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SYMBOLILUETTELO 

 
CH4 metaani 

CO hiilimonoksidi 

CO2 hiilidioksidi 

E kokonaispäästö [t/vuosi] 

e yksikköpäästökerroin [g/km] 

HC hiilivety 

NOx typenoksidi 

N2O dityppimonoksidi 

PM pienhiukkanen 

s matka  [km] 

SO2 rikkidioksidi 

 

Alaindeksit 

70%kuorma,k 70% kuorma, katuajo 

70%kuormama,m 70% kuorma, maantieajo 

k  katuajo 

m  maantieajo 

tot  kuljetuksen kokonaispäästö 

tyhjäkuorma,k tyhjä kuorma, katuajo 

tyhjäkuorma,m tyhjäkuorma, maantieajo 
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1 JOHDANTO 
 

1.1 Työn taustaa 

 

Sahateollisuudessa syntyvät sivutuotteet ovat sahan kannattavuuden kannalta oleelliset. 

Sahoilla syntyy enemmän sivutuotteita kuin itse päätuotetta 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 tärkeää kiinnittää huomiota niiden tehokkaaseen hyödyntä-

miseen ja myös niiden hyötykäytöstä aiheutuviin päästöihin. Työ tehdään Metsäliitolle ja 

esimerkkitapaukseksi on valittu Finnforest Lappeenrannan sahan. Lappeenrannan saha on 

keskisuuri saha, jossa tuotantoon on käytetty viimeisen kymmenen vuoden ajalla noin 

450000 m3 tukkeja. Sivutuotteita kyseisestä määrästä on noin puolet. Sivutuotteista tärkein, 

hake, kuljetetaan Joutsenoon Metsä-Botnian sellutehtaalle. Suurin osa kuoresta poltetaan 

sahalle kuuluvalla voimalaitoksella. Sahanpurun jatkokäytöstä vastaa Biowatti (Juutilai-

nen, sähköpostiviesti 7.2.2008). 

 

1.2 Työn tavoitteet ja toteutus 

 

Tämän työn tavoitteena on tutkia sivutuotteiden hyödyntämistä ja sivutuotteiden hyödyn-

tämisestä aiheutuvia päästöjä ilmaan. Tässä tapauksessa ilmaan kohdistuvilla päästöillä 

tarkoitetaan sivutuotteiden kuljetuksista jatkokäyttöpaikalle aiheutuvia pakokaasupäästöjä. 

Koska kaikkia pakokaasupäästöjä ei ole mahdollista kandidaatintyön laajuudesta johtuen 

mahdollista tarkastella, keskitytään tässä työssä vain muutamiin oleellisimpiin päästökom-

ponentteihin. Työssä esitetään myös sahateollisuuden sivutuotteiden erilaisia jatkokäyttö-

mahdollisuuksia. Työn toteutetaan yhteistyössä Metsäliitto Osuuskunnan kanssa. Koska 

työssä tarkastellaan sivutuotteiden aiheuttamia päästöjä ilmaan, esimerkkitapauksena las-

ketaan Lappeenrannan sahan vuosittaisista sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat päästöt 

ilmaan. Sivutuotteiden nykyisen kuljetusmuodon päästöjä verrataan vaihtoehtoisen kulje-

tusmuodon aiheuttamiin päästöihin.  
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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, 

särmäyksessä, esitasauksessa, tasauksessa ja haketuksessa eli toisin sanoen puun työstö-

vaiheissa. Haketta syntyy kahta eri tyyppiä: märkähaketta ja kuivahaketta. Märkää haketta 

syntyy sahatavaran valmistusprosessissa ja kuivaa haketta syntyy vastaavasti sahatavaran 

kuivauksen jälkeisissä prosesseissa. Vialliset ja rikkoutuneet puunkappaleet voidaan haket-

taa erillisellä hakkurilla. Kuorellisesta tukista saadaan keskimäärin 45–50 % sahatavaraa, 

28–32 % haketta, 10–15 % purua sekä 10–12 % kuorta. Edellä mainitut luvut vaihtelevat 

niin sahoittain kuin myös sahausasetteiden mukaan. Sivutuotteiden määrien mittaukseen 

käytetään yksiköitä irto- (i-m3) ja kiintotilavuus (m3). Yksi irtotilavuuskuutio on noin 

0,35–0,4 kiintotilavuuskuutiota vuodenajasta ja puulajista riippuen. (Sipi 2002, 199.) Ku-

vassa 1 on esitetty sivutuotteiden syntyminen sahalla. 

 

 

Kuva 1. Sivutuotteiden syntyminen sahalla (Pellinen 1996, 16.) 
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2.2 Taloudellinen merkitys 

 

Sahan myyntituotoista noin 15 % muodostuu sivutuotteista. Taloudellisesti sivutuotteista 

merkittävin on hake. Hakkeen osuus koko sahan kokonaismyyntituotoista on noin 13 %. 

Purun ja kuoren osuudet eivät ole niinkään merkittävät. Kuvassa 2 on esitetty sahan myyn-

tituotot. (Paajanen, Power-pointesitys 5.11.2007.) 

 

Sahan myyntituotot

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Sahatavara Hake Puru Kuori

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

 

Hake myydään pääasiassa kemiallisen puunjalostuksen käyttöön ja levyteollisuuden raaka-

aineeksi. Sellutehtaat eivät käytä tuotannossaan kuivahaketta, joten se käytetään lähinnä 

energiantuotantoon. Kuorta ei yleensä kannata myydä, vaan se voidaan hyödyntää poltto-

aineena. Kuoren poltolla voidaan kattaa sahaus- ja kuivausprosessien tarvitsema lämpö-

energia. Koska hakkeen myynnistä saatu tuotto on suuri, niin se vaikuttaa olennaisesti ko-

ko sahan myyntituottoihin. Hakkeen hinnan määrää sen käyttäjä 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 määräytyy kysynnän ja käyttötar-

koituksen mukaan. (Sipi 2002, 193.) 
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2.3 Sivutuotteiden käsittely ja laatuvaatimukset 

 

2.3.1 Hake 

 

Yli 90 % sahahakkeesta käytetään sellu- ja paperiteollisuudessa. Sellutehtaat käyttävät 

sellunvalmistukseen tuorehaketta, jonka irtotiheys on keskimäärin 145-170 kg/m3. Jäljelle 

jäävä osuus toimitetaan yleensä kuitu- ja lastulevyteollisuuden käyttöön tai energiantuotan-

toon. Haketus tapahtuu yleensä jo sahalla, mikä mahdollistaa hakkeen helpomman kulje-

tuksen. Jos hake käytetään sellu- ja paperiteollisuudessa, se on seulottava. Seulonnassa 

erotellaan liian suuret ja pienet palat pois ja jäljelle jäänyt tasalaatuinen hake varastoidaan 

siiloihin tai maakasoihin odottamaan kuljetusta sen loppukäyttöpaikalle. Hake kuljetetaan 

normaalisti kuorma-autoilla jatkokäyttökohteeseen. Jos matka on pitkä, voidaan kuljetus 

toteuttaa rautateitse. Hakkeiden laatumääräykset perustuvat sen jatkokäyttökohteen asetta-

mien vaatimusten mukaan. Vaatimuksia voivat olla esimerkiksi palakoko ja kuoripitoisuus. 

Hakkeessa ei myöskään saa olla epäpuhtauksia kuten muovia, hiekkaa tai kiviä. (Sipi 2002, 

194–196.) 

 

2.3.2 Sahanpuru 

 

Purun käytöllä ei ole vain yhtä selkeää pääkäyttäjää niin kuin hakkeella, vaan sahanpurun 

jatkokäyttö jakautuu puumassateollisuuden, energiantuotannon ja levyteollisuuden kesken 

melko tasaisesti. Toisin kuin hake, purua ei tarvitse juurikaan jatkokäsitellä sen syntymisen 

jälkeen. Se varastoidaan niin ikään maakasoihin tai siiloihin, joista se voidaan myöhemmin 

kuljettaa jatkokäyttöä varten. Purun laatuominaisuuksista puumassateollisuudelle ja levy-

teollisuudelle tärkeimmät ovat raekoko sekä kuoripitoisuus. Käytettävän sahanpurun irtoti-

heys on noin 136–153 kg/m3. Vastaavasti energiantuotannon laatuvaatimuksista sahanpu-

run kosteudella on suurin merkitys. Märän purun lämpöarvoa voidaan parantaa sekoitta-

malla siihen kuivaa purua. Tasaamosta tuleva puru on kuivaa ja hienojakoista, jolloin se 

soveltuu erinomaisesti energiantuotantoon. (Sipi 2002, 194–196.) 
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2.3.3 Kuori 

 
Kuorta käytetään pääosin lämpöenergian tuottamiseen sitä polttamalla. Yleensä saha-

alueilla on polttolaitos, jossa kuori voidaan polttaa. Näin säästytään pidemmiltä kuljetus-

matkoilta ja tällöin myöskään kuoren massan mittaaminen ei ole tarpeellista, koska sitä ei 

myydä. Kuoren käyttö polttoaineena on riippuvainen sen kosteudesta. Vastaavasti kosteus 

riippuu tukkien kuljetustavasta ja varastoinnista. Kuoren kuiva-ainepitoisuuden on oltava 

vähintään 35 % tai muuten sen poltto ei kannata. Kuoren kuiva-ainepitoisuutta voidaan 

nostaa lisäämällä sen sekaan kuivaa purua. Tällöin kyseisen polttoaineseoksen polttoarvo 

siis paranee. (Sipi 2002, 194–196.) 

 

3 SIVUTUOTTEIDEN KÄYTTÖÖN JA HYÖDYNTÄMISEEN LIIT-

TYVÄ LAINSÄÄDÄNTÖ JA MÄÄRÄYKSET 

 

Sivutuotteiden käyttöön ja hyödyntämiseen liittyvä lainsäädäntö ja määräykset koskevat 

lähinnä ilmansuojelua ja yleistä ympäristönsuojelua. Ehkä suurimpana velvoitteena kaik-

kiin sivutuotteiden käyttöön ja hyödyntämiseen vaikuttaa ympäristönsuojelulaki. YSL 

86/2000 5 §:ssä. laki velvoittaa toiminnanharjoittajaa olemaan riittävästi selvillä toimintan-

sa ympäristövaikutuksista, ympäristöriskeistä ja haitallisten vaikutusten vähentämismah-

dollisuuksista. Saha tarvitsee toiminnalleen ympäristöluvan, jossa on sahakohtaisesti esitet-

ty niiden toiminnassa huomioitavia ympäristöseikkoja. 

 

Jos sahan yhteydessä on polttolaitos ja sen polttoaineena käytetään sahalla syntyviä sivu-

tuotteita, niin tällöin syntyy ilmaan kohdistuvia päästöjä. Mutta näitä päästöjä ei ole syytä 

tarkkailla ilmansuojelullisista näkökulmista, koska puupolttoaine on uusiutuvaa eli hiilidi-

oksidivapaata polttoainetta. 

 

Kuoren polton seurauksena polttolaitoksella syntyy puutuhkaa. Tuhkan hyötykäytölle lan-

noitteena on säädetty lannoitevalmistelaki 539/2006. Tämän lain tavoitteena on kasvintuo-

tannon sekä elintarvikkeiden ja ympäristön laadun turvaamiseksi edistää hyvälaatuisten, 

turvallisten ja kasvintuotantoon sopivien lannoitevalmisteiden tarjontaa. Tavoitteena on 

edistää edellä mainittuun kuvaukseen soveltuvien sivutuotteiden hyötykäyttöä. Tuhka si-

sältää ravinteita, mutta myös haitallisia metalleja. Lannoitevalmistelaissa on määritelty 



 9 

enimmäispitoisuudet kyseisille metalleille, jos tuhkaa käytetään lannoitustarkoitukseen. 

Enimmäispitoisuudet on esitetty taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Haitallisten metallien enimmäispitoisuudet epäorgaanisissa lannoitteissa 

Alkuaine 

Enimmäispitoisuus  

[mg/kg kuiva-ainetta] 

Metsätaloudessa sellaisenaan  

lannoitevalmisteena käytettävässä  

sivutuotteessa enimmäispitoisuus 

[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 määritetty puutuhkan hyödyntämisestä maara-

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

  Raja-arvo [mg/kg kuiva-ainetta] 

Alkuaine  Pitoisuus Liukoisuus (L/S = 

10 l/kg)  

Peitetty rakenne 

Liukoisuus 

(L/S = 10 l/kg) 

Päällystetty 

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 HYÖDYNTÄMINEN 

 

Sahatavaraa valmistettaessa sivutuotteiden osuus on niin suuri, niitä on pyrittävä hyödyn-

tämään tehokkaasti. Sivutuotteiden suurin jatkokäyttäjä on puumassateollisuus, joka käyt-

tää kaksi kolmasosaa syntyvistä sivutuotteista. Kolmasosa sivutuotteista menee energian-

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

 

Sivutuotteiden käyttö Suomessa

Puumassateollisuus 62 %

Energian tuotanto 30 %

Levyteollisuus 6 %

Muu käyttö 2 %

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

 

Sahateollisuuden sivutuotteita voidaan käyttää polttoaineena sellaisenaan tai niistä voidaan 

jalostamalla saada erilaisia puupolttoainejalosteita. Sellaisenaan poltettavaksi voidaan 

käyttää kuorta, kuivahaketta sekä purua. Puupolttoainejalosteita ovat puupelletit ja – brike-

tit. Pelletit ja briketit valmistetaan pääosin sahanpurusta, mutta myös haketta on mahdollis-

ta käyttää. Sivutuotteista paras lämpöarvo on hakkeella, sitten purulla. Heikoin tehollinen 

lämpöarvo on männyn kuorimurskeella. Taulukosta 4 käy ilmi edellä mainittujen teholliset 

lämpöarvot sekä kosteusprosentit. (Knuuttila 2003, 33.) 

 

Taulukko 4. Teollisuuden puutähteiden ja polttoainejalosteiden keskimääräisiä ominaisuuksia (Knuuttila 

2003, 33). 

Puupolttoaine Kosteus-% 

Tehollinen 

lämpöarvo  

[MJ/i-m3] 

Sahanhake 50 2820 

Sahanpuru 50 2160 

Kutterinlastu 5-15 1800 

Puupelletti 5-10 10800 

Puubriketti 6 11500 

Kuorimurske (mänty) 55–60 1700 

 

4.1.1 Puupelletti 

 

Puupelletit ovat jalostettua puupolttoainetta. Niitä voidaan valmistaa mekaanisen puunja-

lostusteollisuuden puhtaista sivutuotteista. Tyypillisesti pelletit ovat sylinterin muotoisia ja 

niiden halkaisija vaihtelee välillä 6-8 mm ja pituus 10–30 mm. Yksi kilogramma pellettejä 

vastaa energiasisällöltään noin puolta litraa kevyttä polttoöljyä. Kutterilastuista valmistet-

tujen pellettien irtotiheys on noin 550–650 kg/i-m3 ja kosteus alle 10 %. Tuhkapitoisuus on 

yleensä alle 0,5 %. Puupelleteillä polttoainejalosteena on monenlaisia etuja. Pelletit ovat 

melko kuivaa ja tasalaatuista polttoainetta. Pelleteillä on myös korkea energiatiheys ja 

energia-arvo. Pellettien ominaisuudet mahdollistavat automaattisemman puulämmityksen 
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niin suuren kokoluokan laitoksiin kuin myös taajamaolosuhteisiin. Pellettien eduksi voi-

daan myös laskea niiden riskitön käsittely ja varastointi sekä se, että ne ovat uusiutuvaa ja 

kotimaista bioenergiaa. Puupellettien ongelmana voidaan esimerkiksi polttoöljyyn verrat-

tuna pitää niiden tilaavievää varastointitarvetta. Tosin muihin puupolttoaineisiin verrattuna 

pelletit ovat hyvin tiivistä polttoainetta. Esimerkiksi hake vie nelinkertaisesti enemmän 

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

 

Puupellettien tuotantoprosessi sisältää kolme eri vaihetta, jotka ovat raaka-aineen käsittely, 

pelletöinti ja varastointi. Raaka-aineen käsittelyssä puuaineksesta poistetaan epäpuhtaudet. 

Optimikosteus pellettien raaka-aineelle on noin 10–15 % ja jos raaka-aine on tätä kosteam-

paa, se on kuivatettava. Kuiva ja puhdas raaka-aine jauhetaan tasakokoiseksi ja sopivaksi 

puristusta varten. Pelletöintivaiheessa raaka-aine kuljetetaan pelletöintikoneeseen, jossa 

materiaali puristetaan koneellisesti pelleteiksi. Puristinkonetta kutsutaan matriisiksi. Puris-

tusprosessi nostaa materiaalin lämpötilaa ja puristuksessa valmistuneet pelletit on seuraa-

vaksi jäähdytettävä niille tarkoitetuissa jäähdyttimissä. Jäähdytyksessä pelletit saavuttavat 

lopullisen lujuutensa. Lopuksi pelletit vielä seulotaan ja jäljelle jääneet irtoaineet kuten 

pöly ja sahanpuru palautetaan takaisin tuotantoprosessiin. Valmistuksen ja seulonnan jäl-

keen pelletit varastoidaan joko niiden käyttöä tai kuljetusta varten, käyttötarkoituksesta 

riippuen. Yhden pellettitonnin valmistukseen tarvitaan noin 7,5–10 i-m3 kutterilastua, jon-

ka lähtökosteus on noin 10–15 % tai vastaavasti noin 6 i-m3 sahanpurua, jonka lähtökoste-

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

 

4.1.2 Puubriketti 

 

Puubriketit muistuttavat hyvin paljon puupellettejä. Ne ovat puupolttoainepuristeita ja ne 

valmistetaan niin ikään mekaanisen puunjalostuksen sivutuotteista. Suurin ero pelletteihin 

on brikettien suurempi koko. Niiden halkaisija on yli 25 mm. Briketit voivat olla muodol-

taan sylinterimäisiä kuten pelletitkin, mutta ne voivat olla myös neliön 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 lämpölai-

toksiin. Briketin tehollinen lämpöarvo, irtotiheys, kosteus ja tuhkapitoisuus ovat samat 

kuin pelletilläkin. Puubriketit valmistetaan pellettien tapaan kuivasta purusta, hiontapölystä 

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 käytössä olevat briketöintikoneet ovat mäntäpuristimia. 

Niissä briketit valmistuvat iskevän männän avulla, joka iskiessään pakottaa materiaalin 

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

 

4.1.3 Kuori 

 

Sahateollisuudessa syntyvä sivutuote, kuori, käytetään yleiseensä polttoaineena sahan yh-

teydessä olevalla polttolaitoksella. Polttolaitokset tuottavat normaalisti vain lämpöä, eivät-

kä ollenkaan sähköä. Tuotettu lämpö menee sahoilla kuivaamon käyttöön.  Vähänkin 

isommalla sahalla kuori on edullisin polttoaine tuottamaan tarvittu lämpö kuivaamolle. 

(Pellinen 1996, 27.)  

 

Kuoren käytön ongelmana on sen suuri kosteuspitoisuus. Se on noin 55–60 %. Männyn 

kuorimurskeen tehollinen lämpöarvo on noin 1800 MJ/i-m3. Ennen polttoa kuori voidaan 

käsitellä erityisillä puristimilla kosteuden alentamiseksi. Joskus kuori voidaan myös murs-

kata laadun tasaamiseksi sekä käsittelyn, kuivumisen ja automaattisen polttotilaan syötön 

helpottamiseksi. (Knuuttila 2003, 43.)  

 

4.1.4 Hake 

 

Hake on teholliselta lämpöarvoltaan selvästi parempi kuin sahanpuru ja kuori, joten se so-

veltuisi energiantuotantoon hyvin. Haketta käytetään kuitenkin polttoaineena hyvin vähän 

siihen nähden, kuinka paljon sitä syntyy sahatavaran valmistuksessa. Suurin osa siitä käy-

tetään kemialliseen massanvalmistukseen. Sahan kannattavuus on usein riippuvainen hak-

keenmyynnin tuotoista, joten sitä ei siksi käytetä polttoaineena. Suurin osa sahalla synty-

västä hakkeesta on märkähaketta ja vain pieni osa on polttoaineena käytettävää kuivahaket-

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

 

4.2 Sellun raaka-aine  

 

Suurin osa sahoilla syntyvästä hakkeesta käytetään sellun valmistukseen. Sahoilla synty-

neestä hakkeesta noin 90 % käytetään selluteollisuuden käyttöön. Sahahakkeet kannattaa 
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hakettaa jo sahalla. Tämä toimenpide helpottaa hakkeen käsittelyä jo itse sahalla kuin 

myös hakkeen kuljetusta sen massatehtaille. (Metsäteollisuuden työnantajaliitto 1983, 6-8.) 

 

Kuljetuksen jälkeen hake syötetään suuriin kattiloihin, joissa sitä keitetään valkolipeässä. 

Massan valmistus perustuu puuaineksessa olevien kuitujen erottamiseen toisistaan. Keittä-

essä puuainesta, puukuituja yhdistävä sideaine liukenee. Keittämisen jälkeen massa pes-

tään vedellä, jotta kemikaalijäänteet saadaan pois. Pesuveden kemikaalijäänteiden seos on 

nimeltään mustalipeä ja se kerätään talteen. Mustalipeä voidaan polttaa edelleen ja siitä 

saatava lämpö voidaan käyttää hyödyksi massan valmistuksessa. Pesun jälkeen ruskea 

massa valkaistaan kemikaaleilla. Valkaisuun voidaan käyttää muun muassa happea tai ve-

typeroksidia. Kloorivalkaisu ei ole enää käytössä. Valkaisun jälkeen massa voidaan pum-

pata suoraan paperikoneeseen tai jos massa myydään eteenpäin, se kuivataan ja tehdään 

arkeiksi. Pitkäkuituista havupuumassaa voidaan käyttää moniin eri tarkoituksiin, mutta 

suurin osa siitä käytetään lujitemassaksi. Lujitemassa antaa paperille lujuutta ja parantaa 

paperin ajettavuutta paperikoneella. Kemiallisen massanvalmistuksen prosessit tuottavat 

usein voimakastuoksuisia yhdisteitä. Päästöt koostuvat lähinnä rikkiyhdisteistä, typen ok-

sideista, pölystä ja hiilidioksidista. Kuitenkin päästömäärät ovat laskeneet viimevuosien 

aikana. Päästöjen vähentymisen yksi pääsyistä on savukaasujen tehokas puhdistaminen. 

(Kallio et al. 2005.) 

 

4.3 Lastu- ja kuitulevyt 

 

Lastulevy on puusta tai puumaisista kasvinosista tehdyistä lastuista valmistettuja levyjä, 

joissa lastut on liitetty toisiinsa kiinni orgaanisen sideaineen, paineen ja lämmön avulla. 

Lastulevyjä voidaan käyttää esimerkiksi rakentamisessa, kalusteiden ja huonekalujen raa-

ka-aineena ja pakkausmateriaalina. Lastulevyn yleisin raaka-aine on puu. Suomessa lastu-

levyjen valmistukseen käytetään tyypillisesti saha-, vaneri-, ja puusepänteollisuuden sivu-

tuotteita. Sahateollisuuden sivutuotteista levytuotantoon kelpaavat pinnat, rimat, tasaus-

päät, höylälastut, hake ja sahanpuru. Yleensä puutuoteteollisuuden sivutuotteet käyvät las-

tulevyn valmistukseen ilman erityistä esikäsittelyä. Yleisimmin käytetty on sahanpuru. 

Lastulevyn valmistuksessa on yleensä kahdeksan eri vaihetta: Puun esikäsittely, 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 syntyvät sahanpuru ja kutterinlastu on mahdollista käyttää lämpö-

eristeenä rakentamisessa. Rakennuseristeenä sahanpurun ja kutterinlastun sekoitus on hen-

gittävä, kosteutta tasaava ja edullinen eristevaihtoehto. Eristeteholtaan puru ei aivan vastaa 

muita eristeitä, joten vastaavasti esimerkiksi eristekerroksen paksuutta olisi lisättävä. Tam-

pereen teknillisen yliopiston kokeissa on havaittu, että parhaan tuloksen saavuttamiseksi 

tulisi käyttää purun ja kutterinlastun sekoitusta. Kutterilastun ansiosta eristysmateriaalin 

sisään jää ilmarakkuloita, joihin eristyskyky perustuu. Ongelmana puru-

kutterilastusekoitteen käyttönä eristeenä on sen kokoonpainuminen. Yleensä eriste on käy-

tössä seinämien välissä 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 herkkiä 

homehtumaan, jos ilman suhteellinen kosteus ylittää 80 % ja lämpötila on yli 0 °C. Ho-

mehtumisen riski voidaan välttää käyttämällä höyrynsulkumuovia seinärakenteessa. (Jaak-

kola 2006, 23.) 

 

4.5 Tuhka 

 

Vaikka tuhka ei varsinaisesti ole sahoilla syntyvä sivutuote, sen jatkokäyttöä ja hyödyntä-

mistä on silti syytä tarkastella tässä yhteydessä, sillä poltettaessa sivutuotteena syntyvää 

kuorta jäljelle jää tuhkaa. Se on kiinteää, pölymäistä, polton epäorgaanista jäännöstuotetta. 

Suurin osa polttoaineen sisältämästä epäorgaanisista aineista jää tuhkaan. Puupolttoainei-

den tuhka sisältää ravinteita ja hivenaineita, jotka puu on ottanut aikoinaan maaperästä ja 

ilmasta. Ravinteet ovat tuhkassa liukenevina suoloina ja yhdisteinä. Näitä ovat esimerkiksi 

oksidit, karbonaatit ja silikaatit. Typpeä tuhkassa ei juuri ole, koska se poistuu polton yh-

teydessä muiden savukaasujen mukana ilmakehään. Tuhkan laatuun vaikuttaa olennaisena 

osana polton olosuhteet. Yleensä puutuhka sisältää noin 10–30 % kalsiumia, 2 % kaliumia, 

2  % magnesiumia sekä 1 % fosforia. Kalsiumin ansiosta se soveltuu metsämaan lannoi-

tukseen sekä palauttamaan luonnollisesti takaisin puun mukana tulleet ravinteet. (Isännäi-

nen et al. 2006, 6-11.) 
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Tuhkan käyttö lannoitteena edellyttää sen rakeistusta ja itsekovetusta pölyämisen ja reak-

tiivisuuden välttämiseksi. Puhdas puutuhka on rakenteeltaan hienojakoista ja siksi se ra-

keistuu helposti. Kuorta poltettaessa kattilassa syntyy kahdenlaista tuhkaa: pohjatuhkaa 

sekä lentotuhkaa. Kattilasta poistettua tuhkaa kutsutaan pohjatuhkaksi ja savukaasuista 

poistettua tuhkaa vastaavasti lentotuhkaksi. Pohja- ja lentotuhkan määriin vaikuttaa käytet-

ty polttotekniikka. Arinakattiloissa polttoaine poltetaan arinan päällä, jolloin syntynyt tuh-

ka tippuu arinan läpi, josta se taas voidaan kerätä talteen kuivana tai märkänä. Leijukerros-

poltossa tuhka kerätään talteen pääasiassa sähkösuotimilla. Tuhkan jatkokäytön kannalta 

on tärkeää kuinka tuhka poistetaan kattilasta. Kuivana poistettu tuhka on helpompi jatkoja-

lostaa, mutta vastaavasti se pölyää. Arinalaitoksilla tuhka pudotetaan usein vesialtaaseen 

jäähtymään. Märkätuhka on luonnollisesti helpompi käsiteltävä, mutta ongelmia voi myös 

tulla, jos tuhka alkaa kovettua itsekseen. Kovettumisen jälkeen sitä on vaikea saada tasa-

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

 

Tuhka voidaan käyttää hyödyksi myös muuten kuin lannoitteena. Yksi vaihtoehto tuhkan 

hyödyntämiselle on käyttää sitä maarakentamisessa. Tuhkien hyötykäyttö edistää kestävää 

kehitystä esimerkiksi korvaamalla maarakennukseen tarvittavia uusiutumattomia luonnon-

varoja kuten soraa. Jos tuhkia voidaan hyötykäyttää, niitä ei tarvitse kuljettaa tällöin kaato-

paikalle. (Lahtinen 2007, 4.) 

 

5 SIVUTUOTTEIDEN HYÖDYNTÄMISESTÄ AIHEUTUVAT 

PÄÄSTÖT  

 

5.1 Kuljetuksesta aiheutuvat päästöt ilmaan 

 

Liikenne lisää kasvihuonekaasujen määrää ilmassa. Tärkeimpiä kasvihuonekaasuja kasvi-

huoneilmiön voimistumisen kannalta ovat esimerkiksi hiilidioksidi, metaani ja typpioksi-

duuli. Liikenteessä kasvihuonekaasuista eniten syntyy hiilidioksidia. Liikenne lisää myös 

paikallista ilmanlaatua heikentäviä päästöjä, joita ovat muun muassa typen oksidit, rikkidi-

oksidi, hiilimonoksidi eli häkä, hiilivedyt ja pienhiukkaset. Edellä mainitut päästöt ovat 

haitallisia niin terveydelle kuin ympäristöllekin. (Liikenne- ja viestintäministeriö 2007.) 

Suomen liikenteen kokonaispäästöt ovat nähtävillä taulukosta 5. 
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Taulukko 5. Suomen liikenteen päästöt päästökomponenteittain vuonna 2006 (Mäkelä ja Tuominen 2006a). 

Liikennemuoto 

CO 

[t] 

NOX 

[t] 

CH4 

[t] 

SO2 

[t] 

CO2 

[t] 

N2O 

[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-

käyttöpaikalle: maanteitse, rautateitse tai laivakuljetuksin. Maantie- ja rautatiekuljetukset 

ovat yleisimmin käytetyt. Kuljetusmuoto valitaan yleensä sen perusteella, mikä kuljetus-

muodoista on edullisin yritykselle. 

 

5.1.1 Tieliikenteestä aiheutuvat päästöt ilmaan 

 

Maanteitse kuljetettavat sivutuotteet toimitetaan yleensä joko puoliperävaunuyhdistelmällä 

tai täysperävaunuyhdistelmällä. Kyseisten autojen päästöt ilmaan riippuvat moottorityypis-

tä, käytettävästä polttoaineesta, kuorman painosta sekä tieolosuhteista eli onko matka pää-

asiassa maantie- vai katuajoa. Tässä työssä käytetään VTT:n LIPASTO laskentajärjestel-

män päästötietoja. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty yksikköpäästöt puoliperävaunuyhdistel-

mälle ja täysperävaunuyhdistelmälle katu- ja maantieajolle päästökomponenteittain, kun 

oletetaan, että ajossa olevien autojen moottorit ovat vuosimallia 1999 tai uudempia. (Mä-

kelä ja Tuominen 2006.) 
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Taulukko 6. Maantieajon pakokaasupäästöt puoli- ja täysperävaunuyhdistelmille (Mäkelä ja Tuominen 

2006b.) 

 Puoliperävaunuyhdistelmä Täysperävaunuyhdistelmä 

Pakokaasupäästö  

70% 

kuorma 

[g/km] 

Tyhjä 

kuorma 

[g/km] 

70% 

kuorma 

[g/km] 

Tyhjä 

kuorma 

[g/km] 

CO 0,17 0,15 0,19 0,15 

CO2 1041 821 1230 892 

HC 0,1 0,1 0,10 0,1 

NOX 7,2 5,8 8,5 6,2 

PM 0,0650 0,049 0,072 0,051 

CH4 0,0088 0,0085 0,011 0,01 

N2O 0,035 0,028 0,032 0,026 

SO2 0,010 0,0078 0,012 0,0085 

 

 

Taulukko 7. Katuajon pakokaasupäästöt puoli- ja täysperävaunuyhdistelmille (Mäkelä ja Tuominen 2006b.) 

 Puoliperävaunuyhdistelmä Täysperävaunuyhdistelmä 

Pakokaasupäästö  

70 % 

kuorma 

[g/km] 

Tyhjä 

kuorma 

[g/km] 

70 %  

Kuorma 

[g/km] 

Tyhjä 

kuorma 

[g/km] 

CO 1,0 1,1 0,95 1,0 

CO2 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 

N2O 0,036 0,025 0,035 0,024 

SO2 0,016 0,012 0,020 0,013 

 

Taulukon kokonaishiilivedyt (HC) sisältävät myös metaanin (CH4). Maantieajolla tarkoite-

taan ajoa keskimääräisellä suomalaisella maantiellä, 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 pysähdyksiä noin yhdestä kolmea kilometriä kohden. Puoliperävau-

nuyhdistelmän omamassa on 40 tonnia ja sen kantavuus on 25 tonnia. Täysperävaunuyh-

distelmälle vastaavat luvut ovat 60 tonnia ja 40 tonnia. (Mäkelä ja Tuominen 2006b.) 

 

Koska hakkeen, purun tai kuoren kuljetus ei täytä täyden kuorman kantavuusehtoja, käyte-

tään tässä työssä päästöjen laskentaan 70 % kuorman yksikköpäästökertoimia, jotta päästän 

lähemmäksi todellista tilannetta. Kuorman kantavuusehdolla tarkoitetaan suurinta sallittua 

tavara- ja henkilökuormitusta yhteensä. 

 

5.1.2 Rautatieliikenteestä aiheutuvat päästöt ilmaan 

 

Suomen rautatieliikenteessä on käytössä kahden tyyppisiä junia: dieselmoottorijunia ja 

sähköjunia. Hakkeen, purun sekä kuoren kuljettamiseen käytetään dieseljunia. Päästölas-

kentaa varten kullekin junatyypille on määritelty yksikköpäästökertoimet, kullekin päästöl-

le omansa. Nämä kertoimet sisältävät junan matka-ajon sekä vaihtotyölisän, jolla tarkoite-

taan dieselvetureilla ratapihalla tehtävää junien kokoamista ja vaunujen noutamista lasta-

uspaikoilta. Päästökertoimien yksiköllä, tonnikilometrillä, tarkoitetaan yhden sivutuoteton-

nin kuljettamista yhden kilometrin matkan. Päästökertoimet sisältävät myös junan paluu-

matkan. (Mäkelä ja Tuominen 2008.) 

 

Taulukko 8. Tavarajunaliikenteen keskimääräiset yksikköpäästöt (Mäkelä ja Tuominen 2008). 

Pakokaasupäästö 

Päästöt 

 [g/tkm] 

CO 0,081 

CO2 26 

HC 0,037 

NOX 0,64 

PM 0,012 

SO2 0,00017 

 

 

 

  



 20 

5.2 Tuhkan hyötykäytön vaikutukset ympäristölle 

 

Sahojen yhteydessä olevissa lämpö- ja voimalaitoksissa poltetaan pääasiassa sahauksen 

sivutuotteena syntyvää kuorta. Kuoren poltosta jää jäljelle puutuhkaa. Puutuhkaa syntyy 

Suomen lämpö- ja voimalaitoksista noin 100000 tonnia vuodessa. Suurin osa siitä syntyy 

metsäteollisuuden kuorikattiloissa. Tuhkaa käytetään noin 10000 tonnia vuodessa lannoi-

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

 

Puutuhka sisältää ravinteita, joita ovat fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja mangaani. 

Puutuhka sisältää myös raskasmetalleja, joita ovat elohopea, kadmium, arseeni, nikkeli, 

lyijy, kupari, kromi ja sinkki. Liian suurina pitoisuuksina raskasmetallit ovat haitallisia 

terveydelle ja ympäristölle. (Isännäinen et al. 2006, 6-7.)  

 

Jotta puutuhkaa voidaan käyttää metsälannoitteena, raskasmetallipitoisuuksien on oltava 

niille asetettujen raja-arvojen alapuolella ja vastaavasti ravinnepitoisuuksien oltava raja-

arvojen yläpuolella (Rinne 2007, 2).   Raja-arvot on määritelty maa- ja metsätalousministe-

riön maaliskuussa 2006 voimaan tulleessa asetuksessa lannoitevalmisteista. Raja-arvot 

ovat nähtävillä kappaleessa 3 taulukossa 2.  

 

6. CASE METSÄLIITTO FINNFOREST LAPPEENRANNAN SAHA 

 

6.1 Metsäliiton ympäristöpäämäärät 

 

Jatkuvan parantamisen periaate ja haitallisten ympäristövaikutusten minimoiminen ovat 

olennainen osa Metsäliitto-konsernin ympäristötyötä. Tuotantolaitosinvestoinneissa sovel-

letaan parasta käyttökelpoista tekniikkaa ja raaka-aineet pyritään käyttämään mahdolli-

simman tehokkaasti. Useimmat tuotantolaitokset käyttävät ISO 14001 ympäristöstandar-

dia. Metsäliitto-konsernin tärkeimmästä raaka-aineesta, puusta, noin 40 % käytetään puu-

tuotteiden valmistukseen. Puuraaka-aine käytetään tarkasti hyödyksi siten, että puutuottei-

siin kelpaamaton aine käytetään pääosin polttoaineena energiantuotannossa. (Junnilla & 

Pummila 2007, 27.) 
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6.2 Lappeenrannan saha yleisesti 

 

Lappeenrannan saha on tuottanut sahatavaraa vuodesta 1963 lähtien. Tällöin sahatavaraa 

tuotettiin noin 70000 m3. Sahatavaran tuotanto on kasvanut ja vuonna 2007 sahatavaraa 

tuotettiin noin 244000 m3 (Juutilainen, sähköpostiviesti 2.7.2008). Sahatavaran päämarkki-

na-alueet ovat Suomi, Iso-Britannia, Italia, Ranska ja Pohjois-Afrikka. Vientiin menee noin 

70 %. Lappeenrannan saha työllistää 82 henkilöä. Lappeenrannan sahan käyttösuhde on 

noin 2,15, joka tarkoittaa, että yhden sahatavara kuutiometrin tuottamiseen kuluu 2,15 kiin-

tokuutiometriä kuorellista tukkia. Saha on toiminnassa 11 kuukautta vuodessa.  (Juutilai-

nen, Power-point-esitys 2007). Taulukossa 9 on nähtävillä Lappeenrannan sahan sahatava-

ran, tukinkäytön, tuore- ja kuivahakkeen, purun ja kuoren vuosittaisia tuotanto määriä. 

 

Taulukko 9. Lappeenrannan sahan tuotantomääriä (Juutilainen, sähköpostiviesti 7.2.2008). 

 

Vuosi 

Sahaus 

[m3] 

Tukin käyttö 

[m3] 

Tuorehake 

[m3] 

Kuivahake 

[m3] 

Puru  

[m3] 

Kuori 

[m3] 

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 

Yhteensä 2315354 4985733 1539710 115768 641353 370457 

 

 

 

 



 22 

6.3 Sivutuotteiden jatkokäyttö 

 

Lappeenrannan sahalta sivutuotteena syntyvä tuorehake kuljetetaan suurilta osiltaan Jout-

senoon Metsä-Botnian sellutehtaalle. Haketta käytetään sellun raaka-aineena. Kuori käyte-

tään pääosin sahan omassa polttokattilassa polttoaineena lämmöntuotantoon. Kuoren jouk-

koon sekoitetaan myös hieman haketta ja purua. (Juutilainen, sähköpostiviesti 7.2.2008.) 

Polttoaineen koostumus on esitetty taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Lappeenrannan sahan polttolaitoksella käytetyn polttoaineseoksen määrä ja koostumus vuo-

dessa (Juutilainen, sähköpostiviesti 14.4.2008). 

Sivutuote 

Määrä 

[m3/vuosi] %-osuus 

Kuori 32346 82,4 

Puru 3775 9,6 

Kuivahake 3120 8 

 

Kuoren poltosta jää jäljelle tuhkaa. Lappeenrannan sahan yhteydessä olevan polttolaitok-

sella syntyy vuosittain noin 500–600 m3 tuhkaa. Tuhkan keskimääräinen kuljetusmatka 

viimeisen kymmenen vuoden aikana on ollut noin 20 km. Tuhka menee hyötykäyttöön ja 

sen hyötykäyttökohde etsitään tapauskohtaisesti. Tuhkaa on käytetty esimerkiksi tienra-

kennuksen lisätäyttöön. (Juutilainen, sähköpostiviesti 14.4.2008). 

 

Aivan kaikkea kuorta kattilassa ei voida käyttää, joten osa kuoresta kuljetetaan Biowatin 

käyttöön. Vuonna 2007 kuorta kuljetettiin täysperävaunuyhdistelmällä noin 8 000 m3. 

Ajettujen kuormien määrä oli 80. Kuori käytettiin pääosin polttoaineena ja pieni osa käy-

tettiin kompostoinnin tukiaineena. Biowatti vastaa myös sahanpurun jatkokäytöstä. Lap-

peenrannan sahalta purua kuljetettiin noin 63 000 m3 vuonna 2007. Puru käytetään koko-

naisuudessaan levyteollisuudessa. Purun kuljettamiseen käytettiin täysperävaunuyhdistel-

miä ja tarvittavien kuormien määrä oli 630. (Moilanen, sähköpostiviesti 9.4.2008.)  

 

6.4 Sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat päästöt ilmaan Lappeenran-

nan sahalla 
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Lappeenrannan sahalta suurin osa hakkeesta kuljetetaan Joutsenoon Metsä-Botnian sellu-

tehtaalle. Tällä hetkellä kuljetus tapahtuu puoliperävaunuyhdistelmällä 15–20 kuormaa 

päivässä. Vuosittain hakekuormia ajetaan noin 4000. Lappeenrannan sahan ja Joutsenon 

Metsä-Botnian sellutehtaan välimatka on 26 km eli edestakaiseksi matkaksi kertyy 52 km. 

Paluumatka tapahtuu ilman kuormaa. Käytettävä ajoreitti sisältää noin 13 km kaupunkiajoa 

sekä 13 km maantieajoa. (Juutilainen, sähköpostiviesti 7.2.2008.) 

 

Eri sivutuotteiden kuljetuksista aiheutuvat kokonaispäästöt eri päästökomponenteille saa-

daan kertomalla päästökomponenttikohtainen pakokaasupäästökerroin kuljetusmatkalla, 

huomioiden kuorma sekä tapahtuuko kuljetus katuajona vai maantieajona. Pakokaasupääs-

tökertoimien ja kuljetusmatkojen tulojen summa kerrotaan lopuksi kuljetuksien määrällä 

vuodessa, jolloin saadaan sivutuotteen kuljetuksista vuodessa aiheutuvien päästöjen määrä. 

Vuoden pakokaasupäästöt pakokaasupäästökomponenteittain voidaan laskea yhtälöstä 1 

 

    sivutuotemmatyhjäkuormkkatyhjäkuormmmkuormakkkuormasivutuote kseseseseE ⋅⋅+⋅+⋅+⋅= )( ,,,%70,%70          (1) 

 

missä, Etot on kuljetuksen kokonaispäästö [g] 

e70%kuorma,k on pakokaasupäästökerroin, 70 % kuorma, katuajo [g/km] 

e70%kuorma,m on pakokaasupäästökerroin, 70 % kuorma, maantieajo [g/km] 

 etyhjäkuorma,k on pakokaasupäästökerroin, tyhjä kuorma, katuajo [g/km] 

 etyhjäkuorma,m on pakokaasupäästökerroin, tyhjä kuorma, maantieajo [g/km] 

 sk on katuajon matka [km] 

 sm on maantieajon matka [km] 

 ksivutuote on sivutuotekuljetusten määrä vuodessa [1/a]. 

 

Yhtälön 1 mukaan lasketaan kullekin työssä käsitellylle sivutuotteelle vuoden autokulje-

tuksista aiheutuvat kokonaispäästöt pakokaasupäästökomponenteittain. Esimerkkisijoituk-

sessa on esitetty hakkeen kuljetuksista vuodessa aiheutuvat hiilimonoksidipäästöt.  
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Sahanpurun sekä kuoren vuoden autokuljetuksista aiheutuvat kokonaispakokaasupäästöt 

komponenteittain lasketaan vastaavasti yhtälön 1 mukaisesti, vaihtaen ainoastaan sivutuot-

teiden ja päästökomponenttien ominaisarvoja. Huomioitavaa on, että hakekuljetuskalusto-

na käytetään puoliperävaunuyhdistelmää sekä purun ja kuoren kuljetukseen käytetään 

täysperävaunuyhdistelmää. Näin ollen päästökertoimet valitaan taulukkojen 6 ja 7 eri sa-

rakkeista kuljetuskalustosta riippuen. Taulukossa 11 on esitetty, yhtälön 1 mukaisesti las-

ketut, yhden vuoden hakkeen kuljetuksesta aiheutuvat pakokaasupäästöt komponenteittain. 

 

Taulukko 11. Vuoden hakekuljetuksista puoliperävaunuyhdistelmällä aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä 

Lappeenrannan saha – Metsä-Botnia, Joutseno – Lappeenrannan saha 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt  

[t/vuosi]  

CO 0,13 

CO2 251,39 

HC 0,073 

NOX 1,72 

PM 0,026 

CH4 0,0031 

N2O 0,0065 

SO2 0,0024 

 

Vaihtoehtoisena kuljetusmuotona täysperävaunuyhdistelmän sijasta voidaan käyttää rauta-

teitse tapahtuvaa tavarajunakuljetus. Tavarajunien päästöt riippuvat kuorman painosta ja 

kuljetusmatkasta. Kullekin päästökomponentille on määritelty päästökerroin, jonka avulla 

saadaan selvitettyä kokonaispäästöt kullekin päästökomponentille. Taulukosta 12 on näh-

tävillä yhdessä vuodessa hakekuljetuksen aiheuttamat päästöt, jos käytettävänä kulkuneu-

vona on tavarajuna. 

 

esmE hakehake ⋅⋅=     (2) 

 

missä Ehake on kokonaispäästö   [g] 

 mhake on hakkeen massa   [t] 

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

 

 

Tällöin esimerkiksi vuoden hakekuljetuksista tavarajunalla aiheutuvat CO- päästöt laske-

taan seuraavasti 

tg
tkm

g
kmtEhake 052,051984081,02624684 ==⋅⋅=  

 

Taulukko 12. Vuoden hakekuljetuksista tavarajunalla aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä Lappeenrannan 

saha – Metsä-Botnia, Joutseno – Lappeenrannan saha 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt 

[t/vuosi] 

CO 0,052 

CO2 16,69 

HC 0,024 

NOX 0,41 

PM 0,008 

SO2 0,0001 

 

Puru kuljetetaan Lappeenrannan sahalta 140 km päähän jatkokäyttöpaikalle. Koska Biowa-

tin toimipisteen tarkkaa sijaintia ei ole tässä työssä käytettävissä, niin oletetaan siten, että 

140 km:stä 110 km on maantieajoa ja 30 km katuajoa. Paluumatka ajetaan ilman kuormaa. 

Taulukossa 13 on esitetty purukuljetusten vuodessa aiheuttamat kokonaispäästöt päästö-

komponenteittain. (Moilanen, sähköpostiviesti 9.4.2008.) 
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Taulukko 13. Vuoden purukuljetuksista täysperävaunuyhdistelmällä aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä 

Lappeenrannan saha – Biowatin toimipiste – Lappeenrannan saha 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt 

[t/vuosi] 

CO 0,06 

CO2 213,6 

HC 0,04 

NOX 1,49 

PM 0,02 

CH4 0,002 

N2O 0,005 

SO2 0,002 

 

Kuten hakkeellekin, niin myös purulle voitaisiin käyttää tavarajunakuljetusmuotoa. Vuo-

den purukuljetuksista aiheutuvat päästöt ovat taulukossa 14. 

 

Taulukko 14. Vuoden purukuljetuksista dieselmoottorijunalla aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä Lappeen-

rannan saha – Biowatin toimipiste – Lappeenrannan saha 

 

 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt  

[t/vuosi] 

CO 0,10 

CO2 33,25 

HC 0,047 

NOX 0,82 

PM 0,015 

SO2 0,0002 

 

Koska kaikkea kuorta, jota Lappeenrannan sahalla syntyy, ei voida käyttää sahan polttolai-

toksella, joudutaan kuorta kuljettamaan Biowatin toimipisteeseen noin 100 km päähän sa-

halta. Kuorikuljetukset ajetaan täysperävaunuyhdistelmällä. Kuorikuljetusten määrä on 

noin 80. Myöskään tässä tapauksessa Biowatin kuorenpolttolaitoksen tarkkaa sijaintia ei 

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

lukossa 15 on vuoden kuorikuljetuksista aiheutuvat päästöt. 

 

Taulukko 15. Vuoden kuorikuljetuksista täysperävaunuyhdistelmällä aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä 

Lappeenrannan saha – Biowatin toimipiste – Lappeenrannan saha 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt  

[t/vuosi] 

CO 0,006 

CO2 20,4 

HC 0,004 

NOX 0,14 

PM 0,002 

CH4 0,0002 

N2O 0,0005 

SO2 0,0002 

 

Vaihtoehtoisesti kuorta voidaan kuljettaa tavarajunilla. Vuoden kuorikuljetuksista aiheutu-

vat päästöt käytettäessä tavarajunia on esitetty taulukossa 16.  

 

Taulukko 16. Vuoden kuorikuljetuksista dieselmoottorijunalla aiheutuvat pakokaasupäästöt välillä Lappeen-

rannan saha – Biowatin toimipiste – Lappeenrannan saha 

 

Pakokaasupäästö 

Kokonaispäästöt  

[t/vuosi] 

CO 0,017 

CO2 5,72 

HC 0,0081 

NOX 0,14 

PM 0,0027 

SO2 0,00004 

 

Taulukkoon 17 on summattu kaikkien sivutuotteiden yhteenlasketut päästöt vuodessa mo-

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

Pakokaasupäästö 

Autokuljetusten 

päästöt 

[t/vuosi] 

Tavarajunakuljetusten 

päästöt 

[t/vuosi] 

CO 0,19 0,17 

CO2 485,3 55,7 

HC 0,11 0,079 

NOX 3,36 1,37 

PM 0,044 0,02 

CH4 0,006 ei määritelty 

N2O 0,012 ei määritelty 

SO2 0,005 0,0004 

 

7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Sahojen sivutuotteiden hyödyntäminen on välttämätöntä sahojen kannattavuudelle. Sivu-

tuotteina syntyvät hake, puru ja kuori pyritään käyttämään mahdollisimman tehokkaasti 

hyödyksi, jottei niitä jouduta kuljettamaan kaatopaikalle, jolloin niin taloudellinen kuin 

materiaalinen hyöty jäävät saavuttamatta. Sivutuotteista taloudellisesti merkittävin, hake, 

menee lähes kokonaisuudessaan puumassateollisuuden käyttöön, jossa siitä valmistetaan 

massaa paperinvalmistukseen. Pieni osa hakkeesta käytetään energiantuotantoon. Purua 

käytetään polttoainejalosteiden kuten pellettien ja brikettien valmistukseen, levyteollisuu-

den raaka-aineeksi ja myös suoraan polttoaineeksi. Kuori menee kokonaisuudessaan ener-

giantuottoon. Koska kuori on yleensä hieman kosteampaa kuin muut sivuaineet, siihen 

sekoitetaan myös pieniä määriä haketta ja purua, jolloin polttoaineen kokonaistehollinen 

lämpöarvo on korkeampi. Kuoren poltolla voidaan yleensä kattaa sahalaitoksen kuivaamon 

lämmöntarve. Kuoren polttamisesta jää jäljelle tuhkaa. Tuhka pyritään myös hyötykäyttä-

mään esimerkiksi metsälannoitteena tai tienrakennukseen tarvittavana täyttömaana. Koska 

tuhka sisältää polttoaineesta riippuen haitallisia aineita kuten raskasmetalleja, tuhkan hyö-

tykäytölle metsälannoitteena on säädetty lannoiteasetelaissa enimmäisrajat erikseen kulle-

kin haitta-aineelle. 
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Tässä työssä tarkasteltiin sahojen sivutuotteiden hyödyntämisestä aiheutuvia päästöjä il-

maan. Tarkastelu kohdistui sivutuotteiden kuljetusmuotojen tuottamiin päästöihin, joista 

yksityiskohtaisemmin tutkittiin hiilidioksidia sekä typenoksideja. Purun sekä hakkeen kul-

jetukset voidaan toteuttaa maanteitse joko täys- tai puoliperävaunuyhdistelmillä tai vaihto-

ehtoisesti rautateitse dieselmoottorisilla tavarajunilla. Käytettäessä autokuljetusta sivuai-

neiden toimituksiin, pakokaasujen hiilidioksidi ja – monoksidi, hiilivedyt, typen yhdisteet, 

pienhiukkaset sekä rikkidioksidi vapautuvat ilmakehään. Pakokaasujen määrään vaikuttaa 

käytetty autokalusto, kuorman massa sekä ajetaanko maantie- vai kaupunkiajoa. Rautatie-

kuljetuksista aiheutuu myös pakokaasupäästöjä, mutta huomattavasti vähemmän kuin au-

tokuljetuksia käytettäessä.  

 

Tässä työssä esimerkkisahana tarkasteltiin Lappeenrannan sahan sivutuotteiden hyödyntä-

mistä sekä niiden kuljetuksista aiheutuvia päästöjä ilmaan. Tuorehake käytetään lähes ko-

konaisuudessaan kemiallisen massanvalmistuksen raaka-aineeksi taloudellisista syistä. 

Sivutuotteena syntyvä kuori poltetaan sahalle kuuluvalla polttolaitoksella, jolloin siitä saa-

daan tarvittava lämpö sahan kuivaamolle. Polttoaineena käytettävän kuoren joukkoon se-

koitetaan myös kuivahaketta ja sahanpurua. Suurin osa sahanpurusta kuljetetaan Biowatin 

käyttöön levyteollisuuden raaka-aineeksi. Biowatti vastaa myös pienestä osasta kuorta, jota 

ei polttolaitoksen kapasiteetista johtuen voida käyttää Lappeenrannan sahalla.  

 

Kaikki sivutuotteiden kuljetukset Lappeenrannan sahalta toteutetaan tällä hetkellä puoli- ja 

täysperävaunuyhdistelmin. Autokuljetuksista aiheutuu merkittäviä hiili- ja typenoksidi-

päästöjä. Vaihtoehtona kuorma-autokuljetuksille olisi tavarajunakuljetukset, jolloin sivu-

tuotteita saataisiin kuljetettua kerralla enemmän niiden jatkokäyttöpaikalle. Tällöin sivu-

tuotteiden kuljetuksesta aiheutuvat pakokaasupäästöt olisivat huomattavasti pienemmät. 

Ongelmana kuitenkin tavarajunakuljetusten käytölle Lappeenrannan sahalla on, että nykyi-

sellä laitteistolla ei ole mahdollista siirtää sivutuotteita vaunuihin. Sahalla jouduttaisiin 

tekemään suuri investointi rautatiekuljetusten mahdollistamiseksi. Kuvista 4 ja 5 on nähtä-

vissä vuosittaiset hiilidioksidi- ja typenoksidipäästöt kuljetusmuodoittain.  
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Kuva 4. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipäästöt vuodessa. 
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Kuva 5. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat typenoksidipäästöt vuodessa. 

 

Kuvassa 6 ja 7 on esitetty sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidi- 

ja typenoksidipäästöt kuljetettua sivutuotetonnia kohden. Kuvista käy ilmi, että purun kul-

jetuksesta aiheutuu suurimmat päästöt, silloin kun päästöjä tarkastellaan yhtä kuljetettua 



 31 

sivutuotetonnia kohti.  Tämä johtunee siitä, että purun kuljetusmatka on tarkastelluilla si-

vutuotteilla pisin.   
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Kuva 6. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat hiilidioksidipäästöt kuljetettua sivutuotetonnia 

kohden. 
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Kuva 7. Sivutuotteiden juna- ja autokuljetuksista aiheutuvat typenoksidipäästöt kuljetettua sivutuotetonnia 

kohden. 
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Kuten aiemmin on jo todettu sivutuotteiden autokuljetukset aiheuttavat junakuljetuksia 

enemmän pakokaasupäästöjä. Erityisesti kuljetusmatkan kasvaessa päästöjen määrien erot 

kasvavat. Sahateollisuuden sivutuotteita pystytään nykytekniikalla hyödyntämään niin ma-

teriaalina kuin energianakin. Taloudellisen hyödyn lisäksi sivutuotteiden hyötykäytöllä 

edistetään materiaalin hyötykäyttöä.  
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