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SYMBOLILUETTELO

CH, metaani

co hiilimonoksidi
CO, hiilidioksidi

E kokonaispiisto

e yksikkopadstokerroin
HC hiilivety

NO, typenoksidi

N>,O dityppimonoksidi
PM pienhiukkanen

s matka

SO, rikkidioksidi
Alaindeksit
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70%kuormama,m
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m maantieajo
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tyhjdkuorma,k

tyhjakuorma,m

[t/vuosi]

[¢/km]

[km]

70% kuorma, katuajo

70% kuorma, maantieajo

kuljetuksen kokonaispaisto

tyhjd kuorma, katuajo

tyhjakuorma, maantieajo



1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Sahateollisuudessa syntyvit sivutuotteet ovat sahan kannattavuuden kannalta oleelliset.
Sahoilla syntyy enemmén sivutuotteita kuin itse pdituotetta eli sahatavaraa. Sivutuotteita
ovat hake, sahanpuru ja kuori. Kuorellisesta tukista saadaan noin 45-50% sahatavaraa,
jolloin sivutuotteiden osuus on noin 50-55% (Sipi 2002, 191). Syntyvien sivutuotteiden
suuren osuuden vuoksi onkin tdrkedd kiinnittdi huomiota niiden tehokkaaseen hyddyntd-
miseen ja myOs niiden hyotykdytostd aiheutuviin pédstdihin. Tyd tehdddn Metsiliitolle ja
esimerkkitapaukseksi on valittu Finnforest Lappeenrannan sahan. Lappeenrannan saha on
keskisuuri saha, jossa tuotantoon on kiytetty viimeisen kymmenen vuoden ajalla noin
450000 m’ tukkeja. Sivutuotteita kyseisestd miristid on noin puolet. Sivutuotteista tirkein,
hake, kuljetetaan Joutsenoon Metsid-Botnian sellutehtaalle. Suurin osa kuoresta poltetaan
sahalle kuuluvalla voimalaitoksella. Sahanpurun jatkokéytostd vastaa Biowatti (Juutilai-

nen, sahkopostiviesti 7.2.2008).

1.2 Tyon tavoitteet ja toteutus

Téamin tyon tavoitteena on tutkia sivutuotteiden hyodyntédmisté ja sivutuotteiden hyodyn-
tdmisestd aiheutuvia péddstdjd ilmaan. Tdssd tapauksessa ilmaan kohdistuvilla pédstoilld
tarkoitetaan sivutuotteiden kuljetuksista jatkokéyttopaikalle aiheutuvia pakokaasupdistoja.
Koska kaikkia pakokaasupiistojd ei ole mahdollista kandidaatintyon laajuudesta johtuen
mahdollista tarkastella, keskitytdidn téssd tydssd vain muutamiin oleellisimpiin péaidstokom-
ponentteihin. Ty0ssd esitetddn myos sahateollisuuden sivutuotteiden erilaisia jatkokaytto-
mahdollisuuksia. Tyon toteutetaan yhteistyossd Metsiliitto Osuuskunnan kanssa. Koska
tyossd tarkastellaan sivutuotteiden aiheuttamia péédstdjd ilmaan, esimerkkitapauksena las-
ketaan Lappeenrannan sahan vuosittaisista sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat péastot
ilmaan. Sivutuotteiden nykyisen kuljetusmuodon piistojd verrataan vaihtoehtoisen kulje-

tusmuodon aiheuttamiin pastoihin.



2 SAHATEOLLISUUDEN SIVUTUOTTEET

2.1 Syntyminen sahausprosessissa

Valmistettaessa sahatavaraa, valmistusprosessissa syntyy kuorta, haketta ja purua, joita
kutsutaan sivutuotteiksi. Kuori syntyy tukkeja kuorittaessa ja purua syntyy sahauksessa,
sdrméyksessd, esitasauksessa, tasauksessa ja haketuksessa eli toisin sanoen puun tyosto-
vaiheissa. Haketta syntyy kahta eri tyyppid: mirkidhaketta ja kuivahaketta. Miarkédd haketta
syntyy sahatavaran valmistusprosessissa ja kuivaa haketta syntyy vastaavasti sahatavaran
kuivauksen jilkeisisséd prosesseissa. Vialliset ja rikkoutuneet puunkappaleet voidaan haket-
taa erilliselld hakkurilla. Kuorellisesta tukista saadaan keskiméirin 45-50 % sahatavaraa,
28-32 % haketta, 10—-15 % purua sekd 10-12 % kuorta. Edelld mainitut luvut vaihtelevat
niin sahoittain kuin myds sahausasetteiden mukaan. Sivutuotteiden méédrien mittaukseen
kiytetdin yksikoitd irto- (i-m®) ja kiintotilavuus (m?). Yksi irtotilavuuskuutio on noin
0,35-0,4 kiintotilavuuskuutiota vuodenajasta ja puulajista riippuen. (Sipi 2002, 199.) Ku-

vassa 1 on esitetty sivutuotteiden syntyminen sahalla.
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Kuva 1. Sivutuotteiden syntyminen sahalla (Pellinen 1996, 16.)




2.2 Taloudellinen merkitys

Sahan myyntituotoista noin 15 % muodostuu sivutuotteista. Taloudellisesti sivutuotteista
merkittdvin on hake. Hakkeen osuus koko sahan kokonaismyyntituotoista on noin 13 %.
Purun ja kuoren osuudet eivit ole niinkédéin merkittavit. Kuvassa 2 on esitetty sahan myyn-

tituotot. (Paajanen, Power-pointesitys 5.11.2007.)
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Kuva 2. Sahan myyntituotot (Paajanen, Power-point-esitys 5.11.2007).

Hake myydiin pidasiassa kemiallisen puunjalostuksen kéyttoon ja levyteollisuuden raaka-
aineeksi. Sellutehtaat eivit kdytd tuotannossaan kuivahaketta, joten se kéytetddn l1dhinna
energiantuotantoon. Kuorta ei yleenséd kannata myydi, vaan se voidaan hyddyntidd poltto-
aineena. Kuoren poltolla voidaan kattaa sahaus- ja kuivausprosessien tarvitsema limpo-
energia. Koska hakkeen myynnistd saatu tuotto on suuri, niin se vaikuttaa olennaisesti ko-
ko sahan myyntituottoihin. Hakkeen hinnan méérdi sen kdyttdjd eli puumassateollisuus.
Hakkeen hinta on riippuvainen sen laadusta. Saha voi parantaa hakkeesta saatavaa tuotto-
aan parantamalla hakkeen laatua. Vastaavasti, jos hake on laadultaan huonoa, niin hinta voi
laskea voimakkaastikin. Sahanpurulla ja kuorella hinta miérdytyy kysynnin ja kdyttotar-

koituksen mukaan. (Sipi 2002, 193.)



2.3 Sivutuotteiden Kisittely ja laatuvaatimukset

2.3.1 Hake

Yli 90 % sahahakkeesta kéytetddin sellu- ja paperiteollisuudessa. Sellutehtaat kayttiviit
sellunvalmistukseen tuorehaketta, jonka irtotiheys on keskiméérin 145-170 kg/m3. Jdljelle
jdavi osuus toimitetaan yleensé kuitu- ja lastulevyteollisuuden kiytt6on tai energiantuotan-
toon. Haketus tapahtuu yleensé jo sahalla, mikd mahdollistaa hakkeen helpomman kulje-
tuksen. Jos hake kiytetddn sellu- ja paperiteollisuudessa, se on seulottava. Seulonnassa
erotellaan liian suuret ja pienet palat pois ja jédljelle jddnyt tasalaatuinen hake varastoidaan
siiloihin tai maakasoihin odottamaan kuljetusta sen loppukéyttopaikalle. Hake kuljetetaan
normaalisti kuorma-autoilla jatkokédyttokohteeseen. Jos matka on pitkd, voidaan kuljetus
toteuttaa rautateitse. Hakkeiden laatuméiridykset perustuvat sen jatkokdyttokohteen asetta-
mien vaatimusten mukaan. Vaatimuksia voivat olla esimerkiksi palakoko ja kuoripitoisuus.
Hakkeessa ei myoskéin saa olla epdpuhtauksia kuten muovia, hiekkaa tai kivia. (Sipi 2002,

194-196.)

2.3.2 Sahanpuru

Purun kaytolld ei ole vain yhté selkedd padkidyttdjad niin kuin hakkeella, vaan sahanpurun
jatkokiyttd jakautuu puumassateollisuuden, energiantuotannon ja levyteollisuuden kesken
melko tasaisesti. Toisin kuin hake, purua ei tarvitse juurikaan jatkokésitelld sen syntymisen
jilkeen. Se varastoidaan niin ikd4n maakasoihin tai siiloihin, joista se voidaan myohemmin
kuljettaa jatkokédyttod varten. Purun laatuominaisuuksista puumassateollisuudelle ja levy-
teollisuudelle tirkeimmét ovat raekoko seké kuoripitoisuus. Kéytettdvin sahanpurun irtoti-
heys on noin 136-153 kg/m3. Vastaavasti energiantuotannon laatuvaatimuksista sahanpu-
run kosteudella on suurin merkitys. Mérdn purun limpoarvoa voidaan parantaa sekoitta-
malla sithen kuivaa purua. Tasaamosta tuleva puru on kuivaa ja hienojakoista, jolloin se

soveltuu erinomaisesti energiantuotantoon. (Sipi 2002, 194-196.)



2.3.3 Kuori

Kuorta kéytetddn pddosin lampoenergian tuottamiseen sitd polttamalla. Yleensd saha-
alueilla on polttolaitos, jossa kuori voidaan polttaa. Ndin sddstytdén pidemmiltd kuljetus-
matkoilta ja tdlloin myoskéddn kuoren massan mittaaminen ei ole tarpeellista, koska sitd ei
myydid. Kuoren kdyttd polttoaineena on riippuvainen sen kosteudesta. Vastaavasti kosteus
riippuu tukkien kuljetustavasta ja varastoinnista. Kuoren kuiva-ainepitoisuuden on oltava
vihintdidn 35 % tai muuten sen poltto ei kannata. Kuoren kuiva-ainepitoisuutta voidaan
nostaa lisddmalld sen sekaan kuivaa purua. Tilloin kyseisen polttoaineseoksen polttoarvo

siis paranee. (Sipi 2002, 194-196.)

3 SIVUTUOTTEIDEN KAYTTOON JA HYODYNTAMISEEN LIIT-
TYVA LAINSAADANTO JA MAARAYKSET

Sivutuotteiden kdyttoon ja hyodyntdmiseen liittyvé lainsdddantd ja médrdykset koskevat
ldhinnd ilmansuojelua ja yleistd ympdaristonsuojelua. Ehkd suurimpana velvoitteena kaik-
kiin sivutuotteiden kéyttoon ja hyoddyntdmiseen vaikuttaa ympiristonsuojelulaki. YSL
86/2000 5 §:ssd. laki velvoittaa toiminnanharjoittajaa olemaan riittdvisti selvilld toimintan-
sa ympéristovaikutuksista, ympdristoriskeistd ja haitallisten vaikutusten vihentdmismah-
dollisuuksista. Saha tarvitsee toiminnalleen ympéristdluvan, jossa on sahakohtaisesti esitet-

ty niiden toiminnassa huomioitavia ympéristoseikkoja.

Jos sahan yhteydessd on polttolaitos ja sen polttoaineena kiytetddn sahalla syntyviéd sivu-
tuotteita, niin télldin syntyy ilmaan kohdistuvia péadstdjd. Mutta nditd pééstoja ei ole syyta
tarkkailla ilmansuojelullisista ndkokulmista, koska puupolttoaine on uusiutuvaa eli hiilidi-

oksidivapaata polttoainetta.

Kuoren polton seurauksena polttolaitoksella syntyy puutuhkaa. Tuhkan hyotykdytolle lan-
noitteena on siddetty lannoitevalmistelaki 539/2006. Tdmin lain tavoitteena on kasvintuo-
tannon seki elintarvikkeiden ja ympériston laadun turvaamiseksi edistdd hyvilaatuisten,
turvallisten ja kasvintuotantoon sopivien lannoitevalmisteiden tarjontaa. Tavoitteena on
edistdd edelld mainittuun kuvaukseen soveltuvien sivutuotteiden hyotykéyttoda. Tuhka si-

séltdd ravinteita, mutta myos haitallisia metalleja. Lannoitevalmistelaissa on maééritelty



enimmadispitoisuudet kyseisille metalleille, jos tuhkaa kiytetdin lannoitustarkoitukseen.

Enimmaiispitoisuudet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Haitallisten metallien enimméispitoisuudet epdorgaanisissa lannoitteissa

Metsitaloudessa sellaisenaan

lannoitevalmisteena kiytettdvissa

Enimmiispitoisuus sivutuotteessa enimmaéispitoisuus

Alkuaine [mg/kg kuiva-ainetta] [mg/kg kuiva-ainetta]
Arseeni 25 30
Elohopea 1 1
Kadmium 1,5 15

Kromi 300 300

Kupari 600 700

Lyijy 100 150

Nikkeli 100 150

Sinkki 1500 4500

Valtioneuvoston asetuksessa 591/2006 on miiritetty puutuhkan hyddyntdmisestd maara-

kentamisessa haitallisten metallien raja-arvoja. Raja-arvot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Haitallisten metallien raja-arvot puutuhkan hyodyntimisestd maarakentamisessa

Raja-arvo [mg/kg kuiva-ainetta]
Alkuaine Pitoisuus Liukoisuus (L/S = Liukoisuus
10 1/kg) (L/S =10 I/kg)
Peitetty rakenne Paillystetty
rakenne

Arseeni (As) 50 0,5 1,5
Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400 2,0 6,0
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 1,5
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2
Sinkki (Zn) 2 000 4,0 12

4 SIVUTUOTTEIDEN HYODYNTAMINEN

Sahatavaraa valmistettaessa sivutuotteiden osuus on niin suuri, niitd on pyrittdvd hyddyn-
tdméaédn tehokkaasti. Sivutuotteiden suurin jatkokdyttdja on puumassateollisuus, joka kiyt-
tdd kaksi kolmasosaa syntyvistd sivutuotteista. Kolmasosa sivutuotteista menee energian-

tuotantoon. Kuvassa 3 on esitetty sivutuotteiden jatkokédyttdé Suomessa. (Paajanen 2007.)

Sivutuotteiden kaytté6 Suomessa

O Puumassateollisuus 62 %
W Energian tuotanto 30 %

0O Lewyteollisuus 6 %

0O Muu kayttd 2 %

Kuva 3. Sivutuotteiden kéyttd Suomessa (Paajanen 2007.)
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4.1 Polttoaineet

Sahateollisuuden sivutuotteita voidaan kdyttdéd polttoaineena sellaisenaan tai niistd voidaan
jalostamalla saada erilaisia puupolttoainejalosteita. Sellaisenaan poltettavaksi voidaan
kiyttdad kuorta, kuivahaketta sekd purua. Puupolttoainejalosteita ovat puupelletit ja — brike-
tit. Pelletit ja briketit valmistetaan pddosin sahanpurusta, mutta myos haketta on mahdollis-
ta kidyttdd. Sivutuotteista paras limpodarvo on hakkeella, sitten purulla. Heikoin tehollinen
ldmpdarvo on méinnyn kuorimurskeella. Taulukosta 4 kéy ilmi edelld mainittujen teholliset

ldmpdarvot seké kosteusprosentit. (Knuuttila 2003, 33.)

Taulukko 4. Teollisuuden puutihteiden ja polttoainejalosteiden keskimédriisid ominaisuuksia (Knuuttila

2003, 33).

Tehollinen

lampdarvo
Puupolttoaine Kosteus-% [MJ/i-m°]
Sahanhake 50 2820
Sahanpuru 50 2160
Kutterinlastu 5-15 1800
Puupelletti 5-10 10800
Puubriketti 6 11500
Kuorimurske (minty) 55-60 1700

4.1.1 Puupelletti

Puupelletit ovat jalostettua puupolttoainetta. Niitd voidaan valmistaa mekaanisen puunja-
lostusteollisuuden puhtaista sivutuotteista. Tyypillisesti pelletit ovat sylinterin muotoisia ja
niiden halkaisija vaihtelee vililld 6-8 mm ja pituus 10-30 mm. Yksi kilogramma pelletteja
vastaa energiasisilloltiddn noin puolta litraa kevyttd polttodljyd. Kutterilastuista valmistet-
tujen pellettien irtotiheys on noin 550—650 kg/i—m3 ja kosteus alle 10 %. Tuhkapitoisuus on
yleensd alle 0,5 %. Puupelleteilld polttoainejalosteena on monenlaisia etuja. Pelletit ovat
melko kuivaa ja tasalaatuista polttoainetta. Pelleteilli on myos korkea energiatiheys ja

energia-arvo. Pellettien ominaisuudet mahdollistavat automaattisemman puuldmmityksen
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niin suuren kokoluokan laitoksiin kuin myos taajamaolosuhteisiin. Pellettien eduksi voi-
daan my0s laskea niiden riskiton kisittely ja varastointi seké se, ettd ne ovat uusiutuvaa ja
kotimaista bioenergiaa. Puupellettien ongelmana voidaan esimerkiksi polttodljyyn verrat-
tuna pitdd niiden tilaavievdd varastointitarvetta. Tosin muihin puupolttoaineisiin verrattuna
pelletit ovat hyvin tiivistd polttoainetta. Esimerkiksi hake vie nelinkertaisesti enemmin

varastotilaa kuin pelletti. (Knuuttila 2003, 84—87.)

Puupellettien tuotantoprosessi siséltdd kolme eri vaihetta, jotka ovat raaka-aineen késittely,
pelletdinti ja varastointi. Raaka-aineen késittelyssid puuaineksesta poistetaan epépuhtaudet.
Optimikosteus pellettien raaka-aineelle on noin 10-15 % ja jos raaka-aine on titd kosteam-
paa, se on kuivatettava. Kuiva ja puhdas raaka-aine jauhetaan tasakokoiseksi ja sopivaksi
puristusta varten. Pelletdintivaiheessa raaka-aine kuljetetaan pelletdintikoneeseen, jossa
materiaali puristetaan koneellisesti pelleteiksi. Puristinkonetta kutsutaan matriisiksi. Puris-
tusprosessi nostaa materiaalin ldmpétilaa ja puristuksessa valmistuneet pelletit on seuraa-
vaksi jadhdytettdva niille tarkoitetuissa jadhdyttimissé. Jadhdytyksessé pelletit saavuttavat
lopullisen lujuutensa. Lopuksi pelletit vield seulotaan ja jiljelle jddneet irtoaineet kuten
poly ja sahanpuru palautetaan takaisin tuotantoprosessiin. Valmistuksen ja seulonnan jil-
keen pelletit varastoidaan joko niiden kéyttod tai kuljetusta varten, kdyttotarkoituksesta
riippuen. Yhden pellettitonnin valmistukseen tarvitaan noin 7,5-10 i-m’ kutterilastua, jon-
ka lihtSkosteus on noin 10-15 % tai vastaavasti noin 6 i-m” sahanpurua, jonka lihtokoste-

us on 40-50%. (Knuuttila 2003, 84—-87.)

4.1.2 Puubriketti

Puubriketit muistuttavat hyvin paljon puupellettejd. Ne ovat puupolttoainepuristeita ja ne
valmistetaan niin ikdin mekaanisen puunjalostuksen sivutuotteista. Suurin ero pelletteihin
on brikettien suurempi koko. Niiden halkaisija on yli 25 mm. Briketit voivat olla muodol-
taan sylinteriméisid kuten pelletitkin, mutta ne voivat olla my6s nelion muotoisia. Suomes-
sa valmistettujen brikettien halkaisija on tyypillisesti 50-80 mm ja pituus 100-200 mm.
Suuren kokonsa vuoksi briketit soveltuvat hyvin hieman isomman kokoluokan ldmpolai-
toksiin. Briketin tehollinen ldmpoarvo, irtotiheys, kosteus ja tuhkapitoisuus ovat samat
kuin pelletilldkin. Puubriketit valmistetaan pellettien tapaan kuivasta purusta, hiontapolysta

tai kutterinlastusta puristamalla. Raaka-aineen kosteus on oltava alle 20 %. Brikettien val-
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mistusvaiheet ovat samanlaiset pellettien tapaan, tosin puristinlaitteet toimivat hieman eri
periaatteella. Suomessa yleisesti kdytossd olevat briketdintikoneet ovat méntidpuristimia.
Niisséd briketit valmistuvat iskevin ménnin avulla, joka iskiessdin pakottaa materiaalin

puristumaan briketin muotoon. (Knuuttila 2003, 87-88.)

4.1.3 Kuori

Sahateollisuudessa syntyvé sivutuote, kuori, kiytetidn yleiseensd polttoaineena sahan yh-
teydessi olevalla polttolaitoksella. Polttolaitokset tuottavat normaalisti vain ldmpdd, eivit-
ki ollenkaan sdhkod. Tuotettu lampd menee sahoilla kuivaamon kdyttoon. Viéhinkin
isommalla sahalla kuori on edullisin polttoaine tuottamaan tarvittu lamp6 kuivaamolle.

(Pellinen 1996, 27.)

Kuoren kidyton ongelmana on sen suuri kosteuspitoisuus. Se on noin 55-60 %. Minnyn
kuorimurskeen tehollinen limpdarvo on noin 1800 MJ/i-m’. Ennen polttoa kuori voidaan
kisitelld erityisilld puristimilla kosteuden alentamiseksi. Joskus kuori voidaan my6s murs-
kata laadun tasaamiseksi seki kisittelyn, kuivumisen ja automaattisen polttotilaan sy6ton

helpottamiseksi. (Knuuttila 2003, 43.)

4.1.4 Hake

Hake on teholliselta lampoarvoltaan selviésti parempi kuin sahanpuru ja kuori, joten se so-
veltuisi energiantuotantoon hyvin. Haketta kdytetdén kuitenkin polttoaineena hyvin vihin
sithen ndhden, kuinka paljon sitd syntyy sahatavaran valmistuksessa. Suurin osa siitd kidy-
tetdén kemialliseen massanvalmistukseen. Sahan kannattavuus on usein riippuvainen hak-
keenmyynnin tuotoista, joten sitéd ei siksi kdytetd polttoaineena. Suurin osa sahalla synty-
vistd hakkeesta on mirkdhaketta ja vain pieni osa on polttoaineena kéytettivad kuivahaket-

ta. Kuivahake sekoitetaan kuoren ja sahanpurun kanssa. (Sipi 2002, 194-196.)

4.2 Sellun raaka-aine

Suurin osa sahoilla syntyvistd hakkeesta kidytetddn sellun valmistukseen. Sahoilla synty-

neestd hakkeesta noin 90 % kiytetddn selluteollisuuden kdyttoon. Sahahakkeet kannattaa
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hakettaa jo sahalla. Tdmé toimenpide helpottaa hakkeen késittelyd jo itse sahalla kuin

my0s hakkeen kuljetusta sen massatehtaille. (Metsiteollisuuden tyonantajaliitto 1983, 6-8.)

Kuljetuksen jdlkeen hake syotetddn suuriin kattiloihin, joissa sitd keitetddn valkolipedssa.
Massan valmistus perustuu puuaineksessa olevien kuitujen erottamiseen toisistaan. Keitté-
essd puuainesta, puukuituja yhdistdvé sideaine liukenee. Keittdmisen jidlkeen massa pes-
tddn vedelld, jotta kemikaalijdénteet saadaan pois. Pesuveden kemikaalijdéinteiden seos on
nimeltdéin mustaliped ja se kerdtdiin talteen. Mustaliped voidaan polttaa edelleen ja siitd
saatava limp0d voidaan kiyttdd hyodyksi massan valmistuksessa. Pesun jilkeen ruskea
massa valkaistaan kemikaaleilla. Valkaisuun voidaan kdyttd4d muun muassa happea tai ve-
typeroksidia. Kloorivalkaisu ei ole enédd kéaytossd. Valkaisun jidlkeen massa voidaan pum-
pata suoraan paperikoneeseen tai jos massa myyddin eteenpdin, se kuivataan ja tehdiin
arkeiksi. Pitkdkuituista havupuumassaa voidaan kiyttdd moniin eri tarkoituksiin, mutta
suurin osa siitd kdytetddn lujitemassaksi. Lujitemassa antaa paperille lujuutta ja parantaa
paperin ajettavuutta paperikoneella. Kemiallisen massanvalmistuksen prosessit tuottavat
usein voimakastuoksuisia yhdisteitd. Padstot koostuvat ldhinné rikkiyhdisteistd, typen ok-
sideista, polystd ja hiilidioksidista. Kuitenkin padistomédrit ovat laskeneet viimevuosien
aikana. Pidistojen vdhentymisen yksi pddsyistd on savukaasujen tehokas puhdistaminen.

(Kallio et al. 2005.)

4.3 Lastu- ja kuitulevyt

Lastulevy on puusta tai puumaisista kasvinosista tehdyistd lastuista valmistettuja levyji,
joissa lastut on liitetty toisiinsa kiinni orgaanisen sideaineen, paineen ja limmon avulla.
Lastulevyjd voidaan kéyttdd esimerkiksi rakentamisessa, kalusteiden ja huonekalujen raa-
ka-aineena ja pakkausmateriaalina. Lastulevyn yleisin raaka-aine on puu. Suomessa lastu-
levyjen valmistukseen kiytetédén tyypillisesti saha-, vaneri-, ja puusepénteollisuuden sivu-
tuotteita. Sahateollisuuden sivutuotteista levytuotantoon kelpaavat pinnat, rimat, tasaus-
piit, hoylélastut, hake ja sahanpuru. Yleenséd puutuoteteollisuuden sivutuotteet kayvit las-
tulevyn valmistukseen ilman erityistd esikisittelyd. Yleisimmin kdytetty on sahanpuru.
Lastulevyn valmistuksessa on yleensd kahdeksan eri vaihetta: Puun esikisittely, lastuami-
nen, kuivaus, seulonta, liimoitus, levyaihion muodostus ja esipuristus, puristus ja viimeis-

tely. (Koponen 2002, 89-100.)
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4.4 Rakennuseriste

Sivutuotteina sahoilla syntyvét sahanpuru ja kutterinlastu on mahdollista kdyttdd 1Ampo-
eristeend rakentamisessa. Rakennuseristeend sahanpurun ja kutterinlastun sekoitus on hen-
gittivd, kosteutta tasaava ja edullinen eristevaihtoehto. Eristeteholtaan puru ei aivan vastaa
muita eristeité, joten vastaavasti esimerkiksi eristekerroksen paksuutta olisi liséttiva. Tam-
pereen teknillisen yliopiston kokeissa on havaittu, etti parhaan tuloksen saavuttamiseksi
tulisi kdyttdd purun ja kutterinlastun sekoitusta. Kutterilastun ansiosta eristysmateriaalin
sisddn  jdd  ilmarakkuloita, joihin eristyskyky perustuu. Ongelmana puru-
kutterilastusekoitteen kdyttond eristeend on sen kokoonpainuminen. Yleensi eriste on kiy-
tossd seindmien vilissd pystyasennossa, jolloin painuminen on mahdollista. Painumista
voidaan osittain hallita kuivattamalla materiaali mahdollisimman kuivaksi. Toinen kysei-
sen eristemateriaalin haasteista on homehtumisen riski. Puru ja kutterinlastu ovat herkkid
homehtumaan, jos ilman suhteellinen kosteus ylittdd 80 % ja ldmpdtila on yli O °C. Ho-
mehtumisen riski voidaan vélttdd kayttimélld hoyrynsulkumuovia seinédrakenteessa. (Jaak-

kola 2006, 23.)

4.5 Tuhka

Vaikka tuhka ei varsinaisesti ole sahoilla syntyvé sivutuote, sen jatkokéyttod ja hyodynta-
mistd on silti syytéd tarkastella tdssd yhteydessd, silld poltettaessa sivutuotteena syntyvaa
kuorta jdljelle jad tuhkaa. Se on kiintedd, polymdiisté, polton epédorgaanista jidnnostuotetta.
Suurin osa polttoaineen sisédltiméstd epdorgaanisista aineista jdd tuhkaan. Puupolttoainei-
den tuhka sisiltdi ravinteita ja hivenaineita, jotka puu on ottanut aikoinaan maaperisti ja
ilmasta. Ravinteet ovat tuhkassa liukenevina suoloina ja yhdisteind. Niitd ovat esimerkiksi
oksidit, karbonaatit ja silikaatit. Typped tuhkassa ei juuri ole, koska se poistuu polton yh-
teydessd muiden savukaasujen mukana ilmakehéén. Tuhkan laatuun vaikuttaa olennaisena
osana polton olosuhteet. Yleensd puutuhka siséltdd noin 10-30 % kalsiumia, 2 % kaliumia,
2 % magnesiumia sekd 1 % fosforia. Kalsiumin ansiosta se soveltuu metsimaan lannoi-
tukseen seké palauttamaan luonnollisesti takaisin puun mukana tulleet ravinteet. (Isdnni-

nen et al. 2006, 6-11.)
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Tuhkan kéytto lannoitteena edellyttdd sen rakeistusta ja itsekovetusta polydmisen ja reak-
tiivisuuden vilttdmiseksi. Puhdas puutuhka on rakenteeltaan hienojakoista ja siksi se ra-
keistuu helposti. Kuorta poltettaessa kattilassa syntyy kahdenlaista tuhkaa: pohjatuhkaa
sekd lentotuhkaa. Kattilasta poistettua tuhkaa kutsutaan pohjatuhkaksi ja savukaasuista
poistettua tuhkaa vastaavasti lentotuhkaksi. Pohja- ja lentotuhkan méiiriin vaikuttaa kéytet-
ty polttotekniikka. Arinakattiloissa polttoaine poltetaan arinan piilld, jolloin syntynyt tuh-
ka tippuu arinan lipi, josta se taas voidaan kerité talteen kuivana tai mérkéni. Leijukerros-
poltossa tuhka keridtdin talteen péddasiassa sdhkosuotimilla. Tuhkan jatkokdyton kannalta
on tarkedd kuinka tuhka poistetaan kattilasta. Kuivana poistettu tuhka on helpompi jatkoja-
lostaa, mutta vastaavasti se polydd. Arinalaitoksilla tuhka pudotetaan usein vesialtaaseen
jadhtymiin. Mérkédtuhka on luonnollisesti helpompi késiteltdva, mutta ongelmia voi myos
tulla, jos tuhka alkaa kovettua itsekseen. Kovettumisen jilkeen sitd on vaikea saada tasa-

laatuiseksi. (Isdnndinen et al. 2006, 6-11.)

Tuhka voidaan kiyttdd hyodyksi myos muuten kuin lannoitteena. Yksi vaihtoehto tuhkan
hyodyntédmiselle on kdyttda sitd maarakentamisessa. Tuhkien hyotykéytto edistdd kestdvaa
kehitystd esimerkiksi korvaamalla maarakennukseen tarvittavia uusiutumattomia luonnon-
varoja kuten soraa. Jos tuhkia voidaan hyotykidyttdd, niitd ei tarvitse kuljettaa télloin kaato-

paikalle. (Lahtinen 2007, 4.)

5 SIVUTUOTTEIDEN HYODYNTAMISESTA AIHEUTUVAT
PAASTOT

5.1 Kuljetuksesta aiheutuvat paastot ilmaan

Liikenne lisdd kasvihuonekaasujen médrdéd ilmassa. Tarkeimpid kasvihuonekaasuja kasvi-
huoneilmién voimistumisen kannalta ovat esimerkiksi hiilidioksidi, metaani ja typpioksi-
duuli. Liikenteessid kasvihuonekaasuista eniten syntyy hiilidioksidia. Liikenne lisdd my0s
paikallista ilmanlaatua heikentédvid p##stdjd, joita ovat muun muassa typen oksidit, rikkidi-
oksidi, hiilimonoksidi eli hiké, hiilivedyt ja pienhiukkaset. Edelld mainitut paistdt ovat
haitallisia niin terveydelle kuin ympiristollekin. (Liikenne- ja viestintdministerié 2007.)

Suomen liikenteen kokonaispiistot ovat ndhtédvilld taulukosta 5.
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Taulukko 5. Suomen liikenteen pédstot padstokomponenteittain vuonna 2006 (Mékeld ja Tuominen 2006a).

CcO NOx CH4 SO, CO, N,O
Liikennemuoto [t] [t] [t] [t] [t] [t]
Tieliikenne 218394 | 53013 1580 69 11928612 1991
Rautatieliikenne 501 3129 21 185 247280 17

Sahateollisuuden sivutuotteita on mahdollista kuljettaa kolmella eri tavalla niiden jatko-
kiyttopaikalle: maanteitse, rautateitse tai laivakuljetuksin. Maantie- ja rautatiekuljetukset
ovat yleisimmin kiytetyt. Kuljetusmuoto valitaan yleenséd sen perusteella, mikéd kuljetus-

muodoista on edullisin yritykselle.

5.1.1 Tieliikenteesti aiheutuvat paistot ilmaan

Maanteitse kuljetettavat sivutuotteet toimitetaan yleensi joko puoliperdvaunuyhdistelmaéllad
tai tdysperdvaunuyhdistelmilld. Kyseisten autojen pééstot ilmaan riippuvat moottorityypis-
td, kdytettivistd polttoaineesta, kuorman painosta sekd tieolosuhteista eli onko matka pii-
asiassa maantie- vai katuajoa. Tassd tyOssd kidytetddn VIT:n LIPASTO laskentajérjestel-
min paistotietoja. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty yksikkopéistot puoliperdvaunuyhdistel-
mille ja tdysperdvaunuyhdistelmille katu- ja maantieajolle pédidstokomponenteittain, kun
oletetaan, ettd ajossa olevien autojen moottorit ovat vuosimallia 1999 tai uudempia. (Ma-

keld ja Tuominen 2006.)



Taulukko 6. Maantieajon pakokaasup#istot puoli- ja tiysperdvaunuyhdistelmille (Mikelid ja Tuominen

2006b.)
Puoliperdvaunuyhdistelmé | Tdysperdvaunuyhdistelméa
70% Tyhjd 70% Tyhja
kuorma kuorma kuorma kuorma
Pakokaasupaisto [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
CO 0,17 0,15 0,19 0,15
CO, 1041 821 1230 892
HC 0,1 0,1 0,10 0,1
NOx 1.2 5,8 8,5 6,2
PM 0,0650 0,049 0,072 0,051
CH4 0,0088 0,0085 0,011 0,01
N,O 0,035 0,028 0,032 0,026
SO, 0,010 0,0078 0,012 0,0085
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Taulukko 7. Katuajon pakokaasupdistot puoli- ja tdysperavaunuyhdistelmille (Mikeld ja Tuominen 2006b.)

Puoliperdvaunuyhdistelmé | Tdysperdvaunuyhdistelma
70 % Tyhja 70 % Tyhja
kuorma kuorma Kuorma kuorma
Pakokaasupaisto [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
CcO 1,0 1,1 0,95 1,0
CO, 1701 1271 2136 1387
HC 0,58 0,63 0,55 0,60
NOx 12 8,1 15 10
PM 0,20 0,19 0,21 0,20
CH4 0,024 0,018 0,029 0,021
N,O 0,036 0,025 0,035 0,024
SO, 0,016 0,012 0,020 0,013

Taulukon kokonaishiilivedyt (HC) siséltidvidt myos metaanin (CH4). Maantieajolla tarkoite-
taan ajoa keskimiiriiselld suomalaisella maantielld, jossa kuorma-auton nopeus on noin 85

km/h. Katuajolla vastaavasti tarkoitetaan ajoa, jossa raskaan liikenteen keskinopeus on
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noin 20-30 km/h ja pysidhdyksid noin yhdestd kolmea kilometrid kohden. Puoliperidvau-
nuyhdistelmén omamassa on 40 tonnia ja sen kantavuus on 25 tonnia. Tdysperdvaunuyh-

distelmille vastaavat luvut ovat 60 tonnia ja 40 tonnia. (Mékel4d ja Tuominen 2006b.)

Koska hakkeen, purun tai kuoren kuljetus ei tdytd tiyden kuorman kantavuusehtoja, kiyte-
tddn tissd tyossd padstojen laskentaan 70 % kuorman yksikkopddstokertoimia, jotta padstin
ldhemmiksi todellista tilannetta. Kuorman kantavuusehdolla tarkoitetaan suurinta sallittua

tavara- ja henkilokuormitusta yhteensa.

5.1.2 Rautatieliikenteesti aiheutuvat piastot ilmaan

Suomen rautatieliikenteessd on kidytossd kahden tyyppisid junia: dieselmoottorijunia ja
siahkojunia. Hakkeen, purun sekd kuoren kuljettamiseen kéytetddn dieseljunia. Padstolas-
kentaa varten kullekin junatyypille on mééritelty yksikkopadistokertoimet, kullekin paistol-
le omansa. Ndami kertoimet sisdltdvit junan matka-ajon seké vaihtotyolisin, jolla tarkoite-
taan dieselvetureilla ratapihalla tehtivid junien kokoamista ja vaunujen noutamista lasta-
uspaikoilta. Pddstokertoimien yksikolld, tonnikilometrilld, tarkoitetaan yhden sivutuoteton-
nin kuljettamista yhden kilometrin matkan. Pédstokertoimet sisdltiviat myos junan paluu-

matkan. (Mikel4 ja Tuominen 2008.)

Taulukko 8. Tavarajunaliikenteen keskimadrdiset yksikkopadstot (Mikeld ja Tuominen 2008).

Padstot
Pakokaasupiisto [g/tkm]
CO 0,081
CO, 26
HC 0,037
NOx 0,64
PM 0,012
SO, 0,00017
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5.2 Tuhkan hyotykiyton vaikutukset ympiristolle

Sahojen yhteydesséd olevissa 1impd- ja voimalaitoksissa poltetaan pidasiassa sahauksen
sivutuotteena syntyviid kuorta. Kuoren poltosta jdd jiljelle puutuhkaa. Puutuhkaa syntyy
Suomen 1dmpo- ja voimalaitoksista noin 100000 tonnia vuodessa. Suurin osa siitd syntyy
metsiteollisuuden kuorikattiloissa. Tuhkaa kéytetddn noin 10000 tonnia vuodessa lannoi-

tukseen, mutta luku voi tulevaisuudessa olla suurempikin. (Rinne 2007, 1)

Puutuhka sisiltidd ravinteita, joita ovat fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja mangaani.
Puutuhka siséltdd myos raskasmetalleja, joita ovat elohopea, kadmium, arseeni, nikkeli,
lyijy, kupari, kromi ja sinkki. Liian suurina pitoisuuksina raskasmetallit ovat haitallisia

terveydelle ja ympdristolle. (Isdnnéinen et al. 2006, 6-7.)

Jotta puutuhkaa voidaan kiyttdd metsidlannoitteena, raskasmetallipitoisuuksien on oltava
niille asetettujen raja-arvojen alapuolella ja vastaavasti ravinnepitoisuuksien oltava raja-
arvojen yldpuolella (Rinne 2007, 2). Raja-arvot on mééritelty maa- ja metsédtalousministe-
rion maaliskuussa 2006 voimaan tulleessa asetuksessa lannoitevalmisteista. Raja-arvot

ovat nihtivillid kappaleessa 3 taulukossa 2.

6. CASE METSALIITTO FINNFOREST LAPPEENRANNAN SAHA

6.1 Metsaliiton ymparistopadmairit

Jatkuvan parantamisen periaate ja haitallisten ympéristovaikutusten minimoiminen ovat
olennainen osa Metsiliitto-konsernin ympéristotyotda. Tuotantolaitosinvestoinneissa sovel-
letaan parasta kiyttokelpoista tekniikkaa ja raaka-aineet pyritddn kdyttdmiin mahdolli-
simman tehokkaasti. Useimmat tuotantolaitokset kayttidviat ISO 14001 ympéristostandar-
dia. Metsiliitto-konsernin tdrkeimmaésti raaka-aineesta, puusta, noin 40 % kiytetdén puu-
tuotteiden valmistukseen. Puuraaka-aine kiytetddn tarkasti hyodyksi siten, ettd puutuottei-
siin kelpaamaton aine kéytetdin piddosin polttoaineena energiantuotannossa. (Junnilla &

Pummila 2007, 27.)
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6.2 Lappeenrannan saha yleisesti

Lappeenrannan saha on tuottanut sahatavaraa vuodesta 1963 lidhtien. Télldin sahatavaraa
tuotettiin noin 70000 m’. Sahatavaran tuotanto on kasvanut ja vuonna 2007 sahatavaraa
tuotettiin noin 244000 m’ (Juutilainen, sdahkopostiviesti 2.7.2008). Sahatavaran padmarkki-
na-alueet ovat Suomi, Iso-Britannia, Italia, Ranska ja Pohjois-Afrikka. Vientiin menee noin
70 %. Lappeenrannan saha tyollistdd 82 henkilod. Lappeenrannan sahan kidyttdsuhde on
noin 2,15, joka tarkoittaa, ettd yhden sahatavara kuutiometrin tuottamiseen kuluu 2,15 kiin-
tokuutiometrid kuorellista tukkia. Saha on toiminnassa 11 kuukautta vuodessa. (Juutilai-
nen, Power-point-esitys 2007). Taulukossa 9 on nihtévilld Lappeenrannan sahan sahatava-

ran, tukinkéyton, tuore- ja kuivahakkeen, purun ja kuoren vuosittaisia tuotanto maéri.

Taulukko 9. Lappeenrannan sahan tuotantoméirid (Juutilainen, sdhkodpostiviesti 7.2.2008).

Sahaus | Tukin kéyttd | Tuorehake | Kuivahake Puru Kuori
Vuosi [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]

1997 186723 403322 124171 9336 51722 29876
1998 184365 400072 122603 9218 51069 29498
1999 191511 434730 127355 9576 53049 30642
2000 199109 424102 132407 9955 55153 31857
2001 188100 398772 125087 9405 52104 30096
2002 205556 439890 136695 10278 56939 32889
2003 226545 482541 150652 11327 62753 36247
2004 234728 499971 156094 11736 65020 37556
2005 234166 501115 155720 11708 64864 37467
2006 221172 475520 147079 11059 61265 35388
2007 243379 525699 161847 12169 67416 38941
Yhteensi | 2315354 4985733 1539710 115768 641353 370457
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6.3 Sivutuotteiden jatkokaytto

Lappeenrannan sahalta sivutuotteena syntyvé tuorehake kuljetetaan suurilta osiltaan Jout-
senoon Metsd-Botnian sellutehtaalle. Haketta kiytetdén sellun raaka-aineena. Kuori kéyte-
tddn pddosin sahan omassa polttokattilassa polttoaineena liammontuotantoon. Kuoren jouk-
koon sekoitetaan my6s hieman haketta ja purua. (Juutilainen, sihkopostiviesti 7.2.2008.)

Polttoaineen koostumus on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Lappeenrannan sahan polttolaitoksella kdytetyn polttoaineseoksen mairi ja koostumus vuo-

dessa (Juutilainen, sdhkopostiviesti 14.4.2008).

Maira
Sivutuote [m3lvuosi] Jo-0suus
Kuori 32346 82,4
Puru 3775 9,6
Kuivahake 3120 8

Kuoren poltosta jéd jiljelle tuhkaa. Lappeenrannan sahan yhteydessid olevan polttolaitok-
sella syntyy vuosittain noin 500-600 m’ tuhkaa. Tuhkan keskimiiriinen kuljetusmatka
viimeisen kymmenen vuoden aikana on ollut noin 20 km. Tuhka menee hyotykéyttoon ja
sen hyotykdyttokohde etsitdén tapauskohtaisesti. Tuhkaa on kéytetty esimerkiksi tienra-

kennuksen lisétdyttoon. (Juutilainen, sdhkopostiviesti 14.4.2008).

Aivan kaikkea kuorta kattilassa ei voida kidyttdd, joten osa kuoresta kuljetetaan Biowatin
kiyttdon. Vuonna 2007 kuorta kuljetettiin tidysperdvaunuyhdistelmilli noin 8 000 m’.
Ajettujen kuormien méérd oli 80. Kuori kéytettiin pddosin polttoaineena ja pieni osa kiy-
tettiin kompostoinnin tukiaineena. Biowatti vastaa my0s sahanpurun jatkokdytostd. Lap-
peenrannan sahalta purua kuljetettiin noin 63 000 m® vuonna 2007. Puru kiytetiin koko-
naisuudessaan levyteollisuudessa. Purun kuljettamiseen kiytettiin tdysperdvaunuyhdistel-

mii ja tarvittavien kuormien mééri oli 630. (Moilanen, sihkopostiviesti 9.4.2008.)

6.4 Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat paéastot ilmaan Lappeenran-

nan sahalla
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Lappeenrannan sahalta suurin osa hakkeesta kuljetetaan Joutsenoon Metséd-Botnian sellu-
tehtaalle. Tdlld hetkelld kuljetus tapahtuu puoliperivaunuyhdistelmilld 15-20 kuormaa
pdivéssd. Vuosittain hakekuormia ajetaan noin 4000. Lappeenrannan sahan ja Joutsenon
Metséd-Botnian sellutehtaan vilimatka on 26 km eli edestakaiseksi matkaksi kertyy 52 km.
Paluumatka tapahtuu ilman kuormaa. Kéytettdavi ajoreitti siséltdd noin 13 km kaupunkiajoa

sekd 13 km maantieajoa. (Juutilainen, sdhkopostiviesti 7.2.2008.)

Eri sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat kokonaispédstot eri padstokomponenteille saa-
daan kertomalla pdidstokomponenttikohtainen pakokaasupdistokerroin kuljetusmatkalla,
huomioiden kuorma seké tapahtuuko kuljetus katuajona vai maantieajona. Pakokaasupéés-
tokertoimien ja kuljetusmatkojen tulojen summa kerrotaan lopuksi kuljetuksien midrilla
vuodessa, jolloin saadaan sivutuotteen kuljetuksista vuodessa aiheutuvien péistdjen mair.

Vuoden pakokaasupidstot pakokaasupiddstokomponenteittain voidaan laskea yhtélosti 1

Esivutuate = (67()%kunrma,k : sk + €7()%kuarmu,m ’ Sm + etyhjdkunrma,k : sk + etyhja‘kuarlm,m ’ Sm) : ksivutuate (1)

missd, E.; on kuljetuksen kokonaispéésto [g]
e70miuorma  ON pakokaasupddstokerroin, 70 % kuorma, katuajo [g/km]
e70%kuorma,m  ON pakokaasupddstokerroin, 70 % kuorma, maantieajo [g/km]
enmjakuormak  ON pakokaasupédstokerroin, tyhjd kuorma, katuajo [g/km]

enhjikuormam  ON pakokaasupdidstokerroin, tyhjd kuorma, maantieajo [g/km]

Sk on katuajon matka [km]
Sm on maantieajon matka [km]
Ksivutuore on sivutuotekuljetusten méadrd vuodessa [1/a].

Yhtidlon 1 mukaan lasketaan kullekin tydssd kisitellylle sivutuotteelle vuoden autokulje-
tuksista aiheutuvat kokonaispéistot pakokaasupddstokomponenteittain. Esimerkkisijoituk-

sessa on esitetty hakkeen kuljetuksista vuodessa aiheutuvat hiilimonoksidipadastot.

E,. = (10-5 - 13km+0,17 -5 13km+11-5-13km+0,15-513km)- 4000 - = 125840 %
km km km km a a
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Sahanpurun sekid kuoren vuoden autokuljetuksista aiheutuvat kokonaispakokaasupdistot
komponenteittain lasketaan vastaavasti yhtdlon 1 mukaisesti, vaihtaen ainoastaan sivutuot-
teiden ja padstokomponenttien ominaisarvoja. Huomioitavaa on, ettd hakekuljetuskalusto-
na kiytetddin puoliperivaunuyhdistelmidd sekd purun ja kuoren kuljetukseen kiytetiiin
taysperdvaunuyhdistelmééd. Niin ollen péidstokertoimet valitaan taulukkojen 6 ja 7 eri sa-
rakkeista kuljetuskalustosta riippuen. Taulukossa 11 on esitetty, yhtdlon 1 mukaisesti las-

ketut, yhden vuoden hakkeen kuljetuksesta aiheutuvat pakokaasupédstdt komponenteittain.

Taulukko 11. Vuoden hakekuljetuksista puoliperdvaunuyhdistelmilld aiheutuvat pakokaasupiéstot vililla

Lappeenrannan saha — Metséd-Botnia, Joutseno — Lappeenrannan saha

Kokonaispiistot

Pakokaasupiiistod [t/vuosi]

CcO 0,13

CO, 251,39

HC 0,073

NOx 1,72

PM 0,026

CH4 0,0031

N,O 0,0065

SO, 0,0024

Vaihtoehtoisena kuljetusmuotona tdysperdvaunuyhdistelmén sijasta voidaan kiyttdd rauta-
teitse tapahtuvaa tavarajunakuljetus. Tavarajunien p#ddstot riippuvat kuorman painosta ja
kuljetusmatkasta. Kullekin pididsttkomponentille on médritelty pdidstokerroin, jonka avulla
saadaan selvitettyd kokonaispddstot kullekin padstokomponentille. Taulukosta 12 on néh-
tivilld yhdessd vuodessa hakekuljetuksen aiheuttamat pééstot, jos kidytettavind kulkuneu-

vona on tavaraj una.

Ehake = mhake "§-e (2)
missi E}ake on kokonaispadstod [g]
Muake ON hakkeen massa [t]

s on matkan pituus [km]
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e on yksikkopéisto [g/tkm]

Télloin esimerkiksi vuoden hakekuljetuksista tavarajunalla aiheutuvat CO- péistot laske-

taan seuraavasti

E, . = 24684t -26km - 0,081% =51984g = 0,052t

m

Taulukko 12. Vuoden hakekuljetuksista tavarajunalla aiheutuvat pakokaasupéastot vililld Lappeenrannan

saha — Metsd-Botnia, Joutseno — Lappeenrannan saha

Kokonaispaistot

Pakokaasupdistod [t/vuosi]

CcO 0,052

CO; 16,69

HC 0,024

NOx 0,41

PM 0,008

SO, 0,0001

Puru kuljetetaan Lappeenrannan sahalta 140 km pééhin jatkokidyttopaikalle. Koska Biowa-
tin toimipisteen tarkkaa sijaintia ei ole tissd tyOssd kéytettdvissd, niin oletetaan siten, ettd
140 km:std 110 km on maantieajoa ja 30 km katuajoa. Paluumatka ajetaan ilman kuormaa.
Taulukossa 13 on esitetty purukuljetusten vuodessa aiheuttamat kokonaispddstot paisto-

komponenteittain. (Moilanen, sihkopostiviesti 9.4.2008.)
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Taulukko 13. Vuoden purukuljetuksista tiysperdvaunuyhdistelmélld aiheutuvat pakokaasupaéstot valilld

Lappeenrannan saha — Biowatin toimipiste — Lappeenrannan saha

Kokonaispiistot
Pakokaasupiiistod [t/vuosi]

CcO 0,06

CO, 213,6

HC 0,04
NOx 1,49

PM 0,02

CH4 0,002

N.O 0,005

SO, 0,002

Kuten hakkeellekin, niin my0s purulle voitaisiin kéyttdd tavarajunakuljetusmuotoa. Vuo-

den purukuljetuksista aiheutuvat paastot ovat taulukossa 14.

Taulukko 14. Vuoden purukuljetuksista dieselmoottorijunalla aiheutuvat pakokaasupddstot vililla Lappeen-

rannan saha — Biowatin toimipiste — Lappeenrannan saha

Kokonaispaistot

Pakokaasupdistod [t/vuosi]

CcO 0,10

CO, 33,25

HC 0,047

NOx 0,82

PM 0,015

SO, 0,0002

Koska kaikkea kuorta, jota Lappeenrannan sahalla syntyy, ei voida kiyttdéd sahan polttolai-
toksella, joudutaan kuorta kuljettamaan Biowatin toimipisteeseen noin 100 km pidhén sa-
halta. Kuorikuljetukset ajetaan tdysperdvaunuyhdistelmilld. Kuorikuljetusten miédrd on
noin 80. Myodskédn tdssd tapauksessa Biowatin kuorenpolttolaitoksen tarkkaa sijaintia ei

ole tiedossa, joten oletetaan katuajon osuuden olevan 30 km sekid maantieajon osuuden 70
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km. Paluu tapahtuu niin ikédén ilman kuormaa. (Moilanen, sdhkopostiviesti 9.4.2008.) Tau-

lukossa 15 on vuoden kuorikuljetuksista aiheutuvat paastot.

Taulukko 15. Vuoden kuorikuljetuksista tdysperdvaunuyhdistelmalld aiheutuvat pakokaasupdistot valilla

Lappeenrannan saha — Biowatin toimipiste — Lappeenrannan saha

Kokonaispaistot
Pakokaasupiiistod [t/vuosi]
CcO 0,006
CO, 20,4
HC 0,004
NOx 0,14
PM 0,002
CH4 0,0002
N,O 0,0005
SO, 0,0002

Vaihtoehtoisesti kuorta voidaan kuljettaa tavarajunilla. Vuoden kuorikuljetuksista aiheutu-

vat padstot kdytettdessd tavarajunia on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Vuoden kuorikuljetuksista dieselmoottorijunalla aiheutuvat pakokaasupéastot vililla Lappeen-

rannan saha — Biowatin toimipiste — Lappeenrannan saha

Kokonaispaistot

Pakokaasupdisto [t/vuosi]

CcO 0,017

CO, 5,72

HC 0,0081

NOx 0,14

PM 0,0027

SO, 0,00004

Taulukkoon 17 on summattu kaikkien sivutuotteiden yhteenlasketut pddstot vuodessa mo-

lemmille kuljetusmuodoille eri pakokaasukomponenteittain.
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Taulukko 17. Kaikkien sivutuotteiden auto- ja tavarajunakuljetusten piéstot vuodessa

Autokuljetusten Tavarajunakuljetusten
Pakokaasupdisto paastot padstot
[t/vuosi] [t/vuosi]
CO 0,19 0,17
CO; 485,3 55,7
HC 0,11 0,079
NOx 3,36 1,37
PM 0,044 0,02
CH,4 0,006 el miiritelty
N>O 0,012 el miiritelty
SO, 0,005 0,0004

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Sahojen sivutuotteiden hyddyntiminen on vilttimétontid sahojen kannattavuudelle. Sivu-
tuotteina syntyvit hake, puru ja kuori pyritdin kidyttdmiin mahdollisimman tehokkaasti
hyodyksi, jottei niitd jouduta kuljettamaan kaatopaikalle, jolloin niin taloudellinen kuin
materiaalinen hyoty jadvit saavuttamatta. Sivutuotteista taloudellisesti merkittivin, hake,
menee lihes kokonaisuudessaan puumassateollisuuden kdyttdon, jossa siitd valmistetaan
massaa paperinvalmistukseen. Pieni osa hakkeesta kiytetidin energiantuotantoon. Purua
kiytetddn polttoainejalosteiden kuten pellettien ja brikettien valmistukseen, levyteollisuu-
den raaka-aineeksi ja myds suoraan polttoaineeksi. Kuori menee kokonaisuudessaan ener-
giantuottoon. Koska kuori on yleensd hieman kosteampaa kuin muut sivuaineet, sithen
sekoitetaan my0Os pienid méérid haketta ja purua, jolloin polttoaineen kokonaistehollinen
lampdarvo on korkeampi. Kuoren poltolla voidaan yleensd kattaa sahalaitoksen kuivaamon
limmontarve. Kuoren polttamisesta jii jéljelle tuhkaa. Tuhka pyritdin myos hyotykaytté-
maédn esimerkiksi metsdlannoitteena tai tienrakennukseen tarvittavana tayttomaana. Koska
tuhka sisiltdd polttoaineesta riippuen haitallisia aineita kuten raskasmetalleja, tuhkan hyo-
tykédytolle metsidlannoitteena on sidddetty lannoiteasetelaissa enimmdisrajat erikseen kulle-

kin haitta-aineelle.
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Téssd tydssd tarkasteltiin sahojen sivutuotteiden hyddyntdmisestd aiheutuvia paastoji il-
maan. Tarkastelu kohdistui sivutuotteiden kuljetusmuotojen tuottamiin pédistdihin, joista
yksityiskohtaisemmin tutkittiin hiilidioksidia seké typenoksideja. Purun seki hakkeen kul-
jetukset voidaan toteuttaa maanteitse joko tiys- tai puoliperdavaunuyhdistelmilli tai vaihto-
ehtoisesti rautateitse dieselmoottorisilla tavarajunilla. Kéytettdessd autokuljetusta sivuai-
neiden toimituksiin, pakokaasujen hiilidioksidi ja — monoksidi, hiilivedyt, typen yhdisteet,
pienhiukkaset seké rikkidioksidi vapautuvat ilmakehéin. Pakokaasujen médrdén vaikuttaa
kiytetty autokalusto, kuorman massa seké ajetaanko maantie- vai kaupunkiajoa. Rautatie-
kuljetuksista aiheutuu my0s pakokaasupéddstdjd, mutta huomattavasti vihemmin kuin au-

tokuljetuksia kiytettdessé.

Téssd tyossd esimerkkisahana tarkasteltiin Lappeenrannan sahan sivutuotteiden hyddynti-
mistid sekd niiden kuljetuksista aiheutuvia piistjd ilmaan. Tuorehake kdytetdédn l1dhes ko-
konaisuudessaan kemiallisen massanvalmistuksen raaka-aineeksi taloudellisista syisti.
Sivutuotteena syntyva kuori poltetaan sahalle kuuluvalla polttolaitoksella, jolloin siitd saa-
daan tarvittava lampd sahan kuivaamolle. Polttoaineena kiytettivdan kuoren joukkoon se-
koitetaan myds kuivahaketta ja sahanpurua. Suurin osa sahanpurusta kuljetetaan Biowatin
kiyttoon levyteollisuuden raaka-aineeksi. Biowatti vastaa myos pienestd osasta kuorta, jota

el polttolaitoksen kapasiteetista johtuen voida kiyttdsd Lappeenrannan sahalla.

Kaikki sivutuotteiden kuljetukset Lappeenrannan sahalta toteutetaan tédlld hetkelld puoli- ja
taysperdvaunuyhdistelmin. Autokuljetuksista aiheutuu merkittivid hiili- ja typenoksidi-
padstdjd. Vaihtoehtona kuorma-autokuljetuksille olisi tavarajunakuljetukset, jolloin sivu-
tuotteita saataisiin kuljetettua kerralla enemmin niiden jatkokéyttopaikalle. Télldin sivu-
tuotteiden kuljetuksesta aiheutuvat pakokaasupiéstot olisivat huomattavasti pienemmiit.
Ongelmana kuitenkin tavarajunakuljetusten kédytolle Lappeenrannan sahalla on, ettd nykyi-
selld laitteistolla ei ole mahdollista siirtdd sivutuotteita vaunuihin. Sahalla jouduttaisiin
tekemiin suuri investointi rautatiekuljetusten mahdollistamiseksi. Kuvista 4 ja 5 on nihti-

vissd vuosittaiset hiilidioksidi- ja typenoksidipéistot kuljetusmuodoittain.
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Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipaastot
kuljetusmuodoittain vuodessa

300

2501

O Junakuljetus

B Autokuljetus

Hake Puru Kuori

Sivutuote

Kuva 4. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipddstot vuodessa.

Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutvat typenoksidipaastot
kuljetusmuodoittain vuodessa

1.8+
1.6+

O Junakulietus

B Autokulietus

Hake Puru Kuori

Sivutuote

Kuva 5. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat typenoksidipddstot vuodessa.

Kuvassa 6 ja 7 on esitetty sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidi-
ja typenoksidipdistot kuljetettua sivutuotetonnia kohden. Kuvista kéy ilmi, ettd purun kul-

jetuksesta aiheutuu suurimmat pédstot, silloin kun pidistojd tarkastellaan yhtd kuljetettua
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sivutuotetonnia kohti. Tdmi johtunee siitd, ettd purun kuljetusmatka on tarkastelluilla si-

vutuotteilla pisin.

Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipaastot
kuljetettua sivutuotetonnia kohden

25+

20+

O Junakuljetus

| Autokuljetus

kgco2/tsivutuotetta

Hake Puru Kuori

Sivutuote

Kuva 6. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipddstot kuljetettua sivutuotetonnia

kohden.
Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat typenoksidipaastot
kuljetettua sivutuotetonnia kohden
0.18+
0.16-
S 014
3
§ 0.12+
2 0.1-
‘n .
S 0.084 O Junakulietus
o ’
| Autokulietus
%, 0.06 utokuljetu:
S
0.04
0.02
0,
Hake Puru Kuori
Sivutuote

Kuva 7. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat typenoksidipddstot kuljetettua sivutuotetonnia

kohden.
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Kuten aiemmin on jo todettu sivutuotteiden autokuljetukset aiheuttavat junakuljetuksia
enemmin pakokaasupdistdjd. Erityisesti kuljetusmatkan kasvaessa pdistdjen médrien erot
kasvavat. Sahateollisuuden sivutuotteita pystytiin nykytekniikalla hyddyntdméidn niin ma-
teriaalina kuin energianakin. Taloudellisen hyddyn lisiksi sivutuotteiden hyotykidytolla

edistetdin materiaalin hyotykayttoa.
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