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1 JOHDANTO 

Tässä konetekniikan kandidaatintyössä tarkastellaan vaneritehtaalla syntyville 

sivutuotteille erilaisia energiakäyttömahdollisuuksia. Hajautettu biopolttoaineilla toteutettu 

sähköntuotanto on tällä hetkellä päivänpolttava, ja sen johdosta puupolttoaineilla toimivat 

voimalaitosratkaisut ovat ajankohtainen asia. Tekniikan kehittyminen on parantanut 

kannattavuutta pienissä ja keskisuurissa voimalaitosratkaisuissa. Tämän johdosta myös 

mekaaninen metsäteollisuus on kiinnostunut tuotantolaitosten yhteyteen rakennetuista 

voimalaitoksista, joissa lämmön lisäksi tuotettaisiin sähköenergiaa. Erityisesti vaneritehdas 

voisi olla houkutteleva sijoituspaikka uusille sähkön- ja lämmöntuotantoon tarkoitetulle 

CHP –laitokselle, sillä vaneritehtaalla syntyy paljon sivutuotetta puun matalan käyttöasteen 

johdosta. Myös selluteollisuuteen menevien sivutuotteiden määrä voi tulevaisuudessa 

vähentyä, ja on ajankohtaista miettiä sivutuotteille vaihtoehtoisia käyttökohteita.    

 

1.1 Työn rajaus ja tavoitteet 

Työssä tarkoituksena on kartoittaa vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden 

materiaalivirtoja ja selvittää sivutuotteiden ominaisuuksia energiakäyttöä ajatellen. 

Tarkoituksena on myös tuoda esille vaneritehtaiden sähkö ja lämpöenergiatalous, ja 

suhteuttaa niitä vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden energiasisältöön. Työn pääpaino 

on esitellä tekniikoita, joilla vaneritehtaan yhteydessä voidaan tuottaa samanaikaisesti 

sähköä ja lämpöä. Näitä yhdistelmälaitostyyppejä ovat mm. höyryvoimalaitos, ORC ja 

puun kaasutukseen perustuva sähkön ja lämmön yhteistuotanto. Työssä esitellään kyseisten 

menetelmien toimintaperiaate ja otetaan kantaa menetelmien soveltuvuuteen vaneritehtaan 

sivutuotteita ajatellen. Lisäksi työssä kartoitetaan puutähteen käyttömahdollisuuksia 

biodieselin valmistuksessa ja puutähteen mahdollista pelletöintiä.      
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2 SIVUTUOTTEET VANERIN VALMISTUKSESSA 

Vaneriteollisuudessa sivuaineiden määrään vaikuttaa puuraaka-aineen käytön hyötysuhde. 

Sahoihin verrattuna tämä on suhteellisen alhainen, n. 27-32%. Käytännössä tämä 

tarkoittaa, että valmista vaneri kuutiometriä kohti tarvitaan lähes kolminkertainen määrä 

puuraaka-ainetta. Alla olevassa kuvassa 1. on esitetty raaka-aineen tuottavuuden muutos 

koivuvanerin osalta vuosina 1920 -2000.    

 

 

Kuva 1. Koivuraaka-aineen kulutus valmistettua vanerikuutiota kohti vuosina 1920–2000. 

(Virolainen 2001)  

 

Raaka-aineen tuottavuutta on pystytty oleellisesti parantamaan sorvaustekniikan 

kehittymisellä. Esimerkiksi pöllien keskitys tapahtuu nykyaikaisissa tuotantolaitoksissa 

matriisikameroiden avulla, jotka pystyvät optimoimaan keskityksen paremmin, kuin 

ihmissilmä. Lisäksi sorvatun purilaan halkaisija on huomattavasti pienentynyt. 

Teollisuuden alkuaikoina purilaan läpimitaksi jäi 100 -110mm, kun taas nykyisin sorvataan 

aina 60mm:n. (Virolainen 2001) 

 

Huolimatta tekniikan kehityksestä, ei koivun osalta raaka-aineen tuottavuutta ole pystytty 

juurikaan nostamaan. Tämä johtuu pääasiassa koivuraaka-aineen laadun samanaikaisesta 

heikkenemisestä. Havuvanerin osalta tilanne on huomattavasti parempi, koska puun järeys 

ei ole laskenut.  (Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1920 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -85 -90 -95 2000

Raaka-aineen käyttösuhde m3/m3



 

3 

 

2.1 Kuori 

Vanerinvalmistuksessa tukit kuoritaan yleensä haudonnan jälkeen, koska Suomen oloissa 

jäätyneen puun kuorinta on hankalaa. Kuorinta on tärkeää, sillä sellun valmistukseen 

menevä hake ei saa sisältää kuorta. Kuorinnan yhteydessä tukista poistuvat myös 

mahdolliset epäpuhtaudet, kuten kivi ja hiekka, ja samalla pöllin sorvaukseen kuluva aika 

pienenee. Kuorintaan käytetyin menetelmä on roottorityyppinen kuorimakone, jossa tukki 

painetaan kuorimakoneen läpi. Koneessa pyörivällä roottorilla sijaitsevat terät, jotka 

puuhun painautuen suorittavat kuorenpoiston. (Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

Kuorta syntyy vanerinvalmistuksessa suhteellisen paljon. Koivun osalta n. 12% käytetystä 

raaka-aineesta ja kuusella vastaava arvo on n. 10%. Kuoren pääasiallisin ja taloudellisesti 

järkevin käyttöjohde on polttaminen. Koivun kuoren lämpöarvo on korkea, kun taas 

kuusen kuorella polttoarvoa laskee sen huokoisuus. Polttoarvoa voidaan parantaa 

nostamalla kuoren kuiva-ainepitoisuutta erillisellä kuoripuristimella. Kuoripuristimen 

kannattavuus edellyttää volyymia, joten pienillä kuorimäärillä puristimen käyttö ei ole 

taloudellisesti järkevää.(Juvonen & Kariniemi 1984)  

 

2.2 Katkaisu- ja pyöristystähde sekä purilaat 

Katkaisussa syntyvä jäte muodostuu purusta ja tukin hukkapätkistä. Vaiheessa tukki 

sahataan sorvaukseen sopiviksi pätkiksi ja samalla tukista voidaan poistaa puun vialliset 

kohdat, esimerkiksi tyvilaajentuma.  Katkaisuhäviö on yleensä 3-5 % tukkien tilavuudesta. 

(Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

Pöllin sorvaus tuottaa yksittäisistä valmistusvaiheista eniten sivutuotetta ja siksi se on 

erittäin ratkaiseva ajatellen valmistuksen hyötysuhdetta. Sorvaustähteeseen vaikuttaa 

merkittävästi raaka-aineen laatu. Käytännössä suurin merkitys on pöllin 

sylinterimäisyydellä, mutta myös järeys vaikuttaa suhteellisesti syntyvän pyöristystähteen 

määrään.  Mitä suorempi ja sylinterimäisempi pölli on luonnostaan, sitä vähemmän 

sorvauksen aloituksessa tulevaa pyöristystähdettä syntyy. Koivua sorvattaessa 

pyöristystähdettä syntyy enemmän materiaalin huonommasta laadusta johtuen. Yleensä 

pyöristyshäviö on luokkaa 18–20 %. Havuvaneria valmistettaessa luku on huomattavasti 
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pienempi n. 12-15 %. Tämä johtunee kuusitukkien paremmasta laadusta. (Juvonen & 

Kariniemi 1984) 

 

Sorvauksen lopuksi pöllistä jää tähteeksi purilas, jonka halkaisija riippuu mm. 

sorvauspituudesta. Luonnollisesti sorvauspituuden kasvaessa purilaan halkaisija kasvaa. 

Yleensä 160cm:n pöllillä purilaan halkaisija on n. 65mm ja 250cm:n pöllillä n. 100mm. 

Sorvien kehittyminen on kuitenkin vähentänyt merkittävästi purilaista syntyvää tähdettä. 

Purilaiden muodostama häviö n. 9-11 % käytetystä tukkimäärästä, eikä puulajilla ole 

juurikaan vaikutusta purilaiden kokoon.  (Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

Katkaisu- ja pyöristystähde, sekä purilaat ovat niin sanottua kallista sivutuotetta, jota 

käytetään hyväksi sellun valmistuksessa. Selluteollisuuteen tähteet tulee hakettaa ja seuloa 

haluttuun partikkelikokoon, ja eroteltava puulajikohtaisesti. Yleensä havupuuhake ei saa 

sisältää koivua, mutta toisaalta koivuhakkeessa sallitaan tietty etukäteen ilmoitettu osuus 

havuhaketta. Pöllinpäiden haketukseen käytetään yleensä spiraalihakkuria, kun puolestaan 

sorvaustähde ja purilaat haketetaan erillisellä rumpuhakkurilla. Saatu hake seulotaan 

haluttuun partikkelikokoon, ja selluksi kelpaamaton hake käytetään raaka-aineena lastu- ja 

kuitulevy tehtailla. Selluksi kelpaamaton hake ja puru voidaan myös polttaa. (Juvonen & 

Kariniemi 1984) 

 

2.3 Kuivaleikkaustähde, sahausreunat ja hiontahäviö 

Kuivaleikkaustähteellä tarkoitetaan viilun kuivauksen jälkeen syntyvää sivutuotetta, jota 

tulee viilun saumauksen, jatkamisen ja paikkauksen yhteydessä. Prosesseista syntyvä tähde 

ohjataan haketukseen ja sellunvalmistukseen, vaikka kuiva hake alentaa hakkeen laatua ja 

sitä kautta hakkeesta saatavaa hintaa. Kuivaleikkaustähteen haketus tapahtuu yleensä 

pyöristystähteen haketuksen yhteydessä samoilla hakkureilla. Kuivaleikkaustähdettä 

syntyy n. 8% raaka-aine kuutiota kohti. (Koponen 2002) 

 

Sahausreunat ja hiontahäviö liittyvät vanerin viimeistelyyn. Sahausreunat on poistettava 

valmiista vanerilevyistä ennen hiontaa. Tavallisesti sahausreuna on liimaukseen jätetty 

työvara, joka tavallisesti on 30–50mm.  Sahaus tapahtuu vakiomittaan, vakiomittaa lähellä 

olevaan määrämittaan tai ns. karsintamittaan. Prosessista syntyvä sivutuote ei sovellu 
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selluteollisuuteen, vaan se ohjataan lähes poikkeuksetta polttoon. Viimeistelysahauksesta 

syntyvät häviöt ovat merkittäviä n. 18%. (Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

Lopuksi vaneri on hiottava tasapaksuksi ja paksuustoleranssit täyttäväksi levyksi. Levyjen 

on hionnan jälkeen oltava tasaisia ja sileydeltään käyttötarkoitukseen soveltuvia. Myös 

levyn paksuuden on hionnan jälkeen täytettävä sille asetetut vaatimukset, jotka ovat 

standardisoituja. Hionnasta syntyvän pölyn määrä on luokkaa 5-7% käytetystä raaka-

aineesta. (Koponen 2002) 

 

 

Kuva 2. Vaneritehtaan sivutuotteiden käsittelyjärjestelmä. (Koponen 2002) 

3. SIVUTUOTTEET POLTTOAINEENA 

Vaneritehtaan sivutuotteista massateollisuuteen myydään yleensä purilaat, tukkien 

katkontatähde, sorvipöllin pyöristyksessä syntyvä tähde ja kuivan viilun leikkauksessa 

syntyvä tähde. Koivulla edellä mainittujen jätteiden osuus on 23-27% ja kuusella 17-25% 
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tukkien kuorellisesta tilavuudesta. Energiatuotantoon käytettäväksi jää siis koivulla noin 

38% ja kuusella 36%. Joskus myös reunasahaustähde jää energiakäytön ulkopuolelle 

liimasisältönsä vuoksi. Liimoja sisältävät ositteet ei myöskään sovellu massateollisuuden 

raaka-aineeksi. Kuten jo edellä mainittiin, tekniikan kehitys on vaikuttanut parantavasti 

saantoon, ja vähentänyt syntyvien tähteiden määrää. Erityisesti massateollisuuteen 

myytävien sivutuotteiden määrä on vähentynyt, kun taas energiatuotantoon käytettävien 

sivutuotteiden määrä ei ole juurikaan laskenut. (Verkasalo 2003) 

 

Puun, kuten kaikkien muidenkin polttoaineiden energiasisältö riippuu hiili- ja 

vetypitoisuudesta. Mitä suurempia nämä ovat, sen suurempi on polttoaineen energiasisältö. 

Puuaineen keskimääräinen hiilipitoisuus on havupuilla 51% ja lehtipuilla 49%. 

Vetypitoisuus vastaavasti 6,2% ja 6,0%. Erot johtuvat havupuiden suuremmasta ligniini- ja 

uuteainepitoisuuksista. Palamisessa hiili yhdistyy happeen tuottaen hiilidioksidia, ja vety 

puolestaan yhdistyy happeen tuottaen vettä. Reaktiot ovat eksotermisia ja luovuttavat 

reagoidessaan lämpöenergiaa ympäristöönsä. Ei ole yhden tekevää onko vapautuva energia 

hiili- vai vetyperäistä, sillä polttoaineen hiilidioksidin ominaispäästö osoittaa syntyneen 

hiilidioksidin määrän tuotettua energiayksikköä kohti. Ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 

kannalta puupolttoaine on kuitenkin miltei hiilineutraali, sillä uusiutuvuutensa ansiosta se 

sitoo ilmakehään sitoutuneen hiilidioksidin. Poikkeuksena on pieni määrä nestemäisiä 

poltto- ja voiteluaineita, joita kulutetaan puun korjuussa, kuljetuksessa ja käsittelyssä. 

Yleensä nestemäisten polttoaineiden osuus on vain 2-4% puussa olevasta energiamäärästä. 

(Hakkila 2003) 

 

3.1 Puupolttoaineiden ominaisuuksia 

Keskeisimpiä polttoaineiden ominaisuuksia ovat lämpöarvo ja kosteus. Lisäksi 

polttoaineiden käsittelyyn oleellisesti vaikuttavat tiheys ja palakoko. Puupolttoaineen 

ominaisuudet määritellään suuressa mittakaavassa aina tapauskohtaisesti laboratoriokokein 

ja punnitsemalla polttoaine-erät. Pienessä mittakaavassa voidaan tukeutua kirjallisuudessa 

esitettyihin keskimääräisiin ominaisuuksiin. (Alakangas 2003) 

 

Lämpöarvon mittasuureena käytetään joko MJ/kg tai kWh/kg. Joskus lämpöarvo saatetaan 

ilmoittaa suhteutettuna öljytonniin, jolloin raakaöljyn tonni (toe) vastaa 41,9GJ:n tai 

11,6MWh:n suuruista energiaa. Lämpöarvosta puhuttaessa on myös eroteltava toisistaan 
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kaksi erillistä suuretta, kalorimetrinen ja tehollinen lämpöarvo. Ensimmäinen osoittaa 

palamisessa vapautuvan kokonaislämpömäärän, joka on riippumaton polttoaineen 

kosteudesta. Käytännössä kuitenkin osa puun sisältämästä energiasta joudutaan käyttämään 

puussa olevan veden höyrystämiseen, joten kalorimetrinen lämpöarvo ei vastaa todellista 

puusta saatavaa lämpömäärää. Tehollinen lämpöarvo siis ottaa huomioon puuaineksessa 

olevan veden höyrystymiseen tarvittavan energian ja on täten aina kalorimetristä 

lämpöarvoa pienempi. Tehollinen ja kalorimetrinen lämpöarvo eroavat toisistaan myös 

tapauksessa, jossa puu on absoluuttisen kuivaa. Puun sisältäessä vetyä noin 6% syntyy 

palamistuotteena vettä, joka höyrystyessään sitoo palamisenergiaa. Alla on esitettynä puun 

tehollisen lämpöarvon laskemiseen käytettävät kaavat. Ensimmäisessä kaavassa vedyn 

kerroin 0,219 johtuu juuri edellä mainitsemastani vedyn muodostaman veden 

höyrystymiseen tarvittavasta energiasta.  (Alakangas 2000, Alakangas 2003 & Hakkila 

2003) 

 

Kuivan puun tehollinen lämpöarvo saadaan yhtälöstä (1) 

 

 qnet,d = qcal – 2,443 × 0,09H = qcal – 0,219H (1) 

 

, missä 

 qnet,d = Vettä sisältämättömän puun tehollinen lämpöarvo, MJ/kg 

 qcal = Puun kalorimetrinen lämpöarvo, MJ/kg 

 H = Puun vetypitoisuus, % 

 

Vettä sisältävän puun tehollinen lämpöarvo kokonaismassaa kohden saadaan yhtälöstä (2) 

 

 qnet,ar = qnet,d – 100−M
100

  – 0,02443 × M  (2) 

 

, missä 

 qnet,ar  = Vettä sisältävän puun tehollinen lämpöarvo, MJ/kg 

 qnet,d = Vettä sisältämättömän puun tehollinen lämpöarvo, MJ/kg 

 M = Puun kosteus % (veden osuus kokonaismassasta) 
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Vettä sisältävän puun tehollinen lämpöarvo tilavuusyksikköä kohti saadaan yhtälöstä (3) 

 

 qnet,ar,v = 𝜌

1−
M
100

 × qnet,ar   (3) 

 

, missä 

 qnet,ar,v = Kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo, MJ/m
3
 

 𝜌                   = Puun kuivatuoretiheys, kg/m
3
 

 M = Puun kosteus % (veden osuus kokonaismassasta) 

 qnet,ar = Vettä sisältävän puun tehollinen lämpöarvo, MJ/kg 

 

 

Kaavat: (Alakangas 2003 & Hakkila 2003)  

 

Koska lämpöarvo määritetään yleensä massaan suhteutettuna, mutta varastotilat ja 

kuljetuskalusto mitoitetaan tilavuuden mukaan, on tärkeää tuntea polttoaineen lämpösisältö 

myös tilavuusyksikköä kohti. Tilavuusyksikön lämpösisältöä kutsutaan energiatiheydeksi, 

joka puupolttoaineen kohdalla voidaan ilmoittaa kiintotilavuusyksikkönä (kWh/m³) tai 

irtotilavuusyksikkönä (kWh/i-m³). Usein sivutuotteiden kohdalla energiatiheys ilmoitetaan 

irtotilavuusyksikköä kohti, jolloin energiatiheyteen vaikuttaa tehollisen lämpöarvon ohella 

hakkeen tiiviys, joka kertoo polttoaineen kiintotilavuuden ja irtotilavuuden suhteen. Tiiviys 

vaihtelee riippuen hakkeen palanmuodosta ja palakokojakaumasta. Mitä pienempään 

muotoon hake on johdettu ja mitä pienempi on palakokojakauma, sen tiiviimpää syntynyt 

hake luonnollisesti on. Yleisesti käytetty muuntoluku on 0,4, jota käytetään kuvaamaan 

kiinteän puun ja hakkeen suhdetta. Tämä tarkoittaa, että yhdestä kiintokuutiometristä 

saadaan 2,5 i-m³ haketta. Taulukossa 1. on esitettynä koivun ja kuusen kuoren, 

kokopuuhakkeen ja energiahakkeen tehollisia lämpöarvoja. Kohdassa energiahake, puru ja 

pöly on suhteutettu tehollinen lämpöarvo vanerihakkeen ja purun väliin kosteus 

huomioiden. Lukuun kannattaa siis suhtautua pienellä kriittisyydellä, sillä tarkan arvon 

määrittämiseksi olisi tiedettävä prosessikohtaiset osuudet kuivatuista sivutuotteista. 

(Alakangas 2000 & Alakangas 2003) 
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Taulukko 1. Sivutuotteiden tehollisia lämpöarvoja. (Alakangas 2003 & Vapo 2004) 

 

 
Kuusi Koivu 

Kuori 50% 
  Tehollinen lämpöarvo kWh/i-m³ 620 1160 

Tiiviys m³/i-m³ 0,37 0,37 

   Kokopuuhake 45% 
  Tehollinen lämpöarvo kWh/i-m³ 810 970 

Tiiviys m³/i-m³ 0,41 0,41 

   Energiahake, puru ja pöly 10% 
  Tehollinen lämpöarvo kWh/i-m³ 1110 1250 

Tiiviys m³/i-m³ 0,4 0,4 

 

4 VANERITEHTAAN ENERGIATALOUS  

Vaneritehtaan tuotanto on varsin lämpöintensiivistä. Tämä tarkoittaa, että tuotannossa 

lämpöenergiaa tarvitaan huomattavasti enemmän, kuin sähköenergiaa. Erään arvion 

mukaan vanerikuution valmistamiseen tarvitaan sähköä 286 kWh ja lämpöä 6,7GJ (n.1860 

kWh). Luvut poikkeavat toisistaan tehdaskohtaisesti, mutta sähkö- ja lämpöenergian 

välinen suhde on vaneritehtailla keskimäärin n. 0,16. Energiakustannusten osuus 

vanerintuotannon kokonaiskustannuksista on n. 10-15%. (Koponen 2002, Kauppi 2006 & 

Perttilä 2009)   

 

4.1 Lämpöenergiatalous 

Yleensä vaneritehtaan tarvitsema prosessilämpö tuotetaan tehtaan yhteyteen sijoitetulla 

voimalaitoksella, joka käyttää hyväkseen vanerinvalmistuksessa syntyviä poltettavia 

sivutuotteita. Mikäli vaneritehdas kuuluu osana integroituun puunjalostukseen, tuotetaan 

prosessin tarvitsema lämpö keskitetysti kaikkia tehtaita palvelevassa voimalaitoksessa. 

Lämpö toimitetaan vaneritehtaille usein höyrynä. Tehtaan sisäisessä 

lämmönjakelujärjestelmässä lämpöenergiaa voidaan puolestaan jakaa veteen tai öljyyn 

siirrettynä. (Juvonen & Kariniemi 1984) 
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Vaneritehtaiden suurin lämmönkuluttaja on tehtaan kuivuri, johon kuluu keskimäärin 

puolet tehtaan tarvitsemasta lämpöenergiasta. Kuivuri käyttää usein hyväkseen 

voimalaitokselta tulevaa 12–18 bar:n kylläistä tai lievästi tulistettua höyryä. Joissain 

kuivaintyypeissä voidaan käyttää myös lämpöenergian lähteenä kuumia kattilan 

savukaasuja. Koska kuivuri käyttää paljon ja korkealämpöistä energiaa, pyritään sen 

poistoilman energia käyttämään hyväksi vanerinvalmistuksen muissa prosesseissa. Yleisin 

kuivurista saatavan sekundäärienergian käyttökohde lienee hautomoaltaan veden 

lämmittäminen. Kuivurista tuleva höyry johdetaan usein lauhdesäiliöön, josta esimerkiksi 

puristimet ottavat tarvitsemansa lämpöenergian. Edelleen lauhdetta voidaan käyttää 

vaneritehtaan rakennuksien lämmittämiseen. Alla olevassa kuvassa on esitetty erään 

vaneritehtaan lämpöenergian tarve ja tyypillinen jakautuminen eri osaprosesseihin. 

(Juvonen & Kariniemi 1984, Kauppi 2006 & Niilola 2007) 

 

 

Kuva 3. Erään havuvaneritehtaan eritelty lämpöenergian kulutus. (Perttilä 2009) 

 

4.2 Sähköenergiatalous 

Vaneritehtaissa oman sähköenergian kehittäminen on nykyisellään harvinaista. 

Mekaanisessa metsäteollisuudessa ylipäänsä vain harvoilla tehtailla on omaa 

sähköntuotantoa ja näin ollen myös vaneritehtaiden sähköenergia hankitaan usein 

tukkuostona tehtaan ulkopuolelta. Tulevaisuudessa tilanne saattaa kuitenkin muuttua, sillä 

50 %
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vaneritehdas voisi olla otollinen erilaisille pienvoimalaitos ratkaisuille, jossa lämmön 

lisäksi tuotettaisiin sähköä. (Heinimö & Malinen 2002 & Koponen 2002) 

 

Vaneritehtailla sähkönkulutusta on huomattavasti vaikeampi jakaa osaprosessien kesken, 

sillä sähkön ominaiskulutus riippuu paljon tehdaskohtaisista laiteratkaisuista, vanerin 

jalostusasteesta ja sähköä kuluttavien laitteiden kunnosta. Pääpiirteittäin voidaan kuitenkin 

sanoa, että eniten sähköä kuluttava vanerin osavalmistusprosessi on kuivaus. Tämän 

jälkeen merkittävästi muita osavalmistusprosesseja enemmän sähköä kuluttavat viilun 

sorvaus ja tukin käsittely. Alla olevassa kuvassa 4. on esitettynä eräs esimerkki 

sähkönkulutuksen jakautumisesta vaneritehtaalla. (Juvonen & Kariniemi 1984) 

 

 

Kuva 4. Erään havuvaneritehtaan eritelty sähköenergian kulutus. (Perttilä 2009) 

 

5. SIVUTUOTTEIDEN SISÄLTÄMÄ ENERGIA 
 

Vaneritehtaan raaka-aineen käytöstä voidaan sanoa, että puun käyttö suhteessa tuotettuun 

vaneriin on suurta. Kuvassa 5. on esitettynä raaka-aineen suhteellinen jakautuminen. 

Kuvasta voi havaita vanerin ohelle prosessista syntyvien sivutuotteiden suuren määrän. 

Kuvaajassa olevat arvot ovat kirjallisuuden perusteella määriteltyjä, joten niitä tulee 

tarkastella suuntaa antavina.  
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Kuva 5. Raaka-aineen jakautuminen koivuvaneritehtaalla. 

 

Yllä olevasta kuvasta voidaan havaita, että selluteollisuuteen menevän selluhakkeen ja 

energiahakkeen tilavuusvirrat ovat lähestulkoon yhtä suuret. Energiahakkeella tarkoitetaan 

poltettavia sivutuotteita, kuten: purua, hiomapölyä ja viimeistelystä syntyvää 

vanerihaketta. Taloudellisesti ajateltuna on selluhake huomattavasti energiahaketta 

arvokkaampaa, mikäli selluhake voidaan myydä massateollisuuden raaka-aineeksi. 

Suomessa käytännöllisesti katsoen aina vaneritehtaiden selluhake myydään 

massateollisuuden raaka-aineeksi sellutehtaiden läheisen sijainnin ansiosta. Energiakäyttöä 

ajatellen on tilanne kuitenkin erilainen. Selluhakkeen kosteusprosentti on nimittäin paljon 

suurempi, kuin energiahakkeen. Tämä puolestaan laskee selluhakkeen tehollista 

lämpöarvoa, ja tekee näin ollen selluhakkeesta huonomman polttoaineen verrattuna 

energiahakkeeseen. Kuvassa 6. on suuntaa-antava kuvaaja sivutuotteiden energiaosuuksista 

suhteutettuna syntyvien sivutuotteiden kokonaisenergiaan. Kuvasta voi havaita 

selluhakkeen sisältävän vain kolmanneksen kaikesta syntyvästä energiasta, vaikka 

selluhakkeen ja energiahakkeen tilavuusvirrat ovat lähestulkoon yhtä suuret. 
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Kuva 6. Vaneritehtaalla syntyvien sivutuotteiden energiaosuudet. 

 

5.1 Vaneritehtaan energiavirrat 

Kuten aiemmin todettiin, on vanerin valmistus hyvin lämpöintensiivistä. Sähkön- ja 

lämmönkulutus on hyvin tehdaskohtaista, mutta erään arvion mukaan energiankulutus on 

tuotettua vanerikuutiota kohti 286kWh sähköä ja 6,7GJ (n.1860 kWh) lämpöä. Yhteensä 

energiaa vanerikuution valmistukseen kuluu n. 2150kWh, sähkön ja lämmön 

kulutussuhteen ollessa alle 0,2. Sivutuotteita puolestaan syntyy vanerikuutiota kohden n. 

1.8m
3
, jotka energiasisältönsä perusteella jakautuvat yllä olevan kuvan mukaisesti. 

Sivutuotteiden sisältämä energia on yli kaksinkertainen verrattuna vanerikuution 

valmistukseen kuluvaan energiaan. Tämä tarkoittaa että vaneritehdas on 

energiaylijäämäinen. Kuvassa 7. on suuntaa-antava kuvaaja, jossa vuotuinen 

valmistuskapasiteetti on suhteutettu sivutuotteiden sisältämään energiaan. Polttoainetehon 

määrittämiseen on käytetty voimalaitoksen käyttöaikaa 6000h/a.   
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Kuva 7. Polttoaineteho suhteessa kapasiteettiin. 

 

Yllä oleva kuva havainnollistaa syntyvien sivutuotteiden sisältämän energian suhteessa 

vaneritehtaan valmistuskapasiteettiin. Kuvaaja antaa suuntaa voimalaitoskokoluokalle, 

joka vaneritehtaan tai tehdaskompleksin yhteyteen voidaan sijoittaa. Kuvaajassa on eritelty 

sivutuotteiden kokonaisenergiasisältö, ja energiasisältö ilman selluhaketta.  

 

6. HÖYRYKATTILATYYPIT 

Vesihöyryn tuottamiseksi teollisuuden prosessihöyryksi tai sähköntuotantoon käytetään 

yleisesti höyrykattiloita. Lämmönsiirroltaan höyrykattilat luokitellaan kahteen eri tyyppiin, 

riippuen tavasta jolla lämpöenergia siirtyy veteen. (Helynen et al. 1999) 

 

6.1 Tulitorvi/tuliputkikattila 

Toista tyyppiä edustaa tulitorvi/tuliputkikattila, jossa savukaasut virtaavat tuliputkien 

sisäpuolella ja tulitorvessa. Kattilasta riippuen tulitorvia voi olla yksi tai kaksi. Palotilasta 

kuumat savukaasut ohjataan kammion perällä ns. kääntökammiossa pienempiin 

savuputkiin, jotka johtavat savukaasut takaisin kattilan etuosaan. Tulitorvea ja tuliputkia 

ympäröi vesi, johon prosessin lämpö siirtyy. Kattilassa olevan veden/höyryn lämpötilaa 

säädetään polttimen tehoa muuttamalla. Tulitorvi/tuliputkikattiloissa käytetään yleensä 
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poltinpolttoa, joten polttoaineet ovat yleensä nestemäisiä. Kiinteiden polttoaineiden osalta 

poltinpolttoon soveltuu hienojakoinen pöly. Yleensä tätä kattilatyyppiä käytetään yksistään 

lämmöntuotantoon, joten höyryn valmistukseen menetelmä on suhteellisen harvinainen. 

Kattiloiden koko vaihtelee 2-30MW välillä, paineen ollessa alle 20bar. Tätä suuremmat 

kattilat ovat tyypiltään vesiputkikattiloita, sillä kattilan rakenteen suuri tilantarve ja paksut 

ainevahvuudet ovat usein esteenä suurempien yksiköiden rakennuksessa. Alla olevassa 

kuvassa on esitetty kattilan toimintaperiaate. (Jalovaara et al. 2003, Lintunen 2006 &  KPA 

Unicon Oy 2010) 

 

Kuva 8. Tulitorvi/tuliputkikattilan toimintaperiaate. (KPA Unicon Oy 2010) 

 

6.2 Vesiputkikattila 

Edelliseen kattilatyyppiin verrattuna vesiputkikattiloissa on päinvastainen 

lämmönsiirtymismekanismi. Kattilatyypissä vesi virtaa palotilaan sijoitettujen putkien 

sisällä, kuumien savukaasujen kulkiessa putkien ulkopuolella. Vesiputkikattilat voivat 

kohteesta riippuen olla kuumavesi-, kylläisen höyryn tai tulistetun höyryn kattiloita. 

Höyryn muodostumista helpottaa vesiputkikattilan suurempi tulipinta suhteessa 

vesitilavuuteen, verrattuna tulitorvi/tuliputkikattilaan ja lisäksi vesiputkikattilat voidaan 

rakentaa huomattavasti korkeammille painetasoille. Kattilatyyppi on teollisuudessa 

käytetyin, ja soveltuu lämmöntuotannon ohessa myös sähköntuotantoon. Puupolttoaineilla 

toimivat kattilat ovat pääsääntöisesti aina vesiputkikattiloita. Alla olevassa kuvassa on 

esitetty vesiputkikattilan toimintaperiaate. (Lintunen 2006)  
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Kuva 9. Vesiputkikattilan periaatekuva. (Noviter Oy 2006) 

 

7. POLTTOTEKNIIKAT 

Kattilatyypit eroavat toisistaan myös polttotapojen suhteen. Kiinteillä polttoaineilla 

toimivien kattiloiden käytetyimmät polttotavat ovat arina-, leiju- ja poltinpoltto. 

Seuraavassa esitellään puupolttoaineen kaksi yleisintä polttotekniikkaa. (Helynen et al. 

1999) 

 

7.1 Arinapoltto 

Arina on yleisesti käytetty polttotyyppi maamme pienissä voimalaitoksissa. Arinan 

rakennevaihtoehtoja on useita. Vaihtoehdot eroavat toisistaan arinan sijoituksen osalta. 

Yleisin on kiinteä tasoarina, joka soveltuu parhaiten kiinteistökokoluokan kattiloihin 

yksinkertaisuutensa ansiosta. Toinen päätyyppi on kiinteä viistoarina, jossa nimensä 

mukaisesti arina on sijoitettu kattilaan viistosti. Kiinteää viistoarinaa käytetään runsaasti 

mekaanisen metsäteollisuuden yksiköiden yhteyteen rakennetuissa lämpövoimalaitoksissa, 

koska se soveltuu erinomaisesti hakkeen ja kuoren polttoon. (Helynen et al. 1999 & 

Poikonen et al. 2005) 

 

Nykyaikaisissa arinakattiloissa käytetään mekanisoituja viistoarinoita, jonka 

toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 8. Mekaaniset arinat mahdollistavat 

arinarautojen liikuttamisen palamisen aikana, joka puolestaan mahdollistaa polttoaineen 

kulun säätämisen arinalla.  Arina voidaan sijoittaa joko suoraan kattilan yhteyteen, tai 
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erilliseen etupesään. Etupesään sijoitettu arina helpottaa kosteiden polttoaineiden 

palamista. Palamiseen tarvittava ilma johdetaan alhaalta arinarautojen läpi. Ilmansyöttö 

tapahtuu usein vaiheistetusti, jotta saavutetaan varmistettu polttoaineen loppuun 

palaminen. Lisäksi ilman vaiheistamisella estetään ilmaylimäärä ja typenoksidipäästöjen 

muodostuminen. Arinapinnalta saatava lämpöteho vaihtelee 300-1000kW/m², riippuen 

polttoaineesta ja arinatyypistä.  (Helynen et al. 1999 & Heinimö & Malinen 2002)  

 

 

Kuva10. Pyörivä vinoarina. (Wärtsilä Biopower 2007)  

 

Arinakattilat ovat markkinaosuudeltaan suurin kattilatyyppi alle 10MW kattiloissa ja 

arinapolttoratkaisuja valmistetaan yleisesti alle 15MW kokoluokkaan. Arinakattilalaitosten 

etuna voidaan pitää sen alhaisia investointikustannuksia, koska yksinkertaisen 

polttotekniikan ja valmistajien tarjoamien moduuliratkaisujen ansiosta se usein edullisin 

laitostyyppi. (Helynen et al. 1999) 
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7.2 Leijukerrospoltto 

Leijukerroskattilassa ilmaa puhalletaan alhaalta arinan läpi, mikä saa petimateriaalin ja 

kattilaan syötetyn polttoaineen leijumaan. Petimateriaalina käytetään erilaatuisia hiekkoja, 

jotka tehostavat polttoaineen sekoittumista ja lämmönsiirtymistä tulipesässä. 

Leijukerroksen lämpötilan määrää polttoaineen tuhkan sulamispiste. Lämpötila on 

pidettävä tuhkan sulamispisteen alapuolella, jotta tuhka ei kiinnity leijumateriaalina 

toimivaan hiekkaan. Yleensä leijukerroksen lämpötila pidetään välillä 750-950°C. 

Leijupetikattiloita on kahta tyyppiä, jotka eroavat toisistaan leijutusilman nopeuden 

perusteella. Kerrosleijutuksessa leijuilman nopeus on alhainen, yleensä alle 3m/s. Ilma 

muodostaa tulipesän pohjalle hiekan ja polttoaineen seoksesta palavan kerroksen. Ilman 

kiertonopeuden kasvaessa joudutaan kattilaan lisäämään sykloni, jolloin puhutaan 

kiertoleijukattiloista, sillä ilman kiertonopeuden kasvaessa petimateriaali pyrkii 

poistumaan kattilasta savukaasujen mukana. Kiertoleijukattilassa ilman nopeus on noin 8-

10m/s. Syklonin tehtävänä on erotella ilmavirran nostattamat palamattomat polttoaineet, 

tuhka ja leijumateriaali pois savukaasuista. Syklonin erottelemat partikkelit palautetaan 

takaisin petiin. Sykloni voidaan sijoittaa kattilan sisälle, tai erilleen tulipesän ulkopuolelle. 

(Helynen et al. 1999) 

 

 

Kuva 11. Kerrosleijutekniikan perusrakenne. (Foster Wheeler) 
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Polttoaineeksi leijukerroskattiloille soveltuu milteipä kaikki kiinteä polttoaine. Lisäksi 

lisäpolttoaineena on mahdollista käyttää nestemäisiä tai kaasumaisia polttoaineita. 

Leijukerroskattiloille tyypillistä on usean polttoaineen käyttö, yleistä on esimerkiksi puun 

ja turpeen yhteispoltto. Leijukerroskattilat sallivat myös kostean polttoaineen käytön, ja 

kosteus voi olla jopa 60 %. Palamisen CO-, hiilivety ja typenoksidipäästöt ovat 

leijukerrostekniikassa alhaiset polttoaineen tehokkaan sekoittumisen ja alhaisen 

palamislämpötilan takia. Rikin oksideja voidaan välttää sekoittamalla kalkkia petihiekkaan. 

Mikäli polttotekniset keinot eivät riitä alentamaan päästöjä halutulle tasolle, voidaan 

savukaasujen puhdistukseen käyttää muitakin laitteita esimerkiksi sähkösuodattimia. 

Leijukerroskattilat ovat syrjäyttäneet lähes kokonaan arinakattilat yli 5 MW:n 

kokoluokassa, koska se sallii polttoaineen suuren kosteusvaihtelun ja mahdollistaa usean 

polttoaineen samanaikaisen polton. Lisäksi leijukerroskattilat omaavat hieman arinoita 

paremman hyötysuhteen ja ovat arinapolttoa ympäristöystävällisempiä. 

Leijukerroskattiloita rakennetaan 5MW:n kokoluokasta suuriin satojen megawattien 

laitoksiin. (Helynen et al. 1999 & Poikonen et al. 2005) 

 

8. YHDISTETTY SÄHKÖN- JA LÄMMÖNTUOTANTO 

(CHP)  

Suomen energiatuotanto perustuu suurelta osin sähkön ja lämmön yhdistettyyn tuotantoon 

(CHP).  Yhteistuotanto on taloudellisesti järkevä voimalaitosratkaisu, koska sillä 

saavutetaan erillistuotantoa huomattavasti parempi hyötysuhde. Suomalaisilla CHP 

voimalaitoksilla tämä on usein luokkaa 85-90%. Lisäksi sähkön ja lämmön erillistuotannon 

on arvioitu kuluttavan noin 40% enemmän polttoainetta, joka puolestaan tukee 

yhteistuotannon kannattavuutta. (Heinimö & Malinen 2001 & Mattila et al. 2003) 

 

Suomessa teollisuuden ja yhdyskuntien vastapainevoimalaitokset tuottavat yli 

kolmanneksen maamme sähköstä, minkä johdosta suuret potentiaalisimmat 

yhteistuotannon kohteen on jo rakennettu. Voimalaitostekniikan kehittyminen ja 

kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen on herättänyt mielenkiintoa biopolttoaineilla 

toimiville pienemmän mittakaavan voimalaitosratkaisuille, joten energiantuotannon 

ratkaisuja haetaan yhä pienemmistä kohteista. Kuvassa 17. on esitettynä eri sähköntuotanto 

menetelmien kehitys. Kuva havainnollistaa trendin, jossa menetelmillä pyritään 
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toteuttamaan sähköä yhä pienemmässä mittakaavassa. Ajatuksena on, että tulevaisuudessa 

lämmöntuotannon ohessa valmistettaisi aina myös tietty määrä sähköä. (Heinimö & 

Malinen 2001 & Mattila et al. 2003) 

 

 

Kuva 12. Kilpailukykyisten CHP -laitosten minimiteho, nyt ja tulevaisuudessa. (Mattila et 

al. 2003) 

 

Pienien ja keskisuurien voimalaitosten (<30MW) sähkön- ja lämmöntuotannon teknisiä 

ratkaisuja ovat mm. höyryvoimalaitosprosessi, ORC (Orcanic Rangine Cycle), sekä 

kaasutukseen perustuva kaasumoottori tai turbiini ratkaisu. Suomessa näitä voimalaitoksia 

on viimeisen viidentoista vuoden aikana rakennettu kymmenkunta. Polttoaineena nämä 

käyttävät joko yksistään mekaanisen metsäteollisuuden sivutuotteita, jätepuuta tai puun ja 

turpeen seosta. Sähköteholtaan yli 3MWe:n laitokset ovat höyryvoimalaitoksia, joiden 

poltto tapahtuu petipolttona kerrospedissä tai kiertopedissä. Sähköteholtaan pienemmissä 

voimalaitoksissa käytetyin on arinapoltto. Myös ORC – tekniikkaan perustuvat 

voimalaitosratkaisut ovat sähköteholtaan suhteellisen vaatimattomia. Taulukossa 2. on 

esitettynä eräitä puupolttoaineella toimivia CHP laitoksia, lisäksi taulukoituna on kaksi 

ORC – tekniikkaan perustuvia ratkaisua, joiden toteutuksesta ei ole varmuutta.    

(Kirjavainen et al. 2004 & Heinimö & Jäppinen 2005)  
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Taulukko 2. Puuta käyttäviä pienen mittakaavan CHP laitoksia. (Kirjavainen et al. 2004 & 

Heinimö & Jäppinen 2005) 

 

Paikka ja 

vuosi 

Sähkö 
MWe 

Lämpö 
MWth 

Polttoaine 
MWpa Rakennussuhde Polttoaine Käytetty tekniikka 

Kankaanpää 
1992 6 17 26 0,35 puu/turve Höyry/Kerrospeti 

Kuhmo 1992 4,8 12,9 20,1 0,37 puu Höyry/Kiertopeti 

Kuusamo 1993 6,1 17,6 27,6 0,35 puu/turve Höyry/Kerrospeti 

Värnamo 1994 5,5 9 18,5 0,67 puu IGCC 

Sala 2000 10 22 36 0,45 puu Höyry/Kerrospeti 

Tervola 2002 0,47 1,13 2 0,42 puu Kaasutus/kaasumoottori 

Renko 2004 1,3 8 10,9 0,16 puu Höyry/Arina 

Vilppula 2004 2,9 22,5 29,9 0,13 kuori Höyry/Arina 

Esim. 1 0,34 7,6 9,51 0,04 puu ORC -jälkiasennus 

Esim. 2 0,6 3,7 5,3 0,16 puu ORC 
 

8.1 Höyryvoimalaitosprosessi 

Höyrykattilaan ja höyryturbiiniin perustuva voimalaitosratkaisu on käytetyin sähkön ja 

lämmön yhteistuotantomenetelmä maailmassa. Höyryvoimalaitoksen polttoaineeksi käyvät 

kaasumaiset, nestemäiset ja kiinteät polttoaineet. Höyryvoimalaitoksen sähköntuotanto 

perustuu niin sanottuun Rankine- prosessiin, jossa kiertoaineena kaytetään perinteisesti 

puhdistettua ioninvaihdettua vettä. Alla olevassa kuvassa on yksinkertaistettu 

prosessikaavio höyryvoimalaitoksesta.(Heinimö & Malinen 2003 & Heinimö & Jäppinen 

2005)  

 

Kuva 13. Höyryvoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Heinimö & Jäppinen 

2005) 
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Toiminta on seuraavanlainen. Vesi pumpataan kattilan käyttöpaineeseen 

syöttövesipumpuilla (1-2). Polttoaine luovuttaa lämmön kattilassa olevaan veteen ja vesi 

höyrystyy (2-3). Tulistimessa kylläisen höyryn lämpötilaa nostetaan höyryn paineen 

pysyessä samana, näin höyryyn saadaan varastoitua enemmän energiaa. Tulistimia voi 

kattilatyypistä riippuen olla yksi tai useampia. Lisäksi prosessiin voi liittää välitulistimia, 

jolloin prosessin höyry tulistetaan useaan otteeseen (3-4). Höyry johdetaan turbiiniin, jossa 

se paisuessaan muutetaan mekaaniseksi turbiinin liike-energiaksi (4-5). Turbiini puolestaan 

pyörittää generaattoria, jossa liike-energia muutetaan sähköenergiaksi. Höyryn paisuessa 

lämpötila ja paine laskevat, ja höyry jatkaa matkaansa lauhduttimen, jossa höyry 

lauhdutetaan vedeksi ja palautetaan kattilan syöttövesisäiliöön (5-1). (Heinimö & Malinen 

2003 & Heinimö & Jäppinen 2005)  

 

Höyryvoimalaitoksen tehoa säädetään pitämällä kattilan paine vakiona. Kattilan painetta 

puolestaan säädetään polttoaineen palamisella, joka tapahtuu polttotekniikasta riippuen 

joko säätämällä polttoaineen syöttöä kattilaan tai säätämällä palamisilman virtausta 

tulipesään. Syöttövesipumpuilla puolestaan säädetään veden virtausta kattilaan. 

Luonnonkiertovesikattiloissa syöttöveden pumppausta ohjataan pitämällä kattilan 

vedenpinta vakiona. (Heinimö & Jäppinen 2005) 

 

Höyryvoimalaitoksia on kahta eri tyyppiä. Puhutaan lauhdutusvoimalaitoksista ja 

vastapainevoimalaitoksista. Lauhdevoimalaitoksessa turbiinilta tulevan höyryn lämpöä ei 

oteta talteen, vaan sen annetaan paisua lähelle käytössä olevan jäähdytysveden lämpötilaa. 

Vastapainevoimalaitoksessa asia on kuitenkin toisin, jolloin höyryn ei anneta paisua yhtä 

pitkälle. Vastapainevoimalaitoksissa turbiinin jälkeinen höyry pyritään käyttämään 

mahdollisimman tehokkaasti hyväksi, ottaen sen sisältämä lämpöenergia talteen. 

Vastapaine riippuu tarvittavasta lämpöenergiasta. Mitä suurempaa lämpöenergiaa 

tavoitellaan, sen vähemmän annetaan höyryn paisua turbiinissa. Turbiinista voidaan ottaa 

myös korkeaenergistä höyryä tarpeen vaatiessa ns. väliotolla. Tällöin osa turbiiniin 

johdetusta höyrystä paisuu loppuun ja osa jatkaa välioton kautta muualle tarvittavaan 

kohteeseen. Vastapainevoimalaitoksessa ei luonnollisesti saada yhtä suurta sähkötehoa, 

kuin lauhdevoimalaitoksessa, mutta sillä saavutetaan parempi kokonaisenergiatuotannon 

hyötysuhde. Teollisuuslaitosten yhteyteen rakennetut höyryvoimalaitokset ovat 

useimmiten vastapainevoimalaitoksia, sillä teollisuusprosessiin tarvittava höyry on 
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ensisijaista ja sähköä saadaan vastapainevoimalaitoksesta ikään kuin sivutuotteena.  

(Huhtinen et al. 2000)  

 

8.1.1 Wärtsilä BioPower 

Yksi esimerkki pienen kokoluokan yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotantolaitoksista on 

Wärtsilän lanseeraama BioPower höyryvoimalaitos. Voimalaitoksen peruselementtinä on 

Wärtsilän patentoima BioGrate- arinateknologia, joka mahdollistaa kostean polttoaineen 

polton. BioGrate on pyörivä kekoarina, jossa on kartiomainen etupesä. Polttoaine syötetään 

alapuolelta arinan keskeltä. Koska etupesän vuoraukset säteilevät liekkien lämpöä takaisin, 

kuivuu keskeltä syötetty polttoaine ennen palamistaan. Polttoaineesta jäävä tuhka putoaa 

arinan läpi alla olevaan vedellä jäähdytettyyn tuhkatilaan. BioPower laitoksia on pyritty 

moduloimaan suunnittelukustannuksien minimoimiseksi. Yhdistelmätuotantoon 

suunniteltuja kattiloita on teholtaan 11-23MW. Alla on esitetty BioPower voimalaitoksen 

prosessikuvaaja. (Kilpeläinen 2003 & Wärtsilä Biopower 2007) 

 

 

Kuva 14. BioPower voimalaitoksen prosessikuvaaja. (Wärtsilä Biopower 2007) 
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8.1.2 Höyryvoimalaitos vaneritehtaan yhteydessä 

Vastapainevoimalaitos on yleisin sähkön ja lämmön yhteistuotantomenetelmä. Yleensä 

höyryturbiini on aina ensisijainen vaihtoehto, kun halutaan tuottaa sähköä yli 1MWe. 

Höyryvoimalaitos sopii sekä arina, että petipolttoon, jotka mahdollistavat epätasalaatuisen 

ja kostean puuraaka-aineen polton. Lisäksi höyryvoimalaitos voidaan mitoittaa 

tapauskohtaisesti niin että, se tuottaa ensisijaisesti vanerin valmistukseen tarvittavan 

höyryn ja ylijäämä käytetään sähköntuotantoon. Tämä voidaan toteuttaa käyttämällä suurta 

vastapainetta turbiinissa, tai ottaa turbiinilta ns. väliotto. Lisäksi matalaenerginen kylläinen 

höyry ja kuuma lauhde voidaan käyttää vaneritehtaalla hyväksi mm. kiinteistön ja 

hautomoaltaan lämmitykseen. Vastapainevoimalaitos on kauan markkinoilla ollut prosessi, 

joten käyttökokemuksia ja tietotaitoa asian tiimoilta on saatavilla. Lisäksi 

vastapainevoimalaitoksilla saavutetaan jopa 90%:n hyötysuhde, mikäli prosessin lämpö 

kyetään käyttämään hyväksi.  

 

8.2 ORC 

ORC- prosessilla (Organic Rankine Cycle) tarkoitetaan suljettua 

höyryvoimalaitosprosessia, jossa veden sijaan kiertoaineena toimii orgaaninen 

hiilivetyyhdisteitä sisältävä neste. Kuvassa 15. on esitetty ORC – prosessin 

toimintaperiaate. Höyrystimeltä tuleva tulistunut höyry johdetaan turbiiniin, jossa se 

paisuessaan pyörittää turbiinia. Turbiini puolestaan pyörittää generaattoria, jonka 

muodostama sähkö muutetaan taajuusmuuttujalla verkkoon sopivaksi (1-2). Turbiinin 

jälkeen orgaaninen höyry on usein miten vielä tulistunutta, joten höyry johdetaan 

rekuperaattoriin, jossa tulistunut höyry esilämmittää höyrystimelle menevää orgaanista 

nestettä (2-3). Rekuperaattorin jälkeen höyry johdetaan lauhduttimeen, jossa se muuttuu 

nesteeksi. Lauhduttimen lauhteena voi toimia kaukolämpövesi tai muu vastaava matalan 

lämpöenergian omaava lämmitysvesi (3-4). Lauhduttimen jälkeen neste johdetaan 

pumpulle, joka nostaa nesteen paineen ja syöttää sen rekuperaattorin kautta höyrystimelle. 

Energianlähteenä pumppu käyttää generaattorilta saamaa sähköä (4-5). Höyrystimessä 

kieroaine höyrystyy ja tulistuu (5-1). (Kilpeläinen 2003 & Sipilä et al. 2005)   
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Kuva 15. ORC –prosessin pääperiaate. (Sipilä et al. 2005) 

 

Orgaanisen kiertoaineen höyrystyslämpö on huomattavasti vettä alhaisempi, joten 

höyrystyessään orgaaninen kiertoaine sitoo vettä vähemmän energiaa. Tämän johdosta 

orgaanisella aineella päästään lähemmäs savukaasujen lämpötilaa. Alla olevassa kuvassa 

16. on esitetty ORC- ja vesihöyryprosessien periaatteelliset lämpötiladiagrammit kattilassa. 

(Heinimö & Jäppinen 2005 & Sipilä et al. 2005) 

 

 

Kuva 16. ORC- ja vesihöyryprosessien periaatteelliset lämpötiladiagrammit. (Heinimö & 

Jäppinen 2005) 
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Alhaisen höyrystymislämmön takia ominaisentalpian pudotus on orgaanisella aineella 

turbiinissa alhaisempi, kuin vedellä ja se mahdollistaa hyötysuhteeltaan hyvän 

yksivaiheturbiinin käytön. Tästä on etua etenkin pienen mittakaavan sähköntuotannossa. 

ORC- prosessissa käytettävät turbiinit ovat usein kooltaan melko pieniä, joten niitä voidaan 

kytkeä useampi rinnan prosessin tehosta riippuen. Tällöin sähköntuotanto tehoa voidaan 

tarvittaessa porrastaa kuorman mukaan kytkemällä generaattoreita päälle/pois. (Kilpeläinen 

2003 & Heinimö & Jäppinen 2005) 

 

ORC- voimalaitoksessa kiertoaineen valinta on hyvin merkittävässä roolissa, koska 

prosessin toiminta-alue määrää käytettävän orgaanisen aineen. Orgaanisen aineen 

termodynaamiset ominaisuudet on oltava sellaiset, että aine saavuttaa kaasu- ja 

nestefaasinsa prosessin toiminta-alueella.  Aineelta edellytetään myös hyvää termistä ja 

kemiallista kestokykyä, sillä aine ei jatkuvista faasimuutoksista ja epäpuhtauksista saa 

hajota.  Epäpuhtauksia prosessissa on esimerkiksi turbiinien laakereiden voiteluöljy, 

prosessiin pääsevä vesi tai ilman aiheuttama happi. Käyttöturvallisuuden kannalta on 

huomioon otettava kiertoaineen myrkyllisyys ja paloturvallisuus. Tämän johdosta 

esimerkiksi kloorattujen halogenoitujen hiilivetyjen käyttöä on rajoitettu ORC – 

prosesseissa. Yleisimmät prosessien kiertoaineet ovat pentaani ja silikoniöljyt. Näiden 

lisäksi kehitteillä olevassa suurnopeus ORC – prosessissa käytetään lisäaineena tolueenia, 

sillä tolueeni mahdollistaa prosessissa jopa 350˚C:n lämpötilan. Silikoniöljyillä lämpötila 

on noin 280 ˚C ja pentaanilla alle 200˚C, jonka johdosta pentaania käytetäänkin lähinnä 

teollisuuden jätelämpöä käytetyissä ORC – prosesseissa. (Heinimö & Jäppinen 2005) 

 

8.2.1 ORC – laitteistot ja niiden sijoitus 

ORC – laitteistoja toimitetaan usein omina kokonaisuuksina ja laitteistoja voidaan asentaa 

uusien voimalaitosten ohessa myös olemassa oleviin lämpövoimalaitoksiin. Pitkälle 

vietyjen modulointien ansiosta olemassa olevaan kattilaan asennetaan ORC – prosessin 

höyrystin. Muu laitteisto voidaan sijoittaa lämpövoimalaitoksen sisään tai erilliseen 

konttiin laitoksen välittömään läheisyyteen. Kattilana voi toimia puupolttoaineella toimiva 

leijukerroskattila tai paljon käytetty arinakattila. Höyrystimen sijoitus kattilaan on 

tapauskohtaista, sillä höyrystimen tarvitsema lämpötila määräytyy höyrystintyypin ja 

käytetyn kiertoaineen perusteella. Joissain tapauksissa kattilalta voidaan ottaa ORC –

höyrystimelle oma lähtö, jota kautta kattilan kuumat savukaasut kulkevat höyrystimen läpi. 
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Tällöin kaasut johdetaan höyrystimen jälkeen takaisin pääkaasukanavaan ennen 

savukaasujen puhdistusta. (Obernberger et al. 2002, Kilpeläinen 2003 & Heinimö & 

Jäppinen 2005)  

 

ORC –prosessin ominainen käyttöalue on pienen mittakaavan sähkön ja 

lämmöntuotannossa. Käytössä olevat ORC – voimalaitokset ovat tyypillisesti 

polttoaineteholtaan alle 10MW, joiden sähköntuotantoteho on suhteellisen vaatimaton. 

Yleensä ORC – laitteistojen optimaalinen sähköteho vaihtelee välillä 0,4 -2MWe. Tätä 

suuremmassa kokoluokassa ei sähköä ORC –prosessilla ole vielä taloudellisesti järkevää 

tehdä, sillä höyrystimestä saatavasta lämpömäärästä kyetään muuttamaan sähköenergiaksi 

alle 20%. Prosessia kehitetään kuitenkin jatkuvasti ja esimerkiksi suurnopeustekniikan 

uskotaan tuovan tulevaisuudessa markkinoille sähköteholtaan suurempia ORC –laitteistoja. 

(Obernberger et al. 2002 & Kilpeläinen 2003) 

 

8.2.2 ORC vaneritehtaan yhteydessä 

ORC –laitteiston merkittävin haitta on sen kannattamattomuus yli 2MWe:n kokoluokassa, 

mutta kehitys tähtää suurempiin yksikköihin. Lisäksi ORC –prosessista saatava lämpö ei 

kykene tyydyttämään vaneritehtaan tarpeita, koska saatava lämpö on energiatiheydeltään 

liian alhaista. Käytössä olevien ORC –prosessien lämpö käytetäänkin useimmiten 

kotitalouksien tai kiinteistöjen lämmitykseen. ORC:n hyvinä puolina ovat sen sijaan 

modulointi. Laitteisto kyetään asentamaan olemassa oleviin lämpövoimalaitoksiin, ilman 

merkittäviä muutoksia kattilaan ja ORC kykenee tuottamaan sähköä hyvin pienillä 

lämpövirroilla. ORC –voidaan myös liittää kaasutukseen perustuvaan sähkön ja lämmön 

yhteistuotantoon. Tällöin prosessi ottaa lämpönsä kaasutuksesta syntyvän kaasutuskaasun 

lämpöenergiasta. Lisäksi teollisuuden voimalaitokseen integroidulla ORC –moduulilla 

voidaan välttää verkkoon liittymiseen liittyvät kustannukset, sillä ORC:llä tuotettu sähkö 

voidaan syöttää tehtaan sisäiseen verkkoon ja näin voidaan säästää sähkön 

siirtokustannuksia. Tällöin kuitenkin ORC –prosessi ja tehtaan käynti on sovitettava 

yhteen.    
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8.3 Kaasutukseen perustuva sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

Puun suoran polttamisen lisäksi on olemassa tehokkaampiakin prosesseja tuottaa 

sähköenergiaa. Yksi tällainen vaihtoehto on puuaineksen kaasutukseen perustuva 

voimalaitosprosessi. Kaasutuksen ideana on muuttaa puuraaka-aineen sisältämä energia 

kaasumaiseen muotoon ja polttaa kaasu generaattoria pyörittävässä kaasumoottorissa tai 

turbiinissa. (Helynen et al. 1999 & Poikonen et al. 2005) 

 

8.3.1 Kiinteän polttoaineen kaasutus 

Polttoaineen kaasutuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kaasuttavan aineen happi reagoi 

kiinteän tai nestemäisen polttoaineen kanssa. Puuaineksen kaasutuksessa kaasuttavina 

aineina käytetään ilmaa, happea tai vesihöyryä. Jossain sovelluksissa käytetään myös 

edellä mainittujen yhdistelmiä. Korkeassa lämpötilassa ja stökiömetristä pienemmällä 

ilmakertoimella polttoaineesta ja kaasuttavista aineista muodostuu tuotekaasu, jonka 

pääkomponentteina ovat palavat kaasut hiilimonoksidi, vety ja metaani. (Poikonen et al. 

2005) 

 

Kaasutus aloitetaan polttoaineen kuivumisella. Seuraavaksi polttoaineesta poistuvat 

haihtuvat aineet, jota kutsutaan pyrolysoitumiseksi. Tämän jälkeen tapahtuvat 

kaasutusreaktiot. Kaasutusreaktiot, joissa hiilimonoksidia ja vetyä syntyy ovat 

voimakkaasti endotermisia. Täten prosessiin tarvittava lämpö on saatava aikaan polttamalla 

jäännöshiili osittain tai tuomalla lämpö prosessiin erillisen lämmönsiirtoaineen avulla. 

Jäännöshiilen osittainen polttaminen on huomattavasti puuperäisillä polttoaineilla 

yleisempää, ja tällöin puhutaan ilma- tai happikaasutuksesta. Tyypillisesti 

ilmakaasutuksessa käytetään 20-50% täydellisen palamisen ilmantarpeesta ja se soveltuu 

parhaiten puuperäisille polttoaineille pienessä ja keskisuuressa voimalaitoskokoluokassa. 

Ilmakaasutuksen haittana on syntyvän tuotekaasun suuri typpipitoisuus, mikä johtuu 

luonnollisesti ilman suhteellisen suuresta typpipitoisuudesta. Typpipitoisuuden johdosta 

kaasutuskaasun lämpöarvo jää 3-7 MJ/m³, kun se happikaasutuksessa lämpöarvo on 

luokkaa 7-15MJ/m³. (Helynen et al. 1999) 

 

Kaasutus ja siihen liittyvä muu prosessi voidaan toteuttaa joko paineistettuna tai 

ilmanpaineisena. Paineistetut laitteistot ovat kooltaan paineistamattomia pienempiä, mutta 
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huomattavasti monimutkaisempia ja investointikustannuksiltaan kalliimpia. Paineistettua 

kaasutusta kannattaa harkita suuren mittakaavan voimalaitoksissa, joissa tuotekaasun paine 

voidaan hyödyntää energiantuotannossa. Kaasutustekniikat voidaan puolestaan jakaa 

reaktorityypeiltään erilaisiin prosesseihin. Näitä ovat kerroskaasutus, leijukerroskaasutus ja 

pölykaasutus. Pienessä kokoluokassa käytetyin on kerroskaasutus, joka voidaan edelleen 

jakaa vastavirta- ja myötävirtakaasutukseen, jotka on esitetty kuvassa 17.  

Vastavitakaasuttimessa polttoaine syötetään reaktorin yläosaan, josta se valuu hitaasti 

kuivumis-, pyrolyysi-, kaasutus- ja polttovyöhykkeiden läpi, jonka jälkeen tuhka poistetaan 

reaktorin pohjalta. Ilma ja vesihöyry puolestaan johdetaan reaktoriin alaosaan arinan 

kautta. Menetelmässä puusta pyrolyysissä haihtuvat muut hiilivedyt ja tervat sekoittuvat 

kaasutuskaasuun, joten tälle menetelmälle on ominaista kaasun korkea tervapitoisuus ja 

alhainen lämpötila. Puuperäisillä polttoaineilla kaasutuskaasun lämpötila voi olla jopa alle 

300˚C vastavirtakaasutuksessa. Myötävirtakaasuttimessa puolestaan polttoaine ja kaasu 

virtaavat samaan suuntaan, joten pyrolyysissä vapautuvat tervat kulkeutuvat poistuessaan 

reaktorista kuuman poltto- ja kaasutusvyöhykkeen läpi hajoten yksinkertaisemmiksi 

hiilivedyiksi, joten myötävirtakaasutuksessa saavutetaan pienempi kaasutuskaasun 

tervapitoisuus. Kiinteäkerroskaasutus perustuu polttoainekerroksen hitaaseen valumiseen 

reaktorissa ja savukaasujen kulkeutumiseen polttoaineen läpi. Kaasuttimeen kelpaa vain 

suhteellisen tasalaatuinen ja palamainen polttoaine. (Helynen et al. 1999, Poikonen et al. 

2005 & Kurkela et al. 2008)  

 

 

Kuva 17. Kaasutustekniikat. (Helynen et al. 1999)     
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8.3.2 Kaasutuskaasun puhdistus  

Kaasutuksessa kaasuun joutuu erilaisia epäpuhtauksia polttoaineesta, jotka ovat edullista 

poistaa heti kaasutuksen jälkeen. Puuperäisen biomassan kaasutuksessa syntyvät 

epäpuhtaudet ovat mm. terva, rikkivety ja pöly. Edellä mainitut epäpuhtaudet pyritään 

poistamaan, sillä joutuessaan prosessiin niillä on prosessin katalyyttia vioittava vaikutus. 

Myös suorassa tuotekaasun poltossa epäpuhtaudet poistetaan tässä vaiheessa, koska ne 

saattavat aiheuttaa ongelmia kaasumoottoreissa/turbiinissa. Lisäksi kaasutuskaasussa 

epäpuhtauksien konsentraatio on suuri, verrattuna savukaasuihin, joten epäpuhtauksien 

poistaminen tässä vaiheessa vähentää puhdistuskustannuksia. Erityinen ongelma 

puuperäisillä polttoaineilla on kaasun sisältämä terva. Orgaaniset epäpuhtaudet kyetään 

poistamaan krakkauksella tai pesurilla. Tervat sisältävät kuitenkin paljon prosessissa 

tarvittavaa hiilimonoksidia ja vetyä, joten tervat on edullista poistamisen sijaan krakata 

pienemmiksi hiilivedyiksi. Epäorgaaniset epäpuhtaudet kyetään poistamaan kaasusta 

märkäpuhdistusmenetelmillä eli kaasupesureilla, tai kehittyneimmillä 

kuivapuhdistustekniikoilla. Kaasutuskaasujen puhdistuksessa ja jäähdytyksestä saatava 

lämpöenergia hyödynnetään kaukolämpönä, tai käytetään polttoaineen kuivaukseen. 

Puhdistuksessa muodostuu suuri osa laitoksen lämpöenergian tuotannosta. (Helynen et al. 

1999 & Alve 2007)  

 

 

8.3.3 Novel -voimalaitos   

Voimalaitos perustuu VTT:n ja Condens Oy:n yhteistyössä kehitettyyn 

kiinteäkerroskaasutinteknologiaan, joka yhdistää myötä- ja vastavirtakaasuttimen hyviä 

ominaisuuksia. Etuna kaasuttimessa on kaasutuskaasun korkea lämpötila, jolla vältetään 

tuotekaasun tukkeutuminen prosessissa. Myötävirtakaasuttimelle tyypillinen pieni 

tervapitoisuus saadaan alhaiseksi kaasuttamalla terva erikseen polttoainepatjan päällä 

erillisellä ilmansyötöllä. Novel-kaasutin soveltuu erityisen hankalille polttoaineille, sillä 

kaasutin sallii jopa 60% kosteuspitoisuuden ja polttoaineen palakoko voi vaihdella 0-

50mm:n. Sen polttoaineeksi soveltuu hyvin puuperäiset polttoaineen, kuten hake, puru ja 

kuori. Kuvassa 18. on esitetty Novell -prosessin tuotekaasun tervapitoisuus verrattuna 

muutamaan muuhun yleisesti käytettyyn prosessiin. Tervapitoisuus on merkittävä tekijä 
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kaasun jatkokäytön kannalta. Esimerkiksi kaasun käyttö kaasumoottorissa hankaloituu 

tervapitoisuuden kasvaessa. (Kilpeläinen 2003 & Nummelin 2007) 

 

 

Kuva 18. Tuotekaasujen tervapitoisuuksia (Kilpeläinen 2003) 

 

Kaasutukseen perustuvat Novel –voimalaitosprosessit ovat sähköteholtaan koosta ja 

käyttötarkoituksesta riippuen 0-3MWe. Laitoksen sähköntuotannon hyötysuhde on 

polttoaineen alkukosteudesta riippuen 30–36%. Kaasuttimien tehoalue vaihtelee 1-

10MW:n välillä. Novel –moottorivoimalaitoksen kaupallinen demonstraatio on rakennettu 

Kokomäelle, jossa CHP –laitoksen sähköteho on 1,8MWe ja lämmöntuotanto 3,3MWth. 

Laitoksen hyötysuhde on korkea, koska laitoksen lämmöntuotanto saadaan tehokkaasti 

hyödynnettyä kaukolämpöön. Polttoaineenaan laitos käyttää puuta, ja sähköä 

voimalaitoksessa tuottaa kolme 600kW:n kokoista kaasumoottoria. Lisäksi voimalaitos on 

varustettu 1MW:n kattilalla, jossa lämmöntuotantoa voidaan lisätä kulutushuippujen 

aikana polttamalla kaasua moottoreiden rinnalla myös kattilassa, tällöin kattilan maksimi 

polttoaineteho on 7,2MW. Alla on esitetty Kokemäen voimalaitoksen yksinkertaistettu 

prosessikaavio. (Kilpeläinen 2003 & Condens Oy 2008) 
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Kuva 19. Novel –voimalaitoksen prosessikaavio (Condens Oy 2008)   

 

8.3.4 Kaasutukseen perustuva sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

vaneritehtaan yhteydessä 

Kaasutukseen perustuva sähkön ja lämmön yhteistuotanto on mahdollista vaneritehtaan 

sivutuotteista. Kaasutus on tekniikkana suoraa polttoa tehokkaampi tapa hyödyntää 

polttoaine, mutta lämpö- ja sähköenergian tuottaminen vaatii kaasutuskaasun erillisen 

polton. Käytännössä lämpöenergia tuotetaan erillisessä kattilassa ja sähkö puolestaan 

generaattoreissa, joiden voimanlähteenä ovat kaasulla toimivat moottorit. Erillinen sähkön- 

ja lämmöntuotanto tekee laitteistosta monipuolisen ja hyvin säädettävän, mutta samalla 

kalliin. Investointina kaasutukseen perustuva voimalaitos on huomattavasti 

höyryvoimalaitosta kalliimpi. Varmuutta ei myöskään ole pystytäänkö tuotekaasun poltolla 

järkevästi tuottamaan vaneritehtaan tarvitsemaa korkeaenergistä höyryä. Selvää on, että 

kuivurin tarvitsemaa höyryä ei kyetä tuottamaan kaasutuskaasun ja moottoreiden 

jäähdytyksestä syntyvästä lämpöenergiasta. Vaneritehtaan sivutuotteita ajatellen 

kaasutuksen ongelmaksi saattaa muodostua raaka-aineen kosteus. Lämmöntuotannossa 

kaasutettavalle raaka-aineelle sallitaan jopa 60%:n kosteus, mutta moottoreiden 
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polttoainekaasua kyetään tuottamaan puuraaka-aineesta, jonka kosteus on enintään 20%. 

Kaasutukseen perustuvia voimalaitoksia on vähän, joten käyttökokemus menetelmästä on 

vähäistä. Menetelmä on kuitenkin mielenkiintoinen, paitsi tehokkuuden, myös 

ympäristöystävällisyyden johdosta. Kaasutukseen perustuvalla poltolla nimittäin voidaan 

oleellisesti pienentää poltosta syntyviä pienhiukkaspäästöjä. Lisäksi kaasutus on läsnä 

nestemäisten puupolttoaineiden valmistuksessa, joten tulevaisuudessa menetelmä on 

varmasti yleistymässä.      

 

9. NESTEMÄISET PUUPOLTTOAINEET 

Yksi puupohjaisen bioraaka-aineen käyttömahdollisuus on biodieselin valmistus. Puu on 

turpeen ja energiakasvien ohella yksi mielenkiintoisimmista biopolttoaineen raaka-aineista. 

Nestemäisten puupolttoaineiden tuotanto on toistaiseksi koeasteella, eikä kaupallisia 

tuotantolaitoksia maassamme ole. Tilanne saattaa kuitenkin tulevaisuudessa muuttua, sillä 

puubiomassaan perustuvilla polttoaineilla ennustetaan tulevaisuudessa olevan kysyntää. 

Syynä tähän ovat hiilidioksidipäästöjen vähentäminen Kioton sopimuksen mukaisesti ja 

EU:n ilmastopaketti joka velvoittaa jäsenmaita käyttämään uusiutuvia energianlähteitä. 

(Nyrönen 2003) 

 

Synteettisen polttoaineen raaka-aineeksi käy kaikki hiiltä sisältävä kiinteä polttoaine. 

Tämän johdosta myös puu ja sen sisältämä selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini soveltuvat 

synteettisen polttoaineen valmistukseen. Lisäksi puun käyttö nestemäisten polttoaineiden 

valmistuksessa on eettisesti järkevämpää, kuin esimerkiksi viljan käyttö etanolin 

valmistuksessa.  

 

Käytännössä puun muuttamiseen nestemäiseksi polttoaineeksi on kaksi vaihtoehtoa. 

Toinen perustuu kiinteän puuaineksen kaasutukseen ja kaasun edelleen jalostukseen 

nestemäisiksi hiilivedyiksi. Toisessa puolestaan puuaine pyrolysoidaan ja tiivistetään 

nestemäiseksi polttoaineeksi. (Nyrönen 2003) 

 

9.1 Kaasutukseen perustuva biodieselin valmistus 

Kaasutukseen perustuva biodieselin valmistus on pitkälti kaupallisella teknologialla 

toteutettavissa oleva prosessi. Valmistus perustuu Fischer-Tropsch –menetelmään, jonka 
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1920-luvulla kehittivät saksalaiset tutkijat Frans Fischer ja Hans Tropsch. Toisen 

maailmansodan aikaan Saksassa valmistettiin liikennepolttoaineita kyseisellä menetelmällä 

kivihiilestä. Nykyään menetelmää käyttää mm. eteläafrikkalainen Sasol, joka valmistaa 

synteettisiä polttoaineita kivihiilestä ja maakaasusta. Menetelmällä ei juuri ole eroa, 

käytettiinpä raaka-aineena kivihiiltä tai biomassaa. Perus prosessi pysyy samana, mutta 

merkittävimmät erot löytyvät raaka-aineen käsittelystä ja kaasun puhdistuksesta. (Leiviskä 

2008) 

 

 

Kaasutusprosessi nestemäisten polttoaineiden valmistuksessa tapahtuu luvun 7.3.1 

mukaisesti. Kaasutus tapahtuu kuitenkin hapella, ilman sijaan. Lisäksi puuaineksen 

kaasutukseen käytetään kiinteäkerroskaasuttimien sijaan leijukerroskaasuttimia, joista 

saatava kaasu on tervapitoisuudeltaan alhaisempaa. (Kurkela et al. 2008) 

 

Kaasutuksen jälkeen ennen FT-synteesiä (Fischer-Tropsch –synteesi) kaasu on 

puhdistettava epäpuhtauksista. Tärkeintä on poistaa kaasusta tervamaiset yhdisteet, koska 

jäähtyessään ne kondensoituvat katalyytin kylmille pinnoille vaurioittaen katalyyttiä. 

Tervat sisältävät kuitenkin paljon prosessissa tarvittavaa hiilimonoksidia ja vetyä, joten 

tervat on edullista poistamisen sijaan krakata pienemmiksi hiilivedyiksi. Tervojen krakkaus 

tapahtuu korkeissa lämpötiloissa katalyyttisin menetelmin. Epäorgaaniset epäpuhtaudet 

puolestaan kyetään poistamaan kaasusta märkäpuhdistusmenetelmillä eli kaasupesureilla, 

tai kehittyneimmillä kuivapuhdistustekniikoilla. (Helynen et al. 1999 & Alve 2007)   

 

Puhdistuksen jälkeen ideaalinen synteesi kaasu sisältää häkää, vettä ja vetyä. 

Todellisuudessa aina kaasu sisältää myös ei toivottua hiilidioksidia (CO2). FT-synteesissä 

puhdistettu kaasuseos muutetaan katalyyttien avulla nestemäisiksi hiilivedyiksi ja vahoiksi. 

Näin saatu synteettinen raakaöljy voidaan edelleen jalostaa, joko prosessin yhteydessä tai 

erillisellä jalostamolla. Nykyisellään tuotanto painottuu diesel-jakeisiin, sillä FT-bensiini 

on oktaaniluvultaan liian alhainen liikenteen polttoaineeksi. (Bioste Oy 2010) 
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Kuva 20. Fisher-Tropsch-dieselin valmistus. (Alve 2007) 

 

9.2 Pyrolyysinesteen valmistus 

Suomi on maailman kärkimaita pyrolyysinesteen tutkimuksessa. Pyrolyysi on puuaineksen 

kuivatislausta ja muistuttaa jo vanhastaan tunnettua tervanpolttoa. Tekniikan kehittyminen 

on kuitenkin mahdollistanut nopeammat ja enemmän polttoainetta tuottavat menetelmät. 

(Nyrönen 2003) 

 

Aluksi pyrolyysiprosessissa polttoaine puuhake jauhetaan ja kuivataan. Tämän jälkeen 

puuaines syötetään kiertoleijupetireaktoriin, jossa pyrolyyrireoktio tapahtuu. Pyrolyysi 

tapahtuu reaktorin yläosassa noin 500 C lämpötilassa alle sekunnissa. Kaasuun 

sekoittunut hiekka ja hiiltojäännös erotetaan reaktorin jälkeisessä syklonissa. Erotetut 

ainekset palautetaan takaisin reaktorin palamisosaan, missä ne toimivat prosessin 

lämmönlähteenä tuottaen 800-1000 C lämpötilan. (Pellinen 1996)  

 

Syklonista kaasu jatkaa matkaansa jäähdytykseen, jossa tervaa, vettä ja hiilivetyjä sisältävä 

kaasu lauhdutetaan. Jäähdyttimessä kaasu kulkee lämmönvaihtimien läpi jäähtyen noin 75 

C lämpötilaan. Jäähdyttimessä lauhtumattomat orgaaniset kaasut puolestaan johdetaan 

kattilaan, joka tuottaa lämpöä raaka-aineen kuivattamiseen. Lauhtuneiden kaasujen 
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muodostama raakaöljy puolestaan saatetaan kemialliseen tasapainoon katalyytin avulla. 

Tämän jälkeen öljy suodatetaan ja on valmista varastoitavaksi. (Pellinen 1996) 

 

 

Kuva 21. Pyrolyysinesteen tuotantokaavio (Nyrönen 2003) 

 

Pyrolyysiöljyn valmistuksessa menetetään n. 35% polttoaineen sisältämästä energiasta, 

mutta toisaalta saatu tuote on energiatiheydeltään paljon suurempaa ja näin ollen 

edullisempaa kuljettaa. Myös saadun polttoaineen käsittely on helpompaa, kuin puuraaka-

aineen. Sen lämpöarvo on vesipitoisuudesta riippuen 4,5-5 MWh/tonni ja sen pH on 

alhainen noin 3. Neste on viskositeetiltään raskaan ja kevyen polttoöljyn välimaastossa ja 

sitä voidaan käyttää esimerkiksi öljykattilassa. Neste ei tosin ole kemiallisesti stabiilia, 

joten sen viskositeetti kasvaa varastoinnin aikana. (Nyrönen 2003) 

9.3 Nestemäisen polttoaineen valmistus vaneritehtaan sivutuotteista 

Puuperäisten nestemäisten polttoaineiden kehittämiseen on panostettu merkittävästi. 

Suomessa suuret metsäjätit ovat yhteistyössä valtion teknillisen tutkimuskeskuksen, 

laitevalmistajien ja energiayhtiöiden kanssa kehitelleet tekniikoita puun saattamisesta 

nestemäiseksi polttoaineeksi. Tuotannon mahdollistava tekniikka on olemassa, mutta 

pilottihankkeita pidemmälle ei ole edetty. Lähitulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa 

ensimmäisiä kaupallisia demonstraatiolaitoksia Suomeen, joten nestemäistä polttoainetta 

jalostava laitos vaneritehtaan yhteydessä ei ole todennäköistä lähitulevaisuudessa. 
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Laiteinvestoinnit nestemäisten polttoaineiden valmistukseen ovat kalliita, mutta tekniikan 

yleistyessä asia voi muuttua, joten tulevaisuudessa voi nestemäisten polttoaineiden 

valmistus olla yksi vaihtoehto vaneritehtaan sivutuotteita ajatellen. 

 

10. PUUTÄHTEEN PELLETÖINTI 

Sivutuotteen yksi varteenotettava käyttökohde on pelletöinti. Pelletti on syntyvästä 

tähteestä puristamalla valmistettua puupolttoainetta. Raaka-aineena pelletöinnissä 

käytetään useimmiten valmiiksi kuivattua puuainesta, jonka kosteus on noin 10–15%. 

Pellettejä on tosin mahdollista valmistaa tuoreesta puuaineksesta, mutta tällöin pelleteillä 

on pienempi lämpöarvo ja suurempi tuhkapitoisuus. Näiden seikkojen johdosta 

tuoremassasta valmistettu pelletti ei ole kovinkaan kilpailukykyinen, ja sen vuoksi 

teollisessa mittakaavassa valmistetut pelletit valmistetaan aina kuivasta puuaineksesta.   

 

10.1 Raaka-aineen käsittely 

Konseptissa, jossa pelletöinti on integroituna vaneritehtaaseen, prosessin vaatima raaka-

aine on lähellä, joten kuljetus voidaan toteuttaa esimerkiksi kuljettimin tai konteissa. 

Ennen tuotannon aloittamista on raaka-aineesta poistettava pelletöintiä haittaavat 

epäpuhtaudet, esimerkiksi kivi, metalli ja muovi. Puhdistuksen jälkeen raaka-aine 

kuivataan, joko osittain tai kokonaan ennen varsinaisen valmistuksen aloittamista. Kuivaus 

tapahtuu prosessiin liitetyssä ns. esikuivurissa. Mikäli raaka-aineena joudutaan käyttämään 

tuoretta puuraaka-ainetta, nostaa raaka-aineen kuivaus valmistuskustannuksia arviolta 

20 %:lla. (Tervo 2002) 

 

Kuivauksen jälkeen suoritetaan jauhatus, jossa raaka-aine pilkotaan vähintään pelletin 

halkaisijan suuruiseen raekokoon. Raekoko ei kuitenkaan saa olla liian hieno, sillä pitkillä 

kuiduilla on oleellinen vaikutus valmiin pelletin kestävyys ominaisuuksiin. Jauhatus 

suoritetaan yleensä vasaramurskaimella, joka jauhaa raaka-aineen tasalaatuiseksi ja 

haluttuun partikkelikokoon. Murskauksessa syntyvä pöly voidaan kerätä talteen syklonin 

avulla.  Jos mursketta on tarvetta edelleen kuivata, on se edullista suorittaa tässä vaiheessa. 

Kuivaus tapahtuu puhaltamalla kuumaa ilmaa raaka-aineen läpi. Jauhatuksen jälkeen on 

raaka-aineen kosteus oltava noin 10%. (Pellettienergia 2009) 
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Jauhatuksen jälkeen on raaka-aineeseen seostettava mahdollinen sideaine. Sideaine ei ole 

välttämätön pellettien valmistuksessa, mutta se parantaa mm. pelletin lopullista 

kestävyyttä. Sideaineilla voi myös olla kosteudelta suojaava vaikutus tuotteessa tai 

voiteleva vaikutus raaka-aineessa. Usein sideaineina käytetään luonnon tärkkelyksiä tai 

lignosulfonaattia, joka on sulfiittiselluteollisuuden rinnakkaistuote. Sideaineet nostavat 

hieman pellettien valmistuskustannuksia, mutta seostus on yleensä luokkaa 0,5-2%. (Tervo 

2002)  

 

10.2 Pelletöinti 

Jauhatuksen jälkeen raaka-aine johdetaan puristukseen. Puristuksessa pelletöitävä 

materiaali pakotetaan matriisissa olevien reikien läpi. Prosessissa muodostava paine ja 

lämpötila aiheuttavat puussa olevien luonnollisten hartsien ja sideaineiden hetkellisen 

pehmenemisen. Pellettiä pitävät koossa sen kuitumaiset osat, sisäpintojen koheesio ja 

sideaineena toimivan ligniinin aiheuttama adheesio. Puristusvaiheessa pellettien pinnalle 

sulanut ligniini muodostaa jäähdyttyään pellettiä koossa pitävän kiiltävän kerroksen, 

toimien ns. luonnollisena liima-aineena. Raaka-aineen kulkeuduttua matriisin reikien läpi 

katkaisuterä katkaisee puristeet oikean mittaisiksi, normaalisti noin 10-30mm. 

(Pellettienergia 2009) 

 

Puristuksessa voidaan käyttää kahta perusmenetelmää: tasomatriisi- ja 

rengasmatriisipuristus. Tasomatriisikoneessa nimenmukaisesti raaka-aine painetaan 

tasomaisen matriisin reikien läpi matriisin päällä pyörivien painopyörien avulla. 

Rengasmatriisikoneessa matriisi on sylinterimäinen, ja sen sisällä pyörivät telat painavat 

raaka-ainetta matriisin reikien läpi. Alla olevissa kuvissa on esitetty tasomatriisi- ja 

rengasmatriisikoneen toimintaperiaate.(Nalkki 2003) 
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Kuva 22. Tasomatriisi- ja rengasmatriisikoneen toimintaperiaate. (Nalkki 2003) 

 

Puristuksen jälkeen suoritetaan lopullinen pellettien jäähdys. Jäähdytyksessä ligniini 

kovettuu lopullisesti, muodostaen pelletin pintaan lujittavan kerroksen. Jäähdytyksessä 

pelletti stabiloituu ja saavuttaa siis lopullisen lujuutensa. Jäähdytyksen jälkeen pelletit 

seulotaan, mistä valmiit kappaleet pakataan siiloon tai suoraan säkkeihin. Seulonnassa 

saatu puristumaton raaka-aine palautetaan takaisin prosessiin uudelleen pelletöitäväksi. 

Alla olevassa kuvassa on esitetty pellettien valmistusprosessi. (Pellettienergia 2009) 

 

Kuva 23. Pelletin valmistusprosessi.(Vapo 2005) 
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10.3 Vaneritehtaan sivutuotteiden pelletöinti 

Pelletöinti on nestemäisen polttoaineen valmistuksen ohella toinen menetelmä ns. pakata 

ylijäämä energiaa. Pelletöinnin hyvinä puolina voidaan pitää olemassa olevaa kaupallista 

valmistustekniikkaa ja valmiita markkinoita tuotteelle. Suomessa pellettejä valmistavia 

laitoksia on rakennettu mekaanisen metsäteollisuuden yhteyteen, joten menetelmän 

käyttökokemuksesta on saatavissa tietoa. Olemassa olevien vaneritehtaiden näkökulmasta 

pelletöinti vaikuttaa houkuttelevalta sivutuotteen sijoituskohteelta matalien 

investointikustannuksien ansiosta. Pelletöinti saattaa tulla kysymykseen laitoksissa, joissa 

sähköntuotantoon ei haluta investoida, ja prosessin ylijäämä sivutuotteille ei löydetä 

markkinoita läheltä. Tässä tapauksessa ylijäämä energia saattaa olla viisasta pakata, ja 

samalla jalostaa tuotteeksi. Pelletöinti mahdollistaa puupolttoaineen pitemmät 

kuljetusmatkat ja samalla tekee polttoaineesta monikäyttöisempää.    

 

11. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Sivutuotteiden määrä on vanerin valmistuksessa suuri, ja lähtökohtaisesti sivutuotteiden 

määrää on pyrittävä pienentämään, jotta saataisiin parannettua puun käyttösuhdetta. 

Sivutuotteiden hyödyntäminen sellun tai lastu-/kuitulevyn raaka-aineena on 

lähtökohtaisesti kannattavampi, kuin kyseisten sivutuotteiden poltto. Polttoon soveltuvat 

parhaiten kuori ja liimaa sisältävä vanerihake, joita ei voida käyttää raaka-aineena muiden 

tuotteiden valmistuksessa. Sivutuotteiden energia käyttö voi tulla kysymykseen, jos raaka-

aineeksi kelpaavien sivutuotteiden hintaa laskee ylisuuri tarjonta tai suuret 

kuljetuskustannukset. Lisäksi sivutuotteiden energiakäyttö voi tulla kysymykseen, jos 

vaneritehtaan yhteyteen liitetään sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitos. Omalla 

voimalaitoksella tuotettu sähkö vähentäisi tehtaan omia energiakustannuksia, ja tekisi 

mahdollisesti sähköstä ja lämmöstä myytävät tuotteet. Tätä kautta voisi sivutuotteiden 

energiakäytöstä tulla kannattavampaa. Menetelmiä yhteistuotantoon on, mutta taloudelliset 

olosuhteet eivät välttämättä ole houkuttelevia suuren pääoman vaativille CHP -

voimalaitosinvestoinneille.  
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11.1 Jatkotutkimusehdotukset 

Koska työssä käsitelty aihe oli melko laaja, jäi aiheen tiimoilta paljon tutkimatta. Yksi 

mielenkiintoisimmista jatkotutkimuksista olisi menetelmien välinen kustannusvertailu 

konkreettisen tehdasesimerkin perusteella. Jos tiedossa olisi prosesseista syntyvien 

sivutuotteiden tarkat osuudet ja laadut, pystyttäisiin tämän perusteella kartoittamaan 

mahdollista voimalaitoskokoluokkaa. Tieto pitäisi myös olla vanerin valmistusprosessin 

tarvitsemasta lämpömäärästä ja höyryparametreista. Tämän perusteella voisi vertailla 

menetelmien kykyä vastata vaneritehtaan lämpöenergiatarpeeseen ja tehdä mahdollisia 

laitoskohtaisia investointikustannuksia. 

 

Toinen mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi vaneritehtaan sisäisten energiavirtojen 

tarkempi tutkiminen konkreettisen laitosesimerkin pohjalta. Erityisen mielenkiintoista olisi 

selvittää käytetäänkö tehtaassa sekundäärienergia kuinka hyvin hyväksi. Kiinnostuksen 

kohteena olisi lähinnä kuivureista ja puristimista saatava toisioenergia. Mikäli 

toisioenergiaa saataisiin, voitaisiinko se käyttää esimerkiksi kostean polttoainetähteen 

kuivaamiseen.  

 

Jatkotutkimusta voisi myös tehdä vaneritehtaan mahdollisuuksista käyttää sivutuotteiden 

lisäksi puun korjuussa syntyvää metsäbiomassaa energiatuotannossaan. Eli voisiko 

vaneritehdas puun hankinnan ohessa hyödyntää lähialueilta saatavan metsäbiomassan tai 

jopa muun energiakäyttöön kelpaavan biomassan. Voisiko tulevaisuudessa energiasta tulla 

vaneritehtaille merkittävä tuote vanerin ohella. Kokonaan oman tutkimusaiheen antaa 

myös voimalaitoksen liittäminen ulkopuoliseen verkkoon.          
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