla syötetyn metanolin tehoa prosessista saa-

tuun kokonaisnettotehoon. Turbiiniprosessiin syötetään 1000 kmol/h metanolia, eli 32040 

kg/h. Tällöin lämpöarvon avulla laskettu syötetty teho on 177,38 MW. Vertaamalla tätä pro-

sessista saatuun nettotehoon, saadaan lopulliseksi kokonaishyötysuhteeksi 44,59 %. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän työn tavoitteena oli tutustua kirjallisuuskatsauksen muodossa metanolin reformoin-

tiin sekä vedyn käyttöön energiantuotannossa, etenkin kaasuturbiineissa. Työssä oli tarkoi-

tuksena mallintaa metanolin reformointia hyödyntävä kaasuturbiiniprosessi, ja samalla sel-

vittää millainen ja minkä näköinen siitä mahdollisesti tulisi. Kirjallisuusosuudessa todettiin 

metanolin reformoinnin olevan erinomainen tapa tuottaa runsaasti vetykaasua sisältävää 

kaasuseosta, jota on mahdollista käyttää polttoaineena. Reformointireaktio toteutetaan 

yleensä 250–300 ⁰C:n lämpötiloissa, jolloin kaasuturbiiniprosessin yhteydessä reaktorin 

lämmittämisessä olisi mahdollista hyödyntää turbiinilta poistuvan kaasun lämpöä. Vetykaa-

sulla sekä maakaasulla toimivien kaasuturbiinien välillä todettiin tarvittavia rakenteellisia 

eroja, sillä vetykaasun ominaisuudet eroavat maakaasun ominaisuuksista. Mallinnusosiossa 

onnistuttiin mallintamaan Aspen plus -ohjelmistolla kaasuturbiinimalli, jonka syöttönä käy-

tettiin metanolia, vettä, sekä ilmaa. Prosessimallin kuva on esitetty luvussa 4 esitetyssä ku-

vassa 9. Prosessimalli toimi 1000 kmol/h metanolin syötöllä, 1000 kmol/h veden syötöllä 

sekä 26080 kmol/h ilman syötöllä. Metanoli saatiin reformoitua lähes täydellisesti, sekä il-

man mukana tulevan hapen määrä oli riittävä polttamaan kaikki muodostunut vetykaasu. 

Prosessimallia voisi mahdollisesti parantaa vaihtamalla ilman syöttö hapeksi, ja tutkia sekä 

etsiä optimaalinen hapen määrä polttokammiossa tapahtuvalle palamiselle. Tällöin ilman 

paineistuksessa käytettyä tehoa saataisiin pienennettyä. Simulointimallissa voisi etsiä opti-

maalisempia arvoja polttoaineen, veden sekä ilman tai hapen syötölle. Mahdollista jatkotut-

kimusta voisi suorittaa tutkimalla monimutkaisempien prosessien lisäystä turbiiniprosessiin. 

Turbiinin jälkeen olisi mahdollista lisätä hiilidioksidin talteenotto, jolloin reformoinnissa 

muodostuvaa hiilidioksidia olisi mahdollista hyödyntää uuden metanolin tuotannossa.  
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