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Lappeenrannassa kerätään ja hyödynnetään tällä hetkellä kaatopaikkakaasua 0,3 milj.m3
 vuodessa. Biokaasua voitaisiin tuottaa Lappeenrannassa mädättämällä bioperäisiä jättei-
 tä ja biokaasuntuotantoa varten kasvatettuja energiakasveja. Biokaasuntuotantoon sovel-
 tuvia jätteitä ovat erilliskerätty biojäte, jätevedenpuhdistamon jätevesiliete, puutarhajäte, 
 lietelannat  ja  oljet.  Kesannolla  olevilla  peltoaloilla  voitaisiin  kasvattaa  ruokohelpeä. 


Biokaasun  tuotantoon  soveltuvia  materiaaleja  voitaisiin  kerätä  143 000  t/a  ja  kasvattaa 
68  000  t/a.  Työssä  tarkastellaan  vaihtoehtoa,  jossa  mädätetään  vain  puhdistamoliete, 
sekä  useita  materiaaleja  mädättävää  yhteismädättämöä,  johon  liittyen  tutkitaan  kolmea 
eri vaihtoehtoa: kunnallisen jätteen mädätystä, kaiken jätteen mädätystä ja jätteen sekä 
energiakasvien  mädätystä.  Paras  sijoituspaikka  mädättämölle  olisi  jätevedenpuhdista-
mon  läheisyydessä.  Jätemateriaalista  saataisiin  kaasua  enintään  12  milj.  m3  ja  energia-
kasveista  enintään  16  milj.  m3.  Kaasusta  voitaisiin  tuottaa  energiaa  CHP-laitoksessa 
enintään 184 GWh. Mikäli biokaasun tuotannolla halutaan ensisijaisesti vähentää kasvi-
huonekaasupäästöjä,  kannattaa  kaasu  jalostaa  ajoneuvopolttoaineeksi.  Jalostettu  kaasu 
on mahdollista myös syöttää maakaasuverkostoon. Suurimmat tulot on mahdollista saa-
vuttaa yhdistetyssä sähkön- ja lämmöntuotannossa, mikäli biokaasulle suunniteltu syöt-
tötariffi  toteutuu.  Muussa  tapauksessa  suurimmat  tulot  saadaan  jalostamalla  biokaasua 
ajoneuvojen polttoaineeksi. 
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There  is  amount  of  0,3  Mm3/a  landfill  gas  collected  in  Lappeenranta.  It  is  possible  to 
 make biogas  from biodegradable waste and  energy  crops planted for digestion in  Lap-
 peenranta,  using  anaerobic  digestion.  Wastes  that  are  suitable  for  digestion  are  biode-
 gradable  municipal  solid  waste,  wastewater  sludge  from  wastewater  treatment  plant, 
 yard waste, liquid manure and straw. In fallow lands it is possible to grow reed canary 
 crass (Phalaris arundinacea) for digestion. It is possible to collect 143 000 tons of waste 
 materials per year and to grow 68 000 tons per year for digestion. There are two options: 


biogas plant for digesting biogas from wastewater sludge and biogas plant for different 
 materials.  The  second  option  includes  three  cases:  biogas  plant  for  communal  waste, 
 biogas plant for all waste, and biogas plant for  wastes and energy crops. Best location 
 for  biogas  plant  is  near  waste  water  treatment  plant.  It  is  possible  to  make  12  Mm3  of 
 biogas  from  waste  materials  and  16  Mm3  from  energy  crops.  Max  energy  we  can  get 
 using CHP is 184 GWh. If primary target is to decrease greenhouse gases, best solution 
 is to upgrade biogas and use it in vehicles. It is also possible to feed upgraded gas to the 
 natural  gas network.  Biggest incomes  can be obtained by using CHP, if proposed feed 
 tariff  realizes.  In  other  case,  biggest  incomes  can  be  obtained  by  upgrading  biogas  to 
 vehicles fuel.    
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1 JOHDANTO 


Biokaasu  on  bioperäistä,  pääosin  metaanista  ja  hiilidioksidista  koostuvaa  kaasua.  Sitä 
 syntyy hapettomissa oloissa sekä luonnossa, että ihmisen toiminnan ansiosta, mm. kaa-
 topaikoilla  ja  biokaasun  tuotantoa  varten  rakennetuissa  mädätyslaitoksissa.  Biokaasua 
 voi  syntyä  tai  voidaan  tuottaa  lähes  kaikesta  eloperäisestä  aineksesta.  Biokaasusta  voi-
 daan  tuottaa  lämpöä,  sähköä  ja  ajoneuvojen  polttoainetta.  Tässä  työssä  tarkastellaan 
 biokaasun  lähteitä,  sekä  tuottamis-  ja  hyödyntämismahdollisuuksia  Lappeenrannassa. 


Biokaasu on uusiutuva energianlähde, jonka käytöllä voidaan vähentää kasvihuonekaa-
 supäästöjä. Biokaasun avulla voidaan siksi osittain täyttää Kioton pöytäkirjan Suomelle 
 asettamia päästöjenvähentämistavoitteita.  


1.1 Työn tausta 


Tämä  työ  liittyy  Lappeenrannan  kaupungin  ilmasto-ohjelmaan.  Ilmasto-ohjelman  taus-
 talla  vaikuttava  asetus  on  Kioton  pöytäkirja.  Ilmasto-ohjelman  avulla  pyritään  Kioton 
 velvoitteiden lisäksi vastaamaan myös muihin EU:ssa sovittuihin päästöjenvähentämis-
 tavoitteisiin.  EU:n  laajuisesti  on  sovittu  useita  ilmastollisia  tavoitteita  vuodelle  2020. 


Kasvihuonekaasupäästöjä mm. pyritään vähentämään siihen mennessä 20 %. Tavoittee-
 na  on  myös,  että  vuonna  2020  liikennepolttoaineista  10  %  saataisiin  uusiutuvista  läh-
 teistä. (Ympäristöministeriö 2008)  


1.1.1 Kioton sopimus 


Kioton  pöytäkirja  tuli  voimaan  16.2.2005.  Se  on useiden  maiden  (12.2.2007  mennessä 
167  maan)  allekirjoittama  sitoumus,  jolla  pyritään  vähentämään  ihmisten  aiheuttamia 
kasvihuonekaasupäästöjä  ja  siten  ehkäisemään  tai  hillitsemään  ilmastonmuutosta  Kas-
vihuonekaasut,  joita  sopimus  koskee,  ovat  hiilidioksidi,  metaani,  dityppioksidi,  fluori-
hiilivedyt,  perfluorihiilivedyt  ja  rikkiheksafluoridi.  (Ympäristöministeriö  11.11.2008) 
Päästöjä  tarkasteltaessa  nämä  kaikki  päästöt  ilmoitetaan  yhtenä  päästömäärälukemana, 
hiilidioksidiekvivalenttina.  Päästöjen  pitoisuudet  muutetaan  hiilidioksidiekvivalenteiksi 



(11)GWP  (Global  Warming  Potential)  kertoimien  avulla.  Kerroin  riippuu  siitä  kuinka  voi-
 makkaita kasvihuonekaasuja ne ovat hiilidioksidiin verrattuna. Kertoimia on määritetty 
 eri  tarkasteluajoille,  joista  tavallisimpia  ovat  20,  100  ja  500  vuotta.  Yleisimmin  käyte-
 tään 100 vuoden tarkasteluaikaa. Hiilidioksidin kerroin on aina 1. Esimerkiksi metaanin 
 (CH4) GWP-kerroin (100 vuoden tarkasteluajalla) on 21, joten metaanipitoisuus muun-
 netaan  hiilidioksidiekvivalenteiksi  kertomalla  se  21:llä.  Hiilidioksidiekvivalenttia  mer-
 kitään lyhenteellä CO2-ekv. (Kara ym. 2004 s. 139 - 141)  


Kioton pöytäkirjassa on esitetty yleisen päästöjenvähennystavoitteen lisäksi maakohtai-
 set  päästöjenvähennystavoitteet.  Maakohtaiset  päästöjenvähennystavoitteet  on  ilmoitet-
 tu  kertoimen  avulla,  joka  on  Suomelle  0,92.  Tämä  tarkoittaa  sitä,  että  Suomen  tulisi 
 vuosina  2008  –  2012  vähentää  päästöjään  8  %  vuoden  1990  hiilidioksidipäästöistä. 


(13/2005  Valtion  asetukset)  EU  on  kuitenkin  tehnyt  sisäisen  taakanjakosopimuksen, 
 jossa  EU:lle  yhteisesti  asetettu  päästönvähennystavoite,  -8  %  vuoden  1990  päästöistä, 
 jaetaan  maakohtaisiin  velvoitteisiin.  Näissä  joitakin  maita  velvoitetaan  vähentämään 
 päästöjään  vuoden  1990  tasosta  EU:n  yhteistä  päästöjenvähennystavoitetta  enemmän, 
 joitain taas vähemmän. Suomen osalta näissä velvoitteissa määrätään, että Suomen tulee 
 vähentää  kasvihuonekaasupäästöjään  siten,  että  ne  eivät  vuosina  2008  –  2012  ylitä 
 Suomen vuoden 1990 kasvihuonekaasupäästöjen tasoa. (Ympäristöministeriö 2003 s. 21 
 -  22)  Euroopan  unionissa  on  lisäksi  päätetty,  että  EU:n  alueella  vähennetään  päästöjä 
 20  %  vuoden  1990  tasosta  vuoteen  2020  mennessä.  Mikäli  päästöjen  vähentämisestä 
 saadaan  aikaan maailmanlaajuinen sopimus, on EU sitoutunut vähentämään päästöjään 
 30 % vuoteen 2020 mennessä. (Ympäristöministeriö 2007) 


Kioton  pöytäkirjan  toisessa  artiklassa  määritellään  toimintaohjelmia  ja  toimenpiteitä, 
 joiden avulla päästövähennyksiin pyritään. Tämän työn kannalta oleellisimpia ovat toi-
 sen  artiklan  kahdeksasta  kohdasta  seuraavat:  ”(iii)  kestävän  maatalouden  edistäminen, 
 ottaen  huomioon  ilmastonmuutokseen  liittyvät  näkökohdat;  (iv)  uusien  ja  uusiutuvien 
 energianlähteiden, hiilidioksidin sitomistekniikan sekä kehittyneen ja uuden ympäristön 
 huomioon  ottavan  teknologian  tutkimus,  edistäminen,  kehittäminen  ja  laajempi  käyttö; 


(vii)  toimenpiteet  muiden  kuin  Montrealin  pöytäkirjan  sääntelemien  kasvihuonekaasu-
jen  päästöjen  rajoittamiseksi  ja/  tai  vähentämiseksi  liikennesektorilla;  sekä  (viii)  jäte-
huollon  metaanipäästöjen  rajoittaminen  ja/  tai  vähentäminen  jätteiden  talteenotolla  ja 
käytöllä, sekä energiantuotannon, -siirron ja -jakelun metaanipäästöjen rajoittaminen ja/ 



(12)tai  vähentäminen.”  (Kohdassa  vii  mainittu  Montrealin  pöytäkirja  käsittelee  otsoniker-
 rokseen vaikuttavia kasvihuonekaasuja.) (13/2005 Valtion asetukset) 


Maatalouslietteen  tarkastelun  osalta  on  siis  kyse  kestävän  maatalouden  edistämisestä. 


Itse  biokaasu  on  neljännessä  kohdassa  tarkoitettu  uusiutuva  energianlähde.  Biokaasun 
 käytöllä  liikenteessä  voidaan  vaikuttaa  liikenteen  päästöihin,  sekä  kaikella  biokaasuun 
 liittyvällä  toiminnalla,  etenkin  kaatopaikkakaasun  hyödyntämisellä,  rajoitetaan  me-
 taanipäästöjä. 


Kioton  pöytäkirjan  mukaan  päästöjen  rajoittamiseksi  tulee  laatia  kansallisia  ja  tarvitta-
 essa  alueellisia  ohjelmia,  joissa  määritellään  tavoitteet  ja  toimenpiteet,  joilla  vaaditut 
 päästövähennykset saavutetaan. (13/2005 Valtion asetukset) 


1.1.2 Lappeenrannan ilmasto-ohjelma 


Tämä työ liittyy Lappeenrannan kaupungin ilmasto-ohjelmaan. Lappeenrannan kaupun-
 ginhallitus  on  päättänyt  28.1.2008  laatia  Lappeenrannan  kaupungille  ilmasto-ohjelman 
 EKIS  eli  ”Etelä-Karjalan  kaupunkien  ilmastonmuutoksen  ehkäisy  ja  siihen  sopeutumi-
 nen”-hankkeen avulla. EKIS-hanke kestää maaliskuun 2009 loppuun saakka. (Piutunen 
 2008)  Kunnan  tulee  ilmasto-ohjelmaa  varten  ensin  selvittää  kasvihuonekaasupäästönsä 
 ja  tehdä  arvio  niiden  kehityksestä  päästölaskennan  avulla.  Laskennan  tuloksien  perus-
 teella  saadaan  selville  kuinka  paljon  kunnan  pitää  päästöjään  vähentää,  minkä  jälkeen 
 voidaan  laatia  suunnitelma  niistä  toimenpiteistä,  joilla  tähän  tavoitteeseen  päästään. 


Kunnat voivat omalla toiminnallaan vaikuttaa päästöihin seuraavilla alueilla: oma ener-
 giankäyttö – ja tuotanto, jätehuolto, liikenne, kaavoitus ja yhdyskuntasuunnittelu. (KTM 
 2/2003 s. 45) Tämä työ liittyy kolmeen ensiksi mainittuun alueeseen. 


Lappeenrannan Ilmasto-ohjelman avulla pyritään löytämään ne paikalliset keinot, joilla 
 kasvihuonekaasupäästöjä  voidaan  hillitä  ja  sitä  kautta  vaikuttaa  ilmastonmuutokseen. 


Ilmasto-ohjelman  avulla  pyritään  siis  täyttämään  kuntatasolla  EU:n  asettamat  (Kioton 
sopimuksen) päästönvähennysvelvoitteet. (Piutunen 2008) Kyseessä on siis Kioton pöy-
täkirjassa  tarkoitettu  alueellinen  ohjelma.  Lappeenrannan  kaupungin  ilmasto-ohjelman 
valmistelu on käytännössä edennyt siten, että ensin vuonna 2007 teetettiin kasvihuone-



(13)kaasupäästöjen  laskenta  diplomityönä.  Saman  työn  puitteissa  laadittiin  myös  luonnos 
 ilmasto-ohjelmaksi.  Tässä luonnoksessa mietittiin alustavasti niitä toimia, joilla päästö-
 jä  voitaisiin  vähentää,  sekä  arvioitiin  ehdotetuin  toimin  saavutettavissa  olevaa  päästö-
 jenvähentämispotentiaalia.  (Huttula  2007a;  Huttula  2007b)  EKIS-  hankkeeseen  liittyen 
 pidettiin ”Ilmastotalkoot” – aloitusseminaari 2.9.2008. Ilmasto-ohjelmaan liittyen muo-
 dostettiin  työryhmiä,  joissa  mietittiin  keinoja  ilmastonmuutoksen  ehkäisyyn  ja  siihen 
 sopeutumiseen.  Näitä  työryhmiä  olivat  Maankäyttö,  Liikenne,  Rakennusten  energiate-
 hokkuus ja Energiantuotanto- ja jakelu. Työryhmien sekä konsulttien ehdotusten ja ide-
 oiden pohjalta laadittiin ilmastoraportti, jonka luonnos esiteltiin tilaisuudessa ”Ilmasto-
 talkoot  osa  2”  19.2.2009.  Varsinainen  ilmasto-ohjelma  on  tarkoitus  saada  valmiiksi  ja 
 esitellä huhtikuun 2009 alkuun mennessä. Tämän jälkeen ohjelma siirtyy lautakuntiin ja 
 sen jälkeen kaupunginvaltuustoon hyväksyttäväksi. (Ilmastoraportin esittely 19.2.2009) 
 Kaupunginhallitus  hyväksyi  Lappeenrannan  kaupungin  ilmasto-ohjelman  28.9.2009. 


Ilmasto-ohjelmassa on esitetty 10 toiminnallista tavoitetta, joista tämän työn aihe liittyy 
 tavoitteeseen ”energiantuotannon kasvihuonekaasujen vähentämistä jatketaan”. Toimin-
 nalliset tavoitteet on jaettu pienempiin osatavoitteisiin, joista tähän työhön liittyy ”bio-
 kaasun  käyttömahdollisuuksien  lisääminen”,  jota  on  tarkoitus  seurata  viiden  vuoden 
 välein  mittarilla  biokaasun  osuus  (%)  energiankäytöstä.  Tavoitteiden  tarkennuksessa 
 mainitaan  käytännön  toimenpiteinä  biokaasun  käyttöön  liittyen  ”kaatopaikkakaasun 
 hyödyntäminen”,  lisäksi  tämä  työ  liittyy  myös  osaltaan  toimenpiteeseen  ”selvitetään 
 aktiivisesti vaihtoehtoisten energiamuotojen hyödyntämistä”. (Lappeenrannan kaupunki 
 2009 s. 6, 8, 12) 


Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston  energia-  ja  ympäristötekniikan  osastolla  tehtiin 
 vuonna  2007  diplomityö  Lappeenrannan  kasvihuonekaasupäästöjen  laskennasta.  Dip-
 lomityöhön liittyen julkaistiin erillinen tutkimus, jonka on tarkoitus toimia luonnoksena 
 Lappeenrannan kaupungin ilmasto-ohjelmalle vuoteen 2020. Tässä tutkimuksessa selvi-
 tetään  Lappeenrannan  kaupungin  kasvihuonekaasupäästöt  ja  esitetään  toimenpide-
 ehdotuksia,  joilla  näitä  päästöjä  voitaisiin  vähentää  Kioton  sopimuksen  velvoittamalle 
 tasolle ja enemmänkin. Tutkimuksesta selviää, että Lappeenrannan kaupungin hiilidiok-
 sidipäästöt  olivat  Kioton  sopimukseen  valittuna  vertailuvuonna  1990  yhteensä 
 1 108 000 t CO2-ekv ja vuonna 2004  yhteensä 1 180 000 t CO2-ekv (Huttula 2007a, s. 


13).  Tutkimuksen  päästöjenvähennysehdotuksissa  lähdetään  oletuksesta,  että  Lappeen-
rannan  kaupungin  päästöjenvähentämistavoite  vuodelle  2020  on  sama  kuin  EU:n  ylei-



(14)nen tavoite, -20 % vuoden 1990 tasosta (Huttula 2007a, s. 30). Päästöjä täytyisi siis vä-
 hentää Lappeenrannassa 72 000 tonnia CO2-ekv vuosina 2008 – 2012 ja 221 600 t CO2-
 ekv  vuoteen  2020  mennessä  (mikäli  maailmanlaajuinen  päästöjenvähennyssopimus  ei 
 toteudu).  


Tutkimuksessa  oletetaan,  että  kaupungin  teollisuus  saavuttaa  päästöjenvähennystavoit-
 teensa  päästökauppamekanismien  avulla.  Päästöjenvähennyspotentiaalia  tarkastellaan 
 muiden kuin teollisuuden osalta, eli lähinnä energiantuotannon ja  rakennusten energia-
 tehokkuuden  osalta.  Lappeenrannan  kaupungin  päästöt  ilman  teollisuuden  aiheuttamia 
 päästöjä  olivat  401 000  t  CO2-ekv  vuonna  1990  ja  441 800  t  CO2-ekv  vuonna  2004. 


Päästöjä tulisi siis vähentää 20 % vuoden 1990 päästöistä. Vähennettävä  määrä on siis 
 80 200 t CO2-ekv verrattuna vuoden 1990 päästöihin. Päästöt saisivat vuonna 2020 olla 
 siis korkeintaan (401 000 - 80 200) t CO2-ekv = 320 800 t CO2-ekv. Kaupungin päästöjä 
 tulisi siis vähentää vuoteen 2020 mennessä vuoden 2004 päästöihin verrattuna (441 800 
 – 320 800) t CO2-ekv = 121 000 t CO2-ekv. Päästöjä olisi tutkimuksen mukaan mahdol-
 lista kuitenkin vähentää jopa 137 700 t CO2-ekv. (Huttula 2007a 30 - 31) 


Tärkeimmäksi  yksittäiseksi  päästöjä  vähentäväksi  tekijäksi  osoittautui  jo  rakenteilla 
 oleva  biovoimalaitos.  Sen  päästöjä  vähentävä  vaikutus  voi  olla  80  900  –  90 000  CO2- 
 ekvivalenttia,  eli  66,9  –  74,4  %  prosenttia  vähennystarpeesta  tai  58,8  –  65,4  %  koko-
 naisvähennyspotentiaalista,  riippuen  turpeen  osuudesta  käytettävässä  polttoaineessa 
 Seuraavaksi eniten, 11 % kokonaisvähennyspotentiaalista eli 15 000 t CO2- ekvivalent-
 tia,  olisi  luonnoksen  mukaan  mahdollista  vähentää  käyttämällä  kaukolämpövoimalai-
 toksissa maakaasun sijasta biokaasua. Kasvihuonekaasupäästöjä voidaan vähentää myös 
 käyttämällä  biokaasua  ajoneuvojen  polttoaineena.  Mikäli  10  %  fossiilisista  ajoneuvo-
 polttoaineista  korvataan  biopolttoaineilla,  niin  päästöt  voisivat  vähentyä  tehdyn  tutki-
 muksen  mukaan  1000  t  CO2-ekv.  (Huttula  2007a,  s.  30  –  33)  Tästä  biopolttoaineesta 
 ainakin osa voisi olla biokaasua. Mikäli oletetaan, että koko 10 % olisi biokaasua, olisi 
 biokaasun päästöjä vähentävä potentiaali 16 000 t CO2-ekv eli kaikkiaan 11,6 % koko-
 naisvähennyspotentiaalista ja 13,2 % vähentämisvelvoitteesta.  


Koska biovoimala on jo käytössä, voitaneen olettaa, että se vähentää päästöjä 2010 vä-
hintään  80 900  t  CO2-ekv.  Siten  vuoden  2010  jälkeen  päästöjä  tulisi  vähentää  vuoden 
2004  tasosta  vielä  40  100  t  CO2-ekv.  Tällöin  biokaasun  osuus  voisi  ilmasto-



(15)ohjelmaluonnoksessa  tehtyjen  päästövähennyspotentiaalitarkastelujen  perusteella  olla 
 jopa 39,9 %. Mikäli oletetaan, että biovoimala vähentäisi turpeen osuutta polttoainees-
 taan ja siten saavutettaisiin päästöjen vähenemä 90 000 t CO2-ekv, jäisi päästöjä vähen-
 nettäväksi  31  000  t  CO2-ekv,  jolloin  biokaasun  käytön  osuus  päästövähennysvelvoit-
 teesta  olisi  51,6  %.  Biokaasu  voisi  siis  olla  alustavien  päästöjenvähennysehdotusten 
 perusteella tärkein yksittäinen keino, jolla kunnan päästöjä voidaan vähentää.  


Biovoimala korvaa käyttöön tullessaan Lappeenrannassa toimivan yhdistetysti sähköä ja 
 lämpöä (CHP combined heat and power) tuottavan laitoksen. Kaupungissa jää käyttöön 
 erillisiä,  pelkkää  lämpöä  tuottavia  kaukolämpölaitoksia.  Nämä  tuottavat  energiaa  yh-
 teensä  86  GWh.  (Trans-Mond  Environment  Oy  2009,  s.  14)  Toikansuon  kaatopaikka-
 kaasusta  tuotettiin  energiaa  vuonna  2008  noin  1,6  GWh.  (Biokaasumäärien  tilastot 
 2.1.2009)  Suomen  suurimmassa  mädättämössä,  joka  sijaitsee  Helsingin  veden  omista-
 malla Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla, tuotettiin vuonna 2007 energiaa biokaasusta 
 55  GWh.  (Kuittinen  2007,  s.  16)  Tästä  voidaan  päätellä  jo  melko  varmasti,  ettei  Lap-
 peenrannassa  voida  tuottaa  biokaasua  niin  paljon,  että  sillä  voitaisiin  korvata  kaikkien 
 kaukolämpölaitosten polttoaine. 


Tutkimuksessa tai itse diplomityössä ei otettu kantaa myöskään siihen, kuinka maakaa-
 sun  korvaaminen  biokaasulla  kaukolämpövoimaloissa  voitaisiin  käytännössä  toteuttaa. 


Ilmastoraportin  esittelytilaisuudessa  mietittiin  mahdollisuutta  korvata  em.  erillisten, 
 pelkästään  lämpöä  tuottavien  kaukolämpölaitosten  maakaasupolttoainetta  biokaasulla. 


(Ilmastoraportin  esittely  19.2.2009)  Tilaisuudessa  todettiin,  että tämä  olisi  käytännössä 
 mahdollista, mikäli biokaasua syötettäisiin maakaasuverkostoon. (Parviainen 19.2.2009) 
 Biokaasun  syöttämiseksi  maakaasuverkostoon  vaaditaan  yhteistyötä  verkon  haltijan 
 Gasum Oy:n kanssa. Gasum Oy:llä ollaan kiinnostuneita biokaasun syöttämisestä maa-
 kaasuverkostoon,  mutta  biokaasu  haluttaisiin  keskittää  ajoneuvokäyttöön  ja  jakaa  ole-
 massa  olevan  maakaasupolttoaineen  jakeluaseman  kautta.  (Torri  23.2.2009)  Tämän 
 vuoksi  maakaasun  osittainenkaan  korvaaminen  biokaasulla  kaukolämpölaitoksissa  ei 
 liene ainakaan helposti toteutettavissa.  


Todellinen  päästövähennyspotentiaali  poikkeaa  siis  todennäköisesti  ilmasto-
ohjelmaluonnoksessa esitetyistä, koska siinä ei oltu tarkasteltu biokaasun todellista tuo-
tantopotentiaalia.  Toisaalta  siinä  tarkasteltiin  biokaasulla  korvattavana  polttoaineena 



(16)vain  maakaasua,  jolla  on  fossiilisista  polttoaineista  alhaisin  päästökerroin.  Biokaasulla 
 todellisuudessa saavutettavissa olevat päästövähennykset riippuvatkin siitä, mitä poltto-
 aineita, taikka millä polttoaineilla tuotettua sähköä sillä korvataan.  Jenni Huttulan dip-
 lomityössä  todetaan  teollisuuden  päästöjen  osalta,  että  kunta  voisi  vähentää  biokaasun 
 avulla myös teollisuuden päästöjä. Paroc Oy käyttää prosessipolttoaineekseen biokaasua. 


Biokaasu poltetaan kaasupolttimella, joka polttaa biokaasua aina kun biokaasuputkiston 
 paine on riittävä. Paineen ollessa liian alhainen biokaasun sijasta käytetään maakaasua. 


Putken  painetta  tulisi  siis  kasvattaa,  koska  siten  Paroc  Oy  voisi  käyttää  biokaasua 
 enemmän ja näin vähentää päästöjään. (Huttula 2007 s. 45) Biokaasulaitoksen toimintaa 
 on  säädetty  joulukuussa  2009  muuttamalla  kompressori  tuottopaineen  suhteen  itsesää-
 töiseksi. Tämä on parantanut laitoksen toimintaa ja siten myös vaikuttanut Parocin kaa-
 sunsaantiin. Pelkkä kaasun tuotannon lisäys pumppaamalla sitä enemmän ei auta vähen-
 tämään  päästöjä,  sillä  silloin  pumpattavan  kaasun  metaanipitoisuus  ja  sitä  kautta  ener-
 giasisältö pienenee. Koska tässä työssä tutkitaan Toikansuolta saatavan biokaasun vaih-
 toehtoisia käyttömuotoja, täytyy huomioida myös mahdollinen kasvihuonekaasupäästö-
 jen  lisääntyminen,  mikäli  Paroc  Oy:llä  on  tulevaisuudessa  käytettävä  biokaasun  sijasta 
 maakaasua.  


1.2 Työn tavoite 


Työn tavoitteena on vastata kysymyksiin: kuinka paljon Lappeenrannassa voidaan tuot-
 taa biokaasua, mistä, miten ja missä sitä voidaan tuottaa, sekä missä ja miten biokaasua 
 voidaan hyödyntää, sekä mitä hyötyä biokaasun käytöstä on?  


Työssä  pyritään  siis  saamaan  kokonaiskuva  biokaasun  tuottamis-  ja  hyödyntämismah-
dollisuuksista  ja  tavoista.  Työssä  selvitetään  kuinka  paljon  biokaasua  Lappeenrannan 
alueella  voidaan  tuottaa  ja  kuinka  paljon  tästä  kaasusta  saadaan  energiaa.  Biokaasun 
tuotannon raaka-aineina tarkastellaan Lappeenrannan alueelta kerättävissä olevia biope-
räisiä  jätteitä  ja  lietteitä,  sekä  kesantopelloilla  kasvatettavia  energiakasveja.  Kaasun 
tuottotapoina  tarkastellaan  sekä  olemassa  olevaa  Toikansuon  kaatopaikan  biokaasu-
pumppaamoa, että biokaasun tuotantoa varten mahdollisesti rakennettavaa mädättämöä.  



(17)Työssä tutkitaan mädättämällä tuotettavan biokaasun, tai siitä saatavan energian hyöty-
 käyttöä. Toikansuon kaatopaikalta saatavalle kaasulle pyritään löytämään vaihtoehtoisia 
 hyödyntämistapoja  nykyisen  hyödyntämistavan  sijaan,  tai  sitä  täydentämään.  Kaasun 
 mahdollisena jakelutapana tarkastellaan sen syöttöä maakaasuverkostoon. Mädätyksessä 
 syntyvän  lietteen  määrä  ja  hyötykäyttömahdollisuudet  arvioidaan.  Työssä  selvitetään 
 suuntaa-antavasti  erilaisten  kaasun  tuottamis-  ja  hyödyntämismahdollisuuksien  kustan-
 nuksia ja tuottoja. Niiden perusteella arvioidaan onko biokaasun tuotanto taloudellisesti 
 kannattavaa,  ja  mitkä  tekijät  ovat  kannattavuuden  kannalta  kaikkein  ratkaisevimpia. 


Kustannusarvioita  tehdään  siinä  laajuudessa  kuin  kirjallisuudessa  esitettyjä  ja  laiteval-
 mistajien  esittämiä  kustannus-  ja  tuottoarvioita  on  saatavilla,  ne  eivät  perustu  tarjous-
 pyyntöihin. Yksityiskohtaisempi kustannuslaskenta on rajattu tämän työn  ulkopuolelle. 


Lopuksi työssä selvitetään biokaasun käytön vaikutuksia kunnan kasvihuonekaasupääs-
 töihin, sekä arvioidaan muita biokaasun hyödyntämisestä saatavissa olevia etuja. 


1.3 Tutkimusmenetelmä 


Työn teoriaosuus on tehty käyttäen pääasiassa kirjallisia lähteitä. Lappeenrantaa koske-
 vassa  osassa  (kappaleet  4  –  6)  hyödynnetään  tilastotietoa,  esim.  jätetilastoja  ja  maata-
 louden  eläinten  lukumäärätilastoja.  Biokaasun  potentiaalista  määrää  arvioidaan  lasken-
 nallisin menetelmin, laskennassa käytetään kirjallisuudesta saatuja biokaasuntuottoarvi-
 oita  eri  materiaaleille.  Biokaasulaitoksen  sijoituspaikkaa  pohdittaessa  hyödynnetään 
 mm.  maakaasuverkoston  karttoja.  Päästöjen  arviointiin  käytetään  kappaleen  5  tuloksia 
 ja kirjallisuudesta saatuja päästökertoimia. 



2 BIOKAASUN OMINAISUUDET JA TUOTANTO  


Biokaasun  tuottaminen  käyttämällä  biomassaa  biokaasureaktorissa  anaerobisessa  eli 
 hapettomassa tilassa on mahdollista kaikesta olemassa olevasta biomassasta. Biomassal-
 la  tarkoitetaan  eloperäisiä  hiilipitoisia  aineita,  joihin  on  sitoutunut  auringon  energiaa. 


Tällaisia  ovat  esimerkiksi  puu  ja  puujäte,  viljakasvit,  levät  ja  vesikasvit,  oljet,  ruoho, 
eläinten lanta ja kotitalouksien biojätteet. (Hellgren 1999 s. 30 - 31) Puu ei sovellu bio-
kaasun tuotantoon kovin hyvin, sillä mädätettäessä puun sisältämä lingniini, selluloosa 



(18)ja hemiselluloosa ovat hitaasti hajoavia ja tuottavat siksi vain vähän kaasua. (Pipatti ym. 


1996,  s.33)  Edellä  mainittujen  biokaasun  lähteiden  lisäksi  tärkeitä  biokaasun  lähteitä 
 ovat jätevesilietteet, joita on hyödynnetty biokaasun tuotannossa jo kauan. Lietteen kä-
 sittely  anaerobisissa  oloissa  on  yksi  lietteen  käsittelymuoto.  Anaerobikäsittelyn  avulla 
 voidaan myös puhdistaa  jätevettä, mutta  yleisemmin sitä kuitenkin käytetään lietteiden 
 käsittelymenetelmänä.  (Mennola  2006,  s.  173)  Biokaasu  voidaan  jakaa  mädättämällä 
 tuotettuun  biokaasuun  eli  mädättämökaasuun  ja  kaatopaikoilla  syntyvään  kaatopaikka-
 kaasuun.  


Biokaasun pääkomponentit ovat metaani CH4 ja hiilidioksidi CO2. Mädättämökaasussa 
 metaanipitoisuus  on  yleensä  korkeampi  kuin  kaatopaikkakaasussa.  Mädättämökaasun 
 koostumus vaihtelee kaasun tuottamiseksi käytetyn teknologian ja mädätettävän materi-
 aalin  mukaan.  Mädätettäessä  kiinteitä  bioperäisiä  jätteitä  ns.  matalan  kiintoainepitoi-
 suuden  mädätyksessä,  eli  kun  mädätettävän  lietteen  kiintoainepitoisuus  on  pieni  (8  – 
 10 %) ja vastaavasti vesipitoisuus suuri (prosessiin lisätään vettä), kaasun koostumus on 
 tyypillisesti 55 % CH4 ja 45 % CO2. Korkean kiintoainepitoisuuden mädätyksessä (kiin-
 toainepitoisuus 22 – 28 %) kaasun koostumus on tyypillisesti 50 % CH4 ja 50 % CO2. 
 (Tchobanoglous ym. 1993 s. 701 – 702) Mädätettäessä jätevesilietteitä syntyvän kaasun 
 metaanipitoisuus on 65 – 75 % ja hiilidioksidipitoisuus 25 – 30 %. Kaasu sisältää myös 
 pieniä  määriä  typpeä  N2,  vetyä  H2  ja  rikkivetyä  H2S  sekä  vesihöyryä.  (Tchobanoglous 
 ym. 2003 s. 1523) Vuonna 2007 Suomessa yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden yh-
 teydessä  jätevesilietteestä  biokaasua  tuottavien  reaktorilaitosten  tuottaman  biokaasun 
 keskimääräiset  metaanipitoisuudet  olivat  43  –  71  %  ja  muiden  reaktorilaitosten  43  – 
 73 %. Biokaasureaktoreita oli Suomessa 30 kpl vuonna 2007 (Kuittinen ym. 2008 s. 4, 
 12, 44). Muualla maailmassa niitä on käytössä jo yli 10 miljoonaa (Lampinen 2004 s. 1). 


Kaatopaikkakaasun tyypillinen koostumus on 45 – 60 % CH4, 40 – 60 % CO2, 2 – 5 % 
typpeä  N2,  0,1  –  1  %  happea  O2,  0  –  1  %  rikin  yhdisteitä  kuten  sulfidit,  disulfidit  ja 
merkaptaanit, 0,1 – 1 % ammoniumia NH4, 0 – 0,2 % vetyä H2, 0 – 0,2 % hiilimonoksi-
dia CO sekä 0,01 – 0,6 % muita ainesosia. Kaatopaikkakaasun koostumukseen vaikuttaa 
kaatopaikan ikä. (Tchobanoglous  ym. 1993 s. 382) Kaatopaikkakaasun pääkomponent-
tien pitoisuudet voivat vaihdella esimerkiksi seuraavissa rajoissa: metaanipitoisuus 48 – 
64 %, hiilidioksidipitoisuus 19 – 47 % ja typpi 2 - 13 % (KTM 1984 s. 6) Uusimmasta 
biokaasulaitosrekisteristä selviää, että vuonna 2007 Suomalaisilta kaatopaikoilta kerätyn 



(19)kaasun metaanipitoisuudet ovat vaihdelleet 30 %:sta 56 %:iin. (Kuittinen ym. 2008 s. 44) 
 Todellisuudessa kaatopaikkakaasua kerättäessä pitoisuudet vaihtelevat paljon lyhyenkin 
 ajan sisällä.  


Kaatopaikkakaasun  epäpuhtauksista  tärkeimpiä  ovat  rikin  yhdisteistä  rikkivety  ja  mer-
 kaptaani,  sekä  asetoni  ja  asetaldehydi  (haihtuvia  orgaanisia  yhdisteitä,  VOC).  Lisäksi 
 kaatopaikkakaasussa voi olla kloorattuja hiilivetyjä, joita todennäköisesti syntyy, mikäli 
 kaatopaikalle on viety teollisuusjätteitä.  Saksalaisilla kaatopaikoilla tehdyissä mittauk-
 sissa  kloorattujen  hiilivetyjen  pitoisuudet  vaihtelivat  10,2  –  219,1  mg  Cl/m3  kaasua. 


(KTM 1984, s. 11)  


Merkittäviä epäpuhtauksia sekä kaatopaikka- että mädättämökaasussa ovat myös silok-
saanit, jotka ovat peräisin hygienia- ja kosmetiikkatuotteista, pesuaineista tai teollisuus-
prosesseista.  Siloksaanit  ovat  haihtuvia  yhdisteitä,  jotka  muuttuvat  kaasufaasiin  mädä-
tysprosessin  aikana.  Hämeen  ammattikorkeakoulussa  (HAMK)  tehdyissä  biojätteen  ja 
yhdyskuntajätevesilietteiden  mädätyskokeissa  yleisin  siloksaanityyppi  oli  D5  eli  deka-
metyylisyklopentaanisiloksaani, sen pitoisuus oli 70 – 85 % kaikista siloksaanityyppien 
mitatuista  pitoisuuksista.  Kokeessa  mitattiin  yhteensä  kuuden  erilaisen  siloksaanin  pi-
toisuuksia.  Mitatut  siloksaanipitoisuudet  vaihtelivat  0,2  ja  0,7  ppm  välillä.  Reaktorin 
kiintoainepitoisuuden  nousu  ei  vaikuttanut  siloksaanipitoisuuksiin,  merkittävimmät  pi-
toisuuden lisäykset aiheutuivat kun reaktoriin lisättiin uusi liete-erä. Tutkimuksessa re-
aktorin  kuormitus,  eli  lietteen  kiintoainepitoisuus  reaktorin  tilavuutta  kohti  vuorokau-
dessa (kgVS/m3d) nostettiin 1:stä 10:een kgVS/m3d. Muita kokeessa mitattuja epäpuh-
tauksia  olivat  rikkiyhdisteet;  rikkivety  (H2S),  metyylimerkaptaani,  dimetylisulfidi  ja 
etyylimerkaptaani  (etaanitioli)  sekä  haihtuvat  orgaaniset  yhdisteet  (VOC),  sekä  ammo-
niakki ja typpioksiduuli (N2O). Rikkivedyn pitoisuudet voivat vaihdella todella laajasti, 
esimerkiksi  10  –  30 000  mg/m3.  HAMK:kin  tutkimuksessa  rikkivetypitoisuus  oli  kes-
kimäärin 10 ppm kaikissa mittauksissa. (Matala rikkivetypitoisuus johtui todennäköises-
ti mädätettävän materiaalin sisältämästä ferrosulfaatista, joka hillitsee rikkivedyn muo-
dostumista)  Muiden  rikinyhdisteiden  pitoisuudet  olivat  alle  0,2  ppm  kaikissa  mittauk-
sissa,  paitsi  kuormituksen  ollessa  korkeimmillaan  (10  kgVS/m3d),  jolloin  metyylimer-
kaptaanin ja dimetylisulfidin pitoisuudet nousivat hetkellisesti yli 30 ppm, mutta palau-
tuivat  alhaiselle  tasolle  5  –  7  tunnin  kuluessa.  Ammoniakkipitoisuudet  olivat  alle  to-
teamisrajan  (5  ppm)  kaikissa  mittauksissa.  Typpioksiduulia  havaittiin  viidessä  tapauk-



(20)sessa, luultavasti sitä syntyi reaktorin lataamisen yhteydessä, jolloin sinne pääsi happea. 


(Kymäläinen ym. 2008 s. 4 – 7) 


Haihtuvien  orgaanisten  yhdisteiden  pitoisuudet  vaihtelivat  1  –  8  ppm.  Osa  haihtuvien 
 yhdisteiden pitoisuuksista oli jatkuvasti alle 1 ppm, tällaisia olivat tolueeni, etyylibent-
 seeni, nonaniini, oktaani, o-ksyleeni ja m-ksyleeni. Hiukan korkeampia määriä 1 – 2 ja 
 1 – 8 ppm mitattiin limoniiniä, p-ksyleeniä ja alfa-pineniiniä. Minkään edellä mainittu-
 jen  haihtuvien  orgaanisten  yhdisteiden  pitoisuudet  eivät  olleet  riippuvaisia  prosessin 
 kuormituksesta tai muista prosessin muutoksista. Sen sijaan etanolin pitoisuudet vaihte-
 livat  merkittävästi  kuormituksesta  riippuen,  siten  että  korkeimmat  pitoisuudet  esiintyi-
 vät  alhaisemmalla  kuormituksella.  Pitoisuudet  nousivat  merkittävästi  kun  kuormitusta 
 lisättiin, mutta palautuivat alhaisemmiksi noin neljän tunnin kuluessa. Pitoisuudet vaih-
 telivat noin 0,1 – 20 ppm. (Kymäläinen ym. 2008 s. 4 – 7) Kuten edellä esitetystä voi-
 daan  päätellä,  epäpuhtauksien  pitoisuudet  biokaasussa  on  mahdollista  ilmaista  tarkasti 
 vain tiettynä ajanhetkenä, tai jonkinlaisena vaihteluvälinä. 


Taulukossa  1  on  esitetty  kootusti  biokaasun  pääkomponentit  ja  niiden  pitoisuuksien 
 vaihteluvälit, sekä biokaasussa esiintyviä epäpuhtauksia ja esimerkkejä niiden mahdolli-
 sista pitoisuuksista. 


Taulukko 1. Biokaasun koostumus ja epäpuhtauksien mahdollisia pitoisuuksia (Tchobanoglous ym. 1993 
 s. 382; Kymäläinen ym. 2008 s. 4 – 7; Herpiö 2009 s. 3; Kuittinen ym. 2008 s. 12, 44) 


Aine  pitoisuus % 


Metaani CH4 30 - 75 


Hiilidioksidi CO2 19 - 60 
 Epäpuhtaus  pitoisuus ppm 
 Hiilimonoksidi CO  0 - 3000 
 Typpi N2 10 000 - 50 000 


Vety H2 0 - 30 000 


Happi  0 - 9000 


Rikkivety H2S  10 - 5000 
 Muut rikin yhdisteet  0 – 10 000 


siloksaani  0,2 - 0,7 


etanoli  0,1 - 30 


Muut VOC  1 - 8 


Ammoniakki  0 - 10 000 


N2O  esiintyy 


Biokaasua pidetään  yleensä uusiutuvana  energianlähteenä, mikä tarkoittaa sitä, etteivät 
kasvihuonekaasupäästöt  lisäänny  sitä  poltettaessa.  Puhdistetulla  biokaasulla,  josta  on 



(21)poistettu hiilidioksidi, voidaan korvata maakaasua missä tahansa sovelluksessa. Tällais-
 ta käsiteltyä biokaasua kutsutaan biometaaniksi. Biometaania poltettaessa hiilidioksidia 
 vapautuu ilmakehään, kaasun laadusta riippuen suunnilleen sama määrä kuin poltettaes-
 sa maakaasua, ovathan molemmat pääosin metaania. Ero näiden kahden välillä on näi-
 den kaasujen synnyssä: kun poltetaan maakaasua, niin ilmakehään vapautuu hiilidioksi-
 dia, joka on ollut varastoituneena miljoonia vuosia, joten tätä kautta ilmakehän hiilidi-
 oksidipitoisuus  lisääntyy.  Biokaasun  poltto  ei  lisää  ilmakehän  hiilidioksidipitoisuutta, 
 sillä sen poltosta vapautuva hiilidioksidi on sitoutunut lyhyen ajanjakson sisällä ilmake-
 hästä  siihen  biomassaan,  josta  biometaani  on  tuotettu.  Kaatopaikkakaasua  poltettaessa 
 myös  estetään  metaanin,  joka  on  hiilidioksidia  voimakkaampi  kasvihuonekaasu,  pääsy 
 ilmakehään. (KTM 2005 s. 13) 


2.1 Biokaasun tuotanto ja käyttö Suomessa 


Suomen  biokaasun  tuotanto  oli  138,82  milj.  m3 vuonna  2007.  Tästä  määrästä  hyödyn-
 nettiin 69 %. Biokaasusta tuotettiin energiaa 421,1 GWh (1,52 PJ), josta lämpöenergiaa 
 oli 365,8 GWh ja sähköenergiaa 53,2 GWh. Biokaasulla tuotettu energiamäärä oli 0,7 % 
 Suomen uusiutuvan energian tuotannosta. (Kuittinen ym. 2008 s. 8) Suomen uusiutuvan 
 energian käyttö oli 25 % Suomen vuoden 2007 kokonaisenergiankulutuksesta (1470 PJ), 
 eli  367,5  PJ,  eli  biokaasusta  tuotettu  energia  oli  0,41  %  kaikesta  Suomessa  käytetystä 
 uusiutuvasta  energiasta  ja  0,1  %  kaikesta  Suomessa  käytetystä  energiasta.  Biokaasun 
 käyttö  ja  biokaasusta  tuotetun  energian  määrä  on  kasvanut  melko  tasaisesti  vuodesta 
 1994  (josta  Suomen  biokaasulaitosrekisterin  tilastointi  alkaa)  vuoteen  2007.  Vuonna 
 1994  biokaasun  tuotanto  on  ollut  alle  30  milj.  m3  ja  siitä  tuotetun  energian  määrä  hie-
 man  yli  100  GWh.  (Kuittinen  ym.  2008  s.  8)  Biokaasun  tuotanto  ja  energiantuotanto 
 biokaasusta on siis noin nelinkertaistunut 13 vuodessa.  


Valtaosa  Suomen  biokaasusta  saatiin  kaatopaikkojen  biokaasupumppaamoista,  107,8 
milj.  m3 eli  78  %  kaikesta  kaasusta.  Loput  31  milj.  m3  tuotettiin  biokaasua  tuottavilla 
reaktorilaitoksilla.  Kaatopaikoilla  sijaitsevia  biokaasupumppaamoita  oli  Suomessa 
vuonna  2007  33  kappaletta,  reatorilaitoksia  eli  mädättämöjä  oli  yhteensä  31,  joista  16 
sijaitsi  yhdyskuntien  jätevedenpuhdistamoilla  ja  tuotti  biokaasua  jätevesilietteestä  ja 
kolme  teollisuuden  jätevedenpuhdistamoilla  tuottaen  kaasua  teollisuuden  jätevesiliet-



(22)teistä. Maatiloilla laitoksia oli kahdeksan ja ne tuottivat biokaasua lannasta ja kasvipe-
 räisestä  maatalousjätteestä.  Lisäksi  neljä  laitosta  oli  nk.  yhteismädätyslaitoksia,  joilla 
 mädätettiin  useita  erilaisia  materiaaleja.  Yhteismädätyslaitoksia  on  lisäksi  suunnitteilla 
 ainakin seitsemän. (Kuittinen ym. 2008 s. 8 – 9) 


Suomessa biokaasua on alettu tuottaa ja hyödyntää vuonna 1962 jätevedenpuhdistamoi-
 den yhteyteen rakennetuilla mädätyslaitoksilla Mikkelissä ja Tampereella (Kuittinen ym. 


2008  s.  12).  Suomen  ensimmäinen  kaatopaikkakaasun  pumppaamo  taas  on  rakennettu 
 vuonna 1990 Helsinkiin Vuosaaren kaatopaikalle (Kuittinen ym. 2008 s. 47).  


Kauppa- ja teollisuusministeriön työryhmä on uusiutuvan energian edistämisohjelmassa 
 vuosille 2003 – 2006 esittänyt tavoitteita erilaisten uusiutuvien energialähteiden käytöl-
 le. Biokaasun käytölle asetetun tavoitteen mukaan biokaasun käyttö voisi vuonna 2010 
 olla  4,2  PJ  (1,17  TWh)  ja  vuonna  2025  peräti  8  PJ  (2,22  TWh).  (KTM  5/2003  s.  37) 
 Biokaasun  käytön  tulisi  siis  vuodesta  2007  noin  kolminkertaistua  vuoteen  2010  men-
 nessä ja kuusinkertaistua vuoteen 2025 mennessä. 


Kaksi  vuotta  uusiutuvan  energian  edistämisohjelman  valmistumisen  jälkeen,  vuonna 
 2005  Kauppa-  ja  teollisuusministeriö  julkaisi  raportin,  jossa  oli  tutkittu  uusiutuvan 
 energian tuotantomahdollisuuksia vuonna 2015. Biokaasun osalta  raportissa on esitetty 
 sen  teoreettiset  maksimituotantomahdollisuudet,  teknis-taloudelliset  tuotantomahdolli-
 suudet  sekä  arvioidut  tuotantomahdollisuudet  vuoteen  2015  mennessä.  Tarkasteluissa 
 esitetään  sekä  syntyvän  biokaasun  määrä,  että  siitä  saatavissa  olevan  energian  määrä. 


(KTM 2005, s. 19 – 21) 


Teoreettista biokaasun tuotantopotentiaalia arvioitaessa on huomioitu lähes kaikki mate-
riaali  josta  biokaasua  voitaisiin  tuottaa.  Potentiaaliksi  on  laskettu  mm.  kaikki  syntyvä 
yhdyskuntien  biojäte  ja  teollisuuden  biokaasuntuotantoon  soveltuva  prosessijäte  sekä 
yhdyskuntien  jätevesiliete.  Maataloudesta  saatavan  biokaasun  potentiaalista  määrää 
arvioitaessa taas on huomioitu kaikki lanta ja oljet, sekä oletettu, että kaikella olemassa 
olevalla  kesantomaalla  kasvatettaisiin  energiakasveja  biokaasun  tuotantoon,  arviot  on 
tehty olettaen energiakasvin olevan nurmiheinä. Syntyvän kaatopaikkakaasun potentiaa-
lia arvioitaessa on oletettu, että kaatopaikkakaasun tuotanto kasvaa 10 % vuodessa vuo-
teen 2010 asti. Teoreettisen potentiaalin arvioissa on suuret vaihteluvälit, koska jätteistä 



(23)tuotettavissa oleva biokaasumäärä vaihtelee suuresti jätteen laadun mukaan. (KTM 2005, 
 s. 19 – 20) 


Teoreettiseksi biokaasusta tuotettavissa olevaksi energiamääräksi KTM esittää 40 – 150 
 TWh (140 – 530 PJ). Tästä suurin osa, 30 – 140 TWh (110 – 490 PJ) saataisiin maata-
 louden lannoista ja oljista ja toiseksi suurin osa, 6,8 TWh (25 PJ) kesantopeltojen pelto-
 biomassoista.  Ylivoimaisesti  suurin  biokaasupotentiaali  siis  löytyy  maataloudesta. 


(KTM 2005, s. 19 – 20) Lampinen (2004 s. 7) esittää taas teoreettiseksi biokaasun vuo-
 sittaiseksi tuotantomaksimiksi edellistä huomattavasti pienemmän 14 TWh. Laskelmis-
 sa ei ole huomioitu energiakasveja.  


Vuonna 2007 koko Suomen kokonaisenergiankulutus oli 1470 PJ (sisältää kaiken polt-
 toainekäytön,  myös  ajoneuvojen  polttoaineen)  (Tilastokeskus  2008)  Sähkön  kulutus 
 vuonna  2008  oli  86,9  TWh.  (Energiateollisuus  Ry  2009)  Ajoneuvojen  osuus  Suomen 
 energian kulutuksesta on noin 16 %, eli vuonna 2007 se on ollut reilut 200 PJ. Biokaa-
 sun osuus Suomessa tuotetusta energiasta voisi siis teoriassa olla erittäin merkittävä (9,5 
 – 36 % koko energian kulutuksesta) tai mikäli kaikki biokaasu tuotettaisiin keskitetysti 
 ajoneuvojen polttoaineeksi, voitaisiin teoriassa kaikki ajoneuvot muuttaa biokaasukäyt-
 töisiksi. Näin huikeisiin biokaasun tuottomääriin tuskin koskaan päästään, mutta arviot 
 osoittavat biokaasuun liittyvän potentiaalin suuruuden. 


Teknis-taloudellista  potentiaalia  arvioitaessa  oletettiin  huomioon  esimerkiksi  se,  ettei 
 kaikkea yhdyskuntien biohajoavaa jätettä todellisuudessa kerätä erilleen, vaan oletettiin 
 kerättävissä olevaksi määräksi vuoteen 2015 60 % biohajoavan jätteen määrästä. Teolli-
 suuden biojätteestä oletettiin 50 % voitavan käyttää biokaasun tuotantoon, sekä jätevesi-
 lietteen  anaerobisen  käsittelyn  lisääntyvän  25  %.  Teknis-  taloudelliseksi  potentiaaliksi 
 saatiin  6,7  –  18  TWh  (24  –  64  PJ).  (KTM  2005,  s.  20)  Lampisen  (2004  s.  7)  arvio  14 
 TWh asettuu tälle välille.  


Arvio realistisesta tuotantopotentiaalista vuodelle  2015 on teknis- taloudellista potenti-
aalia pienempi, muun muassa kilpailevien biojätteenkäsittelymenetelmien vuoksi. Vilje-
lykasveista saatavan energian määräksi on arvioitu puolet teknis-taloudellisesta potenti-
aalista. Realistiseksi tuotantopotentiaaliksi vuodelle 2015 esitetään 2,3 – 3 TWh (7,9 – 
10 PJ). (KTM 2005, s. 20 - 21) 



(24)2.1.1 Kaatopaikkakaasu 


Vuonna 2002 Suomessa tuli pakolliseksi kerätä talteen ja hyödyntää tai polttaa soihdus-
 sa  suurimmilla  kaatopaikoilla  syntyvä  kaasu.  (861/1997).  Biokaasua  kerättiin  vuonna 
 2007 Suomessa yhteensä 33 kaatopaikalla. Keräiltävän kaasun määrä oli yhteensä 107,8 
 Mm3 (107 800 000  m3). Sähköä  ja  lämpöä  tuotettiin  68,5  Mm3:sta  kaasua,  josta  saatiin 
 energiaa 276,6 GWh (0,3 TWh). (Kuittinen ym. 2008 s. 4) Tästä voidaan päätellä, että 
 yhdestä  kaasukuutiosta  saatiin  energiaa  keskimäärin  4,04  kWh  Kaatopaikkalaitosten 
 koot vaihtelivat Espoon Ämmässuolla sijaitsevasta, 59,901 Mm3 kaasua tuottavasta lai-
 toksesta  pienimpään  Järvenpään  Puolmatkan  0,1  Mm3/a  tuottavaan  laitokseen  (Kuitti-
 nen  ym.  2008  s.  11).  Kaikkien  laitosten  kaasuntuotannosta  laskettu  keskiarvo  kaasun-
 tuotto  oli  3,268  Mm3/a.  Keskiarvoa  nostaa  Espoon  Ämmässuon  kaatopaikkalaitoksen 
 valtava tuotanto, joka on lähes 8 kertaa niin suuri kuin seuraavaksi eniten kaasua tuotta-
 valla laitoksella, Oulun Ruskon 7,510 Mm3 kaasua vuodessa tuottavalla laitoksella. Jos 
 jätetään laskuista Espoon Ämmässuon kaatopaikka, saadaan muiden 32 kaatopaikkalai-
 toksen  kaasuntuotantojen  keskiarvoksi  1,498  Mm3.  Vuonna  2007  Lappeenrannan  Toi-
 kansuolla kerättiin kaasua 0,338 Mm3, joten Toikansuon laitoksen vuotuinen kaasuntuo-
 tanto on keskiarvotuotantoon nähden melko pieni, kuudenneksi pienin kaikista. (Kuitti-
 nen ym. 2008 s. 10, 43) 


Kaatopaikkalaitoksista 13 laitoksella kaasua ei ylijäämäpoltettu eli soihdutettu lainkaan, 
vaan  kaikki  syntyvä  kaasu  joko  hyödynnettiin  lämmöksi,  tai  sähköksi ja  lämmöksi,  tai 
sitten  näillä  laitoksilla  ei  ole  lainkaan  soihtuja.  (Kuittinen  ym.  2008  s.  11)  Vastaavasti 
sellaisia laitoksia, joissa yhtään kaasua ei hyödynnetty, vaan kaikki poltettiin soihdussa, 
oli 12. Eli kahdeksalla laitoksella kaasusta osa poltettiin soihdussa ja osa käytettiin hyö-
dyksi. Kaasua hyödynnettiin siis vuonna 2007 21 laitoksella. Ylijäämäpolton osuus lai-
toksilla  tuotetusta  energiasta  vaihteli  Jyväskylän  Mustankorkean  häviävän  pienestä 
0,1  %:sta  Imatran  Kurkisuon  95  %:in.  (Kuittinen  ym.  2008  s.  11)  Keskimäärin  ylijää-
mäpolton osuus tuotetusta energiasta oli 38 %. Vuonna 2007 ylijäämäpoltossa hukattiin 
energiaa yhteensä 161,9 GWh.   



(25)2.1.2 Mädättämökaasu 


Vuonna  2007  maatalouslietteistä  kaasua  tuottavia  laitoksia  oli  8  kpl,  jätevedenpuhdis-
 tamoilla  sijaitsevia,  biokaasua  puhdistamolietteestä  tuottavia  laitoksia  oli  15,  ja  teolli-
 suuden orgaanista jätettä hyödyntäviä laitoksia 3. Lisäksi Suomessa toimi 4 yhteismädä-
 tyslaitosta, eli sellaista laitosta, jotka tuottivat biokaasua mädättämällä biojätteitä yhdes-
 sä joko maatalouslietteiden tai puhdistamolietteiden kanssa. (Kuittinen ym. 2008 s. 4) 
 Jätevedenpuhdistamoilla  sijaitsevat  jätevesilietettä  mädättävät  reaktorit  ovat  ”perintei-
 sin”  tapa  tuottaa  biokaasua.  Suomen  kaksi  ensimmäistä  mädättämöä  on  perustettu 
 vuonna 1962. Suomen 16 puhdistamosta 11 on perustettu 80-luvulla, kaksi 90-luvulla ja 
 vain  yksi  2000-luvulla,  vuonna  2005.  Laitosten  reaktorikapasiteetti  vaihtelee  pienim-
 mästä  Riihimäen  kaupungin  vesilaitoksen  800  m3  reaktorista  Helsingin  Veden  neljään 
 10 000  m3:n  reaktoriin.  Jäteveden  puhdistamoilla  sijaitsevia  mädättämöjä  on  13  kau-
 pungissa. Kolmessa kaupungissa, Tampereella, Lahdessa ja Riihimäellä, on kaksi laitos-
 ta. Laitoksista kahdeksalla on kaksi reaktoria. (Kuittinen ym. 2008 s. 12) 


Jätevesilietteen  mädättäminen  vähentää  laitosten  hajuhaittoja  ja  lisäksi  siitä  saadaan 
 energiaa laitosten omaan käyttöön tai myytäväksi. Jätevedenpuhdistamoiden mädätysre-
 aktorit ovat Suomessa pystymallisia ja jatkuvasekoitteisia teräsbetoni- tai teräsreaktorei-
 ta. Suurin osa niistä sijaitsee maan päällä, mutta myös muutamia kallion sisään louhittu-
 ja  reaktoreita  on  käytössä.  Mädätettävien  lietteiden  kuiva-ainepitoisuudet  (TS  eli  Total 
 Solids) ovat yleensä vaihdelleet 3 – 6 %:iin. Forssan vesihuoltolaitoksella kuitenkin on 
 reaktori, jossa lietteen kuiva-ainepitoisuus on 12,5 %. (Kuittinen ym. 2008 s. 13) 


2.2 Biokaasun tuotannon biotekniset perusteet 


Biokaasun  tuotantoa  voidaan  käsitellä  kaksi,  kolme  tai  nelivaiheisena  prosessina.  Jako 
tapahtuu bakteerityyppien mukaan. (INSKO/Ranne 1986, s. 1 – 3) Käsiteltäessä biokaa-
sun tuotantoa kaksivaiheisena, oletetaan, että biokaasun muodostuminen taikka tuotanto 
tapahtuu kahdessa erilaisessa vaiheessa, ja siihen osallistuu kaksi erityyppistä bakteeri-
kantaa. Nämä bakteerit ovat heterotrofisia eli toisenvaraisia bakteereja, jotka tarvitsevat 
solujensa  synteesiä  varten  joitain  orgaanisia  yhdisteitä,  joista  ne  ottavat  tarvitsemansa 
hiilen  ja  energian  (ravinteet).  Biokaasun  tuotannon  tapauksessa  orgaaninen  yhdiste  on 



(26)jotain bioperäistä jätettä tai biomassaa. Kun bakteerit käyttävät ravinteita hyväkseen, ne 
 samalla  hajottavat  jätemateriaalia.  Biokaasun  muodostumisesta  puhuttaessa  bakteerit 
 ovat anaerobisia, eli ilman happea toimeen tulevia, eli ne ottavat ravinteet orgaanisesta 
 aineksesta  hapettomissa  olosuhteissa  käymisen  avulla.  Tällaista  hajoamistapahtumaa 
 kutsutaan  jätteiden  anaerobiseksi  hajoamiseksi.  Ensimmäisessä  vaiheessa  happoa  tuot-
 tavat  bakteerit  hajottavat  jätteen  monimutkaiset  orgaaniset  yhdisteet  yksinkertaisem-
 miksi orgaanisiksi yhdisteiksi, pääasiassa lyhytketjuisiksi hapoiksi. Tätä vaihetta kutsu-
 taan happokäymiseksi. Happokäymisen tuloksena syntyy myös mm. vettä ja hiilidioksi-
 dia. Happoa tuottavat bakteerit ovat tyypiltään vaatimattomia fakultatiivejä. Fakultatiivi 
 eli  niin  sanottu  valinnainen  bakteeri  voi  kasvaa  vaihtoehtoisesti  sekä  hapellisissa,  että 
 hapettomissa olosuhteissa. (Mennola 2006 s. 69, 71, 174) 


Toisessa  vaiheessa  metaania  muodostavat  bakteerit  käyttävät  ravinnokseen  happokäy-
 misessä syntyneitä lyhytketjuisia happoja. Tämä vaihe on nimeltään metaanikäyminen. 


Metaania tuottavat metaanibakteerit ovat tyypiltään vaativia oblikaatteja, eli ehdottomia 
 anaerobeja.  Tämä  tarkoittaa  sitä,  että  happi  on  vahingollista  niiden  kasvulle.  Pienikin 
 hapen  määrä  siis  estää  bakteerien  kasvun  ja  sitä  kautta  metaanin  muodostumisen,  jo 
 0,01  mg/l  happea  estää  metaanin  muodostuksen.    Metaanibakteerit  myös  kasvavat  hi-
 taasti  ja  niiden  vaatimukset  pH:n  ja  lämpötilan  suhteen  ovat  tarkat.  Metaanikäymisen 
 tuloksena  syntyy  metaania  ja  hiilidioksidia,  sekä  yleensä  myös  pieniä  määriä  vetyä, 
 ammoniakkia ja rikkivetyä. Nämä muodostavat biokaasun. Mädätysprosessissa muodos-
 tuvasta  energiasta  noin  90  –  95  %  on  biokaasua  (eli  biokaasun  sisältämää  kemiallista 
 energiaa), bakteerisolujen kasvuun kuluu loput 5 – 10 % energiasta. Koska bakteerisolu-
 jen osuus on pieni, eli toisin sanottuna prosessin bakteerisolujen muodostus vähäistä, on 
 myös syntyvän lietteen  muodostus vähäistä, sillä lietteessä on vain vähän prosessin ai-
 kana lisääntyneiden bakteerien soluja. (Mennola 2006 s. 71, 174; KTM 1987 s. 2; KTM 
 1984 s. 8)  


Kolmivaiheisesta mädätyksestä puhuttaessa vaiheet ovat hydrolyysi, haponmuodostus ja 
 metaanintuotto,  nelivaiheisesta  prosessista  puhuttaessa  haponmuodostusvaihe  jaetaan 
 kahteen  erilliseen  vaiheeseen,  josta  ensimmäisessä  toimivat  happoa  muodostavat  bak-
 teerit ja toisessa vetyä muodostavat bakteerit. Vaiheiden nimet ovat tällöin:  


1. hydrolyysi  


2. happokäyminen eli fermentaatio, asidogeneesi  



(27)3. etikkahapon muodostus, asetogeneesi 


4. metaanin muodostus, metanogeneesi (Rintala 2008 s. 2; Isoaho & Valve 1986 s. 237 - 
 238) 


Nämä vaiheet on esitetty kuvassa 1.  


Kuva 1. Mädätyksen vaiheet (Mukaillen: Rintala 2008 s. 2; Isoaho & Valve 1986 s. 237) 


Metanogeneesi  voidaan  edelleen  jakaa  kahteen  eri  vaiheeseen:  metaanin  muodostumi-
 seen  asetaatista,  eli  asetoklastiseen  metanogeneesiin,  ja  metaanin  muodostumiseen  ve-
 dystä, eli hydrogenotrofiseksi metanogeneesiksi. (Rintala 2008 s. 2) 


Luonnossa  anaerobisia  olosuhteita,  joissa  fakultatiivit  ja  oblikaatit  anaerobibakteerit 
 elävät,  löytyy  muun  muassa  ihmisten  ruoansulatuskanavasta,  märehtijöiden  pötsistä, 
 soilta ja järvien pohjista. Näissä paikoissa biokaasun muodostus tapahtuu luonnollisesti. 


(Mennola  2006  s.  72)  Anaerobisia  olosuhteita  muodostuu  myös  kaatopaikoilla  kun 
penkkaan  sijoitettua  jätemassaa  tiivistetään  tarpeeksi  niin,  että  jätetäytössä  oleva  happi 
tulee  käytetyksi  loppuun,  eikä  uutta  pääse  tiiviyden  vuoksi  ilmakehästä  tilalle.  (KTM 
1984  s.  5)  Anaerobisia  olosuhteita  myös  järjestetään  jätteiden,  esimerkiksi  jätevesiliet-
teiden käsittelemiseksi. Anaerobisen käsittelyn hyvä puoli on, että siitä saatavan kaasun 
energiasisältö on suuri, sillä metaanipitoisuus on yleensä korkea, noin 65 – 70 %. Puh-
taan  metaanin  energiasisältö  on  lähteestä  riippuen  35,88  -  37,3  MJ/m3.Käsittelyn  on-
gelmat  taas  johtuvat  metaanibakteerien  vaativuudesta  kasvuympäristönsä  suhteen.  Pro-



(28)sessin  hoito  on  melko  vaativaa.  (Koska  metaanibakteerit  ovat  hidaskasvuisia,  kestää 
 projektin  käynnistäminen  noin  1  –  3  kk.)  Prosessi  kestää  korkeaa  kuormitusta,  mutta 
 kuormituksen on oltava tasaista, sillä esimerkiksi nopea kuormituksen nousu voi vaikut-
 taa  siten,  että  happopitoisuus  nousee  happokäymisvaiheen  aikana  ja  johtaa  pH-arvon 
 laskemiseen sellaiselle alueelle, jossa metaanibakteerit eivät toimi optimaalisesti. (Men-
 nola 2006 s. 173 – 174; KTM 1987, s. 2; Maakaasuyhdistys 2008 s. 27) 


2.3 Biokaasun muodostumiseen ja koostumukseen vaikuttavat tekijät 


Kaatopaikkakaasun  ja  mädättämökaasun  muodostumiseen  vaikuttavia  tekijöitä  ovat 
 ravinteet, pH, lämpötila, mikrobikanta, aktivaattorit ja inhibiittorit sekä alkaliniteetti ja 
 viipymäaika. Ainoastaan kaatopaikkakaasun muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat 
 lisäksi  jätteen  koostumus,  kaatopaikka-alueen  koko  ja  geometria,  jätetäytön  tiiviys  ja 
 kosteus.  Jätteen  koostumuksella  on  vaikutusta  muodostuvaan  kaasumäärään,  sekä  kaa-
 sun  muodostumisnopeuteen.  Jotkut  aineet  hajoavat  toisia  nopeammin.  Nopeasti  hajoa-
 via  (alle  viidessä  vuodessa  hajoavia)  jätteitä  ovat  ruokajätteet,  sanomalehtipaperi,  toi-
 mistopaperi, puutarhajätteet ja kartonki. Hitaasti (yli 50 vuodessa) hajoavia jätteitä taas 
 ovat  tekstiilit,  kumi,  nahka,  puu  ja  sekalaiset  orgaaniset  jätteet.    (Tchobanoglous  ym. 


1993 s. 388 – 389; Pipatti ym. 1996 s. 20 – 21) Kaatopaikka-alueen geometriassa kaa-
 sunmuodostuksen kannalta tärkeintä on pinta-alan ja tilavuuden suhde. Mikäli pinta-ala 
 on suuri suhteessa tilavuuteen, eli jätetäyttö ei ole kovin syvä niin jätteeseen muodostuu 
 helpommin  aerobisia  alueita,  joilla  kaasun  tuotanto  on  estynyt.  Hyvin  matalassa  jäte-
 täytössä  myös  jätetäytön  lämpötila  on  riippuvaisempi  ulkoilman  lämpötilasta.  Tutki-
 musten  mukaan  yli  kahden  metrin  syvyydessä  jätetäytön  lämpötila  ei  riipu  ulkoilman 
 lämpötilasta.  Mikäli  jäte  on  hienojakoista  ja  hyvin  tiivistettyä,  jakautuu  kosteus  jäte-
 täytössä  tasaisemmin,  mikä  tehostaa  mikrobiologista  toimintaa  ja  nopeuttaa  jätteen  ha-
 joamista.  Hyvin  suuri  tiivistysaste  kuitenkin  hidastaa  jätteen  hajoamista.  Kosteus  on 
 hyvin  merkittävä  tekijä  kaatopaikoilla  ja  määrää  jätteen  hajoamisasteen  ja  nopeuden. 


Alle  20  %  kosteudessa  kaatopaikkakaasua  ei  muodostu  lainkaan,  kosteuspitoisuuden 
kasvaessa kaasun tuotanto kasvaa lineaarisesti 60 % kosteuspitoisuuteen saakka. Tämän 
vuoksi kaatopaikkakaasun tuotantoa voidaan lisätä esimerkiksi kierrättämällä kaatopai-
kan  suotovesiä  jätetäytön  läpi.  Kaasuntuotantoa  voidaan  kaatopaikoilla  lisätä  myös  si-



(29)joittamalla  jätetäyttöön  esimerkiksi  runsaasti  mikrobeja  sisältävää  lietettä.  (Pipatti  ym. 


1996 s. 20 - 21) 


Yhdyskuntajätteen  kuiva-aine  sisältää  biokemiallisesti  hajoavaa  hiiltä  (Degrable  Or-
 ganic Carbon eli DOC) noin 20 p- %. Tästä hiilimäärästä noin 50 % muodostaa kaato-
 paikkakaasua, loppu 50 % varastoituu kaatopaikalle. Lisäksi pieni osa huuhtoutuu pois 
 kaatopaikalta suotoveden mukana. (Tuhkanen 2002 s. 20) 


Kaatopaikoille  sijoitettu  aines  on  yleensä  melko  hitaasti  biohajoavaa,  sen  biohajoami-
 nen vie yleensä noin 20 – 40 vuotta, jonka ajan kaatopaikkakaasua kerätään. (Deublein 


&  Steinhauser  2008,  s.  66)  Kuten  kuvasta  2  nähdään,  niin  kaatopaikkakaasun  koostu-
 mus vakiintuu noin kahdessa vuodessa, jonka jälkeen se jatkuu tasaisena noin 20 vuotta 
 ja  alkaa  sen  jälkeen  vähentyä.  Kuvasta  nähdään  myös  kaatopaikkakaasun  yleisimpien 
 komponenttien pitoisuuksien muutos ajan suhteen. Mikäli kaatopaikan kosteus on opti-
 maalinen,  niin  kaasun  tuotanto  on  suurempaa  ja  loppuu  aikaisemmin,  kun  taas  kosteu-
 den ollessa alhainen kaasua muodostuu vähemmin, mutta pitemmän aikaa. (KTM 1987 
 s. 9; Tchobanoglous ym. 1993 s. 393) 


Kuva  2.  Kaatopaikkakaasun  muodostumisaika  ja  vaiheet,  sekä  kaasukomponenttien  pitoisuudet  ajan 
suhteen (KTM 1987 s. 9) 



(30)Mikäli tunnetaan mädätettävän aineen koostumus, eli sen hiili, vety, happi ja typpipitoi-
 suus  sekä  mädätettävän  aineen  biohajoava  osuus,  voidaan  syntyvän  biokaasun  koostu-
 musta ja määrää arvioida yhtälöllä 1.  
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jossa C on hiili, H on vety, O on happi, N on typpi, a [mol] on tarkasteltavan materiaalin 
 biohajoavan  osuuden  hiilen  määrä,  b  [mol  %]  vedyn,  c  [mol]  hapen  ja  d  [mol]  typen 
 määrä,  H2O  on  hajoamisprosessissa  tarvittavan  veden  määrä,  CH4  hajoamisessa  synty-
 vän metaanin määrä, CO2 prosessissa syntyvän hiilidioksidin määrä ja NH3 prosessissa 
 syntyvän  ammoniakin  määrä.  Yhtälössä  oletetaan  kaiken  biohajoavan  aineksen  muun-
 tuvan metaaniksi ja hiilidioksidiksi. (Tchobanoglous  ym. 1993 s. 388) Todellisuudessa 
 kaikki  biohajoava  aines  ei  hajoa,  ja  kaasun  tuotto  riippuukin  hajoamisasteesta,  johon 
 vaikuttavat prosessiolosuhteet, kuten lämpötila ja viipymäaika, sekä mädätettävän mate-
 riaalin laatu (Suunnittelukeskus Oy 1986 s. 11) 


Kaatopaikkakaasumäärän arvioimiseksi voidaan  käyttää taulukoituja  arvioita eri jätela-
 jien  C,  H,  O  ja  N  pitoisuuksista.  (esim.  lähteestä  Tchobanoglous  ym.  1993  s.  80  -  81) 
 Mädätyksen  tapauksessa  arviointi  on  helpompaa,  sillä  esimerkiksi  mädätettäessä  puh-
 distamolietettä,  voidaan  lietteen  ominaisuuksia  tutkia  kokeellisesti  melko  tarkasti,  kun 
 taas  kaatopaikkaa  tarkasteltaessa  joudutaan  tekemään  enemmän  arvioita,  jotka  voivat 
 perustua  tilastotietoon  ko.  kaatopaikalle  sijoitetusta  jätteestä,  tai  vaikkapa  tietoon  kes-
 kimääräisestä  jätteen  koostumuksesta  kaatopaikalla.  Kaatopaikkakaasun  keräilyä  suun-
 niteltaessa  kaasun  tuotantoa  ja  koostumusta  tutkitaan  yleensä  kokeellisesti  (Lammi  & 


Herpiö  20.1.2008).  Myös  mädättämöä  perustettaessa  tarvitaan  kokeellista  toimintaa, 
 jotta saadaan selville mädätettävien jätteiden biohajoavuus ja niiden biokaasuntuottoky-
 ky.  Lisäksi  mädätettäessä  useita  erilaisia  jätteitä  ja  raaka-aineita  samassa  reaktorissa, 
 ovat kokeet tarpeen oikean seossuhteen selvittämiseksi. (Tekes/Kymäläinen 2005 s. 130) 


Kaikkein eniten biokaasua syntyy  sellaisesta  aineesta, jossa on suuri rasvasisältö. Puh-
taasta  rasvasta  syntyy  kaasua  1,2  m3/kg,  hiilihydraatista  0,8  m3/kg  ja  proteiinista  0,7 
m3/kg.  Kaasun  energiasisältö  riippuu  sen  metaanipitoisuudesta.  Rasvasta  tuotetun  bio-
kaasun  metaanipitoisuus  on  67  %,  hiilihydraatista  tuotetun  50  %  ja  proteiineista  tuote-
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                    67
                

                
                    
                    0
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                    12
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                    34
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                    0
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