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Bioperäisistä raaka-aineista vapautuvan biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntä-

minen on tunnistettu merkittäväksi keinoksi ilmastomuutoksen hillitsemisessä (Kärki et al. 

2018, 3). Hiilineutraali yhteiskunta voidaan saavuttaa entistä nopeammin hyödyntämällä 

bioperäisillä raaka-aineilla tuotettuja polttoaineita kuten metaania sekä pidentämällä hiilidi-

oksidikiertoa niiden valmistamisessa. Aikaisempi tutkimus on osoittanut hiilidioksidin käy-

töllä positiivisia vaikutuksia biopohjaisen materiaalin hajoamisnopeuteen ja metaanin tuo-

tantoon pienen mittakaavan biokaasureaktoreissa. Biokaasureaktoreiden tuottama kaasu si-

sältää suuria määriä hiilidioksidia, joten se voi toimia jo itsessään pistemäisenä CO2 läh-

teenä. Tässä tutkimuksessa keskityttiin anaerobisesti tuotetun biokaasun tuotantoon ja sen 

sisältämän metaanin tuotannon tehostamiseen hiilidioksidilla laboratoriomittakaavan de-

monstraatiokokeella. Tutkimuksen tulokset vahvistivat aikaisempaa käsitystä hiilidioksidin 

kuplituksen hyödyistä AD-prosessissa. Koelaitteiston rikkoutumisesta aiheutuneesta lyhy-

estä koeajasta huolimatta metaanin kumulatiivinen saanto kasvoi kuplitettavassa reaktorissa 

noin 10,5 % anaerobisen mädätysprosessin käynnistämisen aikana verrattuna referenssinä 

toimivaan kontrollireaktoriin. Kuplituksella havaittiin myös reaktorin pH:ta laskeva vaiku-

tus. 
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The capture and utilization of biogenic carbon dioxide from bio-derived raw materials has 

been identified as a significant means of curbing climate change (Kärki et al. 2018, 3). A 

carbon-neutral society can be achieved even faster by utilizing bio-derived raw materials 

produced fuels, such as methane, and by extending the carbon dioxide cycle in their produc-

tion. Previous research has shown positive effects of using carbon dioxide on the rate of 

decomposition of bio-based material and methane production in small-scale biogas reactors. 

The gas produced by biogas reactors contains large amounts of carbon dioxide, so it can act 

as a valuable point source of CO2. This study focused on the anaerobically produced biogas 

and the enhancement of the production of the methane it contains with carbon dioxide in a 

laboratory-scale demonstration experiment. The results of the study confirmed the earlier 

understanding of the benefits of carbon dioxide bubbling in the AD-process. Despite the 

short test period caused by the breakdown of the test equipment, the cumulative production 

of methane at the CO2 bubbling in the reactor increased by about 10.5 % during the start of 

the anaerobic digestion process compared to the reference control reactor. Bubbling also had 

a lowering effect on the pH of the reactor. 
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1  Johdanto 

Ilmastomuutoksen hillitseminen on globaali haaste niin kasvihuonekaasupäästöjen aiheutta-

man ilmaston lämpenemisen, luontokadon sekä luonnon monimuotoisuuden säilymisen kan-

nalta. Näihin haasteisiin vastaamiseksi Suomen tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta vuo-

teen 2035 mennessä (Huttunen et al. 2022, 11). Fossiilisten polttoaineiden ja materiaalien 

sijaan tarvitaan uusiutuvaa ja päästötöntä energiaa. Myös hiilidioksidin talteenotolla sekä 

hyödyntämisellä voidaan pidentää hiilen kiertoa ja jopa saavuttaa hiilinegatiivisia vaikutuk-

sia silloin kun kyseessä on biogeeninen hiilidioksidi. Fossiilittomien lähteiden hyödyntämi-

nen parantaa Suomessa kansallista omavaraisuutta ja vähentää riippuvuutta muista maista 

sekä edistää sen kilpailukykyä kansainvälisillä markkinoilla. Osana materiaalien ja energi-

antuotannon ilmastollisia toimia voidaan hyödyntää päästötöntä metaania liikenteen ja voi-

malaitosten polttoaineena sekä teollisuudessa, jonka olemassa oleva teknologia ja infrastruk-

tuuri mahdollistavat jo nyt laajan käytön. Ilmastomuutoksen hidastamiseksi on tehokasta 

tehdä samanaikaisia ja yhdistettyjä toimia. Tässä tutkimuksessa keskitytään anaerobisesti 

tuotetun biokaasun tuotantoon ja sen sisältämän metaanin tuotannon tehostamiseen hiilidi-

oksidilla.  

Hiilidioksidin vaikutuksia tutkittiin LAB-ammattikorkeakoulun biokaasulaboratoriossa la-

boratoriomittakaavan jatkuvasekoitteista biokaasureaktorissa kuplittamalla puhdasta hiilidi-

oksidia reaktorin nestefaasissa. Taustatutkimukseen pohjautuen hiilidioksidin kierrättämi-

sellä saattaa olla positiivinen vaikutus biopohjaisen materiaalin hajoamisnopeuteen ja me-

taanin tuotantoon. 

Tässä työssä tehtyä taustatukimusta ja laboratoriokokeen tuloksia sekä analyysiä voidaan 

hyödyntää kehittyneemmissä jatkotutkimuksissa ja suuremman mittakaavan koejärjeste-

lyissä. Tässä tutkimuksessa koottua tietoa voidaan käyttää laaja-alaisesti biokaasun tuotan-

non kohteissa. Tutkimus suoritettiin Vety, virtaa Kaakkoon – Mallinnuksesta markkinoihin 

– hankkeen yhteydessä ja sen tuloksia hyödynnetään tässä tutkimuksessa. 
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1.1  Biokaasun tuotanto suomessa 

Suurin osa suomessa tuotetusta biokaasusta tuotetaan biojätteestä, puhdistamolietteistä ja 

kaatopaikkakaasuista. Tuotanto on pysynyt 1 TWh kokoluokassa useampia vuosia ja sitä on 

hyödynnetty suurimmaksi osaksi lämmön tuottamisessa. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 

2023a.) Biomassojen energiantuottopotentiaalin on arvioitu suomessa olevan yli 16 TWh 

(Työ- ja elinkeinoministeriö 2020, 13-14). Ero nykyiseen tuotantoon on valtava siinäkin ta-

pauksessa, että kaikkea tästä määrästä ei olisi mahdollista hyödyntää. 

Biokaasua hyödynnetään liikenteen polttoaineena vain vähän, mutta sen arvellaan kasvavan 

jopa 10-25 TWh vuodessa. Pelkästään tämä yksittäisenä käyttökohteena kasvattaa biokaasun 

tarvetta merkittävästi. Vuoden 2030 tuotantokapasiteetiksi tavoitellaan 4 TWh tuotantoa, 

josta noin 60 % kohdentuu liikenteeseen. Tuotannon kasvattamisen ajatellaan vähentävän 

liikenteen päästöjä sekä parantavan huoltovarmuutta sekä energia- ja ravinneomavaraisuutta 

monilla eri sektoreilla. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2023a.)  

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n vuoden 2030 arviossa biokaasusta 2 TWh voitaisiin saa-

vuttaa maatalouden ja elintarviketeollisuuden lähteistä.  1 TWh hyödyntämällä yhdyskuntien 

tuottamaa jätettä ja kaatopaikkakaasuja. Loput 4 TWh:n arviosta syntyy tuottamalla synteet-

tista metaania. Kaiken kaikkiaan laitosten raaka-aineiden käsittelymäärä kasvaisi vuoden 

2020 1,3 miljoonan tonnin määrästä 7 miljoonaan tonniin. Tämä tarkoittaisi noin 100-200 

uutta biokaasulaitosta. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2023a.) Kuvassa 1. on esiteltynä 

arvioitu tuotannon jakauma vuonna 2030.  
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Kuva 1. Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n arvioima biokaasun energian tuotannon jakauma 

vuonna 2030 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 2023a). 

 

2023-2025 vuoden aikana on kehitteillä arviolta 40 biokaasulaitokseen liittyvää investointia. 

Näiden laitosten yhdistetty käsittelykapasiteetti on yli 1,6 miljoonaa tonnia ja yhteistuotan-

non odotetaan olevan noin 740 GWh. Tämä tarkoittaa arvion mukaan 360 miljoonaa euron 

taloudellista vaikutusta ja 700 työpaikkaa biokaasulaitoksissa. (Suomen Biokierto ja Bio-

kaasu ry 2023b.) Huomioitavaa on myös laitosten tuottamat epäsuorat vaikutukset työllis-

syyteen ja talouteen. Elinkeinoelämän keskusliiton (EK) arvion mukaan vuoteen 2026 men-

nessä investointien määrä on lähes 400 miljoona euroa, tuottaen noin 850 työpaikka (EK 

2023). Kuvassa 2. on havainnollistettu Suomen kartalle esiselvitys-, suunnittelu-, investoin-

tipäätös-, ja käynnistysvaiheessa olevat laitokset. 



10 

Kuva 2. Esiselvitys-, suunnittelu-, investointipäätös-, ja käynnistysvaiheessa olevat laitokset 

Suomessa (EK 2023). 

 

Biokaasulaitokset tuottavat metaanin lisäksi muitakin hyötyjä, kuten ravinteiden kierrätys ja 

jätteiden käsittely. Taulukossa 1. on esitetty vertailu vuoden 2020 ja 2030 laitosten lukumää-

rästä, käsittelykapasiteetistä ja päästövähennyksistä.  
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Taulukko 1. Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n arvio vuoden 2020 ja 2030 laitosten luku-

määrästä, käsittelykapasiteetistä ja päästövähennyksistä (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry 

2023a). 

 

Biokaasun tuotannon oletetaan siis olevan kasvava ala Suomessa. Samalla biohajoavan ma-

teriaalin käsittely määrä kasvaa, joka tarkoittaa osaltaan muutoksia jätteiden ja erilaisten jä-

tevesien käsittelyssä. Lyhyen ajan sisällä moninkertaistuva tuotanto ja satojen miljoonien 

investoinnit mahdollistavat alaan liittyvän kehitys- ja tutkimustyön kasvun.  
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2  Biokaasun tuotantoprosessin toimintaperiaatteet 

Biokaasua syntyy orgaanisen aineen hajoamisessa anaerobisessa ympäristössä (AD, anaero-

bic Digestion) mikro-organismien avulla. Kaasua syntyy jatkuvasti luontaisessa kiertoku-

lussa tai teollisessa tuotannossa, jossa syötteenä käytetään usein muun teollisuuden materi-

aalisivuvirtoja. Tässä yhteydessä teollisuudesta hyödynnettäviä materiaaleja ovat orgaani-

siksi aineiksi luokitellut materiaalit, joita syntyy muun muassa maataloudessa sadonkorjuun 

yhteydessä tai eläinperäisistä lietteistä sekä lannasta, jätevesilietteestä, ruokateollisuuden- 

sekä kotitalouden biojätteistä, paperiteollisuudesta ja muista orgaanisesti hajoavista läh-

teistä. 

Tehokkaan prosessin edellytyksenä ovat oikeat olosuhteet ja niiden tasaisuus. Ainetta pilk-

kova mikrobisto valikoituu olosuhteiden mukaan, joten lämpötilan vaihtelu sekä esimerkiksi 

biokaasureaktorin syötteen materiaalin muutokset sekä epätasainen materiaalin lisäys saat-

tavat aiheuttaa häiriöitä. Reaktorissa vallitseva pH asettuu tyypillisesti 7-8 alueelle, mutta 

mikrobit saattavat kuitenkin toimia parhaiten eri pH alueilla 4,5-8,5 välillä. Lämpötilan tulee 

asettua mikrobeille suotuiselle alueelle noin 35-55°C lämpötilaan. Anaerobisessa hajoamis-

prosessissa energia sitoutuu metaaniin, joten se ei tuota lämpöä juurikaan itse. Tästä johtuen 

reaktorit vaativat jonkin ulkoisen lämmönlähteen ja mahdollisesti syötteen esilämmityksen. 

Aineen hajoaminen tapahtuu useiden vaiheiden kautta, joissa syntyvät välituotteet ja näiden 

välillä toimivat mikrobit ovat riippuvaisia toisistaan. Lähtöaineiden koostumuksella on suuri 

vaikutus prosessin tapahtumiin väliaineiden ja lopputuotteiden kannalta. (Kymäläinen & Pa-

karinen 2015, 60-65.) Kuvassa 3. on kuvattuna aineen hajoamisen päävaiheet.  
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Kuva 3. Anaerobisen hajoamisen päävaiheet (mukailtu lähteestä Kymäläinen & Pakarinen 

2015, 60). 

2.1  Hydrolyysi 

Hydrolyysivaiheessa syötteestä pilkkoutuvat proteiinit, hiilihydraatit sekä lipidit. Hydrolyyt-

tiset bakteerit eivät voi hyödyntää näitä molekyylejä sellaisenaan, joten ne välittävät niitä 

hajottavia entsyymejä. Hiilihydraattien hajoamisen tuotteina saadaan muun muassa soke-

reita ja polysakkaridejä jotka edelleen hajoavat glukoosiksi, ksyloosiksi, mannioosiksi ja 

arabinoosiksi. Proteiineista saadaan peptidejä jotka edelleen hajoavat aminohapoiksi, joka 

lisää typpipitoisuutta. Syötteen mahdolliset rasvat hajoavat ensimmäisessä vaiheessa rasva-

hapoiksi ja glyseroliksi. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 61.) 
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2.2  Asidogeneesi 

Hajoamisen asidogeneesivaiheessa syntyy haihtuvia rasvahappoja VFA (volatile fatty acids) 

ja alkoholia samalla tuottaen ammoniakkia, vetyä ja hiilidioksidia. Samoista lähtöaineista 

voi muodostua useita erilaisia lopputuotteita riippuen olosuhteista ja bakteereista. (Kymäläi-

nen & Pakarinen 2015, 62.) Näistä välituotteista hiilidioksidia syntyy eri vaiheissa, kuten 

alkoholikäyminen, asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi, kun taas vetyä tuotetaan 

vain asidogeneesi ja asetogeneesi vaiheessa. (Nugroho 2021, 55-56) 

2.3  Asetogeneesi 

Asetogeneesi vaiheessa tapahtuu asidogeeneesivaiheessa muodostuneiden välituotteiden an-

aerobinen hapettuminen, jossa hapettuneet yhdisteet pelkistyvät. Vaiheen lopputuotteena 

syntyy asetaattia, vetyä sekä hiilidioksidia. Asetogeenien ja metanogeenien tasapainoisessa 

syntrofisessa yhteydessä vetyä tulisi kulua samaan tahtiin kuin sitä muodostuu, jolloin esi-

merkiksi vedyn liiallinen tuotanto heikentää asetogeenien toimintaa. (Kymäläinen & Paka-

rinen 2015, 62.)  

2.4  Metanogeneesi 

Biokaasurekatorissa tavoiteltu lopputuote metaani muodostuu hajoamisen viimeisessä, me-

tanogeeneesi vaiheessa. Metaani muodostuu vedystä ja hiilidioksidista sekä asetaatista, joi-

den pääasiallisia kuluttajia ovat hydrogenotrofiset-, asetotrofiset metanogeenit. Asetotrofiset 

metanogeenit ovat hidaskasvuisia, mutta tuottavat arviolta jopa 70 % biokaasun metaanista. 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, 62-63.) Tunnettuja metaanin muodostumisen reittejä ovat 

Wolfin kiertokulku, jossa vety muodostaa muita yhdisteitä, pelkistäen hiilidioksidin ja vedyn 

metaaniksi kaavan 1 mukaisesti sekä Wood-Ljungdahl-reitti, jossa hiilidioksidi muunnetaan 

ensin asetaatiksi ja sitten asetaatti hyödynnetään asetolaktisessa metanogeneesissä metaanin 

tuottamiseksi.  (Xu et al. 2021, 3). Kaavassa 2 (Al-mashhadani et al. 2016, 31) on esitetty 

metaanin muodostuminen etikkahaposta.  

 



15 

4𝐻2+𝐶𝑂2  Hydrogen reduction bacteria → 𝐶𝐻4+2𝐻2𝑂    (1) 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  Acetate reduction bacteria → 𝐶𝐻4+𝐶𝑂2  (2) 

2.5  Biokaasureaktorin syöte ja ymppi 

Biokaasuprosessin aloitus tarvitsee onnistuakseen lähtömateriaalia sekä jatkuvaa tasaisesti 

syötettyä, orgaanista raaka-ainetta joka hajoaa mikro-organismien avulla uusiksi väliaineiksi 

ja tuottavat biokaasua.  

2.5.1  Biokaasureaktorin käynnistys ympillä 

Laboratoriomittakaavan CSTR:ssä biokaasun tuotto voidaan aloittaa lisäämällä säiliöön 

ymppi, eli anaerobisen prosessin läpikäynyttä postimateriaalia, jota voidaan saada esimer-

kiksi käynnissä olevasta biokaasureaktorista (Biovoima 2019). Ympin avulla uusi AD-pro-

sessi voidaan käynnistää helpommin sen sisältämän bakteeriviljelmän avulla. Bakteeriviljel-

män annetaan totuttautua uusiin olosuhteisiin säiliössä, hapettomassa tilassa ennen varsinai-

sen orgaanisen aineen syötön aloittamista. 

2.5.2  Biokaasureaktorin syöte 

Biokaasureaktoriin lisättävää orgaanista ainesta kutsutaan syötteeksi. Silloin kun kyseessä 

on märkämädätys, säiliön ja sinne lisättävän materiaalin kuiva-aine pitoisuus on noin 10 %, 

mutta alle 15 %. Kuivamädätyksestä puhutaan silloin kun syötteen kuiva-ainepitoisuus on 

20-40 % välillä. (Tampio et al. 2018, 17.) Syötteen lisäyksen yhteydessä osa massata pois-

tetaan rejektinä säiliön alaosasta. Tällöin rejektin mukana poistuu aktiivista mikrobistoa, 

jolla on negatiivinen vaikutus mikrobien kykyyn kahdentua. Varsinkin metaania tuottavien, 

hitaasti uusiutuvien metanogeenien poistuminen voi huonontaa prosessin metaanin tuottoa. 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, 74.) Rajallisen säiliön prosessi tarvitsee kuitenkin toimiak-

seen uusia substraatteja tuottamaan uusia väliaineita, joten rejektin poistaminen on välttä-

mätöntä jatkuvatoimisessa metaanin tuotannossa. 
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2.5.3  Orgaanisen aineen metaanintuotantopotentiaali 

Biokaasua tuottava AD-prosessi tarvitsee siis toimiakseen tasaisesti saatavilla olevaa orgaa-

nista raaka-ainetta. Reaktoriin tulevat syötteet vaikuttavat siihen millainen mikrobisto pro-

sessissa vallitsee. Hajoamisprosessin eri vaiheiden mikro-organismit toimivat yhdessä, joten 

olosuhteiden ja syötteiden vaihtelu häiritsee prosessin tasapainoa ja siten heikentää biokaa-

sun tuotantoa. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 60.) Syötteiden laadulla on merkitystä siihen, 

mitä väliaineita niistä voidaan tuottaa. Anaerobisten bakteerit voivat esimerkiksi tuottaa me-

taanin yhtä pääraaka-ainetta H2:sta hiilihydraateista ja muista substraateista (Muntau et al. 

2021, 2). Kuvassa 4. on koottu erilaisten orgaanisten aineiden metaanintuotantopotentiaaleja 

m3/tVS. 
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Kuva 4. Erilaisten orgaanisten aineiden metaanintuottopotentiaali (Riihimäki et al. 2014, 

Aarras et al. 2018, 9). 

2.5.4  Viipymäaika 

Viipymäajalla tarkoitetaan sitä, kuinka pitkän aikaa syötetyllä materiaalilla kestää poistua 

reaktorista sen lisäämisen jälkeen. Metanogeenien kahdentumisaika vaihtelee 2-12 vuoro-

kauden välillä, jolloin sillä on merkitystä muun muassa jatkuvasekoitteisen reaktorin 
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viipymäajassa. Syötteestä saatavan materiaalin pilkkoutuminen, prosessista riippuen tarvit-

see aikaa, joten viipymäajan ollessa liian lyhyt tapahtuu metanogeenien uloshuuhtoutumista. 

(Kymäläinen & Pakarinen 2015, 63.) Prosessin käynnistäminen on hidasta ja sen tasoittumi-

seen voi mennä 2-3 kuukautta, mutta pidemmätkin jaksot ovat mahdollisia. Liian pitkä vii-

pymäaika taas saattaa johtaa tarvittavien materiaalien ehtymiseen, huonontaen prosessin me-

taanintuotantoa.  

2.5.5  Orgaaninen kuormitus 

Syötteen orgaanista osaa (VS) ja sen määrää vuorokaudessa suhteessa säiliön toimintatila-

vuuteen ilmaistaan lyhenteellä OLR (Organic Loading Rate) yksikössä kgVS/m3vrk tai 

gVS/lvrk. OLR määrä voidaan arvioida käänteisesti viipymäajan mukaan. Esimerkiksi syöt-

töjen välin ollessa 2 vuorokautta, reaktoritilavuuden ollessa 3,65 litraa ja viipymäajan (HRT) 

ollessa 64 vrk saadaan OLR = 1,5 gVS/lvrk. Vastaavasti viipymäajan ollessa tästä noin puo-

let saadaan OLR = 3 gVS/lvrk. Syötteen koostumusta muunnetaan materiaalista otetun 

kuiva-ainemäärän (TS) ja halutun orgaanisen osuuden ja tuhkamäärän lisäämällä seokseen 

vettä. 

2.6  Biokaasureaktorin pH 

Prosessi toimii parhaiten pH:n pysyessä tasaisena. Korkea alkaliniteettiarvo kertoo prosessin 

kyvystä neutraloida happoja, eli sen puskurointikyvystä. Alkaliteettiarvojen muutos voidaan 

myös havaita ennen pH-arvoja. Veteen liuennut CO2 muodostaa hiilidioksidia, josta edel-

leen muodostuu bikarbonaatteja ionisoitumalla. Suurin puskurointikykyyn vaikuttava tekijä 

on HCO3-, CO3-2, CO2 tasapaino suhteessa pH arvoon. Mikrobeille optimaalinen pH riip-

puu kuitenkin mikrobien tyypistä. Esimerkiksi asidogeneesivaiheen mikrobit viihtyvät pH 

alueella 4,5-6,5 kun taas metanogeenit tarvitsevat pH arvon väliltä 6,7-8,5. Biokaasureakto-

rin pH asettuukin siis 7 ja 8 välille. Lopullinen prosessin tuottama arvo riippuu syötteistä 

kuten pH:ta alentavista hiilihydraateista ja pH:ta nostavista proteiineista sekä hiilidioksidin 

osapaineesta. (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 65-66.)  
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Reaktorin pH:n seurannalla ei voida nähdä nopeasti mahdollisia prosessihäiriöitä. Muutok-

sien havaitsemiseksi parempi tapa voi olla VFA-mittaus. Prosessin stabiilius voidaan arvi-

oida VFA/alkaliniteetti suhteella. pH-arvo muuttuu hitaasti ja muutokset ovat havaittavissa 

vasta ajan kuluessa. pH:n lasku vaikuttaa erityisesti metanogeenien toimintaan sen laskiessa 

alle toiminta-alueen. Asinogeenit jatkavat toimintaansa pH:n ollessa 4,5-5 tuottaen VFA-

yhdisteitä, joidenka liiallinen pitoisuus johtaa hajoamisprosessin estymiseen. (Kymäläinen 

& Pakarinen 2015, 76,79.) VFA analyysi ei aina kuitenkaan riitä vaan sen lisäksi tarvitaan 

muitakin tapoja havaita mahdollisia muutoksia ja niiden nopeutta. Alhainen VFA-pitoisuus 

saattaa tarkoittaa nopeampaa VFA:n käyttöä eikä niinkään heikkoa hajoamiskykyä 

(Nugroho 2021, 54). 

2.7  Biokaasun koostumus biokaasureaktorissa 

Biokaasureaktoreissa syntyvä biokaasu sisältää suurimmalta osin metaania ja hiilidioksidia. 

Näiden lisäksi kaasu voi sisältää esimerkiksi vetyä, rikkiyhdisteitä, hiilimonoksidia, happea 

ja mahdollisesti muita yhdisteitä riippuen prosessissa vaikuttuvista syötteistä. Taulukossa 2. 

on lueteltuna raakakaasun tyypillisiä pitoisuuksia.  

 

Taulukko 2. Biokaasureaktorin raakakaasun tyypillisiä pitoisuuksia (Kymäläinen & Pakari-

nen 2015, 128). 

Yhdiste Yksikkö 
Reaktorikaasun pi-

toisuus 

CH4 % 45-75 

CO2 % 20-55 

N2 % 0-2 

CO % 0-0,2 

O2 % 0-1 

H2 % 0-0,5 

H2S % <0,8 

Rikkiyhdisteet mg (Nm3)-1 <8000 

NH3 mg (Nm3)-1 0-3 

Siloksaanit mg (Nm3)-1 0-5 
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2.8  Syötteiden vaikutus biokaasun koostumukseen 

Biokaasun koostumus ja reaktoriolosuhteet ovat riippuvaisia prosessissa käytettävistä syöt-

teistä. Aikaisemmassa kappaleessa mainitussa anaerobisen hajoamisen päävaiheissa aineen 

hajoamisen ja metaanin muodostamisen reitti riippuu lähtöaineen ominaisuuksista ja niistä 

muodostuvasta bakteerikannasta. Erilaisilla hiilihydraatti-, proteiini- ja lipidiyhdisteillä on 

erilainen potentiaali tuottaa metaania (Kymäläinen & Pakarinen 2015, 21). 

Mikro-organismit tarvitsevat myös sopivassa määrin erinäisiä ravinteita kuten hiiltä, fosfo-

ria, typpeä ja rikkiä sekä hivenaineita ja vitamiineja, joita ne hyödyntävät eri vaiheissa eri 

tavalla. Toimiva prosessi vaatii esimerkiksi hiilen ja typen tasapainoisen suhteen (C/N), 

jonka on arvioitu vaihtelevan 10-30 välillä. Typen suhteellisen pitoisuuden ollessa korkea 

vaarana on liiallisen ammoniakin muodostuminen aiheuttaen prosessin inhiboitumisen, kun 

taas liian vähäinen pitoisuus haittaa mikrobitoimintaa. Ammoniakin määrälle ei kuitenkaan 

ole tarkkaa arvoa vaan se riippuu prosessista. Myös tiettyjen orgaanisten materiaalien ja me-

talli-ionien pitoisuudet voivat estää mikrobiprosessia (Nugroho 2021, 9-10). Runsaasti typ-

peä sisältävät syötteet ovat tyypillisesti eläinperäisiä. Huolimatta syötteen näennäisestä hii-

lipitoisuudesta sen hyödynnettävyyttä ei voida määritellä suoraan, sillä hiili voi osittain 

esiintyä vaikeasti hajoavissa yhdisteissä ja ei näin ole mikrobien käytettävissä. (Kymäläinen 

& Pakarinen 2015, 26.)  
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3  Hiilidioksidin talteenotto 

Bioperäisistä raaka-aineista vapautuvan biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyödyntä-

minen on tunnistettu merkittäväksi keinoksi ilmastomuutoksen hillitsemisessä (Kärki et al. 

2018, 3). IPCC esittää ilmastonmuutoksen ja ilmaston lämpenemistä hillitsevänä keinona 

bioperäisten hiilidioksidipäästöjen varastoinnin, jolla on tarkoitus saavuttaa negatiivisia hii-

lidioksidipäästöjä (IPCC 2023, 60).  

3.1  Talteenotto, kannattavuus ja arvoketjut 

Hiilinegatiivisuusvaikutuksia arvioidessa on huomioitava hiilidioksidin alkuperän koko tuo-

tantoketju, kuten tuotanto, kuljetus ja prosessointi joissa usein käytetään fossiiliperäistä 

energiaa (IEA, 2023). Talteenotetun CO2:n hyödyntäminen vaatii sen puhdistamista kulje-

tusta ja jatkokäyttöä varten. Götz et al. (2014, 1) mukaan biokatalyyttisissä metaanintuotan-

non prosesseissa voidaan käyttää epäpuhtaampia aineita, joten talteenotettua hiilidioksidia 

ei mahdollisesti tarvitsisi jalostaa pitkälle silloin kun sitä käytettäisiin metaanin tuoton kas-

vattamiseen biokaasureaktorissa. Hiilidioksidilla on olemassa valmiit markkina ja hyödyn-

netään useissa teollisuuden prosesseissa. Kuvassa 5. on kuvattuna CO2 lähteitä ja tunnettuja 

käyttökohteita. 
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Kuva 5. Hiilidioksidin lähteet ja käyttö (Kuparinen et al. 2022, 18) 

Talteenottoon liittyvien arvoketjujen kartoitukseen tarvitaan tietoa CO2:n lähteestä ja lopul-

lisesta käyttökohteesta sekä näiden välillä tapahtuvasta kuljetuksesta ja varastoinnista (Nie-

minen 2023). Vaikka biokaasu on halvimpia hiilidioksidin lähteitä, sen keräämisen kannat-

tavuus riippuu myös biokaasulaitoksen kapasiteetista ja talteenotetun CO2 teknologian vie-

mästä energiasta (Inkeri et at., 2021, 1115).  

Biokaasulaitoksissa hyödyntäviä teknologioita ovat esimerkiksi vesipesu, jossa biokaasun 

hiilidioksidi liukenee veteen. Toinen menetelmä on membraanipuhdistus, jolla voidaan saa-

vuttaa jopa 95 % puhtaus. Lisäksi sen etuna on kyky käsitellä laimeitakin hiilidioksidivirtoja 

(Biosykli 2022). Riittävällä kapasiteetilla ja paikallisessa hyödyntämisessä se kuitenkin pa-

rantaa tuotantosuhdetta ja tarjoaa hyödynnettävää materiaalia sekä pidentää hiilidioksidi-

kiertoa. Biokaasun tuotannon kannattavuuden parantamisen lisäksi CO2 hyödynnettävyy-

dellä on tärkeä rooli hiilineutraaliuuteen tähtäävissä tavoitteissa tuottaen lisäarvoa hiilinega-

tiivisella vaikutuksella. Fossiilista päästöistä on vaikea päästä kokonaan eroon, joten vaadi-

taan samanaikaisia toimia muun muassa kehittämällä hiiltä sitovia ratkaisuja. Kuvassa 6. on 

hahmoteltu IPCC:n malli tavoitteiden hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi. 
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Kuva 6. IPCC:n asettaman tavoitteen hahmotelma CO2-päästöjen kehityksestä (Mustonen 

2023).  
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4  Biokaasun tuotannon ja hiilidioksidin kuplittamisen demonst-

raatiokoe 

Tässä tutkimuksessa tehdyn esiselvitysten perusteella hiilidioksidin käytön arvellaan tehos-

tavan biokaasun tuotantoon tarkoitetun hapettoman hajoamisprosessin metaanintuotantoa. 

Aikaisempia vastaavia tutkimuksia on tehty monilla eri koejärjestelyillä, syötteillä ja tutkit-

tavilla parametreillä. Niillä on kuitenkin yhteistä hiilidioksidin hyödyntäminen anaerobi-

sessa biokaasun tuotannossa.  

4.1  Esiselvitys aikaisemmista tutkimuksista 

Kuplitettavan hiilidioksidin arvellaan vaikuttavan AD-prosessin metaanin tuotantoon kahta 

pääreittiä, jotka ovat homoasetogeenien hyödyntäminen etikkahapon muodostamiseksi 

Wood-Ljungdahl-reittiä sekä metanointi hydrogenotrofisella metanogeneesillä (Nugroho 

2021, 69). Al-mashhadani et al. 2016 tutkimuksessa kokeiltiin erilaisia reaktorin huuhteluun 

käytettäviä kaasuja. Tutkimuksessa käytettiin kahta samankokoista laboratoriomittakaavan 

reaktoria, joista toinen oli varustettu diffuuserilla mikrokuplien synnyttämiseksi. Kaasutet-

tavaa keitintä koestettiin puhtaalla typellä ja myöhemmässä vaiheessa suoritetussa kokeessa 

puhtaalla hiilidioksidilla. Kokeissa havaittiin, että metaanin tuotantonopeus noin kaksinker-

taistuu, kun kaasutukseen käytetään puhdasta hiilidioksidia. Al-mashhadani et al. 2016 mai-

nittiin myös Nugroho 2021 tutkimuksessa, jossa vastaavalla kokeella havaittiin CO2-mikro-

kuplien lisäävät metaanintuotantoa noin 104 % sekä edistävän substraattien hajoamista 42 

%. Kokeen tulokset ovat linjassa Muntau et al. 2021 kanssa, jonka koejärjestelyn kokoon-

pano koostui niin ikään kahdesta identtisestä reaktorista joista toinen toimi ilman CO2-li-

säystä. Koejärjestely poikkesi CO2 lisäyksen osalta siten, että kuplitus tehtiin erilliseen pi-

larimaiseen nestesäiliöön, jonka kautta reaktorin sisältö kierrätettiin takaisin reaktoriin. Mo-

lemmissa reaktoreissa suoritettiin säiliön kuplitus vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi. 

Menetelmän avulla saavutettu metaanin saanto kasvoi 14 %.  Muntau et al. mukaan CO2:n 

biokonversio CH4:ksi lisääntyy korkeammissa OLR-arvoissa. Korkea OLR:n todettiin ai-

heuttavan korkeita VFA-arvoja toimien vaihtoehtoisena H2 lähteenä sekä tuottavan helposti 
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hajoavia, osittain pelkistettyjä substraatteja. Zhang et al. 2023 tehdyssä kokeessa hiilidiok-

sidia injektoitiin jatkuvatoimisesti sekä jaksottaisesti. Jatkuvalla syötöllä metaanin saanti 

kasvoi 12,4 % ja vastaava tulos jaksottaisella kokeella oli 19,3 % ja 27,1 % verrattuna kont-

rollireaktoriin. Analyysissä todettiin CO2-rikastaminen vahvistavan etikkahapon ja maito-

hapon tuotantoreittiä ja heikentävän propionihapon reittiä suosien metaanin muodostumista 

(Zhang et al. 2023, 9). 

4.2  Demonstraatiokoe 

Demonstraatiokoe suoritettiin LAB-ammattikorkeakoulun biokaasulaboratoriossa, biokaa-

sulaboratorion henkilökunnan toimesta. Vetyä virtaa Kaakkoon – Mallinnuksesta markki-

noihin hankkeen yhteydessä. Tässä tutkimuksessa hiilidioksidin vaikutuksia biokaasureak-

torin metaanintuotantoon tutkittiin kuplittamalla puhdasta hiilidioksidia reaktorin nestefaa-

sissa. Biokaasun tuotantoon käytettiin laboratoriomittakaavan jatkuvasekoitteista biokaasu-

reaktoria (CSTR). Kokeessa käytetty kokoonpano koostui aluksi yhdestä, ja myöhemmin 

kahdesta tilavuudeltaan noin 4 litran CSTR:stä, joista toinen oli varustettu hiilidioksidin kup-

litukseen tarkoitetulla putkella. Reaktoreiden käyttölämpötilaa pidettiin mesofiilisissä olo-

suhteissa, 35 ◦C lämpötilassa vesikiertoisella lämmittimellä PHS (process heating system). 

Prosessissa muodostuva biokaasu kerättiin kaasupusseihin ja analysoitiin Geotech Biogas 

5000-laitteella. Biokaasu kerättiin erilliseen pussiin jokaisessa CO2 kuplitusvaiheessa. Näyt-

teet pH-mittausta varten otettiin syötteen lisäyksen yhteydessä rejektistä. 

Hiilidioksidin kuplitus ja koejärjestelyissä kohdattiin haasteita ja ne jouduttiin tekemään 

kahdessa erillisessä kokeessa laitteiston rikkoutumisten takia. 
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Kuva 7. CSTR ensimmäinen koejärjestelystä (Kuva: Raisa Pajarinen). 

 

 

Kuva 8. Tutkimuksessa käytettyjä mittauslaitteita pH-arvon mittaamiseen rejektistä sekä 

analysaattori raakakaasun pitoisuuksien mittaamiseen (Kuva: Raisa Pajarinen) 
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4.3  Ensimmäinen demonstraatiokoe 

Ensimmäisessä kokeessa syötteenä käytettiin juomateollisuuden sivuvirtana syntyvää mal-

lastamon mäskiä. Reaktorin biokaasuprosessi oli kokeen alkuvaiheessa ollut käynnissä 62 

päivää, jolloin syötteenä oli käytetty yhdistelmää naudan- ja sianlantaa biokaasulaitoksen 

putkistosta otettuna sekä lahnaa. Mäskisyöte aloitettiin 62 päivää koko prosessin aloituk-

sesta. Reaktorin bakteerikantaan tulee muutoksia syötteen vaihtamisen seurauksena, jolloin 

prosessin täytyi antaa tasoittua ennen kuplituskokeen aloittamista. Taulukossa 3. on eritel-

tynä käytetyn syötteen kuiva-ainepitoisuus TS (total solids), orgaaninen kuiva-aine VS (vo-

latile solids), orgaaninen kuormitus OLR (organic loading rate), viipymäaika HRT (hyd-

raulic retetion time) sekä suunniteltu syötteen määrä.  

 

Taulukko 3. Tutkimuksessa käytetyn syötteen ominaisuuksia. 

REAKTORIN SYÖTE (MÄSKI) 

Materiaalin TS 20,9 % 

Materiaalin VS 20,0 % 

Syötteen TS 10,0 % 

Orgaaninen kuormitus OLR 1,5 gVS/lvrk 

Reaktoritilavuus 3,7 l 

Syöttöjen väli 2,0 vrk 

Syötteen VS 9,6 % 

Veden lisäys 715,7 g  

Syöttömäärä / 2 vrk 114,3 g 

Viipymä reaktorissa HRT 63,9 vrk 

Reaktoriin lisätään 114,3 g syöte 

Reaktorista poistetaan 114,3 g rejekti 
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Kuva 9. CSTR kokoonpano A. 

 

Kokeen aikana syötteen saatavuudessa aiheutui haasteita haitaten prosessia, pidentäen pro-

sessin tasoittumiseen käytettävää aikaa. Kuvassa 9. on nähtävissä selvä notkahdus metaanin 

tuotannossa ajanjaksoina, jolloin syöttöön tuli häiriöitä. Tapaus kuitenkin osoittaa syötteen 

tasaisen saatavuuden merkityksen prosessille vahvistaen aikaisemmissa tutkimuksissa saa-

tuja tuloksia ja käsitystä AD-prosessin herkkyydestä olosuhteiden vaihtelulle. Vastaavanlai-

sen syöttösyklin keskeytymisen välttämiseksi hankittiin uusi, helpommin saatavilla oleva 

syöte. Mikrobien totuttua uuteen syötteeseen ja prosessin alkaessa tasoituttua 80 päivän koh-

dalla aloitettiin hiilidioksidin kuplitus.  
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Kuva 10. Kumulatiivinen metaanin tuotto ensimmäisessä kokeessa. OLR syötön häiriöt nä-

kyvät selkeänä notkahduksena metaanin saannossa. 

 

Koe keskeytyi lämpötilaa ylläpitävän laitteiston rikkoutumiseen ja prosessin kaatumiseen.  

RCO2A rejektistä otettavassa pH näytteessä oli pientä laskua CO2 kuplituksen jälkeen. Tu-

loksista ei voida kuitenkaan tehdä johtopäätöksiä kokeen lyhyen keston ja anaerobisen pro-

sessin ominaisuudesta tasoittua uudelleen hitaasti. AD-prosessi on herkkä olosuhteiden 

muutoksille lyhyessäkin ajassa, mutta lopulliset vaikutukset näkyvät vasta pitkän ajan kulu-

essa. Kokeesta voidaan siis todeta vain, että mittaustulokset olivat poikkeavia edellä tehtyi-

hin mittauksiin. 

4.4  Toinen demonstraatiokoe 

Edellisen prosessin kaaduttua koe käynnistettiin uudelleen. Toisessa kokeessa hiilidioksidin 

kuplituksen vaikutuksia tutkittiin biokaasureaktorin käynnistysvaiheessa tutkimusaikaa 
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rajoittavista syistä. Vaikutusten havaitsemiseksi otettiin käyttöön toinen reaktori (R0) ilman 

CO2 kuplitusta. R0 toimi referenssinä CO2 kuplitettavalle reaktorille (RCOB).  

 

Kuva 11. CSTR kokoonpano B. 

 

Reaktorien prosessit käynnistettiin samanaikaisesti lisäämällä säiliöön 3,65 litraa ymppiä 

prosessin käynnistämiseksi. Ympin annettiin tekeytyä 12 päivää ennen ensimmäistä OLR:n 

syöttöä. Toisessa kokeessa käytettiin samaa mäskisyötettä kuin aikaisemmassa kokeessa. 

Vilja on hiilihydraattipitoinen raaka-aine, mutta käytyään läpi sokereita irrottavan mäskäys-

prosessin hiilihydraattien määrä laskee melko vähäiseksi. Syöte oli ominaisuuksiltaan melko 

geneeristä verrattain siihen, jos kokeessa olisi käytetty esimerkiksi jätelietettä tai ruoantäh-

teitä. Taulukossa 4. esimerkki mäskin sisältämistä ainepitoisuuksia. 
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Taulukko 4. Mäskin sisältämiä ainepitoisuuksia (mukailtu lähteestä Bougrier et al. 2018, 

103). 

 

 

 

Kuva 12. Prosessien käynnistämiseen käytetyn ympin tuhkan, orgaanisen aineen ja veden 

suhteellinen osuus. 

Kuva 13. Prosesseissa käytetyn syötteen tuhkan, orgaanisen aineen ja veden suhteellinen 

osuus. 

MÄSKIN ORGAANISEN AINEEN PITOSUUKSIA

Proteiini (%VS) 25%±1%

Lipidit (%VS) 11%±1%

Hiilihyrdaatit 2%±1%

Kuidut (%VS) 62%±2%

Ca (g.kg−1 TS)  3.0 ± 0.4

K (g.kg−1 TS)  0.71 ± 0.22

Mg (g.kg−1 TS)  1.8 ± 0.1

Na (g.kg−1 TS) < 0.17-0.27

S (g.kg−1 TS)  3.1 ± 0.7

Co (mg.kg−1 TS) < 0.53-0.62

Cu (mg.kg−1 TS)  14.3 ± 1.9

Fe (mg.kg−1 TS)  159.2 ± 76.9

Ni (mg.kg−1 TS) < 1.1-1.2

Zn (mg.kg−1 TS)  97.5 ± 8.0

Metaanintuottopotentiaali  

(litraa CH4 (kgVS)-1)
328±6
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Kuvassa 14. on RC0 ja RCO2B reaktoreiden OLR kokeen aikana. Orgaanista kuormitusta 

nostettiin tavanomaista nopeammalla tahdilla tavoitetasolle 1,5 gVS/ld.  

 

Kuva 14. Reaktoreiden RC0 ja RCO2B orgaaninen kuormitus gVS/ld. 

 

Myös tutkimuksen toinen osa päätyi laitteiston rikkoutumiseen biokaasureaktorin vuotami-

seen lämpötilaa ylläpitävässä järjestelmässä. Hiilidioksidin kuplittaminen ehdittiin kuitenkin 

suorittaa viisi kertaa. Kaikissa rejektistä ostetuista pH näytteistä on havaittavissa pH:n las-

kusuuntaista kehitystä, mutta myös eroavaisuuksia kontrollireaktorin ja testireaktorin välillä. 

RC0 reaktorin pH on jokaisessa mittauksessa korkeampi kuin RCO2B. Lisäksi pH vaikut-

taisi laskevan ennen ja jälkeen kuplituksen.  
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Kuva 15. Rejektin pH kontrollireaktorista RC0 sekä testireaktorista RCO2B ennen ja jälkeen 

kuplituksen.  

 

Hiilidioksidia kuplitettiin 5 litraa kerralla viiden päivän ajan. Kuplien koko oli suhteessa 

säiliön kokoon suuri nostaen säiliön alla muodostuvia kaasuja ylös.  Kuplituskokeen aikana 

kaasu kerättiin erilliseen kaasupussiin reaktorista RCO2B. 7 vuorokauden kaasukertymän 

oli oletetusti suurempi testireaktorilla. RCO2B hiilidioksidipitoisuus oli huomattava RC0 

verrattuna johtuen kuplitetun hiilidioksidin suuresta määrästä. Jakson aikana RCO2B me-

taanin saanti oli kuitenkin hieman parempi.  

 

Taulukko 5. CO2 kuplitusten aikana kerätyn kaasun pitoisuudet ja kaasumäärä. 

 

CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) CH4 (l) CO2 (l) O2 (l)

1 12,7 69 4,6 1 0,635 3,45 0,23

2 10,7 83,1 2,3 2 0,535 4,155 0,115

3 9,8 85,1 1,9 3 0,49 4,255 0,095

4 9,2 87,5 0,8 4 0,46 4,375 0,04

5 9 88,5 0,5 5 0,45 4,425 0,025

Summa 2,57 20,66 0,505

Kaasumäärä

PITOISUUDET JA KAASUMÄÄRÄ CO2 KUPLITUKSEN AIKANA
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Taulukko 6. Yhteenveto 7 vuorokauden jakson aikana kerätystä kaasujen määrästä ja pitoi-

suuksista. 

 

  

Tuotettu kaasu litroina (7vrk) CH4 (%) CO2 (%) BAL (%) CH4 (l) CO2 (l)

RCO2B 11,39 36,4 65,9 0 4,1 7,51

CO2 kuplituksessa kerätty kaasumäärä 8,5 2,57 20,66

Yhteensä (l) 6,72 28,17

Tuotettu kaasu litroina (7vrk) CH4 (%) CO2 (%) BAL (%) CH4 (l) CO2 (l)

RC0 10,55 57,6 27,9 13,7 6,08 2,94
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5  Hiilidioksidin syötön vaikutukset biokaasun tuotantoprosessissa 

Ensimmäisen kokeen tulokset jäivät vajaiksi kokeellisen osuuden lyhyen keston takia, eikä 

niiden perusteella voida tehdä johtopäätöksiä. Toisessa kokeessa oli havaittavissa metaanin 

tuotannon lisääntymistä, mutta toisaalta hiilidioksidipitoisuuden suhteellisen osuuden suurta 

kasvua. Tämä selittyy kuplitukseen käytetyn suurella CO2 määrällä. Myös pH mittauksissa 

oli havaittavissa eroavaisuuksia referenssi prosessin C0 ja koereaktorin RCO2B välillä sekä 

RCO2B tehdyissä mittauksissa ennen kuplitusta ja sen jälkeen. Tutkimuksessa tehdyssä ly-

hyessä kokeessa metaanin saanto koereaktorissa RCO2B oli noin 10,5 % suurempi kuin 

kontrollisreaktorissa RC0 prosessien käynnistymisen vaiheessa.   

5.1  Biokaasun ja metaanin tuotto 

Tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia vertaillaan ja analysoitiin aikaisempien tutkimusten 

avulla. 

Kuplituskokeen aikana kaasu kerättiin erilliseen kaasupussiin reaktorista RCO2B. Kokeelli-

sen jakson aikana biokaasukaasukertymä oli suurempi testireaktorilla johtuen kuplitetun hii-

lidioksidin suuresta määrästä. Samasta syystä testireaktorin hiilidioksidipitoisuus oli huo-

mattavasti suurempi kontrollireaktoriin verrattua. RCO2B metaanin saanti oli kuitenkin hie-

man parempi. Nugroho 2021 mukaan CO2-tilavuus voi nousta ensimmäisestä järjestelmään 

ruiskutetun CO2:n jälkeen, mutta laskee seuraavina päivinä. Tämä tulos osoittaa, että bio-

kaasun CH4/CO2 suhde saattaa parantua kokeen edetessä vähentäen hiilidioksidin erotus-

käsittelyn tarvetta. 

5.1.1  Asetaatti, vety ja substraattien hajoaminen 

Al-mashhadani et al. 2016 mukaan prosessiin käytössä oleva ylimääräinen hiilidioksidin yh-

dessä vedyn kanssa lisää metaanin tuotantoa. Lisäksi butyraatin ja propionaatin käyminen 

lisää asetaatin tuotantoa metaanin muodostumisen toisella reitillä. Näiden reaktioiden lisäksi 

hiilidioksidin kuplitus voi toimia myös mekaanisella tavalla poistamalla reaktorin ylätilaan 
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muodostunutta metaania vaikuttamalla vain vähäisesti pH arvoon (Al-mashhadani et al. 

2016, 32-33). Xu et al. 2021 tutkimuksessa arvoitiin hiilidioksidin tehostavan asetoklastista 

metanogeneesiä Wood-Ljungdahl-reitin kautta, etikkahapon muodostumiseen. Lisäksi VFA 

saattaa toimia elektronien luovuttajina vetygenotrofisten metanogeenien muuttaessa 

CO2:sta CH4:ksi (Xu et al. 2021, 10). Kuvassa 16. on tutkimuksessa ehdotettu metanogeenin 

mekanismi. Ph2:lla viitataan vedyn osapaineeseen. 

 

Kuva 16. Mekanismi, jossa VFA toimii elektronien luovuttajana vetygenotrofisten metano-

geenien muuttaessa CO2:sta CH4:ksi (Xu et al. 2021, 10). 

 

Nugroho (2021, 69) mukaan asetaattitason nousu ei välttämättä johdu Wood-Ljugdahl-reitin 

hallitsemisesta heterotrofiseen asetogeneesiin nähden tai se ei ainakaan selitä ilmiötä koko-

naan. Termodynamiikkaan periaatteiden näkökulmasta, tarkemmin Gibbsin vapaan energian 

perusteella, hiilidioksidin hyödyntäminen vetygenotrofisella metanogeneesillä olisi edulli-

sempi tapahtua kuin asetogeneesillä. Hiilidioksidin hyödyntäminen vetygenotrofisten 
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metanogeenien toimesta tarvitsee -135,6 kJ.mol-1 energiaa, kun taas homoasetogeenit -95 

kJ.mol-1.  

5.1.2  Vedyn saatavuuden lisääntyminen 

Saatavilla olevan CO2 ei yksinään riitä kasvattamaan metaanin saantoa, joten myös vedyn 

määrän on lisäännyttävä. Hiilidioksidi saattaa nopeuttaa myös H2-virtausta. Vedyn lisäläh-

teenä voivat olla sokeripitoiset substraatit, joka luultavasti hydrolysoituvat nopeammin. (Al-

mashhadani et al. 2016, 33.) Muntau et al. arvioi lisääntyneen CH4 tuoton aiheutuvan ker-

tyneiden VFA-yhdisteiden tehokkaammasta hajoamisesta. Lisääntynyt asetaatin muodostu-

miseen parantaa substraattien tarjontaa asetoklastisille metanogeeneille sekä lisää metabo-

lista aktiivisuutta. Muntau et al. mukaan CO2:n biokonversio CH4:ksi lisääntyy korkeam-

missa OLR-arvoissa. Korkea OLR:n todettiin aiheuttavan korkeita VFA-arvoja toimien 

vaihtoehtoisena H2 lähteenä sekä tuottavan helposti hajoavia, osittain pelkistettyjä substraat-

teja. VFA analyysin rinnalle tarvitaan kuitenkin muitakin indikaattoreita. Esimerkiksi alhai-

nen VFA-pitoisuus ei aina osoita heikompaa hajoamiskykyä, vaan se voi myös tarkoittaa 

nopeampaa VFA:n käyttöä (Nugroho 2021, 54).  

5.1.3  Etikkahapon muodostumisen tehostuminen 

Asetogeneesin muodostuu muuttamalla rasvahappoja ja alkoholia etikkahapoksi, jolloin 

etikkahapon muodostumisen lisääntyessä myös asetaattia, CO2:ta ja H2:ta muodostuu enem-

män. Kasvava etikkahapon määrä lisää asetaatin korkeampaa käyttöastetta. (Nugroho 2021, 

62.) Zhang et al. 2023 tehdyssä kokeessa hiilidioksidia injektoitiin jatkuvatoimisesti sekä 

jaksottaisesti. Jatkuvalla syötöllä metaanin saanti kasvoi 12,4 % ja vastaava tulos jaksottai-

sella kokeella oli 19,3 % ja 27,1 % verrattuna kontrollireaktoriin. Analyysissä todettiin CO2-

rikastaminen vahvistavan etikkahapon ja maitohapon tuotantoreittiä ja heikentävän propio-

nihapon reittiä suosien metaanin muodostumista. Zhang et al. (2023, 8-9) mukaan CO2 saat-

taa edistää maitohapon fermentaatiota ja maitohapon muuttumista etikkahapoksi. CO2 tuot-

taa etikkahappoa assimilaation tai homoasetogeenisen reitin kautta. Isovoihapon suora syn-

teesi vähenee, kun taas voihapon ja etikkahapon epäsuora synteesi paranee. Tästä johtuen 
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hiilipitoiset substraatit muuntuvat etikkahapoksi, mikä siis vähentää propionihapon määrää 

lisäten metaanin tuotantoa.  

5.1.4  Hiilidioksidin käyttö prosessin huuhtelijana 

Kuplituksen aiheuttamasta huuhtelusta on apua metaanin poistamisessa varsinkin silloin kun 

prosessi on kylläinen. Oikea-aikainen huuhtelu riippuen anaerobisten bakteerien aktiivisuu-

desta, eli siitä millaisessa tahdissa ne tuottavat väli- ja lopputuotteita. (Mashhadani et al. 

2016, 31.) Tässä tutkimuksessa tehdyssä kokeessa ei ollut käytössä diffuuseria, joten kuplien 

koko oli suhteellisen suuri. CO2 kuplitusta tehtiin kerran päivässä viitenä päivänä peräkkäin 

CO2/liete suhteen ollessa 1,37 lCO2/lliete. Tässä yhteydessä käynnistyvälle prosessille suori-

tettu huuhtelu oli siis melko runsasta. Toisaalta myös substraattien syötön suhteellinen kasvu 

oli tavanomaista suurempaa. Kuten aikaisemmin oli mainittu, CO2:n biokonversio CH4:ksi 

lisääntyy korkeammissa OLR-arvoissa. On siis mahdollista, että runsas huuhtelu ja OLR:n 

kasvu ovat vaikuttaneet saman aikaisesti korkeampaan CH4 saantiin RCO2B reaktorista ver-

rattuna referensiireaktoriin RC0. Huuhteluun liittyvästä näkökulmasta jäi tässä koejärjeste-

lyssä vielä tutkimatta sen pitkäaikaiset vaikutukset, ajoituksen ja CO2 määrän optimointi. 

 

5.1.5  pH-arvojen muutos 

Nugroho (2021) kokeissa havaittiin pH laskevan noin 0,3. Zhang et al. (2023) kokeissa lasku 

oli keskimäärin 0,2. Vastaavasti tässä tutkimuksessa saaduissa tuloksissa pH arvot laskivat 

kuplituksen yhteydessä 0,07-0,17 reaktorissa RCO2B ja 0,27-0,6 RC0:n ja RCO2B välillä. 

Zhang et al. havaitsi pH-tasojen palautuvan ennen uutta kaasun ruiskutusta. Tämä ilmiö oli 

havaittavissa myös tässä tutkimuksessa tehdyissä pH:n mittauksissa. Metaanin tuotannon li-

sääntyminen ja pH:n vaihtelu on kuitenkin ristiriidassa vallitsevan käsityksen mukaan, jossa 

prosessin tulisi olla myös pH:n osalta tasainen. Hiilidioksidin käytöllä ei kuitenkaan vaikuta 

olevan haitallista vaikutusta prosessin suorituskykyyn metaanin tuoton, pH-arvon ja yksit-

täisten VFA-pitoisuuksien kehityksen perusteella (Muntau et al. 2021, 7). 

Mikrokuplan romahtaminen voi johtaa vapaiden radikaalien muodostumiseen. Vapaat radi-

kaalit ovat erittäin reaktiivisia ja voivat hajottaa substraatteja, mikä johtaa substraatin 
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nopeampaan hyödyntämiseen. Pieni kuplakoko pidentää CO2 viipymäaikaa nestefaasissa 

jolloin sillä on enemmän aikaa vaikuttaa substraatteihin. CO2:n liuettua nesteeseen, se muo-

dostaa hiilihappoa aiheuttaen paikallisen pH-shokin ja pH:n laskun. Kun pH-shokki on syn-

tynyt, se voi vaikuttaa eniten asetoklastisiin metanogeeneihin niiden ominaisuutena olla her-

kimpiä häiriöille. Metanogeenireitti voi muuttua jos hydrogenotrofisia metanogeeneja on 

läsnä riittävästi. (Nugroho 2021, 33-34.) 

5.2  Hiilidioksidin kierrätyksen kannattavuus 

Hajoamisvälituotteen H2:n tuotanto oli tutkimuksen yhteenvedossa tärkeä tekijä, jonka saan-

tia voidaan helpottaa korotetulla OLR:llä tai käyttämällä helposti hajoavaa syötettä.  Siinäkin 

tapauksessa, että CH4:n saannon lisäys on vähäistä, CO2 käyttö prosessissa voi olla kannat-

tavaa sen alhaisten investointikustannusten ja yksinkertaisuuden takia, varsinkin kohteissa, 

joissa on jo olemassa oleva järjestelmä biokaasun jalostukseen (Muntau et al. 2021, 7). Hii-

lidioksidin avulla voidaan tuottaa metaania myös synteettisesti. Tämä vaatii kuitenkin sekä 

CO2, että H2 saatavuutta ilman, että sitä jouduttaisiin kuljettamaan pitkiä matkoja. Biokaa-

sulaitoksessa tuotetaan valmiiksi metaania kantamaan vedyn tarjoamaa energiaa. CH4:ään 

verrattuna H2:n kuljettaminen vaatii kaikkinaisuudessaan enemmän energiaa ja on vaikeam-

min toteutettavissa vedyn pienen koon aiheuttamien vuotojen takia. Lisäksi verkostojen ra-

kentaminen vedylle on kallista (Wahid & Horn 2020, 1). Myös vedyn käyttöä biokaasulai-

toksen rikasteena on tutkittu, mutta kuten mainittu vety on aineena kuitenkin hankalasti kä-

siteltävä. Lisäksi se reagoi helposti muiden aineiden kanssa ja saattaa aiheuttaa syöpymistä 

biokaasulaitoksen rakenteissa. 

Talteenottoon ja kierrätykseen liittyvien arvoketjujen kartoitukseen tarvitaan tietoa CO2:n 

lähteestä ja lopullisesta käyttökohteesta sekä näiden välillä tapahtuvasta kuljetuksesta ja va-

rastoinnista (Nieminen 2023). Biokaasu on halvimpia hiilidioksidin lähteitä, mutta sen ke-

räämisen kannattavuus riippuu kuitenkin biokaasulaitoksen kapasiteetista ja talteenotetun 

CO2 teknologian viemästä energiasta (Inkeri et al. 2021, 1115). Kierrätyksen mahdollisuutta 

täytyy tarkastella aina tapauskohtaisesti. Riittävällä kapasiteetilla ja paikallisessa hyödyntä-

misessä se saattaisi kuitenkin parantaa tuotantosuhdetta ja tarjoaa hyödynnettävää materiaa-

lia sekä pidentää hiilidioksidikiertoa, luoden negatiivisia päästöjä. Hiilidioksidin käytössä 

samassa kohteessa on etuna lyhyt matka ja mahdollisesti samasta prosessista saatu kaasu. 
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Epäpuhtaamman matalalle jalostetun CO2:n kierrätyksen vaikutuksia täytyy kuitenkin tutkia 

tarkemmin, sillä tiettyjen aineiden kertyminen saattaa haitata prosessia 
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6  Johtopäätökset 

Hiilidioksidin kuplituksen vaikutuksia biokaasureaktorin metaanintuotantoon käytettiin la-

boratoriomittakaavan jatkuvasekoitteista biokaasureaktoria. Tutkimuksessa tehdyt kokeet 

tehtiin kahdessa erillisessä kokeessa laitteiston rikkoutumisten takia. Myös toisessa kokeessa 

prosessi keskeytyi laitteiston rikkoutumiseen. Koska biokaasuprosessin ylösajo ja CO2 kup-

lituksen vaikutusten realisoituminen kestää useita kuukausia, prosessia ei voitu enää resurs-

sien ja ajan puitteissa aloittaa uudelleen.  

Zhang et al. (2023) mukaan CO2 kuplitus saattaa olla optimaalisempaa pulssiluontoisella 

menetelmällä. Samaan tulokseen tulivat Mashhadani et al. (2016) jotka arvioivat päivittäisen 

huuhtelun johtavan jopa metaanin tuotannon vähenemiseen. Toisaalta taas biokaasun poisto 

reaktorin ylätilasta edistää liuenneen biokaasun siirtymistä. Metaanin tuotannon arvellaan 

johtuvan suuremmasta H2:n vapautumisesta orgaanisesta substraatista, mutta tapaa miksi 

näin tapahtuu ei ole vielä tarkkaa tietoa. 

CO2 kuplituksella on jatkotutkimuksellista potentiaalia optimaalisen CO2 määrän löytämi-

sessä ottaen huomioon myös erilaisten syötemateriaalien tapaan reagoida tehostettuun pro-

sessiin. Tarkempi tutkimus vaatii pidemmän aikavälin ja uusia mittaustapoja, kuten VFA 

sekä mikrobi analyysin. Tutkimus ja sen soveltaminen suurempaan mittakaavaan vaatii as-

teittaista, tutkittavien laitosten koon kasvattamista. 

 

METAANIN TUOTON TEHOSTAMINEN HIILIDIOKSIDILLA AD-TUOTANTOPRO-

SESSISSA PÄÄKOHDAT: 

 

• Hiilidioksidin talteenotolla sekä hyödyntämisellä voidaan pidentää hiilen kiertoa ja 

jopa saavuttaa hiilinegatiivisia vaikutuksia silloin kun kyseessä on biogeenisen hiili-

dioksidi.   

• Metaanin tuotanto ja biohajoavien materiaalien käsittely kasvaa tulevaisuudessa mo-

ninkertaiseksi 
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• Kasvattaa metaanin saantoa 

• CO2 kuplitus voi parantaa prosessin olosuhteita nopeuttamalla H2:n poistoa lisäten 

asetogeneesiprosessia, poistamalla metaania sekä ammoniakkia ja alentamalla pH:ta 

• Hajoamisvälituotteen H2:n tuotanto on tärkeä tekijä, jonka saantia voidaan helpottaa 

korotetulla OLR:llä tai käyttämällä helposti hajoavaa syötettä.   

• CO2 kuplitus parantaa prosessihäiriöiden sietokykyä 

• Hiilidioksidin kuplitus voi toimia myös mekaanisella tavalla poistamalla reaktorin 

ylätilaan muodostunutta metaania. Kuplituksen aiheuttamasta huuhtelusta on apua 

metaanin poistamisessa varsinkin silloin kun prosessi on kylläinen. Oikea-aikainen 

huuhtelu on riippuvainen anaerobisten bakteerien aktiivisuudesta, eli siitä millaisessa 

tahdissa ne tuottavat väli- ja lopputuotteita. 

• Mikrokuplat saattavat muuttaa pH:ta paikallisesti hydrolyyttiselle mikrobiyhteisölle 

sopivaksi, edistäen hydrolyysin nopeutta. 

• Hiilidioksidin arvioidaan tehostavan asetoklastista metanogeneesiä Wood-Ljung-

dahl-reitin kautta, etikkahapon muodostumiseen. Lisäksi VFA saattaa toimia elekt-

ronien luovuttajina vetygenotrofisten metanogeenien CO2 muuttamisessa CH4:ksi 

• Asetogeneesin muodostuu muuttamalla rasvahappoja ja alkoholia etikkahapoksi, jol-

loin etikkahapon muodostumisen lisääntyessä myös asetaattia, CO2:sta ja H2:sta 

muodostuu enemmän. Kasvava etikkahapon määrä lisää asetaatin korkeampaa käyt-

töastetta. Lisääntynyt asetaatin muodostumiseen parantaa substraattien tarjontaa ase-

toklastisille metanogeeneille sekä lisää metabolista aktiivisuutta. 

• Mikrokuplan romahtaminen voi johtaa vapaiden radikaalien muodostumiseen, jotka 

voivat hajottaa substraatteja Tämä johtaa substraatin nopeampaan hyödyntämiseen.  

• Pieni kuplakoko pidentää CO2 viipymäaikaa nestefaasissa jolloin sillä on enemmän 

aikaa vaikuttaa substraatteihin. 

• CO2 kuplitus optimaalisempaa pulssiluontoisella menetelmällä 
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• CO2 käyttö prosessissa voi olla kannattavaa sen alhaisen investointikustannusten ja 

yksinkertaisuuden takia varsinkin kohteissa, joissa on jo olemassa oleva järjestelmä 

biokaasun jalostukseen 

• Huuhteluun liittyvästä näkökulmasta jäi tässä koejärjestelyssä vielä tutkimatta sen 

pitkäaikaiset vaikutukset, ajoituksen ja CO2 määrän optimointi sekä käytettävien-

syötteiden vaikutus. 
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Liite 1. Ensimmäisen kokeen mittausdata 

 

Vetokaapin 

mittarin 

lukema

Biogas 

5000:n 

lukema

pH-mittarin 

lukema

Aiemman 

syötön 

kuormitus

Biogas 

5000:n 

lukema

Biogas 

5000:n 

lukema

Alkulukema 

tilavuus-

mittaus-

laitteistosta

Loppulukema 

tilavuus-

mittaus-

laitteisto

JOS TARVE 

Alkulukema 

toinen 

mittaus

JOS TARVE 

Loppulukema 

toinen 

mittaus 

vrk °C hPa=mb pH
kuormitus 

gVS/ld CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) BAL (%) H2S (ppm) mm alku mm loppu mm alku mm loppu

5 20,0 1006 7,94 1,5 64,4 31,5 1,6 2,5 16 696 176

7 20,0 1020 7,94 1,5 65,4 34,7 0,8 0 19 694 456

12 20,5 1001 7,98 1,5 61,2 39,5 0,8 0,0 18 693 33

14 20,0 999 7,91 1,5 59,5 41,4 0,8 0,0 21 694 319

17 20,0 994 7,97 1,5 58,5 43,2 0,8 0 23 696 24

19 21,0 997 7,94 1,5 59,2 40,9 0,9 0 17 695 328

21 20,0 996 7,86 1,5 57,3 44,0 0,8 0,0 28 697 171

24 20,0 1009 7,86 1,5 58,8 41,8 0,9 0,0 21 697 43

26 21,0 1011 7,82 1,5 60 41,3 0,8 0 34 695 344

31 21,0 1005 7,83 1,5 58,2 42,2 1,1 0 23 695 175

33 20,5 999 7,83 1,5 56,9 43,6 1,1 0 20 696 250

35 21,0 1013 7,84 1,5 57,7 43,4 1,2 0 31 692 158

45 21,0 1015 7,94 1,5 57,8 40,9 1,1 0,2 20 695 50 659 282

47 20,5 1015 7,98 1,5 55,8 41,7 1 1,5 32 669 395

49 21,0 1004 7,89 1,5 55,9 45,9 1 0 56 683 248

59 21,0 998 7,86 1,5 57,4 41,9 1,4 0 46 691 50 657 118

61 20,0 978 7,93 1,5 56,3 43,4 0,9 0 24 694 457

63 21,0 991 7,96 1,5 53,5 45,3 5,3 0 49 683 375

73 21,0 998 7,94 1,5 56,5 44,4 0,8 0 71 1275 0 692 165

75 21,0 1010 7,85 1,5 58,8 42 0,6 0 101 689 255

77 20,5 994 7,80 1,5 57,5 44,5 0,6 0 120 691 178

84 21,5 980 7,93 1,5 58 42,9 0,8 0 152 1310 0 697 511

89 21,0 993 7,87 1,5 58 42,7 0,9 0 152 699 47 700 254

91 21,0 992 7,82 1,5 57,1 44,7 1 0 186 691 182

94 20 990 7,83 1,5 53,2 39,2 2,6 5,1 135 700 2 701 629

98 20,5 1012 7,77 1,5 56,4 43,2 1,3 0 201 702 52 702 53



 

Liite 2. Toisen kokeen mittausdata 

 

0 0 0,66 0,00 0,00

0 0 0,66 0,00 0,00

2 0 0 0,66 0,00 0,00

3 0 0 0,66 0,00 0,00

4 0 0 0,66 0,00 0,00

5 0 0 0,66 0,00 0,00

6 0 0 0,66 0,00 0,00

7 0 0 0,66 0,00 0,00

8 0 0 0,66 0,00 0,00

9 0 0 0,66 0,00 0,00

10 0 0 0,66 0,00 0,00

11 0 0 0,66 0,00 0,00

12 0 0 0,66 0,00 0,00

13 0,5 0 0,66 0,00 0,00

14 0 0,66 0,00 0,00

15 0,5 0 0,66 0,00 0,00

16 0 0,66 0,00 0,00

17 0 0,66 0,00 0,00

18 1 0 0,66 0,00 0,00

19 0 0,66 0,00 0,00

20 20,0 964 7,75 1,5 40,8 42,1 1,3 15,8 3 699 4 693 341 1047 20,16 8,23 7,29 0,3646 7,29

21 0 0,66 0,00 0,00

22 1,5 0 0,66 0,00 0,00

23 0 0,66 0,00 0,00

24 0 0,66 0,00 0,00

25 0 0,66 0,00 0,00

26 0 0,66 0,00 0,00

27 986 1,5 36,4 65,9 0,8 0 2 702 126 576 11,39 4,15 4,03 0,58 4,03

28 0 0,66 0,00 0,00

29 1,5 0 0,66 0,00 0,00

30 0 0,66 0,00 0,00

31 0 0,66 0,00 0,00

32 0 0,66 0,00

0 0 0,66 0,00 0,00

0 0 0,66 0,00 0,00

2 0 0 0,66 0,00 0,00

3 0 0 0,66 0,00 0,00

4 0 0 0,66 0,00 0,00

5 0 0 0,66 0,00 0,00

6 0 0 0,66 0,00 0,00

7 0 0 0,66 0,00 0,00

8 0 0 0,66 0,00 0,00

9 0 0 0,66 0,00 0,00

10 0 0 0,66 0,00 0,00

11 0 0 0,66 0,00 0,00

12 0 0 0,66 0,00 0,00

13 0,5 0 0,66 0,00 0,00

14 0 0,66 0,00 0,00

15 0,5 0 0,66 0,00 0,00

16 0 0,66 0,00 0,00

17 0 0,66 0,00 0,00

18 1 0 0,66 0,00 0,00

19 0 0,66 0,00 0,00

20 20,0 964 7,75 1,5 40,8 42,1 1,3 15,8 3 699 4 693 353 1035 19,94 8,13 7,21 0,3606 7,21

21 0 0,66 0,00 0,00

22 1,5 0 0,66 0,00 0,00

23 0 0,66 0,00 0,00

24 0 0,66 0,00 0,00

25 0 0,66 0,00 0,00

26 0 0,66 0,00 0,00

27 20,0 986 1,5 57,6 27,9 0,8 13,7 1 702 171 531 10,55 6,08 5,51 0,79 5,51

28 0 0,66 0,00 0,00 0,00

29 20,5 984 1,5 49,3 32,6 3,8 14,2 0 602 335 267 5,63 2,78 2,51 1,25 2,51

30 0 0,66 0,00 0,00

31 0 0,66 0,00 0,00

32 0 0,66 0,00

RC0

Kumulat.  NL 

CH4

RCO2B

Nl CH4/d Nl CH4/kgVSmm alku mm loppuO2 (%) BAL (%) H2S (ppm) erotus litraa l CH4 Nl CH4vrk °C hPa pH
kuormitus 

gVS/ld
CH4 (%) CO2 (%) mm alku mm loppu


