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SYMBOLILUETTELO 

 

𝐷𝑂𝐶  orgaanisen hiilen osuus     [-] 

𝐷𝑂𝐶𝑓  anaerobisissa olosuhteissa hajoavan hiilen osuus   [-] 

𝐷𝐷𝑂𝐶  hajoavan orgaanisen hiilen massa    [kg] 

𝐸  energia        [J] 

𝐹  metaanin mooliosuus muodostuneesta kaatopaikkakaasusta [-] 

𝐺  muodostunut kaasu koko kaatopaikalla vuonna t  [t] 

𝑘  hajoamisvakio       [1/a] 

𝐾  hajoamiskuukausi      [-] 

𝐿0  metaanin muodostumispotentiaali     [m3/t] 

𝑚  massa        [kg] 

𝑚̇  massavirta       [kg/s] 

𝑀CH4  metaanipäästö vuonna t      [t] 

𝑀i  kaatopaikalle tuodun jätteen määrä i:ntenä vuonna  [t] 

𝑀𝐶𝐹  metaanin korjauskerroin     [-] 

𝑛  tarkasteltavan vuoden ja lähtövuoden erotus   [-] 

𝑂𝑋  hapettumiskerroin      [-] 

𝑃  teho         [W] 

𝑞  alempi lämpöarvo      [J/kg] 

𝑄  vapautunut kaasu koko kaatopaikalla vuonna t   [t] 

𝑡  vuosi        [a] 

𝑡1/2  jätetyypin puoliintumisaika     [a] 

𝑡ij  𝑀i:n j:nnen osuuden ikä      [-] 

tk  vuotuinen käyttöaika       [s] 

𝑊𝑚  sijoitetun jätteen tai jätetyypin massa    [t] 
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Kreikkalaiset kirjaimet 

𝜂  hyötysuhde        [-] 

 

Alaindeksit 

a  kokonaismäärä 

CH4  Metaani 

d  sijoitettu 

dc  hajonnut, Petäjän malli 

decomp hajonnut, IPCC malli 

i  yhden vuoden aikalisäys 

j  0.1 vuoden aikalisäys 

k  käyttö 

m  massa   

pa  polttoaine 

rem  jäljelle jäänyt eli hajoamaton osuus 

s  sähkö 

x  jätelaji  

½  puoliintuminen 

 

Lyhenteet 

CHP  Combined heat and power 

EU  Euroopan unioni 

JL  Jätelaki 

Vnp  Valtioneuvostonpäätös 

YSL  Ympäristönsuojelulaki 

YSA  Ympäristönsuojeluasetus 
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Yhdisteet ja alkuaineet 

CH4  Metaani 

CO2  Hiilidioksidi 

FeCl2  Rautakloridi 

Fe(OH)3 Rautahydroksidi 

H2SO4  Rikkihappo 

H2S  Rikkivety 

N2  Typpi 

NaOH  Natriumhydroksidi 

NOx  Typen oksidit 

O2  Happi 

SO  Rikkioksidi 

SO2  Rikkidioksidi 

 

 

 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Rauta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
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1 JOHDANTO 

 

Kaatopaikkakaasua muodostuu, kun orgaanisesti hajoava jäte mätänee kaatopaikalla 

anaerobisissa olosuhteissa. Muodostuva kaatopaikka koostuu pääasiassa metaanista ja 

hiilidioksidista. Metaania muodostavat jätteet ovat pääasiassa biojäte, paperi ja puuperäiset 

jätteet. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, jonka vaikutus ilmaston lämpenemiseen on 

hiilidioksidiin verrattuna 25-kertainen. Tämän takia EU:n lainsäädäntö säätelee 

kaatopaikkojen toimintaa. Käytännössä ainut tapa käsitellä metaania on sen polttaminen, 

jolloin metaani muutetaan hiilidioksidiksi. Polttamalla kaatopaikkakaasu estetään myös 

kaasun haitalliset vaikutukset ympäristöön, kuten hajuhaitat ja ympäristön 

happamoituminen. Kaatopaikkakaasussa voi olla myös kaatopaikasta riippuen myrkyllisiä 

yhdisteitä, joiden leviäminen ympäristöön estetään polton yhteydessä. 

 

Metaanipäästöjen vähentäminen on tärkeä osa Suomen ilmastostrategiaa.  Vuonna 2012 

Suomessa syntyi 91 194 tonnia metaania vesi- ja jätehuollosta. Yhteensä Suomen 

metaanipäästöt olivat sinä vuonna 194 242 tonnia. Jätehuolto on siis merkittävä osa Suomen 

metaanipäästöjä. (Suomen virallinen tilasto 2014; Suomen virallinen tilasto: Ilmapäästöt 

toimialoittain 2008–2012) 

 

Kaatopaikkakaasun polttamiseen käytetään joko soihtua, jolloin energiaa ei yleensä oteta 

talteen, kaasumoottoria tai kaasuturbiinia, jolloin kaasusta tuotetaan sähköä ja lämpöä. 

Kaatopaikkakaasu, kuten kaikki biokaasu, luetaan uusiutuvaksi polttoaineeksi. Tuottamalla 

sähköä kaatopaikkakaasusta vähennetään siis samalla päästöjä lisäämällä uusiutuvaa 

energiantuotantoa.  Valtakunnallisessa mittakaavassa kaatopaikkakaasulla tuotetaan hyvin 

pieniä energiamääriä. Paikallisella tasolla tällä energiatuotannolla on kuitenkin merkitystä, 

koska lämpö on usein hyödynnettävissä suoraan kaatopaikoilla.  
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Kaatopaikkakaasua voidaan myös jalostaa liikenteen polttoaineeksi. Ongelmana tässä on 

kuitenkin kaatopaikkojen syrjäinen sijainti. Tankkausasemat halutaan rakentaa lähelle 

asutusta, jolloin etäisyys tankkausaseman ja polttoaineen tuotantolaitoksen välillä olisi suuri. 

Tällöin kaasun siirto täytyy järjestää joko rakentamalla kaasuputki tai kuljettamalla kaasu 

esimerkiksi säiliöautoilla tai konteissa. Molemmat vaihtoehdot aiheuttavat lisäkustannuksia 

ja nostavat kaasun hintaa.  

1.1 Työn tavoitteet 

 

Kaatopaikoille sijoitettavan jätteen määrä on pienentynyt ja pienenee lisää uusien EU-

asetusten myötä, mutta jo sijoitettu jäte tuottaa kaatopaikkakaasua vielä vuosikymmenien 

ajan. Koska EU-lainsäädännön mukaan kaatopaikkakaasu täytyy käsitellä jollain 

lainsäädännön määrittelemällä tavalla, pyritään tässä työssä vertailemaan ja esittelemään 

yleisesti käytettyjä ja hyviä menetelmiä. 

 

Tämän työn tavoitteena on selvittää Metsäsairilan kaatopaikan kaasunkeräyksen ja 

mahdollisesti muiden kaasua tuottavien prosessien kaasun nykyisiä ja tulevia määriä sekä 

ominaisuuksia. Samalla näitä tuloksia hyödyksi käyttäen tarkastellaan erilaisia tapoja 

hyödyntää kaasua energiantuotannossa.  

 

Käytännössä sopivat kaasun käsittelymenetelmät ovat kaasun polttaminen soihdussa, 

hyötykäyttö sähkön- ja lämmöntuotannossa tai jalostaminen liikennepolttoaineeksi. Tässä 

työssä esitellään tähän liittyen sopivat voimalaitostyypit ja kaasunkäsittelyjärjestelmät. 

Samalla vertaillaan myös kaasun hyötykäyttöön käytettäviä koneita Mikkelin Metsäsairilan 

jätekeskuksen tarpeiden näkökulmasta. Jätekeskuksessa halutaan tuottaa sähköä ja lämpöä 

omaan käyttöön. Lämpö käytetään hyödyksi kokonaan kaatopaikalla, mutta sähköä on 

mahdollista myydä myös verkkoon. 
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1.2 Työn sisältö 

 

Työssä esiteltiin alussa kaatopaikkakaasun ominaisuudet, kaasun kerääminen sekä käsittely 

ja jalostaminen. Kaatopaikalle selvitettiin sitä koskeva lainsäädäntö katopaikkakaasuun 

liittyen. Tämän jälkeen käytiin lävitse kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavia 

tekijöitä ja esiteltiin kolme kaatopaikkakaasun muodostumista mallintavaa työkalua. Työssä 

selvitettiin lisäksi erilaisia tapoja hyödyntää kaatopaikkakaasua energiantuotannossa.  

 

Teoria-osuuden tietoja sovellettiin Metsäsairilan jätekeskuksen voimalaitoksen 

uusintahankinnoista päätettäessä. Aluksi esiteltiin jätekeskus, siellä sijaitsevat kaatopaikat 

sekä jätekeskuksen tarpeet ja mallinnettiin Metsäsairilan kaatopaikkakaasun muodostumista.  

Seuraavaksi selvitettiin kaatopaikan sähkönkulutus ja tehtiin pysyvyyskäyrät nykyiselle sekä 

tulevalle kulutukselle. Harkittavat voimalaitostyypit rajattiin niihin, joita Suomen 

markkinoilta löytyi eli kaasuturbiineihin ja kaasumoottoreihin. Voimalaitostyypeistä 

pyrittiin esittelemään niiden vahvuudet ja heikkoudet. Tämän jälkeen tehtiin 

kirjallisuusarvoihin perustuen investointilaskelmat käyttäen sisäisen korkokannan 

menetelmää ja verrattiin tuloksia. Laitokseen tehtiin myös investointilaskelmat ORC-

laitokselle, joilla pyrittiin selvittämään sopiva investointikustannus laitokselle. 
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2 KAATOPAIKKAKAASU 

 

Kaatopaikoille sijoitetusta orgaanisesta jätteestä, kuten puutavarasta tai poisheitetystä 

ruoasta muodostuu kaatopaikkakaasua. Jätteiden mätäneminen voi kestää kauan ja käytöstä 

poistetut kaatopaikatkin tuottavat kaasua vielä pitkään niiden sulkemisen jälkeen. 

 

Kaatopaikkakaasu koostuu lähinnä metaanista, (CH4) ja hiilidioksidista (CO2). 

Kaatopaikkakaasu on ongelmallinen ympäristöhaitta. Tämän takia kaatopaikkakaasun 

käsittelemistä ja keräämistä määräävät useat säädökset ja lait.  

 

Kaatopaikkakaasu sisältää metaanin ja hiilidioksidin lisäksi pieniä määriä monia muita 

aineita, kuten rikkiyhdisteitä tai siloksaaneja, jotka voivat olla myrkyllisiä ihmisille ja 

ympäristölle. Osa näistä aineista vaikeuttaa kaasun hyödyntämistä energiantuotannossa, 

koska energiakoneet, kuten kaasumoottorit tai kaasuturbiinit rikkoontuvat näiden aineiden 

vaikutuksesta. Kaatopaikkakaasu täytyykin puhdistaa ennen sen käyttöä polttoaineena. 

Polttamalla kaasu saadaan metaanista muodostettua hiilidioksidia, joka on 

kasvihuonekaasuna 25-kertaa metaania heikompi. Samalla estetään mahdolliset kaasun 

aiheuttamat ympäristöhaitat. Tällä tavalla kaatopaikan voimalaitoksella saadaan yhdistettyä 

paikallinen energiantuotanto ja ympäristön suojelu. 

 

Kaatopaikkakaasu on fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna huono energianlähde, koska se 

sisältää paljon hiilidioksidia, mikä alentaa kaasun lämpöarvoa muihin polttoaineisiin 

verrattuna selvästi huonommaksi. Tämän lisäksi kaatopaikkakaasussa on usein paljon 

epäpuhtauksia, joiden takia polttoaine täyty käsitellä ennen polttoa. Kaatopaikkakaasu on 

kuitenkin ilmaista, mikä tekee sen käytöstä houkuttelevaa.  
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Kaatopaikkakaasua arvioidaan muodostuvan noin 200 milj. m3 vuodessa ja vuonna 2014 

talteen otetiin 94.0 milj. m3. Kaatopaikoilta pumpatusta kaasusta tuotettiin energiaa yhteensä 

vuoden 2014 aikana 303.7 GWh. Suomessa kaatopaikkakaasua hyödynnetään yleisimmin 

lämmöntuotannossa. Kaatopaikkakaasua kerätään Suomessa 40 kaatopaikalta ja niistä on 

esitetty luettelo taulukossa 1. (Huttunen & Kuittinen 2015, 36) 

 

Taulukko 1. Suomen kaatopaikkalaitokset (Huttunen & Kuittinen, 2015, 38) 

Kaatopaikka 

Tuotanto 

(1000 m3) 

Hyödynnetty 

(1000 m3) 

Sähkö 

[MWh] 

Lämpö 

[MWh] 

CH4 

[%] 

Anjalankoski, Keltakangas 400 0 0 0 29 

Anjalankoski, Myllykoski 

paper, Sulento 400 0 0 0 33 

Espoo, Mankkaa 2 900 0 0 0 42 

Espoo, Ämmässuo 47 230 41 048 68 271 97 530 48 

Helsinki, Vuosaari1 870* 0 0 0 42 

Hyvinkää ja Riihimäki, 

Kapula 3 100 3 100 0 12 706 46 

Hämeenlinna, Karanoja 2 700 2 700 4 865 6 950 52 

Iisalmi, Peltomäki 330 0 0 0 47 

Imatra, Kurkisuo 600 600 894 1 277 48 

Joensuu, Kontiosuo 1 800 1 550 1 772 2 532 33 

Jyväskylä, Mustankorkea 3 900 3 900 0 18 765 54 

Järvenpää, Puolmatka 100 0 0 0 36 

Kajaani, Majasaarenkangas 1 083 53 0 288 61 

Kajaani, UPM 700 0 0 0 39 

Kerava, Savio 0 0 0 0 38 

Koivulahti, Stormossen 32 32 0 128 45 

Kotka, Heinsuo 506 0 0 0 25 

Kouvola, Keltakangas 2 1 100 600 1 164 1 663 50 

Kouvola, Sammalsuo 1 100 0 0 0 38 

Kuopio, Heinälamminrinne 4 000 3 566 0 16 481 53 

Kuopio, Silmäsuo 200 200 0 766 43 

Lahti, Kujala 1 670 1 670 194 5 453 40 
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Taulukko 1 jatkuu. Suomen kaatopaikkalaitokset (Huttunen & Kuittinen, 2015, 38) 

Lappeenranta, Toikansuo 0 0 0 0 33 

Lohja, Munkkaa 1 000 759 1 172 2 245 53 

Mikkeli, Metsäsairila 300 300 582 832 56 

Nokia, Koukkujärvi 2 050 1 850 0 7 747 47 

Oulu, Rusko 5 500 5 500 1 559 20 270 45 

Pori, Hangassuo 1 039 1 039 1 620 0 45 

Porvoo, Domargård 1 400 1 400 0 5 738 46 

Raisio, Isosuo 200 0 0 0 54 

Rauma, Hevossuo 1 100 0 0 0 47 

Rovaniemi, Mäntyvaara 400 340 0 1 363 45 

Salo, Korvenmäki 200 200 277 396 40 

Savonlinna, Kaakkolampi 800 0 0 0 40 

Simpele, Metsä Board, 

Konkamäki 378 378 485 693 37 

Tampere, Tarastenjärvi 1 600 1 600 3 326 4 752 60 

Turku, Topinoja 1 600 1 600 0 6 700 47 

Uusikaupunki, 

Munaistenmetsä2 100* 0 0 0 64 

Vaasa, Suvilahti 700 700 776 1 109 32 

Vantaa, Seutula 940 0 0 0 35 

1-2 Tiedot vuodelta 2013      
* Arvio      

 

2.1 Jätteiden loppusijoittaminen kaatopaikoille ja siihen liittyvät 

velvoitteet 

 

Kaatopaikkojen toimintaa määräävät pääasiassa jätelaki (JL 646/2011) ja jäteasetus 

(179/2012), ympäristönsuojelulaki (YSL 527/2014) ja ympäristönsuojeluasetus (YSA 

713/2014) sekä valtioneuvostonpäätös (Vnp 331/2013) ja näihin tehdyt muutokset. Myös 

muussa lainsäädännössä on kaatopaikkoja koskevia säännöksiä. 
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Edellä mainitun valtioneuvostonpäätöksen mukaan kaatopaikkojen on kerättävä ja 

käsiteltävä alueella muodostuva kaatopaikkakaasu. Päätös määrää myös kaatopaikkoja 

hyödyntämään kaatopaikkakaasun mahdollisuuksien mukaan. Kaatopaikkojen täytyy seurata 

kaasun muodostumista koko kaatopaikan alueella ja muodostuvasta kaatopaikkakaasusta 

täytyy selvittää kaasun paine sekä metaanin, hiilidioksidin ja hapen pitoisuudet. 

 

EY:n kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) määrää biohajoavan yhteiskuntajätteen 

vähentämisestä asteittain. Tämän direktiivi tuli voimaan vuonna 2001 ja määrää 

vähentämään yhteiskuntajätteen loppusijoitusta kaatopaikoille siten, että vuonna 2016 

kaatopaikoille sijoitetaan enintään 35 % biohajoavasta jätteestä vuoden 1995 jätemääriin 

verrattuna. 

 

Tämän lisäksi vuonna 2013 Valtioneuvoston hyväksyi asetuksen, jossa määrätään 

lopettamaan yli 10 % orgaanista hiiltä sisältävän jätteen sijoituksen kaatopaikoille. Asetus 

tuli voimaan 1. tammikuuta 2016 ja tulee vähentämään orgaanisen jätteen määrää 

kaatopaikoilla huomattavasti.  

 

Biohajoavan jätteen määrä on siis vähentynyt vuosituhannen alusta lähtien ja tulee 

vähenemään tulevaisuudessakin. Kaatopaikkakaasun määrät tulevat laskemaan jätemäärien 

mukana. Tällä hetkellä jo vanhat kaatopaikat tuottavat kuitenkin vielä pitkään kaasua, joka 

on myös jotenkin käytettävä hyödyksi. (Huttunen & Kuittinen 2015, 36) 

2.2 Kaatopaikkakaasun ominaisuudet ja laatuvaatimukset eri 

käyttökohteissa 

 

Kaatopaikkakaasun koostumus vaihtelee hyvin paljon, joten se luokitellaan usein lähteen tai 

käsittelyn mukaan. Taulukossa 2 vertaillaan erilaisten biokaasulähteiden, maakaasun sekä 

jalostetun biokaasun koostumuksia ja verrataan niitä maakaasuun ja kaasumoottorin 
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polttoainevaatimuksiin. Taulukossa esitettävät lämpöarvot on laskettu lähteiden antaman 

kaasun koostumuksen perusteella. 

 

Taulukko 2. Erilaisten metaania sisältävien kaasujen koostumuksia eri mittausten ja lähteiden mukaan. 

Kaasulähde CH4 [vol.-%] CO2 [vol.-%] H2S [ppm] Hu[MJ/m3
n] Lähde 

Kaatopaikat 37–68 24–43 15–500 13.2–24.3 Rasi 2009 

Jätevedenkäsittely- 

laitokset 
58–67 33–38 1–63 20.8–24.0 Rasi 2009 

Biokaasulaitokset 55–70 37–40 3–1000 19.7–25.1 Rasi 2009 

Jalostettu biokaasu >95 < 5 - 34.0 
Gasum 

2016 

Maakaasu 97.9 0.1 - 35.0 
Raiko et al. 

1995 

 

Taulukon 2 perusteella voidaan päätellä, että kaatopaikkakaasu on keskimäärin huonoin 

biokaasun lähde. Kaatopaikat ovat kuitenkin yleisin ja määrällisesti ylivoimaisesti suurin 

biokaasun lähde Suomessa, joten kaatopaikkakaasulle on keksitty monia käyttökohteita.  

 

Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus on taulukon 2 vaihteluvälin alarajassa liian alhainen 

monen energiakoneen käytettäväksi. Käytännössä liian laiha polttoaine johtaisi koneen 

sammumiseen, mikä aiheuttaisi lukuisia ongelmia, kuten vuotuisen käyttöajan aleneman ja 

koneen ylimääräisen kulumisen.  

 

Taulukon 2 esittelemien yhdisteiden lisäksi kaatopaikkakaasu sisältää myös pieniä määriä 

muita aineita, joiden pitoisuudet täytyy tutkia ennen kuin biokaasua voidaan käyttää 

polttoaineena. Tavallisimmat haitta-aineet ovat kloori, rikki ja fluori. Joitain konkreettisia 

arvoja polttoaineen laatuvaatimuksille on esitetty taulukossa 10.  Kaatopaikkakaasu voikin 

sisältää liian paljon jotain haitta-ainetta, mikä estää kaasun polttamisen ilman kalliita 

polttoaineen tai savukaasujen käsittelyjärjestelmiä. Suuri rikin määrä on estänyt kaasun 

polttamisen joillain kaatopaikoilla. Seuraavissa kappaleissa on esitelty laajemmin ja 

tarkemmin kaatopaikkakaasun sisältämiä haitallisia aineita.  
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2.2.1 Siloksaanit 

 

Siloksaanit ovat yhdisteitä, joiden runkona on Si-O-ketju. Siloksaaneja käytetään paljon 

monissa teollisissa prosesseissa ja kuluttajatuotteissa, kuten kosmetiikkatuotteissa, 

tekstiileissä ja shampoissa. Näiden tuotteiden ja prosessien mukana siloksaaneja päätyy myös 

kaatopaikoille ja jätevesiin. Tätä kautta usein kaatopaikkojen ja jätevesikäsittelylaitosten 

tuottamasta biokaasusta löytyy siloksaaneja. Siloksaanien käyttö on lisääntynyt lähivuosina 

ja luultavasti myös tulee lisääntymään tulevaisuudessa. Mitä uudempi kaatopaikka on 

kyseessä, sitä suurempia määriä siloksaaneja usein havaitaan (Rasi 2009, 12, 54).  

 

Siloksaanit ovat vaarattomia ennen kaasun polttoa, mutta palaessaan siloksaanit muodostavat 

karkeita piidioksidi mikrokiteitä, jotka muistuttavat kemiallisilta ja fyysisiltä 

ominaisuuksiltaan lasia. Nämä kiteet aiheuttavat moottoreille ja kaasuturbiineille, 

lämmönvaihtimille ja savukaasunpuhdistusjärjestelmille suuria vahinkoja. Koneet 

vahingoittuvat, koska siloksaanikiteet aiheuttavat mekaanista kulumista koneiden sisällä. 

Lisäksi kiteet kertyvät lämpöpinnoille heikentäen lämmönsiirtoa. Alla olevassa kuvassa 1 

nähdään äärimmäinen esimerkki siloksaanin kertymisestä polttokattilassa. Siloksaanikiteet 

ovat täyttäneet kattilan kauttaaltaan eikä kattilan toiminta ole enää mahdollista ennen 

kiteiden poistoa. (Dewil at al. 2005, 9) 
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Kuva 1. Siloksaanin aiheuttama tukos kattilassa (Dewil 2005, 8) 

2.2.2 Rikkiyhdisteet 

 

Biokaasuissa esiintyvä rikki on pääasiassa rikkivetyä (H2S). Rikkivety on väritön kaasu, jolla 

on vahva mädäntynyt tuoksu. Rikkivety on korroosiota aiheuttava yhdiste, minkä vuoksi se 

on haitallinen kaasun polttamisessa käytettäville koneille.  

 

Rikkivety on lähes kaikelle elämälle myrkyllinen yhdiste. Ihmisille jo pienet noin 10–20 ppm 

eli 15–30 mg/m3 pitoisuudet aiheuttavat ärtyneisyyttä silmissä (WHO 2008, 387). 10–50 ppm 

pitoisuuksissa ihmisen hajuaisti lamaantuu ja 50–100 ppm aiheuttaa polttavaa kipua, näön 
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heikkenemistä ja silmien kyynelehtimistä. Pitoisuuden noustessa 500 ppm eli 700 mg/m3 

seuraa tajunnan menetys ja kuolema hengityksen lamaantuessa (WHO 2003, 14). 

 

Rikkivedyllä on myös neurologisia vaikutuksia ja se voi aiheuttaa esimerkiksi huimausta, 

muistin heikentymistä tai päänsärkyä pitkäaikaisen altistumisen tuloksena. Suurin osa 

rikkivedyn vaikutuksista ihmisissä saadaan yksittäisistä tapaturmista, joissa tarkkoja 

pitoisuuksia ei tunneta. Tämän vuoksi pitoisuuksissa on mukana usein paljon epävarmuutta. 

(WHO 2003, 14–17) 

 

Rikkivedyn lisäksi rikistä voi muodostua sulfiittiyhdisteitä, kuten H2SO4, jotka aiheuttavat 

korroosiota polttokammiossa ja sen jälkeisissä osissa. Palaessaan rikistä muodostuu SO tai 

SO2 yhdisteitä, jotka ovat myrkyllisiä ympäristölle.  

2.2.3 Halogenoidut yhdisteet 

 

Halogeeneja ovat fluori (F), kloori (Cl), bromi (Br), jodi (I) ja astatiini (At). Näistä astatiinia 

on maailmassa niin vähän, että sitä ei tarvitse huomioida. Yleisin ja tämän takia eniten 

ongelmia aiheuttava halogeeni on kloori. (Zevenhoven & Kilpinen 2005, ch. 7) 

 

Halogenoituja yhdisteitä on usein varsinkin kaatopaikkakaasussa ja vähemmän muissa 

biokaasuissa. Halogeeniset yhdisteet aiheuttavat paljon erilaisia ongelmia, mutta yleisin ja 

vakavin niistä on korroosio voimalaitoksen komponenteissa. (Rasi 2009, 11) 
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2.2.4 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet 

 

VOC-yhdisteisiin kuuluvat metaani sekä muut haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Metaani on 

haluttu osa biokaasua, mutta osa VOC-yhdisteistä aiheuttaa terveyshaittoja ihmisille ja 

korroosiota laitteille. Korroosiota aiheuttavia yhdisteitä on kaatopaikkakaasussa useimmiten 

hyvin vähän. VOC-yhdisteet ovat yksi yleisimpiä ilmaa saastuttavia yhdisteitä ja erilaisia 

VOC-yhdisteitä on hyvin paljon: kaatopaikkakaasusta on mitattu yli 30 eri yhdistettä. (Allen 

et al. 1997, 1) 

 

Yleisimmin tarkasteltavat VOC-yhdisteet ovat bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja 

ksyleenit. Näistä yhdisteistä käytetään lyhennettä BTEX. BTEX-yhdisteet aiheuttavat 

ihmisille hengityselimien ärtymistä sekä neurologisia vaurioita, kuten unettomuutta tai 

päänsärkyä. Yhdisteiden on myös todettu olevan karsinogeenisia, joten ne lisäävät 

syöpäriskiä, jos niille altistuu jatkuvasti. (Zhang et al. 2012, 1) 

 

  



23 

 

3 KAATOPAIKKAKAASUN KERÄYS, PUHDISTUS JA JALOSTUS 

 

Tässä luvussa käydään lävitse kaasun kerääminen ja kaasun käsittely. Kaasun polttamista ja 

energiantuotantoa käsitellään myöhemmissä luvuissa. Voimalaitoksesta on esitetty 

esimerkki kuvassa 2, jossa näkyvät kaikki kaasun hyötykäyttöön tarvittavat järjestelmät. 

 

 
Kuva 2. Periaatekuva tyypillisestä kaatopaikan voimalaitoksesta. (1) Kaasukaivot jätepenkassa, (2) Imuputkisto, (3) 

Pumppaamo, (4) Soihtupoltin, (5) Jakeluputki, (6) Kaasuturbiini ja/tai lämpökattila, (7) Sähköä, (8) Lämpöä. (Huttunen & 

Kuittinen 2015, 37). 

3.1 Kaatopaikkakaasun keräys 

 

Kaasua kerätään kaatopaikalta käyttämällä pysty- tai vaakamallisia keräyskaivoja. Kaivot 

yhdistetään putkistolinjalla kompressoriasemaan.  Tähän putkistolinjaan luodaan alipaine 

kompressoreilla, jolloin kaivot imevät kaatopaikan penkasta kaasua. Kompressoriasemalta 

kaasu virtaa käsittelyjärjestelmälle. Käsittelyjärjestelmä on kaasun loppukäsittelyä varten 

rakennettu systeemi, joka voi olla esimerkiksi soihtu tai jokin kaasun hyötykäyttöön 

tarkoitettu järjestelmä, kuten kaasumoottori tai kaasun puhdistusjärjestelmä, jolla kaasusta 

tehdään liikennepolttoainetta. Lopuksi järjestelmään kuuluu jokin hallinta- ja 
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valvontajärjestelmä. Jos käsittelyjärjestelmä sen vaatii, kaasu puhdistetaan ennen sen 

hyötykäyttöä. (Lagerkvist 2000, 15) 

3.1.1 Pystymallinen kaasunkeräyskaivo 

 

Pystymallinen keräyskaivo koostuu pääasiassa vain pystysuuntaan asennetusta, polyeteenistä 

valmistetusta keräysputkesta ja putken päässä sijaitsevasta venttiilistä. Keräysputki on 

rei’itetty imualalta ja näiden reikien kautta se imee kaatopaikkakaasua. Keräysputki on 

yhteydessä putkistolinjaan venttiilin kautta. Imuputki on rakenteeltaan teleskooppimainen, 

jolloin se pystyy myötäilemään jätepenkan liikehdintää rikkoontumatta. Kuvassa 3 on 

esitetty kaivon rakenne. (Lagerkvist 2000, 16–17; Oonk & Boom 1995, 40) 

 

Kaivon kytkentä 

keräyslinjastoon

Kiinteä putkiKaatopaikan 

peitemateriaali

Täytemaa

Betonitiiviste

Rei’itetty putki

Sora

Porattu 

reikä
 

Kuva 3. Vertikaalisen imukaivon periaatekuva (EPA 2012, 22) 

 



25 

 

Kaivo asennetaan porattuun reikään, joka pakataan soralla ja maalla pitämään putki 

paikallaan. Reikään asennetaan lisäksi betonitiiviste tukemaan putkea. Pystymallinen 

keräyskaivo asennetaan kaatopaikalle, kun jätteensijoitus siinä osassa kaatopaikkaa on jo 

lopetettu. Pystykaivoja on kokeiltu asentaa myös vielä käytössä oleville kaatopaikan osille, 

mutta se on hankalampaa, koska pystymallisen kaivon päälle ei voida sijoittaa jätettä. 

(Lagerkvist 2000, 15) 

 

Pystymallisia kaivoja voidaan hallita ja valvoa yksitellen, jolloin kaasua voidaan imeä 

tasaisesti koko kaasukentästä. Tämä toimii vain, jos kaasukaivot on sijoitettu tarpeeksi etäälle 

toisistaan, jolloin yhden kaivon säätäminen ei vaikuta liiallisesti toisiin kaivoihin. 

Pystymallisia kaivoja on yksinkertaista lisätä tarpeen mukaan, jolloin kaasukenttää voidaan 

laajentaa aina haluttaessa. (Lagerkvist 2000, 15) 

 

Kaivojen sijoitustiheydelle ei ole kehitetty optimiarvoja, mutta joitain ohjearvoja on 

olemassa. Kirjallisuudessa on esitetty kaivojen minimietäisuudeksi 20–50 m. Lähellä 

toisiaan olevat kaivot vähentävät ilman imemistä kaasun mukana, mutta voivat häiritä 

toistensa toimintaa, jolloin yksittäisen kaivon toiminta heikkenee. Harvempaan eli noin 70–

120 m välein rakennettavat kaivot ovat halvempi ratkaisu eivätkä kaivot tällöin häiritse 

toisiaan. Kaatopaikat eroavat yksilötasolla kuitenkin niin paljon, että tarkkoja, yleisesti 

päteviä ohjeistuksia on lähes mahdotonta antaa. (Lagerkvist 2000, 17; Oonk & Boom 1995, 

41) 

 

Kaatopaikoilla syvällä sijaitseva kaasu on usein metaanirikkaampaa kuin penkan yläosassa 

sijaitseva kaasu. Kaivoja on mahdollista sijoittaa siten, että syvempää kaatopaikasta imetään 

parempilaatuisempaa kaasua ja erillisillä kaivoilla ylempää huonompilaatuisempaa kaasua. 

Tällöin parempilaatuinen kaasu voidaan käyttää vaativimmissa koneissa, kuten 
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kaasumoottoreissa ja huonompilaatuinen kaasu voidaan polttaa soihdussa. (Lagerkvist 2000, 

17) 

3.1.2 Vaakasuuntainen kaasunkeräyskaivo 

 

Vaakasuuntaisia keräyskaivoja voidaan asentaa, kun jätetäyttö on vielä kesken siinä osassa 

kaatopaikkaa. Keräyskaivo voidaan asentaa lähelle penkan pohjaa jätetäytön alussa ja antaa 

jätteen haudata kaivo. Vaakasuuntaiset keräyskaivot ovat kuitenkin huonompia keräämään 

kaasu paikallisesti ja maksavat usein huomattavasti enemmän. Tämän takia tällaisia kaivoja 

käytetään lähinnä suurilla kaatopaikoilla. Rakenteellisesti pysty- ja vaakasuuntainen 

keräyskaivo eivät juuri eroa toisistaan, kuten nähdään kuvasta 4. (Oonk & Boom 1995, 44; 

Lagerkvist 2000, 18) 

 

Kaatopaikan 

peitemateriaali

Kaivon kytkentä 

keräyslinjastoon

Kiinteä putki

BetonitiivisteSora

Rei’itetty putki

Geotekstiili Täytemaa

Kuva 4.  Horisontaalinen keräyskaivo (EPA 2012, 23) 

 

Vaakasuuntaisen kaivon keräysputki joutuu kokemaan suuria rasituksia, koska sen pitkää 

imuputkea ympäröi maa, jonka koostumus voi vaihdella suuresti. Tätä poikkeusta lukuun 
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ottamatta pysty- ja vaakamallisten keräyskaivojen käyttö on hyvin samanlaista. Alapuolella 

olevassa taulukossa 3 on tiivistetty kaivojen eroja. 

 

Taulukko 3. Kaivotyyppien vertailu (Lagerkvist 2000, 19; EPA 2012, 24) 

Pystymallinen kaivo Vaakasuuntainen kaivo 

Edut Haitat Edut Haitat 

Helposti säädettävä 

 

Ei kerää kosteutta 

herkästi 

 

Helppo lisätä kaivoja 

tarpeen mukaan 

 

Luotettava ja helposti 

saavutettava korjausta 

tai tarkastusta varten 

Vaikea asentaa 

käytössä olevalle 

kaatopaikalle 

 

Asennus voi vaatia 

erikoistyökoneita 

 

 

 

 

 

Kaasun kerääminen 

mahdollista 

kaatopaikan ollessa 

käytössä 

 

Asennus 

yksinkertaisempi 

 

 

 

 

 

Rikkoutuu helpommin 

maan liikkeen takia 

 

Enemmän ongelmia 

kerääntyvän kosteuden 

kanssa 

 

Voi imeä ilmaa, jos 

asennetaan liian lähelle 

pintaa täyttövaiheessa 

 

Kallis 

3.2 Kaasun puhdistaminen 

 

Tässä luvussa käydään läpi normaalisti tarvittavat toimenpiteet biokaasulle ennen sen 

polttamista tai jatkojalostamista ja esitellään erilaisia menetelmiä näihin prosesseihin. Usein 

voimalaitoksissa poltettavan kaasun jalostaminen ei ole tarpeen, vaan pelkkä puhdistus 

riittää. 

3.2.1 Vedenerotus ja kaasun kuivaaminen 

 

Kerättävä kaatopaikkakaasu on yleensä vesihöyryn kyllästämä (Persson et al. 2006). 

Esimerkiksi 35 ºC asteessa oleva biokaasu, joka on kylläisenä vesihöyryä, voi sisältää 47 g 

vettä kuutiota biokaasua kohti (Scott 2013). Vedenerotus ja kaasun kuivaaminen ovat 
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yleisesti ensimmäinen vaihe kaasun puhdistamisessa ja käsittelyssä. Tällöin kondensoituva 

vesi ei aiheuta korroosiota tai muuta haittaa prosessin myöhemmissä vaiheissa. 

 

Kaasun kuivaaminen aloitetaan heti keräämisen alkuvaiheessa, jolloin kaasuvirrassa 

poistetaan jo valmiiksi kondensoitunut kosteus. Tämän jälkeen kaasua viilennetään ja 

kondensoitunut kosteus poistetaan, jotta kaasun lämpöarvo saadaan mahdollisimman 

korkeaksi. Kondensoituneen kosteuden erotukseen käytetään esimerkiksi seuraavia 

menetelmiä (Ryckebosch et al. 2008, 2): 

 

 Sykloni, jossa keskipakoisvoima erottaa pisarat kaasusta.  

 Kosteusansa, jossa kaasun annetaan paisua ja lämpötilan aleneminen aiheuttaa 

pisaroitumisen. Pisarat jäävät kosteusansaan ja kaasu jatkaa matkaansa. 

 Huurteenpoistin eli tiheä verkko, johon kosteus kondensoituu. Verkoston huokoset 

ovat noin 0.5–2 nm halkaisijaltaan.  

 Vesikaivo: pisaroitunut vesi tippuu painovoiman vaikutuksesta putkien pohjalle, 

joista vesi virtaa kaivoihin. 

 

Kaasua viilennettäessä kaasu johdetaan lämmönvaihtimeen, jossa lämpötilan aleneminen saa 

kosteuden kondensoitumaan vesipisaroiksi, jotka voidaan ottaa talteen edellä mainituilla 

menetelmillä (Ryckebosch et al. 2008, 2). Kaasun jäähdytykseen käytetään usein 

lämmönvaihdinta, jossa toisella puolella virtaa joko vettä tai ilmaa. Tällöin kiertoaineen 

lämpötila vaihtelee ympäristön lämpötilan mukana. Tällaisissa lämmönvaihtimissa kaasua 

jäähdytetään niin kylmäksi kuin mahdollista, koska jäähdyttimen lämpötilaa ei itse hallita. 

Tämä voi aiheuttaa ongelmia kosteuden kanssa kesällä, koska varsinkin ilman lämpötila 

nousee välillä huomattavan korkeaksi. 

 



29 

 

Viilentämällä saavutettava kosteuden erotus rajoittuu parhaimmillaankin hieman veden 

jäätymispistettä korkeampaan lämpötilaan, minkä vuoksi vedenerotukseen tarvitaan joskus 

myös muita metodeja. Kosteutta voidaankin erottaa kaasusta myös kemiallisilla 

menetelmillä, jotka perustuvat joko absorptioon tai adsorptioon. Nämä menetelmät vaativat 

useimmiten paineennoston kaasussa, sillä ilmanpaineessa saavutetaan huomattavasti 

heikompia tuloksia. Näitä kemiallisia menetelmiä ovat (Ryckebosch et al. 2008, 3): 

 

 Vesihöyryn adsorptio alumiini- tai piioksidiin tai muuhun samantyyppiseen 

aineeseen. Paineistettu kaasu kuljetetaan jollain näillä aineilla täytetyn rivistön tai 

kolonnan läpi. Yleensä käytössä on kaksi kolonnaa, jolloin yksi on käytössä ja toista 

voidaan regeneroida samaan aikaan. Käytössä olevat aineet voivat adsorboida vain 

tietyn määrän kosteutta, jonka jälkeen ne täytyy regeneroida, jolloin vesi höyrystetään 

lämmittämällä ja laskemalla painetta. Lämmitys toimii kierrättämällä jo kuivattua 

höyryä laitteen lävitse. 

 Veden adsorptio trietyleeniglykoliin. Yhdiste sitoo itseensä vettä, jonka jälkeen 

yhdiste kerätään ja pumpataan regeneroivaan yksikköön, jossa glykolista 

höyrystetään vesi pois.  

 Hygroskooppisien suolojen käyttö veden imeyttämisessä. Suolalla täytettyyn säiliöön 

ajetaan kaasua, jolloin suola absorboi kaasussa olevan kosteuden. Suola liukenee 

absorboidessaan vettä ja se voidaan kerätä pois säiliön pohjalta. Suolaa ei yleensä 

regeneroida vaan uutta suolaa tuodaan vanhan tilalle.  

 

Mahdollisimman hyvä vedenerotus nostaa biokaasun tehollista lämpöarvoa ja estää muuten 

syntyvät korroosiovauriot. Kosteus voi myös kerääntyä joihinkin kaasun 

käsittelyjärjestelmän komponentteihin, jolloin niiden toimintakyky heikkenee. 
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3.2.2 Rikkivedyn poistaminen 

 

Rikkivety pyritään poistamaan kaasusta ennen polttamista, jotta se ei vahingoita 

polttokammiota tai sen jälkeisiä osia. Jos mahdollista, rikkivetyä poistetaan jo ennen kaasun 

keräämistä, mutta tämä on mahdollista vain sitä varten tehdyissä mädätyssäiliöissä. Tässä 

työssä käsitellään vain jo kerätyn kaasun puhdistamista.  

 

Rikkivedyn ja hiilidioksidin erottamiseen soveltuvat usein samat menetelmät, joten 

hiilidioksidin poistamiseen on hyvä keskittyä ensin. Muuten rikkivedyn poistamiseen 

suunniteltu suodatin voi olla systeemin kannalta täysin turha. (Ryckebosch et al. 2008, 10) 

 

Rikkivety reagoi herkästi rautaoksidin, rautahydroksidin ja sinkkioksidin kanssa. 

Esimerkiksi ruostunutta teräsvillaa voidaan käyttää reaktion perustana. Teräsvilla ei ole 

kuitenkaan optimaalinen materiaali, koska sen pinta-ala on pieni verrattuna sen tilavuuteen. 

Tämän takia yleisemmin käytetty vaihtoehto on puulastut, jotka on kyllästetty rautaoksidilla. 

(Ryckebosch et al. 2008, 4) 

 

Rautaoksidi ja -hydroksidi reagoivat rikkivedyn kanssa seuraavasti: 

𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒2𝑆3 + 3𝐻2𝑂  (1)  

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒2𝑆3 + 6𝐻2𝑂  (2)  

Reaktiot ovat endotermisia, joten on huolehdittava, että ympäristö pysyy yli 12 °C 

lämpötilassa, jotta reaktioon riittää energiaa. Optimilämpötila on 25–50 °C. Reaktiossa 

syntyvä vesi voi aiheuttaa ongelmia, jos vesi kondensoituu rautaoksidipinnoille. Veden 

peittämät alueet eivät pysty osallistumaan reaktioon, jolloin reaktion pinta-ala pienenee. 

(Ryckebosch et al. 2008, 4) 
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Koska reaktio kuluttaa käytettävissä olevaa rautaoksidin määrää, on reaktorissa oleva 

rautaoksidi välillä regeneroitava. Rautaoksidi voidaan regeneroida hapen avulla seuraavasti: 

2𝐹𝑒𝑆3 + 3𝑂2  → 2𝐹𝑒2𝑂3 + 6𝑆  (3)  

Tämä reaktio on voimakkaasti eksoterminen eli reaktiosta vapautuu suuria määriä lämpöä. 

Vaarana on puulastujen syttyminen tuleen, jos lämpötilaa ja ilmavirtaa ei vahdita tarpeeksi. 

Yleisesti ottaen tällaisissa systeemeissä käytetään kahta reaktoria: toinen on toiminnassa ja 

toista regeneroidaan. (Ryckebosch et al. 2008, 4) 

 

Rikki voidaan absorboida vaihtoehtoisesti myös nesteisiin joko fyysisin tai kemiallisin 

menetelmin. Fyysisistä menetelmistä yleisin on vesipesuri, jossa kaasussa oleva rikkivety 

absorboituu vesipisaroihin, joita sumutetaan jatkuvasti kaasuvirtaan. Tätä reaktiota voidaan 

parantaa lisäämällä veteen kemikaaleja. Tällöin voidaan vähentää veden ja 

energiankulutusta. Käytettävissä olevat kemikaalit ovat (Ryckebosch et al. 2008, 5): 

 

 Laimennettu NaOH-liuos: NaOH ja H2S muodostavat reagoidessaan Na2S tai NaHS 

yhdisteitä, jotka saostuvat. Nämä yhdisteet ovat suoloja, joita ei voida regeneroida 

vaan ne ovat jätettä. 

 FeCl2-liuos: Tämä liuos muodostaa rikkivedyn kanssa liukenematonta FeS-

yhdistettä, joka täytyy poistaa.  

 Fe(OH)3-liuos: Reaktiosta syntyy FesS3. Rautahydroksidi voidaan sitten regeneroida 

hapella tai ilmalla.  

 

Membraani-erotus on tapa erottaa metaanista rikkivetyä ja mahdollisesti samalla myös muita 

yhdisteitä. Kuljettamalla kaasu puoliläpäisevän membraanin lävitse erotetaan kaasut, jotka 

läpäisevät membraanin niistä, jotka eivät läpäise. CH4 ei läpäise membraania, koska sen 

molekyylikoko on liian suuri, mutta H2S ja CO2 läpäisevät. Membraanin toisella puolella 

virtaa neste (esimerkiksi NaOH-liuos) vastavirtaan, johon rikkivety ja hiilidioksidi 
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absorboituvat. Tällä menetelmällä on saavutettu jopa 98 % erotusaste, kun rikkivetypitoisuus 

kaasussa on ollut 2 000 ppm. (Ryckebosch et al. 2008, 5) 

 

Aktiivihiilisuodatinta voidaan käyttää myös poistamaan rikkivetyä. Biokaasu ohjataan 

aktiivihiilellä täytetyn säiliön lävitse, jolloin rikkivety adsorboituu aktiivihiileen. Usein 

aktiivihiileen on lisätty rikkihappoa (H2SO4) reaktionopeuden parantamiseksi. Suodattimella 

on saavutettu parhaimmat tulokset noin 7–8 bar paineella ja noin 50–70 °C lämpötilassa. 

Tällaiseen lämpötilaan päästään helposti jo pelkällä kompressorilla, joten erillistä lämmitystä 

ei yleensä tarvita. (Ryckebosch et al. 2008, 5) 

3.2.3 Piiyhdisteiden poistaminen 

 

Piiyhdisteiden eli siloksaanien poistaminen on tarpeellista useimmiten vain 

kaatopaikkakaasusta tai sekajätteestä tuotetusta biokaasusta. Näissäkin siloksaanipitoisuus 

vaihtelee erittäin paljon. Pitoisuus on n. 1–400 mg/m3, joten käytettäviä menetelmiä on 

paljon. (Ryckebosch et al. 2008, 6) 

 

Siloksaaneja voidaan poistaa fyysisesti absorboimalla piiyhdisteet orgaanisiin pitkiin 

hiiliketjuihin perustuviin liuottimiin. Liuottimia voidaan käyttää sumuttimissa tai säiliöissä. 

Korkeisiin erotusasteisiin on vaikea päästä, sillä suurilla virtausnopeuksilla kaasu irrottaa 

absorboituneet siloksaanit takaisin kaasuun. Tähän ongelmaan ei törmätä kemiallisilla 

menetelmillä, koska syntyvät yhdisteet eivät ole yhtä reaktiivisia kuin siloksaanit. 

 

Kemiallisilla menetelmillä viitataan usein siloksaanien absorbointia vahvoihin happo- tai 

emäsliuoksiin. Vahvoja emäksiä ei kuitenkaan voida käyttää biokaasun kanssa, koska 

emäkset muodostavat yhdessä hiilidioksidin kanssa karbonaatteja. Hapoista sopiviksi on 

todettu rikki- ja typpihappo. Happoja käytettäessä lämpötilan täytyy olla korkea, noin 60 °C. 
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Käytettävät hapon ovat hyvin vahvoja, mikä voi aiheuttaa korroosiota laitteistossa. Happojen 

kanssa on päästy noin 95 % erotusasteisiin. (Ryckebosch et al. 2008, 6) 

 

Siloksaaneja voidaan myös adsorboida erilaisiin materiaaleihin, kuten piioksidigeeliin tai 

aktiivihiileen. Siloksaaneja on biokaasussa monia eri tyyppejä ja on tärkeää, että käytetty 

aine pystyy adsorboimaan näistä ainakin lähes kaikkia. Kaasun kosteus on reaktiossa tärkeä 

tekijä: lisääntynyt kosteus huonontaa reaktiota. Tämän takia kaikki kosteuden poistot tulisi 

suorittaa ennen siloksaanien poistoa. Piioksidigeeliä voidaan käyttää korkeissa paineissa, 

jolloin samalla voidaan saavuttaa kaasun kuivatus ja siloksaanien poisto. Piioksidi ja 

aktiivihiili voidaan molemmat regeneroida noin 250 °C lämpötilassa. Piioksidista saadaan 

yleisesti suurempi osa (n. 95 %) regeneroitua kuin aktiivihiilestä. Piioksidigeeli vaikuttaa 

tehokkaammalta ja taloudellisesti kannattavammalta vaihtoehdolta kuin aktiivihiili varsinkin 

suuressa kokoluokassa. Tähän tarvitaan kuitenkin lisää tutkimusta ja tuotekehitystä. 

(Ryckebosch et al. 2008, 7) 

 

Siloksaaneja voidaan poistaa kaasusta myös jäähdyttämällä kaasua. Lämpötilassa -25 °C on 

saavutettu vain noin 26 % erotusaste, mutta alentamalla lämpötila -70 °C:een voidaan 

erotusaste nostaa yli 99 %:iin (Ryckebosch et al. 2008, 7). 

 

Tällä hetkellä ainoastaan aktiivihiili on esitellyistä vaihtoehdoista laajassa kaupallisessa 

käytössä. Aktiivihiilisuodatin suodattaa kaikki yleisimmät haitta-aineet pois ja on hyvin 

yksinkertainen käyttää ja huoltaa. Useissa pienemmissä kohteissa aktiivihiiltä ei myöskään 

regeneroida vaan hiilet uusitaan tasaisin väliajoin. Tällöin suodatin on käytännössä vain 

täytetty säiliö, jonka kautta kaasu virtaa. 
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3.2.4 Halogenoitujen hiilihydraattien suodatus 

 

Halogenoituja hiilihydraatteja löytyy yleisesti ottaen vain kaatopaikkakaasusta. Ne 

aiheuttavat korroosiota, jonka takia ne täytyy poistaa. Nämäkin yhdisteet voidaan poistaa 

aktiivihiilellä. Pienemmät molekyylit, kuten CH4, CO2, N2 ja O2 pääsevät aktiivihiilen 

lävitse, mutta suuremmat molekyylit absorboituvat. (Ryckebosch et al. 2008, 7) 

3.2.5 Ammoniakin poistaminen 

 

Ammoniakki voidaan erottaa kaasupesurilla, jossa käytetään laimennettua typpi- tai 

rikkihappoa. Nämä hapot vaativat kuitenkin ruostumattomasta teräksestä rakennetun 

ympäristön. Tämä voi olla kallista pienen kokoluokan kaasunpuhdistamoissa. Ammoniakki 

voidaan erottaa myös aktiivihiilisuodattimella tai yhdessä hiilidioksidin kanssa esimerkiksi 

adsorptio- tai absorptio-prosesseissa veden kanssa. (Ryckebosch et al. 2008, 7) 

3.3 Kaasun jalostaminen 

 

Sähkön ja lämmöntuotanto eivät yleensä vaadi biokaasun jalostusta, mutta jos biokaasu 

halutaan syöttää esimerkiksi Gasum Oy:n maakaasuverkostoon tai käyttää liikenteen 

polttoaineena, on kaasu jalostettava puhtaampaan muotoon. Pääasiassa tämä tarkoittaa, että 

kaasusta poistetaan inerttejä kaasuja eli hiilidioksidia ja typpeä. Myös happi täytyy poistaa, 

jos ilmaa on päässyt biokaasun joukkoon. 

 

Biokaasua jalostettaessa nostetaan kaasun metaanin ja hapen pitoisuuksia. Useimmiten 

tavoitteena on nostaa kaasun metaanipitoisuus noin 95–97 % pitoisuuksiin, jolloin 

hiilidioksidin pitoisuus on laskettava noin 1–3 % pitoisuuteen. 
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Hiilidioksidin poistamiseen on monia eri tapoja: fyysinen ja kemiallinen absorbointi, 

paineenvaihtelun avulla saavutettava adsorptio (PSA) ja tyhjiövaihtelu adsorptio (VSA), 

membraanierotus, jäädytys sekä biologinen metaanin rikastus.   

3.3.1 Fyysinen ja kemiallinen CO2-absorptio 

 

CO2-poistossa hiilidioksidi voidaan imeyttää erilaisiin nesteisiin. Fyysisesti hiilidioksidi 

voidaan imeyttää veteen pesemällä kaasu korkeassa paineessa. Tällaisessa pesurissa kaasu 

usein syötetään lieriön pohjalta korkeassa paineessa (10–20 bar) ja vesi syötetään lieriön 

päältä. paineistettuun veteen liukenee hiilidioksidin kanssa kaasussa oleva rikkivety sekä 

pieniä määriä metaania.  Tämän takia säiliön pohjalta poistuva vesi käytetään 

paisumissäiliössä, missä veden painetta lasketaan tarpeeksi, jotta metaani saadaan 

vapautettua vedestä. Vapautuva metaani kierrätetään takaisin kompressorille, jolloin 

metaanihäviöt pysyvät minimaalisina. Tällaisessa pesurilla saavutetaan tyypillisesti noin 95 

% metaanipitoisuus. (Krich et al. 2005, 52–54) 

 

Veden paine pudotetaan ympäristön paineeseen, jolloin vedestä vapautuu suuri osa siihen 

absorboituneesta hiilidioksidista. Vesi voidaan vielä regeneroida toisessa säiliössä, missä 

vesi kohtaa ilman, höyryn tai inertin kaasun, mikä vapauttaa lopun vedessä olevan 

hiilidioksidin ja mahdollisen hiilivedyn. Jos halpaa vettä on tarjolla, on yleistä jättää vesi 

regeneroimatta ja tuoda koko ajan uutta vettä jalostamoon. Kuvassa 5 on esitetty tällainen 

biokaasun jalostusjärjestelmä. (Ryckebosch et al. 2008, 7) 
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Kuva 5. Biokaasun jalostaminen vesipesurilla (Sarlin Oy Ab 2016) 

 

Veden lisäksi voidaan käyttää muita nesteitä, kuten polyeteliini glykolia. Tekniikaltaan 

kemikaalin käyttäminen ei ole erilaista verrattuna vesipesuun. Kemikaaleja vaaditaan usein 

määrällisesti vähemmän kuin vettä, joten käytettävä laitteisto voi olla kooltaan pienempi ja 

energiatehokkaampi. Puhdistettua kaasua ei myöskään tarvitse kuivata toisin kuin vesipesun 

jälkeen. 
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3.3.2 Adsorptioprosessi painetta muuttamalla 

 

Paineenmuutokseen perustuva adsorptioprosessi eli PSA (pressure swing adsorption) on 

kaasunpuhdistusprosessi, jossa kaasu ajetaan säiliöön, joka on täytetty aktiivihiilellä, 

alumiinioksidilla, zeoliitilla tai piioksidilla. PSA prosessi kykenee erottamaan hiilidioksidin 

lisäksi hapen ja typen metaanista. Adsorptio tapahtuu korkeassa noin 8 bar paineessa. 

Rikkivety H2S täytyy puhdistaa kaasusta ennen PSA prosessia, koska rikkivety adsorboituu 

peruuttamattomasti adsorptioaineeseen. Prosessi vaatii myös kuivaa kaasua, joten kosteus on 

poistettava kaasusta etukäteen. (Ryckebosch et al. 2008, 9) 

 

Yleensä prosessissa käytetään useita painesäiliöitä, jotta säiliöitä voidaan ajoittain 

regeneroida prosessin häiriintymättä.  Yleinen systeemi on neljä säiliötä, joista jokainen on 

eri vaiheessa: adsorptio, paineen lasku, paineen nosto tai desorptio. Paineen lasku yhdessä 

säiliössä käytetään paineen nostoon toisessa säiliössä, jotta systeemi olisi 

energiatehokkaampi. (Krich et al. 2005, 54) 

 

Jokainen säiliö paineistetaan biokaasulla ja biokaasua ajetaan säiliön lävitse, kunnes se ei 

enää adsorboi hiilidioksidia. Tämän jälkeen biokaasuvirta ohjataan seuraavaan säiliöön. 

Tällä aikaa kylläisestä säiliöstä lasketaan paine, jolloin CO2/CH4-kaasuseos vapautuu. Tämä 

kaasu ohjataan takaisin prosessin alkuun. Seuraavaksi säiliöstä lasketaan paine vielä 

alemmaksi, jotta säiliössä tapahtuu desorptio. Desorptiossa säiliöstä vapautuu taas CO2/CH4-

kaasuseosta, jossa on kuitenkin aiempaan vaiheeseen verrattuna paljon enemmän 

hiilidioksidia kuin metaania.  Säiliössä oleva aine on nyt palautunut toimintakuntoiseksi ja 
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säiliötä voidaan taas käyttää. Neljää säiliötä käyttävän prosessin kaavio on esitetty kuvassa 

6. (Krich et al. 2005, 55) 

 

Raakakaasu

Vedenerotus

Kompressori

Kaasun 

kuivaaminen

Rikin 

poisto

Adsorboivat säiliöt

Tyhjiöpumppu

Jalostettu biokaasu

Jälkikäsittely

CO2 vapautuu 

ilmakehään

Tyhjennyskaasu

 
Kuva 6. Kaavio paineenvaihteluun perustuvasta CO2-erotuksesta (Ökobit 2016) 

 

Tämän prosessin tuloksena on kaasu, jonka metaanipitoisuus on korkeampi kuin muilla 

tekniikoilla. Tällainen systeemi on kuitenkin huomattavan monimutkainen ja vaatii hyvin 

valvotun prosessin. Metaanin takaisinkierrätys on erittäin tärkeää, jotta prosessin hukkaaman 

metaanin määrä pysyy pienenä. Epäpuhtaan biokaasun pääseminen prosessiin voi liata 

adsorboivan materiaalin, jonka korvaaminen on kallista. (Krich et al. 2005, 55) 
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3.3.3 Membraanierotus 

 

Membraanierotuksessa käytetään painetta ja membraania, joka suosii tietyn kaasun kulkua 

lävitseen. Yleensä käytetään sarjassa useita membraaneja, jotta saavutetaan tarpeeksi hyvä 

erotusaste. Usean membraanin käyttö lisää kuitenkin metaanihäviöitä. Tätä voidaan vähentää 

kierrättämällä kaasua uudelleen. Membraanit jaetaan kahteen ryhmänä riippuen, mikä aine 

on membraanin toisella puolella: kaasu-kaasu-membraanit ja kaasu-neste-membraanit. 

(Ryckebosch et al. 2008, 10) 

 

Kaasu-kaasu membraaneissa noin 20–36 bar paineessa oleva puhdistettu kaasu kulkee 

membraaniin, joka erottaa CO2:n, kosteuden ja rikkivedyn rippeet, mutta jättää CH4:n ja 

N2:n. Yhdellä membraanilla päästään noin 92 % ja kahdella 96 % metaanipitoisuuksiin. 

Prosessista jäljelle jäävä epäpuhdas kaasu on poltettava soihdussa tai höyrykattilassa, koska 

siitä noin 10–25 % on metaania. (Ryckebosch et al. 2008, 10) 

 

Kaasu-neste membraaneissa biokaasusta eroteltava osuus menee membraanin lävitse ja 

absorboituu toisella puolella vastavirtaan kulkevaan nesteeseen. Käytettävä neste on 

amiiniliuos. Tällaisessa membraanissa tarvittava paine on vain noin 1 bar. Alhainen paine 

mahdollistaa järjestelmän rakentamisen paljon edullisempaan hintaan. Yhdellä membraanilla 

on päästy jopa 96 % metaanipitoisuuteen. Käytettävä neste voidaan regeneroida, jolloin 

vapautuu paljon puhdasta hiilidioksidia, jota voidaan käyttää esimerkiksi teollisuudessa. 

(Ryckebosch et al. 2008, 10) 

 

Membraanit ovat vielä uutta tekniikkaa, eikä niitä ole biokaasun puhdistuksessa vielä paljon 

käytännön tasolla. Tutkimusta tehdään kuitenkin paljon, ja kehittyessään membraanit voivat 

mahdollistaa esimerkiksi pienemmät painehäviöt ja tarkemman kaasuerottelun, kuin muut 

kilpailevat tekniikat.  
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3.3.4 Kaasun puhdistus nesteyttämällä 

 

Metaani, hiilidioksidi ja muut epäpuhtaudet nesteytyvät hyvin eri lämpötiloissa ja paineissa. 

Tämän takia jäähdyttämällä ja puristamalla kaasua on mahdollista nesteyttää hiilidioksidi ja 

erottaa se kaasusta. Tätä puhdistustapaa on ehdotettu varsinkin kaatopaikkakaasulle, koska 

sen puhdistaminen voi olla työlästä ja monet CO2-erotustavat vaativat suhteellisen puhdasta 

kaasua. (Krich 2005, 58) 

 

Jäähdytys ei kuitenkaan ole vielä kaupallisesti kannattava toimintatapa, ja tekniikka vaatii 

lisää kehitystä. Yksi huomattava asia on, että tekniikan taloudellisuus paranee huomattavasti 

suuressa kokoluokassa. Jäähdytys on taloudellisempaa, jos tavoitteena on tuottaa nesteytettyä 

biokaasua eli liquefied biogas (LBG). Tällöin jäähdytysprosessin tarvitsemaa 

kylmäntuotantoa olisi jo valmiiksi integroituna muussa prosessissa ja käyttökustannuksia 

saataisiin alennettua. (Krich 2005, 58) 
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4 KAASUN MUODOSTUMINEN KAATOPAIKOILLA JA 

KAASUMÄÄRÄN MALLINTAMINEN 

 

Tässä luvussa esitellään kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavat tekijät ja esitellään, 

miten kaatopaikkakaasun mallintamiseen käytettävät ohjelmat toimivat. Käyttäen yhtä 

esitellyistä malleista tehdään myös esimerkki laskelmat, jotta lukijalle tulisi selkeämmäksi, 

miten lukuisia yhtälöitä käytetään. 

4.1 Kaasun muodostuminen kaatopaikoilla 

 

Kaatopaikkakaasua muodostuu biohajoavasta orgaanisesta materiaalista, kun materiaali 

mätänee anaerobisissa olosuhteissa kaatopaikalla. Muodostunut kaasu on lähinnä metaania 

(CH4) ja hiilidioksidia (CO2).  

 

Orgaanisen materiaalin mätänemiseen pätee seuraava reaktioyhtälö (Tchobanoglous 1993, 

386): 

𝑂𝑟𝑔𝑎𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝐻2𝑂 
𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑒𝑟𝑖𝑡
→        

                                   𝑏𝑖𝑜ℎ𝑎𝑗𝑜𝑛𝑛𝑢𝑡 𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 +𝑚𝑢𝑢𝑡 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑡 

(4)  

 

Yhtälön mukaan mätäneminen vaatii vettä. Kuivuneilta kaatopaikoilta onkin löydetty ns. 

muumioitunutta biojätettä, jolloin jäte on yhä alkuperäisessä muodossaan. Paikalliset 

olosuhteet vaikuttavat siis hyvin paljon mädäntymiseen ja metaanin muodostumiseen. Tämän 

takia on vaikea arvioida, kuinka nopeasti mädäntyminen tapahtuu, mutta muodostuvan 

kaasun kokonaismäärä on kuitenkin helpompi laskea. Kaasumäärän laskemiseen voidaan 

käyttää esimerkiksi seuraavaa yhtälöä: (Tchobanoglous 1993, 388): 
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𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐𝑁𝑑 + (
4𝑎 − 𝑏 − 2𝑐 − 3𝑑

4
)𝐻2𝑂 

                                    → (
4𝑎−𝑏−2𝑐−3𝑑

8
) 𝐶𝐻4 + (

4𝑎−𝑏+2𝑐+3𝑑

8
) 𝐶𝑂2 + 𝑑𝑁𝐻3 

(5)  

 

Yhtälöä varten täytyy määrittää a, b, c ja d. Jos jätteen koostumus tunnetaan tarkasti, 

esimerkiksi laboratorio kokeiden avulla, voidaan jätteen omilla arvoilla laskea siitä syntyvän 

kaasun määrä. Jätteen tarkkaa koostumusta ei kuitenkaan yleensä tunneta, joten yleensä 

käytetään arvioita jätteen koostumuksesta. Nopeasti hajoavalle jätteelle yleinen arvo on 

C68H111O50N ja hitaasti hajoavalle arvo on C20H29O9N (Tchobanoglous 1993, 389).  

 

Laskettaessa yhtälöllä 2 nopeasti ja hitaasti hajoaville jätteille syntyvän kaatopaikkakaasun 

määrän saadaan seuraavat reaktioyhtälöt: 

 

𝐶68𝐻111𝑂50𝑁 + 16 𝐻2𝑂 → 35 𝐶𝐻4 + 33𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 (6)  

𝐶20𝐻29𝑂9𝑁 + 9𝐻2𝑂 → 11𝐶𝐻4 + 9𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 (7)  

 

Näillä yhtälöillä saadaan muodostuvien kaasujen määriksi 0.45 m3/kg metaania ja 0.42 m3/kg 

hiilidioksidia nopeasti hajoavalle jätteelle. Hitaasti hajoava jäte puolestaan tuottaa 0.53 m3/kg 

metaania ja 0.47 m3/kg hiilidioksidia. Tulokset ovat jätteiden kuivapainolle. Tällaisella 

stökiömetrisellä hajoamisreaktiolla saadaan metaanin muodostumispotentiaali, mutta 

todellisuudessa arvot ovat näitä pienempiä, koska kaikki jäte ei hajoa. (Tchobanoglous 1993, 

381–391).  

 

Kaatopaikkajätteen kaasun muodostus saavuttaa huippunsa yleensä kahden vuoden jälkeen 

sijoittamisesta kaatopaikalle. Tämän jälkeen kaasun muodostuminen vähenee, mutta reaktio 

jatkuu vielä jopa yli 25 vuotta. Jätteiden hajoamisnopeus voi vaihdella kuitenkin 
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huomattavasti, sillä osa jätteestä voi hajota jo päivien sisällä, kun taas joidenkin jätteiden 

hajoaminen kestää 50 vuotta. Nopeasti hajoavilla jätteillä tarkoitetaan yleisesti alle viidessä 

vuodessa hajoavia jätteitä ja hitaasti hajoavilla 5–50 vuodessa hajoavaa jätettä. 

(Tchobanoglous 1993, 392) 

 

Kaatopaikalla muodostuu kaasua huomattavia määriä ennen kaatopaikan sulkemista. Tämän 

takia olisi tärkeää aloittaa kaasun kerääminen kaatopaikalla jo kaatopaikan täytön aikana, 

jotta kaasun keräyshyötysuhde olisi mahdollisimman korkea. Kaasun muodostuminen 

kaatopaikalla ajan funktiona näkyy hyvin kuvassa 7.  

 

 

Kaatopaikan täyttäminen Suljettu kaatopaikka
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Kuva 7. Kaasun muodostuminen kaatopaikalla (Oonk & Boom 1995, 39) 

 

Kuva 7 pitää paikkaansa vain, jos muodostuva kaasu pääsee poistumaan penkasta, eikä jää 

varastoitumaan kaatopaikalle. Jos kaasua kerääntyy kaatopaikkaan paljon, alkaa uuden 
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kaasun muodostuminen hidastua. On kuitenkin epätavallista, että kaatopaikka ei vuotaisi 

kaasua tai, että sieltä ei kerättäisi kaatopaikkakaasua pois. 

 

Kaatopaikoilla jätteiden hajoamista hidastaa usein myös veden puute. Optimaaliseen 

mätänemiseen tarvitaan noin 50–60 % kosteuspitoisuus jätteessä. Kaatopaikat ovat usein 

huomattavasti kuivempia, eikä kosteus joka tapauksessa ole tasaisesti levinnyt, jolloin 

kaatopaikalla on kuivia ja kosteita kohtia. Kaatopaikkajätteen hidas hajoaminen on tärkeä 

huomioitava näkökulma suunniteltaessa kaatopaikkakaasun hyödyntämistä. (Tchobanoglous 

1993, 389). 

4.2 Kaasumäärän mallintamismenetelmiä 

 

Tulevaisuudessa muodostuvan kaatopaikkakaasunmäärän arviointi on tärkeää 

voimalaitoksen mitoituksen kannalta. Liian suurta voimalaitosta ei kannata rakentaa, vaikka 

sähkölle olisi käyttöä, jos kaasua ei riitä käyttämään konetta tarpeeksi suurta osaa vuodesta. 

Toisaalta voimalaitoksen halutaan polttavan ainakin suuren osan muodostuvasta kaasusta. 

Tämän takia kaatopaikalle tehtiin arvio, kuinka paljon kaasua on muodostunut ja miten 

kaasumäärät tulevat kehittymään tulevaisuudessa. 

 

Kaatopaikkakaasun muodostumista mallinnetaan nollannen kertaluvun, ensimmäisen 

kertaluvun sekä toisen kertaluvun hajoamisyhtälöihin perustuvilla malleilla. Nollannen 

kertaluvun mallit ovat yksinkertaisia, mutta niiden antamissa tuloksissa on kuitenkin useiden 

tutkimusten mukaan suuria virheitä, joten niitä ei pidetä luotettavina. Toisen kertaluvun 

reaktioyhtälöt monimutkaistavat mallinnusta, mutta eivät anna juurikaan tarkempia tuloksia, 

joten yleisessä käytössä on vain ensimmäisen kertaluvun yhtälöihin perustuvia malleja. 

Ensimmäisen asteen yhtälöiden käytöstä käytetään usein termiä FOD-menetelmä. Näistä 
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FOD-menetelmää käyttävistä malleista esitellään tässä luvussa kolme eri mallia: Jouko 

Petäjän metaaninlaskentamalli, IPCC:n Waste Model ja LandGEM.  (Amini et al. 2011, 1) 

 

Kaikki esiteltävät mallit käyttävät samanlaisia parametreja ja suuri osa yhtälöistä on lähes 

identtisiä. Kaikkien mallien perustava oletus on, että syntyvän metaanin määrä riippuu 

ainoastaan hiilen määrästä kaatopaikalla ja oletuksesta, kuinka suuri osa hiilestä muodostaa 

metaania ja kuinka suuri osa hiilidioksidia. Kaikki mallit käyttävät myös jätteen 

hajoamisnopeutta kuvaavaa hajoamisvakiota k, jonka arvot ovat vertailtavissa eri mallien 

välillä. Hajoamisvakio ei vaikuta muodostuvan metaanin kokonaismäärään, vaan ainoastaan 

hajoamisnopeuteen. 

 

Mallien ohjeistuksessa rohkaistaan käyttämään kaatopaikkojen omia arvoja parametreille, 

jos tällaisia osataan määrittää. Paikallisesti määritetyt arvot ovat aina tarkempia ja tuottavat 

tarkempia tuloksia. Yksi esimerkki paikallisista olosuhteista on kaatopaikkavesien 

kierrättäminen kaatopaikalla, mikä nostaa jätteiden kosteutta ja nopeuttaa hajoamista, jolloin 

hajoamisvakio 𝑘 on luultavasti oletettua suurempi. Tällaisia asioita yksikään malli ei osaa 

huomioida oletusarvoja käytettäessä. 

 

Metaaninlaskentamalleilla lasketaan vuosittain syntyvät kaasumäärät, mutta mallit eivät 

kuitenkaan pysty ottamaan huomioon pois vuotavan metaanin määrää eli kaasun 

keräysjärjestelmän tehokkuutta. Yleensä metaanivuotoja on vaikea arvioida tai löytää 

kaatopaikoilla. Metaania voi vuotaa huomattavia määriä jo pieneltä alalta, eikä näitä 

vuotoalueita aina löydetä mittauksissa. Suuret vuodot voivat alentaa käytettävissä olevan 

kaasun määrää huomattavasti. 
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Kaatopaikoille sijoitettavan jätteen koostumusarvioissa on aina paljon epävarmuutta. Vaikka 

jätteen koostumukselle tehdään testejä, ei sitä tunneta kovin tarkasti. Tämän takia mallien 

antamat tulokset ovat vain arvioita, joiden antamia tuloksia täytyy tarkastella kriittisesti. 

4.2.1 IPCC Waste Model 

 

IPCC:n eli hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin Waste Model on Excelillä tehty 

taulukkolaskentamalli, joka on kehitetty kansallisten metaanipäästöjen laskentaan. Mallia 

voidaan kuitenkin käyttää myös yksittäisten kaatopaikkojen päästöarviointeihin. Vuoden 

2006 ohjeistuksen mukainen malli on saatavilla järjestön nettisivuilta. Malli käyttää IPCC:n 

omia oletusarvoja, joita muutkin vastaavat mallit usein kopioivat.  

 

Tämän mallin käyttämät yhtälöt ja niiden seuraama logiikka on sama kuin muissa tämän työn 

käsittelemissä malleissa pieniä poikkeamia lukuun ottamatta. Kaikki hajoamista käsittelevät 

yhtälöt lasketaan jätetyyppi kerrallaan ja lopuksi eri jätteiden yhteensä muodostama metaanin 

määrä summataan. Tämän kappaleen yhtälöillä 8–16 ei ole jätetyypin alaindeksiä, koska se 

on nyt kaikille yhtälön tekijöille sama. Joitain symboleja on vaihdettu tässä työssä 

päällekkäisyyksien takia. 

 

Sijoitettavan hajoavan hiilen määrä jätteestä lasketaan jätteen määrän ja jätetyypin 

määrittelemien kertoimien avulla.  

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) = 𝑊m(𝑡) ∙ 𝐷𝑂𝐶 ∙ 𝐷𝑂𝐶f ∙ 𝑀𝐶𝐹 (8)  

missä 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) Sijoitettu määrä hajoavaa orgaanista hiiltä   [t] 

𝑊m(𝑡)  Sijoitetun jätteen tai jätetyypin massa   [t] 

𝐷𝑂𝐶  Jätteen tai jätetyypin sisältämä orgaanisen hiilen osuus  
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𝐷𝑂𝐶f  Anaerobisissa olosuhteissa hajoavan hiilen osuus  

𝑀𝐶𝐹  Metaanin korjauskerroin 

 

Metaaninkorjauskerroin MCF on kaatopaikasta riippuva kerroin, joka kuvaa anaerobisen 

hajoamisen osuutta kaikesta hajoamisesta.  Hoidetulla kaatopaikalla kerroin on 1, 

hoitamattomalla yli viisi metriä jätettä sisältävällä kaatopaikka se on 0.8 ja hoitamattomalla 

alle viisi metriä sisältävällä kaatopaikalla 0.4. Tuntemattomille kaatopaikoille käytetään 

kerrointa 0.6. (IPCC 2006, 3.14). 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡):n osuus, joka jää hajoamatta vuonna 𝑡 ja joka hajoaa vasta seuraavien vuosien 

aikana: 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,rem(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) ∙ 𝑒
−𝑘∙(

13−𝐾
12

)
 (9)  

missä 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,rem(𝑡) Vuonna 𝑡 sijoitetun jätteen vielä hajoamattoman 

hiilen määrä vuoden 𝑡 lopussa   [t] 

𝑘  Hajoamisvakio      [1/a] 

𝐾   Hajoamiskuukausi 

 

Koska tässä mallissa mätäneminen alkaa vuoden alussa 1. tammikuuta, on 𝐾 = 1. Tällöin 

edellinen yhtälö yksinkertaistuu muotoon: 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,rem(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) ∙ 𝑒
−𝑘 (10)  
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Jos hajoamiskuukautta muutetaan myöhemmäksi, täytyy malliin tehdä laskusoluihin 

muutoksia. Lisäksi yhtälön luku 13 täytyy muuttaa luvuksi 25. Tämän takia tammikuu on 

oletettu kuukausi hajoamisen alkamiselle kaikissa tässä työssä esiteltävissä malleissa. 

 

Hajoamisvakio k lasketaan jätteen puoliintumisajasta: 

 

𝑘 =
ln(2)

𝑡1/2
 (11)  

missä 

𝑡1/2  jätetyypin puoliintumisaika [a] 

 

Kaasua muodostaneen eli mädänneen orgaanisen hiilen määrä sijoitetusta jätteestä vuonna t 

lasketaan yhtälöllä 12: 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) ∙ (1 − e
−𝑘∙(

13−𝐾
12

)) (12)  

missä 

 𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡)  Vuonna 𝑡 sijoitetusta jätteestä hajonnut hiili [t]. 

 

Tämäkin yhtälö sievenee, koska 𝐾 = 1. 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) ∙ (1 − 𝑒
−𝑘) (13)  

 

Hajoavan orgaanisen hiilen (𝐷𝐷𝑂𝐶m) määrä kaatopaikalla vuoden 𝑡 lopussa. 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,a(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,rem(𝑡) + (𝐷𝐷𝑂𝐶m,a(𝑡 − 1) ∙ e
−k) (14)  

missä 
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𝐷𝐷𝑂𝐶m,a(𝑡) Hajoavan orgaanisen hiilen kokonaismäärä kaatopaikalla vuoden 𝑡 

lopussa [t] 

 

Kaasua muodostaneen eli hajonneen hiilen kokonaismäärä vuoden aikana saadaan yhtälöstä: 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,decomp(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) + [𝐷𝐷𝑂𝐶m,a(𝑡 − 1) ∙ (1 − e
−k)] (15)  

missä 

 𝐷𝐷𝑂𝐶m,decomp(𝑡) Mädäntyneen hiilen kokonaismäärä vuonna 𝑡 [t] 

 

Hajonneen hiilen määrän perusteella voidaan laskea muodostuneen metaanin määrä. 

 

𝑀CH4(𝑡) = 𝐷𝑂𝐶m,decomp ∙
16

12
∙ 𝐹   (16)  

missä 

 𝑀CH4(𝑡) jätetyypistä muodostunut metaani vuonna 𝑡   [t] 

 𝑀m,decomp(𝑡) jätetyypin sisältämä hajonnut orgaaninen hiili vuonna 𝑡 [t] 

 𝐹  metaanin mooliosuus muodostuneesta kaatopaikkakaasusta 

 
16

12
  metaanin ja hiilen moolimassojen suhde 

 

Metaanin mooliosuus F on oletusarvoltaan kaikissa FOD-menetelmää käyttävissä malleissa 

50 %. Kun verrataan oletusta taulukon 2 tuloksiin, nähdään että tämä oletus voi olla suuri 

virhelähde riippuen kaatopaikasta.  
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Edellä olevat laskut tehdään jokaiselle jätetyypille erikseen, joten lopuksi summataan kaikki 

jätetyypit yhteen, jotta saadaan kaikkiaan muodostuneen metaanin määrä: 

 

𝐺CH4(𝑡) =∑𝑀CH4(𝑥, 𝑡)

𝑥

 (17)  

missä 

GCH4(𝑡) muodostunut metaani koko kaatopaikalla vuonna t [t] 

 x  jätelaji 

 

Lopuksi nämä mallit laskevat myös vapautuneen metaanin määrän, mikä huomioi 

mahdollisen talteenoton ja metaanin hapettumisen kaatopaikan pintakerroksissa: 

 

𝑄CH4(𝑡) = (∑𝑀CH4(𝑥, 𝑡) − 𝑅(𝑡)) ∙ (1 − 𝑂𝑋(𝑡))

𝑥

 (18)  

missä 

QCH4(𝑡) Vapautunut metaani koko kaatopaikalla vuonna t  [t] 

 MCH4(𝑥, 𝑡) jätelajista muodostunut metaanipäästö vuonna t  [t] 

𝑂𝑋(𝑡)  hapettumiskerroin vuonna t 

 

(IPCC 2006, 3.36–3.37). 

 

Hapettumiskerroin 𝑂𝑋 on oletusarvoltaan 10 %. Tämä kerroin kuvaa metaanin hapettumista 

hiilidioksidiksi kaatopaikan pintakerroksessa elävien bakteerien käyttäessä metaania 

energianlähteenään. 
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4.2.2 Jouko Petäjän metaanilaskentamalli 

 

Jouko Petäjän metaaninlaskentamalli on myös Exceliin tehty työkalu, joka on variaatio 

IPCC:n mallista. Tämä malli on keskittynyt laskemaan yksittäisen kaatopaikan päästöt sinne 

sijoitettavan jätteen koostumuksen perusteella. Malliin syötetään jätteen määrä ja laatu, 

sijoitusvuosi sekä European Waste Cataloque eli EWC-jäteluokituskoodi. Jäteluokan 

perusteella jäte jaetaan yhteen kolmesta luokasta hajoamisnopeuden perusteella: hitaasti 

hajoava, nopeasti hajoava ja IPCC oletus. Näillä kolmella luokalla on kaikilla eri 

hajoamisvakio ja kaikille lasketaan vuotuinen hajoavan hiilen määrä erikseen. 

 

Jouko Petäjän laskentamalli on kehitetty Suomen kaatopaikoille ja huomioi paikalliset 

olosuhteet. Käytännössä olosuhteiden huomiointi toimii käyttämällä Suomen 

kasvihuonekaasuinventaarion antamia arvoja mallin oletusarvoina, joiden pitäisi vastata 

Suomen kaatopaikkojen olosuhteita keskimäärin. Mallilla voidaan ennustaa syntyvät päästöt 

vuoteen 2050 asti.  

 

Jätteen anaerobisen hajoamisen oletetaan alkavan 1.1 jätteensijoitusta seuraavana vuonna. 

Tällöin malli ei siis huomioi eroa esimerkiksi tammikuussa ja joulukuussa sijoitettujen 

jätteiden välille.  

 

Malli toimii samoilla yhtälöillä, kuin aikaisemmin esitelty IPCC Waste Model. Poikkeuksena 

on kuitenkin vuonna 𝑡 muodostuneen metaanin yhtälö 15. 𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) on sama kuin 

IPCC:n menetelmässä.  

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,dc(𝑡) = 𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) + [𝐷𝐷𝑂𝐶m,dc(𝑡 − 1) ∙ e
−k] (19)  
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4.2.3 LandGEM 

 

LandGEM eli Landfill Gas Emissions Model on myös taulukkolaskenta malli, joka vaatii 

Windows Excel ohjelman toimiakseen. Mallilla on kuitenkin oma käyttöliittymä, jonka 

avulla mallia operoidaan. Tämä malli on saatavilla Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluviraston 

(U.S. EPA) internetsivuilta.  

 

LandGEM laskee jätetietojen avulla kaatopaikkakaasun, metaanin, hiilidioksidin, VOC- 

yhdisteiden ja muutamien muiden haitallisten päästöjen määrät. 

 

Yhtälö johon hajoamismalli pohjautuu: 

 

𝐺CH4 =∑ ∑ 𝑘𝐿0 (
𝑀i
10
) 𝑒−𝑘𝑡ij

1

𝑗=0.1

𝑛

𝑖=1

 
(20)  

missä 

𝑖  yhden vuoden aikalisäys 

𝑛  tarkasteltavan vuoden ja lähtövuoden erotus 

𝑗  0.1 vuoden aikalisäys 

𝐿0  metaanin muodostumispotentiaali          [m3/t] 

𝑀i  Kaatopaikalle tuodun jätteen määrä i:ntenä vuonna    [t] 

𝑡ij  𝑀i:n j:nnen osuuden ikä (vuosi on desimaalilukuna esim. 3.2 vuotta) 

 

Yhtälö on hieman erilainen kuin aikaisemmissa malleissa, sillä nyt metaanin 

muodostumispotentiaali 𝐿0 pitää sisällään kaiken jätteen sisältämän hiilen arvot sekä 

oletukset hiilen hajoamisesta metaaniksi. Käytännössä yhtälö on kuitenkin sama kuin 

aikaisemmissakin malleissa. 
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LandGEM perustuu Yhdysvaltojen kaatopaikoilta kerättyyn empiirisen dataan, jonka avulla 

mallissa käytetyt hajoamiseen liittyvät arvot on määritetty. Malli antaa kaatopaikan tuottamat 

päästöt 140 vuoden päähän kaatopaikan avaamisvuodesta.  

4.3 Esimerkkilaskelma 

 

Tässä kappaleessa esitellään Jouko Petäjän metaaninlaskentamallia esimerkkilaskuja 

käyttäen. Esimerkissä tarkastellaan viiden vuoden ajanjaksoa, jolloin jätettä sijoitetaan ja 

hajoamiselle oletetaan normaalit kaatopaikan hajoamisolosuhteet. Sijoitettavan jätteen 

määrät on esitetty alla olevassa taulukossa 4. Mallin mukaan oletetaan, että sijoitettava jäte 

sijoitetaan kaatopaikalle 1.tammikuuta. 

 

Taulukko 4. Esimerkki katopaikkakaasumäärien laskennasta 

Vuosi 

Sijoitettu 

jäte [t] 

Sijoitettu 

DDOC [t] 

Orgaaninen hiili 

(DDOC) kaatopaikalla 

vuoden lopussa [t] 

Sijoitettavasta jätteestä 

hajonnut orgaaninen 

hiili (DDOC) [t] 

0 100 25 23.54 1.46 

1 100 25 45.72 1.46 

2 100 25 66.60 1.46 

3 100 25 86.26 1.46 

4 100 25 104.79 1.46 
 

 Taulukko 4 jatkuu. Esimerkki katopaikkakaasumäärien laskennasta 

Hajonnut orgaaninen hiili (DDOC) 

jo sijoitetusta jätteestä[t] 

Hajonnut DDOC 

yhteensä [t] 

Muodostunut metaani 

[t] 

0.00 1.46 0.97 

1.37 2.83 1.88 

2.66 4.12 2.75 

3.88 5.33 3.56 

5.02 6.48 4.32 
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Tarkastellaan tässä esimerkissä vuotta 3 ja lasketaan sen vuoden arvot. Ensin lasketaan 

hajoavan hiilen määrä sijoitetussa jätteessä yhtälöllä 8. Oletetaan, että 𝐷𝑂𝐶f = 0.5, 𝐷𝑂𝐶 =

0.5 ja 𝑀𝐶𝐹 = 1.  

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,d(𝑡) = 100 𝑡 ∙ 0.5 ∙ 0.5 ∙ 1 =  25 𝑡   

Tämän jälkeen lasketaan tästä sijoitetusta hiilestä samana vuonna hajoavan hiilen määrä 

yhtälöllä 13. Käytetään hajoamisvakiolle arvoa 𝑘 = 0.06. 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,dec(𝑡) = 25 𝑡 ∙ (1 − 𝑒
−0.06) = 1.46 𝑡  

 

Nyt voidaan yhtälön 19 avulla laskea hajonneen hiilen kokonaismäärä. 

 

𝐷𝐷𝑂𝐶m,dc(𝑡) = 1.46 𝑡 + (4.12 𝑡 ∙ e
−0.06) = 5.33 𝑡 

 

Lopulta yhtälöllä 17 voidaan laskea muodostuneen metaanin määrä. Oletetaan 

kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus 𝐹 = 0.5. 

 

𝑀CH4(𝑡) = 5.33 𝑡 ∙
16

12
∙ 0.5 = 3.56 𝑡  

 

Tämä esimerkki oli yksinkertaistettu eikä ottanut huomioon eri jätetyyppien omia arvoja. 

Kaikki kaatopaikalle sijoitettu jäte jaetaan hajoamisnopeuden avulla kolmeen eri luokkaan: 

hitaasti hajoava, nopeasti hajoava ja IPCC oletus. Nyt käytettiin yksinkertaisuuden vuoksi 

vain yhtä k:n arvoa kaikella jätteelle. 
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5 KAATOPAIKKAKAASUN HYÖDYNTÄMINEN SÄHKÖN- JA 

LÄMMÖNTUOTANNOSSA 

 

Tässä luvussa esitellään erilaisia mahdollisia voimalaitostyyppejä, joita olisi mahdollista 

käyttää kaatopaikkakaasun hyödyntämisessä. Moottorit ja kaasuturbiinit ovat 

polttoprosesseja, mutta näiden lisäksi esitellään myös ORC-prosessi, joka ottaa 

tarvitsemansa lämpöenergian savukaasuista.  

5.1 Kaasumoottori 

 

Kaasumoottorit voidaan jakaa kolmeen päätyyppiin: ottomoottori, dieselmoottori ja stirling-

moottori. Lisäksi otto- ja dieselmoottorit voidaan jakaa kaksi- ja nelitahtimoottoreihin. Tämä 

työ rajoittaa tarkasteltavat koneet satojen kilowattien teholuokkaan, jolloin moottorit ovat 

poikkeuksetta nelitahtimoottoreita. 

 

Kaikki moottorit perustuvat samaan periaatteeseen. Energianlähde luo sylintereihin 

edestakaisen liikkeen, joka muutetaan kampiakselin avulla akselia pyörittäväksi liikkeeksi. 

Tässä työssä ei esitellä moottorin periaatteellista toimintaa sen enempää vaan keskitytään 

koneiden keskinäisiin eroihin.  

 

Kaasumoottorin etu on korkea hyötysuhde (jopa yli 40 %) verrattuna kilpaileviin 

energiakoneisiin, mutta se on usein kalliimpi investointi. Kaasumoottori vaatii myös usein 

parempilaatuisempaa polttoainetta, kuin kaasuturbiinit (ks. taulukko 9) tai muut ulkoisella 

poltolla varustetut koneet, kuten höyryturbiini, jossa kaasu poltetaan kattilassa. Moottoreista 

poikkeuksena on stirling-moottori, jossa on ulkoinen poltto eli polttoaine palaa erillisessä 

tilassa, josta lämpö siirretään koneen käytettäväksi. Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen 

kaasumoottori. 
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Kuva 8. General Electricin 300 kW kaasumoottori (General Electric 2016) 

5.1.1 Ottomoottori 

 

Ottomoottorissa polttoaine ja ilma sekoitetaan sylinterin ulkopuolella, jonka jälkeen 

polttoaineseos sytytetään sylinterissä sytytystulpan synnyttämällä kipinällä. Kaasu syötetään 

moottoriin imukanavassa olevalla suuttimella, jolloin kaasu sekoittuu tehokkaasti ilman 

kanssa. Koska biokaasun oktaaniluku on bensiiniä korkeampi, on kaasuseoksen kanssa 

varottava nakutusilmiötä. Tämän takia keskipaineet ovat biokaasumoottoreissa pienemmät 

kuin dieselmoottoreissa. Toinen vaihtoehto olisi nostaa keskipaineita ja laihentaa 

kaasuseosta, mutta tällöin kaasuseoksen syttymisestä tulee liian epävarmaa ja palamatonta 

polttoainetta voi päästä huomattavia määriä pakokaasuputkistoon. Palamaton polttoaine lisää 

moottorin päästöjä ja voi aiheuttaa räjähdyksen. (Huhtinen et al. 2009, 189) 
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Tässä työssä Suomen alueella vastaan tulleet kaasumoottorit olivat poikkeuksetta 

ottomoottoreita. 

5.1.2 Kaasudieselmoottori 

 

Dieselmoottori eroaa ottomoottorista sytytysjärjestelmältään. Kaasu syötetään moottoriin 

korkeassa noin 250–450 baarin paineessa. Sylinteriin ruiskutetaan ennen kaasua pieni määrä 

helpommin syttyvää pilottipolttoainetta, joka syttyy itsestään sylinterin puristusvaiheen 

aiheuttaman lämpötilannousun seurauksena. Pilottipolttoaineen sytyttyä myös kaasuseos 

syttyy palamaan. Pilottipolttoaineena toimii usein moottoridieselpolttoöljy. 

Dieselmoottoreissa käytetään pilottipolttoaineen ansiosta laihempaa kaasuseosta. 

Laihemmalla seoksella vältetään nakutus ja alennetaan palamislämpötilaa, mikä vähentää 

NOx-päästöjä. Tästä järjestelmästä käytetään termiä ”Lean burn” -tekniikka. (Huhtinen et al. 

2009, 190–195) 

5.1.3 Stirling-moottori 

 

Stirling-moottorissa itse polttoaineen palaminen tapahtuu erillisessä osassa koko moottorin 

ulkopuolella. Tämän takia stirling-moottorissa voi käyttää lähes mitä tahansa polttoainetta. 

Mahdollisuus polttaa hyvin likaisia ja huonoja polttoaineita onkin tämän moottorityypin 

suurin vahvuus. Stirling-moottori vaatii myös paljon vähemmän huoltoa kuin polttomoottori, 

esimerkiksi moottorin öljyjä ei tarvitse vaihtaa sen koko eliniän aikana. Muita tämän 

moottorityypin etuja ovat hyvin pienet päästöt: varsinkin NOx-päästöt ovat pienemmät kuin 

polttomoottoreissa parempien palamisolosuhteiden vuoksi. Stirling-moottori tuottaa myös 

hyvin vähän tärinää tai ääntä muihin vertailtaviin koneisiin nähden. (Pourmovahed et al. 

2011, 2) 
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Stirling-moottorin sähköntuotannon hyötysuhde on 100 kWe teholuokassa noin 24 % (Pöschl 

et al. 2010, 7). Pienemmässä kokoluokassa hyötysuhde laskee vielä huomattavasti alemmas. 

Koska hyötysuhde on stirling-moottorilla pieni verrattuna muihin moottoreihin, se tuottaa 

paljon lämpöä, jolle täytyy löytyä käyttökohde. Tällöin laitteen kokonaishyötysuhde saadaan 

nostettua korkeaksi. Käytännössä stirling-moottori ei kykene kilpailemaan markkinoilla 

alhaisen sähköntuotantohyötysuhteen vuoksi. Laite tuleekin harkintaan useimmiten vain 

käytettäessä huonoa ja likaista polttoainetta, joita muut koneet eivät pysty polttamaan. 

5.2 Kaasuturbiini 

 

Kaasuturbiini on yleisin omaan käyttöön tuotettavan sähkön- ja lämmöntuotantoon 

käytettävä kone. Kaasuturbiini koostuu kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. 

Koneeseen tuleva ilma puristetaan kompressorissa suurempaan paineeseen, jonka jälkeen 

ilma virtaa polttokammion. Polttokammiossa ilman lämpötila nostetaan polttamalla joko 

kaasumaista tai nestemäistä polttoainetta. Polttokammiosta poistuvat kuumat savukaasut 

viedään turbiinille, jossa kaasu paisuu ympäristön paineeseen. Taulukosta 5 voidaan nähdä 

tyypillisiä arvoja kaasuturbiiniprosessin eri tilapisteille. (Huhtinen et al. 2009, 204–205) 

 

Taulukko 5. Kaasuturbiiniprosessin tyypillisiä tila-arvoja (Huhtinen et al. 2009, 206) 

Piste Lämpötila [°C] Paine [bar] Ominaisentalpia [kJ/kg] 

Ennen kompressoria 10 1 10 

Kompressorin jälkeen 400 15 430 

Polttokammion jälkeen 1200 15 1380 

Turbiinin jälkeen 600 1 650 

 

Kaasuturbiinin kompressori on useimmiten aksiaalikompressori johtuen prosessille 

ominaisista suurista massavirroista ja suhteellisen pienistä paineista. Aksiaalikompressori 

vaatii useita perättäisiä vaiheita johtuen yhden jakson pienestä, noin 1.1–1.2 painesuhteesta. 

Useat perättäiset vaiheet kasvattavat kompressorin kokoa huomattavasti. (Huhtinen et al. 
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2009, 204–205) Mikrokaasuturbiinien kompressoreina on joskus myös 

radiaalikompressoreja, koska radiaalikompressorin tilavaatimukset ovat paljon pienemmät.  

 

Yleisesti ottaen puolet turbiinin tuottamasta akselitehosta saadaan hyötykäyttöön, koska 

kompressori ja generaattori vaativat lähes saman verran tehoa. Paljon energiaa menee myös 

hukkaan kierrosta poistuvien kuumien savukaasujen mukana. Kuten taulukosta 5 nähdään, 

on poistuvan savukaasuvirran lämpötila useita satoja Celsius-asteita. Tämän hukkaenergian 

talteenottoon on kehitelty useita eri menetelmiä. Yleinen lisälaite kaasuturbiiniin onkin 

rekuperaattori. Rekuperaattori on lämmönvaihdin, jossa lähtevät savukaasut lämmittävät 

kompressorilta polttokammioon menevää ilmaa. Muita tapoja ottaa lämpö talteen on käyttää 

savukaasuja lämmittämään esimerkiksi kaukolämpöverkoston vettä, tai käyttää lämpö 

jossain teollisessa prosessissa esimerkiksi kuivaamisessa hyödyksi. Kuvassa 9 on esitetty 

Capstonen 30 kWe mikrokaasuturbiini. 

 

 
Kuva 9. Mikrokaasuturbiini (Karjalainen 2012, 5) 
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Kaasuturbiini toimii paremmin huonolaatuisilla polttoaineilla, kuten biokaasulla, kuin muut 

energiakoneet. Huonona puolena on kuitenkin selvästi huonompi hyötysuhde. Suomessa 

markkinoilla olevalla Capstone mikroturbiineille on yritys ilmoittanut sähköntuotannon 

hyötysuhteeksi 26 % 30 kWe-tehoiselle mallille ja 29 % 65 kWe-tehoiselle mallille (Capstone 

2016). 

 

Mikrokaasuturbiineissa yleinen vika on polttokammion epämuodostuminen ja vääntyminen, 

mikä hajottaa laitteen. Tämä johtuu polttokammion korkeista lämpötiloista. Polttokammion 

korjaus on hyvin vaikeaa, koska sitä on vaikea hitsata johtuen käytettävistä metalliseoksista. 

Yleisesti ottaen kaasuturbiineissa voidaan vaihtaa polttokammio usein erikseen, mutta 

kompakteissa mikrokaasuturbiineissa tämä ei usein ole mahdollista, vaan koko kone 

joudutaan uusimaan. 
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5.3 Sähköntuotannon hyötysuhteen parantaminen 

 

Sähkön tuotannon hyötysuhdetta voidaan nostaa tuottamalla lisää sähköä voimalaitoksen 

hukkaenergiavirroista eli esimerkiksi kuumista savukaasuista. Kuvassa 10 nähdään 

kaasuturbiiniprosessin energiavirrat. 

 

Polttokammion 

säteilyhäviöt 2 %

Kompressorin 

mekaaniset 

häviöt 0.5 %

Kompressorin työ

Komppressori

Turbiini

Turbiinin ja 

generaattorin 

mekaaniset 

häviöt 2 %

Sähköteho 34.6 %

Savukaasut 55.3 %

Polttoaineteho 

100 % Polttokammio

Kuva 10. Kaasuturbiinilaitoksen Sankey-diagrammi (Darwish et al. 2007, 8) 

 

Kuten kuvasta 10 nähdään, jää kaasuturbiiniprosessissa paljon energiaa savukaasuvirtaan. 

Jos tästä energiavirrasta saadaan tuotettua sähköä, voidaan prosessin hyötysuhdetta nostaa 

useita prosentteja. Kaasuturbiiniprosessin lisäksi lähes kaikista polttoprosesseista jää 

huomattava määrä lämpöä hyödyntämättä. 

 



62 

 

ORC eli organic rankine cycle on normaalia höyryturbiiniprosessia imitoiva 

voimalaitosprosessi, jossa veden sijasta käytetään kiertoaineena jotain orgaanista, yleensä 

hiilivetyjä sisältävää kiertoainetta. Vaihtoehtoisen kiertoaineen valintaperusteena on 

alhainen höyrystymislämpö, joka mahdollistaa alemmassa lämpötilassa olevan 

lämmönlähteen tehokkaan hyödyntämisen. Tämän takia ORC-prosessi sopii hyvin 

tuottamaan lisää sähköä esimerkiksi toisen prosessin tuottamista savukaasuista, jolloin koko 

prosessin hyötysuhdetta saadaan nostettua. (Heinimö & Jäppinen 2005, 11–12) 

 

 Kokonaisentalpia

L
äm

p
ö
ti

la Savukaasu

Orgaaninen 

aine

Vesi

 
Kuva 11. ORC- ja vesihöyryprosessin periaatteelliset lämpötiladiagrammit (Heinimö & Jäppinen 2005, 12) 

 

Höyrystyminen nähdään kuvassa 11 horisontaalisena viivana. Valittu kiertoaineen 

suhteellinen höyrystymislämpö on alempi kuin veden, jolloin veden horisontaalinen viiva on 

pidempi kuin orgaanisen nesteen. Tällöin kiertoaineen lämpötila saadaan lähemmäksi 
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savukaasujen lämpötilaa kuin vettä käytettäessä, kuten kuvasta 11 nähdään. Korkeampi 

lämpötila nostaa prosessin hyötysuhdetta. (Heinimö & Jäppinen 2005, 11–12) 

 

Jos savukaasuista saatava teho on vähintään 300 kWth eikä lämmölle löydy käyttökohdetta, 

on biokaasuvoimalaitoksille tällainen ORC-prosessi varteenotettava vaihtoehto 

lämmöntalteenottoon. ORC-laitosten hyötysuhde vaihtelee kirjallisuudessa laajasti: 5–17 %. 

(Pöschl et al. 2010, 8) 

 

Jotta ORC-laitos olisi taloudellisesti kannattava, täytyy laitoksen huipunkäyttöaika ja sillä 

tuotettavan sähkön arvo olla korkea. Tällöin ns. emolaitoksella eli savukaasuja tuottavalla 

laitoksella täytyy olla korkea vuotuinen käyttöaika, jotta savukaasuja on jatkuvasti saatavilla. 

ORC-laitoksen hinta on noin 60 % vastaavan stirling-moottorin hinnasta. (Dong et al. 2007, 

3) 

5.4 Kaasumoottori- ja turbiinivoimalaitosten investoinnit sekä käyttö- ja 

kunnossapitokustannukset 

 

Taulukossa 6 vertaillaan voimalaitostyyppien kustannusrakennetta. Kaasuturbiineille on 

usein suuremmat investointikustannukset, mutta pienemmät käyttö- ja 

kunnossapitokustannukset. Lähteen summat olivat dollareina, joten summat muutettiin 

euroiksi Suomen Pankin antaman 1.4.2016–2.9.2016 välisen ajanjakson kurssin keskiarvon 

avulla. 
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Taulukko 6. Kaasumoottorin ja -turbiinin kustannusten vertailu CHP-käytössä (Darrow 2015, 38–40, 102–104). 

Valuuttamuutokset tehtiin Suomen Pankin ilmoittaman 1.4.2016–2.9.2016 välisen ajanjakson keskiarvolla.  

  Kaasumoottori Kaasuturbiini 

Nimellisteho [kW] 100 633 30 65 

Laitteistokustannukset [€] 169 173 1 008 869 67 046 115 127 

[€/kW] 1 692 1 594 2 394 1 888 

Laitteisto- ja asennuskustannukset 

yhteensä [€] 
258 212 1 602 694 107 202 174 872 

[€/kW] 2 582 2 526 3 829 2 867 

Käyttö- ja 

kunnossapitokustannukset [€/MWh] 
21–22.3 19 - 12 

 

Asennuskustannuksissa täytyy huomioida, onko ostajalla mahdollisuuksia antaa käyttöön 

esimerkiksi yrityksen omia koneita tai asentajia. Tällaiset toimenpiteet alentavat yleensä 

asennuskustannuksia, mutta omilla koneilla ja asentajilla on myös hintansa. Taulukon 

molemmissa tilanteissa on oletettu lämmöntalteenottojärjestelmän käyttävän vettä 

kiertoaineenaan. Mikrokaasuturbiineille ei ole huomioitu polttoaineenkäsittelyjärjestelmän 

aiheuttamia kuluja. 

 

Kunnossapitosopimukseen kuuluu yleensä laitteiden toiminnan etäseuranta ja 

kuukausittainen kunnontarkastus ja kuluvien komponenttien, kuten esimerkiksi 

ilmansuodattimien tai tulppien vaihto. Moottorille vaihdetaan yleensä myös joka kuukausi 

öljyt.  

 

Näiden kustannusten lisäksi kaasumoottoreille suoritetaan kaksi merkittävää huoltoa. 

Ensimmäinen, pienempi huolto suositellaan tehtävän 8000–30 000 tuhannen käyttötunnin 

välillä. Tässä huollossa yleensä huolletaan ja tarpeen mukaan korjataan sylinterinkansi ja 

moottorin turboahtimet. Toinen suurempi huolto moottorille tehdään 30 000–70 000 tunnin 

jälkeen, jossa tarkastetaan ja tarpeen mukaan vaihdetaan tiivisteet, kiertokammet, laakerit ja 

moottorin männät. Huoltovälit riippuvat moottorin kierrosnopeudesta. Mitä korkeampi 
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kierrosnopeus on, sitä nopeammin moottori kuluu ja käyttötunnit pienenevät. (Darrow 2015, 

39) 

5.5 Kaatopaikkakaasun energiaksi hyödyntämisen kannattavuuden 

arviointi 

 

Investointien kannattavuutta voidaan selvittää monilla eri menetelmillä, joista on vaikea tai 

jopa mahdoton valita yhtä yksiselitteisesti parhaaksi menetelmäksi. Tässä työssä valittiin 

menetelmä, jonka antamia tuloksia eri investoinneille on helppo verrata toisiinsa. Tällaisia 

menetelmiä ovat esimerkiksi takaisinmaksuaikamenetelmä ja sisäisen koron menetelmä, 

joita tässä työssä käytetään. 

5.5.1 Sisäisen koron menetelmä 

 

Sisäisen koron tai sisäisen korkokannan menetelmässä lasketaan investoinnille korko, jolla 

investoinnin nettonykyarvo on nolla. Jos tulokseksi saatu korko on suurempi kuin käytettävä 

laskentakorko, investointi on kannattava. (Niskanen & Niskanen 2007, 303) 

 

Sisäisen korkokannan yhtälö on: 

∑
𝑘(𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡
+

𝐽𝑛
(1 + 𝑟)𝑛

− 𝐻 = 0

𝑛

𝑡=1

 
(21)  

missä 

𝑘(𝑡) Investoinnin nettotuotto vuonna t [€] 

𝐽𝑛 Investoinnin jäännösarvo  [€] 

𝑟 Investoinnin sisäinen korkokanta  

𝐻 Hankintahinta    [€] 

n Investoinnin pitoaika   [a] 
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Sisäisen korkokannan menetelmä on suosittu, koska sen antamat tulokset eivät riipu 

ulkoisista tekijöistä, kuten markkinoiden korkotasosta. Lisäksi tulokseksi saatu luku on 

helppo ymmärtää ja tuloksia on helppo vertailla eri investointien välillä. (Niskanen & 

Niskanen 2007, 304) 

 

Tämän menetelmän heikkous on hyvien investointien kannattavuuden yliarvioiminen. 

Tuloksien ollessa erityisen suuria kannattaa siis myös tarkastella investointia toisella 

menetelmällä. (Niskanen & Niskanen 2007, 305) 

5.5.2 Takaisinmaksuajan menetelmä 

 

Tässä menetelmässä lasketaan aika, jossa investointi maksaa itsensä takaisin. Tätä 

takaisinmaksuaikaa voidaan sitten verrata esimerkiksi investoitavan laitteen elinaikaan ja 

arvioida, ehtiikö laite tuottaa tarpeeksi voittoa ennen laitteen hajoamista. (Niskanen & 

Niskanen 2007, 312) 

 

Takaisinmasuajan yhtälö on: 

𝑇 =
𝐻

𝑘(𝑡)
 (22)  

missä 

𝑇 Takaisinmaksuaika   [a] 

 

Tämä yhtälö ei huomioi laskentakorkoa eli puhutaan korottomasta takaisinmaksuajasta. 

Laskentakorko voidaan huomioida diskonttaamalla jokaisen vuoden nettotuotot 

investointiajankohtaan. Koroton takaisinmaksu aika on aina lyhyempi kuin korollinen. 

(Niskanen & Niskanen 2007, 312) 
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6 METSÄSAIRILA OY:N JÄTEKESKUKSEN TARKASTELU 

 

Tässä luvussa tarkastellaan kaatopaikkakaasun hyödyntämistä Metsäsairila Oy:n 

jätekeskuksella. Tätä varten tehtiin kaatopaikkakaasun määrille malli, jonka avulla 

arvioidaan, kuinka paljon kaasua voidaan kaatopaikalta odottaa saatavan vielä tulevina 

vuosina. Kaasumallin lisäksi vertaillaan kaasuturbiineja ja kaasumoottoria 

voimalaitosvaihtoehtoina. 

6.1 Kohteen kuvaus 

 

Metsäsairila Oy:n jätekeskuksen vanhalla kaatopaikalla aloitettiin jätteen sijoittaminen 

vuonna 1971 ja kaatopaikka suljettiin 2007. Kaatopaikalle sijoitettiin pääasiassa 

kotitalousjätettä ja sijoitettua jätettä on noin 1.2∙106 tonnia. Kaatopaikan pinta-ala on noin 

7.5 hehtaaria. Metsäsairilan alueesta on karttakuva esillä kuvassa 12. Kaatopaikkakaasun 

kerääminen aloitettiin vuonna 2002 ja sähköntuotanto viidellä 30 kWe tehoisella 

mikrokaasuturbiinilla alkoi vuonna 2005. Vuosien 2002–2005 välillä käytettiin kaasun 

polttamiseen soihtua. Nyt lokakuussa 2016 viidestä kaasuturbiinista enää kaksi toimii, joten 

voimalaitokselle harkitaan uusintainvestointia. 

 

Jätekeskuksen voimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa sähköä omaan käyttöön ja polttaa 

kaatopaikan tuottama kaasu ja näin vähentää kaatopaikan ympäristövaikutuksia. 

Voimalaitoksen tuottaman sähkön arvo on arvioitu noin 100 €/MWh, jos se käytetään 

kaatopaikalla eikä myydä verkkoon markkinahintaan, joka on tällä hetkellä karkeasti 

yleistäen noin 30 €. Suuri hintaero johtuu pääasiassa sähkön siirtomaksuista ja sähköverosta. 

Sähköyhtiön kate on suhteessa hyvin pieni, joten sen vaikutus ei juuri näy.  
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Kuva 12. Karttakuva Metsäsairilan kaatopaikasta 

 

Kaatopaikkakaasua kerätään tällä hetkellä kahdeksalla pystysuuntaisella ja kuudella 

vaakasuuntaisella keräyskaivolla vanhalta kaatopaikalta. Uudella kaatopaikalla on asennettu 

myös kaivoja, mutta näitä ei ole vielä kytketty keräyslinjaan. Kaasua kerätään kaivoilla 

luomalla kompressorilla alipaine kaivoihin. Tulevan kaasun määrää säädetään käsin 
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säädettävillä venttiileillä. Kaivoista kaasu virtaa pumppausasemalle vesikaivon kautta, jossa 

osa kosteudesta saadaan poistettua kaasusta. Tämän jälkeen kaasu kulkee 

hiukkassuodattimen lävitse, minkä jälkeen kaasusta mitataan metaani-, hiilidioksidi ja 

happipitoisuus. Seuraavaksi kaasu menee kompressorille, jossa kaasun paine nostetaan ja 

samalla lämpötila kohoaa. Lopuksi kaasu kulkee aktiivihiilisuodattimen lävitse, jossa 

kaasusta poistetaan haitalliset aineet, kuten hiilivety ja siloksaanit. Suodattimen jälkeen 

kaasu kulkee lämmönvaihtimen lävitse, missä kaasua viilennetään ja kerätään lisää kosteutta 

pois. Tämän hetkisen voimalaitoksen yksinkertaistettu kaavio on esitetty kuvassa 13. 

 

Kerätty 

kaatopaikkakaasu Kosteudenpoisto

Hiukkaussuodatin

Aktiivihiilisuodatin

Kaasuturbiinit

Kaasun 

jäähdytys

Kosteuden- 

poisto

CH4-, O2- ja 

CO2-mittaukset

Kaasupumppu

Savukaasujen lämmön 

talteenotto 
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Kuva 13. Kaatopaikkakaasun hyötykäyttöön tarkoitetun voimalaitoksen yksinkertaistettu kaaviokuva. 

 

Pumppausasemalta lähtevä puhdistettu kaasu virtaa turbiiniasemalle, missä kaasu poltetaan 

mikrokaasuturbiineissa. Mikrokaasuturbiineita oli alun perin viisi, mutta näistä kolme on 

jouduttu rikkoutumisen takia poistamaan käytöstä. Kaasuturbiinien rikkoontumisen syy on 

luultavasti polttokorin vääntyminen kuuman palamislämpötilan vaikutuksesta. Kuuma 

lämpötila heikentää polttokorin rakennetta, jolloin se ei enää kestä sille kohdistuvia 

rasituksia.  
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Kaasuturbiineilta lähtevät kuumat savukaasut johdetaan ulkoiseen lämmönvaihtimeen (ks. 

kuva 14), missä lämmitetään kaatopaikan omaa vedenkiertopiiriä. Tätä lämpöä käytetään 

öljynerotusaltaissa pitämään altaat sulana talvisin ja kesällä vauhdittamaan haihtumista. 

Altaiden lämmöntarvetta ei ole tässä työssä pidetty kriittisenä vaan kaikesta mahdollisesta 

lämmöstä pyritään tekemään sähköä.  

 

 
Kuva 14. Ulkoinen lämmönvaihdin Metsäsairilan kaatopaikalla. Savukaasut tulevat sisään yläpuolella näkyvästä oikean 

puoleisesta isosta putkesta ja lähtevät vasemman puoleisesta putkesta. Teho 309 kW. 

 

Mikkelin vesilaitos on rakentamassa Metsäsairilan jätekeskuksen alueelle 

jätevedenkäsittelylaitosta, joka nykyisten suunnitelmien mukaan tullaan ottamaan käyttöön 

vuonna 2020. Tämän laitoksen lisäksi on myös saman kaatopaikan alueelle suunniteltu 

biokaasumädättämön rakentamista. Biokaasumädättämö tulee käyttämään 
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jätevedenpuhdistamosta saatavan lietteen kaasuntuotannossa. Jätevedenpuhdistamon lisäksi 

aikomuksena on kerätä biohajoavaa jätettä ympäröivältä alueelta kaasun tuotantoon.  

 

Biokaasumädättämö tulee tavoittelemaan 1.2–1.5 milj. m3 vuotuista jalostetun kaasun 

tuotantoa. Tämä tavoite on kuitenkin vain ohjearvo, sillä tuotanto riippuu hyvin paljon 

syötteen laadusta, joka tulee luultavasti vaihtelemaan. Mädättämön tuottama biokaasu on 

aikomus jalostaa liikenteen polttoaineeksi. Jalostetulle kaasulle tullaan siis suunnitelmien 

toteutuessa rakentamaan tankkausasema Mikkelin alueelle. Kaasu kuljetetaan jalostamolta 

tankkausasemalle joko putkella tai säiliörekoilla. Kuvassa 15 on esitetty kaavio Metsäsairilan 

jätekeskuksen massa- ja energiavirroista kaatopaikalta käyttökohteisiin. 

 

Vanha kaatopaikka

(1971-2007)

Uusi kaatopaikka

(2007-)

Voimalaitos

BiokaasumädättämöJätevedenkäsittelylaitos

Kaasua 

tarvittaessa

Liete

Kaatopaikkakaasu

Biokaasutankkaamo

Sähköä ja lämpöä

Muut lähteet

Biokaasujalostamo

 
Kuva 15. Metsäsairilan kaatopaikan suunnitellun systeemin massa- ja energiavirtojen periaatekaavio. 
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6.2 Kaasumäärän mallintaminen 

 

Tässä osiossa tarkastellaan Metsäsairilan kaatopaikalta odotettavia kaasumääriä 

tulevaisuudessa. Vanhan kaatopaikan jätesijoitus alkoi vuonna 1971 ja päättyi 2007. 

Uudemmalle kaatopaikalle aloitettiin jätteen sijoittaminen vanhan sulkeuduttua vuonna 

2007.  

 

Kaasun muodostumista mallinnettiin Petäjän metaanilaskentamallilla (ks. 4.2.2). Malliin 

syötettiin Metsäsairilan jätekeskuksen tietojen perusteella kaatopaikalle sijoitetun jätteen 

koostumus ja määrä. Mallin vaatimille kappaleessa 4.2.2 esitellyille parametreille käytettiin 

laskentamallin omia oletusarvoja, koska näiden ajateltiin soveltuvan hyvin tähän 

kaatopaikkaan. Luettelo parametrien arvoista on esillä liitteessä II. Mallilla laskettiin 

erikseen vanhan kaatopaikan metaanin tuotanto sekä vanhan ja uuden kaatopaikan yhteensä 

tuottaman metaanin määrät. Kuvassa 16 esitetään vanhalla kaatopaikalla syntyvän metaanin 

määrä tonneittain. Kuvassa on mukana talteen otetun kaasun määrä voimalaitoksella. 

 

 
Kuva 16. Metaanin muodostuminen vanhalla kaatopaikalla vuosittain ja talteenotetun metaanin määrä. 
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Metaanin määrä on mielekästä esittää myös polttoainetehona eli käyttämällä liitteen 1 

yhtälöitä 26 ja 27 lasketaan metaanista saatava polttoaineteho. Tuloksena saadaan kuva 17. 

 

 
Kuva 17. Vuotuisesti muodostunut metaani ympärivuorokautisena polttoainetehona esitettynä. Mukana myös 

talteenotetun metaanin polttoaineteho. 

 

Kuten kuvista 16 ja 17 nähdään, on metaanin muodostuminen huomattavasti vähenemään 

päin. Vuonna 2025 saatava polttoaineteho on ennusteen mukaan jo alle 400 kW. Osa 

muodostuvasta kaasusta luultavasti varastoituu kaatopaikkaan eikä poistu välittömästi. Tämä 

kaasumäärä ei ole kuitenkaan merkittävä näin pitkällä ajanjaksolla. Varastoituvan kaasun 

määrää on vaikea arvioida, koska kaatopaikalla olevia kaasuvuotoja on vaikea havaita ja 

nämä vuodot voivat estää kaasun varastoitumisen. Karkeasti arvioituna kaatopaikalle ei 

kuitenkaan voi varastoitua voimalaitoksen tarpeisiin esimerkiksi vuoden kaasuvarantoja. 

 

Vanhan kaatopaikan kaasuntuotanto ei tule mallin mukaan riittämään tulevaisuudessa, joten 

kaasunkerääminen on aloitettava myös uudelta kaatopaikalta. Biojätteen sijoittamista 
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kaatopaikoille on vähennetty huomattavasti, joten uusi kaatopaikka tulee tuottamaan 

huomattavasti vähemmän kaasua kuin vanha kaatopaikka. 

 

Uudelle kaatopaikalle sijoitettavan jätteen määrät tunnetaan vain vuosilta 2008–2015. Tämän 

takia tuleville jätemäärille tehtiin karkea arvio, jonka mukaan vuosina 2016–2036 vuotuisesti 

sijoitettavan jätteen määrä olisi keskimäärin kolmasosa vuonna 2015 sijoitetun jätteen 

määrästä. Tällä arviolla tehtiin mallinnus vuosien 1971–2036 aika syntyneestä 

metaanintuotannosta vanhan ja uuden kaatopaikan yhteensä tuottamasta metaanista. 

Sijoitettavan jätteen määrän arvion tarkkuutta voidaan kyseenalaistaa, koska tarkan arvion 

tekeminen heti uuden asetuksen voimaantulon jälkeen on vaikeaa. Ei siis ole olemassa tietoa, 

kuinka paljon asetus on vaikuttanut sijoitettavan jätteen määriin tai koostumukseen. Arvion 

epätarkkuuden takia mallin ajanjaksoa rajoitettiin aikaisempiin verrattuna ja malli toimii vain 

vuoteen 2036 asti. 

 

 
Kuva 18. Vuotuisesti vanhalla ja uudella kaatopaikalla yhteensä muodostunut metaani ympärivuorokautisena 

polttoainetehona esitettynä. 
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Kuvia 17 ja 18 verrattaessa huomataan, että metaanimäärien lasku on huomattavasti 

hitaampaa. Kaasua riittää kuvan 18 mukaan voimalaitoksen tarpeisiin vielä ainakin 

kymmeneksi vuodeksi. Uusi kaatopaikka vaikuttaa siis selvästi syntyvän metaanin määriin, 

vaikka kaatopaikalle sijoitettavan orgaanisen hiilen määrä onkin selvästi vähenemään päin. 

6.2.1 Mallin herkkyystarkastelu 

 

Syntyvien metaanimäärien virhearviointi on erittäin vaikeaa tehdä, sillä malli sisältää paljon 

arvioita jätteen koostumuksesta. Suuria epävarmuuksia liittyy jo syötetyn jätteen määrään ja 

koostumukseen. Tässä osiossa ei kuitenkaan arvioida kaatopaikalta saatujen tietojen 

todenmukaisuutta vaan näytetään kuinka mallin antamat tulokset muuttuvat, kun itse mallin 

sisäisiä parametreja muutetaan. 

 

Suurimmat virheet syntyvät parametreista DOC, DOCf ja k. Näistä arvojen vaikutus malliin 

esitetään tässä osiossa. Yhteiskuntajäte on koostumukseltaan hyvin vaihtelevaa, joten näiden 

parametrien oikeellisuutta on erittäin vaikea arvioida. Muita mallin huomattavia oletuksia 

ovat 50 % metaanipitoisuus kaatopaikkakaasulle ja 10 % hapettuminen metaanille 

kaatopaikan peitemateriaalissa.  

 

Vanhalle kaatopaikalle tehtiin metaanipäästölaskelmat käyttäen DOC ja DOCf parametreille 

mallin perusarvoja sekä IPCC:n ohjeistuksen raja-arvoja (IPCC 2006, 2.14). Taulukossa 7 

on esitetty muokattujen parametrien arvot molemmissa malleissa. Paperin & kartongin, 

eloperäisen jätteen sekä puun DOC:t valittiin muokattaviksi, koska niitä jätelajeja on 

sijoitettu kaatopaikalle huomattavia määriä. Tulokset eri arvoilla on esitetty kuvassa 19.  
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Taulukko 7. Käytetyt parametrien arvot vertailtaville malleille 

Parametri Oletusarvo Maksimiarvo Minimiarvo 

DOCf 0.5 0.55 0.45 

paperi & kartonki DOC 0.4 0.45 0.36 

puu DOC 0.43 0.46 0.39 

eloperäinen jäte DOC 0.16 0.2 0.08 

 

 
Kuva 19. Vanhan kaatopaikan metaanintuotannon herkkyystarkastelu. Laskelmissa eroavat arvot on esitetty taulukossa 7. 

 

Kuvasta 19 huomataan, että tuloksien suuruus muuttui selvästi vaihtamalla neljää parametria. 

Ero on huomattava, vaikka molemmissa malleissa parametrien arvot ovat IPCC:n antamien 

ohjeistuksien vaihteluvälien sisällä. Näitä parametreja on vielä huomattavasti enemmän. k-

arvojen vaikutuksesta on esimerkki kuvassa 20. 

 

Konkreettisia vaihteluvälejä onkin erittäin vaikea tuottaa tällaisista 

metaaninlaskentamalleista johtuen valtavasta muuttujien määrästä. Näihin parametreihin k, 

DOC ja DOCf liittyy suurta epävarmuutta, koska parametrien vaihteluväli on suuri ja jätteen 

koostumus vaihtelee paljon. Jopa tarkoilla tiedoilla täytetty IPCC:n malli kärsii silti noin 10 
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% epävarmuudesta (IPCC 2006, 3.26). Tässä työssä käytetty Jouko Petäjän 

metaaninlaskentamalli perustuu samaan menetelmään sekä lähes samoihin yhtälöihin ja 

parametreihin, joten siihen pätevät samat epävarmuudet. 

 

DOC ja DOCf arvot vaikuttavat enemmän muodostuneen metaanin kokonaisarvoihin, mutta 

hajoamisvakioihin puuttuminen muuttaa kuvaajaan muotoa. Suurempi hajoamisvakio 

kiihdyttää mallin kuvaamaa hajoamista, jolloin metaanipäästöt painottuvat kaatopaikan 

käytön aikaisempiin vuosiin ja pienempi hajoamisvakio lisää metaanipäästöjä 

myöhäisempinä vuosina.  

 

Hajoamisvakio riippuu hyvin suuresti kaatopaikan sisäisestä veden kierrosta ja sen 

vaikutuksesta jätteen kosteuteen. Tämän takia tarkan hajoamisvakion määrittäminen on 

käytännössä mahdotonta laboratorio-olosuhteiden ulkopuolella. Kirjallisuudessa käytetyn 

k:n arvo vaihtelee yleisesti välillä 0.01–0.21. (Amini et al. 2011, 2) 

 

Kuvassa 20 verrataan vanhan kaatopaikalla syntyviä metaanimääriä kahdella eri 

hajoamisvakiolla. Toisessa mallissa käytetään Petäjän mallin oletusarvoja, jolloin jätteillä on 

monia eri hajoamisvakioita, kuten hitaasti hajoavalle jätteelle 𝑘 =  0.03 ja nopeasti 

hajoavalla 𝑘 =  0.20 ja osa käyttää IPCC:n suositusvakiota 𝑘 =  0.05. Toisessa mallissa 

kaikille jätteille käytettiin IPCC:n suositusarvoa 𝑘 =  0.05. Vertailun vuoksi mainittakoon, 

että toisen mallinnusohjelman LandGEMin suositusarvo on 𝑘 =  0.04 kaatopaikoille, joille 

tulee yli 635 mm sadetta vuodessa (Amini et al. 2011, 2). 
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Kuva 20. Eri hajoamisvakioilla mallinnettu metaanintuotanto vanhalla kaatopaikalla. 

 

Kuvasta 20 nähdään, miten hitaasti hajoavan jätteen puute kaatopaikalla nopeuttaa metaanin 

muodostumista. Tämän vuoksi lähes koko tarkasteluaikana IPCC:n malli tuottaa enemmän 

metaania kuin oletusarvoilla laskettu malli. Näiden mallien välinen ero on kuitenkin vähäistä 

ja molemmat seuraavat samaa trendiä. 
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6.3 Sähkönkulutus laitoksella 

 

Valittavan voimalaitoksen sähköteho mitoitetaan kulutettavan sähkön mukaan. Tämän 

vuoksi työssä selvitettiin Metsäsairilan kuluttaman sähkön määrä vuonna 2015. Kuvassa 21 

on esitetty kaatopaikan sähkönkulutuksen pysyvyyskäyrä. 

 

 
Kuva 21. Kaatopaikalla kulutetun sähkötehon pysyvyyskäyrä vuonna 2015. 

 

Sähkötehon tarve on siis suuren osan vuodesta reilusti alle 100 kWe:n ja noin 50 kWe 

kulutetaan käytännössä vuoden ympäri. Sähkönkulutus tulee tulevaisuudessa kuitenkin 

nousemaan, koska alueelle rakennetaan biokaasun tuotantoa varten mädätyslaitos, jonka 

arvioidaan nostavan tehontarvetta 50 kWe vuoden ympäri. Kulutuksen nouseminen 

huomioitiin lisäämällä pysyvyyskäyrän jokaiselle tunnille 50 kWe tarvittavaan tehoon. 

Tulevaisuudessa voitaisiin arvioida siis jatkuvan sähkötehon tarpeen olevan noin 100 kWe ja 

ajoittain yli 150 kWe. Tällöin kuvaaja on kuvan 22 mukainen. 
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Kuva 22. Ennustus Metsäsairilan kuluttaman sähkötehon pysyvyyskäyrästä jätevedenpuhdistamon valmistuttua. 

 

Tällaisesta kuvaajan perusteella voidaan suositella jätekeskukselle vähintään noin 100 kWe 

voimalaitosta. Jätekeskus kykenee käyttämään tällöin laitoksen tuottaman sähkön vuoden 

ympäri, jolloin voimalaitos tuottaa jatkuvasti arvokkaampaa omaan käyttöön tarkoitettua 

sähköä. 

 

Kuvan 22 pysyvyyskäyrälle pätee seuraava yhtälö:  

𝑦 =  −18,87 ∙ ln(𝑥)  +  278,88 (23)  

 

Yhtälöä 23 apuna käyttäen laskettiin itse käytetyn sähkön osuus 195 kWe:n voimalaitokselle. 

Tulokseksi saatu käytetyn sähköenergian osuus on ideaalitilanne, jossa sähköä tuotetaan aina, 

kun sähkötehon tarve on suurimmillaan. Tällöin omakäytön osuudet ovat suurempia kuin 
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todellisuudessa, mutta erojen ei pitäisi olla suuria, koska pysyvyyskäyrä on erittäin 

horisontaalinen. Kuvassa 23 on esitetty entisen 150 kWe ja harkittavan 195 kWe:n kokoisen 

voimalaitoksen omakäytön osuus vuotuisen käyttöajan funktiona. Omakäytön osuudella 

tarkoitetaan jätekeskuksen kuluttaman sähkön osuutta kaikesta tuotetusta sähköstä. 

 

 
Kuva 23. 150 kWe ja 195 kWe:n voimalaitoksen tuottaman sähkön omakäytön osuus vuotuisen käyttöajan funktiona.  

 

Vuotuisen käyttöajan parantuessa omakäytön osuus laskee, mikä laskee tuotetun sähkön 

arvoa. Omakäytön osuus pienenee kuitenkin aika hitaasti. 150 kWe laitoksella on 

huomattavasti parempi omakäytön osuus ja 100 kWe laitoksella omakäytön osuus olisi noin 

100 %. 
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6.4 Sähköntuotannon vaihtoehtojen tarkastelu 

 

Tässä luvussa tutustutaan koneisiin, joita Metsäsairila Oy:n kaatopaikalla voidaan harkita 

sähköntuotannossa. Käytännössä kaikki koneet, jotka luvussa 5 esiteltiin, eivät kykene 

kilpailemaan korkeiden investointikustannusten takia. Kaikkia esiteltyjä koneita ei edes ole 

saatavilla Suomen alueella tai huoltopalveluja on saatavilla heikosti. 

 

Käytännössä Suomen markkinoilla tässä kokoluokassa tarjolla olevat koneet ovat 

mikrokaasuturbiineja tai kaasumoottoreita, minkä vuoksi ne valitaan tarkemmin 

vertailtaviksi voimalaitostyypeiksi. Uusittavan voimalaitoksen lisäksi harkitaan myös noin 

10 kWe:n tehoista ORC-laitosta, jolla nostettaisiin prosessin hyötysuhdetta. ORC-prosessi 

ottaisi tarvitsemansa tehon kuumista savukaasuista.  

 

Vertailussa tehtävässä laskennassa mikrokaasuturbiineja edustavat Capstonen 30 kWe ja 65 

kWe mallit ja kaasumoottoreita edustaa MTU Onsite Energyn 182 kWe malli. 

Voimalaitostyyppiä valittaessa vertaillaan tuotettua sähköenergiaa, käytettyä 

polttoainemäärää, investointikustannuksia sekä käyttö- ja kunnossapitokustannuksia. 

 

Laskelmissa verrataan mikrokaasuturbiinisysteemin ja kaasumoottorin sähköntuotantoa sekä 

metaaninkulutusta. Tuotannon käyttöaikoina käytettiin kaatopaikalle aiemmin olleiden 

mikrokaasuturbiinien käyttöaikoja. Tulokset on esitetty taulukossa 8 ja laskenta liitteessä 1.  

 

Taulukko 8. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinien sähköntuotannon ja metaaninkulutuksen vertailu. 

  Sähköteho [kWe] 

Vuotuinen CH4-

kulutus [t] 

Tuotettu sähköenergia 

[MWh] 

Moottori: 182 266 1440 

Turbiinit: 3x65 363 1540 

  6x30 374 1430 

  5x30 312 1200 
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Kaasumoottorilla on vertailussa huomattavasti pienempi metaaninkulutus kuin saman 

sähkötehon omaavilla kaasuturbiinisysteemeillä. Tämä ero johtuu kaasumoottorin selvästi 

paremmasta hyötysuhteesta. Pienemmästä kaasunkulutuksesta voi olla paljon hyötyä 

syntyvien kaasumäärien pudotessa, jolloin kaasun puutteen aiheuttamat ongelmat saataisiin 

minimoitua.  

 

Kaasuturbiinisysteemin etuna on koneiden rinnakkainkytkentä, mikä lisää käyttövarmuutta. 

Jos yksi kaasuturbiini hajoaa, ei muiden toiminta häiriinny. Kaasumoottoreita on vain yksi, 

minkä takia moottorin nopea korjaaminen olisi tärkeää. 

 

Kaasumoottori tulee vähentämään voimalaitoksen sähkönkulutusta 1–2 kilowatin verran, 

koska kaasumoottoriin syötettävä polttoaine on paljon alhaisemmassa paineessa. Tämän 

takia käytettävien paineen nosto kompressorien kuluttaman sähkön määrä pienenee 

huomattavasti. 

6.4.1 Kaatopaikkakaasun analysointi 

 

Kaatopaikkakaasun ominaisuuksien määrittäminen on tärkeä osa suunniteltaessa 

kaatopaikkakaasun polttamista. Käytettävä polttoaine täytyy tuntea yksityiskohtaisesti, jotta 

osataan valita oikeat polttoaineen käsittelyjärjestelmät ja oikea tekniikka kaasun 

polttamiseen. Suurin osa energiakoneiden valmistajista vaatii myös analyysin, jotta yritys 

osaa suositella sopivaa konetta ja voi antaa koneelle takuun. 

 

Kaatopaikkakaasu analysoitiin Metsäsairilan kaatopaikalla ennen ja jälkeen 

aktiivihiilisuodatuksen. Aktiivihiilisuodatuksen jälkeen tehtiin kaksi mittausta: yksi 

vanhoilla aktiivihiilillä ja yksi uusilla aktiivihiilillä. Kaasuanalyysin tiivistetyt tulokset on 
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esitetty taulukossa 9. Kaasuanalyysi sisälsi esitettävien arvojen lisäksi suuren määrän muita 

yhdisteitä, jotka jätetiin taulukosta pois, koska niitä ei havaittu mittauksissa. 

 

Taulukko 9. Kaasuanalyysin tiivistetyt tulokset kolmesta eri mittauksesta. 

Yhdiste Ennen aktiivihiiliä Vanhat hiilet Uudet hiilet 

Metaani [vol.-%] 59.1 59.2 63.5 

Hiilidioksidi [vol.-%] 34.1 33.7 29.8 

Happi [vol.-%] 0.5 0.6 0.5 

Typpi [vol.-%] 6.3 6.4 6.2 

Rikkivety [mg/m3
N] 229 161 <1 

Rikki yhteensä [mg/m3
N] 266 170 <0.5 

Kloori yhteensä [mg/m3
N] 6.4 6.6 <1.5 

Fluori yhteensä [mg/m3
N] 5.3 5.3 <1.5 

 

Taulukossa 9 uusilla aktiivihiilillä otetun mittauksen tulokset eroavat muista, koska otettu 

näyte otettiin monta tuntia myöhemmin kuin muut kaksi mittausta. Kaatopaikkakaasun 

koostumus voi muuttua hetkellisesti huomattavia määriä ja tällaiset muutokset ovat 

odotettuja. Mittaustuloksista nähdään, että kaasussa on jonkin verran typpeä, joka tulee 

kaasuun luultavasti ilmasta. Osa kaivoista siis vuotaa eli imee kaatopaikkakaasun lisäksi 

ilmaa kaatopaikan lävitse. 

 

Rikkivety on ainut haitallinen yhdiste, jota kaasussa on huomattavia määriä. Kuten 

kappaleessa 2.2.2 kerrotaan, näin korkea pitoisuus rikkivetyä voi hengitettäessä aiheuttaa 

haittaa terveydelle. Kaatopaikkakaasu sekoittuu kuitenkin aina kohtuullisen suureen 

ilmamassaan vuotojen sattuessa ja tämän vuoksi rikkipitoisuudet pysyvät usein alhaisina 

altistumistilanteissa.  

 

Koska Metsäsairilan kaatopaikkakaasu on hyvin puhdasta, aktiivihiilisuodattimelle ei 

muodostu liiallista kuormitusta. Mittauksista kävi ilmi, että aktiivihiilien kulumisen myötä 
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hiilivedyn pitoisuudet suodattimen jälkeen alkavat nousta. Tästä ei nykyisellä vaihtovälillä 

muodostu ongelmia, koska hiilivety pitoisuudet ovat alhaisia jo raakakaasussa. Taulukossa 

10 on esitetty eräiden valmistajien mikrokaasuturbiinin ja kaasumoottorin 

polttoainevaatimuksia. Kaikkia haluttuja arvoja ei tässä työssä onnistuttu selvittämään, mutta 

taulukossa on joitain keskeisiä vaatimuksia. Arvoihin on tehty yksikkömuutoksia käyttäen 

biokaasulle referenssikoostumuksena taulukon 9, ennen aktiivihiiltä otetun mittauksen 

tulosta.  

 

Taulukko 10. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinin polttoainevaatimuksia (Scott 2013; Capstone 2014). 

Yhdiste Kaasumoottori Kaasuturbiini 

Rikkivety [mg/kg] 1000 - 

Kloori yhteensä [mg/kg] 330 1500 

Fluori yhteensä [mg/kg] - 150 

Ammoniakki [mg/kg] 50 55 

Siloksaanit 10 mg/kg 5 ppb 

Pienhiukkaset [mg/kg] 15 20 

 

Nämä rajat ovat konevalmistajien antamia yleisiä rajoituksia, mutta niitä ei pidä ottaa 

absoluuttisina arvoina vaan ohjearvoina, joiden kanssa voidaan joustaa. 

Voimalaitosjärjestelmään voidaan yleensä lisätä tarvittaessa komponentteja, jotka 

mahdollistavat kaasun käyttämisen polttoaineena. Koneita myyvät yritykset arvioivat 

jokaisen kohteen erikseen ja päättävät kelpaako kaasu polttoaineeksi.  

 

Verrattaessa taulukkoja 9 ja 10 huomataan, että jo ennen aktiivihiilisuodatinta 

kaatopaikkakaasu kelpaisi polttoaineena kaasumoottorille tai kaasuturbiineille. Kaasun 

puhdistaminen tulevaisuudessakin on kuitenkin tärkeää, sillä kaatopaikkakaasun koostumus 

voi vaihdella huomattavasti ja puhdistus varmistaa, että koneille ei mene liian likaista kaasua. 
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6.5 Investointilaskelmat 

 

Voimalaitostyypeille laskettiin sisäisen korkokannan menetelmällä (ks. kappale 5.5.1) 

investoinnin kannattavuus. Laitosten oletettiin toimivan käydessään täydellä teholla. 

Laitoksen tehoksi valittiin 195 kWe, joka perustuu käytännössä harkittavan voimalaitoksen 

tehoon. Omaan käyttöön tulevan sähkön hinnaksi arvioitiin 100 €/MWh ja verkkoon myydyn 

sähkön hinnaksi arvioitiin 30 €/MWh.  

 

100 €/MWh hinta-arvio perustuu osittain sähkön pientuottajille annettuun verohelpotukseen. 

Sähköveroa ei peritä, jos sähköä ei siirretä sähköverkkoon ja generaattorin nimellisteho on 

maksimissaan 100 kVA. Tämä tehoraja muuttui vuonna 2015. Ennen teho sai olla suurempia 

ja Metsäsairilan vanha voimalaitos saikin verovapautuksen, vaikka voimalaitoksen teho oli 

150 kWe. Sähköveron merkitys on noin 25 €/MWh. Metsäsairilan käyttämä itsetuotetun 

sähkön arvio ei välttämättä ole järkevä, jos voimalaitoksen generaattorin teho ylittää 

mainitun 100 kVA. Tässä työssä on kuitenkin käytetty mainittua hinta-arviota kaikille 

investoinneille. 

 

Metsäsairilan omakäyttösuhdetta (ks. kappale 6.3) on käytetty arvioimaan, kuinka suuri osa 

sähköstä saadaan omaan käyttöön. Omakäyttö kertoo siis kuinka suuren osan Metsäsairilan 

jätekeskus käyttää kaikesta tuotetusta sähköstä. Tämä on tärkeää huomioida laskuissa, koska 

itse käytetyn ja verkkoon myydyn sähkön hintaero on niin suuri. 

 

Hallitus tukee uusiutuvan energian tuotantohankkeita investointituella työ- ja 

elinkeinoministeriön kautta. Vuoden 2016 linjauksissa kaatopaikkakaasuhankkeet saavat 

15–20 % tuen tavanomaisen teknologian hankkeista. Uutta teknologiaa sisältäville hankkeille 

voi tapauskohtaisesti saada 20–40 % tuen. Tässä työssä oletettiin laitoksen saavan 20 % tuen 

uusimisinvestointeihin. (Mutikainen et al. 2016, 24) 
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Laitoksen käyttöajaksi arvioitiin 15 vuotta eikä laitokselle annettu mitään jäännösarvoa. 

Investointikustannuksien sekä käyttö- ja kunnossapitokustannuksien arvot otettiin taulukosta 

6. Laskennan tulokset eli investoinnin kannattavuudesta kertova korkokanta on esitetty 

vuotuisen käyttöajan funktiona kuvassa 24. 

 

 
Kuva 24. Kaasumoottorin ja kaasuturbiinin investointien sisäinen korkokanta käyttöajan funktiona. 

 

Kaasuturbiinit vaikuttavat näiden laskelmien perusteella hieman taloudellisesti paremmilta 

investoinneilta. Loppujen lopuksi ero tulosten välillä on kuitenkin hyvin pieni eikä valintaa 

näiden kahden vaihtoehdon väliltä voida perustella pelkästään näillä laskelmilla. 
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6.5.1 Polttoainekustannusten vaikutus kannattavuuteen 

 

Aikaisemmissa laskelmissa polttoaineelle ei laskettu hintaa vaan sen ajateltiin olevan 

ilmaista. Tässä osiossa katsotaan kuinka investointien kannattavuuden käy, jos polttoaineelle 

annetaan hinta. Kaatopaikkakaasua voidaan käyttää energiantuotannon lisäksi esimerkiksi 

liikennepolttoaineen tuotannossa, joten hinnan antaminen kaasulle on perusteltua. 

Laskelmissa pidettiin kaikki investointeihin liittyvät arvot samoina kuin edellisessä luvussa 

6.5.  

 

Kuvassa 25 on esitetty tulokset, kun kaatopaikkakaasu maksaa 5 €/MWh. Yli 5 €/MWh 

polttoaineen hinnalle ei enää laskettu tuloksia, sillä jo 10 €/MWh aiheuttaa jo lähes 

pelkästään tappiolliset tulokset laskelmille. Kaasuturbiineille käytettiin hyötysuhdetta 29 % 

ja kaasumoottorille 38 %. 

 

 
Kuva 25. Voimalaitosinvestointien korkokanta vuotuisen käyttöajan funktiona. Laskelmissa on huomioitu polttoaineen 

hinta, joka on 5 €/MWh. 
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Investointien erot kapenevat kuvassa 25, koska kaasuturbiinien hyötysuhde on huonompi 

kuin kaasumoottorin. Pitkällä aikavälillä kaasuturbiinin pienemmät 

kunnossapitokustannukset saavat sen kuitenkin vaikuttamaan houkuttelevammalta 

investoinnilta, vaikka polttoainekustannukset nousevatkin.  

6.5.2 ORC-prosessi 

 

Tässä osiossa laskettiin 10 kWe-tehoiselle ORC-laitokselle sopiva investointikustannus, jotta 

sen hankkiminen olisi kannattava. ORC-prosessi on riippuvainen voimalaitoksen toiminnasta 

ja nyt laitokselle oletettiin 6000 tunnin vuotuinen käyttöaika ja tuotetun sähkön arvo on 80 

€/MWh. Käyttö- ja kunnossapitokustannuksiksi arvioitiin 10 €/MWh, mikä on selvästi 

vähemmän kuin perinteisille voimalaitoksille. Koska tekniikka on uutta, sille odotetaan 20– 

40 % tukea. Kuvassa 26 on esitetty investointilaskelmat kolmella eri tukitasolla. 

 

 
Kuva 26. ORC-laitos investoinnin sisäinen korkokanta investointikustannuksen funktiona. 
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Korkokannan lisäksi laskettiin investoinnille myös koroton takaisinmaksuaika samoilla 

arvoilla. Tulokset näistä laskelmista on esitetty kuvassa 27.  

 

 
Kuva 27. ORC-laitoksen investointikustannus korottoman takaisinmaksuajan funktiona. Laskelmat tehtiin kolmella eri 

tukitasolla: 20, 30 ja 40 %. 

 

Kuvien 26 ja 27 avulla voidaan arvioida ORC-laitokselle sopiva investointikustannus, jotta 

investointi pysyisi kannattavana. ORC-laitoksen elinikää on vaikea arvioida, koska laitosten 

tekniikka vaihtelee paljon eikä niistä ole tehty tarpeeksi julkista tutkimusta. Voidaan 

kuitenkin karkeasti arvioida, että 10 vuotta on laitokselle hyvä toiminta-aika ja 15 vuotta on 

jo erittäin pitkä. Takaisinmaksuajan pitäisi siis laitokselle olla selvästi alle 10 vuotta, jotta 

investointi voi olla millään muotoa kannattava. 

 

ORC-prosessi vähentää savukaasuista vesikiertopiiriin siirrettävän lämmön määrää. 

Vesipiiriä käytetään lämmittämään haihdutusaltaita, jotta altaat pysyisivät talvella sulana ja 
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kesällä haihtuminen olisi nopeampaa. Lämmölle ei kuitenkaan annettu rahallista arvoa, joten 

tämä täytyy huomioida erikseen investointia harkittaessa.  

6.6 Tulokset ja pohdinta 

 

Metsäsairilan jätekeskuksen tarvitsemaksi ympärivuotiseksi sähkötehoksi saatiin laskettua 

noin 100 kWe. Tämä olisi voimalaitokselle ideaalinen nimellisteho, jolloin laitoksella 

voitaisiin tuottaa sähköä jätekeskuksen omaan käyttöön jatkuvasti ilman, että sähköä täytyisi 

myydä verkkoon. Tätä päätöstä tukisi myös vuonna 2015 tehty päätös, jonka mukaan sähkön 

pientuottaja saa verovapautuksen itse käyttämästään sähköstä vain, jos voimalaitoksen 

generaattori on nimellisteholtaan maksimissaan 100 kVA. 

 

Moottorivoimalaitoksia etsittäessä ongelmaksi muodostui laitosten verrattain suuri teho 

jätekeskuksen tarpeisiin nähden. Eräs mielenkiintoinen ajatus tähän liittyen oli ajaa moottoria 

osakuormalla, koska moottorit toimivat hyvällä hyötysuhteella myös osakuormalla. 

Ongelmana tässä on, että verohelpotusta ei saataisi, koska asennetun generaattorin 

nimellisteho olisi yli 100 kVA:n rajan. Kaasuturbiineilla noin 100 kVA yhteisen 

generaattoritehon omaava laitos voitaisiin kasata suhteellisen helposti. Ongelmana 

osakuormalla ajamisessa on myös investointi ylikapasiteettiin, mikä ei lisää laitoksen tuottoa. 

 

Voimalaitoksen tarkoituksena on sähköntuotannon lisäksi polttaa kaatopaikalla muodostuva 

metaani. Voimalaitoksen tehon pienentyessä entisestä 150 kWe tehosta tulee huoli 

kaatopaikkakaasun vuotamisesta, jos sitä ei kerätä tarpeeksi vaan se pääsee vuotamaan pois. 

Varsinkin uusi kaatopaikka, joka on peittämättä, voi vuotaa huomattavia määriä, jos kaasua 

ei kerätä talteen. Tässäkin tilanteessa suurempi voimalaitos, jota käytetään tarvittaessa 

osakuormalla, olisi joustavampi. 
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Investointilaskelmissa kaasuturbiinin ja kaasumoottorin välille ei muodostunut selvää eroa. 

Kaasuturbiini vaikutti laskelmissa hieman houkuttelevammalta vaihtoehdolta, mutta jos 

polttoaineelle annetaan rahallista arvoa, ovat investointien kannattavuuskäyrät lähes 

identtiset. Näiden investointilaskelmien perusteella ei voida tehdä selvää valintaa vaan 

valinnassa on punnittava muita koneiden välisiä eroja.   

 

Näissä investointilaskelmissa käytettiin vain kirjallisuudesta saatuja arvoja. Todelliset 

kustannukset voivat erota näistä, jolloin valinta vaihtoehtojen välillä voi olla selkeämpi. On 

tärkeää arvioida investointikustannusten lisäksi käyttö- ja kunnossapitokustannukset. Usein 

yritykset tarjoavat kiinteään kuukausihintaan perushuollon, mutta tähän voi lisäksi tulla 

suuriakin lisäkustannuksia laitteiden vikaantuessa. Näiden lisäkustannusten suuruutta on 

vaikea ennustaa. Tärkeä tekijä huoltokustannuksissa on myös huoltoyrityksen sijainti. 

Huoltotyöt tekevä yritys voi sijaita useiden satojen kilometrien päässä, jolloin jo 

matkustuskulut voivat olla iso osa huoltosopimusta. Pitkä välimatka lisää kuluja ja usein 

myös hidastaa laitoksen huoltoa, mikä alentaa laitoksen vuotuista käyttöaikaa. 

 

ORC-laitoksen laskelmissa esitettiin kuvaajia, joista laitokselle voidaan arvioida sopiva 

investointikustannus, jolla laitoksen hankinta kannattaa. Kannattavuus riippuu vahvasti 

saatavan tuen määrästä. Koska ORC-laitos on uusiutuvaan energiaan rinnastettavaa 

energiantuotantoa ja uutta tekniikkaa, voi se saada korkeampaa investointitukea työ- ja 

elinkeinoministeriöltä kuin voimalaitos itse. ORC-laitos vähentää vesikiertopiiriin tulevaa 

lämpövirtaa, joten haihdutusaltaat, joita vesikiertopiiri lämmittää, voivat kärsiä. 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Kaatopaikkakaasua syntyy kaatopakoilla anaerobisen hajoamisen tuloksena. Syntyvä 

kaatopaikkakaasu muodostuu lähinnä metaanista ja hiilidioksidista, mutta sisältää myös 

pieniä määriä muita aineita, joiden takia kaatopaikkakaasu täytyy yleensä puhdistaa ennen 

hyötykäyttöä. Kaatopaikkakaasun kerääminen ja hyötykäyttö on tärkeää, koska 

kaatopaikoilla syntyvä metaani vaikuttaa voimakkaasti ilmaston lämpenemiseen ja muut 

kaasun epäpuhtaudet ovat usein haitallisia ympäristölle. 

 

Kaatopaikat aiheuttavat Suomessa melkein puolet koko maan metaanipäästöistä. Tämän 

takia biohajoavan jätteen sijoittamisesta kaatopaikoille on asetettu tiukkoja rajoituksia. 

Kaatopaikoille sijoitettavan orgaanisen hiilen määrä onkin rajoitusten vaikutuksesta 

vähentynyt selvästi lähiaikoina, mutta jo ennestään kaatopaikoille sijoitettu jäte tuottaa 

metaania vielä vuosikymmenien ajan. 

 

Kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavat monet tekijät, kuten kaatopaikan kosteus ja 

jätteen koostumus. Näiden eri tekijöiden tarkka määrittäminen kaatopaikoilla on erittäin 

vaikeaa. Tämän takia kaatopaikkakaasun muodostumista arvioivissa malleissa joudutaan 

käyttämään alkuarvoina epätarkkoja arvoja, jotka aiheuttavat välillä huomattavia virheitä 

tuloksissa. Tässä diplomityössä käytettiin Metsäsairila Oy:n jätekeskuksen kaatopaikkojen 

tuottaman metaanin määrään mallintamiseen Jouko Petäjän metaaninlaskentamallia, joka on 

kehitetty erityisesti Suomen olosuhteisiin. Mallista saatuja tuloksia verrattiin samalla 

talteenotetun metaanin määriin, joista voi päätellä, että mallin antamat tulokset ja todelliset 

syntyvät metaanimäärät ovat ainakin samassa suuruusluokassa.  

 

Kaatopaikkakaasun mallin lisäksi Metsäsairilalle tehtiin kaatopaikkakaasun hyötykäyttöön 

tarkoitetulle voimalaitokselle tyyppivertailu ja mitoitus. Työssä esiteltiin kaatopaikkakaasun 
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vaatimat polttoaineenkäsittelyjärjestelmät sekä mahdolliset voimalaitostyypit kaasun 

polttamiseen. Voimalaitokselle pyrittiin selvittämään sopiva teho, jotta kaatopaikka pystyisi 

itse käyttämään mahdollisimman suuren osan tuotetusta sähköstä. Itse käytetyn sähkön arvo 

on suurempi, koska verkosta ostetun sähkön hintaan kuuluu sähkön markkinahinnan lisäksi 

siirtomaksut ja sähkövero, jotka muodostavat huomattavan osan sähkön hinnasta. Verkkoon 

myydystä sähköstä saadaan kuitenkin vain markkinahinta. Sähköverohelpotusta 

itsekäytetystä sähköstä ei kuitenkaan saada, jos voimalaitoksen generaattorin nimellisteho 

ylittää 100 kVA.  

 

Tämä generaattorille asetettu raja on ongelmallisen matala Metsäsairilan jätekeskukselle, 

koska keskuksen vaatiman voimalaitoksen minimiteho on 100 kWe ja isommallekin 

voimalaitokselle olisi käyttöä ainakin osan aikaa vuodesta. Voimalaitoksen tehtävänä on 

myös polttaa kaatopaikkojen tuottama metaani, joten polttoaineenkulutuksen ei välttämättä 

haluta olevan liian matala. Tähän ongelmaan yhdeksi ratkaisuksi ehdotettiin ylikapasiteetin 

asentamista, jolloin laitos kävisi osakuormalla ja tehoa lisättäisiin, jos metaanipitoisuudet 

kaasussa nousevat tai jätekeskuksen tarvitseman sähkötehon tarve nousee. Tällöin kuitenkin 

menetettäisiin laitoksen kannalta merkittävä verovapautus jätekeskuksella itse kulutetusta 

sähköstä. Ylikapasiteettikään ei ole ilmaista, vaan siinä investoidaan voimalaitoksen tehoon, 

joka ei kuitenkaan tee tuottoa suurta osaa ajasta.   

 

Seuraavaksi työssä selvitettiin, mitä vaihtoehtoja jätekeskuksen voimalaitostyypiksi Suomen 

markkinoilla olisi saatavilla. Tätä kautta valinta rajoittui kaasuturbiineihin ja 

kaasumoottoreihin. Kaasumoottorit ovat tässä teholuokassa yleensä nelitahti ottomoottoreita. 

 

Kaasumoottorit toimivat paremmalla hyötysuhteella, jolloin samasta määrästä polttoainetta 

saadaan enemmän sähköä. Tämä on hyödyllistä, jos kaasulle lasketaan hintaa tai saatavilla 

olevan polttoaineen määrä on rajallinen. Kaasumoottori ei myöskään vaadi polttoaineen 
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paineen nostoa, mikä vähentää voimalaitoksen sähkönkulutusta. Kaasuturbiini puolestaan 

kestää paremmin kaasun epäpuhtauksia. Kaasuturbiinivoimalaitos kestää myös 

vikaantumistilanteita paremmin, koska yhden turbiinin rikkoontuminen ei estä muita 

toimimasta. 

 

Molemmille laitostyypeille tehtiin investointilaskelmat käyttäen sisäisen korkokannan 

menetelmää. Laskelmien tulokset eivät suosineet kumpaakaan voimalaitostyyppiä yli toisen. 

Laskelmien alkuarvoina käytettiin kirjallisuuslähteiden antamia arvoja, jotka eivät 

välttämättä täsmää oikeiden satavien tarjousten kanssa. Voimalaitostyyppiä valittaessa on 

myös huomioitava käyttö- ja kunnossapitopalvelut. Näissä voi olla suuria eroja ja 

mahdollisimman lähellä sijaitsevat palvelut ovat tärkeitä voimalaitoksen pikaisen huollon 

kannalta. Toimiva huolto myös nostaa voimalaitoksen vuotuista käyttöaikaa, joka on 

merkittävä tekijä investoinnin kannattavuuden kannalta. 

 

ORC-laitosta harkitaan voimalaitokselle nostamaan voimalaitoksen sähköntuotannon 

hyötysuhdetta. Voimalaitoksella otetaan tällä hetkellä savukaasuista lämpöä talteen 

ulkoisella lämmönsiirtimellä, mutta tälle lämmölle ei lasketa rahallista arvoa. ORC-laitoksen 

tuottama sähkö taas on arvokasta, joten sähköä halutaan tuottaa lämmöstä, jos mahdollista. 

Lämpö käytetään tällä hetkellä lämmittämään haihdutusaltaita. ORC-laitos tulee 

vähentämään käytettävissä olevan lämmön määrää, joten laitoksen asentaminen voi haitata 

altaiden toimintaa. Altaat voivat esimerkiksi jäätyä talvella umpeen, vaikka laitos olisikin 

toiminnassa. ORC-laitokselle tehtiin takaisinmaksuajan menetelmällä ja sisäisen koron 

menetelmällä laskelmat, joilla yritettiin laskea sopiva investointikustannus laitokselle. 

Sopiva investointikustannus on noin 30 000–55 000 euron välillä. Investoinnin tarkka hinta 

täytyy arvioida, kun saadaan selvitettyä saatava tukitaso, koska sen vaikutus investointiin on 

niin suuri.  
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LIITE I Voimalaitosten kuluttaman metaanimäärän laskenta 

Energiakoneiden metaanin kulutus aloitettiin laskemalla vuotuisesti tuotettu sähköenergian 

määrä: 

𝐸s = 𝑃s ∙ 𝑡k (24)  

missä 

𝐸s Sähköenergia     [J] 

Ps Sähköteho     [W] 

tk Vuotuinen käyttöaika    [s] 

 

Seuraavaksi saadaan vaaditun vuotuinen polttoaine-energian määrä: 

𝐸pa =
𝐸s
𝜂s

 (25)  

missä 

𝐸pa Polttoaine-energia   [W] 

𝜂s Sähköntuotannon hyötysuhde  [-] 

 

Hyötysuhteet koneille hankittiin eri valmistajien sivuilta, jolloin niiden arvot ovat luultavasti 

suurempia kuin mitä todelliset käyttökokemukset osoittavat.  

 

Tuntemalla metaanin lämpöarvo saadaan vaadittu vuotuinen metaanin kulutus 

voimalaitoksella: 

𝑚̇pa =
𝐸pa

𝑞CH4
 (26)  

 

missä 

𝑚̇pa Polttoaineen kulutus vuodessa  [kg] 

𝑞CH4 Metaanin lämpöarvo    [J/kg]  



101 

 

Kaatopaikalla muodostuvan metaanin polttoainetehon laskenta: 

𝑃CH4 =
𝐸CH4
𝑡a

 (27)  

missä 

 

𝑃CH4 Metaanin polttoaineteho   [W] 

𝐸CH4 Metaanin sisältämä energia   [J] 

𝑡a Sekunteja vuodessa    [s] 

 

Näissä laskuissa käytettiin aikana 𝑡a koko vuotta, koska haluttiin esittää muodostuvan tehon 

määrä. Kaatopaikalle varastoituvan metaanin määrä on rajoitettu, joten on järkevää olettaa, 

että ylimääräinen kaasu vuotaa pois eikä ole hyödynnettävissä. 

 

𝐸CH4 = 𝑚CH4𝑞CH4 (28)  

missä 

 

𝑚CH4 Muodostuneen metaanin massa  [kg] 

 

Vuosittain muodostuneen metaanin massan 𝑚CH4 arvo saadaan työssä käytetystä mallista. 

Metaanin alempi lämpöarvo on 49,9 MJ/kg (Alakangas 2000). 
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LIITE II  Metaaninlaskentamallissa käytetyt arvot 

 

Tässä liitteessä on esitelty kaikki kappaleessa 6.2 tehdyn mallin parametrien arvot. Nämä 

arvot ovat Jouko Petäjän mallin oletusarvot.  

 

Taulukko 11. Metaanilaskentamallin käyttämien keskeisien parametrien arvot 

Muuttuja Arvo Jäteryhmä DOC-osuus 

DOC_f 0.5 inertti 0 

k_hidas 0.03 tekstiili 0.4 

k_nopea 0.20 eloperäinen 0.16 

k_IPCC 0.05 paperi ja kartonki 0.4 

Hajoamisprosessin 

alkamiskuukausi 
1 puu 0.43 

OX 0.1 jätepaperirejekti 0.1 

Metaanin tiheys 0.718 kg /m3 öljy, rasva 0.1 

Metaanin osuus 

kaatopaikkakaasusta 
0.5 

soodasakka (kuiva-

aineesta) 
0.02 

Paperijätteestä 
hitaasti hajoavan 
osuus: 

0.35 muu hajoava 0.1 

Paperijätteestä 
IPCC:n oletuksen 
mukaan hajoava: 

0.65 asfaltti 0.02 

  sekalainen rakennusjäte 0.09653 

  sekalainen yhdyskuntajäte 0.20592 

  

teollisuuden jätevesiliete 

(k.a.) 
0.45 

  

siistausliete (kuiva-

aineesta) 
0.3 

  

kuitu- ja päällystysliete 

(k.a.) 
0.1 

  yhdysk. jätevesiliete (k.a.) 0.5 

  hiekanerotusliete (k.a.) 0.1 

 


