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Wood2Biogas-hankkeen koetoiminnan tuloskooste

Hankkeen nimi: Wood2Biogas
Hankenumero: 180849
Toteutusaika: 1.1.2022 - 31.5.2024

Hankkeen vastuullinen toteuttaja: Himeen ammattikorkeakoulu Oy (HAMK)
Muut toteuttajat ja tuensaajat: Doranova Oy, Xylo Gas Oy, ProAgria SLF ja Biopir Oy

Hanketoimijat:

HAMK: Maritta Kymalainen, Milla Salmela, Paivi Vartiainen, Satu Tiainen, Paivi Vahajarvi, Laura
Kannisto

Doranova Oy: Antti Myllarinen, Oskari Haho

Xylo Gas Oy: Ott Partel, Pasi Virintie ja Fredrik Ek

ProAgria SLF: Fredrik Ek

Biopir Oy: Jyrki Heila

Wood2Biogas-hanke oli Manner-Suomen maaseudun kehittémisohjelman 2014 - 2020 EU:n elpymisrahaston
lisdvaroista rahoitettu EIP-hanke
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Tausta ja tavoitteet

Biokaasun tuotantoprosessi on erinomainen kestdva tapa jalostaa ravinnepitoisia maatalouden jate- ja
sivuvirtoja energiaksi, biopolttoaineeksi (biometaani) seka lannoite- ja maanparannustuotteiksi. Hajautetulla
tuotannolla, kuten paikallisesti toimivilla biokaasulaitoksilla, on hyvat mahdollisuudet hyodyntaa
maatalouden biomassavirtoja logistisesti kestavalla tavalla ja tdten edistda ravinnekierratystd ja vahentaa
maatalouden ilmastopdastoja. Suomen biokaasutuotannon ldhiajan kasvupotentiaali ndhdaankin olevan
suurilta osin nimenomaan maatalouden biomassoissa. Na&illa maatalouden biomassoja hyo6dyntavilla
biokaasulaitoksilla on kuitenkin iso kannattavuushaaste, johtuen raaka-aineiden alhaisesta
energiapotentiaalista sekd jalostustuotteiden tuotantokustannuksista, kun tuotantokapasiteetti on pieni.
Haasteena voi myos olla madatteen ravinteiden haastava alueellinen hyddyntdminen. Naihin haasteisiin
Wood2Biogas-hankkeen innovaatiolla haettiin ratkaisua, laajentamalla raaka-ainepohjaa ja parantamalla
biometaanituottoa ilman ettd madatysjaannosta muodostuu lisaa.

Wood2Biogas-konseptissa integroidaan puun kaasutusprosessi ja perinteinen anaerobinen madatysprosessi
niin, etta kaasutuksesta saatavaa synteesikaasua kaytetdan biokaasun biometanointiin (Kuva 1). Nain
biokaasun hiilidioksidi reagoi metaaniksi ja saadaan biokaasun metaanipitoisuutta nostettua merkittavasti.
Konseptista kiinnostuneet yritykset Xylo Gas Oy ja Doranova Oy, yhteistydssa sikalietteesta biokaasua
tuottavan Biopir Oy:n, Himeen ammattikorkeakoulun ja ProAgria SLF:n kanssa suunnittelivat ja toteuttivat
tdman konseptin ympadrille samannimisen (Wood2Biogas) innovaatiohankkeen.

Pyrolysointi ja kaasutus
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Kuva 1. Kaaviokuva Wood2Biogas-kokonaiskonseptista, sen eri osaprosesseista, raaka-aineista ja tuotteista. Téssd
hankkeessa  keskityttiin  kokonaisprosessin  pyrolysointi+kaasutus  -prosessikokonaisuuteen ja ex situ -
biometanointiprosessiin, niissé tehtévddn koetoimintaan ja tekniikan toimivuuden testaamiseen, ja ndiden pohjalta
tehtdvddn kokonaiskonseptin arviointiin.
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Puun kaasutusprosessista saatavan synteesikaasun vety ja haka reagoivat biologisessa
biometanointiprosessissa metaaniksi ja hiilidioksidiksi, mika voidaan toteuttaa joko biokaasureaktorissa (in
situ -metanointi) tai erillisessd biokaasun metanointiyksikdssa (ex situ -metanointi). Wood2Biogas-
hankkeessa tavoiteltiin ensivaiheessa in situ -ratkaisua, mutta pienen mittakaavan testiajojen perusteella
tadma todettiin liian isoksi riskiksi lahtea testaamaan ison mittakaavan Biopirin laitosprosessin yhteydessa,
joten kehitystyota jatkettiin ex situ -ratkaisuna. Puusta tuotettavan termisen synteesikaasun ja biokaasun
metanointiprosessin integroinnin lisaksi Wood2Biogas-hankkeen innovaatiokokonaisuuteen kuului
biohiilituotannon integrointi synteesikaasun tuotantoon.

Hankkeen tavoitteena oli konkreettisesti pilotoitavien laitteistojen avulla osoittaa teknologioiden toimivuus ja
prosessien saannot, haasteet ja hyodyt, joiden pohjalta voidaan arvioida sekd Wood2Biogas -
kokonaiskonseptin ettd yhdistetyn biohiilen ja synteesikaasun tuotannon toteutettavuutta ja kaupallista
potentiaalia.

Kaytdnnossa testattiin, miten puun termisen pyrolyysi- ja kaasutusprosessin yhdistavalld teknologialla
voidaan tuottaa biokaasun metanointiin tarvittavaa vety- ja hdkapitoista tuotekaasua, ja samalla myos
biohiilta. Toisaalla testattiin, miten toiminnassa olevan biokaasulaitoksen metaanisaantoa voidaan kasvattaa
biologisella ex situ -metanoinnilla, kadyttdmalld termisen kaasutusprosessin tuotekaasua simuloivaa
vetykaasua.

Laajemmassa kontekstissa hankkeen tavoitteena oli rakentaa verkostoa ja toimintamallia (agrisymbioosi)
maatalousyrittdjien (biosivuvirtojen tuottajat ja hyodyntdjat, biokaasutuottajat), teknologiayritysten ja
muiden verkostoon tarvittavien toimijoiden vilille.

Yleisesti, hankkeen ensisijainen tavoite oli edistdd sellaista maatalouden sivuvirtoja hyddyntavaa
biokaasutuotantoa, jolla on edellytyksia olla taloudellisesti kannattavaa. Tunnetusti biokaasulaitoksen pitaa
olla tehon puolesta riittdvan iso, jotta biometaanin tuotantoon tarvittava tekniikkainvestointi on mahdollinen.
Biohiilen ja biometaanin tuotantomahdollisuuksien avulla Wood2Biogas-ratkaisun tavoitteena oli edistda
my0ds pienehkdjen biokaasulaitosten taloudellista elinvoimaisuutta.

Hankkeessa kehitettiin ja testattiin Wood2Biogas-konseptiin liittyvid teknologioita. Puun kaasutusprosessiin
yhdistettiin biohiilen tuotanto eli kehityskohteena oli puun integroitu pyrolyysi-kaasutusprosessi. Tasta
kehitystyosta vastasi Xylo Gas Oy. Toinen kehityskohde oli biometanointiprosessi, mista vastasi Doranova Oy.
HAMK Bion tutkimusyksikké osallistui teknologioiden pilotointivaiheen tutkimustyohon, néaytteiden
analysointiin ja tulosten tarkasteluun.

Tassa raportissa keskitytdaan kokeellisen tyon toteutukseen ja paatuloksiin johtopaatoksineen.
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Biometanointi

Toteutus

Biokaasun biometanointitutkimus toteutettiin Doranova Oy:n kehittamalla ja rakentamalla pilotilla Biopir
Oy:n sikalietettd kayttdvan biokaasulaitoksen yhteyteen sijoitetussa TB (Trickle-Bed) reaktorissa (5 m3), Kuva
2. Prosessiseurantaa tehtiin kahdella koejaksolla, kestoltaan 73 vrk ja 61 vrk, syksyn 2023 ja kevaan 2024
aikana.
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Kuva 2. Trickle-bed reaktorin perusrakenne ja Doranovan reaktori Biopirin biokaasulaitoksella Vehmaalla.
Biometanointireaktoriin syotettiin paitsi biometanointiin tarkoitettua biokaasua ja vetya, niin myos
biokaasureaktorista saatavaa separoitua madate-rejektivettd mikrobien ravinnoksi (Kuva 3).
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Kuva 3. Biometanointi-pilotointi kokonaisuus ja numeroidut ndytteenottopisteet.

Koejakson aikana seurattiin syotetyn biokaasun ja reaktorista poistuvan tuotekaasun laatua ja maaraa, seka
rejektiveden laatua ennen ja jalkeen. Kaasun maara- ja laatuseuranta (CO,, CH4, H,, CO, O,) oli jatkuvaa koko
koejaksojen ajan. Liuosnaytteita otettiin TB-reaktorin poisteesta keskimaarin kerran viikossa ja syotetysta
rejektivedestd yhteensa nelja kertaa molempien koejaksojen aikana. Liuosnadytteista analysoitiin HAMK Bion
laboratoriossa kuiva-aineen (TS) ja orgaanisen aineen (VS) pitoisuudet, pH, typpipitoisuudet (liukoinen,
kokonais-, ammonium- ja nitraattityppi), haihtuvien rasvahappojen (VFA) maara ja koostumus (asetaatti,
propionaatti, butyraatti, isobutyraatti ja isovaleriaanihappo) ja alkaliteetti (puskurointikyky).
Alkuaineanalyysit (Al, Alsoi, P, Psoi, K, Mg, Na, Fe) teetettiin ulkopuolisessa laboratoriossa yhdesta
rejektivesisyotteesta ja kahdesta poisteesta molempien koejaksojen aikana.

Reaktorin lampdtilaa tarkkailtiin kolmesta kohdasta kerroslampdotilamittarilla. Limpotilatietoja kerattiin
reaktorin lietetilasta, tdytekappaletilan keskiosasta sekd reaktorin ylaosasta. Reaktoriin syotetyn vetymaaran
asetusarvoa ja hetkellista syottonopeutta tallennettiin datana 10 minuutin valein. Ulkolampdtilaa tarkkailtiin
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ja tallennettiin 10 minuutin valein. Biokaasun syotto saadettiin manuaalisesti saatéventtiililla arvoon 1,0
m?3/h, jossa se pidettiin testien ajan. Taméa lukema perustuu aiempien tulosten pohjalta maaritettyyn
tavoiteviipymaan (1,5 h) seka biokaasun syottovirtaukseen ja sen hiilidioksidipitoisuuteen, joiden pohjalta
saatiin laskennallinen vetymaaratarve.

Paatulokset

Biometanoinnin 1. koejakso kdynnistyi 17.10.2023 ja kesti noin 3 kk, paattyen 11.1.2024. Koko koejakson
ajan biometanointiprosessin toimintaa hairitsivat tietyt ulkoiset tekijat, kuten sahkokatkot, biokaasusyoton
epatasaisuus ja katkot mm. biokaasulinjan jaatymisen vuoksi, tai muut poikkeuksellisen kylmasta saasta
aiheutuvat ongelmat. Kylma vuodenaika ja ulko-olosuhteet olivat haasteelliset koetoiminnan kannalta. Talla
1. koejaksolla yhtenaiset ajojaksot jaivat lyhyeksi tekniikkaongelmien ja kylmien olosuhteiden vuoksi.
Laitoksessa oli syksylld useita toimintaan vaikuttavia teknisia tekijoita, joista osa johtui kovista pakkasista.
6.11. laitoksesta katkesi sahkot lyhyeksi aikaa, minkd seurauksena ylimaarin vetya virtasi systeemiin sisaan,
kun taas biokaasun puhallin ei toiminut samaan aikaan. Samanlaisia tilanteita oli myos 10.11., 12.11,,
23.11., 26.11. ja 2.12. Sdhkokatkojen seurauksena kaasupuhallin ei kdynnistynyt automaattisesti, mika johti
ylimaaraiseen vetysyottoon. Testauksessa ja taten mittausdatan saannissa oli useita taukoja eri syista
johtuen: 15.-20.11.biokaasun sy6tdssa oli ongelmia; 27.—30.11. biokaasulinja oli jadssa; 6.-12.12.
mittauslinjat olivat jadtyneet. 14.—19.12. havaittiin ilmavuoto reaktoriin, mika paikattiin 19.12.
Tammikuussa 2024 (4.1.) testit keskeytettiin erittdin kylmista olosuhteista aiheutuneiden jadtymisten takia.
Mm. lietteenkierratyslinja jaatyi biokaasulinjojen lisaksi.

Kevaalla 2024, 2. koejaksolla, saatiin toteutettua yhtendisempia ajojaksoja ja saavutettiin dataa
pidempikestoisesta yhtendisesta ajosta verrattuna syksyn testeihin. Ainoastaan 21.—26.3. testeissa oli tauko
kovien pakkasten takia. Talloin oli ongelmia itse biokaasulaitoksessa ja sen biokaasun tuotannon
riittdvyydessa. Mybhemmin kaasulinjasta 16ytyi tukos. 15.4., 16.4. ja 18.4. reaktorissa havaittiin erillisia
ilmavuotoja, jotka saatiin korjattua nopeasti. 20.4. biokaasun mittauspaikan sijaintiin tehtiin muutos, mika
paransi mittausten tekoa.

Hairidtilanteiden tunnistaminen ja hyva dokumentointi antoi arvokasta tietoa prosessidatan ja
analyysitulosten tulkintaa varten.

Ensimmaisen biometanointikoejakson aikana kerattiin naytteita keskimaarin kerran viikossa TB-reaktorin
poisteesta ja nelja kertaa syotetysta rejektivedesta (n. 20 pdivan valein). Oletuksena oli, ettd rejektivesi on
tasalaatuista Biopirin biokaasureaktorin vakaan tilan vuoksi. Toisessa koejaksossa poistetta analysoitiin
viikoittain, ja syotteen laatu tarkastettiin ajon alku- ja loppupuolella. Kummankin koejakson aikana syotetyn
rejektiveden laatu pysyi oletuksen mukaisesti tasalaatuisena ja soveltuvana biometanointiprosessiin
(Taulukko 1). Biometanointireaktorin toimivuuden kannalta syotteen tulee sisdltda ravinteita, muttei liikaa
orgaanista ainesta, omata hyvan puskurikyvyn ja toisaalta sisdltdd mahdollisimman vahan kiintoainesta.
Taman pohjalta Biopirin biokaasulaitoksen laskeutettu rejektivesi on Ildhtokohtaisesti soveltuvaa
biometanointiin.
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Taulukko 1: Biometanointiprosessiin sydtetyn nestejakeen koostumustietoja. Syétettdvd nestejae kerdttiin Biopirin
biokaasulaitoksen separoidusta rejektivedestd konttiin ja syGtettiin panostyyppisesti TB- reaktoriin. Oikealla:
Alkuaineanalyysitulokset, joissa mukana myds biometanointiprosessista poistetun nestejakeen tulokset.

Kevit $yksy Syksy
Keskiarvo, n =2 Keskiarvo, n=4 Syéte, Poiste (20d), Poiste (55
mgiL mgll  d), mglL
pH 85 0,02 8,2 0,2 Alumiini 9,90 1 13
AlKaliniteetti, m 48 Foshorl 150 i 3
Caco3/L 9 11650 70,7 10 450 58 g% Kalium 1300 830 990
£2 Magnesum 77 37 32
22 Natium 660 490 530
Haihtuvat hapot, 365 63,6 485 +42 Rauta 58 1 12
mg/L cs
£ 2 Alumini 0,09 018 0,076
VFAJALK 003 0,01 0,04 £0,004 i
276 +0,03 2,39 +0,043 = = Fosfon — - -
NH4-N, mgN/g Kevat
Ih'loka-'N' mi'!uN"g 0,04 0,007 0.04 10,008 Sydte, Poiste (0 Polste ( 55d),
iukoinen N, mg/L  d), mg/L mg/L
mgNig 2,99 0,08 2,58 0,058 Alumiini 6,50 3 0,97
& g Fosfori 140 100 45
N-tot, mgN/g 338 +0,08 2,96 +0,121 S 3 Kalium 1600 1200 1100
1099 348 9,92 +1,468 FEVawreim 2 8 "
CODtot, g/L ’ o v =0 = = Natrium 760 590 540
TS, % 1,17 0,11 1,15 0,158 flauta 0000 27000 13000
g3 58 62 2
VS, % 0,60 +0,10 0,62 +0,101 E %A\umnni
VSITS 051 40,04 0,54 0,032 L. 0056 0065 0071

Poiste analysoitiin kerran viikossa ennen syotteen lisdystda. Ensimmaisen koejakson aikana prosessiajossa
esiintyi yllda mainittuja ulkoisia hairioita sddolosuhteiden vuoksi. Lisdksi ensimmaisessa ajossa nakyy viela
alkuympin vaikutus, joten ensimmaisessd koeajossa ei ehditty saavuttamaan stabiilia koeajoa. Ulkoisista
hairiotekijoista huolimatta, poisteen analyysitulokset eivat kuitenkaan viitanneet selkeisiin sisdisiin
prosessihairidihin (Kuva 4).
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Kuva 4. Ensimmdisen koejakson prosessiseurannan tulokset. Katkoviivalla esitetty sydtteen ldhtétiedot.

1 = Puskurointikyky esitettynd alkaliteettina [mgCaCOs/L]. Arvot ldhestyvit syétteen CaCOs/L-pitoisuuksia viitaten, ettd reaktorin
alkuymppi ei ole vield korvautunut kokonaan. 2= Haihtuvat rasvahapot (VFA), kokonaispitoisuus. Korkeat ja vaihtelevat VFA-
pitoisuudet indikoivat prosessin epétasapainoa. VFA:t nousevat tasaisesti 35 vrk:n ajan arvoon 1500 mg/L asti, jonka jélkeen
havaitaan laskua. Huomioitava prosessissa tapahtuneet ulkoiset hdiriét, jotka vaikuttavat tuloksiin. 3 = VFA/alkaliteetti- suhde kertoo
prosessin toimivuudesta, riskistd pH alenemaan. Alle 0,3 suhdeluku on prosessille suotuisa. 4 = pH pysytellyt vilillé pH 8-9 koko
koejakson ajan. 5 = VFA-yhdisteistd hallitsevin oli etikkahappo. 6 = Typpipitoisuus ldhestyi syétteen pitoisuuksia viitaten, etté ymppi
ei ole vield korvautunut kokonaan. Typestd suurin osa esiintyi liukoisessa ammoniumtyppimuodossa, joka on tyypillistd
biokaasuprosessin ldpikdyneelle rejektivedelle.
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Kaasunanalyysien mukaan koeajanjaksolla saavutettiin hetkellisesti yli 80 %:n metaanipitoisuuksia kosteassa
ja ylimaaraista vetya sisaltdvassa kaasussa. Jos kaasusta poistetaan vety ja kuivataan vesi, saavutetaan yli 90
%:n metaanipitoisuudet. Ensimmadinen koeajo antoi siis hyvid suuntaa antavia tuloksia systeemin
toimivuudesta, ja tulokset tuottivat arvokasta ldhtotietoa uudelle koeajojaksolle, jossa hyddynnettiin
ensimmaiselld koeajanjaksolla kehitettya ylosajostrategiaa suotuisimmissa sadolosuhteissa.

Kaasujen pitoisuuttaa mitattiin Cambridge Sensontec Rapidox 7100 Multigas Analyserilla. Mittari ei tunnista
kaikkia kaasuseoksessa mahdollisesti olevia kaasuja, kuten typpea tai vesihOyrya. Mittarin ominaisuutena on,
ettd se mittaa kokonaisvirtauksen ja ilmoittaa tunnistettujen kaasujen osuuden kokonaisvirtauksessa. Taman
seurauksena tunnistettujen kaasujen prosenttiyksikkdjen summa on yleensa 90-95 %, eli jaljelle jaddnyt osuus
on oletettavasti vettd ja typped. Kaasujen pitoisuudet ovat esitetty mittarista saatavana kasittelemattomana
datana, ellei toisin ole sanottu.

Mittarin datassa nakyy testien epayhtendisyys. Kuvaajassa on esitetty Biokaasun koostumus ja reaktorista
ulostulevan tuotekaasun koostumus. N&in mitattuna saavutettiin metaanin maksimipitoisuudeksi hieman yli
80 %.
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Kuva 5. Biokaasun ja tuotekaasun pitoisuudet (kaikki mitatut komponentit) ensimmdisen koejakson ajalta.

Toisen biometanointikoejakson kemialliset analyysitulokset on koottu kuvaan 6. Koejakson alkuun
mennessa ymppi oli kokonaan korvattu TB-reaktorissa ja sen vaikutus tuloksiin oli poistunut.
Biometanointiprosessi pysyi suhteellisen stabiilina koeajanjakson aikana. Suurimmat hairiot johtuivat
kahdesta ilmavuodosta reaktoriin, mutta tilanne normalisoitui reaktorissa nopeasti nadiden jalkeen
kuvastaen hyvaa palautumiskykya reaktorissa. Haihtuvissa rasvahapoissa havaittiin kuitenkin nousua.
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Padosa haihtuvista rasvahapoista oli asetaattia. Reaktorin puskurointikyky oli koko koeajan jakson ajan
laskusuuntainen, mutta edelleen korkealla ja pH asettunut vilille pH 8-9. Aiemmissa tutkimuksissa hieman
korkeamman pH:n on todettu soveltuvan termofiiliseen biometanointiprosessiin ja alkaliset olosuhteet ovat
itseasiassa olleet suotuisia hydrogenotrofisille metanogeeneille, jotka tuottavat metaania vedystd ja
hiilidioksidista (Chen et al., 2021). Asetoklastiset metanogeenit puolestaan hyédyntavat etikkahappoa
metaanin tuotossa ja parjadvat heikommin korkeassa pH:ssa (Chen et al., 2021; Wagner et al., 2014), joka
osaltaan selittaisi reaktorissa havaittua nousua etikkahapon osalta (kuva 9). Molempia mikrobeja 16ytyy niin
tyypillisesti perinteisesta biokaasuprosessista kuin biometanointiprosseistakin. Alkuaineanalyysien pohjalta
prosessi kuluttaa syotteen ravinteita ja hivenaineita (Taulukko 1). Optimoituun ravinne- ja
hivenainekoostumukseen tarvitaan jatkotutkimusta.
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Kuva 6: Biometanoinnin toisen koejakson prosessiseurannan tulokset. 1 = Puskurointikyky esitettynd alkaliteettina CaCO3/L ja
rasvahapot kokonais VFA:na. Puskurointikyvyn ldhtétilanne ldhelld syétteen pitoisuuksia, n. 12 000 mg CaCO3 /L, mutta koejakson
edetessd ndhtdvissd alkaliteetin laskua. VFAt nousevat koejaksolla hieman yli 2500 mg/L. 2 = VFAn suhde puskurointikykykyyn ja
pH. VFA/alkaliteetti suhteessa havaittavissa nousua. Suhdeluku kertoo prosessin toimivuudesta, riskistd pH alenemaan. Alle 0,3
suhdeluku on prosessille suotuisa. pH pysytellyt vililld pH 8-9 koko koejakson ajan. 3 = VFA-yhdisteistd hallitsevin oli etikkahappo.

4 = Typestd suurin osa esiintyi liukoisessa ammoniumtyppimuodossa, joka on tyypillistd biokaasuprosessin ldpikdyneelle
rejektivedelle Kokonaistypestd n. 90% liukoista. Liukoisesta typestd n. 90% ammoniumtypped. Ammoniumtyppi télld koeajanjaksolla
tasaantunut tasolle n. 2 mgN/g. 5 = Syétteen kemiallinen hapenkulutus (COD). COD-pitoisuudessa alun nousun jélkeen alenemaa ja
tasoittuminen tasolle n. 12 g/L. 6 = Kuiva-aine (TS) ja haihtuvat/orgaaninen aines (VS). Syétteessd ja poisteessa alhaiset kuiva-
ainepitoisuudet (< 1,3% ja <1%). Noin puolet kuiva-aineesta haihtuvia eli orgaanista, ndissd ei suuria muutoksia koejakson aikana.

Toisella koejaksolla mitatut kaasupitoisuustulokset on esitetty kuvissa 7 ja 8. Taman testijakson tulokset
olivat yhtendisempia kuin 1. jaksolla. Testeissa oli tauko 21.-26.3. kovien pakkasten aiheuttamien
jaatymisongelmien takia. Tauon jalkeen biokaasun koostumuksen mittauspaikkaa vaihdettiin, jonka
seurauksena mittausdatasta tuli tasaisempaa. Testien lopussa olleille mittaushadiridlle ja tauolle ei [6ytynyt
selkeda selitysta.

Toisella koejaksolla todettiin CHs-pitoisuuden nousu ja CO;-pitoisuuden lasku biokaasulaitoksessa.
Kuvaajissa on esitetty kaasupitoisuuksien muutokset biokaasussa ja biometanoinnin jalkeisesssa kaasussa.
Kuvaajissa olevasta datasta ei ole poistettu vetypitoisuuden vaikutusta, vaan pitoisuudet perustuvat
alkuperaiseen mittausdataan, jossa ulostuleva kaasu sisdltda reagoimatonta vetya. Kuvassa 9 on esitetty
biokaasun ja tuotekaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet siten, ettd kaasuseoksista on laskennallisesti
poistettu vety, happi ja kosteus. Talléin metaanipitoisuus on yli 90 %.
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Kuva 7. Biokaasun ja tuotekaasun pitoisuudet (kaikki mitatut komponentit) toisen koejakson ajalta.
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Kuva 8. Biokaasun ja tuotekaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet toisen koejakson ajalta.
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CH4 ja CO2 pitoisuudet (Biokaasu ja Tuotekaasu)
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Kuva 9. Biokaasun ja tuotekaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet siten, etté kaasuseoksista on laskennallisesti
poistettu vety, happi ja kosteus. Télléin metaanipitoisuus on yli 90 %.

Kaasujen koostumusta tarkasteltiin valilld kdasimittarilla. Kuva 10 on esimerkki kdsimittarin arvoista.
Kasimittarin toimintaperiaate eroaa jatkuvatoimisesta mittarista, silla se suhteuttaa prosenttiyksikot vain
tunnistettujen kaasujen mukaan. Kuvassa nakyva metaanipitoisuus on kasimittarin mukaan 90 %, kun taas
jatkuvatoimisen mittarin arvot kyseisella hetkelld ovat CH; 76.5 %, CO,4.6 % ja O, 0.3 % Kasimittari
kdytdannossa antaa kuivatun, typpi ja vety vapaan reaktorista ulostulevan kaasun pitoisuudet.

Kuva 10 Kdsimittarin arvot 16.4.2024

Johtopaatokset

Koetoiminnan tulokset osoittivat biokaasulaitokseen integroidun pilottitason biometanointiprosessin
teknisen toimivuuden ja soveltuvuuden biokaasun laadun parantamiseen kasvattamalla saatavan
biometaanin maaraa. Teknologian avulla biometaanin madaraa kasvatettiin  hyddyntamalla Biopirin
biokaasulaitoksen biokaasun hiilidioksidia (CO2), jonka pitoisuus biokaasussa oli noin 50-55 %. Nain saatiin
biokaasun metaanipitoisuus nostettua parhaimmillaan yli 90 %:iin. Tama edellyttdd, ettd ylimaaravety
saadaan poistettua tuotetusta biometaanirikkaasta kaasusta.

Tassa toteutetuilla testijaksoilla saavutettiin biometanoinnissa prosessianalyysitulosten perusteella hyva
biologinen aktiivisuus ja prosessin stabiilius, seka hallittu prosessin ylésajo. Jatkokehitysvaiheessa suositellaan
kuitenkin tarkkailemaan haihtuvien rasvahappojen maaraa seka tutkimaan syotteen ravinne- ja
hivenainepitoisuuksien vaikutusta pidemmalla aikavalilla. Prosessiin tarvitaan vetyd, joka tulee tdssa kdytetyn
puhtaan pullovedyn sijasta jatkossa johtaa uusiutuvista ldhteista, kuten puukaasutuksessa saadusta
synteesikaasusta, mikd on Wood2Biogas-konseptin perusajatus.
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Ndiden tulosten pohjalta tarvitaan vield pidempikestoista prosessiajoa ja -tutkimusta jatkuvatoimisen, puun
synteesikaasua kayttdvan ja tasalaatuista, korkean metaanipitoisuuden omaavaa kaasua tuottavan
biometanointiprosessin ja taten Wood2Biogas-prosessikokonaisuuden varmistamiseksi.

Pyrolysointi-kaasutus

Toteutus

Puun pyrolysointi-kaasutustutkimus toteutettiin Xylo Gas Oy:n kehittdmalla ja rakentamalla pilotilla
Vastankvarnin tilalla Inkoossa kevaalla 2024. Laitteisto oli polttoaineteholtaan 1 MW, mutta naissa
koeajoissa laitteistoa kadytettiin sydtepuolen rajoituksista johtuen noin puolella teholla, eli polttoaineteholla
0,5 MW. Ensimmaisissa koejoissa testattiin biohiilen tuottamista erilleen synteesikaasun tuottamisesta, ja
seuraavissa koeajoissa toteutettiin integroitu biohiilen ja synteesikaasun tuotanto. Syotteena kaytettiin
kuivattua puuhaketta (kuva 11).

Synteesikaasusta otettiin kaasupussindytteitd ja kaasun koostumus maaritettiin padkomponenttien osalta
(H2, CO, CH4, CO,, O,). Biohiilen analysoinnissa keskityttiin ominaisuuksiin, jotka maarittavat hiilelle sopivat
sovelluskohteet. N&itd ovat mm. biohiilen stabiilisuus (H/C ja O/C -suhteet) ja PAH-pitoisuudet. Kaasu- ja
biohiiilindytteenottojen ja niista tehtyjen analysointien lisdksi prosessiajosta kerattiin [ampotiladataa ja
madritettiin syotetyn puuhakkeen laatua (CHNS/O-analyysi, lampdarvo) ja maaraa, josta voitiin arvioida
laitteiston syottotehoa ja tehda koko prosessin energiatarkastelua.

Kuva 11. Pyrolysointi-kaasutusyksikéssé kéytetty puuhake, muodostunut biohiili, nédytteiden kerdysté sekd
laitteistokontti ajon aikana.

Paatulokset

Ensimmadisessd mitatussa koeajossa (19.4.2024) testattiin kaasutus- ja pyrolysointitekniikkaa erillisina
vksikoina. Tassa koeajossa syntynyt kaasu koostui 51 % vedysta (H2) ja 22 % hiilimonoksidista (CO) (kuva 12).
Lisaksi kaasussa esiintyi pienia maaria metaania (CH,), hiilidioksidia (CO;) ja happea (0,), joka lienee paassyt
mukaan ndytteenottovaiheessa. Mittaus tehtiin keraamalla kaasua nadytepusseihin ja analysoimalla naytteet
eri paikassa joitakin paivia myohemmin. Muodostunut kaasu oli erittdin puhdasta typetdnta synteesikaasua.
Seuraavaan koeajoon teknologiaa oli paivitetty integroimalla pyrolyysiyksikkdé kaasutinyksikkoon. Tasta
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koesarjasta saadun synteesikaasun koostumus mukaili ensimmaistd koesarjaa, mutta vedyn pitoisuus oli
hieman korkeampi (51-56 %, kuva 12). 3.5 suoritetussa koesarjassa kolme ensimmaistd naytetta kerattiin
ajoista ilman ilmasyottod. Neljas nayte kerattiin integroidusta ajosta, jossa kaasuttimeen oli kytketty
osailmasyottd. llmansyotto vaikutti alentavasti vetypitoisuuksien tiputtaen sen osuuden 20 %:iin.

Kaasutus (19.4.)
60 Pyroly

ti + kaasutus (3.5.2024)

60
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® 30 a0
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20 - ]
20 I
10 - :
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- T I —_
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Kuva 12. Vasemmalla puukaasutuksen kaasunkoostumus. Oikealla integroidun puukaasutuksen ja pyrolyysin
kaasunkoostumus.

Analyysitulosten perusteella tuotettujen biohiilten saanto ja padkoostumus vastaavat tyypillistda puupohjaista
biohiilta. Syotteend kdytetyn puuhakkeen hiilipitoisuus (Ciot) oli noin 50 % (kuva 13) ja kuiva-ainepitoisuus 91
%, joka on tyypillinen puuhakkeelle. Pyrolysoinnin jalkeen biohiilen Ciot -pitoisuus nousi naytteilla valille 91—
95% ja kuiva-ainepitoisuudet 98-100%. Biohiilen O/Cory ja H/Corg suhteet tayttdvat EU
lannoitevalmisteasetuksen asettamat raja-arvot tuotteille EBC-FeedPlus (O/C 0.4 ja H/C 0.7) ja EBC-Feed (O/C
0.4 ja H/C0.4)) (kuva 14). My6s alkuaineanalyysin pohjalta biohiili tayttda EBC-sertifikaateille maaritetyt raja-
arvot. EU lainsddadannossa biohiilelle on maaritetty polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen
enimmaismaaraksi (Kokonais-PAH) 6 mg/kg. Raja-arvot on madritetty samoiksi kuin muissakin
lannoitekdyttoon tarkoitetuissa materiaaleissa, kuten madatteissa. Pyrolyysissa tuotettu biohiili sisdlsi 4
mg/kg kokonais-PAH alittaen raja-arvon. Integroidussa pyrolyysi-kaasutuksessa kokonais-PAH arvot nousivat
pitoisuuteen 14 mg/kg. Integroidulla pyrolyysi-kaasutusyksikolla PAH-pitoisuudet ylittavat maaritellyn 6
mg/kg rajan, joten biohiilen kasittely vaatii ndiltd osin vield jatkokehittdmistad. Ratkaisuna tdhdan muutetaan
pyrolyysikaasujen kulkua pyrolyysireaktorissa tavalla, joka pienentdd valmistuvan hiilen kontaktia
pyrolyysikaasujen kanssa. Hankkeen paattymisen jdlkeen tatd on myos kaytannossa kokeiltu ja todettu
toimivaksi. Bonuksena tehty muutos myds antaa lisamahdollisuuksia vaikuttaa prosessin tuottaman
synteesikaasun vetysisdltoon. Kaasutuksessa testatulla ilmansy6tolla ei ollut merkitysta biohiilen laatuun.
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Kuva 13. Havupuuhakkeen ja siitd tuotetun biohiilen hiilipitoisuus (Ciot, % kuiva-aineessa) sekd pyrolyysiprosessin ettd integroidun

pyrolyysi-kaasutusprosessin tapauksessa.
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Kuva 14. Havupuuhakkeen ja siitd tuotetun biohiilen H/C- ja O/C-suhteet sekd pyrolyysiprosessin ettd integroidun

pyrolyysi-kaasutusprosessin tapauksessa.
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Taulukko 2 Biohiilen PAH-pitoisuudet. Vasemalla pyrolyysillé tuotettu biohiili, oikealla integroitu pyrolyysi-kaasutus biohiili.

PAH

Asenafteeni mglkg ka <0,10
Asenaftyleeni mglkg ka 0,30
Antraseeni mg/kg ka 0,33
Bentso(a)antraseeni mglkg ka 0,092
Bentso(b/j)flucranteeni mg/kg ka 0,072
Bentso(k)fluoranteeni mglkg ka 0,021
Bentso(a)pyreeni mglkg ka 0,074
Bentso(g,h,i)peryleeni mg/kg ka 0,032
Dibentso(a,h)antraseeni mg/kg ka <0,01
Fenantreeni mglkg ka 12

Fluoreeni mglkg ka 0,32
Fluoranteeni mg/kg ka 0,47
Kryseeni mg/kg ka 0,093
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni mg/kg ka 0,027
Naftaleeni mg/kg ka 0,19
Pyreeni mglkg ka 0,72
Summa 16 EPA-PAH (sis. LOQ) mg/kg ka 4,0

PAH

Asenafteeni mg/kg ka
Asenaftyleeni mg/kg ka
Antraseeni mg/kg ka
Bentso(a)antraseeni mag/kg ka
Bentso(b/j)fluoranteeni mg/kg ka
Bentso(k)fluoranteeni mg/kg ka
Bentso(a)pyreeni mglkg ka
Bentso(g h,i)peryleeni mg/kg ka
Dibentso(a,h)antraseeni mg/kg ka
Fenantreeni malkg ka
Fluoreeni mag/kg ka
Fluoranteeni mg/kg ka
Kryseeni mg/kg ka
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni mg/kg ka
Naftaleeni mg/kg ka
Pyreeni mglkg ka
Summa 16 EPA-PAH (sis. LOQ) mg/kg ka

0,12
0,44
0,61
13
0,95
0,24
1,0
0,19
0,046
1.7
0,26
2,8
11
0,21
0,71
238

Hakkeen ja biohiilien CHNS/O-tuloksista laskettiin materiaalien lampdarvoja ja tehtiin prosessin alustavaa
energiatarkastelua (kuva 15). Tulosten pohjalta laadittiin koostekuva (kuva 16). Polttoaineen lisdksi prosessi

kuluttaa sdahkoa, mutta vain hyvin vahan.

99 % prosessiin syotettdvasta energiasta tulee polttoaineesta,

sdhkon osuus on alle prosentti. Karkeasti puolet sisddn syotettdvastd energiasta paatyy biohiileen ja noin
neljasosa synteesikaasuun. Prosessi tuottaa lisdksi jonkin verran hyddynnettdvissa olevaa lampoa.
Polttoaineen pitda olla kuivaa, kosteussisalté maksimissaan noin 10 %. Kayttamalla kuivaa polttoainetta talla
ratkaisulla voidaan valttad pyrolyysinesteiden syntyminen. Hakkeen kuivaukseen voidaan hyodyntaa
prosessin tuottamaa hukkalamp6a. Helpoiten tdma onnistuu jarjestelemélld konehuoneen ilmanvaihto
kulkemaan prosessiin syotettavan hakkeen kautta.

Kuivattu puuhake (91% ka)

Kulutus: 86,3 kg/h (78,4 kg ka/h)

Lampoarvo: 22,4 MJ/kg ka (HHV), 20,9 MJ/kg ka (LHV)
Energia: 1759 MJ/h (HHV), 1643 MJ/h (LHV)
Polttoaineteho: 488 kW (HHV), 456 kW (LHV)

Kuivattu puuhake

Biohiili (99% ka)

Pyrolysointi
(alaosa: n.200-220 C >
ylaosa n. 630-740 C)

Kaasutus

Synteesikaasu
Tuotto: 24,8 kg/h = 29 % (tuorepaino), 32 % (kuivapaino)
Lampoarvo: 34 MJ/kg ka (HHV; LHV)
Energia: 850 MJ/h = 48 — 51 % polttoaineen energiasisallosta

Kuva 15. Puuhakkeen integroidun pyrolyysi-kaasutusprosessin energiatarkastelua. Laitteistoa ajettiin mittausten aikaan

osateholla.
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Kuva 16. Koetoiminnan tulosten pohjalta laadittu koostekuva Xylo Gas Oy:n pyrolyysi-kaasutusratkaisusta

Johtopaatokset

XyloGas Oy kehitti uudenlaisen ratkaisun puuperdisen massan kaasutukseen. Kaasuanalyysitulosten
perusteella yhdistetty pyrolysointi- ja kaasutusyksikko tuottaa korkealaatuista typetonta synteesikaasua, mika
on erittdin lupaava syOte biokaasun biometanointiin. Mitd vdhemman hiiltd ja mitd enemman vetyd
synteesikaasussa on, sen parempi, ajatellen kaasun syottdmistd biokaasun metanointiprosessille. Naissa
kokeissa saavutettiin kaksinkertainen maara vetyd synteesikaasussa suhteessa hiilimonoksidiin. Puun
termisessa kaasutuksessa syntyvan synteesikaasun pdakomponentit hiilimonoksidi (CO) ja vety (H.) ovat
yhdisteita, joita hiilidioksidin (CO;) kanssa voidaan jalostaa biometaaniksi, mikd on Wood2Biogas -konseptin
perusajatus. Nain ollen kaasutuksessa muodostunut synteesikaasu, jonka vetypitoisuus ylitti 50 % on lupaava
syote biometanointiin. Toistaiseksi biometanointia ja pyrolyysi-kaasutinteknologiaa testattiin tassa
hankkeessa erillisina yksikdina, mutta tulokset synteesikaasun laadusta ja biometanointiprosessin vakaudesta
viittaavat siihen, etta ndissa on potentiaalia liitettdvaksi yhdeksi kokonaisprosessiksi.

Lisdarvoa kaasutusyksikkoon tuo siihen yhdistetty uudenlainen pyrolyysitekniikka, mikda mahdollistaa
biohiilen valmistuksen synteesikaasun tuoton yhteydessd. Integroitu biohiilen valmistus paransi
synteesikaasun laatua. Biohiilelle puolestaan on useita eri kdyttokohteita riippuen sen laadusta, mm.
maanparannusaineena ja kasvualustana, ja ennen kaikkea hiilensidonnan mahdollistajana. Lisaksi
puukaasutuksessa syntyvda lampoenergiaa voidaan hyoddyntdad kokonaiskonseptin energiatarpeen
vahentamiseen esimerkiksi hyddyntamalla sita biokaasuprosessin lammitykseen. Puukaasutuksessa syntyvan
lampdenergian maarda pystytdadn myos sdaatamaan. Biohiiltd tuottava prosessi tuottaa aina jonkin verran
lampoa. Limmontuotanto on kuitenkin mahdollista pienentaa kasvattamalla synteesikaasun tuotantoa.

Tassa hankkeessa todennettu tervattoman ja hyvin vetyrikkaan synteesikaasun tuottaminen integroituna
osana biohiilen tuotantoa on maailmanlaajuisestikin uusi asia.
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Xylo Gasin teknologia mahdollistaa energiapuun jalostamisen tavanomaista arvokkaimmiksi tuotteiksi.
Yleensa hakkeesta tuotetaan vain lamp63, joskus Iampoa ja sahkda ja joissakin tapauksissa biohiiltd ja [ampoa.
Xylo Gasin integroidulla teknologialla on mahdollista tuottaa puhdasta synteesikaasua lammd&ntuotannon
kustannuksella. Lamp06 on energiaa fysikaalisessa muodossa, ”lampd karkaa”. Synteesikaasu on energiaa
kemiallisessa muodossa. Kaasu voidaan varastoida kaasuvarastossa tai siirtaa putkistoja pitkin ilman havioita.
Biohiili sdilyy myds hyvin. Biohiili ei lahoa, ja sijoitettuna peltoon se lisda peltomaan viljavuutta varastoimalla
ravinteita ja vetta viljelykasvien kayttoon. Biohiili on my0ds oiva aine ravinteiden poistamiseksi vedesta ja se
toimii maaperaan sijoitettuna hyodyllisenad ja hyvin pitkdkestoisena hiilivarastona. Tuottamalla hakkeesta
biohiiltd, synteesikaasua ja |ampda, padstadn tavanomaista merkittavasti korkeampaan jalostusasteeseen.
Samasta raaka-aineesta saadaan tuotettua arvokkaampia ja monipuolisemmin hyédynnettavia tuotteita.
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