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Suomessa on paljon metsaa ja sitd kaytetddn metsateollisuudessa sekad energiantuotan-
nossa. Puun hyédyntdminen pelkkdan energiantuotantoon ei ole taloudellisesti kannattavinta,
vaan puuta kannattaisi jalostaa mahdollisimman paljon. Puun kokonaisvaltaisella hyddyntami-
selld on vaikutusta taloudelliseen kestavyyteen sekd metsan riittdvyyteen. Tydn tavoitteena on
selvittaa, 16ytyykd puulle uusia kayttotarkoituksia energiantuotannossa ja voidaanko puuta jalos-
taa energiantuotannon ohessa tulevaisuuden sovelluksissa.

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka tarkoituksena oli kartoittaa puun hyddyntamista
energiantuotannossa ja samalla tutkia mahdollisuuksia parempaan puun jalostamiseen energi-
antuotannon ohella. Tydssa esitelldaan puun ominaisuuksia energiantuotantoon seka yleisimpia
energiajakeita ja niiden kustannustehokkuutta. Lisaksi luodaan katsaus erilaisiin tulisijoihin ja nii-
den ominaisuuksia energian talteen saamisessa. Tydssa tarkastellaan puun jalostustuotteita, joi-
den tuotantoa on testattu tai jotka ovat kehitysvaiheessa seka jalostustuotteita, joilla on potenti-
aalia tulevaisuuden puun hyédyntamiseen.

Tyon tuloksena selvida, ettd puun hyddyntdmistd energiantuotannossa on vaikea parantaa
korkeiden hyotysuhteiden takia. Havaittiin, ettd Suomessa metsdd hyddynnetdan lahes kaikki
hakkuupotentiaali, jonka vuotuinen kasvu mahdollistaa. Hakkuut eivat jakaudu tasaisesti, vaan
joissakin maakunnissa metsaa hakataan kestamattomasti. Selvisi myos, ettd puun nestemaisten
jalostustuotteiden tuotantotavat eivat ole saavuttaneet taloudellista kannattavuutta.

Saatujen tulosten pohjalta voidaan loppupaatelmana todeta, ettd kasvavaan puun tarpeeseen
energiantuotannossa voidaan hyédyntaa energiapajua ja puun jalostamisen osalta puuhiili on
varteenotettava vaihtoehto. Pajun viljely mahdollistaa energiajakeen kasvattamisen [hempana
kulutusta, eika kuljetuksesta koituisi liialti kustannuksia. Paju sitoo raskasmetalleja, jolloin kaytta-
minen on rajallista. Sita voitaisiin kdyttaa seospoltossa. Puuhiilen tuotannossa puun jalostusaste
nousee puuhiilen monien kayttétarkoitusten ansiosta ja tuotannossa syntyy ylijddmaenergiaa.
Puun kokonaisvaltaisella hyddyntamiselld varmistetaan, etta tulevaisuudessa uusiutuvan energi-
antarpeen kasvaessa, sen kayttd on taloudellisesti ja energiatehokkaasti on kestavalla pohjalla.

Avainsanat: Puun hyddyntaminen, Energiantuotanto, Puuenergia

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Suomessa puusto kasvaa enemman kuin sitd hakataan vuosittain [1]. Puuta hyédynne-
taan teollisuudessa, joka tuottaa sivutuotteena energiaa niin lammon kuin sdhkén muo-
dossa. Koska metsa kasvaa enemman kuin sitd hakataan, voitaisiin sen kayttda lisata
energiantuotannossa. Pelkkaan energiantuotantoon puuta kaytetaan vain viidennes ha-
katusta raakapuusta. Tasta noin puolet kaytetdan voimalaitoksissa energiantuotantoon

ja loput pientaloissa seka maatiloilla. [2]

Fossiilisista energiantuotantomuodoista pyritdan padsemaan eroon, joten on tarpeellista
keksida uusia energiantuotantomuotoja, jotta pystytddn korvaamaan niistd aiheutunut
energiavaje. Puuta voidaan kayttdd monipuolisesti energiantuotantoon, kun keksitdan
polttamisen lisdksi muitakin tapoja kayttaa sitd. Uusia tapoja kehitetdan, jotta puuta voi-
daan kayttdd monipuolisemmin. Hyva esimerkki on pyrolyysi, josta saadaan energiaa,
hiilta ja oljya.

Energiantarpeen jakautuminen on puusta saatavan energian osalta haastava asia, silla
siella missa tarvitaan paljon energiaa, siella ei kasva metsaa, josta raaka-ainetta energi-
antuotantoon saataisiin. Talldin tulee tarve logistiikalle ja erilaisille varastointimenetel-
mille, jotta puun kaytto olisi taloudellista. Tama avaa mahdollisuuden kasvattaa puuta
pelkastaan energiantuotannon tarpeisiin. Pajun viljely on esimerkki tallaisesta tuotanto-

muodosta.

TyoOssa tarkastellaan puun ominaisuuksia, joiden ansiosta se soveltuu hyvin energian-
tuotantoon. Tyossa tarkastellaan yleisimpia tapoja kayttaa puuta energiantuotannossa
seka luodaan katsaus yleisimpiin energiantuotantolaitteisiin seka vertaillaan eri energia-

jakeiden kustannustehokkuutta.

Ty6ssa luodaan katsaus metsien nykytilaan ja tarkastellaan metsan kasvun luomaa po-
tentiaalia energiantuotantoon hyddynnettavaksi. Lisaksi esitetdan tilastoa puun hyédyn-

tamisesta energiantuotannossa.

Lopuksi tarkastellaan puun hyédyntamisen tulevaisuudennakymaa ja tarkastellaan, mita
rajoitteita direktiivit luovat puun hyddyntamiseen seka mita eri mahdollisuuksia olisi puun
parempaan hyddyntamiseen. Lisaksi selvitetddn, onko uusia mahdollisia energiantuo-

tantomuotoja.



2. PUU ENERGIALAHTEENA

Tassa luvussa perehdytdan puun koostumukseen ja sen vaikutuksiin puun energiasisal-
I6n kannalta. Luvussa tuodaan esille puun eri kayttdmuotoja seka vertaillaan niiden kus-

tannustehokkuutta.

2.1 Puun koostumus

Puun kuiva-ainemaarasta on noin 50 % hiilta, 41 % happea ja 6 % vetya. Loput 3 % ovat
muita aineita, paaosin typpea, rikkia seka tuhkaa. Puusta saatavaan energiaan vaikutta-
vat ainoastaan hiili ja vety, joiden osuudet palavasta aineksesta ovat 88 % ja 12 %. Lam-
mdntuotto jakautuu hiilen ja vedyn osalta siten, etta hiili tuottaa kaksi kolmasosaa luovu-
tetun [Bmmon maarasta. Vety tuottaa palaessaan huomattavasti enemman energiaa
kuin hiili, silld sitd on vain reilu kymmenen prosenttia palavasta aineksesta, mutta sen

palaminen tuottaa kolmanneksen energiasta. [3]

Energiantuotannossa puun kosteudella on suuri merkitys saatavaan energiaan. Energia-
sisaltd ilmoitetaan yleensa kilowattitunteina jokaista painokiloa kohden (kWh/kg). Tuo-
reessa puussa voi olla jopa 50 % vettd, joka lisda puun, muttei palavan materiaalin mas-
saa. Energiantuotannossa kaytetyn puumateriaalin kosteus vaihtelee 15 ja 30 %:n va-
lilla. [4] Ulkoilmassa kuivatun puun kosteus voi olla 15-25 %. Tahan vaikuttaa ilman suh-
teellinen kosteus. [5] Taysin kuivaan puuhun ei paasta kuin koneellisella kuivaamisella.

Tama vaatii ulkoista energiaa, jolloin kustannustehokkuus heikkenee.

Eri puulajeilla on hieman toisistaan poikkeavia alkuainepitoisuuksia, jolloin niiden lampd-
arvot eroavat toisistaan. Mannyn lampoéarvo on 4,15 kWh/kg kun taas haavan vastaava
arvo on 4,00 kWh/kg. Yleisesti kaytetyn koivun [dBmpdarvo on sama kuin mannylla. Puu-
lajien tiheydet eroavat toisistaan, mikd muodostaa eroavaisuutta energiatiheyksissa.
Energiatiheys kuvaa lampoarvoa tilavuuteen verrattuna. Koivulla on suomalaisista puu-
lajeista suurin energiatiheys. Se on noin 26 % korkeampi kuin havupuilla ja noin 32 %

kuin muilla suomalaisilla lehtipuilla. [6, taulukko 4.42]



2.2 Puun nykyiset kayttomuodot

Puuta voidaan hyddyntaa hyvin monella tapaa energiantuotannossa, sen monien eri
muotojen ansiosta. Tassa luvussa kasitelladn energiajakeina klapia, haketta, pellettia ja
brikettia. Yhteisena energiayksikkona kaytetdan megawattituntia (MWh:a), jotta eri polt-
toaineiden vertaileminen on mahdollisimman helppoa. Eri polttoaineiden hinnat ilmoite-
taan eri tavoilla. Pelletin ja briketin hinnat ilmoitetaan euroina kiloa kohden, kun taas
hakkeen ilmoitetaan suoraan MWh:a kohden. [7] Energiantuotantomaarissa klapin hinta

ilmoitetaan irtokuutiota kohden. Hinta MWh:a kohden lasketaan kaavalla

1000 kWh

———kilohinta. (D
lampoarvo

Klapia on yleisesti kaytetty kotitalouksien lammittamiseen tulisijoissa, kuten takoissa ja
kiukaissa. Sita kaytetdan myos lammityskattiloissa. Klapin pituus on 25-50 cm ja halkai-
sija noin 10 cm. Koko vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan. Klapin kosteusprosentti on
useimmiten 15-20, silla se kuivataan ja varastoidaan ulkotiloissa. Sen [ampdarvo on noin
4,1 kWh/kg, kun sen kosteusprosentti on 20. [6, s.87-90]. Klapien hinta vaihtelee sen
mukaan, onko kyseessa sekaklapi vai pelkka koivuklapi. Hinta ilmoitetaan tuoreelle kla-
pille, jolloin kosteusprosentti on 50 %. Pelkkada tuoretta koivuklapia tarvitaan yhden
MWh:n energian saamiseksi hieman reilun yhden irtokuution verran. Koivuklapin hinta
on 90 € irtokuutiolta. Hinnaksi saadaan noin 97 €/ MWh. Sekaklapi on maaritetty siten,
etta se sisaltda puolet sekahavupuuta, puolet koivua ja kosteusprosentti on 50. MWh:iin
vaadittava sekaklapien maara on noin 1,2 irtokuutiota ja hinta sekaklapille irtokuutiolta
on 80 €. Taten hinta energiayksikkda kohden on noin 97 €. [6, taulukko 4.42] [8]

Hake on usein hakkuujatteesta tai toisarvoisesta puusta hakkurilla tuotettua puusilppua,
jonka laadukkuus riippuu hakkuumateriaalista. Kooltaan se on 5-50 mm. Hakkeesta
saadaan melko tasakokoista, mika riippuu haketusmateriaalista. Sita kaytetdan voima-
laitoksissa ja hieman suuremmilla yksittaisilla kuluttajilla kuten maatiloilla. Hakkeen lam-
pdarvo ei ole yhta korkea kuin klapilla, silld sen kosteusprosentti on usein korkeampi
verrattuna klapin kosteusprosenttiin. Hakkeen varastoinnilla on suuri merkitys siitd saa-

tavaan energiaan. [9] Hakkeen hinta MWh:a kohden on noin 30 € [10].

Pelletti on tasalaatuisia ja samankokoisia yleensa teollisuudessa syntyvasta hiontapo-
lysta seka kutterin- ja sahanpurusta puristettuja pienia sylinterin muotoisia rakeita. Niiden
ldampdarvo on noin 4,75 kWh/kg. Kosteusprosentti pelletillda on alle 10 prosenttia, mika

mahdollistaa sen paremman sailymisen ilman homehtumista. Pellettia kaytetdan



keskuslammityksessa. Sitd voidaan kayttdd myods hakkeeseen sekoitettuna, jolloin se
parantaa energian saantia. [11] Pelletin hinta lasketaan kaavalla 1. Pelletin kilohinta on
0,47 €. Nain hinnaksi energiayksikk6a kohden saadaan noin 100 €/ MWh. [7]

Briketti on pelletin tapaan valmistettu puusepanteollisuuden sivutuotteista kuten hdylan
lastuista seka sahanpurusta. Briketin ulkomuoto muistuttaa pellettia, mutta kooltaan se
on huomattavasti suurempi. Sen halkaisija on noin 5 cm ja pituus on 5-15 cm. Lamp6é-
arvoltaan seka kosteusprosentiltaan briketti ei juurikaan eroa pelletista. Sen [dampdarvo
on 4,80 kWh/kg. Brikettia voidaan kayttaa energiantuotannossa klapien korvaavana tuot-
teena. [12] Briketin hinta lasketaan samalla tavalla kuin pelletilla. Hinnaksi saadaan noin
100 €/MWh. [7].

Edullisin hinta energiayksikk6a kohden on hakkeella, jonka hinta on 30 € MWh. Klapien
hinta on noin 97 €/ MWh, joka on suunnilleen sama kuin pelletilla ja briketilla. Suurin eron
eri polttoaineiden valilla on niiden varastointitilavuudella. Klapeilla ja hakkeella tarvittava
tilavuus on samansuuruinen, kun taas pelletti ja briketti vaativat vahemman tilaa parem-

man energiatiheytensa ansiosta. [6, taulukko 13.2]

Puun koko elinkaaren aikana saadaan energiaksi hyodynnettdvaa materiaalia. Kan-
noista ja oksista voidaan tehda haketta. Tukkipuiden sahauksesta saadaan purua, josta
voidaan tehda pelletteja tai briketteja. Tuotetun sahatavaran tydstamisessa voi syntya
erilaisia ty0stojatteitd, joista voidaan tehda briketteja. Puun elinkaaren lopussa se voi-

daan viela ty6staa energian eri tuotantomuotoihin sopivaksi.

2.3 Puun jalostustuotteet

Jalostustuotteilla tarkoitetaan tassa tapauksessa puusta pyrolyysin avulla tuotettuja
energiantuotantoon soveltuvia tuotteita. Pyrolyysissa puuaines kuumennetaan hapetto-
massa olossa korkeaan lampdtilaan, jolloin puusta muodostuu pyrolyysikaasuja. Loppu-
tuotteena jaljelle jaan suurimmaksi osaksi pelkkaa hiilta. [13, s. 90]. Luvussa kasitellaan

biokaasua, -6ljya ja -hiilta.

Biohiiltd valmistetaan biopohjaisista materiaaleista, jotka sitovat itseensa ilmakehasta
hiilidioksidia. Ty6ssa tarkastellaan puupohjaista biohiiltd. Biohiilelld on monia kayttétar-
koituksia. Sitéd kaytetdan niin maanparannukseen kuin energiantuotantoonkin. Tyossa

keskitytaan biohiileen energiantuotannon nakékulmasta.

Puun pyrolyysin kiintedna lopputuotteena syntyy biohiilta. Pyrolyysiolosuhteilla voidaan
vaikuttaa siihen, minkalaista lopputuotteena syntyva biohiili on. Korkeammassa lampéti-
lassa tapahtuva seka pidempikestoinen pyrolyysi poistaa puuaineksesta enemman haih-

tuvia aineita, jolloin jaljelle jad enemman hiilta. [6, s. 98] Biohiilen energiasisaltdo on



huomattavasti suurempi verrattuna edella luvussa 2.2 mainittuihin kayttdmuotoihin. Bio-
hiilen energiasisalté on noin 8 kWh/kg, mika on samaa suuruusluokkaa kivihiilen kanssa.
[6, taulukot: 13,2, 4.48,4.49].

Pyrolyysissa syntyy kaasuja, joita voidaan kayttaa energiantuotantoon. Syntyva kaasu
koostuu paaosin vedysta, hiilidioksidista, hiilimonoksidista ja metaanista. Pyrolyysissa
kaasusaanto on noin 35 %. Puun kaasuttamisella saantoprosentti on noin 80 %, silloin
tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman paljon kaasua. Jaljelle jaavaa ainesta hyodyn-
netdan kaasutuksen yllapitoon. Lampdarvo syntyneelle kaasulle on 0,8—4,2 kWh/m?3.

Vertailukohtana vastaava arvo maakaasulla on 10,3 kWh/m?. [14]

Biodljya valmistetaan nopealla pyrolyysilla. Prosessissa puuaines kuumennetaan nope-
asti korkeaan lampdtilaan, jolloin aines kaasuuntuu. Kaasut lauhdutetaan nesteeksi, jol-
loin syntyy pyrolyysi6ljya. Oljya saadaan jopa noin 75 % kuivan puuaineksen massasta.

[6, s.182] Pyrolyysilld saadun 6ljyn ldampdarvo on 3,6-5,0 kWh/kg [6, taulukko 13.2].

Laitoksissa tuotettua biohiiltd kaytetddn Suomessa paaosin maatalouskaytéssa maan-
parannukseen. Laitoksien ylijagadmalampda hyddynnetdan kaukolampdna. [14] Biokaasu-
laitoksia Suomessa on monia, mutta niissa ei kayteta puuta raaka-aineena [15]. Fortum
on ainoa suomalainen yritys, joka kayttaa metsateollisuuden sivuvirroista tuotettua bio-
Oliya suuremmassa mittakaavassa kaukolammaontuotannossa. [16] Lieksalainen Green
Fuel Nordic tuottaa pyrolyysioljya kotimaisesta sahanpurusta, mutta on sittemmin hakeu-

tunut konkurssiin kannattamattomuuden vuoksi [17].



3. SITOUTUNEEN ENERGIAN HYODYNTAMINEN

Puun hyoédyntamispotentiaaliin vaikuttavat suuresti erilaiset lammityskattilat, joilla puu-
hun sitoutunut energia saadaan hyddynnettya. Kattilatyypeilla on eri hyétysuhteet ja me-
netelméat energian talteenotossa. Tassa luvussa kdydaan lapi erilaisia kattilatyyppeja ja

niiden tehokkuutta hyddyntaa puun energiasisaltoa.

3.1 Tulisijat

Perinteinen tapa hyddyntaa puuhun sitoutunutta energiaa on polttaa sita erilaisissa tuli-
sijoissa. Nama ovat yleensd panospolttoisia, jolloin polttoainetta poltetaan kerralla, ja
hetkellisesti tuotetaan suuri maara energiaa. Tulisijat ovat ylapaloisia, jolloin palamisiima
tulee pesan pohjan arinan kautta ja savukaasut Iahtevat yloéspain, mista ne lahtevat kier-
tamaan tulisijan rakenteisiin, jos kaytdssa on varaava tulisija kuten varaava takka tai
leivinuuni. Tulisijojen ilmansaanti toteutetaan yleensa luonnonvedolla, jolloin ne eivat tar-
vitse koneellista iimansaantia, eivatka ulkoista energiaa toimiakseen. Energianlahteena
naissa kaytetaan yleensa klapeja. Muita tulisijoja ovat: avotakka, liesi, kiuas seka pellet-
titakka, joka toimii eri tavalla edella mainittuihin tulisijoihin verrattuna. [18] Pellettitakassa
nimensa mukaan kaytetaan poltettavana materiaalina pelletteja, eika siina saa kayttaa
mitddn muuta polttoainetta. Takassa tapahtuva palaminen toteutetaan saman tyylisesti

kuin pellettikattilalla, jonka toimintaa selostetaan tarkemmin luvussa 3.2.[19, s.6-8]

Tulisijoilla on eri hyotysuhteet riippuen siitd, mihin kayttodn ne ovat tehty. Jos tarkoituk-
sena on kayttaa tulisijaa vain sisustuselementting ja tunnelman luojana, eika lammon
varastointia ole tarkoitus suunnitella, on kyseessa avotakka. Avotakan hyotysuhde jaa
alle 30 %:iin. Kun huomioidaan lammon varastoitavuus, mika toteutetaan varaamalla
Iampo6a tulisijan rakenteisiin, saadaan hyétysuhde nostettua noin 80 %:iin. Leivinuunilla
on tyypillisesti sama hydtysuhde kuin varaavalla takalla. Tulisijoista liedella ja kiukaalla
on hyétyprosentti alhaisempi kuin lammon varaamiseen tarkoitetuilla tulisijoilla, silla 1am-

pda hyddynnetdan vain hetkellisesti. [18]

3.2 Lammityskattilat

Perinteisien tulisijojen sijaan [ammitys voidaan toteuttaa lammityskattilalla, jonka kanssa
yleensa kaytetdan vesivaraajaa, jotta palamisesta saatu energia saadaan varastoitua ja

hyodynnettya pidemmalla aikavalilla. Pilkkeen poltossa kaytetaan ala-, yla- tai



kaanteispalokattilaa. Haketta voidaan polttaa ala- tai ylapaloisessa kattilassa tai stokeri-

polttimella. [20] Pelletille on omanlaisensa kattila.

Yksinkertaisin lammityskattila on ylapalokattila, jossa palaminen toteutetaan puumateri-
aalin kertaluontoisella polttamisella. Puuaines lisataan yhtena panoksena ja sytytetaan.
Savukaasut ohjataan kattilan yldosan kautta hormiin. Palamiseen tarvittava ilma tulee
kattilan rakoarinan seka luukkujen lapi. Varaajalla kattilaa voidaan kayttaa nimelliste-
holla, jolloin palaminen on tehokasta ja savukaasut ovat puhtaampia. [13, s. 93] Palami-

nen toteutetaan yleensa luonnonvedolla.

Alapalokattilat ovat vastaavanlaisia palamiseltaan kuin ylapaloiset kattilat. Eroavaisuuk-
sia on palamiskaasujen ohjauksessa. Palokaasut ja liekit ohjataan kattilan alaosasta jal-
kipalo-osaan, jossa ne palavat loppuun. Alapaloisella kattilalla saavutetaan jatkuvaluon-
toisempi polttotapahtuma verrattuna ylapaloiseen kattilaan. Tama mahdollistaa helpom-
min polttoaineen syéttdmisen palotilaan ilman, ettd sielld tapahtuu suuria olosuhteiden
muutoksia. Palaminen voidaan toteuttaa joko luonnonvedolla tai puhaltimella, jolloin pa-

laminen tehostuu. [13, s. 93]

Kaanteispalokattilan toiminta perustuu pohja-arinan lapi virtaavien palokaasujen jalkipa-
lamiseen. Panoksittain lisatty puuaines palaa alaosassa ja ylempi aines kaasuuntuu.
Kaasujen palaminen tapahtuu korkeassa lampoétilassa ja rasittaa kattilan rakenteita
edelld mainittuja kattilatyyppeja enemman. Kaanteispalokattilalla saavutetaan parempi
hyotysuhde kuin yla- tai alapalokattilalla. Palamista tehostetaan koneellisesti, jolloin saa-
vutetaan parempi palaminen. Kattila vaatii varaajan, silld se tuottaa hetkellisesti suuren
tehon. [13, s. 94]

Hakkeen polttoon tarkoitettu stokeripoltin eroaa muista kattiloista siten, etta se on jatku-
vapolttoinen. Palamista saadellaan syodtetyn polttoaineen ja puhaltimilla ohjatun ilman
avulla. Nain palaminen saadaan aina mahdollisimman taydelliseksi. Poltinlaitteisto koos-
tuu sylinterimaisesta palopaasta, johon hake syttetdan kairan avulla. Laitteisto voidaan
sijoittaa olemassa olevaan kattilaan, joka on ylapaloinen, tai omanlaiseensa kattilaan,
jossa on otettu huomioon laitteiston huoltotarve. Pellettipoltin on samanlainen toiminta-
periaatteeltaan kuin stokeripoltin. Stokeripoltin ei vaadi erillistd varaajaa, koska pala-

mista voidaan saadella tarvittavan energian mukaan. [13, s.94—-95]

Kattilavalinnalla on merkitysta siihen, kuinka hyvin puuhun sitoutunut energia saadaan
hyddynnettya pelkassa lammontuotannossa. Eri polttomateriaaleille on omanlaisensa
kattilat. Kattilatyypin maarittaa tarvittava lammitysteho seka saatavilla oleva polttoaine.
Taulukkoon 1 on otettu poltinpuukattilatyypit ja niiden hyotysuhteet varaajalla ja ilman

varaajaa.



Taulukko 1. Poltinpuukattiloiden hydtysuhde mukaillen lédhteesta. [21]

Kattilatyyppi Hydtysuhde (%)

Suora lammitys Varaava lammitys
Kaksoispesakattila 45 70
Ylapalokattila 50 70
Alapalokattila 60 80
Kaanteispalokattila 65 85

Taulukosta huomataan, ettd varaajalla on parantava vaikutus hydtysuhteeseen, koska
silld saadaan energiaa talteen. Paras ratkaisu pilkkeen polttoon on kaanteispalokattila
varaajalla, jolloin paastaan jopa 85 %:n nimellishybtysuhteeseen. Hake ja pellettikattilalla
hyétysuhde vaihtelee 70 ja 90 %:n valilla [21].

3.3 Yhdistetty lammon- ja sahkontuotanto

Puuta voidaan hyddyntaa pelkastdan sahkdntuotannossa, jolloin puhutaan lauhdevoi-
masta, mutta parempi kokonaishyétysuhde saavutetaan, kun tuotetaan samanaikaisesti
seka sahkda etta lampda [22 s.37]. Yhteisvoimalaitokset voidaan mitoittaa joko tarvitta-
van sahkoétehon tai lampdotehon mukaan. Voimaloissa lampoéenergiaa tuotetaan enem-

man kuin sahkoa. Tuotetun sahkoétehon suhde lammadntuottoon on 0,30-0,35 [13, s.99].

Voimalaitokset, joissa tuotetaan lampoa ja sdhkoa ovat vastapainevoimalaitoksia, joissa
ldmmonvaihtimilla saadaan 1ampo6a kaukoverkkoon tai tehtaan omaan kayttoon, jos voi-
malaitos toimii tehtaan yhteydessa. Parhaimmillaan vastapainevoimalaitoksilla paastaan
93 %:n hyoétysuhteeseen. [22, s.37]

Voimalaitosta suunniteltaessa pitaa kartoittaa, kuinka paljon silld pyritdan tuottamaan
Iampo6a ja sdhkda. Tama vaikuttaa voimalan rakenteeseen, kuten siihen kaytetaanko
useampia lammonvaihtimia, jolloin [Bmpda saadaan enemman, mutta sdhkdtehoa va-
hemman. [22, s.38]



4. NYKYTILANNE

Koko maassa kasvaa metsaa ja sitd hakataan laajalti, metsan kasvu ja sen hakkuu vaih-
telee maakunnittain. Energiantuotantoon menevaa puujaetta syntyy metsateollisuuden
sivuvirroista ja hakkuun tahteistd sekd energiapuusta. Tassa luvussa kaydaan lapi met-
san hakkuiden nykytilannetta seka niista saatavia virtoja ja esitetdan puujakeiden jakau-

tumista energiantuotannossa.

4.1 Metsan kasvu ja kaytto

Metsat kasvavat Suomessa 104 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Puulajeittain kasvu
jakautuu mannyn, kuusen, koivun ja muiden lehtipuiden osalta. Naistd mantya kasvaa
eniten eli noin 45 milj. m3®. Seuraavaksi eniten kasvaa kuusta, noin 36 milj. m3. Lehtipui-

den osuus kasvusta on noin 23 milj. m?, josta koivua on suurin osa. [23]

Kuvassa 1 on kuvattu puuston poistumaa, josta huomataan, ettéd suurin puunkulutus on

teollisuudessa ja sen sovelluksissa.

Puuston poistuman ja hakkuiden runkopuu 2023 (milj. m?)

Tukkipuu
2713

Markkinahakkuut
Kuitupuu
i Hakkuukertyma 58 332
Puuston poistuma kaikki kayttoon :
eldvista hakattu runkopuu
pystypuustosta 727
poistuva runkopuu -
86,8

Energiapuu metsahakkeeksi 4,9
Polttopuu ja kotitarvepuu 6,8

Pientalojen polttopuu 6,5

Kotitarvepuu
Metsdan jadva ) ~————  metsanomistajien omaan
kuollut runkopuu Luonnonpoistuma 6,1 ayttaon s:]h;ttava puu o
141 )

Hakkuiden hukkapuu 8,0 I I
Runkopuun lisaksi metsista kerjattiin 2,6 mijocnaa kuutiometris latvusmassaa ja kantoja. u e

LUONNONVARAKESKUS

Kuva 1. Puuston poistuman jakautuminen 2023. [24]

Kun verrataan puun poistumaa siihen kuinka paljon metsa kasvaa, huomataan, etta met-
saa kasvaa hieman enemman kuin sitad poistuu. Ongelman aiheuttaa alueellinen pois-

tuma, jota esitetdaan kuvassa 2.
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Toteutuneen hakkuukertyméan osuus suurimmasta
yllapidettévissa olevasta hakkuukertymaarviosta
2019-2028, %

LUONNONVARAKESKUS

Kuva 2. Toteutuneet hakkuukertymit. [24]

Vaikka puuston kasvu on koko maan tasolla suurempi kuin poistuma, on paljon alueel-
lista eroa. Kuvasta nahdaan, etta Etelad-Suomessa hakataan metsaa paljon. Tama tuo
haasteen puun kayton lisddmiselle energiantuotannossa. Hakkuu on keskittynyt Keski-
Suomeen, jossa puusto kasvaa hyvin ja puutavaran kuljettaminen on kannattavaa. Lu-
kuun ottamatta Varsinais-Suomea, jossa metsaa hakataan enemman kuin kasvukertyma

sallisi. Pohjanmaalla, Lapissa ja Itd-Suomessa olisi varaa kasvattaa hakkuita.

Kuvasta voidaan paatelld, ettd hakkuita on suosittu Iahelld kulutusta. Vaikka puunkayton
lisddmiselle olisi potentiaalia hakkuiden myd6ta, voivat logistiset haasteet aiheuttaa kan-
nattamattomuutta eteenkin pohjoisessa Suomessa, jossa valimatkat ovat pitkia. Alla on

esitetty suurin mahdollinen yllapidettava hakkuukertyma maakunnittain.
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Suurin yllapidettava hakkuukertyma
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Kuva 3. Suurin yllapidettidvéd hakkuukertymd, mukaillen lahteesta. [23]

Kun verrataan kuvia kaksi ja kolme huomataan, ettd Lapissa olisi vield potentiaalia
kasvattaa kestdvaa hakkuuta. Kainuussa voitaisiin kasvattaa hakkuita, mutta verrat-
tuna Lappiin sielld metsa kasvaa vahemman. Kaiken kaikkiaan hakkuiden maaraa
voitaisiin nostaa niin, ettd kokonaishakkuukertyma olisi 89 m3. Kun tutkitaan kuvaa
kaksi, on kokonaisuudessaan hakkuukertyma melkein edella ilmoitettu, joten hakkuita

voidaan lisata vain hieman. Suurin potentiaali on hakkuiden hyédyntamisessa.
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4.2 Energiantuotannon jakautuminen

Suomessa tuotettua raakapuuta kaytetdan vuodessa noin 70 milj. m3, josta noin 80 %
kaytetdan metsateollisuudessa ja loput noin 20 % hyddynnetdan suoraan energiantuo-
tannossa. Energiaa tuotettiin teollisesti kiintedlla puupolttoaineella noin 44 teravattituntia
(TWh:a), mika vastaa kaikesta suomessa tuotettavasta teollisesta energiasta noin 30 %.
Puuainesta energiantuotantoon paatyi noin 22 milj. m3, josta noin puolet on peraisin te-

ollisuuden sivuvirroista. [2]

Voimalaitoksissa kaytetdan noin 11 milj. m® metsahaketta, joka valmistetaan pien-
puusta, hakkuutahteistd seka runkopuusta, joka on kelpaamatonta teollisuuden kayt-
téon. Loput energiajakeista koostui metsateollisuuden sivuvirroista, joihin kuuluu puun
kuori, jota on reilu puolet, purua kaytettiin neljanneksen ja jaljelle jaanyt neljannes koos-

tuu erilaisista tdhdetuotteista, kuten briketeista ja kierratyspuusta. [25]
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5. PUUN HYODYNTAMINEN TULEVAISUUDESSA

Euroopan unioni (EU) vaatii korkeampaa uusiutuvan energian osuutta kokonaisenergi-
antuotannossa. Tama tarkoittaa panostamista uusiutuvien energianlahteiden kehittami-
seen. Esimerkiksi puupohjaista energiantuotantoa voidaan lisata tulevaisuudessa. Jotta
puunhankintaa voidaan lisata, on sen kestavyytta tutkittava, jotta puun tuotanto olisi kes-
tavalla pohjalla. Puunkayttdé osana energiantuotantoa tukee Suomen huoltovarmuutta
energiantuotannossa. Samaan aikaan paastokriteerit tiukentuvat, mika vaatii uudistuksia

puhtaamman energiantuotannon saamiseksi. [26]

5.1 Puunhankinnan kestavyys

Kestavasti hankittu puuaines energiantuotantoon ei ole itsestdanselvyys. Se mita puu-
virtoja kdytetdan energiantuotannossa, vastaa osittain puun kayton kestavyydesta. Ener-
giaksi menevaa puuta ei siind tarkoituksessa kaadeta metsasta, vaan hyédynnetaan
hakkuujatteita ja metsanharvennuksessa syntyvaa puuainesta hakkeen muodossa. Ha-
ketta tehdaan myds toisarvoisesta puumateriaalista, joka on kelpaamatonta jatkojalos-
tukseen. Sellunvalmistuksessa syntyy mustalipeaa, jota kaytetaan energiantuotannossa
ja se on merkittava yksittainen energiantuotannossa kaytettava puupohjainen energian-
lahde. [27] Energiantuotannossa hyddynnetaan puunjalostuksen sivuvirroista tuotettuja

pelletteja ja briketteja.

Kestavyyden kannalta oleellista on my6s metsien hoito ja tasainen hyddyntadminen. Met-
sanhoidollinen puunkasvatus tuottaa energiantuotantoon sopivaa puuainesta seka
puunjalostusteollisuudelle sopivaa materiaalia. Tasaisella hyddyntamisella tarkoitetaan
puunhankinnan jakautumista tasaisesti ympari maata. Tama mahdollistaisi, ettei ener-
giapuun ja teollisuuden raaka-aineiksi tarkoitetun puun hankinta kuormita liialti paikalli-
sesti ymparistdd. Kestavyyden tarkastelulla pyritddn mahdollistamaan metsien moni-

muotoisuus. [26]

Kestavyyteen kannalta suurena vaikuttajana toimii EU, joka maarittda vaatimuksia ener-
giantuotannossa kaytettavasta puumassasta. Vaikuttajana voidaan kayttaa tukia, joilla
ohjataan tuotantoa kestdvampaan suuntaan, niin ettei tukea mydnneta puulle, jota voi-
taisiin kayttaa teollisuudessa, mutta kaytetdan energiantuotannossa. Tarkoituksena on
ohjata puunkayttd ensisijaisesti tuotteisiin ja materiaaleihin eikd energiantuotantoon.
Tama vahentaa energiapuun maaraa, jolloin energiantuotantoon tarvitaan muita virtoja.
[28]
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5.2 Uusiutuvan energian direktiivi (RED II)

Uusiutuvan energian direktiivi (RED 1l) julkaistiin vuoden 2018 lopulla. Direktiivi tuli ottaa
kayttéén jasenmaiden lainsdadanndssa kesakuun 2021 loppuun mennessa. Vuoden
2021 heindkuussa Euroopan komissio ehdotti uudempaa direktiivia, RED IlI-direktiivia,
joka on osa 55-valmiuspakettia, jonka tavoite on vahentaa EU-maiden paastoja vahin-
téan 55 %. Lopullisena tavoitteena on EU:n ilmastoneutraalisuus vuoteen 2050 men-
nessa. [29] [30]

Direktiivit pitavat sisallaan kasvihuonepaastojen seka biomassan kasvatukseen liittyvat
vaatimukset, joilla pyritddn varmistamaan luonnon monimuotoisuuden sailyminen. Direk-
tiivi sisaltdd muun muassa metsien hakkuiden kriteerit. Kriteereihin kuuluu hakkuiden
laillisuuden maarittdminen seka hakattujen alueiden metsan uudistaminen. Lisaksi niihin
kuuluu luonnonsuojelualueiden turvaaminen, maaperan ja biologisen monimuotoisuu-
den sailyttdminen sekd metsan tuotantokapasiteetin yllapitdminen sekd parantaminen
pitkalla aikavalilla. Kestdvaan biomassojen tuotantoon vaaditaan Pariisin ilmastosopi-

mukseen seka hiilinielujen seurantaan liittyvien vaatimusten tayttdminen. [29]

Biomassaa koskevat kasvihuonekaasujen paastokriteerit, joita on esitetty direktiivissa.
Tavoitteena on, ettd bioenergian elinkaaren aikana syntyy fossiilisiin polttoaineisiin ver-
rattuna kasvihuonekaasupaastojen vahennysta. Energiantuotannossa kaytettavien Kiin-
teiden seka kaasumaisten biomassojen osalta sdastévahennys on oltava 70 % fossiilis-
ten polttoaineiden vertailuarvoon ndhden. Tama vaatimus on voimassa laitoksissa, joi-
den toiminta on alkanut 2021 ja 2026 valilla. Vuoden 2026 jalkeen rakennettavien laitos-

ten kasvihuonekaasusaaston on oltava 80 %. [29]

RED II-direktiivi koskee ainoastaan laitoksia, joissa tuotantokapasiteetti on 20 MW tai
suurempi. Tama poissulkee kriteerin alaisuudesta kotitaloudet ja maatilat, joissa energi-
antuotanto pohjautuu polttopuuhun, pellettiin tai metsdhakkeeseen. Kestavyyskriteeria
ei sovelleta prosessiperaisiin biopohjaisiin energiajakeisiin kuten sahanpuruun ja puun

kuoriin, vaan niihin sovelletaan vain kasvihuonekaasupaastdjen vahennyskriteeria. [29]

RED |lII. -direktiiviin ehdotetaan laajennuksia niin uusiutuvan energiantuotannon kuin
kestavyyskriteerin seka paastovahennysvaatimusten osalta. Tama tarkoittaisi sita, etta
uusiutuvan energiantuotannon osuus nousisi tavoitevuoden 2030 32 %:sta 40 %:iin. Sa-
malla kavennettaisiin biomassan maaritysta sulkemalla pois kestavan biomassan piirista
iki- ja aarniometsista tuotettu biomassa. Direktiiviin ehdotetaan kiellettavaksi kayttaa
energiantuotannossa kantoja, juurakoita tai ainespuuta. Direktiivi kieltaisi biopohjaisen
pelkan sahkontuotannon. Ehdotetaan etta kestavyyskriteerit laajennetaan koskemaan jo

7,5 MW laitoksia ja paastovahennysvaatimukset kaikkia bioenergialaitoksia. [29]
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5.3 Energiantuotanto

Energiantuotannon ja etenkin sdhkdn tuotannon painopisteen muuttuessa uusiutuviin
energiantuotantomuotoihin, kuten aurinko- ja tuulivoimaan, vahenee verkon inertia ja
sen takia vaaditaan kulutukselta joustavuutta. Vaikka talla hetkella asennetaan aurinko-
paneeleja niin teollisessa kuin omakotitalojen mittakaavassa, voitaisiin puuta kayttaa yh-
distetyn tuotannon muodossa vastaamaan muuttuvan energiasetorin tarpeita. Saatele-
malla [Bmmon ja sahkon tuotantosuhdetta, voitaisiin melko nopeastikin reagoida energi-

antarpeen muutokseen omakotitaloasteella.

On olemassa pienia omakotitaloon ja maatiloille tarkoitettuja yhdistetyn energiantuotan-
non voimaloita, jotka hyddyntavat puuhaketta energiantuotannossa. Tuotannossa syntyy
sahkda ja 1ampoa ja sivutuotteena biohiilta. [31] Pienet yhdistetyn energiantuotannon
yksikét voisivat nostaa energiantuotannon omavaraisuusastetta ja nain lisata jousta-

vuutta.

Pyrolyysidljy voisi olla mahdollinen energiantuotantomuoto nesteméaisena energianlah-
teena, mutta Suomessa ei talla hetkella ole tahoa, joka sita tuottaisi. Metsateollisuudessa
tuotetaan paperiteollisuuden sivuvirtana mantyoljya, josta valmistetaan biopolttoainetta
ja kaytetaan fossiilisiin polttoaineisiin sekoitettuna vahentamassa fossiilisia paastoja.
[32]

5.4 Puun uudet hyodyntamistarkoitukset

Metsista ei juuri saada enempaa metsahaketta kayttoon, silld puun kerddminen ja hyo-
dyntaminen on jo tehokkaasti toteutettu. Yksi tapa lisata hakkeen maaraa energiantuo-
tannossa on viljella pajua energiantuotannon tarpeisiin. Sitd voidaan kayttaa myos bio-
hiilentuotantoon. Energiantuotannossa pajun hinta on noin 16 €/ MWh, mika kilpailee hy-

vin hakkeen hinnan kanssa. [33]

Energiapajun kasvatus voidaan toteuttaa tavallisella viljojen viljelyyn tarkoitetulla pellolla,
mutta sita voidaan kasvattaa myds vanhoilla turvesoilla, kunhan varmistetaan pajun ra-
vinteiden ja veden saanti. Energiapajua voidaan kasvattaa myés maisemointitarkoituk-
sessa, jolloin sita voidaan istuttaa vanhoille kaatopaikoille. Pajua voidaan kayttda melu-
vallina ja tuulensuojana. Nain ollen sen kasvattaminen soveltuu monenlaiseen ymparis-
toon. Kriteeri viljelylle on koneellisen toiminnan mahdollisuus ja siihen suositellaan va-

hintdan 300 hehtaarin viljelyalaa, jotta kannattavuus paranee. [33]

Energiapaju soveltuu hakkeena poltettavaksi voimalaitoksiin. Sen ominaisuudet ovat 13-
hes yhta hyvat verrattuna metsahakkeeseen. Tehollinen lampdarvo on suunnilleen sama

pajuhakkeella kuin metsdhakkeella. Pajun tuhkapitoisuus on jonkin verran korkeampi.
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Suurin ero on raskasmetallipitoisuuksissa, jotka pajulla on huomattavasti korkeammat.
Tama voi aiheuttaa polttokattiloissa korroosiota, mutta jos pajua kaytetaan seospolttoon,
jolloin hakkeen sekaan lisatdan esimerkiksi turvetta, ei pajun kayttdé energiantuotan-
nossa vaaranna polttokattilaa. Pajuhakkeen poltossa syntyvaa tuhkaa ei voida raskas-

metallipitoisuuksien takia levittda pelloille. [34]

Puuaineksesta voidaan valmistaa bioetanolia. Tama luo mahdollisuuden hyédyntaa puu-
ainesta energiantuotannossa eri tavalla. Bioetanolin energiatiheys on matalampi kuin
normaalilla bensiinilla, mika voi haitata sen kayttamista yksin polttoaineena. Toinen mer-
kittdvad ongelma on, ettad bioetanoli ei syty kylmissa olosuhteissa, koska sen hdyrysty-
mislampdtila on korkeampi ja hdyrynpaine on huomattavasti matalampi verrattuna ben-
siiniin. [35][36]

Bioetanolin valmistamista on testattu Suomessa, mutta tuotanto on ollut tappiollista. Esi-
merkiksi energiayhtié St1 on testannut puupohjaisen bioetanolin valmistamista, mutta
toiminta lakkautettiin kannattamattomuuden takia. Sittemmin kyseinen laitos on muo-

kattu biohiilen tuotantoon, mutta kyseinen laitos ei tuota hiiltd energiantuotantoon. [37]

5.5 Puun jatkojalostaminen

Puun hyddyntaminen vain energiantuotantoon ei ole kannattavaa, koska se tuottaa va-
hiten taloudellista hyotya. Mitd paremmin ja monipuolisemmin puuta voidaan hyddyntaa,
sitd parempi taloudellinen hyoty siitd saadaan. Raaka-aineen jatkojalostaminen lisaa
tuotteen arvoa. Vaikka puuta ei suoraan kayteta energiantuotantoon, on erilaisia tuotan-
totappoja, jotka tuottavat energiaa jatkojalostamisen ohella. Hyvana esimerkkina pape-
riteollisuus, jossa sivuvirtana syntyy ligniinia, jota hyddynnetdaan energiantuotantoon. Pa-
periteollisuus ei itsessaan ole tehokasta, silla se vaatii paljon ulkoista energiaa. [38] Ene-

nevissa maarin on alettu puhumaan biohiilen tuotannosta.

Biohiilen tuotanto ei itsessaan ole tarkoitettu energiantuotantoon, vaan se keskittyy bio-
hiilen valmistamiseen. Biohiilen tuotannon sivuvirtana syntyy ylimaaraista energiaa, jota
voidaan hyddyntada kaukolampoverkossa. Biohiilen tuotanto tuottaa itse tarvitsemansa
energian pyrolyysissa, nain ollen se on energiavapaata tuotantoa. Tuotannossa syntyy
biohiilta, jota voidaan hyddyntda hyvin monissa erilaisissa kayttotarkoituksissa, jolloin se

nostaa puun arvoa. [39]

Biohiilen tuotanto sopii hyvin ilmastotavoitteisiin, silld se sitoo paljon puun ilmakehasta
ottamaa hiilidioksidia pysyvaan muotoon. Nain ollen biohiilen tuotanto on hiilinegatiivista.

Biohiilen ominaisuuksiin kuuluu veden ja ravinteiden hyva sitominen ja siten se sopii
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hyvin maanparannusaineeksi. Samalla se sitoo itseensa raskasmetalleja ja muita haital-

lisia aineita. [40]

Energiantuotannon kannalta biohiilen tuotanto ei ole kannattavin tapa hyédyntaa puuta.
Biohiilen tuotantotapa vaikuttaa saadaanko esimerkiksi pyrolyysitljya. Aikaisemmin mai-
nittiin, ettei pelkka 6ljyn tuotanto ole ollut kannattavaa. Biohiili on vaihtoehtona hyva puun
hyédyntamiselle, silla taloudellisesti se tuottaa arvoa ja samalla energiaa. Raaka-ai-
neena biohiileen tuotantoon sopivat hakkuutahteet, joita nykyaan hyoédynnetaan vain

energiantuotantoon. [39]
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6. YHTEENVETO

Puulla on hyva energiatiheys ja sitd on Suomessa laajalti kaytetty energiantuotantoon.
Puuta kaytetaan erilaisina jakeina energiantuotannossa. Suurin energia tuotetaan met-
sateollisuuden sivuvirroista, mutta metsateollisuus sitoo itsessaan paljon energiaa. Ylei-
sin kotitaloudessa kaytettdva puujae on klapi. Sitd hyddynnetddn lammittdmisessa,
mutta ongelman klapi tuottaa siing, etta hyotysuhteet voivat jaada matalaksi, silla tulisijo-
jen hyotysuhteet voivat olla alhaisia. Hinnaltaan kannattavin energiajae on hake. Sita
hyédynnetdan enemman maatilakokoluokan ldmpdkeskuksissa ja sitd suuremmissa lai-
toksissa. Puuta voidaan kayttaa yhteistuotannossa, jolloin tuotetaan sahko seka 1amp6a,
jolloin kokonaishydtysuhde saadaan korkeammaksi. Kyseisia poltinkattiloita ei juuri ole

viela saatavilla pienempaan tuotantoon.

Pyrolyysia on yritetty kehittda, jotta saataisiin enemman biopohjaisia jakeita energian-
tuotantoon etenkin nestemaisiin polttoaineisiin keskittyen, mutta kokeilut eivat ole olleet
taloudellisesti kannattavia. Toinen mahdollisuus on biohiili, jota tuotetaan erilaisiin kayt-
tétarkoituksiin ilman, etta keskitytdan energiantuotantoon. Prosessissa kuitenkin syntyy
ylijddmaenergiaa, jota voidaan hyodyntaa kaukolampoverkossa. Nain saadaan nostet-

tua puun jalostusastetta ja saadaan parempi taloudellinen hyoty.

Suomen metsia hyddynnetaan lahes koko kapasiteetiltaan, joten hakkuiden maaraa ei
voida energiantuotantotarkoituksessa lisata juurikaan. Hakkuut ovat keskittyneet sinne,
missa on paljon tarvetta, mutta samalla toisaalla metsien tuottaman biomassan hyddyn-
taminen jaa vajavaiseksi. Ongelman tuottaa puuaineksen kuljetus, silla se laskee siita

saatavaa hyotya.

Tulevaisuudessa puun kestdvaan hankintaan on keskityttava, jotta metsasta saadaan
mahdollisimman hyva hyoty ilman, ettd metsa siitad karsii. Euroopan unioni on saatanyt
kriteereja, joilla pyritdan ohjaamaan metsien kaytt6a kestavampaan suuntaan. Samalla

se pakottaa miettimaan parempia tapoja tuottaa energiaa.

Yksi mahdollisuus energiantuotannolle on pajun kasvattaminen energiaksi. Tuotantoalo-
jen taytyy olla laajoja, jotta se olisi tehokasta. Paju sitoo raskasmetalleja kasvunsa ai-
kana, joka hankaloittaa sen hyddyntamistad energiantuotannossa korroosion muodossa
seka lannoitetuhkan hyddyntamisena. Yhtena mahdollisuutena on hyédyntaa pajun kas-
vatuksessa biohiilta, joka sitoo raskasmetalleja ja nain vahentda mahdollisesti pajuun

paatyvien haitallisten aineiden maaraa.
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Tulevaisuudessa on tarkea pohtia taloudellista hyétya. Puuta ei ole jarkevaa vain polttaa,
vaan kannattavampaa on jalostaa sita, jolloin se tuottaa enemman arvoa. Puusta voi-
daan jalostaa biopohjaisia polttoaineita, mutta niiden kannattavuus ei viela ole saavutta-
nut kaupallisia tavoitteita. Biohiiltd tuotetaan maanparannustarkoituksessa ja sivuvirtana
syntyy ldmpdenergiaa, jota voidaan hyoddyntaa kaukolampodverkossa. Jarkevin tapa
puun hyédyntamiseen energiantuotannossa on I6ytaa biohiilentuotannon tapaisia jalos-
tusmenetelmia, jotka tuottavat puulle lisdarvoa seka energiaa yhteiskunnan hyédynnet-

tavaksi.
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