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SYMBOLILUETTELO 

 

N  syötteen määrä  [kg] 

q   lämpöarvo   [GJ/t] 

Q  lämpömäärä   [GJ] 

TS  kuiva-ainepitoisuus  

η  yhteistuotannon hyötysuhde 

 

Alaindeksit 

bio  biokaasu 

CHP sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

lämpö lämmöntuotanto  

ka  kuiva-aine 

seos  lannan ja jätevesilietteen seos 

syöte reaktorissa mädätettävä aines 
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2 JOHDANTO 

 

Erilaiset uusiutuvat energialähteet kuten vesivoima, tuulivoima, aurinkosähkö, 

geoterminen energia sekä biomassasta tuotettava energia ovat tärkeimpiä 

vaihtoehtoja korvaamaan uusiutumattomia eli fossiilisia polttoaineita. Lisäämällä 

uusiutuvien energialähteiden osuutta kokonaisenergiantuotanossa voidaan vähentää 

kasvihuonekaasupäästöjä ja Euroopan unionin (EU) riippuvuutta fossiilisten 

polttoaineiden, kuten maakaasun ja öljyn tuonnista. EU:n tavoitteena onkin nostaa 

uusiutuvien energialähteiden osuus energiantuotannossa peräti kahteenkymmeneen 

prosenttiin vuoteen 2020 mennessä. Liikenteen polttoaineista puolestaan tavoitteena 

on olla uusiutuvia 10 prosenttia vuoteen 2020 mennessä, josta kuitenkin Suomen 

tavoitteena on saavuttaa 20 prosentin osuus vuoteen 2020 mennessä. Kuitenkin jo 

aikaisemmin vuonna 1997 EU asetti tavoitteekseen, että uusiutuvien energialähteiden 

osuus olisi 12 prosenttia vuoteen 2010 menessä, mutta EU kuitenkin arvioi, ettei tätä 

tavoitetta saavuteta. (KOM(2007) 2.) 

EU:n asettaman direktiivin 2001/77/EY mukaisesti kaikki jäsenvaltiot ovat 

vahvistaneet kansalliset tavoitteensa uusiutuvien energialähteiden lisäämiseksi 

sähköntuotannossa. Jos kaikki jäsenmaat pääsisivät asetettuun tavoitteeseensa, niin 

EU:ssa uusiutuvien energialähteiden osuus sähköntuotannossa olisi vuonna 2010 21 

prosenttia. EU:n asettamien tavoitteiden vuoksi juuri uusiutuvia energialähteitä 

hyödyntävät energiantuotantotavat saavat tukea, jolloin niiden kehittämisestä on 

tullut varsin kannattavaa. Kannattavuutta lisäävät myös tulevaisuudessa kallistuvat 

päästöoikeudet, sillä uusiutuvilla energialähteillä tuotettuja hiilidioksidimääriä ei 

lasketa mukaan EU:n jakamiin päästöoikeuksiin. (KOM(2007) 2.) 

Tällä hetkellä uusiutuvan energian käytöstä merkittävintä Suomessa on biomassasta 

tuotettava energia. Toinen merkittävä uusiutuva energialähde sähköntuotannossa on 

Suomessa vesivoima, mutta lähes kaikki vesivoiman potentiaali on jo valjastettu 

käyttöön. Vesivoima ei myöskään sovellu lämmöntuotantoon. (Energia Suomessa 

2004, 70-72.) Biopolttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, jotka tuotetaan 

eloperäisestä materiaalista. Yksinkertaisimmillaan biomassan poltolla tarkoitetaan 

puun, lannan tai lietteen polttoa. Usein näissä vaihtoehdoissa ongelmana on 
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kuitenkin polttoaineiden korkea kosteusprosentti. Polttoaineita voidaan kuitenkin 

helposti jatkojalostaa polttoon sopivammaksi hakettamalla, briketoimalla tai 

kuivaamalla. Biomassaa voidaan jatkojalostaa kemiallisilla prosesseilla hieman 

monimutkaisemminkin, jolloin saadaan esimerkiksi etanolia tai biodieseliä.  

Yksi biopolttoaineen jalostuksen tuote on biomassasta tuotettava biokaasu, johon 

tässä työssä enimmäkseen paneudutaan. Biokaasua syntyy kun biomassa mätänee 

anaerobisesti. Biokaasu koostuu pääosin metaanista ja hiilidioksidista ja sen 

tavallisimpia syntypaikkoja ovat kaatopaikat, jätevedenpuhdistamoiden mädättämöt 

sekä muut mädättämöt. (Latvala 2009, 9.) 

2.1 Työn tavoitteet 

 

Tässä työssä valtaosa biokaasun tuotannon raaka-aineista on kuitenkin lanta, jota 

saadaan paikallisilta maatiloilta. Työssä tarkastellaan Rantasalmen kunnan paikallista 

energiantuotantoa. Tarkastelun kohteena ovat erikseen lämmöntuotanto sekä sähkön 

ja lämmön yhteistuotanto. Työn tarkastelu tehdään laskennallisesti siten, että tulokset 

ovat suuntaa antavia. 

Työn tarkoituksena on selvittää biokaasun käytöllä saavutettavat 

kasvihuonekaasupäästövähennykset Rantasalmen kunnassa, kun biokaasun käyttöä 

energian tuotantoon verrataan fossiilisilla polttoaineilla tuotettavaan energiaan. 

Tähän työhön fossiilisiksi polttoaineiksi on valittu turve ja öljy. Lannan lisäksi 

biokaasun raaka-aineena on pieneltä osin paikalliselta jätevedenpuhdistamolta 

saatava liete. Tulosten tarkastelun ohella selvitetään myös biokaasun käyttöönotosta 

aiheutuvia kustannuksia kun oletetaa, että alueella sijaitsee jo ennestään 

aluelämpökeskus, jossa voidaan vaihtoehtoisesti polttaa sekä turvetta että öljyä. 
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3 ILMASTONMUUTOS JA UUSIUTUVIEN POLTTOAINEIDEN 

TARVE 

 

Maapallon ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on ollut selvässä nousussa viimeisen 

sadanviidenkymmenen vuoden aikana, jolloin myös teollisuus on kehittynyt 

voimakkaasti. Maailmanlaajuisen teollistumisen myötä myös fossiilisten 

polttoaineiden, kuten öljyn ja turpeen, käyttö on lisääntynyt. Fossiilisten 

polttoaineiden poltolla ilmakehään vapautuu hiilidioksidia, joka muussa tapauksessa 

olisi varastoituneena maankuoressa. 1850-luvulla ilmakehän hiilidioksidipitoisuus oli 

noin 290 ppm, kun taas nykyään se on noin 380 ppm. Samaan aikaan maapallon 

keskilämpötila on noussut noin yhden asteen. Yli sadan vuoden takaiset ilman 

hiilidioksidipitoisuudet on selvitetty jääkairauksilla, kun taas nykyään 

hiilidioksidipitoisuus mitataan suoraan ilmakehästä. Voimakkainta CO2-pitoisuuden 

kasvu on ollut viimeisen reilun viidenkymmenen vuoden aikana. 1950-luvulla 

ilmakehän CO2-pitoisuus oli noin 310 ppm, jonka jälkeen maapallon keskilämpötila 

on noussut nykypäivään asti noin 0,5 - 0,8 astetta. Ilmakehän CO2-pitoisuuden ja 

maapallon keskilämpötilan muutokset nähdään kuvasta 1. (Ilmatieteenlaitos 2010.) 

Vuodesta 1990 lähtien Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) eli 

hallitusten välinen ilmastonmuutospaneeli on julkaissut neljä arviointiraporttia 

koskien ilmastonmuutosta. 1990 vuoden raportissa todettiin, että viimeisen sadan 

vuoden aikainen ilmastonmuutos on pääosin luonnollisen vaihtelun syytä ja vain 

pieneltä osin ihmisen aiheuttamaa (IPCC 1990). Neljännessä vuonna 2007 

julkaistussa raportissaan IPCC toteaa, että ilmaston muutos on pääosin seurausta 

kasvihuonekaasupitoisuuksien noususta, joita ihminen on toiminnallaan aiheuttanut 

(IPCC 2007). 
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Kuva 1. Maapallon keskilämpötilan ja CO2-pitosuuden muutokset (Ilmatieteenlaitos  2010). 

 

Hillitäkseen ilmastonmuutosta EU ja sen jäsenvaltiot ovat vahvistaneet 

tavoitteekseen varmistaa, ettei maapallon keskilämpötila nouse yli kahta astetta. Jotta 

tähän tavoitteeseen päästään, Euroopan yhteisöjen komissio ehdottaa, että 

kasvihuonekaasupäästöjä vähennetään 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 

mennessä. Päästäkseen tähän tavoitteeseen komissio ehdottaa, että EU:n 

energiatehokkuutta parannetaan 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessä ja uusiutuvien 

energialähteiden osuus nostetaan 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessä. Lisäksi 

komissio suosittelee ympäristön kannalta turvallista hiilidioksidin talteenottoa ja 

geologista varastointia koskevaa politiikkaa sekä päästökauppajärjestelmän 

vahvistamista. (KOM(2007) 2.) 

Lisäämällä uusiutuvien energialähteiden osuutta energiantuotannossa EU:ssa voidaan 

vähentää riippuvuutta öljystä ja muista fossiilisista polttoaineista, vähentää 

kasvihuonekaasupäästöjä ja hyödyntää paikallista sekä hajautettua energiantuotantoa, 

joka puolestaan vähentää energiantuotannon haavoittuvaisuutta. Lisäksi EU on 

uusiutuvien energialähteiden suhteen varsin omavarainen eikä uusiutuvien 

energialähteiden käyttö ole sidottu epävarmoihin ennusteisiin. (KOM(2006) 848.) 

Vuonna 2005 uusiutuvat energialähteet jakautuivat EU:ssa kuvan 2 mukaisesti. 
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Kuva 2. Uusiutuvien energialähteiden jakautuminen EU:ssa vuonna 2005 (KOM(2006) 848). 

 

Vuonna 2006 antamassaan tiedonannossaan komissio arvioi, että EU:n 

sähköntuotannosta 34 prosenttia voitaisiin tuottaa uusiutuvalla energialla vuoteen 

2020 mennessä nykyisen 15 prosentin sijaan. Tästä määrästä 12 prosenttia voitaisiin 

tuottaa tuulivoiman avulla. Biomassan osuutta voitaisiin kasvattaa käyttämällä puuta, 

energiakasveja ja biojätettä voimalaitosten polttoaineena. Puolestaan 

lämmöntuotannossa biomassa on jo nyt merkittävin uusiutuva polttoaine. Tällä 

hetkellä uusiutuvien energialähteiden osuus lämmityksestä ja jäähdytyksestä on 9 

prosenttia ja se voitaisiin kaksinkertaistaa vuoteen 2020 mennessä.  Suurin osa tästä 

kasvusta perustuu biomassaan. (KOM(2006) 848.) Tästä biomassasta suurin osa on 

peräisin eurooppalaisesta maa- ja metsätaloudesta (Holm-Nielsen et al. 2008). Holm-

Nielsenin et al. mukaan on mahdollista, että tulevaisuudessa vähintään 25 prosenttia 

bioenergiasta tuotetaan biokaasulla, joka tuotetaan märällä orgaanisella materiaalilla, 

kuten lannalla. Tästä johtuen maataloudessa tuotetulla lannalla on merkittävä osuus 

uusiutuvana energialähteenä Euroopassa sekä haja-asutusalueiden 

energiantuotannossa (Holm-Nielsen et al. 2008). 
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3.1 Biomassan käytön potentiaali 

 

Edelleenkin suurin osa biomassan energiakäytöstä perustuu haja-asutusalueilla 

tapahtuvaan puun pienpolttoon (KOM(2006) 848). Biomassalla on kuitenkin paljon 

suurempikin potentiaali. Alueellisen maa- ja metsätalouden synnyttämän 

ylimääräisen biomassan, kuten hakkuutähteiden ja maatalousjätteiden poltolla, 

voidaan korvata alueellista lämmöntuotantoa, joka muussa tapauksessa tuotettaisiin 

fossiilisilla polttoaineilla. Saavutettavan hyödyn arvioidaan olevan merkittävä sekä 

taloudellisesti, että kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen kannalta. (Fernandes 

2010.) 

Jos biomassasta tuotetaan biokaasua mädättämällä, saavutetaan lisäetuja. 

Käyttämällä mädätyksestä saatavaa biokaasua energiantuotantoon voidaan korvata 

fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja kasvihuonekaasupäästövähennysten lisäksi 

saavutetaan vähennyksiä myös typpioksidien, hiilivetyjen ja hiukkaspäästöjen osalta 

(Börjesson & Berglund 2006). Biokaasua voidaan käyttää myös ajoneuvojen 

polttoaineena (Møller 2009). Lisäksi mädätyksestä ylijäämänä saatavaa mädätettä 

voidaan käyttää pelloilla lannoitteena, ja näin voidaan lisätä mädätyksestä saatavia 

hyötyjä ja samalla vähentää pelloilla käytettävien keinolannoitteiden ja torjunta-

aineiden määrää (Börjesson & Berglund 2006). Käyttämällä tavallisten peltojen 

lannoitteena mädätyksestä saatavaa lietettä vähennetään samalla vesistöihin 

huuhtoutuvien ravinteiden määrää. Mädätyksen tarkoituksena on myös tehdä 

maatalouden jätteistä vähemmän haitallisia ympäristölle. (Börjesson & Berglund 

2006.)  

Kuvassa 3 on kuvattu biohajoavien jätteiden mädätyksen käyttömahdollisuuksia sekä 

käytöstä aiheutuvia energia- ja päästövirtoja. Biohajoaviksi jätteiksi on valittu 

kotitalousjätteet, ruokateollisuuden jätteet, lanta, sadonkorjuun jätteet sekä 

niittojätteet. Suuren mittakaavan mädätyksestä saatavaa biokaasua voidaan käyttää 

liikenteen polttoaineena sekä sähkön- ja lämmöntuotannossa. Pienemmän 

mittakaavan mädätyksen biokaasua voidaan käyttää sähkön- ja lämmöntuotantoon. 

Kummassakin tapauksessa mädätyslietettä voidaan käyttää peltojen lannoitteena. 
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Kuva 3. Biohajoavan jätteen käyttömahdollisuudet mädätyksessä suuressa ja pienessä mittakaavassa 

(Börjesson & Berglund 2006). 

    

3.2 Kasvihuonekaasujen vähentämismahdollisuudet paikallisessa 

energiantuotannossa 

 

Ensimmäiset sähköverkot rakennettiin erillisiksi saarekkeiksi, jotka yhdistettiin 

isommiksi verkoiksi. Isoissa yhdistetyissä verkoissa sähkö pystyttiin tuottamaan 

suurissa voimalaitoksissa, jolloin sähkötuotanto tuotettua yksikköä kohden tuli 

halvaksi. Vaikka nyky-yhteiskunnassa suuntaus on jatkuvasti edellä kuvatun 

kaltainen, on nykyään havahduttu kiinnittämään huomiota myös pienimuotoiseen 

energiantuotantoon. (VTT 2005.)  

Hajautetun energiantuotantoon tukemiseen on monia syitä: energiankulutus kasvaa, 

mutta resursseja ja päästöjä on vähennettävä, uusiutuvat energiavarat sijaitsevat usein 

hajallaan, eikä niitä kannata kerätä suuriin voimalaitoksiin, energiantuotantoa 

voidaan tehostaa sähkön ja lämmön yhteistuotannolla, mutta lämpöä ei kannata 
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siirtää kauas tuotantopaikasta, varavoiman tarve lisääntyy jatkuvasti, esimerkiksi 

maatilat ovat entistä herkempiä sähkösyötön katkoksille. Hajautetulla 

energiantuotannolla lisätään myös sähkönsyötön toimintavarmuutta, eli alttius 

häiriöille pienenee. Lisäksi sähkön siirtokustannukset pienenevät, kun energia 

tuotetaan lähellä sen käyttökohdetta. Toisaalta hajautettuihin pieniin voimalaitoksiin 

liittyy myös ongelmia; voimalaitoksen hyötysuhde voi olla huono ja päästöt saattavat 

olla korkeita. (VTT 2005.) 

Kuten edellä jo mainittiin, suurin potentiaali uusiutuvista energialähteistä on tällä 

hetkellä biomassalla, joka on tuotettu maa- ja metsätaloudessa (Holm-Nielsen et al. 

2008). Yhdistämällä hajautetun energiantuotannon sekä uusiutuvien energialähteiden 

käytön vahvistetaan sähkönjakelun luotettavuutta sekä samalla vähennetään 

kasvihuonekaasupäästöjä. Uusiutuvista energialähteistä tuuli- ja aurinkoenergia eivät 

sovellu maatalouden energiantuotantoon kovinkaan hyvin niiden huonon 

ennustettavuuden vuoksi, sillä maatalouden prosessit saattavat olla herkkiä 

sähkökatkoksille, joten luotettava ja jatkuva sähkön saanti on välttämätöntä. (VTT 

2005.) Biokaasu tarjoaa lupaavan vaihtoehdon energiantuotannon polttoaineeksi 

haja-asutusalueelle, jossa harjoitetaan runsaasti maataloutta, koska sen saanti on 

jatkuvaa maatalouden jätteitä mädättämällä, ja tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden 

uusiutuvaan ja hajautettuun energiantuotantoon (Latvala 2009, 3). 
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4 BIOKAASUN TUOTANTOMAHDOLLISUUDET 

4.1 Biokaasun muodostuminen 

  

Biokaasua voidaan tuottaa lähes mistä tahansa biologisesta lähtöaineesta (Holm-

Nielsen et al. 2008). Biokaasua syntyy, kun erilaiset mikrobit hajottavat orgaanista 

ainesta hapettomissa olosuhteissa. Biokaasun tuotantoprosessia kutsutaan yleensä 

mädätykseksi, anaerobiseksi käsittelyksi tai biokaasutukseksi. Biokaasu sisältää noin 

40 - 70 % metaania ja noin 30 - 60 % hiilidioksidia. Lisäksi biokaasu sisältää pieniä 

määriä rikkiyhdisteitä. (Suomen biokaasuyhdistys 2010.) Biokaasun tuotanto 

vähentää myös hajuhaittoja. Mädätyksestä kaasun lisäksi saatava lannoitekäyttöön 

käytettävä mädätysjäännös ei aiheuta niin paljon hajuhaittoja, kuin suoraan pelloille 

levitettävä lietelanta. (Latvala 2009, 13.)  

Luonnossa biokaasua muodostuu jatkuvasti kosteikoissa, vesistöjen pohjakerroksissa 

ja eläinten suolistossa. Biokaasun tuottaminen kontrolloidusti siten, että se on helppo 

ottaa talteen ja hyödyntää, tapahtuu yleensä biokaasureaktoreissa tai pumppaamalla 

sitä kaatopaikoilta. (Suomen biokaasuyhdistys 2010.) 

4.2 Mädätysprosessi 

 

Varsinainen mädätysprosessi jaetaan yleensä muutamaan eri kategoriaan: kuiva- ja 

märkämädätykseen, jotka nimensä mukaisesti riippuvat mädätettävän aineksen 

kosteudesta, mesofiiliseen ja termofiiliseen mädätykseen, jotka riippuvat 

mädätyslämpötilasta sekä yksi- ja kaksivaiheiseen mädätykseen (Møller et al. 2009). 

Yleensä mädätys tapahtuu noin 35 ºC lämpötilassa, jolloin puhutaan mesofiilisestä 

mädätyksestä tai 53 - 55 ºC lämpötilassa, jolloin kyseessä on termofiilinen mädätys. 

Mädätysprosessiin voidaan joutua syöttämään ulkopuolista lämpöä oikean 

mädätyslämpötilan ylläpitämiseksi. (Møller et al. 2009.) Mädätys voidaan 

esimerkiksi jakaa mikrobiologisesti kahteen erilliseen päävaiheeseen: asidogeeniseen 

ja metanogeeniseen mädätykseen. Nämä kaksi mädätysvaihetta voidaan eristää 
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toisistaan, jolloin metaanin tuotto paranee, mutta samalla se vaatii enemmän kalliita 

teknisiä ratkaisuja. (Møller et al. 2009.)  

Teknologian kehittyminen on mahdollistanut mädätyksen jakamisen myös kiinteään 

ja nestemäiseen vaiheeseen, jolloin asidogeenisestä vaiheesta saatava kiinteä aines 

palautetaan mädätysreaktoriin ja nestemäinen aines jatkaa metanogeeniseen 

vaiheeseen. Tällaiset ratkaisut ovat kuitenkin harvinaisia taloudellisista syistä, joten 

yleisin mädätystapa on yksivaiheinen mädätys, jossa mädätysprosessi tapahtuu 

yhdessä tankissa vakiolämpötilassa. (Møller et al. 2009.) 

Biokaasun tuotannon ja mädätysreaktorin kunnollisen toiminnan kannalta tärkeitä 

suureita syötteiden laadussa ovat kuiva-ainepitoisuus TS (Total solids) ja kuiva-

aineen hehkutushäviö VS (Volatile solids), jonka avulla voidaan arvioida orgaanisen 

aineen määrää (Latvala 2009, 25). Kuiva-ainepitoisuus TS vaikuttaa siihen, onko 

syöte sopivaa märkämädätykseen vai kuivamädätykseen. Märkäprosessin tyypillisinä 

rajoina pidetään 5 - 15 % kuiva-ainepitoisuutta kun taas kuivaprosessissa kuiva-

ainepitoisuuden tulisi olla 20 % ja 50 % välillä. (Møller et al. 2009, Latvala 2009.) 

Orgaanisen aineen osuudella kuiva-ainemäärää kohden on puolestaan vaikutus 

biokaasun muodostumisen määrään. Mitä enemmän syötteessä on orgaanista ainetta, 

sitä enemmän mädätyksessä muodostuu biokaasua. Orgaanisen aineen osuutta 

voidaan säätää esikäsittelyvaiheessa, mutta liian suuri orgaanisen aineen osuus voi 

aiheuttaa käsittelyjäännöksen laadun heikkenemistä ja prosessin epätasaisuutta, 

jolloin myös biokaasun tuotanto vähenee.  (Latvala 2009, 25.) Erilaiset 

mädätysprosessit ovat eriteltyinä taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Mädätysprosessien erittely kosteuden ja lämpötilan mukaan 

Mädätysprosessi Kuiva-ainepitoisuus Lämpötila [ºC] 

Kuiva 20 - 50 %  

Märkä 5 - 15 %  

Mesofiilinen  35 

Termofiilinen  53 - 55 
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4.4 Biokaasun tuotanto 

 

Suurin osa biokaasusta Euroopassa tuotetaan maatalouden eläinten lannasta. Lantaa 

tuottavat suuria määriä nautakarja- ja siipikarjatilat sekä sikalat. (Holm-Nielsen et al. 

2008) Suomessa tilanne on toinen, sillä vain murto-osa biokaasun tuotannosta on 

peräisin maatiloilta. Vuonna 2006 Suomessa tuotettiin biokaasua kaatopaikoilla ja 

bioreaktoreissa yhteensä noin 130 miljoonaa m
3
. Tästä määrästä 62 % hyödynnettiin 

energiantuotannossa. (Latvala 2009, 9.) Suomen biokaasun tuotantopaikat on esitetty 

kuvassa 4. Suurin osa biokaasusta tuotetaan Suomessa kaatopaikoilla. Toisen 

merkittävän biokaasun tuotantolähteen muodostavat yhdyskuntien 

jätevedenpuhdistamot. 

 

 

Kuva 4. Biokaasun tuotanto laitoksittain Suomessa vuonna 2006 (miljoonaa m
3
) (Latvala. 2009, 9). 

 

Latvalan mukaan metaanin tuotto lannasta märkätonnia kohden on noin 7 - 20 

kuutiota, jolloin voidaan helposti todeta, että Suomen biokaasun tuotantopotentiaali 

maatiloilla on todella merkittävä, jopa satoja miljoonia kuutioita vuodessa. Vaikka 

potentiaalia on paljon, ovat maatalouden biokaasulaitokset tavallisesti vain yhden 

nauta- tai sikatilan kokoisia laitoksia, jotka tuottavat sähköä tai lämpöä vain omaan 
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käyttöönsä. Joskus tällaiset laitokset saattavat ottaa raaka-ainetta vastaan muualtakin. 

(Latvala 2009, 12.) Tyypillisesti tällaiset yhden maatilan biokaasulaitokset 

käsittelevät lantaa noin 5 000 tonnia vuodessa (Latvala 2009, 12). 

Kunnallisissa jätevedenpuhdistamoissa biokaasua on hyödynnetty lämmöntuotantoon 

jopa 1970-luvulta lähtien. Suurin osa nykyäänkin käytössä olevista laitoksista on 

rakennettu 1980-luvulla, mutta niissä ei siltikään ole esiintynyt merkittäviä ongelmia. 

Kunnallisilla jätevedenpuhdistamoilla biokaasua tuotetaan jäteveden 

puhdistusprosessissa syntyvästä lietteestä sekä teollisuuden lietteistä. (Latvala 2009, 

10.) Pienissä kunnissa pienillä jätevedenpuhdistamoilla ei biokaasun tuotantoa ole 

katsottu järkeväksi kustannussyistä (Latvala 2009, 11). Kunnallisten 

jätevedenpuhdistamoiden biokaasun tuotantokapasiteetti vaihtelee kunnassa syntyvän 

jäteveden määrän mukaan. Esimerkiksi Klaukkalassa biokaasua tuotetaan 

jätevedenpuhdistamolla noin 80 000 m
3
 vuodessa, kun taas Helsingin vedellä 

biokaasun tuotanto on jopa 10 000 000 m
3
 vuodessa. (Latvala 2009, 11.) 

Suuremman luokan biokaasuntuotantoprosessissa, jota tässäkin työssä tarkastellaan, 

lanta kerätään karjatiloilta, jolloin se esivarastoinnin ja -käsittelyn jälkeen käy läpi 

yksi- tai kaksivaiheisen mädätysprosessin. Samalla kertaa voidaan hyödyntää 

ruoantähteet ja muu biohajoava aines kaasuntuotantoon. (Poeschl et al. 2010.) 

Mädätyksestä saatava biokaasu voidaan polttaa sellaisenaan sähkön- ja 

lämmöntuotantoon (Poeschl et al. 2010). Biokaasun tuotantoprosessi on kuvattu 

kuvassa 5. 
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Kuva 5. Biokaasun tuotanto ja sen käyttö energiaksi (Poeschl et al. 2010). 

 

4.5 Syötteiden esikäsittely 

 

Biokaasulaitoksen esikäsittelyllä tarkoitetaan laitokselle tulevien syötteiden 

epäpuhtauksien poistamista, sopivaan palakokoon murskaamista sekä 

homogenisointia, jotta taataan laitoksen moitteeton ja tasainen toimita. Samalla 

säädetään syöteseoksen haluttu kosteuspitoisuus ja orgaaninen kuorma prosessin 

käynnistymisen ja toimimisen kannalta sopivalle tasolle. Hyvänä säätösyötteenä 

käytetään muun muassa glyserolia. (Latvala 2009, 22.) 

Murskauksessa syöte murskataan murskauslaitteistolla pienempään palakokoon, 

jolloin syötteen käsiteltävyys ja sekoitettavuus paranee sekä prosessi tehostuu. 

Homogenisoinnilla tarkoitetaan syötteiden saattamista tasalaatuiseksi jauhamalla ja 

sekoittamalla ne keskenään. Myös materiaalien erottelu saattaa olla tarpeen, jolloin 

syöte ajetaan seulontaan, jossa siitä erotetaan prosessissa hajoamattomat kappaleet 

kuten muovit ja metallit. Kiinteitä epäpuhtauksia voidaan poistaa myös johtamalla 

lietemuotoinen syöte välpän läpi. (Latvala 2009, 32.) Sopiva kosteuspitoisuuden 
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säätäminen saattaa joissakin tapauksissa onnistua sekoittamalla 

erikosteuspitoisuuden omaavat syötteet keskenään tai lisäämällä syötteeseen vettä 

(Börjesson & Berglund 2006). Toisaalta liian suuren kosteuspitoisuuden omaavat 

syötteet täytyy ajaa kuivaimeen (Börjesson & Berglund 2006). Yleisimmin 

käytettäviä kuivaimia ovat lingot, suotonauhapuristimet ja rumpusiivilät, joita 

käytetään yleisesti jätevedenpuhdistamoilla. Toinen keino kuiva-ainepitoisuuden 

nostamiseksi ovat flotaatio- ja gravitaatiosakeuttimet. Kuvassa 5 on esitetty 

esikäsittelyprosessi, jossa on yhdistetty edellä kuvattuja esikäsittelyvaiheita. 

 

liete 

 

Kuva 5. Lietesyötteen esikäsittely mädätysprosessiin sopivaksi. 

 

 

  

Välppä Homogenisointi Kuivaus 
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5 PAIKALLISEN ENERGIANTUOTANNON 

SKENAARIOTARKASTELU 

 

Tässä tutkielmassa tarkastellaan energiantuotantoa paikallisessa, yhden kunnan 

kokoisessa mittakaavassa. Kunnaksi tähän tutkielmaan on valittu Rantasalmi, joka on 

varsin tyypillinen Etelä-Savossa sijaitseva suomalainen kunta. Vuoden 2011 

toukokuussa Rantasalmella oli asukkaita vain muutama tuhat, tarkalleen 3 996 

(Rantasalmen Kunta-Info 2010). Työssä tarkastellaan mahdollisuuksia 

kasvihuonekaasujen päästövähennyksiin, kun oletetaan, että energia tuotetaan 

kunnassa paikallisesti biokaasulla fossiilisten polttoaineiden sijaan. Biokaasun raaka-

aineeksi oletetaan maatilan eläinten lanta, sillä maa- ja metsätalous tuottaa elannon 

runsaalle neljännekselle kuntalaisista (Rantasalmen Kunta-info 2010). Vertailtaviksi 

fossiilisiksi polttoaineiksi on valittu turve ja öljy. Maakaasu rajattiin tämän työn 

ulkopuolelle, sillä Rantasalmen kunta ei kuulu maakaasuverkkoon, eikä se siten olisi 

mielekäs tarkastelun kohde (Gasum 2009).  

5.1 Lähtöarvot 

 

Karjan lannan kuiva-ainepitoisuus on noin 8 prosenttia (Poeschl et al. 2010). Lisäksi  

Poeschl et al. mukaan lannasta syntyy biokaasua noin 5,9 GJ/tka kun taas Börjesson 

& Berglund mukaan vastaava luku on noin 7,0 GJ/tka. Tässä työssä käytetään 

biokaasun tuotolle arvoa 6,5 GJ/tka. 

Vertailtavista polttoaineista turvetta on sekä pala- että jyrsinturpeena, mutta tässä 

työssä käytetään palaturpeen lämpöarvoa, sillä tällä hetkellä Rantasalmen kunnassa 

osa lämmöstä tuotetaan palaturpeen poltolla (Kaukolämpötilasto 2009). Palaturpeen 

lämpöarvo on 12,3 GJ/t (Tilastokeskus 2010). Toiseksi verrokkipolttoaineeksi on 

tähän työhön valittu kevyt polttoöljy, sillä sen käyttö pienissä voimalaitoksissa on 

yleisempää kuin raskaan polttoöljyn käyttö. Öljyllä on turvetta huomattavasti 

suurempi lämpöarvo, noin 42,7 GJ/t (Tilastokeskus 2010). 
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Tutkimuksessa tarkasteltavan kunnan Rantasalmen kaukolämmön kulutus oli vuonna 

2009 19,3 GWh, josta 16 GWh saatiin hyötykäyttöön, kun taas loput 3,3 GWh kului 

verkostohäviöihin. Kaikki lämpö, joka Rantasalmella kulutetaan, tuotetaan kunnan 

kahdessa hakelämpökeskuksessa. (Kaukolämpötilasto 2009.) Sähköä Rantasalmella 

käytettiin vuosina 2007 - 2010 noin 41 GWh (Sähkötilasto 2010). 

Taulukkoon 2 on koottu tutkimuksessa käytetyt alkuarvot. Biokaasun poltosta 

syntyviä hiilidioksidipäästöjä ei lasketa kasvihuonekaasujen kokonaispäästömäärään, 

eikä niitä huomioida päästökaupassa, koska kyseessä on uusiutuva energialähde. 

Lannan lämpöarvo on ilmoitettu biokaasupotentiaalina, joka tarkoittaa lannan 

mädätyksestä saatavan biokaasun lämpöarvoa suhteutettuna mädätettävän lannan 

määrään.  

 

Taulukko 2. Polttoaineiden lämpöarvot ja hiilidioksidipäästöt 

Polttoaine Lämpöarvo 

CO2 

Oletuspäästökerroin 

[t/TJ] 

Lehmän lanta 6,5 GJ/tka
(1 

- 

Turve 12,3 GJ/t 102,0 

Kevyt polttoöljy 42,7 GJ/t 74,1 

1) biokaasupotentiaali. 

5.2 Lähtökohdat 

 

Tällä hetkellä Rantasalmen kunta tuottaa lämpöä kahdessa hakelämpökeskuksessa, 

joista toinen 5,0 MW teholla ja toinen 2,2 MW teholla. Yhteensä ne tuottavat lämpöä 

jo mainitut 19,3 GWh/a. Lämpökeskuksissa poltetaan muun muassa palaturvetta ja 

polttoöljyä. (Kaukolämpötilasto 2009.)  

Tutkielman tarkoituksena oli selvittää, kuinka hyvin nämä hakelämpökeskukset 

voitaisiin korvata käyttämällä lämpökeskuksien polttoaineena biokaasua, joka on 

peräisin paikallisilla maatiloilla syntyneestä lannasta sekä paikalliselta 
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jätevedenpuhdistamolta saatavasta lietteestä. Erityisenä mielenkiinnon kohteena on 

kasvihuonekaasupäästöjen vähentyminen. 

Jotta biokaasua voitaisiin tuottaa mahdollisimman tehokkaasti, on biokaasureaktorin 

oikean sijainnin valinta erittäin tärkeää. Reaktorin keskeisellä sijainnilla suurten 

karjatilojen suhteen minimoitaisiin lannan siirtokustannukset ja päästöt, mutta 

todellisuudessa lämpö on tuotettava lähellä sen käyttöpaikkaa, eli jo nykyisen 

kaukolämpöverkoston lähellä. Myös reaktorin sopiva mitoitus on osa tehokasta 

resurssien käyttöä. Reaktori tulisikin mitoittaa 20 - 30 % suuremmaksi kuin 

käsiteltävä syötemäärä, jotta varaa jäisi syötemäärän vaihteluille ja mahdolliselle 

kaasun ja vaahdon muodostumiselle lietepinnan yläpuolelle (Latvala 2009, 30). 

Syötteiden varastoinnin suhteen tulee tosin olla varovainen, sillä lannan 

maksimivarastointiaika on 2 - 3 vuorokautta (Latvala 2009, 66). Liian pitkän 

varastoinnin seurauksena hajoamisprosessi alkaa jo ennen syötteiden pääsyä 

reaktoriin.  

Syötteiden siirtäminen biokaasureaktorille onnistuu parhaiten pumppaamalla. Niin 

ikään jo maatiloilla kannattaa panostaa lannan tehokkaaseen keräämiseen häviöiden 

minimoimiseksi. Jalojäte-hankkeen loppuraportin mukaan Rantasalmella syntyy 

lehmän liete- ja kuivalantaa sekä jätevesilietettä noin 19 000 tonnia vuodessa.  

Syötteiden määrät ja kuiva-ainepitoisuudet on esitetty taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. Rantasalmella syntyvät biokaasureaktoriin kelpaavat syötteet (Kahiluoto & Kuisma 

2010). 

Syötteet Massa [t/a] TS % 

Lehmän lietelanta 14 000 6 % 

Lehmän kuivalanta 4 300 21,5 % 

Jätevesiliete 700 19 % 

Yhteensä 19 000  
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5.3 Prosessikuvaus 

 

Maatiloilla syntynyt lanta sekoitetaan keräyssäiliössä, josta se pumpataan eteenpäin. 

Maatiloilla, joissa syntyy lietelantaa, voidaan lanta pumpata jo sellaisenaan 

eteenpäin, mutta kuivalantaa tuottavilla maatiloilla saattaisi tulla kysymykseen 

ylimääräisen nesteen sekoittaminen lannan sekaan pumpattavuuden parantamiseksi. 

Lanta pumpataan mädättämölle syötteiden esikäsittelyyn. 

Esikäsittelyn ensimmäisessä vaiheessa lanta välpätään epäpuhtauksien poistamiseksi. 

Toisessa vaiheessa lanta sekoitetaan yhdessä jätevesilietteen kanssa, jolloin 

saavutetaan homogeeninen seos, joka on valmis pumpattavaksi biokaasureaktoriin. 

Sekoitusvaiheessa syötteen kosteutta voidaan säätää sopivaksi lisäämällä seokseen 

vettä. Tässä esimerkissä suurin osa maatiloilla syntyvästä lannasta on lietelantaa, 

jolla on matala kuiva-ainepitoisuus. Vaikka lietelanta sekoitetaan yhdessä 

kuivalannan ja jätevesilietteen kanssa, pysyy seoksen kokonaiskuiva-ainepitoisuus 

kuitenkin suotuisissa rajoissa märkämädätyksen kannalta. Taulukosta 3 saadaan 

laskettua syöteseoksen kuiva-ainepitoisuudeksi 10,0 %. 

Sekoitusvaiheen jälkeen syötettä mädätetään biokaasureaktorissa, jonka viipymäksi 

on valittu 21 vuorokautta. Latvalan mukaan sopiva viipymäaika tulee yleensä etsiä 

laitoskohtaisesti, sillä se vaihtelee 12 ja 30 vuorokauden välillä. Tyypillisin 

mädätysprosessi Suomessa on mesofiilinen, ja siksi se on valittu myös tähän 

tutkielmaan. 

Mädätyksen jälkeen biokaasua varastoituu väliaikaisesti reaktorin yläosaan, mutta 

pääasiassa biokaasu varastoidaan suoraan kaasukelloihin. Tässä vaiheessa biokaasu 

sisältää yleensä runsaasti kosteutta, mutta se voidaan poistaa vedenerottimilla 

(Latvala 2009, 41). Vedenerottimia käytetään myös tässäkin prosessissa. 

Mädätyksestä ylijäämänä saatava mädäte kerätään talteen ja käytetään peltojen 

lannoitteena. Lannoituskäytön mahdollinen ylimääräinen mädäte voidaan 

kompostoida ja käyttää maanparannusaineena. 
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Varastoitu biokaasu käytetään tyypillisesti kaasumoottoreiden polttoaineena ja niistä 

saatava energia mahdollisimman lähellä tuotantopaikkaa. Tässä tapauksessa biokaasu 

tuotetaan ja poltetaan Rantasalmella. Energian käyttökohteiksi on tässä työssä valittu 

lämmöntuotanto sekä sähkön ja lämmön yhteistuotanto CHP (Combined heat and 

power). 

Poltossa saatavasta energiasta osa kuluu välittömästi mädätysreaktorin 

lämmitykseen, tähän työhön on valittu 25 % osuus, joka edustaa vuoden 

keskimääräistä arvoa. Kuvassa 7 on kuvattu yhteenveto syötteen muodostumisesta 

energian hyötykäyttöön. 

 

 

Kuva 7. Yhteenveto prosessiketjusta 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 

 

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan biokaasun tuotannon potentiaalia korvaamaan 

fossiilisten polttoaineiden käyttö Rantasalmen kunnan alueella. Ensimmäisessä 

tapauksessa tarkastellaan biokaasun soveltuvuutta lämmöntuotantoon ja toisessa 

tapauksessa sähkön ja lämmön yhteistuotantoon. Lopuksi lasketaan biokaasuenergian 

käytöllä saavutetut hiilidioksidipäästövähennykset. 

6.1 Lämmöntuotanto 

 

Lämmöntuotanto biokaasusta on yksinkertainen prosessi, joka on helppo toteuttaa. 

Biokaasun poltto ei juuri eroa maakaasun poltosta. Käytännössä biokaasun ja 

maakaasun ainoa ero on biokaasun suurempi hiilidioksidiosuus, minkä johdosta 

biokaasulla on myös pienempi lämpöarvo. Palamisreaktio on siis kummallekin 

kaasulle lähes samanlainen; Metaani reagoi hapen kanssa, jonka tuloksena on 

hiilidioksidia ja vettä. 

Lämmöntuotannossa biokaasu poltetaan kaasupolttimessa, jolla lämmitetään 

kiertovesijärjestelmän vettä. Lämmitetty vesi johdetaan paikallisille kotitalouksille ja 

karjatiloille, jolloin veden sisältämä lämpö hyödynnetään esimerkiksi 

lämpöpattereissa. Latvalan mukaan lämmöntuotannon etuna on se, että biokaasun 

sisältämästä energiasta voidaan hyödyntää jopa 95 %. Kun biokaasu tuotetaan 

karjatiloilta saatavalla lannalla ja kunnalliselta jätevedenpuhdistamolta saatavalla 

lietteellä, voidaan olettaa, että syötteiden saatavuus on tasaista ajankohdasta 

riippumatta. Tämä on tärkeä ominaisuus energialähteelle, jolla tarkoitus korvata 

fossiilisten polttoaineiden käyttö. Kuvassa 8 on havainnollistettu lämmöntuotannon 

periaate. 
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Kuva 8. Lämmöntuotannon periaate biokaasulla. 

 

Rantasalmella vuonna 2009 tuotetun kaukolämmön määrä oli 19,3 GWh. Kun 

tiedetään lannasta saatavan biokaasun energiapotentiaali, voidaan laskea tarvittavan 

lannan määrä Rantasalmella fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi. Toisaalta 

voidaan myös laskea tuotettavissa olevan lämmön määrä nykyisellä lannan ja lietteen 

tuotannolla.  

Lannan biokaasupotentiaaliksi qbio on tässä työssä valittu arvo 6,5 GJ/tka. Tämä luku 

oletetaan lietelannan ja kuivalannan seoksen biokaasupotentiaaliksi. Lisäksi 

oletetaan, että jätevesilietteen biokaasupotentiaali on lähes sama, kuin 

lantaseoksella,. Tämä oletus tehdään siksi, että jätevesilietteen osuus koko seoksessa 

on varsin vähäinen. Syötteiden kokonaismäärä vuodessa Nsyöte on 19 000 tonnia. 

Edellä laskettiin, että syöteseoksen kuiva-ainepitoisuus TSseos on 10,0 %, jolloin 

saadaan syötteen kuiva-ainemäärä Nsyöte,ka vuodessa.  

Nsyöte,ka =  Nsyöte ⋅ TSseos = 19 000 t ⋅ 0,10 = 1 900,0 t 

Kun tämä luku kerrotaan syötteen biokaasupotentiaalilla ja lämmöntuotannon 

hyötysuhteella ηlämpö, saadaan tuotettu lämpömäärä Q vuodessa. Lämmöntuotannon 

hyötysuhteeksi oletetaan tässä laskelmassa 95 %. 

Q = Nsyöte,ka ⋅ qbio ⋅ ηlämpö = 1 900,0 t ⋅ 6,5 GJ/t ⋅ 0,95 = 117 325 GJ = 3,26 GWh 

Lisäksi on huomioitava, että osa biokaasusta kuluu biokaasureaktorin lämmitykseen 

ja osa sähkölaitteiden, kuten sekoittimen pyörittämiseen. Tavallisesti biokaasua 

kuluu laitoksen omaan tarpeeseen 10 - 40 %, tähän työhön luvuksi on valittu 25 %. 

Biokaasu 
polttimelle 

Lämpöenergia 
vesikiertoon 

Kaukolämpöä 
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(Latvala 2009, 44.) Näin ollen jakeluun saatavaksi lämpömääräksi jää 2,45 GWh. 

Tämä tulos tarkoittaa, että nykyisestä 19,3 GWh kaukolämmön kulutuksesta voidaan 

12,7 % korvata biokaasulla tuotetulla lämmöllä.   

6.2 Sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

 

Sähkön ja lämmöntuotannossa toteutus on hieman monimutkaisempi kuin pelkässä 

lämmöntuotannossa. Yleisimpiä yhteistuotannon laitteita ovat Latvalan mukaan 

kaasumoottorit ja mikroturbiinit. Pienemmän kokoluokan laitoksissa suositaan 

kaasumoottoreita, sillä niiden investointikustannukset ovat mikroturbiineja 

pienemmät (Latvala 2009, 46). 

Hyötysuhdetta voidaan yhteistuotantolaitoksissa parantaa muun muassa 

tehokkaimmilla lämmönvaihtimilla, jolloin esimerkiksi pakokaasujen mukana 

poistuva hukkalämpö saadaan paremmin hyötykäyttöön (Latvala 2009, 46). 

Tyypillinen biokaasun yhteistuotannon suhde on 2/3 lämpöä ja 1/3 sähköä. Tällä 

tuotantosuhteella päästään jopa 80 - 90 % hyötysuhteeseen. (Poeschl et al. 2010) 

Periaatteessa tuotettu energiamäärä saadaan yhteistuotantolaitoksella vastaavasti kuin 

lämmöntuotantolaitoksellakin. Ainona erona laskentaketjussa on tuotantohyötysuhde 

ηCHP, joka oletetaan yhteistuotannolle olevan 85 %. Edellä kuvattua laskentatapaa 

noudattaen saadaan tuotetuksi energiamääräksi 2,19 GWh, kun huomioidaan 

biokaasureaktorin omaan käyttöön kuluva neljännes tuotetusta energiasta. Tästä 

energiamäärästä on lämpöä 1,46 GWh ja sähköä 0,73 GWh.  

6.3 Tuotantovaihtoehtojen vertailu 

 

Lämmöntuotannon sekä sähkön ja lämmön yhteistuotannon merkittävimpiä eroja 

ovat hyötysuhde sekä tuotantolaitoksen investointikustannukset. Lämmöntuotannon 

etuina ovatkin edullisemmat investointikustannukset ja usein myös korkeampi 

hyötysuhde (Flyktman & Helynen 2004). Lämmöntuotannon huono puoli on 
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kuitenkin sen vaatima läheinen käyttökohde, sillä lämpöä ei ole kannattavaa siirtää 

pitkiä matkoja suurten häviöiden vuoksi.  

Rantasalmen esimerkkitapauksessa lämmöntuotannolla saavutettiin noin 11,6 % 

enemmän energiaa kuin sähkön ja lämmön yhteistuotannolla. Toisaalta sähköstä 

saatava hinta on korkeampi kuin kaukolämmön hinta. 

Sähkön ja lämmön yhteistuotannossa tuotettiin 1,46 GWh lämpöä, joka kattaa noin 

7,6 % Rantasalmen lämmönkulutuksesta. Tämän lisäksi yhteistuotannolla tuotetulla 

sähköllä voitaisiin pienentää ostosähkön määrää.  

Koska kyseessä on paikallisen energian tuotannon uudistaminen, voidaan myös 

olettaa, että lämpö käytetään lähellä sen syntypaikkaa, jolloin ei suuria 

siirtohäviöitäkään pääse syntymään. Syyskuussa 2011 Energiateollisuus ry:n mukaan 

Rantasalmella kaukolämmön hinta oli 57,1 €/MWh, kun taas sähkön markkinahinta 

pienkuluttajalle samana aikana oli Energianetin mukaan 70,0 €/MWh.  

6.4 Hiilidioksidivähennykset 

 

Lannan ja jätevesilietteen hyötykäytöllä saavutetaan suoria 

hiilidioksidipäästövähennyksiä. Rantasalmen esimerkkitapauksessa paikallinen 

lämpö ja sähkö tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla ja karjatiloilla syntynyt lanta 

levitettiin suoraan pelloille. Fossiilisina polttoaineina käytettiin turvetta ja kevyttä 

polttoöljyä, joista nyt osa korvattiin lannasta ja jätevesilietteestä tuotetulla 

biokaasulla.  

Taulukossa 2 on turpeelle ilmoitettu CO2-oletuspäästökertoimeksi arvo 74,1 t/GJ. 

Esimerkissä saatiin tuotetuksi lämpömääräksi 11 733 GJ. Tämä luku pitää vielä jakaa 

tuotannon hyötysuhteella, jolloin saadaan polttoaineen poltolla saatava energiamäärä. 

Turpeen polton hyötysuhde on kuitenkin pienempi kuin maakaasun, johon biokaasua 

tässä tutkielmassa verrataan. Lämmöntuotannossa turpeen polton hyötysuhde on noin 

91 % ja polttoöljyn noin 93 % (Flyktman & Helynen 2004).  Tuotettava 

energiamäärä on tällöin turpeelle 12 893 GJ. Kun tuotettu energiamäärä kerrotaan 

fossiilisten polttoaineiden CO2-oletuspäästökertoimilla, saadaan selville biokaasun 
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käytöllä säästetyt CO2-päästöt. Turpeelle CO2-päästökerroin on 102,0 t/TJ, jolloin 

korvattaessa turve biokaasulla säästetään 1 315 tonnia hiilidioksidipäästöjä. 

Vastaavasti kevyelle polttoöljylle CO2-päästökerroin on 74,1 t/TJ ja tuotettava 

lämpömäärä 12 616 GJ, jolloin hiilidioksidipäästövähennykset olisivat 935 tonnia. 

Sähkön ja lämmön yhteistuotannossa täytyy sähkön- ja lämmöntuotannon 

päästövähennyksiä tarkastella erikseen, sillä Rantasalmella käytettävä sähkö on 

ostosähköä kun taas kaukolämpö tuotetaan paikan päällä. Lämmön osalta laskenta 

menee samalla tavalla kuin edellä on laskettu, nyt vain tuotetun lämmön määrä on 

pienempi 1,46 GWh vuodessa eli noin 5 256 GJ. Käytetään samoja hyötysuhteita 

turpeelle ja polttoöljylle kuin pelkän lämmöntuotannon tapauksessa sekä samoja 

CO2-päästökertoimia. Näin saadaan laskettua säästetyiksi CO2-päästöiksi turpeen 

osalta 590 tonnia ja polttoöljyn osalta 428 tonnia. Näihin lukuihin täytyy vielä lisätä 

sähköntuotannolla säästetyt ostosähköstä oletetusti aiheutuvat hiilidioksidipäästöt. 

Suomen keskimääräisenä sähkönhankinnan CO2-päästökertoimena pidetään 55,6 t/TJ 

(Motiva 2010). Yhteistuotannossa tuotetuksi sähkön määräksi saatiin 0,73 GWh eli 

noin 2 528 GJ. Näin ollen sähkön osalta säästetyiksi CO2-päästöiksi saadaan 146 

tonnia. Kun tämä luku lisätään turpeen ja polttoöljyn käytöstä aiheutuviin 

hiilidioksidipäästöihin, saadaan biokaasun poltolla säästetyiksi hiilidioksidipäästöiksi 

turpeeseen verrattuna 736 tonnia ja polttoöljyyn verrattuna 574 tonnia. Säästetyt 

hiilidioksiditonnit on ilmoitettu taulukossa 4. 

 

6.5 Kustannussäästöt 

 

Välittömiä kustannussäästöjä biokaasun käytöllä muodostuu säästetyistä 

polttoainekustannuksista sekä yhteistuotannon osalta myös säästetystä ostosähkön 

määrästä. Lämmöntuotannossa korvattava lämpömäärä oli turpeen osalta 12 893 GJ 

eli noin 3,58 GWh. Kevyelle polttoöljylle vastaava arvo oli 3,50 GWh. 

Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2011 toukokuussa kevyen polttoöljyn hinta 

voimalaitostuotannon lämmöntuotannossa oli noin 109,1 €/MWh. Vastaava luku 

turpeelle puolestaan oli noin 12,5 €/MWh. Näin saadaan laskettua säästetyiksi 
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polttoainekustannuksiksi lämmöntuotannossa turpeen osalta 44 800 € vuodessa. 

Kevyelle polttoöljylle saadaan puolestaan laskettua säästöiksi peräti 382 000 € 

vuodessa. 

Yhteistuotannossa korvattavissa olevan ostosähkön määräksi saatiin 0,73 GWh. Jos 

vastaava määrä sähköä ostettaisiin, tarkoittaisi se 36 900 € vuotuisia kustannuksia, 

kun sähkön hinta suurasiakkaalle oli vuoden 2011 syyskuussa Energianetin mukaan 

50,5 €/MWh. Tämän lisäksi yhteistuotannossa korvattavaksi lämpömääräksi saatiin 

1,46 GWh, joka turpeen polton hyötysuhteella tarkoittaisi 1,60 GWh tuottamista. 

Vastaavasti kevyttä polttoöljyä pitäisi polttaa 1,57 GWh. Turvepolttoaineen 

kustannuksiksi tulisi vuodessa 20 000 €. Kevyt polttoöljyn vuotuiset kustannukset 

olisivat puolestaan 171 300 €. Jos biokaasun poltolla yhteistuotannossa korvataan 

turvetta, säästetään vuosittain 5 6900 € kun taas kevyttä polttoöljyä korvaamalla 

summa olisi 208 200 €. Rahalliset säästöt on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Biokaasun poltolla saavutettavat vuosittaiset rahalliset säästöt sekä 

hiilidioksidivähennykset. 

Energian 

tuotantotapa 

Verrokkipolttoaine CO2-

säästöt 

[tCO2] 

Rahalliset 

säästöt [€] 

Lämmöntuotanto Turve 590 44 800 

Lämmöntuotanto Kevyt polttoöljy 428 382 000 

Yhteistuotanto Turve 736 56 900 

Yhteistuotanto Kevyt polttoöljy 574 208 200 
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7 YHTEENVETO 

 

Jotta Euroopan komission asettamiin tavoitteisiin päästöleikkauksista ja uusiutuvien 

energialähteiden osuuden lisäämisestä energiantuotannossa päästäisiin, on 

keskityttävä uusiutuviin polttoaineisiin, joiden käyttämiseksi on jo olemassa riittävät 

valmiudet ja joiden käytöllä taataan vakaa pohja energiantuotannossa.  Tällä hetkellä 

uusiutuvista energialähteistä biomassalla on suurin osuus tuotettavasta energiasta. 

Tämä johtuu pitkälti siitä, että suurin osa biomassan energiakäytöstä on puun 

pienpolttoa. 

Biopolttoaineista biokaasu on mielenkiintoinen vaihtoehto, sillä sitä saadaan 

maatalouden ja yhdyskuntien jätteiden sivutuotteena. Kontrolloidun mädättämisen 

seurauksena saadaan polttoaineeksi kelpaavaa biokaasua ja samalla ehkäistään 

mädätyksessä syntyvän ilmakehälle haitallisen metaanin pääsy ilmakehään, kuten 

usein kaatopaikoilla pääsee tapahtumaan. Lisäksi mädätyksestä ylijäävä mädäte 

voidaan käyttää sellaisenaan peltojen lannoitteena tai vaihtoehtoisesti se voidaan 

kompostoida, jolloin saadaan ravinteikasta maanparannusainetta.  

Paikallisessa energiantuotannossa karjatiloilla syntyvän lannan mädättäminen on 

kannattavaa, sillä mädätyksestä saatavalla biokaasulla voidaan korvata reilu 

kymmenesosa fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta energiasta. Lisäksi mädätteen 

käytöllä peltojen lannoitteena on vähemmän vesistöjä kuormittavia vaikutuksia kuin 

lietelannan käytöllä. 

Rantasalmen esimerkkitapauksessa huomattiin, että järjestämällä karjatiloilla 

syntyvälle lehmän lannalle siirtomahdollisuus biokaasureaktorille voidaan tuottaa 

energiantuotantoon soveltuvaa biokaasua niin paljon, että se kattaisi varsin 

huomattavan osan kunnan kaukolämmön tarpeesta. Yhteistuotannon etuna on 

kuitenkin suuremmat vuotuiset säästöt, jos korvattavana polttoaineena oletetaan 

olevan turve. Toisaalta suuremmat investointikustannukset saattaisivat johtaa 

pidempään takaisinmaksuaikaan. Jos korvattava polttoaine olisi kuitenkin polttoöljy, 

olisi vuotuisten rahallisten säästöjen kannalta järkevämpää panostaa pelkkään 

lämmöntuotantoon. Yhteistuotantoa puoltavat toisaalta myös suuremmat säästetyt 
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hiilidioksidipäästömäärät. Suuntaa-antavissa laskelmissa säästöjen todettiin olevan 

kummassakin tapauksessa merkittäviä. 
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