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mistä, jotta myös potentiaaliset yhteistyökumppanit voivat tutkia panosmädäte-
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ABSTRACT 

Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Bioproduct and Process Engineering 
 
PALMROTH, HENRY: 
Utilization of dry digested zero fibre 
 
Bachelor's thesis 59 pages, appendices 0 pages 
December 2019 

The thesis was part of my engineering education containing 15 credits in total (1 
credit = 27 working hours). Research methods that were used in the thesis are 
theoretical research and interviews. This thesis was made for Metener Oy. 
 
The city of Tampere is looking for solutions for the utilization of zero fibre that is 
located in the bottom of the lake next to Hiedanranta. The zero fibre is origi-
nated from the former pulp mill that locates the area. The mass is ment to be re-
moved from the bottom of the lake within the coming years as the area is to be 
populated. The utilization of the mass should also consider the area’s goal to 
become self-sufficient. Zero fibre has proven to have good methane potential 
and Metener could supply technology as well as equipment for the utilization of 
zero fibre in producing biogas.  
 
The objective of this study was to gather information about the possibilities of 
end-use for the digested zero fibre as well as challenges and opportunities re-
garding them. Finding the end-use for zero fibre is particularly important as Met-
ener’s involvement in the project depends on it. 
 
The properties of the zero fibre were investigated and evaluated, so the most 
suitable digestion technique could be discovered. In addition, it was investigated 
how the properties of the zero fibre change after the digestion in order to ac-
commodate the utilization options. 
 
The findings indicate that the most suitable technique for the utilization of zero 
fibre is the use of dry anaerobic batch digestion. Many of the properties of the 
zero fibre remain unchanged after digestion, which implies the availability of 
most considered end-use applications. However, the digestion sets conditions 
for zero fibre to be pre- and/or post- treated depending on the end-use applica-
tion. The conclusion is that it is worthwhile to recover the energy value of zero 
fibre by the process. Further research is still needed, and it is proposed to follow 
up with a batch digestion pilot so that potential partners can investigate further 
processing of digested zero fibre.  
 
Confidential material has been removed from a public report. 

Keywords: zero fibre, biogas, anaerobic digestion, pulp and paper industry 
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ERITYISSANASTO 

 

 

Ymppi Kasvatettu bakteeriviljelmä, myös mädätysprosessin lä-

pikäynyt mädäte 

Biohiili hapettomassa tilassa ja korkeassa lämpötilassa hiillet-

tyä puuainesta 

TS kuiva-aine, lietteen ainesosat, jotka ei pala 105 ˚C:ssa  

VS hehkutushäviö, lietteestä saadun kuiva-aineen ai-

nesosat, jotka palavat 550 °C:ssa, orgaaninen aine 

VFA haihtuvat rasvahapot  

sCOD Liukoinen kemiallinen hapenkulutus  

DOC Liuennut orgaaninen hiili 

OLR Orgaaninen kuormitus 

HRT Hydraulinen viipymäaika 

LBR Suotopetireaktori 

md1  kuivattu massa 105 ˚C:ssa, kg 

md2  kuivattu massa 550 ˚C:ssa, kg 

mt  kokonaismassa, kg 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Työn tarkoitus ja tavoitteet 

 

Paperi- ja selluteollisuus on ollut Suomessa teollisuuden selkäranka jo 1800-lu-

vulta asti. Varsinkin sulfiittiselluprosessin käyttö on vahvistanut Suomen metsä-

teollisuutta, sillä sen raaka-aineena käytettiin kuusihaketta, jota Suomesta löytyy 

runsaasti (Kuisma, 2006). Paperi- ja selluteollisuus on käyttänyt suuria määriä 

vettä prosesseissaan, josta suurin osa johdetaan takaisin järviin. (Wiegand, 

2011) Vaikka nykyään paperi- ja selluteollisuus onkin hyvin valvottua ja säädettyä 

ja vettä käytetään vain murto-osa siitä mitä sata vuotta sitten (Kamali, Gameiro, 

Costa & Capela 2016), ympäristö kärsii vieläkin alkuaikojen löyhistä ympäristö-

lainsäädännöistä sekä jätevedenpuhdistusteknologian puutteellisuudesta. Esi-

merkiksi Tampereella Hiedanrannan sijaitsevassa, sulfiittisellutehtaassa on aikoi-

naan päästetty tehtaan jätevedet puhdistamatta suoraan Näsijärveen. (Holopai-

nen & Tolvanen 2017) 

 

Tampereen keskustasta vain noin viisi kilometriä lännessä sijaitsevan tehtaan 

sulfiittisellun tuotannon loputtua 1980-luvun puolivälissä Näsijärven vedenlaatu 

on alkanut parantua (Kaupinojan vesilaitoksen historiaa), mutta tehtaan jäteve-

den mukana tulleesta orgaanisesta puuaineksesta haitta-aineineen on muodos-

tunut sedimentoitunutta nollakuitua järven pohjalle, joka aiheuttaa paikallisesti 

esimerkiksi haju- sekä visuaalista haittaa, kun ajoittain kelluvia nollakuitulauttoja 

esiintyy järven pinnalla. Nollakuitukerrostumat myös estävät talvella järven jääty-

mistä. (Tietäväinen, 2018) 

 

Tampereen kaupunki on asettanut tavoitteet kunnostaa Hiedanranta tehdasalu-

eineen, jotta alueelle voitaisiin rakentaa asuin-, toimisto- ja liikerakennuksia. Ta-

voitteena on myös rantavesistön osittainen täyttö ja ranta-alueen virkistyskäyttö-

mahdollisuuksien parantaminen, eritoten poistamalla nollakuitumassat järvestä. 

Hiedanrannasta on suunniteltu tulevan läntisen Tampereen keskus ja kestävän 

kehityksen mallia antava kaupunginosa, joka tuottaa enemmän, mitä kuluttaa, 

periaatteina hyödyntää uusia sekä kunnianhimoisia, mutta kestäviä ratkaisuja, 
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tuottaen asuinpaikan noin 25 000:lle asukkaalle ja työpaikkoja 10 000:lle. Nolla-

kuidun hyödyntämiselle olisi tarkoitus löytää käytännöllisiä ja kiertotaloutta tuke-

via pienempi- sekä suurempivolyymisia ratkaisuja. (Tampereen kaupunki) 

 

Nollakuidusta on tehty useita kokeita, ja yksi yllätyksellisimmistä asioista, mitä on 

tullut ilmi massasta, on sen metaanintuottopotentiaali biokaasuprosessissa. (Lah-

tinen, 2017) Metaania voi hyödyntää lämmityksessä, sähköenergiana ja jalostet-

tuna liikennepolttoaineena.  

 

Tämä opinnäytetyö on tehty Metener Oy:lle sekä Tampereen kaupungille refe-

renssinä nollakuidun prosessoinnista biokaasun tuotossa hyödyntämisvaihtoeh-

tona. Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää mitä hyödyntämisvaihtoehtoja nol-

lakuidulle voidaan biokaasuprosessin jälkeen soveltaa. Menetelminä työssä käy-

tettiin teoreettista tutkimusta sekä eri alojen asiantuntijoiden ja mahdollisten yh-

teistyötahojen haastattelua Metener Oy:n projektipäällikkö Johanna Kalmarin 

kanssa.  

 

1.2 Metener Oy 

 

Metener Oy on innovatiivinen biotalouden yritys ja yksi biokaasutuotannon pio-

neereistä Suomessa. Yrityksen biokaasutoiminta yltää vuoteen 1998 saakka, kun 

yritys aloitti energiatuotannon ensimmäisellä rakentamallaan biokaasureaktorilla 

sukunsa, Kalmarin maatilalla, Laukaalla. Biomassan hyödyntäminen laajeni 

vuonna 2002, kun tuotettua biokaasua alettiin jalostamaan liikennepolttoaineeksi. 

Tila käyttää yrityksen omaa biokaasuteknologiaa ja on energiapositiivinen. Mete-

ner Oy:n päätoimiala on biokaasulaitosten valmistus, suunnittelu ja kehittäminen, 

mutta yrityksellä on myös muutakin toimintaa teknologiaan liittyen, kuten kompo-

nenttien ja oheislaitteiden valmistus, myös ohjaaminen koko projektiketjun alku-

pisteestä; hankkeen kannattavuuden selvityksestä luvitukseen, sekä valvontaan 

asti. Metener Oy:llä on asiakkaita ympäri Suomea, mutta myös kansainvälisesti, 

kuten esimerkiksi Kiinassa, Australiassa ja Englannissa. (Metener, 2019) Tekno-

logia hyödyntää energiantuotantoa, jätteen käsittelyä ja ravinteiden kierrätystä 

yhdessä (Pioneering Biogas Farming in Central Finland, 2012).  
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Opinnäytetyö on pääosin tehty Metener Oy:lle, jonka osallistuminen Tampereen 

kaupungin hankkeeseen on kiinni siitä, onko nollakuitumassa hyödynnettävissä 

vielä biokaasuprosessin jälkeen, joka on tämän työn pohjimmainen tarkoitus. 

Opinnäytetyö myös antaa kaupungille lisätietoa mahdollisista nollakuidun käsit-

telyratkaisuista, sekä auttaa siirtymään käsittelyteknologian tunnistamisesta toi-

mijaverkoston kokoamiseen. 
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2 NOLLAKUITU 

 

2.1 Historia Suomessa 

 

Suomessa paperi- ja selluteollisuus syntyi sahateollisuuden kehittymisen myötä 

vuonna 1779, kun ensimmäinen paperitehdas rakennettiin Tampereelle, joka 

tuotti käsipaperia lumpuista vuoteen 1884 asti, josta lähtien alettiin käyttämään 

puuhioketta raaka-aineena. Ensimmäinen kemiallinen sellutehdas rakennettiin 

vuonna 1876 Valkeakoskelle puuhiomon ja paperitehtaan läheisyyteen ja 1900-

luvulle siirtyessä paperi- ja selluteollisuus nousi jo sahateollisuuden tasolle. (Met-

säteollisuus ry, 2013) 

 

Tehtaat rakennettiin vesistöjen läheisyyteen, sillä sellun ja paperin valmistus ai-

koinaan vaati valtavia määriä vettä. Raakavettä, tarkemmin pintavettä käytetään 

sellutehtailla muun muassa sen kuljetus-, tiivistämis- ja lämpötilansäätöominai-

suuksien sekä kuidunkäsittelyn ja -pesun takia. (knowpulp) Käsittelyt vaativat 

myös paljon kemikaaleja ja tuotannosta syntyvät jätevedet ohjattiin takaisin ve-

sistöihin. (Kamali, ym. 2016)  

 

1900-luvun alkupuoliskolla ei ollut vielä ympäristölainsäädäntöjä ja vasta 1960-

luvulla alettiin kiinnittämään huomiota tehtaiden jätevesipäästöihin, kun negatiivi-

sista ympäristövaikutuksista keskusteltiin julkisesti. Varsinkin sulfiittisellutehtai-

den jätevesikuorman osuus koko Suomessa oli arvioitu olevan yli 60 prosenttia. 

Vuonna 1972 valtio alkoikin jo tukea vesistöjen puhtaana pitämistä investoinneilla 

ja vesistöihin päästetyt kiinteät ja happea kuluttavat jätteet paperi- ja selluteolli-

suudessa alkoivat huomattavasti vähentyä. Aktiivilieteprosessia alettiin käyttä-

mään jätevesien puhdistuksessa 1980-luvulla, jolla oli myös suuri vaikutus vesis-

töjen kunnostamisessa. 90-luvun lopussa jätevesien osuudet olivat jo alle kym-

menesosa siitä, mitä ne olivat korkeimmillaan 70-luvun alussa. (Pasanen & Pel-

tonen, 2017). Nykyään kaikki suomalaiset sellu- ja paperitehtaat noudattavat ym-

päristönhallintajärjestelmiä ISO 14001 ja EMAS:ia. (knowpulp). 

 

Jätevesistä muodostuneita nollakuitukertymiä löytyy yleisesti paperi- ja selluteol-

lisuuden tehtaiden lähivesistöistä. Kaikki nollakuitukertymät vesistöissä eivät 
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kumminkaan ole yhtä haitallisia, sillä esimerkiksi nollakuitukertymien määrät sekä 

koostumus haitta-aineineen vaihtelevat laajasti paikkakunnittain ja sellun- tai pa-

perinvalmistusmenetelmien mukaan. Tutkitusti potentiaalisimpina kohteina nolla-

kuidun hyödyntämiselle ovat Kajaanin Tihisenniemi, Kemijärven jälkikäsittelyal-

las ja Tampereen Lielahden sellutehdas. (Pasanen & Peltonen, 2017) 

 

2.2 Sellun valmistus ja ympäristövaikutukset Tampereella 

 

Kuten aiemmin jo mainittu, sulfiittitehtaat olivat 1950-1980-luvulla suurimpia ve-

sistöjen saastuttajia. Yksi tällaisista oli Tampereen Lielahden sulfiittisellutehdas, 

joka aloitti kemiallisen sellun tuotannon vuonna 1914 sulfiittikeittomenetelmällä 

(Kuvio 1).  

 

  

KUVIO 1. Keitin happamalle sulfiittiprosessille (knowpulp, 2019) 

 

Sellun valmistus alkaa puulastujen käsittelyllä, poistamalla ylimääräiset materi-

aalit kuten savi ja hiekka veden avulla. Tämän jälkeen kuidut erotetaan toisistaan 

mekaanisilla, lämpömekaanisilla, kemiallisilla tai kemiallismekaanisilla menetel-

millä keittämössä. Sellu tämän jälkeen pestään, sekä valkaistaan klooriyhdis-

teillä. (knowpulp, 2019) 

 

Kemiallisessa sulfiittikeittomenetelmässä kuitujen erottamiseksi puuaineen kiin-

toaineista keittonesteenä käytetään bisulfiittiliuosta (HSO3)2. Muunnelmia on 

useita. Menetelmä on hapan ja yleensä kalsiumpohjainen, mutta myös esimer-

kiksi natriumia ja magnesiumia on käytetty. Rikkidioksidia sisältävä kalsiumbisul-
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fiittiliuos tuotetaan happotorneissa, kun vesi, kalkkikivi ja rikkidioksidi (SO2) rea-

goivat keskenään. Pesuneste prosessin jälkeen sisältää liukoisia ympäristölle 

haitallisia kiintoaineita, korkealla COD -pitoisuudella. Kemiallista keittojätettä kut-

sutaan mustalipeäksi, joka on myös hyvin toksista. (knowpulp, 2019) 

 

Sulfiittiprosessi on aiheuttanut vaikeita pihkaongelmia ja nykyään menetelmä ei 

ole käytössä, nykyisten ympäristöhallintajärjestelmien takia (Fardim, 2011). Li-

säksi vähäpäästöisempi ja suuremman lujuuden massalle antava sulfaattimene-

telmä on syrjäyttänyt vanhan menetelmän kokonaan. (knowpulp, 2019) 

 

Lielahden tehtaan jätevedet ohjattiin suoraan Näsijärveen Hiedanrannasta käsit-

telemättöminä 1960-luvulle saakka. Kuitulietteen erottelu jätevedestä aloitettiin, 

kun Lielahden poukamaan (Ollinojanlahti) dumpatut lietteet ja muut teollisuusjät-

teet erotettiin Näsijärvestä padolla. Padotettua poukama-aluetta aloitettiin käyttä-

mään laskeutusaltaana lietteille. Vedet kumminkin johdettiin myöhemmin takaisin 

Näsijärveen. Orgaanisen aineen määrä jätevedessä oli silti suuri, oletettavasti 

johtuen myös sellun valmistuksessa käytetyn mustalipeän erottelun vaikeudesta. 

(Stenius, 2000) Jätevettä ohjattiin laskeutusaltaan kautta Näsijärveen vuoteen 

1981 asti, jolloin lietteen johtaminen järveen loppui, kun jätteenpoltto tehtaalla 

alkoi ja vuonna 1986 tehdas siirtyi puolikemiallisen sellun, kemikuumahierteen 

(CTMP) valmistukseen vähentäen merkittävästi järven kuormitusta. (Lielahden 

vesialue, sedimentin tila, 2012) Vuonna 1992 alueelle rakennettiin biologinen ve-

denpuhdistamo. (Pasanen & Peltonen, 2017) Kloorin käyttö sellun valkaisussa 

lopetettiin kokonaan vuonna 1993. Tämän myötä myös elohopean käyttö väheni, 

sillä sitä käytettiin muun muassa kloorin valmistuksessa (Jaakkonen, 2011).  

 

Muita merkittäviä Näsijärven vedenlaatua heikentäviä saastuttajia olivat Näsijär-

ven Pahvi Oy vuoteen 1983 asti, Haarlan Paperitehtaat vuoteen 1989 asti sekä 

Näsijärven keski- ja pohjoisosissa Mänttän tehtaiden sellunvalmistus vuoteen 

1991 asti. (Perälä, 2016) Viimeisin merkityksellinen vuosi Näsijärven vedenlaa-

dulle oli 1996 kun fosforikuormitus väheni kolmannekseen. (Holopainen & Tolva-

nen 2017) 
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Lopulta vuonna 2008 tuotanto lakkasi kokonaan ja vieressä sijaitseva lignosulfo-

naattitehdaskin joutui lopettamaan toimintansa. Sellutehdas alueineen on avattu 

väliaikaisesti kaupunkilaisten käyttöön. (Hiedanrannan historiaa) 

 

 

2.3 Nollakuitumassan ominaisuudet 

 

Nollakuitua 35 hehtaarin alueella on arvioitu olevan noin 1,5 miljoonaa m3. (Tie-

täväinen, 2018) Kuvasta (Kuva 1) voidaan nähdä alue, jolle nollakuitu on levittäy-

tynyt. Kuvan mukaisella alueella massan paksuus on 2 – 11 metriä. Lielahden 

tehtaan vuonna 2004 tehdyn selvityksen mukaan nollakuitu on tiivistynyt paikoil-

leen. (Lielahden kemihierretehtaan ympäristölupaselvitys, 2004) 

 

 

Kuva 1. Hiedanrannan kehitysalue (Tampereen kantakaupungin yleiskaava). 

 

Lielahden nollakuitu on pääosin puuperäistä ainetta, lyhyitä ja pitkiä kuituja, sel-

luloosaa, hemiselluloosaa, ligniiniä ja pintaosissa kuorimassaa. Sedimentin 

kuiva-ainepitoisuus järvessä vaihtelee lähinnä syvyyden mukaan 3-20 % välillä, 

keskimääräisesti 10 %. (Rintala, 2019) Massa on heterogeenistä ja ominaisuuk-

siltaan myös vaihtelevaa, sillä sitä on muodostunut eri kerrostumille ja laajasti, ja 
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ajansaatossa materiaaleja ja niiden osuuksia tehtaan prosesseissa on muutettu. 

Järven virtaukset ovat voineet myös mahdollisesti muokata nollakuituosien ker-

rostumista. Humuspitoisuus, eli orgaanisen aineen määrä on tutkitusti välillä 89 

– 95 % kuiva-aineesta (VS/TS), poislukien yksi tutkimuspiste seitsemästä, jolla 

pitoisuus oli vain 52,9 %. (Holopainen, 2016) Noin 10 prosentin kuiva-ainepitoi-

suuden omaava nollakuitumassa on tiheydeltään 1040 kg/m3. Ulkonäöltään 

massa on osittain kuiva-ainepitoisuudesta riippuen lietemäistä tai huopamaista. 

Väri vaihtelee pääosin totellen kaavaa ruskeasta harmaaksi syvyyden mukaan, 

ja on syvimmillään jopa mustaa. Nollakuitusedimentin pintakerros (0-2m) on kar-

keata, muistuttaen puuhaketta ja sahanpurua, mutta myös tikkumaista massaa 

on paikoittain. Tiivistymisilmiöstä johtuen pohjimmaisten kerrosten orgaanisen 

hajoavan aineksen määrä on mitattuna suurempaa kemiallisena (COD) ja biolo-

gisena hapenkulutuksena (BOD) ja on ulkonäöltään hienokuituista. (Holopainen, 

2016) Massan pH on hapan ja vaihtelee välillä 4,1 ja 6,5, mutta tyypillisimmin 4,7. 

Happamuus myös kasvaa syvyyden mukaan. (Lahtinen, 2017) Kauempana ete-

läosissa nollakuitu on lietemäisempää. Massa haisee orgaanisten rasvahappojen 

ja rikkiyhdisteiden takia ikävälle, joka on biohajoavalle massalle ominaista. 

 

KUVA 2. Lavalla kuivunutta nollakuitua 
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Kuiva-ainepitoisuutta on mahdollista muunnella mekaanisesti esimerkiksi valut-

tamalla (Kuva 2), puristamalla tai laimentamalla. Tosin laboratoriotesteissä nolla-

kuitua laimentaessa tuotteen erottuvuus on kärsinyt. (Rintala 2019) 

 

2.3.1 Ympäristölle mahdollisesti haitalliset aineet nollakuidussa 

 

Suurin ympäristöön ja terveyteen vaikuttava riskitekijä nollakuitutapauksessa on 

vesistön saastuminen. Nollakuitukertymät vesistöissä on kansainvälinen on-

gelma sellutehtaiden ympäristössä. Jo pelkästään Suomessa Tampereen lisäksi 

nollakuitukertymiä on löydetty yli kymmenestä eri paikkakunnan sellutehtaiden 

lähivesistöstä, esimerkiksi Lohjalta, Kajaanista, Valkeakoskelta ja Äänekoskelta. 

(Pasanen & Peltonen 2017)  

 

Hiedanrannan nollakuitu sisältää haitallisia kemikaaleja ympäristölle ja massan 

haitta-ainepitoisuuksista on tehty tutkimuksia vuodesta 1986 asti, jolloin tehtiin 

ensimmäiset metallipitoisuustutkimukset (Holopainen & Tolvanen, 2017). Sellu-

tehtaan historian kaikista käytetyistä kemikaaleista ei ole kuitenkaan tarkkaa tie-

toa. Nollakuitumassa koostuu myös kemikaalijätteistä, joiden alkuperä ei ole sel-

lutehdas, kuten esimerkiksi yhtenä kriittisimpänä aineena pidetty kromi, joka on 

peräisin sellutehtaan vieressä sijainneesta ligniinitehtaasta. (Pirkanmaan ympä-

ristökeskus 2006) Kromin pitoisuudet näytteissä ovat vaihdelleet 200:n ja 2200 

mg/kg (TS) välillä. (Lielahden alue, Sedimentin tila 2012)  

 

Kokonaisuudessaan 1,5 miljoonassa m3:ssa nollakuitumassaa on arvioitu olevan 

myös 632 000 kg rikkiä, 577 000 kg typpeä, 43 000 kg fosforia, 4400 kg kuparia, 

270 kg PAH-yhdisteitä, 130 kg elohopeaa, 32 kg kloorifenoleita, 3,0 kg PCB-yh-

disteitä, 2,7 kg klooribentseeneitä, 1,1 kg trifenyylitinaa sekä 0,001…0,005 kg 

’TCDD TEQ’ -määrityksen mukaisesti laskettua dioksiinia ja furaaneita. (Holopai-

nen & Tolvanen 2017) 

 

Nollakuitusedimentin painautumisesta johtuen, ravinteet, merkittävimpinä: typpi, 

fosfori ja rikki sekä metallit: Hg, Cu, Cr, Co, Pb, V, Ni ja Zn liukoistuvat hiljalleen 

Näsijärveen, samalla aiheuttaen järvessä happikatoa. Nollakuitusedimentin kor-
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kea vesipitoisuus ja matala pH myös lisäävät metallien liukoistumista. Jos sedi-

mentti pääsee sekoittumaan vedessä, haitta-aineet vapautuvat järveen, kulkeu-

tuen mahdollisesti jopa yli 33 kilometriä, samalla vaarantaen vesieliöitä ja aiheut-

taen enemmän happikatoa. (Lindholm-Lehto, Knuutinen & Ahkola 2015, Hyny-

nen, Palomäki, Meriläinen, Witick & Mäntykoski 2004). Tosin suurin osa hajoa-

vasta orgaanisesta materiaalista ja ravinteista on sitoutunut kiinteään aineeseen. 

(Lahtinen 2017) 

 

Näsijärvi kuuluu Kokemäenjoen päävesistöalueen Näsijärven-Ruoveden vesistö-

alueeseen. Nykyään Näsiselkä, eli Näsijärven eteläinen osa Tampereen keskus-

tan läheisyydessä, on luokiteltu fysiokemiallisesti erinomaiseksi, biologisesti hy-

väksi, kemiallisesti hyvää huonommaksi ja ekologisesti hyväksi. (Perälä, 2016) 

Järven kunnon turvaamiseksi on sovellettava tekniikkaa, jonka avulla voidaan 

turvallisesti poistaa nollakuitu haitta-aineineen järven pohjalta, huomioiden nolla-

kuidun herkkä sekoittuvuus veteen esimerkiksi eristämällä alue ennen ruop-

pausta silttiverhoilla.  

 

Nollakuidusta puristetusta vedestä, eli huokosvedessä on havaittu elohopea-, 

lyijy-, nikkeli- ja kadmiumpitoisuuksia, jotka ylittävät vesiympäristölle vaarallisille 

ja haitallisille ainelle määritetyn valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) enim-

mäisarvon sisämaan pintavesille. Muita merkittäviä pitoisuuksia on huomattu or-

gaanisilla hapoilla ja niiden metyylijohdannaisilla. Lyijyn on huomattu ylittävän 

pintavedelle säädetyn ympäristönlaatunormin rajapitoisuudet. (Holopainen & Au-

tiola 2016) Myös korkean COD-pitoisuuden takia huokosvettä ei voi palauttaa ta-

kaisin järveen. (Rintala 2019) 

 

Valtioneuvoston PIMA-asetuksen, eli maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus-

tarpeen arvioinnin (214/2007) mukaan sallitut kynnysarvot ylittyvät metalleista 

elohopea-, koboltti-, kupari- ja arseenipitoisuuksilla, sekä yhdessä näytteessä 

elohopeapitoisuus on ylittänyt alemman ohjearvon. Maaperälle asetettuja viitear-

voja verrataan haitta-ainepitoisuuksien suuruuden hahmottamiseksi. Haitta-ai-

neista dioksiini- ja furaanipitoisuudet, osa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, po-

lyaromaattisten hiilivetyjen (PAH-yhdisteet), klooribentseenin ja pestisidien pitoi-

suudet ylittivät kynnysarvon. Alemmat ohjearvopitoisuudet ylittävät tolueeni ja 
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heksaklooribentseeni. Metalleista sulfaatti- ja rikkipitoisuudet sekä haitta-aineista 

dioksiinien ja furaanien pitoisuudet ovat suurempia syvemmällä, vanhemmissa 

nollakuitukerrostumissa. Myös yleisesti nollakuidun vaarallisten aineiden pitoi-

suudet kasvavat syvyyden funktiona (Kiukas & Niemelä 2018, Holopainen & Au-

tiola 2016) Haitta-aineiden pitoisuudet voivat vaihdella näytteenottopaikan mu-

kaan suurestikin.  

 

Nollakuidusta on myös havaittu yksittäisissä näytteissä muun muassa seleeni-, 

barium-, antimoni-, molybdeeni- sekä vanadiinipitoisuuksia. Näiden alkuaineiden 

pitoisuudet ovat olleet pieniä, varsinkin seleenillä, molybdeenillä ja antimonilla, 

kaikilla alle 3 mg/kg (TS). Bariumpitoisuus 89 mg/kg (TS) sekä vanadiinipitoisuus 

32 mg/kg (TS) ovat myös suhteellisen pieniä, eikä niitä olla pidetty riskitekijöinä.  

 

Tehtaan läheisyydessä, Vaitinarossa, maaperä on 2015 tehdyn tutkimuksen mu-

kaan osittain myös pilaantunutta. Valtioneuvoston asetuksen (214/2007) kynnys-

arvon ylittäneitä pitoisuuksia oli viidellä eri metallilla: sinkillä, elohopealla, arsee-

nilla, kadmiumilla ja koboltilla. 

 

Suurena riskitekijänä ympäristölle on pidetty nollakuitumassan korkeaa orgaani-

sen aineen määrää ja sen metaanintuottopotentiaalia. (Pasanen & Peltonen 

2017) Kasvihuonekaasulla, metaanilla on yli 20-kertaa suurempi ilmastoa läm-

mittävä vaikutus kuin hiilidioksidilla, tosin metaani haihtuu ilmakehästä jo noin 12 

vuodessa ja hiilidioksidi voi osittain pysyä ilmassa jopa tuhansiakin vuosia (Fors-

ter, ym. 2007). Jos massaa ei poisteta järvestä, orgaaninen aine hajoaa hitaasti 

järven pohjassa hapettomassa tilassa ja syntyvä metaani pääsee ilmakehään, 

jolloin metaanin energiapotentiaalia ei päästä hyödyntämään. (Holopainen & Au-

tiola 2016) 

 

2.4 Nollakuidun potentiaalit 

 

Tampereen kaupunki, eri alojen yritykset sekä muut yhteistyötahot ovat yhdessä 

yrittäneet selvittää mitä nollakuidulle voitaisiin tehdä. Tampereen kaupungin ta-

voitteiden mukaan ratkaisun tulisi olla kestävää kehitystä myötäilevä, mutta myös 
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taloudellisesti realistinen. Tätä kautta käynnistyikin Maa- ja metsätalousministe-

riön ’Sininen biotalous’ -projekti, jossa tutkittiin nollakuidun hyödyntämistä bioja-

lostamoita, biokaasureaktoreita ja kompostoreita käyttäen. Biojalostamon kautta 

ensiksi eristetään arvokemikaaleja, jonka jälkeen kuitumassa voidaan hajottaa 

anaerobisesti kaasun ja energian toivossa, sekä kompostoida, jotta saataisiin or-

gaanista lannoitetta, jonka hyötykäyttöä voitaisiin vielä laajentaa mikrobiologisten 

prosessien kautta tai polttaa. (Nollakuidun käsittely ja jalostaminen 2018) 

 
Nollakuidulle on tehty myös erilaisia selvityksiä, sekä testattu käsittelyvaihtoeh-

toja. Nollakuitumassassa on esimerkiksi myös jakeita, joita päästäisiin hyödyntä-

mään kompostoinnin ja mahdollisen typen lisälannoituksen jälkeen maanparan-

nusaineena.  

 

Nollakuidun hyötykäyttöä myös massastabiloinnin kautta uuden maa-alueen ra-

kentamiseksi on tutkittu vuodesta 2015 lähtien, jolloin esiselvitys tehtiin, joka si-

sälsi alustavat sideainereseptit sekä ympäristökelpoisuuden. Stabiloinnista on tä-

män jälkeen tehty myös diplomityö liittyen sen geoteknisiin ominaisuuksiin sekä 

koestabilointia. Tutkimusten perusteella asetetun tavoitelujuuden saavuttaminen 

vaatii suhteellisen alhaiset sideainemäärät ja täten osoittautuen teknisesti poten-

tiaaliseksi menetelmäksi nollakuidun hyödyntämiseen (Holopainen & Autiola 

2016). 

 

Nollakuidussa on tärkeitä ravinteita kuten typpeä ja fosforia, joita voidaan hyö-

dyntää energiantuotannossa kiertotaloutta tukevasti. Koska nollakuitu on biojä-

tettä, se säätää rajoitteita materiaalin hyötykäytölle. Biomassat, sisältäen ravin-

teita, usein kannattaa hyödyntää energiantuotannossa tuottamalla biokaasua. 

Biojätteen konversio energiaksi biokaasuprosessilla verrattuna ’vanhanaikai-

seen’ polttomenetelmään voi olla jopa 60 % tehokkaampaa (Kinnunen & Rintala 

2015). Lisäksi nollakuidusta häviää vain orgaanista massaa ja lopputuote voi-

daan hyödyntää toistamiseen jossain muussa prosessissa, kuten polttamalla. 

Biojätettä polttaessa ravinteet muuttuvat NOx-päästöiksi savun mukana tai jäävät 

tuhkaan (Kinnunen & Rintala 2015). Biokaasuntuotto on myös sovelias ratkaisu 

suuremman nollakuituvolyymin hyödyntämiseen, jota nollakuidun suuren määrän 

takia tarvitaan. Tampereen kaupunki määrittää suurivolyymisen ratkaisun yli 

100 000 m3 massan käytössä. 
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Potentiaalisia hyödyntämiskohteita tukevia tutkimuksia on tehty muun muassa 

kuidun turvallisesta ruoppauksesta järvestä, kemikaali-, haitta-aine- ja ravinnepi-

toisuuksista, energian kulutuksesta, kemikaalien erotuksesta, sekä erilaisista 

ominaisuuksista, kuten poltto-ominaisuudesta, maanparannusaineominaisuu-

desta, metaanintuotosta, sähkönjohtavuudesta ja pH:sta (Tietäväinen 2018 & 

Nollakuidun käsittely ja jalostaminen 2018). 

 

Nollakuidun potentiaalinen arvo hyödyntämiskohteesta riippuen vaihtelee kym-

menien miljoonien eurojen välillä. Esimerkiksi pelkän biometaanin arvo nolla-

kuidussa on noin 15 miljoonaa euroa sähköntuotannossa ja 35 miljoonaa euroa 

liikennepolttoaineena. (Nollakuidun käsittely ja jalostaminen 2018) 



20 

 

 

3 Biokaasun tuotto 

 

 

3.1 Anaerobinen hajoaminen 

 

Anaerobisella hajoamisella tarkoitetaan orgaanisen aineen hajoamisprosessia 

hapettomissa olosuhteissa, yleinen nimitys tälle on myös mädätys (Al Seadi 

2008). Tässä kappaleessa käydään läpi anaerobisen hajoamisen vaiheet ja mik-

robiologiaa, prosessin, sekä nollakuidun käsittelyn kannalta. 

 

Mädätys on prosessi, jonka päätuotteena saadaan biokaasua, joka koostuu pää-

osin metaanista (CH4, noin 60 %) ja hiilidioksidista (CO2, noin 40 %). Lisäksi 

kaasu sisältää hyvin pieniä konsentraatioita epäpuhtauksia (<1 %), kuten typpeä 

(N2), vetyä (H2), happea (O2), sekä näiden yhdisteitä eli rikkivetyä (H2S), ammo-

niakkia (NH4) ja vesihöyryä (H2O). Prosessin syötteestä myös saadaan liete-

mäistä ainetta, jolla on yleensä korkea ravintoainepitoisuus (Al Seadi 2008). Mä-

dätys on kiertotalouden ja uusiutuvan energian prosessi, joka hyödyntää orgaa-

nista jätettä tuottamalla siitä energiaa säilyttämällä samalla sen ravintoainepitoi-

suus. (Al Seadi 2008).  

 

Vaikka prosessi on aina sama, tuotetun biokaasun koostumus voi vaihdella eri 

biomassojen, ympäristöolosuhteiden, sekä käytetyn reaktorityypin mukaan. Bio-

kaasun lisäksi anaerobisessa hajoamisprosessissa syntyy mädätettä, josta lä-

hinnä orgaaninen aine on poistunut biokaasun myötä.  

 

Hajoamisprosessin ymmärtämiseksi on oleellista tietää syötteen kuiva-aineen 

(TS), nesteosuuden ja orgaanisen aineen (VS) väliset suhteet. Niiden väliset suh-

teet voidaan laskea seuraavilla kaavoilla 

 

𝑇𝑆 (%) =
𝑚𝑑1

𝑚𝑡
∙ 100   (1) 

 

𝑉𝑆 (%) =
𝑚𝑑1−𝑚𝑑2

𝑚𝑑1
∙ 100   (2) 
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3.1.1 Mikro-organismit 

 

Anaerobisessa hajoamisprosessissa käytettävä syöte on oltava biomassaa, jotta 

mikro-organismit voivat hajottaa massan substraatteja, eli makromolekyyleja: hii-

lihydraatteja, proteiineja sekä/tai rasvoja, jotta saataisiin metaania. Biomassaksi 

määritellään kaikki orgaaninen, hiilipitoinen materiaali, esimerkiksi yhdyskuntajä-

tevesiliete, paperiteollisuuden jätevirrat, sekä eläinperäiset jätteet (Kymäläinen & 

Luostarinen 2015). 

 

Anaerobisessa hajoamisessa käytetyt mikro-organismit koostuvat bakteereista 

sekä arkeoneista, jotka kuuluvat prokaryootteihin, eli tumattomiin soluihin (Pres-

cott, Harley & Kein 1999). 

 

Mikrobiprosessi toteutuu neljässä eri vaiheessa, joissa entsymaattiset hajoamis-

reaktiot tapahtuvat. (Al Seadi 2008) Ensin on hydrolyysi, sitten asidogeneesi, jota 

seuraa asetogeneesi sekä viimeisenä metanogeneesi. Jokaisesta prosessin vai-

heesta muodostuu lopputuotteita, joita jalostetaan aina seuraavaan vaiheen 

kautta lopulta metaaniksi. (Kuvio 2) Prosessi on riippuvainen ympäristöstään, 

sekä eri mikrobien yhteisvaikutuksista (Al Seadi 2008). Koska vaiheet ovat käyn-

nissä samaan aikaan, metaanin tuotto määritellään hitaimman reaktion mukaan, 

joka myös aiheuttaa tuotetun kaasun määrää teoreettista määrää pienemmäksi. 

Nollakuidun tapauksessa hitain reaktio on hydrolyysi, sillä se on pääosin sellu-

loosaa (Al Seadi 2008). 
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KUVIO 2. Anaerobinen hajoaminen. (Muokattu lähteestä, Gerardi 2003). 

 

Orgaanisten yhdisteiden teoreettinen osuus metaanista biokaasussa (Buswell, 

1930): 

 

𝐶𝑐𝐻ℎ𝑂𝑜𝑁𝑛𝑆𝑠 +
1

4
(4𝑐 − ℎ − 2𝑜 + 3𝑛 + 2𝑠)𝐻2𝑂 → (4𝑐 − ℎ + 2𝑜 + 3𝑛 + 2𝑠)𝐶𝑂2 +

1

8
(4𝑐 + ℎ − 2𝑜 − 3𝑛 − 2𝑠)𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁𝐻3 + 𝑠𝐻2𝑆    (3) 

 

3.1.2 Hydrolyysi 

 

Hydrolyysissa raaka-aineessa olevat suuret makromolekyylit, hiilihydraatit, pro-

teiinit, sekä rasvat hajoavat pienemmiksi molekyyleiksi monosakkarideiksi, ami-

nohapoiksi sekä pitkäketjuisiksi rasvahapoiksi, jotta seuraavan vaiheen mikrobit 
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voisivat hyödyntää niitä (Al Seadi 2008). Makromolekyylien eri pitoisuudet syöt-

teessä vaikuttavat hydrolyysin nopeuteen, jota pystyy nostamaan esimerkiksi ter-

misellä, biologisella, mekaanisella tai kemiallisella esikäsittelyllä. 

 

Lignoselluloosaa sisältävät materiaalit ovat osoittautuneet hydrolysoituvan hei-

kosti, sekä hitaasti lähinnä ligniinin, mutta myös selluloosan kristallisoitumisen 

takia, tehden hydrolyysista rajoittavan vaiheen anaerobisessa hajoamisessa 

(Liew, Shi & Li 2012, Gerardi 2003, Deublein & Steinhauser 2008, Jeihanipour, 

Niklasson & Taherzadeh 2011). Ligniini on sitova aine selluloosan ja hemisellu-

loosan kanssa muodostaen hiilihydraattikomplekseja, jotka estävät hydrolyysia. 

(Fardim 2011) 

 

3.1.3 Asidogeneesi 

 

Asidogeneesissä yksinkertaisemmat orgaaniset molekyylit muunnetaan happo-

käymisen avulla haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA:t), sekä alkoholeiksi tai suoraan 

metanogeneesin substraateiksi, etikkahapoksi, hiilidioksidiksi, vedyksi ja ha-

peksi. Prosessin indikaattoreina sekä valvonnan kannalta tärkeimmät hapot ovat 

propioni- sekä etikkahappo (Yuan & Zhu 2016). 

 

3.1.4 Asetogeneesi 

 

Asetogeneesissä VFA:t ja alkoholit muunnetaan solujen aineenvaihdunnan 

kautta viimeistään metanogeneesille soveltuviksi substraateiksi eli etikkahapon 

liittoemäkseksi asetaatiksi, hiilidioksidiksi, vedyksi sekä hapeksi. (Gerardi 2003) 

 

3.1.5 Metanogeneesi 

 

Metanogeneesi on viimeinen, hitain sekä haurain vaihe metaanin tuotossa. Me-

tanogeneesissä tuotetaan asetaatista, hiilidioksidista sekä vedystä metaania, 

vettä ja hiilidioksidia. Metanogeenit ovat anaerobisia mikrobeja ja hapen läsnäolo 

prosessissa hidastaa metaanin tuottoa (Al Seadi 2008). Metanogeneesi on vai-

heista ainoa, jonka vaikuttaja ei ole bakteerit vaan arkeonit (Ziganshin, Liebetray, 

Pröter & Kleinsteuber 2013). 
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3.2 Teknologia 

 

Biologisen prosessin ymmärryksen myötä biokaasun tuotannossa on osattava 

soveltaa teknistä osaamista kuten, laite-, prosessi- ja automaatiotekniikan hallin-

taa (Kinnunen & Rintala 2015). 

 

Anaerobiseen hajoamiseen liittyvä teknologia 2020-luvulle siirtyessä on jo hyvin 

luotettavaa ja kypsää. Teknologiaa on kehitetty useampi kymmenen vuotta, sekä 

sitä on sovellettu useille eri materiaaleille viime vuosina. (Zhang, Hu & Lee 2016) 

Esimerkiksi selluloosan hydrolyysia voidaan seurata sCOD-parametreistä (Lai, 

Nopharatana, Pullammanappallil & Clarke 2001). Prosesseissa on vielä tosin va-

raa optimoinnille, varsinkin lignoselluloosaa sisältäviä materiaaleja käytettäessä 

(Mao, Feng, Wang & Ren 2015).  

 

3.2.1 Reaktorityypit 

 

Mädätyslaitokset voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, kuiva- ja märkämädä-

tykseen, panos- tai jatkuvatoimisesti. Suurin vaikuttaja valinnalle on syötteen 

kuiva-ainepitoisuus (TS). Laitokset silti voivat vaihdella laajastikin operaation 

sekä mallin mukaan. (Al Seadi 2008) Reaktorit voidaan myös jakaa osatoimisiksi, 

eli hydrolyysiin ja metanogeneesiin keskittyviin reaktoreihin, jolloin voidaan opti-

moida metaanintuotto, kun bakteerien symbioottinen vaikutus prosessin vaihei-

siin ei ole enää rajoittava tekijä.  

 

Märkäreaktorit 

 

Kun syötteen, esimerkiksi jätevedenpuhdistamoliete, kuiva-ainepitoisuus on 0,5 

– 15 %, jolloin se on nestemäistä ja on valittava märkämädätys. Märkäreaktorit 

toimivat jatkuvatoimisella prosessilla, tarkoittaen sitä, että syötettä lisätään ja mä-

dätettä poistetaan tasaiseen tahtiin, joka myös takaa tasaisen kaasun tuoton (Li, 
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Park & Zhu 2011). Yleensä jatkuvatoimiset laitokset ovat pystysuuntaisia reakto-

reita, jotka sisältävät säiliön ja mekaanisen sekoituksen. Sekoitus tapahtuu joko 

mekaanisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti. (Al Seadi 2008) Sekoituksen tar-

koituksena on ylläpitää tasainen lämpötila, inhiboivien yhdisteiden kertymisen mi-

nimointi, jotta syöte olisi paremmin saatavilla mikro-organismeille (Hoffmann, ym. 

2008). Yleisin jatkuvatoiminen reaktori on täyssekoitereaktori (CSTR), joka mah-

dollistaa nopean prosessin lietteille, mutta myös kiintoainepitoisille syötteille. 

 

Jätevesille yleisimpänä käytetään lietepatjareaktoria (UASB) tai kantaja-ainere-

aktoria. Lietepatjareaktorissa mikro-organismien muodostetut granulat laskeutu-

vat reaktorissa ja viipyvät reaktorissa jätevettä paljon pidempään. Lietepatjareak-

toreiden tyypillinen ominaisuus on korkeakuormitteisuus. Kantaja-ainereakto-

rissa, kuten suodin- ja leijupetireaktoreissa, mikro-organismit kiinnittyvät kantaja-

aineeseen ja näin omaavat myös jäteveteen verrattuna suuren viipymäajan. Mo-

lemmille yhteistä on usein reaktorin tuubimainen muoto (Luostarinen 2015). On 

myös olemassa puolijatkuvatoimisia laitoksia, joita ei tarvitse jatkuvasti syöttää 

(Al Seadi 2008, Abbasi, ym. 2012). 

 

Kuivareaktorit 

 

Kuivareaktorit toimivat syötteellä, jonka kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %. Tosin 

yleensä käytetään syötettä, jonka kuiva-ainepitoisuus on välillä 20 – 40 % (Li, ym. 

2011). Prosessit voivat olla panos- tai jatkuvatoimisia. (Luostarinen 2015). Pa-

nosreaktoreissa, kuten suotopetireaktoreissa (LBR), ei ole liikkuvia osia. Massaa 

ei tarvitse sekoittaa, vaan massan läpi suodattuu neste, jonka myötä mikrobien 

kosketus taataan. (Riggio, ym. 2017). Kiintoainepitoisille materiaaleille voidaan 

myös käyttää jo aiemmin mainittua CSTR:ää sekä tulppavirtausreaktoria, joka 

työntää syötettä paineen avulla eteenpäin prosessissa. Panostoiminen kuivare-

aktori toimii hyvin samantyylisesti kuin jatkuvatoiminen, mutta panostoiminen on 

itsenäisempi, kun suotautuva neste voidaan sumuttaa massan päälle. (Luostari-

nen 2015) 
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Kaasuntuottoa voi tehostaa kierrättämällä suotoneste, varsinkin operoidessa 

useampaa panosreaktoria, kun suotoneste voidaan syöttää edellisestä proses-

sista seuraavaan, sallien hajoamisprosessin eri vaiheet kussakin reaktorissa. To-

sin lignoselluloosamateriaaleilla suotoveden vaihtaminen osittain tai kokonaan on 

osoittanut vahvistavan hydrolyysia (Jagadabhi, Kaparaju & Rintala 2010). Panos-

prosessin alussa syöte sijoitetaan reaktoriin ja mädäte poistetaan lopussa, kun 

metaanin tuotto on laskenut niin, että on optimillista vaihtaa panos. Yleensä pa-

nosmädätysprosessin viipymäaika on noin 3 kuukautta riippuen syötteestä. Tä-

män tapaisia tyypillisiä syötteitä ovat nurmi ja olki. (Metener, 2019) 

 

 

KUVA 3. Metener Oy:n panostoiminen kuivareaktori Hyvinkäällä.  

 

Kuivamädätyksessä anaerobisen hajoamisen prosessia voidaan myös eristää 

kaksivaiheiseksi, kahteen reaktoriin, joissa ensimmäisessä optimoidaan vaiheet 

hydrolyysista asidogeneesiin ja toisessa metanogeneesiä. Tämä mahdollistaa 

esimerkiksi eri vaiheiden optimoinnin, sekä vaikeiden syötteiden käytön, jotka 

vaativat mikro-organismien olosuhteiden muuttumista eri vaiheissa (Ghosh 

1986). Jatkuvatoimisissa reaktoreissa on myös suositeltavaa erotella biokaasun 

kertyminen omaan altaaseen. (Luostarinen 2015) 
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3.2.2 Prosessiparametrit 

 

Biokaasuprosessin operoinnin kannalta tarvitaan teknistä osaamista parametrien 

hallintaan, joiden avulla käytännössä voidaan ohjata prosessin kulkua täysin. 

oleellisimmat parametrit ovat orgaanisen aineksen kuormitus (OLR) sekä hyd-

raulinen viipymäaika (HRT). Prosessi voi pysähtyä, jos syötteen orgaanisen ai-

neen määrä on mikrobeille liikaa. HRT kertoo kuinka kauan kestää, kun reaktorin 

sisältö on vaihtunut kokonaisuudessaan. Liian pienellä viipymäajalla osa mikro-

beista voi karata prosessista mädätteen mukana (Abbasi, ym. 2012). Biokaasu-

reaktoreita voidaan seurata myös on-line-mittauksilla, joilla määritetään esimer-

kiksi syöttömäärä (virtaus tai massa), täyttötilavuus, lämpötila, pH, biokaasun 

tuotto sekä mahdollisesti myös sen metaanipitoisuus. 

 

Keskeisimpiä laboratorioanalyysien kautta seurattavia parametrejä näytteille ovat 

TS- ja VS -pitoisuudet, joita on helppo mitata ja laskea teoreettiset metaanintuotot 

ja seurata pitoisuuksien muutosta. TS- ja VS-pitoisuuksien kautta määritetään 

usein myös reaktorityyppi. (Jaakkola, Kymäläinen & Luostarinen 2015) 

 

Näiden lisäksi tärkeitä parametrejä ovat muun muassa pH, VFA- ja alkaliniteetti, 

sCOD (liukoinen) sekä ammoniakkipitoisuus (Kymäläinen 2015). Näistä kerro-

taan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

 

3.3 Syötteen vaatimukset 

 

3.3.1 Ravinnekoostumus 

 

Kuten jo aiemmin mainittu kappaleessa 3.1, syöte on oltava biomassaa, eli or-

gaanista massaa, joka sisältää hajoamiselle soveltuvia substraatteja, eli hiilihyd-

raatteja sekä rasvoja ja/tai proteiineja. Nämä substraatit eivät tosin yksinään riitä 

mikrobien elinehtoihin. Mikrobien aineenvaihduntaan tarvitaan lisäksi muita 

makro- sekä mikroravinteita. Tärkeimmät makroravintoaineet prosessissa ovat 

hiili (C), typpi (N), fosfori (P) ja rikki (S). Mikroravinteet eli hivenaineet ovat epä-

orgaanisia aineita, joista anaerobisen hajoamisprosessin kannalta tärkeimpiä 
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ovat rauta (Fe), koboltti (Co), seleeni (Se), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), kupari 

(Cu), mangaani (Mn), sinkki (Zn) ja volframi (W) (Gerardi 2003, Al Seadi 2008, 

Kymäläinen 2015).  

 

Ravinteiden pitoisuudet on mitoitettava tarkkaan, sillä liian pienet tai suuret kon-

sentraatiot inhiboivat prosessia. Makroravinteille on optimoitu suhde 600:15:5:1 

(C, N, P, S) (Al Seadi 2008), mutta uudemman kirjallisuustarkastuksen mukaan 

40-kertainen suhde hiilellä typpeen, olisi optimaalisempaa laskea jopa 25-ker-

taiseksi (Mao, ym. 2015). Mikroravinteiden pitoisuudet prosessissa ovat hyvin 

pieniä, mutta erittäin tärkeitä mikrobien aineenvaihdunnassa ja metaanin tuoton 

optimoinnin kannalta, sillä monet metallit toimivat entsyymien osatekijöinä (Ge-

rardi 2003, Zandvoort, van Hullebusch, Fermoso & Lens 2006). 

 

Ravinteita lisäämällä on tarkoituksena päästä stabiiliin prosessiin, sekä kiihdyttää 

metaanin tuottoa, mutta mikrobien ylikuormitus on tällöin vaarana, johtaen esi-

merkiksi inhiboivien yhdisteiden liialliseen tuottoon, päättyen prosessin pysähty-

miseen (Gerardi 2003, Alvarez & Lidén 2008). Tarkkoja suhteita makro- ja mik-

roravinteille ei olla voitu määrittää, sillä prosessissa on useita vaikuttavia tekijöitä, 

kuten pH, lämpötila ja syötteiden ravinnevaihtelu (Chen, Cheng & Creamer 

2007). Vaikka prosessin sisällön pitoisuuksia ja muutoksia on mahdollista tutkia 

reaktorinäytteestä, kokeellisilla ravinnelisäystesteillä pystytään vasta varmista-

maan hivenaineiden biosaatavuus (Kymäläinen 2015). 

 

3.3.2 pH ja alkaliniteetti 

 

Prosessin mikrobiaktiivisuuden kannalta on tärkeää säilyttää sopiva pH-taso. Op-

timaalinen pH vaihtelee mikrobien välillä suurestikin, mutta tyypillisesti reakto-

reissa, joissa kaikki vaiheet tapahtuvat yhtäaikaisesti, pidetään kompromissitilaa, 

jonka pH on noin 7-8, riippuen syötteestä, hiilidioksidin osapaineesta sekä oleel-

lisesti hajoamistuotteiden emäksisyydestä/happamuudesta. Esimerkiksi proteii-

nipitoiset syötteet on tunnettu nostavan pH:ta, kun taas hiilihydraattipitoisemmat 

syötteet laskevan. Hydrolyysille sekä asidogeneesille optimaalinen pH on välillä 

4,5 – 6,5, jolloin olosuhteet ovat happamat. Metanogeneesin optimaalinen pH-

alue vaihtelee 6,7 ja 8,5 välillä, eli olosuhteet ovat emäksiset (Kymäläinen 2015). 
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Reaktorisisällön puskurikyky, jota mitataan alkaliniteettiarvona, on ominaisuus 

muodostuvien happojen neutralisoimiseen, joka auttaa pH:n pysymisen mahdol-

lisimman tasaisena.  (Kymäläinen 2015). 

 

Esimerkiksi pH:n lasku voi johtua liian pienestä alkaliniteettiarvosta, jolloin haih-

tuvia rasvahappoja (VFA) kertyy liikaa suhteessa siihen, kuinka paljon niitä kulu-

tetaan. Biokaasureaktorien alkaliniteettiarvot vaihtelevat välillä 2 000 – 13 000 

mgCaCO3 l-1. Alkaliniteettiarvoa käytetään suhteuttamalla se VFA-pitoisuuteen. 

Lisäksi pH:n säätöä voidaan käyttää häiriötilanteissa (Kymäläinen 2015). 

 

3.3.3 Lämpötila 

 

Mikrobien toiminnan kannalta hyvin tärkeää on myös oikea lämpötila. Prosessit 

jaotellaan lämpötilaa tarkasteltaessa mesofiilisiin ja termofiilisiin prosesseihin. 

Mesofiiliset prosessit ovat lämpötilaltaan välillä 35 °C ja 43°C, kun taas termofii-

listen prosessien lämpötilat sijoittuvat välille 50 °C ja 55 °C. Kuten aiemmassa 

kappaleessa mainittuna pH:n tasaisuuden tärkeydestä, myös lämpötilan on tär-

keää olla mahdollisimman tasainen, maksimissaan 2 °C vaihtelulla (Kymäläinen 

2015). 

 

Lämmönlähde prosessiin on ulkoista. Toteutus tapahtuu yleensä lämmittämällä 

reaktoria tai esilämmittämällä syötettä. Energiankäyttö lämmityksessä on usein 

epäolennaisen pientä suhteutettuna tuotetun metaanin energia-arvoon. Lisäksi 

reaktorit ovat eristettyjä (Kymäläinen 2015, Schnürer & Jarvis 2009), tehdyn tut-

kimuksen mukaan sokerista vapautuu lämpöä n. 23 kertaa vähemmän anaerobi-

sessa hajoamisprosessissa aerobiseen kompostointiprosessiin verrattuna, sillä 

suurin osa energiasta sitoutuu metaaniin. 

 

3.3.4 Inhiboivat yhdisteet 

 

Hajoamisprosessissa syntyy aineita sekä yhdisteitä, jotka edistävät joitain bio-

kaasuprosessin vaiheita, mutta haittaavat toisia, esimerkiksi asetogeenit tuotta-
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vat metanogeeneille asetaattia ja vetyä, mutta näiden kertyminen inhiboi aseto-

geneesiä (Gerardi 2003). Tässä kappaleessa kuitenkin keskitytään enemmän in-

hiboiviin aineisiin, joista ei ole hyötyä prosessin missään vaiheessa. Nämä toksi-

set aineet voivat olla itse syötteessä tai muodostua vasta syötteen hajoamisen 

sivutuotteina. 

 

Inhiboivien aineiden kertymistä voidaan seurata, mutta tarkkaa haitallisuutta on 

vaikea määrittää, muun muassa erilaisten kemiallisten sitoutumisien takia. Tok-

sisten aineiden absoluuttisen haitallisuuden määrittämiseen vaikuttaa syötteen 

koostumus, myös mikro-organismien ympäristöön liittyvät olosuhteet, niiden 

muuttuminen sekä mahdollisuus siitä, että mikrobit voivat hitaasti adaptoitua hai-

tallisiin yhdisteisiin raja-arvopitoisuuksia nostaen (Kymäläinen 2015, Yenigün & 

Demirel 2013). 

 

Ammoniakki 

Ammoniakkia syntyy tyypillisesti proteiinipitoisista syötteistä ja ureasta. Mikrobit 

hyödyntävät ammoniakista saatavaa typpeä. Korkealämpötilaisissa proses-

seissa on todettu suurempaa ammoniakin muodostumista (Chen, ym. 2007). 

Lämpötilan lisäksi myös pH vaikuttaa ammoniakin esiintymismuodon suhteelli-

seen määrään nestemäisenä (NH3) ja ammoniumioneina (NH4
+). Mikrobien inhi-

bointi alkaa liuenneella ammoniakilla pienemmillä (jo 50 mg/l) pitoisuuksilla ver-

rattuna ammoniakki-ioneihin, johtuen niiden kykyyn kulkeutua solun sisälle hel-

pommin (Wittmann, Zeng & Deckwer 1995, Gerardi 2003). Inhibointi kohdistuu 

pääosin metanogeeneihin (Kymäläinen 2015). 

 

Rasvahapot 

Asidogeneesistä syntyviä rasvahappoja ilmenee rasvaisten syötteiden proses-

soinnista pitkäketjuisina rasvahappoina (vähintään 14 - 16 hiiliatomia, LCFA), 

sekä lyhytketjuisina rasvahappoina (alle 18 hiiliatomia, VFA). Varsinkin runsas-

rasvapitoiset, kuten elintarviketeollisuudesta saatavat öljyjätteet ja muut lietteet 

tuottavat paljon metaania, mutta rasvahappojen inhiboivan vaikutuksen riski on 

suurempi (Kymäläinen 2015). 
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VFA-yhdisteet ovat asetogeneesin kannalta tärkeitä ja tyypillisesti pitoisuudet py-

syvät muutaman sadan mg/l tasolla. VFA-pitoisuus tosin voi nopeasti nousta 

kymmenkertaiseksi, esimerkiksi alkaliniteetin heikentymisen takia ja inhiboida 

metaanintuottoa. Yksi herkiten häiriöihin reagoiva VFA-yhdiste on propanaatti, 

propaanihaposta syntyvä anioni, jota pidetään hyvin toksisena metanogeeneille 

(Wang, Zhang, Wang & Meng 2009; Kymäläinen & Pakarinen 2015, Deublein & 

Steinhauser 2008). 

 

LCFA-yhdisteiden määrä voi nousta samalla tavalla kuin VFA-yhdisteiden, mutta 

LCFA-yhdisteet on todettu olevan haitallisempia jo pienemmissä pitoisuuksissa 

ei pelkästään metanogeeneille, mutta myös muille mikrobeille. Akkumuloituminen 

on varsinkin herkkää termofiilisissä prosesseissa. LCFA-yhdisteillä on myös mui-

takin ominaisuuksia, jotka tekevät rasvapitoisen syötteen käytön tarkkuutta vaa-

tivan (Kymäläinen 2015). 

 

Metallit 

Monissa syötteissä, kuten nollakuidussa on raskasmetalleja sitoutuneena yhdis-

teisiin, joilla on suuri mahdollisuus vapautua anaerobisessa hajoamisprosessissa 

(Kähkönen, Suominen, Manninen & Salkinoja-Salonen 1998). Suurin osa ylei-

simmistä metalleista, jotka jo mainittuna ’Ravinnekoostumus’ -kappaleessa, ku-

ten rauta (Fe), sinkki (Zn) ja kupari (Cu) inhiboivat vasta korkeammissa pitoisuuk-

sissa hajoamisprosessia, joka myös tekee raja-arvojen määrittämisestä haasta-

vaa. Haitallisimmat prosessia inhiboivat raskasmetallit ovat elohopea (Hg), lyijy 

(Pb) sekä kadmium (Cd). Tyypillisesti tutkimuksissa metallien raja-arvoiksi on 

asetettu vaihtelevasti 20 – 200 mg/l (Kymäläinen 2015). 

 

Rikkiyhdisteet 

Rikki, esimerkiksi sulfidi-ioneina, hidastaa metanogeenien aineenvaihduntaa, 

muodostaen metallien kanssa saostumia, sitoen prosessin välttämättömiä hiven-

aineita. Lisäksi rikki ilmenee prosessissa usein muissakin toksisissa yhdistemuo-

doissa. Esimerkiksi anaerobisessa hajoamisessa proteiinipitoisista syötteistä si-

vutuotteena syntyy rikkivetyä (H2S), jonka kasvun myötä pH laskee. (Kymäläinen 

2015). 

 



32 

 

 

Esimerkiksi paperi- ja selluteollisuudesta tutut rikkiyhdisteet, kuten sulfaatti, sul-

fiitti ja lignosulfonaatti ovat myös anaerobista hajoamista inhiboivia yhdisteitä 

(Kamali, ym. 2016, Yin, Seo, Kim & Lee 2000) 

 

Muut 

Muita mikrobeille toksisia aineita ovat esimerkiksi jätevedenpuhdistamon liet-

teistä löydetyt detergentit, joista yksi yleisimmistä eli LAS (lineaarinen alkyylibent-

seeni sulfonaatti) on osoittautunut inhiboivan hajoamisprosessia. Antibiootit, joita 

on löydetty lähinnä lantasyötteistä sekä desinfiointiaineet elintarviketeollisuuden 

jätevesistä, ovat myös hajoamista inhiboivia yhdisteitä (Kymäläinen 2015). 

 

Elintarviketeollisuuden biomassoilla voi myös olla korkea suolapitoisuus, joka voi 

inhiboida mikrobien toimintaa suurissa pitoisuuksissa. Esimerkiksi natriumin inhi-

boivan ominaisuuden raja-arvo kulkee 5-15 g/l välillä. Tosin mikrobit pystyvät 

adaptoitumaan suolaisiin olosuhteisiin ja adaptoitumista voidaan edistää lisää-

mällä osmolyyttiä, joka edistää solujen vesitasapainoa (Kymäläinen 2015). 

 

Halogenoidut hiilivedyt ovat osoittaneet omistavan inhiboivan vaikutuksen syöt-

teissä (Yu & Smith 2000). Ne ovat myös erittäin haitallisia ympäristölle. Pesti-

sideinä ja liuottimina toimivia halogenoituja hiilivetyjä (usein kloorattuina) on käy-

tetty sellun valkaisussa sellu- ja paperiteollisuudessa, usein päätyen lopulta jäte-

vesiin (Kymäläinen 2015, Environmental Management in the Pulp and Paper In-

dustry 1981). 

 

Sellu- ja paperiteollisuuden syötteet useasti sisältävät muitakin anaerobista ha-

joamista inhiboivia yhdisteitä, kuten puun uuteaineina esiintyvät tanniinit, terpee-

nit ja hartsihapot (Meyer & Edwards 2014). 

 

On myös huomioitavaa, että bakteerit voivat kilpailla toistensa kanssa samoista 

orgaanisista aineista. (Kymäläinen 2015) Varsinkin sellu- ja paperiteollisuuden 

sulfaattipitoisien syötteiden bakteerit käyttävät samoja lähtöaineita metanoge-

neesin ja hydrolyysin mikrobien kanssa, vaikuttaen metaanin tuottoon negatiivi-

sesti. (Kamali, ym. 2016, Yin, ym. 2000). 
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Suosittuja vaihtoehtoja kriittisesti kertyvien inhiboivien yhdisteiden vaikutusten 

minimoimiseksi ovat joko syötteen sekoitus toisella biomassalla, sekoitteen lai-

mennus tai inhiboivien aineiden poisto syötteestä, sopivan ympin käytön myötä. 

Näin vähennetään inhiboivien yhdisteiden kertyminen, antaen mikrobeille lisäai-

kaa adoptoitua olosuhteisiin. (Chen, ym. 2007) 

 

3.4 Biokaasun tuotto nollakuidusta 

 

Biokaasun tuottoa Hiedanrannan nollakuidusta on tutkittu kahdessa diplomi-

työssä ja yhdessä opinnäytetyössä. Biokaasun tuotosta on myös tehty yksittäisiä 

laboratoriokokeita. 

 

Ojasen (2017) opinnäytetyössä nollakuidun nestejakeen metaanintuottopotenti-

aalia tutkittiin laboratoriossa panoskokein mittaamalla pullojen pH ja VFA-pitoi-

suudet kokeiden jälkeen. Jätevedenpuhdistamon mädätyslietettä hyödynnettiin 

kokeissa ymppinä, mutta ravinteita ei lisätty lainkaan. Keskiarvona metaanipo-

tentiaalille saatiin 225 +- 20 l CH4 (kgCODtot, lisätty)-1. Tulos verrattuna ravinneli-

säiseen vertailunäytteeseen, jonka metaanintuotto oli 325 +- 10 l CH4 (kgCODtot, 

lisätty)-1, oli todella hyvä, kun metaanintuoton teoreettinen maksimi on 350 l CH4 

(kgCODtot, lisätty)-1 (Kymäläinen & Luostarinen 2015). pH-tasot laskivat kokeiden 

myötä hieman ja kaikissa pulloissa COD-vähenemät olivat yli 80 %, eikä haihtu-

via rasvahappojakaan havaittu kokeiden jälkeen, joka viittaa siihen, että lähes 

kaikki orgaaninen aines oli hajonnut metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Ojasen työssä 

huomattiin myös nollakuitusedimentin biokaasupotentiaalin kasvu näytteenot-

tosyvyyden mukaan. (Ojanen 2017) 

 

Itse nollakuitusedimentin metaanipotentiaalista on tehty kaksi diplomityötä. Toi-

sessa, Lahtisen 2017 tehdyssä työssä biokaasuntuottoa tutkittiin neljässä meso-

fiilisessä viiden litran puolijatkuvatoimisessa märkäreaktorissa, joista yhdessä 

testattiin yhteismädätystä, käyttäen syötteenä 75 % yhdyskuntalietettä. Syötteen 

viipymä-ajaksi asetettiin (HRT) 60 päivää nollakuidulle ja 30 päivää laimennetuille 

nollakuitusyötteille ja yhteismädätykselle. Kuormitusta pidettiin (OLR) 2,5 kg 

VS/m3·d:ssä nollakuidulla, 1,5 kg VS/m3·d:ssä laimennetulla nollakuidulla, sekä 
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yhteismädätyssyötteellä 1,0 kg VS/m3·d:n tasolla. Tuloksista huomattiin, että se-

dimentin puskurikapasiteettiin ja metaanintuottoon vaikutti merkittävästi ravinne- 

ja alkaliniteettilisäykset. Typen lisäyksellä oli huomattava vaikutus. Nollakuidun 

metaanintuotoksi saatiin 201 ± 18 l CH4/kg VS. Yhteismädätys oli stabiilimpaa ja 

tuotto korkeampaa, tuloksilla 262 ± 19 l CH4/kg VS. (Lahtinen 2017) 

 

Viime vuonna tehdyn diplomityön: ”Hydrolyysi ja biokaasuntuotanto selluteolli-

suuden sedimentoituneesta kuidusta” (Karppinen 2018) tutkimuksessa selvitet-

tiin tehokkaampia tapoja nollakuidun mädättämiselle. Nollakuitu myös jaettiin 

kuiva- ja nestejakeisiin. Tutkimuksessa käytettiin täyssekoitteista reaktoria 

(CSTR), jota operoitiin 134 päivää kokonaisuudessaan, joista 105 päivää operoi-

tiin puolijatkuvatoimisesti ja 29 päivää panostoimisesti lisäämättä syötettä. Ope-

roinnin syöttöosuudessa kuormitusta (OLR) pidettiin 2,5 kg VS/m3d tasolla ja vii-

pymäaika oli (HRT) 48 päivää. (Karppinen 2018) 

 

Tuloksista havaittiin mädätteelle korkeat sCOD -pitoisuudet kokeiden lopussa: 14 

g/l, josta VFA:ta 80 %. Noin 80 % VFA:sta oli etikkahappoa. Metaanin keskimää-

räiseksi viikkotuotoksi mitattiin parhaillaan 240 l CH4/kg VS, mutta tuotto laski 

loppua kohti jopa niin alhaiseksi kuin 43 l CH4/kg VS. Ongelmien syynä oli epästa-

biilista prosessista johtuva metanogeneesin pysähtyminen, joka taas arvioitiin 

johtuvan riittämättömästä puskurointikyvystä ja pH:n laskemisesta. Metanoge-

neesi palautui kuitenkin hitaasti. Puskurina käytettiin 0,57 g bikarbonaattia/(l·d). 

Metanogeneesille liian korkeaa kuormitusta epäiltiin korkean alkutuoton takia. 

Prosessia olisi voinut mahdollisesti myös parantaa pidentämällä hydraulista vii-

pymäaikaa tai laskemalla orgaanisen aineen kuormitusta. (Karppinen 2018) 

  

Lisäksi nollakuidun hydrolyysiä tutkittiin erikseen suotovesireaktoreilla (LBR). 

Suotovesireaktorilla pystyttiin tehostamaan hydrolyysia nostamalla lämpötila ter-

mofiiliselle tasolle, kierrättämällä suotovettä sekä ravinteiden lisäyksellä. Samalla 

huomattiin tehostumista asidogeneesille sekä hydrolyysille ilman typpilisää. 

SCOD:n tuotto korkeimmillaan 42 g SCOD/kg VS. Testit vahvistavat, että suoto-

vedet, jotka omaavat korkeat sCOD- ja VFA-pitoisuudet voidaan ohjata edelleen 

metaanintuottoreaktoriin. (Karppinen 2018) 
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Hiedanrannan nollakuidun metaanipotentiaalista on myös tehty pilot -koeajoja.  

Esikäsittelemättömän nollakuitusyötteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa 4 – 5 pro-

senttia, jolloin sCOD-pitoisuus oli 10 g/l ja kuormitusta pidättäen 1 – 2 kg 

VS/m3·d:ssä välillä, metaanipotentiaaliksi saatiin 290 l CH4/kg VS. Mädätteen 

kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin tuolloin 1 – 2 % sekä sCOD-pitoisuudeksi 1 – 2 

g/l. Esikäsiteltynä syötteen kuiva-ainepitoisuus oli 12 – 14 %, sCOD-pitoisuus 30 

– 40 g/l. Kuormitusta pidettiin 3 – 5 kg VS/m3·d:ssä, jolloin metaanipotentiaali 

nousi n. 330 l CH4/kg VS. Tuolloin mädätteen kuiva-ainepitoisuus oli 3 – 4 pro-

sentin välillä ja sCOD-pitoisuus 2 – 4 g/l. Suotoveden erottelua on mahdollista 

myös korostaa sedimenttiä mekaanisesti puristamalla. (Chatterjee, Lahtinen, 

Kokko, Koskue & Rintala 2018) Metaanituottoa voisi mahdollisesti vielä parantaa 

nostamalla kuormitusta (Lahtinen 2017). 

 

Muitakin kokeita nollakuidun biokaasutuotosta on tehty, kuten uusimpana Lind-

qvistin toukokuussa valmistunut diplomityö. Kyseisessä työssä biokaasua tuotet-

tiin jatkuvatoimisella täyssekoitteisella märkämädätysreaktorilla. Tutkimus vah-

visti vanhoja tuloksia; syötteen pumppaaminen oli haastavaa, mutta metaanin-

tuotto oli korkea. 59 päivän viipymällä käsittelemätön nollakuitu tuotti keskimäärin 

250 l CH4/kg VS kuormituksen ollessa 0,5 VS/m3d, kun taas esikäsitellyn nolla-

kuidun 34 päivän viipymällä, sekä kuormituksen ollessa 2,2 VS/m3d keskimää-

räiseksi tuotoksi saatiin 280 l CH4/kg VS. (Lindqvist 2019) 

 

Yhtäläisyys tutkimuksissa on siis nollakuidun sopivuus mädätyssyötteenä, var-

sinkin hydrolyysille sekä sen korkea metaanintuotto kuiva- ja märkäreaktoreilla.  

 

Anaerobisessa mädätyksessä oikeiden entsyymien valinta on tärkeää. Eri syöt-

teet vaativat eri bakteerikantoja. Nollakuidun tapauksessa laajan lignoselluloosa-

materiaalin vaihtelun vuoksi on valittava erilaisia mikro-organismi-ryhmiä, jotka 

parhaiten soveltuvat hydrolyysille. Yksi hyvä esimerkkivaihtoehto on sellu-

laasientsyymi, jota tuottaa muun muassa Cellumonas-bakteerit. Tässä tulisi 

myös huomioida, että metanogeenien kasvu on prosessin hitainta. (Gerardi 

2003) Useimmille syötteille kumminkin entsyymien lisäys ei ole välttämätöntä 

(Kalmari, 2019). 
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Nollakuidun matalan pH:n takia puskurin tai typen käyttö ei ole välttämätöntä, 

tosin typpilisän hyödyntämisen kannattavuudesta voitaisiin tehdä lisätutkimusta, 

metanogeneesin optimoinnin lisäksi.  

 

3.5 Mädäte 

 

Anaerobisesta prosessista saadun biokaasun myötä kiinteäksi lopputuotteeksi 

muodostuu myös mädätettä, joka koostuu pääosin hajoamattomasta epäorgaa-

nisesta materiaalista, prosessin mikrobibiomassasta, vedestä, tuhkasta ja sa-

moista materiaaleista mitä syötteestä löytyy. Syötteen ravinteet kuten tärkeim-

pinä typpi, fosfori ja kalium säilyvät mädätteessä myös. (Paavola & Kapuinen 

2015) Tosin typpeä liukoistuu prosessissa ammonifikaation myötä ammoniumty-

peksi. Syötteestä haihtuvan orgaanisen kuiva-ainespoistuman (VS) takia mädäte 

on prosessin jälkeen enää 90 % syötteen massasta. Mädätteen ominaisuuksiin 

vaikuttaa käytetty reaktorityyppi sekä prosessin olosuhteet. Mädäte on laadultaan 

tasaisempaa ja hajuiltaan paljon lievempää. (Paavola 2015) Mädäte on myös mo-

nilta ominaisuuksiltaan verrattavissa käytettyyn syötteeseen, esimerkiksi kuiva-

ainepitoisuuden puolesta. Metenerin arvion mukaan panosmädätetty nollakuitu 

on noin 20 % kuiva-ainepitoisuudeltaan. 

 

Mädäte voidaan erotella kuiva- ja nestejakeisiin. Erottelu toteutetaan yleensä, 

kun käsiteltävää massaa on suuria määriä tai jatkokäytön ominaisuudet vaativat 

erottelua. Useimmiten erottelua hyödynnetään juokseville mädätteille, joissa nes-

tefraktio ja ravinteiden liukoisuus on suuri, jolloin käytetty prosessi on monesti 

märkätoiminen. Erotteluun käytettäviä prosesseja on useita, mutta menetelmät 

perustuvat joko jakeiden ominaispainoeroihin, partikkelikokoon tai kuivattami-

seen/haihduttamiseen. Yleisiä erottelukeinoja ovat mekaanisesti puristaminen 

ruuvipuristimella, kuivattaminen suotonauhakuivaimella tai linkoaminen. Korkean 

nestepitoisuuden omaavien (>97 %) mädätteiden erottelussa voidaan myös hyö-

dyntää laskeuttamista. (Paavola 2015) 

 

Neste- ja kuivajakeita voidaan ohjata erilaisten tekniikoiden avulla jatkokäyttöön. 

Nestejakeista saadaan erilaisia tuotteita mekaanisen, biologisen tai kemiallisen 

käsittelyn avulla. Tällaisia menetelmiä ovat muun muassa haihdutus, strippaus, 
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kiteytys, aerobinen jätevedenkäsittely, kalvosuodatus ja aktiivilieteprosessi. Nes-

tefraktiota käytetään useimmiten teollisuuden tai maatalouden typpiravinteena. 

Kuivajakeiden ominaisuuksia voidaan hienosäätää jälkistabiloinnilla. Siinä mä-

dätteeseen sekoitetaan muita materiaaleja, kuten haketta. Massasta saadaan 

hajuttomampaa, ilmavampaa ja käsiteltävämpää, edistäen viherrakentamis- ja 

kompostointimahdollisuutta. Kuivamädätteen jatkokäyttöä voidaan myös edistää 

termistä kuivausta hyödyntämällä, mahdollistaen esimerkiksi pelletöinnin. Kuivat-

taminen toimii myös hygienisoivana prosessina. (Paavola 2015) 

 

Mädätteen jatkohyödyntämiskäyttömahdollisuuksien varmistamiseksi syötteelle 

tai mädätteelle on tehtävä tarpeelliset hygienisointikäsittelyt ja haitta-ainetutki-

mukset, käyttökohteesta riippuen. Lisäksi on tarkistettava voimassa olevat lain-

säädännöt ja muut ehdot. (Paavola 2015) 
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4 LOPPUTUOTTEEN SIJOITTAMISKOHTEET 

 

 

4.1 Yleistä 

 

Jotta panosmädätetyn nollakuidun jatkokäsittelymahdollisuuksia voitaisiin tutkia 

suuremmassa mittakaavassa, jatkokäyttökohteiden teoreettista soveltuvuutta on 

ensin selvitettävä, joka olikin tämän tutkimustyön pääpiste. Työ toteutui teoreet-

tisen tutkimuksen avulla, sekä haastattelemalla eri alojen asiantuntijoita, jotka 

mahdollisesti pystyisivät hyödyntämään massaa biokaasun tuoton jälkeen, sekä 

heitä, joilla on taustatietämystä nollakuidusta ja ideoita sen hyödyntämiselle. Tut-

kimuseettisten syiden takia haastateltuja nimetään alojensa edustajina, eikä yri-

tysten nimiä tai niiden edustajia mainita omilla nimillään. Lisäksi työssä hyödyn-

nettiin valmiita tutkimuksia sijoittamiskohteille, kuten Hiedanrannassa pidetyn 

nollakuituseminaarissa esitettyjä tutkimuksia. Nollakuitumassan hyötykäyttömah-

dollisuuksia tutkiessa on ensisijaisesti huomioitu kiertotalouden piiriin sopivia 

vaihtoehtoja Tampereen kaupungin tavoitteiden mukaisesti. Tutkimus toimii 

myös osana toimijakokonaisuuden hahmottamisessa, jotta nollakuidun ympärille 

olisi helpompi kehittää ekosysteemi. Tätä voitaisiin mahdollisesti myös mallintaa 

muille kaupungeille, jotka taistelevat samantapaisista ongelmista. 

 

Biokaasua tuottavien mädätysjätteiden CHP-käytöstä teetetyt elinkaariarvioinnit 

ovat osoittaneet vähentävän kasvihuonekaasupäästöjä niitä korvaaviin fossiilisiin 

energialähteisiin ja epäorgaanisiin lannoitteisiin tai muihin jätteenkäsittelyvaihto-

ehtoihin verrattuna, hakelaitoksia lukuun ottamatta, kun mädätysnestettä käyte-

tään keinotekoisten lannoitteiden sijasta. (Whiting & Azapagic 2014) Kasvihuo-

nepäästöjen suuruus vaihtelee kuitenkin suuresti riippuen esimerkiksi syötteestä, 

sen lähteestä, varastoinnista ja loppukäyttökohteesta. (Evangelisti, Lettieri, Bo-

rello & Clift 2014) 

 

Huomioitavaa myös on, että nollakuidun vaarallisen jätteen liukoisuusarvon ylit-

tyminen voi estää materiaalin hyötykäytön kategorisesti (Holopainen & Autiola, 

2016). 
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4.2 Mädätystekniikan valinta 

 

Anaerobiseen hajoamiseen liittyvän kirjallisuuden, Metenerin edustajien sekä 

muiden alan asiantuntijoiden lausuntojen perusteella Hiedanrannan nollakuitua 

on sovellettava mieluiten panostoimisessa kuivamädätyksessä. Syitä tähän on 

useita. Lignoselluloosamateriaalien kuivamädätyksellä on tutkitusti saavutettu 

parempia tuloksia, kun märkämädätyksellä. Parempi suorituskyky korkeammalla 

OLR:llä mahdollistaa suuremman metaanintuottovolyymin (Yang, Xu, Ge & Li 

2015). Massan valtavan määrän takia märkäreaktorit vaativat paljon enemmän 

energiaa prosessin lämmitykseen sekä enemmän tai suurempia reaktoreita, pel-

kästään jo massan suuremman vesipitoisuuden takia, joka itsessään myös tuot-

taisi paljon jätevettä. (Ge, Xu & Li 2016) Energian kulutus kuivareaktoreilla on 

myös pienempi siksi, että sekoitus ei ole välttämätöntä, liikkuvia osia on vähem-

män, sekä orgaaninen kuorma on ladattavissa harvemmin sekä suuremmissa 

määrissä. (Karthikeyan & Visvanathan 2013; Li, ym. 2011) 

 

Sedimentti on kuiva-ainepitoisuudeltaan noin 10 prosenttia, ja optimaalinen alue 

kuivareaktoriin syöttäessä massalle on 20 – 40 prosenttia. Täten massan kuiva-

ainepitoisuutta on nostettava ennen mädätystä. Yhtenä esimerkkinä massan esi-

kuivatukselle, joka tuli jo ilmi käydessä Hiedanrannassa oli nollakuitumassan säi-

lytys väliaikaisesti reiällisessä lavassa, joka valuttaa ylimääräisen veden pois. 

Massa oli kuiva-ainepitoisuudeltaan silmäarviolta noin 35 prosenttia (Kuva 4). Va-

lutusaikaa ei ollut tiedossa. Kuivempaa mädätemassaa käsiteltäessä infrastruk-

tuurilliset haasteet ovat pienempiä. Jatkuvatoiminen laitoskokonaisuus, joka 

mahdollistaa märemmän syötteen käytön, käyttää myös paljon enemmän tilaa 

kuin vastaavan energian tuottava kuivareaktorikokonaisuus. 
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KUVA 4. Lavassa näkyvä reikä mahdollisti nollakuidun kuiva-ainepitoisuuden 

kasvun Hiedanrannassa. 

 

Kuivareaktorin soveltaminen on myös helpompi ja halvempi vaihtoehto, sillä siinä 

on vähemmän komponentteja, jotka voivat hajota. Jatkuvatoimisen reaktorin työ-

voiman tarve on myös suurempi, sillä raaka-ainetta syötetään tasaisin ajoin re-

aktoriin. Liiallinen syöttö on myös mahdollista, joka voi pilata koko erän. Näitä 

ongelmia ei ole kuivareaktoreissa. Kuivareaktorin ylläpito vaatii vähemmän re-

sursseja. Kuivareaktorien seuranta voidaan toteuttaa etävalvonnalla, jonka väli-

tyksellä voidaan seurata nestekiertoa ja kaasuntuottoa. Ympin käyttö auttaa nol-

lakuidun biokaasun tuottoa varsinkin prosessin alussa myös jatkuvatoimisella re-

aktorilla. Metenerin nollakuidun panosmädätyskokeessa todettiin korkea metaa-

nipotentiaali sekä nestekierron toimivuus. (Metener) Typen tai puskurin lisäystä-

kään ei ole tarvittu, mutta niiden käytön kannattavuutta voitaisiin tutkia tulevai-

suudessa. Biokaasun tuottoa voitaisiin mahdollisesti nostaa myös muita raaka-

aineita kuten puhdistamolietettä tai mädätettyä maatilalantaa käytettynä ymp-

pinä. 
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Suurimmat haasteet nollakuidun märkämädätyksessä kokeiden ohjaajan Tampe-

reen teknillisen yliopiston (TTY) professori Jukka Rintalan mukaan olivat juurikin 

mekaanisia. Käytännössä massa on koostumukseltaan osittain tikkumaista, ja 

osa tikuista oli juuri sen kokoisia, että pumppu tukkiutui. Massan laadun tasaisuu-

den puutteellisuuden myötä myös muita teknologisia ongelmia oli ilmentynyt. 

Syöttöpään kanssa oli tullut myös ongelmia. Epäpuhtaudet, kuten sora tai muu 

hajoamaton aines ei häiritse panosmädätystä. (Karthikeyan & Visvanathan 2013) 

Rintala pitää myös itse panosmädätystä parempana vaihtoehtona. (Rintala, 

2019) 

 

Suurimpia kriittisiä kysymyksiä biokaasun tuotossa on hajuhaitat ja miten ne vai-

kuttaisivat alueella, varsinkin jos prosessi toteutuisi alueella samaan aikaan kun 

asuinalueen rakentaminen on käynnissä. Panosmädätys itsessään on kaasutii-

vis, sisältäen sisäisen nestekierron, jolloin hajuhaittoja ei tule kuin prosessin 

alussa, nollakuitua syöttäessä prosessiin. Panoksen poistaessa haju on erilaista, 

vähemmän epämiellyttävää, sillä orgaaninen hajonnut aine massasta on muuttu-

nut biokaasuksi ja kerätty automaattisesti talteen. Mahdollisia lieviä hajuhaittoja 

massan esikäsittelyn yhteydessä voidaan tarvittaessa hallita, esimerkiksi massa 

halleihin varastoituna tai hyödyntäen reaktoreissa suodattimia. Panosreaktoritkin 

ovat halleihin siirrettävissä. 

 

Huomioitavaa on myös nollakuidun järvestä poistoon käytetty ruoppaustekniikka. 

Imuruoppausta käytettäessä nollakuidun kuiva-ainepitoisuus on korkeimmillaan 

noin 10 prosenttia, joka vaatisi runsaasti energiaa kuluttavan kuivattamisen, 

jonka takia panosmädätyksen tuomat edut eivät olisi yhtä suuret. Imuruoppauk-

sen myötä panosmädätyksen hyödyntäminen ratkaisuna olisi myös logistillisesti 

epätaloudellinen, jos tuotetta käsitellään muualla kuin Hiedanrannassa tai alueen 

läheisyydessä. Ruoppaustekniikka, joka mahdollistaa massan ylimääräisen nes-

tepitoisuuden valumisen olisi siis hyvä soveltaa korkeamman kuiva-ainepitoisuu-

den omaamiseksi. 

 

4.3 Biokaasun sijoitus 

 



42 

 

 

Nollakuidun anaerobisessa hajoamisessa vapautuu metaania. Tilanteessa, jossa 

hyödynnetään mädättämistä koko nollakuitumassalle, tuotettua metaania on ar-

vioitu kertyvän 33 - 50 milj. kuutiometriä, jonka arvo hyödyntämistavasta riippuen 

on noin 10 miljoonaa euroa energiantuotannossa ja noin 40 miljoonaa liikenne-

polttoaineena. (Lindqvist, 2019) 

 

4.3.1 Liikennepolttoaineena 

 

Raaka biokaasu voidaan puhdistaa ja jalostaa liikennepolttoaineeksi. Jalostus 

esimerkiksi Metenerin vesiabsorptiotekniikalla kasvattaa kaasun energiasisältöä 

nostamalla metaanipitoisuuden 55 – 62 tilavuusprosentista 95 – 98 tilavuuspro-

senttiin, jolloin biometaani on saman laatuista kuin maakaasu. Tällöin biometaa-

nin hiilidioksidipitoisuus laskee 38 – 45 tilavuusprosentista 0,4 – 4 tilavuuspro-

senttiin. (Metener, 2019) Tällöin kaasuverkoston putkia syövyttävät kaasut, kuten 

rikkivety, ovat poistuneet lähes kokonaan. (Al Seadi 2008). Biometaani voidaan 

tarvittaessa myös muun muassa paineistaa tai nesteyttää, edistäen varastointi-, 

jatkokäyttö- ja kuljetusmahdollisuuksia. Huomioitavaa on että, maakaasuverk-

koon syötettynä kustannukset biokaasun hyödyntämiselle nousevat korkeam-

malle kuin esimerkiksi hyötykäyttö lämmityksessä tai sähköntuotannossa, vaikka 

biometaanin syöttö maakaasuverkkoon voidaan toteuttaa ilman infrastruktuurilli-

sia ongelmia. Toisaalta liikennepolttoaineeksi muutettuna investoinnin takaisin-

maksua arvioitiin haastattelujen perusteella nopeammaksi kuin lämmityksessä tai 

sähköntuotannossa. Biokaasun jalostuksella kuljetuskäyttöiseksi liikennepolttoai-

neeksi omataan alhaisimmat elinkaaripäästöt. (Börjesson & Mattiasson, 2008) 

Biokaasun korkean oktaaniluvun takia, se on myös moottoriteknisesti paras polt-

toaine ottomoottoreille. (Lampinen, 2015) 

 

Suomessa oli viime vuonna arvioitu olevan 40 metaania (Karppinen, 2018) ja 

4000 metaanipolttoainetta käyttävää henkilöautoa (Biokaasu Suomessa, 2019).  

Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteeksi on vuodelle 2030 asetettu, 

että Suomessa pitäisi olla vähintään 50 000 biometaanikäyttöistä ajoneuvoa. 

(Työ- ja elinkeinoministeriö, 2017) Lielahdessa sijaitseekin jo yksi biometaanin 
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tankkausasema ja toista tankkausasemaa on arvioitu tarpeelliseksi tulevaisuu-

dessa. Biokaasun jalostus liikennepolttoaineeksi voisi olla hyvä hyödyntämis-

keino myös Hiedanrannan omavaraisuutta tukevaa imagoa ajatellen.  

 

4.3.2 Lämpö- ja sähköenergiana 

 

Biokaasua voidaan myös hyödyntää tuottamalla lämpöä kattilassa tai polttamalla. 

Biokaasun sijoittamiselle lämmitysvaihtoehto on halvin sekä teknologisesti hel-

poin. Biokaasua voidaan hyödyntää lämmityksessä raakakaasuna, tai kevytpuh-

distuksen kautta maakaasu- tai biokaasupolttimissa. (Lampinen & Rautio, 2015) 

Kevytpuhdistuksessa biokaasun metaanipitoisuus nousee 70 – 80 prosentin vä-

lille. Biokaasua polttamalla lämpöenergiaa voidaan hyödyntää paikallisesti esi-

merkiksi mädätteen kuivattamisessa tai tulevien asuinrakennusten lämmityk-

sessä kaukolämpönä.  

 

Biokaasusta voidaan oleellisesti tehdä myös sähköä. Biometaania voi hyödyntää 

sähkön erillistuotannossa myös joillain polttokennotekniikoilla ja kaikilla lämpö-

voimakonetyypeillä. Sähköntuotannon hyötysuhde on parhaimmillaan lauhdetuo-

tannossa. Toisaalta yhteistuotanto CHP-järjestelmissä (Combined Heat and Po-

wer) omaa korkeamman kokonaishyötysuhteen verrattuna erillistuotantoon, sekä 

on hyvin yleisesti käytetty tekniikka biokaasulaitoksissa, muun muassa laitoksien 

lämmittämistarpeen takia. (Lampinen & Rautio, 2015) Biokaasulaitoksen toiminta 

on usein turvattu biokaasun omalla sähkö- ja lämpöenergialla (Luostarinen, 

2015). 

 

Biokaasua voidaan hyödyntää myös muissa käyttökohteissa, kuten kaasuseok-

sissa, jäähdytyksessä tai kemianteollisuuden raaka-aineena, mutta lämmön-, 

sähkön- ja liikennepolttoainetuottoa pidetään ainoina realistisina käyttövaihtoeh-

toina. 

 

4.4 Mädätteen sijoitus 
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Tässä kappaleessa käydään läpi nollakuitumädätteen hyödyntämiskohteita. Nol-

lakuidun korkea metaanipotentiaali ei yksin riitä nollakuituongelman ratkaise-

miseksi, sillä prosessista silti muodostuu massaa, jonka hyödyntäminen on vielä 

kysymysmerkkinä. Mädätteen sijoitus onkin siksi yksi keskeisimmistä kysymyk-

sistä nollakuidun metaanipotentiaalin hyödyntämisessä. 

 

Anaerobisessa hajotuksessa käytetystä raaka-aineesta orgaaninen aines muut-

tuu osittain biokaasuksi ja jäljelle jää suuri osa syötteestä, noin 90 % massasta. 

Tätä massaa voidaan hyödyntää erilaisissa prosesseissa riippuen halutun loppu-

tuotteen ominaisuuksista. Nollakuitu ja nollakuitumädäte omaavat korkean kos-

teuspitoisuuden, jonka takia kuivattaminen on monelle lopputuotteen hyödyntä-

miskohteelle välttämätöntä. Mädätettä voidaan kuivata monella eri tavalla, esi-

merkiksi puristamalla mekaanisesti tai lämmittämällä. Kuivaustarve sekä siihen 

käytettävä tekniikka tosin riippuvat hyvinkin paljon esimerkiksi siitä mitä hyödyn-

tämistekniikkaa mädätteelle hyödynnetään. 

 

Lisäksi syöte voi olla nollakuidun ja jonkun toiseen syötteen yhdistelmä, riippuen 

loppusijoituskäytölle vaadituista ominaisuuksista. Syöteyhdistelmä, esimerkiksi 

kaupungin muiden vihermassojen kanssa, voisi tuottaa myös ammoniakki- ja typ-

pipitoisuudeltaan tasapainoisemman syötteen, jolla olisi lisäarvoa jatkohyödyntä-

misessä (Kayhanian, 1999). 

 

Lukuisten haitta-aineiden takia massaa sijoittaessa on huomioitava valtion sää-

tämiä asetuksia (katso luku 2.3.1), jottei ympäristöä saastutettaisi. Monesti mas-

salta vaaditaankin lisäprosessointia sijoittamiskohdevaihtoehdoissa, vaikuttaen 

vahvasti hyödyntämiskohteiden valinnassa, karsien epärealistisia, korkeakustan-

teisia vaihtoehtoja.  

 

Mädätetty tai mädättämätön nollakuitumassa luokitellaan hyödyntämiskohteesta 

riippuen joko jätteeksi tai käyttömateriaaliksi. Massan luovuttajalla, nollakuidun 

tapauksessa Tampereen kaupungilla, on oltava laadunvarmistusjärjestelmä, joka 

kattaa perus- ja laadunvalvontatutkimukset liitettynä hyödynnettyyn soveltamis-

alaan. Esimerkiksi maanrakennuksessa perustutkimuksesta selviää koostumuk-

set sekä haitallisten aineiden liukoisuus. Laadunvalvontatutkimukset varmistavat 
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tuotteen laadun usein standardoitujen laboratoriomenetelmien myötä, joissa 

näytteenottokerrat ja -aika ovat korostettuina. (Eräiden jätteiden hyödyntäminen 

maanrakennuksessa, 2019)  

 

4.4.1 Massastabilointi 

 

Massastabilointi on syvästabiloinnin menetelmä, jossa yleensä heikkolaatuisen 

pohjamaan geo- ja ympäristöteknisiä ominaisuuksia parannetaan sekoittamalla 

sideainetta maakerrokseen. Nollakuidun stabiloituvuudesta on tehty tutkimuksia, 

kuten tässä viitatut Matti Holopaisen diplomityö stabiloidun 0-kuidun geotekniset 

ominaisuudet ja pitkäaikaiskestävyys sekä Rambollin koestabiloinnin loppura-

portti.  

 

Tutkimukset ovat osoittaneet massastabiloinnin olevan teknisesti käyttökelpoi-

nen käsittelytekniikkana nollakuidulle, jota voitaisiin hyödyntää esimerkiksi 

puisto- ja virkistysalueiden täyttömateriaalina. Massastabilointi nollakuidun sijoit-

tamiskohteena on kuitenkin ollut esillä jo pidempäänkin ja on saanut yleisesti 

myös kritiikkiä. Syinä muun muassa massan hyötykäyttöpotentiaalin sivuuttami-

nen sekä alueelle tulevan asuinrakentamisen takia, sillä nollakuidussa on haitta-

aineita, joiden pitoisuudet ylittävät PIMA-asetuksen alimman ohje- tai kynnysar-

voja. Stabiloinnin ongelmakohtia ovat olleet lähinnä massan epähomogeenisuus, 

lujuuksien suuret vaihtelut sekä suurehko kokoonpuristuvuus. Pysyvän jätteen 

liukoisuudet ylittyivät ravistelutesteillä liuenneella orgaanisella ainekselle nolla-

kuidussa ja muillakin stabiloiduilla nollakuituseoksilla. (Holopainen & Autiola, 

2016) Osa näistä ongelmista voitaisiin mahdollisesti lieventää, jos nollakuitu-

massa ohjattaisiin ensin panosmädätysreaktoriin, sillä prosessin jälkituotteessa 

ei ole orgaanista ainetta enää jäljellä, antaen mahdollisesti paremmin soveltuvan 

sidosaineen. Tosin mädätetyn massan korkeampi pH saattaa aiheuttaa ongel-

mia.  

 

4.4.2 Lannoitteena tai maanparannusaineena 
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Metsäteollisuus tuottaa paljon sivuvirtoja päätuotteidensa ohella. Näitä sivuvirtoja 

on alettu hyödyntämään muun muassa lannoitetuotteissa. Lannoitteiden tärkeim-

mät ravinteet ovat typpi, fosfori ja kalium. Näitä ravinteita löytyy nollakuidusta, 

sekä säilyy myös mädätteessä. Mädätettä voidaan siis jalostaa lannoitteeksi esi-

merkiksi poistamalla nestejakeet, kuivattamalla tai erottamalla mädätteestä am-

moniakki. (Paavola & Kapuinen 2015).  

 

Suurin haaste nollakuidun hyödyntämisessä orgaanisena lannoitevalmisteena on 

sen ravinteiden vähäinen määrä. Nollakuitu noin 27 %:n kuiva-ainepitoisuudel-

taan sisältää typpeä 2,9 – 4,7 g/kg sekä fosforia ja kaliumia alle 1 g/kg. (Rintala 

ym. 2018) Typpipitoisuutta sekä sen haihtumisriskiä emäksisen pH:n kautta on 

erityisesti pidetty uhkaavana. Erään haastatellun maatilan mukaan tarpeellisen 

lannoitevaikutuksen saamiseksi tarvittaisiin vähintään 100 grammaa typpeä kilo-

grammaa kohden, sekä huomattavasti korkeampi kuiva-ainepitoisuus. 

 

Maatilan edustajan sekä toisen haastatellun lannoitevalmistajan mukaan nolla-

kuidun hyödyntäminen lannoitteena typpilisäyksen myötä ei ole taloudellisesti 

kannattavaa. Lisäksi nollakuidussa on muitakin ravinteita kovin vähän. Nolla-

kuidun lannoitekäytölle on annettu muutakin kritiikkiä, kuten sen vaihtelevat 

haitta-ainepitoisuudet, jonka takia ei pelloille tuotetta uskalleta laittaa. Korkeat 

kustannukset kuljetukselle suhteessa tuotteen arvoon on myös ollut kritiikin koh-

teena. Hyötykäytön mahdollisuutta lannoitteena voitaisiin edistää mädätyksen 

syöteyhdistelmällä, nostaen typpipitoisuutta ja laimentaa metallien pitoisuuksia. 

(Lahtinen 2017) 

 

Pelletöinti 

 

Orgaaniset lannoitevalmisteet, luokitellaan orgaaniseksi lannoitteeksi tai maan-

parannusaineeksi riippuen valmistuksessa käytetyistä raaka-aineista ja ravintei-

den pitoisuuksista, puhdistamolietteen määrästä sekä eri tyyppinimille vaadituista 

minimirajoista ravinnepitoisuuksille. Jos syötteenä käytetyn raaka-aineen puhdis-

tamolietteen osuus on alle 3 %, voi se olla kumpaa tahansa. 
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Nollakuitua voidaan siis hyödyntää myös maanparannusaineena. Haastattelujen 

myötä tuli esiin useampaan kertaan vaihtoehto nollakuidun pelletöintimahdolli-

suuksista, jonka myötä tuotetta olisi paljon helpompi käsitellä, kuljettaa, sekä si-

joittaa jatkohyötykäyttöön, kuten maanparannusaineeksi. Eräitä pellettivalmista-

jia haastatellessa tuli ilmi tuotteen kuiva-ainepitoisuusrajoitteista. Esimerkiksi 

heillä tuotteen täytyi olla vähintään 80 % kuiva-ainepitoisuudeltaan, jotta pelle-

töinti onnistuu, muuten prosessi vaatii ylimääräisen kuivaamisvaiheen, mikäli nol-

lakuitua halutaan käyttää maanparannusaineena. Pelkästään jo logistisista syistä 

pelletöinti on välttämätöntä nollakuidun maanparannusainekäytössä. Olisikin siis 

huomioitava, että kuivaus sekä pelletöinti tapahtuisivat mahdollisimman lähellä 

raaka-aineen sijaintia, eli Hiedanrantaa. Pelletöidyn tuotteen ravinnepitoiseksi 

saamista epäillään, jotta lannoitekäyttöä voitaisiin edes harkita. 

 

Panosmädätetystä nollakuidusta olisi helpompi valmistaa pellettejä, sillä anaero-

bisen hajoamisen myötä muun muassa kuiturakenne hajoaa, sekä rakenne ta-

saantuu. Haastattelussa tuli esille myös tapa, mitä Saksassa on käytetty, jossa 

biokaasulaitoksen tuottamaa metaania käytetään mädätejäännöksen kuivattami-

seen, jotta tuote voitaisiin ohjata pelletöitäväksi. Pelletöinnin energiatarvettakaan 

ei arvioitu suureksi, kun kyseessä on suurempi määrä käytettävää massaa. Kes-

kusteluissa on myös tullut esille, että massa tarvitsisi jonkun lisäarvoa tuottavan 

komponentin, jotta suurempia määriä kannattaisi edes tuottaa.  

 

Biohiili 

 

Pelletöinti tuo myös muitakin mahdollisuuksia massan sijoittamiselle, kuten bio-

hiilen tuotannolle, joka voisi antaa massalle lisäarvoa. Biohiilen tuotto perustuu 

pyrolyysiin eli kuivatislaukseen. Prosessi on eksoterminen ja siinä tuotetaan bio-

massasta keinotekoisesti biohiiltä paineen alaisena, hapettomassa tai vähähap-

pisissa olosuhteissa sekä korkeassa lämpötilassa (jopa yli 600 ˚C). Orgaaniset 

ainesosat haihtuvat ja jäljelle jää hiili ja noin kymmenesosa tuhkaa. (Granatstein, 

ym. 2009) Biohiilen tuotossa hyödynnetään yleensä puuhaketta. Biohiilen tuo-

tossa hiili sitoutuu hyvin pysyvään muotoon, tehden prosessista hiilinegatiivisen 

ja tuotteesta muun muassa maatumattoman. Biohiilelle ominaista on veden ja 
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ravinteiden varastoituvuus. Sen adsorboivan ominaisuuden takia se sitoo epä-

puhtauksia ympäristöstään, joten on hyvin soveltuva käyttökohde muun muassa 

maanparannusaineena. Biohiili on myös hyvin soveltuva materiaali polttoai-

neena, varsinkin kun biohiili on tuotettu pienempää (noin 350 ˚C) lämpötilaa hyö-

dyntäen.  

 

Koska nollakuitu on suurelta osalta puuperäistä tuotetta, massa pelletöitynä voisi 

soveltua biohiilen tuottoon ja näin hyödyntää useampaa ympäristöystävällistä 

vaihtoehtoratkaisua yhdessä.  

 

4.4.3 Kompostointi 

 

Perinteinen kompostointi on aerobiseen hajoamiseen perustuva menetelmä, 

jossa orgaaninen aine muutetaan lannoitetuotteeksi. Idea kompostoinnista nolla-

kuidun hyödyntämisvaihtoehtona on syntynyt kesällä 2016 Kopli Oy:n kuiva-

käymäläkehitystoiminnasta Hiedanrannan tehtaan kulttuuritilassa Kuivaamossa, 

kun käymäläjätteille tarvittiin tehokas käsittelymenetelmä. Kompostoritoimintaa 

käymäläjätteillä sekä muilla materiaaleilla, kuten nollakuidulla aloitettiin tutkia 

Hiedanrannassa ja Digi Toilet Systems Oy sekä sen mallintama DTS-menetelmä 

syntyivät. DTS-menetelmä perustuu suljettuun pikakompostointiin.  

 

Pikakompostointi perustuu maaperästä eristettävien mikrobien toimintaan, joiden 

olosuhteet (lämpö, kosteus, happi) on optimoitu prosessille. Pikakompostointi on 

nopea ja tehokas prosessi, jota hyödynnettynä nollakuidun käytölle tuottaa lop-

putuotteen, joka on ominaisuuksiltaan pienempi massaista, haitta-aineettomam-

paa, ravinnepitoisempaa ja hajuttomampaa. Lisäksi nollakuidun rakenne muuttuu 

tasaisemmaksi ja helpommin käsiteltäväksi. Toisaalta kompostimassa on vielä 

hapanta ja johtokyky haitallisen korkea. (Kiukas & Niemelä, 2018) 

 

Kompostointi itsessään on todettu toimivaksi ratkaisuksi nollakuidun hyödyntämi-

selle muun muassa poltettuna energiantuotannossa. Tosin kompostointiprosessi 

kuluttaa paljon energiaa ja lopputuote itsessään jää osittain vielä kysymysmer-

kiksi, sillä sen hiilipitoisuutta tai kaikkia haitta-aineita ei ole vielä tutkittu. Maanpa-
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rannusainemahdollisuuden toteamiseen tarvitaan muun muassa orgaanisen hii-

len määrän ja laadun selvitystä. Kompostoidulla massalla on potentiaalia myös 

ravinnepitoisuuksien puolesta lannoiteraaka-ainekäytössä, mutta lisätutkimuksia 

tarvitaan. (Kiukas & Niemelä 2018) 

 

Haastattelussa lannoitealan edustajan ja Metenerin kanssa kompostoinnin sovel-

tamista mädätyksen kanssa kommentoitiin, että vuorokauden kestävä pikakom-

postointi voisi olla toimiva ratkaisu ennen panosmädätystä, sillä se voisi nopeut-

taa anaerobista hajoamista ja vähentää lämmityskustannuksia. Toisaalta nolla-

kuidun panosmädättäminen ennen pikakompostointia, voisi parantaa esimerkiksi 

kompostimassan pH:ta. Lisäksi lannoitealan edustajalta tuli esille vaihtoehtorat-

kaisu, jossa erikseen mädätettyä nollakuitua ja pieni määrä kompostoitua nolla-

kuitua sekoitettaisiin tuottaen mahdollisesti ”mielenkiintoisen ja hyvän” lopputuot-

teen, jota voitaisiin soveltaa pelletöinnin kautta esimerkiksi viherrakentamisessa.  

 

4.4.4 Arvokemikaalien eristys 

 

Nollakuidun laajan kemikaalikoostumuksen takia, arvokemikaalien eristystä sel-

lulietteistä on myös tutkittu. Biojalostuksesta muodostuneiden kemikaalien pitoi-

suuksien tutkimukset on toteutettu NMR-tekniikalla Itä-Suomen yliopistossa (Nol-

lakuidun käsittely ja jalostaminen 2018). Biojalostuksessa vapautuu useita arvok-

kaita kemikaaleja, muun muassa laktaattia, jota on prosessin huomattu tuottavan 

runsaasti. Arvokemikaaleja voidaan hyödyntää muun muassa lääketeollisuuden 

komponentteina tai kosmeettisina tuotteina. Nollakuidun on arvioitu olevan 50 

miljoonan euron arvoista kemiallisiksi tuotteiksi muutettuna. (Hakalehto, 2018) 

Arvokemikaalien eristys on kuitenkin teknologisesti vielä kehittymässä ja haas-

tattelujen perusteella ei ole tarpeeksi näyttöä, jotta useimpien kemikaalien eris-

tystä nähtäisiin vielä kannattavana tai realistisena hyödyntämiskohteena Hiedan-

rannan nollakuidulle. Tosin nollakuidun metaanintuottopotentiaalin on arvioitu 

hieman nousevan biojalostuksen myötä (Nollakuidun käsittely ja jalostaminen, 

2018). 

 

4.4.5 Poltto 
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Viimeisenä hyötykäyttöratkaisuna, ympäristön kannalta ehkä vähiten kannatta-

vana, mutta toisaalta hyvänä vara- tai osavaihtoehtona, mädätettyä nollakuitua 

voitaisiin polttaa energiantuotannossa.  

 

Erään energiayhtiön edustajia haastatellessa on tullut esille yhtiön yhden laitok-

sen uusiutuminen ympäristövastuullisemmaksi, jonka myötä turpeen käyttöä vä-

hennetään ja biopolttoaineiden käyttöä lisätään. Uusiutuminen on osittain myös 

kiinni vanhasta kattilasta, jonka tekninen käyttöikä on loppumassa. Uutta leijuker-

rostekniikkaa hyödyntävä kattila mahdollistaa sähkön ja lämmön tuoton myös 

pelkästään biopolttoaineilla. Energiayhtiön edustajat ovat olleet kiinnostuneita ja 

optimistisia mädätetyn nollakuidun hyödyntämiselle sähkön ja lämmön tuotossa. 

Massan uskotaan soveltuvan poltettavaksi esimerkiksi puuhakkeen kanssa. To-

sin mädätteen kuiva-ainepitoisuus voisi olla korkeampi. Energiayhtiö esittää, että 

optimaalinen kuiva-ainepitoisuus nollakuidulle kattilaan syötettynä olisi 40 – 50 

prosenttia, joka vaatisi massan kuivattamisen. Nollakuidun pelletöinti ei tosin ole 

tarpeellista kattilassa poltettuna, ehkä osittain jopa epäsuotuisaa, liian korkean 

kuiva-ainepitoisuuden takia. Toisaalta tarkka kuiva-ainepitoisuus ei ole rajoittava 

tekijä, sillä syötetyn nollakuidun määrä kokonaispolttoaineen määrästä tulisi olla 

noin 5 prosenttia, ainakin vielä ensimmäisinä vuosina testivaiheessa. Määrä 

myös riippuu siitä, aikooko yhtiö mitoittaa uuden kattilan nollakuidun hyödyntä-

mismahdollisuutta huomioiden. Hanke todennäköisesti vaatisi myös nollakuidulle 

omat siilot ja syötöt. 

 

Suurimpana huolenaiheena on ollut lähinnä nollakuidun luokittelemattomuus, eli 

luokitellaanko raaka-aine puunkaltaiseksi tuotteeksi vai teollisuusjätteeksi usei-

den haitta-aineiden takia. Jätteenä, nollakuidun hyötykäyttö poltettuna vaikeutuu, 

sillä se aiheuttaa lisäselvityksiä, ylimääräisiä kustannuksia, sekä erillisten ympä-

ristölupien hankkimista. Jätteenpolttolaitoksessa hyödyntäminen taas tuottaa li-

sää kuljetuskustannuksia. Nollakuidun luokittelua puunkaltaisena tuotteena kum-

minkin arvioitiin loogisempana vaihtoehtona. Nollakuitua verrattiin Äänekosken 

uuden biotuotetehtaan prosesseissa hyödynnettyihin sivuvirtoihin, jotka ovat luo-

kiteltu uusiutuviksi polttoaineiksi, vaikka ovat nollakuituun verrattuna ”myrkylli-

sempiä” tuotteita.  
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Toinen tärkeä kysymys lopputuotteen käsittelylle on mädätteen välivarastointi. 

Varastoinnilla voitaisiin mahdollisesti edistää myös mädätteen kuivumista, kuten 

huomattiin lavalla seisseen nollakuidun valuttaneen nestettä lavan pohjassa si-

jainneesta reiästä nollakuitunäytteitä haettaessa. Toisaalta mädätetyn nolla-

kuidun varastoimista ei välttämättä tarvita, jos panosten poisto on ajoitettu niin, 

että rekat noutavat massan samaan aikaan jatkokäytettäväksi, kun uusi annos 

ladataan mädätykseen.  
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5 VERTAILU JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Nollakuidun hyödyntämisen kokonaisarvio ei ole kovinkaan yksinkertaista, eikä 

yksi tutkimustyö riitä pelkästään kokonaisuuden ratkaisemiseksi, mutta antaa hy-

vän pohjan jatkotutkimuksille. Nollakuidun hyödyntämiselle on asetettu monia ar-

vokysymyksiä, joista moneen vastaa anaerobisen hajoamisprosessin hyödyntä-

minen. Anaerobinen hajoaminen on ainoa teknologia, jolla voidaan hyödyntää 

nollakuidun suuri metaanipotentiaali.  

 

Biokaasun käyttö lämmityksessä, sähkönä tai muutettuna liikennepolttoaineeksi 

ovat kaikki varteenotettavia ratkaisuja. Pidemmällä tähtäimellä biokaasu liikenne-

polttoaineeksi muutettuna tuottaisi todennäköisesti suurimman hyödyn. Tosin 

suositeltavaa on, että biokaasua hyödynnettäisiin mahdollisimman laajasti, osit-

tain mädätteen kuivaamiseen mädätysprosessin yhteydessä, luoden laajemmat 

hyötykäyttömahdollisuudet, mutta myös alueen tulevien asuntojen lämmityk-

sessä, sähköntuotossa ja liikennepolttoaineena. Onkin kiinni siitä, missä Tampe-

reen kaupunki näkee energian parhaiten soveltuvan. Tosin suurempi kysymys 

kuuluukin, mitä mädätteelle tehdään?  

 

Tutkimustyön perusteella on arvioitu, että biokaasun tuotto ei poista nollakuidun 

jatkohyödyntämistä, vaan mahdollisesti jopa lisää näitä, tehden nollakuidusta ar-

vokkaampaa. Kappaleessa 4 mädätteen loppusijoituskohteiksi ehdotetut proses-

sit ovat teoriassa kaikki toteutettavissa, mutta niiden kannattavuudesta ei voi 

vielä tehdä päätelmiä ilman jatkotutkimuksia. Tutkimusten perusteella poltto 

energiaksi vaikuttaisi potentiaalisimmalta ratkaisulta mädätteen hyödyntä-

miseksi. Myös mädätteen kompostointia ennen polttoa tai käyttöä maanparan-

nusaineena voitaisiin käyttää hyötyjen maksimoimiseksi.  

 

Jatkotoimenpiteiden puolesta onkin tultu siihen tulokseen, että ehdotettu ratkaisu 

olisi ensiksi suunnitella suurempikokoinen pilot-koe panosmädätykselle Hiedan-

rantaan, jolloin mädätettä voitaisiin ohjata potentiaalisille yhteistyökumppaneille 

testattavaksi, jotta hyötykäyttökohteiden soveltuvuudesta isommassa mittakaa-

vassa voitaisiin todentaa. Samalla olisi suotavaa myös kokeilla biokaasun eri 

käyttökohteiden toimivuutta käytännössä. Tämän jälkeen voidaankin kartoittaa 
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sopivimmat ratkaisut, sekä tehdä niistä tarkemmat kustannusarviot. Nollakuitu-

materiaalin monipuolisuuden sekä lähes säilörehuun verrattavan energia-arvon 

takia todennäköisesti paras vaihtoehto ei ole yksittäinen käyttökohde, vaan use-

amman yhdistelmä. Pilot-kokeiden suunnittelussa voitaisiin huomioida laitoksen 

sekä prosessilaitteiston mitoittaminen niin, että ympäristölupien tarve on mini-

maalinen säästäen ylimääräistä aikaa ja resursseja. Mädätteen hyödyntäminen 

monessa potentiaalisessa kohteessa tulee myös tarvitsemaan erillisen kuivaami-

sen mädätyksen ennen ja jälkeen. Tosin ennen prosessia riittää, että nollakuitu 

on seissyt esimerkiksi vaihtolavalla, kunnes nollakuidun kuiva-ainepitoisuus on 

noussut nesteen valumisen myötä. Lisäksi projektin kokonaistoimikuva tulisi hah-

mottaa, logistiikka mukaan huomioiden ja paikallista tilaa hyödyntäen, jotta koko-

naisuuden toimivuus pilotissa sekä mahdollisesti tulevassa isomman kaavan pro-

jektissa, olisi tehokasta. Metener jatkaa tutkimuksia nollakuidun parissa yhteis-

työkumppaneiden löytyessä. 

 

Mädätteen jatkosoveltamiskohteiden lisäksi nollakuidun panosmädätyksestä voi-

taisiin tulevaisuudessa tehdä lisää tutkimuksia pilotin ohella, esimerkiksi ympin 

käytöstä ja prosessin osavaiheista, jotta metaanintuottoa voitaisiin optimoida.  

 

Lopuksi haluan vielä henkilökohtaisesti korostaa biokaasuteknologian tärkeyttä 

nykymaailmassa. Euroopan unioni asettaa yhä kunnianhimoisempia tavoitteita 

uusiutuvan energian tuotannolle (Grando, ym. 2017). Elämme aikaa, jossa ilmas-

tokriisi uhkaa sivilisaation laskua uusimpien tutkimusten mukaan alkaen jo 2050-

luvulla (Spratt & Dunlop, 2019). Suomessa teknologiateollisuus on ollut pitkään 

vahvoilla myös vientituotteena ulkomaille, joten haluan muistuttaa, että biokaa-

suteknologiaan investointi on hyötyteko tulevaisuudelle, ei pelkästään Suomen 

vahvana vientituotteena, mutta myös maailmanlaajuisena osaratkaisuna maapal-

lon ilmaston ja ekosysteemien pelastamiseksi. 
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