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Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana oli Muhoksen kunta. Työn tarkoituksena oli tarkastella bio-
kaasun hyödyntämismahdollisuuksia Muhoksen Kirkkosaaressa ja Muhoksen kaukolämpölaitok-
sella. Hyödyntämismahdollisuuksia tarkasteltiin biokaasun saatavuuden ja potentiaalin sekä siirto-
vaihtoehtojen ja teknisten ratkaisujen kannalta. Työssä mitoitettiin kohteeseen sopivat laitteet ja 
tarkasteltiin hieman biokaasun hyödyntämisen kannattavuutta. Aineistona käytettiin kirjoja ja inter-
netistä löytyviä tieteellisiä lähteitä, yritysten nettisivuja ja asiantuntijoita. 
 
Kirkkosaari on suunnitteilla oleva asutusalue, ja se sijaitsee Muhos-muodostuman alueella, jossa 
on hyvä keskisyvän maalämmön potentiaali. Työssä tarkasteltiin mahdollisuutta tuottaa Kirkkosaa-
reen tarvittava lämpö biokaasulla. Tarkasteltavia vaihtoehtoja olivat biokaasulla tuotettava kauko-
lämpö, kattilalaitos, CHP-laitos ja kattila- tai CHP-laitos maalämmön rinnalla.  
 
Jotta Kirkkosaareen saataisiin biokaasulla tuotettua kaukolämpöä, tarkasteltiin lämpölaitoksen 
mahdollisuuksia siirtyä biokaasuun. Lämpölaitoksella on käytössä kevyttä polttoöljyä ja fossiilisiin 
polttoaineisiin rinnastettavaa turvetta. Näiden tilalle mietittiin biokaasua, joka on ympäristöystäväl-
lisempi vaihtoehto. Lisäksi biokaasun hyödyntämismahdollisuuksia tarkasteltiin käytettävissä ole-
vien öljykattiloiden ja koko tuotannon korvaamisen kannalta. 
 
Muhoksella ei vielä tällä hetkellä ole biokaasun tuotantoa, mutta alueelle on suunnitteilla yksi tuo-
tantolaitos. Tuotantolaitokselta mahdollisesti saatavalla biokaasulla voitaisiin kattaa kokonaan ai-
noastaan Kirkkosaaren lämmitystarve ja lämpölaitoksen vaihtoehdoista öljyn korvaaminen. Muiden 
vaihtoehtojen kattamiseksi kokonaan täytyisi biokaasukapasiteettia kasvattaa. Lämpölaitoksella 
käytettävä öljyn määrä on kuitenkin niin vähäistä, ettei sen korvaaminen biokaasulla ole kannatta-
vaa. Öljykattiloita voitaisiin kuitenkin hyödyntää biokaasun käytössä laajemmin, jos vain polttoai-
netta riittäisi. Muiden tarkasteltavien vaihtoehtojen kannattavuuden selvittämiseksi pitäisi tehdä tar-
kempia laskelmia. 
 
 
 
 
 
 
 

Asiasanat: biokaasu, kaasukattila, mikrokaasuturbiini, putkisiirto, konttikuljetus, biokaasupotenti-
aali  
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1 JOHDANTO 

 

Tällä hetkellä eletään energiamurroksen aikaa ja päätöksillä sekä toiminnoilla pyritään kohti hiili-

neutraalia yhteiskuntaa. Yksi suurimmista vaikutuksista hiilijalanjälkeen on energiantuotannolla. 

Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi fossiilisten polttoaineiden tilalle mietitään uusiutuvia energia-

vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto on tässä työssä tarkasteltava biokaasu. 

 

Biokaasu on hapettomissa olosuhteissa syntyvää kaasua, jota on alettu hyödyntämään energiana. 

Biokaasu sisältää metaania, joka on yksi merkittävimmistä kasvihuonekaasuista. Hyödyntämällä 

metaania energiantuotannossa saadaan vähennettyä ympäristöpäästöjä. Biokaasua tuotetaan re-

aktorilaitoksella, minkä jälkeen sitä jatkokäsitellään käyttötarkoituksen mukaan. Raa’aksi biokaa-

suksi kutsutaan käsittelemätöntä kaasua, puhdistetuksi biokaasuksi kaasua, josta on poistettu 

vettä ja epäpuhtauksia, ja jalostetuksi biokaasuksi maakaasuun rinnastettavaa biokaasua, josta on 

poistettu epäpuhtauksien lisäksi hiilidioksidia. 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tarkastella biokaasun hyödyntämismahdollisuuksia Muhok-

sella. Tarkasteltavat kohteet ovat Kirkkosaaren suunnitteilla oleva asutusalue sekä Muhoksen kau-

kolämpölaitos. Kirkkosaaren alueen tavoitteena on olla hiilineutraaliuden esikuva, mikä näkyisi niin 

rakentamisessa, kulutuksessa kuin energiankäytössä. Alue sijaitsee Muhos-muodostuman alu-

eella, jossa on huomattava keskisyvän geotermisen energian potentiaali. Työssä tarkastellaan bio-

kaasun hyödyntämistä geotermisen energian rinnalla ja yksinään. Kirkkosaareen on mietitty vaih-

toehdoksi myös Muhoksen lämpölaitoksen tuottamaa kaukolämpöä. Lämpölaitoksella on vielä tällä 

hetkellä käytössä fossiilisia polttoaineita, joten työssä tarkastellaan myös Muhoksen lämpölaitok-

sen vaihtoehtoja siirtyä biokaasuun.  

 

Työssä tarkastellaan kohteisiin muutamaa eri biokaasun hyödyntämisvaihtoehtoa. Vaihtoehdoille 

lasketaan tarvittavat biokaasumäärät ja verrataan niitä biokaasun saatavuuteen alueella. Tarkas-

teltaviin vaihtoehtoihin mitoitetaan myös lämmityslaitteet ja siirtovaihtoehdot. Lisäksi työssä tarkas-

tellaan hieman kustannuksia ja kannattavuutta.  
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2 BIOKAASU 

Biokaasua syntyy eloperäisen aineksen hajotessa mädättymällä hapettomissa olosuhteissa anae-

robisten bakteerien vaikutuksesta. Biokaasu koostuu pääasiassa metaanista ja hiilidioksidista. Tar-

kempi koostumus riippuu mädätettävästä biomassasta ja mädätysprosessista. Metaanin osuus on 

yleensä 50–70 % ja hiilidioksidin 30–50 %. Kaasussa esiintyy myös pienissä määrin lukuisia muita 

aineita, kuten vettä, happea, typpeä, vetyä, ammoniakkia, rikkivetyä ja siloksaaneja. Energiantuo-

tannon kannalta tärkein osa on metaani, jonka pitoisuutta kaasussa saadaan nostettua jatkokäsit-

telyllä. (1.) 

2.1 Tuotanto ja jatkokäsittely 

Biokaasua saadaan tuotettua lähes kaikesta eloperäisestä materiaalista, kuten biojätteestä, jäte-

vesilietteestä, jätevesistä, lannasta, teollisuuden sivutuotteista ja kasvibiomassasta. Biokaasua 

tuotetaan Suomessa jätevedenpuhdistamoilla sekä yhdyskuntien ja maatalouden biomassoja kä-

sittelevissä erityyppisissä reaktorilaitoksissa. Lisäksi biokaasua voidaan kerätä kaatopaikoilta bio-

kaasupumppaamoilla. (2, s. 3.) Biokaasuprosessi voidaan luokitella muun muassa siinä käytettä-

vien lämpötilojen mukaan. Psykrofiilisessä prosessissa lämpötila on 0–15 °C, mesofiilisessä 

yleensä 15–45 °C ja termofiilisessa 50–75 ° C. Näissä kaikissa on erilaiset bakteerikannat ja pro-

sessi on sitä nopeampi, mitä lämpimämpi prosessi on. Yleisin lämpötila on mesofiilinen, koska sillä 

on hyvä kaasuntuotanto ja helppo hallittavuus. (3, s. 14.) Muita käytettyjä luokittelutapoja ovat esi-

merkiksi kuiva- tai märkämädätys, jatkuvatoiminen tai panostoiminen ja yksi tai kaksivaiheinen pro-

sessi (4). Kuvassa 1 on esimerkki biokaasulaitoksesta. 
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KUVA 1. Biokaasulaitos (5)  

 

Biokaasureaktoriin ei sovellu sellaisenaan puu eivätkä muut paljon ligniiniä sisältävät aineet (6). 

Ligniini hajoaa hyvin hitaasti ja aiheuttaa vaahtoutumista, mikä on ongelma biokaasureaktorissa 

(7, s. 80). Puusta erotettua selluloosaa on kuitenkin mahdollista mädättää, ja lisäksi puuainesta 

voidaan hyödyntää termisellä kaasutuksella (8). Termisellä kaasutuksella saatua biokaasua kutsu-

taan synteettiseksi biokaasuksi, josta käytetään lyhennettä SBG (Synthetic Biogas) (9, s. 10). Ter-

minen kaasutus tapahtuu korkeissa lämpötiloissa (800–1000 °C) (10, s. 43). Suomessa biomassan 

kaasutukseen perustuvaa tuotantoa ei vielä ole, eikä sitä siksi käsitellä tässä työssä tarkemmin. 

Teknisesti tuotanto olisi toteutettavissa, mutta haasteeksi ovat muodostuneet taloudelliset kysy-

mykset. (11, s. 15.)  

 

Biokaasureaktorissa tuotettua kaasua, jota ei ole puhdistettu, kutsutaan raakabiokaasuksi. Bio-

kaasu luokitellaan raakabiokaasuksi, kun sen metaanipitoisuus on alle 80 %. (12.) Kun raakabio-

kaasu kuivataan ja siitä poistetaan rikkivetyä ja rikkiyhdisteitä, siloksaaneja ja muita haitta-aineita, 

saadaan puhdistettua biokaasua. (2, s. 3.) Yksinkertaisimmillaan puhdistuksessa poistetaan aina 

vähintään vesihöyry ja rikkivety, jotka yhdessä muodostavat rikkihappoa. Muita epäpuhtauksia 

poistetaan tarvittaessa. Puhdistusprosessi suunnitellaan tapauskohtaisesti perustuen raakakaasun 

koostumukseen ja laitevalmistajien laatuvaatimuksiin. Puhdistusprosessia ei toteuteta yleensä yk-

sittäisellä puhdistuslaitoksella vaan hajauttamalla eri osiin tuotanto- ja käsittelyketjua. Erillisillä 
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yksiköillä puhdistetaan vesihöyry ja joskus myös rikkivety, mutta osa yksiköistä voidaan integroida 

osaksi järjestelmää. (7, s. 131–132.)  

 

Kun puhdistuksen lisäksi kaasusta poistetaan pääosin hiilidioksidi ja kosteus, saadaan jalostettua 

biometaania. Biometaanin metaanipitoisuus on 95–99 %, ja sitä voidaan käyttää maakaasun ta-

voin. Biokaasun jalostaminen biometaaniksi voidaan tehdä useilla eri tekniikoilla, joista yleisin on 

vesipesuri. (2, s. 8.)  

 

Vesipesussa biokaasusta erotetaan veden avulla hiilidioksidi. Tekniikka perustuu hiilidioksidin suu-

rempaan vesiliukoisuuteen metaaniin verrattuna. Hiilidioksidin lisäksi vesipesulla saadaan poistet-

tua ammoniakki ja rikkiyhdisteet, koska niiden vesiliukoisuus on suurempi kuin hiilidioksidilla. Myös 

osa siloksaaneista saadaan poistettua vesipesulla, mutta suurien liukoisuuserojen vuoksi osaa ei 

saada poistettua. (7, s. 140–141.)  

 

Muita jalostuksessa käytettäviä tekniikoita ovat muun muassa PSA-teknologia (pressure swing ad-

sorption), amiinipesuri, membraanierotus ja krygogeeninen erotus. Kaikilla jalostusteknologiolla 

päästään yli 95 % metaanipitoisuuteen ja tyypilliset metaanihäviöt ovat 0–3 %. Jos hiilidioksidi ja 

kosteus poistetaan biokaasusta lähes kokonaan, saadaan nesteytettyä biometaania. (2, s. 8–9.) 

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu puhdistuskaavio raakabiokaasusta jalostettuun biokaasuun. 

 

 

KUVA 2. Biokaasun puhdistus raakabiokaasusta jalostettuun biokaasuun (7, s. 148) 

2.2 Käyttömahdollisuudet 

Raakabiokaasua voidaan hyödyntää sellaisenaan laitoksen yhteydessä olevan kohteen lämmön-

tuotantoon (13 s. 44). Raakabiokaasu ei sovellu sähkön ja lämmön yhteistuotantoon eikä liikenne-

polttoaineeksi kaasun sisältämien epäpuhtauksien vuoksi.  
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Epäpuhtaudet aiheuttavat ongelmia etenkin moottoreissa. Raakabiokaasu sisältää syövyttävää ja 

myrkyllistä rikkivetyä, joka on haitallista etenkin moottorin kuparia sisältäville osille. Lisäksi se hap-

pamoittaa moottoriöljyä ja aiheuttaa rikkipäästöjä. (14, s. 42.) Raakabiokaasussa esiintyvät silok-

saanit ovat myös ongelmana etenkin yhteistuotannossa. Siloksaanit hapettuvat palamisen yhtey-

dessä piidioksidiksi, jota kerääntyy kaasumoottoreiden sytytystulppiin, mäntiin ja sylinterirenkaisiin 

sekä öljyyn, mikä johtaa käyntiongelmiin. Siloksaanit voivat vaurioittaa myös yhteistuotannossa 

käytettäviä mikroturbiineja. Siloksaaneja saadaan poistettua vesipesurilla, mutta pelkästään silok-

saanien poistamista varten se on kallis ratkaisu, eikä se siksi ole yleistynyt Suomessa. (13, s. 42.)  

 

Jos raakakaasua muodostuu enemmän kuin sitä voidaan hyödyntää, täytyy miettiä, mihin ylimää-

räinen kaasu käytetään. Metaania ei saa päästää ilmakehään ympäristösyistä, joten ylimääräinen 

kaasu on poltettava esimerkiksi kattilassa, johdettava lauhduttimeen tai poltettava soihtupoltti-

messa. (15, s. 12.) 

 

Jotta biokaasua voidaan hyödyntää muuhun kuin laitoksen yhteydessä olevan kohteen lämmön-

tuotantoon, täytyy raakabiokaasua puhdistaa ja jalostaa. Puhdistettua biokaasua voidaan hyödyn-

tää energiantuotannossa polttamalla sitä sille tarkoitetuissa kattiloissa, kaasuturbiineissa tai kaa-

sumoottoreissa. Biokaasun hyödyntämistekniikoita sähkön- ja lämmöntuotannossa tarkastellaan 

tarkemmin luvussa 3. Puhdistetun biokaasun jalostaminen biometaaniksi laajentaa hyödyntämis-

mahdollisuuksia liikennepolttoaineeksi. Nesteytetty biometaani mahtuu pienempään tilaan, jolloin 

sen kuljetus ja käyttömahdollisuudet laajenevat. (2.)  

2.3 Siirtovaihtoehdot 

Jotta biokaasua voidaan hyödyntää energiana käyttökohteessa, täytyy sitä siirtää tuotantopaikalta 

joko putkella tai konttikuljetuksella. Putkisiirrolla tarkoitetaan biokaasun siirtoa tuotantopaikalta 

käyttökohteeseen biokaasulle tarkoitetuilla putkilla. Konttikuljetukset ovat biokaasun kuljetusta pai-

neistettuna pullopattereissa tai nesteytettynä tankeissa. 
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2.3.1 Putkisiirto 

Putkisiirto sopii sekä raa’alle, puhdistetulle että jalostetulle biokaasulle. Putkisiirtojen kuljetusetäi-

syydet vaihtelevat muutamista metreistä tuhansiin kilometreihin. Kaasuputkistot jaetaan käyttöta-

van mukaan käyttö-, siirto- ja jakeluputkistoon (kuva 3). Raakabiokaasua siirretään matalapainei-

silla biokaasuputkilla laitosalueella (käyttöputkisto). Puhdistettua biokaasua voidaan siirtää paikal-

lisilla biokaasuputkilla sekä tuottajien omiin kohteisiin että suurille kuluttajille (siirtoputkisto). Puh-

distetulle ja jalostetulle biokaasulle voidaan toteuttaa paikallinen biokaasuverkko, jossa on useita 

tuottajia ja kuluttajia (jakeluputkisto). Paikallinen biokaasuverkko voi ulottua omakotitaloihin asti, 

jolloin alueella voidaan hyödyntää esimerkiksi talokohtaisia lämmityskattiloita, mikro-CHP-laitteita 

tai kotitankkausasemia. Paikalliseen biokaasuverkkoon syötettävän kaasun laatuvaatimukset mää-

räytyvät niihin kytkettyjen laitteiden mukaisesti. (7, s. 164–168.)  

 

 

KUVA 3. Biokaasuputkien jaottelu (16, s. 24) 

 

Puhdistettua biokaasua voidaan kuljettaa myös kaupunkikaasuverkkojen kautta, jolloin jalostusta 

ei tarvita, koska puhdistetun biokaasun tekninen laatu on kaupunkikaasua parempi. Etelä-Suomen 

alueella puhdistetun biokaasun ja biometaanin siirtämiseen voidaan hyödyntää myös maakaasua 
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varten rakennettua kansallista metaanin siirtoverkkoa tai paikallisesti metaanin jakeluverkkoa. 

Näissä verkoissa kaasu sekoittuu maakaasun tai muun fossiilisen metaanin kanssa. Puhdistettu 

biokaasu ei saa pudottaa sekoitetun kaasun teknisiä ominaisuuksia alle verkoston minimivaatimuk-

sen. Laatuvaatimukset vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja alueilla, mutta useimmiten kuitenkin 

edellytetään kaasun jalostusta. Suomessa biokaasu jalostetaan ennen sen syöttämistä jakelu- tai 

siirtoverkkoon. (7, s. 164–168.) Taulukkoon 1 on koottu biokaasun laatu, paine ja käytettävät put-

kisiirtotavat eri siirtoetäisyyksille. 

 

TAULUKKO 1. Biokaasun putkisiirto eri etäisyyksille (7, s. 166) 

Laitosalueella (100 m) - Raaka ja puhdistettu 

- Matalapaineinen 

- Biokaasuputki 

Paikallisesti (10 km) - Puhdistettu ja jalostettu 

- Keskipaineinen 

- Biokaasuputki, biokaasuverkko, kau-

punkikaasuverkko, metaanijakelu-

verkko 

Alueellisesti (100 km) - Puhdistettu ja jalostettu 

- Keskipaineinen 

- Biokaasuverkko, metaanijakeluverkko 

Kansallisesti (1000 km) - Jalostettu ja puhdistettu 

- Korkeapaineinen  

- Metaanisiirtoverkko 

Kansainvälisesti (10 000 km) - Jalostettu 

- Korkeapaineinen 

- Metaanisiirtoverkko 

 

 

Siirtoputkistossa käytetään hitsattuja tai saumattomia paineenalaiseenkäyttöön tarkoitettuja teräs-

putkia. Jakeluputkistossa voidaan käyttää teräsputkien lisäksi myös muoviputkia. Muoviputkia voi-

daan käyttää maanalaisiin asennuksiin, vesistöjen alituksiin sekä rakennukseen tulevaan nousu-

putkeen pääsulkuventtiilin asti. Maanpäällisen jakeluputkiston on kuitenkin oltava terästä. Muovi-

putkeksi kelpaavat saumattomat keskikovasta tai kovasta polyeteenistä valmistetut putket ja niiden 

osat. Suurin sallittu paine muoviputkissa on materiaalista ja kohteesta riippuen joko 4 tai 8 bar. 
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Käyttöputkiston tulee olla joko terästä, kuparia tai muuta kaasukäyttöön tarkoitettua materiaalia. 

(16, s. 24–25.) Kuvassa 4 on esimerkki muovisesta kaasuputkesta. 

 

 

KUVA 4. Kaasuputken asennusta (17) 

Putkien lisäksi tarvittavia laitteita ovat muun muassa kompressori, paineenvähennysasemat, kro-

matografiat kaasun määrän, laadun ja energiasisällön mittaamiseen sekä venttiiliasemat. Puhdis-

tamatonta raakakaasua siirrettäessä putkisto vaatii lisäksi kondenssikaivoja, joihin kaasussa oleva 

vesi pääsee tiivistymään. (18, s. 7.) 

2.3.2 Kuljetus paineistettuna 

Jalostettua biokaasua voidaan kuljettaa paineistettuna, mutta myös puhdistetun biokaasun kuljetus 

paineistettuna on mahdollista. Paineistetusta biokaasusta käytetään lyhennettä CBG (Compressed 

Biogas). (7, s. 18.) Raakabiokaasun kuljetus ei ole kannattavaa. Raakabiokaasun paineistukseen 

liittyvä haaste on hiilidioksidin nesteytyminen korkeissa paineissa. Raakabiokaasua voidaan pai-

neistaa maksimissaan 100 bar:n paineeseen, jotta vältyttäisiin hiilidioksidin nesteytymiseltä. Kaa-

sutankeissa käytetään yleensä noin 200 bar painetta ja tankkausasemilla jopa 250–270 bar. Koska 
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raakakaasu kestää paineistusta vain 100 bar:n paineeseen, energiaa saadaan kaasuvarastoon 

varastoitua raakakaasuna vain noin neljännes verrattuna biometaanin määrään. (19, s. 9.) 

  

Kaasu paineistetaan pullopattereihin, jotka kuljetetaan kaasukontilla kaasuntuotantopaikalta käyt-

töpaikalle (kuva 5). Pullopattereita on saatavilla eri kapasiteeteilla ja niitä valmistetaan eri materi-

aaleista, joista yleisimpiä ovat teräs ja komposiitti. Materiaalilla on oleellinen vaikutus konttien siir-

tokapasiteettiin ja kuljetuksen kokonaispainoon. Siirtokapasiteetit vaihtelevat materiaalista riippuen 

välillä 2 000–12 500 nm3. (18, s. 9.) 

 

 

KUVA 5. Paineistettua biokaasua kuljetetaan pullopattereissa kaasukontilla (20;21) 

2.3.3 Kuljetus nesteytettynä 

Nesteytettynä voidaan kuljettaa vain jalostettua biokaasua eli biometaania. Nesteytetystä biokaa-

susta käytetään lyhennettä LGB (Liquefied Biogas). (7.) Biometaania nesteytetään, jotta kaasun 

tilavuus puristuisi kuudessadasosaan siitä, mitä se olisi ilmakehän paineessa, mikä mahdollistaa 

kaasun huomattavasti helpomman ja siten taloudellisemman liikuteltavuuden ja varastoinnin. Nes-

teytystä käytetään tyypillisesti paineistuksen sijaan silloin, kun kaasun kuljetusmatkat ovat pitkiä ja 

kun kaasua halutaan mahdollisimman suuri määrä mahdollisimman pieneen tilavuuteen, kuten lai-

vojen polttoainekäytössä. (22.) Nesteytettyä biokaasua kuljetetaan kaasutankeissa (kuva 6). 
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KUVA 6. Nesteytetyn biokaasun kuljetus (23) 



  

16 

3 TEKNIIKAT BIOKAASUN HYÖDYNTÄMISELLE SÄHKÖN- JA  

LÄMMÖTUOTANNOSSA 

Biokaasun hyödyntämisessä lämmöntuotantoon voidaan hyödyntää öljy- tai kaasukattilaa, johon 

on yhdistetty biokaasulla toimiva poltin. Sähkön ja lämmön yhteistuotantoon voidaan hyödyntää 

erilaisia CHP-laitoksia, joiden toiminta perustuu esimerkiksi polttomoottorin, mikrokaasuturbiinin tai 

polttokennon käyttöön. 

3.1 Kaasukattila 

Lämmöntuotannossa biokaasua voidaan hyödyntää polttamalla sitä kaasukattilassa. Kaasu ohja-

taan vedenerotuksen jälkeen matalassa paineessa kaasupolttimelle, joka lämmittää vettä laitoksen 

kiertovesijärjestelmään. Lämmöntuotannon hyötysuhde voi parhaimmillaan olla jopa 95 %. Biokaa-

sun palamisreaktio ei eroa paljon maakaasun palamisreaktiosta. Kaasujen erona on käytännössä 

vain biokaasun korkeampi hiilidioksidipitoisuus ja matalampi energiasisältö. (7, s. 45.) Kattilapolt-

toon soveltuu heikkolaatuinen biokaasu ja hätätapauksessa jopa puhdistamaton eli raakabiokaasu, 

mutta laitteiden kestävyyden takia vesihöyry ja ainakin osa rikkivedystä on syytä poistaa. Kaasu-

polttimista on saatavilla korkeaa rikkipitoisuutta kestäviä malleja, jolloin vältytään rikin puhdistami-

selta ja pelkkä biologinen pelkistys reaktorissa riittää. (7, s. 150.) 

 

Käytettävä kattilatyyppi on tulitorvi-tuliputkikattila. Tulitorvi-tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat 

tulitorvessa ja tuliputkien sisäpuolella. Kattilassa voi olla yksi tai kaksi tulitorvea. Tulitorvi-tuliputki-

kattila kuuluu suurvesitilakattiloihin, joiden teho on yhdellä tulitorvella maksimissaan 15 MW ja kah-

della 30 MW. Tätä suurempien tulitorvi-tuliputkikattiloiden valmistuksen esteenä on usein suuri ti-

lantarve ja tarvittavat paksut ainevahvuudet. Yli 30 MW:n kattilat ovat tyypiltään vesiputkikattiloita. 

Tulitorvi-tuliputkikattilat eivät kestä niin suuria paineita kuin vesiputkikattilat. Kattilan paine on 

yleensä alle 20 bar. (24, s. 22.) Kuvassa 7 on esitetty tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne ja sen osat. 
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KUVA 7. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne (25) 

3.2 CHP-laitos  

Biokaasun hyödyntämiselle sähkön- ja lämmöntuotannossa (CHP =Combined Heat and Power) on 

olemassa useita teknisiä ratkaisuja. Näistä yleisimmin käytetty mahdollisuus perustuu biokaasun 

polttamiseen ottomoottorissa tai kaasukäyttöiseksi muunnetussa dieselmoottorissa (26). Muita rat-

kaisuja ovat stirling-moottori, kaasuturbiini, mikrokaasuturbiini tai polttokenno. CHP-ratkaisun va-

linta riippuu pitkälti siitä, minkä suuruusluokan sähköntuotantoa tavoitellaan (10, s. 11). Rakennus-

aste eli yhteistuotannossa tuotetun sähkön suhde lämpöön vaihtelee paljon eri ratkaisujen välillä. 

Esimerkiksi stirling-koneen rakennusaste on 0,1, jolloin lämpöä saadaan 90 % tuotannosta, kun 

taas polttokennon rakennusaste on yli 1, jolloin sähköä saadaan enemmän kuin lämpöä. (27.)  

3.2.1 Mäntämoottorit 

Mäntämoottorit ovat polttomoottoreita. Yleisin käytössä oleva vaihtoehto mäntämoottoreista on ot-

tomoottori, jossa biokaasu sytytetään sytytystulpalla. Toinen vaihtoehto on dieselmoottori, jota käy-

tettäessä biokaasun sytyttämiseen tarvitaan jokaisella sylinteritäytöllä pieni määrä dieselpolttoai-

netta. (28, s. 18–19.) Polttomoottoreissa voidaan käyttää biopolttoaineita, jos ne täyttävät samat 

vaatimukset kuin normaali diesel ja maakaasu. Biokaasua käytettäessä se tarkoittaa sitä, että kaa-

sun pitää olla jalostettua. Jotkut valmistajista eivät välttämättä hyväksy biopolttoaineita, koska he 

ovat todenneet ne ongelmallisiksi. Polttomoottoreiden hyviä puolia ovat edullinen hinta ja testattu 
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tekniikka, huonoja puolia taas ovat korkea huollon tarve ja käyntiääni. Moottorivoimala sopii hyvin 

kiinteään kuormaan, mutta muutokset sähköntarpeessa heikentävät hyötysuhdetta.  (29, s. 5.)  

3.2.2 Kaasuturbiini 

Biokaasua voidaan käyttää myös polttoaineena kaasuturbiinien sähköntuotannossa. Kaasuturbiini 

koostuu pääasiassa kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. Kompressorissa ilmaa puriste-

taan, josta se johdetaan polttokammioon, johon syötetään biokaasua. Poltto tapahtuu noin 1200 

°C lämpötilassa. Poltossa syntyvä savukaasu johdetaan turbiiniin, joka pyörittää kompressoria ja 

generaattoria tuottamaan tehoa. Pakokaasut poistuvat turbiinista noin 400–600 °C lämpötilassa. 

Hukkalämpöä voidaan käyttää lämmöntuotantoon tai palamisilman esilämmitykseen.  

 

Kaupalliset yksiköt ovat kooltaan 0,5–250 MW. Yksitahtiturbiinin sähköntuotannon hyötysuhde on 

vain 20–45 % täydellä kuormituksella ja hyötysuhde kasvaa koon myötä. Kaasuturbiinin sähköka-

pasiteettia ja siten hyötysuhdetta voidaan lisätä muuttamalla polttokammioon syötettävän biokaa-

sun määrää tai nostamalla turbiinin tulolämpötilaa. Kaasuturbiineja on saatavana keskikokoisella 

ja suurella kapasiteetilla, ja niille on ominaista alhaiset päästöarvot. (30, s. 419–422.) 

 

Kaasuturbiineissa on pienet investointikustannukset mutta huono sähköntuotannon hyötysuhde ja 

suuret polttoainekustannukset, joten kaasuturbiinilaitoksia käytetään yleensä sähköntuotannon 

vara- ja huippuvoimalaitoksina. Hyödynnettäessä myös savukaasuja esimerkiksi kaukolämmön 

tuotannon yhteydessä lämmöntalteenottokattilan avulla saadaan laitoksen kokonaishyötysuhteeksi 

jopa yli 90 %. Tällaisia laitoksia on Suomessa useita maakaasuputkiston varrella. (31, s. 18.) Ku-

vassa 8 on esitetty kaasuturbiinin rakennetta. 
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KUVA 8. Kaasuturbiinin rakenne (32) 

3.2.3 Stirling-kone 

Stirling-koneet ovat mäntämoottoreita, joissa palaminen tapahtuu moottorin ulkopuolella. Stirling-

moottoreiden pitäisi toimia vähemmällä huollolla kuin moottoreiden, joissa palaminen tapahtuu 

moottorin sisäpuolella. (28, s. 19.) Polttoaineen puhdistusvaatimus on alhainen, joten polttoai-

neeksi kelpaa raakabiokaasu (7, s. 152–153). Stirling-moottoreita ei kuitenkaan juurikaan käytetä, 

sillä ne vievät yleensä paljon tilaa ja ovat kalliita. (28, s. 19.) 

3.2.4 Mikrokaasuturbiini 

Mikrokaasuturbiinit ovat toimintaperiaatteeltaan jalostettuja versioita turboahtimesta, jossa ahdin-

pyörä työntää ilmaa ahtojäähdyttimen kautta palotilaan ja syntyneet pakokaasut pyörittävät poistu-

essaan turbiinipyörää. Mikroturbiineissa ahdinpyörän tuottama ilma johdetaan esilämmittimen 

kautta palotilaan, jossa siihen suihkutetaan polttoainetta, jonka palamisesta syntyvä energia pyö-

rittää turbiinipyörää. Ahdin ja turbiini ovat samalla akselilla generaattorin kanssa, joka pyöriessään 

tuottaa sähköä. (29, s.7–8.) Kuvassa 9 on esitetty mikrokaasuturbiinin rakennetta.  
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KUVA 9. Mikrokaasuturbiinin rakenne (33) 

Hyvinä puolina mikrokaasuturbiineissa ovat pitkät huoltovälit ja käyttöikä. Jotta käyttö olisi talou-

dellisesti kannattavaa, käynnin tulisi olla katkotonta huoltojen välillä ja sähkön ja lämmön tarve tulisi 

olla riittävän suurta. Toinen mikroturbiinien suuri etu on niiden sopeutuvuus erilaisiin kuormitusti-

lanteisiin. Käytettäessä useita mikroturbiineja sopeutuminen verkon kuormaan voidaan toteuttaa 

käynnistämällä tai sammuttamalla yksittäisiä yksiköitä, jolloin ei tarvitse pudottaa kierroksia tai ajaa 

sähköä hukkaan. Jos mikroturbiinien ryhmä on mitoitettu oikein, pystytään paremmin sopeutumaan 

vaadittuun kuormitukseen ja pitämään hyötysuhdetta parempana kuin moottorivoimalassa. Esimer-

kiksi kymmenen turbiinia pystyy sopeutumaan, hyötysuhteen muuttumatta, tehoalueelle 0,1–1 MW. 

Tähän ei pysty moottorivoimala ilman hyötysuhteen rankkaa laskua.  

 

Turbiinin käyttäminen yksittäin osakuormalla on kannattamatonta, sillä silloin päästöt kasvavat ja 

hyötysuhde putoaa samalla tavalla kuin polttomoottorillakin. Päästöt ovat yleensä mikroturbiineilla 

noin puolet moottorivoimaloiden päästöistä. Mikrokaasuturbiineita tarvitaan useita korvaamaan 

yhtä moottorivoimalaa. Esimerkiksi yhden megawatin sähkön tuottamiseen tarvitaan jopa 16 mik-

rokaasuturbiinia, kun moottorivoimaloita riittää yksi.  

 

Kustannuksiltaan turbiinit ovat karkeasti noin puolet kalliimpia kuin vastaavan teholuokan mootto-

rivoimalat. Hinnassa mikrokaasuturbiinit eivät voita, mutta kun kuormituksessa ja kaasun määrässä 

tapahtuu muutoksia, alkavat mikrokaasuturbiinien edut tulla näkyviin. (29, s.7–8.)  
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3.2.5 Polttokenno 

Polttokennoja on useita eri tyyppejä, joista päätyyppejä ovat matalamman lämpötilan (60–80 °C) 

polymeeripolttokenno PEMFC (Polymer Proton Exchange Membrane Fuel Cell) ja kuuman lämpö-

tilan (800–1000 °C) kiinteäoksidipolttokenno SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Polttokennoja on 

useille eri polttoaineille, joista yleisimpiä ovat vety, metanoli ja maakaasu.  

 

Matalan lämpötilan kennot käynnistyvät nopeasti ja sopeutuvat hyvin nopeisiin kuormanmuutoksiin. 

Matalan lämpötilan kennoihin käy kuitenkin polttoaineeksi ainoastaan puhtaat polttoaineet. Epä-

puhtauksista etenkin rikki tukkii suurina pitoisuuksina kennot. Polttoaineista ainoastaan vety käy 

polttokennolle suoraan, muiden polttoaineiden rakennetta on muokattava reformoimalla. Matalan 

lämpötilan kennoissa reformointi tapahtuu erillisellä laitteella, kun taas korkeamman lämpötilan 

kennot pystyvät itse reformoimaan polttoaineen. Kuuman lämpötilan polttokennot sietävät myös 

epäpuhtauksia paremmin, mutta kennon lämpeneminen käyttövalmiiksi on hidasta. Yhteistä kaikille 

polttokennoille on muita tekniikoita huomattavasti parempi sähköntuottohyötysuhde (38–55 %), ja 

kokonaishyötysuhdekin on 70–90 %. (29, s. 8.) 
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4 BIOKAASUN HYÖDYNTÄMINEN MUHOKSEN LÄMPÖLAITOKSELLA 

4.1 Muhoksen lämpölaitoksen energiantuotanto 

Muhoksen kaukolämpölaitoksella on käytössä kaksi kiinteän polttoaineen kattilaa (KPA) ja kolme 

kevyen polttoöljyn kattilaa (POK). KPA-kattiloissa polttoaineena käytetään turvetta, haketta, kierrä-

tyspuuta ja puru/kuoriseosta. POK-kattiloissa polttoaineena käytetään kevyttä polttoöljyä. Taulu-

kossa 1 näkyy kattiloiden tehot, kattilatyypit ja käytetyt polttoaineet. Lämpölaitoksen huipputeho on 

9,5 MW. 

 

TAULUKKO 2. Muhoksen lämpölaitoksen kattiloiden tehot, tyypit ja käytetyt polttoaineet  

Kattila Polttoaine Tyyppi 

KPA-kattila 6 MW Turve, hake, kierrätyspuu Arinakattila 

KPA-kattila 3 MW Turve, hake, kierrätyspuu Arinakattila 

POK-kattila 3,5 MW Kevyt polttoöljy Tulitorvi-tuliputkikattila 

POK-kattila 2 MW Kevyt polttoöljy Tulitorvi-tuliputkikattila 

POK-kattila 2 MW Kevyt polttoöljy Tulitorvi-tuliputkikattila 

 

Polttoaineista eniten käytetään haketta ja turvetta. Näillä katetaan vuoden perusteho. POK:n määrä 

on melko vähäistä, sillä sitä käytetään vain huippu- ja varakäytössä. Kierrätyspuuta ja puru/kuori-

seosta käytetään hakkeen ja turpeen lisänä. Kuvassa 3 näkyy käytettyjen polttoaineiden osuudet.  
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KUVA 10. Muhoksen lämpölaitoksella käytettyjen polttoaineiden osuudet 

Taulukossa 3 näkyy käytettyjen polttoaineiden määrät megawattitunteina. Yhteensä polttoaineita 

käytettiin noin 33 275 MWh. Vuotuinen energiantuotanto lämpölaitoksella on noin 30 260 MWh, 

jolloin tuotannon hyötysuhteeksi saadaan 90,9 % kaavalla 

 

𝜂 =
𝑄2

𝑄1
,                                                                                                                             (KAAVA 1)  

 

jossa 

Q1 = käytetty polttoaine [MWh] 

Q2 = tuotettu energia [MWh]. 

 

TAULUKKO 3. Käytettyjen polttoaineiden määrät  

Polttoaine Määrä (MWh) 

POK 169 

Turve  13 705 

Hake  19 114 

Kierrätyspuu 235 

Puru/kuori seos 52 

yhteensä 33 275 

POK (0,5 %) Turve (41 %) Hake (57 %) Kierrätyspuu (0,7 %) Puru/kuori seos (0,2 %)
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4.2 Tarkasteltavat vaihtoehdot polttoaineen korvaamiseksi biokaasulla 

Biokaasulla korvataan yleisimmin öljyä, maakaasua tai nestekaasua (9, s. 13). Näistä Muhoksen 

lämpölaitoksella käytetään vain pienissä määrin kevyttä polttoöljyä. POK on fossiilinen polttoaine, 

jonka korvaaminen biokaasulla olisi ympäristöystävällisempää. Myös turve energialähteenä rinnas-

tetaan fossiiliseksi polttoaineeksi. Lämpölaitoksella on tavoitteena luopua turpeen käytöstä vuoteen 

2025 mennessä. POK:n ja turpeen tilalle on mietittävä vaihtoehtoisia ratkaisuja. Seuraavaksi tar-

kastellaan, voisiko biokaasu olla yksi varteen otettava vaihtoehto ja voitaisiinko biokaasua hyödyn-

tää Muhoksella laajemminkin. Vaihtoehtoja, joita seuraavaksi tarkastellaan ovat 

 

1. POK:n korvaaminen biokaasulla  

2. POK:n ja turpeen korvaaminen biokaasulla 

3. suurimman osan tuotannosta korvaaminen biokaasulla (kaikki POK-kattilat käyttöön) 

4. koko tuotannon korvaaminen biokaasulla. 

 

Biokaasua voidaan käyttää lämmityskäytössä polttamalla sitä kaasupolttimella normaalissa öljykat-

tilassa (34). Tämä tarkoittaa sitä, että lämpölaitoksella käytössä olevat tulitorvi-tuliputkikattilat saa-

daan muutettua biokaasulla toimiviksi vaihtamalla vain polttimet biokaasulla toimiviksi.  

 

Vaihtoehtojen tarkastelussa käytettiin apuna Hybridijärjestelmät-kurssilta saatua tehontarpeen 

tyyppialuetta, joka skaalattiin kohteen huipputehon (9,5 MW) mukaan. Kuvassa 11 näkyy Muhok-

sen lämpölaitoksen skaalattu pysyvyyskäyrä, johon on mitoitettu 2 MW:n POK-kattila. Jos POK-

kattila olisi käytössä Muhoksen lämpölaitoksella lähes koko vuoden, sillä saataisiin tuotettua läm-

pöä 16 GWh. Tämä riittäisi reilusti POK-määrän (168,5 MWh) korvaamiseen. Ensimmäisessä vaih-

toehdossa riittäisi siis, että yhteen POK-kattiloista vaihdettaisiin biokaasulla toimiva poltin. POK-

määrän korvaamiseksi riittäisi, että POK-kattilalla ajettaisiin täydellä teholla 85 tuntia vuodessa. 

Toisessa vaihtoehdossa korvattava energiamäärä on yhteensä 13,9 GWh, joten myös tämän mää-

rän korvaamiseksi riittäisi, että vaihdetaan yksi poltin. Tässä vaihtoehdossa 2 MW:n POK-kattilalla 

pitäisi ajaa täydellä teholla noin 7 000 tuntia vuodessa eli lähes 10 kuukautta. 
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KUVA 11. 2 MW:n POK-kattilan kattama lämmitysteho verrattuna Muhoksen lämpölaitoksen tehon-
tarpeeseen 

Kolmannessa vaihtoehdossa muutettaisiin kaikki POK-kattilat biokaasulla toimiviksi, jolloin poltti-

mia pitäisi vaihtaa 3. Kuvassa 12 näkyy Muhoksen lämpölaitoksen skaalattu pysyvyyskäyrä, johon 

on mitoitettu kaikki kolme POK-kattilaa. Kolmen POK-kattilan huipputeho on 7,5 MW, ja niillä saa-

taisiin katettua lähes kokonaan lämpölaitoksen lämmitystarve. Korvattava energia olisi noin 30 220 

MWh ja polttoainemääränä 33 235 MWh. Muulla kuin biokaasulla jäisi tuotettavaksi vain 35 MWh 

eli polttoainemääränä 38,5 MWh. Muulla kuin biokaasulla tuotettavan laitoksen pitäisi kuitenkin olla 

teholtaan vähintään 2 MW, jotta lämpölaitoksen huipputeho (9,5 MW) saadaan katettua. 
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KUVA 12. POK-kattiloiden kattama energia verrattuna Muhoksen lämpölaitoksen tehontarpeeseen 

Neljännessä vaihtoehdossa muutettaisiin kaikki POK-kattilat biokaasulla toimiviksi vaihtamalla 

kolme poltinta ja lisäksi jouduttaisiin investoimaan uusi 2 MW:n kaasukattila ja poltin. 

4.3 Tarvittavat biokaasumäärät 

Polttoainemäärien muuttamisessa biokaasukuutioiksi käytettiin taulukosta 4 löytyviä erilaisten bio-

kaasulaatujen lämpöarvoja. Alempi lämpöarvo kuvaa polttoaineen lämpöarvoa silloin, kun palami-

nen tapahtuu vakiopaineessa ja syntynyt vesihöyry ei tiivisty vedeksi. Ylempi lämpöarvo kuvaa 

polttoaineen lämpöarvoa silloin, kun palavan aineen ja palamistuotteiden sisältämä vesihöyry on 

tiivistynyt vedeksi ja palamistuotteet ovat jäähtyneet alkulämpötilaan. (35.) Yksi megajoule vastaa 

noin 0,278 kWh:a, joten kertomalla lämpöarvon tällä luvulla saadaan muutettua luvut yksikköön 

kWh/nm3 (36). 

 

 TAULUKKO 4. Erilaisten biokaasulaatujen ominaisuuksia (2, s. 14) 
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100 %:n biokaasun eli metaanin alempi lämpöarvo on 36 MJ/nm3 eli 10 kWh/nm3. Puhdistetun 80 

%:n biokaasun lämpöarvoksi saadaan noin 8 kWh/nm3 ja raa’an esimerkiksi 60 %:n biokaasun 

lämpöarvoksi noin 6,5 kWh/nm3. Jakamalla korvattavat polttoainemäärät biokaasun lämpöarvolla, 

saadaan muutettua tuotettavat biokaasumäärät normaalikuutiometreiksi. Taulukkoon 5 on koottu 

kaikissa vaihtoehdoissa tarvittavat biokaasun määrät energiana ja kuutioina. Tarvittavat määrät on 

laskettu sekä jalostetulle, puhdistetulle että raa’alle biokaasulle. Jalostetun biokaasun lämpöarvo 

on 9,5 kWh/nm3. 

 

TAULUKKO 5. Tarvittavat biokaasumäärät eri biokaasulaaduille 

  Jalostettu  Puhdistettu  Raaka 

Vaihto-
ehto 

Biokaasulla tuotet-
tava määrä (MWh) 

metaanipitoi-
suus 95 % 
(m3) 

metaanipitoisuus 
80 % (m3) 

metaanipitoi-
suus 60 % (m3) 

1 169 17737 21063 28083 
2 13874 1460389 1734213 2312283 
3 33236 3498525 4154498 5539331 
4 33275 3502579 4159313 5545750 

 

4.4 Biokaasun saatavuus ja potentiaali 

Suomessa biokaasupotentiaali on melko suuri. Biomassoista voitaisiin Luonnonvarakeskuksen ar-

vion mukaan saada vuosittain jopa 16 TWh energiaa kaasuna. Pelkkä potentiaali ei kuitenkaan 

vielä tarkoita sitä, että arvioitu määrä voitaisiin saavuttaa, kunhan vain ryhdytään toimeen. Biokaa-

sun hyödyntäminen Suomessa on vielä monessa mielessä vasta lähtöruudussa. Biokaasun tuo-

tanto on yleensä pienimuotoista ja alueellista toimintaa. Tuotanto on jakautunut epätasaisesti eri 

puolille Suomea, ja raaka-aineiden määrä ja laatu vaihtelevat alueittain. Biokaasun tuotanto on 

pitkälti raaka-aineperusteista toimintaa. Biomassoja ei kannata kuljettaa pitkiä matkoja tuotantolai-

toksille niiden runsaan vesipitoisuuden takia. Biokaasusta saadaan suurin hyöty silloin, kun sillä 

korvataan fossiilisten polttoaineiden käyttöä. (37.) 

 

Tarkasteltaessa Muhoksen alueen biokaasupotentiaalia huomio kiinnittyy alueelle suunnitteilla ole-

vaan Viskaalin biokaasulaitokseen. Laitoksessa käsitellään pääosin Viskaalin karjatilojen nauta-

karjan tuottamaa lantaa, teurastamossa ja lihanjalostuslaitoksessa syntyviä sivujakeita sekä muita 

alueella syntyviä sivuvirtoja kuten pilaantunutta nurmirehua. Lisäksi laitos ottaa vastaan elintarvi-

keteollisuudesta peräisin olevia sivuvirtoja kuten leipomojätettä, kalanperkuujätettä, 
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meijeriteollisuudesta ylijäävää heraa, rasvanerotuskaivojen kasvi- ja eläinperäisiä öljy- ja rasvajät-

teitä sekä perunajätettä. Laitoksen lupahakemuksen mukaan biokaasua saataisiin tuotettua vuo-

dessa enimmillään noin 1 810 000 m3. Tuotetussa biokaasussa on noin 60–75 % metaania ja 25–

40 % hiilidioksidia, joten energiaa sillä saataisiin tuotettua enimmillään 13 575 MWh vuodessa. 

Tuotetusta biokaasusta noin 260 MWh hyödynnetään tilan omaan energiantarpeeseen. Loput bio-

kaasusta on tarkoitus jalostaa biometaaniksi. Noin 4 000 MWh tuotetusta biometaanista käytetään 

teollisuudessa pullotettuna biometaanina ja loput jalostetaan ja pullotetaan liikennekäyttöön. (38, 

s. 8.) Jos tilan oman käytön jälkeen jäävä biokaasu saataisiin lämmityskäyttöön Muhokselle, käy-

tettävissä olisi maksimissaan 1 775 333 m3 biokaasua, josta metaania olisi noin 1 331 500 m3. Tällä 

määrällä saataisiin katettua täysin kevyen polttoöljyn käyttö (28 083 m3) ja myös suurin osa turpeen 

käytöstä (2 312 283 m3).  

 

Jotta vaihtoehto 2 saataisiin kokonaan katettua biokaasulla, täytyy tarkastella muitakin vaihtoehtoja 

kuin Viskaalin tilalta mahdollisesti saatavaa biokaasumäärää. Tällä hetkellä Muhoksella ei ole 

suunnitteilla muita biokaasulaitoksia, joten tarkastellaan seuraavaksi Muhoksen biokaasupotenti-

aalia.  

 

Taulukossa 6 näkyy BioG-hankkeen tekemä arviointitutkimus Oulun seudun biometaanipotentiaa-

lista. Taulukon lantapotentiaali on arvioitu kotieläinrekisterin avulla. Nurmenviljelyn osalta on ole-

tettu, että 5 % peltolohkojen pinta-aloista voitaisiin ottaa biokaasuntuotantoon. Perunanviljelykäy-

tössä olleiden peltojen pinta-aloista on arvioitu, että 10 % voitaisiin hyödyntää biokaasun tuotan-

toon, sillä perunan viljelyssä syntyy ylijäämä/jäteperunaa vuosittain 5–25 % sadon kokonaismää-

rästä. Lisäksi peltolohkorekisterissä on useita viljelykäyttöluokkia kuten erilaiset kesannot, viljele-

mättömät pellot ja luonnonhoitopellot, joita voitaisiin ottaa kokonaisuudessaan biokaasuntuotan-

toon. Muuhun potentiaaliin kuuluu arvio muun muassa väestön tuottamasta biojätteestä, puhdista-

molietteistä ja jätevesistä. (39, s. 4–5.)  
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TAULUKKO 6. Biokaasun metaanintuottopotentiaali Oulun seudulla (39, s. 8) 

 

 

Tutkimuksen mukaan Muhoksen lanta ja peltopotentiaali on yhteensä 2 219 445 m3 metaania. Puh-

distettuna biokaasuna määrä on noin 2 774 306 m3. Tämä riittäisi hyvin kattamaan öljyn ja turpeen 

käytön. Muhoksella biokaasutuotantolaitoksia ei kuitenkaan vielä ole suunnitteilla muita kuin Vis-

kaalin tila, joten tuotantokapasiteettia pitäisi laajentaa, jotta potentiaalin hyödyntäminen olisi mah-

dollista. 

 

Vaihtoehdon 3 tai 4 kattamiseksi kokonaan täytyy biokaasupotentiaalia tarkastella hieman laajem-

min. Oulun seudulla biokaasupotentiaalia on paljon. Yhdistettäessä esimerkiksi Muhoksen ja Tyr-

nävän biokaasupotentiaali saadaan reilu 5 000 000 m3 biometaania. Taulukosta 5 nähdään, että 

määrä riittäisi hyvin kattamaan tarkasteltavat vaihtoehdot. Potentiaalia siis kaikkiin vaihtoehtoihin 

on, mutta se, kuinka kaikki potentiaali saataisiin hyödynnettyä, on monimutkaisempi homma.  

4.5 Biokaasun siirto lämpölaitokselle 

Siirtotavan valintaan vaikuttaa tarvittava kaasun määrä. Putkisiirron edellytyksenä on kaasun va-

kaa kulutus, sillä investointikulut ovat suuret ja maksu- sekä käyttöajat pitkiä, kun taas käyttövai-

heen kulut ovat hyvin pienet. Tästä johtuen pienten kaasumäärien siirtäminen putkistolla on mer-

kittävästi kalliimpaa kaasukiloa kohti isompiin määriin verrattuna. (18, s. 10.) 

 

Vaihtoehdossa 1 biokaasulla korvattava POK:n määrä on niin pientä, ettei sitä varten ole järkevää 

rakentaa siirtoputkistoa. Toinen tarkasteltava siirtovaihtoehto on kaasun kuljettaminen paineistet-

tuna. Kaasun kuljettaminen paineistettuna vaatii sen, että biokaasu on puhdistettua, mieluiten ja-

lostettua. Taulukossa 7 näkyy esimerkkejä erikokoisista konttityypeistä ja niihin mahtuvista 

kaasumääristä. Taulukon avulla on arvioitu tarvittavia kuljetusmääriä eri vaihtoehdoissa. 
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Kilomäärän muuttamisessa energiamääräksi on käytetty jalostetun biokaasun lämpöarvoa 50 

MJ/kg eli 14 kWh/kg.  

 

TAULUKKO 7. Erikokoisia konttityyppejä ja niihin mahtuvia kaasumääriä (20) 

  

 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa 200 bar:n paineeseen paineistetun biokaasun kuljettamiseen tar-

vittaisiin vuodessa yhteensä 2–5 kuljetusta riippuen kaasukontin tilavuudesta. Vaihtoehdossa 2 

konttikuljetusten määrä olisi isoimmalla kontilla noin 130 kuljetusta vuodessa, mikä on keskimäärin 

2–3 kertaa viikossa. Vaihtoehdossa 3 kuljetusten määrä olisi vähintään noin 250 kertaa vuodessa, 

mikä tarkoittaa keskimäärin noin 4–5 kertaa viikossa. Vaihtoehdossa 4 kuljetuksia tarvittaisiin vuo-

dessa noin 315, mikä tarkoittaa keskimäärin noin 6 kertaa viikossa. Todellisuudessa kuljetuksia on 

viikossa enemmänkin silloin, kun tehontarve on suurimmillaan. Katkottoman energiansaannin 

vuoksi kontteja pitäisi investoida useita. Vaihtoehdossa 1 riittäisi todennäköisesti yksi kontti, mutta 

vaihtoehdossa 2 tarvittaisiin jo useampi. Kun konttikuljetuksia on useita, järkevää olisi miettiä siir-

toputken rakentamista. 

 

Putkiston rakentamisessa huomioitavaa on määrätyt suojaetäisyydet. Jakelu- ja käyttöputkistot ra-

kennetaan yleensä maanalaisina vähintään noin 1 metrin syvyyteen. Tarkka syvyys määräytyy 

maaston ja putkiston paineen mukaan. Kaasuputken rikkoutumisriskin minimoimiseksi kaasuputkia 

ei sijoiteta normaalisti tien suoja-alueelle, joka ulottuu 20 metrin etäisyydelle maantien ajoradan 

keskilinjasta. Kaupunki- ja asutusalueen lähellä kaasuputki voidaan joutua tilanpuutteen vuoksi si-

joittamaan jopa tiealueelle. Joskus tilanpuutteen vuoksi putki voidaan sijoittaa myös kevyen liiken-

teen väylän alle. Ahtaissa taajamaolosuhteissa putki voidaan sijoittaa pakottavissa tapauksissa 

kevyen liikenteen väylän alle. (40, s. 12–13.) 
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Viskaalin tilalta Muhoksen lämpölaitokselle on tietä pitkin noin 14 km. Kaasuputki voitaisiin mah-

dollisesti sijoittaa isontien varteen suojaetäisyydet huomioiden. Matkalla pitää alittaa muutama tie. 

Teiden auki kaivamista tulee välttää mahdollisuuksien mukaan, joten alituskohdiksi valitaan sellai-

set paikat, joissa maakaasuputken suojaputki voidaan työntää tai porata tien ali.  

4.6 Mitoitus ja esimerkkilaitteet 

Muhoksen lämpölaitoksen tarkasteltavissa vaihtoehdoissa mitoitetaan ja valitaan 1–4 poltinta, 

joista vähintään yksi on yhdistelmäpoltin. Vaihtoehtoa 4 varten valitaan kaasukattila. Lisäksi vaih-

toehtoja 2–4 varten mitoitetaan ja valitaan siirtoputki. Aloitetaan tarkastelu siirtoputken mitoituk-

sella. 

4.6.1 Siirtoputki 

Putkiston mitoitukseen vaikuttavia tekijöitä on useita. Näitä ovat muun muassa 

- virtausmäärä ja sen muuttuminen tulevaisuudessa 

- painetaso, etenkin lähtöpaine 

- mahdolliset painetason muutoksen, paineenvähennykset 

- virtausnopeus (suositus muoviputkille alle 10 m/s) 

- putkiston rakenne, mahdolliset silmukat 

- putkiston pituus 

- putken materiaali ja muut virtaukseen vaikuttavat tekijät (kertavastukset) 

- sallittu painehäviö (erityisesti käyttöputkistossa). 

 

Kaasuputkiston tarkka painehäviölaskenta on kuitenkin harvoin tarpeellista. Kaasuputkistojen 

tarkka mitoittaminen on myös hankalaa, koska kaasu on kokoonpuristuvaa. Jakelu- ja käyttöput-

kiston ylimitoittaminen ei yleensä lisää huomattavasti investointikustannuksia, joten putkikoko kan-

nattaa valita mieluummin ylisuureksi kuin juuri ja juuri sen hetkistä tarvetta vastaavaksi. (16, s. 26.) 

 

Lasketaan eri vaihtoehdoissa tarvittava putkikoko tarvittavan tehon, biokaasun lämpöarvon ja vir-

tausnopeuden avulla. Taulukossa 4 biokaasun lämpöarvot ovat normaalissa ilmanpaineessa. Kaa-

suputkessa paine on korkeampi. Jakeluputkiston paine on yleensä 4 bar. Käytetään mitoituksessa 
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3,5 bar:n painetta. Lämpöarvon selvittämiseksi 3,5 bar:n paineessa lasketaan kaasuntilayhtälön 

avulla kaasun tilavuus kyseisessä paineessa kaavalla 

 

𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2,                                                                                                                 (KAAVA 2) 

 

jossa 

P1 = normaali ilmanpaine 

P2= mitoituspaine 

V1= tilavuus normaali ilmanpaineessa 

V2= tilavuus mitoituspaineessa. 

 

Kaasun tilavuudeksi saadaan 0,29 m3. Tämä määrä mahtuu noin 3,4 kertaa kuutioon, jolloin läm-

pöarvo mitoituspaineessa saadaan kertomalla tämä luku normaalissa ilmanpaineessa olevan bio-

kaasun lämpöarvolla. Taulukossa on lasketut lämpöarvot eri biokaasulaaduille.  

 

TAULUKKO 8. Biokaasun eri laatujen alempi lämpöarvo normaali ilmanpaineessa ja mitoitusilman-

paineessa (3,5 bar) 

 

 

Kun tiedetään laitteen huipputeho ja lämpöarvo mitoituspaineessa, voidaan laskea mitoittava kaa-

suntarve eli biokaasun tilavuusvirta putkessa kaavalla 

 

𝑞𝑣  =  𝑃/𝐻𝑢,                                                                                                                  (KAAVA 3) 

 

jossa 

P = huipputeho [kW] 

Hu = biokaasun tehollinen lämpöarvo [kWh/m3]. 

 

Lämpöarvoon vaikuttaa kaasun laatu ja huipputehoon tarkasteltava vaihtoehto, joten mitoittava 

kaasuntarve vaihtelee sen mukaan. Mitoittavan kaasuntarpeen avulla voidaan laskea putken sisä-

halkaisija kaavalla 4. Suositus virtausnopeus muoviputkille on alle 10 m/s. Käytetään mitoituksessa 

nopeutta 5 m/s. 

Jalostettu puhdistettu raaka

Lämpöarvo (kWh/nm3) 9,5 8 6,5

Lämpöarvo (kWh/m3) 32,8 27,6 22,5
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𝑑𝑠 = √
4𝑞𝑣

𝜋𝑣𝑚𝑖𝑡
,                                                                                                                  (KAAVA 4) 

 

jossa 

qv = kaasun tarve [m3/s] 

vmit = mitoitus virtausnopeus [m/s]. 

 

Taulukkoon 9 on koottu eri vaihtoehdoille lasketut tarvittavat putken halkaisijat ja valitut putkikoot. 

Putkikoot on valittu liitteestä 1 löytyvästä putkikokotaulukosta. Putkeksi voidaan valita esimerkiksi 

PE 80 -muoviputki, jonka maksimipaine on 4 bar. 

 

TAULUKKO 9. Muhoksen lämpölaitoksen eri vaihtoehdoissa tarvittavat putkikoot 

Vaihtoehto teho (MW) putken halkaisija (mm) putkikoko (DN) 

1 2 72 90 

2 2 72 90 

3 7,5 139 180 

4 9,5 156 200 

 

4.6.2 Polttimet ja kattila 

Vaihtoehdoissa 1,2 ja 3 tarvitsee valita ainoastaan polttimet. Valinta voidaan tehdä esimerkiksi Oi-

lon Selection Tool -valintaohjelmalla. Yksi esimerkki valittavasta polttimesta isompaan 3,5 MW:n 

kattilaan voisi olla GP-480 M -poltin. Pienempiin 2 MW:n kattiloihin voisi sopia esimerkiksi GP-280 

M -polttimet. Yhdeksi polttimeksi vaihtoehdoissa valitaan yhdistelmäpoltin, johon sopii sekä bio-

kaasu että kevytöljy, jolloin voitaisiin varalla käyttää tarvittaessa öljyä tai mahdollisesti tulevaisuu-

dessa bioöljyä. Tällaisia polttimia ovat esimerkiksi GKP-280 M ja GKP-480 M. Vaihtoehdossa 4 

tarvitsisi mitoittaa polttimien lisäksi yksi tulitorvi-tuliputkikattila. Uuden kattilan pitäisi olla kooltaan 

2 MW.  
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5 BIOKAASUN HYÖDYNTÄMINEN KIRKKOSAAREN ALUEELLA 

5.1 Kirkkosaaren energiantarve 

Kirkkosaareen on suunniteltu joko pientalo- tai kerrostaloaluetta. Tässä työssä tarkastellaan mitoi-

tuksia pientalosuunnitelman mukaan. Pientalosuunnitelmassa on 40 omakoti-/paritaloa, jotka ovat 

asuinpinta-alaltaan 120–200 m2/talo. Lisäksi osaan asunnoista tulee mahdollisesti 50 m2:n lämmi-

tetty autotalli tai varastorakennus. Kuvassa 13 on suunnitellun pientaloalueen kaavarunko. 

 

 

KUVA 13. Kirkkosaaren pientalosuunnitelma (41) 

Biokaasun hyödyntämisratkaisujen mitoittamiseksi arvioitiin Kirkkosaaren energiantarve. Energian-

tarpeen laskemiseksi käytettiin Motivan laskuria (42). Tätä varten tarvittiin tieto asunnon pinta-

alasta, huonekorkeudesta ja asukasmäärästä. Asuntojen pinta-alana käytettiin keskimäärin 160 

m2/talo. Huonekorkeuden mitoitusarvoksi arvioitiin 2,8 m ja asukaslukuna käytettiin keskimäärin 2–

3 henkilöä/asunto. Asunnot oletettiin matalaenergisiksi taloiksi ja rakennusten alueeksi valittiin alue 

III, joka kattaa maan keskiosat. Näiden tietojen perusteella laskurilla saatiin arvioitua alueen asuin-

rakennusten ja käyttöveden lämmitysenergiantarpeeksi 530 MWh. Kaikkien asuntojen autotallien 
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oletettiin olevan lämpiäviä, jolloin niiden lämmöntarpeeksi saatiin 134 MW. Kokonaislämmitysener-

giantarve olisi siis noin 665 MWh. Lisätään tähän vielä häviöt ja mitoitusriskit, jolloin energiantar-

peen kattamiseksi lämpöä pitäisi tuottaa arviolta 870 MWh. Jalostettua biokaasua tämän määrän 

kattamiseksi tarvittaisiin reilu 90 000 m3. Asuinrakennuksilla huipunkäyttöaika on noin 1 500–2 500 

tuntia. Huipunkäyttöaika tarkoittaa tuntimäärää vuodessa, jona aikana koko vuoden arvioitu kulutus 

on kulutettu täydellä teholla. (43.) Käytetään huipputehon arviointiin huipunkäyttöaikaa 1 500 h. 

Jakamalla energiantarve huipunkäyttöajalla saadaan huipputehoksi arviolta noin 500 kW. 

5.2 Tarkasteltavat vaihtoehdot 

Biokaasua voitaisiin hyödyntää Kirkkosaaren alueella esimerkiksi seuraavilla tarkasteltavilla vaih-

toehdoilla: 

1. lämmitys Muhoksen lämpölaitoksella tuotetulla biokaasulla 

2. alueelle oma kattilalaitos 

3. alueelle CHP-laitos 

4. kattila- tai CHP-laitos yhdistettynä keskisyvän maalämmön rinnalle.  

 

Tarkasteltavia vaihtoehtoja varten mitoitettiin tarvittavien laitteiden koot ja valittiin esimerkkilaitteet. 

5.2.1 Lämmitys Muhoksen lämpölaitoksella tuotetulla biokaasulla 

Muhoksen lämpölaitoksella tuotetaan kaukolämpöä, joten tätä varten Kirkkosaaren alueelle pitäisi 

rakentaa kaukolämpöverkko. Kaukolämpöverkon mitoitusta tai kustannuksia ei tarkastella tässä 

työssä. Jotta Muhoksen lämpölaitoksella voitaisiin tuottaa asutusalueelle biokaasulla tuotettua läm-

pöä, täytyisi POK-kattila muuttaa biokaasulla toimivaksi. Kirkkosaaren arvioitu huipputeho on 0,5 

MW, joten riittäisi, että vaihdetaan 2 MW:n POK-kattilaan poltin.  Kirkkosaaren lämmitystarpeen 

kattamiseksi POK-kattilalla ajettaisiin maksimissaan ¼-teholla. Yksi poltinvaihtoehto voisi olla Oi-

lonin GP-280 M -poltin. 

5.2.2 Kattilalaitos  

Yksi vaihtoehto omavaraiseen lämmöntuotantoon olisi suunnitella Kirkkosaaren alueelle oma kat-

tilalaitos. Kattila mitoitetaan arvioidun huipputehon eli 500 kW:n mukaan. Kaasukäyttöön sopii 
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tarkasteltavassa kokoluokassa hyvin yksi kattila, jota voidaan pienillä tehoilla ajaa niin sanotulla 

on-off-säädöllä, jolla päästään käytännössä nollatehoon (44). Kattilaksi voidaan valita esimerkiksi 

liitteestä 2 löytyvästä taulukosta Vitoplexin 560 kW:n kattila. Varalaitteeksi voidaan valita esimer-

kiksi samankokoinen öljy/kaasu- tai sähkökattila. Biokaasun saatavuusongelmien varalta, ei vara-

vaihtoehdoksi kannata valita pelkästään kaasulla toimivaa kattilaa. 

5.2.3 CHP-laitos 

Yksi vaihtoehto Kirkkosaaren omavaraiseen lämmöntuotantoon ja biokaasun hyödyntämiseen voisi 

olla CHP-laitos. CHP-laitoksen mitoituksessa käytettiin apuna Hybridijärjestelmät-kurssilta saatua 

tehontarpeen tyyppialuetta, joka skaalattiin kohteen huipputehon mukaan. Perusteho kattaa 

yleensä riippuen tilanteesta noin 70–90 % koko vuoden tehontarpeesta. Huipputeho voidaan tuot-

taa esimerkiksi sähkökattilalla. CHP-ratkaisuista järkevin vaihtoehto asuntojen lämmitystarpeen 

tuottamiseen on mikrokaasuturbiinit. 

 

Seuraavaksi tarkastellaan mikrokaasuturbiinien mitoitusta. Katkeamattoman tuotannon ja erilaisten 

kuormitustilanteiden vuoksi mikroturbiineja valitaan useampi.  Esimerkiksi Capstonelta löytyy eri-

kokoisia mikrokaasuturbiineja. Ensimmäiseen mitoitukseen valittiin kolme C30-mallin mikrokaasu-

turbiiniyksikköä. Tekniset tiedot löytyvät liitteestä 3. 

 

Yhden yksikön sähköteho on 30 kW. Sähköntuotannon hyötysuhde on 26 % ja tuotannon hyöty-

suhde 90 %. Näiden tietojen avulla saadaan laskettua tuotannon huipputeho kaavalla  

 

𝛷𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠

𝜂𝑠
•  𝜂,                                                                                                           (KAAVA 5 )  

jossa 

Ps = sähköteho 

ηs = sähkön tuotannon hyötysuhde 

η = tuotannon hyötysuhde. 

 

Huipputehoksi saadaan noin 104 kW. Vähentämällä tuotannon huipputehosta sähköteho, saa-

daan lämmitystehoksi 74 kW. Näin ollen kolmella yksiköllä saadaan tuotettua yhteensä 222 kW 

lämpöä. Excelin avulla lisättiin CHP-yksiköt skaalattuun pysyvyyskäyrään niin, että lämpöä ei 
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tuoteta enempää kuin on tarve (kuva 14). Mitoituksessa 1.yksikkö käy täydellä teholla noin 7 650 

h ja osateholla 815 h. Jotta mikrokaasuturbiinien hyötysuhde ja kannattavuus säilyvät kohtuulli-

sena, yksiköllä ei kannata ajaa kovin pienillä osatehoilla. Mitoituksissa yksiköiden minimitehona 

on käytetty 50 % huipputehosta, eli kun teho laskee alle 37 kW, yksikkö pysäytetään. Toisen yksi-

kön käyttöaika täydellä teholla on reilu 5 000 h ja osateholla reilu 2 500 h. Kolmannen yksikön 

käyttöaika täydellä teholla on reilu 1 800 h ja osateholla 3 000 h.  

 

 

KUVA 14. Capstonen kolmen C30-mallin mikrokaasuturbiinin kattama lämmitysteho verrattuna 
Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen 

Lämmitysenergiantarve pysyvyyskäyrän mukaan on 1,48 GWh. Tämä eroaa arvioidusta lämmitys-

tarpeesta noin 500 MWh. Pysyvyyskäyrän mukaista lämmitysenergiantarvetta voidaan kuitenkin 

pitää riittävän tarkkana karkeana mitoituksena tässä työssä, joka sisältää mitoitusriskit ja häviöt. 

Pysyvyyskäyrän mukaan kolmella C30-mikrokaasuturbiinilla saataisiin katettua yli 90 % vuoden 

lämmitystarpeesta. CHP-yksiköiden lisäksi tarvittaisiin esimerkiksi sähkökattila, jolla saataisiin ka-

tettua alle 37 kW:n jäävät tehot ja yli 222 kW:n tehot, joita CHP-yksiköt eivät riitä kattamaan. Va-

jaaksi jäävä osuus huipputehosta on noin 280 kW, joten sähkökattilan pitäisi olla minimissään sen 

kokoinen. Liitteestä 4 löytyy erikokoisien sähkökattiloiden tietoja. Valitaan näistä SK 300, jonka 

maksimiteho on 300 kW. 

 

Mikrokaasuturbiineilla tuotettua sähköä voidaan hyödyntää sähkökattilassa lämmöntuotantoon, sil-

loin kun sähkökattilalle on tarvetta eli yli 222 kW:n tehoilla. Kun CHP-sähköteho vähennetään 
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sähkökattilaan tarvittavasta sähkötehosta, jäljelle jää 190 kW. Jäljelle jäävä osuus joudutaan osta-

maan. Ostosähkön määräksi jää 7 MWh. Silloin kun sähkökattilaa ei käytetä, ylimääräinen CHP-

sähkö voidaan käyttää mahdollisesti muuhun käyttöön tai myydä. Ylimääräistä sähköä syntyy vuo-

dessa noin 470 MWh. Mikrokaasulaitoksella sähkön tuotanto pelkästään myyntiin ei ole kannatta-

vaa, sillä Suomessa verkkosähkö on suhteellisen edullista. Lisäksi syöttötariffin tehoraja pienissä 

voimaloissa on niin korkea, että mikro-CHP-voimalat jäävät sen ulkopuolelle. (45, s. 13.) 

 

Toisessa mitoituksessa tarkasteltiin neljää C30-mikrokaasuturbiiniyksikköä (kuva 15). Neljän yksi-

kön maksimi lämpöteho on arviolta 296 kW, ja niillä saataisiin katettua noin 98,6 % koko vuoden 

lämmitystarpeesta, jolloin riittäisi pienempi sähkökattila. Sähkökattilan kooksi riittäisi 200 kW, jolloin 

sähkökattilaksi voitaisiin taulukosta 9 valita SK 225. Neljännen yksikön huipunkäyttöajaksi jäisi vain 

noin 360 h. Kun neljästä C30-yksiköstä saatua sähköä hyödynnetään sähkökattilassa, ostosähkön 

määräksi jää noin 100 kWh. Muuhun käyttöön tai myyntiin sähköä jää 570 MWh. 

 

 

KUVA 15. Capstonen neljällä C30-mallin mikrokaasuturbiinilla saatava lämmitysteho verrattuna 
Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen 

Mitoitettujen mikrokaasuturbiinien lisäksi täytyy valita varalaitos suurimman yksikön mukaan sen 

varalta, jos jokin laitteista rikkoutuu ja tarvitsee huoltoa. Vaihtoehdoissa suurin yksikkö on sähkö-

kattila, joten varavaihtoehdoksi valitaan toinen samanlainen. 
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5.2.4 CHP-laitos tai kattilalaitos yhdistettynä keskisyvään maalämpöön 

Jotta CHP-laitoksen lisäksi ei tarvitsisi käyttää niin paljon sähköä, yksi vaihtoehto olisi käyttää CHP-

laitosta maalämmön rinnalla. Kirkkosaaren alueen maalämmön hyödyntämismahdollisuuksia on 

tarkasteltu Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tekemässä tutkimuksessa.  Kirkkosaari sijaitsee 

niin kutsutun Muhosmuodostuman alueella, jossa on tavallista parempi maalämpöpotentiaali. Maa-

lämpöpotentiaali keskisyvällä maalämmöllä on noin 500 MWh, ja kun se jaetaan tasaisesti vuoden 

jokaiselle tunnille, saadaan tehoksi 57 kW. (46.) Tämän tehon rinnalle mitoitetaan sopivan kokoinen 

CHP-laitos. Kuvassa 7 on mitoitettu Capstonen kolme C30-mikrokaasuturbiinia maalämmön rin-

nalle. 

 

 

KUVA 7. Kolmen Capstonen C30-mikrokaasuturbiinin ja keskisyvän maalämmön yhdistämisestä 
saatava lämmitysteho verrattuna Kirkkosaaren pientalosuunnitelman tehontarpeeseen 

Huipputehon kattamiseksi jää 220 kW, joka voidaan tuottaa esimerkiksi sähkökattilalla. Sähkökat-

tilaksi voidaan valita esimerkiksi SK 225 -kattila. CHP-sähköä voidaan hyödyntää maalämpöpum-

pun tarvitsemaan sähköön ja sähkökattilaan. 

 

Yhdistettäessä keskisyvä maalämpö kattilalaitoksen rinnalle kattilalaitoksen kooksi tarvitaan noin 

440 kW:n kattila. Kattilaksi voidaan valita esimerkiksi Vitoplexin 440 kW:n kattila ja varalaitokseksi 

toinen samanlainen kaasu/öljy- tai sähkökattila. 
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5.3 Biokaasun siirto Kirkkosaareen 

Viskaalin tilalta Kirkkosaareen on tietä pitkin noin 15 km. Siirtovaihtoehdoksi voidaan miettiä joko 

putkisiirtoa tai kuljetusta paineistettuna. Kattilalaitoksessa biokaasua tarvitaan jalostettuna noin 90 

000 m3. Kolmen C30-yksikön CHP-ratkaisuissa biokaasua tarvittaisiin 85 000 m3. Näiden määrien 

kattamiseksi tarvittaisiin kontin koosta riippuen vuodessa 8–23 siirtokontillista biokaasua.  

 

Pidempiaikaisessa käytössä järkevämpi vaihtoehto on putkisiirto. Putkiston mitoitusta käsiteltiin lu-

vussa 4.6.1. Kirkkosaaren vaihtoehdossa 1 ja 2 putken halkaisijaksi saadaan noin 32,8 mm, jolloin 

seuraava sopiva putkikoko on DN 50. Putken koossa kannattaa kuitenkin huomioida kapasiteetin 

kasvu, joten järkevämpää on valita kerralla isompi koko. Putkeksi kelpaa PE 80-muoviputki.  
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6 KUSTANNUKSET 

6.1 Biokaasun hinta 

Biokaasun hintoja etsiessä löytyy hintoja pääasiassa jalostetulle liikennepolttoaineelle. Vähäisesti 

puhdistetulle biokaasulle ei ole yleisesti kysyntää tai tarjontaa, joten hinnan määrittäminen markki-

noiden perusteella on haastavaa. Jalostetun biokaasun arvonlisäverollinen hinta 18.04.2022 Ga-

sumin sivuilla oli 1,93 €/kg (47). Kun tästä vähennetään arvonlisävero 24 %, on kaasun veroton 

hinta 1,47 €/kg. Tämä muutetaan kuutiohinnaksi jakamalla kilohinta 1,39 m3n:lla, joka vastaa kiloa 

biokaasua. Jalostetun biokaasun hinnaksi saadaan 1,06 €/m3n. Hinta megawattituntia kohden on 

noin 110 €.  Maa- ja metsätalousministeriön mukaan jalostetun biokaasun hinta vuonna 2017 oli 

80–90 €/MWh (48, s. 5). Hinta on noussut viidessä vuodessa noin 20 € Gasumin hintaan verrat-

tuna.  

 

Raaka ja puhdistettu biokaasu ovat luonnollisesti halvempia kuin jalostettu biokaasu. Maa- ja met-

sätalousministeriön mukaan lämmöntuotantoon käytetyn kaasun hintataso vuonna 2017 oli noin 

30–40 €/MWh (48, s. 5). Jos oletetaan, että hinta on noussut samassa suhteessa jalostetun bio-

kaasun hinnan kanssa, nykyinen raakabiokaasun hintataso on arviolta noin 50–60 €/MWh. Puh-

distetun biokaasun hinta on jotain jalostetun ja raa’an biokaasun välillä, arviolta noin 80 €/MWh. 

Näillä hinnoilla eri vaihtoehdoille saadaan arvoitua polttoainekustannuksiksi vuodessa taulukon 10 

mukaiset arvot. 

 

TAULUKKO 10. Biokaasulaatujen hinnat eri vaihtoehdoissa 

 

 

Hakkeen hinta tilastokeskuksen mukaan on noin 24 €/MWh ja turpeen hinta 16 €/MWh (49). Öljyn 

hinta elää jatkuvasti ja tällä hetkellä ollaan poikkeuksellisen korkealla, öljyn hinta esimerkiksi Nes-

teellä 20.4.2022 oli noin 1,67 €/litra (50). Litralla öljyä saadaan tuotettua energiaa noin 10 kWh, 

joten hinnaksi saadaan167 €/MWh. Kun vertaa polttoaineiden hintoja biokaasun hintaan, niin 

Lämpölaitos Vaihtoehto Biokaasua (MWh) Jalostettu biokaasu € puhdistettu bioksaasu € raakabiokaasu €

1 öljy 169 18717 13480 8425

2 öljy+turve 13874 1464025 1109896 693685

3 3 POK-kattilaa 33236 830900 2658879 1661799

4 Koko tuotanto 33275 499118 2661960 1663725

Kirkkosaari kattila 870 96570 69600 43500

CHP 810 89910 64800 40500
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huomaa, että biokaasu on ainoastaan öljyä halvempaa. Biokaasu kilpailee hinnassaan myös maa-

kaasun kanssa. Kuvasta 8 nähdään maakaasun ja biokaasun hinnan kehittymistä. Vuonna 2021 

maakaasu oli edullisempaa kuin biokaasu, mutta tällä hetkellä tilanne on toisin päin. Tämänhetki-

nen maailman tilanne vaikuttaa myös siihen, ettei maakaasua tällä hetkellä enää toimiteta Venä-

jältä Suomeen. Se, miten tämä näkyy jatkossa biokaasun hinnan kehittymisessä, jää nähtäväksi. 

 

 

KUVA 8. Maakaasun ja biokaasun hinnan (€/kg) muuttuminen vuodesta 2021 (51) 

6.2 Kaasuputken kustannukset 

Kaasuputken investointikustannukset koostuvat pääasiassa putken koosta, materiaalista ja pituu-

desta sekä muista tarvittavista laitteista ja työkustannuksista. Työkustannukset koostuvat muun 

muassa maanmittauksesta, suunnittelusta, valvonnasta, hallinnosta, koroista ja viranomaismak-

suista. (52.) Taulukossa 11 on hintoja eri putkikoille asennettuna helppoon, normaaliin ja vaikeaan 

maastoon. 

 

TAULUKKO 11.  Asennuskustannukset eri putkikoille asennuskohteesta riippuen (18, s. 25) 
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Viskaalin tilalta Muhoksen lämpölaitokselle saadaan 110 mm:n ja 200 mm:n putkilla normaalimaas-

tossa kustannuksiksi 1 400 000 € ja 1 876 000 €. Kirkkosaareen on hieman pidempi matka, mutta 

tarvittava putkikoko on pienempi. Putken valinnassa on kuitenkin hyvä huomioida energiantarpeen 

kasvu, joten parempi valita kerralla isompi putkikoko. Jos putkikooksi valitaan 110 mm, kustannuk-

siksi normaalimaastossa saadaan 1 500 000 €. Helpossa maastossa kustannuksiksi lämpölaitok-

selle saataisiin pienemmällä putkella 560 000 € ja isommalla putkella 1 120 000 €.  Kirkkosaareen 

kustannuksiksi helpossa maastossa saataisiin 600 000 €.  

 

6.3 Siirtokontin kustannukset 

Siirtokontin kustannukset koostuvat kontin investointikustannuksista, kaasun paineistuksesta ja 

kuljetuksesta. Konttikuljetuksessa kalleinta on siirtokontin investointi. Kontti maksaa arviolta 100 

000–140 000 € (53). Katkottoman energiantuotannon ja sujuvuuden vuoksi kontteja on hyvä olla 

useampi. Lämpölaitoksen vaihtoehdossa 1 riittäisi yksi kontti, mutta vaihtoehdossa 2 tarvittaisiin jo 

ainakin toinen, jolloin kustannukset nousisivat lähemmäs 300 000 €. Kirkkosaareen tarvittaisiin 

myös vähintään kaksi konttia. 

 

6.4 Laitoksen investointikustannukset 

Muhoksen lämpölaitoksen vaihtoehdoissa laitoksen investointikustannukset koostuvat polttimen 

vaihdoista. Kirkkosaaren kattilavaihtoehdossa kustannukset koostuvat kattilan ja polttimen inves-

toinnista sekä varalaitoksesta eli joko toisesta öljy/kaasukattilasta tai sähkökattilasta. CHP-vaihto-

ehdossa kustannukset koostuvat mikro-CHP-laitoksen, sähkökattilan ja varalaitoksen investoin-

neista.  

6.5 Kannattavuus 

Polttoaineen hintojen perusteella, biokaasulla kannattavinta olisi korvata öljyn käyttöä. Suurin hyöty 

saadaan käytettäessä raakakaasua. Raakakaasua on järkevää kuljettaa vain siirtoputkia pitkin. 

Koska siirtoputken rakentaminen on kallista ja korvattava öljyn määrä pientä, korvaaminen biokaa-

sulla ei ole kannattavaa. Konttikuljetus olisi järkevämpi vaihtoehto, jolloin biokaasun pitäisi olla joko 
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puhdistettua tai mieluiten jalostettua kaasua, joka on kalliimpaa kuin raakakaasu. Korvattava öljyn 

määrä on kuitenkin niin pientä, ettei myöskään siirtokontin investointi ole kannattavaa.  

 

Korvattaessa muita polttoaineita kustannukset kasvaisivat entisestään. Lämpölaitoksen on kuiten-

kin valittava turpeelle korvaava polttoaine ja biokaasu voisi olla yksi vaihtoehto, vaikka se hinnal-

taan onkin kalliimpi. Biokaasun saatavuus ei kuitenkaan ole vielä Muhoksen alueella niin suurta, 

että sitä voitaisiin hyödyntää kokonaisuudessaan turpeen kattamiseen. Turpeen korvaamisen kan-

nattavuuden tarkastelemiseksi pitäisi selvittää kustannuksia tarkemmin ja vertailla niitä muihin 

mahdollisiin vaihtoehtoihin.  

 

Kirkkosaaren täytyy suunnitella ja investoida joku lämmitysratkaisu, ja biokaasuratkaisu voisi olla 

yksi varteen otettava vaihtoehto. Kannattavuuden tarkastelemiseksi on tarkasteltava syntyviä kus-

tannuksia ja vertailtava niitä mahdollisten muiden ratkaisujen välillä. Ainakaan tällä hetkellä vielä 

biokaasu ei hinnassaan pärjää esimerkiksi hakkeen hinnalle, mutta jos haketta ei ole saatavilla 

riittävästi, biokaasu voisi olla yksi vaihtoehto.   
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön aiheena oli biokaasun hyödyntämismahdollisuudet Muhoksella. Tarkasteltavia koh-

teita olivat Kirkkosaareen suunnitteilla oleva asutusalue ja kaukolämpölaitos. Työssä tarkasteltiin 

biokaasun hyödyntämismahdollisuuksia biokaasun saatavuuden ja teknisten ratkaisujen kannalta.   

 

Kohteisiin valittiin neljä tarkasteltavaa vaihtoehtoa. Lämpölaitoksen ensimmäisessä vaihtoehdossa 

korvattaisiin biokaasulla kevyen polttoöljyn käyttöä. Toisessa vaihtoehdossa korvattaisiin kevyt 

polttoöljyn lisäksi turvetta. Kolmannessa vaihtoehdossa otettaisiin lämpölaitoksen kaikki kolme öl-

jykattilaa biokaasukäyttöön ja neljännessä vaihtoehdossa tuotettaisiin kaikki lämpö biokaasulla. 

Biokaasun hyödyntämiseksi riittää, että lämpölaitoksella vaihdetaan öljykattiloihin yksi tai useampi 

poltin. Ainoastaan koko tuotannon kattamiseksi pitäisi investoida polttimien lisäksi uusi kattila. Tar-

kasteltaville vaihtoehdoille laskettiin tarvittavat biokaasumäärät ja mitoitettiin esimerkkilaitteet. 

 

Kirkkosaaren kohteeseen valittiin myös neljä tarkasteltavaa vaihtoehtoa. Ensimmäisessä vaihtoeh-

dossa tarkasteltiin lämmityksen toteuttamista lämpölaitoksella tuotetulla biokaasulla. Tässä vaihto-

ehdossa Kirkkosaari liittyisi kaukolämpöverkkoon ja lämpölaitokselle vaihdettaisiin öljykattilaan 

kaasupoltin. Toisessa vaihtoehdossa alueelle rakennettaisiin oma kattilalaitos. Kolmannessa vaih-

toehdossa alueelle tulisi oma mikrokaasuturbiineista koostuva CHP-laitos. Neljännessä vaihtoeh-

dossa tarkasteltiin kattila- tai CHP-laitosta keskisyvän maalämmön rinnalla. Näille vaihtoehdoille 

mitoitettiin perus-, huippu- ja varatehon esimerkkilaitteet ja laskettiin tarvittavat biokaasumäärät. 

 

Saatuja biokaasumääriä verrattiin alueen biokaasun saatavuuteen ja biokaasupotentiaaliin. Tällä 

hetkellä Muhoksella ei vielä ole biokaasun tuotantoa, mutta alueelle on suunnitteilla yksi tuotanto-

laitos. Tuotantolaitokselta mahdollisesti saatavalla biokaasulla voitaisiin kattaa kokonaan ainoas-

taan lämpölaitoksen öljyn käyttö ja Kirkkosaaren lämmitystarve. Muiden vaihtoehtojen kattamiseksi 

täytyi biokaasupotentiaalia tarkastella laajemmin. Biokaasupotentiaalia on paljon, mutta se, kuinka 

se kaikki saataisiin hyödynnettyä, on haastavampi juttu. 

 

Työssä vertailtiin myös hieman biokaasun siirtovaihtoehtoja ja niiden kannattavuutta tarkastelta-

vissa vaihtoehdoissa. Biokaasun siirto tuotantopaikalta käyttöpaikalle onnistuu joko putkia pitkin tai 

konttikuljetuksena.  Pienen biokaasumäärän siirtämiseksi ei ole kannattavaa rakentaa siirtoputkis-

toa. Siirtoputken käyttökulut ovat pieniä, mutta investointi kallis. Isompien määrien siirtämiseksi 
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siirtoputkisto on järkevämpi vaihtoehto. Työssä laskettiin eri vaihtoehdoissa tarvittavat konttikulje-

tusmäärät ja mitoitettiin siirtoputket. 

 

Hinnaltaan biokaasulla on kannattavaa korvata vain öljyn käyttöä. Öljyn käyttö lämpölaitoksella on 

kuitenkin niin pientä, ettei se ole kannattavaa investointikustannuksista johtuen. Lämpölaitoksella 

käytetään turvetta, josta on luovuttava ja jonka tilalle on löydyttävä korvaava vaihtoehto. Vaihtoeh-

tojen kannattavuuden selvittämiseksi pitäisi tarkastella kustannuksia tarkemmin ja vertailla niitä 

muihin lämmitysvaihtoehtoihin. 

 

Biokaasu olisi siinä mielessä hyvä vaihtoehto, että sillä saataisiin korvattua uusitumattomia ener-

gialähteitä ja vähennettyä päästöjä. Lisäksi biokaasun hyödyntämisellä voitaisiin tukea paikallista 

biokaasun tuotantoa. Paljon on kuitenkin vielä kehitettävää ja tarkasteltavaa, jotta biokaasu saatai-

siin hyödynnettäväksi ja voitaisiin sanoa, onko se kannattavaa. 
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