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1 Johdanto 
 
 
Biokaasun tuotantoon ja hyödyntämiseen kohdistuu kasvavia odotuksia osana energiajärjes-
telmän murrosta, jossa tavoitteena on vähentää riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja edis-
tää hiilineutraaliutta. Suomen kansallinen tavoite saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 men-
nessä korostaa tarvetta kehittää ja ottaa käyttöön vähäpäästöisiä energiaratkaisuja eri sek-
toreilla. Biokaasu tarjoaa tähän monipuolisen ratkaisun, sillä sen avulla voidaan samanaikai-
sesti tuottaa uusiutuvaa energiaa, edistää ravinteiden kierrätystä sekä vähentää maatalouden 
ja energiantuotannon kasvihuonekaasupäästöjä. 
Keski-Pohjanmaan alueella biokaasun rooli on erityisen merkittävä, sillä alueella on tunnistettu 
huomattavaa sekä tuotanto- että käyttöpotentiaalia. Biokaasun käytön potentiaali painottuu 
erityisesti teollisuuteen ja energiantuotantoon, joissa fossiilisten polttoaineiden korvaaminen 
biometaanilla on keskeinen päästövähennyskeino. Samanaikaisesti alueella on runsaasti hyö-
dyntämätöntä biomassa- ja sivuvirtapotentiaalia, erityisesti maatalouden lietteissä ja muissa 
orgaanisissa jakeissa, joiden tehokas hyödyntäminen vaatii uusia ratkaisuja sekä teknologian 
että logistiikan näkökulmasta. Nykyinen tuotantotaso jää merkittävästi tunnistetusta potenti-
aalista, mikä korostaa kehittämistoimenpiteiden tarvetta. 
Biokaasuekosysteemin kehittäminen ei kuitenkaan ole pelkästään yksittäisten laitosten tai tek-
nologioiden kysymys, vaan kokonaisuus, jossa yhdistyvät raaka-ainevirrat, tuotantoteknolo-
giat, jatkojalostus, jakelu sekä loppukäyttökohteet. Tähän liittyy myös tarve kehittää uusia lii-
ketoimintamalleja, vahvistaa toimijoiden välistä yhteistyötä sekä varmistaa ratkaisujen toimi-
vuus käytännön olosuhteissa. Erityisesti uusien arvoketjujen, kuten ravinteiden kierrätykseen 
perustuvien tuotteiden, kehittäminen vaatii järjestelmätason tarkastelua ja käytännön tes-
tausta. 
Näihin tarpeisiin vastaamiseksi osana HAAVE – Hajautetun, vähähiilisen energiantuotannon ja-
lostuskonseptin kehittäminen Keski-Pohjanmaalla -kehittämis- ja investointihanketta raken-
nettiin biokaasun jalostukseen keskittyvä demonstraatioympäristö. Sen tavoitteena on tarjota 
alusta, jossa voidaan testata ja validoida biokaasun jalostukseen, käsittelyyn ja hyödyntämi-
seen liittyviä ratkaisuja käytännön mittakaavassa ennen laajempaa käyttöönottoa. Demonst-
raatioympäristö mahdollistaa erilaisten prosessiratkaisujen, laitteistojen ja toimintamallien 
vertailun sekä tuottaa tietoa niiden teknisestä toimivuudesta, taloudellisesta kannattavuudesta 
ja soveltuvuudesta alueellisiin olosuhteisiin. 
Lisäksi demonstraatioympäristö tukee toimijoiden välistä yhteistyötä ja osaamisen kehittä-
mistä tarjoamalla yhteisen alustan tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnalle. Se toimii myös 
välineenä, jolla voidaan vähentää uusien ratkaisujen käyttöönottoon liittyviä riskejä ja nopeut-
taa biokaasusektorin kehittymistä. Näin ollen demonstraatioympäristön rakentaminen on kes-
keinen askel kohti biokaasun tuotannon kasvattamista, uusien arvoketjujen syntymistä sekä 
alueellisen biokaasuekosysteemin vahvistumista. 
Tässä raportissa kuvataan kyseisen demonstraatioympäristön suunnittelu- ja rakennusprosessi 
sekä esitellään kehitystyön tuloksena toteutettu biokaasun jalostukseen tarkoitettu konttirat-
kaisu. Lisäksi tarkastellaan konttiin integroitujen prosessien toimintaperiaatteita sekä arvioi-
daan ratkaisun jatkokehitysmahdollisuuksia ja hyödyntämispotentiaalia osana laajempaa bio-
kaasuekosysteemiä. 
 

2. Demonstraatioympäristön lähtökohdat ja tavoitteet 
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Rakennetun demonstraatioympäristön taustalla on tarve vahvistaa Centrian tutkimus- ja kehi-
tysympäristöjen mahdollisuuksia tarkastella biokaasun tuotantoprosesseja ja siihen liittyviä 
jalostusketjuja aiempaa kokonaisvaltaisemmin. Tällä hetkellä käytettävissä olevat ratkaisut 
eivät mahdollista koko arvoketjun kokonaisvaltaista tutkimusta joustavissa koeolosuhteissa, 
mikä rajoittaakin prosessien optimointia sekä teknologioiden yhteensovittamisen ja skaalautu-
vuuden arviointia. 
Tavoitteena on muodostaa toiminnallinen ja turvallinen demonstraatioympäristö, jossa bio-
kaasuprosessin kokonaisuutta voidaan tarkastella yhtenä integroituna järjestelmänä. Tär-
keintä on prosessiketjun eri vaiheiden välisten riippuvuuksien ja niiden vaikutusten analysointi 
tuotannon tehokkuuteen, tuotelaatuun sekä sivuvirtojen hyödyntämismahdollisuuksiin. 
Lisäksi tavoitellaan pilot-kokoluokan demonstraatioympäristön toteuttamista siten, että se 
mahdollistaa biokaasuprosessin eri osa-alueiden järjestelmällisen testauksen. Painopiste on eri 
syötemateriaalien ja seosten biokaasuntuotantopotentiaalin arvioinnissa, automatisoinnin vai-
kutuksen arvioinnissa, kaasun puhdistus- ja käsittelyprosessien tehokkuuden varmentami-
sessa sekä prosessien teknisen toimivuuden, turvallisuuden ja toistettavuuden todentamisessa 
käytännönläheisissä olosuhteissa. 
Samalla demonstraatioympäristö toimii joustavana ja mukautuvana kehitysalustana, joka tu-
kee teknologiariskien hallintaa ja parantaa ratkaisujen kaupallistamiskelpoisuuden arviointia. 
Kohderyhmänä ovat erityisesti maatalousalan toimijat, biokaasun ja kierrätyslannoitteiden 
tuotantoon ja hyödyntämiseen liittyvät yritykset, energiasektorin teknologiatoimittajat sekä 
tutkimus- ja koulutusorganisaatiot. Lisäksi kohderyhmään kuuluvat teolliset toimijat, joiden 
prosesseista syntyy biokaasun tuotantoon soveltuvia sivuvirtoja. 

3. Suunnittelu ja toteutus 
 

3.1 Konttiratkaisun valinta ja sijoitus 
 
Biokaasun tuotannon ja jalostuksen demonstraatioympäristön suunnittelun pohjana käytettiin 
ajatusta liikuteltavuudesta, ja samalla mahdollisuudesta laajentaa Centrian tutkimusympäris-
töjä. Laboratorion pohjaratkaisuksi valikoitui 12 m merikontti tilan maksimoimiseksi ja liikutel-
tavuuden takaamiseksi. Putkirunkoon perustuva konttiratkaisu olisi mahdollistanut sisälevey-
den kasvattamisen, mutta aiheuttanut logistisia haasteita tieliikenteessä. Tästä syystä standar-
dimitoissa oleva merikontti on tila- ja kuljetustehokas ratkaisu. 
Centrian piha-alue tarvitsi muutoksia kontin yleiseksi sijoituspaikaksi. Merikontin runko kyke-
nee elämään jonkin verran jäykkyydestään ja kestävyydestään huolimatta. Tästä johtuen 
epätasaiselle pohjalle laskettaessa voi olla mahdollista, etteivät kontin ovet toimi ihanteelli-
sesti. Piha-alueelle tarvittiin siitä syystä tasoitettu betonilaatta takaamaan piha-alueen tasai-
suuden (Kuva 1). Betonilaatta rakennettiin suunniteltua konttia pidemmäksi, jotta uusia vastaa-
via merikonttiin perustuvia rakennushankkeita olisi mahdollista toteuttaa myös tulevaisuu-
dessa ilman laatan erillistä jatkamista. Samalla kontille vaadittiin rakennuslupa. Julkisivumää-
räykset edellyttivät kontin olevan valkoinen. 
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Kuva 1 Centrialle määritetty kontin sijoituspaikka (Ojala, 2024) 

3.2 Tilajako ja ATEX-tilaluokan huomiointi 
 
Jotta merikontista saadaan soveltuva biokaasun tuotantoa varten, tarvitaan erityistä varuste-
lua. Kontti tarvitsee riittävän lämmöneristyksen ja palosuojauksen, sähköistyksen sekä riittä-
vän ilmanvaihdon. Kontissa tuotettu biokaasu halutaan ohjata jatkuvasti ja hallitusti ulos kon-
tista, jotta tilasta saadaan turvallinen työskentelyalue. On kuitenkin huomioitava, että toiminta-
virheen tai laiterikon sattuessa työskentelytilaan saattaa vapautua biokaasua, joka voi aiheut-
taa räjähdysvaaran. Tällainen tila on kannattavaa määrittää tilaluokkaan ATEX 2, koska ti-
lassa voi esiintyä lyhytaikaisesti räjähtäviä kaasuseoksia. Tämä määrittely luo vaatimuksia ti-
lan sähkölaitteille, jotta kaasuseoksen muodostuessa tilassa ei olisi syttymislähteitä. ATEX-tila 
halutaan rajata vain laboratorioon, joten konttiin on rakennettava väliseiniä, joiden avulla 
kontti voidaan jakaa osastoihin. Käytettävyyden nimissä kontti jaetaan kolmeen osastoon 
(Kuva 2). Toimisto- ja valvomotila, tekninen tila sekä laboratorio. Valvomo toimii kontin ylei-
simpänä työtilana, josta prosessin toimintaa voidaan ohjata ja valvoa. Tekniseen tilaan sijoite-
taan sähkökeskukset ja automaatiolaitteisto. Koko biokaasuprosessi rakennetaan laboratorio-
tilaan. Laboratoriolle määritetään ¾ kontin pituudesta, jotta prosessille jää laajennusvaraa tu-
levaisuuteen, vaikka ensimmäisessä tuotantoversiossa koko tilaa ei käytettäisikään. Koska 
biokaasuprosessia tullaan ensisijaisesti käyttämään Kokkolan kampusalueella, suunnitellaan 
prosessi ensisijaisesti panostoimiseksi, johon luodaan automaation avulla mahdollisuus myös 
jatkuvatoimisuuteen. Konttiin tarvitaan siis menetelmä, jonka avulla biomassa voidaan tuoda 
prosessiin ja mädäte tuoda ulos prosessista ilman keskeytyksiä. Kontin sivulle rakennetaan 
pariovet, joista biomassa voidaan kuljettaa erillisissä säiliöissä. 
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Kuva 2 Biokaasukontin pohjapiirros 

 
Alustavan prosessin suunnittelutyön tuloksena muodostettiin PI-kaavio (Kuva 3), joka osoittaa 
tarvittavan instrumentoinnin ja tarvittavat putkistusyhteydet, ottamatta vielä kantaa prosessin 
lopulliseen kulkuun, laitteiden tyyppeihin tai materiaalivalintoihin. PI-kaavio auttaa ymmärtä-
mään rakennettavaa kokonaisuutta, minkä perusteella voidaankin arvioida prosessin toimin-
taperiaatteita ja tarvittavien laitteiden määrityksiä. Kaavio toimii samalla pohjana jatkosuun-
nittelulle, jossa prosessin eri osien välisiä riippuvuuksia voidaan tarkentaa ennen lopullisia rat-
kaisuja. Sen avulla voidaan tunnistaa keskeiset mittaus- ja ohjauspisteet sekä arvioida, millai-
sia vaatimuksia prosessi asettaa esimerkiksi pumppaukselle, venttiileille ja anturoinnille. Näin 
suunnittelua voidaan viedä eteenpäin hallitusti siten, että kokonaisuus säilyy toimivana ja 
myöhemmin tehtävät ratkaisut perustuvat yhtenäiseen käsitykseen prosessista. 

 
Kuva 3 Biokaasukontin PI-kaavio 

3.3 Syöte- ja mädätejärjestelmän putkistot 
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Centrian tutkimuskäytössä on aiemmin ollut haponkestävästä teräksestä valmistettuja IBC-
säiliöitä, joihin on sijoitettu valmiiksi ATEX 2 yhteensopiva sekoitin (Kuva 4). Pilottikokoluokka 
huomioiden 500 l säiliö soveltuu materiaalinsa, paineenkestävyytensä sekä kokonsa puolesta 
hyvin reaktoriksi. Tällöin aiemmin mainittujen biomassasäiliöiden sekä mädätesäiliöiden koko-
luokaksi soveltuu standardinmukainen 600 l IBC-kontti, kun otetaan myös prosessin putkisto-
jen tilavuus huomioon. Reaktorissa oli valmiina yläpinnassa kaksi 2” kierreliitäntäpaikkaa ja 
pohjassa yksi 2” tyhjennysliitin venttiilillä. Nämä liitäntäkoot ovat soveltuvia kiintoaineita sisäl-
tävän lietteen siirtämiseen. Putkikooksi voidaan liitäntöjen perusteella valikoida DN50 putki. 
Putkimateriaali määritellään PVC-C:ksi hyvän kemiallisen kestävyyden ja mukautuvuuden an-
siosta. Samalla putkia voidaan tarvittaessa korjata ja muokata jopa kesken prosessin ilman 
tulitöitä, mikä on keskeistä räjähdysvaarallisessa tilassa toimiessa. Ruostumattoman teräksen 
(AISI 316) käyttöä ei valittu putkisto- ja rakenteellisissa ratkaisuissa, koska sen käyttö olisi vaa-
tinut luokkahitsausvaatimukset täyttävää hitsaustyötä, jota ei ollut mahdollista toteuttaa käy-
tettävissä olevilla resursseilla. Lisäksi teräksisten putkistojen modifiointi olisi lisännyt tulitöiden 
tarvetta, mikä ei ole suositeltavaa räjähdysvaarallisessa ympäristössä. Biokaasujärjestel-
mässä liitosten tiiveys on kriittinen tekijä, sillä niiden tulee kestää jatkuvat kaasun virtaus- ja 
painevaihtelut ilman vuotoriskiä. Tästä syystä putkistoratkaisuissa suosittiin materiaaleja ja lii-
tostekniikoita, joita voidaan toteuttaa ja huoltaa ilman kuumatyömenetelmiä. 
 

 
Kuva 4 HST IBC-kontti reaktorin pohjana (Jäntti, 2025) 

Syötteen ja mädätteen pumppaus toteutetaan yhdellä lietepumpulla. Pumpputyypiksi valikoi-
daan yleisesti jätevedenpuhdistamoillakin käytettävä epäkeskoruuvipumppu. Biomassa saat-
taa usein sisältää myös sinne kuulumatonta materiaalia kuten kiviä tai hiekkaa. Tällaisen ma-
teriaalin kulkeutuminen pumppuun onkin estettävä. Putkistoon tarvitaan tässä tapauksessa 
kiviloukku, joka hidastaa syötteen virtausta syötesäiliöstä pumpulle siten, etteivät kivet pääse 
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kulkeutumaan pumppuun. Kiviloukku onkin käytännössä vain pystyputki, joka muuta putkistoa 
paksumpana putkena hidastaa virtaustauksen nopeutta siten, ettei virtaus kykene kuljetta-
maan kiviä tai hiekkaa mukanaan lietepumppuun ja ne painuvat putken pohjalle. Syöteput-
kisto rakennetaan muilta osin siten, että pumpun imupuolelle sijoitetaan syötekontin sekä re-
aktorin tyhjennysliittimet. Pumpun painepuolelle sijoitetaan mädätekontin sekä reaktorin täyt-
töliittimet. Putkistojen välille tarvitaan sähkötoimiset palloventtiilit, joiden avulla virtauksen 
suuntaa voidaan ohjata automaation avulla. 
 

3.4 Reaktorin lämmitysjärjestelmän toteutus 
 
Reaktorin lämmitys on merkittävä osa biokaasuprosessia. Monissa vastaavanlaisissa säiliöissä 
käytetään säiliön vaipan ympärille kiedottavaa sähkötoimista lämmitysmattoa. ATEX tilaluo-
kan ja budjetin edellyttämät vaatimukset aiheuttivat tässä tapauksessa saatavuusongelmia. 
Sähkövastuksen sijoittamista reaktorin sisälle ei myöskään nähty kannattavana vaihtoehtona 
räjähdysvaaran, rakennettavuuden sekä mahdollisen mikrobitoimintaa häiritsevän paikallisen 
kuumenemisen takia. Ainoaksi vaihtoehdoksi jäi vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä. Reaktorin 
ympärille kiedotaan PEX-putkea käämitykseksi, jossa kierrätetään kuumaa vettä. Kiertovesi-
pumppu toimii vakiolla 0,8 m3/h virtauksella (Kuva 5). Reaktorin vaipan ja käämityksen väliin 
jää luonnollisesti ilmarakoja, jotka estävät lämmön siirtymistä nesteestä biomassaan. Reakto-
rin pintaan levitettiin paksu kerros kuparitahnaa, joka kestää kuumuutta, poistaa ilmaraot put-
ken ja reaktorin väliltä sekä siirtää lämpöä. Kuparitahnan sisältämä kuparipitoisuus on matala, 
mutta silti riittävä kyseiseen tarkoitukseen. Samalla menetelmä on budjettitehokas ratkaisu. 
Lämmitysjärjestelmän sähkölämmitin, vesivarasto ja kiertovesipumppu sijoitettiin valvomoti-
laan. Tällöin lämmittimen ei tarvitse olla ATEX hyväksytty. Kiertovesiputkistoa rakentaessa 
huomioitiin putkien korkeudellinen sijoittuminen kontissa. Lämmitin ja putkisto ovat kontin ka-
ton rajassa, kun taas reaktori, jossa vesikierto jäähtyy, on matalammalla (kuva 6). Tällä ta-
valla ehkäistään luonnollisen kierron syntyminen, jossa virtaus etenee putkissa pumpun toi-
minnasta huolimatta. Reaktori lämpöeristettiin kauttaaltaan solukumieristeellä lämmittimen 
lämmön ohjaamiseksi reaktorin syötteeseen (Kuva 7). 
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Kuva 5 Reaktorin lämmityskäämitys (Jäntti, 2025) 

 
Kuva 6 Valvomoon sijoitetut lämmityskiertolaitteet (Jäntti, 2025) 
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Kuva 7 Reaktori lämpöeristettynä (Jäntti, 2025) 

3.5 Kaasujärjestelmän toteutus 
 
Kaasujärjestelmän suunnitteluun täytyy muodostaa käsitys tuotettavasta kaasumäärästä. 
Tarkastelussa voidaan olettaa reaktorin olevan testin aikana täynnä. Syöte koostuu perusta-
pauksessa 90 % lietelannasta ja 10 % nurmibiomassoista voidaan biokaasun tuotantopotenti-
aalin olevan 24 l/h kuukauden prosessijakson aikana (Pyykkönen ym., 2023). Tuotantomäärät 
ovat pienet, joten kaasulle on hyvä perustaa välivarasto, joka luo puskuria kaasulle sekä ta-
soittaa pumppausmääriä. Tuotantomäärän perusteella kaasuvaraston kooksi määritettiin noin 
400 l. Tämä varasto kattaa noin 15 h tuotannon. Varasto täytyy olla joustavaa materiaalia, 
jotta reaktion ei tarvitse kuluttaa useita satoja litroja happea päästäkseen anaerobiseen ti-
laan. Lisäksi varasto mahdollistaa reaktorin tyhjentämisen lietteestä ilman, että reaktoriin tar-
vitsee ottaa puhdasta ilmaa. Toteutustavaksi valittiin yleisesti biokaasulaitoksissa käytössä ol-
lut PVC, josta ommeltiin käyttöön soveltuva säkki (Kuva 9). Koska välivarasto on joustavaa 
materiaalia, täytyy myös siihen liitettävien kaasuputkien olla joustavia. Kaasuputkien materi-
aaliksi valikoitui kemiallisen yhteensopivuutensa ansiosta PTFE. Reaktorissa on T-haaroitus, 
johon liitettiin kaksi käsikäyttöistä palloventtiiliä. Reaktorin täyttövaiheessa pidetään kaasuva-
raston venttiili kiinni ja ulkoilmaan ohjaava venttiili auki. Tällöin järjestelmän ilmamäärä saa-
daan minimoitua, jotta prosessi voi käynnistyä nopeammin. Kun täyttö on valmis, voidaan ul-
koilmaventtiili sulkea ja avata venttiili kaasuvarastolle. Reaktorista välivarastoon liitettiin 19 
mm PTFE putki, jotta säkkiin päätyvä vesi virtaisi mahdollisimman hyvin takaisin reaktoriin, ja 
jotta painehäviöt olisivat varmasti pienet. Kaasuvaraston toiselta puolelta kaasu johdetaan 6 
mm PTFE putkella kaasupumpulle, joka korottaa kaasun painetta poistaen sitä arviolta 5–10 
l/min nopeudella. Kaasunpoisto on moninkertainen tuotantoon nähden, joten pumppaus ta-
pahtuu tarvittaessa. Kuvassa 8 arvioidaan kuinka kaasun muodostuminen välivarastoon voisi 
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tapahtua ja kuinka usein kaasua pumpataan ulos. Tarkastelussa kaasua pumpataan noin 20 
min välein minuutin ajan. 
 

 
Kuva 8 Kaasun muodostumisen ja poiston teoreettinen arviointi 

 
Kuva 9 Kaasujärjestelmän puskurivarasto (Jäntti, 2026) 

Pumpulta kaasu voidaan ohjata kaasun kuivaimelle, jossa kaasu ohjataan silikageelipatruu-
nan läpi (Kuva 10). Suurin osa kaasun kosteudesta kondensoituu jo jäähtyneessä kaasuvaras-
tossa palaten takaisin reaktoriin. Tämän jälkeen kaasu ohjataan aktiivihiilisuodattimen läpi, 
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joka poistaa rikkivedyn ja mahdolliset muut epäpuhtaudet. Puhdistuksen jälkeen kaasu ohja-
taan joko ulkoilmaan tai kaasuanalysaattorille, jolla voidaan tarkastella kaasun laatua. 

 
Kuva 10 Kaasun pumppaus- ja puhdistus (Jäntti, 2026) 

3.6 Anturointi ja automaation toteutus 
 
Anturointi on tärkeä osa automaation toteutusta ja suunnittelua. Suunnitteluvaiheessa on tun-
nistettava kaikki parametrit, jotka ovat pakollisia prosessin ohjaamiseksi automaation avulla. 
Syötteen siirto vaatii useiden parametrien hallintaa. On tärkeää tietää, että syötesäiliössä ja 
reaktorissa riittävästi lietettä ulospumppausta varten. Samalla täytyy olla tiedossa, onko reak-
torissa ja mädätesäiliössä tyhjää tilaa. Nämä kysymykset ratkaistaan asentamalla tasoantu-
reita siten, että reaktorissa tarkastellaan ylä- ja alarajaa, syötesäiliössä tarkastellaan alarajaa 
ja mädätesäiliössä ylärajaa. Entä jos anturointiin syntyy vika ja se ilmoittaa säiliössä olevan 
syötettä, vaikka ei olisikaan? Tällöin lietepumppu pääsee pyörimään tyhjää ja on vaarassa vi-
kaantua. Tästä syystä on tärkeää tarkastella virtauspainetta lähellä pumppua. Painemittaus 
mahdollistaa myös putkitukosten havaitsemisen, jos paine nousee yhtäkkiä korkealle. Liete-
putkistossa on tärkeää mitata myös syntyvää virtausta. Virtauksen muutokset antavat myös 
viestin tukoksista tai liian vähäisestä lietteestä. Samalla virtausanturin datan avulla voidaan 
laskennallisesti arvioida reaktorissa tai säiliöissä olevan biomassan määrää. Reaktorin läm-
mönhallinta on biokaasuprosessin kannalta todella tärkeää, ja siksi reaktoriin on yhdistetty 
lämpötila-anturi, joka mittaa reaktorissa olevan biomassan lämpötilaa jatkuvasti. Esimerkiksi 
mesofiiliselle lämpötila-alueelle pyrittäessä lämpötilan tulee pysyä välillä 38–42 °C (Hiitelä, 
2023). Tällöin lämpötilaa tarkkailemalla automaatio voi kytkeä lämmityksen päälle ja pois si-
ten, että lämpötila-alueella pysytään ja, että prosessin toimintaedellytykset voivat toimia. Kaa-
sunmuodostusta tarkastellessa paine on tärkeimpiä parametreja. Paineen avulla voidaan arvi-
oida muodostuneen kaasun määrä. Paineen mittausdatan perusteella voidaan käynnistää 
kaasunpoisto. Paine on prosessissa matala ja anturointi mittaa painetta alueella 0–60 mbar. 
Yleisesti matalapaineisissa reaktoreissa käytettävät paineet ovat suuruusluokaltaan 10 mbar 
luokkaa (Lemmer ym., 2017). 
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Automaation suunnittelussa lähtökohtana oli muodostaa selkeä ja looginen kokonaisuus, jossa 
prosessin eri vaiheet etenevät ennalta määritettyjen ehtojen perusteella. Suunnittelussa tun-
nistettiin keskeiset ohjattavat suureet, kuten lämpötila, paine, virtaus ja pinnankorkeudet, sekä 
määritettiin näihin liittyvät mittaukset ja ohjaustoiminnot. Prosessi jaettiin toiminnallisesti käyn-
nistysvaiheeseen ja varsinaiseen biokaasun tuotantovaiheeseen, joiden välille määritettiin sel-
keät siirtymäehdot. Lisäksi suunnittelussa huomioitiin häiriötilanteet ja niihin reagoiminen siten, 
että prosessi voidaan pysäyttää hallitusti ja turvallisesti. Ratkaisut pyrittiin toteuttamaan yksin-
kertaisina ja luotettavina, jotta järjestelmä olisi helposti ymmärrettävissä ja muokattavissa 
myöhemmin. 
 

3.7 Prosessiturvallisuus ja räjähdyssuojaus 
 
Laboratoriotilan räjähdyssuojauksen suunnittelussa ja toteutuksessa lähtökohtana on ollut 
suljettu ja hallittu prosessi, jossa biokaasun muodostuminen, siirto ja varastointi on eristetty 
työskentelytilasta. Kaasuntuotto on enintään 30 l/h, josta metaania on enintään 60 %, ja tämä 
suhteutuu tehokkaaseen 108 l/s ilmanvaihtoon, joka kykenee poistamaan mahdollisen kaasu-
vuodon selvästi tuotantonopeutta nopeammin. Kaasuvaraston tilavuus on rajattu 0,4 Nm³:iin ja 
prosessipaine enintään 500 mbar, mikä rajoittaa vuototilanteen energiasisältöä. Mahdolliset 
vuototilanteet on huomioitu myös jatkuvalla CH₄- ja O₂-mittauksella, jossa hälytysrajat on ase-
tettu 20 % ja 40 % LEL sekä 19,5 % ja 17 % O₂ tasoille. Syttymislähteet on eliminoitu ATEX 2G/3G 
-luokitelluilla laitteilla sekä T1–T6 lämpötilaluokilla, jotka ovat selvästi alle metaanin syttymis-
lämpötilan (~537 °C). Rakenteellisesti tila on jaettu osastoihin, ja tekninen tila on eristetty pro-
sessista. Organisatorisia riskejä hallitaan työluvilla, koulutuksella ja huolto-ohjeilla, jotka var-
mistavat, että laitteiden mitoitus ja käyttö pysyvät suhteessa prosessin hyvin pieneen kaasu-
kuormaan. Kokonaisuus muodostaa kerroksellisen turvallisuusjärjestelmän. 
 

4. Toteutettu biokaasukontti ja sen toimintaperiaate 
 
Tässä luvussa kuvataan toteutettu biokaasukonttiratkaisu sekä sen keskeiset toimintaperiaat-
teet. Kokonaisuus muodostaa suljetun biokaasuprosessin, jossa syötteen käsittely, kaasun 
muodostus ja jatkokäsittely on rakennettu samaan konttipohjaiseen demonstraatioympäris-
töön. Ratkaisu on toteutettu pilottiluokan tutkimuskäyttöön, jossa prosessia voidaan tarkas-
tella hallituissa olosuhteissa ja jossa järjestelmää on mahdollista muokata tarpeen mukaan. 

4.1 Kontin kokonaisuus ja prosessikuvaus 
 
Toteutettu biokaasukontti perustuu 12 m merikonttiin, joka on jaettu kolmeen osastoon: labo-
ratorioon, tekniseen tilaan sekä valvomo-/toimistotilaan (Kuva 11). Laboratoriotilaan on sijoi-
tettu varsinainen biokaasuprosessi, kun taas tekninen tila sisältää automaatio- ja sähkölaitteis-
tot. Valvomotila toimii käytännössä prosessin ohjaus- ja seurantapisteenä. 
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Kuva 11 Demonstraatioympäristö paikallaan (Jäntti, 2026) 

 
Prosessi on toteutettu suljettuna järjestelmänä, jossa biokaasun muodostuminen tapahtuu re-
aktorissa hallituissa lämpötilaolosuhteissa. Tuotettu kaasu siirtyy reaktorista välivarastoon ja 
edelleen käsittelyyn (kuva 12). Kaasua voidaan ohjata joko analysointiin tai ulkoilmaan riip-
puen käyttötilanteesta. Prosessi on suunniteltu ensisijaisesti panostoimiseksi, mutta putkisto- ja 
venttiiliratkaisuilla on jätetty mahdollisuus myös jatkuvatoimiseen käyttöön. 
Tyypillisin laitteiston ajotapa on panos- ja jatkuvatoimisen biokaasuprosessin välimuoto tai 
pelkästään panostoiminen. Kun prosessi käynnistetään, tehdään automaatiolla erillinen reak-
torin täyttövaihe eli käynnistysvaihe. Käynnistysvaiheessa käyttäjä määrittää prosessin perus-
asetukset, kuten reaktorin lämpötilan asetusarvon, lämmityksen hystereesin, syötteen pump-
pausmäärät ja -välit, sekoituksen parametrit sekä kaasujärjestelmän painearvot. Tämän jäl-
keen järjestelmä tarkistaa, että prosessin käynnistymiselle asetetut ehdot täyttyvät, kuten säi-
liöiden pinnankorkeudet ja hälytysten tila. Käynnistysvaiheessa reaktori täytetään syötteellä 
ohjatusti lietepumpun ja venttiilien avulla. Täyttö tapahtuu käyttäjän määrittämissä osissa, 
jotta voidaan varmistaa metanogeeni-mikrobien kannan kasvu ilman seoksen liiallista laimen-
tumista. Täyttöä seurataan virtausmittauksen ja tasokytkinten perusteella, ja pumppaus py-
säytetään, kun haluttu taso saavutetaan tai asetetut rajat täyttyvät. Täytön jälkeen reaktorin 
sekoitus käynnistyy asetettujen aikaparametrien mukaisesti. Käynnistysvaiheen jälkeen käyt-
täjä siirtää prosessin manuaalisesti biokaasun tuotantovaiheeseen. Käyttäjä ohjaa manuaali-
sesti reaktorien venttiilien suunnan, jotta ilma poistuu prosessista nopeamman metaanintuo-
tannon aloittamiseksi. Biokaasuprosessin aikana automaatio ohjaa jatkuvasti reaktorin lämmi-
tystä, sekoitusta, syötteen lisäystä ja mädätteen poistoa. Lämmitys perustuu lämpötila-anturin 
mittaukseen, jonka perusteella vesikiertoinen lämmitys kytkeytyy päälle ja pois hystereesialu-
een sisällä. Kaasun muodostumista seurataan paineen avulla, ja kaasupumppu käynnistyy ja 
pysähtyy asetettujen painearvojen perusteella. 
Prosessi etenee syklisesti siten, että reaktoriin syötetään biomassaa määritetyin välein, ja riit-
tävän mädätysajan jälkeen reaktoria tyhjennetään vastaavasti. Syöte tyhjenee toiseen IBC-
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konttiin, jolla mädäte voidaan kuljettaa pois laitokselta, esimerkiksi jatkokäsittelyä tai lannoite-
käyttöä varten. Syötteen ja mädätteen määriä arvioidaan virtausmittauksen perusteella, 
koska säiliöiden absoluuttisia tilavuuksia ei mitata suoraan. Sekoitus toimii ajastetusti, mutta 
on estetty pumppauksen aikana, jotta vältetään häiriöt prosessissa. Prosessi päättyy käyttä-
jän päätöksellä. Tällöin prosessin aikana käytössä oleva mittausdatan tallennus päättyy. 
 

 
Kuva 12 Konttiin rakennettu prosessilaitteisto (Jäntti, 2026) 

Häiriö- ja poikkeustilanteet on huomioitu erillisillä hälytyksillä, jotka pysäyttävät prosessin osin 
tai kokonaan tarvittaessa. Tällaisia ovat esimerkiksi poikkeavat pinnankorkeustiedot tai kaasu-
paineen ylitys. Lisäksi järjestelmä tuottaa ilmoituksia tilanteista, joissa prosessin eteneminen 
estyy tai poikkeaa normaalista. Prosessin jatkaminen vaatii käyttäjän kuittauksen, jolloin var-
mistetaan, että tilanne on tiedostettu ennen toiminnan jatkamista. 
 
Automaatiojärjestelmä ja ohjauslogiikka 

Automaatio-ohjelmisto ja siihen liittyvä HMI (Human-Machine Interface) käyttöliittymä kehitet-
tiin käyttämällä Siemens TIA Portal V20 kehitysohjelmistoa. Tämä ohjelmistovalinta perus-
tui hankittuun Siemens 1214C –automaatiologiikkaan, jonka ohjelmointi on integroitu suoraan 
kehitysympäristöön.  
Automaatio-ohjelman kehitys aloitettiin dokumentoimalla ohjelman eri tilat; mitä niissä teh-
dään ja mitkä ovat ehdot, joiden täyttyessä voidaan siirtyä seuraavaan tilaan. Tämän doku-
mentoinnin pohjalta toteutettiin pseudokoodi, joka on yksinkertainen luonnos koo-
dista, siitä lähdettiin muodostamaan järjestelmän logiikka kehitysohjelmiston vaatimaan muo-
toon. Ohjelma rakentuu toimintopalikoista, jotka yhdistetty viivoin toisiinsa logiikkariveillä. Tätä 
ohjelmointikieltä (kuva 13) kutsutaan tikapuulogiikaksi (Ladder Logic).  
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Kuva 13 Automaatio-ohjelman kehitys 

Logiikan yhdistämisessä oikeaan laitteistoon esiin tulleiden erojen vuoksi toiminnallisuuteen 
piti tehdä muutoksia. Kehityksen aikana logiikkaa testattiin simuloidulla järjestelmällä, joka toi-
mii aina täydellisessä maailmassa. Oikeassa maailmassa laitteisto toimi osittain eri tavalla 
kuin alun perin oletettu. Pystyimme tekemään vaadittuja muutoksia, toimintojen hienosää-
töjä ja parannuksia jopa kesken prosessin ajon.  
Käyttöliittymä on verkkoselainpohjainen HMI-ratkaisu, se on yhdistetty Windows-käyttöjärjes-
telmällä varustettuun pöytätietokoneeseen, joka sijaitsee biokaasukontissa järjestel-
mästä kahdella ovella erotettuna (Kuvat 14 ja 15).  
Käyttöliittymän ensimmäiseen versioon laitettiin näkymään mahdollisimman kattavasti saata-
villa oleva tieto. Jatkokehityksessä katsotaan ja arvioidaan, mikä tieto oli hyödyl-
listä, ja mikä tieto taas olisi pois jätettävää. Suurin rajoite käyttöliittymän rakentamisessa on li-
senssi, joka rajoittaa käsiteltävien arvojen määrän sataan kappaleeseen. Rajoitusta ei ole 
mahdollista ylittää ilman ostamalla lisenssin päivitystä seuraavalle tasolle, jossa rajaa koro-
tettu. Rajoituksen haastetta voidaan vähentää yhdistämällä logiikan puolella lähekkäisiä antu-
ritietoja ennen kuin ne näytetään ruudulla. Esimerkiksi venttiilin asentoa seurataan kahdella 
sensorilla, joiden signaalit yhdistämällä voitaisiin esittää yhdellä arvolla venttiilin tila avoimena, 
suljettuna tai liikkeessä olevana.  
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Kuva 14 HMI käyttöliittymän kehitys 

Käyttöliittymä toteuttaa myös prosessin mittauksien tallentamisen prosessin aikana tietyn 
ajan välein. Tietoja on mahdollista jälkikäteen kääntää CSV tiedostoksi (Comma-Separa-
ted Values), jota voidaan tarkastella ja analysoida esimerkiksi Excelillä.  
 

 
Kuva 15 Lopullinen HMI käyttöliittymäversio verkkoselaimessa 

4.2 Syöttö, käsittely ja jalostus 
 
Syöttömateriaali tuodaan prosessiin 600 litran IBC-säiliöissä, joista biomassa siirretään sulje-
tun putkiston kautta reaktoriin lietepumpulla. IBC-säiliöistä ja reaktorista on johdettu erillinen 
palloventtiilillä avattava linja, joka vastaa säiliöiden kaasujen vaihdosta, kun syötettä lisätään 
tai poistetaan. Syöteputkisto on toteutettu siten, että samaa linjaa voidaan hyödyntää sekä 
syötteen että mädätteen siirrossa venttiiliohjauksen avulla. Rakenne mahdollistaa putkistoissa 
mädätteen ja tuoreen biomassan osittaisen sekoittumisen. Kokonaismittakaavassa tämä hei-
kentää prosessin toimintaa varsin vähän, sillä sekoittumismäärät ovat muutamien litrojen 
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luokkaa lyhyiden siirtoputkien ansiosta. Syötteenä voidaan käsitellä erilaisia orgaanisia jakeita, 
joiden tulee olla riittävän biologisesti hajoavia metaanintuotannon kannalta. Pelkkä biologinen 
hajoavuus ei kuitenkaan yksin määritä soveltuvuutta prosessiin, vaan keskeinen rajoittava te-
kijä on materiaalin soveltuvuus märkäprosessiin ja pumppaukseen. Tästä syystä syötteen 
kuiva-ainepitoisuus pidetään tyypillisesti alle 10 %:n tasolla, jotta materiaali säilyy käsiteltä-
vänä lietepumpulla. Esimerkiksi ligniinipitoiset puupohjaiset jakeet eivät ole sellaisenaan sovel-
tuvia, vaikka ne ovatkin biologisesti hajoavia, niiden hitaan hajoamisen ja rakenteellisen kestä-
vyyden vuoksi. Prosessiin tuotavien syötteiden ominaisuudet vaihtelevat kiintoainepitoisuuk-
sien ja mekaanisten rakenteidensa osalta. Tämän vuoksi putkistoon on sijoitettu kiviloukku en-
nen pumppua, jotta suuremmat kiintoainepartikkelit, kuten kivet ja hiekka, eivät pääse kulkeu-
tumaan pumppuun ja aiheuttamaan vaurioita. 
Reaktorissa tapahtuu varsinainen anaerobinen hajotusprosessi, jossa orgaaninen aines ha-
joaa metaania tuottavien mikrobien vaikutuksesta. Prosessin kannalta keskeinen tekijä on 
lämpötila, joka pidetään vakiona vesikiertoisen lämmitysjärjestelmän avulla. Lämpötila määri-
tellään joko mesofiilisille tai termofiilisille mikrobiyhteisöille sopivaksi. Lämmitysratkaisu on to-
teutettu reaktorin ympärille kiedotulla PEX-putkella, ja järjestelmä on sijoitettu erilleen varsi-
naisesta prosessitilasta. 
Biologisen hajoamisen seurauksena muodostuva biokaasu kertyy reaktorin kaasutilaan ja joh-
detaan edelleen välivarastoon. Välivarasto toimii puskurina tuotannon jatkuvuuden ja kaasun-
poiston jaksottaisuuden välillä. Ratkaisu mahdollistaa myös sen, että reaktori pysyy anaerobi-
sessa tilassa ilman pääsyä prosessiin kaasunpoiston aikana. Lisäksi puskurivarasto mahdollis-
taa reaktorin kaasujen vaihdon, esimerkiksi reaktoria tyhjentäessä. 
Välivarastosta kaasu ohjataan jatkokäsittelylinjaan, jossa siitä poistetaan kosteutta ja epä-
puhtauksia. Kosteudenpoisto tapahtuu ensisijaisesti kondensaation kautta, minkä jälkeen 
kaasu johdetaan silikageelipatruunan läpi. Tämän jälkeen kaasu kulkee aktiivihiilisuodatuksen 
kautta, jossa poistetaan erityisesti rikkivetyä ja muita epäpuhtauksia ennen ulospuhallusta, 
analysointia tai jatkokäyttöä. 
 
 
 

4.3 Käyttötarkoitus ja hyödyntämismahdollisuudet 
 
Biokaasukontti on toteutettu tutkimus- ja demonstraatiokäyttöön, jossa sen pääasiallisena 
tarkoituksena on mahdollistaa erilaisten prosessiratkaisujen testaaminen käytännön mitta-
kaavassa. Järjestelmä soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa halutaan tarkastella erilaisten syöt-
teiden käyttäytymistä, prosessin lämpötilan vaikutuksia tai kaasun käsittelyratkaisuja. Pilotti-
kokoluokka sijoittuu laboratoriomittakaavan ja teollisen kokoluokan väliin mahdollistaen ilmi-
öiden tarkastelun realistisemmissa olosuhteissa ilman teollisen mittakaavan jäykkyyttä. Pilotti-
kokoluokassa voidaan tehdä joustavasti biokaasun tuotantokokeita erilaisilla syötteillä ja sa-
malla havaita ilmiöitä, jotka korostuvat teollisessa mittakaavassa, kuten syötteen pumpatta-
vuuteen ja sekoittuvuuteen liittyviä haasteita. Teollisessa mittakaavassa vastaavat koeajot ei-
vät ole useinkaan mahdollisia syötteen saatavuuden ja prosessin hitaan käynnistyvyyden 
vuoksi. Konttiratkaisu on siirrettävä, mikä mahdollistaa sen käytön myös muissa ympäristöissä 
kuin kampusalueella. Tämä tukee hajautettujen ratkaisujen kehittämistä, joissa prosessia voi-
daan tarkastella lähellä raaka-aineen syntypaikkaa. Samalla liikuteltavuus lyhentää välimat-
kaa tutkimuksen ja biokaasun potentiaalisten tuottajien välillä. 
Käsiteltävän biomassan määrät luovat uudenlaisia mahdollisuuksia. Kun mädätettä muodos-
tuu prosessissa noin 600 litraa, mahdollistaa tämä lannoitetutkimuksen toteuttamisen yhdessä 
muiden Centrian laboratorioiden kanssa. Mädätteestä voidaan samalla jalostaa enemmän 
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lannoitevalmisteita, mikä mahdollistaa laajamittaisempien kasvatuskokeiden toteuttamisen. 
Erilaisten biomassaseosten mädätyskokeet laajentavat mädätteen hyödyntämismahdollisuuk-
sia verrattuna teollisen mittakaavan biokaasulaitoksiin, joissa vakioitu syöteseos pitää mädät-
teen laadun tasaisena. 
Prosessin aikana kerättävä mittausdata on keskeinen osa järjestelmän hyödyntämistä. Kaa-
sun muodostumista, painetasoa, lämpötilaa sekä lietteen virtausmääriä seurataan jatkuvasti, 
mikä mahdollistaa eri syötteiden, prosessiparametrien ja ajotapojen vertailun käytännössä. 
Mittaustiedon perusteella voidaan arvioida kaasuntuottoa, prosessin vakautta sekä sitä, miten 
syötteen tai käyttöolosuhteiden muutokset vaikuttavat prosessin toimintaan. Pilottikokoluo-
kassa mittaustulokset saadaan riittävän nopeasti, jotta niiden perusteella voidaan tehdä käy-
tännön havaintoja ilman teollisen mittakaavan pitkiä viiveitä. Samalla järjestelmässä esiintyy 
samoja ilmiöitä kuin suuremmassa mittakaavassa, kuten virtausrajoitteita, sekoittuvuuden 
haasteita ja lämpötilanhallinnan vaikutuksia. Mittausdata toimii näin käytännössä linkkinä la-
boratoriokokeiden ja teollisten sovellusten välillä. Mittaustietoa voidaan hyödyntää myös pro-
sessin säätöjen kehittämisessä, kuten syötön annostelussa, sekoituksen ajotavassa ja lämmi-
tyksen ohjauksessa. Lisäksi sen avulla voidaan arvioida kaasun käsittelyvaiheiden, kuten kui-
vauksen ja puhdistuksen, toimivuutta. Näin järjestelmä toimii demonstraatioympäristön lisäksi 
käytännön työkaluna, jolla voidaan tuottaa vertailukelpoista tietoa biokaasuprosessin kehittä-
misen tueksi. On kuitenkin huomioitava, että pilottikokoluokan tulokset eivät ole suoraan skaa-
lattavissa teolliseen mittakaavaan, vaan niitä hyödynnetään ensisijaisesti ilmiötason tarkaste-
luun ja prosessin toimintaedellytysten arviointiin. 
Lisäksi järjestelmää voidaan hyödyntää koulutuksessa ja demonstraatioissa, joissa prosessin 
eri vaiheet halutaan esittää selkeästi. Koska rakenne on suhteellisen yksinkertainen ja muokat-
tavissa, se soveltuu myös jatkokehitysalustaksi uusille teknisille ratkaisuille. 
 

5. Käyttö, testaus ja havainnot 
 
Laitteiston testaus on luonnollisinta aloittaa vedellä, jotta materiaali virtaa putkistoissa mah-
dollisimman helposti. Kun automatisointi havaittiin toimivan halutulla tavalla, eli vesi pumppau-
tuu oikeissa erissä reaktoriin ja pysähtyy tasokytkimiin, voitiin automaation todeta olevan riit-
tävällä tasolla biomassan käyttämiseksi. 
Ensimmäiseen viralliseen biokaasun tuotantokokeeseen valittiin käytettäväksi paikalliselta 
maatilalta hankittua naudan lietelantaa sekä noin 10 % mädätysjäännöstä, jolla saadaan toi-
miva mikrobikanta siirrettyä reaktoriin varman käynnistyvyyden aikaansaamiseksi. Tämä on 
tärkeää, koska aikaisempien automaatiokokeiden pohjalta putkistoon ja reaktorin pohjalle oli 
jäänyt vettä. Mikäli mikrobikanta ei olisi ollut syötteen osalta kunnossa, olisi ollut oletettavaa, 
että metanointiprosessi olisi saattanut käynnistyä todella hitaasti. Rauhallinen käynnistyvyys 
ja syöteseoksen laimentuminen ovat toisaalta myös ensitestin aikana positiivisia asioita. Suu-
ren kuiva-aineen määrän sisältävässä syötteessä on riskinä se, että metanoinnin käynnisty-
essä nopeasti, eivät muodostuvat metaani ja hiilidioksidi pääse vapautumaan syöteseoksesta 
kunnolla, esimerkiksi syötteen pinnalle muodostuvan kovettuneen biomassan takia. Tämä 
saattaa aiheuttaa syötteessä kuohuntaa, joka nousee helposti kaasuputkistoihin aiheuttaen 
esimerkiksi vaurioita tai tukoksia. 
Prosessin käynnistyvyydessä havaittiin automaation näkökulmasta haasteita. Automaatioon 
oli kehitetty turvatoimeksi menetelmä, jossa lieteputkistossa täytyy havaita virtaus aikarajan 
sisällä, jotta pumppaus voidaan suorittaa loppuun. Pumppaus keskeytyi useita kertoja, kun 
putkistossa ei havaittu virtausta. Prosessi kuitenkin pystyi jatkamaan, kun vikakoodi kuitattiin. 
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Tilanteessa kävi ilmi, että ajan laskenta käynnistyi jo ennen pumppauksen käynnistymistä, jo-
ten tilanne olisi ollut käytännössä mahdotonta onnistua automaation avulla. Laskurin korjaus 
ratkaisi tilanteen. Turvallisuuden varmistamiseksi reaktorissa syntyvä kaasu ohjattiin suoraan 
ulos siihen asti, että reaktori täyttyy ylärajaan asti. Kun yläraja saavutettiin, voitiin kaasu kään-
tää kohti välivarastoa. Reaktorin sekoitus havaittiin toimivan juuri kuten automaatiolla oli mää-
ritelty. Reaktorin lämmitys havaittiin toimivan varsin vakaalla nopeudella. Lämmitys saavutti 
halutun lämpötilan 39 °C ja vesikierrolle määritelty hystereesi 1 °C toimi hyvin. Vesiputkistoon 
jäänyt lämpöenergia siirtyy vielä pumppauksen päättymisen jälkeen reaktoriin, mikä tuleekin 
huomioida tarkoin tulevissa testeissä, jotta reaktorin lämpötila ei ylitä määriteltyjä rajoja. Vai-
kuttaa suositeltavalta laskea lämminvesivaraajan lämpötilaa noin 50 °C:een, kun reaktori on 
täynnä, jotta lämmönhallinta pysyy hystereesin ylärajalla vakaana pumppauksen pysähdyt-
tyä. Reaktorin eristys vaikuttaa testin perusteella myös riittävälle. Reaktorissa olevan lietelan-
nan lämpötila saavuttaa 40,46 °C:n lämpötilan 22,35 vuorokauden kuluttua prosessin alkami-
sesta (Kuva 16). Tämän jälkeen lämmitysvaikutus loppuu ja lämpötila alkaa laskea. Lämpötila 
saavuttaa 37 °C:n tason 23,50 vuorokauden kohdalla. Reaktorissa voidaan arvioida olevan 400 
l syötettä ja laskelmassa sen oletetaan olevan pelkkää vettä, syötteen yleisestä laadusta joh-
tuen. Lämmitysvaikutuksen päättymisestä seuraavan lämmitysvaiheen alkamiseen kului 27,6 
h. Kun lämpötilaero, väliaineen määrä ja tarkasteluaika tunnetaan, voidaan reaktorin keski-
määräinen lämpöhäviöteho laskea. Tässä tapauksessa reaktorin keskimääräinen lämpöhäviö-
teho oli 58 W. Myös lämmitystehoa voidaan arvioida samalla periaatteella. Lämmitysvaihe al-
koi ajanhetkellä t = 21,76 vrk lietelannan lämpötilan ollessa 37 °C ja päättyi ajanhetkellä t = 
22,22 vrk lämpötilan saavuttaessa 40 °C. Tällöin nettolämmitystehoksi saatiin 126 W. Kuvassa 
16 esitetään reaktorin lämpötilan muutoksia koeajon aikana. Alun poikkeavat lämpötilanvaih-
telut johtuivat syötteen lisäyksistä sekä aloituksesta, jossa ei vielä löytynyt vakiintuneita läm-
mitysasetuksia. 
 

 
Kuva 16 Reaktorin lämpötilan muutos koeajon aikana 

Ensimmäisessä kokeessa kaasunmuodostusta voidaan arvioida vain muodostuneen paineen 
perusteella. Kokeessa kaasupumpun käynnistymispaineeksi asetettiin 12 mbar ja pysäytyspai-
neeksi 5 mbar. Kuukauden koejakson aikana paineen nousu alarajalta ylärajalle havaittiin ole-
van varsin vaihtelevaa (Kuva 17). Vuorokauden 11 kohdalla kaasunmuodostuksen ollessa aktii-
visimmillaan, kaasupumppu tyhjensi kaasuvarastoa 50 kertaa (Kuva 18). Vuorokauden 22 koh-
dalla tyhjennyksiä oli enää 10 (Kuva 19). Koska kaasusäkin venymä ei ole tiedossa, ei kaasun 
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muodostusmäärää voida tarkasti määrittää. Voidaan kuitenkin arvioida teoreettisesti, että kun 
käytetään naudan lietelantaa, joka on laimentunut putkistossa olleesta vedestä, on kuiva-ai-
nepitoisuus (TS) ollut luokkaa 7 %. Orgaanista ainetta VS %/kuiva-aine on 80 % ja metaanin-
tuottopotentiaalin ollessa 200 m3 CH4/t VS (Pyykkönen ym., 2023). Tällöin potentiaaliseksi 
kaasunmuodostusmääräksi voidaan arvioida enintään 12 l/h, kun prosessi oletetaan olevan 
valmis 30 vrk kuluessa ja metaanin osuus kaasusta on 60 %. On kuitenkin syytä huomioida, 
että biomassa on voinut alkaa kaasuuntua jo säilytyksessä ennen biokaasuprosessin aloitta-
mista, sekä että mädätteestä vapautuu biokaasua vielä prosessin lopettamisen jälkeen. Tällöin 
biokaasun tuotantomäärä 30 vuorokauden aikana jää selvästi teoreettista arviota pienem-
mäksi. Tuotettu kaasumäärä voidaan tulevaisuudessa arvioida pumppaussyklien perusteella, 
kun kaasupumpun tuotto saadaan määritettyä nykyisissä kaasuputkistoissa. 
 

 
Kuva 17 Muodostetun kaasun paineen muutoksen koeajon aikana 

 
Kuva 18 Kaasun paine koeajon ajanhetkellä 11–12 vrk 
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Kuva 19 Kaasun paine koeajon ajanhetkellä 22–23 vrk 

Kokonaisuudessaan prosessi kykenee toimimaan itsenäisesti. Käyttäjän suorittama valvonta 
on kuitenkin tarpeen, jotta syötteen pumppausprosessi voidaan varmistaa toimivan. Syöteput-
kistojen pitkäaikaista toimivuutta voidaan varmistaa luomalla aikataulutettu pumppausprose-
duuri, jossa esimerkiksi reaktorin poistopuolelta pumpataan pieniä määriä syötettä uudelleen 
reaktoriin liikkeen aikaansaamiseksi putkistossa. Tällöin voidaan varmistua, ettei pohjalle pai-
nuva kuiva-aine tukkeuta putkistoja. Putkistot on syytä myös tyhjentää erillisten koeajojen vä-
lillä, mikäli koeajojen välinen aika on useita viikkoja. Muissa tapauksissa putkistoon ja reakto-
riin jäävä mädäte voi olla positiivinen tekijä uuden biokaasuprosessin käynnistymisen kan-
nalta, kun mikrobikanta on reaktorissa jo valmiiksi suotuisa. Prosessiin saattaa olla syytä lisätä 
muutamia anturointeja sen laajemmaksi tarkastelemiseksi. Kun syötelaadut vaihtelevat ja tuo-
tannon käynnistyksiä joudutaan tekemään usein, ovat pH:n ja redoxin mittaus tärkeitä ominai-
suuksia. Näitä ominaisuuksia voidaan mitata tällä hetkellä erillisillä näytteillä, mutta tätä tar-
koitusta varten voidaan asentaa erillinen anturointikin jatkuvaa mittausta varten. Myöhempien 
koeajojen tulokset tulevat osoittamaan, onko jatkuva anturointi tarpeellinen ominaisuus. Li-
säksi kaasun laadun yksinkertaisemmaksi valvomiseksi voidaan kaasulinjaan kytkeä anturis-
toa, jotka tarkastavat metaanin ja hiilidioksidin osuutta kaasusta, aina kun kaasussa on vir-
tausta. 

6. Jatkokehitys ja hyödyntämismahdollisuudet 
 
Biokaasun tuotannon ja jalostuksen demonstraatioympäristö laajentaa Centrialla tehtävän 
biokaasuun perustuvan tutkimuksen mahdollisuuksia. Järjestelmä mahdollistaa biokaasupro-
sessin tarkastelun pilottikokoluokassa siten, että eri prosessivaiheita voidaan seurata ja muo-
kata käytännön kokeiden ja havaintojen perusteella joustavasti. 
Keskeinen jatkokehityskohde liittyy järjestelmän käyttöön erilaisilla syötteillä ja ajotavoilla. 
Laitteisto mahdollistaa erilaisten biomassaseosten käsittelyn sekä niiden vaikutusten tarkaste-
lun prosessin toimintaan, kuten kaasun muodostumiseen, puhdistukseen, laadunhallintaan ja 
prosessin lämpötilakäyttäytymiseen. Näin voidaan arvioida muun muassa, miten hyvin eri 
syötteet soveltuvat jatkuvaan tai panosluonteiseen käyttöön käytännön olosuhteissa. Samalla 
voidaan arvioida, miten prosessin muutokset vaikuttavat kaasun muodostukseen ja laatuun. 
Myös kaasunpuhdistukseen liittyvien tekijöiden tarkastelu on tärkeää. Tutkimuksessa voidaan 
helposti ohjata kaasua erilaisten suodatinmateriaalien läpi ja tarkastella niiden vaikutusta kaa-
sun laatuun. 
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Toinen keskeinen hyödyntämismahdollisuus liittyy automaation ja mittausjärjestelmän kehit-
tämiseen. Prosessin aikana kerättävä tieto mahdollistaa ohjauslogiikan tarkentamisen sekä 
erilaisten käyttötilanteiden vertailun. Erityisesti syötön, lämmityksen ja kaasunpoiston toimin-
nan optimointia voidaan kehittää havaittujen prosessikäyttäytymisten perusteella. Samalla 
voidaan arvioida, mitkä mittaukset ovat välttämättömiä prosessin hallinnan kannalta ja mitkä 
tuottavat eniten käytännön lisäarvoa. 
Demonstraatioympäristö toimii myös alustana, jossa voidaan tarkastella biokaasuprosessin 
käyttöönottoon liittyviä käytännön kysymyksiä. Näitä ovat esimerkiksi syötteen siirtoon, put-
kiston toimivuuteen ja prosessin käynnistymiseen liittyvät tekijät. Pilottikokoluokan ratkaisu 
mahdollistaa näiden ilmiöiden tarkastelun ilman teollisen mittakaavan rajoitteita, mutta kuiten-
kin realistisia prosessiolosuhteita vastaavissa ympäristöissä. 
Konttiratkaisun liikuteltavuus lisää järjestelmän käyttömahdollisuuksia. Laitteistoa voidaan 
hyödyntää paikkariippumattomasti, mikä tukee sen käyttöä koulutuksessa, käytännön esitte-
lytilanteissa sekä osana palvelutoimintaa. Tämä mahdollistaa prosessin toiminnan havainnol-
listamisen eri kohderyhmille sekä helpottaa biokaasuteknologian tunnettuuden lisäämistä. 
Kokonaisuutena järjestelmä toimii tutkimusalustana, jossa voidaan kehittää biokaasuprosessin 
toimintaa käytännön kokeiden perusteella sekä tuottaa tietoa prosessin eri vaiheista. Samalla 
se tukee uusien ratkaisujen testaamista ennen laajempaa käyttöönottoa ja mahdollistaa pro-
sessien vertailun yhtenäisessä, hallittavassa ympäristössä. 
Biokaasun tuotannon ja jalostuksen demonstraatioympäristöä tullaan stressitestaamaan Re-
surssiviisas ravinnekierto ja biolannoitteet maaseudun elinvoimaksi, BioReME -hankkeessa. 
Hankkeessa käytetään useita erilaisia syöteseoksia biokaasutuotantokokeissa, joissa keskity-
tään erityisesti mädätysjäännöksen laatuun. Tutkimuksessa tarkastellaan Keski-Pohjanmaalle 
tyypillisten biomassojen, kuten oljen ja perunanviljelyn sivuvirtojen, hyödyntämismahdollisuuk-
sia biokaasun tuotannossa. Olki nähdään kiinnostavana syötteenä, koska sen metaanintuo-
tantopotentiaali on paikallisesti yksi suurimmista maatalouden sivuvirroista ja koska sitä on 
alueellisesti runsaasti saatavilla (Jäntti, 2024). Oljen hyödyntämistä haastaa kuitenkin sen kor-
kea ligniinipitoisuus, minkä vuoksi tehokas käyttö edellyttää esikäsittelyä. Tämänkaltaisten ky-
symysten tutkimiseen demonstraatioympäristö tarjoaa laboratoriomittakaavaa laajemmat 
mahdollisuudet, koska ympäristö mukailee teollisia prosessiolosuhteita säilyttäen samalla tut-
kimuksellisen joustavuuden. 

7. Yhteenveto 
 
Biokaasukontin kehitystyön tavoitteena on ollut rakentaa tutkimus- ja demonstraatioympä-
ristö, joka mahdollistaa biokaasuprosessin tarkastelun kokonaisuutena aina syötteestä kaasun 
muodostumiseen ja jatkokäsittelyyn asti. Lähtökohtana on ollut tarve laajentaa Centrian tutki-
musympäristöjä siten, että prosessia voidaan tarkastella aiempaa integroidummin ja lähem-
pää käytännön olosuhteita vastaavassa mittakaavassa. Nykyiset ratkaisukokonaisuudet eivät 
ole mahdollistaneet koko arvoketjun yhtäaikaista tarkastelua riittävän joustavissa koeolosuh-
teissa, mikä on osaltaan rajoittanut prosessien optimointia ja eri teknisten ratkaisujen yhteen-
sovittamisen arviointia. 
Kokonaisuus on toteutettu 12 metrin merikonttiin perustuvana järjestelmänä, joka on jaettu 
erillisiin toiminnallisiin tiloihin prosessin hallintaa, teknisiä järjestelmiä ja varsinaista laborato-
rioprosessia varten. Ratkaisu mahdollistaa biokaasuprosessin ajamisen hallitussa ja turvalli-
sessa ympäristössä, jossa keskeiset prosessivaiheet on eriytetty mutta toisiinsa kytkettyinä 
kokonaisuutena. Prosessin suunnittelussa on painotettu sekä liikuteltavuutta että laajennetta-
vuutta, jotta järjestelmää voidaan hyödyntää myös tulevissa tutkimus- ja kehityskokonaisuuk-
sissa. 
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Prosessiratkaisut perustuvat biomassasäiliöihin, lietepumppaukseen sekä suljettuun putkisto-
järjestelmään, jonka avulla syöte, reaktori ja mädätekierto muodostavat yhtenäisen kokonai-
suuden. Biokaasun muodostuminen tapahtuu hallituissa lämpötilaolosuhteissa, ja kaasu johde-
taan välivarastoinnin kautta jatkokäsittelyyn. Järjestelmä on toteutettu siten, että sitä voidaan 
ajaa sekä panosmaisesti että osittain jatkuvatoimisena prosessina. Lämpötilan hallinta perus-
tuu vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään, ja prosessin ohjaus toteutetaan automaation 
avulla, joka perustuu keskeisten prosessisuureiden, kuten lämpötilan, paineen, virtausten ja 
pinnankorkeuksien seurantaan. 
Kokonaisuus toimii tutkimusalustana, jossa voidaan tarkastella erilaisten syötteiden vaikutuk-
sia biokaasun muodostumiseen sekä arvioida prosessin toimintavarmuutta ja säätöjen vaiku-
tuksia käytännön olosuhteissa. Samalla järjestelmä mahdollistaa automaation ja mittausjär-
jestelmien kehittämisen sekä erilaisten prosessikonfiguraatioiden vertailun. Kerätty mittaus-
data tukee sekä prosessin optimointia että ilmiötason ymmärrystä biokaasuprosessin käyt-
täytymisestä pilot-mittakaavassa. 
Demonstraatioympäristö toimii lisäksi alustana, jonka avulla voidaan tarkastella biokaasurat-
kaisujen käyttöönottoon liittyviä käytännön tekijöitä, kuten syötteen käsittelyä, prosessin 
käynnistymistä ja järjestelmän toimintavarmuutta vaihtelevissa käyttötilanteissa. Liikutelta-
vuus mahdollistaa sen hyödyntämisen paikkariippumattomasti sekä tukee osaamisen siirtä-
mistä ja teknologian esittelyä eri sidosryhmille. 
Kokonaisuutena toteutettu järjestelmä muodostaa joustavan ja käytännönläheisen tutki-
musalustan, joka yhdistää prosessitekniikan, automaation ja mittaustekniikan yhdeksi integ-
roiduksi kokonaisuudeksi biokaasuprosessin kehittämisen tueksi. 
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