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MERKINTÄLUETTELO 
 
Symboli:  Merkitys:   Yksikkö: 
 
a  Vuosi   - 
c  Pitoisuus   [%] 
a, b, c, d  Stökiömetrisiä kertoimia  - 
E  Energiasisältö  [J] 
g  Kaasufaasi   - 
h  Biohajoava osuus jätteestä  [%] 
I  Investointi   [€] 
i  Laskentakorko  [%] 
JA  Investoinnin jäännösarvo  [€] 
K  Vedenläpäisykerroin  [m/s] 
k  Hajoamisvakio  [1/a] 
L  Metaanintuottopotentiaali  [kgCH4/ tjäte] 
l   Nestefaasi   - 
M   Moolimassa   [g/mol] 
m  Massa   [g] 
n  Ainemäärä   [mol] 
P  Teho   [MW] 
pH  Happamuus   - 
S  Säästö   [€/a] 
s  Kiinteä faasi, säästö  - 
t  Aika   [a] 
V  Tilavuus   [m3] 
v  Jaksollisten maksujen diskonttaustekijä - 
w  Kosteuspitoisuus  [%] 
 
 
Kreikkalaiset kirjaimet: 
 
ρ  Tiheys   [kg/m3] 
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Alaindeksit: 
 
0  Alkutilanne   - 
a  Vuotta kohden   [1/a] 
bio  Biohajoava   - 
biokaasu  Biokaasuun liittyvä  - 
Cr  Dikromaattihapetus (COD:n määrityksessä) 
jäte  Jätteeseen liittyvä  - 
käyttö  Käyttöön liittyvä  - 
ka  Kuiva-aine   [kg/t] 
landf  Kaatopaikalle läjitetty jäte  [t] 
m  Molaarinen   [1/mol] 
Mn  Kaliumpermanganaattihapetus (COD:n määrityksessä) 
pa  Polttoaine   - 
paperi  Paperi   - 
s  Sellu   - 
t  Vuosi   [a] 
teor  Teoreettinen   - 
tot  Kokonais-   - 
tuhka  Tuhka   - 
uusiomassa  Uusiomassa   - 
 
 
Alkuaineet ja kemialliset yhdisteet: 
 
As  Arseeni   - 
C  Hiili   - 
Cl-  Kloridi-ioni   - 
CaO  Kalsiumoksidi (Poltettu kalkki) - 
CaCO3  Kalsiumkarbonaatti (Meesa) - 
CH4  Metaani   - 
CO2  Hiilidioksidi   - 
Cr  Kromi   - 
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Cu  Kupari   - 
H2O  Vesi   - 
H2S  Rikkivety   - 
N  Typpi   - 
Na+  Natrium-ioni   - 
NH3  Ammoniakki   - 
O2  Happi   - 
P  Fosfori   - 
 
 
Lyhenteet: 
 
AOX  Kloorautuneet orgaaniset yhdisteet [mg/l] 
AVL  Asukasvastineluku  [as·d] 
BOD7  Biologinen hapenkulutus 7 päivän aikana[mg/l] 
COD  Kemiallinen hapenkulutus  [mg/l] 
ECF  Klooridioksidivalkaistu sellu - 
LEL  Alempi räjähdysraja ilmassa [%] 
NTP  Normaaliolosuhteet  - 
TCF  Kloorivapaa sellu  - 
TOC  Orgaanisesti hajoavan hiilen osuus [%] 
VOC  Orgaaniset haihtuvat yhdisteet - 
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1. JOHDANTO 
 
1.1 Taustaa 
 
Kemiallisen metsäteollisuuden eli massa- ja paperiteollisuuden kaatopaikoille läjitetään 
vuosittain yli 420 000 tonnia kiinteää jätettä. Metsäteollisuuden pyrkimyksenä on edelleen 
vähentää kaatopaikoille läjitettävän kiintoaineen määrää parantamalla prosessien ja 
talteenottotekniikoiden hyötysuhdetta. Suurimmat kaatopaikoille läjitettävät 
kiintoainesivuvirrat syntyvät energiantuotantoprosessien ja kemiallisen 
massanvalmistuksen yhteydessä. Kiintoainesivuvirtoja pyritään hyödyntämään 
mahdollisuuksien mukaan, mutta niille ei ole aina olemassa selkeää hyötykäyttökohdetta. 
Uusia hyötykäyttökohteita kemiallisessa puunjalostuksessa syntyville sivuainevirroille 
etsitään ja kehitetään jatkuvasti. 
 
Yhteiskunnan puolelta tulevat taloudelliset ja ympäristönsuojelulliset tekijät asettavat 
kasvavia paineita metsäteollisuuden kaatopaikkatoiminnalle ja sen kehittämiselle. Edellä 
mainitut yhteiskunnan asettamat seikat koskevat sekä kaatopaikoille kuljetettavan jätteen 
määrää että laatua ja kaatopaikoilta tapahtuvia päästöjä ympäristöön. Tällä hetkellä 
voimassaoleva lainsäädäntö koskee vain käytössä olevia ja uusia kaatopaikkoja. 
Lähivuosina uusiutuva ja tiukentuva lainsäädäntö saattaa ulottua koskemaan myös jo 
suljettuja metsäteollisuuskaatopaikkoja. 
 
 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 
 
Diplomityön kirjallisuusosan tavoitteena on selvittää ja esittää eri-ikäisten 
teollisuuskaatopaikkojen lainsäädännöllinen asema sekä mahdollisesti uusiutuvan 
lainsäädännön vaikutus metsäteollisuuden kaatopaikkatoimintaan. Kirjallisuusosassa 
esitellään nykyisen lainsäädännön vaatimuksia niin uusille, käytössä oleville kuin 
suljettaville kaatopaikoille sekä lainsäädännössä mahdollisesti tapahtuvien uudistusten 
käytännön vaikutuksia.  
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Kirjallisuusosassa läpikäydään myös kaatopaikoilta ympäristöön tapahtuvien 
merkittävimpien päästöjen, kaasumaisten ja nestemäisten päästöjen, syntymekanismit. 
Lisäksi esitellään yleisimmät käytössä olevat vaihtoehtoiset tekniikat kaatopaikoilta 
ympäristöön tapahtuvien päästöjen hallintaan. 
 
Kaatopaikoilta ilmakehään hallitsemattomasti vapautuva biokaasu, erityisesti sen sisältämä 
metaani, voimistaa kasvihuoneilmiötä. Tämän vuoksi nykyisin kaikille käytössä oleville 
kaatopaikoille on lainsäädännössä voimassa biokaasunkeräys- ja käsittelyvelvoitteet. 
Lähitulevaisuudessa edellä mainitut velvoitteet saattavat mahdollisesti tulla ulottumaan 
tiukentuvan lainsäädännön myötä myös suljetuille kaatopaikoille, niin julkisille 
yhdyskuntajätteen kuin yksityisille teollisuuden kaatopaikoille. Yhdyskuntajätteen 
kaatopaikoista ja niiltä tapahtuvista päästöistä ympäristöön on olemassa tutkittua tietoa, 
vastaavaa tietoa metsäteollisuuden kaatopaikoilta tapahtuvista päästöistä ympäristöön ei 
toistaiseksi ole. Tämän diplomityön yhtenä tavoitteena on kartoittaa olemassa olevaa 
tietoutta ja saada se kompaktiksi kokonaisuudeksi. 
 
Teoriaosassa muodostetaan kirjallisuudesta saadun tiedon perusteella yksinkertainen malli, 
jonka avulla voidaan karkeasti arvioida kaatopaikan sisältämää biokaasupotentiaalia ja 
siten soveltuvia erilaisia hyötykäyttö- ja käsittelyvaihtoehtoja. Työssä pyritään 
pitäytymään yleisellä tasolla ja tarkastelemaan asioita metsäteollisuuden näkökulmasta. 
Pääpaino on kaasumaisten päästöjen hallinnassa ja niiden hallinnassa käytettävillä 
tekniikoilla, erityisesti vertaillaan kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun aktiivista 
talteenottoa ja biologisia käsittelymenetelmiä. 
 
Kokeellisessa osassa selvitetään käytännön mittauksin, onko kirjallisuusosassa esitetty 
biologinen biokaasunkäsittelymenetelmä riittävä. Kokeellisen osan perusteella selvitetään 
myös mahdollisten jatkotutkimusten tarve. Diplomityön kokeellisen osuuden mittaukset 
suoritetaan UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden kaatopaikalla. 
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1.3 Työn rakenne 
 
Työn alussa käydään lyhyesti läpi tyypillisimmät metsäteollisuuskaatopaikalle läjitettävät 
jätejakeet, määrä ja tärkeimmät ominaisuudet. Nykyisin läjitettävien jakeiden jälkeen 
tarkastellaan jakeita, mitä on läjitetty kaatopaikoille. 
 
Työn alkupuolella, 3. luvussa, tarkastellaan kaatopaikkatoiminnan perusteita lainsäädännön 
näkökulmasta sekä esitellään nykyisin voimassa olevat, tärkeimmät lait ja asetukset. 
Mahdollisia lakimuutoksia ja niiden vaikutuksia metsäteollisuuden kaatopaikkatoimintaan 
käsitellään luvun loppupuolella. 
 
4. luvussa esitellään teoreettiset perusteet kaatopaikoilta ympäristöön tapahtuville 
päästöille, kuinka paljon ja miksi päästöjä tapahtuu. Kaatopaikan sisäisiä olosuhteita 
kontrolloimalla voidaan vaikuttaa melko paljon tapahtuviin päästöihin ja niiden laatuun. 
Orgaanisen aineen hajoamistavalla on keskeinen merkitys kaatopaikalta tapahtuvien 
kaasumaisten päästöjen haitallisuuteen ympäristön kannalta nähden. 
 
5. luvussa tarkastellaan erilaisia, olemassa olevia vaihtoehtoja kaatopaikalta ympäristöön 
tapahtuvien, kaasumaisten ja nestemäisten, päästöjen hallinnassa. Pääpainon ollessa 
kaasumaisten päästöjen hallinnassa tarkastellaan passiivista ja aktiivista biokaasun keräily- 
ja käsittelyjärjestelmiä sekä vertaillaan niiden eroavaisuuksia. Nestemäisten päästöjen 
osalta on myös esitetty erilaiset käytettävissä olevat vaihtoehdot kaatopaikan suotovesien 
käsittelyyn. Tässä luvussa esitetään yksinkertainen ja karkea investointilaskelma 
kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon kannattavuudesta. 
 
Työssä esitetyt laskelmat (biokaasun muodostuminen orgaanisesta aineesta ja 
biokaasupumppaamon investointilaskelma) on tehty myös Excel-tiedostoksi, joka on tämän 
työn liitteenä. Näiden taulukkolaskentamallien avulla voidaan karkeasti arvioida 
muodostuvan biokaasun määrää sekä biokaasupumppaamon kannattavuutta eri 
alkuarvoilla. 
 
Työn loppuosassa esitetään kuvaus kokeellisen osan järjestelyistä sekä tehdään 
johtopäätökset saaduista mittaustuloksista. 
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2. METSÄTEOLLISUUDEN KAATOPAIKKOJEN JÄTTEET 
 
 
2.1 Esimerkkitehtaan esittely 
 
Työn aluksi tarkastellaan nykyisin yleisimpiä metsäteollisuuden kaatopaikoille vietäviä 
jätejakeita, niiden ominaisuuksia ja määriä. Tässä työssä esimerkkitehtaana on käytetty 
UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaita ja käytetty sieltä ilmoitettuja tietoja tuotannon 
yhteydessä syntyneiden jätemäärien yhteydessä.  
 
UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaat sijaitsevat Kaakkois-Suomessa Lappeenrannassa. 
Tehdasalueella toimii useita UPM-Kymmene-konserniin kuuluvia puunjalostukseen 
erikoistuneita tuotantolaitoksia ja –yksiköitä, kuten Kaukaan sellu- ja paperitehdas. 
Alueella toimii myös UPM-Kymmene Puuteollisuuden Schauman Wood Oy:n Kaukaan 
vaneritehdas sekä Yhtyneet Sahat Oy:n Kaukaan saha sekä sahan yhteydessä toimiva 
painekyllästämö ja höyläämö. Edellä lueteltujen yksiköiden lisäksi tehdasalueella sijaitsee 
UPM-Kymmene Paperiteollisuuteen kuuluva Kaukaan tutkimuskeskus. 
 
Kaukaan sellutehdas tuottaa sekä havu- että koivusellua, tuotetun sellun määrä oli vuonna 
2001 yhteensä 677 900 tonnia, josta havusellua oli 389 700 tonnia ja koivusellua 288 200 
tonnia. Sellutehtaan kapasiteetti on 720 000 ts/a. Tuotettu sellu on ECF-sellua, mutta 
tehtaalla on tarvittaessa valmius tuottaa myös TCF-sellua. Suurin osa tuotetusta sellusta 
johdetaan pumppumassana viereisen paperitehtaan käyttöön, loppu kuivataan ja kuljetetaan 
konsernin muille tehtaille. 
 
Kaukaan paperitehdas tuottaa puupitoisia, päällystettyjä paperilajeja kahdella 
paperikoneella. Vuonna 2001 paperitehtaan kokonaistuotanto oli 473 700 tonnia, 
paperitehtaan kapasiteetti on 570 000 tpaperi/a. 
 
Kaukaan tehtaiden ympäristönsuojelu hoidetaan keskitetysti sellutehtaan organisaatiosta 
käsin. Sellutehtaan organisaatiosta käsin hoidetaan koko tehdasintegraatin 
energiantuotanto, jätehuolto, jätevesien puhdistus, tarvittavien ympäristölupien hakeminen 
sekä Tuosan teollisuuskaatopaikkaan liittyvät asiat. Jokainen tehdasalueella toimiva 
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yksikkö hoitaa omat ympäristönsuojeluun liittyvät asiat omassa sisäisessä 
organisaatiossaan. /A1, s. 2/ 
 
Tehdasalueen läheisyydessä, noin 3 km:n etäisyydellä Tuosan saaressa, sijaitsee tehtaiden 
käyttämä prosessijätteen kaatopaikka. Tuosan kaatopaikka-alueen tarkempi kuvaus tulee 
myöhemmin tämän työn yhteydessä. 
 
Kuvassa 1 on esitetty pääpiirteissään kemiallisen massan- ja paperinvalmistuksen kulku 
sekä tuotantoprosessissa muodostuvien merkittävimpien sivuainevirtojen syntypaikat. 
Suomessa kemiallisen massan valmistuksessa käytetään nykyisin yksinomaan 
sulfaattiselluprosessia. /A2, s. 5./ 
 
Kuva 1. Kemiallisen puunjalostusprosessin kulku, prosessissa muodostuvat tyypillisimmät kaatopaikalle 
läjitettävät sivuainevirrat sekä niiden syntypaikka. 
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Metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitettävät jätejakeet ovat pääosin energiantuotannossa 
sekä kemiallisen massan- ja paperinvalmistusprosessissa syntyviä sivutuotteita. 
Sivutuotteiden hyödyntäminen uusiokäytössä prosessissa saattaa olla teknis-taloudellisesti 
kannattamatonta tai sivutuotteiden ominaisuuksien perusteella mahdotonta. Voi myös olla, 
että selvää hyötykäyttökohdetta prosessissa syntyvälle sivutuotevirralle ei ole tällä hetkellä 
vielä tiedossa, jolloin helpoin ratkaisu on läjitys kaatopaikalle. Sivutuotteiden hyötykäyttö 
voi kariutua myös hankekohtaisen lupamenettelyn raskauteen, ellei sivutuotetta ole 
tuotteistettu. Tuotteistamisen jälkeen sivutuotteiden hyötykäyttöön ei tarvita 
hankekohtaista lupamenettelyä. 
 
Mekaanisen metsäteollisuudesta syntyvät, kaatopaikoille vietävät jätemäärät ovat hyvin 
pieniä verrattuna kemiallisen metsäteollisuuden jätemääriin. Mekaanisessa 
puunjalostuksessa syntyvät sivutuotteet (kuori, puru ja hake) hyödynnetään yleensä 
energiana tai aineena. Esimerkiksi sahoilla syntyvä kuori poltetaan kuorikattilassa sen 
sijaan että se kuljetettaisiin suoraan kaatopaikoille. Samoin sahoilla syntyvää purua ja 
haketta käytetään kemiallisen massan raaka-aineena. Tehdasalueilla syntyvä jäte lajitellaan 
nykyisin jo alkuvaiheessa kaatopaikkakuormituksen vähentämiseksi ja kierrätyksen 
helpottamiseksi. Polttokelpoinen jäte hyödynnetään yleensä energiantuotannossa. 
 
Yleisimmät metsäteollisuuden kaatopaikoille nykyisin läjitettävät jätejakeet ovat: 
 
• energiatuotannossa syntyvät tuhkat 
• sooda- eli viherlipeäsakka 
• meesajäte 
• pastaliete  
• kuituliete 
• siistausliete 
• kierrätykseen kelpaamaton jätepaperi 
• jätevedenpuhdistuksessa syntyvät, polttoon kelpaamattomat lietteet 
• polttoon kelpaamaton puu- ja kuorijäte 
• muut sekalaiset jätteet 
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Aikaisemmin metsäteollisuuden kaatopaikoille on läjitetty mm. merkittäviä määriä 
jätevedenpuhdistuksessa syntynyttä lietettä sekä puu- ja kuorijätettä. Kaatopaikoille on 
myös saatettu läjittää vähäisiä määriä ongelmajätteenä pidettäviä, lähinnä erilaisilla 
puunsuojakemikaaleilla ja jäteliemillä saastuneita maa-aineksia. 
 
Suomessa metsäteollisuuden jätteitä läjitettiin kaatopaikoille yhteensä 423 000 tonnia 
kuiva-ainemäärältään vuonna 2001. Kuvasta 2 käy ilmi edellä lueteltujen eri jätejakeiden 
osuudet kokonaismäärästä. /A3, s. 12/ 
 
37 %
16 %
15 %
12 %
9 %
6 %
5 %
Energiantuotannon tuhkat
Soodasakka ja meesa
Muut jätteet
Siistausliete
Kuitu- ja pastaliete
Jätevedenpuhdistamoliete
Puu- ja kuorijäte
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Vuonna 2001 metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitetyt jätteet ja niiden osuudet. 
 
Kuvan 2 perusteella voidaan todeta, että nykyisin inertit ainekset (energiantuotannon 
tuhkat, soodasakka ja meesa sekä epäorgaanista ainetta sisältävät lietteet) muodostavat 
suurimman osan, yli 75 %, nykyisin metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitettävän jätteen 
määrästä. Tulevaisuudessa kaatopaikoille läjitettävien inerttien ainesten osuus tullee 
kasvamaan edelleen nykyisestä. 
 
Tämän työn alussa käydään lyhyesti läpi kaatopaikoille nykyisin läjitettävät 
merkittävimmät jätejakeet sekä niiden synty kemiallisessa puunjalostusprosessissa. 
Jätejakeiden aiheuttamia ympäristövaikutuksia tarkastellaan myös lyhyesti, lähinnä niiden 
kaatopaikalla mahdollisesti hajotessaan aiheuttamia kaasumaisia päästöjä. Sen jälkeen 
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tarkastellaan aikaisemmin metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitettyjä jätejakeita ja niiden 
ominaisuuksia sekä vaikutuksia ympäristöön. 
 
 
2.2 Nykyisin metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitettävät jätejakeet 
 
2.2.1 Energiantuotannon tuhkat 
 
Energiantuotannon jätteet, lähinnä erilaiset tuhkat, muodostavat suurimman yksittäisen 
ryhmän metsäteollisuuden kaatopaikoille nykyään läjitettävistä jätejakeista. Syntyvä tuhka 
voidaan jaotella vielä edelleen pohja- ja lentotuhkaan talteenottopaikan mukaan. Mikäli 
apukattilana käytetään leiju- tai kiertopetikattilaa, kaatopaikalle läjitettävä pohjatuhka 
sisältää vaihtelevia määriä kattilassa käytettävää petihiekkaa. 
 
Energiatuotannossa syntyvää tuhkaa voidaan tietyin edellytyksin käyttää metsien 
lannoituksessa ja maanrakennuksessa. Lentotuhkalle löytyy yleensä enemmän 
hyötykäyttövaihtoehtoja kuin pohjatuhkalle. Yleisin tuhkan hyötykäyttöä, esimerkiksi 
tuhkan käyttöä metsien lannoituksessa, rajoittava tekijä on tuhkan korkea 
raskasmetallipitoisuus. Korkea raskasmetallipitoisuus aiheutuu yleensä 
jätevedenpuhdistamolietteen poltosta. Uusia hyötykäyttökohteita ja -vaihtoehtoja 
energiantuotannon tuhkille etsitään ja kehitetään jatkuvasti. /A4, s. 100/ 
 
Tuhkan määrä tuotettua energiayksikköä kohden riippuu käytettävän polttoaineen kosteus- 
ja tuhkapitoisuudesta sekä kattilahyötysuhteesta. Keskimääräinen lento- ja pohjatuhkan 
ominaistuotanto vuonna 2002 Kaukaan tehtaiden kuorikattiloilla oli noin 11,5 kgtuhka, ka 
/MWh. 
 
Tuhka kostutetaan yleensä ennen kaatopaikalle läjittämistä käsittelyn helpottamiseksi ja 
kuljetuksen aikaisen pölyämisen estämiseksi. Keskimääräinen kaatopaikalle 
kosteuspitoisuus lentotuhkalla oli noin 20 % ja pohjatuhkalla noin 15 %. Lasketut arvot 
perustuvat Kaukaan tehtailta saatuihin tietoihin. /B1/ 
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Energiantuotannon tuhkat eivät sisällä biohajoavaa ainetta. /A5, s. 19/ 
 
 
2.2.2 Sooda- eli viherlipeäsakka 
 
Sooda- eli viherlipeäsakkaa syntyy sulfaattiselluprosessissa kemikaalien talteenottolinjalla. 
Soodasakka koostuu erilaisista viherlipeään liukenemattomista epäpuhtauksista, kuten 
soodakattilaprosessin aikana syntyneestä noesta, metallioksideista, natriumyhdisteistä ja 
puun mukana tulleista vieraista aineista. Soodasakka poistetaan viherlipeästä 
viherlipeäselkeyttimessä ennen viherlipeän johtamista kaustisointiin eli keittokemikaalien 
valmistukseen. 
 
Prosessista poistettava soodasakka pestään sen sisältämien natriumyhdisteiden talteen 
ottamiseksi. Pesty soodasakka kuivataan ennen kaatopaikalle läjittämistä. Tyypillinen 
kuiva-ainepitoisuus kaatopaikalle läjitettävällä soodasakalla on noin 50 %. Kaatopaikalle 
läjitettävä soodasakka koostuu tarkalleen ottaen soodasakan ja meesan seoksesta, koska 
soodasakan pesu tapahtuu nykyisin yleisimmin käyttämällä ns. meesaprecoat-suodatusta. 
Seossuhde vaihtelee tehtaittain ja ajo-olosuhteiden mukaisesti. /A4, s. 107/ 
 
Kaukaan sellutehtaalla vuonna 2002 kaatopaikalle läjitetyn soodasakka-meesa-seoksen 
ominaismäärä tuotettua sellutonnia kohden oli Kaukaalta saatujen tietojen perusteella noin 
10,5 kgka/ts. 
 
Prosessista poistetulle soodasakka-meesa-seokselle ei tällä hetkellä ole olemassa selvää 
hyötykäyttökohdetta. Kaatopaikalle läjitettävä soodasakka-meesaseos ei sisällä 
biohajoavaa ainetta. /A5, s. 19/ 
 
 
2.2.3 Meesajäte 
 
Meesajätettä syntyy keittokemikaalien regenerointiin kuuluvan kalkkikierron yhteydessä. 
Meesajäte on pääasiassa meesauunin syöttöpäästä poistettavaa lietettä sekä meesanpolton 
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yhteydessä granuloitunutta polttojätettä. Meesajäte koostuu pääosin meesasta CaCO3 ja 
poltetusta kalkista CaO. Meesajätteeseen luetaan kuuluviksi kaikki kalkkiperäiset, 
kaustistamolla syntyvät ja kaatopaikalle läjitettävät kiinteät sivuainevirrat, esimerkiksi 
kalkkihiekka. Eniten meesaa poistuu prosessista kuitenkin soodasakan pesun yhteydessä 
soodasakan mukana.  
 
Kaukaan sellutehtaalla prosessista poistettavaa märkää, puhdasta meesajätettä ei läjitetä 
kaatopaikalle, vaan sitä on käytetty kokeiluluontoisesti hyödyksi jätevesien 
esineutraloinnissa ennen niiden johtamista jätevedenpuhdistamolle. /B2 / 
 
Meesajäte ei sisällä luonteensa vuoksi biohajoavaa ainetta. 
 
 
2.2.4 Pastaliete 
 
Pastaliete on paperitehtaan pastapitoisten jätevesien erillispuhdistuksen yhteydessä 
syntyvää lietettä. Pastalietettä syntyy ainoastaan paperitehtailla, jotka valmistavat 
päällystettyjä paperi- ja kartonkilaatuja sekä joilla on erillinen käsittely- ja 
puhdistusjärjestelmä pastapitoisille jätevesille. Ellei paperitehtaalla ole käytössä erillistä 
pastapitoisten jätevesien käsittelyjärjestelmää, jätepastaa sisältävät jätevedet johdetaan 
suoraan tehtaan jätevedenpuhdistamolle käsiteltäviksi. Tällöin jäteveden sisältämä 
jätepasta erottuu puhdistamolietteen sekaan ja kulkee edelleen lietteen mukana 
jatkokäsittelyyn, yleensä polttoon eikä erillistä pastalietettä siten muodostu. Poltossa 
lietteen sisältämä pasta lisää kattilassa muodostuvan tuhkan määrää. 
 
Paperitehtaan jätevedestä erotetulle pastalietteelle ei ole olemassa tällä hetkellä selvää 
hyötykäyttökohdetta, vaan se läjitetään kaatopaikalle. Pastaliete kuivataan erityisillä 
kuivauslingoilla noin 40 % kuiva-ainepitoisuuteen ennen kuin se viedään kaatopaikalle. 
Kaukaan Tuosan kaatopaikalla pastalietettä kuivataan lisää ennen sen lopullista 
läjittämistä. 
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Pastaliete sisältää biohajoavaa ainetta noin 10 % kuiva-aineen painosta. Kuivuttuaan 
pastalietteen sisältämä orgaaninen aines muuttuu kuitenkin hajoamattomaan muotoon. /A5, 
s. 19, B2/ 
 
Kaukaan paperitehtaalla syntyneen pastalietteen ominaismäärä oli noin 12 kgka/tpaperi 
vuonna 2002. 
 
 
2.2.5 Kuituliete 
 
Kuitulietettä saadaan paperikoneiden pyörrepuhdistimilta, jossa paperikoneille johdettava 
massa puhdistetaan siinä mahdollisesti olevista epäpuhtauksista. Kuituliete sisältää 
puukuituja ja muita kemiallisen massan mahdollisesti sisältämiä mekaanisia 
epäpuhtauksia. Myös muut paperitehtaalla prosessista poistettavat lietteet ja erilaiset 
hiomorejektit sisältyvät kuitulietteeseen. Prosessista erotettu kuituliete kuivataan yleensä 
mekaanisesti ennen kaatopaikalle läjittämistä, jonne se läjitetään noin 40 % kuiva-
ainepitoisuudessa. Kuituliete soveltuu erinomaisesti käytettäväksi kaatopaikan 
pintakerrosten rakennusaineeksi, esimerkiksi yhdessä kompostoidun 
jätevedenpuhdistamolietteen kanssa. Fyysisiltä ominaisuuksiltaan kuituliete muistuttaa 
märkää paperimassaa. /A4, s.35 / 
 
Syntyneen kuitulietteen määrä tuotettua paperitonnia kohden Kaukaan paperitehtaalla 
vuonna 2002 oli noin 3 kgka/tpaperi. 
 
Kuituliete sisältää biohajoavaa ainesta noin 50 % kuiva-aineen massasta ja pyritään 
kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan kaatopaikalle läjitettäessä. 
 
 
2.2.6 Siistausliete 
 
Siistauslietettä syntyy ainoastaan uusiomassan valmistuksen yhteydessä, kun 
kierrätyspaperi siistataan eli siitä poistetaan vanha painomuste. Siistauksessa syntyvä jäte 
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voidaan edelleen jakaa kuitusaveen ja siistausjäterejektiin. Kuitusavi sisältää painomusteen 
pigmenttejä ja vähäisiä määriä paperikuitua. Siistausjäterejekti koostuu keräyspaperin 
mukana tulleista ja keräyspaperin sisältämistä prosessiin kuulumattomista epäpuhtauksista, 
kuten muoveista ja lehdissä käytetyistä niiteistä. Siistausjäterejekti ja kuitusavi eivät sisällä 
merkittäviä määriä orgaanisesti hajoavaa ainetta. 
 
Kuitusavea voidaan hyödyntää kaatopaikan rakennekerroksissa. Siistausjäterejekti 
läjitetään suoraan kaatopaikalle. Kuitusaven kuiva-ainepitoisuus on noin 50 % ja 
siistausjäterejektillä noin 39 %. Siistausjäterejektin ominaistuotanto on märkäpainona noin 
1,6 kg / tuusiomassa ja kuitusavella vastaava määrä noin 3,6 kg / tuusiomassa. Tiedot perustuvat 
Keräyskuitu Oy:ltä ilmoitettuihin tietoihin. /B3/ 
 
 
2.2.7 Muut jätejakeet 
 
Muita metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitettäviä jätteitä ovat erilaiset maa-ainekset, joita 
syntyy uudisrakentamisen yhteydessä. Puhtaita maa-aineksia voidaan käyttää kaatopaikan 
rakenteissa. Erilaisten ruoppausten yhteydessä syntyvät maa-ainesmassat kuuluvat myös 
tähän ryhmään. Kaukaalla puuvesivarastoalueiden ruoppauksessa syntyneet 
ruoppausmassat sisältävät jonkin verran biohajoavaa ainesta, lähinnä pohjaan vajonnutta 
kuorta ja puukuituja. 
 
Prosesseista poistettava kierrätyskelpoinen rautaromu, erilaiset toimilaitteet ja putkistojen 
osat, toimitetaan edelleen kierrätykseen. Samoin teollisuuden toiminnassa syntyvät erilaiset 
muovi- ja pakkausjätteet pyritään kierrättämään tai hyödyntämään energiantuotannossa. 
Kierrätyksen tavoitteena on vähentää kaatopaikkakuormitusta mahdollisimman paljon. 
 
Metsäteollisuuden kaatopaikoille viedään vähäisiä määriä myös kierrätyskelvotonta 
paperia. Kaatopaikoille läjitettävän jätepaperin vuotuinen määrä on kuitenkin hyvin pieni 
verrattuna muihin jätejakeisiin. 
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Metsäteollisuuden oheistoiminnassa, esimerkiksi työpaikkaruokaloissa syntyvät biojätteet, 
kuljetetaan yhdessä kuivajätteeksi luokiteltavan jätteen kanssa käsiteltäviksi tavallisille 
yhdyskuntajätteen kaatopaikoille. Biojäte käsitellään kompostoimalla normaalisti yhdessä 
yhdyskunnista erilliskerätyn biojätteen kanssa. Biojätteitä ei viedä teollisuuskaatopaikoille. 
Tästä seikasta johtuen teollisuuskaatopaikoilla ei esiinny yhdyskuntajätteen kaatopaikoille 
tyypillisiä haittaeläimiä, kuten rottia ja lokkeja. Metsäteollisuuden oheistoiminnassa 
syntyvät jätemäärät ovat kuitenkin pieniä verrattuina itse prosesseissa syntyvien jätteiden 
määriin nähden. 
 
 
2.3 Aikaisemmin metsäteollisuuden kaatopaikoille läjitetyt jätejakeet 
 
2.3.1 Jätevedenpuhdistuksessa syntyvät lietteet 
 
Kemiallisessa metsäteollisuudessa käytetään jätevesien puhdistamiseen yleisimmin 
biologista jätevedenpuhdistusta eli aktiivilieteprosessia. Jäteveden puhdistuksessa syntyy 
huomattavia määriä primääri- eli kuitulietettä ja sekundääri- eli biolietettä. Saatava 
primääri- ja biolietteen seos, eli sekaliete, kuivataan yleensä mekaanisin menetelmin 
mahdollisimman kuivaksi. Noin 30 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattu 
jätevedenpuhdistamoliete annostellaan tasaisesti tukipolttoaineen, yleisimmin kuoren, 
mukana poltettavaksi. Tukipolttoaineen sekaan annosteltavan puhdistamolietteen määrä 
vaihtelee tehdaskohtaisesti, mutta sen määrä on yleensä alle 10 % tukipolttoaineen 
määrästä kattilan tasaisen toiminnan varmistamiseksi. /A4, s. 92/  
 
Jäteveden puhdistuksessa syntyvä liete pyritään nykyisin polttamaan mahdollisuuksien 
mukaan kaatopaikkakuormituksen vähentämiseksi. Puhdistamolietteen poltto tapahtuu 
yleisimmin arina- tai leijupetikattiloissa tukipolttoaineen kanssa. Puhdistamolietteen 
termistä kuivausta haihduttamolla ja polttoa soodakattilassa mustalipeän seassa on myös 
kokeiltu eräillä Suomen sellutehtailla. Aikaisemmin suurin osa jätevedenpuhdistuksen 
yhteydessä muodostuneesta puhdistamolietteestä läjitettiin sellaisenaan kaatopaikoille. 
Nykyisin kaatopaikoille viedään ainoastaan lietteen kuivausprosessien häiriön seurauksena 
syntyneet, polttoon kelpaamattomat liian märät puhdistamolietteet. 
 19
Nykyisin kaatopaikoille vietävä, polttoon kelpaamaton puhdistamoliete pyritään 
kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan. Kompostoitua puhdistamolietettä sekoitettuna 
jonkun toisen sivutuotevirran, esimerkiksi kuoren tai kuitulietteen kanssa, voidaan käyttää 
esimerkiksi kaatopaikan pintarakennekerroksissa. Aikaisemmin puhdistamoliete läjitettiin 
muun jätteen sekaan jätetäyttöön kompostoimatta. 
 
Jätevedenpuhdistuksessa syntynyt liete sisältää biohajoavaa ainesta vaihtelevia määriä, 
noin 50 - 80 % kuiva-aineen määrästä. Tästä syystä vanhoille 
metsäteollisuuskaatopaikoille läjitetyt puhdistamolietteet aiheuttavat nykyisin 
kaatopaikoilla merkittäviä biokaasupäästöjä hajotessaan anaerobisesti. 
 
Taulukossa 1 on esitelty tyypillisiä kemiallisen puunjalostuksen yhteydessä syntyvien 
lietteiden ominaisuuksia polton kannalta tarkasteltuna. Jaottelu on tehty lietteen 
syntypaikan mukaan. Eri lietteiden polttotekniset ominaisuudet vaihtelevat jonkin verran 
lietteen alkuperän perusteella. /A6, s. 51/ 
 
Taulukko 1. Erilaisten metsäteollisuuslietteiden ominaisuuksia polton kannalta tarkasteltuna.  
 
Ominaisuus  Sellutehtaan liete Paperitehtaan liete                  Siistausliete  
Kuiva-ainepitoisuus 20 – 35 %  20 – 35 %  30 – 45 % 
Kuiva-aineen tuhkapitoisuus 16 – 21 %  12 – 20 %  35 – 60 % 
Kuiva-aineen hiilipitoisuus 40 – 42 %  44 – 46 %  25 – 45 % 
Kuiva-aineen typpipitoisuus 1,3 – 1,6 %   0,5 – 0,7 %  0,2 – 0,6 % 
Kuiva-aineen tehollinen 14 - 16   16 – 18   8 - 13 
lämpöarvo, MJ / kg  
Tehollinen lämpöarvo  1,6 – 3,2  2,0 – 3,9  -  
käyttökosteudessa, MJ / kg 
 
 
2.3.2 Puu- ja kuorijäte 
 
Samoin kuin jätevedenpuhdistuksessa syntyvää lietettä, metsäteollisuuden kaatopaikoille 
on läjitetty aikaisemmin runsaasti puujätettä ja kuorta. Nykyisin kaikki tehtailla syntyvä 
kuori ja hyötykäyttöön kelpaamaton puujäte pyritään hyödyntämään energiantuotannossa 
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polttamalla ne apukattiloissa. Kaatopaikoille viedään vain polttoon kelpaamaton kuori. 
Syinä kaatopaikalle läjittämiseen ovat yleensä kuoren liian korkea vesipitoisuus tai 
huonolaatuisuus, esimerkiksi kuitupuun mukana tulleet kivet kuorimurskan seassa. 
Varastoinnin aikana kasoissa palanut tai maatunut kuori viedään myös kaatopaikoille. 
 
Puu- ja kuorijäte sisältävät runsaasti biohajoavaa ainesta, yli 90 % kuiva-aineen massasta 
/A7, s. 105/. Kaatopaikoilla tapahtuva puun ja kuoren hajoaminen on kuitenkin hyvin 
hidasta johtuen puun ja kuoren ominaisuuksista ja rakenteesta. Puu ja kuori ovat tiiviitä, 
jolloin hajottajamikrobit eivät pysty tunkeutumaan niihin helposti. Hajoaminen 
kaatopaikalla saattaa siksi kestää jopa useiden vuosikymmenien ajan. 
 
 
2.3.3 Ongelmajätteet 
 
Aikaisemmin metsäteollisuuden kaatopaikoille on saatettu läjittää erilaisilla kemikaaleilla 
ja jäteliemillä saastuneita maa-aineksia. Tyypillisimmät ongelmajätteet ovat olleet yleensä 
puunsuoja-aineilla saastuneita maa-aineksia mekaanisen metsäteollisuuden 
tuotantolaitoksilta. 
 
Aivan tarkkaa tietoa vanhojen metsäteollisuuden kaatopaikkojen sisältämistä 
ongelmajätteiden määrästä ja laadusta ei ole, sillä kaatopaikoille läjitetyistä 
ongelmajätteistä on alettu pitää kirjaa vasta suhteellisen myöhään. 
Metsäteollisuuskaatopaikan mahdollisesti sisältämistä ongelmajätteistä sekä niiden 
koostumuksesta voidaan päätellä kaatopaikan suotovesistä tehtävien vesianalyysien 
perusteella. /A8, s.14/ 
 
Kemiallisen metsäteollisuuden varsinaisten prosessien yhteydessä ei synny 
ongelmajätteitä. Ongelmajätteitä syntyy kuitenkin normaalin teollisuuden kunnossapidon 
yhteydessä, kuten esimerkiksi erilaisia jäteöljyjä, liuottimia ja loisteputkivalaisimia. 
Tuotantoon kiinteästi liittyvässä laboratoriotoiminnassa syntyy ongelmajätteeksi 
luokiteltavaa laboratoriojätettä. Erilaisilla kemikaaleilla saastuneet maa-ainekset ovat myös 
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ongelmajätettä. Saastuneet maa-ainekset kuljetetaan loppusijoitettavaksi erityisille 
saastuneiden maa-ainesten kaatopaikoille. 
 
Ongelmajätehuolto on metsäteollisuudessa yleensä ulkoistettu eli myyty hoidettavaksi 
ulkopuoliselle yritykselle. Ongelmajätteiden keräily on yleensä järjestetty keskitetysti 
teollisuuslaitosten toimipaikoissa. Metsäteollisuusyritysten omistamille yksityisille 
kaatopaikoille ei enää läjitetä nykyisin ongelmajätteiksi luokiteltavia jätteitä, koska 
nykyinen lainsäädäntö kieltää sen. Ongelmajätehuollosta vastaava yritys toimittaa 
ongelmajätteet eteenpäin asianmukaiseen jatkokäsittelyyn. 
 
Erilaisia ongelmajätteitä Kaukaan tehtailla syntyi vuonna 2002 yhteensä noin 226 tonnia, 
jotka ulkopuolinen yritys toimitti asianmukaiseen jatkokäsittelyyn. /B1/ 
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3. METSÄTEOLLISUUDEN KAATOPAIKKATOIMINNAN 
PERUSTEET 
 
 
3.1 Tärkeimmät kaatopaikkatoimintaa ohjaavat lait ja asetukset 
 
Niin yhdyskuntien julkinen kuin eri teollisuudenalojen harjoittama yksityinen 
kaatopaikkatoiminta Suomessa perustuu voimassaolevaan lainsäädäntöön ja 
viranomaisasetuksiin. Kaatopaikkalainsäädäntö kohtelee tasa-arvoisesti julkisia ja 
yksityisiä kaatopaikkoja. Lainsäädäntö ohjaa kaatopaikkatoimintaa aina kaatopaikan 
suunnittelusta alkaen ja päättyen kaatopaikan sulkemisen jälkeen tapahtuviin 
jälkihoitotoimenpiteisiin. Tärkeimmät kaatopaikkatoimintaa säätelevät lait ja asetukset 
ovat: 
• Laki ympäristövaikutusten arvioinnista (468/1994) 
• Ympäristölaki (86/2000) ja –asetus (169/2000) 
• Jätelaki (1072/1993) ja -asetus (1390/1993) 
• Ongelmajätelaki (867/1996), kumottu ympäristöministeriön asetuksella 
(1129/2001) 
• Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (861/1997) ja (1049/1999). 
 
Edellä mainitut lait ja asetukset sekä niiden yksityiskohtainen sisältö liitteineen löytyvät 
internetistä valtion säädöstietopankin, FINLEX:in kokoelmista. Haluttu laki tai asetus 
löytyy syöttämällä hakukenttään halutun lain tai asetuksen numero. Samalla haulla saa 
näkyviin viimeisimmät voimaan tulleet muutokset liittyen kyseisiin lainkohtiin ja 
asetuksiin. /B4/ 
 
Edellä mainittujen lakien ja asetusten pääsisältö on lyhyesti seuraava: 
 
• Laki ympäristövaikutusten arvioinnista (468/1994) määrittelee 
ympäristövaikutusarviointimenettelyn toimenpiteet. Ympäristövaikutusten 
arviointimenettelyä (YVA-menettelyä) tarvitaan kaikkiin hankkeisiin, jotka 
mahdollisesti toteutuessaan aiheuttavat merkittäviä vaikutuksia lähiympäristön 
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ihmisiin tai luontoon. Uudet kaatopaikkahankkeet vaativat yleensä YVA-
menettelyn läpikäymistä. 
 
• Ympäristölaissa (86/2000) määritellään yleisesti lain tavoitteet ja toimenpiteet 
ympäristön pilaantumisen estämiseksi. Ympäristölaissa määritellään myös lain 
rikkomuksista seuraavat sanktiot. 
 
• Ympäristöasetuksessa (169/2000) määritellään yksityiskohtaisesti ympäristölupaa 
vaativat elinkeinot ja lupien hakumenettely sekä virheellisistä menettelytavoista 
seuraavat sanktiot. 
 
• Jätelaki (1072/1993) määrittelee lain soveltamisalan, käytettävät käsitteet, tuottajan 
vastuun jätteiden synnyn ehkäisemisestä, hyötykäyttöön ohjaamisesta tai 
hävittämisestä ympäristölle turvallisella tavalla sekä sanktiot lain rikkomisesta. 
 
• Jäteasetus (1390/1993) määrittelee tarkemmin käytännön toimenpiteet, joilla 
jätelain asettamiin tavoitteisiin päästään. Siinä luetellaan jätelupaa vaativat 
elinkeinot ja tuotantolaitokset. Jäteasetuksessa määritellään myös perusteet 
jätteiden luokitteluun tavanomaisiksi tai ongelmajätteiksi. 
 
• Ongelmajätelaki (861/1996), joka on myöhemmin kumottu ympäristöministeriön 
asetuksella (1129/2001). Näissä on yksityiskohtaisesti määritelty teollisessa 
toiminnassa syntyvät erilaiset sivuainevirrat joko tavanomaisiin jätteisiin tai 
ongelmajätteisiin. 
 
• Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (861/1997) määrittelee aktiivisen 
kaatopaikkatoiminnan käytännön tason ohjeet. Se sisältää kaatopaikkojen 
luokittelun sekä määrittelee erilaisille kaatopaikoille tarvittavat pohja- ja 
pintarakenteet. Päätös sisältää myös määräykset kaatopaikan biokaasunkeräykselle 
ja -käsittelylle sekä tarvittavat toimenpiteet kaatopaikan suotovesille. 
Valtioneuvoston päätöksessä määrätään tiettyjä hoitovelvoitteita kaatopaikan 
omistajalle myös kaatopaikan sulkemisen jälkeen. 
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3.2 Kaatopaikkaterminologiaa 
 
Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (861/1997) määrittelee käytettävät termit, jotka 
kuuluvat kaatopaikkoihin liittyvään lainsäädäntöön ja kielenkäyttöön. Tässä työssä 
käytetyt termit ovat peräisin kyseisestä päätöksestä. 
 
Kaatopaikalla tarkoitetaan Valtioneuvoston päätöksen (Vnp 861/1997) mukaan paikkaa, 
jossa jätettä sijoitetaan maahan tai maan päälle pysyvästi, eikä sitä ole enää tarkoitus 
hyödyntää. Kaatopaikat voidaan edelleen jaotella kolmeen eri luokkaan niille sijoitettavan 
jätteen perusteella: pysyvän-, tavanomaisen- tai ongelmajätteen kaatopaikoiksi. 
Kaatopaikalle saa viedä vain sen luokituksen mukaista jätettä. Jätteen 
kaatopaikkakelpoisuus ja soveltuvuus tietyn luokituksen omaavalle kaatopaikalle 
varmistetaan erityisten kaatopaikkakelpoisuustestien avulla.  
 
Kaatopaikkakaasulla tarkoitetaan bioperäisen aineksen hajoamisen seurauksena 
kaatopaikalla muodostuvaa biokaasua. Biokaasu sisältää yleensä hiilidioksidia, metaania, 
vesihöyryä sekä vähäisiä määriä typpeä ja happea. Kaatopaikalla muodostuva biokaasu 
sisältää yleensä myös vaihtelevia määriä erilaisia hajuja aiheuttavia yhdisteitä. 
 
Suotovedellä tarkoitetaan kaatopaikan jätetäytön läpi suotautuvaa vettä, joka muodostuu 
pääasiassa sade- ja sulamisvesistä. Suotovettä muodostuu myös kaatopaikalle läjitettävän 
jätteen mukana kulkeutuvasta vedestä. Kaatopaikan sisäisellä vedellä tarkoitetaan 
puolestaan jätetäytössä paikallaan olevaa vettä. Valumavesillä tarkoitetaan lähinnä 
kaatopaikka-alueen pinnalla olevia, puhtaita kaatopaikalta valuvia vesiä. 
 
Kemiallisen metsäteollisuuden tuotantoprosesseissa syntyviä ja kaatopaikoille läjitettäviä 
sivutuotteita ei luokitella ongelmajätteiksi ympäristöministeriön asetuksen (1129/2001, 
liite 1) mukaisesti. Tämän asetuksen perusteella metsäteollisuuden yksityiset kaatopaikat 
voidaan tulkita tavanomaisen jätteen kaatopaikoiksi. Tämän johtopäätöksen perusteella 
jatkossa voidaan keskittyä tarkastelemaan tavanomaisen jätteen kaatopaikoille asetettuja ja 
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sovellettavia määräyksiä. Lainsäädännössä kaatopaikoille asetetut vaatimukset vaihtelevat 
jonkin verran kaatopaikkaluokituksen mukaan. /B4/ 
 
 
3.3 Kaatopaikoille asetettavat tekniset vaatimukset 
 
Aktiivisen kaatopaikkatoiminnan kannalta tärkein lainsäädännöllinen kohta on 
Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (Vnp 861/1997). Päätöksessä ja sen kolmessa eri 
liitteessä määritellään mm. yleisiä vaatimuksia kaatopaikkojen sijainnille sekä pohja- ja 
pintarakenteille asetettavat tiiviysvaatimukset kaatopaikkaluokituksen mukaan. Kyseisessä 
päätöksessä esitetään määräyksiä kaatopaikkojen suoto- ja valumavesien käsittelylle sekä 
kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun keräilyyn ja käsittelyyn liittyviä määräyksiä. Päätös 
sisältää myös kaatopaikan sulkemisen jälkeiseen aikaan liittyviä määräyksiä, kuten 
velvollisuuden kaatopaikan suunnitelmallisesta jälkitarkkailusta. 
 
Seuraavaksi käsitellään yksityiskohtaisemmin valtioneuvoston päätöksessä ja sen liitteissä 
mainittuja määräyksiä ja niiden käytännön toteutusta. 
 
 
3.3.1 Kaatopaikan pohjarakenteet 
 
Uusi kaatopaikka tulee rakentaa ja sijoittaa kantavalle maaperälle. Maaperän tulee täyttää 
tietyt tiiviysvaatimukset. Tiiviin pohjakerroksen tehtävänä on estää kaatopaikan 
jätepenkereen läpi suotautuvien, mahdollisesti likaantuneiden suotovesien sekoittumista 
kaatopaikka-alueen puhtaiden pohjavesien kanssa. Ellei kaatopaikka-alueen maaperä 
luontaisesti täytä tiiviysvaatimuksia, tulee uuden rakennettavan metsäteollisuuskaatopaikan 
pohja tiivistää tavanomaisen jätteen kaatopaikan pohjan tiiviysvaatimusta, K-arvoa eli 
vedenläpäisevyyttä, 1,0 · 10-9 m/s vastaavaksi. Vaadittavan tiiviyden saavuttamiseksi 
apuna voidaan käyttää tarvittaessa myös keinotekoisia eristekerroksia maakerrosten 
välissä. Kaatopaikan pohjakerroksen minimipaksuuden tulee olla 1 metri. 
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Kaatopaikan pohjarakenteissa voidaan käyttää metsäteollisuuden omissa prosesseissa 
syntyviä jätejakeita, kuten erilaisia energiantuotannon tuhkia. Näiden jätejakeiden käyttö 
vaatii kuitenkin tapauskohtaisen käyttöluvan. Jos omia jätejakeita käytetään kaatopaikan 
pohjarakenteissa, tulee niillä luonnollisesti saavuttaa sama vaadittava kaatopaikan pohjan 
tiiviys kuin käytettäessä tarkoitukseen hyväksyttyjä kaupallisia tiivistysmateriaaleja. 
 
Kaatopaikan pohjarakenteiden salaojitus tulee tehdä rakennusvaiheessa suotovesien 
keräilyn helpottamiseksi. Suotovesien keräilyä helpottaa myös kaatopaikan pohjan 
kaltevuus, jolloin suotovedet eivät pääse kerääntymään kaatopaikan pohjalle. /B4/ 
 
 
3.3.2 Kaatopaikan vesien tarkkailu sekä niiden käsittely 
 
Kaatopaikka-alueelta pois virtaavan suotoveden määrää ja laatua on tarkkailtava erikseen 
joka kohdassa, josta suotovesiä johdetaan pois kaatopaikka-alueelta. Suotovesistä on 
määritettävä sähkönjohtokyky, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, BOD7- ja COD-arvot. 
Muut suotovesistä tutkittavat ominaisuudet määrätään kaatopaikalle läjitetyn jätteen laadun 
perusteella kaatopaikan ympäristöluvassa. 
 
Kaatopaikan suotovesien käsittelytarve riippuu niiden ominaisuuksista. Suotoveden 
analyysitulosten ja virtaaman perusteella lasketaan kaatopaikan suotovesille ns. 
asukasvastineluku, AVL, jonka perusteella käsittelytarve määräytyy. Eri ominaisuuksille on 
määritelty omat arvonsa, joiden avulla niiden asukasvastineluku saadaan laskettua /A9, s. 
20/: 
• Typpi N: 12 g / as·d 
• Fosfori P: 2 g / as·d 
• Nopeasti hajoava orgaaninen aines BOD7: 70 g / as·d 
• Hitaasti hajoava orgaaninen aines COD: 100 g / as·d. 
 
Esimerkki kaatopaikan suotovesien käsittelytarpeen määrityksestä. Suotoveden 
kokonaisvirtaama kaatopaikalta on 5 l/s. Vuorokaudessa suotovettä virtaa tällöin 432 m3/d. 
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Oletetaan suotoveden keskimääräiseksi typpipitoisuudeksi 11 mg/l. Tällöin kaatopaikalta 
vuorokauden aikana suotoveden mukana poistunut kokonaistyppimäärä Ntot on d
Ng4752 ⋅ .  
 
Kaatopaikan asukasvastineluku AVL saadaan jakamalla saatu kokonaistyppimäärä typen 
asukasvastineluvulla, yhtälön 1 mukaisesti: 
 
  .as396
12
4752
asd
Ng
d
Ng
2
2
==
⋅
⋅
⋅
AVL   (1) 
 
Kaatopaikan suotovesien typpikuormitus vastaa siis lähes 400 asukkaan aiheuttamaa 
kuormitusta. Muille edellä mainituille suotoveden pitoisuuksille AVL lasketaan vastaavalla 
tavalla.  
 
Kaatopaikan suotovesien käsittelytarve määräytyy suurimman lasketun AVL:n perusteella, 
taulukon 2 mukaisesti. /A9, s. 20/ 
 
Taulukko 2. Kaatopaikan suotovesien ohjeellinen käsittelytarve niiden asukasvastineluvun perusteella.  
 
AVL    Kaatopaikkavesien käsittelytarve 
1-49    Ei käsittelytarvetta 
50-199  Vesien käsittely herkillä ympäristöalueilla 
tarpeeseen 
200-499 Vesien käsittely tarpeen ellei sitä osoiteta 
luotettavasti tarpeettomaksi 
500-1999    Vesien käsittely aina tarpeen. 
2000-    Vesien tehokas käsittely tarpeen 
Myrkyllisiä yhdisteitä kaatopaikkavesissä  Vesien käsittely tarpeen, erilliskäsittely. 
 
 
Oletetaan edellä lasketun typpipitoisuuden olevan korkein kaatopaikan suotoveden 
kuormittavuutta kuvaava asukasvastineluku. Taulukon 2 perusteella suotovedet tulee 
puhdistaa ennen niiden laskemista luonnonvesistöön. 
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Metsäteollisuuskaatopaikkojen suotovesissä BOD7- ja COD-arvot ovat yleensä dominoivia 
tekijöitä asukasvastinelukua määritettäessä. 
 
Kaukaan tehtaiden Tuosan kaatopaikan suotovesistä määritetään seuraavat ominaisuudet ja 
aineet /B1/: 
 
• Virtaama 
• Lämpötila, pH ja kiintoaine 
• Sähkönjohtokyky 
• CODCr ja BOD7 
• Kokonaistyppi ja -fosfori 
• Kloridi (Cl-) ja natrium (Na+) 
• AOX, TOC ja erilaiset kloorifenolit 
• Raskasmetallipitoisuudet, kuten As, Cr ja Cu. 
 
Kaatopaikalla muodostuvien suotovesien ominaisuudet ja määrät tulee selvittää 
asianmukaisin mittauksin. Kaatopaikan likaantuneet suotovedet tulee tarvittaessa johtaa 
puhdistettavaksi ennen niiden laskemista purkuvesistöön. Suotovesien puhdistukseen on 
olemassa vaihtoehtoja, joiden käytettävyys vaihtelee pääasiassa kaatopaikan sijainnin ja 
suotovesien koostumuksen mukaan. Parhaimmat puhdistustulokset saadaan johtamalla 
suotovedet keskitetysti joko teollisuuslaitoksen omalle tai yhdyskuntajätevesien 
puhdistamolle. Toinen vaihtoehto on puhdistaa suotovedet kaatopaikan välittömässä 
läheisyydessä toteutettavalla puhdistusmenetelmällä, erilaiset juurakkopuhdistamot tai 
suotovesien haihdutus.  
 
Kaatopaikan suotovesien puhdistukseen liittyy tiettyjä laissa säädettyjä asioita ja tekijöitä, 
jotka tulee huomioida. Suotovesien johtaminen ja puhdistus jätevedenpuhdistamolla eivät 
saa aiheuttaa siellä toimintahäiriöitä tai huonontaa sieltä saatavan lietteen laatua. 
Suotovesien puhdistustehokkuutta tulee seurata säännöllisesti, erityisesti jos suotovedet 
puhdistetaan kaatopaikan välittömässä läheisyydessä toteutettavalla 
puhdistusmenetelmällä. 
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Kaatopaikan pintavesien laatua ja määrää tulee tarkkailla vähintään kahdesta eri pisteestä. 
Toisen tarkkailupisteen on oltava pintavesien virtaussuunnassa kaatopaikan yläpuolella ja 
toisen kaatopaikan alapuolella. Kaatopaikan likaantuneet suotovedet ja puhtaat pintavedet 
tulee pitää erillään toisistaan ojitusjärjestelyin. 
 
Kaatopaikka-alueen pohjavesien laatua tulee tarkkailla vähintään kolmesta eri pisteestä, 
joista yksi on vesien virtaussuunnassa kaatopaikan yläpuolella ja kaksi alapuolella. 
Pohjavesien laatua on tarkkailtava myös koko kaatopaikan arvioidulla vaikutusalueella. 
 
 
3.3.3 Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun talteenotto ja käsittely 
 
Valtioneuvoston päätöksen (861/1997, liite 3) mukaan kaatopaikoilla muodostuva 
biokaasu on otettava talteen ja hyödynnettävä se mahdollisuuksien mukaan. Jollei talteen 
otettua biokaasua voida hyödyntää, se tulee käsitellä polttamalla, esimerkiksi soihdussa. 
Kaatopaikan biokaasuntuotannon ollessa niin vähäinen, ettei biokaasun talteenotto kannata, 
voidaan muodostuva biokaasu käsitellä biologisilla menetelmillä ympäristön kannalta 
vähemmän haitalliseen muotoon eli hapettamalla biokaasun sisältämä metaani 
hiilidioksidiksi. 
 
Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun hallitun talteenoton tarkoituksena on estää 
kasvihuoneilmiötä vahvistavan metaanin purkautuminen ilmakehään. Biokaasun 
talteenotolla pyritään torjumaan myös kaatopaikan mahdollisesti aiheuttamaa hajuhaittaa 
sekä pienentää biokaasun sisältämän metaanin aiheuttamaa kaatopaikkapalon riskiä. 
Korkea metaanipitoisuus kaatopaikan pinnalla on haitallinen pintakerroksen kasvien 
kannalta, sillä kaatopaikalta vapautuva metaani tukahduttaa niitä. /B5/ 
 
Kaukaan Tuosan kaatopaikalle tehdyssä riskikartoituksessa kaatopaikkapalon todettiin 
olevan suurin yksittäinen riski. Kaatopaikka-alue sisältää runsaasti palavaa, orgaanista 
ainetta ja sen hajoamisessa muodostuva metaani lisää edelleen kaatopaikkapalon 
mahdollisuutta. /A8, s. 41/ 
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Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun määrää ja sen purkautumista ilmakehään on 
seurattava erityisesti kaatopaikoilla, joille on aikaisemmin läjitetty tai läjitetään runsaasti 
biohajoavaa ainetta. Seurattavia tekijöitä ovat kaatopaikalla muodostuvan biokaasun 
määrä, paine ja biokaasun jakaantuminen metaanin (CH4), hiilidioksidin (CO2) ja hapen 
(O2) kesken. Muiden kaatopaikalla mahdollisesti muodostuvien kaasujen 
mittausvelvollisuus määrätään kaatopaikalle läjitetyn tai läjitettävän jätteen perusteella. 
Muut mitattavat yhdisteet ovat yleensä hajuja aiheuttavia rikkiyhdisteitä. 
 
Kaasumittauksia on suoritettava kaatopaikan käytön aikana kuukausittain ja kaatopaikan 
sulkemisen jälkeen puolivuosittain. Pidempikin mittausväli on myös mahdollinen, mikäli 
erikseen osoitetaan sen antavan luotettavat tulokset. /B4/ 
 
Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun mittaus-, talteenotto- ja käsittelyvelvoitteet 
perustuvat Valtioneuvoston päätökseen kaatopaikoista (861/1997). Kyseisen päätöksen 
velvoitteet koskevat tällä hetkellä kaikkia 1.10.1997 jälkeen käytössä olevia ja suljettuja 
kaatopaikkoja. Edellä mainitut biokaasun talteenotto- ja käsittelyvelvoitteet ovat tulleet 
näille kaatopaikoille voimaan 1.1.2002. /B4/ 
 
 
3.3.4 Kaatopaikkojen pintarakenteet 
 
Kun kaatopaikan jätetäyttö on saavuttanut lopullisen korkeutensa, tulee kaatopaikan 
jätetäytön päälle rakentaa kuvan 3 mukaiset toiminnalliset kerrokset. Kuvassa 3 esitetyt 
pintakerrokset vaaditaan tavanomaisen jätteen kaatopaikoille, jollaisiksi 
metsäteollisuuskaatopaikat luetaan kuuluviksi kohdan 3.2 mukaisesti. Vaatimus on 
Valtioneuvoston päätöksen (861/1997) mukainen. /B4/ 
 
 
 
 
 
 
 
 31
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Tavanomaisen jät
 
teen kaatopaikan pintarakennekerrokset ja niiden minimipaksuudet. 
Eri kerroksilla (ylhäältä alaspäin) on seuraavat toiminnalliset tarkoitukset: 
 
Pintakerroksen tehtävänä on toimia kasvualustana kaatopaikan maisemoinnissa 
käytettävälle kasvillisuudelle. Pintakerros toimii myös kaatopaikalta vapautuvan biokaasun 
käsittelykerroksena. Pintakerroksen rakennusaineena voidaan käyttää metsäteollisuuden 
kaatopaikoilla esimerkiksi kompostoitua kuorta, jätevedenpuhdistamo- tai kuitulietettä 
sekä näiden seoksia. Pintakerroksen minimipaksuuden tulee vähintään olla 1 m. 
 
Kuivatuskerroksen tarkoituksena on johtaa pois pintakerroksen läpi suotautuvat sade- ja 
sulamisvedet pois kaatopaikan pintarakenteesta ja siten vähentää veden imeytymistä 
jätetäyttöön. Kuivatuskerroksen vedenläpäisevyydeksi suositellaan K > 1·10  m/s ja sen 
minimipaksuuden tulee olla 0,5 metriä. Kuivatuskerroksen kaltevuuden tulee olla 
vähintään 5 % veden poisjohtamiseksi. /A9, s. 35/ 
 
Tiivistyskerroksen tehtävänä on estää liiallinen vesien imeytyminen jätetäyttöön ja estää 
muodostuvan biokaasun purkautuminen hallitsemattomasti. Tiivistyskerros on kaikkein 
kriittisin kerros kaatopaikan pintarakenteissa ja siksi se tulee tehdä huolellisesti. Halkeillut 
tai rikkinäinen tiivistyskerros ei täytä tehtäväänsä toivotulla tavalla. Tiivistyskerroksen 
vedenläpäisevyyden ja kaltevuuden avulla voidaan säädellä jätetäyttöön imeytyvän veden 
määrää ja siten kaatopaikalta syntyvien suotovesien määrää. Tiivistyskerros tehdään 
yleensä savesta, siltistä, maabentoniitista tai vastaavanlaisesta tiiviyden omaavasta maa-
aineksesta. 
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Metsäteollisuuden kaatopaikoilla tiivistyskerroksessa voidaan käyttää omia prosessien 
aasunkeräyskerroksen tarkoituksena kerätä kaatopaikan jätetäytössä muodostunut 
sipeittokerros voidaan tarvittaessa rakentaa jätetäytön ja kaasunkeräyskerroksen väliin. 
dellä lueteltujen kerrosten lisäksi niiden väliin voidaan laittaa tarpeen mukaan 
sivutuotteita luvanvaraisesti. Yleisimmin käytettyjä sivutuotteita ovat erilaiset tuhkat ja 
kuituliete sekä niistä tehdyt erilaiset seokset. Omia prosessin sivutuotteita voidaan käyttää, 
kunhan erikseen osoitetaan niiden soveltuvuus käyttötarkoitukseen. Tiivistyskerroksen 
minimipaksuus tavanomaisen jätteen kaatopaikalle on 0,5 metriä ja sen vedenläpäisykyvyn 
tulee olla K ≤ 1·10-8 m/s. /A9, s. 35/ 
 
K
biokaasu ja johtaa se hallitusti käsiteltäväksi. Kaasunkeräyskerroksen minimipaksuudeksi 
suositellaan 0,3 metriä. Kaasunkeräyskerros vaaditaan kaikille tavanomaisen jätteen 
kaatopaikoille. Kerros rakennetaan karkeasta lajittuneesta maa-aineksesta ja se liitetään 
jätetäytössä olevaan kaasunkeräilyjärjestelmään. Jos kaatopaikan biokaasuntuotantoa 
halutaan voimistaa, voidaan kaasunkeräyskerrokseen tai sen alapuolelle rakentaa erityinen 
kosteudenjakokerros putkistoineen. Putkiston avulla kaatopaikan jätemassaan voidaan 
imeyttää esimerkiksi kierrätettyä kaatopaikan suotovettä hallitusti, jolloin kaatopaikan 
kaasunmuodostus voimistuu huomattavasti. /A9, s. 35/ 
 
E
Sen tehtävänä on tasoittaa jätetäytön epätasaisuuksia ja toimia kantavana pohjana sen 
päälle tuleville pintakerroksille. Esipeittokerros ei ole pakollinen kerros kaatopaikoille. Jos 
esipeittokerros kuitenkin rakennetaan, sen paksuudeksi suositellaan 0,3 metriä. /A9, s. 35/ 
 
E
keinotekoisia eristekerroksia parantamaan kerrosten tiiviyttä. Keinotekoisia eristeitä ei 
tarvitse lain mukaan käyttää tavanomaisen jätteen kaatopaikkojen pintakerroksissa, 
ongelmajätteen kaatopaikoilla ne ovat kuitenkin pakollisia. 
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3.3.5 Kaatopaikan perustilaselvitys 
 
Käytössä olevalle kaatopaikalle tulee tehdä perustilaselvitys viimeistään ennen sen 
sulkemista. Perustilaselvityksessä selvitetään mm. pinta- ja pohjavesien virtaukset 
kaatopaikka-alueella, kaatopaikan jätetäytön sen hetkinen hajoamistila ja 
biokaasunmuodostus. Kaasunmuodostuksen selvityksen yhteydessä tulee selvittää 
muodostuvan biokaasun määrä ja laatu sekä mahdolliset vaihtelut kaasuntuotannossa 
kaatopaikan eri osissa. Kaatopaikan biokaasuntuotanto on suoraan riippuvainen 
kaatopaikalle läjitetyn biohajoavan jätteen määrästä sekä kaatopaikan sisäisistä 
olosuhteista. 
 
Uusilla ja käytössä olevilla kaatopaikoilla jätejakeet tulee läjittää erilleen toisistaan. 
Suunnitelmallinen jätteiden läjittäminen edesauttaa kaatopaikalta ympäristöön tapahtuvien 
päästöjen hallintaa. Tällöin esimerkiksi biokaasun keräys helpottuu huomattavasti, jos 
biohajoavaa ainesta sisältävä jäte on läjitetty vain tietylle kaatopaikan osalle. Biohajoavan 
jätteen keskitetty läjittäminen parantaa biokaasun talteenoton onnistumisen 
mahdollisuuksia. Samalla tarvittavan kaasunkeräysputkiston pituus lyhenee ja biokaasun 
muodostuksen kannalta tärkeä jätetäytön paksuus saadaan kasvamaan. 
 
Kaatopaikan sulkemisen jälkeen tapahtuvan jälkitarkkailuohjelman avulla myöhemmin 
saatavia tuloksia voidaan verrata perustilaselvityksessä saatuihin tietoihin. Tietojen avulla 
voidaan arvioida kaatopaikan jätetäytössä tapahtuvia prosesseja ja niiden kehittymistä. 
Kaatopaikan perustilaselvityksessä saatujen tietojen perusteella voidaan arvioida 
kaatopaikan rakenteille mahdollisesti tarvittavat korjaustoimenpiteet, mikäli jokin päästö 
kaatopaikalta ympäristöön ylittää lupaehdossa mainitut arvot. 
 
 
3.3.6 Kaatopaikkakelpoisuustestit 
 
Kaatopaikoille läjitettävän jätteen ominaisuudet tulee selvittää mahdollisimman hyvin 
kaatopaikkakelpoisuustesteillä. Tehtävällä kaatopaikkakelpoisuustesteillä varmistetaan, 
että jäte soveltuu läjitettäväksi tietyn luokituksen (ongelma-, pysyvän- tai tavanomaisen 
 34
jätteen) omaavalle kaatopaikalle. Luonteeltaan fysikaalis-kemiallisella 
kaatopaikkakelpoisuustestillä selvitetään mm. seuraavat asiat: 
 
• Jätteen koostumus, sekä sen sisältämän orgaanisen aineen määrä ja hajoavuus. 
• Jätteen sisältämän ja jätteestä muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset 
ominaisuudet. 
• Jätteen sisältämien haitallisten aineiden määrä ja niiden lyhyt- tai pitkäaikainen 
liukoisuus ympäristöön. 
 
Kaatopaikkakelpoisuustestiä huomattavasti yksinkertaisemmalla jätteen 
laadunvalvontatestillä tulee seurata säännöllisesti kaatopaikalle läjitettävän jätteen laatua ja 
jätteen laadussa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia. Mahdollisia muutoksia jätteen 
laadussa seurataan vertailemalla laadunvalvontatestin ja kaatopaikkakelpoisuustestin 
tuloksiin. /B4/ 
 
 
3.3.7 Kaatopaikan tarkkailuohjelma 
 
Kaatopaikkaa ja siitä aiheutuvia päästöjä ympäristöön sen sulkemisen jälkeen tulee 
tarkkailla kaatopaikan tarkkailuohjelman avulla. Sen avulla varmistetaan mm. että 
kaatopaikan sisäiset prosessit etenevät suunnitellulla tavalla ja kaatopaikan rakenteet 
pysyvät kunnossa. Tarkkailuohjelmassa tulee seurata erityisesti kaatopaikalla tapahtuvaa 
biokaasun muodostumista, koostumusta ja purkautumista. Myös mahdollisen 
biokaasunkeräys- ja käsittelyjärjestelmän kuntoa tulee valvoa vähintään puolivuosittain 
kaatopaikan jälkihoitovaiheen aikana. Tarkkailuohjelma tulee suunnitella ja toteuttaa 
järjestelmällisesti. Kaatopaikan tarkkailuohjelman avulla saatavat tulokset kaatopaikan 
tilan kehittymisestä tulee pyydettäessä esittää lupa- ja valvontaviranomaiselle. /B4/ 
 
Kaatopaikan jätetäytön painumista tulee myös seurata säännöllisesti, samoin mahdollisen 
routimisen aiheuttamia muutoksia kaatopaikan jätetäytön tilaan. Jätetäytössä tapahtuvat 
tahattomat painaumat saattavat vaurioittaa esimerkiksi kaatopaikan 
biokaasunkeräysjärjestelmän putkistoja. 
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Kaatopaikalla muodostuvan suotoveden määrää ja ominaisuuksia tulee myös seurata 
puolivuosittain kaatopaikan jälkihoitovaiheen aikana. Suotovesien puhdistuksen tehoa 
tulee seurata säännöllisesti, erityisesti jos kaatopaikan vedet puhdistetaan paikallisesti 
kaatopaikan välittömässä läheisyydessä. 
 
 
3.3.8 Uuden kaatopaikan perustamistoimenpiteet 
 
Uuden kaatopaikan perustaminen on monivaiheinen prosessi. Aluksi tarvitaan voimassa 
oleva asemakaava, jossa on varattu paikka kaatopaikka-alueelle. Vasta tämän jälkeen 
voidaan aloittaa kaatopaikkahankkeeseen liittyvää ympäristövaikutusten arviointi-
menettelyä eli YVA-menettelyä. YVA-menettely vaaditaan yleensä kaikkiin 
ympäristövaikutuksiltaan merkittäviin hankkeisiin. YVA-menettelyssä tutkitaan 
suunnitellun hankkeen kaikki merkittävät ympäristövaikutukset eri 
sijoituspaikkavaihtoehdoissa sekä paikallisen väestön mielipiteet hankkeesta. YVA-
menettelyn jälkeen valitaan paras vaihtoehto, jolle haetaan ympäristölupa. Ympäristöluvan 
myöntämisen yhteydessä annetaan tarkat ohjeet kaatopaikalle vaadittavien rakenteellisten 
järjestelyjen yksityiskohdista sekä niiden toteutuksesta. 
 
 
3.4 Ehdotetut lakimuutokset metsäteollisuuden kaatopaikkatoiminnassa 
 
Ympäristöministeriössä on tällä hetkellä vireillä sekä yhdyskuntien että teollisuuden 
kaatopaikkatoimintaan vaikuttavia laki- ja asetusmuutoksia. Muutosten tavoitteena on 
vähentää kaatopaikkojen aiheuttamaa ympäristökuormitusta, vaikuttamalla sekä 
kaatopaikalle läjitettävän jätteen laatuun että kaatopaikoilta tapahtuviin päästöihin. Suurin 
osa suunnitelluista lakimuutoksista on kuitenkin vielä ehdotuksen asteella eikä niiden 
tarkemmista mahdollisista voimaantuloajankohdista ole saatavilla tarkkaa tietoa. 
Muutoksilla pyritään muuttamaan erityisesti nykyisin voimassaolevaa Valtioneuvoston 
päätöstä kaatopaikoista (861/1997) tiukemmaksi. Mahdolliset laki- ja asetusmuutokset on 
alustavasti suunniteltu toteutettaviksi pääosin vuoden 2003 aikana. Ensimmäiset niistä 
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astuisivat voimaan toteutuessaan aikaisintaan vuoden 2005 alusta. Kaikki suunnitellut 
lakimuutosehdotukset eivät välttämättä toteudu. /B6, B8/ 
 
Metsäteollisuuden kaatopaikkatoimintaan eniten vaikuttavat ehdotetut lakimuutokset ovat 
/B6, B7/: 
 
• Tuottajanvastuuseen kiinnitetään enemmän huomiota uusien ympäristölupien 
myöntämisen yhteydessä. Syntyviä jätemääriä ja niiden haitallisuutta ympäristölle 
tulee vähentää prosessimuutoksilla ja tehokkaammilla talteenottotekniikoilla. Uudet 
myönnettävät ympäristöluvat olisivat nykyisiä tiukempia jätteen synnyn osalta. 
 
• Energiantuotannon jätteiden hyödyntämisaste olisi oltava vähintään 70 % vuoden 
2005 alussa. Tämä uudistus koskisi toteutuessaan metsäteollisuuden osalta 
käytännössä erilaisten tuhkien hyötykäytön lisäämistä vaaditulle tasolle. 
Hyötykäyttöä pyritään helpottamaan nykyistä lupakäytäntöä keventämällä. 
 
• Biohajoavan jätteen rajoitettu läjittäminen teollisuuden kaatopaikoille vuoden 2005 
alusta alkaen. Uudistuksen tavoitteena on, että teollisuuskaatopaikalle saisi läjittää 
1.1.2005 alkaen vain jätettä, jonka biohajoavan aineen osuudesta on poistettu 
vähintään 95 % muuta käsittelyä tai hyödyntämistä varten. Biohajoavan jätteen 
kaatopaikkasijoittamisen rajoittamisen vaihtoehtona on suunniteltu jäteveron 
laajentamista myös teollisuuden kaatopaikoille. Metsäteollisuuden kannalta tämä 
uudistus toteutuessaan tarkoittaisi käytännössä jätevedenpuhdistamolietteen sekä 
puu- ja kuorijätteen suurimittaisen läjittämisen lopettamista metsäteollisuuden 
kaatopaikoille vuoden 2005 alusta lähtien. 
 
• Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun mittaus-, talteenotto- ja 
käsittelyvelvollisuuden ulottaminen myös vanhoille, ennen 1.10.1997 suljetuille 
kaatopaikoille. Muutosehdotus koskisi toteutuessaan kaikkia kaatopaikkoja, joille 
on aikoinaan läjitetty runsaasti biohajoavaa ainesta. Metsäteollisuusyritysten 
omistamat ja operoimat yksityiset kaatopaikat ovat tyypillinen esimerkki runsaasti 
biohajoavaa jätettä sisältävistä kaatopaikoista. Tämän asetusmuutosehdotuksen 
voimaantulosta ei ole tällä hetkellä tarkempaa tietoa. 
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• Yleisten säännösten antaminen eräiden vaarattomien ja pysyvien jätteiden käytöstä 
maanrakennuksen yhteydessä. Tiettyjä kemiallisen metsäteollisuuden toiminnan 
yhteydessä syntyviä jätejakeita voisi tulevaisuudessa hyötykäyttää tarkasti erikseen 
määritellyissä maanrakennuskohteissa ilman eri lupaa kaatopaikalle läjittämisen 
asemesta. 
 
Kuvassa 4 on pyritty havainnollistamaan nykyisin voimassaolevan lainsäädännön 
vaikutuksia eri-ikäisiin kaatopaikkoihin. Lisäksi kuvassa 4 on esitetty tärkeimmät 
kaatopaikkatoimintaan vaikuttavaan lainsäädäntöön liittyvät tärkeimmät päivämäärät, 
koskien sekä olemassa olevia lakeja että myös edellä esitettyjä vireillä olevia 
lakimuutosehdotuksia. 
 
Kuva 4. Lainsäädännön vaikutus eri-ikäisiin kaatopaikkoihin sekä uudistuvan lainsäädännön aikataulu. 
 
Selitykset kuvan 4 merkintöihin: 
 
1. Nykyinen lainsäädäntö ei koske tällä hetkellä ennen 1.10.1997 suljettuja 
kaatopaikkoja. Kaatopaikat saavat olla toistaiseksi siinä kunnossa kuin ne 
sulkemishetkellä olivat, ellei Vnp (861/1997) muuteta koskemaan takautuvasti 
näitä kaatopaikkoja. 
 
2. Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (861/1997) astui voimaan 1.10.1997. 
 
3. Vnp:n (861/1997) mukaiset pintarakenteet ja jälkitarkkailuohjelmat 1.10.1997 
jälkeen suljetuille kaatopaikoille. 
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4. Vnp:n (861/1997) sisältämä, kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun keräily- ja 
käsittelyvelvollisuus astui voimaan 1.1.2002 1.10.1997 jälkeen suljetuille 
kaatopaikoille. 
 
5. Nykyhetki (pystyviiva). 
 
6. Vnp:n (861/1997) mukaiset velvoitteet voimassa kaikille 1.10.1997 jälkeen 
perustetuille kaatopaikoille. 
 
7. Edellä esitettyjen lakimuutosehdotusten voimaantulopäivämäärä. 1.1.2005 jälkeen 
teollisuuden kaatopaikoille saisi viedä jätettä, jonka biohajoavasta aineen osuudesta 
on poistettu vähintään 95 %. Vuoden 2005 alku olisi myös toisen metsäteollisuutta 
koskevan lakimuutosehdotuksen mahdollinen voimantuloajankohta. Lakimuutos, 
jonka mukaan energiantuotannon jätteiden hyötykäyttöaste olisi oltava vähintään 
70 %, astuisi myös voimaan 1.1.2005 alkaen. 
 
8. 1.11.2007 edelleen käytössä olevien teollisuuskaatopaikkojen pohjarakenteiden 
kunnostus asetuksia vastaaviksi. 
 
Edellä lueteltujen ehdotusten mahdollisesti toteutuessa metsäteollisuuden kaatopaikoille 
tultaneen tulevaisuudessa läjittämään pääasiassa vain inerttejä aineksia. Kaatopaikoille 
läjitettävän biohajoavan aineen määrä tulee lainsäädännön mahdollisesti kiristyessä 
vähenemään nykyisestä. Uusi tilanne asettaa metsäteollisuuden haasteiden eteen 
biohajoavaa ainetta sisältävien jätteiden uusia loppukäsittelymenetelmiä suunniteltaessa. 
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4. KAATOPAIKKAPÄÄSTÖJEN SYNTY 
 
 
Tässä luvussa käsitellään kaatopaikoilta ympäristöön tapahtuvien kaasumaisten ja 
nestemäisten päästöjen syntymekanismeja sekä niihin vaikuttavia tekijöitä. Yksi tapa 
hallita ja vähentää kaatopaikan aiheuttamia päästöjä ympäristöön on tutustua niiden 
syntymekanismeihin. Vaikuttamalla päästöjen syntymekanismeihin voidaan saada 
merkittäviä vähennyksiä kaatopaikoilta ympäristöön tapahtuviin päästöihin ja niiden 
laatuun. Kaatopaikan sisäisillä olosuhteilla ja orgaanisen aineen hajoamistavalla on 
keskeinen merkitys, etenkin kaasumaisten päästöjen muodostumisessa. 
 
 
4.1 Kaatopaikan kaasumaisten päästöjen synty 
 
Kaatopaikan kaasumaiset päästöt muodostuvat orgaanisen aineen hajotessa aerobisesti tai 
anaerobisesti. Kaatopaikalta aiheutuvien kaasumaisten päästöjen laatu ja haitallisuus 
ympäristön kannalta riippuu ensisijaisesti orgaanisen aineen hajoamistavasta. Aerobisen 
hajoamisen tuloksena syntyy suhteellisen haitattomia yhdisteitä, kuten hiilidioksidia ja 
vettä. Anaerobisessa orgaanisen aineen hajoamisessa muodostuu paljon haitallisempaa 
metaania ja hiilidioksidia sisältävää biokaasua. 
 
Metsäteollisuuskaatopaikan sisältämät tyypilliset prosessijätteet voidaan jaotella 
biologisesti hajoaviin ja -hajoamattomiin jakeisiin. Taulukossa 3 on jaoteltu tyypilliset 
metsäteollisuuskaatopaikan sisältämät jätejakeet biologisesti hajoaviin ja hajoamattomiin 
jakeisiin. 
 
Biologisesti hajoavien jätejakeiden tilavuus pienenee huomattavasti hajoamisen 
seurauksena. Jäljelle jää niiden sisältämä epäorgaaninen aines, lähinnä tuhka-aines. Osa 
biohajoavastakin aineesta saattaa jäädä hajoamatta epäsuotuisien olosuhteiden vuoksi. 
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Taulukko 3. Metsäteollisuuskaatopaikan sisältämät tyypilliset jätejakeet jaoteltuna biohajoaviin ja 
hajoamattomiin jätejakeisiin. /A5, s. 19/ 
 
Jätejae                  Biohajoamaton                  Biohajoava 
Energiantuotannon tuhkat   X    
Soodasakka   X 
Meesajäte   X 
Pastaliete   X 
Kuituliete     X 
Siistausliete   X 
Jätevedenpuhdistamoliete    X 
Puu- ja kuorijäte    X 
Kierrätyskelvoton jätepaperi    X 
 
Biohajoavat jätejakeet voidaan edelleen jaotella nopeasti- ja hitaasti hajoaviin jakeisiin. 
Lietteet ovat yleensä nopeasti biohajoavia, sen sijaan puu- ja kuorijäte ovat hitaasti 
biohajoavia jätejakeita. Ero nopeasti ja hitaasti hajoavien jätejakeiden hajoamisnopeudessa 
säilyy siitä huolimatta, onko kyseessä aerobinen tai anaerobinen hajoaminen. /A10, s. 389/ 
 
Nopeasti hajoavat jätteet saattavat ehtiä hajoamaan aerobisesti ennen kuin niiden päälle 
ehditään läjittämään uutta jätettä. Jos hajoava aines ei ehdi hajota aerobisesti ennen 
hapensaannin loppumista, esimerkiksi läjitettäessä uutta jätettä entisen päälle, hajoaminen 
jatkuu anaerobisena jätetäytön sisässä. Aikaisemmin kaikki jätteet läjitettiin pääsääntöisesti 
sekaisin jätetäyttöön, sekä biohajoavat että –hajoamattomat jätteet. Nykyisin biohajoavaa 
ainetta sisältävä jäte pyritään kompostoimaan mahdollisuuksien mukaan jätepenkkaan 
läjittämisen asemesta. 
 
Seuraavaksi käydään läpi lyhyesti aerobinen ja anaerobinen hajoamisprosessi 
pääpiirteissään. Samalla tarkastellaan niiden eroavaisuuksia sekä vertaillaan niistä 
aiheutuvia erilaisia kaasumaisia päästöjä ympäristöön. 
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4.1.1 Orgaanisen aineen aerobinen hajoaminen 
 
Aerobinen hajoaminen on yleisin luonnossa tapahtuva orgaanisen aineen hajoamisen 
muoto. Aerobista hajoamista tapahtuu kaikkialla, missä on läsnä orgaanista ainetta ja 
aerobiseen hajoamiseen runsaasti tarvittavaa happea saatavilla. Aerobinen hajoaminen 
tapahtuu mikro-organismien, lähinnä erilaisten bakteerien vaikutuksesta. Osa 
kaatopaikoilla tapahtuvasta orgaanisen aineen hajoamisesta, lähinnä pintakerroksissa, 
tapahtuu aerobisesti. Jos kaatopaikan pintakerros on tiivistämätön tai huonosti tiivistetty, 
voi orgaanisen aineen aerobista hajoamista tapahtua kaatopaikan syvemmissäkin 
jätekerroksissa. 
 
Kompostointi on eräs aerobisen hajoamisen käytännön sovellus, tarkalleen ottaen se on 
nopeutettua maatumista. Kompostoinnin onnistuminen vaatii suotuisat 
ympäristöolosuhteet, kuten sopivan kosteuden, happamuuden, hapensaannin ja riittävien 
ravinteiden saannin varmistamisen. Liian märkä orgaaninen aines alkaa mädäntyä 
kompostoitumisen sijaan. Siksi esimerkiksi kaatopaikalla kompostoitaessa polttoon 
kelpaamatonta, liian märkää jätevedenpuhdistamolietettä, lietteen sekaan tulee lisätä ns. 
kantoainetta. Kantoaineen avulla varmistetaan, että kosteus asettuu aerobisen hajoamisen 
kannalta sopivalle tasolle. Tyypillinen kantoaine metsäteollisuuden parissa on 
kaatopaikalle läjitetty polttoon kelpaamaton kuori. 
 
Orgaanisen aineen aerobista hajoamista voidaan mallintaa yhtälön 2 mukaisella 
teoreettisella yhtälöllä /A10, s. 677/: 
 
3222 NHOH2
3COO
4
324NOHC ⋅+⋅

 ⋅−
+⋅→⋅

 −⋅−+⋅
+ ddbadcbadcba  (2) 
 
, missä  CaHbOcNd on orgaanisen lähtöaineen laskennallinen koostumus 
 a, b, c ja d ovat stökiömetrisiä kertoimia. 
 
Aerobisessa hajoamisessa orgaanisesta aineesta muodostuu pääasiassa kompostia 
(humusta), vettä, hiilidioksidia ja mahdollisesti muita kaasumaisia aineita orgaanisen 
aineen koostumuksen mukaan. Aerobisessa hajoamisessa ei muodostu kuitenkaan 
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metaania. Aerobinen hajoaminen on eksoterminen reaktio, eli siinä muodostuu runsaasti 
lämpöä, joka aiheuttaa kompostoituvan massan lämpötilan huomattavaa nousua, aina jopa 
80 ºC asti. Yhtälön 2 avulla voidaan karkeasti arvioida aerobisessa hajoamisessa 
tarvittavan hapen määrä, kun tiedetään orgaanisen aineen määrä ja koostumus. /A10, s. 
677/ 
 
 
4.1.2 Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen 
 
Orgaanisen aineen anaerobista hajoamista tapahtuu tilassa, jossa ei ole saatavilla vapaata 
happea hajoamiseen. Anaerobisen hajoamisen seurauksena muodostuu biokaasua, joka 
koostuu pääosin hiilidioksidista ja metaanista. Luonnossa anaerobista hajoamista tapahtuu 
hapettomassa ympäristössä, kuten merenpohjassa, suoalueilla ja eräiden märehtijöiden, 
esimerkiksi lehmien ruoansulatuselimistössä. Kuten myös aerobinen hajoaminen, 
anaerobinenkin hajoaminen perustuu mikro-organismien avulla tapahtuvaan orgaanisen 
aineen hajotustoimintaan. 
 
Ihmisen toiminnan seurauksena on syntynyt uusia paikkoja, joissa muodostuu ja vapautuu 
ilmakehään huomattavia määriä biokaasua. Tällaisia paikkoja ovat erityisesti mm. 
riisiviljelmät, jätevedenpuhdistamot ja kaatopaikat. Toisaalta ihminen käyttää anaerobista 
prosessia hyväkseen erityisissä biokaasureaktoreissa ja mädättämöissä, joissa muodostuva 
biokaasu otetaan talteen ja hyödynnetään yleensä energiantuotannossa. 
Biokaasureaktorissa muodostuvan biokaasun koostumus vaihtelee jonkin verran 
anaerobiprosessissa käytetyn lähtöaineen mukaan. /A10, s.679, A11, s. 2/ 
 
Anaerobiselle hajoamiselle on myös olemassa yksinkertaistettu, teoreettinen yhtälö: /A10, 
s. 682/ 
 
324
2
NHCO
8
324CH
8
324
OH
4
324NOHC               
⋅+⋅

 ⋅+⋅+−⋅
+⋅

 ⋅−⋅−+⋅
→⋅

 ⋅+⋅−−⋅
+
ddcbadcba
dcba
dcba
 (3) 
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, missä  CaHbOcNd on orgaanisen lähtöaineen laskennallinen koostumus 
 a, b, c ja d ovat stökiömetrisiä kertoimia kuten yhtälössä 2. 
 
Jos anaerobiprosessissa käytetyn lähtöaineen tarkka kemiallinen koostumus on tiedossa, 
voidaan sen perusteella laskea yhtälön 3 avulla hajoamisessa teoreettisesti muodostuvan 
biokaasun koostumus ja määrä. Yhtälö 3 pätee tarkasti vain biokaasureaktoreille, koska 
niissä olevat olosuhteet ovat tarkasti säädeltyjä ja sinne syötettävän aineen koostumus on 
homogeenista ja ominaisuuksiltaan hyvin tunnettua, toisin kuten kaatopaikkaolosuhteissa.  
 
Yhtälöä 3 voidaan kuitenkin käyttää suuntaa-antavana arvioitaessa kaatopaikalla 
tapahtuvaa biokaasunmuodostusta. Anaerobisessa hajoamisprosessissa muodostuu myös 
lämpöä, kuten aerobisessa hajoamisprosessissakin, mutta huomattavasti vähäisempiä 
määriä. 
 
 
4.1.2.1 Anaerobisen hajoamisen vaiheet 
 
Yleisimpien kirjallisuudessa esitettyjen teorioiden mukaan orgaanisen aineen 
anaerobisessa hajoamisessa voidaan erottaa kolme eri päävaihetta /A10, s. 679, A11, s. 11/: 
 
1) Hydrolyysi – eli pilkkoutumisvaihe. Hydrolyysivaiheessa orgaanisen aineen sisältämät 
yhdisteet, kuten selluloosa, hiilihydraatit sekä muut monimutkaiset orgaaniset yhdisteet 
pilkkoutuvat yksinkertaisimmiksi yhdisteiksi. Orgaanisen aineen pilkkoutuminen tapahtuu 
bakteeritoiminnan avulla. 
 
2) Asidogeneesi – eli happokäymisvaihe. Happokäymisvaiheessa asetogeeniset bakteerit 
tuottavat anaerobisen hajoamisen ensimmäisen vaiheen tuotteista asetaattia, vetyä ja 
hiilidioksidia. Osa ensimmäisessä vaiheessa muodostuneista yksinkertaisimmista 
yhdisteistä kuluu happokäymisvaiheen bakteerien energianlähteenä. 
 
3) Metanogeneesi – eli metaanikäymisvaihe. Metanogeeniset bakteerit käyttävät kahden 
ensimmäisen vaiheen tuotteita, asetaattia, vetyä ja hiilidioksidia tuottaakseen metaania ja 
hiilidioksidia sisältävää biokaasua. Metaanikäymisvaihe on kestoltaan pisin vaihe. 
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Edellä selostettua orgaanisen aineen anaerobista hajoamista on havainnollistettu kuvassa 5. 
/A9, s. 83/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 5. Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen ja sen päävaiheet. 
 
Metaania ja hiilidioksidia sisältävää biokaasua muodostuu taulukon 4 mukaisten 
reaktioyhtälöiden kautta kahdessa ensimmäisessä vaiheessa muodostuneiden 
välituotteiden, kuten vedyn, hiilidioksidin ja erilaisten orgaanisten happojen, reagoidessa 
keskenään. Kaatopaikoilla tapahtuvat biokaasunmuodostumisprosessit ovat luonteeltaan 
biokemiallisia prosesseja. 
 
Taulukko 4. Biokaasun muodostumisreaktiot anaerobisista hajoamistuotteista. /A10, s. 680/ 
 
 Lähtöyhdisteet: Lopputulos: 
 4H2 + CO2   → CH4 + 2H2O 
 4HCOOH   → CH4 + 3CO2 +H2O 
 CH3COOH   → CH4 + CO2 
 4CH3OH   → 3CH4 + CO2 + 2H2O 
 4(CH3)3N + 6 H20  → 9 CH4 +3 CO2 +4 NH3 
 4 CO + 2 H20  → CH4+3 CO20 
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Jätetäytössä muodostuva biokaasu alkaa vähitellen kulkeutua kaatopaikan pintaa kohden 
diffuusion ja tiheyseron vaikutuksesta. Biokaasua ei voi kertyä kaatopaikan jätetäyttöön 
äärettömiä määriä, vaan se pyrkii etsimään helpoimman purkautumisreitin jätetäytöstä. 
Biokaasun kulkeutuminen kaatopaikan pintaan saattaa olla hyvinkin hidasta riippuen 
kaatopaikan jätetäytön tiiveydestä sekä paksuudesta. Kaatopaikan jätetäytön päällä olevan  
tiivistyskerroksen tehtävä on estää biokaasun hallitsematon purkautuminen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6. Tyypillisiä biokaasun purkautumiskohtia kaatopaikan pinnalla. Purkautuva biokaasu tukahduttaa 
viherkasvuston. Kuva Kaukaan Tuosan kaatopaikalta. 
 
Metsäteollisuuden kaatopaikoilla aikaisemmin sinne läjitetyt jätevedenpuhdistamoliete ja 
kuori aiheuttavat suurimman osan nykyään metsäteollisuuden kaatopaikoilta ilmakehään 
tapahtuvista kasvihuonekaasupäästöistä. Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen 
kaatopaikan jätetäytössä on hidasta. Täydellinen hajoaminen voi kestää Suomen 
olosuhteissa yleensä vuosikymmenien ajan, erityisesti hitaimmin hajoavien jakeiden osalta. 
Koko tämän ajan kaatopaikka tuottaa biokaasua vaihtelevia määriä. 
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Kaatopaikan kaasuntuotannossa voidaan yleensä erottaa eri vaiheita, kuvan 7 mukaisesti. 
Kuvan alareunassa on esitetty tapahtumien aikaskaala. Ensimmäiset hajoamisvaiheet 
tapahtuvat kaatopaikan käytön aikana, loput vaiheet vasta kaatopaikan sulkemisen jälkeen. 
 
Kuva 7. Kaatopaikan biokaasuntuotannon kehittyminen ja kaasun koostumuksen vaihtelu ajan funktiona. 
/A12, s. 9/ 
 
Anaerobisen hajoamisprosessin yhteydessä kaatopaikoilla saattaa syntyä myös erilaisia 
hajuja aiheuttavia hajurikkiyhdisteitä, mm. rikkivetyä H2S ja erilaisia merkaptaaneja. 
Biokaasun mahdollisesti sisältämät hajurikkiyhdisteet antavat kaatopaikoilta saatavalle 
biokaasulle sille pistävän ominaishajun. Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun 
mahdollisesti sisältämät hajurikkiyhdisteet aiheuttavat hajuhaittoja, mikäli biokaasu pääsee 
purkautumaan hallitsemattomasti kaatopaikalta lähiympäristöön. Hajuja aiheuttavia 
hajurikkiyhdisteitä syntyy, mikäli jätemassa sisältää huomattavia määriä rikkiyhdisteitä, 
kuten erilaisia sulfaatteja. Metsäteollisuuskaatopaikat sisältävät sinne läjitetyn jätteen 
luonteen vuoksi runsaasti erilaisia rikkiyhdisteitä. 
 
Kirjallisuudessa esitetyn tiedon perusteella kaatopaikoilla voidaan erottaa tyypillisesti 5 
toisistaan poikkeavaa pääprosessivaihetta. Nämä vaiheet erotetaan toisistaan käytännössä 
mittaamalla kaatopaikalta vapautuvan biokaasun ja suotovesien koostumuksen vaihtelut 
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kaatopaikan iän perusteella. Kuvan 8 kuvaajissa on havainnollistettu tarkemmin 
kaatopaikan kaasuntuotannossa ja suotovesien koostumuksessa tapahtuvia muutoksia eri 
aiheissa j
 ja suotoveden koostumuksen (2 alinta kuvaajaa) 
aihtelut eri hajoamisvaiheiden aikana. /A13, s. 31/ 
eroilla. 
ääprosessivaiheet ja niissä tapahtuvat keskeisimmät muutokset ovat /A10, s. 384/: 
la. Aerobisessa vaiheessa orgaanisesta aineesta muodostuu 
ääasiassa vain hiilidioksidia. 
v a niiden riippuvuutta toisistaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8. Kaatopaikan kaasuntuotannon (ylin kuvaaja)
v
 
Muutosvaiheet on numeroitu kuvan 8 alareunaan roomalaisilla num
P
 
I-vaihe eli aerobinen vaihe. Orgaaninen aines hajoaa aerobisesti kaatopaikalla. Aerobinen 
vaihe kestää niin kauan kuin happea on helposti saatavilla, eli jäte on käytännössä 
peittämättä kaatopaikan pinnal
p
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II-vaihe eli siirtymävaihe happokäymisvaiheeseen. Aerobinen hajoaminen on päättynyt, ja 
kaatopaikka siirtyy vähitellen anaerobiseen tilaan kuuluvaan happokäymisvaiheeseen. 
Kaatopaikalta vapautuvan suotoveden pH laskee happokäymisvaiheessa alhaiseksi. Hapan 
suotovesi pystyy liuottamaan jätetäytön mahdollisesti sisältämiä raskasmetalleja ja 
ahdollisesti muita ympäristölle haitallisia aineita. 
tanto on suurimmillaan epästabiilin 
etaanikäymisen loppuvaiheissa, kuvan 7 mukaisesti. 
asun metaanipitoisuus on 
akiintunut tietylle tasolle, jolta se alkaa aikaa myöten laskea. 
loppuu vähitellen kokonaan. 
losuhteet eivät muutu olennaisesti jälkivaiheen jälkeen. 
llen niistä 
iheutuvat päästöt ovat ympäristön kannalta vähemmän haitallisia. /A14, s. 23/ 
m
 
III-vaihe eli siirtymävaihe metaanikäymisvaiheeseen. Tässä vaiheessa kaatopaikka siirtyy 
vähitellen happokäymisvaiheesta metaanikäymisvaiheeseen. Kaatopaikan 
metaanintuotanto ei ole vakiintunut vielä tässä vaiheessa vakiotasolle, vaan biokaasun 
metaanipitoisuus vaihtelee. Kaatopaikan biokaasuntuo
m
 
IV-vaihe eli metaanikäymisvaihe. Stabiilissa metaanikäymisvaiheessa kaatopaikka tuottaa 
metaania tasaisesti orgaanisen aineen hajotessa anaerobisesti. Stabiili metaanikäymisvaihe 
on yleensä kaatopaikan pisimpään kaatopaikalla kestävä vaihe, se voi jatkua Suomen 
olosuhteissa jopa useiden vuosikymmenien ajan. Bioka
v
 
V-vaihe eli jälkivaihe. Kaatopaikan biokaasuntuotanto vähenee vähitellen, loppuen 
aikanaan kokonaan kaiken hajoamiskelpoisen orgaanisen aineen hajottua kaatopaikalla. 
Jälkivaiheen aikana kaatopaikan biokaasuntuotanto 
O
 
Edellä esitetyt tutkimustulokset on saatu tutkimalla yhdyskuntajätteen kaatopaikkoja ja 
niissä tapahtuvia muutoksia. Edellä esitettyjen perusperiaatteiden voidaan olettaa 
soveltuvan riittävällä tarkkuudella myös metsäteollisuuskaatopaikoille. Tapahtuvat 
prosessit ja niiden aiheuttamat muutokset näkyvät parhaiten suurilla ja hyvin hoidetuilla 
kaatopaikoilla. Eräissä tehdyissä tutkimuksissa on todettu, että pienet ja huonosti tiivistetyt 
yhdyskuntajätteen kaatopaikat saattavat pysyä koko elinkaarensa ajan aerobisessa 
hajoamisvaiheessa niiden koskaan siirtymättä seuraaviin vaiheisiin. Näin o
a
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4.1.2.2 Anaerobisen hajoamisen vaatimat ympäristöolosuhteet 
Anaerobinen hajoaminen, kuten aerobinenkin hajoaminen, vaatii onnistuakseen suotuisat 
 
olosuhteet. Kaatopaikkaa täytettäessä voidaan osittain vaikuttaa näihin olosuhteisiin. 
Seuraavilla tekijöillä on todettu olevan vaikutusta orgaanisen aineen anaerobiseen 
ajoamiseen kaatopaikoilla ja sitä seuraavaan biokaasunmuodostukseen /A10, s. 681, A6, 
s. 20/: 
 
•  hajoavan hiilen 
(TOC) osuus kokonaishiilestä. Metanogeeniset bakteerit pystyvät käyttämään 
ainoastaan orgaanista hiiltä ja muodostamaan siitä metaania. 
 
• Happamuus. Metaania tuottavat bakteerit vaativat kaatopaikan jätetäytöltä 
tietyn happamuustason. Optimaalinen happamuustaso vaihtelee välillä 6,0-8,0 
pH. Liian happamissa olosuhteissa metaania tuottavat bakteerit eivät pysty 
enää muodostamaan metaania orgaanisesta aineesta. Kaatopaikan jätetäytön 
pH-tasoon voidaan vaikuttaa kaatopaikan käytön aikana sekoittamalla pH-
tasoon vaikuttavia jätejakeita, kuten esimerkiksi kalkkipohjaisia jätejakeita 
orgaanisen aineen sekaan. 
 
• Happi. Hapen päästessä syystä tai toisesta jätetäyttöön anaerobinen 
hajoaminen häiriintyy ja saattaa jopa loppua. Tämän seurauksena hajoaminen 
muuttuu aerobiseksi, jolloin kaatopaikalta saatavan kaasun koostumus 
muuttuu. Hapen pääsyn esto jätetäyttöön onnistuu parhaiten tiivistämällä 
kaatopaikan pinta säännöllisesti. 
 
• Lämpötila. Jokaiselle bakteerilajille on olemassa sille toiminnan kannalta 
ominainen optimilämpötila, jossa bakteerien toiminta on nopeimmillaan. 
Anaerobisen hajoamiseen liittyvillä bakteerilajeilla voidaan havaita kaksi eri 
lämpötilaoptimialuetta. Mesofiilisille bakteereille optimilämpötila-alue on noin 
termofiilisilla
h
Kaatopaikalle läjitettävän jätteen sisältämän orgaanisesti
30 – 38 ºC ja  bakteereille se on noin 55 – 60 ºC. Kaatopaikan 
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jätetäytön sisällä vallitsevaan lämpötilaan vaikuttaa Suomen olosuhteissa 
erityisesti jätetäytön paksuus. Talvisin lämpötila saattaa olla pienemmillä 
kaatopaikoilla liian alhainen bakteerien optimaalisen toiminnan kannalta, 
jolloin metaanintuotanto kaatopaikalla vastaavasti vähenee. Jätetäytön 
minimipaksuuden tulee Suomen olosuhteissa olla 4-5 metriä riittävän 
lämmöneristyskyvyn saavuttamiseksi, jotta anaerobista hajoamista tapahtuisi 
 
• 
yisen tärkeää bakteereille on riittävä 
fosforin ja typen saanti. Kaatopaikkojen jätepenkereet sisältävät yleensä 
 
• 
uotovesien kierrätys. Kaatopaikalle 
läjitettävän jätteen kuiva-ainepitoisuutta säätelemällä voidaan vaikuttaa 
 
• 
t 
jätetäytön sisältämät kemialliset yhdisteet voivat inhiboida eli hidastaa 
seksi, metaanintuotanto vähenee ja saattaa 
myös talviaikana. 
Ravinteet. Bakteerit kuten muutkin eliöt tarvitsevat säilyttääkseen 
toimintakykynsä riittävästi ravinteita. Erit
riittävästi ravinteita bakteerien tarpeisiin. 
Kosteus. Kaatopaikan jätetäytön riittävä kosteus on yksi perusedellytyksistä 
anaerobiselle hajoamiselle, optimaalinen kosteuspitoisuus on tutkimusten 
mukaan yhdyskuntajätteelle noin 30 - 60 %. Kuivuessaan jätepenkereen 
biokaasuntuotanto vähenee, kriittisenä rajana pidetään 20 % kosteuspitoisuutta 
yhdyskuntajätteelle. Kaatopaikan jätepenkerettä hallitusti kastelemalla, 
esimerkiksi kaasunkeräyskerroksen alapuolelle rakennetun vedenjakoputkiston 
avulla, voidaan kaatopaikan biokaasuntuotantoa tarvittaessa kiihdyttää. 
Erityisen tehokasta on kaatopaikan omien s
kaatopaikan sisäiseen kosteuspitoisuuteen. 
Jätteen fyysiset ja kemialliset ominaisuudet. Hienojakoisempi aines hajoaa 
nopeammin ja siitä jää vähemmän hajoamatonta ainesta jäljelle. Tiety
metaanintuotantoa. Inhibaattoreina pidetään mm. erilaisia sulfaattiyhdisteitä.  
 
Edellä luetelluista tekijöistä helpointa on vaikuttaa kaatopaikan jätetäytön kosteuteen ja 
siten myös kaatopaikan jätetäytössä muodostuvan biokaasun määrään. Jos kaatopaikan 
jätemassan kosteuspitoisuus laskee liian alhai
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jopa loppua kokonaan. Vastaavasti jätetäytön liian korkea kosteuspitoisuus vaikuttaa 
haitallisesti kaatopaikan biokaasuntuotantoon. 
 
Yleensä kaatopaikalta purkautuva biokaasu on monen eri kaasun seos. Kaatopaikalla 
 seoksesta. 
uhtaan 
neaaris
. 
ätteen kuivuessa, mikäli jätteen kosteuspitoisuus on ollut korkea 
tä kaatopaikalle läjitettäessä. Orgaanisen aineen hajotessa aerobisesti muodostuu myös 
tapahtuu eri-ikäisissä jätetäytöissä samanaikaisesti aerobista ja anaerobista hajoamista, 
jolloin purkautuva biokaasu koostuu näiden muodostamasta
 
P metaanin lämpöarvo on noin 9,9 kWh/Nm3. Biokaasun lämpöarvo riippuu 
esti sen metaanipitoisuudesta, kuvan 9 mukaisesti. 
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Kuva 9. Biokaasun lämpöarvo metaanipitoisuuden funktiona
 
 
4.2 Kaatopaikan nestemäisten päästöjen synty 
 
Kaatopaikalla syntyvät nestemäiset päästöt muodostuvat pääosin kaatopaikan jätetäytön 
läpi suotautuvasta vedestä sekä erilaisista pintavalumavesistä. Suotovesi muodostuu 
pääosin sadevesistä ja lumien sulamisvesistä, jotka jätetäytön läpi kulkiessaan likaantuvat 
jätetäytön sisältämistä aineksista. Suotovesiä muodostuu vähäisiä määriä myös 
kaatopaikalle läjitetyn j
si
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vettä, joskin muodostuva vesimäärä on hyvin vähäinen muihin kaatopaikalla syntyviin 
vesimääriin verrattuna. 
 
Kaatopaikalla syntyvien suotovesien määrään vaikuttaa eniten nettosademäärä, jolla 
tarkoitetaan kaatopaikalle sataneen ja haihtuneen veden määrän erotusta. 
Nettosademäärään puolestaan vaikuttavat olosuhteet, vuosittaiset vaihtelut sadannassa ja 
haihdunnassa sekä luonnonaikojen vaihtelut. Kaatopaikalla muodostuvien suotovesien 
määrä on yleensä suurimmillaan keväisin lumien sulamisaikaan maalis-toukokuun välisenä 
ikana. Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan käytössä olevalta kaatopaikalta muodostuu 
opaikkojen pintakerroksiin vaaditaan kuivatus- ja tiivistyskerros. Näiden 
errosten tarkoituksena on johtaa pinnalta valuva vesi pois ja siten estää veden 
hti 
eutraalia. Suotovesien koostumuksen vaihtelu aiheuttaa ongelmia lähinnä niiden 
kaatopaikoilla muodostuvien suotovesien koostumuksessa on huomattavia eroja. Erot 
a
keskimäärin suotovesiä noin 3000 m3/ha/a, kun taas suljetuilla kaatopaikoilla suotovesiä 
muodostuu puolestaan noin 2000 m3/ha/a. /A13, s. 30/. 
 
Suljettavien kaat
k
hallitsematon imeytyminen kaatopaikan jätepenkereeseen, jolloin syntyvien suotovesien 
määrä vähenee. 
 
Kaatopaikalta vapautuvien suotovesien koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat hieman ajan 
mittaan, liittyen kiinteästi kaatopaikan biokaasun tuotantoon kuvan 8 (s. 47) kuvaajien 
mukaisesti. Suotoveden pH:n vaihteluista seuraa se, että pH:n laskiessa suotovedet 
pystyvät liuottamaan jätetäytön mahdollisesti sisältämiä, ympäristölle haitallisia 
raskasmetalleja tai muita aineita. Kaatopaikan ollessa happokäymisvaiheessa suotovesien 
pH on alhaisimmillaan, jolloin niiden mahdollisesti sisältämät raskasmetallipitoisuudet 
ovat korkeimmillaan. Metsäteollisuuskaatopaikat sisältävät runsaasti tuhkaa, joista 
happamat suotovedet pystyvät liuottamaan niiden mahdollisesti sisältämiä raskasmetalleja. 
Happokäymisvaiheen jälkeen kaatopaikan suotoveden pH alkaa vähitellen nousta ko
n
puhdistamisessa. Nuorilta kaatopaikoilta saatava suotovesi on yleensä väkevämpää ja siten 
hankalammin puhdistettavissa kuin vanhempien kaatopaikkojen suotovesi. /A13, s. 29/ 
 
Kaatopaikalta kerättävien suotovesien ominaisuudet riippuvat paljolti kaatopaikalle 
läjitetyn jätteen laadusta. Tutkimusten mukaan teollisuus- ja yhdyskuntajätteen 
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johtuvat juuri kaatopaikoille läjitetyn jätteen koostumuksen eroista. Yhdyskuntajätteen 
kaatopaikalle läjitetty jäte on koostumukseltaan monipuolisempaa kuin metsäteollisuuden 
aatopaikkojen sisältämä jäte. Taulukossa 5 on vertailtu keskimääräisiä yhdyskuntajätteen 
Taulukko 5. Keskimääräisiä yhdyskuntajätteen kaatopaikan /A13, s.30/ ja Kaukaan Tuosan 
otovesi
k
kaatopaikan ja Kaukaan Tuosan kaatopaikan suotovesien ominaisuuksia.  
 
teollisuuskaatopaikan su en ominaisuuksia. 
 
Ominaisuus  Y Tuosan kahdyskuntajätteen kaatopaikka atopaikka 
pH   7,1  7,7 
Kiintoaine [m   99  42,3 g/l] 
ODMn)  ,4 (CODCr) 
BOD7 [mg/l]   300  45,2 
okonaisfosfori [mg/l]   1,4  1,9 
yös metsäteollisuuskaatopaikkojen suotovesien 
minaisuuksissa. Taulukossa 5 esitetyt COD-arvot eivät ole suoraan vertailukelpoisia 
rilaisten määritysmenetelmien vuoksi. 
 
sä kokeellisin menetelmin. Kokeellisiin arviointimenetelmiin kuuluvat erilaiset 
oepumppaukset sekä tutkimukset kaatopaikan jätetäytön nykyisestä tilasta ja olosuhteista. 
/B9/ 
COD [mg/l]   99 (C 617
Kokonaistyppi [mg/l]   66  16 
K
_______________________________________________________________________________________ 
 
Kaatopaikkojen suotovesien ominaisuudet vaihtelevat kaatopaikoittain hyvinkin paljon. 
Yleensä metsäteollisuuden jätevesissä COD-arvot ovat BOD7-arvoja huomattavasti 
korkeampia. Sama suuntaus näkyy m
o
e
 
4.3 Kaatopaikan biokaasupotentiaalin arviointi 
 
Kaatopaikan sisältämää biokaasupotentiaalia voidaan arvioida laskennallisin ja kokeellisin 
menetelmien avulla. Laskennallisissa menetelmissä biokaasupotentiaalia arvioidaan 
kaatopaikalle läjitetyn jätteen laadun, määrän ja iän perusteella. Kaupallisilla 
biokaasupumppaamojen toimittajilla on yleensä käytössään biokaasupotentiaalin 
arviointiin soveltuvia laskentaohjelmistoja. Laskemalla saatuja arvioita tarkennetaan 
yleen
k
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Kaatopaikan sisältämää biokaasupotentiaalia voidaan karkeasti arvioida kohdassa 4.1.2 
esitetyn anaerobisen hajoamisyhtälön avulla, kun biohajoavan aineen kemiallinen tai 
laskennallinen koostumus on tiedossa. Oletetaan tässä tapauksessa kaatopaikalle 
läjitettävän bioperäisen jätteen sisältävän hiiltä, vetyä, happea ja typpeä. Olkoon näiden 
alkuaineiden suhde jätteessä C:H:O:N = 70:90:50:1, jolloin kertoimiksi a, b, c ja d saadaan 
htälön 3 perusteella /A10, s. 682/: 
d = 1 
n koostumuksen vaihtelun vaikutusta muodostuvan biokaasun määrään 
 ominaisuuksiin. 
htälö 3 saadaan edellä olevien kertoimien perusteella seuraavaan muotoon: 
 
(4) 
uluissa olevat luvut ilmoittavat kunkin yhdisteen moolimassan M. 
iseen tarvitsema veden määrä saadaan 
htälön 4 kertoimien veden tarpeen perusteella: 
y
 
 a = 70 
 b = 90 
 c = 50 
 
 
Tässä esitetty biokaasun muodostumislaskelma on tehty myös Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, jossa jätteen kemiallista koostumusta, kosteuspitoisuutta ja 
biohajoavaa osuutta voidaan vaihdella. Taulukkolaskentaohjelman avulla voidaan tutkia 
karkeasti lähtöainee
ja
 
Y
32509070 HCO625,C375OH5,3NOHC  24 N36H,3322 ++→+
                  (1744)  (18) (16)    (44) (17) 
S
 
Jätemäärän teoreettisesti anaerobiseen hajoam
y
 
jäte
O2H
jäte
O2H
jäte
O2H
O2H
O2H
222 kmol
kg
mol
g
mol
mol
mol
g
OHOHOH 5,4185,41825,2318 ==⋅=⋅= nMm  (5) 
0 kg. Jätteen anaerobiseen 
ajoamiseen teoreettisesti tarvitsema veden massa on siten: 
 
Oletetaan jätettä olevan kokonaisuudessaan aluksi 100
h
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jäte
O2H
jäte
O2H
jäte
2 kmol
kg
kmol
kg
kmol
kgteorO,H 2405,4181744
kg1000
=⋅=m   (6) 
tteen keskimääräiseksi kosteuspitoisuudeksi saadaan siten: 
 
 
Jä
 %19
kg)2401000(
kg240 OH
jätekostea
OH
teor0,
22
=
+
==
m
m
w   (7) 
inen jatkuu edelleen kaatopaikalla 
teen ym. ulkoisten tekijöiden vaikutuksesta. 
 30 %. 
tteen biohajoavan osuuden oletetaan hajoavan täydellisesti yhtälön 3 mukaisesti. 
ällöin saadaan täydellisesti biohajoavan jätteen massaksi: 
 
 (8) 
hdestä jätemoolista muodostuvan metaanin massa: 
 
 
 
Jätteen teoreettinen kosteuspitoisuus olisi siis w0,teor = 19 %. Kuten aikaisemmin on todettu, 
anaerobinen hajoaminen ei onnistu näin pienellä kosteuspitoisuudella. Todellisuudessa jäte 
läjitetään kaatopaikalle tietyssä kosteudessa w ja kostum
sa
 
Seuraavaksi voidaan laskea anaerobisessa reaktiossa muodostuvan biokaasun määrä 
jätetonnista, kun oletetaan kaatopaikalle läjitettävän jätteen biohajoavan osuuden h olevan 
keskimäärin h = 60 % ja jätteen kosteuspitoisuuden w olevan keskimäärin w =
Jä
 
T
 kg420)3,01(6,0kg1000)1(0bio =−⋅⋅=−⋅⋅= whmm
 
Y
jäte
CH
CH
CH
jäte
CH
m,CH mol
g
534
mol
g
16
mol
mol
375,33 4
4
44
4
=⋅=m   (9) 
hdestä jätemoolista muodostuvan hiilidioksidin massa voidaan laskea vastaavalla tavalla: 
 
 
 
Y
jäte
CO
CO
CO
jäte
CO
m,CO mol
g
1612
mol
g
44
mol
mol
625,36 2
2
22
2
=⋅=m   (10) 
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Nyt voidaan määrittää jätteen täydellisesti hajoavan osuuden hajotessa muodostuvan 
etaanin massa: 
 
 
m
4
jäte
jäte
4CH
4
4 CH
mol
g
mol
g
bio
jäte
m,CH
CH kg128,6kg4201744
534
=⋅=⋅= m
M
m
m  (11) 
astaavasti voidaan määrittää hajoamisessa muodostuvan hiilidioksidin massa: 
 
  
 
V
2
jäte
jäte
2CO
2
2 CO
mol
g
mol
g
bio
jäte
m,CO
CO kg883kg4201744
1612
=⋅=⋅= m
M
m
m  (12) 
uodostuvan ammoniakin 
äärä voidaan jättää huomioimatta sen vähäisen määrän vuoksi: 
 
 
 
Jätteen hajoamisessa muodostuvan biokaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuus voidaan 
laskea kaasujen mooliosuuksien perusteella. Hajoamisessa m
m
%48%100
mol)875,35375,33(
mol375,33%100
24
4
4
COCH
CH
CH =⋅+
=⋅
+
=
nn
n
c   (13) 
iokaasun hiilidioksidipitoisuudeksi saadaan samalla tavalla laskemalla: 
 
 
 
B
%52%100
mol)875,35375,33(
mol875,35%100
24
2
2
COCH
CO
CO =⋅+
=⋅
+
=
nn
n
c  (14) 
aljon typpeä sisältävissä jätteissä ammoniakin osuus tulee kuitenkin huomioida.  
liolosuhteissa (NTP) voidaan laskea, kun 
edetään kaasujen tiheydet ja niiden massat: 
 
 
 
P
 
Muodostuneen biokaasun tilavuus normaa
ti
3
m
kg
CH
CH
CH
CH m6,17872,0
kg 128,6
3
4
4
4
4
===
ρ
m
V    (15) 
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 3
m
kg
CO
2CO
2CO
CO m6,19697,1
kg388
3
2
2
===
ρ
m
V  (16) 
tteestä muodostuneen biokaasun kokonaistilavuus Vtot on nyt: 
  (17) 
tteen biokaasun ominaistuotanto kaatopaikalle läjitettyä jätekiloa kohden V0 on: 
 
 
 
Jä
 
33
COCHtot m5,371m)9,1926,178(24 =+=+= VVV 
 
Jä
kg
m37,0
kg1000
m5,371 33
0
tot
0 === m
VV    (18) 
iokaasun ominaistuotanto biohajoavaa jätekiloa kohden on: 
 
 
 
B
kg
m88,0
kg420
m5,371 33
bio
tot
bio === m
VV    (19) 
biokaasun 
äärän, sen metaanipitoisuuden sekä puhtaan metaanin lämpöarvon perusteella: 
 
  
 
Jätteestä muodostuneen biokaasun energiasisältö voidaan laskea muodostuneen 
m
GJ 6,36 MWh76,1
9,948,0m5,371
9,9
3
34
m
kWh3
m
kWh
CHtotbiokaasu
==
⋅⋅=
⋅⋅= cVE
   (20) 
 
On kuitenkin huomioitava, että edellä esitetty anaerobinen jätteen hajoaminen ei tapahdu 
lineaarisesti edellä esitettyjen yhtälöiden mukaisesti. Alussa, kun jätteessä on runsaasti 
biohajoavaa ainesta, hajoaminen ja biokaasuntuotanto ovat voimakasta. Edellä esitetyissä 
yhtälöissä on oletuksena, että jäte hajoaa täydellisesti yhdellä kertaa eikä vähitellen sekä 
kaikki muodostunut biokaasu saadaan talteen. Kaatopaikoilla tapahtuvaan biokaasun 
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muodostukseen vaikuttavat kuitenkin niin monet tekijät, että kaatopaikan sisältämän 
biokaasupotentiaalin kovin tarkka arviointi laskennallisesti on jokseenkin mahdotonta. 
Jätteen hajoamisen on arvioitu kestävän Suomen olosuhteissa useita vuosikymmeniä ja 
ottavan biokaasua koko sen ajan. 
ive on otettu huomioon. Yleisimmin käytetään ensimmäisen asteen 
allia /A6, s. 23/: 
   (21) 
, missä: E  on vuonna t  kaatopaikalta vapautuva metaanipäästö, t > ta, 
 L0 on jätteen mitattu metaanintuotantopotentiaali, (
tu
 
Tarkempaan tulokseen on mahdollista päästä käyttämällä kineettisiä malleja, joissa 
hajoamisen aikavi
m
 
)(
landf0aa
a)( ttkeSWLkttE −−⋅⋅⋅=− 
 
a a
CHkg 4
jätet
 k on hajoamisvakio, jonka
), 
 arvo riippuu jätteen laadusta ja kaatopaikan 
SWlandf on kaatopaikalle läjitetyn jätteen määrä. 
 olosuhteista, 
 
 
Vuoden t kokonaismetaanipäästöt 
4CH
E kaikesta ennen vuotta t kaatopaikalle sijoitetusta 
tteestä saadaan yhtälön 22 avulla: 
 
     (22) 
 esitetty erilaisia arvoja 0,02 - 
,11, joka vuosiksi muutettuna on 50 - 9 vuotta. /A6, s. 24/ 
 
jä
dtttEtE a
t
a )()(
0
CH4
−= ∫
 
Edellä esitettyjen kineettisten kaavojen käyttö edellyttää niissä esiintyvien muuttujien, 
metaanintuotantopotentiaalin L0 ja hajoamisvakion k tuntemista. Metaanintuottopotentiaali 
L0 voidaan määrittää kokeellisin menetelmin, samoin hajoamisvakio k, joka on kohdassa 
4.1.2.2 esitettyjen tekijöiden funktio. Hajoamisvakiolle k on
0
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5. KAATOPAIKKAPÄÄSTÖJEN HALLINTA 
 
 
Kaikki kaatopaikat aiheuttavat päästöjä ympäristöön. Kaatopaikkojen aiheuttamat 
merkittävimmät päästöt voidaan jaotella niiden ominaisuuksien mukaan kaasumaisiin ja 
nestemäisiin päästöihin. Tässä luvussa käsitellään tarjolla olevat yleisimmät vaihtoehtoiset 
tekniikat metsäteollisuuskaatopaikkojen aiheuttamien päästöjen hallintaan. Suhteellisen 
yksinkertaisilla kaatopaikan rakennejärjestelyin voidaan saavuttaa huomattava vähennys 
kaatopaikalta ympäristöön tapahtuvien päästöjen, etenkin kaasumaisten päästöjen, määrään 
ja niiden haitallisuuteen. 
 
 
5.1 Kaatopaikan kaasumaisten päästöjen hallinta 
 
Kuten aikaisemmin tässä työssä on todettu, vanhoille metsäteollisuuden kaatopaikoille on 
läjitetty aikoinaan runsaasti bioperäistä ainesta. Tämä bioperäinen aines anaerobisesti 
hajotessaan tuottaa kaatopaikalla biokaasua, joka pääasiassa sisältää vaihtelevia määriä 
metaania ja hiilidioksidia. 
 
Biokaasun päästessä vapaasti purkautumaan kaatopaikalta ilmakehään se voi aiheuttaa 
kaatopaikan lähiympäristössä terveys- ja hajuhaittoja. Globaalilla tasolla biokaasun 
sisältämä metaani on voimakas kasvihuonekaasu hiilidioksidiin verrattuna, noin 20-
kertainen. Siksi muodostuvan biokaasun sisältämä metaani tulee käsitellä 
ympäristöhaittojen minimoimiseksi. Yksinkertaisin käsittely biokaasun sisältämälle 
metaanille on polttaa se hiilidioksidiksi. Metsäteollisuuden toiminnasta aiheutuvat 
kasvihuonekaasupäästöt ovat pääosin peräisin energiantuotannossa tapahtuvia 
hiilidioksidipäästöjä ja kaatopaikoilla vapautuvia metaanipäästöjä. Energiantuotannon 
yhteydessä tapahtuvia hiilidioksidipäästöjä on hankala vähentää enää nykyisestä tasosta, 
mutta kaatopaikoilta tapahtuvien metaanipäästöjen määrään voidaan sen sijaan vaikuttaa 
melko yksinkertaisin toimenpitein. 
 
Kaatopaikkojen biokaasupäästöjen hallinnassa käytetyt menetelmät voidaan jakaa niiden 
toimintaperiaatteiden mukaan passiivisiin tai aktiivisiin menetelmiin. Käytettävä 
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biokaasunkäsittelymenetelmän valinta perustuu kaatopaikan mitattuun kaasuntuotantoon, 
biokaasun metaanipitoisuuteen ja mahdollisuuksiin hyödyntää talteen saatu biokaasu. 
Kaatopaikan sisältämä biokaasupotentiaali ja kaasuntuotannon kehittyminen 
tulevaisuudessa tulee myös huomioida valittaessa biokaasunkäsittelyjärjestelmää. 
 
Taulukossa 6 on esitelty biokaasun erilaiset keräily- ja käsittelyvaihtoehdot kaatopaikan 
biokaasuntuotannon ja kaatopaikan pinnalta mitatun metaanipitoisuuden mukaan 
jaoteltuna. Taulukko perustuu Suomen Ympäristökeskuksen julkaisussa ”Kaatopaikkojen 
lopettamisopas” esitettyyn suositukseen. Ympäristöluvan myöntävä viranomainen päättää 
tarpeen mukaan tarvittavat toimenpiteet annettujen suositusten perusteella.  
 
Taulukko 6. Biokaasun käsittelyvaihtoehdot kaatopaikan biokaasuntuotannon mukaan jaoteltuna. /A9, s. 23/ 
 
Biokaasun tuotanto ja metaanipitoisuus Kunnostustarve ja soveltuvabiokaasun 
kaatopaikan pinnassa käsittelymenetelmä  
 
Kaasumäärä < 10 m3/h·ha, metaanipitoisuus < 100 ppm. Kaatopaikan kunnostustarve on vähäinen, 
biokaasun biologinen käsittely riittävä. 
 
Kaasumäärä 10 – 50 m3/h·ha, metaanipitoisuus > 100 ppm, Kaasun biologinen käsittely tai 
polttoaineteho < 0,5 MW. Kasvivaurioita havaittavissa  soihtupoltto, kaasun kulkeutuminen ja 
jätepenkereellä, hajuhaittoja ympäristössä, räjähdysvaara. kertyminen rakenteisiin estettävä. 
 
Kaasumäärä > 50 m3/h·ha ja polttoaineteho > 0,5 MW Kaasun hyötykäyttö tai soihtupoltto, kaasun 
kulkeutuminen ja kertyminen rakenteisiin 
estettävä 
 
 
Taulukosta 6 nähdään, että pienillä ja vanhoilla kaatopaikoilla, joilla tapahtuva 
kaasuntuotanto on vähäistä, riittää passiiviset eli biologiset biokaasunkäsittelyjärjestelmät. 
Kuvaa 7 (s. 43) tarkastelemalla voidaan todeta, että saavutettuaan stabiilin 
metaanikäymisvaiheen kaatopaikan biokaasuntuotanto ja biokaasun metaanipitoisuus ovat 
huipussaan. Tämän jälkeen kaatopaikalla tapahtuva biokaasun tuotanto ja metaanipitoisuus 
ovat huipussaan noin 10 - 20 vuoden ajan, jonka jälkeen biokaasuntuotanto vähitellen 
heikkenee. Jos kaatopaikalle on suunniteltu biokaasun aktiivista talteenottoa, 
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biokaasupumppaamon tulee olla käyttövalmiina kaatopaikan sulkemisen jälkeen. Tällöin 
aloitetulla biokaasun talteenotolla saavutetaan paras tulos. 
 
Pienillä Pohjois-Suomen yhdyskuntajätteen kaatopaikoilla tapahtuneiden kokeellisten 
mittausten perusteella biokaasun tuotannon huippu saavutettiin noin 5-10 vuoden kuluttua 
jätteen läjittämisen jälkeen. Suurilla Etelä-Suomen kaatopaikoilla vastaava biokaasun 
tuotannon huippuvaihe saavutetaan aikaisemmin. /A14, s. 24/ 
 
Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin passiivisia ja aktiivisia biokaasunkäsittelyjärjestelmiä 
ja niiden eroavaisuuksia sekä soveltuvuuksia erilaisille kaatopaikoille. 
 
 
5.1.1 Passiiviset biokaasun käsittelyjärjestelmät 
 
Passiivisella biokaasun käsittelyllä tarkoitetaan kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun 
sisältämän metaanin luonnollista hapettamista kaatopaikan pintakerroksissa elävien 
mikrobien avulla tai erityisissä biosuodattimissa. Lassi Lammassaari on diplomityössään 
(Oulun yliopisto 2000) tutkinut kaatopaikkakaasun biologista käsittelyä. Saatujen tulosten 
mukaan biologinen biokaasun käsittely kaatopaikoilla on varteenotettava ja Suomenkin 
olosuhteissa toimiva vaihtoehto aktiiviselle kaatopaikkakaasun käsittelylle. Passiivinen 
biokaasun käsittely soveltuu erityisesti pienille kaatopaikoille, joiden biokaasuntuotannon 
huipputaso on ohitettu tai muodostuvaa biokaasua ei voida hyödyntää. Se voidaan rakentaa 
myös jo suljetuille kaatopaikoille melko yksinkertaisin toimenpitein. /A15, A16, s. 18/ 
 
Passiivisella biokaasun käsittelymenetelmällä saadaan käsiteltyä myös kaatopaikalta 
mahdollisesti vapautuvat haisevia rikkiyhdisteitä ja orgaanisia haihtuvia yhdisteitä eli ns. 
VOC-yhdisteitä sisältävät kaasupäästöt. Hajuyhdisteiden biologinen käsittely soveltuu 
erityisesti jätevedenpuhdistamoilla ja kompostointilaitoksilla muodostuvien kaasumaisten 
päästöjen hallintaan. Näissä paikoissa syntyvät kaasumäärät ovat yleensä suuria, mutta 
niiden sisältämät hajuyhdisteiden pitoisuudet ovat kuitenkin suhteellisen matalia. 
Aktiiviset kaasunpuhdistusmenetelmät, aktiivihiilisuodatus tai terminen hapetus 
katalyyttisesti, aiheuttavat huomattavat käyttökustannukset saavutettuun hyötyyn nähden. 
 62
Passiivisella kaasunkäsittelyllä saadaan aikaiseksi samantasoinen lopputulos huomattavasti 
pienemmällä investoinnilla. 
 
Haisevien rikkiyhdisteiden hapetus onnistuu parhaiten ohjaamalla hajuyhdisteitä sisältävä 
kaasu erityisten biosuodattimien läpi, joissa elää tarkoitukseen soveltuvia bakteerikantoja. 
Biosuodattimissa elävät bakteerit käyttävät rikkiyhdisteitä energianlähteenään ja 
muodostavat niistä toiminnallaan hajuttomia sulfaattiyhdisteitä. Kaatopaikoilla ei 
välttämättä tarvita erillisiä biosuodattimia hajuyhdisteiden poistamiseen. Yleisimpien 
biokaasun sisältämien hajuyhdisteiden biologiseen poistoon riittää yleensä se, että mitoittaa 
ja rakentaa kaatopaikan pintakerroksen hapetuskapasiteetin biokaasun sisältämän metaanin 
hapettamista silmällä pitäen. Biokaasun sisältämän metaanin hapettamista erityisissä 
biosuodattimissa on kokeiltu, mutta saadut tulokset ovat olleet huonoja. /A15/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 10. Biosuodattimen periaatekaavio. Puhdistettava kaasuvirta johdetaan tässä tapauksessa suodattimen 
pohjalle, josta se virtaa ylöspäin biologisesti aktiivisen kerroksen lävitse puhdistuen samalla. /B10/ 
 
Hajua aiheuttavien rikkiyhdisteiden biologiseen käsittelyyn on olemassa useita soveltuvia 
bakteerilajeja. Hajuja aiheuttavia rikkiyhdisteitä tunnetaan monia ja jokaisen yhdisteen 
biologiseen hajottamiseen on löydetty parhaiten soveltuva bakteerilaji. Biologiseen 
hajuyhdisteiden käsittelyyn liittyvissä tutkimuksissa on myös löydetty eräitä bakteerilajeja, 
jotka pystyvät hajottamaan monia erilaisia yhdisteitä. Jokainen bakteerilaji on erilainen ja 
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vaatii tietynlaiset optimiolosuhteet toimiakseen parhaiten. Yleisimmät 
ympäristövaatimukset useimmille bakteerilajeille ovat neutraali pH, riittävä kosteus, 
ravinteikas ja tarpeeksi korkea elinympäristön lämpötila. /A17, s. 23/ 
 
Suomen olosuhteissa lämpötila on yleensä kriittinen tekijä. Käytettäessä biosuodatinta se 
tulee rakentaa lämpöeristettyyn tilaan, esimerkiksi kompostiauman sisään. Toinen 
vaihtoehto on käyttää biosuodattimessa kompostoituvaa materiaalia, joka itse 
kompostoituessaan tuottaa mikrobien hyvinvoinnin kannalta suotuisan ympäristön. /A17, s. 
28/ 
 
Kaupallisilla markkinoilla on runsaasti biosuodattimia soveltuen eri käyttötarkoituksiin. 
Suomessa on myös kehitetty erilaisia biosuodatinratkaisuja, lähinnä kompostointilaitosten 
poistoilman käsittelyyn. Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasunkäsittelyyn soveltuvien 
biosuodattimien kehitystyö on meneillään. 
 
Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun passiivisista käsittelymenetelmistä on tehty 
runsaasti tutkimuksia. Tutkimustulosten mukaan biokaasun sisältämä metaani hapettuu 
erityisten metanotrofisten bakteerilajien toiminnan seurauksena. Metanotrofiset 
bakteerilajit elävät pääasiassa metaanipitoisessa ympäristössä, jossa on myös happea 
saatavilla. Käytännössä tämä tarkoittaa kaatopaikkojen pintakerroksia tiivistyskerroksesta 
ylöspäin. 
 
Saatujen tutkimustulosten mukaan on olemassa 2 eri tapaa, joilla metanotrofiset bakteerit 
hapettavat biokaasun sisältämää metaania. Bakteerit voivat käyttää metaania 
energianlähteenään, jolloin metaanin hapettuminen muistuttaa metaanin palamista /A18, s. 
3/: 
 
(l)OH(g)CO(g)O2(g)CH 2224 +→+   (23) 
 
Toisaalta bakteerit voivat käyttää biokaasun sisältämää metaania hiililähteenään. Tällöin 
hapetusreaktiossa muodostuu ainoastaan solumassaa ja vettä, eikä ollenkaan kaasumaisia 
päästöjä (hiilidioksidia), yhtälön 24 mukaisesti /A18, s. 3/: 
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[ ] (l)OH(s)CHOH(g)O2(g)CH 224 +→+   (24) 
 
Metaanin hapettuminen vedeksi ja hiilidioksidiksi on hidas prosessi ja se tapahtuu usean 
välivaiheen kautta. Bakteerit käyttävät myös hapettumisprosessin aikana syntyneitä 
tuotteita. 
 
Metaania hapettavia bakteereja esiintyy luonnostaan maa-alueilla, joilla on kohonneet 
maaperän metaanipitoisuudet. Bakteerit alkavat vähitellen lisääntyä löytäessään niille 
elinolosuhteiltaan suotuisaa, metaanipitoista maaperää. Bakteerikantojen kehittyminen 
luonnon olosuhteissa kaatopaikan pintarakenteisiin kestää kuitenkin Suomen olosuhteissa 
vuosien ajan. On myös esitetty teorioita, että kyseiset metanotrofiset bakteerit pystyisivät 
käyttämään ilmakehän metaania hyväkseen. /A15/  
 
Lassi Lammassaaren diplomityön mittaukset suoritettiin Savon Sellu Oy:n 
teollisuuskaatopaikalla. Diplomityön kokeellisessa osassa vertailtiin erilaisten maa-
ainesten eroja metaanin hapettamistehokkuudessa. Kaatopaikalta saatuja maa-aineksia 
käytettiin hyvällä menestyksellä koerakenteiden rakennusaineina. Diplomityössä on todettu 
kaatopaikalle läjitettyjen jätejakeiden, lähinnä jätevesilietteen ja kuoren, olevan jo sinänsä 
suotuisaa kasvualustaa metaania hapettaville bakteereille. Edellä mainittuja 
rakennusaineita käytettäessä ongelmana voi olla niiden hidas painuminen, 
kompostoituminen ja tiivistyminen ajan mittaan, jolloin metaanin hapetus ei enää 
välttämättä ole riittävän tehokasta. 
 
Alhaiseen lämpötilaan liittyvät ongelmat pyrittiin ratkaisemaan upottamalla koerakenne 
puolittain kaatopaikan jätetäyttöön ja koerakenteen päälle tehdyllä, teollisuuslaitoksen 
omalta voimalaitokselta peräisin olevalla, 0,5 metrin paksuisella lentotuhkakerroksella. 
Koerakenteiden upottamisella osittain kaatopaikan sisään pyrittiin hyödyntämään 
kaatopaikalla tapahtuvan aerobisen hajoamisen tuottamaa lämpöenergiaa koerakenteen 
lämmittämisessä. 
 
Suurimmat ratkaisemattomat ongelmat kaatopaikalta vapautuvan biokaasun passiivisessa 
käsittelyssä ovat Suomessa yleensä kylmät talvet. Lämpötila saattaa talvisin laskea liian 
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alas bakteerien optimaalisen hapetuskykyyn nähden kaatopaikan pintakerroksessa. Tällöin 
riskinä voi olla biokaasun sisältämän metaanin riittämätön hapettuminen talvisaikaan. 
/A15/ 
 
Passiivinen biokaasunkäsittelyjärjestelmä toimii omalla painollaan ilman ihmisen aktiivista 
seurantaa. Passiiviselle biokaasun käsittelylle riittää yleensä se, että kerralla rakennetaan 
biokaasun sisältämän metaanin hapettumiselle suotuisat olosuhteet rakenteellisin 
järjestelyin kaatopaikan pintakerroksiin. Tämä on helpointa tehdä yleensä kaatopaikan 
sulkemisen yhteydessä suoritettavilla toimenpiteillä. 
 
Passiivinen biokaasunkäsittelyjärjestelmä ei aiheuta myöskään erillisiä käyttö- tai 
kunnossapitokustannuksia kuten aktiiviset biokaasun talteenottojärjestelmät. Näiden syiden 
vuoksi passiivisen biokaasunkäsittelyjärjestelmän aiheuttamat kustannukset ovat yleensä 
vain murto-osa vastaavan aktiivisen järjestelmän kustannuksista. Lassi Lammassaari on 
diplomityössään arvioinut passiivisen biokaasunkäsittelyn aiheuttamia kustannuksia. 
Koetulosten ja kirjallisuudesta peräisin olevien tietojen perusteella mitoitetun metaania 
hapettavan pintakerroksen rakentamisesta aiheutuneet kustannukset arvioitiin noin 1,5-
kertaisiksi tavanomaiseen, ei-hapettavaan pintakerrosratkaisuun nähden. /A15/ 
 
Kaasujen virtaus passiivisissa biokaasunkäsittelyjärjestelmissä perustuu kaasujen 
diffuusioon ja tiheyseroihin. Ulkopuolista käyttöenergiaa ei tällöin tarvita. 
Biosuodattimissa käytetään yleensä puhallinta tehostamaan kaasujen virtausta. 
 
Kuvassa 11 on esitetty eräs passiivisen, kaatopaikan pintakerroksissa tapahtuvan, 
biokaasun käsittelymenetelmän periaatekaavio. Käsittelymenetelmä on kehitetty ja 
patentoitu Suomessa. Käsittelymenetelmää on testattu mm. Koivissillan yhdyskuntajätteen 
kaatopaikalla lupaavin tuloksin. /A16, s. 18, A9, s. 52/ 
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Kuva 11. Biokaasun passiivisen eli biologisen käsittelyn periaate. /A9, s. 52/ 
 
Passiivisessa biokaasun käsittelymenetelmässä tehdään kaatopaikan sulkemisen yhteydessä 
normaalit vaadittavat pintakerrokset. Tiivistyskerrokseen jätetään kuitenkin aukkoja, joista 
kaatopaikan jätetäytössä muodostuva biokaasu pääsee purkautumaan hallitusti kuivatus- ja 
pintakerrokseen. Aukkojen päälle on asetettu kaasutiivis peite, joka jakaa jätetäytöstä 
purkautuvan biokaasun laajemmalle alueelle hapettavaan pintakerrokseen bakteerien 
käytettäväksi. Tästä peruskonstruktiosta on olemassa lukuisia erilaisia variaatioita, 
esimerkiksi rei’itetyillä jakoputkilla varustetut, jätetäyttöön pystytetyt kaasukaivot. 
Kaivoihin kerääntynyt biokaasu jakautuu kaatopaikan hapettavaan pintakerrokseen 
asennetuista rei’itetyistä jakoputkista. 
 
 
5.1.2 Aktiiviset biokaasun käsittelyjärjestelmät 
 
Kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun talteenottoa ja hyötykäyttöä on ollut 1970-luvulta 
lähtien suurilla kaatopaikoilla, lähinnä ulkomaisilla kaatopaikoilla. Biokaasua on tähän asti 
otettu talteen Suomessa hyötykäyttöön lähinnä yhdyskuntajätteen kaatopaikoilta. 
Ensimmäinen laajamittainen kaatopaikalta Suomessa tapahtuva biokaasun 
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talteenottokokeilu tehtiin 1980-luvun loppupuolella Vuosaaren kaatopaikalla Helsingissä. 
Aktiivinen biokaasun talteenotto ja hyötykäyttö on vasta siirtymässä metsäteollisuuden 
käyttämille kaatopaikoille niiden sulkemisen tahdissa. /A11, s. 11/ 
 
Aktiiviseen biokaasunkeräilyjärjestelmään kuuluvat kaasun keräily- ja imukaivot, 
keräilyputket sekä biokaasupumppaamo. Talteen saatu biokaasu johdetaan hyötykäyttöön 
tai poltetaan soihdussa. Kaasun keräilykaivot ovat yleensä kaatopaikan jätepenkereessä 
pystyssä olevia kaivoja, joihin voi olla liitettynä useita vaakatasossa olevia jätetäytössä 
risteileviä kaasusalaojia. 
 
Biokaasupumppaamolla jätetäytössä oleviin kaasunkeräyskaivoihin muodostetaan alipaine. 
Talteenottojärjestelmään muodostuvan alipaineen seurauksena jätepenkereessä 
muodostuva biokaasu siirtyy keräyskaivoihin ja edelleen biokaasupumppaamon kautta 
eteenpäin eikä siten pääse purkautumaan ilmakehään. Kaatopaikan mahdollisesti 
aiheuttamat hajuhaitat saadaan samalla eliminoitua. /B5/ 
 
Biokaasupumppaamon imuteho pyritään säätämään kaatopaikan kaasuntuotantoa 
vastaavaksi, jotta jätetäyttöön ei muodostuisi liian suurta alipainetta. Liiallisen alipaineen 
seurauksena jätetäyttöön alkaisi virrata ilmaa kaatopaikan pintakerrosten lävitse. 
Jätetäyttöön imeytyvän ilmavirran mukana pääsevä happi saattaa häiritä kaatopaikan 
sisemmissä kerroksissa tapahtuvaa metaanikäymisprosessia. 
 
Kaatopaikoilta talteen saatavan biokaasun määrään vaikuttaa myös biokaasun talteenoton 
aloittamisen ajankohta. Yleensä biokaasun talteenotto kaatopaikalta aloitetaan käytännön 
syistä vasta kaatopaikan sulkemisen jälkeen, jolloin suuri osa kaatopaikan talteen 
otettavasta biokaasupotentiaalista on jo ehtinyt vapautua ilmakehään. Suljetulle 
kaatopaikalle aktiivisen biokaasun talteenottojärjestelmän rakentaminen on hankalaa ja 
vaatii suuret investoinnit. 
 
Kaatopaikoilla tapahtuvan biokaasun talteenoton tehokkuuteen vaikuttaa myös biokaasun 
talteenotossa käytetty tekniikka. Taulukossa 7 on esitelty erilaisia kaatopaikoilla 
muodostuvan biokaasun talteenotossa käytettäviä menetelmiä ja vertailtu niiden 
tehokkuutta toisiinsa nähden. /A6, s. 27/ 
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Taulukko 7. Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun eri talteenottojärjestelmien tehokkuusvertailua.  
 
Biokaasun talteenottojärjestelmä              Talteenottotehokkuus 
 
Pystysuorat kaasukaivot, asennus kaatopaikan   39 %  
sulkemisen jälkeen 
 
Osastoittain pystytetyt pystysuorat    55 % 
kaasukaivot 
 
Horisontaalinen talteenottojärjestelmä   45 % 
 
Pintaan asennetut kaasusalaojaputket   30 % 
 
Biokaasun sisältämä vesihöyry tiivistyessään saattaa aiheuttaa erilaisia toimintahäiriöitä 
laitteistoille. Siksi biokaasupumppaamon yhteydessä on yleensä vedenerotuslaitteisto. 
Tarvittaessa biokaasusta poistetaan myös muut sen mahdollisesti sisältämät epäpuhtaudet, 
lähinnä rikki- ja klooriyhdisteet ennen biokaasun johtamista jatkokäsittelyyn. Nämä 
toimenpiteet tulevat kysymykseen lähinnä käytettäessä biokaasua kaasumoottorissa, jolloin 
edellä mainitut yhdisteet saattavat aiheuttaa korroosiota ja epänormaalin nopeaa kulumista 
kaasumoottorissa. 
 
Jos kaatopaikalta talteen kerätty biokaasu käsitellään polttamalla soihdussa, tulee 
varmistua riittävän korkeasta polttolämpötilasta ja tarpeeksi pitkästä viipymäajasta, jotta 
biokaasun mahdollisesti sisältämät epäpuhtaudet palavat täydellisesti. Eri 
kirjallisuuslähteissä suositellaan kaatopaikoilla muodostuneen biokaasun 
polttolämpötilaksi soihdussa 1000 - 1200 ºC ja viipymäajaksi 0,2-2 s. /A6, s. 38/ 
Kuvassa 12 on esitetty erään kaupallisesti saatavilla olevan biokaasupumppaamon 
periaatekuva siihen kiinteästi kuuluvine oheislaitteineen. /B9/ 
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Kuva 12. Kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon periaatekuva tarvittavine oheislaitteineen. 
 
Biokaasupumppaamon rakentaminen on suuri ja pitkäaikainen investointi. Investointi 
edellyttää tarkat etukäteistutkimukset kaatopaikan sisältämästä ja hyödynnettävissä 
olevasta biokaasupotentiaalista. Investointiin vaikuttaa eniten talteen saadun biokaasun 
hyötykäyttömahdollisuudet ja niistä saatava taloudellinen hyöty. Kaatopaikalta talteen 
otetun biokaasun polttaminen soihdussa ei ole taloudellisesti järkevää. 
 
Biokaasupumppaamoon ja –putkistoon sovelletaan maakaasun käyttöturvallisuuteen 
annettuja turvaohjeita, -asetuksia ja –määräyksiä. Polttoainetehon ylittäessä 1,2 MW 
biokaasulaitoksella tulee olla nimetty käytönvalvoja, vaikka biokaasu poltettaisiin 
soihdussa. Biokaasupumppaamon instrumentoinnin tulee olla suunniteltu ja valmistettu 
käytettäväksi räjähdysvaarallisissa tiloissa. /B9/ 
 
Kaatopaikalta saatavaa biokaasua voidaan käyttää maakaasua tai öljyä korvaavana 
polttoaineena teollisuudessa tai yhdyskuntien lämmöntuotannossa. Biokaasun 
hyödyntäminen kannattaa, mikäli biokaasua käyttävä laitos sijaitsee kohtuullisen matkan 
päässä kaatopaikalta ja biokaasun metaanipitoisuus on riittävä. Pitkillä matkoilla 
siirtokustannukset rajoittavat yleensä biokaasun hyödyntämistä. 
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5.1.2.1 Biokaasun talteenotto ja hyötykäyttö M-Real Oyj:n Simpeleen tehtailla 
 
M-Real Oyj:n Simpeleen tehtaiden Konkamäen kaatopaikalla on käytössä tällä hetkellä 
ainoa Suomessa metsäteollisuuden kaatopaikalla tapahtuva biokaasun talteenotto ja 
hyötykäyttö. Simpeleen tehtailla valmistetaan paperia ja puupitoista kartonkia. Simpeleen 
tehtailla ei valmisteta kemiallista massaa, vaan paperin- ja kartongin valmistuksessa 
tarvittava sellu tuodaan M-Real-konserniin kuuluvilta sellutehtailta. 
 
Konkamäen teollisuuskaatopaikka koostuu kahdesta eri osasta, vanhasta ja uudesta osasta. 
Vanhalle kaatopaikalle tehtaiden tuotannon yhteydessä syntynyttä jätettä on läjitetty 1970-
luvun loppupuolelta alkaen. Jätteen läjitystä kesti noin 20 vuoden ajan, läjitetyn jätteen 
kokonaismäärän ollessa arvioiden mukaan noin 300 000 m3. Vanha osa suljettiin 
vuosituhannen vaihteessa. Uusi osa tehtiin suljetun kaatopaikan päälle. Kaatopaikka on 
rakennettu vasten kalliorinnettä. Kaatopaikan pinta-ala on noin 3,5 ha ja jätetäytön syvyys 
on keskimäärin 10 metriä. Kaatopaikka sijaitsee teollisuuslaitoksen välittömässä 
läheisyydessä, välimatkaa kaatopaikalta kattilalaitokselle on vain noin 700 metriä. 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 13. Kaaviokuva M-Real Oyj:n Konkamäen kaatopaikasta. Katkoviiva osoittaa uuden jätetäytön 
lopullisen korkeuden. 
Vanhalle kaatopaikalle läjitetty jäte koostuu pääasiassa jätevedenpuhdistamolietteestä ja 
kuoresta. Puhdistamolietteen ja kuoren läjittäminen kaatopaikalle lopetettiin vuonna 1997, 
jonka jälkeen ne on ohjattu polttoon. Simpeleen tehtailla on voimalaitos, jonka 
pääpolttoaineena käytetään turvetta ja samalla poltetaan syntyvä kuorijäte sekä 
puhdistamoliete. Polttoon kelpaamaton liian märkä kuorijäte, esimerkiksi lumensekainen 
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kuori, läjitetään kuivumaan erilliselle kuivauskentälle, josta kuivunut kuori viedään 
poltettavaksi. Kaatopaikalle on läjitetty myös vähäisiä määriä rakennusjätteitä sekä 
voimalaitoksella syntyvää tuhkaa. Pääosa syntyneestä tuhkasta, n. 70 000 m3, on kuitenkin 
läjitetty omalle alueelleen. Eri jätejakeet on läjitetty kaatopaikalle sekaisin, mitään erityistä 
suunnitelmallisuutta ei läjityksen yhteydessä ole noudatettu. 
 
Kaatopaikan vanhan osan sulkemista koskevassa ympäristöluvassa edellytettiin 
kaatopaikalla muodostuvan biokaasun talteenotto. Määräys perustui kaatopaikalla 
aikaisemmin suoritettuihin koepumppauksiin, joiden perusteella biokaasuntuotannon 
arvioitiin olevan polttoaineteholtaan 500 - 1000 kW. Saatujen käyttökokemusten mukaan 
todellinen biokaasuteho on kuitenkin ollut vain 250 - 300 kW. Koepumppaukset 
suoritettiin kaasuntuotannon kannalta parhaimmiksi arvioiduissa kohdissa kaatopaikalla. 
Kaatopaikan biokaasuntuotannon kestoksi arvioitiin koepumppausten yhteydessä noin 20 - 
30 vuotta. Kaatopaikalta saatavan biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee imuputkittain 25 - 
35 % välillä. Muodostuvan biokaasun määrässä on pientä vaihtelua vuodenaikojen 
mukaan, kaasumäärä on kesäisin yleensä hieman suurempi kuin talvisin. 
 
Konkamäen teollisuuskaatopaikalla on käytössä kolme erilaista biokaasun 
talteenottojärjestelmää: 
- 5 kpl jätetäyttöön rakennettuja pystykaivoja 
 
- Jätetäyttöön jälkikäteen porattuja viistosalaojia, joita käytetään sekä kaatopaikan 
korkean sisäisen vedenpinnan laskuun että biokaasunkeräykseen. 
 
- Kaasunkeräyskerrokseen sijoitettua vaakakeräysputkistoa, jonka yhteenlaskettu 
pituus on noin 2 km. 
 
Tällä hetkellä biokaasua saadaan parhaiten kaasunkeräyskerrokseen sijoitetusta 
vaakakeräysputkistosta. Osa jätetäyttöön rakennetuista pystykaivoista on vaurioitunut 
jätetäytössä tapahtuneiden painumien vuoksi. Kaatopaikalta saatavan biokaasutehon 
arvioidaan hieman kasvavan, kunhan rikkoontuneet kaasunkeräyskaivot saadaan 
kunnostettua ja jätetäytön sisäistä vesipintaa laskettua. Kaatopaikan sisäinen korkea 
 72
vesipinta on muodostunut liian tiiviin jätetäytön seurauksena, sade- ja sulamisvesistä 
muodostunut vesi on jäänyt jätemassan sisään haitaten kaasuntuotantoa. 
Kaasunkeräyskerroksen yhteyteen on rakennettu putkisto, jota voidaan tarvittaessa käyttää 
jätetäytön kasteluun. 
 
Konkamäen kaatopaikalla biokaasupumppaamo on ollut käytössä vuoden 2001 syksystä 
lähtien. Biokaasupumppaamon toimitti Sarlin-Hydor Oy, joka suoritti myös kaatopaikalla 
tehdyt koepumppaukset. Biokaasupumppaamo on miehittämätön ja sitä käytetään 
voimalaitoksen valvomosta käsin. Imutehoa pystytään säätämään jokaiselle putkelle 
erikseen (17 kpl) imuputken biokaasuntuotannon mukaisesti. 
 
M-Real Oyj rakensi kaatopaikalle tarvittavat kaasunkeräysputkistot. Sarlin-Hydor Oy 
toimitti biokaasupumppaamon, siihen liittyvät laitteistot, instrumentoinnin ja ohjelmistot. 
Toimittaja vastaa biokaasupumppaamon käytön aikaisesta kunnossapidosta. M-Real Oyj:n 
Simpeleen tehtaiden voimalaitoksella käynnistyspolttoaineena käytetään polttoöljyä, koska 
nykyinen maakaasuputki ei yllä Simpeleelle asti. Tästä syystä johtuen voimalaitoksen 
kattilaan jouduttiin asentamaan erillinen poltin biokaasun polttamista varten.  
 
Biokaasupumppaamoon investoituja summia tai aiheutuvia käyttökustannuksia tehtaalta ei 
kerrottu. Biokaasupumppaamolle ei ole tehty taloudellisia kannattavuuslaskelmia. 
Biokaasun poltosta saatavalla energialla ei saada investointia kannattavaksi, mutta muut 
tekijät huomioiden investointi on kuitenkin laskettu kannattavaksi. Tammikuussa 2003 
biokaasulla tuotettiin voimalaitoksen kattilassa 208 MWh lämpöenergiaa, joka on vain 0,3 
% kattilalla tuotetun energian kokonaismäärästä. Vanhan kaatopaikan päälle on voitu 
perustaa uusi kaatopaikka, kun entinen kaatopaikka on asianmukaisesti suljettu. Uudelle 
kaatopaikalle tullaan läjittämään lähinnä inerttejä aineksia, kuten tuhkaa, joten uuteen 
jätetäyttöön ei tulla rakentamaan biokaasun talteenottojärjestelmää. /B11/ 
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5.1.3 Biokaasupumppaamon investointilaskelma 
 
Tässä on esimerkin vuoksi tehty karkea ja yksinkertainen investointilaskelma 
biokaasupumppaamon taloudelliselle kannattavuudelle. Investointilaskelmaesimerkissä 
käytetään seuraavia, taulukon 8 mukaisia alkuarvoja ja –oletuksia. Esimerkin tavoitteena 
on esitellä periaatteet ja tärkeimmät huomioitavat asiat biokaasupumppaamoa 
suunniteltaessa. Suluissa olevat arvot kertovat laitteistotoimittajan edustajan antaman 
hinta-arvion tyypilliselle 10-15 ha:n kaatopaikalle rakennettavan biokaasupumppaamon ja 
muiden siihen liittyvien laitteistojen kustannusten vaihteluvälin. Kaatopaikalle 
rakennettavan biokaasupumppaamon investointikulut vaihtelevat erittäin paljon kohteen 
vaativuuden mukaisesti. /B12/ 
 
Taulukko 8. Biokaasupumppaamon investointilaskelmassa käytetyt alkuarvot ja –oletukset. 
 
Kohde    Arvo 
Keskimääräinen polttoaineteho Ppa 0,9 MW 
Biokaasulla korvattavan energian hinta 10 € / MWh 
Vuotuinen käyttöaika tkäyttö  8400 h/a 
Investoinnin pitoaika t  25 vuotta 
Laskentakorko i  4 % 
Siirtomatka hyötykäyttökohteeseen (kattilalaitos)  3000 m 
Biokaasun siirtoputkiston (pumppaamolta eteenpäin) hinta  40 €/m 
Esiselvitystyö kaatopaikalla  4000 € 
Koepumppaus, 5:llä imukaivolla  50 000 € 
Kaasunkeräysputkiston rakentaminen kaatopaikalle  200 000 € (120 000 – 250 000 €) 
Biokaasupumppaamon rakentamiskustannukset   250 000 € (150 000 – 350 000 €) 
Käyttö- ja kunnossapitokustannukset vuodessa  15 000 €/a (10 000 – 20 000 €/a) 
Soihtupolttimen investointikustannus  50 000 € (40 000 -60 000 €)  
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Taulukkoa 8 tarkastelemalla voidaan todeta, että talteen otetun biokaasun soihtupoltto 
teollisuuskaatopaikalla ei ole mielekästä, koska soihtupoltto aiheuttaa pelkkiä 
kustannuksia. Ainoa järkevä mahdollisuus on johtaa talteen saatu biokaasu 
kattilalaitokseen poltettavaksi ja tämäkin on kannattavaa vain siirtoetäisyyden ollessa 
lyhyt, alle 1 km. 
 
Tarkastellaan biokaasupumppaamon investoinnin kannattavuutta nykyarvomenetelmän 
avulla. Nykyarvomenetelmässä lasketaan investoinnista syntyneet kokonaiskustannukset ja 
aikaansaadut säästöt koko investoinnin pitoajalta diskontataan nykyhetkeen. Mikäli 
investoinnin nykyarvo on positiivinen, investointi on kannattava. Seuraavat yhtälöt on 
sijoitettu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa investoinnin alkuarvoja vaihtelemalla 
voidaan tutkia muutosten vaikuttavuutta investoinnin kannattavuuteen.  
 
Nykyarvomenetelmää voidaan kuvata yhtälön 25 avulla: 
 
     (25) t
t
a/0  - JAaSaINA it ⋅+⋅Σ+=
 
, missä NA = investoinnin nykyarvo 
 I0 = perusinvestoinnin suuruus 
Sa = vuotuinen nettosäästö, oletetaan vuotuiset säästöt yhtä suuriksi laskennan 
yksinkertaistamiseksi 
JA = investoinnin jäännösarvo, tässä tapauksessa jäännösarvo voidaan näin pitkän 
käyttöjakson jälkeen arvioida = 0 
 at/i = jaksollisten maksujen diskonttaus- l. nykyarvotekijä 
 at = yksittäisen maksun diskonttaustekijä 
 t = investoinnin pitoaika. 
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Aluksi lasketaan perusinvestoinnin I0 suuruus. Perusinvestointiin lasketaan kuuluviksi 
kaatopaikalla suoritettavat esiselvitystyöt, koepumppaukset, biokaasupumppaamon ja 
siirtoputken rakennustyöt sekä mahdolliset muutostyöt kattilalaitoksella. Tässä esimerkissä 
oletetaan, että kattilalaitoksella ei tarvitse tehdä erillisiä muutostöitä biokaasun polton 
aloittamiseksi. 
 
Perusinvestoinnin I0 suuruudeksi saadaan siten:  
 
      €000624€000250€000200€00050€4000 40m3000 m€0 =++++⋅=I  (26) 
 
Kaatopaikalta talteen otetun biokaasun poltossa saatava vuotuinen nettosäästö Sa: 
 
 a€a€MWh€ahkäyttöbiokäyttöpaa 600600001510 8400MW9,0 =−⋅⋅=−⋅⋅= sstPS  (27) 
 
Nettosäästöä laskettaessa on käytetty keskimääräistä kaatopaikalta saatavaa biokaasutehoa, 
joka voi talteenoton alussa olla huomattavasti suurempi ja lopussa pienempi. Todellisen 
biokaasutehon vaihtelu tulee huomioida tarkemmissa laskelmissa. 
 
Käyttö- ja kunnossapitokustannukset saattavat kasvaa biokaasupumppaamon ikääntyessä 
suuremmiksi kuin biokaasun poltosta saatava säästö energiakustannuksissa on. Näistä 
syistä johtuen biokaasupumppaamon taloudellinen käyttöikä saattaa olla lyhyempi kuin 
investointilaskelmissa käytetty pitoaika. Nämä seikat tulee myös huomioida lopullisia 
laskelmia tehdessä. Biokaasupumppaamon käyttö- ja kunnossapitokustannukset riippuvat 
luonnollisesti käyttötuntien määrästä. 
 
Käyttämällä taulukossa 8 olevia arvoja pitoajalle (t = 25 vuotta) ja laskentakorolle (i = 4 
%) saadaan jaksottaisten maksujen nykyarvo- l. diskonttaustekijälle a  yhtälön 28 
mukaisesti: 
4/25
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Nyt voidaan laskea investoinnin nykyarvo NA: 
 
  (29) €7003220€60060622,15€000624 =+⋅+−=NA
 
Kaatopaikalla muodostuvan biokaasun talteenotto ja johtaminen edelleen kattilalaitokseen 
poltettavaksi näyttäisi olevan annetuilla alkuarvoilla ja -oletuksilla kannattava investointi. 
Asiaa tulee kuitenkin tutkia vielä tarkemmin muiden laskentamenetelmien sekä 
herkkyysanalyysin avulla lopullista investointipäätöstä tehtäessä, koska kyseessä on 
kuitenkin pitkäaikainen investointi ja laskennassa käytetyt arvot saattavat muuttua ennalta-
arvaamattomasti hyvinkin paljon. Excel-taulukkolaskentaohjelman vihreällä merkittyihin 
soluihin voi tehdä muutoksia ja tarkastella eri tekijöiden vaihtelun vaikutusta investoinnin 
kannattavuuteen.  
 
Investoinnit voidaan jaotella eri luokkiin niiden tarpeellisuuden perusteella. 
Investointiluokkaan I kuuluvat investoinnit ovat lakeihin, asetuksiin tai valtioneuvoston 
päätöksiin perustuvia investointeja. Näiltä I luokkaan kuuluvilta investoinneilta ei 
välttämättä vaadita tuottoa, mutta selvitys taloudellisimmasta vaihtoehdosta on kuitenkin 
tehtävä. Biokaasupumppaamo oheislaitteistoineen voidaan tulkita kuuluvaksi 
investointiluokkaan I kuuluvaksi investoinniksi. Muiden vaihtoehtoisten 
biokaasunkäsittelymenetelmien kustannukset tulee selvittää ennen lopullista valintaa. 
/A19, s. 315/ 
 
5.2 Kaatopaikan nestemäisten päästöjen hallinta. 
 
Kohdassa 3.3.2 on käsitelty lainsäädännössä esitetyt vaatimukset kaatopaikkojen 
suotovesien käsittelyyn. Siinä on mm. todettu, että kaatopaikan puhtaat pinta- ja 
valumavedet sekä mahdollisesti likaantuneet suotovedet on pidettävä toisistaan erillään. 
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Samassa yhteydessä on esitetty myös lain vaatima kaatopaikkavesien puhdistusvelvollisuus 
ennen niiden laskemista luonnonvesistöön. 
 
Kaatopaikoilta saatavat suotovedet tulee kerätä järjestelmällisesti ja johtaa 
puhdistettavaksi. Suotovesien käsittelyssä paras puhdistustulos saadaan johtamalla ne 
teollisuuslaitoksen omalle tai kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle. Tämä on järkevää vain 
silloin, kun sopiva puhdistamo sijaitsee kohtuullisen välimatkan päässä. Muussa 
tapauksessa suotovedet tulee käsitellä paikan päällä käyttämällä sopivaksi katsottua 
puhdistusmenetelmää, esimerkiksi juurakkopuhdistamon tai haihdutustekniikan avulla. 
 
Kaukaan tehtaiden Tuosan kaatopaikan suotovedet kerätään ja pumpataan edelleen 
siirtoputkea pitkin tehdasalueella sijaitsevalle jätevedenpuhdistamolle. Tehdasalueen 
yhteinen jätevedenpuhdistamo on mitoitettu 120 000 m3:n päivittäiselle virtaamalle. 
Tuosan kaatopaikalta jätevedenpuhdistamolle suotovettä on johdettu vuoden 2002 alusta 
alkaen. Puhdistamolle pumpatun suotoveden määrä on tilastotietojen perusteella ollut 
vuoden 2002 aikana keskimäärin noin 440 m3/d, joten kaatopaikalta johdettavien 
suotovesien osuus jätevesien kokonaismäärään nähden on vähäinen. /B13/ 
 
Kaatopaikkojen suotovesien puhdistukseen on periaatteessa käytettävissä kaikki tunnetut 
kemiallis-fysikaaliset ja biologiset jätevesien puhdistusmenetelmät. Suotovesien 
koostumuksen vaihtelut ajan myötä aiheuttavat kuitenkin sen, että yhdellä menetelmällä ei 
voida käsitellä tehokkaasti kaikkia kaatopaikalta saatavia suotovesiä. Tehokas 
vedenpuhdistus koostuu yleensä eri menetelmien yhdistelmästä.  
 
Biologisella käsittelyllä saavutetaan hyvä tulos nopeasti hajoavan orgaanisen aineen 
poistossa eli suotoveden BOD-kuorman vähennyksessä. Kemiallisilla 
puhdistusmenetelmillä pystytään puolestaan vähentämään suotovesien ympäristöön 
aiheuttamaa COD-kuormitusta eli hitaasti biologisesti hajoavien aineiden aiheuttamaa 
kuormitusta. Taulukossa 9 on esitelty erilaisia käytettävissä olevia suotovesien 
puhdistusmenetelmiä sekä niiden soveltuvuuksia eri-ikäisten kaatopaikkojen suotovesille. 
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Taulukko 9. Kaatopaikan suotovesien käsittelymenetelmien vertailua. /A13, s. 32/ 
 
Suotoveden ominaisuus/   Kaatopaikan ikä  
Käsittelyvaihtoehto  Nuori Keski-ikäinen  Vanha 
  
COD (mg/l)  > 10 000 500 - 10 000  < 500 
COD:TOC  > 2,7 2,0 - 2,7  < 2 
BOD:COD  > 0,5 0,1 – 0,5  < 0,1 
 
Biologinen käsittely Hyvä Kohtalainen  Heikko 
Kemiallinen saostus Heikko Kohtalainen  Heikko 
Kemiallinen hapetus Heikko Kohtalainen  Kohtalainen 
Otsoni O3  Heikko Kohtalainen  Kohtalainen 
Käänteisosmoosi Kohtalainen Hyvä  Hyvä 
Aktiivihiili  Heikko Kohtalainen  Hyvä 
Ioninvaihtohartsi Heikko Kohtalainen  Kohtalainen 
 
Suotovesien alhainen lämpötila vaikeuttaa niiden tehokasta puhdistusta, erityisesti silloin, 
jos suotovedet puhdistetaan muualla kuin jätevedenpuhdistamolla. Valittaessa sopivaa 
puhdistusmenetelmää suotovesille voidaan suotovesien ominaisuuksia tarkastelemalla 
löytää paras puhdistusmenetelmä. Tärkein ominaisuus on suotovesien BOD:COD-suhde. 
Jos suotoveden BOD:COD-suhde > 0,5, suotoveden orgaaninen aines soveltuu parhaiten 
biologiseen käsittelyyn. Nuorilla kaatopaikoilla tämä edellä kuvattu tilanne on yleisempi, 
kun taas vanhoilla kaatopaikoilla yleensä BOD:COD-suhde < 0,1, jolloin fysikaalis-
kemialliset menetelmät antavat parhaimman lopputuloksen. /A13, s. 31/ 
 
Muita mahdollisia menetelmiä kaatopaikan suotovesien puhdistus- ja käsittelymenetelmiä 
ovat erilaiset juurakko- ja kasvuston käyttöön perustuvat puhdistusmenetelmät. 
Suotovesien puhdistusta haihdutusmenetelmän avulla on myös kokeiltu hyvin tuloksin 
Lahdessa Kujalan yhdyskuntajätteen kaatopaikalla. /A20, s. 14/ 
 
Näissä menetelmissä on omat haittapuolensa, esimerkiksi juurakkopuhdistamon rajoitettu 
vuotuinen toiminta-aika ja haihdutusmenetelmässä syntyvät käyttöenergia- ja 
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kemikaalikustannukset. Edellä mainitut menetelmät ovat kuitenkin vielä kehitysasteella, 
eikä niiden pitkän ajan tuloksia tunneta vielä hyvin. 
 
Yksinkertaisin ratkaisu kaatopaikkojen suotovesien puhdistukseen on kerätä ne keskitetysti 
kaatopaikalta ja pumpata ne sieltä edelleen teollisuuslaitoksen omalle 
jätevedenpuhdistamolle. Teollisuuslaitosten puhdistamojen kapasiteetti on yleensä riittävä, 
jolloin kaatopaikalta johdettavien suotovesien osuus jää vähäiseksi verrattuna puhdistamon 
kokonaisvirtaamaan. Suotovedet eivät tällöin aiheuta muutoksia puhdistustehokkuudessa. 
Tutkimustulosten perusteella kaatopaikoilta saatavaa suotovettä voidaan johtaa 
puhdistamolle enintään noin 1 - 5 % kokonaisvirtaaman määrästä ilman, että kaatopaikan 
suotovedet aiheuttavat merkittäviä ongelmia puhdistamon toimintaan tai puhdistamolta 
saatavan lietteen laatuun. Tämä koskee nimenomaan kaatopaikan suotovesien johtamista 
yhdyskuntajätevesien puhdistamolle. /A13, s. 35/ 
 
Toiseksi teollisuuskaatopaikan suotovedet sisältävät pääasiassa samoja yhdisteitä, joita on 
jo muutoinkin metsäteollisuuden normaalissa tuotannossa syntyvässä jätevedessä. Tämän 
vuoksi teollisuuslaitosten jätevedenpuhdistamoilla elää kyseisten yhdisteiden 
hajottamiseen erikoistuneita mikrobikantoja, jolloin puhdistustehokkuus kasvaa. Myöskään 
jätevedenpuhdistamolietteen laadun mahdollinen heikkeneminen ei aiheuta ongelmia 
teollisuuslaitosten puhdistamoilla, koska syntynyt liete pyritään polttamaan. 
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6. KIRJALLISUUSOSION JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Tämän diplomityön kirjallisuusosassa on tarkasteltu nykyistä kaatopaikkalainsäädäntöä 
sekä siihen mahdollisesti tulevia muutoksia. Nykyisin voimassa oleva lainsäädäntö 
edellyttää kaatopaikoilla muodostuvan biokaasun järjestelmällistä talteenottoa ja 
hyötykäyttöä tai vähintään käsittelyä haitattomampaan muotoon. Biokaasun käsittelyyn on 
olemassa käytännössä kaksi erilaista vaihtoehtoa, aktiivinen tai passiivinen käsittely, 
riippuen kaasuntuotannon määrästä. Passiivinen biokaasun käsittely on yleensä helpointa 
toteuttaa rakenteellisin järjestelyin kaatopaikan hapekkaissa pintakerroksissa, jossa 
erityiset metanotrofiset bakteerit käyttävät biokaasun sisältämää metaania muuttaen sen 
välivaiheiden kautta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Passiivinen biokaasun käsittely on 
kustannuksiltaan huomattavasti edullisempaa verrattuna aktiivisiin menetelmiin.  
 
Kaatopaikalta purkautuvan biokaasun määrään voidaan osittain vaikuttaa jo kaatopaikan 
käytön aikana sekä sulkemisen yhteydessä tapahtuvin rakenteellisten toimenpiteillä. 
Lähitulevaisuudessa lainsäädännön mahdollisesti kiristyessä kaatopaikoille läjitettävien 
jätteiden laatuun tullaan kiinnittämään enemmän huomiota. Vallitseva suuntaus 
lainsäädännössä on, että metsäteollisuuden kaatopaikoille saisi läjittää vain jätteitä, joiden 
biohajoavasta osuudesta suurin osa on poistettu. Tällöin teollisuuskaatopaikoilta 
ympäristöön tapahtuvat päästöt tulevaisuudessa olisivat sekä määrällisesti että laadullisesti  
vähäisempiä. Jätteiden suunnitelmallinen läjitys edesauttaa myös syntyvien päästöjen 
hallinnassa. 
 
Kaatopaikan nestemäisten päästöjen hallinta onnistuu parhaiten keräämällä kaatopaikka-
alueelta valuvat suotovedet yhteen ja johtamalla ne keskitetysti joko teollisuuslaitoksen 
omalle tai yhdyskuntajätevesien jätevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi. Jos siirtomatka 
puhdistamoon on kohtuuttoman pitkä, kaatopaikan suotovedet tulee puhdistaa sopivaksi 
katsotulla menetelmällä kaatopaikan välittömässä läheisyydessä ennen luontoon 
laskemista. Sopivia menetelmiä voisivat olla suotovesien biologinen puhdistus 
juurakkopuhdistamon avulla tai suotovesien haihdutus. Uusia menetelmiä suotovesien 
hallintaan on kehitteillä. Kaatopaikan käytön aikana muodostuvien suotovesien määrään ei 
voida käytännössä vaikuttaa millään tavalla. Sulkemisen jälkeen kaatopaikka-alueella 
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muodostuvien suotovesien määrään voidaan vaikuttaa rakenteellisin toimenpitein 
säätelemällä tiivistyskerroksen tiiviyttä ja kuntoa. 
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7. KOKEELLINEN OSUUS JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
 
7.1 Kokeellisen osuuden tavoitteet ja hypoteesit 
 
Diplomityön kokeellisessa osassa mitataan Tuosan teollisuuskaatopaikan suljetulta osalta 
purkautuvan biokaasun koostumusta sekä tutkitaan biokaasun koostumuksen muutoksia 
kaatopaikan pintakerroksessa. Mittausten avulla pyritään selvittämään, hapettuuko 
biokaasun sisältämä metaani riittävissä määrin sen kulkiessa erityisen tarkoitukseen 
rakennetun kuoripatjan läpi. Mittauksilla pyritään myös osoittamaan purkautuvan metaanin 
haitallisuus kaatopaikan pinnassa olevalle kasvustolle. 
 
Tuosan kaatopaikalla tapahtuville mittauksille laaditaan etukäteen mittaussuunnitelma ja 
mittaukset suoritetaan Kaukaan tutkimuskeskuksen ympäristölaboratorion laitteistolla ja 
henkilökunnan avustuksella. Tuosan teollisuuskaatopaikalta, Mutalahden jätetäyttöalueelta 
on valittu yksi edustava, suljettu jätetäyttöalue mittauksia varten. Mittaushenkilöstö 
huolehtii mittausten käytännön toimenpiteiden suorittamisesta ja näytteiden analysoinnista. 
 
Tärkein seurattava tekijä mittauksissa on kaatopaikalta purkautuvan biokaasun 
koostumuksen muutos kaatopaikan pintakerroksessa eri syvyyksissä. Erityisesti seurataan 
biokaasun metaanipitoisuuden muutoksia. 
 
Näistä muutoksista voidaan edelleen päätellä pintakerroksen kyky hapettaa biokaasun 
sisältämää metaania. Kokeellisen osan hypoteesina on, että kaatopaikan pintakerroksessa 
elävät metanotrofiset bakteerit pystyvät hapettamaan biokaasun sisältämän metaanin. 
Tämän hypoteesin mukaisesti purkautuvan biokaasun metaanipitoisuuden tulisi laskea ja 
hiilidioksidipitoisuuden kasvaa pintaa kohden tultaessa. 
 
 
 
 
 83
7.2 Tuosan kaatopaikka-alueen yleiskuvaus 
 
UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehtaiden kaatopaikka sijaitsee Tuosan saaressa, noin 3 
kilometrin etäisyydellä varsinaisesta tehdasalueesta ja 5 kilometrin päässä Lappeenrannan 
keskustasta. Kaatopaikka-alue Tuosassa koostuu kahdesta Saimaasta padotusta lahdesta, 
Haapalahdesta ja Mutalahdesta, joita on kaatopaikan käyttöhistorian aikana täytetty 
erilaisilla jätteillä. Tuosan kaatopaikan historia alkaa 1950-luvun alkupuolelta, jolloin 
Mutalahti padottiin Saimaasta sulfiittijäteliemen varastoaltaaksi. Mutalahteen pumpattiin 
parin vuosikymmenen ajan sulfiittijätelientä. 1970-luvun alkupuolella Haapalahden alue 
padottiin Saimaasta erilaisten ruoppausmassojen ja jätevesien varastoaltaaksi. Samaan 
aikaan sekä Mutalahden että Haapalahden alueelle kuljetettiin yhä suuremmissa määrissä 
myös muita teollisessa toiminnassa syntyviä prosessijätteitä. Vuonna 1972 Haapalahden 
alue hyväksyttiin teollisuuskaatopaikaksi. /A8, s. 15/ 
 
1980-luvun puolivälin jälkeen aloitettiin kunnostus- ja laajennustoimenpiteet Mutalahden 
jäteliemen varastoaltaan alueella. Jätelientä pumpattiin varastoaltaasta tehtaan jätevesien 
käsittelyjärjestelmän läpi ja samalla kaatopaikka-aluetta laajennettiin. Prosessijätteitä 
läjitettiin sekä Haapalahden että Mutalahden alueelle sijaitseville täyttöalueille. Jätealueen 
täyttö tapahtui pääosin sekatäyttönä erillisen ohjeistuksen puuttuessa. Mittauksissa 
käytettävälle jätealueelle on läjitetty kaikenlaista Kaukaan tehtaiden tuotannossa syntynyttä 
jätettä, myös runsaasti kuorta ja jätevedenpuhdistamolietettä. Jätetäyttöalueella tapahtuu 
voimakasta biokaasun muodostumista ja purkautumista johtuen juuri alueelle läjitetystä 
runsaasta orgaanisen aineen määrästä. Jätetäyttöalue on suljettu ja maisemoitu, mutta 
toisissa kohdissa, lähinnä itäpuolisessa penkassa, kasvusto puuttuu paikoittain lähes 
kokonaan biokaasun purkautumisen vuoksi. Kaatopaikan tiivistyskerros on ilmeisesti 
vaurioitunut näiltä osin. /B14, B15/ 
 
Kuvassa 14 on esitetty Tuosan kaatopaikan Mutalahden täyttöalue ja mittauksissa 
käytettävä jätetäyttöalue (sininen rajaus) ja varsinainen mittausalue (punainen rajaus). 
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Kuva 14. Yleiskuva Tuosan kaatopaikan Mutalahden täyttöalueelta. Mittauksissa käytettävä, suljettu ja 
maisemoitu jätetäyttöalue on rajattu sinisellä ja mittaukset keskittyvät punaiselle alueelle. /A1, s. 35/ 
 
Voimakkaasta biokaasun muodostuksesta johtuen jätetäyttöalueen ylimpiin kohtiin on 
rakennettu passiivinen biokaasun käsittelyjärjestelmä. Järjestelmä koostuu jätetäyttöön 
asennetusta pystymallisesta kaasunkeräyskaivosta ja siitä säteittäisesti lähtevistä, 4 metriä 
pitkistä, tasavälein rei’itetyistä kaasunjakoputkista (8 kpl). Kaasunjakoputket johtavat 
kaivoihin kerääntyneen biokaasun sen omalla paineellaan noin metrin paksuisen, 
kompostoidusta jätevedenpuhdistamolietteen ja kuoren seoksesta valmistetun kerroksen 
alle. Kaasukaivo 1 on rakennettu kesällä 2001 ja kaasukaivo 2 kesällä 2002. /B16/ 
 
Maisemoidun jätetäyttöalueen (5 ha) eri kerroksissa on käytetty teollisia sivutuotteita. 
Kaasunkeräyskerros on tehty rikastushiekasta, joka on syntynyt sivutuotteena Suomen 
Karbonaatti Oy:n Lappeenrannan tehtailla. Tiivistyskerroksessa on käytetty Kaukaan 
tehtailla syntyneestä kuitusaven ja tuhkan seoksesta. Kuivatus- ja pintakerroksessa on 
käytetty kompostoidusta jätevedenpuhdistamonlietteestä ja kuoren seoksesta tehtyä 
kompostia. Peittokerrosten kokonaispaksuus on 2,4 m. /B16 / 
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7.3 Mittausten käytännön suoritus 
 
Tämän diplomityön kokeellisen osuuden mittaukset suoritettiin 6 – 8.5.2003 UPM-
Kymmene Oyj:n Tuosan teollisuuskaatopaikan Mutalahden täyttöalueella. Seuraavassa on 
esitetty yksityiskohtainen selostus mittauksista ja niiden kulusta. 
 
 
7.3.1 Ympäristöolosuhteet mittausten aikana 
 
Mittauksia tehtiin kolmena eri päivänä klo 8-15 välisenä aikana. Kahtena ensimmäisenä 
päivänä sääolosuhteet olivat hyvin samankaltaiset, pilvistä ja puuskittaista tuulta, 
voimakkuudeltaan 6-8 m/s. Viimeisenä mittauspäivänä sää oli aurinkoinen ja 
huomattavasti tyynempää. Tiedot on saatu Lappeenrannan kaupungin Armilan 
ilmanlaadunvalvontapisteestä, noin 5 kilometrin päässä Tuosan kaatopaikalta. Lämpötila 
vaihteli mittauspäivinä 8–15 ºC välillä. Puuskittaisella tuulella on saattanut olla hieman 
laimentava vaikutus etenkin pintakerroksista otettuihin kaasunäytteisiin. 
 
 
7.3.2 Koejärjestelyt 
 
Mittaukset suoritettiin etukäteen laaditun suunnitelman mukaan, johon mittausten 
yhteydessä tehtiin yksi merkittävä muutos mittausten edetessä käytännön syistä johtuen. 
Kahden metrin päässä kaasunkeräyskaivosta (mittauspisteessä 3) kuoripatjan 
metaanipitoisuus oli jo niin vähäinen, että 4 metrin kohdalta ei olisi saatu järkeviä tuloksia. 
4 metrin mittauspaikka päätettiin siirtää kaivon reunan viereen kaasun jakoputken päälle. 
Mittaussuunnitelma on esitetty liitteessä 3.  
 
Kaukaan Tutkimuskeskuksen ympäristölaboratorion henkilökunta oli asentanut etukäteen 
kaatopaikalle mittausputkistot ennalta valittuihin kohtiin. Määrämittoihin katkotut 
näyteputket (20, 40, 60, 80 ja 100 cm) upotettiin määräsyvyyteen asti rautakangella 
tehtyihin reikiin. Reiät tiivistettiin näyteputkien vierestä, jottei ilmakehän ilma pääsisi 
tunkeutumaan näyteputkiin ja laimentamaan siten putkiin kertyvää kaasua. Kaatopaikalle 
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oli toimitettu myös siirrettävä kaasukromatografi, jolla eri syvyyteen upotetuista 
näyteputkista otetuista kaasunäytteistä analysoitiin metaani- ja hiilidioksidipitoisuus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Koejärjestelyt Tuosan kaatopaikalla. Näyteputket 0,5, 2 ja 4 metrin etäisyydellä 
kaasunkeräyskaivon reunasta kaasunjakoputken päällä. Metalliputki kuvan vasemmassa reunassa on 
kaasunkeräyskaivon kannessa oleva näytteenottoyhde. 
 
Kaatopaikan pinnan metaanipitoisuus määritettiin kammiomittauksen avulla, jossa 
kammiona toimi ylösalaisin käännetty tavallinen 10-litran muoviämpäri. Ämpärin pohjassa 
oli halkaisijaltaan n. 10 mm reikä, josta näytteenotto tapahtui ja ämpäriin tuleva kaasu 
pääsi purkautumaan omalla paineellaan edelleen pois. Ämpärit asetettiin tiiviisti 
kaatopaikan pintaa vasten ja niiden annettiin olla paikoillaan useita tunteja ennen 
näytteenottoa, jotta ämpäreissä olevan kaasun koostumus olisi ehtinyt vakiintua tietylle 
tasolle. 
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Kuva 16. Kaatopaikan pinnan metaanipitoisuuden määritys kammiomittauksella. 
 
 
7.3.3 Mittauksissa käytetty laitteisto 
 
Mittausten yhteydessä näyteputkista määritettiin happi-, metaani- ja mahdollinen 
rikkivetypitoisuus kannettavalla Drägerin MiniWarn-mittarilla. Biokaasun lämpötila ja 
suhteellinen kosteus määritettiin kannettavalla Testo 455-mittarilla. Mittalaitteisto oli 
kalibroitu Kaukaan tutkimuskeskuksen ympäristölaboratoriossa ennen kenttämittauksiin 
ryhtymistä. Kaasukromatografin mukana oli kuitenkin kalibrointipussit, joiden avulla 
kaasukromatografi pystyttiin tarpeen vaatiessa kalibroimaan uudestaan. 
 
Suuria metaanipitoisuuksia ei voitu kannettavalla Drägerin MiniWarn-
monikaasuanalysaattorilla mitata tarkasti, koska se oli kalibroitu näyttämään 
metaanipitoisuus prosentteina metaanin LEL-arvosta eli alemmasta räjähdysrajasta ilmassa, 
joka noin 5 %. Vapaasti purkautuvasta ja kaivoon kerääntyneestä biokaasusta tutkittiin 
mittausten alussa, esiintyykö niissä mahdollisesti rikkivetyä H2S. Kannettavalla mittarilla 
rikkivedyn esiintymisestä kaasunkeräyskaivossa, vapaasti purkautuvassa biokaasussa eikä 
myöskään kaatopaikan pinnalta ämpäreistä otetuista näytteistä saatu havaintoja. 
Kaasukromatografianalyysin mukaan kaivossa oli kuitenkin vähän rikkivetyä, 3,6 ppm. 
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Rikkivetypitoisuus kaivossa oli niin matala, että rikkivetymittauksista päätettiin luopua 
mittausten yksinkertaistamiseksi. Yksittäisistä maahan upotetuista näyteputkista 
kannettavalla Drägerin MiniWarn-monikaasuanalysaattorilla saatiin melko korkeitakin 
rikkivetypitoisuuksia, jopa 4-kertaisia arvoja verrattuna kaasukaivon rikkivetypitoisuuteen. 
Näyteputkissa havaittu rikkivety oli siis mitä ilmeisimmin muodostunut pintakerroksessa. 
 
Kaasunäytteet analysoitiin paikan päällä, kaatopaikalle sijoitetulla Kaukaan 
tutkimuskeskuken siirrettävällä, Agilent 6890 Series GC systems TCD-
kaasukromatografilla ja siihen liitetyllä Chemstation-analysointiohjelmalla. 
Analysointiohjelma tulosti liitteen 4 mukaisia graafisia esityksiä kaasunäytteistä. 
Kaasukromatografiin ruiskutettu kaasunäyte (200 µl) otettiin kaasutiiviillä, neulalla 
varustetulla ruiskulla (500 µl) maahan upotetuista näyteputkista. joiden päät oli suljettu 
teipillä putkessa olevan kaasun laimentumisen estämiseksi. Teipeissä oli kuitenkin pienet 
reiät kaasun läpivirtaamisen varmistamiseksi. Kaasuruiskuun liitetyn neulan pää suljettiin 
teipillä kaasukromatografille siirtymisen ajaksi näytteenoton jälkeen ruiskussa olevan 
näytteen laimenemisen estämiseksi. Maahan upotetuista näyteputkista otettiin 
rinnakkaisnäytteitä tuloksen varmistamiseksi. 
 
Osa putkista oli syystä tai toisesta tukossa, jolloin niistä ei saatu edustavaa näytettä. 
Tukossa ollut putki nostettiin pois paikaltaan ja puhdistettiin ja laitettiin takaisin 
paikoilleen. Kaasupitoisuuden annettiin tasoittua putkessa vähintään tunnin ennen uutta 
näytteenottoa. Syynä on voinut olla myös vähäinen biokaasun purkautuminen kaasun 
jakoputkesta kauempana kaivosta olevissa mittauspisteissä. 
 
Kuvissa 17 ja 18 on havainnollistettu mittausten suoritusta. 
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Kuva 17. Kaasunäytteenotto kaasutiiviillä ruiskulla maahan upotetusta näyteputkesta. 
 
Kuva 18. Näyteputkissa olevan biokaasun ominaisuuksien määritys kannettavilla mittalaitteilla. 
 
Mittausten lopuksi kaatopaikan pintaa tutkittiin kaivamalla sitä lapiolla noin 0,5 metrin 
syvyyteen asti kahdesta eri paikasta, kaatopaikan rinteessä olevasta murtumavyöhykkeestä 
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ja kaasukaivon kuoripatjasta. Silmämääräinen tarkastelu osoitti että rinteessä oleva 
kompostoidun pintamaakerroksen maatuminen oli edennyt hyvin pitkälle eikä siinä enää 
ollut tunnistettavissa yksittäisiä kuoren tms. kappaleita. Maa-aines oli myös hyvin märkää 
ja liejumaista alkaen noin 0,2 metrin syvyydestä. Kaasunkeräyskaivon vieressä olevan 
kuoripatjan kaivaminen osoitti, että myös siinä oleva maa-aines oli jossain määrin 
maatunut, mutta yksittäisiä kuorenkappaleita oli vielä selvästi nähtävissä. Kuoripatjan 
alueella tutkitusta kohdasta maa-aines oli kuivaa ja huokoista. 
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8. MITTAUSTULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
8.1 Mittaustulokset 
 
Näyteputkista otetuista kaasunäytteistä analysoitiin niiden metaani- ja 
hiilidioksidipitoisuus. Mittausten alussa huomiota herätti tulosten suuri vaihtelu 
rinnakkaisnäytteiden välillä ts. peräkkäin otettujen näytteiden välillä, taulukon 10 
mukaisesti. Kaasukaivosta 2 otettujen näytteiden tulosten mukaan erityisesti 
metaanipitoisuus on vaihdellut huomattavasti jopa saman päivän aikana otetuissa eri 
näytteissä hiilidioksidipitoisuuden pysyessä suunnilleen samalla tasolla. Syyksi tulosten 
näin suureen vaihteluun arvioitiin virheellinen menettelytapa näytteenoton yhteydessä. 
/B17/ 
 
Taulukko 10. Rinnakkaisnäytteiden tulokset kaasukaivosta 2.  
 
Pvm. Klo CH4 [%] CO2 [%] 
6.5.2003 9:31 66,0 11,2 
  9:39 60,5 10,8 
  ka. 63,3 11,0 
7.5.2003 13:31 41,0 12,1 
  13:37 30,9 10,0 
  14:00 40,4 11,7 
  14:03 36,9 11,3 
  ka. 37,3 11,3 
 
 
 
 
 
 
Kuvaa 19 tarkastelemalla (mittauspisteen 1 tulokset) voidaan todeta, että 
metaanipitoisuuden väheneminen on lähes lineaarista pintaa kohden tultaessa ja 
hiilidioksidin määrä pysyy suunnilleen vakiona mittaussyvyydestä riippumatta. 
Kaatopaikan pinnan mitattu hiilidioksidipitoisuus on kaksinkertainen metaanipitoisuuteen 
verrattuna. 0,6 metrin syvyyteen isketty näyteputki on osunut ilmeisesti biokaasun 
virtauskanavaan, josta aiheutuu pitoisuuspiikki kuvaajaan. 
 
Pitoisuusprosentit on laskettu kahden perättäisen rinnakkaisnäytteen keskiarvoista tulosten 
varmentamiseksi. Kuvaajiin on vertailun vuoksi laitettu myös mittauspäivänä 
kaasukaivossa ollut keskimääräinen biokaasun koostumus, joka on vaihdellut taulukon 10 
mukaisesti. Oletuksena on, että kaasunjakoputkissa olevan kaasun koostumus vastaa täysin 
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kaivossa olevan kaasun koostumusta. Tämä oletus pitää mittaustulosten perusteella 
paikkansa vain kaivon välittömässä läheisyydessä olevassa mittauspisteessä 1. 
 
0
10
20
30
40
Mittaussyvyys
[%
]
CH4 [%] 0,4 12,3 18,8 33,5 29,1 35,3 37,3
CO2 [%] 0,8 8,5 9,7 8,9 9,2 11,5 11,3
Pinta 0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m Kaivo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 19. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissä mittauspisteessä 1, kaasukaivon 
vieressä. 
 
Kuvasta 19 näkee, että metaanin hapettuminen on erityisen voimakasta aivan 
pintakerroksessa. Hiilidioksidipitoisuus pinnalla on kaksinkertainen verrattuna pinnan 
metaanipitoisuuteen, joka on viite metaanin hapettumisesta. Metrin syvyydestä otettu 
kaasunäyte vastaa käytännössä täysin kaivossa olevan biokaasun koostumusta. 
 
Kuvassa 20 on esitetty mittauspisteen 2 tulokset. Mittauspiste 2 sijaitsi 0,5 metrin päässä 
kaasukaivon reunasta jakoputken päällä. 
 
Kuvaa 20 tarkastelemalla voidaan todeta, että jakoputkessa olevan biokaasun 
metaanipitoisuus laskee voimakkaasti kaivosta poispäin siirryttäessä. Suurin muutos 
metaanipitoisuudessa tapahtuu mittauspisteessä 2 syvemmällä kuin mittauspisteessä 1. 
Ilmeisesti jakoputkesta tulevan biokaasun paine on niin matala, että sitä siirtyy kuoripatjan 
ylempiin kerroksiin vain vähäisiä määriä. Silti kuvaajasta on selvästi nähtävissä 
metaanipitoisuuden melko selvä lasku pintaa kohden tultaessa.  
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0
20
40
60
80
Mittaussyvyys
[%
]
CH4 [%] 0,0 1,0 3,3 2,9 1,6 29,0 63,3
CO2 [%] 0,1 3,6 3,0 4,6 4,9 9,2 11,0
Pinta 0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m Kaivo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 20. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissä mittauspisteessä 2, 0,5 metriä 
kaasukaivon reunasta. 
 
Kuvassa 21 on esitetty mittauspisteestä 3 saadut tulokset, joka sijaitsi 2 metrin päässä 
kaasukaivon reunasta. Tulosten perusteella näyttäisi sille, että biokaasua ei enää purkaannu 
jakoputkesta kuoripatjaan juuri lainkaan 2 metrin etäisyydellä kaivosta. Kyseisessä 
biokaasukaivossa on 8 jakoputkea, joten biokaasu purkautuu kuoripatjaan lähes kokonaan 
jo metrin etäisyydellä kaivon reunasta. 
 
0
10
20
30
40
50
60
Mittaussyvyys
[%
]
CH4 [%] 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 63,3
CO2 [%] 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,2 11,0
Pinta 0.2 m 0.4 m 0.6 m 0.8 m 1.0 m Kaivo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 21. Kuoripatjassa olevan biokaasun koostumus eri syvyyksissä mittauspisteessä 3, 2 metriä 
kaasukaivon reunasta. 
 
Mittauksissa tutkittiin myös jätepenkan rinteessä olevasta biokaasun purkautumiskohdasta 
tapahtuva biokaasun koostumuksen muutos. Kuva 22 esittää rinteestä saatuja tuloksia. 0,8 
metrin näyteputkesta ei saatu putken ilmeisen tukkeutumisen vuoksi edustavaa näytettä. 
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Kyseinen putki päätettiin siirtää uuteen kohtaan ja suorittaa koko mittaussarja uudestaan 
seuraavana päivänä. Tällöin kuitenkin 0,6 metrin ja 1 metrin syvyyteen upotetut putket 
olivat tukossa, jolloin niistä ei saatu edustavaa näytettä. Syytä putkien yön aikana 
tapahtuneeseen tukkeutumiseen ei tiedetty. 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
Mittaussyvyys
[%
]
CH4 [%] 1,8 22,3 33,4 38,9 0,0 58,7
CO2 [%] 1,4 8,9 5,9 5,9 0,0 1,7
Pinta 0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 22. Rinteessä pintakerroksessa tapahtuva biokaasun metaanipitoisuuden aleneminen. 
 
Rinteessäkin näyttäisi tapahtuvan biokaasun sisältämän metaanin hapettumista, joskin 
hieman heikommalla teholla kuin rakennetussa kuoripatjassa. Rinteessä metaania esiintyi 
pinnalla noin 1,3-kertaisesti hiilidioksidiin verrattuna, kun kuoripatjan alueella 
mittauspisteen 1 pinnan hiilidioksidipitoisuus oli kaksinkertainen metaanipitoisuuteen 
verrattuna. 
 
Kuvassa 23 on esitetty kaasukaivon vieressä olevissa näyteputkissa olleen biokaasun 
lämpötila, happi- ja mahdollinen rikkivetypitoisuus sekä niiden vaihtelu eri syvyyksissä. 
Lämpötilassa esiintyy jonkin verran vaihtelua mutta happipitoisuus laskee selvästi 
syvemmissä rei’issä. Kuvan 23 perusteella 0,4 metrin syvyydessä tapahtuva orgaanisen 
aineen hajoaminen näyttäisi tapahtuvan osittain aerobisesti ja osittain anaerobisesti, koska 
vapaata happea ei juuri esiinny ja toisaalta rikkivetyä esiintyy. Toisaalta myös metaanin 
hapettuminen kuluttaa runsaasti happea ylemmissä kerroksissa. Näyteputkista havaitut 
yksittäiset rikkivetypitoisuudet ovat todennäköisesti peräisin kaatopaikan 
pintarakennekerroksissa käytetyistä materiaaleista. 
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Pinta 0,2 m  0,4 m 0,6 m 0,8 m 1,0 m
Mittaussyvyys
Lämpötila [°C]
O2 [%]
H2S [ppm]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kuva 23. Näyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet mittauspisteessä 1, kaivon reunassa. 
 
Kuvassa 24 on esitetty mittauspisteen 2 tulokset. Näyteputkissa olleen kaasun lämpötila oli 
huomattavasti alhaisempi ja kaasun happipitoisuus korkeampi kuin mittauspisteessä 1. 
Tässäkin kohdassa happipitoisuuden minimi on 0,4 metrin syvyydessä, kuten 
mittauspisteessä 1. Syvimpään näyteputkeen on ilmeisesti päässyt vuotamaan tiivistyksestä 
huolimatta ulkoilmaa. Putken alapää on kuitenkin ollut auki, koska putkeen on kertynyt 
vähäinen määrä rikkivetyä. 
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Kuva 24. Näyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet mittauspisteessä 2, 0,5 metriä kaivon reunasta. 
 
Mittauspisteestä 3, 2 metrin päästä kaasukaivon reunasta ei näyteputkien kaasun 
ominaisuuksia mitattu, koska kaasukromatografilla ei saatu merkkejä biokaasusta, kuvan 
21 mukaisesti. 
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Kuva 25. Näyteputkissa olevan kaasun ominaisuudet rinteessä.  
 
Kuvassa 25 on esitetty kaatopaikan rinteeseen sijoitettujen näyteputkien sisältämien 
kaasujen ominaisuudet. 0,8 metrin kohdalta tuloksia ei ole kirjattu, koska putki oli tukossa 
(vrt. kuva 22). 
 
Mittausten yhteydessä vertailtiin myös kaatopaikan pinnan metaani- ja 
hiilidioksidipitoisuus kahdesta eri kohdasta kammiomittauksen avulla. Ruohikkoisessa 
kohdassa rinteessä ei havaittu metaania, mutta paljaassa kohdassa metaanipitoisuus oli 
huomattava. Hiilidioksidipitoisuus oli nurmikkoisessa kohdassa ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuutta huomattavasti korkeampi. 
 
Taulukko 11. Metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet nurmikkoisessa kohdassa ja paljaassa kohdassa 
kaatopaikan rinteessä. 
 CH4 [%] CO2 [%] 
Nurmikko 0,0 0,2 
Paljas 1,8 1,4 
 
Taulukon 11 perusteella voidaan päätellä, että jätetäytöstä purkautuva metaani tukahduttaa 
kasvuston. Mahdollisia tiivistyskerroksen vauriokohtia, joista biokaasu pääsee 
purkautumaan, voidaan siten etsiä pelkästään kaatopaikan pintakasvustoa ja sen vaurioita 
tarkkailemalla 
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Mittausten yhteydessä määritettiin myös maaperän lämpötiloja kahdesta eri kohdasta, 
kuoripatjan ja rinteen alueelta, pinnalta ja 20 cm:n syvyydestä. Lämpötilaero pinnalta ja 20 
cm:n syvyydeltä mitatun lämpötilan välillä oli huomattava erityisesti kuoripatjan alueella, 
taulukossa 12 olevien tulosten mukaisesti. 
 
Taulukko 12. Maaperän lämpötila kahdessa eri kohdassa pinnasta ja 20 cm:n syvyydestä mitattuna. 
 
 Pinta 0,2 m 
Rinne 12,4 ºC 20,1 ºC 
Kuoripatja 13,0 ºC 35,6 ºC 
 
Taulukon 12 tulosten mukaan erityisesti kuoripatjan alueella tapahtuu voimakasta 
lämmönkehitystä, joka mitä ilmeisimmin johtuu kuoripatjassa käytetyn orgaanisen aineen 
kompostoitumisesta. 
 
Mittaussuunnitelmassa mainitun vapaasti purkautuvan biokaasun metaanipitoisuutta ei 
saatu määritettyä tyydyttävästi. Sen sijaan vapaasti purkautuvan biokaasun lämpötilaksi 
saatiin 21 ºC, joka oli ulkoilmaa huomattavasti korkeampi. Vapaasti purkautuvassa 
biokaasussa ei havaittu rikkivetyä. 
 
 
8.2 Mittaustulosten virhearviointi 
 
Mittausten yhteydessä suurimmat virheet tapahtuivat näytteenotossa, koska peräkkäin 
otetuissa rinnakkaisnäytteissä oli eroja. Piirretyt kuvaajat on laskettu rinnakkaisnäytteiden 
tulosten keskiarvoista tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. Mittausten aikana 
vallinneella puuskittaisella tuulellakin on saattanut olla merkitystä erityisesti kauempana 
kaasunkeräyskaivosta olleiden mittauspisteiden tuloksiin, koska kuoripatjan reuna oli 
muuta ympäristöä korkeammalla. Näyteputkissa olleen kaasun koostumuksen vaihtelu 
syvyyssuunnassa, etenkin syvimmissä näyteputkissa, jäi tarkemmin selvittämättä. 
 
Suurimmat virheet tapahtuivat ilmeisesti näytteenoton yhteydessä, koska rinnakkaiset 
tulokset heittelehtivät suhteellisen paljon. Tulosten perusteella näyttäisi kuitenkin sille, että 
biokaasun biologinen käsittely on toimiva, koska biokaasun metaanipitoisuus laski selvästi 
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kaivosta mitatuista noin 63 % ja 37 % pitoisuuksista alle yhden prosentin pitoisuuteen sen 
kulkiessa metrin paksuisen kuoripatjan lävitse. 
 
Edustavimmat tulokset on saatu aivan kaivon vierestä olevasta mittauspisteestä 1 ja 
rinteestä, koska biokaasun purkautuminen näissä kohdissa oli voimakkainta. 
Mittaustulosten ja kaatopaikalla tehtyjen havaintojen perusteella näyttää myös sille, että 
jätetäytössä muodostuva biokaasu purkautuu suurelta osin rinteessä olevasta 
tiivistyskerroksen vauriokohdasta eikä sitä kulkeudu kaasunkeräyskaivoon suunniteltuja 
määriä. 
 
 
8.3 Johtopäätökset mittaustuloksista 
 
Selkeimmät tulokset saatiin välittömästi kaasukaivon reunassa olevasta mittauspisteestä, 
kuvat 19 ja 23. Kuvassa 19 on nähtävissä lineaarinen metaanipitoisuuden väheneminen 
biokaasun käsittelyä varten rakennetussa kuoripatjassa. Kuvassa 23 oleva happipitoisuuden 
väheneminen syvyyden kasvaessa tukee käsitystä metaanin hapettumisesta. Tämän työn 
mittaustulokset vastaavat erittäin hyvin Lassi Lammassaaren diplomityössä saatuja tuloksia 
biokaasun sisältämän metaanipitoisuuden vähenemisestä käytettäessä biologisia 
menetelmiä. /A15/ 
 
Vertailemalla eri mittauspisteistä saatuja tuloksia voidaan päätellä, että 
kaasunkeräyskaivossa oleva kaasu purkautuu kuoripatjaan jakoputkista lähes kokonaan jo 
ennen jakoputken puoliväliä (2 m). Tästä myös seuraa se, että pinta-ala, jossa biokaasun 
sisältämä metaani nyt hapettuu, on pieni verrattuna käytettävissä olevaan kokonaispinta-
alaan. Tästä puolestaan seuraa se, että kaikki jakoputkista purkautuva metaani ei 
välttämättä ehdi hapettua aivan täydellisesti matkalla pintaan. Mittaustulosten perusteella 
metaanin hapetustehokkuudessa on eroa kuoripatjan ja rinteessä olevan pintakerroksen 
välillä kuoripatjan hyväksi. 
 
Kuva 26 havainnollistaa tilannetta kaasunjakokaivon ja kuoripatjan alueella. 
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Kuva 26. Kaaviokuva kaasunjakokaivosta ja siihen liitetyistä jakoputkista. Pääosa biokaasusta purkautuu 
jakoputkista kuoripatjaan punaisella alueella. 
 
Laskemalla kuvan 26 mittojen perusteella saadaan koko käytettävissä olevan hapettavan 
kuoripatjan pinta-alaksi noin 63 m2, jos kaasu saataisiin jaettua tasaisesti koko kuoripatjan 
alueelle (vihreä ja punainen alue kuvassa 26). Olettamalla mittauksissa saatujen tulosten 
perusteella biokaasun purkautuvan 2 metrin matkalla jakoputkessa kaivon reunasta 
(punainen alue kuvassa 26) hapettumispinta-alaksi saadaan noin 19 m2. Tulosten 
perusteella kaatopaikalla muodostuvan biokaasun passiivinen käsittely näyttää toimivalta, 
etenkin jos biokaasu saadaan jaettua tasaisesti suuremmalle pinta-alalle. Keinoina tähän 
voisi olla muutokset jakoputken rei’ityksessä, jakoputkien haaroitus tai kuoripatjan 
poikkileikkauksen erilainen geometria, ts. kuoripatja olisi paksumpi lähellä kaivoa ja 
ohenisi tasaisesti jakoputkien kärkeä kohden. 
 
Toisaalta mittaustulosten perusteella näyttäisi sille, että jätetäytössä muodostuva biokaasu 
purkautuisi suurelta osin jo rinteessä olevasta tiivistyskerroksen vauriokohdasta. 
Korjaamalla vaurioitunut tiivistyskerros biokaasun virtausta kaasunkeräyskaivoon 
saataisiin parannettua ja muodostuva biokaasu käsiteltyä tehokkaammin kuoripatjassa. 
 
Passiivisen biokaasun käsittelyn tehoa talvisissa oloissa ei voitu selvittää näiden mittausten 
yhteydessä. Oletettavaa kuitenkin on, että orgaanisen aineen kompostoituessa muodostuva 
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lämpö pitää yllä biokaasun sisältämän metaanin hapettumisen kannalta tärkeille 
metanotrofisille bakteereille suotuisat olosuhteet kuoripatjassa, myös pintakerroksessa 
ympäri vuoden. 
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LIITE 1. 
Kaatopaikan biokaasupotentiaalin arviointi 
(lineaarinen malli)     
      
Muutettavissa oleva suure.     
Tulos, ohjelma laskee arvon solulle. Ei saa muuttaa!     
      
Jätteen keskimääräinen kemiallinen koostumus: C H O N 
  70 90 50 1 
       
Jätteen alkumassa m0:  1000 [kg]  
Jätteen moolimassa Mjäte:  1744 [kg/mol]  
       
Tarvittavan veden ainemäärä nH2O:  23,25 [kmol]  
Tarvittavan veden massa mH2O:  418,5 [kg]  
       
Muodostuvan metaanin CH4 ainemäärä nCH4:  33,375 [kmol]  
       
Muodostuvan hiilidioksidin CO2 ainemäärä nCO2:  36,625 [kmol]  
       
Muodostuvan ammoniakin NH3 ainemäärä nNH3:  1 [kmol]  
       
Biohajoava osuus jätteestä keskimäärin h:  60 [%]  
Jätteen kosteuspitoisuus keskimäärin w:  30 [%]  
       
Biohajoavan jätteen massa mbio:  420 [kg]  
       
Muodostuvan metaanin CH4 massa jätemoolia kohden:  534 [kgCH4/kmoljäte]  
Muodostuvan hiilidioksidin CO2 massa jätemoolia 
kohden:  1611,5 [kgCO2/kmoljäte]  
       
Jätteestä muodostuvan metaanin CH4 massa:  128,6 [kg]  
Jätteestä muodostuvan hiilidioksidin CO2 massa:  388,1 [kg]  
       
Biokaasun metaanipitoisuus cCH4:  48 [%]  
Biokaasun hiilidioksidipitoisuus cCO2:  52 [%]  
       
       
Metaanin tilavuus VCH4:  178,6 [m3]  
Hiilidioksidin tilavuus VCO2:  197,0 [m3]  
       
Jätteestä muodostuneen biokaasun 
kokonaistilavuusVtot:  375,6 [m3]  
       
Jätteen ominaisbiokaasuntuotanto:  0,38 [m3/kgjäte]  
Jätteen ominaisbiokaasuntuotanto hajoavaa kiloa 
kohden:  0,89 [m3/kgjäte]  
       
Biokaasun energiasisältö:  1,77 [MWh]  
LIITE 2. 
 
Biokaasupumppaamon investointilaskelma     
      
Muutettavissa oleva suure.     
Tulos, ohjelma laskee arvon solulle. Ei saa muuttaa!     
      
Perusinvestoinnit:     
      
Kaatopaikan etäisyys hyötykäyttökohteesta: 3000 [m] 
Siirtoputkiston yksikköhinta: 40 [€/m] 
Siirtoputkiston kokonaishinta: 120000 [€] 
      
Esiselvitystyö kaatopaikalla: 4000 [€] 
Kaatopaikalla suoritettava koepumppaus: 50000 [€] 
Kaasunkeräysputkiston rakentaminen kaatopaikalle: 200000 [€] 
Biokaasupumppaamon rakentaminen 250000 [€] 
Soihtupolttimen investointi: 0 [€] 
Muut investointiin liittyvät kustannukset: 0 [€] 
      
      
Investoinnit yhteensä: 624000 [€] 
      
Vuotuiset säästöt:     
      
Biokaasun polttoaineteho Ppa: 0,9 [MW] 
Vuotuinen käyttöaika tkäyttö: 8400 [h/a] 
Vuotuinen energiamäärä Ea: 7560 [MWh/a]
      
Korvattavan energian hinta sbio: 10 [€/MWh]
      
Vuotuinen säästö energiakustannuksissa s: 75600 [€/a] 
      
Vuotuiset käyttö- ja kunnossaspitokustannukset skäyttö: 15000 [€/a] 
      
Vuotuinen nettosäästö St: 60600 [€/a] 
      
Pumppaamon jäännösarvo JA käyttöiän jälkeen: 0 [€] 
Nykyarvotekijä yksittäiselle maksulle: 0,375   
Biokaasupumppaamon jäännösarvo nykyrahassa: 0 [€] 
      
Investoinnin pitoaika t: 25 [a] 
Laskentakorkokanta i: 4 [%] 
      
Jaksottaisten maksujen nykyarvotekijä at/i: 15,622   
Jaksottaiset maksut nykyrahassa: 946698 [€] 
      
NA (investoinnin nykyarvo) 322698 [€] 
 
 
 
LIITE 3. Mittaussuunnitelma 
 
Ehdotus koejärjestelyksi. 
 
1. Mitataan vallitsevat ympäristöolosuhteet (ilman lämpötila, ilmanpaine, tuulen 
nopeus ja suunta). Jos ilmanpaine ja tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon, ne 
vaikuttavat jonkin verran purkautuvan biokaasun määrään. 
 
2. Selvitetään kaatopaikan pintakerroksen rakenne (mistä se on tehty, paksuus, muut 
kerrokset, pinta, kuivatus, tiivistys ym.) Käytetään hyväksi mahdollisia 
piirustuksia, ympäristölupia tai muita vastaavia tietolähteitä. Jätetäyttöalueen 
peittosuunnitelmissa konsultoinut ulkopuolinen yritys (Suomen IP-Tekniikka Oy) 
on luvannut lähettää materiaalia kaatopaikan pintarakenteisiin liittyen. Selvitetään 
myös kyseisen jätetäyttöalueen täyttöhistoriaa, pääasiallisesti läjitetyt jätejakeet ja –
määrät. Samoin selvitetään sulkemisajankohta -> voidaan todeta että jätetäyttöalue 
on stabiilissa metaanikäymisvaiheessa. Tarvittavat tiedot Westergren / Simpura. 
 
3. Määritetään vapaasti purkautuvan biokaasun koostumus (CH4, CO2, O2, H2S ja 
H2O), paine ja lämpötila kaatopaikan reunaluiskassa olevista aukoista. Tästä 
saadaan kaatopaikan mittausalueella muodostuvan biokaasun koostumus, jonka 
voidaan olettaa pysyvän vakiona riittävällä tarkkuudella alueella. Kuva 1. 
 
4. Määritetään metaanipitoisuus kaatopaikan pinnalla kaatopaikan päällä olevista, 
merkatuista biokaasun purkautumiskohdista. (Biokaasun purkautumiskohdat 
näkyvät mustina kohtina kaatopaikan pinnassa, joissa ei ole kasvillisuutta tai 
kasvillisuus on kitukasvuista vrt. kuva 3 B-kohta). Otetaan vertailumittaus myös 
kohdista, joissa kasvaa ruohoa, todetaan että siitä ei purkaudu biokaasua -> osoitus 
biokaasun haitallisuudesta kasvustolle (kuva 2, A-kohta). Mittausaika tarpeen 
mukaan, esim. 1 tunti, niin että lukema vakiintuu tietylle tasolle -> lukema kirjataan 
ylös. Mittaus kammion avulla, saadaan kaatopaikan pinnan metaanipitoisuus. 
 
5. Määritetään biokaasun metaani-hiilidioksidisuhde 20 cm:n välein pinnasta alkaen 
sopivaksi katsottuun syvyyteen saakka, tässä tapauksessa 1 metrin syvyyteen. 
Huomio kiinnitetään erityisesti biokaasun CH4- ja CO2-suhteen muutoksiin 
mittaussyvyyden funktiona. Aika tarpeen mukaan, eli kun pitoisuus on vakiintunut 
tietylle tasolle -> lukema. Samalla kirjataan ylös pintakerroksen lämpötila 
mittaussyvyydessä, happipitoisuus ja mahdollinen rikkivetypitoisuus. Jos lämpötila 
nousee syvemmälle mentäessä, silloin kaatopaikan jätetäytössä tapahtuu jossain 
määrin aerobista hajoamista -> lämmönmuodostumista ja – johtumista. 
Näytteenotto tehdään esim. rautakangella määräsyvyyteen tehdyistä rei’istä, joihin 
laitetaan esimerkiksi muoviputket. 
 
6. Tutkitaan kaatopaikan pintarakennetta ja sen koostumusta mittaussyvyyteen 
saakka. Erilaiset piirustukset tms. kirjallinen materiaali. Tutkitaan silmämääräisesti 
kaatopaikan pintakerroksen koostumusta lapion avulla. Kirjataan havainnot ylös. 
 
7. Määritetään kaasunkeräyskaivoon kerääntyneen biokaasun koostumus. Suoritetaan 
pitoisuusmittauksia yhden kaasunjakoputken kohdalla, pituussuunnassa 0,5, 2 ja 4 
metrin kohdilta 20 cm välein syvyyssuunnassa putkeen asti. Tällä mittauksella 
voidaan tutkia hapetuskerroksen tehokkuutta, kun hapetuskerroksen materiaalina 
käytetään kompostoitua jätevesilietteen ja kuoren seosta. Kuva 4. 
 
Mittauksissa määritetään eri syvyyksiltä purkautuvan biokaasun määrä ja koostumus, 
erityisesti CH4/CO2-suhde. Jos CH4/CO2-suhde muuttuu pystysuunnassa, kaatopaikan 
pintakerroksessa tapahtuu tällöin metaanin hapettumista hiilidioksidiksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Biokaasun purkautumiskohtia kaatopaikan pinnalla. Merkityistä kohdista voidaan 
määrittää vapaasti purkautuvan biokaasun koostumus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Vertailumittaus kohtien A ja B välillä. B-kohdassa tapahtuu biokaasun purkausta. 
Kammiomittauksen avulla määritetään metaanipitoisuus pinnalta. Biokaasun 
purkautumiskohdasta suoritetaan mittauksia CH4 ja CO2-suhteen vaihtelusta 
syvyyssuunnassa. Samalla selvitetään happipitoisuus ja lämpötilan muutokset syvyyden 
funktiona, samoin mahdollinen rikkivedyn esiintyminen ja sen hapettuminen. Sopiva 
mittausväli voisi olla esim. 20 cm metrin syvyyteen saakka. Tiivistyskerroksessa on 
todennäköisesti murtumavyöhyke, josta muodostuvaa biokaasua pääsee purkautumaan. 
Vyöhyke näkyy kaatopaikan pinnalla mustana kohtana, josta kasvillisuus puuttuu 
kokonaan, kuva 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Todennäköinen murtumavyöhyke tiivistyskerroksessa. Purkautuva biokaasu 
tukahduttaa kasvuston kaatopaikan pinnalla. 
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Kuva 4. Metaani-hiilidioksidipitoisuuden määritys pinnalta yhden metrin syvyyteen 20 
cm:n välein 0,5, 2 ja 4 metrin päästä kaasunkeräyskaivosta jakoputken kohdalta. Samalla 
lämpötilan, happi- sekä mahdollisen rikkivetypitoisuuden määritys kyseisistä syvyyksistä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 4.  Esimerkki analysointiohjelman tulostamasta graafisesta esityksestä. 

