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Diplomityön tavoitteena on selvittää vanhan Seutulan kaatopaikkakaasun hyödyntämiseen 

parhaiten soveltuva tekniikka. Vertailtavia hyödyntämismenetelmiä ovat Stirling-moottori, 

mikroturbiini, ORC-prosessi ja pelkän lämmön tuotanto kattilassa.  

 

Vuonna 2017 Seutulassa kerättiin kaatopaikkakaasua 1,1 milj. Nm3 metaanipitoisuudella 31 

%. Tämä kaasumäärä vastaa 3,41 GWh:n energiaa. Kaatopaikkakaasusta saatava energia-

määrä voisi olla vuodessa 4,3 GWh, jos kaikki potentiaalinen kaasu saataisiin hyödynnettyä 

kaatopaikalta keräysjärjestelmää mahdollisesti saneeraamalla ja laajentamalla. ORC-pro-

sessi on jätetty pois tarkemmasta tarkastelusta, sillä tämän kokoluokan ORC-laitteistoja ei 

ole tällä hetkellä markkinoilla. Myöskään Stirling-moottoreita ei tällä hetkellä markkinoida 

aktiivisesti kaatopaikkakaasukohteisiin. 

 

Mikroturbiini ja pelkkä lämmöntuotanto olisivat parhaat vaihtoehdot vanhan kaatopaikka-

kaasun hyödyntämiseksi. Näistä pelkällä lämmöntuotannolla on matalammat kokonaiskus-

tannukset. Energiaa saadaan kaikilla tekniikoilla hyödynnettäväksi paljon enemmän kuin 

sille arvioidaan olevan HSY:n puolesta tarvetta. Jotta voitaisiin kunnolla hyötyä tuotetusta 

sähköstä ja/tai lämmöstä, tulisi keksiä energialle lisätarvetta joko omasta toiminnasta tai yrit-

tää myydä sähköä tai lämpöä eteenpäin. 
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The aim of this thesis is to examine the best utilization technology for landfill gas from the 

old landfill in Seutula. The utilization methods that are studied are Stirling engine, micro-

turbine, ORC process and gas boiler.  

 

In 2017 in Seutula 1,1 million Nm3 landfill gas was collected and its methane content was 

31 %. The collected gas contained 3,41 GWh energy. The energy amount that could be 

achieved if all the potential landfill gas would be collected by repairing and extending the 

collection network. ORC-process is left out of the thorough examination because there are 

no devices on the market for this size range. The Stirling engines using landfill gas as a fuel 

are also out of the active marketing. 

 

Microturbine and gas boiler are the best solutions for utilization of the old landfills gas. The 

Gas boiler has lower total costs compared to microturbine. All studied technologies produce 

much more energy than it is estimated to be needed in Seutula. To benefit from the energy 

produced from the landfill gas, it would be necessary to find other use for it or to sell it to 

other actors. 
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SYMBOLILUETTELO 

A tuotot   [€/a]                                   

E  energia   [kWh], [MWh],    

Etarv lämmöntarve  [W/m3]                  

h sähkön/lämmön hinta  [€/kWh]                    

I investointi   [€]  

N takaisinmaksuaika  [a]                                

P teho   [kW] 

Q  lämmitysenergiankulutus [Wh], [MWh]               

t laitteen käyttöaika  [h]               

th huipunkäyttöaika  [h]              

V tilavuus, veden kulutus  [m3], [Nm3], [m3/a]                  

x  pitoisuus 

η hyötysuhde    

 

 

 

Lyhenteet 

 

CH4  metaani 

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty sähkön ja lämmön 

tuotanto 

CO2  hiilidioksidi 

EU  Euroopan Unioni 

H2O  vesi 

H2S  rikkivety 

HSY  Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymä 

KHKväh  kasvihuonekaasupäästöjen   

  vuosittainen vähenemä [gCO2/a] 

LHV   lämpöarvo [kWh/Nm3] 

NH3  ammoniakki 

NOx  typen oksidit 

ominaisCO2   ominaishiilidioksidipäästökerroin[gCO2/kWh]                              

ORC  Organic Rankine cycle      

YK                         Yhdistyneet kansakunnat       
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1 JOHDANTO 

Suomessa on monia kaatopaikkoja poistettu käytöstä siitä asti, kun Suomi on liittynyt 

Euroopan Unioniin, ja tämän myötä kaatopaikkojen toimintaan vaikuttava lainsää-

däntö on muuttunut. Kaatopaikan käytöstä poistamisella tarkoitetaan sen toiminnan 

lopettamista ja sitä seuraavaa jälkihoitoa, johon kuuluu suljetun kaatopaikan päästöjen 

hallinta ja torjuminen. Vuonna 1994 voimaan astuneen uuden jätelainsäädännön mu-

kaan kaatopaikoista on tullut lupavelvollisia, ja kaatopaikkojen ympäristövaikutuksia 

on pyritty vähentämään tiukemmilla vaatimuksilla. Lainsäädännän muuttumisen li-

säksi käytöstä poistamisiin ovat vaikuttaneet valtakunnalliset päätökset ja tavoitteet 

kaatopaikkoja koskien. (Suomen ympäristökeskus 2008, 9-11.)  

 

Kaatopaikkasijoituksen vähentymisen myötä, on jätteitä alettu kierrättää enemmän ja 

käyttää hyödyksi materiaalina tai polttoaineena. (Eurostat 2015, 76, 91.) Kuva 1 ha-

vainnollistaa kaatopaikoille sijoitetun jätteen vähenemisen vuodesta 2006 vuoteen 

2015 (Tilastokeskus 2017; Eurostat 2017). Jätteiden sijoittamista kaatopaikalle on ha-

luttu ruveta vähentämään niiden aiheuttamien ympäristöongelmien takia. Kaatopai-

koista aiheutuu haitallisia päästöjä ilmaan sekä pinta- ja pohjavesiin. Lisäksi, sijoitta-

malla jätteitä kaatopaikalle, jää niistä hyödynnettäviksi kelpaavat materiaalit käyttä-

mättömiksi. Hyödyntämällä jätettä voidaan korvata uusia raaka-aineita, ja näin vähen-

tää päästöjä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Kaatopaikalle sijoitettu jäte Suomessa vuosina 2006–2015. 
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Kaatopaikoilla muodostuu päästöinä ilmaan hiilidioksidia ja metaania, jotka ovat kas-

vihuonekaasuja. Ne edistävät ilmastonmuutosta, ja kasvihuonekaasujen vähentä-

miseksi onkin asetettu tavoitteita sekä kansallisella että kansainvälisellä tasolla. Kan-

sainvälisesti kasvihuonekaasujen vähentämistä ohjaavat Kioton pöytäkirja, YK:n il-

mastosopimus ja Pariisin sopimus. Lisäksi EU on asettanut omat ilmasto- ja energia-

tavoitteet vuosille 2020, 2030 ja 2050. Vuoden tavoitteina on vähentää kasvihuone-

kaasupäästöjä vuoden 1990 tasosta 20 % vuoteen 2020 mennessä, vähintään 40 % 

vuoteen 2030 mennessä ja 80-95 % vuoteen 2050 mennessä. Vaikka selkeästi suurin 

osa Suomen kasvihuonekaasupäästöistä on peräisin energian tuotannosta ja kulutuk-

sesta, päästölähteitä ovat myös teollisuusprosessit, maatalous ja jätteiden käsittely. Jät-

teiden käsittelystä syntyy noin neljä prosenttia koko Suomen kasvihuonekaasupääs-

töistä. Jätesektorin aiheuttamista kasvihuonekaasupäästöistä 83 % on kaatopaikoilla 

syntyviä päästöjä. Päästöjä voidaan hillitä vähentämällä kaatopaikalle päätyvän jätteen 

määrää ja ottamalla talteen kaatopaikkakaasun sisältämää metaania polttoaineena hyö-

dynnettäväksi. (Ympäristöministeriö et al. 2015.) 

 

Kaatopaikoille sijoitetun jätteen hajotessa syntyy kaatopaikkakaasua. Jätteen hajoami-

nen ja kaasun muodostuminen jatkuu senkin jälkeen, kun kaatopaikka on poistettu 

käytöstä. Päästöjä voidaan hillitä keräämällä kaatopaikkakaasua ja hyödyntämällä se 

energiantuotantoon tai polttamalla soihdussa. Kaatopaikkakaasun muodostuminen 

kuitenkin vähenee ajan myötä, mikä hankaloittaa kaasun keräämistä ja hyödyntämistä. 

Kaasun metaanipitoisuus myös pienenee, mikä rajoittaa sen käyttämistä polttoaineena. 

(Tchobanoglous et al. 1993, 381-383; Nastev 2000, 199-200) 

 

1.1 Seutulan kaatopaikka 

Vantaalla sijaitseva Seutulan kaatopaikka on ollut toiminnassa vuosina 1963–1987. 

Kaatopaikalla on nyt käynnissä jälkihoitovaihe, josta vastaa Helsingin seudun ympä-

ristöpalvelut -kuntayhtymä. Kaatopaikalla on kaasunkeräysjärjestelmä, ja sen avulla 

kaasua on otettu talteen ja käytetty vuosina 1993–2010 energian tuottamiseen. Kaato-

paikkakaasua on tällöin käytetty polttoaineena kaasumoottorissa ja -kattiloissa läm-
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mön ja sähkön tuottamiseksi. Kaasusta moottorilla ja kattiloilla saatu energia on hyö-

dynnetty lähellä sijaitsevalla Katriinan sairaalalla. Vuodesta 2010 alkaen kerättyä kaa-

sua ei ole enää hyödynnetty, sillä sen metaanipitoisuus laski liian vähäiseksi toimiak-

seen kaasumoottorien polttoaineena. Nykyään Seutulan kaatopaikkakaasu poltetaan 

soihdussa. (Motiva 2014, 3.) Soihtupoltolla saadaan muutettua voimakasta kasvihuo-

nekaasua, metaania, vähemmän ilmastoa kuormittavaksi hiilidioksidiksi, jolloin vai-

kutus ilmaston lämpenemiseen pienenee. Sillä ei kuitenkaan saada hyödynnettyä kaa-

sun sisältämää energiaa polttoaineena sähkön- ja lämmöntuotannossa (Suomen ympä-

ristökeskus 2008, 79). Seutulan kaatopaikan huoltorakennus ja soihtupoltin näkyvät 

kuvassa 2.  

 

Seutulan kaatopaikka mainitaan HSY:n ympäristöohjelmassa vuodelle 2018. Ohjel-

massa luetellaan HSY:n eri toimialojen ja tulosalueiden ympäristötavoitteet, joista 

Seutulan vanhaa kaatopaikkaa koskevat strateginen hanke jätteenkäsittelytoiminnan 

muuttamisesta ja strateginen päämäärä ympäristön tilan paranemisesta. Yhdeksi jät-

teenkäsittelytoiminnan muuttamista edistäväksi toimenpiteeksi mainitaan yritysyh-

teistyön laajentaminen Seutulan alueella. Ympäristön tilan paranemiseen johtaviin toi-

menpiteisiin taas kuuluu Seutulan kaatopaikkakaasun hyödyntäminen. HSY:n talous- 

ja toimintasuunnitelmassa vuosille 2018-2020 on mainittu suoraan, että vuosina 2017-

2018 toteutetaan selvitys Seutulan kaatopaikkakaasun hyödyntämisteknologioista. 

(HSY 2017, 24, 48-49.) Tämän diplomityön tietoja voidaan käyttää myöhemmin myös 

muualla, kun etsitään kaasunhyödyntämismahdollisuuksia vastaavan kokoiselle van-

halle kaatopaikalle, jossa tuotanto on jo hidastunut.  

 

HSY:n strategisia päämääriä vuodelle 2020 ovat muun muassa ympäristön tilan para-

neminen, HSY:n merkittävä rooli alueen materiaali- ja energiatehokkuuden paranta-

misessa sekä materiaalivirtojen hyödyntämisessä sekä innovatiivisena edelläkävijänä 

oleminen (HSY 2014). Seutulassa nykyään soihtupolttoon päätyvien kaatopaikkakaa-

sujen hyödyntäminen sopisi siis HSY:n strategisiin tavoitteisiin ja arvoihin. Hyödyn-

tämällä kaatopaikkakaasut energiaksi saataisiin korvattua fossiilisilla polttoaineilla 

tuotettua energiaa uusiutuvalla. Vaikka hyödynnettävän kaasun määrä ei Seutulassa 
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tulisikaan olemaan suuri, vahvistaisi sen hyötykäyttö HSY:n imagoa haitallisten ym-

päristövaikutusten vähentäjänä. Kaasun hyödyntämisellä pienessäkin kohteessa voi-

daan levittää laajemmin ympäristön huomioon ottavaa ajattelutapaa.  

 

 

Kuva 2. Seutulan kaatopaikan huoltorakennus ja soihtupoltin. 

 

 

1.2 Työn tavoitteet 

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää, mikä tekniikka sopisi parhaiten Seutulan 

kaatopaikalta kerättyjen kaasujen hyödyntämiseen. Tarkoituksena on tutkia Stirling-

moottorin, mikroturbiinin, ORC-prosessin sekä lämpökattilan soveltuvuutta tähän 

kohteeseen. Eri tekniikoilta vertaillaan niiden käyttöönottoon ja ylläpitoon liittyviä 

vaatimuksia. Tutkitaan, onko tekniikoista jo olemassa olevia sovelluksia biokaasun 

hyödyntämiseksi. Tutkitaan myös, paljonko energiaa saataisiin kullakin tekniikalla 

hyödynnettäväksi, ja miten paljon tekniikan käyttöönotolla saataisiin vähennettyä kas-

vihuonekaasupäästöjä.  

 

Työssä selvitetään myös arviot eri hyödyntämisvaihtoehtojen kustannuksista, mutta 

kuitenkin pidetään painopiste tekniikoissa, energian hyödyntämisessä ja ympäristövai-
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kutuksissa. Sopivimman tekniikan valintaan kaasun hyödyntämiseksi voi myös vai-

kuttaa sähkön ja lämmön hyötykäyttökohde, joten kartoitetaan mahdollisia energiaa 

käyttäviä toimintoja kaatopaikan lähialueella. Selvitetään, olisiko alueen ulkopuoli-

silla toimijoilla tarvetta tai kiinnostusta ottaa käyttöönsä Seutulan kaatopaikalla tuo-

tettua uusiutuvaa energiaa.  
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2 KAATOPAIKKAKAASU 

Kun kaatopaikalle sijoitettu jäteaines reagoi veden kanssa kemiallisesti, muodostuu 

kaatopaikkakaasua. Kaatopaikkakaasu sisältää enimmäkseen metaania ja hiilidioksi-

dia, mutta myös useita muita kaasuja, joista osa on ympäristölle haitallisia. Kaasun 

haitallisia vaikutuksia ympäristöön vähennetään keräämällä kaasu kaatopaikalta hyö-

dynnettäväksi tai poltettavaksi soihdussa. (Tchobanoglous et al. 1993, 381-383.) 

 

2.1 Kaasun muodostuminen ja ominaisuudet 

Yhdyskuntajätteen biohajoava osuus orgaanisesta aineksesta hajoaa kaatopaikalla hii-

lidioksidia ja metaania sisältäväksi kaatopaikkakaasuksi. Muita hajoamisprosessin 

lopputuotteita ovat hajoamaton orgaaninen aines, uudet solut, ammoniakki, rikkivety 

ja lämpö. (Tchobanoglous et al. 1993, 95, 385-387.) 

 

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝐻2𝑂 + 𝑟𝑎𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑒𝑡 →    (1) 

 𝑢𝑠𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑗𝑎 + ℎ𝑎𝑗𝑜𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4 + 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑆 + 𝑙ä𝑚𝑝ö 

 

 

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 (𝑗ä𝑡𝑒) + 𝐻2𝑂 →      (2) 

𝑏𝑖𝑜ℎ𝑎𝑗𝑜𝑛𝑛𝑢𝑡 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 + 𝑚𝑢𝑢𝑡 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑡  

 

 

Yhtälö 1 kuvaa orgaanisen aineen hajoamisprosessia. Yleisemmällä tasolla kiinteän 

jätteen anaerobinen eli hapeton hajoaminen voidaan kuvata yhtälöllä 2. Jätteen hajoa-

minen ajan mittaan kaatopaikkakaasuksi on hidas prosessi, joka voidaan jaotella vii-

teen vaiheeseen. Kaatopaikkakaasun muodostumisen vaiheet ja kaasun koostumus 

kussakin vaiheessa on esitetty kuvassa 3. (Tchobanoglous et al. 1993, 95, 385-387.) 
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Kuva 3. Kaatopaikkakaasun muodostumisen vaiheet I-V. (Tchobanoglous et al. 1993, 385.) 

 

Ensimmäinen vaihe (I-vaihe) kaatopaikkakaasun muodostumisessa tapahtuu lyhyen 

ajan kuluessa siitä, kun jäte on sijoitettu kaatopaikalle. I-vaiheessa biologinen hajoa-

minen on aerobista, eli orgaaninen aines reagoi hapen kanssa.  Toisessa vaiheessa (II-

vaiheessa) kaatopaikan tila muuttuu anaerobiseksi eli hapettomaksi. Kolmannessa vai-

heessa (III-vaiheessa) käynnistyy jätteen anaerobinen hajoaminen. III- eli happovaihe 

voidaan jakaa kolmeen osaan: hydrolyysiin, asidogeneesiin ja asetogeneesiin. Hydro-

lyysissä entsyymit muuttavat yhdisteitä, joilla on suuri molekyylimassa, hiileksi ja yh-

disteiksi, jotka sopivat mikro-organismien energian lähteiksi. Asidogeneesi tarkoittaa 

happokäymistä, jonka aikana hydrolyysin tuoteyhdisteet muuttuvat orgaanisiksi ha-

poiksi. Asetogeneesin tuotteena syntyy etikkahappoa eli asetaattia, vetyä (H2) ja hiili-

dioksidia (CO2). Hiilidioksidi on olennaisin vaiheessa III muodostuva kaasu, minkä 

voi havaita myös kuvasta 3. (Tchobanoglous et al. 1993, 385-386.) 

 

IV-vaiheessa tapahtuu metanogeneesi eli metaanikäyminen, jossa asetaatti ja vety 

muuttuvat metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Kun biohajoava orgaaninen jäteaines on 

enimmäkseen hajonnut metaaniksi ja hiilidioksidiksi, alkaa V- eli kypsymisvaihe. V-

vaiheessa kaatopaikkakaasun muodostuminen vähentyy kaatopaikalla huomattavasti, 

kunnes loppuu lähes kokonaan. Kaatopaikkakaasun muodostuminen kaatopaikoilla 

kestää yhteensä vuosikymmeniä. Kaasun muodostumisen alkaa, kun kaatopaikka on 

Vaiheet I-V 
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ollut täydessä toiminnassa vuoden ajan. Se saavuttaa huippunsa viiden vuoden sisällä 

muodostumisen alkamisesta, ja hidastuen ajan myötä jatkuu vielä pitkään, jopa 50 

vuotta. (Tchobanoglous et al. 1993, 385-387, 392-393.) 

 

Kaatopaikkakaasujen muodostumisen hitauteen ja syntyvän kaasun määrään vaikutta-

vat sekä kaatopaikan että sinne sijoitetun jätteen ominaisuudet. Kaatopaikkakaasun 

koostumus vaikuttaa olennaisesti sekä kaasun määrään että muodostumisnopeuteen. 

Jätteen sisältäessä paljon hitaasti hajoavia materiaaleja kuten muoveja, puuta, kuorta 

tai kovia pakkausjätteitä, on kaasun muodostuminen heikkoa. Sulfaattipitoiset jätteet 

ja torjunta-aineet ovat hajoamisprosessissa metanogeenien toimintaa hidastavia ai-

neita. Myös suuret pH-muutokset voivat hidastaa hajoamista. Jätteen riittävällä kos-

teudella voidaan kasvattaa sekä kaasun määrää että nopeuttaa jätteen hajoamista. (Suo-

men ympäristökeskus 2008, 134-135.) 

 

Muodostuvan kaatopaikkakaasun määrään voidaan vaikuttaa jätepenkereen korkeu-

della ja kaatopaikan peittämisellä. Jätepenkereen riittävä korkeus kaasun muodostu-

misen lisäämiseksi on useita metrejä. Pienillä kaatopaikoilla matalassa jätepenkereessä 

hajoaminen jää pitkäksi ajaksi aerobiseen tilaan, jolloin kaasun muodostuminen on 

hyvin vähäistä. Jätepenkereen korkeus vaikuttaa myös pintakerroksen alla olevan jät-

teen lämpötilaan. Jotta anaerobinen hajoaminen tapahtuisi ihanteellisesti, tulisi jätteen 

lämpötilan olla 35-37 ºC tai 55-60 ºC. Jos jätekerroksen paksuus on yli 4-5 metriä, on 

jätteen lämpötilan mahdollista pysyä tarpeeksi korkeana kaasun muodostumisen jat-

kumiselle kylmänäkin talvena. Suurin osa Suomen kaatopaikoista on kuitenkin mata-

lia, ja niissä pintakerroksen alla jätteen lämpötila laskee vain 10-15 ºC:een. (Suomen 

ympäristökeskus 2008, 134-135.)  

 

Syntyvän kaatopaikkakaasun määrä vähenee vuosien saatossa, kun orgaaninen aines 

hajoaa, eikä kaatopaikalle tuoda enää uutta jätettä eli hajoavaa ainesta. Samalla hajoa-

van aineksen vähentyessä myös hajoamisprosessin tuotteiden pitoisuudet laskevat.  

Myös kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus pienenee ajan kuluessa. Kaasun muodos-

tumisen ja sen koostumuksen muutosten arvioimiseen on kehitetty erilaisia matemaat-

tisia malleja. Kuvassa 4 on piirrettynä kaatopaikkakaasun metaanin mooliosuuden 
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muutos ajan kuluessa yhden kanadalaistutkija Miroslav Nastevin käyttämän mallin-

nustavan mukaan arvioituna. Kaasun metaanipitoisuus on arvioitu laskennallisesti nel-

jälle eri jätetäytön syvyydelle. Kuvasta nähdään, että lähellä jätetäytön pintaa (kahden 

metrin syvyydessä) metaanipitoisuus alkaa laskea varhaisemmassa vaiheessa kuin sy-

vällä kaatopaikkakasan sisällä. Kun jätetäytön syvyys on yli kymmenen metriä, se ei 

enää yhtä voimakkaasti vaikuta metaanipitoisuuden vähenemisnopeuteen. (Nastev 

2000, 199-200.) 

 

 

Kuva 4. Metaaniosuuden väheneminen kaasussa ajan funktiona kaatopaikan eri syvyyksissä.  

 

 

2.2 Ympäristövaikutukset 

Kaatopaikoilla on ympäristövaikutuksia sekä maaperään, ilmaan että vesistöön. Il-

maan kohdistuvia vaikutuksia ovat kasvihuoneilmiö ja otsonikato. Kaatopaikoilla syn-

tyviä päästöjä ilmaan ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hajut sekä melu. Näistä kas-

vihuoneilmiö ja otsonikato ovat globaaleja ympäristövaikutuksia, eli kaatopaikoista 
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aiheutuvilla päästöillä on haitallisia vaikutuksia jopa maailmanlaajuisesti. Haihtuvat 

orgaaniset yhdisteet, hajut ja melu vaikuttavat paikallisesti kaatopaikkaa ympäröivän 

alueen ilmaan. Ympäristövaikutukset ja päästöt ilmaan johtuvat melupäästöjä lukuun 

ottamatta kaatopaikalla syntyvästä kaasusta. (Christensen 2010, 695-702.) 

 

Kaatopaikkakaasun sisältämät hiilidioksidi ja metaani ovat kasvihuonekaasuja, eli nii-

den pääseminen ilmakehään voimistaa kasvihuoneilmiötä. Kasvihuonekaasut heiken-

tävät ilmakehän kykyä heijastaa auringosta ilmakehään osuvaa lämpösäteilyä takaisin 

pois päin maasta. Ne myös vähentävät maasta heijastuvan säteilyn pääsemistä pois 

maan ilmakehästä. Säteilyn jääminen ilmakehään nopeuttaa ilmaston lämpenemistä. 

Metaani on hyvin voimakas kasvihuonekaasu, jonka ilmastonlämmityspotentiaali sa-

dan vuoden aikavälillä on noin 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Se voidaan kui-

tenkin kerätä ja polttaa soihdussa, jolloin metaani häviää ja muodostuu hiilidioksidia. 

(Christensen 2010, 696-697.) Ilmaston lämpenemisen vaikutuksia ovat muun muassa 

jäätiköiden sulaminen, merien vedenpinnan nousu, erilaiset sään ääri-ilmiöt sekä luon-

non monimuotoisuuden väheneminen (Intergovernmental Panel on Climate Change 

2002, 4-7).  

 

Kun kaatopaikkakaasua käytetään polttoaineena tai poltetaan soihdussa, syntyy ilma-

kehään hiilidioksidipäästöjä. Koska se on peräisin biogeenisistä lähteistä, ei sitä kui-

tenkaan polttoainekäytössä huomioida päästötaseeseen ilmakehää kuormittavaksi hii-

lidioksidiksi. Koska kaatopaikkakaasu on uusiutuva polttoaine, voidaan ajatella las-

kennallisesti, että sen polttaminen on hiilineutraalia. Kaatopaikkakaasun poltossa va-

pautuvan hiilen määrä on yhtä suuri kuin jätteeseen sitoutuneen hiilen määrä, mikä 

tarkoittaa, että hiilitase pysyy tasapainossa. (Väisänen 2016, 12, 15-16.) Kaatopaikka-

kaasusta saatavalla energialla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua ener-

giaa, mikä vähentää hiilidioksidipäästöjä ilmakehään.  

 

Kaatopaikkakaasu voi sisältää otsonikerrosta heikentäviä CFC-yhdisteitä, vaikka niitä 

sisältäviä laitteita ei enää ole laajasti käytössä (Christensen 2010, 698). Otsonikerros 

suojaa maapalloa auringon voimakkaalta säteilyltä, ja kerroksen suojelemiseksi sitä 

heikentävien aineiden käyttöä on rajoitettu. Suomessa näitä yhdisteitä sisältävä jäte on 
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käsiteltävä vaarallisena jätteenä (Ympäristöhallinto 2017). Riippuen kaatopaikalle 

päätyneen jätteen laadusta, kaatopaikkakaasu voi sisältää erilaisia myrkyllisiä aineita, 

mutta niiden vaikutukset ympäristöön ovat nykyisin hyvin maltillisia (Christensen 

2010, 699).  

 

Kaatopaikalla sijaitseviin rakennuksiin voi joskus päästä kulkeutumaan metaania esi-

merkiksi rakennusten perustuksia tai putkistoja pitkin. Jos metaanin osuus tilavuudesta 

on 5-15 %, se reagoi ilman kanssa muodostaen räjähtävän seoksen. Räjähdysvaaraa 

voidaan ehkäistä eristämällä kaasuvirtaus tiiviillä maakerroksella ja asentamalla kaa-

sunpoistoputkistoja. (Suomen ympäristökeskus 2008, 135.) Kaatopaikkakaasun hajoa-

minen aiheuttaa myös riskin kaatopaikkapaloihin, joista leviävä savu sisältää lähiym-

päristölle ja ihmisten terveydelle haitallisia ja jopa myrkyllisiä aineita. Jos jätteen ae-

robisen hajoamisen aikana hapen kanssa pääsee reagoimaan metaania, syttyy palo. 

Kaasun talteenotolla voidaan pienentää kaatopaikkapalojen riskiä. (Aderemi & Otito-

loju 2012, 23-25.) 

 

2.3 Kerääminen ja käsittely 

Jotta saadaan pienennettyä kaatopaikkakaasun ympäristövaikutuksia ilmaan, kaasua 

kerätään talteen soihtupolttoa tai hyötykäyttöä varten. Keräysjärjestelmään kuuluvat 

keräyskaivot, keräysputket ja kaasunkeräysasema. (Dudek et al. 2010, 11.) Kaasun ke-

räämiseen käytetään pystysuoraan sijoitettavia imukaivoja tai vaihtoehtoisesti horison-

taalia salaojajärjestelmää. Imukaivoilta kaasu imetään pumppaamolle kaasunkeräys-

putkistolla. Pumppaamolla pumpataan keräysjärjestelmään alipaine, jolloin kaatopaik-

kakaasu ja hajut virtaavat kaivoihin, eivätkä kaatopaikan ympäristöön. Pumppaamolla 

säädetään imua ja mitataan kaasun koostumusta. Liian suuri happipitoisuus tai liian 

alhainen metaanipitoisuus voi johtaa keräysjärjestelmän pysäyttämiseen räjähdysvaa-

ran vuoksi. (Suomen ympäristökeskus 2008, 78-79.) 

 

Jos kaatopaikkakaasun keräysputkistoihin pääsee kaasun sisältämästä vesihöyrystä tii-

vistynyttä vettä, voi putkiston toiminnassa esiintyä ongelmia. Putkistoon kerääntyvä 

vesi pienentää kaasuvirtaukselle jäävää tilaa, ja näin syntyy painehäviöitä. Jos sekä 
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nestettä että kaasua virtaa samanaikaisesti putkessa, voi sinne syntyä värähtelyä, mikä 

vaikeuttaa vakaan ja hallittavan keräysjärjestelmän toiminnan saavuttamista. Likainen 

vesi voi aiheuttaa painehäviöitä kuluttamalla keräysputkien pintaa. (Dudek et al. 2010, 

19.) Vesi voidaan ohjata pois putkistoista rakentamalla ne tarpeeksi kalteviksi ja rou-

tarajan alapuolelle (Suomen ympäristökeskus 2008, 78). Jos kaasun lämpötila nousee 

putkistoon syntyvän paineen vuoksi liikaa, voi se kuluttaa putkistoa sekä lisätä mit-

tausten epäluotettavuutta ja keräysjärjestelmän turvallisuusriskejä (Dudek et al. 2010, 

20). 

 

Kaatopaikkakaasu käsitellään joko polttamalla soihdussa tai hyödyntämällä energian-

tuotannossa. Soihtupoltossa saadaan muutettua kaatopaikkakaasun sisältämä metaani 

hiilidioksidiksi, joka on metaaniin verrattuna vähemmän voimakas kasvihuonekaasu. 

Kaatopaikkakaasu sisältää usein kloori- ja fluorihiilivetyjä. Sen polttamisen tulee olla 

hyvin hallittua, ettei palamisessa ilmaan pääse hyvin haitallisia palamistuotteita. Soih-

tupoltossa on oltava tarpeeksi korkea ilmakerroin ja sekoitus, tasainen lämpötilaja-

kauma (1000-1200 ºC) ja ainakin 0,3:n sekunnin kestävä polttoaika. (Suomen ympä-

ristökeskus 2008, 79-80.) 

 

Muodostuvasta kaatopaikkakaasusta voidaan saada kerättyä jopa 70-90 %, jos kaasu 

kerätään tasaisesti koko jätetäytön alueelta hyvin suunnitellulla nykyaikaisella kaasun-

keräysjärjestelmällä. Vuonna 2001 keskimääräiseksi kaasunkeräystehokkuudeksi 

EU:n kaatopaikoilla on arvioitu 54 %. (Smith et al. 2001, 99-101.) Tästä keräystehok-

kuutta on saatu huomattavasti parannettua, sillä uudempien tutkimusten mukaan se 

vaihtelee yleisesti välillä 60-85 %, ja keskimäärin keräystehokkuudeksi voidaan arvi-

oida 75 %. Kaasunkeräystehokkuuteen voidaan vaikuttaa etenkin kaatopaikan peittä-

misellä sekä kaasunkeräysjärjestelmän riittävällä ulottuvuudella mahdollisimman suu-

reen osaan jätetäyttöä. (Barlaz, A et al. 2012, 1400,1404.) 

 

Kaatopaikkakaasua voidaan käyttää energiantuotannon polttoaineena sellaisenaan tai 

puhdistettuna. Jos kaasun metaanipitoisuus on n. 50 %, on yhden kaasukuutiometrin 

lämpöarvo suunnilleen 4,5 kWh. Kaatopaikalta saadusta biokaasusta voidaan tavalli-
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sesti saada polttoainetehoa 100-200 kW/ha. Biokaasua voidaan käyttää pelkän läm-

mön- tai yhdistetyn sähkön- ja lämmöntuotannossa. Sitä voidaan hyödyntää myös voi-

malaitoksissa ja liikenteessä polttoaineena. Kun tuotetaan pelkkää lämpöä, on järke-

vää, että lämmön käyttökohde sijaitsee kaatopaikan läheisyydessä. Biokaasun siirtä-

minen kauas kaatopaikalta lisää huomattavasti kustannuksia, eikä hyödyntäminen näin 

ole taloudellisesti kannattavaa. Kaatopaikkakaasua muodostuu kesällä enemmän kuin 

talvella, mutta lämpöenergialle olisi tarvetta talvisin. Tämä kausivaihtelukin hanka-

loittaa lämmöntuotantoa. Tehokkaampaa on tuottaa biokaasusta sekä sähköä että läm-

pöä. Yhdistettyyn sähkön- ja lämmöntuotantoon voidaan käyttää esimerkiksi kaasu-

moottoreita. Kaasumoottoreilla on kuitenkin taipumusta korroosioon, likaantumiseen 

ja lisääntyneisiin huoltotarpeisiin, kun polttoaineena käytetään biokaasua. Kaasumoot-

torit myös tarvitsevat käytettäväksi polttoaineeksi kaasun, jolla on tarpeeksi korkea 

lämpöarvo. (Suomen ympäristökeskus 2008, 80.) 
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3 SOVELTUVAT HYÖDYNTÄMISMENETELMÄT 

Tutkittavat hyödyntämismenetelmät Seutulan kaatopaikkakaasulle ovat Stirling-moot-

torit, mikroturbiinit, ORC-prosessi ja lämpökattila. Lämpökattilalla saataisiin hyödyn-

nettyä kaasun sisältämä energia pelkäksi lämmöksi, muilla tekniikoilla voitaisiin tuot-

taa sekä sähköä että lämpöä. Nämä tekniikat on valittu tutkittaviksi Seutulan vanhan 

kaatopaikan kaasun hyödyntämismenetelmiksi, sillä ne pystyvät tuottamaan energiaa, 

vaikka polttoaineen metaanipitoisuus olisi vähäinen.  

 

Diplomityön alkuvaiheessa lämpökattilaa ei ollut valittu yhdeksi tutkittavaksi hyödyn-

tämismenetelmäksi, sillä arveltiin hyötykäyttökohteen löytymisen pelkälle lämpöener-

gialle olevan haasteellista. Sähköä tuottaville tekniikoille arveltiin löytyvän helpom-

min hyötykäyttäjiä, sillä kaatopaikan lähialueella ei ole juurikaan tiloja, jotka tarvitsi-

sivat lämmitysenergiaa. Lämpökattila otettiin kuitenkin myöhemmin mukaan tarkas-

teluun, kun huomattiin muista tekniikoista olevan Seutulan kaatopaikalle sopivia so-

velluksia markkinoilla oletettua vähemmän. Kaasumoottorit ovat myös yleisiä sähkön 

ja lämmön tuotannossa käyttäen polttoaineena kaatopaikkakaasua. Kaasumoottoria ei 

kuitenkaan ole valittu Seutulan kaatopaikkakaasun hyödyntämisvaihtoehtojen tarkas-

teluun, sillä kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden tulisi olla suurempi kuin Seutu-

lassa nykyinen 31 %. Esimerkiksi saksalainen yritys MWM myy kaasumoottoreita, 

jotka toimivat kaatopaikkakaasulla, jonka metaanipitoisuus on 35-60 % (MWM 2018).  

 

3.1 Stirling-moottorit 

Stirling-moottori tuottaa energiaa laajentaen ja puristaen kasaan työkaasua lämpötila-

erojen avulla. Moottorityypin keksi vuonna 1816 skotlantilainen pappi Robert Stirling. 

Stirling-moottorissa on suljettu termodynaaminen kiertoprosessi. (Walker 1980, 1-2.) 

Stirling-moottorin etuja myös kaatopaikkakaasua polttoaineena käyttäviin ORC-pro-

sessiin ja kaasuturbiiniin verrattuna ovat hyvä hyötysuhde, vähäinen polttoaineen tarve 

sekä vähäiset NOx- ja häkäpäästöt. (Budisulistiorini 2007, 11-12.) Koska lämpö tuo-

daan prosessiin ulkopuolelta, voidaan polttoaineena käyttää lähes mitä vain palavaa 
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ainetta (Roe 1998, 49). Stirling-moottoreita käytetäänkin uusiutuvan energian tuotan-

nossa hankkimalla prosessiin lämpöenergia auringon säteilystä tai käyttämällä biokaa-

sua polttoaineena (Cleanergy 2018). 

3.1.1 Toimintaperiaate 

Stirling-moottorissa on työntävä ja syrjäyttävä mäntä, yksi tai kaksi sylinteriä ja läm-

mönsiirrin. Kuvissa 5 ja 6 näkyvät moottorin osat kahden ja yhden sylinterin Stirling-

moottorimalleissa. Moottori toimii työkaasun lämpötilaerojen avulla. Kun kuumaa sy-

linteriä tai sylinterin kuumaa päätä kuumennetaan, siinä olevan työkaasun paine kas-

vaa, jolloin kaasu siirtää mäntää. Männät on kiinnitetty toisiinsa niin, että toisen liik-

kuessa myös toinen lähtee liikkumaan. Lämmönsiirtimellä voidaan parantaa moottorin 

hyötysuhdetta. Se ottaa lämpöä talteen, kun kuuma työkaasu virtaa sylinterin kylmään 

päähän ja lämmittää talteen otetulla lämmöllä viileää kuumaan sylinteriin virtaavaa 

työkaasua. (Podešva & Poruba 2015, 341-342.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5. Stirling-moottori, jossa on kaksi sylinteriä. 
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Kuva 6. Stirling-moottori yhdellä sylinterillä ja regeneraattorilla eli lämmönsiirtimellä. 

 

Stirling-kiertoprosessissa on neljä tilapistettä, jotka on esitetty (P,V)- ja (T,S)-koordi-

naatistoissa kuvassa 7. Prosessin vaiheessa 1-tilapisteestä 2-tilapisteeseen tapahtuu 

työkaasun isoterminen puristus, ja lämpöä siirtyy työkaasusta prosessin ulkopuolelle. 

Vaiheessa 2-3 työkaasun tilavuus säilyy vakiona, ja sen lämpötila nousee. Vaiheessa 

3-4 tapahtuu isoterminen laajeneminen, jolloin prosessin ulkopuolelta siirtyy lämpöä 

kiertävään kaasuun. Neljännessä vaiheessa 4-1 työkaasun lämpötila laskee vakiotila-

vuudessa. (Walker 1980, 16-19.) 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 7. Stirling-prosessi esitettynä (P,V)- ja (T,S)-koordinaatistossa. 

 

3.1.2 Käyttö- ja ylläpitovaatimukset 

Stirling-moottorissa voidaan hyödyntää polttoaineena kaatopaikkakaasua, jonka me-

taanipitoisuus on vähintään 18 %, eli soveltuu hyvin käytöstä jo poistettujenkin kaato-

paikkojen kaasujen hyödyntämiseen (Sahlin, C. 2016, 3). Doranovan projektipäällikkö 
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Timo Ylivinkan mukaan Stirling-moottorilla on useita etuja verrattuna mäntämootto-

reihin ja mikroturbiineihin: polttoaineen laadun kanssa voidaan olla sallivampia, sillä 

moottorin toiminta perustuu ulkoisen lämmönlähteen käyttöön, laiteella on hiljainen 

käyntiääni, eli soveltuu paremmin käytettäväksi taajama-alueille ja lisäksi sillä on 

pitkä, n. 8000:n tunnin, huoltoväli. Tyypillisenä käyttöikänä Stirling-moottorille voi-

daan pitää 15:ä vuotta (Takalo 2013, 11).  

Yksi Stirling-moottoreiden valmistajista on ruotsalainen Cleanergy, joka on toimitta-

nut Stirling-moottoreita kaatopaikkakaasun hyödyntämiseksi muun muassa Ruotsin 

Ulricehamniin vanhalle kaatopaikalle (Westholm 2016, 4-5). Ulricehamns Energi 

AB:llä on käytössä viisi Cleanergyn Stirling-moottoria.  Niiden käyttöönotto sujui 

Säwen mukaan suhteellisen helposti. Cleanergy hoiti laitteiden asennuksen ja käyn-

nistämisen. Alussa ei alueella ollut valmiita rakennuksia, joten moottorien avulla tuo-

tettua lämpöä ei saatu hyötykäyttöön, ainoastaan sähköä. Säwen mukaan moottorit 

ovat tarvinneet paljon huoltoa, mutta se ei ole näkynyt taloudellisena tappiona, sillä 

Cleanergyn kanssa on ollut voimassa huoltosopimus. Osittain viat ovat johtuneet saa-

puvan kaasun säännöstelystä, joka on välillä johtanut siihen, ettei kaasumäärä ole ollut 

moottoreille riittävän suuri. Kun kaikki moottorit ovat olleet käynnissä, tämä ongelma 

on pahentunut ja johtanut välillä moottoreiden pysäyttämiseen. Huoltovälin tihenty-

miseen on vaikuttanut pysäyttämisistä johtuva moottorien kuluminen. (Säwe 2018.) 

Kahdessa myöhemmin Ulricehamniin hankituista Stirling-moottoreista osoittautui 

olevan valmistusvirheitä. Ne kestivät käytössä noin 3500 tuntia ennen kuin hajosivat 

kokonaan. Näiden tilalle kuitenkin tultiin vaihtamaan uudet moottorit ilman kustan-

nuksia. Nyt laitteet toimivat kuten niiden kuuluukin. Moottorien avulla saatava lämpö 

käytetään viereisen sorttiaseman sulana pitoon, ja sähköstä osa otetaan omaan käyt-

töön ja osa johdetaan sähköverkkoon myyntiin. (Säwe 2018.) Valitettavasti Cleanergy 

on ilmoittanut lopettavansa kaasukäyttöisten Stirling-moottoreiden toimittamisen 

vuonna 2017 ja on antanut perusteluiksi strategiset ja taloudelliset syyt (Eklind 2017). 

Cleanergyn Stirling-moottoreita ei voida siis pitää vaihtoehtona hankittavaksi Seutu-

laan. 
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Suomalaisella ympäristötekniikan yrityksellä Doranovalla on aiemmin ollut myyn-

nissä Qaloviksen CHP-laite, jossa moottorina on toiminut Qaloviksen valmistama 

Flexgen Stirling-moottori. Polttoaineena tässä laitteessa on käytetty puukaasutettua 

haketta. Doranova on luopunut laitteen aktiivisesta markkinoinnista pitkän takaisin-

maksuajan takia. (Ylivinkka 2018.) Flexgen Stirling-moottorin teho on 38 kW, ja se 

toimii ulkopuolelta tuodulla lämmöllä, joka voidaan tuottaa esimerkiksi biokaasua 

polttamalla. Moottorin sähkön tuoton hyötysuhde on Qaloviksen mukaan 27-29 % ja 

kokonaishyötysuhde parhaimmillaan 81 %. Moottoria on mahdollista etäohjata, ja sillä 

on vuoden takuu. (Qalovis 2018.) Ylivinkan mukaan Flexgen Stirling-moottorin hyö-

tysuhteet vaihtelevat välillä 15-29 %. Lisäksi Stirling-moottoreita on aiemmin valmis-

tanut tanskalainen yritys Stirling Dk, mutta yritys on lopettanut toimintansa.  

 

3.2 Mikroturbiini 

Mikroturbiineja käytetään hajautetussa ja yhdistetyssä lämpö- ja sähköenergian tuo-

tannossa. Polttoaineena niissä voidaan käyttää esimerkiksi maakaasua, propaania, die-

seliä ja kerosiinia. Myös uusiutuvan energian tuottaminen on mikroturbiinilla mahdol-

lista, kun käytetään polttoaineeksi biokaasua kuten kaatopaikkakaasua tai jäteveden-

puhdistamoilta kerättyä kaasua. (Soares 2007, xxvii.)  

 

3.2.1 Toimintaperiaate 

Mikroturbiinit ovat pieniä kaasuturbiineita, jotka toimivat Brayton-kierrolla kuten suu-

remman kokoluokan kaasuturbiinit. Prosessissa kiertävä ilma paineistetaan, kuumen-

netaan ja laajennetaan. Ilma paineistetaan kompressorilla, minkä jälkeen sitä lämmite-

tään rekuperaattorissa. Lämmitetty ilma siirtyy poltettavaksi yhdessä polttoaineen 

kanssa. Palamisessa syntyvät kaasut laajenevat turbiinissa ja muuttavat lämpöenergian 

liike-energiaksi. Generaattori muuttaa tämän liike-energian sähköksi. Rekuperaattori 

hyödyntää turbiinista tulevan kuuman ilman kompressorilta polttimelle kulkevan il-

man lämmittämiseen. Kuvassa 8 on esitettynä mikroturbiinin osat ja toimintaperiaate. 

(Soares 2007, 93-95.)  
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Kuva 8. Mikroturbiinin toimintaperiaatekaavio. 

 

3.2.2 Käyttö- ja ylläpitovaatimukset 

Suomessa kaatopaikkakaasua hyödyntäviä mikroturbiinilaitoksia toimittaa Sarlin Oy 

Ab. Sarlinin Energia & Ympäristö -osaston johtaja Kari Lammin mukaan Seutulan 

vanhalle kaatopaikalle voisi sopia kahden Capstone C65 -mikroturbiinin laitos. Sa-

manlainen laitos otettiin käyttöön kaatopaikalla Lahdessa vuonna 2007. Taulukossa 1 

on esitetty kyseisen mikroturbiinityypin teknisiä tietoja.  (Lammi 2018.) Tyypillisenä 

käyttöikänä mikroturbiinille voidaan pitää 15:ä vuotta (Takalo 2013, 11). 

 

Taulukko 1. Capstone C65 –mikroturbiinin teknisiä tietoja.  

Sähköteho [kW] 65 

Sähköhyötysuhde [%] 29 

Kuuman veden lämmöntalteenotto [kW] 74 

Kokonaishyötysuhde, LHV  [%] 62 

 

Pirkanmaan jätehuolto Oy:n Tarastenjärven kaatopaikalla toimii biokaasupumppaa-

mon ja mikroturbiinin yhdistelmälaitos (Pelto-Timperi 2016, 10). Laitoksen sähkön-

tuottoteho on 1,0 MW ja lämmöntuottoteho 1,4 MW. Pienemmän kokoluokan kahden 

http://www.e-julkaisu.fi/sarlin/asiakaslehti/2-2016/mobile.html#pid=10
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turbiinin mikroturbiinilaitos on käynnistetty Lahdessa vuonna 2007 Päijät-Hämeen jä-

tehuolto Oy:n Kujalan jätekeskuksella kaatopaikkakaasujen hyödyntämiseksi. Tämän 

laitos tuottaa sähköä 130 kW ja lämpöä 230 kW. Kujalan mikroturbiinilaitos näkyy 

kuvassa 9. (Lammi 2018.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 9. Sarlinin mikroturbiinilaitos Lahdessa. 

 

Pirkanmaan jätehuolto Oy:n käsittelypäällikkö Jarkko Jylhän mukaan mikroturbiinien 

käyttöönotto on sujunut helposti. Käyttöönoton on hoitanut kokonaisuudessaan turbii-

nien toimittaja Sarlin Oy. Kokonaistoimitukseen on sisältynyt kaikki kompressoriase-

mista lähtien. Selvittelytyötä ja todistuksia on vaatinut vain valtakunnan verkkoon liit-

tyminen. Tarvittavat huollot ja korjaukset on ulkoistettu pitkäaikaissopimuksella Sar-

lin Oy:lle. Isommille huolloille ei ole ollut tarvetta, mutta epäonnisen valmistusvirheen 

takia heti käytön alussa on tarvittu valmistajan toimenpiteitä. Turbiinien käyttö ja seu-

ranta on ulkoistettu suurimmilta osin myös Sarlin Oy:lle, ja ne pystytään hoitamaan 

etänä. Vain normaalikäytöstä poikkeavat viat tulee käydä kuittaamassa paikan päällä. 

(Jylhä 2018.) 

 

Kaatopaikkakaasun keräysmäärän ollessa 150 Nm3/h ja kaasun metaanipitoisuuden ol-

lessa n. 45 %, saadaan kaasumäärää vastaavaksi tehoksi 675 kW. Tämä on tasan se 



27 

 

määrä kaasua, minkä kolme mikroturbiinia tarvitsee polttoaineeksi. Kolmen C65-mik-

roturbiinin ja kahden kompressorin CHP-laitos on toiminnassa esimerkiksi Tampereen 

Raholan vedenpuhdistuslaitoksella. Laitoksen mikroturbiinit ja kompressorit näkyvät 

kuvassa 10. Raholan biokaasulaitos tuottaa noin 175 kW sähköä ja 340 kW lämpöä. 

(Ylivinkka 2018.) 

   

 

Kuva 10. Sarlinin Capstone C65-mikroturbiineja ja samaan laitokseen kuuluvia kompressoreita. 

 

3.3 ORC-prosessi 

ORC-prosessilla voidaan tuottaa jollakin lämmönlähteellä, kuten teollisen prosessin 

hukkalämmöllä, sähköenergiaa. Se soveltuu hyvin hajautettuun ja pienen kokoluokan 

sähköntuotantoon. (Quoilin et al. 2013.) ORC-voimalat on kehitetty 1960-luvulla. Ny-

kyään ORC-voimaloita käytetään moniin erilaisiin sovelluksiin eri teholuokissa. (Uu-

sitalo 2015.) 

 

3.3.1 Toimintaperiaate 

ORC-prosessi toimii samalla periaatteella kuin höyryvoimaprosessi. Erona höyryvoi-

maprosessiin on prosessissa kiertävä aine, jolla on vettä alhaisempi höyrystymisläm-

pötila. Näin ORC-prosessissa saadaan höyryn avulla pyöritettyä turbiinia ja tuotettua 
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sähköä alhaisemmalla lämmönlähteen lämpötilalla kuin höyryvoimaprosessissa. Mo-

net uusiutuvan energian muodot sopivatkin tuottamaan ORC-prosessiin lämpöä, 

vaikka lämpötila ei riittäisi höyryvoimaprosessiin. (Quoilin et al. 2013, 169) ORC-

prosessilla voidaan hyödyntää sähköksi muun muassa geotermistä lämpöä, biomassan 

polttamisesta saatavaa lämpöä sekä erilaisia hukkalämpövirtoja. Etenkin hukkaläm-

mön hyödyntämisellä sähköksi on hyviä ympäristövaikutuksia, sillä prosessin energia-

tehokkuus paranee ja päästöt vähenevät. (Uusitalo 2015.) 

 

ORC-prosessin kiertoaine voidaan valita prosessiin useista eri vaihtoehdoista. Usein 

kiertoaineena on jokin hiilivety, siloksaani eli piiöljy tai hiilifluoridi. ORC-prosessilla 

voidaan tuottaa sähköä prosessiin tuodusta lämpöenergiasta 5-20 %:n hyötysuhteella. 

Aurinkovoimalan avulla tuotetun lämmön hyödyntäminen ORC-prosessilla sekä pie-

nen teholuokan sovellukset ovat vielä kehitysvaiheessa. On mahdollista, että vielä jos-

kus ORC-prosessia hyödynnetään suurissa ajoneuvoissa paremman tehon ja energia-

tehokkuuden saavuttamiseksi. (Uusitalo 2015.) Tyypillinen käyttöikä ORC-laitteis-

toille on yli 20 vuotta (Takalo 2013, 11). 

 

Kuvassa 11 näkyy ORC-prosessiin kuuluvat osat ja kiertoaineen kulku prosessissa. 

Prosessiin tuodaan ulkopuolelta lämpöä höyrystimelle, jossa kuumenemisen vuoksi 

kiertoaine höyrystyy ja liikkuu kaasuna turbiiniin. Turbiinissa kaasua, jonka paine on 

korkea, paisutetaan matalapaineiseksi. Syntyy mekaanista energiaa, jonka generaattori 

muuttaa sähköenergiaksi. Turbiinilta kaasumainen kiertoaine kulkee lauhduttimelle, 

jossa kiertoaineen lämpötila laskee, ja olomuoto palaa nestemäiseksi. Nesteeksi lauh-

tunut kiertoaine pumpataan taas korkeapaineiseksi, ennen kuin se palaa höyrystimelle 

kuumennettavaksi. (Uusitalo 2015.) 
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Kuva 11. ORC-prosessi (Uusitalo 2015). 

 

3.3.2 Käyttö- ja ylläpitovaatimukset 

 Suomessa ORC-tekniikalla sähköä tuottavia voimaloita myy Sarlin. Yksi Sarlinin 

ORC-sovellus on esimerkiksi jätevedenpuhdistamon kaasumoottorin pakokaasuja 

hyödyntävä laitteisto. Lämmönlähde voi olla mikä vain, kunhan sen lämpötila on yli 

350 ºC. Kaatopaikkakaasuakin voitaisiin siis käyttää polttoaineena ORC-prosessiin 

tuotavaksi lämmöksi. Kaasumoottorilla lämmöntuotto ei Seutulan kaasun vähäisellä 

metaanipitoisuudella onnistu, mutta kaatopaikkakaasua voitaisiin käyttää ORC-pro-

sessin lämmönlähteenä polttamalla sitä kattilassa. Pienen teholuokan ORC-laitteistoja 

ei kuitenkaan ole vielä laajasti markkinoilla. Sarlinilla ei energia- ja ympäristöosas-

tonjohtaja Kari Lammin mukaan ole valikoimissa Seutulan kaatopaikan kokoluokkaan 

ORC-kattila-yhdistelmää (Lammi 2018).  

 

3.4 Lämpökattila 

Yksi tapa hyödyntää Seutulassa muodostuvia kaatopaikkakaasuja olisi pelkän lämmön 

tuottaminen. Polttamalla kaatopaikkakaasua kattilassa kaasupolttimella, voidaan 

kaasu hyödyntää lämpöenergiaksi. Ylipäätään kaasulla toimivia polttojärjestelmiä voi-

daan käyttää esimerkiksi voimalaitoksissa, teollisuudessa ja kiinteistöjen tai suurem-

pien alueiden lämmityksessä (Oilon 2018b). 
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3.4.1 Toimintaperiaate 

Lämpökattilan toimintaperiaate on yksinkertainen. Kattilassa kaasua tai muuta poltto-

ainetta poltetaan polttimella, jolloin polttoaineen sisältämä lämpöenergia siirtyy pro-

sessissa kiertävään väliaineeseen. Väliaineena käytetään tavallisesti vettä, jota kulje-

tetaan putkistoilla lämmitettävään tilaan sen kuumentamisen jälkeen. Kuvassa 12 nä-

kyy kaasupolttimen osat ja toimintaperiaate. Kun kaasupolttimen moottori käynnistyy, 

syntyy sytytyskärjen ja liekkilevyn väliin valokaari. Kaasuventtiiliosan venttiilit avau-

tuvat, ja kaasu pääsee purkautumaan suuttimesta. Valokaari sytyttää kaasun, ja liekki 

jää palamaan, kun ohjelmarele katkaisee valokaaren. Ohjelmarele on polttimen osa, 

jonka tarkoitus on ohjata ja valvoa polttimen toimintaa. Rele on sähköisesti kytketty 

polttimeen, ja se keskeyttää polttimen toiminnan, jos siinä esiintyy häiriöitä. Poltin 

pysyy toimimattomana siihen saakka, että häiriö kuitataan korjatuksi. (Oilon 2018a.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 12. Kaasupolttimen toimintaperiaate 
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3.4.2 Käyttö- ja ylläpitovaatimukset 

Suomessa kaasua polttoaineena käyttäviä polttimia- ja kattiloita valmistaa ja markki-

noi esimerkiksi Oilon Oy. Oilonin Sales Manager Kari Puron mukaan Seutulan kaato-

paikalle löytyy varmasti soveltuvat polttimet ja lämpökattilat. Vastaavia kohteita ovat 

ainakin Kouvolan, Kuopion ja Suomenojan jätevedenpuhdistamot. Polttoainekaasun 

31 %:n metaanipitoisuus on kuitenkin todennäköisesti sellaisenaan liian alhainen läm-

pökattilaan. Kaatopaikkakaasun ohelle tarvitaan luultavasti myös tueksi jotain muuta 

polttoainetta, jotta sitä voitaisiin hyödyntää lämmöksi. Kaatopaikkakaasun koostumus 

täytyy selvittää laajasti kaasuanalyysilla, jotta voidaan varmasti arvioida tukipolton 

tarve. Lisäksi sopivan polttimen valintaa varten täytyy arvioida tehontarve. (Puro 

2018.) 

Lämmityskattiloiden tekninen käyttöikä vaihtelee yleensä 20:n ja 25:n vuoden välillä. 

Kattilan vaihto on ajankohtaista, jos siihen syntyy ajan kuluessa vaurioita. Joskus 

myös vaihdetaan lämmityskattila uuteen korkeamman hyötysuhteen ja paremman ta-

loudellisuuden saavuttamiseksi. Polttimen käyttöikä on lyhyempi, ja sitä kuuluu myös 

huoltaa tasaisin väliajoin. (Lämmitysenergiayhdistys 2018.) Oilonin teollisuudessa 

käytettäviin poltinvaihtoehtoihin on saatavilla polttimeen yhdistetty ohjausautomaa-

tiotekniikka tai erillinen ohjauskeskus, mikä mahdollistaa sen etäkäytön. Tuotantokat-

kosten ja käynnistymisen häiriöiden ehkäisemiseksi suositellaan polttimen vuosittaista 

huoltoa. (Oilon 2018b.) 
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4 TUTKIMUSMENETELMÄT JA TUTKIMUKSEN KOHDE 

Tutkimusmenetelminä tässä työssä on käytetty erilaisia tiedonhankinnan kanavia, läh-

teitä ja laskentakaavoja. Laskemalla on selvitetty tutkittavien hyödyntämistekniikoi-

den takaisinmaksuajat, hyötykäyttöön saatava energia ja päästöjen väheneminen kor-

vaamalla uusiutumatonta energiaa.  

 

4.1 Tiedonhankinta 

Tässä diplomityössä tiedonhankintaan on käytetty kirjallisuuslähteitä, sähköpostikes-

kusteluja yritysten edustajien kanssa, yritysten Internet-sivuja ja HSY:llä työskentele-

vien asiantuntijoiden kanssa käytyjä keskusteluja. Kirjallisuuslähteinä on käytetty kir-

joja, lehtiartikkeleita, erilaisia selvityksiä, julkaisuja ja esitteitä sekä verkkodokument-

teja. Kirjallisuuslähteistä on haettu tietoa työn taustojen selvittämiseen ja kaatopaik-

kakaasuun sekä tutkittavien hyödyntämismenetelmien perustietoihin liittyvien asioi-

den tutkimiseen. Hyödyntämistekniikoiden valmistajien Internet-sivuilta on haettu tie-

toa laitteistoista ja mahdollisista referenssikohteista. 

 

Sähköpostikeskusteluja on käyty hyödyntämistekniikoiden lisätietojen saamiseksi. 

Sähköpostitiedusteluja on lähetetty tutkittavia tekniikoita valmistaville yrityksille kos-

kien kustannusarvioita, kaatopaikkakaasun soveltuvuutta kyseenomaiseen tekniikkaan 

ja mahdollisia muita vastaavia olemassa olevia referenssikohteita. Sähköpostitse on 

myös otettu yhteyttä tekniikoita käyttöön ottaneiden yritysten edustajiin. Heiltä on tie-

dusteltu kokemuksia tekniikoiden käytöstä, käyttöönotosta, huollontarpeesta, kustan-

nuksista ja etäkäytön mahdollisuuksista. 

 

HSY:ltä on saatu tietoa etenkin koskien Seutulan kaatopaikkaa. HSY:n henkilöstön 

kanssa käydyistä keskusteluista on saatu selville asioita ainakin Seutulan kaatopaikka-

kaasun hyödyntämisestä ennen pelkkään soihtupolttoon siirtymistä, aiemmin tehdystä 

kaasun hyödyntämiseen liittyvästä energiatukihakemuksesta ja myös mahdollisesta 

lämpöenergian hyötykäyttökohteesta Seutulan alueella. HSY:n sisäisesti on myös ja-

ettu materiaaliksi tätä työtä varten selvityksiä ja vanhoja sähköpostikeskusteluja. 
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HSY:n puolesta on myös tilattu Saksasta kaatopaikkakaasujen kaasuanalyysi, jonka 

tulokset eivät ole saapuneet diplomityön teon aikana, mutta ne kannattaa ottaa myö-

hemmin huomioon, sillä ne vaikuttavat ainakin mikroturbiinin ja lämpökattilan kus-

tannuksiin mahdollisen kaasun puhdistustarpeen takia.  

 

4.2 Seutulan vanhan kaatopaikan kaasut 

Kaasunkeräysjärjestelmä on rakennettu Seutulan kaatopaikalle vuonna 1993. Samana 

vuonna valmistuivat myös pumppaamo ja soihtupoltin. Alueella on 20 kaasunke-

räyskaivoa, joista kaasu kuljetetaan pumppaamolle neljää päälinjaa pitkin. Kuvassa 13 

näkyy Seutulan kaatopaikan kaasunkeräysverkosto karttakuvana, ja kuvassa 14 kaa-

sunkeräyskaivo.  Pumppaamossa on erillinen sähkötila ja säätöventtiilihuone, ja sen 

vieressä sijaitsee soihtupoltin. Pumppaamoa valvotaan etäyhteydellä, mutta kerran 

kuussa saavutaan paikan päälle mittaamaan manuaalisesti kaivoista kaasun koostu-

muksen ja tuotantomäärän arvot. Pumppaamolla mitataan lisäksi jatkuvatoimisesti 

koko keräysverkoston kaasuntuotantoa. Vuoteen 2010 saakka kaatopaikkakaasu hyö-

dynnettiin läheisellä Katriinan sairaalalla sähköksi ja lämmöksi. Kun sairaala liittyi 

kaukolämpöverkkoon, alettiin Seutulan kaatopaikkakaasuja polttaa soihdussa. (Itko-

nen 2007, 7-12.) Kuvassa 15 on esitetty Seutulassa vuosina 2007-2016 kerätyn ja hyö-

dynnetyn kaatopaikkakaasun määrä (HSY 2016, 32).  
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Kuva 13. Seutulan kaatopaikan kaasunkeräysjärjestelmä kartalla.  
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Kuva 14. Seutulan kaatopaikan kaasunkeräyskaivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 15. Seutulassa vuosina 2007-2016 kerätty ja hyödynnetty kaatopaikkakaasu. 

 

Muodostuvan kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus vaihtelee jatkuvasti, mutta kuvan 

15 vuosittaiset kerätyt kaasumäärät on muutettu vastaamaan kaatopaikkakaasun 50 

%:n metaanipitoisuutta, jotta niitä on helpompi vertailla keskenään. Kerätyn kaasun 

määrien avulla voidaan selvittää, paljonko energiaa kerätty kaasu sisältää. Käyttämällä 
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kaavaa 3 voidaan laskea kunakin vuonna kerätyn kaasun sisältämä energia.  Esimer-

kiksi vuonna 2007 kerätty kaasu sisältää n. 7,4 GWh energiaa.  

 

𝐸 = 𝑉 ∗ 𝑥𝐶𝐻4
∗ 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

   (3) 

 

E = kerätyn kaasun sisältämä energia [kWh] 

V = kerätyn kaasun tilavuus [normaalikuutiometri, Nm3] 

xCH4 = metaanipitoisuus 

LHVCH4 = metaanin lämpöarvo [kWh/Nm3] 

   

𝐸2007 = 1,48 ∗ 106 𝑁𝑚3 ∗ 0,5 ∗ 10
𝑘𝑊ℎ

𝑁𝑚3
= 7,4 ∗  106𝑘𝑊ℎ = 7,4 𝐺𝑊ℎ  

 

Vuonna 2017 Seutulan kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus oli 31 % ja kaasua saatiin 

kerättyä 1,1 milj. Nm3(HSY jätehuolto 2017). Tämä vastaa 3,41 GWh:n energiamää-

rää. Vuosina 2007-2017 kerätyn kaatopaikkakaasun sisältämät energiamäärät on esi-

tetty kuvassa 16.  

 

 

Kuva 16. Kerätyn kaatopaikkakaasun sisältämä energia.  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

[G
W

h
]

Kerätyn kaasun sisältämä energia



37 

 

Kuvassa 17 on esitetty kerätyn kaatopaikkakaasun määrät vuosina 2007-2017 todelli-

sella kunakin vuonna mitatulla metaanipitoisuudella. Kuvasta nähdään, että Seutulan 

kaatopaikalla sekä kaatopaikkakaasun määrä että kaasun metaanipitoisuus on laskenut 

viimeisen kymmenen vuoden aikana. (HSY jätehuolto 2017.) 

 

 

Kuva 17. Metaanin osuus kerätystä kaatopaikkakaasusta vuosina 2007-2017. 

 

Liitteessä II on esimerkkimittauspöytäkirja 21.9.2016 kaasupumppaamolta mitatuista 

kaasukoostumuksista ja virtausmääristä. 31 %:n metaanipitoisuus on alhainen, ja se 

johtuu kaatopaikan iästä. Kaasun muodostuminen on hidastunut ajan myötä, ja jatkaa 

myös hidastumistaan tulevaisuudessa. Seutulan kaatopaikalle on tuotu yhdyskuntajät-

teen lisäksi myös rakennusjätettä, minkä takia Seutulassa biologisesti hajoavan jätteen 

osuus on pienempi kuin pelkkää yhdyskuntajätettä vastaanottaneilla kaatopaikoilla, ja 

täten kaasuntuotantokin on vähäisempää. Myös jätetäytön ikä vaikuttaa kaatopaikka-

alueella metaanintuotannon hiipumiseen. Vuonna 2011 on tehty kaasunkeräysjärjes-

telmän saneeraus, jonka jälkeen kaasuntuotannon väheneminen on ollut lievempää 

kuin ennen saneerausta. Kaasuntuotanto vähenee muutaman prosentin vuodessa. 

Vuonna 2015 toteutunut kaasunkeräysmäärä tuntia kohden oli noin 158 m3/h.  Toteu-

tuneen kerätyn kaasumäärän ja Seutulan nykytilaselvityksessä arvioidun kaasun muo-

dostumismäärän perusteella muodostuvasta kaatopaikkakaasusta saadaan keskimäärin 

kerättyä noin 65 %. Vuonna 2015 keräysteho on ollut 69 %. (Itkonen 2007, 28-46.) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2007
55 %

2008
46 %

2009
46 %

2010
48 %

2011
43 %

2012
40 %

2013
39 %

2014
34 %

2015
32 %

2016
40 %

2017
31 %

K
er

ät
ty

 k
aa

su
m

ää
rä

 [
m

ilj
. 

N
m

3
]

Vuosittaiset metaanipitoisuudet

Metaaniosuus



38 

 

 

Keväällä 2018 Seutulan kaatopaikkakaasuille tilattiin kaasuanalyysi, jonka tulokset 

näkyvät liitteessä I. Kaasuanalyysin tulokset ovat saapuneet juuri ennen tämän diplo-

mityön palauttamista, eivätkä ne ehtineet vaikuttaa työn tuloksiin, mutta analyysi on 

työn jälkeenkin tarpeellinen HSY:n tehdessä päätöstä hyödyntämistekniikan valin-

nasta. Kaasun epäpuhtauksien pitoisuudet vaikuttavat sekä mikroturbiinin että lämpö-

kattilan tapauksessa kaasun puhdistamisen tarpeeseen. Jos Seutulassa päädytään mik-

roturbiinin tai lämpökattilan käyttöön ottamiseen, on kaasun puhdistamisen tarpeelli-

suus olennainen tieto vaikuttaen sekä kustannuksiin että tekniikan käyttöön. Sarlin Oy 

Ab:n energiatekniikan tekninen tuki Pekka Öhman on kommentoinut Seutulan kaato-

paikkakaasun epäpuhtauksien pitoisuuksien olevan matalia verrattuna Sarlinin mikro-

turbiinilaitoksissa nykyisin polttoaineena käytettäviin kaatopaikkakaasuihin. Silok-

saani- ja rikkivetypitoisuudet ovat hyvin vähäiset, ja muitakin epäpuhtauksia on suun-

nilleen saman verran kuin puhtaimmissa käytetyissä kaatopaikkakaasuissa. (Öhman 

2018.) 

 

Kuvassa 18 on esitetty tuntia kohden toteutunut pumpattu kaatopaikkakaasun määrä 

vuosina 1995-2017 sekä ennustettu kaasun muodostumisen hidastuminen vuoteen 

2050 asti. Näissäkin käyrissä tuotantomäärät vastaavat tuotantoa kaasulla, josta on 50 

% metaania. Ennustekäyrä on laadittu Detes Nordic Oy:n tekemien päästömittausten 

ja FCG-suunnittelukeskuksen arvion perusteella, ja siinä on käytetty kaasunkeräyk-

selle 70 %:n talteenottoastetta (Esterinen 2010, 3). 70 %:n talteenottoaste voisi olla 

todellisuudessakin mahdollinen, jos Seutulan kaasunkeräysjärjestelmää laajennettai-

siin merkittävästi. 70 %:n kaasunkeräysasteen tuotantomäärän mukaan voidaan laskea 

potentiaalinen kerätystä kaasusta saatava energiamäärä. Esimerkiksi vuoden 2020 po-

tentiaalinen kerättävä kaasuenergia olisi noin 4,3 GWh, jos saavutettaisiin 70 %:n kaa-

sun talteenottoaste. Laskemisessa on käytetty metaanipitoisuutena 35 %, sillä säätä-

mällä kaasun imua, voidaan kerätyn kaasun metaanipitoisuutta parantaa nykyisestä. 

Potentiaalinen kerättävä kaasuenergia vuoteen 2050 saakka kaasun 70 %:n talteenot-

toasteella on nähtävissä kuvasta 19.  
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𝐸2020 = 138,7 
𝑚3

ℎ
∗ 8760 ℎ ∗  0,35 ∗ 10

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
= 4,25 ∗  106 𝑘𝑊ℎ = 4,3 𝐺𝑊ℎ 

 

 

 

Kuva 18. Toteutunut kaasuntuotanto Seutulassa vuosina 1995-2013 ja suunnittelukeskuksen arvio 70  

%:n talteenottoasteella 1995-2050. 
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Kuva 19. Potentiaalinen kerättävä kaasuenergia.  
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5 HYÖTYKÄYTTÖMAHDOLLISUUDET SEUTULAN ALU-

EELLA 

Hyödyntämistekniikoiden teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien lisäksi on hyvä 

kartoittaa Seutulassa toimivat mahdolliset sähkön tai lämmön hyötykäyttäjät. Talou-

delliset ja päästöjä vähentävät vaikutukset toteutuvat vain, jos tuotettu sähkö ja/tai 

lämpö saadaan hyödynnettyä. 

 

5.1 Laskenta 

Lasketaan hyötykäyttöön saatavan energian määrät jokaisesta hyödyntämisteknii-

kasta. Arvioidaan myös tekniikoiden kustannuksia, takaisinmaksuajat sekä kasvihuo-

nekaasupäästöjen vähenemät. 

 

5.1.1 Hyötykäyttöön saatava energia 

Polttoaineesta sähköä tuottavalla laitteella saatava sähköenergia voidaan laskea yhtä-

löllä 4. Käytetään Stirling-moottorin sähköhyötysuhteena Ylivinkan antamien hyöty-

suhdearvojen, 15-29 %, keskiarvoa 22 %. Vuonna 2017 Seutulasta kerätyn kaatopaik-

kakaasun energia määrä on ollut 3,41 GWh. Lasketaan ensin, paljonko Stirling-moot-

torilla saisi tuotettua sähköä, jos polttoaineen määrä ja metaanipitoisuus pysyisivät 

vuoden 2017 tasolla. Seutulasta teoriassa mahdollisen kerättävän kaatopaikkakaasun 

määrän sisältämä energia vuonna 2020 on 4,25 GWh. Lasketaan myös, paljonko tällä 

potentiaalisella kaasumäärällä voitaisiin tuottaa sähköä vuonna 2020.  

 

𝐸𝑠äℎ𝑘ö =  𝜂𝑠äℎ𝑘ö ∗ 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒   (4) 

 Esähkö = sähköenergia [GWh] 

 ηsähkö = sähköntuotannon hyötysuhde  

 Epolttoaine = polttoaineen sisältämä energia [GWh] 
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𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2017 =  0,22 ∗ 3,41 𝐺𝑊ℎ = 750 𝑀𝑊ℎ 

  

𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2020 =  0,22 ∗ 4,25 𝐺𝑊ℎ = 940 𝑀𝑊ℎ 

 

Jos Stirling-moottorin kokonaishyötysuhde on 75 %, saadaan lämmöntuoton hyöty-

suhteeksi suunnilleen 53 %. Yhtälöllä 5 voidaan laskea sähkön ja lämmön yhteistuo-

tannossa saatava lämpöenergia.  

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö =  𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö ∗ 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒   (5) 

 Elämpö = lämpöenergia [GWh] 

 ηlämpö = lämmöntuotannon hyötysuhde  

 Epolttoaine = polttoaineen sisältämä energia [GWh] 

 

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2017 =  0,53 ∗ 3,41 𝐺𝑊ℎ = 1,8 𝐺𝑊ℎ 

  

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2020 =  0,53 ∗ 4,25 𝐺𝑊ℎ = 2,3 𝐺𝑊ℎ 

 

Lasketaan myös mikroturbiinille hyötykäyttöön saatavat sähkö- ja lämpöenergia käyt-

täen yhtälöitä 4 ja 5. Mikroturbiinin sähköhyötysuhde on 29 %, ja kokonaishyötysuh-

teen ollessa 62 %, on lämmöntuoton hyötysuhde noin 33 %. 

 

𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2017 =  0,29 ∗ 3,41 𝐺𝑊ℎ = 990 𝑀𝑊ℎ 

  

𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2020 =  0,29 ∗ 4,25 𝐺𝑊ℎ = 1,2 𝐺𝑊ℎ 
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𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2017 =  0,33 ∗ 3,41 𝐺𝑊ℎ = 1,1 𝐺𝑊ℎ 

  

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2020 =  0,33 ∗ 4,25 𝐺𝑊ℎ = 1,4 𝐺𝑊ℎ 

 

Alankomaissa toimivan ORC-laitteita valmistaa Triogen. Sen ORC-tekniikkasovel-

luksiin kuuluvat esimerkiksi ORC yhdistettynä kaasumoottoriin, biokaasuvoimalaan 

tai polttimeen. Yrityksen perustajan ja neuvonantajan, Jos van Buijtenenin, mukaan 

Triogeninkaan laitteistoista ei löydy tälle kokoluokalle sopivaa ORC-laitteistoa. Buij-

tenin mukaan Seutulan kaatopaikan vuoden 2017 kerätyn kaasun määrällä 1,1 milj. 

Nm3 ja kaasun metaanipitoisuudella 31 % saatava lämpöteho, noin 400 kW, ei ole 

tarpeeksi korkea ORC-laitteistolla hyödynnettäväksi, vaan tarvittaisiin yli kaksinker-

tainen lämpötehon arvo. (Buijtenen 2018.) 

 

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2017 = 1,1 ∗ 106𝑁𝑚3 ∗  0,31 ∗ 35,9
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
=  12 241 900 𝑀𝐽 

≈ 12,24 ∗ 106 𝑀𝐽 

 

12,24 ∗ 106 𝑀𝐽 8760ℎ⁄

3,6
≈  390 𝑘𝑊 

 

Vuonna 2017 tuotettu lämpöenergia on laskettu kaavalla 3. Jos Seutulan kaasunke-

räysverkostoa laajennettaisiin ja säädettäisiin imua metaanipitoisuuden nostamiseksi, 

voitaisiin kerätystä kaasusta saatavaa lämpötehoa parantaa. Vuonna 2020 potentiaali-

nen kaatopaikkakaasusta saatava lämpöteho olisi noin 690 kW, joka on joka tapauk-

sessa alle sen, mitä Triogenin ORC-laitteisto vaatisi.  
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𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2020 = 138,7 
𝑁𝑚3

ℎ
∗ 8760 ℎ ∗  0,5 ∗ 35,9

𝑀𝐽

𝑁𝑚3
= 21 809 465,4  𝑀𝐽

≈ 21,81 ∗ 106 𝑀𝐽  

 

21,81 ∗ 106 𝑀𝐽 8760ℎ⁄

3,6
≈  690 𝑘𝑊 

 

Voidaan siis havaita, ettei Seutulan kaatopaikan kokoisella kohteella ja sieltä kerättä-

vän kaasun pienellä metaanipitoisuudella löydy vielä markkinoilta sopivaa ORC-tek-

niikkaa. ORC-laitteistojen kustannukset ja tarkemmat tekniset tiedot voidaan nyt jättää 

selvittämättä, kun tutkittavaan kohteeseen ei ole olemassa soveltuvaa laitteistoa.  

Tyypillinen hyötysuhde tavanomaiselle lämmityskattilalle, jossa polttoaineena käyte-

tään kaasua, on noin 87 % (Motiva 2010). Hyötykäyttöön saatava lämpöenergia las-

ketaan vastaavasti hyötysuhteen avulla kuten hyödynnettävän sähköenergian lasken-

nassa. Käytetään polttoaineen sisältämän energian arvoina jälleen vuoden 2017 arvoa 

3,41 GWh ja arvoa 6,07 GWh, joka on Seutulan kaatopaikalta potentiaalisesti kerättä-

vän kaatopaikkakaasun sisältämä energia vuonna 2020. Käyttämällä kaavaa 5, selviää 

hyötykäyttöön saatavan lämpöenergian määräksi vuoden 2020 potentiaalisella kaasu-

määrällä 3,7 GWh. Jos kaasumäärät pysyvät vuoden 2017 tasolla, jää saatava lämpö-

energia hieman matalammaksi (3,0 GWh). 

 

   

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2017 =  0,87 ∗ 3,41 𝐺𝑊ℎ ≈ 3,0 𝐺𝑊ℎ 

𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2020 =  0,87 ∗ 4,25 𝐺𝑊ℎ ≈ 3,7 𝐺𝑊ℎ 
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5.1.2 Kustannukset 

Qaloviksen mukaan Stirling-moottoreissa ylläpitokustannukset jäävät vähäisiksi, sillä 

niissä on muihin moottorityyppeihin verrattuna vähän liikkuvia osia, eli myös vaihdet-

tavia varaosia on vähemmän. Moottorin osat eivät myöskään ole suoraan yhteydessä 

polttoprosessiin, minkä ansiosta osat kestävät pitkään. (Qalovis 2018.) Qaloviksen 

Flexgen Stirling-moottorille ei ole erikseen arvioitu budjettihintaa, mutta Doranovan 

Timo Ylivinkka arvioi Stirling-moottorien hinnaksi noin 2000 €/kW. Tämän lisäksi 

voidaan arvioida käyttö- ja kunnossapitokustannuksia 0,015 €/kWh (Takalo 2013, 11). 

940 MWh:n sähköntuotannolla kustannukset olisivat noin 14 000 €. Kaavan 6 mukaan 

sähköenergia on yhtä suuri kuin sähköteho kerrottuna laitteen käyttöajalla. Tiedetään, 

että vuoden 2017 kaasun ominaisuuksilla sähköntuotanto Stirling-moottoreilla olisi 

750 MWh. Sähkötehoksi tulisi silloin 86 kW, ja Stirling-moottoreiden hinnaksi 

170 000 €. Potentiaalinen sähköntuotanto Stirling-moottoreilla vuonna 2020 on 940 

MWh. Sähköteho on siis 110 kW, joten Stirling-moottoreiden hinnaksi tulisi noin 

210 000 euroa. 

 

𝐸𝑠äℎ𝑘ö = 𝑃𝑠äℎ𝑘ö𝑡  (6) 

Psähkö = sähköteho [kW] 

t = laitteen käyttöaika [h] 

 

𝑃𝑠äℎ𝑘ö,2017 =
𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2017

𝑡
=  

 750 200 𝑘𝑊ℎ

8760 ℎ
≈ 86 𝑘𝑊 

 

2 000
€

𝑘𝑊
∗ 85,64 𝑘𝑊 = 171 279 € ≈ 170 000 € 

 

 

𝑃𝑠äℎ𝑘ö,2020 =
𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2020

𝑡
=  

940 000 𝑘𝑊ℎ

8760 ℎ
= 110 𝑘𝑊 
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2 000
€

𝑘𝑊ℎ
∗ 107,3 𝑘𝑊 = 214 611,9 € ≈ 210 000 € 

 

Kolmen mikroturbiinin biokaasulaitoksen investointikustannus on arviolta 600 000 €. 

Huoltokustannukset sisältäen biokaasupumppaamon ovat noin 20.000 € vuodessa. 

Yleensä kaasu pitää puhdistaa aktiivihiilellä ennen sen käyttöä polttoaineena mikro-

turbiineissa, joten näihin kustannuksiin tulee luultavasti lisäksi kaasunpuhdistuksen 

aiheuttamat kustannukset. Tieto kaasunpuhdistuksen tarpeesta selviää, kun kaasun 

koostumukset tarkat tiedot ovat selvillä. (Valovirta 2018.) 

Lämpökattilan ja polttimon hintaan ei ole saatu arviota Oilonilta puutteellisten kaasun 

ominaisuustietojen vuoksi. Kustannuksista voidaan saada arvio, kun tiedetään, millai-

nen poltintyyppi kohteelle sopii, ja tarvitaanko ohelle tukipolttoa. Oikeanlaisen poltti-

men valintaa ja tukipolton tarpeen arviointia varten Oilonille tulisi toimittaa Seutulan 

kaatopaikkakaasusta tehdyn kaasuanalyysin tulokset. Kattila- ja polttimoinvestointien 

lisäksi kustannuksia voi syntyä mahdollisesta kaasunkäsittely tai -puhdistusjärjestel-

mästä.  

Arvioituina investointikustannuksina yli 101-250 kW:n kaasukattiloille Suomessa voi-

daan pitää 110 €/kW (Fleiter, T et al. 2016, 12). Tämän perusteella vuoden 2020 po-

tentiaalisella kaasunkeräysmäärällä lasketun tehon 110 kW mukaan investointikustan-

nus olisi n. 12 000 € 

110
€

𝑘𝑊
∗ 110 𝑘𝑊 ≈ 12 000 € 

 

5.1.3 Takaisinmaksuaika 

Stirling-moottorin tai mikroturbiinin tuottamalla sähköenergialla tai lämpökattilasta 

saatavalla lämpöenergialla voidaan korvata fossiilisilla energialähteillä tuotettua ener-

giaa. Kaavalla 7 voidaan laskea kaatopaikkakaasua hyödyntämällä tuotetulla energi-

alla saavutetut säästöt (Sirén 2015,15). Laskuissa oletetaan, että kaikki sähkö ja lämpö 
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saataisiin hyödynnettyä omaan käyttöön. Sähkön hintana käytetään vuoden 2017 säh-

kön hintaa keskisuurelle teollisuudelle 0,08 €/kWh, ja lämmön hintana käytetään tam-

mikuulta 2018 kaukolämmön kuluttajahintaa 78,64 €/MWh (Tilastokeskus 2018). 

Säästöt lasketaan käyttäen energiantuottomääriä, jotka vastaavat potentiaalisia kaasu-

määriä. 

 

𝐴 = 𝐸 ∗ ℎ   (7) 

  A = Tuotot [€/a] 

  E = Vuosittainen tuotettu energia [kWh/a] 

  h = korvattavan sähkön/lämmön hinta [€/kWh] 

 

 

𝐴𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔,2020 = 𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2020 ∗ ℎ𝑠äℎ𝑘ö = 940 000 
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,08

€

𝑘𝑊ℎ
= 75 000

€

𝑎
 

 

𝐴𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖,2020 = 𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2020 ∗ ℎ𝑠äℎ𝑘ö = 1 200 000 
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,08

€

𝑘𝑊ℎ

= 96 000
€

𝑎
 

 

𝐴𝐿ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑎,2020 = 𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2020 ∗ ℎ𝑙ä𝑚𝑝ö = 3 700 
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∗ 78,64

€

𝑀𝑊ℎ

= 290 968 
€

𝑎
 ≈ 290 000

€

𝑎
 

 

Vertailun vuoksi lasketaan myös Stirling-moottorin ja lämpökattilan osalta syntyvät 

säästöt, jos kaasunkeräys pysyisikin vuoden 2017 tasolla. 

 

𝐴𝑆𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔,2017 = 𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2017 ∗ ℎ𝑠äℎ𝑘ö = 750 200 
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,08

€

𝑘𝑊ℎ
= 60 000

€

𝑎
 

 

𝐴𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖,2017 = 𝐸𝑠äℎ𝑘ö,2017 ∗ ℎ𝑠äℎ𝑘ö = 990 000
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,08

€

𝑘𝑊ℎ
= 79 000

€

𝑎
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𝐴𝐿ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑎,2017 = 𝐸𝑙ä𝑚𝑝ö,2017 ∗ ℎ𝑙ä𝑚𝑝ö = 2 970
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∗ 78,64

€

𝑀𝑊ℎ

= 233 560,8 
€

𝑎
 ≈ 230 000

€

𝑎
 

 

 

Takaisinmaksuaika kuvaa sitä ajanjaksoa, jonka aikana hankinnasta saadut tuotot ylit-

tävät alkuinvestoinnin. Takaisinmaksuaika voidaan laskea useilla eri menetelmillä, 

mutta yksinkertaisimmin se lasketaan kaavalla 8 alussa tehdyn investoinnin ja hank-

keen vuosittaisten tuottojen mukaan. Tavallisesti takaisinmaksuaika on kahdesta kym-

meneen vuotta. Oletetaan tässä laskennassa, että kaikki kaatopaikkakaasusta tuotettu 

energia saadaan hyödynnettyä omaan käyttöön. Laskennassa käytetään nettotuottoa, 

eli saaduista säästöistä vähennetään käyttö- ja huoltokustannukset sekä sähköntuotan-

non kustannukset. Takaisinmaksuaika pelkälle lämmön tuotannolle on tiedossa ole-

villa arvioilla kustannuksista ja lämmön tuotosta alle yhden vuoden. Tämä kuitenkin 

pitäisi paikkaansa vain, jos kaikki tuotettu lämpö saataisiin hyödynnettyä HSY:n 

omassa toiminnassa. (Sirén 2015, 11, 15.) 

 

𝑁 =
𝐼

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
   (8) 

N = Takaisinmaksuaika [a] 

I = Investointi [€] 

 

𝑁𝑠𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔,2020 =
210 000 €

(75 000 
€
𝑎 − 940 000 

𝑘𝑊ℎ
𝑎 ∗ 0,015

€ 
𝑘𝑊ℎ

)
≈ 3,5 𝑎 

 

𝑁𝑠𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔,2017 =
171 300 €

(60 000 
€
𝑎 − 750 000 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,015

€ 
𝑘𝑊ℎ

)
≈ 3,6 𝑎 

 

𝑁𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖,2020 =
600 000 €

(96 000 − 20 000) 
€
𝑎

≈ 7,9 𝑎 
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𝑁𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖,2017 =
600 000 €

(79 000 − 20 000) 
€
𝑎

≈ 10 𝑎 

 

𝑁𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑎,2020 =
12 000 €

290 000 
€
𝑎

< 1 

 

Uusiutuvan energian investoinneille voidaan hakea energiatukea. Tukea myönnetään 

energiahankkeille, jotka edistävät uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä, niiden te-

hostamista, energiansäästöä tai energiajärjestelmän vähähiiliseksi muuttamista. Yh-

deksi uusiutuvan energiankäyttöön liittyväksi tuettavaksi investointihankkeeksi on 

mainittu pienet sähkön- ja lämmöntuotantohankkeet. Ainakin siis Stirling-moottorille 

ja mikroturbiinille voitaisiin tämän puolesta hakea tukea. (TEM 2018.) Ylitarkastaja 

Pekka Grönlund työ- ja elinkeinoministeriöstä on kertonut, että myös pelkän lämmön 

hyödyntämiselle on mahdollista saada jonkin verran tukea. Hän on myös maininnut, 

että takaisinmaksuajan (ilman tukea) ollessa alle viisi vuotta tai yli 15 vuotta, tukea ei 

lähtökohtaisesti myönnetä (Karhu 2018.) 

 

Kaatopaikkakaasuhankkeille tyypillinen tukiprosentti on noin 15-20 %. Jos hank-

keessa käytettävä teknologia on uutta, on tukiprosenttia mahdollista korottaa 5-10 pro-

senttiyksikköä. Suurimmat mahdolliset tukiprosentit ovat tavanomaiselle teknologi-

alle 30 % ja uudelle 40 %, mutta sellaisia tukiprosentteja myönnetään todella harvoin. 

(Grönlund 2018.) Mikroturbiinin takaisinmaksuaika osuu välille 5-15 a, joten voidaan 

laskea mikä sen takaisinmaksuajaksi tulisi, jos se saisi energiatukea 20 %:lla inves-

tointihinnasta. 

 

𝑁𝑡𝑢𝑒𝑡𝑡𝑢 = (1 − 0,2) ∗ 𝑁𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖 = 0,8 ∗ 7,9 𝑎 ≈ 6,3 𝑎  

 

5.1.4 Kasvihuonekaasupäästövähenemä 

 

Kun tuotetaan kaatopaikkakaasusta energiaa, voidaan sillä korvata fossiilisilla lähteillä 

tuotettua, mikä vähentää kustannusten lisäksi myös kasvihuonekaasupäästöjä ilmaan. 
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Kaatopaikkakaasun polttaminen soihdussa ei tuota juurikaan enempää päästöjä kuin 

sen polttaminen energiantuotannossa. Vaikutukset ympäristöön ovat kuitenkin positii-

viset, sillä uusiutumattoman energian tuotantoa voidaan korvata, jolloin energian tuo-

tannon päästöt vähenevät. Kasvihuonekaasupäästövähenemä muun energiantuotannon 

korvaamisessa lasketaan yhtälöllä 9. Käytetään ominaishiilidioksidipäästöjen arvoina 

vuonna 2016 laskettuja kymmenen edeltävän vuoden keskiarvoja. Ominaishiilidioksi-

dipäästökerroin on siten 170 gCO2/kWh sähkön tuotannolle ja 242 gCO2/kWh kaukoläm-

mölle. (Tilastokeskus 2016.) Tuotetun energian arvoina käytetään nyt potentiaalisia 

vuodelle 2020 laskettuja arvoja.  

 

𝐾𝐻𝐾𝑣äℎ = 𝐸 ∗  𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝐶𝑂2  (9) 

 

 KHKväh = Kasvihuonekaasupäästöjen vuosittainen   

 vähenemä [gCO2/a] 

 ominaisCO2 = Ominaishiilidioksidipäästökerroin [gCO2/kWh] 

 

 

𝐾𝐻𝐾𝑣äℎ (𝑠𝑡𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑔) = 940 000
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗  170

𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
+ 2 300 000

𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗  242

𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
 

= 720 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎
 

 

𝐾𝐻𝐾𝑣äℎ (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑖𝑛𝑖)

= 1 200 000
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗  170

𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
+ 1 400 000

𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗  242

𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ

= 540 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎
 

 

𝐾𝐻𝐾𝑣äℎ (𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑎) = 3 700 000
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗  242

𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
= 900 

𝑡𝐶𝑂2

𝑎
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5.2 Mahdolliset hyötykäyttäjät 

Seutulan kaatopaikkakaasujen energiahyötykäyttöä on selvitetty vuonna 2014. Tällöin 

haasteena on ollut lämmön vieminen HSY:n ulkopuolisille käyttäjille, joilla ei ole tun-

tunut olevan kiinnostusta ostaa Seutulan kaatopaikalla tuotettua lämpöä käyttöönsä. 

Yhtenä perusteluna tälle on ollut, ettei kaatopaikkakaasulla tuotetun lämmön ostami-

nen olisi ollut taloudellisesti kannattavaa. Mahdollisia HSY:n sisäisiä sähkön hyöty-

käyttäjiä alueella voisivat olla lähinnä pahvin vastaanoton toimistotilat ja varasto sekä 

kaatopaikan jätevesipumppaamo. HSY:n ulkopuolelta lähialueella toimii Katriinan 

sairaala ja Kuusakoski Oy:n vastaanottopiste. (Kopalainen 2017.) Alueelle on kuiten-

kin vähitellen tulossa enemmän HSY:n omia energiankäyttökohteita. Vuonna 2017 

kaatopaikan viereiselle hakekentälle rakennettiin valaistusjärjestelmä, joka tarvitsee 

jonkin verran sähköä. Alueelle on myös suunniteltu jäteastioiden varasto- ja pesuhallin 

rakentamista, mutta muita rakennuksia Seutulaan ei ole nyt suunnitteilla. (Virmanen 

2018.) 

 

Seutulaan suunnitellaan siis hankittavan vuosina 2019-2020 HSY:n oma jätteenke-

räysastioiden astiahalli. Astiahalliin kuuluisi eri jätejakeiden keräysastioiden huolto- 

ja pesutilat, varastointialue sekä työntekijöille tarkoitetut sosiaalitilat, joten sinne tar-

vittaisiin sekä sähköä että lämpöä. (HSY 2018.) Jos lämpöenergiaa saadaan hyöty-

käytettyä astiahallissa eli HSY:n omassa toiminnassa, on etuna varmuus lämmöntar-

peen jatkuvuudesta.  

 

Astiahallin kooksi voidaan arvioida 1400 m2. Tilan korkeus on noin 5 metriä, ja tilaa 

pidetään huoneenlämpöä viileämpänä 15 ºC:n ja 20 ºC:n välillä. Astiahalli tulee toden-

näköisesti myös sisältämään huoneenlämpöisiä (21 ºC) sosiaalitiloja noin 100-150 m2. 

Hallin ja sosiaalitilojen lämmitys on ajankohtaista lähinnä talvikaudella. Sosiaaliti-

loissa ympärivuotisesti tarvitaan jonkin verran lämpöä käyttöveden lämmitykseen. Jos 

astiahallin pesuvettä lämmitettäisiin, saataisiin lisää ympärivuotista tarvetta lämmölle. 

Sähkön tarvetta on vielä haastavaa alkaa arvioimaan, kun ei ole tietoa, mitä kaikkea 

halli tulee sisältämään, mutta lämmön tarpeelle voidaan jo laskea alustavasti arviota. 

(Virmanen 2018.) 
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Rakennuksen lämmitysenergiankulutus voidaan laskea kaavalla 10. Asuinrakennusten 

lämmöntarveluku vaihtelee 12-20 W/m3 välillä, ja tilavuudeksi voidaan arvioida noin 

kolme kertaa pinta-ala. Muilla rakennustyypeillä lämmöntarveluku vaihtelee välillä 5-

30 W/m3. Huipunkäyttöaika on asuinrakennuksilla yleensä 1500-2500 tuntia ja muilla 

rakennuksilla 500-3000 tuntia. (Vantaan energia 2018.) Valitaan käytettäväksi huipun-

käyttöajaksi sekä hallille että sosiaalitiloille 1500 h. Sosiaalitiloja voi verrata asuinra-

kennukseen, joten käytetään sille lämmöntarpeen arvoa 15 W/ m3. Hallia ei tarvitse 

saada yhtä lämpimäksi, joten valitaan lämmöntarpeen arvoksi matalampi 8 W/ m3. 

 

𝑄 𝑟𝑎𝑘 ≈  𝑉 ∗ 𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣 ∗  𝑡ℎ    (10) 

 

 Qrak = Rakennuksen lämmitysenergiankulutus [Wh] 

 V = Tilavuus [V/ m3] 

 Etarv = Lämmöntarve [W/m3] 

 th = Huipunkäyttöaika [h] 

 

𝑄 ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖 ≈  1400𝑚2 ∗  5𝑚 ∗ 8
𝑊

𝑚3
∗  1500 ℎ = 84 𝑀𝑊ℎ 

 

𝑄 𝑠𝑜𝑠.𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 ≈  120𝑚2 ∗ 3 ∗ 15
𝑊

𝑚3
∗  1500 ℎ = 8,1 𝑀𝑊ℎ 

 

Käyttöveden lämmitykseen tarvittava energia voidaan laskea kaavalla 11, kun ei ole 

tiedossa mitattua arvoa lämpimän käyttöveden energiankulutuksesta. Toimistoraken-

nuksen lämpimän veden kulutukseksi rakennuksen bruttoalaa kohden on arvioitu 100 

dm3/brm2/a eli 0,1 m3/brm2/a.  Kaavalla 12 lasketaan yhteen lämmitykseen ja käyttö-

veteen tarvittavat energiamäärät. Näillä oletuksilla voidaan arvioida, että Astiahalli 

tarvitsisi lämpöä 92,8 MWh.  (Motiva 2018.) 

 

𝑄𝑙𝑘𝑣 = 58
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
∗ 𝑉𝑙𝑘𝑣   (11) 
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Qlkv = Lämpimän käyttöveden lämmitysenergiankulutus [kWh/a] 

Vlkv = Lämpimän veden kulutus [m3/a] 

 

𝑄𝑙𝑘𝑣 = 58
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
∗

0,1𝑚3

𝑏𝑟𝑚2

𝑎
∗ 120𝑏𝑟𝑚2 = 696 𝑘𝑊ℎ/𝑎  

 

 

𝑄𝑘𝑜𝑘 = 𝑄ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖 + 𝑄𝑠𝑜𝑠.𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 + 𝑄𝑙𝑘𝑣  (12) 

Qkok = Kokonaisenergiankulutus [MWh] 

 

 

𝑄𝑘𝑜𝑘 = (84 000 +  8 100 +  696) kWh ≈  92,8 MWh 

 

5.3 Tulokset 

Taulukossa 2 on kerätty yhteen Stirling-moottorin, mikroturbiinin ja lämpökattilan 

käyttöön ja käytettävyyteen liittyviä tietoja ja tunnuslukuja. ORC-prosessista ei ole 

selvitetty tarkempia teknisiä tietoja tai kustannuksia, sillä ORC-sovelluksia myyvien 

Sarlinin ja Triogenin mukaan Seutulan kaatopaikkakaasun määrä ja metaanipitoisuus 

eivät riitä vastaamaan ORC-laitteiston vaatimuksia. Taulukossa 3 vertaillaan kolmen 

tutkittavan hyödyntämismenetelmän kannattavuuteen ja ympäristövaikutuksiin liitty-

viä tietoja ja laskettuja arvoja. 
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Taulukko 2. Käytettävyyden vertailu. 

 

  Stirling-moottori Mikroturbiini Lämpökattila 

Etäkäyttö-mahdolli-
suus 

Kyllä. Kyllä. Kyllä.  

Kunnossapito 
Voi tarvita paljon 

huoltoa. 
Ei tarvetta isoille 

huolloille. 

Suurten huoltojen eh-
käiseminen säännölli-
sillä vuosihuolloilla.  

Vaatimukset polt-
toaineelle 

Ei vaatimuksia. 
Kaasu mahdollisesti 

puhdistettava.  

31 %:n metaanipitoi-
suus liian pieni riit-

tääkseen ilman tuki-
polttoa 

Sähköntuoton     
hyötysuhde 

15 %-29 % 29 %  - 

Lämmöntuoton   
hyötysuhde 

n. 53 % n. 33 % 87 % 

Kokonaishyöty-
suhde 

< 80 % 62 % 87 %  

Onko laitteita 
markkinoilla? 

Tuote olemassa, 
mutta aktiivisesta 

markkinoinnista luo-
vuttu. Qaloviksen 
Flexgen Stirling-

moottori. 

Kyllä.                            
Esimerkiksi Sarlinin 

Capstone C65-mikro-
turbiinilaitos. 

Kyllä. 
Esimerkiksi Oilonin 

poltin+kattila -laitos. 

Onko laitevalmista-
jalla jo vastaavaa 

referenssikoh-
detta? 

Ei. Kyllä.  Kyllä. 
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Taulukko 3. Kannattavuustekijöiden vertailu. 

 

 Stirling-moottori Mikroturbiini Lämpökattila 

Investointi [€] 210 000  600 000 12 000  

Käyttöikä [a] 15 15 20-25 

Huoltokustannukset 
[€/a] 

14 000 20 000 
 Vuosihuolto,  

hinta ei tiedossa. 

Sähköntuotanto 
[MWh] 

940 1 200 - 

Lämmöntuotanto 
[GWh] (CHP) 

2,3 1,4 3,7  

Sähköntuotanto 
[GWh], jos kaasunke-
räys säilyy 2017 ta-

solla 

0,75 0, 99 - 

Lämmöntuotanto 
[GWh], jos kaasunke-
räys säilyy 2017 ta-

solla 

1,8 1,1 3,0 

Oma tarve lämmölle 
[MWh] 

92,8  92,8  92,8  

Lämmön tarpeen 
osuus tuotetusta 

lämmöstä  
0,04 0,07 0,03 

Tuotot [€/a] 75 000 96 000 290 000 

Tuotot [€/a], jos kaa-
sunkeräys säilyy 

2017 tasolla 
60 000 79 000 230 000 

Päästövähennykset 
[tCO2/a] 

720 540 900 

Takaisinmaksuaika 
[a], jos kaikki energia 

hyödynnetään 
(ilman tukea) 

3,5 7,9 <1 

Mahdollisuus  
energiatukeen 

Uutta teknologiaa, 
mutta takaisinmak-

suajan oltava pi-
dempi. 

Kyllä.  
Kyllä, jos takaisinmak-

suaika  5 -15 a. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Seutulassa kerättävän kaatopaikkakaasun määrä on melko pieni, verrattuna moniin 

muihin kaatopaikkoihin, joilla kaasua hyödynnetään energiaksi. Energian saanti kaa-

susta on nykyisillä kaasuntuotantomäärillä ja metaanipitoisuudella vähäistä, mikä aset-

taa hyödyntämistekniikan valinnalle rajoituksia. Keräyskaivoja on alueella nyt vain 

20, eivätkä ne kata koko kaatopaikan aluetta. Kerättyä kaasumäärää voitaisiin yrittää 

kasvattaa laajentamalla keräysverkostoa. Laajentamisessa voi olla haasteena kaasun 

saanti ajan myötä tiiviiksi painuneesta maa-aineksesta. Vuoden 2011 keräysjärjestel-

män saneeraus paransi kaasuntuottoa vain hyvin vähän. Koska kaatopaikka on vanha, 

ei siellä välttämättä voida enää huomattavasti parantaa kerättävän kaasun määrää. 

Koska keräyskaivot ja -putket ovat kalliita, eikä tiedetä, saataisiinko laajentamisella 

parannusta kaasuntuottoon, on laajentamisen kannattavuus epävarmaa.   

 

Hyödyntämismenetelmille lasketut takaisinmaksuajat ovat hyvin lyhyitä, vaikka to-

dellisuudessa hankkeet luultavasti maksavat hitaammin itsensä takaisin. Laskennassa 

ei ole nyt otettu huomioon vuosittain energian tuotannossa syntyviä kustannuksia, 

paitsi huoltokustannukset. Kustannuksia syntyy todellisuudessa lisää mahdollisesti 

kaasunkeräysjärjestelmän laajentamisesta ja mikroturbiinille tai lämpökattilalle tarvit-

tavasta kaasunpuhdistusjärjestelmästä. Kun takaisinmaksuajan laskentaan ei ole otettu 

mukaan kaikkia kiinteitä kustannuksia, on Stirling-moottorille takaisinmaksuaika 

sama sekä vuoden 2017 että 2020 kaasunkeräysmäärillä ja metaanipitoisuudella las-

kettuna.  

 

Diplomityön alkuvaiheessa Stirling-moottori on vaikuttanut potentiaalisimmalta hyö-

dyntämisvaihtoehdolta valittavaksi Seutulan kaatopaikalle. Sen vaatimukset polttoai-

neelle ovat vähäisimmät, joten sen on arvellut olevan hyvin soveltuva kaatopaikkakaa-

sun hyödyntämiseen. Kaatopaikkakaasussa on usein ongelmana kaasun epäpuhtaudet, 

ja siitä laitteisiin aiheutuvat haitat kuten kuluminen ja huono hyötysuhde. Stirling-

moottoreita ei kuitenkaan ole laajasti markkinoilla. Vaikka yksinkertaistetusti lasket-

tuna Stirling-moottorin takaisinmaksuaika näyttää hyvältä, on laitteen markkinoinnista 

luovuttu pitkien takaisinmaksuaikojen vuoksi. Tästä voidaan päätellä, että käyttö- ja 
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huoltokustannuksia voi aiheutua paljon, sillä arvioidun investointikustannuksen ja 

energian tuotannolla saatujen säästöjen suhde on niin hyvä. Stirling-moottorin sähkön 

tuotannon hyötysuhde ei ole yhtä hyvä kuin mikroturbiinilla, eikä tämän vuoksi myös-

kään energiantuotto yllä samalle tasolle. Stirling-moottorista ei myöskään löytynyt re-

ferenssikohdetta, jossa käytössä oli yhä myynnissä oleva laite. Stirling-moottoria ei 

kannatta valita Seutulaan hyödyntämisvaihtoehdoksi niin kauan kuin soveltuvia lait-

teita ei ole saatavilla. 

 

Potentiaalisimmat hyödyntämismenetelmät näyttäisivät olevan mikroturbiini-laitos ja 

pelkän lämmön tuotanto kattilassa. Näihin molempiin löytyy soveltuvia laitteita, ja 

vastaavia hyödyntämismenetelmiä on jo käytössä muualla. Kummankin kohdalla tie-

dot etenkin kustannusten osalta tarkentuvat, kun Seutulan kaatopaikan kaasuanalyysi 

valmistuu. Molemmissa menetelmissä on mahdollisesti tarve kaasun puhdistamiselle, 

ja lämpökattilaan kaatopaikkakaasun rinnalle tarvitaan myös jokin muu polttoaine, jos 

kaasun nykyistä metaanipitoisuutta ei saada nostettua. Kummallekin on myös mahdol-

lisuus hakea energiatukea, mutta tuen saamiseen vaikuttaa vielä kaasunpuhdistuksen 

tarpeen myötä tarkentuvat kustannukset. 

 

Erona muihin tekniikoihin, pelkälle lämmöntuotannolle olisi valmiiksi tiedossa mah-

dollinen hyötykäyttökohde lähitulevaisuudessa, jos HSY rakentaa Seutulaan suunnit-

teilla olevan jäteastiahallin. Sen lisäksi, että lämpöä saadaan tuotettua tilojen ja käyt-

töveden lämmitykseen, lämpöenergiaa jää hyödynnettäväksi esimerkiksi jäteastioiden 

pesuveden lämmittämiseen. Alueella on vain vähän muita toimijoita, ja vuoden 2014 

selvitysten pohjalta niillä ei ole suurta kiinnostusta Seutulasta saatavaa kaatopaikka-

kaasuenergiaa kohtaan. Astiahallin etuna hyötykäyttäjänä olisi se, että hyötykäyttö-

kohteen säilyminen olisi HSY:llä tiedossa, vaikka siitä ei myyntituottoja saakaan. 

Vaikka lämmöntuotannolle lasketut takaisinmaksuaika ja kasvihuonekaasupäästöjen 

vähenemä näyttävätkin olevan paremmat kuin toisilla hyödyntämisvaihtoehdoilla, se 

ei tarkoita, että päästäisiin käytännössä hyviin säästö- ja päästövähennyslukemiin, sillä 

lämpöä saadaan hyödynnettäväksi paljon enemmän kuin sille on vielä tarvetta. Jotta 

voitaisiin kunnolla hyötyä tuotetusta lämmöstä, tulisi keksiä lämmön lisätarvetta joko 

omasta toiminnasta tai yrittää myydä lämpöä eteenpäin. 
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Lämmöntuotanto on reilusti suurempi kuin astiahallin lämmöntarve olisi, mutta myös 

mikroturbiinin tai Stirling-moottorin tapauksissa tuotetulle energialle olisi hyvin haas-

teellista löytää energian hyödyntämiskohteita omista toiminnoista. Lämpökattila on 

näistä kolmesta vaihtoehdosta selkeästi edullisin, joten sillä voidaan saada maltillisilla 

kustannuksilla lämpöä hyödyksi, vaikka säästöjä lämmön ostamiseen verrattuna ei 

syntyisikään paljon. Jos kaatopaikkakaasua aletaan hyödyntää pelkäksi lämmöksi, 

kannattaa suunnitella voimalan sijainti ottamalla huomioon myös hyötykäyttökohteen 

eli jäteastiahallin sijainti. Jos voimala sijaitsee lähellä kaasupumppaamoa, jossa on 

myös soihtupoltin, täytyy lämpöenergia siirtää väliaineen avulla putkessa hyötykäyt-

täjille astiahallille. Jos voimala laitetaan lähelle lämmön hyötykäyttöä, täytyy kaato-

paikkakaasu siirtää pumppaamolta putkessa voimalalle. Voimalan sijaitessa astiahallin 

lähellä, voitaisiin ehkäistä lämmönsiirtämisen häviöitä putkessa voimalan jälkeen. 
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7 YHTEENVETO 

 

Vantaalla sijaitsevalla Seutulan vanhalla kaatopaikalla on käytössä kaasunkeräysjär-

jestelmä, mutta kaasua ei ole vuoden 2010 jälkeen hyödynnetty energiaksi, vaan se 

poltetaan soihdussa metaanipäästöjen muuttamiseksi hiilidioksidiksi. Seutulan kaato-

paikkakaasun hyödyntäminen on merkitty HSY:n ympäristöohjelmaan vuodelle 2018 

yhdeksi ympäristön tilan paranemiseen johtavaksi toimenpiteeksi. Tässä diplomi-

työssä on tutkittu Stirling-moottorin, mikroturbiinien, ORC-prosessin sekä pelkän 

lämmöntuotannon soveltuvuutta Seutulaan kaatopaikkakaasujen hyödyntämisteknii-

kaksi.  

 

Kaatopaikkakaasu on ympäristölle haitallinen kasvihuoneilmiötä voimistava kaasu, 

jota muodostuu kaatopaikoilla, kun orgaaninen jäteaines reagoi veden kanssa. Kaato-

paikkakaasun muodostuminen hidastuu ja sen sisältämä metaanimäärä pienenee kaa-

topaikan vanhentuessa. Kaatopaikkakaasun sisältämät metaani ja hiilidioksidi ovat 

kasvihuonekaasuja, eli ne voimistavat ilmakehään päästessään ilmaston muutosta. 

Kaatopaikkakaasulla on riski syttyä palamaan tai jopa räjähtää sen sisältämän metaa-

nin takia. Ympäristöhaittojen minimoimiseksi kaatopaikat peitetään maakerroksella, 

ja kaatopaikkakaasut kerätään pumppaamalla putkistoja pitkin hyödynnettäviksi tai 

soihtuun poltettaviksi. Vuonna 2017 Seutulassa kerättiin kaatopaikkakaasua 1,1 milj. 

Nm3, ja sen metaanipitoisuudella 31 % kaasumäärä vastaa 3,41 GWh:n energiaa. Kaa-

topaikkakaasusta saatava energiamäärä voisi olla vuodessa 4,3 GWh, jos kaikki poten-

tiaalinen kaasu saataisiin hyödynnettyä kaatopaikalta keräysjärjestelmää mahdollisesti 

saneeraamalla ja laajentamalla.  

 

Stirling-moottori kävisi kaatopaikkakaasukohteelle hyvin teoriassa, mutta tuotteita on 

markkinoilla vain yksi, ja senkin mainonta on lopetettu pitkien takaisinmaksuaikojen 

vuoksi. ORC-laitteistot puolestaan vaatisivat polttoainekaasulta paremman kaasun 

metaanipitoisuuden. Seutulan kaasusta saatavaa energiamäärää vastaavia tarpeeksi 

pieniä laitteita ei ole saatavilla. Tutkittavista menetelmistä markkinoilta löytyvien so-

veltuvien laitteiden sekä referenssikohteidensa ansiosta mikroturbiini ja lämpökattila 
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olisivat varteenotettavimmat kaasun hyödyntämisvaihtoehdot. Kaikkien tekniikoiden 

kohdalla tuotetulle energialle olisi haastavaa löytää tarpeeksi hyödyntämiskohteita, 

mutta kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto olisi pelkkä lämmöntuotanto. 

 

Koska Seutulan alueella ei ole paljoa toimijoita, ja kaatopaikkakaasusta saatavan ener-

gian hyödyntäminen HSY:n sisäisissä toiminnoissa olisi HSY:n oma etu, on järkevää 

harkita hyötykäyttökohteena Seutulaan suunnitteilla olevaa HSY:n jäteastianpesuhal-

lia. Astiahalli voisi alustavan arvion mukaan tarvita ainakin 92,8 MWh:a lämpöener-

giaa tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. Astiahalli tarvitsee myös sähköä, mutta sen 

tarvetta on vaikeampi arvioida ennen kuin selviää, mitä kaikkea toimintaa halliin on 

tulossa. Lämpöä saadaan kaikilla tekniikoilla hyödynnettäväksi paljon enemmän kuin 

sille on vielä tarvetta. Jotta voitaisiin kunnolla hyötyä tuotetusta lämmöstä, tulisi kek-

siä lämmön lisätarvetta joko omasta toiminnasta tai yrittää myydä lämpöä eteenpäin. 
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