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Johdanto 
Tämä ohjekirja on tarkoitettu käytettäväksi osoitteessa https://maatalousinfo.luke.fi/fi/lasku-
rit/biogas toimivan laskurin kanssa selittämään laskurin toimintalogiikkaa ja antamaan lisätie-
toja. Ohjekirjan otsikointi noudattaa laskurin sivujen järjestystä. Biokaasulaskuri on tarkoitettu 
biokaasulaitoksen alustavan kannattavuuden arviointiin. Sillä voi mm. vertailla erilaisten syöt-
teiden vaikutusta energiantuottoon ja eri energiantuotantomuotojen kannattavuutta. Lisäksi 
laskurilla on mahdollista vertailla eri reaktoritekniikoita, syötteen ominaisuuksien puitteissa. 
Laskurin antamat tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia. Laskenta tulee aina tarkentaa 
ennen investointipäätöksen tekemistä. 

Laskuri käyttää laskennassa oletusarvoja, jotka ovat kirjallisuuteen tai asiantuntija-arvioihin pe-
rustuvia keskimääräisiä arvoja. Käytännössä arvot voivat vaihdella paljon. Biokaasulaskuri esit-
tää yksinkertaistetun version biokaasuntuotannosta ja ohjekirjassa on esitetty ilman pidempiä 
ilmiöiden pohdintoja Biokaasulaskuriin valittuja oletuksia ja laskentakaavoja (ks. Laskentame-
netelmät ja lähtöarvot).  

Biokaasulaskurin viimeisin päivitys on tehty Maa- ja metsätalousministeriön Ravinteiden kier-
rätyksen kokeiluohjelman rahoituksella (alkuperäinen julkaisu 20.12.2022, päivitetty 
18.12.2023). Aiemmin Laskuria on päivitetty Handiheat-projektissa ja sen on rahoittanut Euro-
pean Regional Development Fund (ERDF), Northern Periphery and Arctic Programme 2014
2020, sekä Työ- ja elinkeinoministeriö ja Luonnonvarakeskus. Circwaste-hanke (LIFE15 IPE FI 
004)  on rahoittanut osittain tämän ohjekirjan kirjoittamista. 
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Taustaa 

Maatilamittakaavan laitokset Suomessa 
Suomessa oli vuonna 2023 34 maatilamittakaavan  biokaasulaitosta (SBB 2023). Niistä suurin 
osa on yhden tilan laitoksia ja muutama useamman tilan yhteislaitoksia, joissa käsitellään use-
amman maatilan syötteitä. Yhteislaitoksilla käsiteltävät määrät ovat suurempia ja energiaa syn-
tyy enemmän. Yhteislaitoksessa tuotetulle energialle voi olla hankalaa löytää käyttökohteita 
laitoksen läheltä. Suomessa olevista kolmesta yhteislaitoksesta yksi jalostaa biokaasunsa pel-
kästään liikennekäyttöön, yksi toimittaa kaasun läheiselle puutarhalle ja yksi toimittaa osan 
kaasusta läheisille yrityksille ja jalostaa osan liikennekäyttöön.   

Biokaasulaitoksen perustamista tuetaan tällä hetkellä (v. 2023) investointituella, joka voi olla 
maksimissaan 50 % perustamiskustannuksista. Tuki onkin merkittävässä roolissa laitoksen kan-
nattavuutta punnittaessa.  

Biokaasulaitoksen tärkein tuote on biokaasu. Biokaasua voi käyttää CHP-yksikön (combined 
heat and power) avulla lämmön ja sähkön tuottamiseen. Biokaasu on myös jalostettavissa lii-
kennekäyttöön, jolloin sitä saatava myyntihinta on korkeampi. Kaasun jalostukseen tarvitaan 
kuitenkin erillinen laitteisto, joka nostaa investointikustannusta. Kaasun liikennekäyttöön jalos-
tuksen kannattavuus on aina tapaus- ja tilakohtaista, ja tulee selvittää muun suunnittelutyön 
yhteydessä.  

Maatilakoon biokaasulaitosten määrä on kasvussa ja poliittisilla toimilla pyritään edistämään 
biokaasun tuotantoa Suomessa. Esimerkkinä kansallinen biokaasuohjelma, jossa on esitetty 
useita eri toimenpiteitä eri ministeriöille toteutettavaksi vuosina 2020-2023. 

Raaka-aineet 
Maatiloilla syntyy sivuvirtoja, jotka soveltuvat erinomaisesti biokaasun tuotannon raaka-ai-
neiksi. Näistä merkittävimmät ovat lanta sen eri muodoissa, erityisesti lietelanta sekä erilaiset 
kasvibiomassat. 

Lanta 

Maatiloilla syntyvän lannan määrä pysyy yleensä tasaisena ympäri vuoden. Laidunnus voi vä-
hentää lannan määrää kesäkaudella, mutta myös energian tarve on kesällä yleensä pienempi.  
Lanta raaka-aineena on myös melko tasalaatuista ja lietelanta on jo valmiiksi kosteaa, jolloin se 
on sellaisenaan soveltuvaa märkäprosessia käyttävään laitokseen. Lannalla on korkea pusku-
rointikyky, joka helpottaa prosessille tärkeän pH-arvon vakaana pitämistä (Kymäläinen & Pa-
karinen 2015). Lisäksi lietelannan käsittely on melko vaivatonta.  

Lannan metaanintuottopotentiaali ei ole kovin korkea, sillä eläimet ovat jo hyödyntäneet ra-
vinnosta helpommin hajoavan orgaanisen aineksen. Kaikki lannat ovat erilaisia ja niillä on omat 
erityispiirteensä. Naudan lannassa on pienempi metaanintuottopotentiaali, kuin muissa lan-
noissa. Sian ja kanan lanta taas ovat hyvin typpipitoisia, joka aiheuttaa omia haasteitaan pro-
sessille. Typpi on prosessissa tärkeä ravinne, mutta liian korkea typpipitoisuus häiritsee metaa-
nia tuottavia mikrobeja. Liika typpi voi alkaa rajoittaa metaanin tuotantoa ja pahimmillaan kes-
keyttää metaanin tuotannon. 
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Kuivalannassa käytetyillä kuivikkeilla on jonkin verran merkitystä metaanintuottopotentiaaliin. 
Olki ja turve kuivikkeena voivat lisätä potentiaalia, kun taas sahanpuru tai kutterilastu eivät 
tuota prosessissa kaasua. 

Kaikki tämä huomioon ottaen, lanta on erinomaista biokaasulaitoksen perusraaka-ainetta. 

Kasvibiomassat 

Maatiloilla voi syntyä monenlaisia sivuvirtoja, jotka sisältävät kasvibiomassaa. Näitä ovat esi-
merkiksi nurmi kesannoilta, suojavyöhykkeiltä tai hoidetuilta, viljelemättömiltä pelloilta, ylijää-
märehu, olki tai kasvituotannon sivuvirrat. Ulkomailla kasvatetaan myös nk. energiakasveja bio-
kaasun tuotannon raaka-aineeksi.  

Biokaasumielessä kaikkia edellä mainittuja yhdistää yksi tekijä: korkea kuiva-ainepitoisuus. Kor-
kean kuiva-ainepitoisuuden lisäksi orgaanisen kuiva-aineen (VS, volatile solids) osuus kaikesta 
kuiva-aineesta (TS, total solids) on erittäin korkea, joka tarkoittaa korkeaa metaanintuottopo-
tentiaalia.  

Mikäli biokaasua haluaa lähteä tekemään pelkästään tai lähes pelkästään kasvibiomassoista, 
kuivaprosessi on monesti järkevämpi valinta. Maatilalaitoksilla kuitenkin suositaan usein lannan 
ja kasvibiomassojen yhdistelmää, jossa kosteaan lietelantaan lisätään käytettävissä olevaa kas-
vibiomassaa kasvattamaan metaanintuottopotentiaalia, joka pelkällä lannalla jäisi matalaksi. 
Suhteellisesti pienikin määrä suuren orgaanisen kuiva-ainemäärän sisältävää kasvibiomassaa 
voi nostaa metaanintuottopotentiaalia merkittävästi (Kymäläinen & Pakarinen 2015). 

Prosessit 
Biokaasulaitoksessa käytettävä prosessi määräytyy käytettävissä olevien syötteiden perusteella. 
Vaihtoehdot ovat märkä-, kuiva-, tai kiintomädätys. Jotkin laitosmallit voivat käytännössä olla 
myös sovelluksia näiden väliltä. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan eri prosessien ominaisuuk-
sista tarkemmin. 

Märkäprosessi ja puolikuiva prosessi 

Mikäli käytettävissä on lietelantaa, märkäprosessi on hyvä tapa käsitellä sitä. Lietelannalla on 
pieni kuiva-ainepitoisuus (<12 %), jonka takia se on sellaisenaan käyttökelpoista märkäproses-
sissa.  

Käytössä olevat märkäprosessit ovat lähes aina jatkuvatoimisia, joka tarkoittaa sitä, että pro-
sessia syötetään ja sieltä poistetaan mädätettä tasaisin väliajoin. Lietteen syöttö reaktoriin ta-
pahtuu usein pumppaamalla ja mahdollisen kuivemman syötteen lisäys joko erillisellä syöttö-
laitteella tai lietteeseen sekoitettuna. Mädätteen, eli prosessin jo läpikäyneen massan poisto 
tapahtuu joko painovoimaisesti, jolloin uusi syöte syrjäyttää vanhaa ja aiheuttaa ylivuotoa, tai 
yleisemmin pumppaamalla mädätettä reaktorista. 

Jatkuvatoimisessa prosessissa osa poistuvasta mädätteestä sisältää vielä hajoamatonta orgaa-
nista ainesta, jonka takia sitä käyttäviin laitoksiin liitetään usein jälkikaasuuntumisallas (Kymä-
läinen & Pakarinen, 2015). Prosessista poistuva mädäte siirretään jälkikaasuuntumisaltaaseen, 
jossa muodostuu jonkin verran lisää kaasua, joka otetaan talteen. 

Jatkuvatoimisessa märkäprosessissa oleellista on, että reaktorimassan kuiva-ainepitoisuus on 
sellainen, että massa pysyy pumpattavana. Pumpattavuuden ylärajana pidetään 15% kuiva-
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ainepitoisuutta (Kymäläinen & Pakarinen 2015). Kun massa on pumpattavaa, sitä on helppo 
sekoittaa. Jatkuvatoimisia märkäprosesseja sekoitetaan, jotta voidaan varmistaa massan tasa-
laatuisuus mm. mikrobialtistuksen ja lämmön suhteen. Sekoitus myös edesauttaa kaasun va-
pautumista massasta.  

Mädätysprosessiin syötettyjen raaka-aineiden sisältämät ravinteet säilyvät niissä koko proses-
sin ajan ja osa niiden sisältämästä orgaanisesta typestä muuttuu prosessin aikana kasveille pa-
remmin käyttökelpoiseksi ammoniumtypeksi. Lisäksi lantapohjainen mädätysjäännös aiheuttaa 
peltolevityksessä vähemmän hajuhaittaa, kuin itse lanta. Mädätysjäännöksestä on mahdollista 
erottaa typpipitoinen nestejae ja fosforipitoinen kiinteä jae. 

Jos syöteseoksen (kokonaissyöte) kuiva-ainepitoisuus on yli 15 %, voidaan syötettä tai reakto-
rilietettä laimentaa esimerkiksi kierrättämällä prosessiin takaisin mädätteestä separoitua nes-
tejaetta. Tätä kutsutaan Biokaasulaskurissa puolikuivaksi mädätykseksi.  

Kuivaprosessi 

Mikäli käytössä on vain kuivaa materiaalia, kuten kasvibiomassaa tai kuivalantaa, kuivaprosessi 
on potentiaalinen vaihtoehto. Kuivaprosessille on tyypillistä märkäprosessia korkeampi kuiva-
ainepitoisuus, yleensä 20  40 %. Tällainen materiaali on koostumukseltaan lapioitavaa.  

Kuivaprosessissa reaktorissa on vähemmän vettä. Tämä mahdollistaa pienemmän reaktorikoon, 
sillä pienempään tilaan saadaan mahdutettua enemmän orgaanista kuiva-ainetta, joka on kaa-
suntuotannon varsinaista raaka-ainetta. Kuivaprosessissa hajoaminen kestää kauemmin, joten 
sanotaan, että sillä on pitempi viipymä. Viipymä kertoo, kuinka kauan syötetyn massan on ol-
tava reaktorissa, jotta voidaan katsoa, että riittävän suuri osa orgaanisesta aineksesta on ha-
jonnut.  

Kuiva materiaali on usein heterogeenisempää kuin märkä ja tästä syystä prosessin tekninen 
hallinta on hankalampaa kuin märkäprosessin. Tämä aiheuttaa myös haasteita mädätteen jat-
kokäytössä ja usein mädätettä joudutaan käsittelemään kompostoimalla, jolloin sen sisältämiä 
ravinteita ei saada hyödynnettyä täysimittaisesti (Kymäläinen & Pakarinen 2015). 

Kuivaprosesseja on kahdentyyppisiä: panostoiminen ja jatkuvatoiminen. Jatkuvatoimisia ei ole 
Suomessa toistaiseksi käytössä. 

Panostoiminen 

Panostoimista prosessia käytetään vain kuivalle materiaalille. Siinä materiaalit syötetään reak-
toriin, suljetaan reaktori ja annetaan kaasun syntyä. Prosessin aikana kierrätetään prosessista 
suotautunutta nestettä massan päälle. Tällä säädellään kosteutta, mikrobimäärää ja -altistusta, 
materiaalin hajoamista sekä kaasuntuottoa. 

Prosessin kaasuntuotto ei ole tasaista, vaan se on alussa vähäistä, kasvaa keskivaiheilla ja alkaa 
vähentyä loppua kohti. Tuotettavan kaasun määrää voidaan optimoida käyttämällä useampaa 
eri vaiheessa olevaa reaktoria samanaikaisesti. 

Jatkuvatoiminen 

Jatkuvatoiminen kuivaprosessi perustuu useimmiten vaakasuorassa sylinterinmuotoisessa re-
aktorissa tapahtuvaan tulppavirtaukseen, jossa massa kulkee hitaasti syöttöpäästä kohti pois-
topäätä, hajoten matkalla mikrobien toimesta.  
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Prosessin mikrobimäärän ylläpitämiseksi osan syötettävästä materiaalista on oltava jo proses-
sin läpikäynyttä. Toinen vaihtoehto on syöttää prosessiin jo hajonneesta mädätteestä erotettua 
nestejaetta. Tällä pystytään mikrobitason ja -altistuksen lisäksi säätämään prosessin kuiva-ai-
nepitoisuutta. 
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Yleistä tietoa Biokaasulaskurista 
 
Biokaasulaskuria sopii parhaiten maatilan biokaasulaitosten alustavaan suunnitteluun, ,kun 
syötemäärä on enintään noin 35 000 tonnia vuodessa. Biokaasulaskurin avulla voidaan arvi-
oida eri syötteistä saatavissa olevaa metaanimäärää, vertailla eri energiantuotanto- ja -hyö-
dyntämismuotojen kannattavuutta sekä arvioida alustavasti mahdollisen biokaasulaitosinves-
toinnin suuruutta. Laskuri on vapaasti käytettävissä netissä.  
 
Taulukko 1. Biokaasulaskurin syötteet ja tuotokset. 

SYÖTE TUOTOS 
- Biokaasulaitoksen syötteiden ja niiden omi-
naisuuksien valinta  
- Biokaasulaitoksen ja sen tuottaman mädät-
teen käsittelyn tekniset ratkaisut 
- Laitoksen operointiparametrit 

- Syötteiden metaanintuottopotentiaali ja laitok-
sessa toteutuva tuotto  
- Mädätteen ravinnemäärät ja -pitoisuudet 
- Tulot lämmöstä, sähköstä ja/tai liikennepolttoai-
neesta 
- Investointi- ja käyttökustannukset sekä kannat-
tavuus 

 
Laskuri rakentuu yhdeksästä vaiheesta, joissa syötetään arvoja ja tehdään valintoja. Vaiheesta 

-
-välilehteä sivun yläreunasta), ja tämän jälkeen navigoida uudelleen vaihe kerrallaan ja 

muuttaa syötettyjä arvoja. Suurin osa valinnoista jää tallelle, mutta ne tulee käydä uudelleen 
läpi. Vastaavasti, kun aloitetaan kokonaan uusi suunnitelma, on suositeltavaa ladata sivu uu-
destaan, jolloin tehdyt valinnat poistuvat. Navigoi samalla välilehdellä kohdasta toiseen hiiren 
avulla, älä paina enter-näppäintä, koska tällöin laskuri siirtyy seuraavalle välilehdelle. 
Laskurissa on tutkimuksiin perustuvia oletusarvoja erilaisille syötteille ja prosessin hyötysuh-
teille. Jos käyttäjällä on omaan tapaukseensa paremmin soveltuvaa tietoa, laskennassa käytet-
täviä arvoja pääsee säätämään kynä-merkkien kohdilta. 
 
Selaintuki  
 
Laskurin on testattu toimivan ainakin Google Chromen ja Mozilla Firefoxin uudehkoilla versi-
oilla. (Internet Exploreria ei tueta.) Laskuri tarvitsee näyttölaitteelta riittävän resoluution  
etenkin vaakasuunnassa tilaa tarvitaan melko runsaasti. Laskuria ei ole suunniteltu mobiili-
käyttöön. Älä päivitä nettiselainta laskurin käytön aikana, koska muuten syöttämäsi tiedot 
nollataan ja laskuri palaa alkuun. 
 
Vastuuvapauslauseke 
 
Biokaasulaskuri on tarkoitettu biokaasulaitosinvestoinnin alustavaan kannattavuuden arvioin-
tiin. Laskurin laskelmat perustuvat keskimääräisiin arvoihin, ja sen antamat tulokset ovat 
suuntaa antavia. Biokaasulaitoksen tuotot, kulut ja investointikustannukset ovat aina tapaus-
kohtaisia. Investointi tulee aina perustaa tarkempiin laskelmiin. Tekijät eivät vastaa laskurin 
tuottamien tulosten oikeellisuudesta, laskurissa mahdollisesti olevista virheistä eivätkä niistä 
aiheutuneista välittömistä tai välillisistä vahingoista. 
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Kuinka tätä ohjetta käytetään?
 
Biokaasulaskuria esitellään esimerkkien kautta. Eri laitostyypeistä esitetään esimerkit vain 
niiltä välilehdiltä, jotka eroavat merkittävästi toisistaan. Valittavissa on kaksi laitostyyppiä: 
Märkä- tai puolikuivamädätys tai Kuivamädätys. Märkämädätys on kyseessä silloin, jos syöte-
seoksen eli kokonaissyötteen kuiva-ainepitoisuus (ka) on alle 15 %. Puolikuivamädätyksessä 
syötteen ka on 15-20 % ja syöte laimennetaan 15 %:iin mädätteestä eli käsittelyjäännöksestä 
ruuvipuristimella separoidulla nestejakeella (märkämädätykseen verrattuna lisäinvestointina 
separaattori ja nestejakeen kierrätyslaitteet). Puolikuivamädätyksen voi valita myös syöte-
seoksen kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 20 %, mutta tällöin syöteseos laimennetaan vedellä 
20 %:iin. Kuivamädätys voidaan valita vain, jos syöteseoksen ka-pitoisuus on yli 20 %. 
 
Taulukko 2. Laitostyyppien (mädätystekniikoiden) luokittelu Biokaasulaskurissa. 

 Märkämädätys Puolikuivamädätys Kuivamädätys 
Syöteseos Kuiva-ainepitoisuus (ka)  

< 15 % 
ka 15-20 %, vesilaimen-
nuksella myös yli 20 % ka-
pitoisuus mahdollinen 

ka > 20 % 

Prosessi-
tyyppi 

Sekoitussäiliöreaktori 
(continuous stirred-tank 
reactor, CSTR), meso-
fiilinen lämpötila (+35 oC) 

Sama kuin märkämädätys, 
mutta lisänä syötteen lai-
mennus mädätteestä se-
paroidun nestejakeen kier-
rätys 

Panosreaktori, ei sekoi-
tusta, mesofiilinen lämpö-
tila (+35 oC) 

Reaktori-
tyyppi 

Maan päälle rakennettu ja 
eristetty reaktorisäiliö (+ 
mahdollisesti jälkikaa-
suuntumisallas), prosessi-
tekniikka rakennettu kont-
teihin 

Sama kuin 
märkämädätyksessä 

Siilomainen suotopetire-
aktori, perkolaationesteen 
kierrätys suotopedin läpi 

Välilehdet, 
joista on 
esimerkke-
jä tässä oh-
jeessa 

Syötteet 
Laitostyyppi 
Tekniikka 
Energia 
Ravinteet 
Investoinnit 
Tuotot ja kulut 
Kannattavuus 
Yhteenveto 

Tekniikka Tekniikka 
Energia 

 
Käytännön vinkkejä: 

 Jos tulee tarve muokata aiempien välilehtien tietoja, palaa ensimmäiselle välilehdelle 
(muille välilehdille ei voi palata suoraan). Suurin osa käyttäjän eri välilehdille syöttä-
mistä tiedoista pysyy tallennettuna, mutta muutokset kannattaa tarkastaa. Toisaalta, 
jos aloitat uuden suunnitelman, kannattaa selaimen välilehti ladata uudestaan, jos uu-
dessa suunnitelmassa halutaan käyttää oletusarvoja. 

 Käytä hiiren osoitinta ja vasenta näppäintä, kun muokkaat tietoja kullakin välilehdellä. 
Älä paina Enter-näppäintä lukujen muuttamisen jälkeen, koska sen painaminen siirtää 
laskelman seuraavalle välilehdelle. 
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1. Syötteet 

 
1. Oikeanpuoleiseen sarakkeeseen lisätään vuoden aikana käytettävissä olevat raaka-

ainemäärät (t/a). 
2. Jos haluat muokata valitun syötteen ominaisuuksia, napsauta muokkauspainiketta 

(kynä). Tällöin avautuu Määritä ominaisuudet -ikkuna: 
 

 
 
 

3. Määritä ominaisuudet-ikkunassa voidaan täyttää uudet arvot. Yhden arvon 
muokkaaminen voi vaikuttaa muihin arvoihin, esim. kuiva-ainepitoisuuden 
muuttaminen vaikuttaa biokaasulaitoksen lämmönkulutukseen ja metaanintuottoon. 

4. Lisätietoja näkee tietopainikkeessa, kun hiiren osoitin siirretään i-painikkeen päälle 
(toimii koko Biokaasulaskurissa). 

5. Tämä on arvio syötteen vuotuisesta keskilämpötilasta. Myöhemmin Energia-
välilehdellä voidaan haluttaessa antaa kuukausittaiset keskilämpötilat syötteille. 

6. Tässä voidaan tarvittaessa muuttaa syötteen olomuoto. Olomuoto-tietoa käytetään 
Tekniikka-välilehdellä lietesyötesäiliön ja kiinteän syötteen varaston mitoituksessa: 

2. 
1. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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lietemäisille (lietteet, nesteet, vesi) tiheydeksi oletetaan 1000 kg/m3 ja kiinteille 500 
kg/m3. 

7. Tarvittaessa voidaan muuttaa kunkin syötteen tiheyttä. Tiheyden muuttaminen 
vaikuttaa ko. syötteen varaston hyötytilavuuden laskentaan Tekniikka-välilehdellä (jos 
Laitostyyppi- -  
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2. Laitostyyppi 
 
Laitostyyppi-välilehdellä voi valita kahdesta vaihtoehdosta: märkä- tai puolikuivamädätys tai 
Kuivamädätys.  

 
 

1. Tähän esimerkkiin valittu syöteseoksen kuiva-ainepitoisuus (valittujen syötteiden 
kuiva-ainepitoisuuden painotettu keskiarvo) on 17 %, eli alle 20 %, joten syöte sovel-
tuu märkä- tai puolikuivamädätykseen. Jos syöteseoksen (kokonaissyötteen) kuiva-
ainepitoisuus on alle 15 %, kyseessä on perinteinen märkämädätystekniikka. Jos syöt-
teen ka-pitoisuus on 15-20 %, on kyseessä puolikuivamädätys, jolloin syötteen kuiva-
ainepitoisuus laimennetaan 15 %:iin mädätteestä eli käsittelyjäännöksestä separoita-
valla nestejakeella. Jos syöteseoksen ka-pitoisuus on yli 20 %, sitä laimennetaan ve-
dellä 20 %:iin. 

2. Kuivamädätyksen voi valita vain, jos syöteseoksen eli kokonaissyötteen kuiva-ainepi-
toisuus on yli 20 %. Kuvassa valitun syöteseoksen kokonaiskuiva-ainepitoisuuden pe-
rusteella kuivamädätystä ei voi valita. 

3. Tästä vaiheesta on edelleen mahdollista palata ensimmäiseen vaiheeseen ja tehdä 
muutoksia syötteisiin. 

4. 
Seuraava-näppäintä, joka siirtää käyttäjän Tekniikka-välilehdelle. 

 
 
 

  

1. 

2. 

3. 4. 
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3. Tekniikka: märkä- tai puolikuivamädätys 
 
Jos edellisessä vaiheessa on valittu märkä- tai puolikuivamädätys, Tekniikka-välilehden ylä-
osassa valitaan lietemäisten ja kiinteiden syötteiden mahdolliset esikäsittelymenetelmät. 

 
 

1. Tässä valitaan, kuuluuko biokaasulaitokseen ollenkaan lietemäisen/nestemäisen syöt-

jakaa enintään neljään eri säiliöön 
2. Tässä näkyvät Syötteet-välilehdellä valitut lietemäiseksi luokitellut syötteet  
3. Tässä valitaan pudotusvalikosta, missä säiliössä kukin lietemäinen syöte on ennen 

syöttöä biokaasulaitokseen. Samaan säiliöön voi laittaa useamman eri lietemäi-
sen/nestemäisen syötteen. Jos laitokseen syötetään laimennusvettä (syöteseoksen ka-
pitoisuus yli 20 %), sillekin voidaan valita oma säiliönsä. Voidaan valita myös syöte-

suoraan vesijohtoverkosta.  
4. Valitaan, kuinka monen vuorokauden syötemäärä (keskiarvo vuodessa) ko. lie-

tettä/lietteitä täytyy mahtua ko. säiliöön. Kukin valittu säiliö näkyy Investoinnit-välileh-
dellä omana investointinaan, samoin niille valitut sekoittimet ja pumput. Säiliön hyöty-

rusteella. Hyötytilavuuslaskennassa oletetaan lietteiden ja nesteiden tiheydeksi 1000 
kg/m3. Syötteet-välilehdellä kunkin syötteen muokkaa-valikosta (kynä-painike) voi tar-
vittaessa muuttaa syötteen tiheyttä. 

5. Valitaan, kuuluuko lietesäiliöön sekoitin ja/tai pumppu reaktoriin syöttöä varten. Näi-
den valinta näkyy investoinneissa ja laitoksen sähkönkulutuksessa. 

 

1. 

2. 3. 

4. 

5. 
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6. bio-

kaasulaitoksella ei ole kiinteitä syötteitä tai jos esim. maatilalla on olemassa oleva siilo 
tai muuta varastotila, eikä sitä lasketa osaksi biokaasulaitosinvestointia. Voidaan valita 
kattamaton tai katettu varasto, kattaminen näkyy kalliimpana investointihinta. 

7. Tässä näkyvät Syötteet-välilehdellä valitut kiinteiksi luokitellut syötteet 
8. Valitaan pudotusvalikosta, missä säiliössä kukin kiinteä syöte on ennen syöttöä bio-

kaasulaitokseen. Samaan säiliöön voi laittaa useamman eri kiinteän syötteen. Voidaan 
va  

9. Valitaan, kuinka monen vuorokauden syötemäärä (keskiarvo vuodessa) ko. syö-
tettä/syötteitä täytyy mahtua ko. säiliöön. Kukin valittu säiliö näkyy Investoinnit-väli-
lehdellä omana investointinaan. Säiliön hyötytilavuus lasketaan vuotuisen syötemää-

tetaan kiinteiden syötteiden tiheydeksi 500 kg/m3. 

Seuraavassa kohdassa valitaan mädätyksen prosessiparametreja, syötteen hygienisointi ja kä-
sittelyjäännöksen separointi:  
 
 
 
 
 
 
 

6. 

7. 8. 

9. 
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1. Märkä- ja puolikuivamädätyksessä voidaan valita joko pelkkä reaktori tai - ja 
automaatti-

sesti pidempää viipymäaikaa reaktorille, jotta riittävän pitkä kokonaisviipymä biokaa-
sulaitoksessa voidaan taata. Tällöin maksimoidaan biokaasun tuottopotentiaalin to-
teutuminen hyödyntäminen ja minimoidaan mädätteeseen jäävä biokaasupotentiaali 
ja siten vähennetään metaanipäästöjä varastoinnin aikana. 

2. Syötteen viipymä on mahdollista säätää erikseen reaktorisäiliölle ja jälkikaasualtaalle. 
Tällä on vaikutusta syötteen biokaasun tuotantopotentiaalin toteutumiseen: pitkällä 
viipymällä saadaan suurempi metaanintuotto, mutta investointikustannus ja (reakto-
rin) lämmönkulutus kasvavat. 

3. Reaktorin ja/tai jälkikaasualtaan lämpötilan valintamahdollisuus. Reaktorin korkeampi 
lämpötila kasvattaa metaanintuottoa, mutta lisää samalla lämpöenergiankulutusta. 
Jälkikaasuallasta ei yleensä lämmitetä, joten se on esimerkiksi 10-20 % viileämpi kuin 
reaktori (oletuslämpötila reaktorille 35 °C ja jälkikaasualtaalle 30 °C, kun molemmilla 

5. 

1. 

2. 

3. 

4. 
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on sama tilavuus). Jälkikaasualtaan lämpötilaan vaikuttavat esim. ympäristön lämpö-
tila, eristeet, tilavuus ja viipymäaika. Laskurissa jälkikaasualtaan lämpötila ei vaikuta 
laitoksen lämmönkulutukseen.  

4. On mahdollista valita, separoidaanko lietemäinen mädäte fosforipitoiseksi kuivaja-
keeksi ja typpipitoiseksi nestejakeeksi. Biokaasulaskurissa separointi voidaan tehdä 
joko edullisella ruuvipuristimella tai kalliimmalla, paremmin fosforia kuivajakeeseen 
erottelevalla dekantterilingolla. 

5. Tässä esimerkissä tarvitaan hygienisointia, koska syöte sisälsi yhdyskuntien biojätteitä 
300 t/a. Hygienisointikapasiteetin arvioidaan olevan 300 m3/a (tässä oletetaan, että 
hygienisoitavan materiaalin tiheys on 1000 kg/m3). Jos syötteenä käytetään vain maa-
tilan omia materiaaleja, hygienisointia ei tarvita. 

Molemmat valinnat, separointi ja hygienisointi, vaikuttavat biokaasulaitoksen energianku-
lutukseen ja investointikustannuksiin. Hygienisoinnin aiheuttama energiankulutuksen 
kasvu on melko vähäistä (vain sähkönkulutus huomioitu), koska laskuri olettaa, että hygie-
nisointiyksikössä 70-asteiseksi lämmitetty materiaali syötetään reaktoriin välittömästi (vä-
hentää reaktorin lämmitystarvetta, reaktori pidetään 35 asteen lämpötilassa). 
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5. Energia: CHP-tuotanto 
 

 
1. Laskurissa biokaasulaitoksen tarvitsema lämpöenergia (reaktorin lämmitys) tuotetaan 

aina biokaasusta. Tämän vuoksi oletusarvona on, että osa kaasusta menee lämpökatti-
lalle. Vaihtoehtoisesti laitoksen tarvitsema lämpö voidaan tuottaa CHP-yksiköllä (säh-
kön ja lämmön yhteistuotantoyksikkö, esim. sähkögeneraattori, jota pyörittää lämmön 
talteenotolla varustettu ottomoottori). Jos kaikki lämpö halutaan tuottaa CHP-yksi-
köllä, lämmöntuotanto voidaan muuttaa liukusäätimestä nollaksi, jonka jälkeen CHP-
tuotannon osuus voidaan asettaa 100 %:iin. 

2. CHP-yksikön lämpöhyötysuhde ja sähköhyötysuhde voidaan muuttaa muokkaa-pai-
nikkeesta. Laskurin oletusarvona on, että laite muuttaa biokaasun energiasisällöstä 31 % 
sähköksi ja 62 % lämmöksi (loput 7 % on hukkalämpöä). 

3. Syötteiden jakaantumista vuoden eri kuukausille voidaan muuttaa muokkaa-painik-
keesta. Oletuksena on syötteiden jakaantuminen tasaisesti vuoden jokaiselle päivälle. 

4. Jos kuukausittaista ulkolämpötilaa tai syötteiden lämpötiloja voidaan muuttaa muok-
kauspainikkeen kautta. Ulkolämpötilat perustuvat Jyväskylän dataan ja edustavat kes-
kimääräisesti Suomen olosuhteita. 

5. Oman yrityksen (esim. maatilan) ja biokaasulaitoksen energiankulutus voidaan muut-
taa tämän kynä-painikkeen kautta. 

6. Tämä ikkuna tulee näkyviin napsauttamalla yllä mainittua linkkiä (numero 5). Varsinkin 
CHP-tuotannossa valitaan, oletetaan usein, että suurin osa biokaasusta tuotetusta 
lämmöstä ja sähköstä käytetään tilalla. Lisää tähän arvio maatilan vuotuisesta läm-
mönkulutuksesta. Se voidaan antaa kuukausittain napsauttamalla oikealla olevaa 
muokkaa-painiketta. Jos käyttäjä muuttaa kuukausikohtaisia kulutuksia, vuosikulutus 
lasketaan automaattisesti uudelleen. 

1. 2. 
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7. Lisää tähän arvio oman yrityksen (maatilan) vuotuisesta sähkönkulutuksesta. Oletuk-

sena on kulutuksen jakaantuminen tasaisesti vuoden kaikille päiville. Kulutus voidaan 
antaa kuukausittain napsauttamalla oikealla olevaa muokkaa-painiketta. Jos kuukausi-
kohtaisia kulutuksia muutetaan, laskuri laskee vuosikulutuksen uudestaan.  

8. Valmiiksi laskettuja biokaasulaitoksen lämmön ja sähkön kulutuksia on mahdollista 
muuttaa vuosi- tai kuukausitasolla. 

9. Energia-välilehden alaosassa on yhteenvetotaulukko energiantuotannosta sekä bio-
kaasulaitoksen ja oman yrityksen (maatilan) kulutuksesta. Usein kaikkea energiaa ei 
saada käytettyä biokaasulaitoksessa ja omassa yrityksessä, jolloin ylijäämäenergia on 
potentiaalisesti myytävissä, voi olla myytävissä (myyntipotentiaali). Laskurissa on ole-
tuksena, että ylijäämälämmön myyntipotentiaali on 0 % (ei ole esim. kaukolämpöverk-
koa, johon myydä). Kuvan esimerkissä kuitenkin oletetaan, että kaikki ylijäämälämpö 
saadaan myytyä kasvihuoneelle, jolloin myyntipotentiaaliksi on valittu 100 %.  Ylijää-
mäsähkön myyntipotentiaaliksi on oletettu 100 %, koska se voidaan myydä verkkoon. 

4. 

5. 

9. 

3. 
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8. 

6. 

7. 
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6. Tekniikka: kuivamädätys  
 
Kuivamädätykseen sopivan syötteen kuiva-ainepitoisuus on vähintään 20 %. Kuivamädätyk-
seen menevä syöteseos voi koostua esimerkiksi seuraavista syötteistä: 

- siipikarjan lanta 100 t/a 
- hevosen lanta 400 t/a 
- säilörehu (heinä) 1500 t/a 

Tällöin kokonaissyötteen määrä olisi 2000 t/a ja seoksen kuiva-ainepitoisuus olisi 31 %. Kun 
Laitostyyppi-välilehdellä on valuttu kuivamädätys, Tekniikka-välilehdellä avautuu seuraava ik-
kuna: 

 
Laskuri olettaa, että laitoksella on kaksi samankokoista reaktorisiiloa. joita täytetään vuorotel-
len tasaisen kaasuntuoton varmistamiseksi. Todellisuudessa kuivamädätyssiiloja voi olla 
useita.  

1. Reaktoriin voidaan ladata 2, 3 tai 4 panosta vuodessa. Käyttäjä voi valita panoksien 
määrän esimerkiksi sen mukaan, miten reaktoreiden täyttö- ja tyhjennysaikataulu sopii 
yhteen tilan muiden toimintojen kanssa. Pienempi määrä panoksia vuodessa johtaa 
pidempään viipymäaikaan ja siihen, että syötteiden metaanintuottopotentiaalista saa-
daan hyödynnettyä suurempi osa. Toisaalta suurempi panosten luumäärä vuodessa 
vähentää tarvittavaa reaktoritilavuutta.  

2. Tässä esimerkissä käytetään vain maatilan syötteitä, jolloin hygienisointia ei tarvita. 

  

1. 

2. 
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7. Energia: kuivamädätys & liikennepolttoaineen 
myynti  

 

 
 

1. Oletuksena osa biokaasusta käytetään biokaasureaktorin tarvitseman lämmön tuotta-
miseen lämpökattilalla. Tarvittaessa kaikki biokaasu voidaan käyttää muuhun kuin 
lämmöntuotantoon (lämpökattilalla tai CHP-yksiköllä), mutta tällöin Tuotot ja kulut -
välilehdellä lasketaan kustannus ostolämmölle. 

2. Lämpökattilan lämpöhyötysuhdetta voidaan muuttaa kynä-painikkeen kautta. Oletus-
arvona on 85 % hyötysuhde, jolloin kaasun energiasisällöstä menetetään 15 % hukka-
lämpönä. 

3. CHP-yksikön sähköhyötysuhdetta (oletus 31 %) ja lämpöhyötysuhdetta (oletus 62 %) 
voidaan muuttaa kynä-painikkeen kautta 

4. 
eli liikennebiokaasuksi. 

5. Kaasun jalostuslaitteen hyötysuhdetta voidaan muuttaa kynä-painikkeen kautta. Ole-
tusarvona on 98 %, eli että jalostukseen menevän kaasun energiasisällöstä menetetään 2 
%. 

6. Tässä esimerkissä tuotettu biometaani myydään omalta tankkausasemalta (valinta-
ruutu rastitettu). Vaihtoehtoisesti biometaani voidaan myydä polttoaineen jakelijan 
kautta. Valinta vaikuttaa biokaasulaitoksen investointihintaan ja myyntihintaan (korke-
ampi myyntihinta myytäessä omalta tankkausasemalta). 

 

  

2. 1. 

4. 5. 

6. 

3. 
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8. Ravinteet 
 
Ravinteet-välilehti laskee vuoden aikana biokaasulaitoksesta ulos tulevan mädätteen määrän 
sekä mädätteen sisältämän ravinteiden määrän ja ravinnepitoisuudet (kg/t; typpi, fosfori, ka-
lium ja liukoinen typpi). Esimerkissä on valittu Tekniikka-välilehdellä separointi ruuvipuristi-
mella, joten mädätysjäännöksen tiedot on esitetty kuivajakeena ja nestejakeena. 
Tällä välilehdellä käyttäjä ei voi tehdä omia valintoja. Laskuri laskee kuitenkin, kuinka paljon 
syötteen liukoisen typen määrä ja pitoisuus kasvaa biokaasuprosessissa (partikkelimaista or-
gaanista typpeä hajoaa liukoiseksi orgaaniseksi typeksi ja edelleen epäorgaaniseksi typeksi, 
lähinnä ammoniumtypeksi). Typen liukoistumisella on rahallista arvoa, sillä liukoinen typpi on 
kasveille käyttökelpoista. Tämä näkyy biokaasulaitoksen tuottona Tuotot ja kustannukset -vä-
lilehdellä. 
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9. Investoinnit: märkä- tai puolikuivamädätys & 
CHP-tuotanto  

 
Kokonaisinvestointikustannus koostuu kuvassa esitetyistä osista. Mahdollisia tukia ei ole vielä 
tässä vaiheessa huomioitu, vaan ne määritetään Kannattavuus-välilehdellä. Biokaasulaitoksen 
eri osien investointikustannuksia voidaan muuttaa napauttamalla oikeanpuoleisessa sarak-
keessa esitettyjä lukuja ja syöttämällä uudet luvut. 
 
1. Käyttäjä voi halutessaan valita laitoksen eri osille oletusarvoista poikkeavia käyttöikiä.  
2. Mädätysjäännösvarastolle ei ole oletusarvoisesti kustannusta, sillä maatiloilla on yleensä 
tarkoitukseen sopiva (olemassa oleva) lantavarasto. Käyttäjä voi halutessaan lisätä varaston 
kustannuksen. 
 

 
 
 
  

1. 

2. 
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10. Tuotot ja kulut 
 

 
1. Biokaasulaitos saa tuloja tuottamastaan nettoenergiasta, jota voidaan käyttää omalla 

maatilalla ja/tai myydä. Energiamäärät kilowattitunteina siirtyvät automaattisesti Ener-
gia-
muuttaa halutessaan.  Lopuksi laskuri laskee vuotuisen tulon. 

2. Tässä esimerkissä tuloa saadaan myös porttimaksusta, jota biokaasulaitos saa biojät-
teen käsittelystä. Käyttäjän täytyy kirjoittaa laatikkoon porttimaksullisen syötteen vuo-

tuoton.  
3. Ravinteet-välilehdellä laskettu prosessissa liukoistuvan typen määrä vuodessa (ka/a) 

siirtyy tähän automaattisesti. Käyttäjä voi asettaa typpikilolle hinnan ja laskuri laskee 
vuotuisen tuoton (kuva luvussa 11). 

4. Käyttäjä voi asettaa säilörehulle tuotanto- ja varastointikustannuksen sekä murskaus- 
ja syöttökustannuksen. Tässä esimerkissä säilörehulle ei ole tuotantokustannusta, 
koska sen oletetaan olevan ilmaista ylijäämäsäilörehua. Murskaukselle ja syötölle käy-

biokaasureaktorin syöttöruuville).  
5. Lisäksi syötteeksi valittu yhdyskuntien biojäte täytyy murskata ja syöttää reaktoriin. 

-aineen jatkokäsittely, esim. 
 

6. Biojätteen kuljetuskustannus on lisätty kohtaan -
sessa biokaasulaitos maksaa kuljetuksen, vaikka saakin porttimaksun biojätteestä). 

7. Syötteistä jäljelle jäävän lietemäisen käsittelyjäännöksen (mädätysjäännös) vuotuinen 
määrä on laskettu Ravinteet-välilehdellä ja siirretty tähän. Käyttäjä voi lisätä levityskus-
tannuksen tarvittaessa. Esimerkissä ei ole laitettu levityskustannusta, koska maatila 
joutuisi joka tapauksessa levittämään lietelantaa pelloilleen.  

8. Tässä tapauksessa biokaasulaitos ei joudu ostamaan sähköä eikä lämpöä, koska se 
tuottaa itse tarvitsemansa sähkön ja lämmön biokaasusta CHP-yksiköllä. Jos biokaa-
susta ei tuoteta tarpeeksi (tai ollenkaan) sähköä tai lämpöenergiaa, pitää 

1. 

3. 
2. 
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biokaasulaitoksen tarvitsema energia hankkia ulkopuolelta. 
voi määrittää itse. 

9. CHP-yksikön huolto- ja ylläpitokustannus voi olla merkittävä kustannus biokaasulai-
tokselle, joten se ilmoitetaan erikseen, euroina tuotettua sähkökilowattituntia kohden 

el). Kilowattituntikohtainen kustannus on yleensä sitä pienempi, mitä suurempi 
laitos.  

10. Tässä märkämädätysesimerkissä ei ole konetyön kustannuksia. Konetyö voi olla esi-
merkiksi kuivamädätyslaitoksen reaktoreiden tyhjennystä ja täyttöä. 

 
 
 
 
 
 
 

  

4. 

5. 

6. 
7. 

8. 

9. 
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11. Kannattavuus 
 

 
1. Tässä kohdassa käyttäjä voi valita liukusäätimestä biokaasulaitoksen investoituen ta-

son. Esi-merkiksi maatilan biokaasulaitos, jonka tuottamasta nettoenergiasta suurin 
osa käytetään maatilalla, voi saada 50 % investointituen (tilanne 2022).   

2. Annuiteetin laskentaa varten tarvitaan laskentakorkokanta, jonka käyttäjä voi valita 
liukusäätimestä (oletusarvona 4 %).  

3. Jos annuiteettimenetelmällä laskettu tulos on positiivinen, biokaasulaitos on kannat-
tava.  

4. Laskuri laskee biokaasulaitoksen takaisinmaksuajan, huomioiden investointituen. Mitä 
lyhyempi takaisinmaksuaika, sitä kannattavampi laitos. Biokaasulaitoksen eri osien las-
kennalliset käyttöiät vaihtelevat yhdeksän (esim. sekoittimet) ja kahdenkymmenen (re-
aktorirakenteet) vuoden välillä. 

 

  

1. 

2. 

3. 
4. 
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12. Yhteenveto 
 
Yhteenvedossa on esitetty tärkeimmät tiedot syötteistä, biokaasulaitoksesta, energiantuotan-
nosta ja kannattavuudesta. Yhteenvedon voi tallentaa csv- tai pdf-tiedostona.  
 

 
 
Yhteenvedon ä- ja ö-kirjaimet näkyvät oikeassa muodossa, kun CSV-tiedosto avataan Ex-
celissä:  
1.  Biokaasulaskurin Yhteenveto-sivulla 
2. Avaa Excel 
3. Mene Tiedot-välilehdelle 
4. Paina painiketta Tekstistä/CSV:stä  
5. Valitse Ladatut tiedostot  
6. Valitse Biokaasulaskurista lataamasi CSV-tiedosto 
7. Paina painiketta Tuo  

 
 

 

 

4. 3. 

5. 

7. 

6. 
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Laskentamenetelmät ja lähtöarvot 
 

Syötteiden ominaisuudet  

Laskurissa on käytetty syötteiden ominaisuuksina seuraavassa taulukossa 3 esitettyjä oletusar-
voja. 

Taulukko 3. Biokaasulaskurin syötteiden ominaisuudet. BMP (Biochemical Methane Potential) 
= syötteen orgaanisen aineen (VS, Volatile Solids) metaanintuottopotentiaali. 

Syöte Kuiva-
aine 

Org. 
aine 

BMP N  Liuk. N P K CH4-
pit. 

Lämpö Olo-
muoto 

  % % ka:sta   kg/t kg/t kg/t kg/t % °C   
Naudan lietelanta 9 80 200 5 2,9 0,9 4,5 65 9,5 Liete 
Siipikarjanlanta, muu siipikarja 68 85 155 27,3 6,7 12 20 65 4 Kiinteä 
Sian lietelannasta separoitu kui-
vajae 

27 82 305 4,6 1,5 1,8 0,9 65 4 Kiinteä 

Naudan lietelannasta separoitu 
kuivajae 

24 85 190 6,4 2,1 1,3 4,1 65 4 Kiinteä 

Vihannesjäte 27 88 320 5,3 0,6 0,6 2,2 55 4 Kiinteä 
Sian lietelanta 8,2 82 320 4,6 2,9 1 1,7 65 9,5 Liete 
Siipikarjalanta, munivat 35 75 260 18,6 9,5 6,1 9 65 4 Kiinteä 
Elintarvikejalostuksen puhdista-
moliete 

20 70 300 8 3,2 4 2 65 9,5 Liete 

Sian kuivikelanta 21 85 230 8,2 3,6 2,9 4 65 4 Kiinteä 
Maitojäte (hera) 6 90 420 3 1,5 0,5 1,4 60 4 Liete 
Rasvajäte 40 90 800 1,2 0,4 0,4 4 70 4 Kiinteä 
Säilörehu (nurmiheinät) 30 90 350 7,7 0,3 0,9 8,4 55 4 Kiinteä 
Suojavyöhyke- ja LHP-nurmi 40 90 280 5 0,4 0,6 5,4 55 4 Kiinteä 
Glyseroli 95 99 580 0 0 0 0 70 4 Liete 
Lohen perkuujäte 71 99 730 8,1 0,1 1,3 1,2 70 4 Kiinteä 
Yhdyskuntien jätevesiliete 20 60 250 11 2,5 5,6 2 65 9,5 Liete 
Leipomojäte 74 99 410 14 0 1,1 1,5 50 4 Kiinteä 
Naudan kuivikelanta 30 85 200 5,4 1,9 1 5 65 4 Kiinteä 
Metsäteollisuuden jätevesien pri-
määriliete 

20 70 130 2 0 0 0,7 55 9,5 Liete 

Säilörehu (apila - timotei) 26 92 290 11 0,4 0,7 0,3 55 4 Kiinteä 
Järviruoko, tuoreena korjattu 32 97 250 3,2 0,2 0,3 9,6 55 4 Kiinteä 
Laimennusvesi 0 0 0 0 0 0 0 0 4 Liete 
Makeisjäte 90 95 380 13,5 6,8 3,6 9 50 4 Kiinteä 
Yhdyskuntien biojäte 28 91 450 6,2 0,3 1 2,8 60 4 Kiinteä 
Olki 90 94 280 4,5 0 0,9 12,8 55 4 Kiinteä 
Teurasjäte 35 90 600 31,5 1,8 2,5 4 70 4 Kiinteä 
Sisävesikala 21 80 370 24 0,6 7,4 2,8 65 4 Kiinteä 
Viljan lajittelujäte 87 90 230 4,4 2,2 0,9 13,1 55 4 Kiinteä 
Metsäteollisuuden biol. puhdis-
tamon liete 

20 76 100 12,7 0,3 0,7 0,3 65 9,5 Liete 

Öljykasvien korret 90 92 250 14,4 0,7 0,9 9 55 4 Kiinteä 
Lampaan/vuohenlanta 25 80 100 7,1 2,8 1,4 7 65 4 Kiinteä 
Turkiseläintenlanta 33 79 235 29,6 20,6 13,4 2,3 65 4 Kiinteä 
Hevosenlanta 35 85 160 4,2 1,7 0,8 5 65 4 Kiinteä 
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Hydraulisen viipymän ja orgaanisen kuormituksen laskenta 

Märkä- ja puolikuivamädätyksessä syötteen hydraulinen viipymä (HRT, Hydraulic Retention 
Time) reaktorissa sekä jälkikaasuuntumisaltaassa laskettiin kaavalla 1: 

HRT = VR / V     (1) 

jossa HRT on hydraulinen viipymä (d) VR reaktorin tai jälkikaasualtaan prosessi- eli lietetilavuus.  

V reaktorin syötteen tilavuus aikayksikössä (m3/d, 1 m3 = 1 tonni) 

Biokaasulaitoksen (reaktorin) ja jälkikaasualtaan orgaaninen kuormitus (OLR) laskettiin kaavalla 
2: 

OLR = m * C / VR    (2) 

jossa OLR on orgaaninen kuormitus (kgVS/(m3*d)) m syötteen tuoremassa (t/d), C on syötteen 
orgaanisen aineen (VS) pitoisuus ja VR reaktorin lietetilavuus. 

Metaanintuotto / metaanintuottopotentiaalin toteuma märkä- ja puolikuivamädätyk-
sessä 

Märkä- ja puolikuivamädätyksessä reaktorin ja jälkikaasuuntumisaltaan metaanintuotot lasket-
tiin Chenin & Hashimoton (1978) staattisella mallilla, kaavalla 3: 

G=B0*L*(1-K/(µm* -1+K))                                                                         
 (3) 

jossa G = reaktorin tuotto (m3 CH4/m3 reaktorinestettä), B0 = kokonaissyötteen BMP eli metaa-
nintuottopotentiaali (m3 CH4/kg VS), L = orgaaninen kuormitus eli OLR (kgVS/m3 reaktorines-
tettä*d) K = kineettinen parametri (ks. Kaava 4), µm = maksimi spesifi kasvunopeus (mikrobit) 
(ks. kaava 5) ja  

Kaavan 3 kineettinen parametri K laskettiin kaavalla 4, jota oli muokattu vastaamaan Luke Maa-
ningan biokaasulaitoksen naudan lietelannan ja kasvimassan yhteiskäsittelykokeissa saatuihin 
tuloksiin (Pyykkönen ym. 2013): 

K = 2+(0,0016)*EXP(0,06*S0)                                                                           (4) 

jossa S0 on kokonaissyötteen orgaanisen aineen (VS) pitoisuus (kg VS/t, oletustiheys kaikille 
syötteille 1000 kg/m3). 

Maksimaalinen spesifi mikrobien kasvunopeus µm laskettiin kaavalla 5 (Hashimoto ym. 1981): 

µm  = 0,013*T-0,129                                                                                               (5) 

jossa T = reaktorin (35 °C) tai jälkikaasuuntumisaltaan (30 °C) lämpötila. 

Taulukko 4. Esimerkki kaasuntuoton Metaanintuottopotentiaalin toteuman laskennasta 
märkä- tai puolikuivamädätyksessä. 

Suure ja yksikkö Esimerk-
kiarvo 

Kaava / huomio 
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G = CH4-tuotto (m3 CH4/d/m3 

reaktorinestettä) 
0,52 G=B0*L*(1-K/(µm -1+K))

B0 =  BMP (m3CH4/kg VS) 0,250 Huom. yksikkö: m3 CH4/kg VS 

L = OLR (kgVS/(m3 reakto-
rinestettä*d)) 

2,5 Orgaanisen aineen kuormitus 

S0 = syötteen VS-pitoisuus 
(kg/t) 

89 Huom. yksikkö: orgaanisen aineen (VS) pitoisuus 
prosentteina * 10 

K = kineettinen parametri 2,33 K = 2+(0,0016)*EXP(0,06*S0) 

µm = mikrobien max 
kasvunopeus 

0,326 µm = 0,013*T-0,129, jossa T on prosessilämpötila 
(reaktorissa 35 °C ja jälkikaasuuntumisaltaassa 30 
°C) 

 = reaktorin hydraulinen vii-
pymä (HRT) (d) 

35 Viipymä = Reaktorin prosessitilavuus / syöte-
määrä vuorokaudessa 

CH4-tuotto m3CH4/d 349 Metaanintuotto vuorokaudessa = G* reaktorin 
prosessitilavuus 

BMP-toteuma reaktorissa 
(osuus) 

0,82 Toteuma = Reaktorin tuotto / metaanintuottopo-
tentiaali 

 

Metaanintuottopotentiaalin toteuma kuivamädätyksessä 

Kuivamädätyksen metaanintuotto laskettiin Luke Jokioisten Biopajan pilot-mittakaavan panos-
toimisten suotopetireaktoreiden (tilavuus 2*1 m3) tulosten perusteella, kaavalla 6: 

Metaanintuottopotentiaalin toteuma (osuus) = -0,00003* ^2+0,0122* -0,15     (6)  

jossa  on syötepanoksen viipymäaika reaktorissa.  

Käsittelyjäännöksen tuoremassan ja ravinnepitoisuuksien laskenta 

Märkä- ja puolikuivamädätyksessä reaktorilietteen ja ulostulevan mädätteen tiheydeksi oletet-
tiin 1000 kg/m3. Mädätteen tuoremassa laskettiin vähentämällä syötteen massasta biokaa-
suprosessissa syntyvän biokaasun massa; biokaasun oletettiin muodostuvan pelkästään me-
taanista (0,717 kg/m3, lämpötila 0 °C ja paine 101,325 kPa) ja hiilidioksidista (1,977 kg/m3). 
Syötteiden metaanipitoisuudet on ilmoitettu taulukossa 3. Orgaanisen aineen (VS) hajoaminen 
laskettiin syötteiden metaanintuottopotentiaalin sekä niistä syntyvän biokaasun tilavuuspitoi-
suuden sekä metaanin ja hiilidioksidin tiheyksien perusteella. Mädätteen pääravinteiden (NPK) 
pitoisuudet (kg/t) laskettiin jakamalla syöteseoksen ravinnemassa mädätteen tuoremassalla. 
Biokaasuprosessissa liukoistuvan eli mineralisoituvan typen määrä laskettiin olettaen, että or-
gaanisen typen (kokonaistyppi  liukoinen typpi) ja orgaanisen aineen (VS) hajoamisen suhde-
luku on 0,6. 

Separaattoreiden massan ja ravinteiden erottelutehokkuudet 

Märkä- ja puolikuivamädätyksen tuottama lietemäinen käsittelyjäännös voidaan separoida 
ruuvipuristimella tai dekantterilingolla. Taulukossa 5 on esitetty tuoremassan, kuiva-aineen, 
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orgaanisen aineen ja ravinteiden erottelutehokkuudet kuivajakeeseen (loput massakomponen-
teista päätyvät nestejakeeseen). 

Taulukko 5. Separaattoreiden erotustehokkuudet (% kustakin massakomponentista kuivaja-
keeseen) (Pyykkönen & Ervasti 2019). 

 
Tuore-
massa 

Kuiva-
aine 

Org. 
aine 

N Liuk. N  P K  

Ruuvipuristin 10 45 51 19 13 29 11 

Dekantterilinko 18 56 63 31 18 75 15 

 

 

Biokaasulaitoksen energiankulutus märkä- ja puolikuivamädätyksessä 

Märkä- ja puolikuivamädätyslaitosten sähkönkulutus laskettiin taulukossa 5 esitetyillä oletus-
arvoilla. Osa datasta on saatu kirjallisuudesta. Loput lukemat valittiin Doranova Oy:n (Saalasti 
2022), Metener Oy:n (Lehtonen & Luostarinen 2022) ja Luken Maaningan biokaasulaitoksen 
datasta johdettujen keskiarvojen ja arvioiden perusteella. 

Taulukko 5. Märkä- tai puolikuivamädätyslaitosten sähkönkulutuksen laskentaperusteet. 

Laite  Arvo Yksikkö Lähde 
Reaktorin sekoittimet 0,072 kWh/d/m3 R prosessitil. Saalasti 2022 

Reaktorin kaksoismembraanin puhallin 0,008 kWh/d/m3 R prosessitil. Saalasti 2022 

Jälkikaasualtaan sekoitin 0,048 kWh/d/m3 JKA prosessitil. Luke Maaninka 

Jälkikaasualtaan kaksoismembraanin puhallin 0,008 kWh/d/m3 JKA prosessitil. Saalasti 2022 

Ilman syöttö reaktoriin 0,3 kWh/t kokonaissyötettä Saalasti 2022 

Lietteiden syöttöpumppu 0,4 kWh/t lietesyötettä Saalasti 2022 

Lietesyötesäiliön sekoitin 0,0132 kWh/d/m3 säiliötilavuutta Arvio 

Syöttöruuvi  0,54 kWh/t kiinteää syötettä  Luke Maaninka 

Murskain (apevaunu) + syöttölaite  3,5 kWh/t kiinteää syötettä  Saalasti 2022 

Reaktorin lämmityskierron pumput 0,6 kWh/t kokonaissyötettä  Saalasti 2022 

Biokaasupuhallin (CHP-yksikkö ja/tai lämpökattila) 0,1 kWh/m3 CH4 Luke Maaninka 

Muu prosessitekniikka  72 kWh/d Saalasti 2022 

Hygienisointiyksikkö 0,085 kWh/t hygienisoitavaa materiaalia Timonen ym. 2019 

Jalostus liikennebiokaasuksi 0,02 kWh/kWh liikennekaasua  Lehtonen & Luostarinen 2022 

Liikennebiokaasun paineistus  0,03 kWh/kWh liikennekaasua  Lehtonen & Luostarinen 2022 

Tankkausasema 0,005 kWh/kWh liikennekaasua  Lehtonen & Luostarinen 2022 

Ruuvipuristin syötteen laimentamisessa 0,6 kWh/t kierrätettävää mädätettä  Pyykkönen & Ervasti 2019 

 

Biokaasureaktori pidetään jatkuvasti halutussa prosessilämpötilassa (Biokaasulaskurissa 35 °C) 
ja se vaatii siten lämpöenergiaa syötteiden lämmittämiseksi sekä kompensoimaan reaktorira-
kenteiden läpi tapahtuvaa lämmön johtumista ilmaan (katto, seinät) ja maaperään (pohja). Bio-
kaasulaskurissa käytetyssä mallissa reaktorin lämpöenergian tarvetta vähentää sekoituksen 
tuottama lämpöenergia. Reaktorin lämpöenergian kokonaistarve (Eyhteensä) laskettiin kaavalla 
7: 
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Eyhteensä (kWh) = Esyöte + Eilma + Emaa  Esekoitus    (7) 

Syötteen lämmitykseen tarvittava energia (Esyöte) laskettiin kaavalla 8: 

Esyöte (kWh) = (4,19 - 0,0275*CTS / 3,6*msyöte*(Treaktori - Tsyöte)    (8) 

jossa CTS on syötteen TS-pitoisuus (ka-pitoisuus), msyöte on syöteseoksen tuoremassa, Treaktori on 
reaktorin prosessilämpötila (35 °C) ja Tsyöte on syöteseoksen lämpötila. 

Lämmön johtuminen reaktorin katon ja seinien läpi ilmaan (Eilma) laskettiin kaavalla 9: 

Eilma = (kWh) = U * (Akatto+ Avaippa) * (Treaktori - Tilma) / 1000)    (9) 

jossa U lämmönläpäisykerroin (3,0 W/(m²*K)), Akatto on katon pinta-ala (m2, katon päällä yleensä 
sijaitsevaa membraanikaasuvarastoa ei huomioitu lisäeristeenä), Avaippa on sylinterinmuotoisen 
reaktorin vaipan ala (m2). Reaktorin mitoituslaskelmissa reaktorin lämmitettävä kokonaistila-
vuus oli 1,15*nestetilavuus. 

Lämmön johtuminen reaktorin pohjan läpi maahan (Emaa) laskettiin kaavalla 10: 

Emaa = (kWh) = U * (Apohja) * (Treaktori - Tmaa) / 1000)    (10) 

jossa Apohja on reaktorin pohjan pinta-ala ja Tmaa on maan lämpötila. Reaktorin lämmönkulutus-
laskelmissa käytetyt oletusarvot syötteiden ja ympäristön lämpötiloille on esitetty taulukossa 
5. Käyttäjä voi muuttaa kuukausittaisia lämpötiloja Biokaasulaskurin Energia-välilehdellä kynä-
painikkeen takaa.  

Taulukko 5. Syötteiden ja ympäristön lämpötilojen kuukausittaiset oletusarvot Biokaasulasku-
rissa. 

Kuukausi  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Liete-/nestesyötteet 
(°C) 

9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 

Kiinteät syötteet (°C) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Ilma (°C) -8,5 -8,6 -3,9 2,2 8,8 13,7 16,5 14,1 9,0 3,8 -2,0 -6,2 

Maa (°C) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Kuivamädätyslaitoksen energiankulutus 

Kuivamädätyslaitoksen lämmönkulutus oletettiin olevan 0,385 kWh reaktorikuutiometriä kohti 
vuorokaudessa. Sähkönkulutus oletettiin olevan 7,3 kWh/syötetonni (Luostarinen 2020). 

Energiamuunnoslaskelmat 

Yksi normaalikuutio (0 °C, 1 atm) metaania (m3 CH4) on alemmalta lämpöarvoltaan 10 kWh 
energiaa. Liikennebiokaasun oletettiin hintalaskelmissa olevan 100 % metaania, jolloin liiken-
nekaasu-kilogramman energiasisältö (alempi lämpöarvo) on 13,9 kWh.  

Biokaasulaitoksen osien investointihinnat, käyttöiät ja ylläpitokustannukset   
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Märkä- ja puolikuivamädätyksen osien investointikustannuskaavat, poistoajat ja ylläpitokus-
tannusten laskentaperusteet on ilmoitettu taulukossa 6. Kaavat on johdettu Doranova Oy:n 
(Saalasti 2022),  Metener Oy:n ja Landia A/S:n (Maagaard 2020) antamista tiedoista. Ylläpito-
kustannus lasketaan % investointikustannuksesta vuodessa (mukailtu Hahn 2011), paitsi CHP-
yksiköllä c/tuotettu sähkökilowattitunti. 

Taulukko 6. Märkä- tai puolikuivamädätyslaitosten investointikustannukset, käyttöikien ole-
tusarvot ja ylläpitokustannuksen laskentaperusteet. Hintojen laskentakaavoissa oleva kerroin 
1,08 on v. 2023 hinnankorotus (Saalasti 2023) v. 2022 verrattuna. Kerroin 1,05 on v. 2023 hin-
nankorotus biokaasun jalostimen ja tankkausasemien (Lehtonen 2023) vuonna 2023 verrat-
tuna vuoteen 2022. 

Biokaasulaitoksen osa tai laite  Lähde Käyttöikä 
(v)  

Ylläpito 
lask.per. 

Lietesyötesäiliö    =(26,491*Vvarasto+28273)*1,08 jossa 
Vvarasto on varaston tilavuus, ei membraa-
nikatetta 

Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Lietesyötesäiliön sekoitin =6 000*1,08 KTBL 2013, Saalasti 
2023 

    

Lietesyötesäiliön pumppu   =10 500*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 10 5 % 

Kattamaton kiinteiden syötteiden va-
rasto 

=(43,863*Vvarasto+10435)*1,08, jossa 
Vvarasto on varaston tilavuus 

Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Katettu kiinteiden syötteiden varasto    =(87,727*Vvarasto+20870)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Kiinteän syötteen syöttöruuvi ja -suppilo  =11 500*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 15 1 % 

Kiinteän syötteen murskaus- ja syöttö-
laite (apevaunu 10 m3 ja syöttöyhde)  

=61 700*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 15 5 % 

Mädätevarasto  =(26,491*Vvarasto+28273)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Reaktorin rakenteet (sis. pohjalaatat) =(84,55125*VR+80599,05)*1,08, jossa VR 
on reaktorin prosessitilavuus 

Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Reaktorin sekoitin/sekoittimet =(13,2132*VR+7150,185)*1,08 jossa VR 
on reaktorin prosessitilavuus 

Saalasti 2022 ja 2023 10 5 % 

Jälkikaasualtaan rakenteet (sis. pohjalaa-
tat) 

=(84,55125*VJ+80599,05)*1,08, jossa VJ 
on jälkikaasualtaan prosessitilavuus 

Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Jälkikaasualtaan sekoitin    =((13,2132*VJ+7150,185)/2)*1,08, eli 
puolet halvempi kuin reaktorin sekoitin. 
VJ on jälkikaasualtaan prosessitilavuus 

Saalasti 2022 ja 2023 10 5 % 

Muu prosessitekniikka  =56 600*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 10 5 % 

Muut rakenteet (tekniset tilat, putket, 
kondenssivesikaivot)  

=(3,34257*VR+38007,9)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 1 % 

Lämpökattila =(105*P+6562,5)*1,08, jossa P on katti-
lan lämpöteho (kW) 

Saalasti 2022 ja 2023 20 2 % 

Boileri, putkitukset ja automaatioliitän-
nät 

=46 000*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 2 % 

CHP-yksikkö + kaasun puhallus, aktiivihii-
lisuodatus ja kondenssiveden poisto 

=(2388,225*EKSPONENTTI(-
0,003*P)*P+45950)*1,08 

Saalasti 2022 ja 2023 10 1,3 c/kWhel 

Yllä mainittujen asennustyöt & käyttöön-
otto 

=(10,282125*VR+71452,5)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0 % 

Suunnittelu ja projektin johto =(5,95371*VR+41373,15)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0 % 

Soihtu =10 000*1,08 Arvio 20 0 % 

Muut (toimittajan rahoituskulut, matka-
kulut, rahti...) 

=(1,011045*VR+20887,65)*1,08 Saalasti 2022 ja 2023 20 0 % 

Hygienisointiyksikkö  =(2680,2*VH+44113)1,08, jossa VH on 
hygienisointisäiliön tilavuus (m3) 

Maagaard 2020, Saa-
lasti 2023 

15 5 % 

Syötteen laimennus käsittelyjäännöksen 
nestejakeella (separointi ja nestejakeen 
kierrätys), sis. asennus   

=50 000*1,08 Arvio 12 5 % 
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Vesipesujalostin + paineistus 250 bariin,  
sis. asennus  

=(2720,5*[raakakaasu 
m3/h]+114812)*1,05 

Lehtonen & Luostarinen 
2022, Lehtonen 2023 

20 3 %

Tankkausasema jalostimen yhteydessä, 
sis. Asennus 

=120 000*1,05 (jos raakakaasukapasi-
teetti on 60-150 m3/h), 150 
jos 300 m3/h tai enemmän 

Lehtonen & Luostarinen 
2022, Lehtonen 2023 

20 3 % 

Maatyöt (45 2) =(45*A)*1,08, jossa A on maatöiden 
pinta-ala (m2) 

Saalasti 2022 ja 2023 20 0 % 

Sähköliityntä verkkoon =10 000*1,08 Arvio  20 0 % 

 

 

Kuivamädätyksessä koko biokaasulaitoksen hinta (sis. maatyöt, suunnittelu ja tekniikka) lasket-
tiin kaavalla 11:  

145,25*VR+423763)*1,15)*1,05 (11) 

jossa VR on kuivamädätyslaitoksen kaikkien reaktoreiden yhteistilavuus ja 1,05 on hinnankoro-
tuskerroin vuoden 2022 ja 2023 välillä (Lehtonen 2023). Suunnittelun osuus on 10 %, prosessi-
tekniikan osuus (mukaan lukien putkistot, sähkö ja automaatio) 15 % ja tekniikan asennuksen 
osuus 10 % koko laitoksen hinnasta (Luostarinen 2022). 

Kannattavuuslaskelmat  

Investoinnin annuiteetti (A) laskettiin kaavalla 12: 

    (12) 

jossa A = annuiteetti, I = investointikustannus, p = laskentakorko (esim. 0,04)  ja n = käyttöikä. 

Takaisinmaksuaika (vuotta) laskettiin jakamalla tuettu investointikustannus vuotuisella netto-
tuotolla.  
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