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LUONNONVARAKESKUS



YHTEENVETO

Selvityksen tavoitteena on tunnistaa maa- ja metsataloudessa ja —teollisuudessa syntyvien biopohjaisten
sivuvirtojen potentiaalia korkeamman lisdarvon tuotteiden tuottamisessa. Lisaksi tarkastellaan sivuvirtojen
hyodyntamisketjuja kokonaisvaltaisesti kaskadiperiaatteen mukaisesti seka hyddyntamiseen liittyvia
ymparistokestavyyden kysymyksia ja —haasteita. Sivuvirtojen hyddyntdamisessa on potentiaalia niin
talouden, liikketoiminnan kuin ympariston kannalta, mutta myos selkeitd kehittamistarpeita.

Metsateollisuudessa ja maataloudessa syntyy biomassoista paljon erilaisia sivuvirtoja, joiden
hyodyntdamismahdollisuuksia on tutkittu monissa eri projekteissa. Metsabiomassan, kuten puun kuoren ja
sahapurun hyodyntamisen haasteena on paine lisata ndiden bioenergiakayttoa. Se liittyy olennaisesti myos
turpeen kayton voimakkaaseen vahenemiseen niin energian ldhteena kuin kasvualustana ja kuivikkeena.
Pienten turvetta kayttavien voimalaitosten on I6ydettava korvaavia energian lahteita, mikad on johtanut
mm. puupellettien ja metsdahakkeen tuonnin kasvuun viime aikoina. Maatalouden sivuvirtojen, kuten oljen,
lannan ja lietteen haasteena on ravinteiden kierratys. Erottelutekniikoita pitdisi kehittda niin, etta ravinteet
pystytdan palauttamaan kiertoon. Lannasta on tarkoitus valmistaa seka biokaasua
lilkennepolttoainekadyttoon ettd madatteestd vakevoityja kierrdtyslannoitteita. Yksittdiset prosessit ovat
kehittyneitd, mutta niiden yhdistdminen ja lannan kokonaisvaltainen hyédyntaminen vaatii viela
kehitystyota seka ekologisen kestavyyden arviointia erilaisten vaihtoehtojen ja prosessiketjujen valilta.
Puhdistamolietteen kayttda pyritddn tehostamaan kehittdmalla arvokkaiden yhdisteiden ja ravinteiden
erottamisen tekniikoita. Riskind ovat haitta-aineet, jotka voidaan poistaa esimerkiksi pyrolyysin avulla.
Pyrolyysinesteitd voidaan kdyttaa edelleen lietelannan happokasittelyssa ja kasvinsuojelussa.
Pyrolyysilaitteistoja on saatavilla markkinoilta ja teknologinen valmiusaste on korkea (8-9), mutta
laitteistojen liittaminen osaksi prosessointikokonaisuutta edellyttda kehitystyota.

Turvetta voidaan korvata erilaisissa kasvualustoissa seka viherrakentamisessa kasvi- ja puupohjaisilla
kuiduilla, joita saadaan prosessoinnin sivuvirroista. Myos eldinten kuivikkeena kdytettavaa turvetta voidaan
korvata erilaisilla biopohjaisilla sivuvirroilla, kuten ruokohelvella tai muilla viljellyilla kasveilla.
Metsabiomassasta syntyvat puunjalostusteollisuuden sivuvirrat ovat myds mahdollisia kuivikevaihtoehtoja
tai osana uusia yhdistelmina. Teknologinen valmius on vasta laboratorioasteella, mutta ruokohelvesta ja
jarviruokosta tuotetaan jo kasvualustaa (TRL 8...9). Kaupallisen sovelluksen kehittdmisessa on oleellista
valmistuskustannus seka tasalaatuisten materiaalien riittava ja katkeamaton saatavuus.

Seka havu- etta lehtipuun kuoren hyddyntamista on tutkittu monissa projekteissa ja myds yritysvetoisena
yhteisyona. Lukessa on tutkittu kuoren kaskadiprosessointia, jossa kuoresta uutetaan valikoituja
arvokomponentteja ja jaljelle jadva kuori hyddynnetain biokaasu- ja/tai pyrolyysiprosessin kautta. Nain
sivuvirrasta voidaan tuottaa hiilipitoisia maanparannusaineita, energiaa ja muita lisdarvotuotteita.
Biokaasuprosessin etuna energiantuotannossa on, etta se voidaan hyodyntaa liikenteen polttoaineena,
jolloin energiasta saatavat tuotot ovat moninkertaiset sahkéon ja lamp6on verrattuna. Korkeat investoinnit
ja lopputuotteiden markkinoiden kehittymattomyys sen sijaan ovat rajoittaneet biokaasualan kasvua.

Sivuvirtoja voidaan kayttda korvaamaan fossiilisia raaka-aineita, jolloin niiden substituutiovaikutus on selva.
Esimerkkina voidaan mainita juuri kasvuturpeen korvaaminen vaikkapa puuhakkeella. Harvat prosessit on
kuitenkin kehitetty niin pitkalle, etta niiden taloudellista kannattavuutta ja numeerista
substituutiovaikutusta voidaan arvioida. Lahtokohtana ei pitdisikdan olla nykyiset tuotteet vaan
loppukayton kannalta olennaiset ominaisuudet. Tarvitaan tiedon valittamista loppukayttajalle, seka
oikeanalaisia kannustimia, jotta uusille tuotteille luodaan kysynta ja markkinat.



TAUSTA

Luonnonvarakeskus tarjoutui tekemaan Maa- ja metsatalousministeridlle arviointitydn nousussa olevista
biotuote-innovaatioista seka arvioimaan niiden mahdollisia markkina- ja substituutiovaikutuksia. Selvitys
pyrittiin laatimaan silmalla pitden Suomen biotalousstrategian paivittamista ja jatkossa myos
jalkauttamista.

ArviointityOssa tarkasteluun valittiin kiertotalouden mahdollisuudet valituissa arvoketjuissa. Kysymykset,
joihin haettiin vastausta ovat:

o kuinka paljon mahdollisia sivuvirtoja on kdytettavissa?

. mita mahdolliset lopputuotteet olisivat?

. mita raaka-aineita voidaan korvata?

. arvio nykyisesta TRL-tasosta? (katso alla)

o arvio mahdollisesta SRL-tasosta? (katso alla)

. mita tutkimukselta vield edellytetdan, esim. skaalauksen tarve

Toimeksiannossa sovittiin, ettd Lukessa valitaan 3-5 kooltaan merkittavaa ja luonteeltaan erilaista sivuvirtaa
(metsa- ja agrobiotalous) Luken asiantuntijoiden oman arvion seka Biomassa-atlaksen ym. tietojen pohjalta.
Sivuvirroiksi valittiin:

1) Olki, lanta, liete — ravinteet kiertoon,

2) Hidas pyrolyysi osanan kiertotalouden arvoketjua,

3) Turpeen korvaaminen kasvualustoissa, eri sivuvirtavaihtoehdot seka kuivikkeet,
4) Kuoribiojalostamo ja

5) Metsé- ja agrobiomassan yhdistaminen: kuoresta arvojakeet, biokaasu ja biohiili.

Kattavaa kartoitusta ei tehty tdssa vaiheessa. Tarkoitus on arvioida tutkijoiden toimesta sivuvirtojen kayton
tehostamista ja potentiaalia tuottaa korkean lisdarvon lopputuotteita.

TRL (Technical Readiness Level) -tasot:

e  TRL 1 - Basic principles observed

e  TRL2-Technology concept formulated

e  TRL 3 - Experimental proof of concept

e  TRL4-Technology validated in lab

e  TRL5-Technology validated in relevant environment (industrially relevant environment in the case of key enabling
technologies)

e  TRL6-Technology demonstrated in relevant environment (industrially relevant environment in the case of key enabling
technologies)

e  TRL 7 —System prototype demonstration in operational environment

e  TRL 8 —System complete and qualified

e  TRL9 - Actual system proven in operational environment (competitive manufacturing in the case of key enabling
technologies; or in space)

SRL (Social Readiness Level) -tasot:
e  SRL 1: Identification and observation of basic principles and properties.
e  SRL 2: Definitions of practical applications. Formulation of concepts.
e  SRL 3: Observation and analysis through analytical research, laboratory research or experiments.
e SRL 4: Proof of concept that is based upon the integration of applications and concepts to demonstrate viability.
e  SRL5: Validation defined as the refined integration of applications or concepts to confirm validity.
e  SRL 6: Simulated demonstration of a near-end state solution and testing in a simulated environment.
e  SRL 7: Real-world demonstration of a near-end state solution and testing in an appropriate real-world environment.
e  SRL 8: Qualified solution which is the completion of end state solution and refinement through testing.
e SRL9: Proven solution that is based upon final solution implementation and success.



Olki, lanta ja puhdistamoliete — uusia tuotteita ja ravinteet kiertoon

Sari Luostarinen, Markku Saastamoinen, Juha-Matti Katajajuuri

Olkea muodostuu vaihtelevia maaria riippuen kunkin kasvukauden kasvivalinnoista ja sadoista. Vuonna
2016 olkea muodostui laskennallisesti 3,55 miljoonaa tonnia sisadltden kaiken oljen ja ml. todellisuudessa
peltoon jadvan sangen (arvio: Biomassa-atlas). Talla hetkellad olkea kaytetdan lahinna eldinten kuivikkeena
lopun jaddessa peltoon tarkedana peltomaan orgaanisen aineen syotteena. Oljen kayton lisdédmisessa onkin
syyta huomata vaikutukset peltomaan kuntoon.

Kotieldinten lantaa muodostuu vuosittain noin 15,5 miljoonaa tonnia (lanta varastoinnin jalkeen, Suomen
normilanta -jarjestelma). Se on suurin kierrdtettava biomassa ja sisdltda eniten ravinteita. Talla hetkella
paaosa lannasta hyddynnetaan lannoitteena ilman prosessointia tilojen omilla pelloilla tai luovuttamalla se
kasvinviljelytiloille. Pieni osa paatyy viherrakentamiseen, kotipuutarhoihin ja kasvualustoiksi.

Puhdistamolietettd muodostuu noin 4,7 miljoonaa tonnia vuosittain. Kdytanndssa osa siitd poistetaan
tiivistyksessa ja kuivauksessa ja poistettu neste ravinteineen kiertda jateveden puhdistusprosessiin.
Kiintojae paatyy prosessointiin ja kdyttoon pdaasiassa viherrakentamisessa ja lannoitevalmisteina.

Oljesta, lannasta ja puhdistamolietteestd voidaan valmistaa muitakin kierratettyja tuotteita, ja jalostuksen
yhteydessa voidaan teknologiasta riippuen myds tuottaa uusiutuvaa energiaa sahkon, [lammon ja
polttoaineiden tuotantoon. Erityisesti lantaa ja puhdistamolietettad voidaan prosessoida
kierratyslannoitevalmisteiksi. Ne voivat tulevaisuudessa olla paljon pitemmalle jalostettuja kuin nykyiset ja
muistuttaa ravinnepitoisuuksiltaan ja ravinnesuhteiltaan epdorgaanisia lannoitevalmisteita. Valmisteita
voidaan kadyttaa niin maanparannuksessa, lannoitteena kuin niiden yhdistelmandkin epdorgaanisten
lannoitteiden korvaajana. Erotettuja ravinteita voidaan kayttda myos puhtaiden kemikaalien korvaamiseen
esimerkkina typpiliuosten korvaaminen metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla.

Esimerkiksi monet suuremmat biokaasulaitokset kehittdvat tuotantoprosessejaan eteenpdin siten, etta
biokaasu puhdistetaan liikennepolttoainekdytt6on ja madatteesta jatkojalostetaan vakevoityja
kierratyslannoitevalmisteita. Toistaiseksi lantaa kdytetdan naissa laitoksissa vahan, mutta tulevaisuudessa
lannan prosessointi lisadntynee, silla siihen on etenkin kotieldintuotannon keskittymissa selkea paine
(ravinneylijaamat ja kierratystarve) ja kannustimia lannan hyédyntamisen tehostamiseen on enenevasti
tarjolla. My6s puhdistamolietteen sisdltdmien komponenttien kayton tehostamiseen panostetaan
kehittamalla seka ravinteiden erottamisen tekniikoita ettd orgaanisen aineen hyddyntamisen
mahdollisuuksia haitta-aineiden aiheuttamien riskien asettamien kdyton estojen poistamiseksi. Esimerkkina
ndista on kuivatun lietteen pyrolyysin kehittaminen. Pyrolyysi voi soveltua myds kuiville lantatyypeille ja
tuottaa fosforipitoisten maanparannusaineiden liséksi pyrolyysinesteita, joille selvitetdaan kayttokohteita
esimerkiksi lietelannan happokasittelyssa ja kasvinsuojelussa.

Kehitteilld on my6s muita erilaisia arvotuotteita, kuten lyhytketjuisten rasvahappojen eristamista erilaisista
orgaanisista raaka-aineista. Naita rasvahappoja voidaan hyddyntaa useissa eri prosesseissa raaka-aineina,
kuten biopolttoaineiden ja 6ljyjen tai biomuovien tuotannossa, korvata kemiallisia orgaanisia happoja tai
tuottaa levien kautta kalojen rehua (ks. Osio: Biomassojen kokonaishyddyntdminen: Biokaasuprosessin
hyodyntaminen arvokomponenttien tuotannossa). Oljen selluloosan eristdmista ja keittamista tekstiileiksi
tutkitaan myos aktiivisesti, jolloin voidaan korvata esimerkiksi puuvillaa ja puuta. Myos tdman prosessin on
mahdollista pyrkia ensin erottamaan oljesta arvokomponentteja, kuten hemiselluloosaa hyédynnettavaksi
esimerkiksi elintarvikkeissa.



Prosessiteknologioista kierratyslannoitevalmisteiden tuotannon prosessit ovat usein varsin pitkalle
kehittyneita ja jo kdytossa (TRL 7-9), joskin sovellukset erilaisille biomassoille voivat viela vaatia
kehittdamista. Arvokomponenttien talteenotossa ollaan yleensa tata alhaisemmilla TRL-tasoilla (3-5) ja
teknologiat vaativat vield kehittamista ennen laajempaa kayttéonottoa. Huomionarvoista on, etta
kierratettyjen tuotteiden tuotannossa muodostuu yleensa useamman prosessitekniikan ketjuja ja siten
my0s useita tuotteita yhdesta ketjusta.

Vaikka yksittaiset prosessit olisivat jo pitkalle kehittyneitd, niiden yhdistaminen kestavaksi kokonaisuudeksi
voi vaatia viela runsaasti kehitystyota. Taman vuoksi systeemitason valmius on oljen, lannan ja
puhdistamolietteen hyddyntamisessa usein alhaisempi kuin yksittaisten tekniikoiden.

Tutkimustarpeita oljen, lannan ja puhdistamolietteen jalostamiseen uudenlaisiksi tuotteiksi on monenlaisia.
Erilaisten prosessiketjujen kannattavuuden ja ymparistovaikutusten tarkasteluja tarvitaan
kokonaiskestavyyden kehittamiseksi. Osalla teknologioista, etenkin arvokomponenttien erottamiseksi
ollaan laboratorio- tai pilottimittakaavassa, jolloin tutkimusta tarvitaan teknologiakehityksen edistamiseksi
ja tuotantomittakaavaan siirtymiseksi yritysten tukena. Tdma on usein hidastaa kaytt6dnottoa ja siihen
tarvitaan myos taloudellista tukea. Tutkimus tarvitsee my6s panosta viestintdan markkinoiden kehittamisen
ja paatoksenteon tuen kannalta, jotta kiertotalouden tavoitteita saadaan yhteiskunnassa edistettya.
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Hidas pyrolyysi osana kiertotalouden arvoketjuja

Kimmo Rasa

Hitaassa pyrolyysissa biomassaa kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa. Hitaassa pyrolyysissa raaka-
aineen lampotilan nousu ja pitoaika maksimilampdtilassa mitataan minuuteissa, kun taas nopeassa
pyrolyysissa vastaava aikayksikko on sekuntimittakaavassa. Nopeassa pyrolyysissd painotetaan hoyrystyvien
yhdisteiden hyédyntamismahdollisuuksia. Prosessissa raaka-aineen kemiallinen koostumus muuntuu ja siita
erottuu hoyrystyvia yhdisteita, joista osa voidaan kondensoida nestemaiseen olomuotoon. Prosessissa
syntyy siten kiinted ja nestemdinen lopputuote seka energiana hyddynnettavaa kaasua. Raaka-ainetta ja
sen esikdsittelya seka prosessiteknologiaa ja -parametreja muuttamalla voidaan jakeiden méaaraan ja
laatuun vaikuttaa merkittavasti. Siten lopputuotteiden ominaisuuksien ja potentiaalisten kayttokohteiden
kirjo on suuri.

Pyrolyysin raaka-aineeksi soveltuu hyvin moninaiset sivuvirrat. Puupohjaiset materiaalit ovat tyypillisimpia,
mutta aktiivista tutkimusta on tehty mm. lantojen, jatevesilietteiden ja erilaisten maatalouden sivuvirtojen
kasittelysta hitaan pyrolyysin avulla. Kiertotalouden ndkokulmasta keskeinen tutkimuskysymys on ns.
kaskadiprosessointi, jossa ennen pyrolyysia biomassasta voidaan esimerkiksi uuttoteknologioiden avulla
erottaa arvokomponentteja ja vasta jaljelle jaanyt kiinted uuttojaannos prosessoidaan pyrolyysin avulla.
Syntyvat pyrolyysituotteet voidaan hyodyntaa joko sellaisenaan tai seuraavan perakkadisen teknologian
avulla (esim. osana biokaasuprosessia). Rasi ym. (2019) julkaisussa on hahmoteltu yksi mahdollinen
asetelma kayttden mannyn ja kuusen kuorta esimerkkiraaka-aineina. Tutkimuksen tavoitteena oli
hyodyntda biomassa kokonaisvaltaisesti yhdistamalla kuumavesiuutto, pyrolyysi ja biokaasun tuotanto
teknologiaketjuksi. Tama mahdollisti useiden lisdarvotuotteiden tuottamisen siten, etta kaikki biomassan
jakeet kaytettiin hyddyksi ilman jatevirtojen syntymista.

Ohessa on koottu mahdollisia pyrolyysituotteiden kayttokohteita irrallisena biojalostamo- ja kaskadikayton
nakokulmasta. Koonti perustuu vain tieteellisesti julkaistuun tai julkaisuun tahtadavaan tutkimustietoon. On
syyta korostaa, etta pyrolyysissa syntyvat jakeet sellaisenaan eivat valttamatta ole “lopullinen tuote”, vaan
ne voivat vaatia jatkojalostusta. Hyvana esimerkkina tasta on kiintean hiilipitoisen (biohiili) jakeen kaytto
fossiilisista raaka-aineista peraisin olevan aktiivihiilen korvaajana. Aktiivihiilelle tyypillisen korkean pinta-
alan saavuttaminen vaatii hitaan pyrolyysin ohelle aktivointiprosessin. Teknologiavalinnoista riippuen
biohiili voidaan siten ndhda myos aihiona korkeamman lisdarvon tuotteiden valmistamisessa.

Pyrolyysilaitteistoja on saatavilla markkinoilta. Teknologinen valmiusaste on siten korkea (8-9), joskin
tuotekehityksessa ja laitteistojen liittamisessa osaksi muuta prosessointiteknologiaa (mm. esi- ja
jalkikasittelylaitteistot) on varmasti innovaatiotarpeita. Samoin teknologian optimointi muille kuin
puupohjaisille materiaaleille voi vaatia kehitystyota. Sosiaalisen valmiusaste on perinteisille puupohjaisille
raaka-aineille korkea (>7). Lopputuotteiden kaytté6n ja markkinoihin eri sovelluskohteiden ndkékulmasta
liittyy kysymyksia, joka vaatii syvempaa erillista tarkastelua. Yleisella tasolla voidaan todeta kypsyysasteen
vaihtelevan TRL tasoilta 3-4 aina markkinoilla oleviin tuotteisiin asti (esim. biohiili kasvualustoissa).

Hiilipitoinen lopputuote:
Maanparannusaine, hiilensidonta viljelymailla

Puupohjaisen biohiilen kayttd on kansainvalisessa tutkimuksessa ollut aktiivisen mielenkiinnon kohteena jo
pitkdaan. Kotimaisessa tutkimuksessa ei ole kuitenkaan voitu osoittaa, etta biohiilen vaikutukset viljelijan tai
ympériston kannalta olisivat erityisen merkittavia (Heikkinen ym. 2019; Soinne ym. 2020). Hitaasti
hajoavana materiaalina biohiili kuitenkin sailyy maaperassa pitkaan ja lisda siten maaperan pitkdaikaista



hiilivarastoa. Biohiilen laajamittaisen kdyton hidasteena on télla hetkelld sen verrattain korkea hinta. Useita
mahdollisia biohiilen hyotynakékulmia on esitetty myos kotimaisessa kirjallisuudessa, mutta niiden
taloudellista arvottamista ei ole tehty (Hagner ym. 2013; 2015; 2016).

Kasvualustat, vedenpidatysominaisuudet

Luonnonvarakeskuksessa on tehty uraauurtavaa tutkimusta biohiilen raaka-aineen ja syntyvan
lopputuotteen valisen yhteyden tutkimuksessa. Keskeisena tutkimussuuntana on ollut erilaisten biohiilien
vaikutus kasvualustan vedenpidatysominaisuuksiin (Hyvdaluoma ym. 2017; 2018; Rasa ym. 2018). Erilaisten
puu- ja kasvipohjaisten biohiilien on osoitettu vaikuttavan kasvualustojen vedenpidatysominaisuuksiin
(Kuoppamadki ym. 2016; Turunen ym. 2020). Sen sijaan jatevesilietteen pyrolyysissa syntyva hiili
sellaisenaan ei vaikuttanut erilaisten kasvualustojen vedenpidatysominaisuuksiin (Turunen ym.
submitted(a)). Biohiiltd kaytetaan jo osana kasvualustoja, mutta sovelluskohteen taloudellisesta
kannattavuudesta ei ole tarkempaa tutkimustietoa. Huomioiden tarpeen korvata turpeen kaytt6a osana
kasvualustoja, biohiilen kaytto kasvualustakomponenttina on yksi mielenkiintoinen tuoteinnovaatio.

Biohiili lannoitevalmisteena

Kaytettdessa ravinnerikkaita biomassoja pyrolyysin raaka-aineena, on mahdollista tuottaa
lannoitevalmisteeksi soveltuvaa hiilta. Lantojen osalta tutkimukset ovat toistaiseksi toteutettu laboratorio-
ja astiakoemittakaavassa kayttden mm. broilerin ja turkiseldinten lantoja (Keskinen ym. 2019; 2020, Sarvi
ym. Submitted; Sarvi ym. kasikirjoitus). Jatevesilietteen osalta on pyrolyysiajoja toteutettu teollisen
mittakaavan pilottilaitoksessa (Keskinen ym. submitted; Sarvi ym. kasikirjoitus). Pyrolyysiteknologian
hyodyntaminen jatevesilietteiden kasittelymenetelmana etenee HSY:n teollisen mittakaavan pilot-
pyrolyysilaitteiston kdyttéonoton myo6ta, mika mahdollisesti edistaa teknologian hyodyntamista myos
muiden ravinnerikkaiden raaka-aineiden prosessoimisessa. Huomioiden ravinteiden kierratyksen
tehostamiseksi vaadittavan edistyneen prosessointimenetelmien ja -kapasiteetin tarpeen, on
lannoitevalmisteisiin tahtaavilla tuoteinvestoinneilla merkittdava markkinapotentiaali.

Biohiili raaka-aineena korkean lisdarvon sovelluskohteissa

Hitaalla pyrolyysilla tuotettua biohiilta voidaan muokata esimerkiksi erilaisten aktivointiprosessien avulla
aktiivihiilen kaltaiseksi korkean ominaispinta-alan materiaaliksi (Siipola et al. 2018). Luken viimeaikaiset
tutkimukset ovat tuottaneen tietoa lyhytkiertoisten alihyddynnettyjen puulajien kdytosta biohiilen
tuottamiseen (Rasa et al. submitted; Turunen et al. submitted(b)). Tulosten perusteella esimerkiksi paju- ja
haapaviljelmiltd voidaan korjata puuta huokosrakenteelta hyvin tasalaatuisen biohiilen tuottamiseen.
Taman lahestymistavan oletuksena ja seuraavana tutkimusaskeleena on, etta tasalaatuinen biohiili toimisi
hyvana raaka-aineena kehitettdessa mm. aktiivihiileen ja sahkoteknologioihin tahtaavia sovelluskohteita.
Tuoteinnovaatiot ovat vield vahvasti tutkimusvaiheessa, mutta toisaalta markkinapotentiaalin voidaan
katsoa olevan merkittava.

Pyrolyysineste ja -kaasu

Pyrolyysissa syntyvat kaasumaiset yhdisteet voidaan polttaa sellaisenaan ilman lauhduttamista.
Kondensoimattomat kaasut sisaltavat kuitenkin paljon vetta ja mahdollisesti hyddynnettavia yhdisteita,
jolloin polton mielekkyys voidaan kyseenalaistaa. Yksi mahdollisuus on erotella pyrolyysiprosessin matalissa
lampdtiloissa syntyva mm. orgaanisia happoja ja vetta sisaltava jae erilleen. Talle jakeelle on alla esitelty eri
hyddyntamisvaihtoehtoja. Prosessin korkeammissa lampotiloissa syntyva tervayhdisteita sisaltava jae
voidaan hy6dyntaa energiana, tai edelleen kehittdaa niiden kayttoa korkeamman lisdarvon
sovelluskohteissa.



Pyrolyysineste kasvinsuojeluaineena

Alhaisissa lampotiloissa syntyva pyrolyysineste sisaltdd mm. etikkahappoa, furfuraalia ja muita yhdisteits,
joita on kdytetty osana kaupallisia kasvinsuojeluaineita. Laboratoriomittakaavassa on osoitettu (proof of
consept), ettd erilaiset pyrolyysinesteet soveltuvat biopohjaiseksi kasvinsuojeluaineeksi mm. rikkakasvien ja
hyonteisten torjuntaan (Hagner ym. 2010a; 2010b; 2015a:2015b; 2018: 2020; Lindqvist ym. 2010).
Pyrolyysinesteiden hyddyntamisesta kasvinsuojelussa kaytettavissa katemateriaaleissa on olemassa myos
patentoitu sovellus (FI127775B MULCH COMPOSITION, METHOD OF MANUFACTURING AND RELATED
USES, Hagner et al. 2020a, 2020b), tutkimukset sovelluskohteen tiimoilta jatkuvat. Mikali nestepohjaisia
tuoteinnovaatioita voidaan kehittaa kaupallisiksi sovelluksiksi korvaamaan synteettisia kasvinsuojeluaineita,
on niilla merkittava tulevaisuuden markkinapotentiaali.

Pyrolyysineste lietelannan hapotuksessa

Pyrolyysinesteiden hyddyntamiselle ei ole toistaiseksi kaupallista kdyttoa ja siksi nestejae on ollut
teknologian kdyttéonoton kannalta haaste. Yksi mahdollisuus matalissa pyrolyysilampdtiloissa syntyvan
orgaanisia happoja sisaltavan nestejakeen hyddyntamiseksi on sen kaytto synteettisen vakevan rikkihapon
korvaajana lietelannan hapottamisessa. Sovelluksen taustalla on ajatus hajautetusta pyrolyysiprosessista
lahelld metsaperaisia raaka-ainelahteitd, mika parhaimmillaan yhdistyy kotieldintuotantoalueisiin
(synergiaedut lyhyiden kuljetusmatkojen takia). Tutkimuksissa on osoitettu menetelman toimivan (Keskinen
ym. 2018), mutta sen kdytannon mittakaavan toteutukseen liittyy vield avoimia kysymyksia (Hagner ym.
submitted). Sovelluksen markkina-arvoa ei ole yksityiskohtaisesti arvioitu, mutta lahtokohtaisesti sen
voidaan olettaa olevan hyvin maltillinen.
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Turpeen korvaaminen kasvualustoissa ja kuivikkeissa, eri sivuvirtavaihtoehdot

Titta Kotilainen, Sanna Finni

Kuinka paljon sivuvirtoja on kaytettavissa?

Alla mainittuja sivuvirtoja voidaan hyodyntaa puutarhatuotannon kasvualustoissa ja osittain myos eldinten
kuivikkeina. Luokittelu ja biomassan maara saatu Biomassa-atlaksesta ellei toisin mainita.

Biomassa t/vuosi
Puutuoteteollisuuden vaarattomat sahajauho, lastut, palaset ja puupohjaiset levyt 600426
Puutuoteteollisuuden kuori- ja korkkijatteet 185141
Massa- ja paperiteollisuuden kuori- ja puujatteet 424410
Paperi- ja kartonkipakkaukset, Yhdyskuntajatteen paperi ja kartonki, Jatteiden 72679

mekaanisen kasittelyn paperi- ja kartonkijatteet (yritystoiminnasta)

Massa- ja paperiteollisuuden jatevesilietteet lukuun ottamatta 432700
kuitujatteita seka kuitu-, tayteaine- ja paallystysainelietteit3,
jatteenkasittelysta

Ruokohelpi (estimoitu Luken Tilastotietokannasta viljelyalan ja vuoden 2017 13162
satotason perusteella, satotietoa ei kdytettavissd vuodesta 2017 eteenpain)
Jarviruoko (Hyvéarinen ym. 2017) 500 000

Mita mahdolliset lopputuotteet olisivat?

Rajoitettuihin kasvien kasvatusymparist6ihin valmistettavat lopputuotteet voivat olla viljelylevyja tai -
kuutioita, paalattua tai sakitettya kasvualustaa. Viljelylevyja tai -kuutioita kaytetaan tyypillisesti
kasvihuoneissa, kausihuoneissa ja viljelykouruissa tunneliviljelyssa. Paalattua tai sakitettya kasvualustaa
kdytetdan puolestaan erilaisissa astiaviljelyratkaisuissa. Sovelluskohteena on my6s viherrakentamisen
irtomultatuotteet seka tuotanto- ja harrastuseldinten kuivikkeet.

Avomaan vihannesten ja marjojen viljelyssa seka viherrakentamisessa kaytettdva maanpeitekate on myos
yksi sovellusmahdollisuus. Tahan soveltuvat ainakin paperi- ja massateollisuuden paa- ja sivuvirrat,
mahdollisesti myds ruohomaiset kasvikuidut tekniikan kehittyessa.

Mitd raaka-aineita voidaan korvata?

Ylla mainituilla biomassoilla voidaan korvata turvetta ammatti- ja harrasteviljelyn kasvualustoissa seka
viherrakentamisen kasvualustoissa. Kestavampia materiaaliratkaisuja olisivat kasvi- ja puupohjaiset kuidut
seka erityisesti niiden prosessoinnin sivuvirrat. Myos eldinten kuivikkeena kadytettavaa turvetta voidaan
korvata erilaisilla biopohjaisilla sivuvirroilla. Kuiviketuotannossa korvaavia materiaaleja voivat olla viljellyt
biomassat (ruokohelpi) sekd metsabiomassaan pohjautuvat puunjalostusteollisuuden sivuvirrat joko
ainoana kuivikevaihtoehtona tai erilaisina uusina yhdistelmina.

Maailmanlaajuisesti erilaisia kasvualustoja kdytetdan vuosittain noin 55 Mm?, josta lihes 40 Mm?3 on
turvetta. Muina kasvualustamateriaaleina kiytetddn kookoskuitua (n. 5 Mm?) ja kivivillaa (n. 1 Mm?3). Sek3
turpeen, kivivillan ettad kookoskuidun kayttoé kasvualustamateriaalina on haastava ekologisten, sosiaalisten
ja taloudellisten kysymysten vuoksi. Suomessa turvetta kdytetdan puutarhakasvien viljelyssa n. 200 000
m3/v ja koko metsitaimituotanto (n. 150 milj. kpl/v) perustuu kasvuturpeen kayttédn. Erilaisten teollisesti
valmistettujen ja rajoitettujen kasvualustaratkaisujen globaalin kysynnan sekd avomaa- etta
kasvihuoneviljelyssa arvioidaan ainakin nelinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessd. Kasvualustoihin liittyva
liilkevaihto EU:ssa on 1,3 miljardia euroa. Suomessa kotieldinten kuiviketurvetta kdytetaan n. 0,6-1,3
Mm?3/v. Noin 90 % broileritiloista kayttaa turvekuiviketta ja kasvava broilerituotanto lisdd entisestaan
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tarvetta. Hevos- ja nautakarjatiloilla kuivikkeiden kayttomaarat ovat suuria. Puutarhatalouden uudet
kateratkaisut korvaavat lahinnd muovin kayttoa.

Kuivikkeiden kaytto edistda paitsi eldinten puhtautta, hyvinvointia ja terveyttda myos vaikuttaa tuotannon ja
lopputuotteiden laatuun ja hygieniaan.

Arvio nykyisestad TRL-tasosta?

Teollisuuden sivuvirtajakeista ja ruokohelvestd on pystytty kompostoimalla tuottamaan lupaavia
kasvualustamateriaaleja. Koemittakaavassa (200 I) tuotettujen kasvualustaerien toimivuus on todennettu
lyhytkestoisin kasvatuskokein eri kasveilla (TRL3-4). Kompostointi sindnsa teollisessa mittakaavassa on jo
olemassa ja viherrakentamisen kasvualustojen valmistuksessa hyddynnetdan jo erilaisia metsateollisuuden
sivuvirtoja (TRL9). Sovellutukset kuitenkin ammattimaiseen puutarhakasvien viljelyyn tuotetuissa
kasvualustoissa puuttuvat. Yrityksen kehittdma menetelma kasvualustan tuottamiseksi ruokohelvesta ja
jarviruokosta on myos olemassa (Kiteen mato ja multa 2017, TRL 8-9). Talld patentoidulla prosessilla
valmistettua kasvualustaa on testattu kasvihuonetomaatin kasvualustana Luonnonvarakeskuksessa hyvin
tuloksin (Sarkka ym. 2016). Muiden kasittelyteknologioiden osalta tutkimuksia on meneilldan (TRL3-4).
Pelletdinti sopii useimmille hienojakoisille materiaaleille kuiviketuotannossa.

Mita tutkimukselta viela edellytetdan, esim. skaalaus?

Kaupallistamisessa oleellista on kasvualusta- tai kuiviketuotteen valmistuskustannus seka tasalaatuisten
materiaalien riittdva ja katkeamaton saatavuus. Uusi raaka-aine tai valmistusmenetelma ei saa
merkittavasti lisatd tuotantokustannuksia nykyisesta. Lisaksi tarvitaan tietoa vaihtoehtoisten tuotteiden
elinkaarisista ilmasto- ja taloudellisista vaikutuksista seka taloudellisten ja sosiaalisten vaikutusten
arviointia, joka mahdollistaa vaihtoehtoisten tuotteiden heijastusvaikutusten tarkastelun
kokonaiskestavyyden kannalta.

Ruokohelpea voidaan viljelld kivennaismailla ja eloperaisilla mailla ja se soveltuu erityisesti
kosteikkoviljelyyn. Monivuotinen kasvi muodostaa pitkdaikaisen kasvipeitteen, vahentdad muokkaustarvetta
ja siten KHK-paastoja. Ruokohelpea on Suomessa viljely Iahinna energiaksi, pieni osuus on mennyt
kuiviketuotantoon. Energiakdytdssa ilmenneiden ongelmien vuoksi (tehoton logistiikka, soveltumattomuus
nykyisiin polttolaitoksiin) ruokohelven viljelyalat ovat vahentyneet. Arvonmuodostus kasvualustan tai
kuivikkeiden raaka-aineena tulisi arvioida erikseen. Olisiko viljely, keruu ja kuljetus kannattavaa
kasvualusta- ja kuiviketeollisuuden maksamilla hinnoilla?

Jarviruoko kerataan luonnontilaisilta, rehevoityneiltd ranta-alueilta. Jarviruokon osalta saatavuutta
parannetaan parhaillaan eri hankkeissa. Keskeiset ruovikkojen niiton esteena olevat pullonkaulat liittyvat
korjuuteknologiaan ja logistiikkaan.

Kasvualustojen laatuvaatimukset vaihtelevat eri kdyttokohteissa viherrakentamisesta ja taimituotannosta
ammattimaiseen kasvihuoneviljelyyn. Uusiopohjaisten raaka-aineiden sovelluspotentiaali vaihteleekin
kayttokohteen mukaan. Ammattimaiseen kasvintuotantoon ja eldinten hyvinvointiin suunnattujen
tuotteiden laatuvaatimukset ovat korkeimmat. Tarvitaan tutkimusta siitd mitka puunjalostusteollisuuden
sivuvirrat ja miten valmistettuihin soveltuvat kuhunkin kayttotarkoitukseen. Esim. Kuivikkeiden osalta on
selvitettava kayttokustannuksia, vaikutusta eldinten hyvinvointiin ja syntyvan kuivikelannan
jatkojalostusarvoa.

Puupohjaisten materiaalien esim. metsateollisuuden sivuvirtojen osalta prosessoinnissa kasvualustaksi on
vield paljon tutkimattomia teknologisia mahdollisuuksia. Kompostointia nopeampia menetelmia on
mahdollista kehittda ja hyodyntaa jo olemassa olevia sellu-, kartonki- ja paperiteollisuuden prosesseja.
Metsateollisuuden tuotantolaitosten alasajon sijaan olisi selvitettava laitosten soveltuvuutta mm. erilaisten
kasvualustojen valmistamiseen.
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Kuoribiojalostamo

Hanna Brannstrom, Tuula Jyske, Petri Kilpeldinen, Risto Korpinen
Kuinka paljon sivuvirtoja on kdytettavissa?

Suomen metsateollisuus kaytti vuonna 2019 yhteensa lahes 71,1 miljoonaa kuutiometria raakapuuta
(stat.luke.fi). Havupuun kuoren osuus rungon tilavuudesta on vajaa 10 %. Vastaava luku lehtipuulle,
varsinkin koivulle on n. 12 % (Bjorklund 2004).

Suomessa metsateollisuus on kayttanyt vuosittain keskimairin 25 Mm?kuusen (Picea abies) ainespuuta
2000-luvulla (Taulukko 1) (SVT 2020). Ainespuun kdyton seurauksena syntyvan kuusen kuoren maara on
noin 1 miljoonaa kuivatonnia vuosittain. Mantya (Pinus sylvestris) kaytetdan vuosittain hiukan enemman,
keskimaarin 27 M m3. Sivuvirtana syntyvan mannyn kuoren maara on noin 0,9 miljoonaa kuivatonnia
vuosittain.

Taulukko 1 Ainespuun keskimadardinen vuosittainen teollinen kaytté 2000-luvulla ilmoitettuna
kuoripaallisena tilavuutena, seka kuoren osuus rungon tilavuudesta ja kuoren kuiva-
tuoretiheys (Heiskanen ja Rikkonen 1976, Rikkonen ja Saikku 1976, Hakkila et al. 2020, SVT
2020). Naiden arvojen pohjalta laskettiin teollisen kdyton seurauksena syntyvan kuoren
maara kuivatonneina.

Kuusi Manty Lehtipuut
2000-2019 kuitupuu tukkipuu kuitupuu tukkipuu  kuitupuu tukki
Ainespuun kaytto, 10,5 14,2 15,4 11,2 12,8 1,4
kuoripaallinen tilavuus,
[Mm?]
kuoren osuus rungon 12,8 10,1 11,8 12,2 14,19
tilavuudesta, %
kuoren kuiva-tuoretiheys, 346 383 286 292
[kg/m’]
Kuori, [Mt/a, kuiva- 0,46 0,55 0,52 0,40
ainetta]

Y koivu, lajeja ei eroteltu

Metsateollisuuden sivuvirtana syntyi merkittava maara kuorta, yhteensa n. 7,1 miljoonaa kuutiometria.
Kuoren ensisijainen kayttokohde on sen polttaminen. Tukkipuuta kayttavat sahat, vaneritehtaat ja
paperitehtaat tarvitsevat energiaa erilaisiin prosesseihin hdyryna ja lampona. Esimerkiksi vaneritehtaassa
syntyvien sivutuotteiden (kuori, katkaisu- ja pyoristystdhde, kuivaleikkaustdhde, sahausreunat ja
hiomapoly) sisaltdma energia on yli kaksinkertainen verrattuna vanerikuution valmistukseen tarvittavaan
energiaan. Vaneritehdas on siis energiaylijadmainen. Lisdksi, koivun kuoren energiaosuus on 21 %
sivutuotteiden kokonaisenergiaosuudesta (Siitonen 2010), joten kuori voitaisiin hyddyntaa kokonaan
muuhun kayttéon kuin energiantuotantoon.

Koivun kuori on jakaantunut kahteen eri kerrokseen: ulkokuoreen eli tuoheen ja sisdkuoreen. Ulkokuoren
osuus runkopuusta on 3—4 % ja sisakuoren osuus 8-9 %. Yhdesta kuutiosta runkopuuta saadaan 10,6 kg



absoluuttisen kuivaa ulkokuorta (RiZikovs ym. 2014), joten taulukosta 1 voidaan arvioida, etta
hyodynnettavaa ulkokuorta syntyi vuodessa n. 150 000 tonnia.

Kuoribiojalostamokonseptien kehittamisen tueksi on mahdollista kehittdaa biomassan saatavuusarvioita
metsavaratiedoista. Talla hetkella julkisesta saatavilla oleva, Luken kehittama VMI Puuhaku -tydkalu
tuottaa kayttajan maarittelemalle alueelle (ympyra) ja biomassaositteelle (puulaji, kasvupaikka, jne.) yhden
puun keskimaardisen kuoren biomassan (kg, VMI:n koepuiden keskiarvo), josta voidaan arvioida eri
puulajeille tyypillista alueellista kuoren maaraa metsikoissa. VMI Puuhaku on metsainfo-sivustolla julkaistu
uusi verkkopalvelu, joka tuo puun ominaisuudet kartalla ja kaikkien saataville. Linkki: https://lukemetsainfo.
luke.fi/fi/vmi-puuhaku.

Mita mahdolliset lopputuotteet olisivat?

Koivun tuohi sisaltdda mm. suberiinia ja triterpeeniyhdisteita kuten betulinolia ja lupeolia. Betulinolin ja
lupeolin osuus ulkokuoresta on n. 30—35 % (Ekman 1983) Suberiinin osuus on n. 45 % ja loppu ulkokuoresta
koostuu muista uuteaineista 5-10 %, hiilihydraateista 6 % ja ligniinistd 9 % (Pinto ym. 2009).

Betulinoli voidaan muokata betuliinihapoksi, jolla on todettu olevan biologisia ja farmakologisia
toiminnallisuuksia. Betuliinihapon on todettu ehkdisevan malariaa ja erilaisia tulehduksia. Lisasi
betuliihapolla ja sen johdannaisilla voidaan ehkaista HIV:ta ja erilaisia syopia (Alakurtti ym. 2006). Betulinoli
on erittdin rasvaliukoinen yhdiste, joten sita ja sen johdannaisia voidaan hyodyntaa esim.

vettahylkivien tekstiilien valmistamisessa (Huang 2019). Lisaksi betulinolia ja sen johdannaisia voidaan
kadyttaa sailontdaineena, antioksidanttina, ihonhoitoaineissa, hiustenhoitoaineissa ja ravintolisissa.
OptiBark-projektissa tutkitaan myos betulinolin hyédyntamista pinta-aktiivisten aineiden valmistuksessa.

Suberiinin rasvahappoja voidaan kayttaa vettdhylkivien pinnoitteiden valmistamiseen, esim. hydrofobisen
paperin valmistamiseen (Korpinen ym. 2019). Muita suberiinin rasvahappojen kdyttokohteita voivat olla
kosmetiikassa ihonpehmentimena. Suberiinirasvahapot voivat toimivat maaleissa, musteissa ja
paallysteissa kuivattajina seka dispergointiaineina esimerkiksi maaleissa, sementissa, savituotteissa,
Oljynporausnesteissa seka asfaltin emulgeeninéa (Laine 2020). Suberiinirasvahappoja voitaisiin myos
hyodyntda puunsuoja-aineena. Suberiinirasvahappoja voidaan muokata kemiallisesti ja kdyttdd mm.
antioksidanteissa, paallysteissa, kopolymeereissa (polyuretaani), ruoan sailontaaineena,
vedenpuhdistuksessa (flokkulanttina), tekstiilivaring, ruoan lisdaineena seka lisdaineena
|ladketeollisuudessa.

Hybridihaavan (Populus tremula L. x p. tremuloides Michx.) kuorimassa on arviolta 10 % rungon massasta
koostuen ligniinin (25 %), hemiselluloosan (28 %) ja selluloosan (15 — 23 %) rinnalla runsaasta maarasta
hydrofiilisia (14 —20 %) seka lipofiilisid (2 —5 %) uuteaineita. Koealoilla viljellyissa hybridihaapaklooneissa
on havaittu olevan kloonityyppikohtaista laatuvaihtelua, joten kloonien jalostuksella voidaan arvioida
olevan vaikutusta puuaineksen koostumuksellisiin pitoisuuksiin. Koivun kuoren tapaan myés hybridihaavan
kuoresta on eristettdvissa suberiinirasvahappoja, mutta sisa- ja ulkokuoren erottelun ollessaan haastavaa,
suberiinipitoisuus jaa kuoren kokonaismassassa vain muutaman prosentin luokkaan. Kuoren vesi- ja
alkoholiliukoiset uuteaineet sisaltavat paljon voimakkaita fenolisia antioksidantteja, mutta vain vahaisissa
maarin kondensoituneita tanniineja. (Korkalo, et al., 2020)

Kuusen ja mannyn kuori sisaltaa runsaasti polyfenoleita, joita kutsutaan tavallisesti tanniineiksi. Tanniineille
on runsaasti mahdollisia kdyttokohteita. Perinteisesti tanniineja on kaytetty nahan parkitsemisessa
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(englanniksi tanning), jonka mukaan tdama monipuolinen yhdisteryhma on nimetty. Tanniineita on tutkittu
ja kaytetty hyvin monissa eri kdyttokohteissa kuten liimoina, vaahtoina, antioksidantteina, antiviraaleina,
tulehdusta vastaan, ruostumisen estamiseen, virvoitusjuomissa, ruuissa, proteiinin saostamiseen,
antibiootteina ja sairaudenhoidossa (Feng et al., 2013, Fraga-Corral et al., 2020, Jablonsky et al., 2017,
Shirmohammadi et al. 2018). Teolliseen tuotantoon parhaiten soveltuvina pidetdan perinteistd nahan
valmistusta ja niiden kadytto osana liimoissa esimerkiksi puun liimaamiseen (Pizzi 2019). Yleensa tanniinit on
eristetty muista lahteista kuin pohjoismaisista havupuista, mutta viime vuosina kiinnostus taman suuren
sivuvirran hyddyntamiseen on kasvanut.

Mannyn kuori koostuu hemiselluloosasta, selluloosasta, ligniinistad ja uuteaineista (Raitanen et al. 2020).
Ulkokuoressa on huomattavasti enemman ligniinia kuin sisdkuoressa. Uuteaineina pidetdan yhdisteita,
jotka eivat ole rakenteellisia soluissa ja ne ovat sitd myoten helpommin uutettavissa. Mannyn sisa- ja
ulkokuori sisdltaa naitd helpommin uuttuvia yhdisteitd, kuten sokereita, lignaaneja, flavonoideja,
katekiineja ja prosyanideja (Karonen 2004). Erityisen runsaasti uuteaineita on sisdkuoressa 24 %, verrattuna
ulkokuoreen 6 %. Sisakuorta on aikaisemmin kaytetty ruuassa pettuna, silld se sisdltaa sokereita: glukoosia,
fruktoosia ja sakkaroosia. Uuteaineet saadaan eristettyd helpommin kuoresta kuin muut yhdisteryhmat,
joiden irrottaminen kuoresta vaatii korkeaa kasittelylampoétilaa ja sitd myota painetta kestavan astian seka
voimakkaita keittokemikaaleja kuoren rakenteen hajottamiseen.

My6s kuusen sisa- ja ulkokuori sisdltdavat eri maaran yhdisteitd. Ja kuten mannylla, myos kuusella
ulkokuoressa on huomattavasti enemman ligniinia kuin sisdakuoressa. Verrattuna mantyyn, jossa sisa- ja
ulkokuoren uuteainepitoisuudet vaihtelivat huomattavasti, kuusenkuoriosat sisaltavat ldhes saman maaran
uuteaineita, 22 % sisdkuoressa ja 17 % ulkokuoressa (Raitanen et al. 2020). Kuusen uuteaineita ovat
padasiassa kondensoituneet tanniinit, stilbeenit, stilbeeniglukosidit ja erilaiset sokerit. Kuusen ja mannyn
kuoresta kuumalla vedella eristettyjen tanniinipitoisten uutteiden potentiaalia antioksidantteina ja
antimikrobiaaleina tutkittaessa todettiin, ettad uutteilla on edellytyksia kehitettdessa sailyvyytta parantavia
ainesosia ja/tai sdilontaaineita. Uutteiden havaittiin mm. estdvan hyvin rasvojen hapettumista
liposomimalleilla testattaessa. Mannyn ja kuusen kuoren uutteet olivat lipidien hapettumisenesto-
vaikutuksiltaan 10-100 kertaa tehokkaampia kuin fenolisen marjatuotteen uutteet. Kuoriuutteet eivat
vaikuttaneet merkittavasti lihavalipalojen hajuun tai makuun. Havainnot osoittavat, etta

kuoriuutteita voitaisiin kayttaa kestavina elintarvikkeiden ainesosina. Tarvitaan kuitenkin lisda tutkimusta,
jotta voidaan todentaa tanniiniuutteiden turvallisuus elintarvikkeissa lisd- ja makuaineina (Raitanen et al.
2020). Kuusen kuoren stilbeenipitoiset uutteet, jotka ovat valoherkkia, eivdt meneta antioksidatiivisuus-
ja/tai antimikrobisuusvaikutustaan edes sen jalkeen, kun ne oli altistettu UV-valokasittelylle (Vilimaa et al.
2020). Stilbeeneja voitaisiin siten hyddyntaa esimerkiksi pintojen lyhytaikaisessa suojauksessa.
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Taulukko 2. Esimerkkeja tanniinien potentiaalisista hyodyntamissuunnista.

Hyodyntamispolut

Perinteinen kéytto
Nahan parkitseminen

Proteiinien saostus erilaisissa
(kemian)teollisuuden prosesseissa

Uudet tuotteet/innovaatiot
Vedenkestavat liimat

Veden ja jateveden puhdistus (esim. raskasmetalleista,
surfaktanteista ja orgaanisista kontaminanteista)

Tanniinivaahtoja lampderisteend ja ddnenvaimennuksessa,
ja Eristysvaahtojen palonkestavyyden parantaminen

Pintojen paallystys, laminaatit

Tanniinikasitelty silkkikangas, jolla on antioksidatiivisia
seka antibakteerisia ominaisuuksia
Kosmetiikkaan ja ladkevalmisteisiin liittyvat sovellukset

Rehutuotteet
Muovihartsien valmistus

Jarrupaloja autoteollisuuteen tanniini-furfuryylialkoholi
hartsista

Jarrupaloja autoteollisuuteen tanniini-furfuryylialkoholi
hartsista

Tanniini-rauta kompleksin kayttd aurinkokennoissa
Polylaktidi-tanniini-peraisten komposiittien valmistus

Tanniinihappo-polyetylenglykoli biologisena sidosaineena
sisdisen haavan (verisuoni) parannuksessa
Tanniini-peréiset biosorbentit arvokkaiden metallien

(esim. kulta, hopea, palladium, platina) talteenottoon
vesiliuoksista, elektroniikkajatteesta ja hydrometallurgian
prosesseista

Antimikrobisia vaikutuksia sol-gel enkapsulodulla tanniini-
uuteella

Tanniini-furaani vaahto kukka-asetelmien tueksi ja/tai
kasvualustaksi

Mitd raaka-aineita voidaan korvata?

Kuoren yhdisteilld voidaan korvata synteettisid kemikaaleja, joiden raaka-aineet ovat fossiilisia (Taulukko 2).
Myrkylliset puunkyllastysaineet (kromi, kupari, kreosootti yms.) voitaisiin korvata kuoresta saatavilla

yhdisteilla.

16



Toimitusketjulla merkittava vaikutus kuoriraaka-aineen kemialliseen koostumukseen

Kuoren uuteaineiden hyédyntaminen biojalostuksen raaka-aineena asettaa uudenlaisia vaatimuksia raaka-
aineen toimitusketjulle materiaalin tuoreuden suhteen (Routa ym. 2020 a,b). Uuteaineperdisten
yhdisteiden pitoisuudet kuoressa pienenevat nopeasti, ja jotkin yhdisteet voivat havita kokonaan, jos
materiaalia ei kasitella oikein. Etenkin arvokkaiden fenolisten uuteaineiden, kuten tanniinien ja stilbeenien,
pitoisuudet laskevat nopeasti varastoinnin aikana (Jyske ym. 2020, Routa ym. 2020b). Varastointitavalla on
myo6s merkittava vaikutus havidihin.

Routa ym. (2020) tutkivat varastoinnin vaikutusta mannyn ja kuusen sahakuoren laatuun polttoaineena,
seka varastoinnin vaikutusta kuoren uuteainepitoisuuksiin. Kuusen ja mannyn kuorta varastoitiin 8 viikon
ajan kasassa. Kuorikasoista otettiin naytteita kahden, neljan ja kahdeksan viikon kuluttua. Kahdeksan viikon
varastoinnin jalkeen kuusen kuoren uuteainepitoisuus oli 66% alkuperdisestd ja mannyn 56%. Suurimmat
muutokset tapahtuivat ensimmaisen kahden varastointiviikon aikana. Mannyn kuoren kondensoituneista
tanniineista menetettiin noin 60% kahden ensimmaisen varastointiviikon aikana. Taman jalkeen pitoisuus
laski vield hieman, mutta haviot tapahtuivat padasiassa kahden ensimmaisen varastointiviikon aikana.
Jyske ym. (2020) varastoivat kuusitukkeja kuorineen 24 viikon ajan. Varastointikoetta varten perustettiin
seka kesa- etta talviajan koeasetelmat. Talvella kondensoituneiden tanniinien pitoisuus pysyi vakiona 12
ensimmaista varastointiviikkoa, jonka jalkeen pitoisuus alkoi laskea selvasti. Kesalla ulkokuoren
tanniinipitoisuus alkoi laskea heti varastoinnin alussa. Kuoren stilbeenipitoisuus alkoi laskea heti myo6s
talviajan kokeessa (Kuva 4). Halmemies ym. (2018) kokeissa varastoitiin kuusen sahakuorta kasassa 24
viikon ajan. Heidan tulostensa mukaan kaikki stilbeenit olivat havinneet kuorindytteista jo neljan viikon
varastoinnin jalkeen.

S
& 20 -
3
=
S 15 -
02
2
Q’ 10 -~
g’n 1 Stilbeeniglukosidit
=20 ® Stilbeenien
aglykonit
0 4
0 4 12 24 0 4 12 24
Varastointiaika, viikkoa
Kuva 4 Kuusen kuoren stilbeenipitoisuuden muutos varastoinnin aikana, kun tukkipuut varastoitiin
kuorineen.
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Kuoren kemiallinen koostumus ja uuteaineiden antioksidatiiviset vaikutukset sailyivat paremmin, kun
puutavara varastoitiin kuoripaallisena sen sijaan, etta puut olisi kuorittu ja kuori kasattu (Jyske ym. 2020).
Uuteaineiden antioksidatiiviset ominaisuudet muuttuivat vihemman kuin analysoitujen
uuteaineyhdisteiden pitoisuudet. Jos uuteaineita halutaan hyodyntaa, on toimitusketjuja nopeutettava ja
materiaali on toimitettava prosessoitavaksi heti kuorimisen jalkeen. Erityisesti arvokkaat yhdisteet, kuten
tanniinit ja stilbeenit, alkavat hajota ja havitd materiaalista nopeasti.

Arvio nykyisesta TRL-tasosta

Kaupallisia toimijoita, jotka hyédyntavat koivun kuorta ovat mm.

Innomost (Kokkola, Suomi) http://www.innomost.com/

Nature Science Technologies (Riika, Latvia) https://clickbetulin.com/

The Activities Factory (Minnesota, Yhdysvallat) https://www.theactivesfactory.com/
KoivuBioTech Oy (Helsinki, Suomi) https://www.rasweet.com/

Tiettyjen yhdisteiden tuottamiseen koivun kuoresta on kaupallisia toimijoita, joten TRL-taso on 7 tai yli.

Kaupallinen toimija, joka hydodyntda mannyn kuorta:
Eevia Health Oy (Seindjoki, Suomi) https://eeviahealth.com/
https://theinnovationcompany.fr/products/nordic-beauty-pine-bark/

Arvio SRL-tasosta?

Tiettyjen yhdisteiden tuottamiseen koivun kuoresta on kaupallisia toimijoita, joten SRL-taso on 9.

Mita tutkimukselta vield edellytetdan, esim. skaalaus?

Koivun kuoren yhdisteiden kemiallinen muokkaus ja saatujen tuotteiden testaus vaatii vield tutkimusta.
Mittakaavan kasvattaminen laboratoriosta tuotantomittakaavaan vaatii laskelmia. Tuotannon pitaa olla
taloudellisesti kannattavaa ja kokonaiskestdvaa. Kuoren taysimittainen hyédyntaminen esimerkiksi
kaskadiprosessoinnin avulla (yksikképrosessien yhdistdminen) on yksi mahdollinen lisda tutkimusta vaativa
ratkaisu, jolla voitaisiin lisdtd kokonaiskestavyytta (Rasi ym. 2019). Uudet tuotteet pitda myos hyvaksyttaa
kayttokohteesta riippuen, esim. uuselintarvikelainsaadanto, kemikaalilainsaadanto.
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Biomassojen kokonaishyédyntaminen: Biokaasuprosessin hyodyntdminen arvokomponenttien
tuotannossa

Saija Rasi

Biomassavarat ovat rajalliset eika niilld yleensa voida korvata fossiilipohjaisia tuotteita taysin. Taman vuoksi
raaka-ainevarojen tehokas hyédyntaminen ilman jaljelle jaavia sivuvirtoja on tarkeaa ja kaskadiprosessit
ovat hyva mahdollisuus hyodyntaa arvokkaat resurssit mahdollisimman kokonaisvaltaisesti.

Esimerkiksi Lukessa on tutkittu kuoren kaskadiprosessointia (Kuva 1), jossa kuoresta uutetaan
arvokomponentteja ja jaljelle jaava kuori hydédynnetaan biokaasu- ja/tai pyrolyysiprosessin kautta. Edella
on kasitelty kuoren arvokomponentteja, joista lisdarvo voitaisiin saada. Niitda ovat mm. tanniinit ja fenoliset
yhdisteet, joilla on paljon soveltamiskohteita. Hyodyntamalla arvokomponenttien uutosta jaljelle jaava
sivuvirta pyrolyysiprosessissa, voidaan tuottaa hiilipitoisia maanparannusaineita, energiaa ja muita
lisdarvotuotteita (ks. Hidas pyrolyysi osana kiertotalouden arvoketjuja). Biokaasuprosessissa kuori voidaan
hyodyntdaa muiden orgaanisten sivuvirtojen mukana, jolloin tuotteeksi saadaan yleensa energiaa, ravinteita
ja maanparannusaineita. Biokaasuprosessin etuna energiantuotannossa on, etta energia voidaan hyodyntaa
lilkenteen polttoaineena, jolloin energiasta saatavat tuotot ovat moninkertaiset sahkéon ja lampoon
verrattuna. Korkeat investoinnit ja lopputuotteiden markkinoiden kehittymattomyys sen sijaan ovat
rajoittaneet biokaasualan kasvua.

Kuva 1. Kuoren kaskadiprosessi (Rasi ym 2019).

Biokaasuprosessi on jo yleisesti kdytossa teollisuudessa erilaisilla sivujakeille, mm. puunjalostus-, etanoli- ja
elintarviketeollisuudessa. Kun lisaksi huomioidaan yhdyskuntien biojatteen kerays ja hydédyntaminen
biokaasuna, suuri osa jateperdisestad biomassasta hyddynnetdan jo biokaasuna ja lannoitevalmisteina,
mutta tuotteiden hyddyntamisessa on vield parannettavaa. Esimerkiksi kaikesta Suomessa tuotetusta
biokaasusta 12 % menee soihtupolttoon ja edelleen madatteen ravinteet ovat alihyédynnettyja.
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Kuva 2. Orgaanisten sivuvirtojen kasittely anaerobiprosessilla jolloin lopputuotteena voi olla energian ja
ravinteiden lisaksi myos erilaisia kemikaaleja.

Yksi keino tehostaa biokaasuprosessia on muuttaa prosessi kaksivaiheiseksi, jolloin prosessissa voidaan
metaanin ja ravinteiden ohella tuottaa myods kemianteollisuudelle tarkeita biotuotteita, lyhytketjuisia
haihtuvia rasvahappoja, kuten etikkahappo. N&ita rasvahappoja voidaan hyddyntaa laajasti erilaisissa
teollisuuden prosesseissa, ja niiden kysynta on kasvussa (esim. vuosittainen kasvu etikkahapolle on arvioitu
olevan 5,2 % 2020-2027). Rasvahappojen tuotanto on perinteisesti perustunut fossiilisiin raaka-aineisiin ja
vain noin 10 % tuotetuista hapoista on biopohjaisia. Biopohjaisilla rasvahapoilla voidaan korvata
teollisuudessa kaytettyja happoja tai niistd voidaan edelleen tuottaa uusia tuotteita. Vaihtoehtoisia
tuotteita ovat mm. nestemaiset biopolttoaineet tai PHA biomuovien valmistamiseen. Levien kautta
rasvahappoja voidaan kayttaa kalarehun valmistamiseen. Pian julkaistavan artikkelin mukaan paastaisiin
merkittaviin paastovahennyksiin, jos biopohjaisilla rasvahapoilla korvataan luonnonvaraisilla kaloilla
tuotettuja rasvahappoja kalarehuvalmistuksessa. Luken ja Jyvaskylan yliopiston yhteistydssa suunnitellaan
prosessikokonaisuutta, jossa rasvahappoja hyddynnetadn arvokkaiden maametallien talteenotossa
elektroniikkajatteestd. Tama olisi ainutlaatuinen prosessikokonaisuus, jossa erilaisten jatejakeiden
hyddyntamistd voidaan yhdistdd, mutta tutkimusta tasta viela tarvitaan (Kuva 3).

Kun lyhytketjuisia rasvahappoja tuotetaan biokaasuprosessilla, tulee sivutuotteena vetya seka jaannos,
jossa on edelleen metaanipotentiaalia jaljella. Kaksivaiheisella biokaasuprosessilla nama loputkin massat
voidaan edelleen hyddyntda metaanina ja ravinnetuotteina sekd maanparannusaineina. Vetya voidaan
hyodyntaa tulevaisuudessa myos sellaisenaan. Kaksivaiheisen biokaasuprosessin, jonka ensimmainen vaihe
tuottaa rasvahappoja, TRL tason on luokkaa 4-5, mutta se olisi nostettavissa nopeastikin tasolle 6-7, silla
tekniikka pohjautuu nykyisiin biokaasulaitoksiin. SRL taso on alhaisempi, noin SRL 3. Tarvitaan tiedon
lisadmista yhteiskunnassa, seka oikeanalaisia kannustimia, jotta naille tuotteille luodaan kysynta ja
markkinat.
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Kuva 3. Orgaanisten ja elektroniikkajatteiden yhteishyodyntaminen.
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