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Biokaasu on uusiutuvaa, hiilidioksidineutraalia ja kotimaista bioenergiaa, jolla voidaan 

korvata fossiilisia polttoaineita lämmön ja sähkön tuotannossa, kotitalouksien käytössä 

sekä liikenteessä. EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiapolitiikka edellyttää 40 %:n vä-

hennystä kasvihuonekaasupäästöihin vuoden 1990 tasosta sekä 27 %:n uusiutuvan ener-

gian osuutta energian loppukulutuksesta. Näin ollen biokaasun tuottaminen muun uusiu-

tuvan energian ohella on ajankohtainen ja tärkeä asia. 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää mahdollisen biokaasulaitoshankkeen 

kustannukset ja kannattavuus Taipalsaarella. Kustannusten ja kannattavuuden selvittä-

miseksi oli määritettävä biokaasun tuotantoon soveltuvat raaka-aineet ja niiden määrät 

kunnassa. Lopulliset kustannus- ja kannattavuuslaskelmat tehtiin MTT:n biokaasulasku-

rilla. Työssä tarkasteltiin lisäksi lyhyesti Taipalsaarelle soveltuvan jätevedenpuhdistamon 

kokoluokkaa ja tekniikkaa. 

Biokaasun tuotantoon parhaiten soveltuviksi raaka-aineiksi Taipalsaarella todettiin yh-

dyskuntabiojäte ja nautakarjan lietelannat. Yhdyskuntabiojätettä syntyy Taipalsaarella 

vuosittain 1 564 tonnia ja nautakarjan lietelantoja 17 359 tonnia. Kustannus- ja kannatta-

vuuslaskelmat tehtiin skenaariolle, jossa kaikki raaka-aineet mädätetään yhteismädättä-

mössä. Metaanintuotoksi saatiin 346 442 m3 vuodessa, mikä energiana vastaa 3,46 

GWh:a. Kun energiantuotantomuodoiksi valittiin siirto ja myynti kaasuna, jalostaminen 

liikennepolttoaineeksi sekä lämmön tuotanto laitoksen omaa käyttöä varten, saatiin lai-

toksen investointikustannuksiksi 1,6 milj. € ja laskurin perusteella hanke olisi kannattava. 

Useiden oletusten takia investoinnit ovat todellisuudessa laskurin tulosta suuremmat. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Käsitteet 

Aktiiviliete  Jätevedenpuhdistuksessa syntyvä bakteereja ja muita mikro-

  organismeja sisältävä liete 

Anaerobinen  Hapeton 

Kuivamädätysprosessi Prosessityyppi, jossa käytetyn syötteen kuiva-ainepitoisuus 

  on 20-40 % 

Mädätysjäännös Prosessissa jäljelle jäänyt hajoamaton aines 

Märkämädätysprosessi Prosessityyppi, jossa käytetyn syötteen kuiva-ainepitoisuus 

  on alle 15 % 

Rejektivesi  Kuivausprosessissa erotettua vettä 

Saostus  Kiinteän aineen erotusmenetelmä jätevedenpuhdistuksessa 

Syöte  Biokaasureaktoriin syötettävä raaka-aine 

Ymppi  Mikrobikannan ylläpitämiseen tarkoitettua  

  uudelleenkäytettävää mädätysjäännöstä 

Lyhenteet 

BOD  Biological Oxygen Demand, biologinen hapenkulutus 

CBG  Compressed BioGas, paineistettu biokaasu 

CHP  Combined Heat and Power, yhdistetty sähkön ja lämmön 

  tuotanto 

COD  Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus  

LBG  Liquefied BioGas, nesteytetty biokaasu 

tp  Tuorepaino 

TS  Total Solids, kuiva-aine 

VFA  Volatile Fatty Acids, haihtuvat rasvahapot 

VS  Volatile Solids, orgaaninen aine  
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1 JOHDANTO 

Biokaasu on uusiutuvaa ja hiilidioksidineutraalia bioenergiaa, joka soveltuu lämmön ja 

sähkön tuotantoon, teollisuuden prosesseihin, kotitalouksien käyttöön sekä jalostettuna 

liikennepolttoaineeksi. Tuotantopotentiaaliksi Suomessa on arvioitu noin 10 TWh vuo-

dessa. (Gasum, 2017.) Vuonna 2016 reaktorilaitosten biokaasulla tuotettiin sähköä ja 

lämpöä yhteensä 382,9 GWh, lisäksi kaatopaikoilta pumpatulla kaasulla energiaa tuotet-

tiin 239,7 GWh. Liikennepolttoaineena biokaasua käytettiin vuonna 2016 noin 21,4 

GWh, mikä on 6 % vähemmän kuin vuonna 2015. (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 3, 13.) 

Biokaasua voidaan tuottaa eloperäisistä jätevirroista, kuten yhdyskuntabiojätteestä, jäte-

vesilietteestä, jätevedestä, teollisuuden sivutuotteista, eläinperäisistä jätteistä (lannasta) 

ja kasvibiomassasta. Biokaasun tuotannossa sivuaineena syntyvää mädätysjäännöstä voi-

daan hyödyntää kasvilannoitteena tavanomaisten lannoitteiden sijaan. (Gasum, 2017.) 

Tämän energiatekniikan koulutusohjelman kandidaatintyön tavoitteena on selvittää bio-

kaasulaitoshankkeen kustannukset ja kannattavuus Taipalsaarella. Työssä tarkastellaan 

biokaasun tuotannon teoriaa ja erityyppisiä laitosteknologioita. Lisäksi arvioidaan optiota 

jätevedenpuhdistamon sijoittamisesta Taipalsaarella syntyvien yhdyskuntajätevesien kä-

sittelyyn ja biokaasun keräämiseen prosessista. Työssä perehdytään ensin biokaasun tuo-

tantoon yleisellä tasolla, esitetään biokaasun tuotantoon soveltuvat raaka-ainelähteet ja 

tutustutaan biokaasulaitoksen pääkomponentteihin. Biokaasun tuotantomahdollisuuksien 

selvittämiseksi on kartoitettava kaikki mahdolliset raaka-ainevirrat Taipalsaaren kun-

nassa sekä tutkittava biokaasun jakelun mahdollisuuksia ja hankkeen kustannuksia.  
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2 BIOKAASUN TUOTANNON PERIAATE 

Pääosin metaanista ja hiilidioksidista koostuvaa biokaasua muodostuu biokaasulaitoksen 

reaktorissa orgaanisen aineksen hajotessa anaerobisissa, eli hapettomissa olosuhteissa. 

Vastaavanlaista hajoamista tapahtuu myös kaatopaikoilla sekä luonnossa, esimerkiksi 

soilla ja märehtijöiden ruuansulatuselimistössä. Prosessissa jää jäljelle humus- ja lignii-

nipitoinen hajoamaton aines, eli mädätysjäännös. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 59.) 

2.1 Biokaasun muodostuminen anaerobisissa olosuhteissa 

Orgaanisen aineksen hajoaminen biokaasuksi käsittää neljä vaihetta. Nämä vaiheet ovat 

hydrolyysi, fermentaatio, asetogeneesi ja metanogeneesi. Anaerobiseen hajoamiseen 

osallistuu useita erilaisia, syötteen koostumuksesta riippuvia mikro-organismeja, jotka 

jokaisessa vaiheessa käyttävät aina edellisessä vaiheessa syntyneet hajoamistuotteet 

omana syötteenään. Koska prosessissa toimii suuri määrä erilaisia mikro-organismeja, on 

niiden yhteistyön oltava häiriintymätöntä, toisin sanoen olosuhteiden on oltava kaikille 

mikro-organismityypeille soveltuva. Häiriöt jossakin hajoamisen vaiheessa heikentävät 

biokaasun tuottoa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 60.) 

Hajoamisen ensimmäisessä vaiheessa, eli hydrolyysissä proteiinit ja hiilihydraatit pilk-

koutuvat aminohapoiksi ja sokereiksi sekä lipidit rasvahapoiksi ja alkoholeiksi. Syöte voi 

sisältää jo yksinkertaisia sokereita, mutta myös suuria sokerimolekyylejä, jotka vaativat 

pilkkomista. Näitä sokerimolekyylejä ovat esimerkiksi tärkkelys, selluloosa ja hemisel-

luloosa. Proteiineja esiintyy suurissa määrin etenkin eläinperäisissä syötteissä. Proteii-

nien pilkkoutuessa syntyy aminoryhmiä sisältäviä aminohappoja. Glyserolia ja rasvahap-

poja muodostuu hydrolyysissä eläin- ja kasvirasvojen hajotessa. Hajoamisprosessin hoi-

tavat mikrobit, hydrolyyttiset bakteerit, tuottavat entsyymejä, jotka pilkkovat suuret mo-

lekyylit ainesosikseen hyödynnettäväksi seuraavassa vaiheessa. (Kymäläinen & Pakari-

nen 2015, s. 61.) 

Hajoamisen toinen vaihe, fermentaatio, muodostaa mikrobien avulla hydrolyysissä syn-

tyneistä sokereista, aminohapoista ja alkoholeista erilaisia orgaanisia happoja (haihtuvia 

rasvahappoja, VFA) sekä uusia alkoholeja. Hajoamisprosessissa syntyy lisäksi ammoni-

akkia, hiilidioksidia ja vetyä. Fermentaatiossa voi muodostua useita erilaisia lopputuot-
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teita riippuen syötteen mikrobikannasta ja prosessin olosuhteista. Koska syntyneet orgaa-

niset hapot esiintyvät pääosin negatiivisina ioneina, muodostuu liuokseen helposti suoloja 

ionien reagoidessa metallien kanssa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 62.) 

Kolmannessa vaiheessa, asetogeneesissa, tuotetaan fermentaatiossa syntyneistä orgaani-

sista hapoista metaanin raaka-aineita. Näitä raaka-aineita ovat asetaatti, hiilidioksidi ja 

vety. Asetogeneesia kutsutaan myös anaerobiseksi hapettumiseksi, jolloin reaktioon osal-

listuu erilaisia hapettavia yhdisteitä, kuten nitraattia, sulfaattia ja karbonaattia. Asetoge-

neesissa syntyvä vety on pidettävä pitoisuudeltaan tasapainossa, sillä liian korkea vetypi-

toisuus häiritsee asetogeenisten bakteerien toimintaa, samalla vetyä käyttävät metanogee-

nit muuntavat vetyä metaaniksi. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 62.) 

Hajoamisen viimeistä vaihetta, varsinaista biokaasun muodostumisprosessia, kutsutaan 

metanogeneesiksi. Metanogeneesissa edellisessä vaiheessa syntyneistä asetaatista, ve-

dystä ja hiilidioksidista muodostuu metaania ja hiilidioksidia. Suurin osa, noin 70 % me-

taaninmuodostumisesta tapahtuu asetaatin kautta. Asetotrofisten metanogeenien hidas 

kasvunopeus on otettava huomioon biokaasureaktorin viipymäaikaa määrittäessä. Syn-

tyvä raakakaasu, eli jalostamaton biokaasu, koostuu pääosin metaanista ja hiilidioksi-

dista; metaanipitoisuus on 45-75 % ja hiilidioksidipitoisuus on 20-55 %. (Kymäläinen & 

Pakarinen 2015, s. 62, 128.) Anaerobisen hajoamisen prosessi on havainnollistettu ku-

vassa 2.1. 
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Kuva 2.1: Anaerobisen hajoamisen vaiheet (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 60). 

2.2 Prosessin lämpötila 

Edellä kuvatun hajoamisprosessin edellytyksenä on kaikille mikro-organismeille sovel-

tuvat toimintaolosuhteet. Yksi tärkeimpiä tekijöitä prosessin tasapainon sekä biokaasun 

muodostumisen ylläpitämiseksi on lämpötila mädätyssäiliössä, eli biokaasureaktorissa. 

Lämpötila yhdessä viipymäajan kanssa on merkittävä tekijä myös haitallisten patogee-

nien tuhoamisessa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 63, 74.) 

Prosessit voidaan jakaa lämpötilan perusteella psykrofiilisiin, mesofiilisiin tai termofiili-

siin. Psykrofiilisen prosessin lämpötila on alle 20 °C, mesofiilisen prosessin lämpötila on 

välillä 35…43 °C ja termofiilisen prosessin lämpötila on välillä 50…55 °C. (Kymäläinen 

& Pakarinen 2015, s. 64.) Psykrofiilista lämpötilaa käytetään tyypillisesti laitoksissa, 

joissa syötettä ei lämmitetä missään biokaasun tuotannon vaiheessa. Tämän kaltaisia bio-

kaasulaitoksia käytetään lähinnä lämpimissä ja kehittyvissä maissa. Meso- ja termofiili-

sillä lämpötila-alueilla saavutetaan huomattavasti lyhyempi viipymäaika reaktorissa, jol-

loin saavutetaan parempi hyötysuhde prosessille. Tyypillisin maailmalla käytetty prosessi 

on mesofiilinen prosessi, jolla saavutetaan tyydyttävä viipymäaika sekä kohtuullinen läm-

mitysenergian kulutus. Termofiilistä prosessia käytetään yleensä suuren hygieniariskin 

omaavien syötteiden tapauksessa, kuten elintarvikejätteen. Termofiilisen prosessin toi-
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miessa suurimmassa lämpötilassa, on vaadittu reaktorikoko pienin näistä kolmesta. (Wel-

linger et al. 2013, s. 197.) Tyypillisesti käytetty menetelmä biokaasun tuotannossa on 

prosessoida syöte erillisessä hygienisointiyksikössä, jossa syöte pidetään 70 °C:n lämpö-

tilassa tunnin ajan patogeenien tuhoamiseksi (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 97). Hy-

gienisoinnista on kerrottu lisää kappaleessa 3. 

2.3 Biokaasun tuotantoon soveltuvat raaka-aineet 

Biokaasun tuotantoon soveltuvia raaka-aineita biokaasulaitoksella on lähes kaikki orgaa-

ninen aines, yleisesti maatalouden, yhdyskunnan ja teollisuuden jätteet ja sivutuotteet 

sekä puhdistamolietteet. Kuten luvussa 2.1 on kerrottu, sisältävät raaka-aineet runsaasti 

hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja, jotka hajotessaan anaerobisissa olosuhteissa tuot-

tavat biokaasua. Raaka-aineiden hiilihydraatti-, proteiini- ja rasvapitoisuuksien vaihdel-

lessa riippuu biokaasuntuotto suuresti käytetystä syötteestä. (Kymäläinen & Pakarinen 

2015, s. 21.) 

Raaka-aineita kuvataan niiden koostumuksen perusteella. Raaka-aine koostuu vedestä ja 

kuiva-aineesta (TS) ja kuiva-aine edelleen orgaanisesta (VS) ja epäorgaanisesta aineesta 

(tuhka). Biokaasua muodostuu yksinomaan kuiva-aineen orgaanisen osuuden hajotessa 

ja jäljelle jäänyt epäorgaaninen aines jää mädätysjäännökseen. Raaka-aineen kuiva-ai-

nepitoisuus määrää käytetäänkö prosessityyppinä märkä- vai kuivamädätystä. Märkämä-

dätysprosessissa syötteen kuiva-ainepitoisuus saa olla enintään 15 % ja kuivamädätys-

prosessissa 45 %. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 23.) 

Reaktorilaitosten lisäksi biokaasua on mahdollista tuottaa myös kaatopaikoilla. Vuonna 

2016 Suomen kaatopaikkalaitoksilla tuotettiin biokaasua 78,5 milj. m3, mikä on 0,9 milj. 

m3 enemmän kuin reaktorilaitoksilla. Valtioneuvoston asetusten (Vnp 331/2013 ja 

332/2013) mukaan biojätteen kaatopaikkasijoittamista on vähennettävä, ja vuoden 2016 

alusta biojätteen kaatopaikkasijoittaminen on ollut pääasiassa kiellettyä. Kaatopaikkakaa-

sun tuotanto on myös ollut lievässä laskussa usean vuoden ajan. (Huttunen & Kuittinen 

2017, s. 3, 35-36.) Edellä mainituista syistä tässä työssä ei tulla käsittelemään enempää 

kaatopaikkakaasun tuotantoa prosessina. 
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2.3.1 Maatalouden raaka-ainelähteet 

Maataloudessa syntyviä biokaasun tuotantoon soveltuvia sivutuotteita ovat esimerkiksi 

lanta, hävikkirehut, kasvijätteet sekä erikseen biokaasuntuotantoon kasvatettavat energia-

kasvit. Tyypillisimmin biokaasun tuotannossa käytetään lantaa ja kasvijätteitä, joita tässä 

luvussa käsitellään tarkemmin. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 33.) 

Lantaa kerätään maatalouksissa liete- tai kuivalantana. Lietelanta on sekoitus sontaa, virt-

saa, eläinsuojan pesuvesiä ja muita vesiä. Sen kuiva-ainepitoisuus on vähemmän kuin 12 

%. Kuivalanta taas on erikseen kerättyä kuivaa lantaa, joka lietelannasta poiketen sisältää 

erilaisia kuivikkeita. Kuivalannan kuiva-ainepitoisuus on 15…70 % riippuen eläinlajista 

ja lantatyypistä. Eri eläinlajien lannat tuottavat eri määrän metaania johtuen eläinlajien 

poikkeavista tavoista hyödyntää ravintonsa. Ylipäänsä lantojen metaanintuotot ovat suh-

teellisen pieniä, sillä eläimet ovat jo hyödyntäneet rehusta helpoiten hajoavan orgaanisen 

aineksen, jolloin lantaan jää vaikeammin hajoava aines. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 

s. 34, 36.) Eri eläinlajien lantojen metaanintuotot on esitetty alla taulukossa 2.1. 

Taulukko 2.1: Lantojen metaanintuottopotentiaalit (Muokattu, Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

36). 

Materiaali m3CH4(tVS)-1 m3CH4(t tp)-1 

Lehmän lietelanta 120-300 10-20 

Sian lietelanta 180-490 12-24 

Lehmän kuivalanta 126-250 24-55 

Sian kuivalanta 162-270 33-39 

Siipikarjan lanta 150-300 42-156 

 

Biokaasun tuotantoon soveltuvia sekä varteenotettavimpia maatalouden kasvibiomassoja 

ovat nurmi, tuore ruokohelpi ja olki. Nurmi ja ruokohelpi ovat energiakasveja, joita voi-

daan kasvattaa yksinomaan biokaasun tuotantoa ajatellen. Nurmea tuotetaan hyvin paljon 

rehuksi, mutta kesantopelloilta, hoidetuilta viljelemättömiltä pelloilta sekä suojavyöhyk-

keiltä korjattua nurmea olisi mahdollista käyttää biokaasun tuotannossa hyödyntämättä 

jättämisen sijaan. Esimerkiksi kesannoilla nurmea muodostuu noin 3,5 milj. tonnia vuo-

sittain. Lisäksi rehuna käytetyn nurmen ylijäämät ja hävikit voisi käyttää biokaasun 
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raaka-aineena. Nurmen ohella potentiaalisin biokaasun tuotannon raaka-aineeksi sovel-

tuva kasvibiomassa on olki, joka yleensä hyödynnetään kuivikkeena tai kynnetään pel-

toon. Olkea muodostuu vuosittain noin 4,8 milj. tonnia, josta noin 60 % saadaan kerättyä 

pelloilta. Kerätystä oljesta osa voitaisiin edelleen hyödyntää kuivikkeena ja osa biokaasun 

tuotannossa. Muita kasvintuotannon sivussa syntyviä jätteitä ovat esimerkiksi jäteperuna 

ja rypsijäte. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 37-38.) Kasvibiomassojen metaanintuotot 

ovat esitettynä taulukossa 2.2. 

Taulukko 2.2: Kasvibiomassojen metaanintuotot (Muokattu, Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

39). 

MATERIAALI m3CH4(tVS)-1 m3CH4(t tp)-1 

Olki 240-320 199-260 

Nurmi 213-410 72-104 

Ruokohelpi (tuore) 253-351 47-116 

2.3.2 Yhdyskuntabiojäte 

Yhdyskuntabiojäte on kotitalouksissa, oppilaitoksissa ja palvelutoiminnassa syntyvää 

syntypaikkalajiteltua tai erilliskerättyä jätettä, joka koostuu muun muassa ruoantähteistä, 

paperista ja puutarhajätteestä. Yhdyskuntabiojätteen laatu ja koostumus vaihtelee suuresti 

kausittain ja alueellisesti sekä syntypaikan mukaan. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

40.) 

Biojätteen kuiva-ainepitoisuus on välillä 20…35 %, josta orgaanisen aineen osuus on 

70…90 %. Metaanintuotto vaihtelee välillä 350…500 litraa (kgVS)-1. Yhdyskuntabiojäte 

vaatii aina hygienisointikäsittelyn johtuen sen sisältämästä eläinperäisestä materiaalista. 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 41.) 

2.3.3 Puhdistamolietteet 

Biokaasua voidaan tuottaa myös jätevedenpuhdistuslaitosten lietteistä sekä sako- ja um-

pikaivolietteistä. Lietteitä käsitellään sekä puhdistamojen yhteyteen rakennetuissa liete-

mädättämöissä että erillisissä biokaasulaitoksissa, jonne liete on kuljetettava. (Kymäläi-

nen & Pakarinen 2015, s. 41.) 
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Jäteveden puhdistuksessa syntyy erilaisia lietejakeita: primääri- eli raakalietettä, mikro-

bisolupitoista biolietettä ja flotaatiolietettä. Edellä mainitut jakeet voidaan yhdistää seka-

lietteeksi ja syöttää biokaasureaktoriin sakeuttamisen jälkeen. Liete on sakeutettava, eli 

sen kuiva-ainepitoisuutta on nostettava, sillä hyvin suuren vesipitoisuuden johdosta liet-

teen kuiva-ainepitoisuus on vain noin 1 %. Tyypillisesti liete sakeutetaan rumputiivisti-

mellä tai lingolla, jolloin kuiva-ainepitoisuus saadaan nostettua 10…15 %:iin. Kuljetusta 

varten lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan tavallisesti 20…25 %:iin, puhdistamon yh-

teydessä olevaan lietemädättämöön syötetään tyypillisesti kuiva-ainepitoisuudeltaan jopa 

alle 10 %:sta lietettä. Puhdistamolietteessä orgaanisen aineksen pitoisuus kuiva-aineesta 

on 64…75 % ja metaanintuotto vaihtelee välillä 160-400 litraa (kgVS)-1. (Kymäläinen & 

Pakarinen 2015, s. 43.) 

2.3.4 Teollisuuden sivutuotteet ja jätteet 

Puhdistamolietteiden ohella myös teollisuudessa syntyy jätevesiä, jonka käsittelyssä 

muodostuneita lietteitä voidaan hyödyntää biokaasun tuotannossa. Lisäksi teollisuusjäte-

vedet ovat korkean orgaanisen aineen pitoisuutensa ansioista soveltuvia tuottamaan bio-

kaasua myös sellaisenaan anaerobisissa olosuhteissa. Muita teollisuudessa syntyviä bio-

kaasun raaka-aineeksi soveltuvia orgaanisia jätteitä syntyy elintarvike-, juoma-, rehu- ja 

panimoteollisuudessa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 43.) 

Yhdyskuntabiojätteeseen verrattuna teollisuuden orgaaniset jätteet ovat koostumuksel-

taan huomattavasti tasalaatuisempia. Teollisuuden orgaanisia jätteitä käytettäessä yh-

dessä muiden syötteiden kanssa voidaan helposti syöteseoksen koostumus ja laatu säätää 

optimaaliseksi. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 44.) Teollisuudessa syntyvien orgaa-

nisten jätteiden tyypilliset metaanintuotot ovat esitettynä taulukossa 2.3. 
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Taulukko 2.3: Teollisuuden orgaanisten jätteiden metaanintuotot (Muokattu, Kymäläinen & Pa-

karinen 2015, s. 44). 

Materiaali litraa kgVS-1 

Flotaatioliete (65-70 % proteiinia + 30-35 % rasvaa) 540 

Viljapohjainen rankki 470 

Oliivijäte (”pulp”) 180 

Teurasjäte (sika) 430-630 

Teurasjäte (nauta) 570 

Teurasjäte (siipikarja) 260 

Sellu- ja paperiteollisuuden primääriliete 210-230 

Sellu- ja paperiteollisuuden sekundääriliete 50-100 

 

2.4 Biokaasun käyttökohteet ja mädätysjäännöksen hyödyntäminen 

Biokaasulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, erityisesti maakaasua. Biokaasua 

käytetään nykyisin pääasiassa lämmön ja sähkön yhteistuotannossa (CHP) sekä liikenne-

polttoaineena. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 17.) Vuonna 2016 biokaasua tuotettiin 

Suomessa 156,1 milj. m3, mikä tarkoittaa noin 2 %:n nousua vuodesta 2015. Hyödyksi 

saatiin kuitenkin 2,5 % vähemmän edellisvuoteen verrattuna, hyödyntämisasteen ollessa 

83,5 %. (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 18.) 

Mädätysjäännös, eli anaerobisen prosessin hajoamattomasta materiaalista ja mikrobibio-

massasta koostuva lopputuote voidaan hyödyntää lannoitteena ja maanparannusaineena 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 18). Kuvassa 2.2 on esitetty esimerkki biokaasun tuo-

tanto- ja käyttöketjusta. 
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Kuva 2.2: Biokaasun tuotanto- ja käyttöketju (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 10). 

2.4.1 Biokaasu energiantuotannossa 

Vuonna 2016 biokaasulla tuotettiin lämpöä 479,9 GWh ja sähköä 142,7 GWh, eli ener-

giaa yhteensä 622,6 GWh. Tuotettu energiamäärä on pieni, vain noin 0,5 % Suomen uu-

siutuvan energian tuotannosta. Energiamäärästä 382,9 GWh tuotettiin reaktorilaitoksilla 

ja 239,7 GWh kaatopaikoilta pumpatusta biokaasusta. Reaktorilaitosten osuus tuotetusta 

energiamäärästä kasvoi vuoteen 2015 verrattuna 8 % ja kaatopaikkalaitosten osuus pie-

neni 6 %. Vuonna 2016 hyödyntämättä jätettiin, eli ylijäämäpoltettiin 114,5 GWh. (Hut-

tunen & Kuittinen 2017, s. 18.) Biokaasulla tuotetun energiamäärän muutos vuodesta 

1994 eteenpäin on esitetty kuvassa 2.3. 
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Kuva 2.3: Biokaasulla tuotettu energia vuodesta 1994 (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 19). 

2.4.2 Biokaasu liikennepolttoaineena 

Biokaasun hyödyntäminen liikennepolttoaineena on alkanut jo 1940-luvulla. Biokaasun 

osuus metaanin maantieliikennekäytössä on vaihdellut suuresti: vuosina 1941-1946 me-

taanin maantieliikennekäyttö koostui pelkästään biokaasusta, vuosina 1947-1995 metaa-

nia ei hyödynnetty lainkaan liikennepolttoaineena, vuosina 1996-2001 käytettiin ainoas-

taan maakaasua ja vuosina 2002-2015 liikennepolttoaineena hyödynnettiin sekä bio- että 

maakaasua. (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 16.) 

Vuoteen 2016 asti biokaasu kulutettiin paineistettuna 100 %:na biokaasuna, eli 

CBG100:na. Vuonna 2017 avattiin kaksi ensimmäistä bio- ja maakaasun seosta tarjoavaa 

CBG95-asemaa (uusiutuvan energian osuus seoksen tilavuudesta on 95 %). Kuten maa-

kaasua, on biokaasua mahdollista nesteyttää. Nesteytettyä biokaasua, eli LBG:tä ei kui-

tenkaan ole käytetty Suomessa lainkaan liikennepolttoaineena. (Huttunen & Kuittinen 

2017, s. 14.) 

Vaikka biokaasuautojen määrä Suomessa on kasvanut hitaasti, muodostuu biokaasun 

merkitys liikennepolttoaineena koko ajan suuremmaksi. EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja 

energiapolitiikka edellyttää 40 %:n vähennystä kasvihuonekaasupäästöihin vuoden 1990 

tasosta sekä 27 %:n uusiutuvan energian osuutta energian loppukulutuksesta. On siis en-

siarvoisen tärkeää tavoitella vaihtoehtoisten ja uusiutuvien polttoaineratkaisujen käyttöä 
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liikenteen energianlähteenä. Biokaasuautojen määrä oli vuonna 2015 noin 2 000 kappa-

letta, yhteensä vaihtoehtoisia polttoaineita käyttävien henkilöautojen määrä oli 0,2 % 

koko henkilöautokannasta. (Nylund et al. 2015, s. 4, 42.) Suomen energia- ja ilmastostra-

tegiassa vuodelle 2030 on esitetty tavoitteeksi saada liikenteeseen vähintään 50 000 kaa-

suautoa vuoteen 2030 mennessä (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2017). 

2.4.3 Mädätysjäännös 

Suomessa yleisimmin käytetyssä biokaasuprosessissa, märkäprosessissa, syntyy mädä-

tysjäännöstä käytännössä saman verran kuin mitä prosessiin on syötetty raaka-ainetta. 

Märkäprosessissa reaktorin kokonaismassasta vettä on vähintään 85 %, jolloin massa ei 

merkittävästi pienene kuiva-aineen muuttuessa biokaasuksi. Mädätysjäännös sisältää run-

saasti ravinteita, jolloin sen hyödyntäminen lannoitteiden valmistuksessa on järkevää. 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 94.) 

Vaikka mädätysjäännös on yleensä käytettävissä sellaisenaan, on sen jatkokäsittely isom-

missa biokaasulaitoksissa järkevää. Käsittely alkaa mädätysjäännöksen erottamisella 

neste- ja kuivajakeeksi. Erotusprosessissa tavoitellaan pääasiassa kiintoaineen erotta-

mista erilleen, mutta myös fosforin mahdollisimman tehokas erotus on tärkeää. Erotus-

prosessi on mahdollista tehdä ominaispainoeroihin perustuvilla, partikkelikokoon perus-

tuvilla tai termisillä menetelmillä. Yleisimmin mekaanisessa erotuksessa käytetään de-

kantterilinkoa (Kuva 2.4), jossa hiukkasiin aiheutetaan pyörivän rummun aikaan saama 

keskipakovoima. Mädätysjäännös, johon yleensä lisätään polymeeriä, syötetään lingon 

pyörivään rumpuun, jolloin raskaammat hiukkaset ajautuvat rummun ulkoreunoille. 

Rummun sisällä oleva ruuvi siirtää ulkokehälle kertyneen kiintoaineen lingon poistopää-

hän, kun rejektiveden poisto tapahtuu vastakkaisessa päässä. (Kymäläinen & Pakarinen 

2015, s. 99, 101.) 
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Kuva 2.4: Dekantterilingon toiminta (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 102). 

Nestejae on yleensä sellaisenaan käytettävissä lannoitevalmisteena, mutta pohjoiset il-

masto-olosuhteet vaativat usein sen jatkokäsittelyä. Jatkokäsittelyssä yleisimmin käytet-

tyjä menetelmiä ovat strippaus, haihdutus, biologinen käsittely ja kalvotekniikka. (Kymä-

läinen & Pakarinen 2015, s. 102.) 

Eroteltu kuivajae varastoidaan yleensä aumoissa, eikä se enää kompostoidu itsestään. 

Kuivajae on mahdollista käyttää pelloilla sellaisenaan tai se voidaan jälkistabiloida se-

koittamalla siihen esimerkiksi hiekkaa, turvetta tai haketta. Näin kuivajakeen ominaisuu-

det, kuten käsiteltävyys ja haju muuttuvat. Muita kuivajakeen jatkokäsittelymenetelmiä 

ovat terminen kuivaus sekä kompostointi, jossa jakeeseen sekoitetaan suuret määrät esi-

merkiksi puu- tai oksahaketta, kuorta tai turvetta. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 110-

111.) 

2.5 Biokaasun tuotanto Suomessa 

Vuoden 2016 lopussa Suomessa oli 16 jätevedenpuhdistamojen yhteydessä sijaitsevaa 

biokaasureaktorilaitosta, 3 anaerobisesti teollisuuden jätevettä käsittelevää laitosta, 13 

maatilakohtaista biokaasulaitosta ja 16 kiinteitä yhdyskuntajätteitä käsittelevää biokaasu-

laitosta. Kaatopaikkakaasua kerättiin 40 kaatopaikkalaitokselta. Määrällisesti eniten bio-

kaasua tuotetaan edelleen kaatopaikkalaitoksilla, vaikkakin sen osuus on kääntynyt las-

kuun. Seuraavaksi eniten biokaasua tuotetaan yhteismädätyslaitoksilla ja yhdyskuntajä-
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tevesien puhdistamoilla. Selvästi pienin tuotanto-osuus on maatilakohtaisilla biokaasu-

laitoksilla ja teollisuuden jätevesien puhdistamoilla. (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 3, 

19.) Tuotanto-osuudet on esitetty alla kuvassa 2.5. 

 

Kuva 2.5: Biokaasuntuotot eri laitostyypeillä vuonna 2016 (Huttunen & Kuittinen 2017, s. 19). 
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3 BIOKAASULAITOKSET JA -PROSESSIT 

Biokaasulaitoksen prosessityypit voidaan jakaa kolmeen eri osaprosessiin: märkä- ja kui-

vamädätysprosessi, jatkuva- ja panostoiminen prosessi sekä yksi- ja kaksivaiheinen pro-

sessi. Biokaasulaitoksen prosessityypin valintaan vaikuttaa ennen kaikkea syötteen omi-

naisuudet, mutta valinnassa on myös otettava huomioon tavoitteet energiantuotannon 

osalta sekä mädätysjäännökseltä toivotut ominaisuudet. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 

s. 82.) 

3.1 Märkä- ja kuivamädätysprosessi 

Märkä- tai kuivamädätysprosessin valinta riippuu olennaisesti käytetystä syötteestä ja sen 

kuiva-ainepitoisuudesta. Märkämädätysprosessi sopii ennen kaikkea lietemäisille syöt-

teille, joiden kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan 15 %, kun taas kuivamädätysproses-

sissa käytetyt syötteet ovat kuiva-ainepitoisuudeltaan luokkaa 20…40 %. (Kymäläinen & 

Pakarinen 2015, s. 82.) 

Märkämädätysprosessissa yleisimmin käytetty reaktorityyppi on jatkuvatoiminen, täys-

sekoitteinen reaktori. Märkämädätysprosessissa käytetty alhaisen kuiva-ainepitoisuuden 

omaava syöte mahdollistaa sen tehokkaan sekoittamisen sekä pumppaamisen reaktoriin 

ja sieltä ulos. Myös kuivemman syötteen lisääminen prosessiin on mahdollista erillisellä 

syöttölaitteella tai sekoittamalla esikäsitelty materiaali lietemäisen syötteen joukkoon. 

Riittävän sekoituksen ja poiston ylläpitämiseksi reaktorissa olevan materiaalin kuiva-ai-

nepitoisuus ei kuitenkaan saa ylittää 15 %:a. Märkämädätysprosessi on todettu toimivaksi 

teknologiaksi kaikissa mittakaavoissa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 82-83.) 

Kuivamädätysprosessia voidaan käyttää sekä jatkuva- että panostoimisena. Kuivamädä-

tysprosessin etuna märkämädätysprosessiin on pienempi reaktorikoko per tuoretonni syö-

temateriaalia, mutta yleisesti ottaen teknologia on huomattavasti haastavampi saada toi-

mivaksi. Ongelmia kuivamädätysprosesseissa ovat aiheuttaneet esimerkiksi massojen 

riittävä sekoitus ja siirto. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 83.) 
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3.2 Jatkuva- ja panostoiminen prosessi 

Kuten aiemmin todettiin, märkämädätysprosessit toimivat lähes aina jatkuvatoimisina, 

kun taas kuivamädätysprosessit voidaan toteuttaa joko jatkuva- tai panostoimisena. Jat-

kuvatoimisessa prosessissa syötettä lisätään ja poistetaan jatkuvasti tai säännöllisin vä-

liajoin mahdollisimman tasaisen biokaasuntuoton aikaansaamiseksi. Panostoimisessa 

prosessissa reaktori täytetään syötteellä, suljetaan, hajotetaan syötettä haluttu aika ja lo-

puksi tyhjennetään. Panostoimisessa prosessissa biokaasuntuotto ei pysy tasaisena. (Ky-

mäläinen & Pakarinen 2015, s. 83.) 

Jatkuvatoimisessa märkämädätysprosessissa reaktori on useimmiten sylinterimäinen ja 

varustettu yhdellä tai useammalla mekaanisella lapasekoittimella. Sekoituksella varmis-

tetaan materiaalin tasalaatuisuus, tasainen lämpötila sekä kontakti syöttömateriaalin ja 

mikrobiston välillä. Syntyvä kaasu kerääntyy reaktorin yläosaan, eli kaasutilaan. Jatku-

vatoimisessa märkämädätysprosessissa viipymäajan määrittelee käytetty syöte. Lantaa 

käytettäessä viipymäaika reaktorissa on 20…30 vrk, kasvijätettä käytettäessä > 30 vrk ja 

yhteismädätyslaitoksissa (biojätettä ja puhdistamolietteitä käyttävät) noin 20 vrk. Laitok-

sen mitoituksessa on otettava huomioon, että jatkuvatoimisessa prosessissa aina myös 

keskimääräistä viipymää vähemmän aikaa ollutta materiaalia poistuu reaktorista. Syntyvä 

mädätysjäännös on hyödynnettävissä sellaisenaan tai se voidaan jatkojalostaa halutulla 

tavalla. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 83-84.) 

Jatkuvatoimisessa kuivamädätysprosessissa käytetään yleensä vaakatasossa olevaa sylin-

terimäistä tulppavirtaukseen perustuvaa reaktoria. Syöte siirretään sylinterin sisällä ja mä-

dätysjäännös poistetaan toisesta päästä. Hajoamisen takaamiseksi syötteeseen on lisättävä 

merkittävä määrä jo kertaalleen prosessin läpi mennyttä mädätysjäännöstä, jolloin pro-

sessiin saadaan tarvittava mikrobisto. Syntynyt mädätysjäännös on usein sellaisenaan lan-

noitekäyttöön sopimatonta sen koostumuksesta johtuen. Jotta mädätysjäännös saadaan 

hyötykäyttöön, on sen jatkokäsittely välttämätöntä. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

86.) 

Panostoiminen prosessi soveltuu kuiville raaka-aineille. Kuten jatkuvatoimisen kuivamä-

dätysprosessin kohdalla, myös panostoimisessa kuivamädätysprosessissa on syötteeseen 

sekoitettava mädätysjäännöstä niin sanotuksi ympiksi. Prosessissa on myös mahdollista 
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käyttää massasta vapautunutta nestettä sumuttamalla sitä panosmassan päälle, jolloin 

mikrobisto saadaan pidettyä prosessissa mahdollisimman tehokkaasti. Kaasuntuoton ta-

saaminen onnistuu käyttämällä useita panosreaktoreita sarjassa, jolloin panoksia on aina 

samanaikaisesti täytössä, kaasuntuotossa ja tyhjennyksessä. Panostoimisen kuivamädä-

tysprosessin teknologia on vielä selkeästi heikommalla tasolla kuin märkämädätysproses-

sien. Myös syntyvä mädätysjäännös on heikosti hajonnutta ja epätasalaatuista, jolloin se 

päätykin yleensä kompostoitavaksi. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 87.) 

3.3 Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi 

Yksi- ja kaksivaiheinen prosessi kertoo, kuinka monessa vaiheessa varsinainen biokaa-

suntuotto tapahtuu. Useimmiten biokaasulaitokset ovat yksivaiheisia, jolloin biokaasu 

muodostuu pääosin reaktorissa. Biokaasun muodostumista tapahtuu kuitenkin aina vielä 

reaktorin jälkeisessä mädätysjäännöksen kokoavassa nk. jälkikaasualtaassa, jota ei kui-

tenkaan yleisen käsityksen mukaan luokitella erilliseksi vaiheeksi. (Kymäläinen & Paka-

rinen 2015, s. 88.) 

Kaksivaiheisen prosessin tapauksessa hajoamisprosessi alkaa erillisessä hydrolyysivai-

heessa, josta syöte jatkaa kulkuaan metaanintuottovaiheeseen. Hydrolyysivaiheessa ta-

voitellaan hydrolyysia ja asidogeneesia haihtuviksi rasvahapoiksi optimaalisissa olosuh-

teissa omassa reaktorissaan, jolloin metanogeneesi voidaan optimoida myöskin omassa 

reaktorissaan. Kaksivaiheisessa prosessissa käytetään siis aina vähintään kahta toisistaan 

poikkeavasti operoitua reaktoria, mikä lisää kustannuksia huomattavasti yksivaiheiseen 

prosessiin verrattuna. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 89.) 

3.4 Biokaasulaitoksen rakenne 

Biokaasulaitoksen rakenne vaihtelee suuresti riippuen käytetyistä prosessityypeistä. Kai-

killa reaktorilaitoksilla on kuitenkin yhteisiä pääkomponentteja ja -toimintoja, kuten 

raaka-aineen vastaanotto, raaka-aineen esikäsittely, biokaasureaktori(t) sekä mädätys-

jäännöksen ja biokaasun varastointi. Tässä kappaleessa on esitetty kaikki edellä mainitut 

biokaasulaitoksen osarakenteet, kuten myös tyypillisiä laitoskomponentteja esimerkiksi 

kaksivaiheiselle märkäprosessille. 
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Kuva 3.1: Esimerkki syötejakeiden kulusta biokaasulaitoksella (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 

s. 55). 

3.4.1 Raaka-aineen vastaanotto 

Raaka-aine tuodaan biokaasulaitokselle usein kuorma-autolla. Maatalouden kasvibio-

massat ja lannat kootaan eri tyyppisiin paikkoihin riippuen siitä, onko kyseessä lietelanta 

vai kuivat lannat ja biomassat. Lietelanta voidaan kerätä esisäiliöön, josta se siirretään 

biokaasuprosessiin. Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa lanta ja kasvibiomassa voi-

daan syöttää suoraan reaktoriin tai varastoida väliaikaisesti olemassa olevaan lantalaan. 

Biojätteen vastaanottopaikka on tyypillisesti sisätiloissa oleva suppilo, allas tai loosi. Bio-

jätteen varastoinnissa on otettava huomioon sen suuri kosteus, jolloin veden ja biolietteen 

hallinta on tärkeää. Vastaanottopaikalla on lisäksi estettävä haittaeläinten pääsy tiloihin. 

Puhdistamoliete varastoidaan vastaanottoaltaaseen, josta se voidaan pumpata biokaa-

suprosessiin. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 48, 50-51, 84.) 

3.4.2 Raaka-aineen esikäsittely 

Vastaanotosta raaka-aine siirtyy esikäsittelyvaiheeseen, joka vaihtelee suuresti käytetyn 

raaka-aineen mukaan. Yksinkertaisimmillaan esikäsittely tarkoittaa ainoastaan murs-

kausta, mutta joillain raaka-aineella esikäsittelyyn vaaditaan useiden linjojen, säiliöiden 

ja osaprosessien yhdistelmiä. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 48.) 



24 

 

Maatalouden lannat ja kasvibiomassat esikäsitellään tyypillisesti pääosin murskaamalla 

pois lukien lietelanta, joka harvoin vaatii esikäsittelyä. Kasvibiomassat, etenkin pitkäkor-

tinen olki, vaativat silppuamista pienempään partikkelikokoon, jotta ne eivät tuki siirto-

laitteistoa tai takerru reaktorin sekoitinlapoihin. Pienempi partikkelikoko myös tehostaa 

mikrobien toimintaa prosessissa. Kasvibiomassojen esikäsittelyyn on esitetty myös hyd-

rolyysiin, ultraääneen ja lahottajasienten käyttöön perustuvia menetelmiä, joiden toimi-

vuus on kuitenkin kiistanalaista. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 48-49.) 

Biojätteen esikäsittely vaatii huomattavasti monimutkaisemman prosessin. Vastaanotto-

paikalta biojäte siirretään esimurskaukseen, jonka tehtävänä on avata biojätemuovipussit 

ja pakkaukset sekä hienontaa suuret kappaleet. Esimurskauksen jälkeen biojätteestä pois-

tetaan metallit magneetteja käyttäen sekä seulotaan kevyt rejekti tähti-, tuuli- tai rumpu-

seulalla. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää ruuvipuristinta erottamaan rejekti biojätteestä. 

Seulonnan tai puristuksen jälkeen biojätteestä on hyvä poistaa jäljelle jääneet metallit ja 

epämetallit magneettien ja epämetallisten metallien paljastimien avulla. Tässä vaiheessa 

biojäte on mahdollista syöttää reaktoriin, mikäli kyseessä on kuivaprosessi. Märkäpro-

sessin tapauksessa biojätteen kuiva-ainepitoisuus on laskettava 20…35 %:sta 10…15 

%:iin. Tavoiteltu kuiva-ainepitoisuus saavutetaan jälkimurskaimella, pumppusekoitti-

mella, pulpperilla tai sekoitussäiliöllä. Menetelmissä yhtäläisyytenä on biojätteen ja nes-

tejakeen sekoittaminen keskenään. Koska biojätteen mukana on usein hiekkaa, on esikä-

sittelyprosessin loppuun hyvä sijoittaa hiekanerotin. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

51-53.) 

Puhdistamolietteissä suurimpana ongelmana on sen sekaan kulkeutunut hiekka, joka ai-

heuttaa prosessiin päästessään pumppujen nopeampaa kulumista, kerrostumia säiliöihin 

ja reaktorin pohjan tukkeutumisen. Mikäli puhdistamon hiekanerotus toimii moitteetta, ei 

ongelmia esiinny. Koska liete kuivataan kuljettamista varten kuiva-ainepitoisuuteen 

15…30 %, on se lietettävä ennen prosessiin syöttämistä. Liettäminen voidaan toteuttaa 

apevaunulla, liettämiseen tarkoitetuilla säiliön pohjalle sijoitetuilla ruuveilla, sekoitti-

milla, liettävillä ruuvipumpuilla tai kierrättävillä ruuvipumpuilla. Liettämisen jälkeen 

massasta on helppo poistaa siinä olevat epäpuhtaudet. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 

53-54.) 
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3.4.3 Hydrolyysi 

Hydrolyysivaihe on tyypillinen ratkaisu kaksivaiheisessa biokaasuntuotantoprosessissa. 

Hydrolyysivaihe koostuu erillisestä reaktorista, joka sijaitsee prosessissa ennen varsi-

naista metaanin tuotantoon tarkoitettua reaktoria. Hydrolyysin etuna yhteen reaktoriin 

verrattuna on parantunut pH:n, lämpötilan ja viipymäajan optimointi, mikä johtaa parem-

paan hajoamiseen. Erillisessä hydrolyysivaiheessa syötteen helposti hajoavat ainesosat 

tuottavat happoja, jotka yksivaiheisessa prosessissa rajoittaisivat metaanintuottoa. Hyd-

rolyysivaiheen lisääminen prosessiin kasvattaa luonnollisesti investointikustannuksia. 

(Wellinger et al. 2013, s. 196.) 

3.4.4 Hygienisointi 

Hygienisointiyksikön tarkoituksena on poistaa hygieniariskit materiaalista joko ennen 

biokaasureaktoriin syöttämistä tai biokaasureaktorin jälkeen. Hygienisoinnissa materiaali 

lämpökäsitellään tunnin ajan vähintään 70 °C:n lämpötilassa. Hygienisointikäsittely kos-

kee pääasiassa biojätteitä, sillä ne sisältävät aina jonkin verran eläinperäistä materiaalia. 

Hygienisointikäsittelyä voidaan käyttää myös mädätysjäännöksen jälkikäsittelymenetel-

mänä, jolloin biokaasulaitoksen lopputuotteet voidaan katsoa hygieenisyyden perusteella 

turvallisiksi lannoitevalmisteiksi ja maanparannusaineiksi. (Kymäläinen & Pakarinen 

2015, s. 41, 97.) 

3.4.5 Biokaasureaktori 

Varsinainen hajoamisprosessi ja biokaasuntuotto tapahtuu biokaasureaktorissa. Biokaa-

sureaktorin tyyppi valitaan syöttö- ja sekoitustavan mukaan, eli sen mukaan käytetäänkö 

jatkuva- vai panostoimista prosessia ja tapahtuuko sekoitus täyssekoituksena vai tulppa-

virtausmenetelmällä. Kuten kappaleessa 3.2 kerrottiin, soveltuu panostoiminen reaktori 

yleensä kuiville, ja jatkuvatoiminen märille jakeille. Panostoimisessa reaktorissa ei ole 

välttämätöntä käyttää sekoitusta, kun taas jatkuvatoimisessa reaktorissa käytetään täys- 

tai tulppavirtaussekoitusta. Täyssekoitusta käytetään tyypillisesti matalan kuiva-ainepi-

toisuuden omaaville syötteille, ja se toteutetaan pyörivillä lapasekoittimilla. Tulppavir-

taussekoitusta voidaan käyttää, kun syötteen kuiva-ainepitoisuus on yli 20 %. Tällöin re-

aktoriin tuleva syöte työntää materiaalin reaktorin läpi samalla sitä sekoittaen. (Wellinger 

et al. 2013, s. 196.) 
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3.4.6 Jälkikaasuuntumisallas 

Reaktorista tuleva mädätysjäännös johdetaan tyypillisesti jälkikaasuuntumisaltaaseen, 

jossa mädätysjäännöksestä edelleen vapautuva kaasu saadaan otettua talteen. Jälkikaa-

suuntumisaltaan viipymäaika riippuu laitoksen koosta ja reaktorin viipymästä, mutta 

etenkin pienissä biokaasulaitoksissa jälkikaasuuntumisaltaan viipymä kannattaa maksi-

moida. Jälkikaasuuntumisaltaassa tapahtuva biokaasun muodostuminen voidaan periaat-

teessa toteuttaa myös reaktorissa kasvattamalla reaktorin viipymäaikaa, mutta tällöin re-

aktorin koko ja lämmitystarve kasvavat. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 88-89.) 

3.4.7 Biokaasun varastointi ja puhdistus 

Reaktorissa tuotettu biokaasu varastoidaan yleensä kaasuvarastoon vaimentamaan epäta-

saisen kaasuntuotannon haittavaikutuksia. Biokaasureaktori voi itsessään toimia kaasu-

varastona, jolloin reaktorin yläosa on rakennettu joustavasta materiaalista. Kun biokaasun 

tuotto ylittää kulutuksen, joustava reaktorin katto pullistuu. Muita kaasuvarastotyyppejä 

ovat reaktorin ulkopuoliset, niin ikään joustavasta materiaalista valmistetut kaasuvaras-

tot, kuten kaasupallo. Reaktorin ulkopuolisessa kaasuvarastossa on pidettävä jatkuvasti 

n. 0,05 bar ylipaine. (Wellinger et al. 2013, s. 202-203.) 

Raaka biokaasu on aina puhdistettava ennen sen käyttämistä. Puhdistusyksikössä biokaa-

susta poistetaan haitallisia päästöjä aiheuttavia ja energiantuotannon laitteisiin ongelmia 

aiheuttavia epäpuhtauksia. Näitä raakakaasun sisältämiä epäpuhtauksia ovat vesihöyry, 

rikkiyhdisteet, halogenoidut hiilivedyt, ammoniakki, silaksaanit, hiukkaset ja happi. Puh-

distuksessa poistetaan aina vähintään vesihöyry ja rikkivety, koska yhdessä ne muodos-

tavat rikkihappoa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 131.) Epäpuhtaudet, niiden haitat 

sekä käytetyt puhdistusmenetelmät on esitetty taulukossa 3.1. 
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Taulukko 3.1: Biokaasun sisältämät epäpuhtaudet, niiden haitat ja puhdistusmenetelmät (Kymä-

läinen & Pakarinen 2015, s. 131). 

Epäpuhtaus Laitehaittoja Päästöhaittoja Puhdistusmenetelmiä 

Vesihöyry 
Syöpyminen, 

tukkiutuminen 
 

adsorptio (silikageeli ym.), 

absorptio (glykoli ym.), jääh-

dytys, paineistus 

Rikkiyhdisteet Syöpyminen 
Happamoituminen, 

myrkyllisyys, haju 

biologinen, absorptio (vesi), 

adsorptio (rauta, aktiivihiili), 

kemiallinen 

Halogenoidut hii-

livedyt 
Syöpyminen 

Happamoituminen, 

myrkyllisyys 

adsorptio, absorptio, jäähdy-

tys 

Ammoniakki  
Myrkyllisyys, rehe-

vöityminen 
absorptio (vesi), adsorptio 

Silaksaanit Karstoittuminen  

fysikaalinen adsorptio (aktii-

vihiili, silikageeli ym.), ke-

miallinen adsorptio, jäähdy-

tys, absorptio (vesi, orgaani-

set nesteet) 

Hiukkaset Karstoittuminen  absorptio, suodatus, sykloni 

Happi Räjähdys  adsorptio, kemiallinen 

 

3.5 Biokaasun tuotanto jätevedenpuhdistuslaitoksella 

Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoilla voidaan tuottaa puhdistusprosessissa muodostu-

neesta lietteestä biokaasua puhdistamon yhteyteen rakennetussa biokaasureaktorissa eli 

lietemädättämössä. Tällä mahdollistetaan energian tuotto laitoksen omaan käyttöön tai 

myyntiin sekä vähennetään puhdistamon aiheuttamia hajuhaittoja. Tyypillisesti jäteve-

denpuhdistamojen biokaasureaktorit ovat pystymallisia ja jatkuvasekoitteisia. Jäteveden-

puhdistamojen biokaasureaktorien syötteet ovat kuiva-ainepitoisuudeltaan huomattavasti 

laimeampia kuin tavanomaisissa biokaasulaitoksissa, luokkaa 3…6 %. Tuotettu biokaasu 

saadaan usein hyödynnettyä tehokkaasti, jolloin ylijäämäpolttomäärät jäävät vähäisiksi. 

(Huttunen & Kuittinen 2017, s. 21-22.) 

 



28 

 

4 BIOKAASUN TUOTTAMINEN TAIPALSAARELLA 

Taipalsaaren kunnassa on ollut kiinnostusta biokaasun tuottamiseen siellä syntyvien 

raaka-ainevirtojen hyödyntämiseksi. Tässä kappaleessa tarkastellaan Taipalsaarella syn-

tyviä erilaisia raaka-ainevirtoja ja keinoja niiden käyttämiseen mahdollisessa biokaasu-

laitoksessa. Lisäksi tarkastellaan yhdyskuntajäteveden käsittelyn mahdollisuutta yhdessä 

lietemädättämön kanssa. 

4.1 Taipalsaaren kunta 

Taipalsaari on Etelä-Karjalan maakunnassa sijaitseva vajaan 5 000 asukkaan kunta (Ti-

lastokeskus, 2018). Kunnassa tuotetaan kaukolämpöä Taipalsaaren Lämpö Oy:n ja sen 

omistaman tytäryhtiön Biowin Saimaa Oy:n toimesta viidessä lämmöntuotantoyksikössä. 

Laitoksista kolmessa - Saimaanharjulla, Konstussa ja Kuivaketveleellä - lämpö tuotetaan 

maakaasulla ja lopuissa metsähakkeella. (Taipalsaari, 2018.) Taipalsaari kuuluu Gasumin 

maakaasun siirtoverkoston piiriin, ja tuotetulla biokaasulla voitaisiin osittain korvata fos-

siilista maakaasua energiantuotannossa. 

4.2 Biokaasun tuotantoon soveltuvat raaka-aineet Taipalsaarella 

Taipalsaarella syntyviä biokaasun tuotantoon soveltuvia raaka-aineita ovat yhdyskunta-

biojäte ja maatalouden sivuainevirrat. Hyödynnettäväksi soveltuvan kasvibiomassan 

määrä on vaikea arvioida, eikä tarkkoja tietoja ole saatavilla. Näin ollen tässä kappaleessa 

käsitellään maatalouden sivuainevirtojen osalta ainoastaan kotieläintiloilla muodostuvia 

lantoja. Kunnassa syntyvä yhdyskuntajätevesi ei sellaisenaan sovellu biokaasun tuotan-

toon, mutta mahdollisen jätevedenpuhdistamon yhteydessä biokaasua on mahdollista 

tuottaa ainakin puhdistamon omiin tarpeisiin syntyvästä lietemäärästä riippuen. Biokaa-

sun tuotantomäärät lasketaan kirjallisuudesta saatujen arvojen perusteella. Raaka-ainei-

den määrät selvitetään Luken tilastoista ja Taipalsaaren kunnasta saatujen tietojen perus-

teella. 
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4.2.1 Yhdyskuntabiojäte 

Suomessa syntyy erilliskerättyä ja muuta biohajoavaa jätettä keskimäärin 328 kg asukasta 

kohden vuodessa (Luke, 2018). Tämän perusteella Taipalsaarella syntyy biohajoavaa jä-

tettä 1 564 tonnia vuodessa, joka tällä hetkellä sijoitetaan Kukkuroinmäen käsittelykes-

kukseen Lappeenrantaan (Etelä-Karjalan Jätehuolto Oy, 2018). 

Yhdyskuntabiojätteen metaanintuoton suuruusluokka Taipalsaarella voidaan arvioida lu-

vussa 2.3.2 esitettyjen arvojen perusteella. Arvioidaan biojätteen kuiva-ainepitoisuudeksi 

27 %, jolloin kuiva-aineen määräksi saadaan 422,28 tonnia vuodessa. Orgaanisen aineen 

pitoisuuden ollessa 90 % kuiva-aineesta, saadaan orgaanisen aineen määräksi 380,05 ton-

nia vuodessa. Yhdyskuntabiojätteen metaanintuotto vaihtelee välillä 350…500 litraa 

(kgVS)-1 eli 0,35…0,5 m3 (kgVS)-1. Lasketaan metaanintuotto arvolla 0,400 m3 (kgVS)-

1, jolloin metaania syntyisi Taipalsaarella syntyvästä biohajoavasta jätteestä 152 021 m3 

vuodessa. Oletetaan yhdyskuntajätteestä tuotetun biokaasun metaanipitoisuudeksi 60 %, 

jolloin biokaasua tuotettaisiin 253 368 m3 vuodessa. Energiaksi muutettuna tämä vastaa 

1,52 GWh:a metaanin energiasisällön ollessa 10 kWh (m3CH4)
-1. Saatu tulos on suuntaa 

antava, sillä tarkkoja tietoja Taipalsaarella syntyvän biojätteen määrästä ei ole saatavilla 

ja biokaasun tuotto on laskettu kirjallisuudessa esitettyjen arvojen välistä. 

4.2.2 Maatalouden sivuainevirrat 

Taipalsaarella sijaitsee 10 nautakarjatilaa, joista yksi on selkeästi muita suurempi. Muita 

kotieläintiloja Taipalsaarella ei ole. Kotieläintietoja ei ole saatavilla vuodesta 2016 eteen-

päin, mutta vuoden 2016 tiedot on esitetty taulukossa 4.1. 

Taulukko 4.1: Kotieläimien määrä Taipalsaarella vuonna 2016 (Luke, 2016). 

 Lypsylehmät Emolehmät Hiehot Sonnit Vasikat alle 1 

v. 

Eläimiä 479 15 312 6 254 

Lantaa syntyy eri määrät riippuen eläimen käyttötarkoituksesta, sukupuolesta ja iästä. 

Lanta kerätään talteen lietelantana, kuivalantana tai kuivikelantana, ja niillä on toisistaan 

poikkeavat kuiva-ainepitoisuudet ja ominaisuudet. Lannantuotot nautakarjalle on esitetty 

taulukossa 4.2. 
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Taulukko 4.2: Nautakarjan lannantuottomäärät (Muokattu, Ympäristöministeriö). 

Eläin Lantatyyppi Lantamäärä m3/eläin/a 

(ilman sadevettä) 

Lypsylehmä (8500 kg) 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

25,5 

19,8 

35,8 

Hieho 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

8,5 

8,2 

16,7 

Emolehmä 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

19,0 

21,1 

25,5 

Sonni 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

12,1 

12,6 

16,1 

Lehmävasikka 6-12 kk 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

7,2 

7,6 

12,1 

Sonnivasikka 6-12 kk 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

9,5 

10,0 

15,1 

Lietelannan kuiva-ainepitoisuus on alle 15 %, jolloin sen tiheydeksi voidaan olettaa 1000 

kg/m3 (Rajala, 2005). Kuivalannan ja kuivikelannan tiheydeksi oletetaan 780 kg/m3 

kuiva-ainepitoisuuden ollessa 21,5 % (Alakangas et al. 2016, s. 192). Lannan metaanin-

tuotot tuorepainoa kohden tiedetään, jolloin voidaan laskea vuodessa tuotettu metaanin ja 

biokaasun määrä Taipalsaarella. Laskut lasketaan keskiarvoilla ja biokaasun metaanipi-

toisuudeksi oletetaan 60 %. Metaanin- ja biokaasuntuotot on esitetty alla taulukossa 4.3. 
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Taulukko 4.3: Biokaasuntuotto Taipalsaarella, raaka-aineena lanta. 

Eläin Lantatyyppi Lantamäärä 

t/a 

Metaanintuotto 

m3CH4/a 

Biokaasuntuotto 

m3/a 

Lypsylehmä 

(8500 kg) 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

12 215 

7 281 

13 364 

183 225 

291 240 

534 560 

305 363 

485 381 

890 898 

Hieho 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

2 652 

1 997 

4 056 

39 780 

79 880 

162 240 

66 297 

133 128 

270 389 

Emolehmä 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

285 

248 

299 

4 275 

9 920 

11 960 

7 125 

16 533 

19 933 

Sonni 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

73 

59 

76 

1 095 

2 360 

3 040 

1 825 

3 933 

5 066 

Vasikka alle 

1 v. 

Lietelanta 

Kuivalanta 

Kuivikelanta 

2 134 

1 753 

3 454 

32 010 

70 120 

138 160 

53 348 

116 862 

230 257 

Mikäli lanta kerätään talteen pääasiassa lietelantana, saadaan yhteenlasketuksi lietelan-

nasta tuotetun biokaasun määräksi 433 958 m3 vuodessa, mikä energiaksi muutettuna 

vastaa 2,60 GWh:a. Muilla lantatyypeillä teoreettinen kaasuntuotto on huomattavasti suu-

rempi, mutta lannan keräys lietelantana on menetelmistä yleisin. Tuloksessa ei oteta huo-

mioon eläinten mahdollista kesälaiduntamista tai lantahävikkejä. Lisäksi biokaasun tuot-

toon vaikuttaa suuresti lannan ravinteet, joita ei tämän työn puitteissa ole mahdollista 

määrittää. Ravinteiden määrä riippuu esimerkiksi siitä, kuinka kauan lantaa pidetään vä-

lisäilytyksessä. 

4.2.3 Yhdyskuntajätevesi 

Taipalsaarella syntynyt yhdyskuntajätevesi pumpataan tällä hetkellä puhdistettavaksi 

Lappeenrantaan. Viimeisen viiden vuoden aikana jätevettä on siirretty keskimäärin 

145 859 m3 vuodessa. Käsittelemätön yhdyskuntajätevesi ei tuota sellaisenaan metaania 

johtuen sen alhaisesta COD-pitoisuudesta (Chemical Oxygen Demand). Käsittelemättö-

män yhdyskuntajäteveden COD-pitoisuus vaihtelee välillä 250…800 mg/L sen vahvuu-

den mukaan. Riittävän metaanintuoton aikaansaamiseksi COD-pitoisuuden tulisi olla vä-

hintään 1500…2000 mg/L. (Burton et al. 2003, s. 186, 987.) 
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Kuten luvussa 3.5 todettiin, jäteveden puhdistusprosessissa syntyneestä lietteestä on mah-

dollista tuottaa biokaasua. Jäteveden puhdistamisessa syntyneen lietteen määrä ja omi-

naisuudet riippuvat käytetyistä puhdistusmenetelmistä. Alla taulukossa 4.4 on esitetty li-

kimääräiset syntyvät lietemäärät eri puhdistusmenetelmillä. 

Taulukko 4.4: Lietteen muodostuminen eri puhdistusmenetelmillä (Viitasaari et al. 1994, s. 

109). 

Puhdistusmenetelmä Kuiva-ainetta lietteessä Lietemäärä Kuiva-ainepi-

toisuus 

 g/m3 jätevettä g/as vrk l/as vrk % 

Mekaaninen puhdis-

tus 
150 60 1,0-2,0 3,0-6,0 

Biologinen puhdistus     

Aktiiviliete (ylijäämä-

liete) 
90 35 1,0-3,0 0,5-3,0 

Rinnakkaissaostus     

Aktiivilietelaitoksen 

sekaliete 
320 130 2,5-5,0 1,5-5,0 

Kemiallinen saostus     

Kemiallinen selkeytys 

Ca(OH)2 300 g/m3 600 240 2,5-6,0 4,0-10,0 

Suora saostus 

FeCl3 70 g/m3 
100 45 1,0-3,0 1,5-4,5 

Suora saostus 

Al2(SO4)3 125 g/m3 70 30 1,0-3,0 1,0-3,0 

Biologis-kemiallinen rinnakkaissaostus on Suomessa yleisesti käytetty jäteveden puhdis-

tusmenetelmä. Rinnakkaissaostuksessa kiinteä jäte poistetaan jätevedestä mekaanisesti. 

Kemiallisia menetelmiä käytetään poistamaan jäteveden sisältämä fosfori ja biologisin 

menetelmin poistetaan eloperäinen aines sekä typpi. (HSY, 2017.) Lasketaan biokaasun-

tuotto rinnakkaissaostusperiaatteella toimivassa jätevedenpuhdistamossa, jossa käsiteltä-

vänä lietteenä on prosessissa syntynyt sekaliete. Vuodessa Taipalsaarella muodostuisi 

lietteen sisältämää kuiva-ainetta 46,7 t. Puhdistamolietteen kuiva-aineen orgaanisen ai-

neen pitoisuus on tyypillisesti 64…75 %, joten valitaan nyt 70 %. Näin ollen orgaanista 

ainetta syntyisi vuodessa 32,7 t. Valitaan metaanintuotoksi 280 l (kgVS)-1 eli 0,28 m3 
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(kgVS)-1, jolloin metaania muodostuisi 9 156 m3 vuodessa. Oletetaan biokaasun sisältä-

vän 60 % metaania, jolloin biokaasua muodostuisi 15 260 m3, joka energiaksi muutettuna 

on 91,6 MWh. 

4.3 Laitostyypin valinta 

Edellä esitetyistä laskelmista käy ilmi, että maatalouden lannat ovat Taipalsaarella poten-

tiaalisin raaka-aine biokaasun tuotantoa ajatellen. Yhdyskuntien biojätteet toimivat bio-

kaasuprosessissa merkittävänä kaasuntuottajana ja yhteismädättämöissä syötteen ominai-

suudet saadaan optimoitua niin, että kaasua muodostuu enemmän kuin syötteitä erikseen 

käytettäessä. Mikäli Taipalsaaren kunnalla on kiinnostusta jätevedenpuhdistamolle erilli-

sen biokaasulaitoksen sijaan, jättää se muut raaka-aineet hyödyntämättä ja biokaasun 

tuotto jää niin vähäiseksi, ettei lietemädättämö puhdistamon yhteydessä ole kannattavaa.  

4.3.1 Biokaasulaitos 

Biokaasulaitostyypin valinnassa lähdetään ensimmäisenä liikkeelle siitä, että valitaanko 

biokaasuprosessiksi kuiva- vai märkätyyppinen. Kummallakin menetelmällä on omat 

heikkoutensa ja vahvuutensa, kuten luvussa 3.1 on esitetty. Ottaen kuitenkin huomioon 

kuivamädätysprosessin toimivuuden epävarmuuden ja syntyvien raaka-aineiden koostu-

muksen, on ehkä järkevämpää toteuttaa prosessi märkämädätysmenetelmällä. Märkämä-

dätysmenetelmällä ei saavuteta yhtä suurta biokaasuntuottoa rakennuskustannuksiin näh-

den, mutta kuivamädätysprosessin tekniset haastavuudet johtavat helposti kasvaviin käyt-

tökustannuksiin. 

Märkämädätysmenetelmällä voidaan tuottaa biokaasua Taipalsaaren tapauksessa maati-

loilta kerätystä lietelannasta sekä erilliskerätystä biojätteestä. Biokaasulaitoksen voi siis 

toteuttaa yhteismädätyslaitoksena tai ainoastaan lietelantaa syötteenä käyttävänä laitok-

sena. Biojätteen läsnäolo prosessissa vaatii monimutkaisempaa esikäsittelyä sekä hygie-

nisointia, jolloin kustannukset ovat suuremmat kuin jos syötteenä käytettäisiin pelkästään 

lietelantaa. Prosessi on järkevä toteuttaa yksivaiheisena, sillä toisen vaiheen lisääminen 

biokaasulaitokseen kasvattaisi kustannuksia huomattavasti, eikä välttämättä tuottaisi 

merkittäviä etuja biokaasuntuottoon. 
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Biokaasureaktorin perusmitoitus määritetään MTT:n biokaasulaskurilla, jolla voidaan 

tarkastella myös biokaasulaitoshankkeen kustannuksia ja kannattavuutta. Laskuri on tar-

koitettu biokaasulaitosinvestointia harkitseville, viranomaisille sekä rahoittajille (Riihi-

mäki et al. 2014, s. 2). Laskuriin annetaan syötteiksi lietelanta 17 359 t/v ja yhdyskunta-

biojäte 1 564 t/v, jolloin reaktorilla ja jälkikaasuuntumisaltaalla metaanintuotoksi saa-

daan 346 442 m3 vuodessa. Kun viipymäaika sekä reaktorissa että jälkikaasuuntumisal-

taassa on 21 vuorokautta, saadaan reaktorin mitoitustilavuudeksi 1252 m3, ja niin ikään 

jälkikaasuuntumisaltaan mitoitustilavuudeksi 1252 m3. Tällöin reaktorin orgaaninen 

kuormitus on 3,4 kgVS/m3d (tyypillinen arvo alle 5 kgVS/m3d) ja varastointitilan tar-

peeksi tulee 15 940 m3. 

4.3.2 Jätevedenpuhdistamo 

Jätevedenpuhdistamon mitoitusprosessi on tämän työn puitteissa kokonaisuudessaan 

mahdoton tehdä. Prosessi olisi kuitenkin järkevä toteuttaa yleisesti käytetyllä menetel-

mällä, joka koostuu välppäyksestä, hiekanerotuksesta, esiselkeytyksestä, rinnakkaissaos-

tuksella varustetusta aktiivilieteprosessista ja jälkiselkeytyksestä. Taipalsaarella olemassa 

olevaa tasausallasta on mahdollista käyttää edelleen tasaamaan puhdistamolle tulevaa vir-

tausta. Esimerkki kyseisestä kokoonpanosta on esitetty kuvassa 4.1. 

 

Kuva 4.1: Esimerkki yleisesti käytetystä jätevedenpuhdistamon prosessikokonaisuudesta (Laiti-

nen et al. 2014, s. 32). 

Taipalsaaren jätevesivirtaama on keskimäärin 400 m3 päivässä tarkasteltuna vuoden mit-

taisella ajanjaksolla, jolloin tämän jätevesimäärän käsittelevä puhdistamo lukeutuisi pie-

niin (<1000 m3/d) jätevedenpuhdistamoihin. Pienten puhdistamojen ongelmana verrat-

tuna keskisuuriin ja suuriin jätevedenpuhdistamoihin on heikompi kiintoaineen, fosforin 

ja typen poisto jätevedestä. Pienissä puhdistamoissa typenpoistovaatimus on kuitenkin 

usein vain sanallinen tai se koskee ainoastaan ammoniumtypen poistoa. Suomessa sijait-

sevien pienen kokoluokan jätevedenpuhdistamojen esikäsittelyvaihe koostuu ainakin 
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välppäyksestä, mutta osassa puhdistamoista on lisäksi hiekanerotus, esi-ilmastus ja esi-

selkeytys. Biologis-kemialliseen käsittelyyn kuuluu aktiivilieteprosessi, jälkiselkeytys ja 

fosforin kemiallinen saostus. Pienessä kokoluokassa jälkikäsittely on vähemmän käy-

tetty, mutta muutamassa puhdistamossa on käytössä jälkisuodatin, flotaatioselkeytin tai 

laskeutusselkeytin. Poistojärjestelyinä käytetään sakeutusta tiivistämiseen, kompostoin-

tia stabilointiin ja linkoa, suotonauhapuristinta tai rumpukuivainta mekaaniseen kuivauk-

seen. Pienissä jätevedenpuhdistamoissa ei ole käytetty lietteen mädätystä. (Laitinen et al. 

2014, s. 31-35, 47-51.) 

Yhdyskuntajätevesien päästötasot on määritelty EU:n yhdyskuntajätevesidirektiivissä 

(91/271/ETY) sekä Valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajätevesistä (888/2006). Vaa-

timukset on esitetty taulukoissa 4.5 ja 4.6. 

Taulukko 4.5: Yhdyskuntajätevesidirektiivin (91/271/ETY) asettamat vaatimukset jätevedelle 

(Laitinen et al. 2014, s. 18). 

 Pitoisuus [mg/l] Poistoteho vähintään [%] 

Biologinen hapenkulutus 

(BHK5) 
25 

70-90 

40 (avl >10 000) 

Kemiallinen hapenkulutus 

(KHK) 
125 75 

Kiintoaine 
35* (avl > 10 000) 

60 (avl 2 000-10 000) 

90* (avl > 10 000) 

70 (avl 2 000-10 000) 

Kokonaisfosfori 
2 (avl 10 000-100 000) 

1 (avl > 100 000) 
80 

Kokonaistyppi 
15 (avl 10 000-100 000) 

10** (avl >100 000) 
70-80 

* Tämä vaatimus on valinnainen 

** Vaihtoehtoisesti päivittäinen keskiarvo ei saa olla suurempi kuin 20 mg/l. Tämä vaatimus kos-

kee biologista käsittelyä, kun veden lämpötila on vähintään 12 °C. 
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Taulukko 4.6: Yhdyskuntajätevesiasetuksen asettamat vaatimukset jätevedenpuhdistukselle 

(Laitinen et al. 2014, s. 22). 

 Pitoisuus [mg/l] Poistoteho vähintään [%] 

Biologinen hapenkulutus 

(BHK7) 
30 70 

Kemiallinen hapenkulutus 

(KHK) 
125 75 

Kiintoaine 35 90 

Kokonaisfosfori 

3 (avl < 2 000) 

2 (avl 2 000-100 000) 

1 (avl > 100 000) 

80 

Kokonaistyppi 
15** (avl 10 000-100 000) 

10* (avl > 100 000) 
70 

** Pitoisuusarvot ovat vuosikeskiarvoja. 

4.4 Biokaasun ja mädätysjäännöksen käyttökohteet Taipalsaarella 

Taipalsaarella tuotettua biokaasua on mahdollista käyttää lämpölaitosten polttoaineena 

tai sitä voidaan syöttää olemassa olevaan maakaasulinjaan, jolloin käyttö myös liikenne-

polttoaineena on mahdollista. Biokaasua voidaan käyttää lämpölaitosten polttoaineena 

sellaisenaan, mutta syöttö maakaasulinjaan vaatii biokaasun jalostamista vastaamaan 

maakaasun koostumusta. Biokaasun jalostus vaatii ylimääräisen vaiheen tuotantoketjuun 

ja näin ollen kasvattaa kustannuksia. Jalostuksella tarkoitetaan biokaasun metaanipitoi-

suuden nostamista, eli käytännössä biokaasusta poistetaan inerttejä kaasuja kuten hiilidi-

oksidia ja typpeä. EU:n raskaan liikenteen metaanimoottoreiden tyyppikatsastuslainsää-

däntö määrää metaanipitoisuuden vähimmäisvaatimukseksi 84 %, kun käytetään tehdas-

valmisteisia kaasuajoneuvoja. Henkilö- ja pakettiautojen kevyet liikennemetaanimootto-

rit edellyttävät 90 %:n metaanipitoisuutta ja mikäli biokaasua halutaan käyttää minkä ta-

hansa metaanimoottorin polttoaineena, on metaanipitoisuuden oltava vähintään 95 %. Ja-

lostusmenetelmiä ovat fysikaalinen absorptio, kemiallinen absorptio, fysikaalinen ad-

sorptio, kryojalostus ja kalvojalostus. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 134-136.) 

Mädätysjäännöksen merkittävin käyttökohde Taipalsaarella on maataloudessa, jossa mä-

dätysjäännöstä voidaan käyttää lannoitteena. Mikäli biokaasu tuotetaan osittain biojät-

teestä, vaatii biokaasulaitos hygienisoinnin mädätysjäännöksen hygieniariskien poista-
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miseksi. Biojätteestä, eläin- ja kasvipohjaisista jätteistä sekä lannasta muodostunut mä-

dätysjäännös soveltuu kaikkeen kasvintuotantoon mukaan lukien luomutuotanto sekä 

mullan raaka-aineeksi viherrakentamiseen (Kymäläinen & Pakarinen 2015, s. 113). 

4.5 Kustannukset ja kannattavuus 

Biokaasulaitoshankkeen suuntaa antavia kustannuksia ja kannattavuutta tarkastellaan sa-

malla MTT:n biokaasulaskurilla, millä tarkasteltiin laitoksen mitoitusta. Laskuriin syöte-

tään tiedot käytettävistä syötteistä ja niiden määrästä, laitoksen perustekniikasta ja ener-

giantuotantosuunnasta. Laskuri antaa suuntaa antavan arvion biokaasulaitoksen inves-

tointikustannuksesta, tuotoista ja kuluista sekä kannattavuudesta.  

Aiemmin määritetyillä syötteillä biokaasulaitoksen kokonaisenergiantuotoksi saadaan 

3,46 GWh. Biokaasulaitoksen mahdollisia energiantuotantomuotoja ovat lämmön tuo-

tanto, CHP, liikennepolttoaine sekä siirto ja myynti kaasuna. Asetetaan lämmöntuotan-

noksi 20 % kokonaisenergiantuotannosta 90 %:n hyötysuhteella, jolloin saadaan katettua 

laitoksen oma lämmöntarve. Liikennepolttoaineen osuudeksi valitaan 30 % kokonais-

energiantuotannosta 95 %:n hyötysuhteella ja 50 % kokonaisenergiantuotannosta menee 

kaasun siirtoon ja myyntiin. Kun biokaasulaitoksella tuotetaan ainoastaan lämpöä, joudu-

taan laitoksen käyttämä sähkö ostamaan. Lämmöntuotannossa syntyy pieni ylijäämäener-

gia, joka voidaan tasoittaa polttamalla hyödyntämättä jäänyt kaasu soihdussa. Tämän 

tyyppisen biokaasulaitoksen investointikustannukseksi laskuri antaa noin 1,6 milj. €. In-

vestoinnista biokaasun tuotantoyksikkö, kaasun jalostus ja käyttö sekä käsittelyjäännök-

sen varastointi ottavat suurimman osan. Syötteen vastaanottoa, varastointia, esikäsittelyä 

ja hygienisointia sekä kaasun siirtoa ei ole otettu investoinnissa huomioon, jolloin inves-

tointi on todellisuudessa laskurin antamaa arvoa jonkin verran suurempi. Käsittelyjään-

nöksen jatkojalostus ja tuotteiden varastointi vastaa vain noin 4 % investoinnista. 

Biokaasun siirron ja myynnin hinnaksi arvioidaan 0,118 €/kWh ja liikennepolttoaineena 

käytettävän biometaanin hinnaksi 1,45 €/kg (Suomen kaasuenergia, 2018). Jos lisäksi 75 

% mädätysjäännöksestä saadaan myytyä hintaan 5 €/t eroteltuna neste- ja kuivajakeisiin, 

tulee biokaasulaitoksen tuotoiksi 378 360 €/v. Kuluihin lasketaan laitoksen huoltokustan-

nukset prosenttiosuutena kokonaisinvestoinnista, liikennepolttoaineen jalostuksen käyt-

tökustannukset sekä sähkön ostaminen. Kuluissa ei oteta huomioon tämän työn puitteissa 



38 

 

työ- ja muita kuluja sähkön ostoa lukuun ottamatta. Käyttökuluiksi laskuri antaa 66 741 

€/v, jolloin nettotuotoksi saadaan 311 618 €/v. 

Investointitukea on mahdollista saada biokaasulaitokselle, joka tuottaa energiaa, mutta ei 

sovellu syöttötariffiin. Tuen määrä on 20…30 % investoinnin hyväksyttävistä kuluista. 

(Työ- ja elinkeinoministeriö, 2018.) 20 %:n investointituella tuen määräksi saadaan 

308 665 €, jolloin investointikustannuksiksi jää 1 294 658 €. Tuki huomioon ottaen net-

tonykyarvoksi saadaan 1 828 758 € ja takaisinmaksuajaksi 4,15 vuotta, eli hanke olisi 

laskurin perusteella kannattava. Koska investointi on todellisuudessa jonkin verran las-

kurin ilmoittamaa arvoa suurempi, kasvaa myös takaisinmaksuaika hieman. Investoinnin 

laskentaperusteet on eritelty tarkemmin liitteessä I.  
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5 YHTEENVETO 

Biokaasu on kotimainen, hiilidioksidineutraali ja uusiutuva polttoaine, jonka käytöllä voi-

daan vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä niin energiantuotannossa kuin liiken-

teessä. Reaktorilaitoksilla tuotetun biokaasun määrä on kasvanut jo useita vuosia ja raaka-

aineita on saatavilla ympäri Suomen. Vaikka kaasuajoneuvojen määrä liikenteessä on 

tällä hetkellä pieni, odotetaan määrän kasvavan jopa 50 000 autoon vuoteen 2030 men-

nessä. 

Biokaasua muodostuu anaerobisissa olosuhteissa mikrobien hajottaessa raaka-aineen or-

gaanista osuutta. Mikrobien toimintakyvyn takaamiseksi on prosessissa vallittava täydel-

liset olosuhteet, joita ylläpidetään muun muassa oikealla lämpötilalla ja riittävällä sekoi-

tuksella. Raaka-aineeksi biokaasun tuotantoon soveltuvat lähes kaikki orgaaniset jätteet, 

tärkeimpinä maatalouden sivuainevirrat, yhdyskuntien biojätteet, puhdistamolietteet sekä 

teollisuuden orgaaniset jätteet. Biokaasun tuotannossa jäljelle jäänyttä ravinnepitoista 

mädätysjäännöstä voidaan hyödyntää maanparannusaineena ja lannoitevalmisteena, jol-

loin tuotantoketjusta ei aiheudu kuormitusta ympäristölle. 

Tutkittaessa biokaasun tuotantomahdollisuuksia Taipalsaarella määritettiin biokaasun 

tuotantoon soveltuvat raaka-ainevirrat kunnassa. Järkevimmiksi raaka-aineiksi Taipalsaa-

rella osoittautuivat yhdyskuntien biojätteet ja nautakarjan lietelannat, joita Taipalsaarella 

syntyy selvästi muita mahdollisia materiaaleja enemmän. Raaka-aineiden biokaasuntuot-

topotentiaalit laskettiin erikseen, jonka jälkeen biokaasulaskurilla saatiin suuntaa antavat 

kustannus- ja kannattavuusarviot syötteitä yhdessä käyttävälle biokaasulaitokselle. Bio-

kaasulaskurin tulosten perusteella hanke on kannattava. Jätevedenpuhdistamon kustan-

nusten ja kannattavuuden arviointi ei tämän työn puutteissa toteutunut, mutta ainakaan 

lietemädättämön yhdistäminen pienen kokoluokan jätevedenpuhdistamoon ei ole kannat-

tavaa. Sen sijaan jätevedenpuhdistamo voitaisiin toteuttaa ilman lietemädättämöä, ja 

hankkeen kustannusarviot pitäisi tehdä erillisellä selvityksellä. 
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LIITE 1. BIOKAASULAITOKSEN KUSTANNUKSET JA KAN-

NATTAVUUS, BIOKAASULASKURI 

 

 

 

Syötteet
Naudan lietelanta 17359 t/v

Yhdyskuntien biojäte 1564 t/v

Syötteet yhteensä 18923 t/v

Kuiva-aineen määrä 1637 t/v

Syötteiden kuiva-ainepitoisuus 8,65 %

Laimennusvesi 0 m3

Tekniikka
Biokaasulaitoksen metaanintuotto

Reaktori ja jälkikaasuuntumisallas

Metaanintuotto 346442 m3/v

Metaanintuoton jakautuma syötteittäin

Syöte

Naudan lietelanta

Yhdyskuntien biojäte

Tekniset tiedot

Reaktorin viipymä 21 d

Jälkikaasuuntumisaltaan viipymä 21 d

Reaktorin koko 1252 m3

Jälkikaasuuntumisaltaan koko 1252 m3

Reaktorin orgaaninen kuormitus 3,4 kgVS/m3d

Varastointitilan tarve (12 kk) 15940 m3

Käsittelyjäännös separoidaan lingolla

neste- ja kuivajakeeksi

1564 44 %

Syötteen määrä t/v %-osuus metaanista

17359 56 %
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Kannattavuus
Kannattavuuden laskennan perustiedot

Investointikustannukset 1 603 323 €

Investoinnit, jotka eivät ole tukikelpoisia 60 000 €

Tuki 20 %

Tuen määrä 308 665 €

Investointikustannus tuen jälkeen 1 294 658 €

Laskentakorkokanta 7 %

Kannattavuuden tunnusluvut

Nykyarvomenetelmä

Nettonykyarvo ilman tukea 1 520 093 €

Nettinykyarvo tuki huomioiden 1 828 758 €

Takaisinmaksuajan menetelmä

Takaisinmaksuaika ilman tukea 5,15 v

Takaisinmaksuaika tuki huomioiden 4,15 v

Annuiteettimenetelmä

Annuiteetti ilman tukea 160 484 €

Annuiteetti tuki huomioiden 128 387 €

Nettotuotto 311 618 €

Nettotuotto - annuiteetti 151 134 €

Nettotuotto - annuiteetti, tuki huomioiden 183 231 €

Sisäisen korkokannan menetelmä

Korkokanta tuki huomioiden 23,50 %


