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Mekaaninen metsateollisuus synnyttéa runsaasti puuperaisia sivutuotteita, kuten
kuorta, purua, haketta ja hiontapolyé. Sahojen ja vaneritehtaiden energiankulutus on
usein niin alhainen, ettd omat sivutuotteet riittavét laitoksen lampdenergiantarpeen
tyydyttamiseen, sahko ostetaan ulkoa. Sivutuotteet poltetaan kuivureissa ja hoyry- tai
kuumavesikattiloissa. Sahkon jalammon yhdistetty tuotanto on harvinaista.

Sahojen tarvitsema lampoétila on n. 120°C. Lisdksi sahatavarakuivaamojen lampo-
kuorma on hyvin tasainen. Pienet biopolttoainetta kayttavéat voimalaitokset voisivat
etenkin sahan yhteydessa tuottaa seké |ampoa etta sdhko, jos ne olisivat taloudellisia.

Tyo6ssa tutkittiin sahateollisuuslaitoksen energianhankintaval htoehtoja tavanomaisilla
kuumavesikattiloilla seké uusilla, nettolampéteholtaan 1-20 MW biopolttoai netta
kaasutusdiesel, pyrolyysidljy-diesel, polypolttoturpiini, ORC-prosessi ja maakaasu-
turpiini. Vaihtoehtojen vertailemiseksi eri tilanteissa rakennettiin kustannuslaskenta-
malli. Mallilla tutkittiin mitk& voimalaitosratkaisut ovat nyt kannattavia tai milla
edellytyksilla ne tulisivat kannattaviksi sahojen yhteydessa. Vertailuratkai suna kayte-
téén kuori- ja POR-kattilayhdistel mééa seké séhkon ostoa.

Yleisesti kdytettava kuorikattilan ja raskasoljykattilan yhdistelma ja séhkén osto on
edelleenkin kilpailukykyisin ratkaisu sahan energianhankintaan. Alle 15 000 m3:n sa-
hoilla on kannattavampaa kayttaa haketta jos kuori voidaan myyda. Y1i 300000 m 3
tuottavilla sahoilla olisi mahdollista kayttéa pienvoimalaa tai ORC-prosessia yhdistet-
tyyn sahkon- jalammaontuotantoon.

Jos investointikulut pienenevat 20 %, tulisi pienvoimala kannattavaksi myoés n.
200 000 m 3/a sahaavilla sahoilla. ORC-prosessi puolestaan kannattaisi jo no
130 000 m 3/a tuotannolla. Sahkon 20 %:n kallistumisella on samanlainen vaikutu
Jos edellytykset ovat olemassa, voitaisiin Suomen sahoille asentaan. 17 pienvoimalaa
tai 27 ORC-prosessia, €li n. 110 MW sahkoétehoa.
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Mechanical forest industry produces a lot of biomass by-products like bark, sawdust
and wood chips. By-products are often enough for generating the heat needed in a
sawmill or aveneer factory. Cogenerating heat and electricity is however rare.

The temperature needed for lumber drying in sawmills, is only 120°C. On the other
hand, the heat load of the drying unitsis rather stabile. Small-scale power plants, utili-
sing sawmill by-products, could produce heat and electricity in sawmills, if it would
be economically feasible.

In thiswork different choices for supplying heat and electricity to the sawmill are in-
vestigated. One option is a hot water boiler burning different fuels. A novel possibility
is to build a small-scale cogenerating power plant with a net thermal output of 1-
20 MW. These plants may also use by-products or other fuels, in which case the by-
products can be sold. The processes investigated here are: small-scale steam power
plant, biomass gasifying diesel, pyrolysis oil diesel, wood-fired gas turbine (PGl sys-
tem), Organic Rankine Cycle and gas turbine using natural gas. A model was created
to research the various options and their costs for different sizes of sawmills. These
are compared to the standard option of buying electricity and to use bark in a hot wa-
ter boiler for generating heat.

A primary boiler using bark and a secondary boiler using heavy fuel oil is the most
common and often the most economic solution. However, it is cheaper to use wood
chipsinstead of bark when production is 15 000 m3/a or less. In this case bark must be
disposed of or sold. If production is 300 000 m3/a or more, it could be economically
feasible to use small scale steam power plant or ORC-process for cogeneration.

In case the investments become 20 % lower it would be economically feasible to use
small scale steam power plant already at a production level of 200 000 m3/a and
ORC-process with 130 000 m3/a of lumber production. This would mean 17 power
plants or 27 ORC-processes producing up to 110 MW electricity, in Finland.

Keywords: bark, bioenergy, biomass, boiler, diesel, heat, heat production,
Organic Rankine Cycle, PGI system, sawmill, small-scale power plant
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TERMIT JALYHENTEET

C. ostosahkdn hankintakustannus

C. huippuldmmaon hankintakustannus
Co peruslammon hankintakustannus

c sahatavaran energiakustannus, mk/m3

E.,  huippukattilallatuotettu nettolampoenergia vuodessa, MWh/a
1 P38polttoaineen 1 maara, MWh

w2 P38polttoaineen 2 maara, MWh

s Kaynnistys-, tuki- javarapolttoaineen maara, MWh

perusprosessilla tuotettu nettolampdenergia vuodessa, MWh/a

m m m m _m

wpa  PETUSProsessin polttoaine-energia, MWh/a

E.pa huippukattilan polttoaine-energia, MWh/a

= suhteellinen lampoenergia

e sdhkon ominaiskulutus sahatavaran tuotannossa, KWh/m3
e, lammaon ominai skulutus sahatavaran tuotannossa, KWh/m3
H,.  polttoaineen hinta, mk/MWh

o polttoai neena kaytettavan sivutuotteen kuiva-ainehinta, mk/t k.a.
l séhkoén myyntitulo

L kaukolammoén myyntitulo

Iy ké&yttamaétta jaéneiden sivutuotteiden myyntitulo

k huipputehon mitoituskerroin

N sahatavaran vuotuinen tuotantomaéra, m3/a

P suhteellinen |ampéteho

o tavoitehui ppulémpoéteho, MW

p nimellinen huippulampéteho, MW

P€ suhteellinen keskiarvol ampéteho

P keskiarvolampoteho vuoden aikana, MW

P, perusprosessin nettosahkéteho, MW

= huippukattilan tavoitelampoteho, MW

D'tx»
i=

huippukattilan lampéteho, MW



7
AP,, huippukattilan pyoristysvirhe ylospain, MW
perusprosessin tavoitelampdteho, MW
perusprosessin lampoéteho, MW
perusprosessin polttoaineteho, MW
Q sahan tuottama lampoenergia vuodessa, MWh/a
Q, sahan kuluttama kuivausl@mpdenergia vuodessa, MWh/a
Q. tuotettu ja myyty kaukol&mpo vuodessa, MWh/a
Q tehollinen lampoarvo, M J/i-m3
o] tehollinen lampoarvo, MJkg
Qi kuiva-aineen tehollinen lampdarvo, MJkg

r perusprosessin rakennusaste
h kuivauksen kéyntiaika vuodessa, h/a

T
T sahauksen kayntiaika vuodessa, h/a

T, huippukattilan huipunkéyttéaika, h/a
T perusprosessin huipunkayttéaika, h/a

t¢ suhteellinen kayntiaika

U paépolttoaine 1 osuus
u, padpolttoaine 2 osuus
U, kéynnistys- vara- ja tukipolttoaineen osuus

Vg, kuivauksen osuus sahkoenergian kulutuksesta
p«t  kuivartuoreirtotiheys (kuivapaino), kg/i-m3
Mo perusprosessin kokonaishyotysuhde

W sahkoenergian kokonaiskulutus, MWh/a

W,,  kuivauksen kayttama sahkoenergia, MWh/a
sahauksen kayttama sahkoenergia, MWh/a
Wk kuiva-ai nepitoisuus

W vesi pitoisuus

kpa  kiinted polttoaine

ORC Organic Rankine Cycle, orgaanista kiertoainetta kayttavad rankine
-kiertoprosessi

POK  kevyt polttodljy
POR raskas polttodljy



ALKULAUSE

Tamatyo liittyy mekaanisen metséteol lisuuden energiatutkimukseen.
Toivon etté lukija saa ideoita ja gjatuksia energiankayton ja -tuotannon ke-
hittémiseksi mekaani sen metsateollisuuden piirissa.

Perusongelma ei mielestani ole bioenergian “korkea hinta’, vaan fossiilisen
“dinosaurusenergian” ndenndinen, rahassa laskettava, halpuus. Kun

hal utaan todella kestévaa kehitystd, kaytetdén uusiutuvaa energiaa. Sen
saatavuuden on arvioitu vaikeutuvan noin vuonna 5 000 001 996.

Kiitokset ennenkaikkea Ismo Nousiaiselle mielenkiintoisesta diplomityoai -
heesta ja ohjauksesta. Kiitoksen ideoista ja avusta ansaitsevat myos Olli
Pitkdnen VTT Energiasta, Holger Forsen jaVeikko Tarvainen VTT
Rakennustekniikasta, Osmo Oksanen Koskisen OY :sté seké Esa Hakamaki
Isojoen Saha OY :sta

Espoossa 26. Huhtikuuta 1996 Matti Pellinen



1. JOHDANTO

TEKES:in bioenergian tutkimusohjelmassa on VTT:n ja Jyvéskylan
teknol ogiakeskuksen koordinoimana tutkittu kotimaisen puupolttoaineen korjuuta ja
pienkayttdéa sahkon- ja lammontuotannossa. Jalostettaessa puuta sahatavaraksi ja
levytuotteiksi mekaani sessa metséteol lisuudessa syntyy runsaasti puusta peréisin olevia
sivutuotteita, kuorta, purua ja haketta. Vaikka paasédantoisesti hake ja puru myydaan
muun metsateollisuuden raaka-aineeksi, j&a silti energiakayttéon suuria maaria mm.
kuorta. Mikali markkinoilla olisi sopivan pienikokoisia ja investointikustannuksiltaan
edullisia sdhkoa ja |ampoa tuottavia pienvoimaloita, voitaisiin suurempi osa tasta
biomassasta muuntaa lammon ohella séhkoksi.

Mekaanisen metséteollisuuden energiankdyton tutkimus on jaanyt vahalle koska
|ampbenergia sivutuotteiden muodossa on ollut halpaa. Kuoresta olisi joka tapauksessa
padstava eroon, eika sille ole juuri muita kayttétapoja kuin polttaminen. Parempaan
taloudelliseen tulokseen on sahoilla paasty tehokkaammin optimoimalla sahausta ja
vahentamalla kuivauksen laatutappioita. Sahatavaran tuotantokustannuksista energian
osuus on vain 6-8 % (Juvonen 1986).

1.1 Tavoitteet

TyOn tavoitteena on selvittéa bioenergiaa kayttavien pienvoimalaitostekniikoiden
soveltuvuutta yhdistettyyn sahkon- ja lammontuotantoon mekaanisessa
metsateol lisuudessa. Jatkotutkimusten suuntaamiseksi tavoitteena on myos selvittda
néiden tekniikoiden kil pailukykyyn vaikuttavia tekij6ita ja kayttopotentiaalia Suomessa.
Eri tekniikoiden kayttopotentiaalin maarittamiseksi tydssa tutkitaan mekaanisen
metsateol lisuuden tuotannon jakautumista eri kokoluokkiin, syntyvien sivutuotteiden
mé&é&ria sekd energian kulutusta ja hankintaa nykytilanteessa.

Ty6ssa esitelldan mekaanisen metséteollisuuden suurimmat alat energiankayton ja
sivutuotteiden tuotannon kannalta. YIli 90 % mekaanisen metsateollisuuden
energiankulutuksesta tapahtuu saha- ja puulevyteollisuudessa, joissa syntyvien sivutuot-
teiden maara on myos suurin. Sdhkon ja lammontuotannon yhdistaminen soveltuu sita
huonommin, mitéd korkeampaa |amp6étilaa tarvitaan. Sahateollisuudessa kuivaukseen
riittava lampoétila on melko alhainen, 120°C. Sahateollisuuden tuotanto ja laitosten lu-
kuméaéra on suurempi kuin levyteollisuuden. Naista syista johtuen tarkastellaan téssa
tydssa enimmakseen yhdistetyn sahkén- ja lammontuotannon soveltuvuutta sahateol i -
suuteen.

VTT:ssa tehtiin 1980-luvun alussa tiettdvasti laajin Suomen mekaanisen
metsateollisuuden energiankayttod koskeva tutkimus. Siind tarkasteltiin myds
puutavaran jatkojalostuksen, mm. puusepan- ja puutaloteollisuuden energiankayttoa.
Vertaamalla aiempiin tuloksiin tassa tydssa saatuja ominaiskulutuslukuja, voidaan ar-
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vioida mahdollisia energiankdyttoon vaikuttaneita muutoksia puulevyteollisuudessa
viimeisten 10-15 vuoden aikana.

Pienten biopolttoai netta kayttavien voimaloiden kayttéonottoa puoltavat monet tekijat.
Kotimaiseen, uusiutuvaan polttoaineeseen perustuva lammon- ja sdhkontuotanto on
riippumatonta, luo tydpaikkoja haja-asutusalueille seka vahent&a hiilidioksidipaastja,
mikali silla korvataan fossiilisia polttoaineita. Hajautettu energiantuotanto on myoés
vikasietoista, yhden laitoksen ongelmat heijastuvat vain pienelle alueelle.

Seuraavassa esitelléan tydssa kaytetyt menetelmét, luodaan katsaus mekaanisen metsa-
teollisuuden tuotantoon, sahalaitoksien kokojakautumaan seka tuotantoprosesseihin.
Sahalaitoksen koko, eli vuotuinen tuotantomaéarg, on kaikkein oleellisin tieto arvioi-
taessa sivutuottel den maaraa jalampokuormaa, joista sahan energiaratkaisu riippuu.

1.2 Menetelmét

1.2.1 Tilastot

M ekaani sen metsateol lisuuden laitoksista vain suuret ja keskisuuret kuuluvat tilastoita-
vien piiriin. Koska pienten laitosten energiankayttta koskeviatietoja el systemaatti sesti
kerétd, perustuu tydssa tapahtuva tarkastelu teollisuus- ja séhkolaitostilastoista saataviin
yleisiin tai laitoskohtaisiin tietoihin sek& osin suoraan laitoksilta saatuihin tietoihin.
I[lmansuojeluilmoituksista on saatu laitoskohtaisia polttoainetietoja. Tilastoinnin
ulkopuolella olevien pienten laitosten energiankayttéa ja -hankintaa voidaan arvioida
tyypillisten ominaistunnuslukujen perusteella, kun tiedetéén laitosten tuontanto.

Koska vaneri- ja levytehtaita on Suomessa suhteellisen vahan, kaytiin ne
laitoskohtaisesti 1&pi jolloin jaljelle jddvan sahateollisuuden sektorin osuus koko
mekaani sesta metséteollisuudesta voitiin arvioida. Joiltakin levytehtailta saatiin tietoja
puhelimitse. Ongelmia aiheuttivat integraatit, joiden energiankayttd on selvilla
kokonaisuutena, mutta ei niink&an tuotekohtai sesti. Integraattien energiankaytto jaettiin
eri tuotteiden tyypillisten ominaiskulutuslukujen avulla osiin tuotantomé&arien
mukaisesti. Noin 70 % Suomen vanerin ja lastulevyn tuotannon sahkdnkul utuksesta
saatiin tarkasti selville, loput laskettiin kokonaan tai osittain ominaiskulutuslukujen
avulla lahtien tuotantomaarista. Julkisia tilastoja kaytettiin rinnakkain oman tarkastelun
ohella

1.2.2 Laskentamalli

Sahan energianhankintavaihtoehtojen arvioimiseksi rakennetaan kustannuslaskenta-
malli. Mallin avulla on helppo vertailla eri tekniikoita keskenéan ja arvioida niiden
herkkyyttd muuttuville osatekijoille. Toisaalta mallin, kuten muidenkin tarkastel utapo-
jen ongel mana on eri tekijoiden riittdva huomioiminen. Tekij6ita voidaan ottaa mukaan
niin paljon kuin on kaytettavissa aikaa mallin rakentamiseen jariippuvuussuhteiden ha-
kemiseen. Arvioitavaksi jaa ovatko riippuvuudet oikeita ja kuinka laajoissa rajoissa
mitakin muuttujaa voi vaihdella.
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2. MEKAANISEN METSATEOLLISUUDEN TUOTANTO
JA SYNTYVAT SIVUTUOTTEET

2.1 Sahatavar an tuotanto

Mekaaninen metséteollisuus riippuvainen rakennusteollisuuden suhdanteista. Noin
kaks kolmasosaa sahatavarasta kaytetddn rakentamiseen. Vuonna 1994 sahateollisuu-
den tuotanto oli 9,7 milj.m 3 josta viennin osuus oli 7,2 milj.m 3. P&avientikohteet
vuonna 1994 olivat suuruusjarjestyksessa: 1so-Britannia, Saksa, Alankomaat, Afrikka,
Tanska ja Ranska, joihin vienti oli yli 75 % kokonaisviennista. Kuvassa 2.1 on esitetty
sahatavaran tuotanto ja vienti vuosina 1978-1995 (Metséteol lisuus ry. 1995a).

HrA
/

[0 Kotimaan kulutus

B Vient

milj.m3

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

Kuva 2.1. Sahatavaran tuotanto Suomessa vuosina 1978-1995. 1990-luvun tuotannon
kasvu pohjautuu vientiin, koska kotimainen kysynté ei ole elpynyt yhta nopeasti. Vuoden

1995 tuotanto perustuu arvioon (Metsateollisuus ry. 1995a, 1979-1985).

Eniten sahauskapasiteettia on Hameen, Kymen ja Turun ja Porin |88neissg, joissa my0s
suurimmat sahat sijaitsevat (kuva 2.3). Suuret sahat ovat usein integroituneet muun
puunjal ostuksen yhteyteen, jolloin sivutuotteita ei kaytannossa tarvitse kuljettaa. Pienet
ja keskisuuret sahat ovat tarkeita paikallisia tydllistgjid ja ne ovat melko hajautuneina
Etel&-Suomeen. Hajautuneisuus johtunee yksinkertaisesti siitd, ettda sahaus on
kannattavaa toimintaa pienemmissakin yksikoissa ja etta raaka-ainetta on saatavilla
lahes kaikkialla. Liitteessa2 on luettelo Tilastokeskuksen toimipaikkarekisterin
sahalaitoksista, joita on n. 200. Kuvaan 2.2 on toimipaikat |askettu |&aneittéain.
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Sahojen méaara laaneittain 1993
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Kuva 2.2. Sahojen sijoittuminen |aaneihin (Tilastokeskus 1995d).
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Kuva 2.3. Sahatavaran arvioitu tuotanto |&aneittéin. Tuotantoméarat on eritelty tar

kemmin liitteessa 2.
Sahauskapasiteetin jakautuminen eri kokoluokkiin

Y1i 100 000 m3 vuosituotannon sahat tuottavat jo yli puolet kaikesta sahatavarasta
Suomessa. Vuonna 1994 yli 100 000 m3 tuottaneiden sahojen (26 kpl) osuus koko maan
tuotannosta oli 57 %. Seitseman suurinta sahaa, jotka sahasivat yli 250 000 m 3 vuonna



13

1994 tuottivat yhdessa 24 %, €li n. 2,3 milj.m 3 Suomen sahatavarasta (M etsiteol lisuus
ry. 1995b). Sahan kapasiteetilla tarkoitetaan suurinta toteutettavissa olevaa
tuotantomaaraa annetulla tyovuoromaaralla. Y leensd koneiden kapasiteetti ilmoitetaan
kahdessa vuorossa. K okoluokassayli 10 000 m3 Suomen sahauskapasiteetin on arvioitu
olevan n. 9,44 milj m3 (Koivuniemi 1988).

Tyypillinen keskisuuri suomalainen saha ilmoittaa kapasiteetikseen 20 000-30 000 m3.
Kokoluokassa 40 000-100 000 m 3 olevia sahoja on n. 30 kpl ja luokassa 10 600
40 000 m 3 noin sata (Koivuniemi 1988). Teollisuustilastoihin kesiiin tietoja sahoilta,
joilla tydskentelee vahintéan viisi henkilda. Kaikista sahoista, varsinkaan piensahoista,

el ole kattavaa tilastoa.

Piensahaksi lasketaan laitos, jonka raakapuun kaytté on alle 10 000 m3 vuodessa ja

jossaon aleviis tyontekijéa. Tallaisia sahoja arvioitiin olevan Suomessa vuonna 1990

4 202 kpl. Vaikka piensahojen lukumégra on vahentynyt on niiden tuotanto kasvanut

parempien koneiden ja ammattimaisemman toiminnan my6td. Piensahojen tuotanto

vuonna 1990 oli n. 1,2 milj.m 3 joka oli tuolloin yli 30 % kotimaan kysynnasta. Vain
alle 1 % tuotannosta menee vientiin (Siekkinen 1992).

13%

24% )
yli 250 000 m3

100 000-250 000 m3

10 000-100 000 M3

OB O .

30% piensahat

Kuva 2.4. Sahatavaran vuoden 1994 tuotannon, 9,7 milj.m 3 , jakautuminen eri kokoluok
kien laitoksiin. Piensahojen osuudeksi on arvioitu 1,3 milj.m 8 , joka on jonkin verran
enemman kuin 1990. Kokoluokan 10 000-100 000 m 3 osuuson sen jalkeen laskettu kun

suurten sahojen tuotanto tunnetaan (Metséteollisuus ry. 1995b).

2.2 Puulevyjen tuotanto

Vaneria kaytetéén enimmakseen rakentamisessa. Vanerit ovat keveyteensa ndhden lujia
ja niille |6ydetéan yha erikoistuneempia kayttdmuotoja tuotekehityksen myo6ta

L astulevytuotannosta valtaosa kaytetdan kaluste- ja huonekal uteollisuudessa, loput ra-
kentamisessa. 1990-luvun alun lamalla oli selva vaikutus myds levytuotantoon
(kuva 2.5). Vanerintuotanto oli 1994 n. 700 000 m 3, vaneriajaviilua vietiin samaan ai-
kaan 694 000 m 3. Lastulevytuotanto oli 477 000%ja sen vienti kaikkiaan 200000 m 3,
Kuitulevytuotanto on trendinomaisesti vahentynyt vuosina 1984-94 vaikka suuria vaih-
teluita on ollut. 1980-luvun lopulla tuotanto nousi 108 000 tonniin (Metséteol lisuus ry.
1995a).
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Kuva 2.5. Levytuotannon kehitys vuosina 1978-1994 (Metséteollisuus ry. 1995a, 1979

1985).

2.2.1Vaneri

Vuonna 1995 Suomessa oli 19 vaneri- tal viilutehdastatai tehdasintegraattia, joiden ko-
konaiskapasiteetti oli n. 1,12 milj. m3. Noin 85 % kapasiteetista keskittyy Mikkelin,
K eski-Suomen ja Hameen |&aneihin ja ndissa yksittéaisiin tehtaisiin. Kahden suurimman
tehtaan, Suolahden ja Pellosniemen, kapasiteetti on 50 % koko maan kapasiteetista
(Metséteollisuus ry. 1995c).

Liitteeseen 1 on kerdtty Suomen vaneria, viilua tai vastaavia tuotteita valmistavat teh-
taat tai integraattilaitokset sek& niiden tuotannot vuonna 1993.
Vanerintuotantokapasiteetti muuttuu kun tehtaita lopetetaan tai entisilla kdynnistetdan
uusia tuotantolinjoja. Vuonna 1995 lopetettiin yksi ja 1994 kaksi vaneritehdasta. Jotkut
tehtaat ovat keskittyneet erikoisvanereihin ja -aihioihin, ja niiden séhkén- tai |&mmon-
kulutus saattaa tasta syysta poiketa muista.

2.2.2 Lastu- ja kuitulevy

Suomessa on viisi lastulevytehdasta tai lastulevya tuottavaa integraattia ja niiden yh-
teenlaskettu kapasiteetti on n. 0,5 milj.m3. Suurin lastulevytehdas Puhoksella Pohjois-
Karjalan 18anissa keskittyy puhtaasti lastulevyyn. Se tuottaa n. 50 % kaikesta lastule-
vystd Suomessa. Muut merkittavét tehtaat ovat Keski-Suomessa ja Hameessa. Yksi in-
tegraatti lopetti lastulevyn tuotannon 1994.

Kuitulevytehtaita on kaksi, Porin Pihlavassa ja Heinolassa. Niiden yhteinen kapasiteetti
on 120 000 t vuodessa (Metséteol lisuus ry. 1995c).
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2.3 Tuotantopr osessit

2.3.1 Sahateollisuus

Nykyisin sahat pyrkivét jo hankintavai heessa huomioimaan tuotantotavoitteet ostamalla
raaka-ai netukit maaramittaisina. Tukkien varastointi voi tapahtua maalla tai vedessa.
Vesivarastointi ja vedessa tapahtuva | gjittelu vaativat varastoaltaan sulanapitoatalvisin.
Téahan kaytetéén yleensa sopivaa jétel ampoa.

Kuori ja pelkkahake

Kuori suojaa tukkia varastoinnin aikana, mutta vaikeuttaa alkulajittelua. Kuorinta
tapahtuukin usein sahauksen yhteydessa ja lgjittelu tehdaan viela kuorellisille tukeille.
Kuorinta on valttdmatonta sivutuotteiden, sahanhakkeen ja purun, laadun ja
jatkojal ostuksen kannalta. Kuoren maara on kéytetysta rakaa-aineen k-m3:sta n. 12 %.
Kuorelle e ole kehitetty energiakayton lisdksi juuri muuta kdyttéd. Sen energiasisaltod
riippuu ratkaisevasti kosteudesta, johon taas vaikuttavat tukin varastointi, kuljetus ja
vuodenaika. Poltettaessa kuoren kuiva-ainepitoisuuden on oltavayli 35 %, ja polttoarvo
nousee nopeasti aina 60 % kuiva-ainepitoisuuteen asti. Y leisesti kaytettavilla erilaisilla
mekaanisilla puristukseen perustuvilla kuivagjilla saavutetaan 40-43 %:n kuiva-ainepi-
toisuus.

Pelkkahakkurilla haketetaan tukin sivut niin, ettd tukista saadaan seuraavassa vaiheessa
sahattua lautoja ja lankkuja. Hakkurin avulla paéstéan parempaan kokonaistulokseen
kuin pelkilla kehasahoilla. Pelkkahakkurilta tuleva hake on tasalaatuista ja ohutta. Sen
sijaan pelkkahakkurin pintaterdt tuottavat lyhytta haketta, jonka liukenemistappiot ovat
sellunkeitossa suuremmat. Integraateissa, joissa on kuumahierrelinja, voi olla
kannattavampaa ottaa pintakerros sahanpuruna. Talloin saadaan seka hyvéalaatuinen
pinta ettd hyva kokonaistul os.

Sahauspuru

Sahaus on sahatavaran tuotannon oleellisin tydvaihe. Sahaustekniikoita ja niiden
yhdistelmia on lukuisia ja kaytettavdn menetelman valintaa ohjaavat mm. puulgji ja
tukin dimensiot seka raaka-aineen, tyévoiman ja padoman saatavuus. Kehasahaus pe-
rustuu litkkuvaan kehdan pingoitettujen terien edestakaiseen pystysuoraan liikkeeseen.
V annesahauksessa terd sitavastoin on pyoriva, padttymaton, tasaisella nopeudella leik-
kaava nauha. PyOrosahassa teré pyorii akselinsa ympéri ja ulkokehan hampaat leikkaa-
vat siihen syotettyd puuta. Naista perusmenetel mista monipuolisin on kehasahaus,
koska silla voidaan tehda hyvin erilaisia leikkauksia. Y |eensa sahal aitoksissa kaytetéan
useita perusmenetel mia joko perakkain tai rinnakkain tuotantolinjoiks asennettuina.

Sahanteran leikkaama puuaines poistuu puruna. Purun madrdan vaikuttaa sahan
tuotantopolitiikka, sahaustapa seka terien paksuus. Pelkkahakkuri vahent&da purun
osuutta sivutuottei sta mutta liséa hakkeen maarda. Puru kadytetéén nykyaan |dhes koko-
naan kemiallisessa massanvalmistuksessa tai lastulevyteollisuuden raaka-aineena. Sen
térkein omi naisuus on raekoko joka vaikuttaa kuidun pituuteen. Jos alle 1 mm raekoon
osuus kasvaa liiaksi, ei purulla ole arvoa raaka-aineena. Yli 3 %:n kuoripitoisuus taas
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muuttaa myds purun polttoaineeksi. Purun kosteuteen vaikuttaa tukkien varastointitapa,
sydanpuun osuus ja vuodenaika.

RAAKA-AINE
LATVA- DIMENSIO-
@ SAHAUS  |—| SARMAYS — | \riaisu [ | LAITTELU
RIMOITUS
KUORINTA |

PELKKA- KUIVAUS
LAJITTELU HAKKURI |
HAKETUS

l@—— PURKU,
| TASAUS,
LAJITTELU
LAJITTELU

- ——————————— |
KUIVAUS ¢ LEIMAUS,

PAKKAUS

—

Kuva 2.6. Sahatavaran tuotantoprosessin paavaiheet pelkistettyna. Alle puolet raaka

aineesta saadaan lopputuotteena. Laitoksesta riippuen joitakin vaiheita, esim. kuoren

kuivausta ei aina tarvita.

Sarmayshake

Sarmayksessa poistetaan sivulauta-aihiosta vajaasdrma. Sarmaysta on optimoitu
hyvinkin pitkélle hyvéan taloudellisen tuloksen saavuttamiseksi. S&rmayksessa syntyy
rimoja ja erilaisia sahatavaraksi kelpaamattomia haketettavia patkia Sellun
valmistukseen myytava hake on yleensa seulottava jolloin siité erotetaan alle 6 mm:n
puru jayli 32 mm:n tikut. Hakkeen arvo alenee, jos siind on enemman kuin 5 % naden
kokoluokkien partikkeleita. Kuorta ei hakkeessa saisi olla 1 % enempéa.

Sahauksen ja séarmayksen jalkeen on edullista lgjitella eri dimensiot kuivausta ja
jatkokéasittelya varten. Dimensiolgjittelija on sahan kriittisin pullonkaula. Usein
dimensiolgjittelun yhteydessé kappaleen maaramittaa tayttdmaton latva katkaistaan ja
haketetaan. Kuivausta varten sahatavara rimoitetaan ilmaviksi paketeiksi, jotka
kuivataan tarkoitukseen rakennetussa kuivaamossa. Kuivaamon lammonkulutus on
yleensa n. 90 % koko sahalaitoksen lammonkulutuksesta ja sahkdstakin se kayttéa n.
40 % (Juvonen 1986).

2.3.2 Vaneriteollisuus

Vanerituotteet valmistetaan liimaamalla yhteen paéllekkain asetettuja puuviilukerroksia.
Vanerit jaetaan sis&- ja ulkokayttoon tarkoitettuihin vanereihin ja niité jaotellaan my6s
rakenteen perusteella. Samaankin vaneriin voidaan kéyttda eri puulajeja.

Vanerin raaka-aineeksi hankittaville tukeille on tiukat laatuvaatimukset. Tukkien
kasittely alkaa haudonnalla, jonka tarkoituksena on lammittda tukki sopivaan
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sorvauslampdtilaan seka pehmentééd puuainesta muovautuvuuden parantamiseksi.
Hautomossa tarvittava |ampdétila on alhainen, joten haudontaan voidaan kayttaa jate-
lampoa. Hautomon osuus koko vaneritehtaan lammonkul utuksesta on 5-20 %.

Kuorinta, katkaisu ja sorvaus

My0Os vanerintuotannossa tukin kuorinnan ensisijainen tarkoitus on varmistaa
sivutuotteena saatavan selluhakkeen kuorettomuus. Kuorinta myds vahentda
sorvausterien kulumista. Kuorella voidaan tuottaa n. 40 % vaneritehtaan kayttamasta
|ampdbenergiasta.

Kuorinnan jalkeen tukki katkaistaan sorvauspolleiksi, jolloin syntyy n. 3-5 % hévio.
Katkaisun optimoinnilla pyritéén liséamaan viilun saantoa ja vahentamaan haviota.

Ennen viilun sorvausta on pdlli pyoristettéava sylinterimaiseksi. Sorvauksessa pyorivaa
pollia vasten sydtetédn leveda viiluterda sellaisella nopeudella, etté saadaan syntymaén
tasapaksu viilu. Arvokkainta viilua syntyy pollin uloimmista osista. Kaksikaraisilla
sorveilla ulkokarat vetaytyvat ailemmin, jolloin pdllista voidaan sorvata enemman
jajelle jéavan purilaan ollessa pienempi. Pyoristyshukka ja sorvauksen jalkeiset purilaat
muodostavat yhteensa n. 25-30 % raaka-aineen havikista.

Valmis viilumatto kuivataan joko arkkeina arkkikuivagjassa tai jatkuvatoimisessa
mattokuivagjassa. Kuivagjat toimivat yleensa hoyrylla kuivauslampétilan ollessa n.
160°C. Kuivagjasta sagtavaa j dtel ampoa voidaan kéyttaéa esim. ilmastoinnissa.

Lajittelu jaliimaus

Viilun leikkauksessa viilusta tehddan arkkeja seka poistetaan viallisia kohtia. Viilun
laatua voidaan myos nostaa paikkauksella. Arkit lgjitellaan mm. puulgjin, laadun ja
leveyden mukaan. Saumaamalla taas voidaan valmistaa yhtenaisestd arkkikoosta

poikkeavia mittoja tai koota kapeampia arkkeja isommiksi. Viilun syynsuuntaisella
jatkeella voidaan tehda sorvipollin pituutta pidempaa viilua.

Liimaus on vanerin valmistuksen tarkeimpid tyOvaiheita. Ennen viilujen yh-
teenpuristamista ne sivellaan erityisella liimalla levitinkoneessa, minka jéalkeen kasitel-
lyt viilut ladotaan levyaihioksi. Puristimessa viilupinoa lammitetddn ja painetaan ko-
koon, jolloin liima sitoo viilut toisiinsa vaneriksi. Liimauspuristimen jalkeen vanerin
reunasta sahataan pois 3-5cm levedt syrjét, levy viimeistellédn hiomalla, sahataan
myyntimittoi hin ja pakataan.

Sivutuotteet

Vanerintuotannossa vain n. 27-32 % raaka-aineesta muuttuu |opputuotteeks.
Havupuuraaka-ai neella hy6tysuhde on hieman parempi. Tukin katkaisu- ja pyoristysjéte
sekd purilaat haketetaan ja seulotaan selluhakkeeksi. Sorvattaessa eri puulajeja on myos
sivutuotteet pidettava eril188n. Koska saanto on vield pienempi kuin sahateollisuudessa,
on tarkeda kiinnittdé&a huomiota hakkeen laatuun ja hyo6tykayttéon. Kuivaviilusta val-
mistettu hake ei sovellu sellunkeittoon kovin hyvin. Osa seulonnassa syntyvasta
hienojakeesta voidaan kayttaa lastulevyteollisuudessa tai polttaa. Kuori ja hionnassa
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syntynyt poly useimmiten poltetaan. Taulukkoon 1 on koottu yhteenveto sivutuotteiden
maérista ja kaytosta (Juvonen 1985).

RAAKA-AINE VIILUN
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@ T
SORVAUS 1
LIMAN PURISTUS
KUORINTA * VALMISTUS |
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|
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Kuva 2.7. Vanerin tuotantoprosessi paapiirteissdan. Raakapuusta muuttuu sivutuot

teiksi jopa yli 70 %.

2.3.3 Lastulevyteollisuus

Lastulevy on puulastuista valmistettua levyd, jossa lastut on kiinnitetty toisiinsa
sideaineen avulla lampda ja painetta hyvéksikéyttéen. Suomen lastulevyteollisuus
kayttéda raaka-aineenaan valtaosin muun mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteita,
mutta my6s raakapuusta tehtyd metsahaketta kéytetdan. Lastulevyn valmistus el aseta
kovin tiukkoja vaatimuksia raaka-aineelle, kunhan vieraita aineitael esiinny.

Tuotanto alkaa hakkeen seulonnalla ja puhdistuksella. Jos raaka-aine on pinotavaraa se
voidaan lastuta suoraan haluttuun lastukokoon. Hake sen sijaan on lastuttava erityisessa
hakelastugjassa. Levyn eri kerroksiin k&ytetéan eri kokoista lastua. Lastuaminen seka
lastun kuljetus pneumaattisesti kuluttavat runsaasti sahkdenergiaa.

Kuivausjalevynpuristus

Lastun kuivaus sopivaan kosteuteen on tarkea tyodvaihe. Liika kosteus voi
hoyrynpaineen takia aiheuttaa levyn halkeamisen kun taas liian kuivassa levyaihiossa
lampo el siirry, eiké levyn keskiosa liimaannu. Lastua voidaan kuivata hyvinkin nope-
asti ja kuumassa, ainoa rgjoittava tekija on syttymisvaara. Kuivaus on suurin energian-
kuluttgja lastulevyn valmistuksessa.

Vamis lastu liimoitetaan ja sirotellaan levyaihioksi. Tasalaatuisen aihion valmistus
puristukseen on prosessin tarkeimpia vaiheita. Sirottelu voidaan toteuttaa siten etta
lastun paikka aihossa mé&aréytyy koon ja painon mukaan. Lopuksi aihio puristetaan
kasaan sopivassa paineessa jalampdtilassa, jolloin liima-aine sitoo lastut levyksi.
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Viimeistely ja sivutuotteet

Vamis levy sahataan vakiomittoihin ja sen pinta hiotaan laadun ja paksuuden
vakioimiseksi. Tassd vaiheessa syntyy merkittavia maaria hiontapolya. Polya syntyy
jonkin verran my®s muissa prosessin vaiheissa, mm. pintakerroslastujen jauhatuksessa.
POly erotetaan kuljetusilmasta normaalisti sykloneilla tai sykloniryhmill&
Hienojakoinen pdly erotetaan tekstiilisuodattimilla. Polyjérjestelmien yhteydessa on
pal oturvallisuuteen kiinnitettéva erityista huomiota. Poly poltetaan joko tehtaan omassa
lastunkuivagjassatal kuljetetaan muualle energiakéayttoon.

Ohuiden levyjen valmistuksesta syntyy eniten polya Kun vamistetaan 1 m 3 15 mm:n
levya saadaan hiomapdlya 45-90 kg, mika vastaa 0,77-1,53 GJm3. Polylla voidaan
kehittéa n. 50 % lastukuivurin kayttdmasta energiasta, loppuosa tuotetaan 6ljylla
(Juvonen R., Pekkinen P. 1987).

RAAKA-AINE
AIHION
A LEVITYS SIROTTELU PURISTUS
JAAHDYTYS
ESIKASITTELY: LIIMAN | ANNOS-
HAUDONTA, VALMISTUS TELU |
(KUORINTA) ~EUNAN
TASAUS
LAJITTELU |
HAKETUS HIONTA
LASTUA- LASTUN VIIMEIS-
— | MiNEN KUIVAUS TELYT

Y

'
[ o ="t

Kuva 2.8. Lastulevyn tuotantoprosessin péévaiheet. Prosessin vaiheet voidaan toteuttaa

eri tavoin, samoin raaka-aineen koostumus voi vaihdella. Esim. runkopuuta ei aina

kuorita ja se voidaan lastuta suoraan haluttuun lastukokoon.

2.3.4 Kuitulevyteollisuus

Kuitulevy on lignoselluloosasta val mistettu levy, jonka paksuus on yleensa yli 1,5 mm.
Levyad pitavét koossa kuitujen huopauttaminen sek& niiden sisdiset liimaavat
ominaisuudet. Myos sideaineita voidaan kayttaa.

Kuitulevyn raaka-aineena voidaan kayttaa niin rankapuuta kuin hakettakin. Kaikkia sa-
hateollisuuden sivutuotteita on mahdollista myods kayttda mikali, ne eivét ole arvok-
kaampia sellun raaka-aineena. Kuoripitoisuus saa housta aina 45 % saakka lopputul ok-
sen ollessaviela hyva

Y leensa raaka-aine kuidutetaan mekaanisesti joko jauhamallatai hiomalla. Kuidutuksen
jalkeen vesi- tai ilmasuspensiosta voidaan muodostaa kuituraina usein eri menetelmin,
valukoneella, viiralla tai sylinterill&. Raina voidaan valmistaa myos ilmasirottelulla
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samalla periaatteella kuin lastulevyaihio. Vamis raina puristetaan levyks sopivaa
painetta ja lampotilaa kayttden. Levyn ominaisuudet riippuvat pitkalti rainan
muodostuksesta seka puristusvai heesta.

Kuitulevyn valmistus vaatii enemman energiaa kuin lastulevyn ja huomattavasti enem-
man kuin sahatavaran. Levyn sahauksessa syntyvéat hukkapalat ja sahausjéte voidaan
raaka-aineeks kel paamatonta sivutuotetta poltetaan. Suurin raaka-ainehévio syntyy jau-
hatuk sessa, jossa osa kuiduista siirtyy jétevesiin (Kaila 1964).

2.4 Y hteenveto

Kaikissa mekaanisen metsateol lisuuden prosesseissa tarvitaan lampoenergiaa. Kaikissa
my0ds syntyy polttoaineeks kelpaavaa sivutuotetta. Saha- ja vaneriteollisuudessa sivu-
tuotteita syntyy niin paljon etta niilla voidaan tuottaa prosessien tarvitsema lampoener-
gia kokonaan tai osittain. Usein energiaa tai sivutuotteita jaa myos taman jalkeen myy-
tavaksi. Sopivan pienikokoisilla biopolttoainetta kayttavilla voimaloilla voitaisiin sivu-
tuotteet muuntaa sahkoksi ja lammoksi.

Sahojen tapauksessa yhdistetty energiantuotanto on hel pompaa koska tarvittava lampo-
tilataso on alhaisempi. Taulukkoon 1 on koottu mekaanisen metsateollisuuden eri alojen
tuottamien sivutuotteiden osuuksia raaka-aineen maarasta seka niiden tyypillisia kaytto-
kohteita.
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Taulukko 1. Saha- ja levyteollisuudessa syntyvien sivutuotteiden suhteelliset osuudet ja
kayttd. Lukemat voivat vaihdella laitoksesta riippuen. Jotkut laitokset kéyttavét itselleen
ominaisia kertoimia sivutuotemaariensa arviointiin. Raaka-ai netaseeseen vaikuttaa kai -
Kissa tapauksissa kuivuminen, joka on 2-5 % tilavuudesta (Juvonen, R., Johansson, P.

E. 1986, Marjokorpi T. et al. 1983 seka Indufor Oy 1994).

osuus raaka- | osuus paatuot- maara kayttokohteita
aineesta, % | teesta, k-m3/m3| 1000 m 3 1993
SAHATEOLLISUUS
kuori 12 0,24 1984 poltto
puru 10-15 0,30 2477 lastulevy /
poltto
hake 27-32 0,63 5227 selluhake
paatuotteen saanto 42-46
VANERITEOLLISUUS
kuori 10-12 0,44 248 poltto
pollinpaat ja katkaisupuru 3,4-4,4 0,19 selluhake
pyoristysjate ja purilaat 25,4-29,8 1,14 683%) selluhake
kuiva viilujate 8,2-8,8 0,32 selluhake /
poltto
sahausreunat ja puru 5-6 0,19 311 poltto
hiomapdly 0,05 poltto
paatuotteen saanto 27-32
LASTULEVYTEOLLISUUS
hiomapdly 0,10 poltto
KUITULEVYTEOLLISUUS
sahaus- ja palajate 4-5 palautus /
poltto
paatuotteen saanto 66-80
*) kaikki jalos-
tuskelpoinen
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3. MEKAANISEN METSATEOLLISUUDEN ENERGIAN
KULUTUSJA HANKINTA

M ekaanisen metséteollisuuden energian kulutuksesta el ole taysin kattavaa tilastointia.
Erityisesti sahatavaran tuotannon polttoaineiden kulutuksen tilastointi on puutteellinen
johtuen tuotannon jakautumisesta suureen méaaréan suhteellisen pienia laitoksia
Seuraavassa tarkastellaan mekaanisen metsateol lisuuden energian kokonaiskulutusta ti-
lastoinnin jalaskennallisesti keskimaaraisten ominaiskul utusten perusteella.

3.1 Tilastoitu energian kokonaiskulutus

M ekaaninen metsateol lisuus, tilastoissa “Puutavaran paitsi puukalusteiden valmistus”,
kaytti Suomessa vuonna 1993 945 GWh sdhkéa. Kun samaan aikaan massa- ja paperi-
teollisuus kulutti 19 455 GWh, oli mekaanisen sektorin osuus 4,6 % metsateol lisuuden
ja 1,4 % koko Suomen sahkonkulutuksesta (65 544 GWh) (Tilastokeskus 1995a).
M ekaanisen metsateol lisuuden tilastointu séhkéenergian kulutus kasvoi 1970-luvulla
kaksinkertaiseksi noin 1 000 GWh:iin. Taman jakeen sdhkoenergian kokonaiskulutus
on vaihdellut valilla 850-1 000 GWh (kuva 3.1).
1200
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Kuva 3.1. Shkonkulutus puutavaran paitsi puukal usteiden val mistuksessa 1970-1994

(Tilastokeskus 1995a).

Teollisuustilaston mukaan puutavaran ja puutuotteiden valmistuksessa vuonna 1993
kaytettiin polttoaineita |lampdarvoltaan yhteensa 5 452 TJ. Tasta maarasta sahojen ja
vaneritehtaiden sivutuotteita, kuorta ja purua, oli yli puolet. Kun koko metséteollisuus
kéytti vastaavana aikana polttoaineita 72 739 TJ, oli mekaanisen sektorin osuus 7,5 %
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metséteollisuuden ja 0,4 % koko Suomen polttoaineiden kulutuksesta (1 230 PJ)
(Tilastokeskus 1995b).

Kuvassa 3.2 on esitetty mekaani sen metséteollisuuden polttoaineiden kayton kehittymi-
nen vuodesta 1979 vuoteen 1993. Kuvasta 3.3 taas kdy selvemmin ilmi eri polttoainei-
den merkitys ja osuus kokonaiskaytdsta vastaavana aikana. Kummassakin kuviossa
vuoden 1981 raskaan polttodljyn kaytto on laskettu vierekkaisten vuosien keskiarvona.

12
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Teollisuuden jétepuuhake

Sahanpuru, lastu ym.

Kuori

Neste- ja maakaasu, turve
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Kevyt polttodljy
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Kuva 3.2. Polttoaineiden kayttd |ampdarvon mukaan puutavaran ja puutuotteiden val
mistuksessa 1979-1993. Uusiutuvien polttoaineiden osuus on ollut jatkuvasti noin puo-

let tai enemman (Tilastokeskus 1980-1995).
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Kuva 3.3. Mekaanisen metsateol lisuuden kéayttamien polttoaineden suhteelliset osuudet
vuosina 1979-1993. Kuoren osuus on lisaantynyt selvasti ja fosiilisten polttoaineiden

osuus puolestaan vahentynyt (Tilastokeskus 1980-1995).
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Tilastoinnin perusteella mekaanisen metsateollisuuden polttoaineiden kokonaiskulutus
on laskenut viimeisen kymmenen vuoden aikana noin puoleen. Eri polttoaineiden koh-
dalla erityisesti 6ljyn, sahapurun ja muun jatepuun kayttd on laskenut tilastoinnin perus-
teella merkittévasti. Sen sijaan kuorijatteen energiakayttd on pysynyt saman suuruisena.
Kuvassa 3.4 on esitetty polttoaineiden kdyton jakautuminen eri mekaanisen metséteol li -
suuden aloille 1986-1993.

B Lastulevy

[ Vanerijaviilu

Bl Puunsahausym.

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Kuva 3.4 Polttoaineiden kokonaiskayttd eri aloilla vuosina 1986-1993. Volyymiltaan
suurin sahateollisuus kéyttaa kaksi kolmasosaa kaikista polttoaineista. (Tilastokeskus

19950).

Ominaiskulutus tietylle laitokselle saadaan jakamalla kaytetty energiapanos saavutetulla
tuotannolla. 1980-luvun alussa val mistuneessa mekaanisen metséteollisuuden energia-
tutkimuksessa todettiin ettd sdhkén ominaiskulutus on suursahoilla keskimaaraista
suurempi. Vaneritehtaan ominaisséhkonkulutus taas kasvaa jos jal ostusaste tai raaka-ai-
neen ominaiskayttd kasvaa. Lastulevyn valmistuksessa ominai ssahkonkul utusta vahensi
lastulevyn keskipaksuuden suureneminen (Usenius 1982). Taulukkoon 2 on koottu
tyypilliset ominaiskulutukset eri tuotteiden valmistuksessa.

Taulukko 2. L&mmon ja sdhkon ominaiskulutukset keskimaarin seka sdhkontarpeen

suhde ldmmaonkul utukseen sahatavaran ja puulevyjen valmistuksessa (Juvonen 1987 ja
Usenius 1982).

sahko [ampod sahkd / lampo
kWh/m3 GJ/m3
Sahatavara 80,5 1,1 0,26
Vaneri 289 6,7 0,16
Lastulevy 150 2,7 0,20
Kuitulevy 639 kWh/t 7,9 GJ/t 0,29

Ongelmia puulevyteollisuuden energiankdyton tarkastel ussa aiheuttavat integratit, joi-
den energiankayttd on tilastoitu kokonaisuutena, mutta ei tuotekohtaisesti. Tassa
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tarkastelussa integraattien energiankayttd jaettiin eri tuotteiden tyypillisten
ominaiskulutuslukujen avulla osiin tuotantomaarien mukaisesti. Noin 70 % Suomen
vanerin ja lastulevyn tuotannon sahkonkulutuksesta saadaan tilastoinnin perusteella
tarkasti selville. Loput joudutaan laskemaan kokonaan tai osittain keskimaaraisten
ominaiskulutuslukujen avulla l&htien ilmoitetuista tuotantomadrista. Kuvassa 3.5 on
esitetty em. perusteilla saatu sahkodenergian kokonaiskulutuksen jakautuminen
mekaani sen metséteol lisuuden eri aojen kesken.

Lammonkulutuksen arviointi on hankalampaa kuin sdhkon. Laskien keskimaéréisella
kattilahyotysuhteella |ahtien polttoainetiedoista, saadaan kuitenkin eras arvio. Tulosta
voidaan verrata tuotannon vaatimaan lampomaardan, jolloin saadaan myo6s
ominaiskulutusluku lammdssa. Joiltakin laitoksilta saatiin todelliset
ominaiskulutusluvut seka sahkossa etta |ammaosss, jolloin kaytettiin niitd. Kuvassa 3.6
on esitetty lammonkayton jakautuminen mekaanisen metséteollisuuden eri alojen
kesken. Taulukossa 3 on yhteenveto kaikista tuloksista, seka vertailu vuoden 1979
tilanteeseen. Huomattava on, etté sahateollisuuslaitosten suuresta maarastéa johtuen niita
el kayty laitoksittain 1api, vaan koko sahateollisuussektori arvioitiin ominaiskulu-
tusluvuilla

5%

Saha
Vaneri
Lastulevy

Kuitulevy

OO0 N O M.

Muut

55%

Kuva 3.5. Mekaanisen metsateollisuuden vuoden 1993 sahkonkulutuksen (945 GWh) ja
kautuminen eri alojen kesken. Sahateollisuuden osuus on arvioitu ominaiskulutusluvulla

62,3 KWh/m 3 (Usenius 1982, s. 60) vuoden 1993 tuotannosta, 8,3 Milj.m
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Kuva 3.6. Mekaanisen metsateollisuuden vuoden 1993 |ammdnkul utuksen jakautuminen
eri alojen kesken. Sahateollisuuden osuus on arvioitu ominaiskulutusiuvulla 330
3

KWh/m 3 (Usenius 1982, s. 60) vuoden 1993 tuotannosta, 8,3 Milj.m

Taulukko 3. Y hteenveto mekaanisessa metséteol lisuudessa kaytetysta energiasta aloit-
tain vuonna 1993. Kulutusmaarissa on pyritty laskemaan ominaiskulutusiukujen avulla
integraateissa eri tuotteiden osuus erikseen. Sahateollisuuden osuus on laskettu omi-
naiskulutusluvuilla sahkolle 62,3 kwWh/m3 ja lammolle 330 kWh/m3 (Usenius 1982 s.
60). Tuotannonal an ominai skulutusluku on tuotannolla painotettu tehtaiden keskiarvo.

Ominaiskulutus -93 Ominaiskulutus -79
Sahkoa | Lampoa Sahko LaAmpo Séahko Lampo
MWh GJ kWh/m3 kWh/m3 kWh/m3 kWh/m3

Sahatavara 517402 | 9864000 (62,3) (330) 62,3 330
Vaneri 220268 | 2632222 | 371 1232 297 1633
Lastulevy 79905 | 1248523 180 780 183 761
Kuitulevy 77197 |99212 635 kWh/t | 2268 kWh/t | 638 kWh/t | 2183 kWh/t
Muut 50229
Yhteensa 945000 | 13843957

Taulukosta 3 voidaan ndhda ettd vanerintuotannossa sdhkén ominaiskulutus on
kasvanut mutta |l&mmon vahentynyt. Tama johtunee jalostusasteen ja automaation
kasvusta. Lammon ominaiskulutus sen sijaan kéantyi laskuun jo 1970-luvun lopussa
(Juvonen R. 1985 s. 171). Tuolloin alkanut |askeva kehitys nayttaé jatkuneen. Lastu- ja
kuitulevyn ominaiskulutukset elvat ndyta juuri muuttuneen.

3.2 Sahateollisuus

Sahatavaran tuotanto kuluttaa varsin vahan energiaa verrattuna muiden tavallisten
rakennusmateriaalien tuotantoon. Esimerkiksi betonin tuotanto vaatii helposti yli
kolminkertaisen energiapanoksen, terasbetoni vield enemman. Sahalaitoksen
energiantarve on siis suhteellisen helppo tyydyttéd. Kéaytannossa sahalaitos voi olla
[&mmon suhteen téysin omavarainen, mikali sivutuotteeksi jaava kuori on riittavan
kuivaa.
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L shtien sahatavaran tuotantomaérastd, 8,3 milj.m3 vuonna 1993, sek& ominaiskulutus-
luvuista (Taulukko 2.) voidaan karkeasti arvioida ettd sahateollisuudessa kaytettiin
9136 GJ lampoa ja 2 408 GJ sahkoa kyseisena vuonna. Saha- ja levyteollisuus kuluttaa
noin kymmenesosaa vastaavan energiamaaran massa- ja paperiteol lisuudessa kaytetta-
vasté energiasta (Metséteollisuus ry. 1995c).

3.2.1 Energian kulutus

Sahan suurin energiankuluttaja on kuivaamo. Se kayttda sahan |ampdenergiasta keski-
maarin yli 85 %, vain 5-10 % k&ytetd&n muuhun kuten rakennusten lammittémiseen.
Sahkoenergian kulutus on sekin pitkalti riippuvainen kuivaamosta mutta myos koneis-
tustasosta ja automaatiosta. Lamminilmakuivaamon runsas sahkonkul utus johtuu puhal -
timista, jotka kierréttéavat lammitettya ilmaa puutavarapakettien 18pi. Kuivaamo kuluttaa
liki 40 % sahalaitoksen kéyttamasta sdhkostd, joka samalla muuttuu lammoksi.

Vaikka puutavaran kuivaamiseen on kehitetty eri tekniikoita on [amminilmakuivaus
kamari- tai kanavakuivaamoissa silti yleisin menetelméa. Lampo siirtyy lamminvesi pat-
tereista pattereiden 18pi puhallettuun ilmaan ja siité puutavaraan, jossa se hoyrystéa ve-
den. Kuivumistapahtumaa valvotaan sadtamalla ilman lampétilaa ja kosteutta.
Lammosta 65-90 % poistuu ilmanvaihdon ja 5-15 % kuivauskuormien mukana, loppu
poistuu séteily- ja johtumishavidina.

3.2.2 Energian tuotanto

Yleensa sahat ostavat sdhkdenergian ja tuottavat itse tarvitsemansa kuivaamolammon.
L ammontuotantokapasiteetti mitoitetaan lahinnd kuivaamon mukaan. Vahankaan
isommalla sahalla kuori on edullisin polttoaine kuivaamon lamméntarpeen tyydyttami-
seksi. Koska tarvittava lampétila on alle 120°C riittéé tarkoitukseen hoyrykattilaa hal -
vempi lamminvesikattila, joista parhaiten tehoalueelle 1-10 MW sopivat tulitorviputki-
kattilat. Kuoren kuivaus- ja kasittelylaitteet seka kiintedn polttoaineen (kpa) kattilat ovat
investoinneiltaan ja yll&pitokuluiltaan suuremmat kuin vastaavantehoinen oljykattila.
Oljykattilaa kaytetaankin useimmiten kpa-kattilan rinnalla vastaamaan huipputehon tar-
peesta. Mikdli saha perustaisi kaiken lammaontuotannon 6ljylle voi sivutuottei sta muo-
dostua ongelma. Joissain markkinatilantei ssa sahan kannattavuus saattaa riippua sivu-
tuotteiden myynnisté ja poltosta.

5000 m 3 vuodessa sahaavalla sahalla on lampotehontarve n. 250 kW.
Kamarikuivaamon lammontarve vaihtelee hyvinkin paljon mutta useammat kamarit
tasaavat kuormaa, kanavakuivaamon lampokuorma on sen sijaan suhteellisen tasainen.
Noin 5 MW:n teho riittda aina 100 000 m3:n tuotantoon asti. Suurin osa Suomen
sahoista tarvitsee siis 0,2-3 MW:n [ammontuotantokapasiteetin. N&issa kokoluokissa
laitevalmistgjia on vain muutamia.

Yleisimmat ongelmat hakkeen ja kuoren poltossa liittyvét kosteuteen ja polttoaineen
laatuun. Stokeripolttoon perustuvat ratkaisut toimivat hyvin vain jos hake on kuivaa ja
tasalaatuista. Stokeripolttimen ylargjana pidetdén 300 kW, suuremmilla tehoilla kéyte-
téén useampaa poltinta tai arinapolttoa joko kiintedlla tai kehittyneemmalla mekaani-
sella arinalla. Useamman megawatin kokoluokissa on leijukerroskattila investoinneil -
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taan edullisin (Oravainen 1994). Pienin kaupallinen kuorenpolttolaitos on kooltaan n.
1 MW. Pienempi&kin on mahdollista valmistaa, mutta ne ovat investoinneiltaan léhes
samaa luokkaa kuin suuremmat.

Sahkoa el tiettavasti tuoteta minkaén sahan lammoéntuotannon yhteydessa. Suuret met-
séteollisuusintegraatit ovat kuitenkin asia erikseen. Niilla on usein oma voimala joka
tuottaa hoyryd, lamminta vetta ja sahkoéa koko integraatille, saha mukaanlukien.
Voimala kayttéa sahan sivutuotteiden lisdksi muitakin integraatin tuottamia polttoai-
neita

Saha voi my6s toimia yhteistydssa biopolttoainetta kayttévan voimayhtitn kanssa sen
sijaan etta silla olisi omaa sdhkon- tai [ammaontuotantoa. Nain on esim. Kuhmossa,
Kuusamossa, Lieksassa ja Humppilassa. Kuhmon tapauksessa voimayhtio toimittaa
sahalle sdhk6a ja lampoa ja saha yhtidlle polttoaineita. Pienvoimalaan kerdtéan
ymparistostd lisapolttoainetta hakkeen muodossa. Voimala toimittaa myos
kaukolamp6a tagjamaan. Néin saha, pienvoimala ja tagjama ovat kytkoksissa toisiinsa
kéyttdessaan uusiutuvaa energiaa. Monet sahat myyvét |ahitagjamaan kaukolamp6a,
mihin omat sivutuotteet voivat riittéa senkin jdlkeen kun oma lammontarve on

tyydytetty.

3.3 Vaneritehtaat

3.3.1 Energian kulutus

Vanerin tuotannossa eniten energiaa kuluu viilun kuivaukseen. Lammon tarkeimmét
kayttokohteet ovat kuivaus, yli 55 %, tukkihautomo 10-20 %, liimaus n. 10 % seka
lammitys ja muu kulutus. Sdhkoa kéaytetddn eniten sorvauksessa ja kuivauksessa, n.
50 %, muut tydvaiheet ovat puunkésittely, haketus ja kuorinta, n. 20 %, liimaus ja vii-
meistely n. 20 % seka viilunkasittely n. 10 % (Juvonen R. 1985, s. 174). Sahkdenergian
tarve kasvaa koneelli stami sen ja automati soinnin myota.

Lampoa kaytetdan enimmakseen hdyryna. Viilunkuivauskone kayttééa useimmiten 10-
12 bar kyllaista hoyryd, tai kuten Lappeenrannassa, maakaasua poltettaessa syntyvia
kuumia savukaasuja. Kuivauskoneen poistoilmasta talteenotettua lampoa kaytetéan
yleensa tukkihautomossa.

3.3.2 Energian tuotanto

Etenkin kun vanerintuotannossa saanto on alhaisempi kuin sahauksessa, on vaneriteh-
das k&ytanndssé tdysin omavarainen |ampoenergian suhteen. Omavaraisuus on sita suu-
rempi, mitd véhemman sivutuotteita voidaan myyda raaka-aineeksi, kuori jaa silti jal-
jelle. Useat tehtaat ovat kiintedssa yhteistydssa ldheisen voimalan kanssa, joka kayttda
sivutuotteet polttoaineena ja tuottaa hoyrya ja sahkoa tehtaalle. Néin on ainakin
Savonlinnassa, Kuopiossa, Saynétsalossa ja Suolahdella. Kaikki suuremmat vaneriteh-
taat kéyttavat polttoaineinaan joko omia sivutuotteita tai 6ljya. Kaakkois-Suomessa
kaytetédan viilunkuivaukseen myos maakaasua. Kuvassa 3.7 on esitetty vaneritehtaiden
javaneriavamistavien integraattien kayttamét polttoaineet vuosina 1986-1993.
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Kuva 3.7. Vaneritehtaiden polttoaineiden kayttd vuosina 1986-1993. Uusiutuvien polt-

toaineiden ja sivutuotteiden osuus on hyvin merkittava (Tilastokeskus 1995c)

3.4 Lastulevytehtaat

3.4.1 Energian kulutus

Lastulevyn valmistuksen alkuvaiheen prosesseissa kuluu séhkéenergiasta noin puolet.
Eniten sdhkoa tarvitaan raaka-aineen esikasittelyssa ja lastuamisessa, n. 30 %. Lastun
kuivaus kuluttaa n. 20 %, aihionmuodostus, liimaus ja puristus kéyttaa n. 10 %, levyn
jalkikasittely, mm. hionta n. 20 % ja jatkojalostus sek& muut tehdastoiminnot loput
20 % (Usenius & Koskela 1983).

Lammonkaytosta ylivoimaisesti suurin osuus kuluu lastun kuivaamiseen, lahes 80 %.
10 % kaytetdan levypuristimissa ja loput n. 10 % tilojen yleislammitykseen ja ilmas-
tointiin (Usenius & Koskela 1983).

3.4.2 Energian tuotanto

Suomen lastulevya valmistavissa integraateissa el tuoteta séhk6a, Heinolan kuitulevy-
tehdasta lukuunottamatta. Lastukuivurin kayttdmid kuumia savukaasuja tuotetaan
suunnilleen puoliksi hiomapolylla ja puoliksi 6ljyll&, myds maakaasua kaytet&an.
Polttoaineiden kaytosta puhtaasti lastulevyn valmistuksessa koko Suomessa on vaikea
antaa oikeaa jakautumaa, koska vain yksi tehdas valmistaa pelkkaa lastulevya, muut
ovat integraatteja. Lisaksi hiomapdlyn kayttoa el ole tilastoitu. Se el kuitenkaan riita
lastun kuivaukseen, joten noin puolet lammasta tuotetaan useimmiten oljylla
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Kuva 3.8. Lastulevytehtaiden polttoaineiden kaytto vuosina 1986-1993. Raskaan polt
todljyn osuus on tilastoitujen polttoaineiden osalta suurin. Kuviosta puuttuu hiomapd-
lyn kéyttd, jonka osuus on 6ljyn suuruusluokkaa. Taté jatepolttoainetta ei ole kuiten-

kaan tilastoitu (Tilastokeskus 1995c).

3.5 Kuitulevytehtaat

3.5.1 Energian kulutus

Sahkdenergiasta 60-70 % kaytetédan kuitumassan val mistuksessa. Muista prosessin vai-
heista levyn puristus ja kuivaus kuluttaa n. 15 % ja kaikki muut vaiheet vain 15 %
(Usenius & Jarvi 1983). Massan kemiallisella tai mekaanisella valmistuksella on huo-
mattava merkitys myds sahkoenergian ominaiskulutukselle.

Lampdenergiaa tarvitaan eniten levyn puristuksessa ja kuivauksessa. Téhan ty6vaihee-
seen kaytetdan poikkeuksetta yli puolet lammostd. Massan valmistus kuluttaa lammosta
n. 20-30 %, loput levyjen [ampokasittely ja muut tydvaiheet. Lampoa kdytetédan paaosin
prosessihoyrynéa.

3.5.2 Energian tuotanto

Molemmilla kuitulevytehtailla tuotetaan séhkéa ja lampda. Vuonna 1993 tehtaat tuotti-
vat yhteensa 22,4 GWh vastapainesdhkdoa ja 284 GWh vastapainelampoa.
Tehdasvoimaloiden keskimaardinen rakennusaste sahkontuotannolla painotettuna oli
n. 0,09. Oma sdhkodntuotanto kattoi omasta kulutuksesta vajaat 30 %
(Sahkotarkastuskeskus 1994). Kuitulevytehtai den polttoaineiden ké&yttd oli vuoden 1993
ilmansuojeluilmoitusten mukaan yhteensa 1 215 TJ. Jakautuma eri polttoaineisiin on
esitetty kuvassa 3.9. Edell& mainituissa luvuissa ja polttoaineen kdytdssd on mukana
Heinolan tehtaan lastulevytuotanto, jonka osuus jaa kuitenkin alle kymmeneen prosent-
tin koko tehtaan energiankulutuksesta. Tilastokeskus ei ilmoita kuitulevyn valmistuk-
sessa kdytetyn yhtéan puuperdisia polttoaineita vuonna 1993. Tama voi johtua siité etta



31

voimalat on tilastoitu omana toimipaikkana, tai — kuten lastulevypoélyn tapauksessa —
jétepolttoainetta el ole tilastoitu.

4%

4%

Oljy

18% Turve

Kaasu jamuu

74%

Kuva 3.9. Kuitulevytehtaiden polttoaineiden kaytto tehdasvoimaloiden ilmansuojeluil

moitusten mukaan 1993.
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4. PIENET BIOPOLTTOAINEVOIMALAT
VAIHTOEHTONA

4.1 S&hkon- jalammontuotannon yhdistaminen

Ideaalisen lampdvoimakoneen hyoétysuhde riippuu vain toimintal@mpétiloista, jotka
ovat aina &arelliset. Tasta seuraa etta |dmpoa el voida muuttaa kokonaan tyoksi. Siksi
lampovoimal oissa syntyy vaistamatta suuria méarid ylimaarédista lampoa. Jarkevinta on
tehda lammosta tuote ja kuljettaa se hdyryn tai kaukolédmpoéveden valityksella kulutta-
jille. Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto nostaa polttoaineen jalostusastetta. N&in
ollen runsaasti |ampoa kayttavissa kohteissa on jarkevaa tuottaa |lammaon ohella sahkda,
jotataas on helpompi siirtéd muualle kulutukseen. Suomessa on pitkét perinteet sdhkon
jaldmmon yhtei stuotannosta, koska kylmén ilmaston vuoksi 1ampoa tarvitaan paljon.

Pienissa yksikoissa séhkon- jaldmmdntuotannon yhdistaminen on ongelmallista lahinna
ominaisinvestoinnin kohoamisen takia. Koska biopolttoaineiden energiasisalto fossiili-
siin polttoaineisiin verrattuna on alhainen, niité ei yleensa kannata kuljettaa pitkia mat-
koja. Biopolttoaineiden k&yttamiseksi olisi kehitettdva edullisia ja hyvan hyotysuhteen
omaavia pienvoimaloita jotta polttoaine voidaan jalostaa mahdollisimman pitkalle |&-
hella syntypaikkaansa. Jatteend tai sivutuotteena syntyvét biopolttoainemaarét ovat ison
mittakaavan energiantuotantoon liian pienia.

Sahkdmarkkinoiden vapautuminen antaa paremmat mahdollisuudet myyda ylimaaraista
sahkoa seka kilpailuttaa séhkon myyjia. Vuoden 1996 alkuun mennessa sahkdmarkki-
noiden avautuminen el saanut suuria muutoksia aikaan (Sahkolaitosyhdistys 1996).

4.2 Pienet biopolttoainevoimalat

L ampoda voidaan tuottaa perinteisten kuumavesikattiloiden liséksi uusilla, yhdistetyilla
prosesseilla. Nama tuottavat 1&mp6a ja sahkda myos alle 20 MW kokoluokassa.

Pienvoimalaitoksella tarkoitetaan yleensé rankine-prosessia kayttavaa hoyryturpiinilai-
tosta kokoluokassa alle 30 MW sdhkdtehoa. Biopolttoaineita voidaan kadyttda myoés
brayton-, diesel- tai stirling-prosesseissa, joiden pohjalle l[dmpdvoimakone voidaan
rakentaa séhkontuotantoa gjatellen.

Kaasuturpiinissa (brayton-prosessi) tai diesel-moottorissa kiinted& polttoainetta ei voida
polttaa sellaisenaan, vaan se on muutettava kaasuksi tai nesteeksi, joka edelleen kaasu-
sen ja kalliin seka heikentévat kokonaistaloutta. Kiinteassakin biopolttoaineessa pala-
vista aineista on suuri osa kaasuuntuvia ja tuhkapitoisuus vaihtelee. Jos rankine-prosessi
toteutetaan veden asemasta orgaanisella, matalan hoyrystymislammén omaavalla vali-
aineella, voidaan sdhk6a tuottaa alhaisemmista lampdtiloista pienemmalla teholla.
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Stirling-koneen k&yttoa on tutkittu Suomessa yll&ttavan vahan, vaikka silla on toiminta-
|ampdtila-al ueellaan parhas hy6tysuhde.

Seuraavissa luvuissa esitell&an jo kaupallistetut tai vield kehitystyon alla olevat, mal-
lissa laskettavat |&mpdvoi maprosessit ja niiden toimintaperiaateet.

4.2.1 Vastapainehtyryvoimalaitos

Aiemmin uskottiin, ettd vettd kiertoaineenaan kayttavaa rankine-prosessia ei voida ra-
kentaa taloudellisesti alle 30 MW:n séhkoteholle. Sittemmin prosessia ja hoyryturpii-
neja on kehitetty niin etta ominaisinvestointikulu kohoaa oleellisesti vasta 3-4 MWe
pienemmissa yksikoissa. Vaikka 2 MWe:n turpiini on mahdollinen, ongelmaksi j&a pie-
nempien kattiloiden ja turpiinien helkompi hyotysuhde, mika nostaa kayttokuluja (KTM
1982).

Konventionaalinen hdyryvoimalaitos on koeteltua tekniikkaa. Alle 10 MWe vastapai-
nevoimaloita on rakennettu 1990-luvulla Suomeen useita, mm. Kuhmoon, Lieksaan,
Kuusamoon, Kankaanpééhan, Pieksamaelle ja Suolahdelle. Naista erityisesti on mainit-
tava Kuhmon ja Lieksan laitokset, joiden polttoainehuolto perustuu enimmak seen |ahei -
sen sahan sivutuotteisiin. Samoin saha kayttda merkittévan osan laitoksen tuottamasta
lammastd, josta loput syotetédan tagjaman kaukoldmpoverkkoon. Sahan ja muiden ener-
giantarvitsijoiden yhteisty6lla on saatu riittéva lampokuorma seka riittavasti polttoai-
netta yhtei stuotannolle. Lisdpolttoai neita ostetaan tarpeen mukaan (Helynen 1993).
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Kuva 4.1. Hoyryturpiiniin ja rankine-kiertoprosessiin perustuvan konventionaalisen
vastapai nevoimalan periaatekaavio. Téll& tekniikalla on toteutettu 1990-luvulla

Suomeen useita pienvoimalaitoksia. Kattilana kéytetaén leijukerroskattilaa.

Kaikissa Suomeen rakennetuissa pienvoimaloissa on leijupeti- tai kiertoleijupetikattila.
Pienvoimalaitos voi péasta aina 85 %:n kokonaishyotysuhteeseen, sdhkdntuotannon
hy6tysuhteen ollessa 25-30 %. Rakennusaste vaihtelee vélilla 0,4-0,6. Suomen laitokset
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ovat nettolampoteholtaan 15-25 MW ja sdhkoteholtaan 5-12,4 MW, niissa kaytettéava
tuorehdyry on tyypillisesti 60-80 bar, 490-510 °C (Helynen 1993).

Jos pienvoimalan miniminettolampdteho on 15 MW saavutetaan ndin suuri
keskimaérainen |ampokuorma vasta sahoilla, joiden tuotanto on n. 300 000 m3. Tasta
tuotantomaérasta syntyva kuori ei todenndkdisesti riittaisi yksindan pienvoimalan
polttoaineeksi, vaan lisdna tarvittaisiin muita polttoaineita. Pienvoimala soveltuu siis
vain suurille sahoille tai integraateille, joistaldytyy runsaasti seka sivutuotepolttoaineita
etta lampokuormaa. Eri energiankuluttajien ja -tuottajien yhteistydona molemmat
edellytykset on helpommin saavutettavissa. Kokoluokassaan pienvoimala on toimiva
ratkaisu. Jos prosessia on mahdollista edelleen pienentéa 10 MW:n lampdétehoon tai
ale, avautuu sille enemman mahdollisuuksia, riippuen investointikustannuksista ja
saavutettavissa ol evasta huipunkayttdaj asta.

4.2.2 Kaasutus-dieselvoimalaitos

Dieselmoottoreissa on yleensd kaytetty fossiilisia polttoaineita, mutta moottori voi toi-
mia muullakin, riittdvén korkean lampoarvon omaavalla oljylla tai kaasulla.
Biopolttoaineen kaasutus voi tapahtua paineistettuna tai ilmanpaineisena.
IImanpaineisessa kaasuttimessa biomassa pyrolysoituu n. 1 000 °C:n lamp6étilassa.
Pyrolyysin jalkeen hiiltojaannds ja kiintoaineet erotetaan sykloneissa ja palautetaan
kaasuttimeen. Kaasuttimen lampétila séilyy hiiltojaénnoksen palaessa esilammitetylla
ilmallajota tuodaan alhaalta leijutuksen aikaansaamiseksi. Tuotekaasu sisdltéa mm. ve-
tya, hiilimonoksidia, vesihdyryd, metaania ja tervaa. Reformaattorissa kaasu saa kemi-
allisen tasapainon katalyytin vaikutuksesta ja sen lampatila laskee n. 300°C. Ennen die-
selmoottoria kaasua vield jd8hdytetddn kaasutinilmalla ja kaukolampoOvedella n.
700°C:staaina40°C:een.

Koska kaasulla on fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna matalampi [ampoéarvo, kdytetéan
dieselissa syttymisen varmistamiseksi kevytta polttooljya n. 10 % koko polttoaineen
energiamaarasta. Lisaksi prosessissa otetaan |ampoda talteen dieselmoottorin savukaa-
suista ja moottoriblokin jaahdytysvedesta. Sdhkdntuotannossa padstéan n. 39 %:n hyo-
tysuhteeseen.
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Kuva 4.2. Biomassan kaasutukseen perustuvan dieselvoimalan periaate.

Kaasutus-dieselvoimalaitoksia el ole toteutettu tuotantokayttéon. Koska poltettava
kaasu valmistetaan paikan pddlla on laitos monimutkainen ja vaatii patevampad
k&yttohenkilokuntaa kuin pyrolyysioljy-diesel. Toisaalta, koko polttoainekiertoa
gatellen kaasutus-diesel on yksinkertaisempi kuin pyrolyysi6ljy-diesel, kun poltto-
ainekaasu kaytetdan paikan padlla. Moottorissa nestemainen polttoaine jokatapauksessa
kaasutetaan. Mikali kaasun puhdistukseen liittyvat ongelmat saadaan ratkaistua tuo kaa-
sutus-diesel runsaasti uusia mahdollisuuksia ja soveltuu lampétehonsa puolesta yli
100000 m 3 sahaille.

4.2.3 Pyrolyysioljy-dieselvoimalaitos

Pyrolyysi6ljy on tuote, jota saadaan lauhduttamalla biomassan pyrolyysissa syntyneita
kaasuja. Pyrolyysi voi tapahtua paineistetussa tai ilmanpaineisessa prosessissa.
Pyrolyysi6ljyn valmistuksessa menetetdan n. 35 % polttoaineen sisdltdmasta energiasta.
Vaikka energiahyétysuhde laskee saavutetaan pyrolyysioljyn avulla useita etuja. Oljyn
energiatiheys on suurempi kuin kiintedn polttoaineen, sen kasittely on helpompaa, elka
sen kayttd vaadi korkeasti koulutettua henkilokuntaa. Liséksi sité voidaan varastoida,
joten 6ljyn tuotanto ja kulutus voivat olla taysin erillaan. Oljyn tuotanto voi tapahtua
edullisesti suuressa yksikdssa kun taas kayttokohteet voivat olla pieniéd ja sijaita
hajallaan.

Ilmanpai nel sessa, nopeassa pyrolyysiprosessissa puuhake jauhetaan ja kuivataan. Kuiva
lastu sy6tetdan nopeaan kiertoleijupetiin, jossa leijutusaineena toimii hiekka. Pyrolyysi
tapahtuu alle sekunnissa reaktorin pyrolyysiosan 500°C lampdtilassa. Hiekka ja hiilto-
j88nnos erotetaan kaasuista sykloneissa. Kiintoaine palautetaan reaktorin palamisosaan,
missa hiiltoj&&nnds palaa ja tuottaa 800-1 000 °C lampdtilan.

Kaasut, jotka sisdltavat mm. tervaa, vetta ja kevyita hiilivetyja lauhdutetaan jaahdytys-
tornissa noin 75°C:een. Lauhduttimessa kaasuihin ruiskutetaan lauhdetta, jota j&8hdyte-
téaén lammonvaihtimin. Kierrossa olevan lauhteen médra on huomattavan suuri verrat-
tuna tuotantovirtaamaan. Lauhtumattomat orgaaniset kaasut viedan lauhdutustorinista
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kattilaan, jossa niiden avulla tuotetaan polttoaineen kuivaamiseen tarvittava 1&mpo.
Raakadljy saatetaan kemialliseen tasapainoon katalyytin avulla, suodatetaan ja varastoi-
daan. Kuvassa4.3 on esitetty pyrolyysiprosessi seka oOljyn katalyyttikasittely
paapiirteissadn (Beckman, D., et. a 1990).
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Kuva 4.3. Pyrolyysi6ljyn valmistus ilmanpaineisessa flash-pyrolyysi prosessissa.
Prosessi kokonaisuudessaan on sangen monimutkainen, sita tuskin voidaan ajatella ra-

kennettavaksi sahan yhteyteen.

Pyrolyysioljya ja kaasutuskaasua kayttéavissa dieselmoottoreissa el ole periaatteellista
eroa. Molemmille polttoaineille ruiskutus on asetettava erikseen, koska polttoaineiden
palamis- ja korroosio-ominaisuudet ovat erilaiset. Polttoaineiden korroosiovaikutusten
takia moottoreihin on tehtdva materiaalimuutoksia, fossiilisille polttoaineille suunnitel -
tuja koneita el voida kayttaa sellaisenaan. Wartsila Diesel kehittdd pyrolyysidljylle so-
pivaa moottoria.
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Kuva 4.4. Pyrolyysidljya kayttavan dieselvoimalaitoksen periaatekaavio.
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Kaupallista pyrolyysidljy-dieselvoimalaa e ole totetutettu. Ongelmat moottorissa liitty-
vét |8hinna korroosioon, mutta voimalan edellytyksend on my6s 6ljyn tuotanto riittéavan
suuressa mittakaavassa. Toistaiseks on todettu ettel tuotetun 6ljyn hintaa saada kil pai -
lukykyiseksi, vaikka suuren mittakaavan laitoksessa el teknisid ongelmia olisikaan.
Pyrolyysioljy-dieselvoimala ei vaadi pitkalle koulutettua henkil 6kuntaa mutta lamp6-
kuorman suhteen se edellyttéisi vahintaan 150 000 m 3 sahaa. Edelleen, sivutuotteiden
kaytto tai kuljetus kaasutukseen voisi tuottaa ongelmia.

4.2.4 Paineistettu puupdlypoltto

Amerikkalaisen PGl (Power Generating Inc.) -yhti® on kehittanyt painei stettuun puup6-
lyn polttoon ja kaasuturpiiniin perustuvan prosessin. Siind hienoks jauhettu ja kuivattu
puu poltetaan paineistetussa kammiossa, tuhka erotetaan kaasuista ja kaasut johdetaan
800-1 000 °C lampdtilassa turpiiniin. Turpiini kayttéd kompressoria ja generaattoria.
Jatelammalla lammitetéan kaukolampovetta ja kuivataan polttoainetta. Koska turpii-
nista tulevat kaasut ovat vield n. 400 °C lampétilassa voidaan niilla edelleen tuottaa
my06s hoyrya ja kayttda hdyryturpiinia lisésahkon tuotantoon. Prosessilla paastdan noin
22 %:n sdhkontuotanto- ja noin 70 %:n kokonaishy6tysuhteeseen. Valtion Teknillinen
Tutkimuskeskus on ollut mukana kehitysty©ssé ja tekniikkaa on suunniteltu tuotavaksi
my0s Suomeen.

K ehitystydn tavoitteena on tuottaa prosessiin perustuvia pienikokoisia moduleita, joiden
sahkoteho olisi 500 kW-3,5 MW. Tavoitteena on myos ol lut kayttda tavanomaisia kom-
ponentteja laittei ston toteutuksessa, missa onkin onnistuttu. Syéttoventtiilit ovat vaati-
neet erityista kehittelyd, niiden on jatkuvatoimisesti kyettéva syottamaan kiinteda polt-
toainetta painel stettuun ympéristéon ilman vuotoja. Toinen tarked alue on ollut turpiinin
korkeapainepaan eroosion ja korroosion vahentdminen seka eroosiota aiheuttavien
hiukkasten tehokas poisto ja sulamisen seka kasautumisen esto. Tutkimukset on tehty
|&hinnad kuorettomalle puulle, jotta ensimmaiset tulokset olisivat lagjalti hyddynnettd-
vissd (McCarroll & Partanen 1993).

Tekniikan eras etu on ettel se tarvitse vettd, eika siis tuota jatevesia. Laitteisto on myos
suhteellisen kevyt tehoonsa ndhden. Alustavin laskelmin on todettu etta séhkontuotanto-
kulu kokoluokassa alle 5 MWe jda alemmaksi kuin hdyryturpiini- tai dieselratkaisuilla.
Prosessi nayttda siis lupaavalta, vaikka tutkimukset on tdhén menessa tehty vain yhden-
tyyppiselle polttoaineelle. Sahalle prosessi voisi tuottaa n. 8 MW:n |ampotehon, mika
edellyttda n. 200 000 m 3:n vuosituotantoa. Pienempiinkin kokoluokkiin voi olla
mahdollista paésta, kaupallisessa kaytdssa polypolttoturpiingja ei liene viela missaan.
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Kuva 4.5. Yhdysvalloissa kehitetyn pdlypolttoturpiinin periaatekaavio. Vahatuhkainen
kiintea polttoaine poltetaan ja hiukkaset erotetaan ennen kaasujen sy6tt6a kaasutur-

piiniin.
4.2.5 ORC-energiamuunnin

ORC-prosessin (Organic Rankine Cycle) periaate on sama kuin konventionaalisen hoy-
ryvoimalan. Kiertoaineena kaytetéan veden sijasta lammonléhteen mukaan valittua
orgaanista valiainetta, esim. tolueenia. Orgaanisen valiaineen ominaisuuksien ansiosta
voidaan hyddyntaa matalampia |&ampotiloja, saavuttaa kompakti laitosrakenne ja pa-
rempi hyotysuhde.

Véiaine hoyrystyy hoyrystimessa 500-800 °C kuumilla savukaasuilla. HOyry ohjataan
suurnopeusturpiiniin jossa se paisuu ja pyorittéa samalla akselilla olevaa generaattoria
ja syéttépumppua. Ominaista ORC-prosessille on turpiinin suuri py®6rimisnopeus.
Uusimmissa moduleissa kukin roottori sisdltdd kaikki keskeiset osat: turpiinin,
generaattorin ja sy6ttdpumpun. Roottori on hermeettisesti suljettu ja laakeroitu
kiertoaineella. Generaattorin korkeatagjuinen séhké muunnetaan tagjuusmuuttajilla so-
pivaks sdhkoverkkoon. Vaiaine lauhtuu jaldammittda kaukol ampdvetta lauhduttimessa,
josta syo6ttopumppu siirtéd sen jaleen hdyrystimeen (KTM 1995).
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Kuva 4.6. ORC-energiamuuntimen periaate. Kiertoaineena toimii veden sijasta orgaa

ninen yhdiste.

Suunniteltaessa kiintedn polttoaineen kattila alusta alkaen ORC-energiamuunninta
gjatellen, voidaan paasta rakennusasteeseen 0,35. Téaloéin esim. 3 MW:n
kaukolampokuormaa vastaisi 1 MW:n sahkoteho. Jo noin 60 000 m3 vuodessa
sahaavilla sahoilla saavutetaan 3 MW:n jatkuva lampokuorma. Y hdella 250 kW:n
ORC-moduulilla voidaan hyodyntda jopa 1,5 MW:n |ampokuorma sahkdntuotantoon,
vastaten sahalla siis n. 30 000 m3:n vuosituotantoa. |nvestointikulu téssa kokoluokassa
sahkoétehoon suhteutettuna on n. 14 000 mk/kW, useampaa 250 kW:n yksikkoa kaytet-
téessa se pienenee |dhes puoleen. Mikadi ORC-energiamuunnin asennetaan olemassao-
levaan kattilaan jaa rakennusaste pienemmaksi. Téllaisia muutosrakentamiskohteita ar-
vioidaan Suomenssa olevan useita kymmenig, erityisesti sahoilla (KTM 1995).

4.3 Y hteenveto

Kehittynein esitellyista yhdistetyistéa lammon ja sdhkontuotannon prosesseista on pien-
voimalaitos. Niité on rakennettu lukuisia. Vaikka minimikoko on jatkuvasti pienenty-
nyt, sen [ampoteho tulisi saada alle 10 MW:n, jotta kayttopotentiaali lagjenisi. ORC-
prosessi on lupaava tekniikka. Se soveltuu keskisuurille sahoille ja on sarjatuotantona
valmistettavina automaattisina moduleina edullinen. N&iden kahden etuna ja yksinker-
taistavana tekijana on, ettei niihin liity polttoaineen monimutkaista prosessointia.
Diesel eissa seka pdlypolttoturpiinissa polttoaineen kéasittely tulee véi stamétta vaatimaan
enemman.

Muiden kuin pienvoimalatekniikan l&pimurtoon vaikuttaa t&ssa vaiheessa ratkai sevasti
pilot-laitosten rakentaminen. ORC-prosessilla tdméa lienee hyvin lahella (Tekniikka &
talous 1996). Kun puhutaan kehittyvasta tekniikan osa-alueesta, on mahdollista etta pe-



40

rusteiltaan uusia tekniikoita syntyy edelleen. Téllainen voisi olla esim. stirling-proses-
siin pohjautuva bioenergiavoimala.
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5. SAHALAITOKSEN ENERGIANHANKINNAN MALLI

5.1 Mallin tavoitteet ja periaatteet

Mallin tarkoituksena on arvioida sahateollisuuslaitoksen tuotannon maarasta |ahtien
tuotannossa tarvittavat séhko- ja lampdenergiapanokset ja niiden hinta. Saman lampoe-
nergiamaaran tuottamiseksi vertaillaan eri tekniikoihin perustuvia vaihtoehtoja.
Tuotannosta voidaan myds arvioida syntyvien sivutuotteiden maarat. Kun laskentaan
otetaan mukaan sivutuotteiden ominaisuudet ja raaka-ainearvo, voidaan arvioida niiden
riittavyys ja arvo polttoainekdytdssa. Jos laitoksen [ampdkuorma on riittéavan suuri ja
vakaa, syntyy mahdollisuus tuottaa sahkdé ja lampoa uusilla, pienen kokoluokan yhdis-
tetyilla prosesseilla biopolttoai neita kayttaen.

Malli on rakennettu Excel 5.0 -taulukkolaskentaohjelmalla. Kayténndssa malli koostuu
tiedostosta SAHAMAL.XLS, mutta sithen liittyvan PROSDATA . XL S-tiedoston kautta
on helpompi péivittéd investointikustannuksia. Mallin tarkeimmét sivut ovat liitteessa 3.

Malli toimii sahakokoluokissa 10 000-360 000 m3/a, mutta parhaiten kokoluokissa n.
20 000-300 000 m 3/a. Pienilla sahoilla energiankayttod ei ole mallin mukainen, suurilla
sahoilla taas mallin periaate kahdesta |ammontuottoprosessista el vélttamatta enda
toimi.

5.1.1 Mitoituksen ja investointikulun arviointi

Sahan lampokuorman pysyvyyskayrd on lammontuotantokapasiteetin mitoituksen
perusta. Malli kdyttda suhteellista pysyvyyskayréd, jota arvioidaan paloittain suorilla.
Jos halutaan kayttdd todellisen sahan pysyvyyskdyrdd, on se ensin muutettava
suhteelliseksi. Malli olettaa pysyvyyden olevan samaa muotoa kaikissa sa-

Pysyvyyskayraa voidaan arvioida esim. seuraavat seikat huomioiden:
— keskimaéréinen tehontarve n. 250 kW/5 000 m3
— huipputeho n. 1,5-2,0 kertainen keskiarvoon verrattuna (mm. Salminen 1964 ja
Esping 1977)
—talvellatehontarve n. 1,2 kertainen verrattuna keséan
— sahan kuivaamotyypit: kamari, kanava
— varateho ja sesonki

Kamarikuivaamon tehontarve vaihtelee suuresti kuivauksen eri vaiheissa, kun taas ka-
navatyyppisen kuivaamon tehontarve on tasainen. Jos sahalla on molempia kuivaamo-
tyyppeja on lampokuorma varsin tasainen ja vaihtelu aiheutuu kuivaamopakettien
vaihtojen gjoituksesta. |sommilla sahoilla on yleensa molempia kuivaamotyyppeja sekéa
useampia kattiloita. Kapasiteetin joustoa tarvitaan myds tuotantomaéran muuttuessa.
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Lampo gjatellaan tuotettavaksi |ampovoimakoneella eli perusprosessilla (kuva4.1).
Kun sdhkoa el tuoteta se yksinkertaistuu pelkaks kattilaksi, eli polttoaine lammaoksi
-osaprosessiksi. Sahan lammontarve pyritéan mahdollisimman suurelta osin kattamaan
edullisella peruskuormaa gjavalla voimalaprosessilla. Sen huipunkayttdajan tulee olla
suuri, mutta ei enempaa kuin kuivauksen kaytiaika. Huippukuorma katetaan kaikissa
tapauksissa raskasoljykattilalla, jonka kayttdaika pyritéddn puolestaan minimoimaan.
Malli olettaa huippukattilaa tarvittavan aina.

Qh=Havid

4

/W:Sélhkd
, Q* Lamps V]
= Polttoaine e
5 l?tpa‘. — ™| lammoksi [—={ Woksija q
olttoaine-
energia , .
Perusprosessi Q=Nettolampd

(W+Q)/Qpa=Kokonaishydtysuhde

Kuva 5.1. Lampdvoimakoneen periaate. Sahan kannalta on oleellisinta tuottaa tarvit-
tava nettolampo luotettavasti ja edullisesti. Sahkéteho voi yhta hyvin supistua nollaan,
jolloin koko prosessi yksinkertaistuu. Rakennusaste voi toisaalta olla miten pieni ta-

hansa, koska |ampo on joka tapauksessa prosessin paatuote.

Investointikustannukset riippuvat suoraan perusprosessin ja huippukattilan koosta ja mi-
toitus vaikuttaa niiden suhteeseen. Investointikulut eri kokoluokissa on arvioitu ja las-
kettu erikseen tai kaytetty tietoja VTT:n muista tutkimuksista. Kokoluokka maaréytyy
mallissa aina prosessin lampotehon mukaan.

5.1.2 Muuttuvien kulujen arviointi

L &mmontuotannon muuttuvat kulut muodostuvat polttoaineen hinnasta, omakayttosah-
kostd, ym. pienemmista kustannuksista. Tarvittavan vuotuisen |ampdenergiamaaran ar-
Vio perustuu sahan keskimaaraiseen ominaislammonkul utukseen. Tama taas riippuu sa-
han tuotantorakenteesta, eri dimensioiden méaarista ja kuivausasteesta. Energiamaaréén
vaikuttavat myos ulkoilman lampétila ja kosteus. Koska mallin tavoitteena on eri ener-
giantuotantotapojen vertailu ei energiamaaran laskemista naista tekijoista lahtien kat-
sottu tarpeelliseksi. Ne voidaan ottaa huomioon pysyvyyskéyrassa.

Eri polttoaineiden hintaan saha el voi juuri vaikuttaa. Sen sijaan sivutuotteiden arvo lai-
tokselle riippuu vaihtoehtoisi sta kdyttotavoista ja arvostuksesta. Esimerkiksi kuoren ha-
vittaminen saattaa todellisuudessa aiheuttaa kustannuksia, mikali sité ei voida polttaa.
Sivutuotteille annetaan arvo, jota kaytetéan kustannuksena tai tulona riippuen siita
myydaanko sivutuote vai kdytetddnko se polttoaineena osittain tai kokonaan. Oletetaan
siis etta sivutuotetteet voidaan aina joko myyda, havittda tai polttaa, seka ettd niita voi-
daan tarvittaessa ostaa lisda. Jos sivutuotteelle el anneta arvoa, ei kuitenkaan voi olettaa
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ettd sitd voidaan hankkia ilmaiseks lisda. Havittdminen el mallissa aiheuta kustannuk-
sia

5.2 Mallin toiminta ja kaytto kohdittain

Seuraavassa esitelldan mallin yksityiskohtainen rakenne, muuttujat ja toiminta kohta

kohdalta. Toiminnan tunteminen on kayttgjalle tarkeda mikali mallin muuttujia halutaan
vaihtaata kehittéd mallia edelleen.

Kaikki |ahtbarvot mallissaon alleviivattu janiitd voi muuttaa. Ne elvét siis periaatteessa
riipu muista arvoista mitenkdan. Muut arvot saadaan |askentakaavojen perusteella. Ne,
seka tietyt lahtéarvot jotka kdyténnossa ovat vakioita, on lukittu jottei niitd muutettaisi
vahingossa.

5.2.1 L aht0ar vojen syo6tto

Kayttdja syottad laskentataulukkoon alleviivattujen lukujen arvot, mikali niité on tarve
muuttaa. Tuotannon madrasta lasketaan aluksi sivutuotteiden maarat ja
ominai senergiankul utuslukujen avulla arvio tuotannon saavuttamiseks tarvittavan vuo-
tuisen sahko- jalampoenergian méarasta. Sivutuotteiden arvo sahalle lasketaan kun tie-
det&an niisté saatava hinta kuiva-ainetonnia kohden. Huomattava on etté kuiva-ainehin-
nasta riippuu myos sivutuotteen polttoainehinta toisin kuin muilla polttoaineilla, jotka
ostetaan aina kokonaan.

Sahko- jalampodenergian kokonaiskul utus | asketaan seuraavasti:

W Ze N jth:ehN, (1)
missa w on tarvittava séhkoenergia, o, tarvittavalampoenenergia, .. ja ., sdhkon ja
lammon ominaiskulutukset ja v tuotettu sahatavaramé&ara vuodessa [m3/a).

Muihin peruslahtétietoihin kuuluu arvio huippulampétehon tarpeesta. Se lasketaan
hui pputehon mitoituskertoimen avulla seuraavasti:

V= u (2)

missa ' on tarvittava huipputeho, « huipputehon mitoituskerroin, o, tarvittava kui-
vauslampoenergia, o . myytéva kaukoldmpé ja r . kuivauksen kéyntiaika.
Mitoitukseen vaikuttaa kaukoldammon myynti, jota katsotaan tapahtuvan aina tasaisella

Tarvittava lammontuotanto on siis yhteensa:

Q =, to, (3)
Sahauksen ja kuivauksen kayntigjat vaikuttavat ratkaisevasti mallin toimintaan.
Kuivauksen kayntiaika on samalla perusprosessin enimmai shuipunkayttdaika. Oletetaan

my0s etté ostosahkon paivahinta on voimassa sahauksen kayntiaikana ja yohinta kui-
vauksen kdyntiaikana.



5.2.2 Vakiolahtoar vot

Kohdassa 2.0 vakioldhtbarvot, sahalaitoksen séhko- ja lampoenergian kulutuksen
etta osuuksien kokonaissumma on aina 100 %. Osuuksia el yleensé ole tarpeen muuttaa.
Séhkoenergian osuuksista tarkein on kuivaus, silla se méaréda sahan tarvitseman
sahkoétehon ydaikaan. Lampoenergian kayton jakautumisella e ole laskennan kannalta
merkitysta, |dmpokuorman gjatellaan olevan suunnilleen vakio vuorokauden ympéri.

Tarkeimmat sahan lampoenergiantarpeesta kertovat suureet, keskiarvoteho ja
huipputeho, syotetdan suhteellisen pysyvyyskayran avulla (kuva5.2). Pysyvyyskayrén
syottd tapahtuu pisteittéin, (py,i),(p5005)..(p, ., ), todellista pysyvyyskayréa
aproksimoidaan siis suorilla. Naista lasketaan lampoenergian kertyma (kuva 5.3), joka
kertoo pysyvyyskayran rgjaaman pinta-alan tehon funktiona. Pysyyvyyskayra syottetdan
eri lomakkeella kuin laskentamallin arvot (Liite 4.).

Arvioitu lampdkuorman pysyvyyskayra
P
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Kuva 5.2. Sahan lampdtehon suhteellinen pysyvyyskayra. Kun t=1 on paésty kuivauksen
kayntiaikaan, kun P=1 on taas teho huipussaan. Kuvion avulla lasketaan |ampdener-

gian kertyma kullakin teholla.

Pysyvyyskayraa seuraavalle suoralle muodostetaan yhtél o:

(P©n+1_P©n)© D@ (P©,.+1_P©n)© [
t )= ———t + Wl T Q= tat 4.
T B T s *)
Kunkin vélin energia, €li aa, on:

1
e© :(p©"+1_P©n)t©n+l+§[t©,. _t©n+1][P(?+l_P©n], (5)



45

jolloin koko tuotettu energiaméara on alojen summa:

z 6)

Ratkaistaan yhtal6stéa 4 (- 9:
© |:|© P@3+1_P(?)© D] (P@3+1_F’©n)
_—t " —, 7.
= L B e - E (7)
Energian kertymafunktlon arvoon kullakin valilla » © <» ©<pe %1

E%P%:ZE?+(P©-p<?)t©(ﬂ+%[s?-t©(p@3][p©-p<?] (8)

Kertymafunktio on tarkka integraali pysyvyyskayrasta. Ainoa virhe syntyy siis todelli-
sen pysyvyyskayran aproksimoinnista suorilla. Malli arvioi pysyvyyskayréa kuudessa
osassa. Kayttgja antaa » “n, joka on perusprosessin tehon osuus huipputehosta. Kohtaa
» © edeltavit energiaosuudet lasketaan yhteen kaavan 8 mukaisesti.

Energian kertymafunktio arvioituna suorilla

1,00 e *

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Kuva 5.3. Energian kertyméfunktio, eli integraali pysyvyyskéyrasta, aproksimoituna
suorilla. Laskentaan kaytetaan tarkkaa pysyvyyskayran paloittain integrointia. Kertyma

ilmoittaa mika osuus energiasta kullakin teholla voidaan tuottaa .

Sivutuotteiden energiasisalto

K ostean puun ja kuoren tehollinen lampoarvo voidaan laskea kaavalla (Kaivola 1979):

q.:(l_Wv)qm _2,443\1\/ y (9)
missa . on kuiva-aineen tehollinen lampoarvo [MJKg] ja w . vesipitoisuus.

Teholliselle lampodarvolle irtokuutiometria kohden on kaava (Kaivola 1979):
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1
1—w. pk“ aiy (10)

missa p. on kuiva-tuoreirtotiheys eli kuivapaino [kg/i-m3].

Qi

Sijoittamalla yhtal6 9 yhta6on 10, seka sieventdamallg, saadaan laskentakaava joka an-
taa irtokuutiometrin tehollisen energiasisallon megajouleina:

1

— W

0 =P o~ 2,443, )] (11)

Polttoai neesta on siis mitattava tai muuten maéritettava kuiva-tuoreirtotiheys, jokariip-
puu partikkelikoosta seké vesipitoisuus. Vesipitoisuuden sijaan voidaan kéayttada arvoa
1-w., missd w. on kuiva-ainepitoisuus. 4. Vvaihtelee eri polttoaineilla, mutta on
suunnilleen vakio kullekin puulajille ja polttoaineelle, arvo saadaan taulukoista.
Keskimaaraisen kuivapainon maarittdminen suurelle polttoainemaaralle sen sijaan on
hankalaa. Mallissa ol etetaan sahattavan pelkk&& mantya.

Kun sivutuotteista saatava energiamaara on laskettu, sité kdytetéén omavaraisuuden ja
kayttbasteen arviointiin niissa prosessivaihtoehdoissa, joissa sivutuotteen kaytto poltto-
aineena on mahdollista. Selluhaketta ei kdyteta polttoai nevai htoehtona koska ol etetaan
ettad se myydaan aina raaka-aineeksi. Hakkeelle lasketaan vain viitteellinen hinta polt-
toai nekaytossa.
Polttoaineena kaytettéavan sivutuotteen hinnalle [mk/MWh] saadaan seuraava riippu-
VUUS:

_pP.n, 3,6

" 71000,

missa »  on sivutuotteen arvo sahallaeli kuiva-ainehinta [mk/t k.a.].

, (12.)

5.2.3 Energiantuotannon vakiotiedot

Kohdasta 3.0 eteenpdin malli jakautuu prosessikohtaisiin sarakkeisiin, jotka ovat
kaavoiltaan identtisia ja toimivat itsendisesti. Polttoaineita voidaan kayttéa eri suhteissa.
Annettaessa polttoaineiden osuuksia on pidettava huolta ettéa niiden summa on 100 %.
Prosessin polttoainetta voi myds vaihtaa tekniikan ja annettujen polttoai nevaihtoehtojen
rgjoissa. Polttoaineen nimi toimii poimintakriteerina polttoaineen hinnalle joten muita
kuin ennalta maaréttyja polttoaineita el voi kayttdd. Uusia polttoai neita ja niiden hintoja
on mahdollista liséta.

Todellisuudessa lammontuotantoprosessi on valittava markkinoilla olevien
tehovaihtoehtojen joukosta. Mallissa tdma valinta toteutetaan keraamalla
tehovaihtoehdot ja niihin liittyvat, kokoluokasta riippuvat tiedot listoihin, joista
poimitaan kutakin mitoitusldmpotehoa vastaava seuraavaksi suurempi nimellisteho ja
siihen liittyvat muut tiedot.
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Oletetaan etté teholuokasta riippuviatietoja ovat:
— laiteinvestoinnnit
— rakennustekniset investoinnit
— kokonai shy6tysuhde
— henkil 6tyon tarve.

Poimintgjarjestely mahdollistaa markkinoilla olevien todellisten prosessien tietojen tai
arvioitujen tietojen kayton laskennassa. Investointien riippuvuutta kokoluokasta el ole
tarpeen maarittda jos kéytettavissa on riittévan tiheasti esimerkkitapauksia.

Teholuokasta mahdollisesti riippuviatietoja voivat olla:
— sahkoteho
— suunnittel ukul ut
— huoltokustannukset
—yllapitokulut
—vakuutus-, varaus-, ym. kulut
— omakayttosahkon tarve.

Néista sdhkdteho lasketaan rakennussuhteen avulla, jonka katsotaan siis riippuvan vain
tekniikasta muttei kokoluokasta:

= (13)

pr

Missd . on rakennusaste ja » perusprosessin nettolampoéteho (nimellisteho).

Muiden katsotaan olevan niin vahamerkityksellisig, ettd ne voidaan laskea osuutena
laite-, tai rakennusinvestoinneista tai, kuten omakayttosahkon tapauksessa, polttoaineen
kayton kautta.

Jokaisesta laitostyypista poimitaan esille lampdtehon minimi- ja maksimivaihtoehdot.
Mikali sahan tuotanto on niin suuri, ettei maksimitehovaihtoehto riitd, on sarakkeessa
tuloksena virhe. Mikéli sahan tarve on hyvin pieni, saattaa pieninkin tehovaihtoehto olla
ylimitoitettu. Teknisesti se @ ole virhe, mutta tuottaa kannattamattoman ratkaisun, mika
nakyy lyhyena huipunkayttdaikana ja kalliina energiana. Mallin suorittaman valinnan
pétevyyttd voi arvioida tarkkailemalla mika on tavoitemitoitustehon ja todellisen
lampdtehon vélinen ero: »~ —» . Mikali pyoristysvirhe on arveluttavan suuri

kannattaa teholuokkia ja varsinkin valikokoja lisaté.
Huippukattilan valinta suoritetaan perusprosessin valinnan jalkeen:

_ P\/_P: (14.)
Kun »_ on selvilla, valitaan my0s siitd seuraavaksi suurin POR-kattilakoko:
»  =p +0Ar , joten kokonaisuudessa lievaa ylimitoitusta tapahtuu vain kerran:
V= poote DA ~ on nimellinen hui pputeho ja Ar  huippukattilan ylGspéin ta-
pahtuva pyoristysvirhe.

Polttoaineteho ja -energia lasketaan kokonai shy6tysuhteen avulla:



48

p = "'1E’a =p L (15)

jolloin sdhkontuotantoon tarvittava polttoai ne-energia tulee huomioiduksi. Vastaavasti
huippukattilalle.

Muut perusprosessin tiedot

Huippulampoétehon mitoituskerroin « kertoo mik&a on sahalla tarvittava
hui ppul dampoteho suhteessa keskimaaréiseen suhteelliseen tehoon » € (yhtald 16.). «

kuvaa siis pysyvyyskayrén (kuva5.2) huipun korkeutta ja se voidaan laskea
pysyvyyskéyrasta. Kerroin on yleensa 1,5-2,5. Se el vaikuta suuresti investointiku-
luihin, koska tilapéinen huippulammon tuotanto keskitetdan edulliselle raskasoljykatti-
lale. Kahdellaeﬁimerkkisahalla mitoituskerroin oli 2,4 ja2,8, tosin samaan aikaan néi-

A

=1=2 (16.)

Suhteellinen keskiarvoteho » © lasketaan pysyvyyskayrasta energialla painotettuna kes-
Kiarvona:

kZD: +r +1D2tn tﬂ/ZD: +Pn+§n t©n+1) (17)

Perusprosessin tehon osuus huipputehosta maarittda perusprosessin ja huippukattilan
valisen mitoituksen. Mitoitus on keskeinen ongelma investointikulujen ja
lammontuotannon kannattavuuden kannalta. Perusprosessille on saatava
mahdollisimman pitka huipunkaytttaika, enintéén sama kuin kuivauksen toiminta-aika.
Eli se pyritdan mitoittamaan sopivan pieneksi. Toisaalta, perusprosessilla tulisi tuottaa
mahdollisimman suuri osa tarvittavasta energiasta, jotta kalliimpaa polttoainetta
kayttavaa huippukattilaa tarvittaisiin mahdollisimman vahan. Eli se pyritaan
mitoittamaan sopivan suureksi. Liian suuri perusprosessi e myoskaan voi olla, koska
siihen @ kannata turhaan investoida. Liséks osakuormalla go voi alentaa hyttysuhdetta
jajohtaa vahentyneeseen sdhkdntuotantoon.

Perusprosessin ja huippukattilan valisessd mitoituksessa pyritéan toteuttamaan:
Jzolve mir = (18)
missd » = oN perusprosessirhl nimellislampéteho ja »  huippukattilan tavoitel ampoteho.
Talloin
P =Y+l ja (19)

T
h

e, == = 109 -2 (20)

Kaukoldampdteho tuotetaan siis aina perusprosessilla. Tavoitel émpdtehojen P jae,
kautta siirrytaan kayttamaan todellisia nimellistehoja » ~ ja » | . Perusprosessin tehon
osuutta asetettaessa kannattaa tarkkailla mika osuus energlasta silla voidaan tuottaa, ja
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miké tulee olemaan huipunk&yttdaika. Energiaosuuden = - 9 laskenta tapahtuu alem-
pana kohdassa 7.0 apulaskenta kaavojen 4-8 mukaisesti.

Perusprosessin ja huippukattilan huipunkayttdajat |asketaan seuraavasti:

T :Ei’ jaThu:E"*“ (21)

o
P P
pr h

Henkil6ty6vuosien tarve poimitaan listoilta valitun prosessin kokoluokan mukaan.
Laskentakorkoa ja -aikaa kaytetdan investointikulujen laskentaan alempana. Séhkon
osto- ja myyntihintojen avulla lasketaan sdhkonkayton kustannukset tai tulot, paivé- ja
yOaikaan, olettaen etta sahaus toimii aina paivasadhkolla Kaukoldmmon myyntihinta
méaarda kaukol ammaosté saatavan tulon.

Lisakulujen osuusinvestoinneista

Oletetaan ettd suunnittelu-, tydmaa- ja yleiskustannukset, varaukset seka huolto- ja va-
kuutuskustannukset voidaan laskea osuutena joko laite- tai rakennusinvestoinneista.
Omakayttosahkon tarve ja muut muuttuvat kustannukset lasketaan osuutena polttoai-
neen kaytosta. Lisakulujen vaikutuksen yksittéisen prosessin osalta voi luonnollisesti
poistaa merkitsemall& osuuden nollaksi ja tarkentamalla poimintalistojen tietoja eri ko-
koluokissa.

Polttoaineet ja niiden hinnat

Kohtaan pottoaine voidaan sy6ttéa vaihtoehtoisten polttoaineiden nimikkeet ja niiden
hinnat. Nimikkeen avulla sen alapuolelta poimitaan hinnat paépolttoaineille 1 ja 2 seka
k&ynnistys-, tuki- ja varapolttoaineelle, kunkin prosessin kohdalle.

Polttoaineosuuksien «,,u,,s; avulla lasketaan kutakin polttoainetta tarvittava magra:
E 1 =uE ., E_,=uye  jakdynnistyspolttoaineelle e ,=ue .

Mikali jompi kumpi pagpolttoaine on omaa sivutuotetta, sen kaytettavissa oleva enim-
maismaara ilmoitetaan. Maadran avulla lasketaan enimmaisomavaraisuus ao. polttoai-
neessa. Jos polttoaineosuus on suurempi kuin enimmaisomavaraisuus, sité joudutaan
ostamaan, jos taas pienempi, nousee todellinen omavaraisuus yli 100 %:n.
Enimmaéi somavaraisuutta voidaan kayttaa etsittéessa sopivia polttoaineosuuksia niin,
etta sivutuotteet tulevat kaytetyksi kokonaan tai halutulta osin. Polttoaineen kayttbaste
on tassa myo6s hyodyksi.

Huippu- ja varakattilan tiedot

Huippukattilana kdytetdan raskasta polttodljya (POR) kayttavad kuumavesikattilaa, joka
mitoitetaan perusprosessin kokoluokan valinnnan jélkeen (kaava 14.). Huippukattilan
tiedot ovat samat kuin erddna perusprosessivaihtoehtona olevan raskasoljykattilan.
Polttoainetta el voi huippukattilalle vaihtaa, sen sijaan sen laskentakorko tai pitoaika
voidaan valita riippumatta perusprosessista. Huippukattilaksi valitaan kaikissa tilan-
teissa aina vahintaén pienin vaihtoehto.
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Sahkotase
Sahkotaseeseen lasketaan sahauksessa ja kuivauksessa tarvittava sahkGenergia ja kes-
Kimaérainen teho:

en ! (22)
missé v on kuivauksen osuus séhkdenergian kulutuksesta. Keskimaaréinen teho on
talloin:

w o =v ow Jaw  =w —w
eh eh es

P = e jas == (23)

Sahkoteho paivasaikaan on siis » . +» . Kustannusten laskemiseksi |asketaan sahkon-
kayttd seka -tuotanto yolla ja paivalla. Paivé-, yo- ja kokonaistase kertoo etumerkilléén
mika on sdhkon tuotantotilanne. Negatiivinen merkitsee sahalta jaavan sdhkoa myytéa-
vaks oman kulutuksen jalkeen.

5.2.4 Ener giantuotannon paaomantarve

Eri prosessien pddomantarve poimitaan listalta kokoluokan mukaan. Koneiden ja
laitteiden sekéa rakennusteknisten tdiden kustannukset on arvioitu listoihin erikseen.
N&ma voivat koostua lukuisista alakohdista, mutta niiden kustannuksia ei eritell&
Rakennusaikaisia korkoja ei lasketa, vaikka niilla voi olla jonkin verran enemmaén
merkitysta isoille laitoksille, joiden rakentaminen kestda kauan. Suunnittelu- ja
valvontakustannukset |asketaan osuutena investoinneista, varaukset puolestaan osuutena
sekd@ investoinneista etta suunnittelusta ja valvonnasta. Investointikustannusten
laskennan jalkeen voidaan tarkistaa mik& on vaihtoehdon sahko- tai lampdtehon
ominaisinvestointi. Avustuksilla voidaan vahent8a perusprosessin padoman tarvetta.

Huippukattilan investoinnit poimitaan erikseen, ja niista lasketaan varaukset.
Huippukattilaa ei avusteta. Kokonaispaaoman tarve lasketaan, kun avustukset on
vahennetty.

5.2.5 Energiantuotantokustannukset

Energiantuotantokustannuksissa lasketaan kiintedt kustannukset perusprosessille ja
huippukattilalle erikseen. Padomakustannukset |asketaan annuiteettimenetelmalla kayt-
téen edelld ilmoitettua laskentakorkoa ja -aikaa. Muut kiintedt kustannukset aiheutuvat
kayttohenkilokunnan palkoista, huollosta ja korjauksista sek& vakuutuksista.
Huippukattilan el arvioida tarvitsevan merkittavasti huoltoa. Lasketaan lisdksi erikseen
kiinteiden kustannusten osuus |&mmaon hinnasta.

5.2.6 Energian hankinnan kustannukset

Energian hankinnan kustannukset aiheutuvat polttoaineiden ja sd8hkdn hankinnasta seka
voimalaprosessin kaytosta. Muuttuvat kustannukset lasketaan jélleen erikseen seka pe-
rusprosessille etta huippukattilalle. Muuttuvat kustannukset ovat enimmakseen polttoai -
nekustannuksia, mutta myds polttoaineen ja tuhkan kasittelyn kustannuksia. Ne otetaan
huomioon rivilla muut muuttuvat kustannukset, ja niiden katsotaan riippuvan polttoai-
nemaéarasta. Huippukattilan kaikki muuttuvat kustannukset aiheutuvat polttoai neesta.
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Sahkon kaytosta aiheutuneet kustannukset lasketaan sen mukaan miten sdhkoa ostetaan.
Sahkon myynti antaa puolestaan tuloja, joilla vahennetédn sahkon ostokustannuksia.
Itse tuotettu ja kulutettu séhko arvostetaan ostosdhkon mukaan, jota se korvaa. Siten
voidaan laskea lammolle hinta my6s yhdistettyja prosesseja kéytettdessa. Kaikki myyn-
titulot polttoainek&yton ulkopuolelle jaaneista sivutuotteista, kaukolammasta ja sah-
kosta lasketaan yhteen.

Tulokset

Keskeisimmét tulokset esitetdan tulosriveilla. Seka kokonai skustannukset ettéd |ammon
tuotantokustannus lasketaan molemmista voimaloista. Ostosdhkda ei tarvita, jos sahasta
tulee sdhkon suhteen omavarainen. Myyntitulot vahennetdan seka kaikista energian
hankintakustannuksista etta pelkastéan 1ammon hankintakustannuksista. Tapauksissa
missa saha tuottaa lammon liséksi sdhkdd, voidaan vertailla joko sahatavaran energia-
kustannuksia, kokonaiskustannuksiatai |&mmaon hintaa.

Sahatavaran energiakustannus muodostuu:

c:(cm tc +Ce_'k‘_'e_'ﬂ)/”’ (24.)
missd ¢ = on perusanmon, < = huippuldammon ja ¢, ostosahkon hankintakustannus,
1, on kaukolammon, 1 sahkon ja 1 polttoaineena kayttamétta jaaneiden sivutuottel -

den myyntitulo. L&mmon hankintakustannukset jakautuvat puolestaan kiinteisiin ja
muuttuviin kustannuksiin.

5.2.7 Oheistiedoston kaytto

Tiedot eri laitoskokoluokista syotetddn PROSDATA.XLS -aputiedostossa erillisiin
taulukoihin (Liite 5.). Taulukon tehtévana on helpottaa tietojen sy6ttod, tiedot voidaan
yht& hyvin sy6ttééa suoraan mallin (SAHAMAL.XLS) poimintataulukoihin. Taulukoihin
kootaan eri prosessien tietoja allekkain eri kokoluokissa. Pelkissa kuumavesikattiloissa
kokoluokka on yksinkertaisesti kattilan nimellisteho, yhdistetyilla prosesseilla
lampoteho. Kokoluokkaa vastaava kone- ja laitekustannus, rakennustekniset
kustannukset, kokonaishy6tysuhde sek& vuotuinen yll&pitotydon maara syotetddn
sarakkeittain. Muuta-sarakkeeseen voidaan lisatéd huomautuksia.

Ennen kaytt6a tiedot on lgjiteltava kokoluokan mukaan pienenevadan jarjestykseen.
Aputiedoston poimintakaavoilla poimitaan sarakkeiden tiedot ja siirretéan ne muihin
lomakkeisiin. Naista tiedot on helpointa kopioida mallin varsinaisiin poimintataul ukoi -

tasalla.

Kokoluokkia voi yksittéisella prosessilla olla enintéén 100. Prosessin kéayttokel poisuus
maaraytyy koon yl& ja alarajojen mukaan, myos tehovaihtoehtoja on hyvé ollariittavan
tiheassa. Malliin on koottu laitevamistgjilta todellisia, arvonlisaverottomia hintoja, seka
arvioitu kokemusten perusteella rakennusteknisia kustannuksia. Joidenkin vaihtoehtojen
kohdalla on kaytetty samoja tai |ahes samoja arvoja kuin mitd muissa tutkimuksissa,
sekd arvioitu kayrasovituksella kustannusten kehittymisté kun teho kasvaa. Joidenkin
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prosessien kaikki kustannukset on pakko arvioida, koska niita el ole kaupallisesti
tarjolla

5.3 Mallin luotettavuus

Edella kuvatun kaltaiseen mikrotietokoneel la toteutettuun malliin ja sen tuloksiin tulee
suhtautua kriittisesti. Tietokoneelle rakennettu laskentamalli on erinomainen tyokalu ja
antaa oikeita tuloksia, jos laskettavat asiat ovat selkeassa riippuvuussuhteessa ja teki-
joitéa on vahan.

Sahan energianhankinnan kustannuslaskentamallissa on yhteensa yli 60 muuttujaa.
Naista 22:11a kuvataan sahaa ja sahausprosessia, 16:/la muodostetaan lampokuorman
pysyvyyskéyré ja 26 muuttujalla kuvataan jokaista yksittéi sta energianhankinnan ratkai -
suvai htoehtoa huippukattiloineen. On selvaa ettd muuttujia on enemman ja ettel niita
voi ottaa kaikkia huomioon kaikissa tapauksissa. Mallia e tasta syysta tulisi kayttéa
muuhun kuin mihin se on suunniteltu.

5.3.1 Laskentaperiaatteet

Periaatevirhe syntyy jos mallissa on laskettu asioita toisin, kuin mité todellisuudessa ta-
pahtuu. Periaatevirhe voi ollatahaton tai tahallinen. Tahattomat virheet on tietenkin py-
ritty estdmaan huolellisella tydlla ja toisaalta |6ytamé&an mallia kaytettéessd mm. ver-
taamalla tuloksia todellisiin arvoihin. Tahallisia periaatevirheitéa on puolestaan tehty
mallin yksinkertai stamiseksi.

Periaatteellisia virheitd mallissa saattavat olla esimerkiksi seuraavat ol etukset:
— sivutuotteen kosteus ja kuivapaino vakio
— paivéasahkon hinta sahausaikana
— y6sdhkon hinta muuna kuin sahausaikana
— sahkotariffien sivuutus
— useiden eri muuttujien riippumattomuus kokoluokasta
— eri [ammontuottoprosessien rinnastus toisiinsa
— oletus aina tarvittavasta hui ppukattil asta
— pysyvyyskayran yksinkertaistus suoriksi

Néaiden merkitys on erilainen. Mallin parantamiseksi tulisi ainakin séhkokustannukset
laskea tarkempien kuluttgjatariffien, péivéa ja yosahkon hintojen mukaan. Eri prosessit
voidaan rinnastaa |ampovoi makoneperiaatteen mukaisesti toisiinsa, mutta kokoluokasta
riippuvia suureita saattaa olla enemman. Ratkaisevan térkea tekija on prosessin sdadet-
tavyys osakuormilla. Sita el ehka ole otettu riittévasti huomioon ja malli saattaa ehdot-
taa tiettyd prossessia, vaikka se e kaytdnnossa tulisi toimimaan. Prosessien kaytetta-
vyydestatulis siltéa osin olla enemman tietoa.

Periaatteellinen virhe on myos jéttéd joitakin kustannuksiin vaikuttavia seikkoja koko-
naan tarkastelematta. Tallainen voi olla esimerkiksi tuhkan kasittelysta aiheutuvat kus-
tannukset. Pois on jatetty tekijoitajoiden on arveltu olevan vahamerkityksellisia.
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Periaatteel liset virheet vaikuttavat kaikkiin vaihtoehtoihin samallatavalla. Ne eivét vélt-
tamaétta vie pohjaa pois vaihtoehtojen vertailtavuudelta. Prosessien sdadettavyytta tai
toimivuutta yleensd on hankala arvioida, koska useista el ole rakennettu edes pilot-lait-
teita Suomessa. Y ksittéista tulosta kannattaa aina arvioida esim. huipunkayttdgjan pe-
rusteella. Mallia ei ole tarkoitettu investointipddtosten tueksi, vaan tarkemmat arviot on
laskettava tapauskohtai sesti.

5.3.2 L &htoar vot

Lahtéarvovirhe on helppo korjata, jos tarkempia |&htGarvoja on saatavilla.
Lahtéarvoihin liittyvien virheiden vaikutusta voidaan arvioida mm. liitteessa 7 olevien
kuvien avulla. Jos séhkon, tyén, muuttuvien tai kiinteiden kustannusten osuus on suuri,
on virhe ndiden kustannusten |8htdarvoissakin merkittava.

Investoinneilla ja polttoaineen hinnalla on léhes aina suuri merkitys. Siinakin tapauk-
sessa ettéd oma sivutuote myydadn, on myyntihinnan merkitys lopputul okselle yhta suuri
kuin polttoainehinnan. Investointikulut on pyritty arvioimaan toteutuneiden tapausten
perusteella. Milloin toteutuneita hankkeita ei ole, on kaytetty muiden tutkimusten arvi-
oita.

Lahtdarvoistatulis erityisen tarkasti arvioida
— investointikulut
— polttoaineen hinta
— s8hkon hinta
— henkil6tydn hinta ja maara
— pysyvyyskayra
— perusprosessin tehon osuus huipputehosta
— kokonai shydtysuhde
— rakennusaste
— ominaiskulutusluvut
— sivutuoteosuudet
— kuoren kosteus

Jos esimerkiksi investointikulut on arvioitu huolettomasti, el ole enda syyta pyrkia suu-
reen tarkkuuteen tekijoissa, jotka vaikuttavat lopputulokseen tuskin havaittavasti.
Joissakin tekijoissd puolestaan pieni muutos saa suuren muutoksen lopputul okseen.
Esimerkiksi kuoren kosteuden lisdantyessa siind ei lopulta ole lampdarvoa ollenkaan ja
kaikki energiajoudutaan ostamaan.



6. ERI ENERGIAN HANKINTAVAIHTOEHTOJEN
KILPAILUKYKY

6.1 Vertailu eri sahakokoluokissa

Vertaillaan seuraavassa eri energianhankintavaihtoehtoja kun sahan tuotantomaéara kas-
vaa. Oletetaan lisaks etté kaukoldmpda ei myyda, kuorta el arvoteta ja etta purun ener-
giahinta on 45 mk/MWh. Muut muuttujat sek& [ampokuorman pysyvyyskayra ovat sa-
mat kuin liitteissa 3 ja 4. Investointikustannukset ja voimalaitoskokol uokasta rii ppuvat
muuttujat ovat liitteessa 5.

6.1.1 LAmmon erillistuotanto

Mallin vaihtoehtoina ovat seuraavat kuumavesikattilat:
— kuorenpolttolaitos, kuori (puru), 0,25-23 MW
— hakekattila stokeripolttimella, polttohake, 0,25-1,5 MW
— maakaasukattila, 1-23 MW
— kuumavesikattila, kevyt polttodljy (POK), 0,25-1,5 MW
— kuumavesikattila, raskas polttodljy (POR), 0,25-23 MW

Maakaasua e aina voi tarkastella todellisena vaihtoehtona sen alueel lisen saatavuuden
takia Lisdks pienelle kayttgjalle liittyminen, suhteessa kulutukseen, voi olla kallista.
Mydskdan POR-kattila ei alle 1 MW kokoluokissa ole todellinen ratkaisu paastorajoi-
tusten takia. Alle 20000 m 3:n sahoilla lammontuotannon polttoainevaihtoehdot ovat
k&ytannossa hake, kevyt polttodljy tai kuori.

Jos kuorta el arvoteta tulee kuorikattila mallin mukaan edullisimmaksi jo n.
15000 m 3:n tuotannolla. Kattilan koko on tall6in 750 kW. Kuorikattila pienemmillakin
sahoilla on houkutteleva jos kuoren havitys aiheuttaa kustannuksia. Mallin kuorikattilat
eivat enda alle 1 MW:n kokoluokassa ole halvempia, stokeripolttoon perustuvat hake-
kattilat sen sijaan ovat.

Alle 15 000 m3:n tuotannolla nayttaisi olevan edullisinta kayttaa haketta, vaikka se
joudutaankin ostamaan hintaan 57 mk/MWh. Sivutuotteena syntyvaa selluhaketta ei
missdan oloissa kaytetd polttoaineena. Toisaalta kuorijétteelle on aina tehtéva jotain.
Tilanne pienilla sahoilla voi olla edullinen jos kuori voidaan myyda isompaan
voimalaan. Talloin kuoren kaytotlle el ole teknisid esteitd, ja saha voi hankkia tilalle
polttohaketta. Pienissa yksikoissd lammon tuotantokustannus kasvaa nopeasti. Alle
8000 m 3:n (n. 500 kW) tuotantoméarilla olisi POK -Kattila edullisempi kuin kuorikattila.

Kuvassa 6.1 on esitetty eri kokoluokan sahojen |ampoenergian keskimaarainen tuotan-
tokustannus kun tuotanto tapahtuu pelkkada lampoa tuottavilla kattiloilla. Peruskattila on
pyritty mitoittamaan pysyvyyskayrdan niin, etta huipunkayttdaika tulee mahdollisim-
man pitkaksi. Tama auttaa saavuttamaan taloudellisimman ratkai sun. Kuorikattilan polt-
toaineen kaytdssa on pyritty kayttamaan kaikki oma kuori.
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Lammon keskimaarainen tuotantokustannus kattiloilla
mk/MWh
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kattila,
Kuori
250 — — — —Kuumavesi-
kattila,
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------ Kuumavesi-
200 kattila,
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Kuva 6.1. Lammdn tuotantokustannus kuumavesikattiloilla eri sahatavaran tuotan to-

maérilla. Kuorikattilan ohella hakeratkaisu on edullinen, vaikka hake joudutaan osta-
maan. Mallin suurin kokoluokka hake- ja POK (kevyt polttodljy)-kattiloille on 1,5 MW.

Tehoriittéa viela 30 000 m 3 :ntuotantoméralle.

6.1.2 Yhdistetty séhkon- ja lammontuotanto

Kun saha tuottaa itse s8hkdd, arvostetaan se ostosdhkon hintaiseksi siltd osin kuin silla
voidaan korvata ostosdhkda. Voi myds syntya tilanteita, joissa osa péivétehosta joudu-
taan ostamaan koska oman voimalan teho riittdd vain kuivaamojen kulutukseen. Y dlla
tapahtuvan myynnin ansiosta voi saha olla séhkon nettomyyja vaikka teho ei péivasai-
kaan riittais myyntiin tai edes omaan kulutukseen.

Kaukol&mmon myyntia e tarkastella. Se muuttaisi méaréasta riippuen asetelman koko-
naan. Ostettavan y6- ja paivasdhkon hinta on sama. Myyntisdhkosta saatava hinta on
huomattavasti huonompi kuin mité ostosdhkd maksaa, etenkin yolla. Erityisen kannat-
tavaa on siis kayttaa itse oma sahkontuotanto.

Tutkitaan yhdistetyssa tuotannossa nettolampoteholtaan seuraavia vaihtoehtoja:
— pienvoimala rankine-hdyryprosessilla, kuori, puru, 9-59 MW
— kaasutusdiesel, kuori, puru, 3-35 MW
— pyrolyysidljydiesel, pyrolyysidljy, POK, 3-35 MW
— polypolttoturpiini, puru, hake, 3-35 MW
— savukaasukattila + ORC-prosessi, kuori, puru, 1-17,5 MW
— kaasuturpiini, maakaasu, 10-35 MW

Konventionaalinen pienvoimalaitos tulee mallin mukaan edullisemmaksi kuin kuori-
kattila yli 280 000 m3:n tuotannolla. Mik&an muu prosessi e nayttaisi olevan edulli-
sempi kuin kuorikattilaval htoehto t&ta pienemmissa kokol uokissa.
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ORC-prosessi on huomattavan kilpailukykyinen. Sen etu on pienemmét kokoluokat ja
se tuleekin edullisemmaksi kuin pienvoimala alle 250 000 m  3:n tuotannolla. Teknisesti
sita voitaisiin kayttdajopaalle 30 000 m  3:n sahoilla.

Kaytettavissa olevat minimitehot rajoittavat oleellisesti muiden kuin ORC-prosessin
teknisia mahdollisuuksia. Dieselmoottori ostettavalla pyrolyysioljylla on kilpailukykyi-
sempi kuin kaasutusdiesel, polypoltto- tai kaasuturpiini. Tosin ndistd mitéén el voi pitéa
kannattavana vaihtoehtona ORC-prosessiin tai edes pienvoimalaan néhden. Kuvaan 6.2
on laskettu |&mmaon hinta séhkoa tuottavilla prosesseilla.

Lammoén keskimdaaradinen tuotantokustannus yhdistetyilla

mk/MWh prosesseilla
300
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RS hoyrykattila
250 . — — — - Pyrolyysi-
\ Tl dijydiesel
‘\ [T Polypoltto-
200 el turpiini
\ ‘\"*—., — - — - -Kuumavesi-
\ T kattila+ ORC
150 \ o
\ \ turpiini
100
50
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Kuva 6.2. Lammdn hinta séhkoa ja lampoa tuottavilla prosesseilla kun itse tuotettu ja
kulutettu sahkd arvostetaan ostosahkon hintaiseksi.. Useimpia voimalaprosesseja ei ole

olemassa riittavan pienissa kokoluokissa, ORC-prosessi on tésté poikkeus.

6.1.3 Sahatavar an ener giakustannus

Sahatavaran energiakustannus saadaan kun kaikki energian tuotantoon ja hankintaan
liittyvét kustannukset jaetaan sahatavaran tuotantoméaralla. Energiakustannus on selkea
suure verrattaessa eri energian hankintavai htoehtoja toisiinsa.

Energiakustannusten osuus sahatavaran hinnassa on pieni. Jos sahatavaran tuotantokus-
tannus on 800-900 mk/m3, saattaa energiakustannus olla 30-70 mk/m3, €li n. 6-8 %. Yli
100000 m 3:n sahoilla energiakustannukset muodostuvat kuorikattilaa kaytettaessi |dhes
kokonaan sahkdsta, |ammon osuus on vain muutamia markkoja. Alle 20000 m  3:n tuo-
tantomaarilla 1ammon osuus kasvaa nopeasti ja alle 14 000 m3:n sahoilla se on jo suu-
rempi kuin sdhkon.
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Kuvassa 6.3 on tarkasteltu viitta edullisinta energian hankintavai htoehtoa:
— kuumavesikattila, kuori
— kuumavesikattila, polttohake
— kuumavesikattila, POR
— pienvoimala, kuori ja puru, hdyryprosess
— kuumavesikattila, kuori ja puru, ORC-prosessi

mk/m3 Sahatavaran energiakustannus: lampo ja sahko
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Kuva 6.3. Sahatavaran energiakustannukset viidella edullisimmalla vaihtoehdoilla.

Maakaasua ei ole otettu tahén kuvioon, koska se on alueellinen polttoaine.

Liitteessa 6 on kuva sahatavaran energiakustannuksista kaikilla tutkituilla vaihtoeh-
doilla.

6.2 Investointien vaikutus kilpailukykyyn

Investointikustannukset, tekniikan asettamat rajoitukset ja polttoaineen hinta vaikuttavat
oleellisimmin eri vaihtoehtojen kilpailukykyyn. My6s henkil6tyon osuus on joillakin
prosessellla merkittéava. Tekniikasta johtuen on kullakin prosessilla ominainen minimi-
kokoluokka. Oljy- tai kaasukattiloillataméa ei ole ongelma, vaan niita voidaan rakentaa
pienimmillekin [ampokuormille soveltuen. Kuorikattilalla sen sijaan on minimikokonsa,
joka johtuu mm. automaattisen polttoaineen sy6ton vaatimuksista. Kokoluokan pienen-
taminen edel leen edellyttéd laadukasta polttoainetta, mita kuori e ole missaan ol oissa.
Y hdistetyill& prosesseilla minimikokoluokka mééraa sahatuotannon alarajan jossa pro-
sessi voidaan ottaa kadyttoon.



58

Minimi sahatavaratuotannot on arvioitu mallissa eri prosesseille seuraaviksi:
— kuumavesikattila, kuori, n. 10 000 m3/a
— pienvoimala, 100 000 m3/a
— kaasutusdiesel, 58 000 m3/a
— pyrolyysidljydiesel, 58000m  3/a
— polypolttoturpiini, 58 000 m3/a
— kuumavesikattila+ ORC, 19 000 m3/a
— kaasuturpiini, 190 000 m3/a

Teknisesti prosessi voi toimia minimikoossaan tai sen alle mutta se ei aina ole taloudel -
lisesti jarkevaa Toisaalta prosessi e ehka toimi pienemmissé kokoluokissa teknisesti
vaikka olisikin taloudellisesti jarkeva Tekniikan kehittdminen, automatisointi seka in-
vestointikustannusten pienentdminen ovat siis keskeiset tavoitteet. Seuraavissa kappa-
leissa esitellaan mallin antamia tuloksia investointikustannusten vaikutuksesta verrat-
tuna kuorikattilaan muutamien téarkeimpien prosessien osalta.

6.2.1 Kuorikattila

Monilla pienilla sahoilla ainoat vaihtoehdot |ammon tuottamiseksi ovat POR-kattila ja
kuorikattila. Kuorikattilan ja yleensa kpa-kattiloiden kilpailukykyé& pienissa
kokoluokissa rajoittavat investointikulut. Oljypolttimet ja -kattilat ovat sen sijaan
tavanomaista ja edullista tekniikkaa. Kuvaan 6.4 on laskettu kuorikattilan investointien
muutoksen vaikutus lammon hintaan. Samassa kuviossa verrataan kuorikattilalla ja
POR-kattilalla tuotetun lammon hintaa. Jos kuorikattilan investointeja saadaan pienen-
nettyd samaan aikaan kun raskaan polttodljyn hinta nousee, tulee kuorikattila edulli-
semmaksi yhéa pienemmissa sahakokol uokissa.



59

Kuorikattilainvestoinnnin vaikutus lammon hintaan

mk/IMWh verrattuna POR-kattilaan ja 6ljyn hintaan
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Kuva 6.4. Kuorikattilainvestointien muutoksen vaikutus |ammén hintaan verrattuna
POR-kattilaan ja 6ljyn hintaan. Oljyn hinnan noustessa kuorikattila tulee edullisem-
maksi pienemmill&kin sahoilla. Néin kay myds jos sen investointikulua voidaan vahen-

taa.

6.2.2 POR-raskasiljykattila

Investointikustannukset eivét vaikuta POR-kattilalla tuotetun energian hintaan kovin
ratkaisevasti (kuva 6.5). Siihen vaikuttaa |éhinna polttoaineen hinta. Uusien POR-Katti -
loiden hinnoissa ei liene suuria eroja. Saha voi kuitenkin hankkia kattilan kaytettyn,
jolloin hinta saattaa olla alle puolet uuden kattilan investoinneista. Téll6in polttoaineen

hinnan vaikutus vain korostuu.

POR-kattilainvestoinnin vaikutus verrattuna kuorikattilaan
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Kuva 6.5. POR-kattilainvestointien vaikutus |ammén hintaan verrattuna kuorikattilaan.
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6.2.3 Hakekattila

Hakekattilan kustannusrakenne on samanlainen kuin kuorikattilan. Investointi on kor-
kea, mutta polttoaine halpaa. Kun kuorelle ei anneta hintaa, kuten mallin perustapauk-
sessa, halpenee kokoluokan kasvaessa kuorikattilalla tuotettu energia nopeammin kuin
hakekattilalla. Hakekattilan investoinneilla téhan on vaikea vaikuttaa (kuva 6.6).

Hakekattilainvestoinnin vaikutus verrattuna kuorikattilaan

mk/MWh (lampo)
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kattila, Kuori
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Kuva 6.6. Hakekattilan investointien vaikutus |ammon hintaan verrattuna kuorikatti-
laan.

Hankalamman polttoaineen takia kuorikattilan investoinnit eivéat enda alle 1 MW:n ko-
koluokassa pienene. Hakekattilalla néin sen sijaan k&y hyvinkin pieniin kokoluokkiin
asti. Hyvélaatuista haketta voidaan polttaa automaattisilla stokeripolttimilla aina muu-
taman kymmenen kilowatin kattiloissa. Néin pieniékattiloita mallissa ei kasitella.

6.2.4 Pienvoimala

Mallin perustapauksen arvoilla laskettuna pienvoimala olisi kannattava vasta yli
300000 m 3:n sahoilla. Jos investointikulua voidaan vahentda 20 % tulisi pienvoimalan
avulla sahatavaran energiakustannukset samoiksi kuin kuorikattilaratkaisulla jo hieman
yli 200000 m 3:n tuotannolla (kuva 6.7).
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Pienvoimalan investointien vaikutus sahatavaran

mk/m3 energiakustannuksiin verrattuna kuorikattilaan
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Kuva 6.7. Pienvoimalan investointien vaikutus sahatavaran energiakustannuksiin ver-
rattuna kuorikattilaan. Investointien pieneneminen tuo pienvoimalaratkaisun selkeésti
|&hemmés pienempia sahakokol uokkia. Pienvoimalaa voidaan silti pitaé vain isojen sa-

hojen ratkaisuna.

Pienvoimalan eduksi voitaneen laskea hdyryntuotanto. HOyrya tarvitaan kuivaamoissa
kuivauksen tasaamiseen ja halkeilun, eli laatutappioiden, vahentamiseen.
Laatutappioiden vaikutus sahaustoiminnan tulokseen on hyvin merkittava.
Pienvoimal aa kéytettéaessa erillistéd hdyrynkehitintéa ei ehka tarvita, koska hdyry voidaan
ottaa valiottonaturpiinistata ennen sita.

6.2.5 ORC-prosess

ORC-prosessi ndyttaa yhdistetyista sdhkon- ja lammontuotannon vaihtoehdoista edulli-
simmalta. ORC on suuremmissa kokoluokissa hyvin tasavakinen pienvoimalan kanssa.
On tosin muistettava ettei yhtddn ORC-prosessia ole viela liitetty lammontuotantoon
Suomessa. Investointikulujen arviointi on siten hankalaa. Jokatapauksessa ORC tulisi
olemaan teknisesti mahdollinen pienemmillékin sahoilla, toisin kuin pienvoimala
Kéaytanndssa prosessiin voi vielé liittya teknisid ongelmia mm. hoyrystimen puhtaana-
pidossa kuorta kytettéessa.
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ORC-prosessin investointien vaikutus sahatavaran
energiakustannuksiin verrattuna kuorikattilaan

mk/m3
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Kuva 6.8. ORC-prosessin investointien vaikutus sahatavaran energiahintaan verrat tuna
kuorikattilaan. ORC-ratkaisu on hyvin kilpailukykyinen alle 150 000 m 3 :n tuotannolla-

kin jos investoinnit osoittautuvat alemmiksi kuin mita mallissa on kaytetty.

6.3 Muut kilpailukykyyn vaikuttavat tekijat

Investointikulujen ohella polttoaineen hinta on uselmmiten toinen merkittavatekija pro-
sessilla tuotetun energian hinnassa. Sahkoa tuottavilla prosesseilla oleellinen kannatta-
vuuteen vaikuttava seikka on omalla tuotannolla korvattavan ostosahkon ja mahdollisen
myyntisahkon hinta.

Seuraavissa kappal el ssa esitel|aan mallin antamat tulokset polttoaineiden ja séhkon hin-
nan merkityksesté térkeimpien prosessien kilpailukyvylle. Lisdks tarkastellaan sahata-
varan energiakustannusten rakennetta yleisimpiaja lupaavimpia ratkai suja kéytettdessa.

6.3.1 Polttoaineiden hinnan vaikutus

On selvaa ettd kuorikattilavaihtoehto on edullinen koska kuorelle ei lasketa hintaa.
Kuori-puru -sekoituksen hinta maaréytyy talléin purun osuudesta, jos sille on laskettu
arvo. Jos purua kaytetdan vain pieni osuus, kuten perustapauksessa, el silla ole suurta
merkitysta. Sahalla syntyy aina erilaista muuta arvotonta | gittel ematonta puuj étetta, jota
voidaan kayttaa kuorikattilassa koska se ei kelpaa hakkeeksi eika lastulevypuruksi.
Tassa tapauksessa koko kuorikattilan kéyttdma polttoaine-energia voidaan katsoa ole-
van ilmaista.

Jos kuorelle tai purulle annetaan arvo, oletetaan etta se voidaan my6s myyda tahén hin-
taan. Taloin ostopolttoai netta kdyttévien energianhankintavai htoehtojen asema paranee,
koska omat sivutuotteet jaéévat myytéviksi. Kuvassa 6.9 on esitetty |ammon tuotanto-
kustannukset kun purulle annetaan arvo 45 mk/MWh ja kuorelle 30 mk/MWh. Kuoren
arvo on korkeahko mutta se ndyttéa selkeésti mihin hinnan kohoaminen johtaa.
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Lammon keskimaarainen tuotantokustannus kattiloilla
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Kuva 6.9. Kattilavaihtoehtojen asema kun purun hinta on 45 mk/MWh ja kuoren

30 mk/MWh.

Kattiloiden tapauksessa kuorikattilan kilpailukykyyn ei vaikuta niinkaan polttoaineen
hinnan nousu, kuin se, ettd kuorta kayttamattomissa vaihtoehdoissa kuori voidaan
myyda ja alentaa siten ndiden vaihtoehtojen kokonaiskustannuksia. On siis olemassa
sellainen sivutuotteiden hinta, joka ei enda edullisuudellaan riitd kompensoimaan kal -
limpaa kpa-voimalan kayttda ja investointia. Tama edellyttaa etté sivutuotteilla voidaan
vaihtoehtoisesti hankkia ostopolttoaineita kaytettavaksi investoinnneiltaan ja kayttoku-
luiltaan edullisemmassa voimalassa. Kuvassa 6.9 tdma tilanne on kuorikattilan ja POR-
kattilan valilla kokoluokassa n. 30 000 m3.

Kun kuori voidaan myyda, vaikkapa vain hintaan 20 mk/MWh, tulee hakekattilan k&-
ytté huomattavasti edullisemmaksi silloinkin kun hakkeen hinta on 57 mk/MWh. Tama
johtuu siita etté hakekattilan investoinnit ovat vain murto-osa vastaavan kokoisen kuo-
renpolttolaitoksen investoinneista, eika se vaadi 1éheskaan niin paljoa valvontaty6ta.
Hakekattila nayttéaisi tassa tapauksessa edullisimmalta kaikissa kokoluokissaan 0,25-
1,5MW, €lin.30000m  3:n sahoille asti.

Y hdistetyilla prosesseilla (kuvat 6.10-6.11) tilanne on periaatteessa samanlainen kuin
kuumavesikattiloilla. Sivutuotteita arvotettaessa prosessit, jotka eivét kayta niita ollen-
kaan, ovat edullisemmassa asemassa.
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Lammon keskimdaaradinen tuotantokustannus yhdistetyilla
prosesseilla
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Kuva 6.10. Lammén tuotantokustannus yhdistetyilla prosesseilla kun purun ja kuoren
hinta on 0 mk/MWh.
Lammon keskimaarainen tuotantokustannus yhdistetyilla
prosesseilla
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Kuva 6.11. Lammén tuotantokustannus yhdistetyill& prosesseilla kun purun hinta on

45 mk/MWh ja kuoren 30 mk/MWh.

Edella kuvassa 6.4 esiteltiin jo raskaan polttodljyn hinnan vaikutusta. Kevytta polttool -
jya useimmat vaihtoehdot kayttavat vain niukasti mm. kdynnistyspolttoaineena, eika se
juuri vaikuta kokonaisuuteen. Maakaasua tai kevytta polttodljya kayttavét vaihtoehdot
voivat paasta edulliseen asemaan jos niiden polttoaineen hinta laskee samalla kun sahan
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sivutuotteet voidaan myyda. Maakaasukattila on varsin edullinen vaihtoehto kun kaasua
on saatavilla(Liite 6).

6.3.2 Sihkon hinnan vaikutus

Jos yhdistetty prosessi tuottaa séhkoa paranee kannattavuus séhkon hinnan noustessa.
Talloin ylijdavasta séhkosta saadaan myds enemman myyntituloja. Jos prosessi tuottaa
sahkoéa juuri sopivasti omaan tarpeeseen, mutta el enempaa, ei sahkon hinnalla ole sa-
halle mitéén merkitystd. Kaikissa muissa tapauksissa, joissa saha on sdhkon netto-os-
taja, on séhkon hinnalla suora vaikutus sahatavaran energiakustannuksiin.

mk/im3 Sahatavaran energiakustannus: lampo ja sahko
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Kuva 6.12. Energiakustannukset yhdistetyill& prosesseilla kun sahkén hinta nousee

52 mk/MWh.
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mk/m3 Sahatavaran energiakustannus: 1Aampo ja sahko
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Kuva 6.13. Energiakustannukset yhdistetyill& prosesseilla kun sahkon hinta laskee

52 mk/MWh.

Sahkon hinnan muutos vaikuttaa hyvin yksiselitteisesti kuumavesikattiloiden tapauk-
sessa. Kun yhdistetyn prosessin tuotanto korvaa kallimpaa ostosdhkoé, parantaa se pro-
sessin asemaa. Vesikattilaratkaisuissa sdhkon hinta taas siirtyy suoraan sahatavaran
hintaan. Kun ostettavan péivasahkon hinta nousee riittévasti, tulee ORC-prosessi var-
teenotettavaks vaihtoehdoksi. 1soissa kokoluokissa taas pienvoimala selvida paremmin
(kuvat 6.14-6.15).
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Kuva 6.14. Sahatavaran energiakustannus kun paivasahkon myyntihinta nousee 20 %,
ja nousu on markkaméarisesti (52 mk/MWh) sama muissa hinnoissa. ORC-prosessi ja

pienvoimala tulevat kuorikattilaakin edul lisemmiksi.
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mk/m3 Sahatavaran energiakustannus: 1Aampo ja sahko
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Kuva 6.15. Sahatavaran energiakustannus viidell& edullissimmalla prosessilla kun péi-
vasahkon myyntihinta laskee 20 % ja muutos on markkamaaraisesti (52 mk/MWh) sama

muissa hinnoissa. Kuorikattilaratkaisu on entistékin edul lisempi.

6.3.3 Energiakustannusten rakenne

Sahatavaran energiakustannusten rakennetta tutkimalla néhd&dan mihin tekijoihin kan-
nattaa yrittdd vaikuttaa jotta yhdistettyjen prosessien kilpailukykya voitaisiin tehok-
kaimmin parantaa. Sivutuotteiden ja séhkén myyntitulot on véhennettéva samassa suh-
teessa kaikista osakustannuksista. Tutkitaan mika merkitys on ostosahkdllg, tyolla seka
muuttuvilla ja kiinteilla kuluilla. Muuttuvat kulut muodostuvat kdytannossa polttoai-
neista. Kustannusrakennetta esittévét kuvat ovat liitteessa 7.

Kuori- ja POR-kattiloiden tapauksessa kiinteiden kustannusten osuus on suurin pienissa
kokoluokissa. Koska kuorella ei ole arvoa, muodostuu sahatavaran energiakustannus
padosin sdhkosta isommilla sahoilla kuorikattilaa kaytettdessa. POR-kattilalla taas
muuttuvien kustannusten osuus kasvaa suureksi isoissa kokol uokissa.

Y hdistetyille prosesseille on yhteista suuri kiinteiden kustannusten osuus. Myds tyon
madara saattaa olla merkittava. Pienvoimalalle oli mallissa laskettu ymparivuorokautinen
valvontaty6. Vaikka pienvoimala ja ORC-prosessi kayttdisikin omaa polttoainetta, el
kuori riita niille, ja muuttuvia kuluja aiheutuu purun kaytosta. Investointikulun pienen-
téminen on tarkein tavoite yhdistettyj& prosesseja kehitettéessa.
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7. UUSIEN VAIHTOEHTOJEN KAYTTOPOTENTIAALI

7.1 Kayttomahdollisuudet nykytilanteessa

Jos kuorta ei myyda ja séhko on edullista, on kuorikattila ja POR-huippukattiloiden
yhdistelma edelleenkin lahes kaikilla sahoilla kilpailukykyisin [ammaéntuotantotapa.
Silti yhdistetty sdhkon- jaldBmmontuotanto pienvoimalallatai ORC-prosessilla on vaka-
vasti otettava vaihtoehto yli 200 000 m3/a sahaavilla sahoilla. Liitteessa 2 on télaisia
laitoksia 14 kpl. Jos gjatellaan etta naista viisi suurinta kayttéisi pienvoimalaa ja loput
ORC-prosessia, voisi sdhkontuotanto olla n. 270 GWh ja installoitu sdhkéteho noin
60 MW. Teho jakautuisi puoliksi kummallekin prosessille.

Jos saha voi myyda kaukolamp6a, on lammdntuotanto varsin kannattavaa. Oletetaan,
etta kaukol amman myynti on jossain méarin mahdollista kaikilta 150 000-200 000 m3/a
voimalalle tai ORC-prosessille. Laitoksia voitaisiin tdman kokoluokan sahoille rakentaa
n. 10-15 kpl. Potentiaali lupaavimmille prosesseille voisi olla nykytilanteessakin yh-
teensd 25-30 laitosta. Se merkitsisi sdhkontuotantona 300-400 GWh.

Kaytannossa jokainen saha jo tuottaa tarvitsemansa lammon. Y hdistetty sdhkon- ja
lammaontuotanto voi Siis astua mukaan uudisrakentamisen, saneerauksen tai kapasiteetin
lagjentamisen yhteydessa. Vaikka laitos olisikin arvioitu kannattavaksi, voi suuren
padoman hankkiminen ollariskien takia hankal aa.
Riskeja ovat esimerkiksi:

— suhdanteiden vaikutus

— kaukol&mmaon kysynnan vaihtel ut

— lisdpolttoaineen saatavuus ja hinta

— tekniset ongelmat, “lastentaudit”

— koulutetun tyévoiman saanti

Ehka tarkeimpana ja vaikeasti ennustettavana ongelmana voidaan pitda suhdanteita.
Voimalan kaytto osatehoilla véhentda kannattavuutta ja antaa yleensd huonomman
hy6tysuhteen. ORC-prosessi tosin on hyvin séadettavissa, mutta sitdkaan kerran raken-
nettuna ei kannata seisottaa. Suhdanteet ovat koko maan tuotannossa vaikuttaneet niin,
ettd lamavuosien tuotanto on ollut jopa 40 % vahemman kuin huippuvuosina. Nén
suuri pudotus yksittdisen sahan tuotannossa ja lampokuormassa merkitsee jo kannatta-
matonta voimalaa. Tuotannon vaihtelu voidaan huomioida jo suunnittel uvai heessa.
Talloin voimaloiden kayttdmahdollisuudet vahenevét, koska tarvitaan suurempi tuo-
tanto varmistamaan etta huipunkaytttaika pysyy korkeana.

Kovin pitkélle voimalan kannattavuutta ei kannata laskea kaukolammon myynnink&an
varaan. Sen kulutus vaihtelee huomattavasti enemman kuin sahan [ammaonkulutus.
Riskeja tulee edelleen myds tekniikasta. Vaikka koelaitoksia ja laskelmiaolis tehty, voi
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kenttéoloissa paljastua mm. polttoaineen laadun vaihtelusta aiheutuvia hankaluuksia.
ORC-prosessin valvojalta edellytetdan lisdks alikonemestarin pétevyytta, joten tyovoi-
man saantikin voi aiheuttaa ongelmia.

Muita tutkittuja yhdistettyja prosesseja ei voi pitda nykytilanteessa kannattavina. Jos
prosessi kdyttda ostopolttoainetta, ja kannattavuus on laskettu sivutuotteiden myynnin
varaan, on riski jaleen suuri. Sivutuotteiden menekki tulisi olla silloin turvattu.

7.2 Kayttomahdollisuudet kilpailukyvyn muuttuessa

7.2.1 Investointien pieneneminen

Kun pidetaéan pienvoimalan kannattavuusrajana 300 000 m  3:n ttantoa, ei nain isoja
sahoja ole Suomessa kuin n. 5 kpl. Mita edell& arvioitiin pienvoimalan investointien
vaikutuksesta, tulisi pienvoimala kannattavaksi jo n. 200 000 m 3:n sahoilla jos
investoinnit pienenevét 30 %. Taman kokoluokan sahoja on jo 17 kpl. Néille asennetut
pienvoimalat, yhteisteholtaan noin 80 MW, voisivat tuottaa vajaat 400 GWh.

ORC-prosessin mahdollisuudet kasvavat ratkaisevasti jos investoinnit pienenevét.
Mallin mukaan n. 20 %:n vahennys investointikuluun toisi ORC-prosessin
kannattavaksi 130 000 m 3:n sahoilla. Potentiaalisten kohteiden mé&ara lisayisi nain
noin 27:11& ja ORC-prosesseilla tuotettu sahkdenergia kasvaisi 110 GWh:sta
270 GWhtiin. Prosessien installoitu teho kasvaisi 30 MW:sta 70 MW:iin. Vaikka ORC-
prosessin henkil 6tyon ja investointien madraé kyettéisiin vahentdmaén samanaikaisesti,
prosess el ndyta kannattavalta alle 100 000 m3:n sahoilla. T&ta pienemmissi tehokoko-
luokissa yksikkokustannukset nousevat liian jyrkasti.

Tutkituista yhdistetyista prosessesta mikaan el selvia kilpailussa kuorikattilan kanssa,
ellel polttoaineena kaytetd kuorta. Kaasutusdieselin investointien tulisi pudota 70 %,
jottase olisi kannattava, jasilloinkin yli 250 000 m3:n sahoilla.

Polypolttoturpiinin osalta arveltiin ettei se pysty epapuhtauksien takia hyodyntamaan
kuorta, vaan ainoastaan purua. Mikali purulla on myyntiarvoa, ei pdlypolttoturpiiniin
perustuva vaihtoehto ole milééan investoinneilla kannattava kuorikattilaan verrattuna.
Mikali se kykenisi kayttamaan kuorta, mahdollisuudet olisivat paremmat.

Kaasuturpiini ja maakaasukattila ovat vaihtoehtoja, jos kaasua on saatavilla
Maakaasukattila kilpailee kuorikattilan kanssa vain aivan pienimmissa kokol uokissa.
Muuten se on edullisempi kuin POR-kattila.

7.2.2 Sahkon kallistuminen

Jos séhkon hintaa nostetaan edella lasketulla tavalla, siirtyy pienvoimalan kannattavuus
kohti pienempia sahakokoluokkia. Vaikutus on likimain sama kuin jos investoinnit
pienenisivat 30 %. Suomessa olisi viiden sahan sijasta 17 pienvoimalale riittévan isoa
sahaa. Nadille installoidut pievoimalat olisivat teholtaan n. 80 MW ja niiden
sdhkontuotanto olisi n. 400 GWh.
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ORC-prosessin kohdalla sahkén hinnan kohoaminen 52 mk/MWh toisi sen kuorikattilan
kanssa kilpailukykyiseksi jo 130 000 m3:n tuotannolla. Koska téta pienemmissa
kokoluokissa ORC-vaihtoehdon kokonai skustannukset nousevat jyrkasti, el asetelmassa
tapahdu suuria muutoksia vaikka investoinnit pienenisivét samalla kun sdhkon hinta
kohoaa. S&hkon hinnan kohoaminen liséisi ORC-prosessin mahdollisuuksia noin 27
sahalla.

Ajatellaan, etta sahkon hinnan noustua 17 suurinta, yli 200 000 m3:n sahaa, kayttaa pi-
envoimalaa ja loput (15 kpl) 120 000-200 000 m3:n sahat ORC-prosessia.
Sahkontuotannossa péastaisiin silloin noin 520 GWh:iin. Uusi installoitu sdhkoteho
olisi noin 110 MW, josta pienvoimalatehoa 80 MW ja ORC-prosessitehoa 30 MW.
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8. YHTEENVETO

VTT:n koordinoimassa bioenergian tutkimusohjelmassa on tutkittu bioenergian kor-
juuta ja kayttoa Bioenergian kayttd vahent&a hiilidioksidipdastoja, tuo tyota seka lisda
omavaraisuutta. Suomessa ja muualla maailmassa on kehitetty eri termodynaamisiin
prosesseihin perustuvia pienia biopolttoainetta kdyttéavia voimaloita. Jos ne olisivat kil-
pailukykyisid, niitd vois kdyttéd mekaanisessa metséteollisuudessa jalostamaan kuorta
japurualdmmon ohella sdhkoksi.

Mekaaninen metsateollisuus synnyttéd tuotannossaan runsaasti puuperéisia sivutuot-
teita. Esimerkiksi vanerintuotannossa on padtuotteen saanto raaka-aineesta vain n.
30 %, sahateollisuudessa n. 40 %. Sellun raaka-aineeksi kelpaava hake pagsaantoi sesti
myydaén. Sahauksessa syntyva puru kdy useimmiten myos kaupaksi lastulevyn valmis-
tukseen. Kuori, poly ym. sivutuoteet kaytetdan |ammdntuotantoon. M ekaani sessa met-
sdteollisuudessa on pitk&an kaytetty bioenergiaa, mutta toistaiseks vain lammontuotan-
nossa.

Kaikki mekaanisen metséteollisuuden valmistusprosessit kayttavat lampoa.
L evytehtaissa kaytetyt [ampdtilat ovat suurempia kuin sahateollisuudessa, joka kayttéa
n. 120°C vettd sahatavaran kuivaamiseen. Sahateol lisuuden volyymi on suurempi kuin
levyteollisuuden. Alemmasta |ampdtilasta, tasaisesta |ampokuormasta seka sahateolli-
suuslaitosten suuresta maarasta johtuen Suomessa vois olla lukuisia sahoja missa bioe-
nergiaan perustuva yhdistetty sahkon- ja lamméntuotanto uusilla voimalaprosesseilla
olis kannattavaa pienissg, nettolampoteholtaan 1-20 MW:n laitoksissa.

Kannattavuuden laskemiseksi ja eri voimalavaihtoehtojen vertailemiseksi muuttuvissa
Kilpailutilanteissa suunniteltiin sahalaitoksen energianhankinnan kustannuslaskenta-
malli, jonka avulla pystyttiin helposti vertailemaan eri energianhankintavaihtoehtoja sa-
halla. Eri polttoaineita kayttavien, vain |lampda tuottavien kuumavesikattiloiden lisdksi
kasiteltiin biopolttoainevoimaloista hdyryturpiiniin perustuvaa pienvoimalaa, kaasu-
tusdieselig, pyrolyysioljy-dieseli, polypolttoturpiinia, ORC-prosessia ja kaasuturpiinia.

Lahes aina edullismmaksi |1ammaontuotantoratkaisuksi osoittautui kuorikattila ja POR-
huippukattila. Y hdistelma onkin yleisin kéytossa oleva ratkaisu. Alle 15 000 m3 vuo-
dessa sahaaville sahoille voi olla edullisempaa kayttda ostettavaa polttohaketta, jos kuo-
rijate ei muodostu ongelmaksi. Isoilla, yli 250 000 m 3/a tuottavilla sahoilla ovat ORC-
prosess tai pienvoimala kilpailukykyisia vaihtoehtoja. Niiden avulla saha voi véhentda
sahkon ostosta aiheutuvia kustannuksia tai hankkia tuloja myymalla ylimaarai sta tehoa
esim. y6aikaan.

Kuorelle el perustapauksessa laskettu arvoa, purulle annettiin arvo 45 mk/MWh. Kuorta
kayttavissa vaihtoehdoissa pyrittiin aina ensin kayttdmaan oma kuori ja vasta sitten oma
puru. Perusldmmaon ja huippul@mmon tuotantokapasiteetit pyrittiin mitoittamaan niin,
etta huippukattilana toimivaa POR-kuumavesikattilaa tarvittaisiin mahdollisimman va-
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héan. Perusldmpda tuottavan prosessin huipunkédyttdaika saatiin ndin korkeaksi.
Kuivauksen katsottiin toimivan 7000 h/a.

Erilliss@ammdntuotantoon liittyva yllattava tulos oli se ettd sahan voi olla kannattavaa
myyda kuori ja kayttaa itse ostohaketta. Mikali kuori voidaan myyda, vaikkapa hintaan
20 mk/MWh, voidaan talla tulolla ostaa tilalle polttohaketta ja kayttda sita investointi-
kustannuksiltaan edullisemmassa hakekattilassa. Kuorikattilan investointi ei talloin ra-
sita sahaa ja kuori tulee kéaytettyé isommassa voimalassa ilman pienesta kokoluokasta
johtuviateknisia hankaluuksia.

Suomessa on noin 200 tilastokeskuksen toimipaikkarekisterissa olevaa sahaa. Naista
noin 50:11& on niin iso sahatavaratuotanto etta yhdistetty séhkon- ja lammontuotanto
biopolttoaineillavoisi periaatteessa olla mahdollista. Jos ORC-prosessin tai pienvoima-
lan investointikulut pienenevét 30 % saattaisi ORC-prosessin kayttd tulla Suomessa
kannattavaksi n. 27 sahalla, joiden tuotanto ylittda 130 000 m3/a. Pienvoimala ei ole
ORC:n kanssa yhta kil pailukykyinen pienissi kohteissa, mutta investointien pienen-
tyessd sekin voitaisiin periaatteessa ottaa kayttoon n. 17 sahalla. Jos séhkon hinta nou-
see n. 20 % on vaikutus sama kuin jos investoinnit pienenevéat 30 %. Jos 17 suurinta sa-
haa kéayttaisi pienvoimalaajaloput yli 120 000 m3:n sahat ORC-prosessia, olisi ndiden
yhteenlaskettu séhkoteho noin 110 MW ja sahkontuotanto noin 520 GWh.

Muiden tutkittujen voimalaprosessien kilpailukyvyn paranemiseksi niiden tulisi joko
ké&yttda polttoaineenaan kuorta tai niiden investointien tulisi pienentya ratkaisevasti.
Edes investointien pienentyminen el aina auta siina tapauksessa etta voimal aprosessi
kayttda kalliimpaa ostopolttoainetta. Asetelma muuttuu yhdistetyn tuotannon eduksi jos
sahkon hinta nousee. Alle 130 000 m  3/a sahaavilla sahoilla on vaikeata saada mitaan
yhdistettyéa prosessia kannattavaksi nousevien ominaiskustannusten takia.
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Liite /1

Suomen puulevyd, -viilua tal vastaavia tuotteita valmistavat tehtaat ja integraatit 1993-
1995 (Integraateissa s=sahatavaraa, v=vaneria, |=lastulevyd).

vl

SV

vl
svl

sV

sV

svl

vl
svl

vl

svl

Yhti6 Laitos Tuotanto 1993 m3
VANERI:

Schauman Wood Oy Pelloksen tehtaat Ristiina 71000
Schauman Wood Oy Savonlinnan tehdas 63000
Schauman Wood Oy Heinolan vaneritehdas 36700
Schauman Wood Oy Kuopion vaneritehdas 36430
Schauman Wood Oy Joensuun vaneritehdas 35000
Schauman Wood Oy Lahden tehdas 33000
Schauman Wood Oy 1) Viipurin vaneritehdas Lpr 32900
Schauman Wood Oy Kaukaan vaneritehdas 31926
Schauman Wood Oy Saynatsalo 30068
Schauman Wood Oy Viialan tehdas 21800
Schauman Wood Oy 2) Jyvaskyla Lutakko 12400
Finnforest Oy Suolahti 42000
Finnforest Oy Punkaharju 42000
Finnforest Oy Keuruu 2700
Koskisen Oy Koskisen Oy 40000
Visuvesi Oy Visuvesi 22000
Vammalan vaneri Vammalan tehdas 15000
Heinolan Aihiotuota Oy Heinolan Saha ja puulevy 6200
ISKU Oy Lahti 8500
Mahogany Oy Lohja 7800
Vilkon Oy Hirvensalmi 3000
YHTEENSA: 593424
LASTULEVY:

Puhos Board Oy Puhos 189500
Finnforest Oy Keuruu 104000
Koskisen Oy Jarvela 53000
Schauman Wood Oy 2) Pelloksen tehtaat 52000
Suomen Kuitulevy Oy Heinola kuitu- & lastulevy 13900
ISKU Oy Lahti 32000
YHTEENSA: 444400
KUITULEVY: m3
Suomen Kuitulevy Oy Pihlavan tehdas 80000
Suomen Kuitulevy Oy Heinola kuitu- & lastulevy 41500
YHTEENSA: 121500

Tuotteen tuotanto lopetettiin: 1) 1995, 2) 1994.



Yritys

Kaukas OY
Metsa-Serla OY
Enso-Gutzeit OY
Yhtyneet sahat OY
Enso-Gutzeit OY
Tampella Forest OY
Metsa-Serla OY
Wisaforest OY AB
Enocell OY
Enso-Gutzeit OY
Tavasttimber OY
Yhtyneet sahat OY
Yhtyneet sahat OY
Yhtyneet sahat OY
Koskisen OY
Veitsiluoto OY
Vieruméaen teollisuus OY
Botnia Wood OY AB
Vapo Timber OY
Vapo Timber OY
Keiteleen teollisuussaha OY
Paloheimo OY
Botnia Wood OY AB
Enso-Gutzeit OY
Kuhmo OY

Kyro Wood OY
Luvian saha OY
Metsa-Serla OY
Aureskoski OY
Kuopion saha OY
Botnia Wood OY AB
Kuopion saha OY
Haminan veistosaha OY

Alavuden puunjalostustehdas OY

Enso-Gutzeit OY
Haapajarven Ha-Sa OY
Raunion saha OY
Tavasttimber OY

A. Ahlstrom OY
ER-Saha OY

Innomer OY

Yhtyneet sahat OY
Heinolan aihiotuote OY
Polkky OY

Tampella Forest OY
Olavi Rasanen OY
Yhtyneet sahat OY
lisalmen sahat OY
Ulea OY

Heinolan aihiotuote OY
Yhtyneet sahat OY
Asko OY

A. Santaholma OY
Ritaspuu OY

Santion saha OY
Veljet Kuusisto saha
lisveden metsa OY
Junnikkalan saha OY
Parme OY

Vapo Timber OY
Akonkosken saha OY
Kittila Wood OY

Toiminimi/ -paikka

Vilppulan saha
Honkalahden saha
Seikun saha

Kiteen saha
Tolkkisten saha
Metsa-Saimaan saha
Wisatimber
Uimaharjun saha
Varkauden saha
Rengon saha
Korkeakosken saha
Kajaanin saha
Sotkamon saha
Jarvelan saha
Veitsiluodon saha

Merikarvian saha
Kevatniemen saha
Hankasalmen saha

Riihimaen saha

Ent. Kemi QY saha

Kotkan tehtaat Norjan saha
Kuhmon saha

Timinsaaren saha

Kyrén saha
Soinlahden saha

Teuvan saha
Kuopion saha

Nurmeksen saha

Kosken saha ent. Enso-Gutzeit

Pihlavan saha

Parkanon saha

Inkeroisten saha

Kiepin saha

Kettulan saha

Peltosalmen saha

saha / Investointi

Ent. Schauman Wood QY JkI
Leivonméen saha

Forssan metsé ja saha

Santion saha OY
laitila
lisvesi

Humppila
Paltamon saha

Laani
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=
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10
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Paikkakunta

Lappeenranta
Vilppula
Joutseno
Pori

Puhos
Tolkkinen
Lappeenranta
Jakobstad
Uimaharju
Varkaus
Renko
Korkeakoski
Kajaani
Vuokatti
Jarvela
Kemi
Vierumaki
Merikarvia
Lieksa
Hankasalmi as
Keitele
Riihimaki
Kemi
Kotka
Kuhmo
Kyréskoski
Luvia

Kyro
Aureskoski
Soinlahti
Teuva
Kuopio
Hamina
Alavus
Nurmes
Haapajarvi
Koivukyla
Koski

Pori
Viitasaari
Otava
Parkano
Heinola
Kuusamo
Inkeroinen
Méntyharju
Juttila
Peltosalmi
Taivalkoski
Jyvaskyla
Leivonmaki
Forssa
Kalajoki
Hyvink&a
Koski TL
Laitila
lisvesi
Kalajoki
Humppila
Paltamo
Toysa
Kittila

Liite2/1
Koko 1993

400000
400000
350000
310000
300000
260000
250000
235000
230000
230000
230000
220000
215000
215000
200000
200000
200000
180000
180000
180000
170000
170000
160000
160000
160000
160000
140000
140000
130000
125000
120000
120000
100000
96000
90000
90000
90000
90000
85000
85000
85000
85000
80000
80000
80000
75000
75000
70000
70000
65000
60000
50000
40000
40000
40000
40000
35000
35000
35000
35000
30000
30000

1=Uudenmaan laani, 2=Turun ja Porin l1&&ni, 4=Hameen la&ani, 5=Kymen l&ani, 6=Mikkelin laani,
7=Pohjois-Karjalan 1aani, 8=Kuopion l&a&ni, 9=Keski-Suomen la&ni, 10=Vaasan la&ni, 11=Oulun |&&ni,

12=Lapin laani.



Yritys

Kakikosken saha
Laakkala Pentti Kaarlo
Myllyahon saha ky
Visuvesi OY

Vaaksyn saha
Haapakosken tehdas OY
Heikinméen saha OY
Kairilan saha L ja J. Varjonmaa
Kinnaskoski ky
Multian saha OY
Vapo Timber QY
Jet-Puu OY

Forsen OY AB
Herralan saha ky
Lapuan sahkd OY
Mikkolan saha OY
Raula & Kiviméki OY
Tiaisen saha

Viitalan saha

Vilkon OY
Luopajarven saha OY
Nurmi Martti Herman
Pielaveden saha OY
Puutavaraliike Onni Kylanp&a
Méantsalan saha ky
Carl Rundberg AB
Kampin saha ky
Koivulan saha ky
Kyyjarven saha OY
Metsdliitto SW OY
Myllyniemen saha OY
Kitulankosken saha OY
Kouvolan saha OY
Sorrin saha OY
Haka-Wood OY AB
limajoen saha OY
Matti Leinonen ky
Sulkavan saha ky
Ahopellon saha ky
Arolan hoéylaamo ky
Arvopuu OY
Botnia-Wood OY AB
Deltamax OY

Enon hdylaamé ky
Haapavesi OY
Hippeldisen saha ky
HK-Tuotanto OY
Holjakka Oy

Hoylé- ja puutuote lautanen OY

Ivalon puu ky
Jannpuu OY
JR-Puu ky
Jylhan saha OY
Jylhan saha OY

Kaakkois-Suomen listarakenne OY

Kalliolan mylly ja saha
Kartiopuu OY

Kaukas OY

Kellon saha ky

Kemijarven puutuote
Keski-Suomen Puukympit OY
Keurak oy

Toiminimi/ -paikka

Visuveden saha
Puunkasittely

Kairilankyla
Peuravuonon saha
Forsen OY AB
Herrala

Raulan saha OY

Vilkko
Jalasjarvi
Parkano

Eskolan puu

Topeno
Permonen

saha

Kaskinen
Kursu

Petsamontie

Lappeenrannan toimipaikka
Puutuotetehtaat

Vaajakoski
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Paikkakunta

Porlammi
Vaaksy
Kurejoki
Visuvesi
Vaaksy
Haapakoski
Soini
Lassila
Vilppula
Multia
Ivalo
Mottbnen
Terjarv
Herrala
Lapua
Kausala
Hinnerjoki
Heituinlahti
Peraseinéjoki
Hirvensalmi
Luopajérvi
Parkano
Savia

Lappi TL
Mantsala
Jomala
Lavia
Roismala
Kyyjarvi
Eskola
Uusi-Vartsila
Kitula
Kouvola
Topeno
Viitasaari
limajoki
Anttola
Sulkava
Hernesmaa
Vampula
Anajalankoski
Kaskinen
Salla
Ahveninen
Haapavesi
Rautajarvi
Poitsila
Holjakka
Orimattila
Ivalo
Paltamo
Suonenjoki
Jylha

Jylh&a
Savitaipale
Lokalanhti
Lappeenranta
Luumaki
Kello
Kemijarvi
Vaajakoski
Keuruu

Liite 2/2
Koko 1993

30000
30000
30000
30000
30000
25000
25000
25000
25000
25000
25000
24000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
15000
15000
15000
15000
13000
10000
10000
10000
10000
10000
10000

7000

7000

7000

5000

5000

5000

5000

1=Uudenmaan laani, 2=Turun ja Porin l1&&ni, 4=Hameen la&ani, 5=Kymen l&ani, 6=Mikkelin laani,
7=Pohjois-Karjalan 1aani, 8=Kuopion l&a&ni, 9=Keski-Suomen la&ni, 10=Vaasan la&ni, 11=Oulun |&&ni,

12=Lapin laani.
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Yritys Toiminimi/ -paikka Laani Paikkakunta Koko 1993
Kilpivaara OY 11 Kuusamo
Kingwood OY 4 Nastola
Kiuruveden saha OY 8 Kiuruvesi
Koivulaihanen OY Laihasen saha 4 Kolho
Kokeméki Timber OY Kuurola 2 Kokemaki
Koneveisto Rautio OY 6 Mantyharju
Kontiolahden héylaameé ky 7 Kontiolahti as.
Kontion saha OY Kurkilahti 6 Anttola
Kosken hoyladamo ky 4  Koski HL
Kovjoki sag 10 Kovjoki
Kuolimon puu OY 5 Suomenniemi
Kurtin saha OY 11 Kuusamo
Kyyveden saha OY 6 Haukivuori
Kdminkosken saha ky 9 Haapamaki
Lahden kaupunki Saha ja kyllastamo 4 Lahti
Laineen saha OY 2 Laitila
Lampelan saha OY 12 Posio

Lauri Nikander ky Pilpala 4 Pilpala
Liperin hdyladmo ky 7 Rinteeld
Lopen rakennuspuu OY Sokala 4 Sokala
Lumparlands Sag AB 13 Lumparland
Lahteenkorvan saha OY 2 Kalltrask
Marjolahden saha 4 Parkano
Masan puu OY 2 Pori
Messupuu OY 4  Tampere
Metséa-Serla OY Ukkolan saha 7 Ukkola
Metsdliitto SW OY Mustolan vestosaha 5 Lappeenranta
Makilan saha Mé&kilan saha, Heinijoki 2 Ylane
Nerkoon hdyladmd OY 4 Linnankyla
Noormarkun saha OY 2 Noormarkku
Oulun rakennuspuu OY Hoyla 11 Oulu
Paltamon hdyla- ja puutuote ky 11 Paltamo
Panelia Woods OY 1 Klaukkala
Parkanon lista OY 4 Parkano
Pintopuu OY 2 Eura
Pitkapuu OY 1 Kerava
Pohjolan pylvas OY 2 Pertteli
Porin pituuspaketointi OY 2 Pori
Punkasalmen saha ja héyla OY 6 Punkasalmi
Puulappi OY Kéapyla 12 Kittild
Puum. Rajamaki & Ruotsalainen sahaus 10 Kauhajarvi
Puutavaraliike L Nakolinna ky 2 Turku
Puutavaraliike lappalainen OY 7 Eno

Puutavaraliike P.Karvonen ky 11 Yli-ii

Puutavaraliike Vuollet ky Vuolteentie 10 Tervajoki
Pyhannan rakennustuote OY Pyhasalmen saha 11 Pyhésalmi
Pyyn saha ja hdylaamo 11 OQulainen
Paras OY AB Traimpregnering 10 Kronoby
Raiskinméen puu ky 4 Seindjarvi
Raiskion saha 2 Sarvela
Raumantien puu OY 2 Pori
Ravijoen saha 5 Ravijoki
Renlund OY AB Peltosen puutavara 4 Lahti
Rounan saha OY Marttilan saha 2 Marttila TL
Rukapuu 11 Kuusamo
Raatarin ky 5 Lappeenranta
Sahakonttori OY AB Karhukorven saha 1 Nurmijérvi
Saikkonen & Lusminki 12 Kemijarvi
Salheikki OY 11 Ylikiiminki
Savon voima OY Alapitkan saha 8 Alapitka
Suolahden hdyladmao ky 9 Suolahti
T:mi Hakasen saha Roismala 2 Roismala

1=Uudenmaan laani, 2=Turun ja Porin l1&&ni, 4=Hameen la&ani, 5=Kymen l&ani, 6=Mikkelin laani,
7=Pohjois-Karjalan 1aani, 8=Kuopion l&a&ni, 9=Keski-Suomen la&ni, 10=Vaasan la&ni, 11=Oulun |&&ni,

12=Lapin laani.
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Yritys Toiminimi/ -paikka Laani Paikkakunta Koko 1993
Talasniemen saha ja puuty® ky 6 Sysma
Tervolan saha ja hdylaamo ky 12 Tervola Kaisajoki
Tillman ky 11 Muhos
Turun kaupunki Halkosaha 2  Turku
Vaatervuori OY 9 Rutalahti
Valkealan saha ky 5 Valkeala
Varkauden puu Timo Tenhunen ky 8 Varkaus
Veisto-Rakenne Rautio OY Kissakosken saha 6 Hirvensalmi
Veistorakenne Rautia OY Kokkoslahden saha 6 Anttola
Veljekset Vaara ky 12 Tervola
Veljet Kuusisto Lapin saha 2 Karhunselka
Vérivalmis OY 12 Kemi
Yhtyneet sahat OY Rauman saha 2 Rauma
Ylivieskan saha ja hoylaamo 11 Ylivieska
400000
Kapasiteetti m3/a
350000 Kapasiteettien jakautuma
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

64
73
82

N~ (] Lo
™ < Lo

91
100

1=Uudenmaan laani, 2=Turun ja Porin l1&&ni, 4=Hameen la&ani, 5=Kymen l&ani, 6=Mikkelin laani,
7=Pohjois-Karjalan 1aani, 8=Kuopion l&a&ni, 9=Keski-Suomen la&ni, 10=Vaasan la&ni, 11=Oulun |&&ni,
12=Lapin laani.
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
kuorikattilavaihtoehdossa
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
POR-kuumavesikattilalla
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
pienvoimalaratkaisussa
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
ORC-prosessiratkaisulla
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
pélypolttoturpiini -vaihtoehdolla
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Sahatavaran energiakustannusten rakenne
kaasutusdiesel -vaihtoehdolla
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