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EU:n asettamia EU:n asettamia 
tavoitteitatavoitteita

Tavoitteet v. 2010 mennessTavoitteet v. 2010 mennessää
–– Uusiutuvien energianlUusiutuvien energianläähteiden osuuden hteiden osuuden 

kaksinkertaistaminen (6 % kaksinkertaistaminen (6 % →→ 12 %) 12 %) 
yhteisyhteisöön primn primäääärienergiankulutuksestarienergiankulutuksesta

–– Biokaasulla tuotetun energian mBiokaasulla tuotetun energian määäärrää 15 15 
MtoeMtoe

–– Biopolttoaineiden osuus kaikista liikenteen Biopolttoaineiden osuus kaikista liikenteen 
polttoaineista 5,75 %polttoaineista 5,75 %



Tavoitteiden taustallaTavoitteiden taustalla

KasvihuonekaasupKasvihuonekaasupääääststööjenjen
vväähenthentääminenminen
KotimaisenKotimaisen energiantuotannonenergiantuotannon
edistedistääminenminen
EnergiantuotannonEnergiantuotannon
omavaraisuusasteenomavaraisuusasteen nostaminennostaminen
KestKestäävväänn kehityksenkehityksen edistedistääminenminen



BiokaasuBiokaasu

Muodostuu mikrobien hajottaessa Muodostuu mikrobien hajottaessa 
orgaanista ainesta hapettomissa orgaanista ainesta hapettomissa 
olosuhteissaolosuhteissa
Tuotantoon voidaan kTuotantoon voidaan kääyttyttääää lläähes kaikkea hes kaikkea 
orgaanista ainestaorgaanista ainesta
6060--75 % 75 % metaaniametaania
2525--40 % 40 % hiilidioksidiahiilidioksidia
muutmuut ((rikkivetyrikkivety, , ammoniakkiammoniakki, , vetyvety, , hhääkkää……))
LLäämpmpöäöä, s, säähkhköäöä, mekaanista energiaa ja , mekaanista energiaa ja 
liikennepolttoainettaliikennepolttoainetta



Anaerobinen hajoaminenAnaerobinen hajoaminen

Monivaiheinen prosessi, jonka eri vaiheista Monivaiheinen prosessi, jonka eri vaiheista 
vastuussa eri mikrobiryhmvastuussa eri mikrobiryhmäätt
PPäääävaiheet:vaiheet:
–– HydrolyysiHydrolyysi
–– HappokHappokääyminen, yminen, asidogeneesiasidogeneesi
–– Etikkahaponmuodostus, Etikkahaponmuodostus, asetogeneesiasetogeneesi
–– Metaanintuotto, Metaanintuotto, metanogeneesimetanogeneesi

Hajotuksen hitain vaihe mHajotuksen hitain vaihe määäärittrittääää koko koko 
prosessin etenemisnopeudenprosessin etenemisnopeuden



Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit

Sokerit Pitkäketjuiset
rasvahapot

Hajoamisen välituotteet
Propionaatti, butyraatti

Metaani

Etikkahappo, 
asetaatti Vety

Kiinteä orgaaninen aines

Hydrolyysi

Happokäyminen, 
asidogeneesi

Etikkahaponmuodostus,
asetogeneesi

Hydrogenotrofinen
metanogeneesi

Asetiklastinen
metanogeneesi

Aminohapot

Ammoniakki

70 % 30 %



Energiakasvit

Maatalous
•lanta 

•kasvimassa

Biohajoava jäte
•teollisuus

•yhdyskunnat

Biokaasu
prosessi

Lämpö
Lämpö & sähkö

Alueverkko
Maakaasuverkko
Liikennepolttoaine

Jäännös
•Ravinteet
•Org.aines

Biokaasu

Maatilakohtainen biokaasuprosessi

Pelto



Biokaasuprosessin Biokaasuprosessin 
vaiheetvaiheet

Materiaalien vastaanotto ja varastointiMateriaalien vastaanotto ja varastointi
Mahdolliset esikMahdolliset esikääsittelyt (murskaus, sittelyt (murskaus, 
hygienisointi)hygienisointi)
Varsinainen reaktorikVarsinainen reaktorikääsittelysittely
JJäälkiklkikääsittelytsittelyt
–– JJäälkikaasuuntumisvarasto (10lkikaasuuntumisvarasto (10--15 % 15 % 

kokonaiskaasuntuotosta)kokonaiskaasuntuotosta)
–– NesteNeste--kiintekiinteää --erottelu (fosfori kiinteerottelu (fosfori kiinteääään ja typpi n ja typpi 

nestejakeeseen)nestejakeeseen)
Lopputuotteen kLopputuotteen kääyttyttöö
Biokaasun kBiokaasun kääsittely (pesu, kuivaus, sittely (pesu, kuivaus, 
puhdistus, paineistus)puhdistus, paineistus)



Biokaasun raakaBiokaasun raaka--aineetaineet

Tilalla syntyvTilalla syntyväät materiaalit:t materiaalit:
–– ElElääintuotannon jintuotannon jäätteettteet

LannankLannankääsittelyn kasvihuonesittelyn kasvihuone--
kaasupkaasupääääststööjen vjen väähenthentääminenminen

–– PeltobiomassatPeltobiomassat
EnergiakasvitEnergiakasvit
Kasvintuotannon sivutuotteet ja jKasvintuotannon sivutuotteet ja jäätteettteet

Tilan ulkopuolelta tuotavat materiaalit:Tilan ulkopuolelta tuotavat materiaalit:
–– Yhdyskuntien biojYhdyskuntien biojäätete
–– SakokaivoSakokaivo-- ja puhdistamolietteetja puhdistamolietteet
–– Teollisuuden biohajoavat jTeollisuuden biohajoavat jäätteettteet



Eri materiaalien Eri materiaalien 
metaanintuottopotentiaalimetaanintuottopotentiaali

MetaanintuottopotentiaaliMetaanintuottopotentiaaliMateriaaliMateriaali

mm33CHCH44//tt--orgorg. . 
ainettaainetta

mm33CHCH44/tonni /tonni 
(m(määrkrkääpaino)paino)

TeurastamojTeurastamojäätete 570570

500500--600600

300300--500500

PuhdistamolietePuhdistamoliete 200200--400400 55--1212

SianlantaSianlanta 300300--400400 1717--2222

100100--250250

150150

BiojBiojäätete 100100--150150

PeltobiomassatPeltobiomassat 3030--150150

LehmLehmäänlantanlanta 77--1414

1 m3 metaania ~ 1 l kevyttä polttoöljyä ~ 10 kWh



LisLisäämateriaalin valintamateriaalin valinta

SaatavuusSaatavuus
Kilpailukykyinen porttimaksuKilpailukykyinen porttimaksu
LisLisääenergiaenergia
Varastoitavuus energian maksimihinnan Varastoitavuus energian maksimihinnan 
hyhyöödyntdyntäämisajankohtaanmisajankohtaan
ProsessiongelmatProsessiongelmat
Lopputuotteen laatuLopputuotteen laatu
LevityspintaLevityspinta--alan tarvealan tarve



YhteiskYhteiskääsittely (1)sittely (1)

Kahden tai useamman materiaalin kKahden tai useamman materiaalin kääsittely sittely 
samassa reaktorissasamassa reaktorissa
–– PuhdistamolietemPuhdistamolietemääddäättttäämmöött

Usein ylimitoitettujaUsein ylimitoitettuja
LisLisäämateriaaleja materiaaleja →→ enemmenemmään biokaasuan biokaasua

–– Maatilakohtaiset biokaasulaitoksetMaatilakohtaiset biokaasulaitokset
Biokaasuntuotanto yksinBiokaasuntuotanto yksinääään lannasta ei vn lannasta ei väälttlttäämmäättttää
taloudellisesti kannattavaataloudellisesti kannattavaa
LisLisäämateriaaleja materiaaleja →→ enemmenemmään biokaasua ja tuloja n biokaasua ja tuloja 
porttimaksujen kauttaporttimaksujen kautta



YhteiskYhteiskääsittely (2)sittely (2)

Lanta on hyvLanta on hyvää perusmateriaali perusmateriaali 
yhteiskyhteiskääsittelysssittelyssää, koska, koska
–– Se sisSe sisäältltääää suurimman osan mikrobien suurimman osan mikrobien 

tarvitsemista ravinteistatarvitsemista ravinteista
–– SillSillää on korkea puskurikapasiteettion korkea puskurikapasiteetti

EstEstääää pH:n vaihtelutpH:n vaihtelut
–– SillSillää on korkea vesipitoisuuson korkea vesipitoisuus

Mahdollistaa korkean metaanintuottopotentiaalin Mahdollistaa korkean metaanintuottopotentiaalin 
omaavien kuivempien materiaalien komaavien kuivempien materiaalien kääsittelyn sittelyn 
ttääyssekoitteisessa prosessissayssekoitteisessa prosessissa

–– SitSitää on usein saatavilla suuria mon usein saatavilla suuria määääririää ja ja 
jatkuvastijatkuvasti



YhteiskYhteiskääsittelyn etujasittelyn etuja

VakaaVakaa jaja varmavarma prosessinprosessin toimintatoiminta
–– RavinnekoostumuksenRavinnekoostumuksen tasapainottuminentasapainottuminen

LopputuotteenLopputuotteen lannoitevaikutuslannoitevaikutus
((ravinnekiertoravinnekierto))
KorkeaKorkea jaja tasainentasainen biokaasuntuottobiokaasuntuotto
ympympääriri vuodenvuoden
””HankalienHankalien”” materiaalien kmateriaalien kääsittely sittely 
laimentamalla lannan kanssa laimentamalla lannan kanssa 



PeltobiomassatPeltobiomassat

EnergiakasvitEnergiakasvit
–– Erityisesti energiantuotantoa varten viljellyt kasvitErityisesti energiantuotantoa varten viljellyt kasvit

Kasvintuotannon jKasvintuotannon jäätteettteet
Kotimainen, uusiutuva, Kotimainen, uusiutuva, 
kasvihuonekaasuneutraali energiamuotokasvihuonekaasuneutraali energiamuoto
Maatalouden ylituotantoMaatalouden ylituotanto--ongelmat EU:ssa ongelmat EU:ssa 
→→ Peltojen vapautuminen energiakasvien Peltojen vapautuminen energiakasvien 
viljelyynviljelyyn



Kasvien metaanintuottoon Kasvien metaanintuottoon 
vaikuttavia tekijvaikuttavia tekijööititää

KorjuuajankohtaKorjuuajankohta
EsikEsikääsittelysittely
–– RiittRiittäävvää partikkelikoon pienennyspartikkelikoon pienennys
–– Muut kMuut kääsittelyt: emsittelyt: emääskskääsittely (lipesittely (lipeää, , NaOHNaOH), happok), happokääsittely sittely 

VarastointiVarastointi
–– EnergiasisEnergiasisäällllöön ja ravinteiden mahdollisimman tehokas sn ja ravinteiden mahdollisimman tehokas sääilyminen ilyminen 

varastoinnin aikanavarastoinnin aikana
–– Ei kuivaustaEi kuivausta
–– SSääililöörehuntekoon perustuvat menetelmrehuntekoon perustuvat menetelmäätt

Lannoitus, kasvuolosuhteet Lannoitus, kasvuolosuhteet 
JalostustyJalostustyöö
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Kasvu- ja kukintavaiheessa korjatun 
ruokohelven metaanintuottopotentiaali



KasviKasvi Sato Sato 
((ttkaka/ha)/ha)

MetaanisaantoMetaanisaanto
(m(m33CHCH44/ha)/ha)

BruttoenergiaBruttoenergia--
saantosaanto

((MWhMWh/ha)/ha)

TimoteinurmiTimoteinurmi 88--1111 29002900--40004000 2828--3838

SokerijuurikasSokerijuurikas ((pelkpelkäätt
naatitnaatit))

33--55 900900--15001500 88--1414

HamppuHamppu 1212--1313 32003200--35003500 3131--3434

OlkiOlki 22 600600 66

RuokohelpiRuokohelpi 99--1515 38003800--42004200 3737--4141

MaaMaa--artisokkaartisokka 99--1616 31003100--54005400 3030--5353

SokerijuurikasSokerijuurikas
((juurikas+naatitjuurikas+naatit))

1313--1717 52005200--68006800 5050--6666

Laskennallisia metaani- ja 
bruttoenergiansaantoja

1 m3 metaania ~ 1 l kevyttä polttoöljyä ~ 10 kWh Lähde: Lehtomäki, A. 2006, Paavola, T. 2007



ProsessiteknologiaProsessiteknologia

MMäärkrkää-- vs. kuivaprosessitvs. kuivaprosessit
TermofiilinenTermofiilinen vs. vs. mesofiilinenmesofiilinen
Panostyyppiset vs. jatkuvatoimiset Panostyyppiset vs. jatkuvatoimiset 
prosessitprosessit
YksiYksi-- vs. monivaiheiset prosessitvs. monivaiheiset prosessit



MMäärkrkääprosessitprosessit

Perinteinen biokaasuteknologiaPerinteinen biokaasuteknologia
Suunniteltu materiaaleille, joilla alhainen Suunniteltu materiaaleille, joilla alhainen 
kuivakuiva--ainepitoisuus (esim. lietteet)ainepitoisuus (esim. lietteet)
–– TTääyssekoitteiset lietereaktorityssekoitteiset lietereaktorit
(CSTR = (CSTR = completelycompletely stirredstirred tanktank reactorreactor))
–– KuivaKuiva--ainepitoisuus 10ainepitoisuus 10--13 %13 %
–– SySyööttttöö pumpattavissa, reaktorin sispumpattavissa, reaktorin sisäältltöö

mekaanisesti sekoitettavissamekaanisesti sekoitettavissa



Pilot-reaktori, 

Jyväskylän yliopisto

Täyssekoitteinen 
lietereaktori

Kuva: Annimari Lehtomäki



KuivaprosessitKuivaprosessit

KuivaKuiva--ainepitoisuus 20ainepitoisuus 20--40 %40 %
Usein panosperiaatteella toimiviaUsein panosperiaatteella toimivia
VVäähemmhemmään energiaa ln energiaa läämmitykseen ja mmitykseen ja 
pumppaukseenpumppaukseen
Korkeampi metaanintuotto Korkeampi metaanintuotto 
reaktoritilavuutta kohti reaktoritilavuutta kohti 
→→ PienemmPienemmäät reaktorirakenteett reaktorirakenteet
VVäähemmhemmään kn kääsiteltysiteltyää materiaaliamateriaalia



Kuvat: Annimari Lehtomäki



MesoMeso-- vs. vs. termofiilinentermofiilinen

TermofiilinenTermofiilinen prosessi (~55 prosessi (~55 °°C)C)
–– KKääsiteltsiteltäävvään jn jäätteen nopea hajoaminentteen nopea hajoaminen
–– Korkeampi kuormitusKorkeampi kuormitus
–– PienemmPienemmäät reaktorirakenteett reaktorirakenteet
–– Tehokkaampi Tehokkaampi hygienisoituminenhygienisoituminen
–– Herkempi lHerkempi läämpmpöötilan ja pH:n muutoksille sektilan ja pH:n muutoksille sekää

inhibitiolleinhibitiolle
MesofiilinenMesofiilinen prosessi (~35 prosessi (~35 °°C)C)
–– VakaaVakaa toimintatoiminta
–– AlhaisempiAlhaisempi lläämmitystarvemmitystarve
–– LopputuotteenLopputuotteen hygieniahygienia??



Lopputuotteen laatu (1)Lopputuotteen laatu (1)

Ravinnetasapaino paranee Ravinnetasapaino paranee 
–– Liukoisen typen osuus kasvaaLiukoisen typen osuus kasvaa

Ammoniumtyppi suoraan kasvien kAmmoniumtyppi suoraan kasvien kääytettytettäävissvissää

–– Hiili/typpiHiili/typpi--suhde laskee suhde laskee 
–– Muut lannoitevaikutukseltaan tMuut lannoitevaikutukseltaan täärkerkeäät aineet t aineet 

talteen talteen →→ eiveiväät muutu kt muutu kääsittelyn aikanasittelyn aikana
Kalium, fosfori, kalsium, magnesium, mikroravinteetKalium, fosfori, kalsium, magnesium, mikroravinteet

MaaperMaaperään humuspitoisuus nouseen humuspitoisuus nousee
–– Ei kEi kööyhdytyhdytää maapermaaperääää

Mineraalilannoitteiden tarve laskeeMineraalilannoitteiden tarve laskee



Lopputuotteen laatu (2)Lopputuotteen laatu (2)

KuivaKuiva--ainepitoisuus pienenee ja viskositeetti nousee   ainepitoisuus pienenee ja viskositeetti nousee   
→→ lopputuote tasalaatuisempaa ja juoksevampaalopputuote tasalaatuisempaa ja juoksevampaa
–– Materiaalit imeytyvMateriaalit imeytyväät maahan nopeammin t maahan nopeammin →→ typen typen 

haihtuminen vhaihtuminen väähenee ja hajut katoavat nopeasti levityksen henee ja hajut katoavat nopeasti levityksen 
jjäälkeenlkeen

KKääsittely hygienisoi materiaaleja, hajottaa sittely hygienisoi materiaaleja, hajottaa 
rikkaruohonsiemenirikkaruohonsiemeniää ja tuholaisiaja tuholaisia
VVäähenthentääää lannan lannan fytotoksistenfytotoksisten yhdisteiden myhdisteiden määäärrääää
Hajottaa joitakin orgaanisia haittaHajottaa joitakin orgaanisia haitta--aineita, kuten aineita, kuten 
fenoleitafenoleita
Ammoniakin haihtumispotentiaali suurempi Ammoniakin haihtumispotentiaali suurempi 
kkääsittelemsittelemäättttöömiin verrattunamiin verrattuna
–– EritystEritystää huomiota varastointiin ja levitthuomiota varastointiin ja levittäämiseen                    miseen                    
→→ injektointilevitysinjektointilevitys



Mikrobit Mikrobit 
anaerobiprosessissaanaerobiprosessissa

Perinteinen varastointi:Perinteinen varastointi:
–– VVäähenemhenemää n. 1 logn. 1 log1010 (90 %)(90 %)
–– Salmonella sSalmonella sääilyy ainakin vuoden (5 ilyy ainakin vuoden (5 °°C)C)

MesofiilinenMesofiilinen kkääsittely: sittely: 
–– KeskimKeskimäääärrääinen vinen väähenemhenemää 2 log2 log10 10 (99 %)(99 %)
–– Salmonella sSalmonella sääilyy useita viikkojailyy useita viikkoja
–– Lannan ja jLannan ja jäätteiden yhteisktteiden yhteiskääsittely: hygieniaindikaattorit sittely: hygieniaindikaattorit 

lopputuotteessa <50 lopputuotteessa <50 –– 100 000 100 000 pmypmy/g (j/g (jääte te hygienisoituhygienisoitu, , 
lanta ei)lanta ei)

TermofiilinenTermofiilinen kkääsittely:sittely:
–– SalmonellaSalmonella sppspp. tuhoutuu t. tuhoutuu tääysin (todennysin (todennääkkööisesti <6 isesti <6 

tunnissa)tunnissa)
–– Indikaattoribakteeripitoisuudet <50 Indikaattoribakteeripitoisuudet <50 pmypmy/g/g

Hygienisointi (70 Hygienisointi (70 °°C):C):
–– TuhoutuminenTuhoutuminen allealle 10 10 minuutissaminuutissa



Biokaasuprosessin etujaBiokaasuprosessin etuja

Suljettu ja hallittu systeemiSuljettu ja hallittu systeemi
–– Alhaiset ympAlhaiset ympääristristööppääääststöött

KypsKypsääää teknologiaateknologiaa
Metaani arvokasta polttoainettaMetaani arvokasta polttoainetta
Energiantuotannon hyEnergiantuotannon hyöötysuhde hyvtysuhde hyvää
Joustava energiantuotantomuoto:Joustava energiantuotantomuoto:
–– Substraatiksi kelpaa lSubstraatiksi kelpaa läähes kaikki orgaaninen hes kaikki orgaaninen 

aines, ei kuivaustarvettaaines, ei kuivaustarvetta
–– Laitoksia eri kokoluokkiinLaitoksia eri kokoluokkiin



Maatalouden Maatalouden 
biokaasuntuotannon etujabiokaasuntuotannon etuja

Hajautettua maatilakohtaista Hajautettua maatilakohtaista 
energiantuotantoa lenergiantuotantoa läähellhellää tuotantoalueitatuotantoalueita
Kesantomaiden sekKesantomaiden sekää ylituotantona ja ylituotantona ja 
vuoroviljelyssvuoroviljelyssää syntyvsyntyvään kasvibiomassan n kasvibiomassan 
hyhyöödyntdyntääminenminen
Monipuolinen tuotantorakenneMonipuolinen tuotantorakenne
TyTyööllistllistäävvää vaikutusvaikutus
Mahdollisuus vMahdollisuus väähenthentääää maatalouden maatalouden 
kasvihuonekaasupkasvihuonekaasupääääststööjjää



Biokaasupotentiaali Biokaasupotentiaali 
SuomessaSuomessa

–– JJäätteiden vuotuinen biokaasupotentiaali 14 tteiden vuotuinen biokaasupotentiaali 14 TWhTWh
–– vastaa n. 700 000 henkilvastaa n. 700 000 henkilööauton vuotuista auton vuotuista 
polttoaineen kulutustapolttoaineen kulutusta

TTääststää 4 4 TWhTWh elelääinten lannasta, 7 inten lannasta, 7 TWhTWh maatalouden maatalouden 
kasvijkasvijäätteisttteistää

–– Energiakasvien biokaasupotentiaali 20Energiakasvien biokaasupotentiaali 20--40 40 
MWhMWh/ha, vastaa 1/ha, vastaa 1--2 henkil2 henkilööauton vuotuista auton vuotuista 
polttoaineen kulutustapolttoaineen kulutusta

–– N. 500 000 ha (n. 20 %) nykyisestN. 500 000 ha (n. 20 %) nykyisestää peltopintapeltopinta--
alasta voitaisiin ohjata energiantuotantoonalasta voitaisiin ohjata energiantuotantoon

–– Rehuntuotannon toinen sato 50 000 Rehuntuotannon toinen sato 50 000 –– 100 000 100 000 
haha



Biokaasun tuotanto Biokaasun tuotanto 
Suomessa v. 2005Suomessa v. 2005

BiokaasulaitoksetBiokaasulaitokset
–– JJäätevedenpuhdistamot 15 tevedenpuhdistamot 15 
–– Keskitetyt jKeskitetyt jäätteenktteenkääsittelylaitokset 3sittelylaitokset 3
–– Maatilakohtaiset  6Maatilakohtaiset  6
–– Teollisuuden jTeollisuuden jäätevesitevesiää kkääsittelevsitteleväät t 

anaerobilaitoksetanaerobilaitokset 33
–– 26,5 milj. m26,5 milj. m33 biokaasua biokaasua –– energiasisenergiasisäältltöö n. 150 n. 150 

GWhGWh
TTääststää hyhyöödynnettiin energiana 84 %dynnettiin energiana 84 %

Kaatopaikkakaasun kerKaatopaikkakaasun kerääys ys 
–– Kaatopaikat 33Kaatopaikat 33
–– 118,4 milj. m118,4 milj. m33 –– energiasisenergiasisäältltöö n. 570 n. 570 GWhGWh

TTääststää hyhyöödynnettiin energiana 53 %dynnettiin energiana 53 %



Biokaasun tuotanto Biokaasun tuotanto 
SaksassaSaksassa

Noin 3500 maatilamittakaavan laitosta (v. Noin 3500 maatilamittakaavan laitosta (v. 
2006)2006)
650 650 MWMWelel, vastaa 1 % kaikesta , vastaa 1 % kaikesta 
ssäähkhkööntuotannostantuotannosta
Noin 80 % laitoksista kNoin 80 % laitoksista kääyttyttääää
energiakasvejaenergiakasveja
Biokaasulla tuotetun sBiokaasulla tuotetun säähkhköön myyntihinta n myyntihinta 
enimmillenimmillääään 21 eurosenttin 21 eurosenttiää / kWh/ kWh
–– TTääststää 44--6 sentti6 senttiää saa jos ksaa jos kääyttyttääää energiakasveja, energiakasveja, 

2 sentti2 senttiää jos kjos kääytytöössssää uutta teknologiaa uutta teknologiaa 
(kuivaprosessit)(kuivaprosessit)
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