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Tamén kandidaatintydn tarkoituksena oli selvittdd, miten nestemdisia ja kaasumaisia biopolt-
toaineita talla hetkella Suomessa valmistetaan metsateollisuuden raaka-aineista ja sivuvirroista,
mitd ndma raaka-aineet ovat sekd mitk& ovat kotimaisten biopolttoaineiden tulevaisuudennéaky-
méat. Metsateollisuus on Suomen toiseksi suurin teollisuudenala, mutta puupohjaisten ja metsa-
teollisuuden sivuvirroista valmistettavien biopolttoaineiden tuotantomaérat ovat pienet.

Metséteollisuudessa sivuvirtoja syntyi vuonna 2016 arviolta 27,7 miljoonaa tonnia, mutta l1ahes
puolet siitd oli mustalipedd joka meni polttoon sellunkeittokemikaalien talteenottoa ja 1ammén
sekd sahkon tuotantoa varten. Noin 30 prosenttia sivuvirroista oli erilaisia kiinteitd puupohjaisia
sivuvirtoja ja loput 20 prosenttia lietteitd, tuhkaa ja muita jatteita.

Tarkeimmiksi raaka-aineiksi tunnistettiin lignoselluloosapohjainen eli paaasiallisesti selluloo-
sasta, hemiselluloosasta seka ligniinistd muodostuva materiaali, joka kasittaa niin raakapuun kuin
kaikki puupohjaiset sivuvirrat, esimerkiksi puun kuoren ja sahanpurun sekd sivuvirroista tarkeim-
miksi raakamantyoljy seka erilaiset metsateollisuuden lietteet.

UPM Biopolttoaineet valmistaa raakamantyéljysta biodieselida 120 miljoonaa litraa vuodessa
vetykasittelymenetelmalla. Prosessi sisaltda raaka-aineen esikasittelyn, vetykéasittelyn seka tuot-
teina saatavien hiilivetyjen erottamisen tislaamalla. Myds Neste valmistaa biodieselid vetykésitte-
lymenetelmalla, raaka-aineenaan jaterasvat.

St1 valmistaa sahanpurusta bioetanolia fermentoinnilla, tuotantokapasiteetin ollessa 10 mil-
joonaa litraa vuodessa. Tuotantoprosessin vaiheet ovat raaka-aineen esikasittely, hydrolyysi, fer-
mentointi seka jalkik&sittely eli etanolin vékevaéittdminen.

Biokaasua valmistaa metséteollisuuden lietteista vain Metsa Fibre yhdelld laitoksella. Proses-
si vaatii lietteiden esikasittelyn lietteiden suuren lignoselluloosapitoisuuden vuoksi. Esikésittelyn
liséksi on hydrolyysivaihe, asidogeneesi, asetogeneesi sekéd metanogeneesi ja epapuhtauksien
poistaminen.

Metsa Fibrella on lisdksi kaksi kaasutuslaitosta, joissa puun kuorta kaasutetaan ja saatua tuo-
tekaasua kaytetdan energiantuotantoon. Kaasutuksessa kiinteista raaka-aineista saadaan osit-
tain hapettamalla valmistettua kaasumaista tuotekaasua, joka siséltda paaasiassa vetya ja hiili-
monoksidia. Puhdistettua tuotekaasua voidaan myds konvertoida Fischer—Tropsch-synteesilla ke-
miallisten katalyyttien avulla useiksi eripituisiksi hiilivedyiksi korvaamaan fossiilisia polttoaineita.

Suomen metsien puusto kasvaa talla hetkella enemman kuin mita puuta kaytetdan, mutta tule-
vaisuudessa tilanne voi olla painvastainen. Esimerkiksi biopolttoaineiden jakeluvelvotteen myéta
puun ja sivuvirtojen hyddyntdminen biopolttoaineiden valmistamiseksi voi tulevaisuudessa kas-
vaa. Suomessa onkin talla hetkelld jo biojalostamohankkeita, joiden paéasialliset tuotteet olisivat
biopolttoaineita. Ei ole kuitenkaan yksimielisyytté siitd, mitd kustakin raaka-aineesta valmistet-
tu tuote on kestavin. Taman lisédksi Suomen metsien merkitys hiilinieluina tulee tulevaisuudessa
kasvamaan, joka on ristiriidassa puun kaytén lisddmisen kanssa.

Avainsanat: metsateollisuus, sivuvirta, biopolttoaine, biodiesel, bioetanoli, biokaasu, kaasutus,
Fischer-Tropsch
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1 JOHDANTO

Metsateollisuus on ollut Suomen johtavia teollisuudenaloja jo vuosikymmenien ajan ja
silla on pitkat perinteet Suomessa. Perinteisia metsateollisuuden tuotteita ovat sellu, pa-
peri, kartonki seka erilaiset sahatavaratuotteet. Nykypaivana uusien talouden toimintata-
pojen, kuten biotalouden ja kiertotalouden tultua ajankohtaisiksi, metsateollisuudessa on
syntynyt uusia tapoja hyédyntda seka puuraaka-ainetta ettd tuotannossa syntyvia sivu-
virtoja ja uusia menetelmid seka tuotteita kehitelldén jatkuvasti lisdd. Puuraaka-aineesta
ja sivuvirroista saatavien tuotteiden kirjoon kuuluu jo nyt muiden muassa erilaiset bio-
polttoaineet seka -kemikaalit, uudenlaisten tekstiilikuitujen valmistaminen puupohjaisista
materiaaleista sekd puusta valmistettavat muovien korvikkeet. Osa tuotteista on jo teolli-
sen mittakaavan tuotannossa, kun taas osa on vasta tutkimuksen alla. Metséateollisuuteen
kohdistuu entista suurempia paineita kestavan kehityksen ja ekologisuuden osalta, jolloin
uusia innovaatioita tarvitaan.

Tasséa kandidaatintydssa keskitytdan biopolttoaineisiin, niiden raaka-aineisiin, valmistus-
prosesseihin seka tulevaisuudennakymiin. Biopolttoaineissa rajaus on tehty biodieseliin,
bioetanoliin, biokaasuun seka kaasutukseen ja siitd saatavan tuotekaasun hyédyntami-
seen Fischer—Tropsch-synteesissa. Pois on jatetty kiinteat biopolttoaineet kuten pelletit
seka pyrolyysista saatava pyrolyysidljy kandidaatintydn laajuuden rajaamiseksi. Biopolt-
toaineiden raaka-aineiksi soveltuu puun lisaksi varsinkin sulfaattisellun valmistamisen si-
vuvirtana saatava mantyéljy, metsateollisuuden vesien kasittelyssa syntyvat lietteet se-
k& erilaiset kiinteat, lignoselluloosapohjaiset sivuvirrat useilta eri metsateollisuuden aloil-
ta. Suomessa on jo tallakin hetkellda naitd materiaalivirtoja biopolttoaineiden tuotannossa
hyddyntavaa teollisuutta ja tdssa tydssa tutustutaan naihin tuotteisiin seké niiden erilaisiin
valmistusmenetelmiin.

Kandidaatintydbn ensimmaisessa luvussa otetaan tarkasteluun Suomen metséteollisuu-
den nykytila tuotteiden ja tuotantomaarien osalta seka kartoitetaan mitka yritykset valmis-
tavat biopolttoaineita talla hetkella. Toinen luku keskittyy biopolttoaineiden raaka-aineisiin
ja kolmas luku naiden raaka-aineiden hyddyntamiseen seka biopolttoaineiden valmistus-
prosesseihin. Viimeisessa luvussa tarkastellaan tulevaisuuden nakymia Suomen metsa-
teollisuuden ja biopolttoaineiden nédkdkulmasta.



2 SUOMEN METSATEOLLISUUDEN NYKYTILA

Suomen metsateollisuuskenttad hallitsee kolme yritysta: Stora Enso, UPM-Kymmene se-
k& Metsa Group. Stora Enson ja UPM-Kymmenen liikevaihto oli vuonna 2017 kummalla-
kin yritykselld noin kymmenen miljardia euroa ja Metséa Groupin noin puolet siita eli noin
viisi miljardia euroa (Metséteollisuus ry, 2019d). Vuonna 2016 metséateollisuuden tuotan-
non bruttoarvo oli hieman yli 20 miljardia euroa, ollen Suomen toiseksi suurin teollisuude-
nala metalliteollisuuden jalkeen. Metalliteollisuuden bruttoarvo oli Iahes 40 miljardia eu-
roa. (Metsateollisuus ry, 2017a) Kokonaisuudessaan metséateollisuus kattaa seka massa-
ja paperiteollisuuden (ml. kartongin ja pahvin valmistus) ettd mekaanisen metsateollisuu-
den kuten puulevy-, saha- ja vaneriteollisuuden. Naista teollisuudenaloista massa- ja pa-
periteollisuus kattaa kuitenkin lahes kaksi kolmasosaa koko metséteollisuuden tuotannon
arvosta ollen selkeésti kaikkein merkittédvin osa-alue suomalaisessa metsateollisuudes-
sa (Metsateollisuus ry, 2019a). Taulukosta 2.1 ndhdaan metséteollisuuden tuotanto- ja
vientim&arat tuoteryhmittain vuonna 2018.

Taulukko 2.1. Metséteollisuuden tuotantomddrat vuonna 2018 (perustuu ldhteeseen
Metséteollisuus ry, 2019b)

Tuoteryhmat Tuotanto Vienti Viennin osuus
(1000 t/m?3) | (1000 t/m?) | tuotannosta (%)

Paperi 6730 t 6350t 94

Kartonki 3820 t 3680 t 96

Sellu 8150t 3710t 46

Havusahatavara | 11810 m? 8750 m?3 74

Vaneri 1230 m3 1010 m3 82

Huomattavan suuren tuotannon myéta syntyy myds paljon tuotannon sivuvirtoja. Arvion
mukaan vuonna 2016 suomalainen metsateollisuus tuotti yhteensa 27,7 miljoonaa ton-
nia tuotannon sivuvirtoja. Naista sivuvirroista noin puolet olivat kemiallisen sellunvalmis-
tuksen yhteydessa muodostuvaa mustalipeda, vajaa kolmekymmenté prosenttia kiinteaa
puupohjaista jatetta useilta metsateollisuuden sektoreilta seké loput noin kaksikymmenta
prosenttia lietteitd, tuhkia ja muita jatejakeita. (Hassan et al., 2019)

Vaikka léhes puolet koko metséteollisuuden sivuvirroista on mustalipeda, vain pieni osa
mustalipeasté paatyy jatkojalostettavaksi. Valtaosa kemiallisen sulfaattisellun valmistuk-
sen yhteydesséd syntyvastd mustalipedsta poltetaan soodakattilassa sellunkeiton kemi-



kaalien talteenottamiseksi sekd energian tuottamiseksi sellutehtaan omiin tarpeisiin ja
ulospain myytavaksi. Mydskin iso osa puiden kasittelyn ohessa syntyvasta kiinteasta
puupohjaisesta sivuvirrasta sekd osa jatevesista erotettavasta lietteesta hyddynnetaan
juurikin energiantuotannossa tehtaiden omiin tarpeisiin jatkojalostuksen sijaan. (Hassan
et al., 2019) Kuvassa 2.1 on prosenttiméaraisesti kuvattuna metséateollisuuden kayttamat
polttoaineet tehtailla kokonaisuudessaan vuonna 2017. Tasséa tapauksessa bioliemet tar-
koittavat mustalipedd ja erilaisia lietteitd. Energian kokonaistuotantom&aré oli yhteensa
kyseisend vuonna 217 000 terajoulea (Metséateollisuus ry, 2018).

Maakaasu, 6,1 %
Turve, 3,6 %

Kiintedt

" puupolttoaineet Raskas polttodljy, 2,5 %
16,3 %

Kivihiili, 1,2 %

Muut, 1,2 %

Bioliemet
69,0 %

Kuva 2.1. Metséteollisuuden tehdaspolttoaineet vuonna 2017 (Metséteollisuus ry, 2018)

Teollisessa mittakaavassa puupohjaisista raaka-aineista tai metsateollisuuden sivuvir-
roista biopolttoaineita valmistavat télla hetkelld St1 sekd UPM Biopolttoaineet. St1 val-
mistaa Kajaanissa bioetanolia metsateollisuuden sivuvirrasta sahanpurusta patentoidul-
la Cellunolix-tekniikalla. Laitoksen vuotuinen bioetanolikapasiteetti on 10 miljoonaa litraa.
(Rejlers, 2019) UPM Biopolttoaineet valmistaa biodieselia (UPM BioVerno -diesel) sul-
faattisellun valmistuksen sivutuotteesta raakamantyoéljysta (engl. crude tall oil, CTO) vety-
kasittelylla Lappeenrannassa, tuotantokapasiteetin ollessa 120 miljoonaa litraa vuodessa
(UPM Biopolttoaineet, 2019a; UPM Biopolttoaineet, 2019c). Neste valmistaa Suomessa
myd&s biodieselid, raaka-aineenaan jaterasvat, tahteet seka kasvidljyt. Valmistusmenetel-
ma perustuu vetykasittelyyn kuten UPM Biopolttoaineilla. (Neste, 2019a) Suomen lisaksi
Neste valmistaa biodieselid my6s Rotterdamissa ja Singaporessa, yhteistuotantokapasi-
teetin ollessa 2,6 miljoonaa tonnia vuodessa (Neste, 2019b).

Biokaasua ei talla hetkella valmisteta metsateollisuuden lietesivuvirroista suuressa mitta-
kaavassa vaan lietteet menevéat suurimmaksi osaksi maisemointiin ja polttoon (Hassan et
al., 2019). Metsa Fibren Aanekosken biotuotetehtaan yhteydessa on biokaasulaitos, joka
valmistaa biokaasua ja biopelletteja tehtaan puupohjaisista lietteistd. Taman lisaksi lai-



toksella kasitelldan myds muitakin tehdasintegraatin biohajoavia lietteitd sekd Aanekoski
Energia Oy:n jatevedenpuhdistamon lietteitéd. (Metsa Fibre, 2019) Lisaksi Metsa Fibrel-
14 on kaasutusteknologiaa hyddyntdvat laitokset Joutsenossa sekd Adnekoskella joissa
puun kuorta kaasutetaan ja lopputuotteena saadaan tuotekaasua, joka kaytetaan tehtai-
den energiantuotannossa korvaamaan maakaasua (Metséa Fibre, 2013; Metsateollisuus
ry, 2017b).



3 BIOPOLTTOAINEIDEN RAAKA-AINEET

Biopolttoaineiden raaka-aineiksi kdyvat periaatteessa mika tahansa puupohjainen ma-
teriaali seka tietyt tuotannon sivuvirrat. Biodieselin, bioetanolin, biokaasun ja kaasutuk-
sen kannalta merkittAvimpia raaka-aineita ovat erilaisten puupohjaiset eli lignoselluloo-
sapitoiset raaka-aineet, sulfaattisellun valmistuksen yhteydessa saatava raakamantydljy
ja metsateollisuuden vedenpuhdistuksesta saatavat lietteet. Téassa luvussa tarkastellaan
tarkemmin naita raaka-aineita.

3.1 Lignoselluloosapohjaiset raaka-aineet

Puu koostuu suurimmaksi selluloosasta, eri hemiselluloosista seka ligniinista eli yhteisni-
meltéan lignoselluloosasta. Taulukossa 3.1 on esitetty tyypillinen puun kemiallinen koos-
tumus komponenteittain.

Taulukko 3.1. Puun ja puupohjaisten raaka-aineiden prosentuaalinen koostumus kom-
ponenteittain (perustuu ldhteeseen Alén, 2011, s. 33)

Komponentti Puu (%) | Kuori (%) | Metsatahde (%)
Selluloosa 40-45 20-30 35-40
Hemiselluloosat 25-35 10-15 25-30
Ligniini 20-30 10-25 20-25
Uuteaineet 34 5-20 ~5

Muut orgaaniset ainesosat ~1 5-20 ~3
Inorgaaniset ainesosat <0,5 2-5 ~1

Hiilihydraatit eli selluloosa ja erilaiset hemiselluloosat (yhteisnimitykseltdan holoselluloo-
sa) ovat puun rakenteen merkittavin komponentti, toiseksi merkittavin komponentti on lig-
niini. Komponenttien prosenttiosuudet vaihtelevat luonnollisesti puulajien mukaan. (Alén,
2000, s. 28-29) Ligniini toimii puussa sidosaineena, joka sitoo kuituja ja pitda ne kiinni
toisissaan. Taman vuoksi ligniini taytyy poista raaka-aineesta, jos selluloosaa ja hemi-
selluloosaa halutaan kasitella. (Bajpai, 2018, s. 46) Kuiva-aineen lisdksi puussa esiin-
tyy luonnostaan kosteutta, joka voi olla 40-50 prosenttia puun kokonaismassasta (Alén,
2000, s. 28).

Kuvassa 3.1 on kuvattu selluloosan kemiallinen yksikké. Rakenteellisesti sel-



luloosamolekyylit muodostuvat toisiinsa kiinnittyneistd monosakkarideista, (3-D-
glukoosimolekyyleistd, muodostaen lineaarisia polysakkarideja (Bajpai, 2018, s.
43). Puupohjaisen selluloosan polymeroitumisaste on noin 10 000, kun taas esimerkiksi
puuvillalle vastaava luku on noin 15 000 (Alén, 2000, s. 34). Fyysisiltd ominaisuuksiltaan
selluloosa on kiintedd ja variltdén valkoista. Se voi esiintya joko kiteisena tai amorfisena,
puupohjaisen selluloosan ollessa yleensda 50-70 prosenttisesti kiteista. (Alén, 2015;
Bajpai, 2018, s. 43)

H H H H H
CH,0H - H CH,O0H o " - H
HO o 0 H
H T H H 0
H H
HO CH,OH ] HO OH cH.OH o]
H z H H H <

sellobioosiyksikko " pelkistava paa

Kuva 3.1. Selluloosan pédéasiallinen rakenne (muokattu ldhteesté Bajpai, 2018, s. 44)

Kuten selluloosa myo6s erilaiset hemiselluloosat koostuvat useista monosakkarideista,
muodostaen polysakkarideja. Hemiselluloosien polymeroitumisaste on kuitenkin huomat-
tavasti pienempi kuin selluloosan, noin 100-200. Selluloosan muodostuessa vain g-D-
glukoosimolekyyleistd on hemiselluloosamonomeereja puolestaan olemassa useita eri-
laisia. (Bajpai, 2018, s. 44) Kuvassa 3.2 on eri hemiselluloosien paaasiallisten monosak-
karidien kemialliset rakenteet, joista lopulliset, epalineaarisen rakenteen omaavat hemi-
selluloosamolekyylit muodostuvat. Yleisimméat hemiselluloosat ovat ksylaanit ja gluko-
mannaanit (Viikari & Alén, 2011, s. 233). Hemiselluloosien kemiallinen ja terminen vakaus
ovat selluloosaa alhaisempia johtuen niiden matalammasta polymerisoitumisasteesta ja
amorfisesta rakenteesta. (Alén, 2011, s. 41)

H CH,OH H CH,OH OH  CH,OH

H

-D-glukopyranoosi B-D-mannopyranoosi  B-D-galaktopyranoosi

H H
4-O-metyyli-a-D-glukuronihappo B-D-ksylopyranoosi L-arabinofuranoosi

Kuva 3.2. Puupohjaisten hemiselluloosien tdrkeimmé&t monosakkaridit (muokattu I&htees-
t4 Bajpai, 2018, s. 44)

Hiilihydraattien liséksi kolmas merkittdva puun ainesosa on ligniini. Ligniinimonomeere-
ja, kuten myds hemiselluloosamonomeereja, on olemassa muutamia toisistaan eroavia
jotka ovat eri kasveille ja puulajeille ominaisia. Toisin kuin holoselluloosa, ligniini ei ole
polysakkaridi vaan polyfenoli. (Alén, 2000, s. 40) Kuvassa 3.3 on kuvattuna tyypillisimmat
ligniinimonomeerit. NAma& monomeerit muodostavat polymeeriketjuja polymeroitumisas-



teella 75-100 (Alén, 2000, s. 41). Ligniinin rakenne on hemiselluloosien tapaan amorfinen
ja epalineaarinen (Bajpai, 2018, s. 46).
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Kuva 3.3. Kolme merkittadvintd ligniinimonomeerid (muokattu ldhteestéd Bajpai, 2018, s.
47)

Ligniinia voidaan erottaa suoraan mustalipedstd ennen mustalipedn polttoa sooda-
kattilassa. Téllaista teknologiaa edustaa esimerkiksi Valmetin kehittdmé& LignoBoost-
tekniikka. Ligniinin vahentadminen mustalipedstd parantaa soodakattilan tehokkuutta,
nostaen sulfaattiselluntuotannon maksimikapasiteettia. Valmetin mukaan vahentamalla
mustalipedn siséltamaa ligniinin maaraa 25 % voidaan saavuttaa 20—25 % suurempi sel-
lun tuotantomaara. LignoBoost-prosessia hyddyntavia sellutehtaita on talla hetkella maa-
ilmassa kaksi sekéd yksi demomittakaavan laitos. (Valmet, 2018)

3.2 Metsateollisuuden tarkeimmat sivuvirrat

Puupohjaisten raaka-aineiden liséksi biopolttoaineita voidaan valmistaa metsateollisuu-
den sivuvirroista. Vaikka mustalipean osuus sivuvirroista on lahes puolet, on muitakin
hyédynnettéavissé olevia sivuvirtoja olemassa. Nykyinen biopolttoaineiden valmistus huo-
mioon ottaen on raakamantydljy yksi tarkeimmistd sivuvirroista, UPM Biopolttoaineiden
valmistaessa siitd biodieselia. Lisdksi, koska jatevedenpuhdistuksessa syntyvat lietteet
ovat yksi merkittdvimmista metséateollisuuden sivuvirroista ja potentiaalinen biokaasun
raaka-aine, otetaan tarkasteluun myds metsateollisuuden lietteet.

Raakamantyoljy

Sellunkeiton yhteydessa ja kasiteltdessa mustalipeda heikosta lipeasta vahvaksi lipeak-
si saadaan korkea-arvoisia, jatkojalostuskelpoisia sivuvirtoja, kuten raakatarpéttia (engl.
crude sulphate turpentine, CST) ja raakaméantysaippuaa (engl. tall oil soap), josta voi-
daan jalostaa raakamantydljya (Hassan et al., 2019). Raakaméntydljyn ja -tarpatin tuo-
tantom@&arét verrattuna esimerkiksi mustalipedé@n ovat kuitenkin pienet. Arvion mukaan
vuonna 2016 Suomessa mustalipeda syntyi kemiallisen sellunvalmistuksen yhteydessa



13 654 000 tonnia, kun taas raakamantydéljyé syntyi 286 000 tonnia ja raakatarpattia 14
000 tonnia (Hassan et al., 2019). Raakatarpattia saadaan 2—4 kilogrammaa per tonni
tuotettua sellua, riippuen kaytetyn raakapuun ominaisuuksista ja sen sailyttamisesta en-
nen kasittelya ja raakamantydljya saadaan 30-50 kilogrammaa per tonni tuotettua sellua
(Holmbom, 2011, s. 185; Bajpai, 2018, s. 431). Raakamantydljyn koostumus vaihtelee
puulajeittain, jakautuen rasva- ja rosiinihappoihin seka niin sanottuihin neutraaleihin eli
saippuoitumattomiin aineksiin kuten steroleihin (Laxén & Tikka, 2008, s. 361). Taulukos-
sa 3.2 on esitetty eri puulajeista saatavan raakamantydljyn prosentuaalinen koostumus
komponenteittain.

Taulukko 3.2. Raakaméantydljyn prosentuaalinen koostumus komponenteittain (perustuu
lahteeseen Laxén & Tikka, 2008, s. 361)

Komponentti | Manty (%) | Kuusi (%) | Koivu (%)

Rasvahapot 55 45 70
Rosiinihapot 35 35 -
Neutraalit 10 20 30

Kuvassa 3.4 on esitetty raakamantysaippuan kasittelyprosessi seka siitd saatavan raaka-
mantydljyn jatkokasittelyprosessi. Jos raakamantydljyn sisaltdmat komponentit halutaan
erottaa toisistaan, ne saadaan erotettua toisistaan tislaamalla. Tislausvaiheita on raaka-
mantydljyn eri jakeiden erottamista varten oltava useita.
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Kuva 3.4. Mantydljysaippuan ja raakamdantydljyn kasittelyprosessi (perustuu ldhteeseen
Aro & Fateh, 2017)

Tarkeimmat tislauksen kautta saatavat tuotteet ovat rasvahapot, rosiinihapot seka tislattu
mantydljy. Rasvahappoja kaytetaan esimerkiksi alkydi- ja maalihartseissa seka voiteluai-
neissa ja rosiinihappoja tarrojen liimassa seka fenolihartseissa. (Laxén & Tikka, 2008, s.
379) Raakamantydljya voidaan kasitella kuitenkin ilman tislausvaihetta, esimerkiksi bio-
dieselin valmistamiseksi.



Lietteet

Kuitu- ja biolietteet ovat merkittdva metsateollisuuden sivuvirta. Arvion mukaan vuonna
2016 metsateollisuuden sivuvirtoina syntyi lietettd noin 3 897 000 tonnia. Osa kuituliet-
teestd menee polttoon, mutta suurin kayttdkohde lietteille on energiantuotannon sijasta
maisemointi. (Hassan et al., 2019)

Prim&ari- eli kuituliete syntyy biologisen jatevedenpuhdistamon esiselkeytysaltaassa.
T&ssa puhdistusvaiheessa vettd raskaamman kiintoaineen annettaan valua altaan poh-
jalle, josta se voidaan kerata pois. Aktiivilieteprosessissa ilmastusaltaassa mikrobikanta
hajottaa jateveden epdpuhtauksia. Prosessin jalkeen aktiiviliete saadaan erotettua ve-
desta selkeyttdamalla ja prosessissa syntyva ylijadmaliete eli bioliete saadaan myds ero-
tettua. (Ojanen, 2001) Kuvassa 3.5 on esitetty karkeasti, missa vaiheissa vedenpuhdis-
tusprosessia kuitu- ja bioliete erotetaan ja kerataan talteen.

Ravinnelisdays ja
neutralointi

Jatevesi Vesistdon
Esiselkeytys P Tasausallas P Ilmastusallas P 1ikiselkeytys

~

Kuituliete Bioliete
- a
-~

-

Lietteen tiivistys, kuivaus ja
loppukasittely

Kuva 3.5. Vedenpuhdistusprosessi ja kuitu- ja biolietteiden erotus (perustuu ldhteeseen
Ojanen, 2001)

Metsateollisuuden sivuvirtoina saatavat lietteet eivat sovellu yhta hyvin suoraan kaytetta-
vaksi madatysprosessissa kuin esimerkiksi kunnallisista jatevedenpuhdistamoista saata-
va liete, muun muassa niiden sisaltdman ligniinin ja selluloosan vuoksi. Massa- ja pape-
riteollisuuden lietteet vaativat kehittyneemman ja tehokkaamman esikésittelyn. (Meyer &
Edwards, 2014) Taulukossa 3.3 on vertailtu kunnallisen lietteen ja massa- ja paperiteolli-
suudessa syntyvien kuitulietteen seké biolietteen siséltdmien kiintoaineiden komponent-
tien maaria.

Taulukko 3.3. Erilaisten lietteiden siséltdméan kiintoaineen komponenttien prosentuaalisia
osuuksia (perustuu ldhteeseen Meyer & Edwards, 2014)

Komponentti | Kunnallinen liete (%) | Kuituliete (%) | Bioliete (%)
Kuiva-aines 0,8-1,2 1,5-6,5 1,0-2,0
Haihtuva aines 59-68 51-80 65—97
Typpi 2,4-50 0,1-0,5 0,5-2,8
Fosfori 0,5-0,7 ei tiedossa 0,5-2,8
Tuhka 19-59 2049 12—-41
Selluloosat ~1 36—45 19-27
Ligniini <0,1 2024 36-50
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Biokaasun tuottaminen lietteistd on tunnettua tekniikkaa, mutta metséateollisuuslietteiden
kasittelyprosessit biokaasun tuottamiseksi ovat vasta kehitysvaiheessa. Anaerobisella ja-
tevesien ja lietteiden kasittelylla voidaan saavuttaa sdast6ja, silla sen ansiosta ei tarvi-
ta energiaintensiivista ja ndin ollen kallista vedenpoistotekniikkaa lietteiden kasittelyssa,
joka on edellytyksend sille, ettd lietteitd voidaan ottaa maisemointi- ja energiantuotan-
tokayttdon (Meyer & Edwards, 2014). Madattamalla lietteitd voidaan myds talteenottaa
niiden sisaltdmat ravinteet typpi ja fosfori.
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4 BIOPOLTTOAINEIDEN VALMISTUS

Tassé luvussa kasitellddn biodieselin, bioetanolin, biokaasun valmistusmenetelmat ja -
prosessit sekd kaasutuksen ja sitd seuraavan Fischer—Tropsch-synteesin prosessit paa-
piirteittain. Tarkastelua tehdaan osaprosessitasolla ja kaikkein oleellisimmat seka tar-
keimmat valmistukseen liittyvat asiat kdydaan lapi, mutta tarkempiin prosessikonfiguraa-
tioihin ja yksityiskohtaisempaan prosessilaitetarkasteluun ei menna.

4.1 Biodieselin valmistus vetykasittelylla

Kuten luvussa 2 mainittiin, Suomessa biodieselia valmistavat vetykasittelymenetelmalla
UPM Biopolttoaineet sekd Neste, joista UPM Biopolttoaineet kayttda raaka-aineenaan
sulfaattisellun valmistuksen sivuvirtana syntyvaa raakamantyéljya. Tarkkaa tuotantopro-
sessin kuvausta UPM:n valmistusmenetelmasta ei ole saatavilla, silla prosessi on kehi-
tetty UPM:n omassa tutkimuskeskuksessa. (UPM Biopolttoaineet, 2019a) Kuvasta 4.1
nahdaan kuitenkin yksinkertaistettu prosessikaavio.

& - ) S
(”- ?. | !Jle—- 111. ‘ﬂﬁ .,

¥ pd

a0 -

Kuva 4.1. UPM BioVernon valmistusprosessi, vasemmalta oikealle: mantydljy, esikasitte-
ly, vetykasittely, tislaus, valmis tuote (muokattu I&hteestd UPM Biopolttoaineet, 2019a)

Vetykasittelyn raaka-aineiksi sopivat toisen sukupolven kasvidljyt, jotka eivat ole perai-
sin sy6tavaksi kelpaavasta biomassasta sekd mydskin eldinrasvat. Kasittelyn tuotteina
saadaan vetykasiteltyja kasvi- tai eldinrasvoja (engl. hydrotreated vegetable oil, HVO).
Raaka-aineesta riippumatta vetykasittelymenetelma sisaltdad samat perusvaiheet: esika-
sittelyn, deoksygenaation, selektiivisen hydrokrakkauksen sekd prosessista saatavien
tuotteiden (hiilivetyjen) erottamisen tislaamalla. (Hilbers et al., 2015)
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Esikasittely

Esikasittelyn tarkoituksena on puhdistaa kasiteltdvaa raaka-ainetta. Poistettavia aineksia
ovat esimerkiksi suolat, epdpuhtaudet, kiintedt partikkelit ja vesi (UPM Biopolttoaineet,
2019a). Taman lisdksi varsinkin raaka-aineen mahdollisesti sisaltdmat metallit on tarkea
poistaa, jotta ne eivat haittaa valmistusprosessia deaktivoimalla prosessissa kaytettyja
katalyytteja. Metallit ja epapuhdaudet voivat saostua kemiallisten katalyyttien pintaan,
estéen niiden toiminnan. (Hilbers et al., 2015)

Esikasittelyssa vaadittuja osaprosesseja ovat niin kutsuttu degumming-prosessi, valkaisu
ja neutralointi. (Hilbers et al., 2015) Kuten kappaleessa 3.2 mainittiin, voi raakamantyél-
jya kasitella joko sellaisenaan tai tislattuna. Kaytetyt esikasittelymenetelmét seka niiden
vaativuus vaihtelevat luonnollisesti sen mukaan, mita raaka-ainetta biodieselin valmista-
miseen kaytetaan.

Vetykasittely

Esikasitelty raakamantydljy johdetaan vetykasittelyreaktoriin, jossa sen kemialliasta ra-
kennetta Iahdetdadn muokkaamaan vetykaasun avulla (Hilbers et al., 2015). Kuvassa 4.2
on kuvattuna triglyseridin kasittelyprosessi vedyn avulla.

+3H, +3H,
Gly-R, —> Gly-R, —> CH,+3C H, COOH
kyllastys
R=CH,CO0 R'=C,H,COO0
+3H, .
hydrodeoksygenaatio
G+ L0 +H, C.H_+2HO
T- ? dekarboksylaatio o ’
dekarbonylaatio
C,H, +H,0+CO

Kuva 4.2. Triglyseridin vetyké&sittelyprosessi (muokattu ldhteesté Hilbers et al., 2015, kat-
so Sotelo-Boyas et al., 2012)

Triglyseridit kyllastetadn vedyn avustuksella, jolloin ne muuntuvat vapaiksi rasvahapoiksi
seka propaanikaasuksi. Pitkaketjuiset, halutut hiilivedyt sekd vesi, hiilimonoksidi ja hiili-
dioksidi muodostuvat kolmen samanaikaisen reaktion vaikutuksesta. Nama reaktiot ovat,
kuten kuvasta 4.2 ndhdaan, dekarbosylaatio, dekarbonylaatio sek& hydrodeoksygenaa-
tio. (Hiloers et al., 2015)

Kullakin reaktiolla, jolla vapaita rasvahappoja seka propaania muunnetaan hiilivedyiksi,
on omat vahvuudet ja heikkoudet. Dekarboksylaation etuna on se, etta reaktio ei vaadi
yhtédan ylimaaraista vetya tapahtuakseen, mutta reaktiossa tapahtuu niin sanottua hiiliha-
viéta, kun hiilidioksidia muodostuu. Dekarbonylaatiossa tapahtuu vahemman hiilihavidita,
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mutta se kuluttaa vetya ja lisaksi syntyy vettd. Hydrodeoksygenaatio on tuotteiden kan-
nalta kaikkein edullisin reaktio (ei hiilihAvidita), mutta se vaatii enemman vetya ja samalla
syntyy vetta. (Hilbers et al., 2015) Muodostuva vesi erotetaan ja se johdetaan vedenpuh-
distamolle. Lisaksi vetykasittelyssa syntyvia ei-haluttuja yhdisteita, kuten rikkivetya (HsS),
erotetaan prosessista. (UPM Biopolttoaineet, 2019a)

Hiilivetyjen erotus tislaamalla

Vetykasittelysta saatu tuote siséltda useita eri hiilivetyja seka viela jonkin verran epapuh-
tauksia. Tasta syysta hiilivedyt taytyy erottaa omiksi jakeikseen sekad mahdolliset epapuh-
taudet, kuten rikkivety seka lauhtumattomat kaasut, on poistettava jotta saadut lopulliset
tuotteet olisivat tarpeeksi korkealaatuisia. UPM:n valmistusprosessissa saadaan biodie-
selin liséksi erotettua UPM BioVerno -naftaa eli teollisuusbensiinia, jota voidaan kayttaa
bensiinin biokomponenttina tai kemianteollisuuden raaka-aineena, esimerkiksi biomuo-
vien valmistuksessa. (UPM Biopolttoaineet, 2019d)

Hilbers et al. (2015) selvittivat tutkimuksessaan, ettd jos prosessiin menee massavirtana
kasvibljya 100 %, niin tuotteina voidaan saada parhaimmillaan 0,7 % nestekaasua (engl.
liquefied petroleum gas, LPG), 1,9 % naftaa (teollisuusbensiinid), 27,8 % kerosiinia seka
51,4 % dieselia, loppujen poistuessa epapuhtauksina ja kaasuina prosessin eri vaiheissa
seka osan jaadessa kiertoon prosessiin. UPM Biopolttoaineiden biodieselin valmistus-
prosessista ei kuitenkaan saada kerosiinia.

4.2 Bioetanolin valmistus fermentoinnilla

Bioetanolia (CoH50H) voidaan valmistaa lignoselluloosapohjaisesta materiaalista fer-
mentointimenetelmalla, jossa pitkat hiilihydraattiketjut pilkotaan lyhyemmiksi heksoosi- ja
pentoosisokereiksi (C6- ja C5-sokereiksi), jotka voidaan mikrobien tai hiivojen toimes-
ta konvertoida etanoliksi (Viikari & Alén, 2011, s. 228). Suomessa bioetanolia valmistaa
St1, raaka-aineenaan sahanpuru. Valmistusprosessi sisaltda termokemiallisen esikasit-
telyn, entsymaattisen hydrolyysin seka fermentoinnin (Rejlers, 2019). Naiden vaiheiden
lisdksi valmistusprosessi sisaltaa jalkikasittelyn. Kuvassa 4.3 on esitetty St1:n Cellunolix-
valmistusprosessi. Koska tarkkaa prosessikuvausta ei ole saatavilla, on osaprosessit ka-
sitelty paapiirteittain.

Raaka-aineen esikasittely

Lignoselluloosapohjaiselle materiaalille on useita esikasittelymenetelmia, mutta ne voi-
daan jakaa karkeasti fysikaalisiin, fysikokemiallisiin, kemiallisiin sek& biologisiin menetel-
miin. Esikasittelylla pyritddn saattamaan raaka-ainemateriaali kasiteltdvdmp&én muotoon
hydrolyysivaihetta varten, jotta vahvasti polymerisoitunutta rakennetta voidaan depolyme-
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Kuva 4.3. Cellunolix-bioetanoliprosessin prosessikaavio (muokattu ldhteesta St1, 2019b)

risoida helpommin. (Talebnia, 2015, s. 185) Esikésittelyn tarkoituksena on muiden muas-
sa erottaa hemiselluloosa selluloosasta, hajottaa ja erottaa ligniinin muodostama kuori,
vahentad selluloosan kiteisyytta sekd kasvattaa selluloosan pinta-alaa ja huokoisuutta
(Viikari & Alén, 2011, s. 231).

St1:n etanolinvalmistusprosessissa esikasittelyvaiheessa saadaan erotettua pentoosiso-
kereiden muodostamaa furfuraalia (CsH40-). Furfuraalia voidaan kayttdd muun muassa
Oljynjalostus-, muovi- ja ladketeollisuudessa sekd maatalouden kemikaaleissa. (Viikari &
Alén, 2011, s. 251). Pentoosisokereiden erottaminen jo esikasittelyvaiheessa tehostaa ja
helpottaa fermentointiprosessia.

Hydrolyysi

Hydrolyysivaiheessa pitkia polysakkaridiketjuja pilkotaan lyhyemmiksi monosakkarideik-
si, jotta ne ovat sopivia fermentaatioon. Hydrolyysi voi olla joko happohydrolyysi tai ent-
symaattinen hydrolyysi. Naistd kahdesta entsymaattisen hydrolyysin konversioaste on
parempi. (Viikari & Alén, 2011, s. 230, 234) Entsymaattisen hydrolyysi tapahtuu entsyy-
meille optimaalisissa olosuhteissa eli matalassa pH:ssa (4—6) ja lampédtilassa (4555 °C).
Happohydrolyysi vaatii puolestaan korkeampia lampétiloja (menetelmasta riippuen 100—
230 °C), lisaksi olosuhteet ovat kéaytettyjen happojen myété huomattavasti happamampia
ja ndin ollen korroosio-ongelmat ovat mahdollisia. (Viikari & Alén, 2011, s. 229; Talebnia,
2015, s. 186) Kuvassa 4.4 on kuvattuna lignoselluloosapohjaisen raaka-aineen esikasit-
telyn ja polymeeriketjujen toisistaan erotuksen periaate.

Happohydrolyysissa kaytetaan useita eri kemikaaleja. Happoprosessit jaetaan yleisesti
kahteen erilaiseen, laimeaan ja vakevaan happohydrolyysiin, riippuen kaytetyista kemi-
kaaleista. Laimea happohydrolyysi tapahtuu korkeassa lampétilassa ja paineessa (n. 1
MPa) ja reaktioaika on nopea, vakeva happohydrolyysi matalissa lampétiloissa hitaam-
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Kuva 4.4. Lignoselluloosan esikdsittely ja komponenttien erotus (muokattu ldhteesté
Zhang et al., 2011)

milla reaktioajoilla. (Viikari & Alén, 2011, s. 228-229)

Entsymaattisessa hydrolyysissa selluloosan ja hemiselluloosien pilkkomiseen kaytetdan
omia entsyymejaén. Selluloosaa pilkkovia entsyymit ovat sellulaaseja, hemiselluloosia
pilkkovat entsyymit hemisellulaaseja. Eri sellulaasit osallistuvat selluloosan pilkkomiseen
hydrolyysin eri vaiheissa niin, etta lopputuotteena on glukoosia (C¢H1,0¢). Hemisellulaa-
sit pilkkovat hemiselluloosaa joko erilaisiksi monomeereiksi tai 3—5 monomeerin pituisiksi
oligosakkarideiksi, jotka pilkotaan vielakin pienemmiksi useilla eri entsyymeilla. Liséksi
hemiselluloosien sisdltdmia sivuryhmia erotetaan molekyyleista erilaisilla entsyymeilla,
jotta saadaan aikaan parempi hemiselluloosien hajotus monomeerisiksi sokereiksi. (Vii-
kari & Alén, 2011, s. 232-234)

Fermentointi

Hydrolyysivaiheen jéalkeen kaytettdva raaka-aine on pilkottu pienemmiksi sokereiksi,
heksoosi- ja pentoosisokereiksi. Hiivojen avulla heksoosisokerit (Iahinna glukoosi) pys-
tytdan hajottamaan suoraan etanoliksi ja hiilidioksidiksi:

entsyymit
_—

CgH1206 + 2 ADP 2C;H5;0H +2CO2 + 2 ATP + 10,6 kJ (4.1)
jossa ADP ja ATP ovat adenosiinidifosfaatti ja -trifosfaatti. Reaktiossa glukoosi tunkeu-
tuu hiivasoluihin, joissa tapahtuu kaavan 4.1 mukainen reaktio. Prosessissa olevat ent-
syymit syntyvat hiivasolujen toimesta entsymaattisten reaktioiden sarjan my6ta. Erilaisia
entsyymeja syntyy noin 20, joista noin 15 on aktiivisesti mukana fermentointiprosessis-
sa. Prosessissa syntyvasta lammdsta osa edistdd kdymisprosessia sen alkuvaiheessa.
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Syntyvaa lampda taytyy kuitenkin poistaa, jotta kdymisreaktorin lampétila ei nousisi liian
korkeaksi. (Cheng, 2018b, s. 216—217) Fermentaatioprosessissa syntyva hiilidioksidi voi-
daan talteenottaa ja kasitelld, jonka jalkeen se on hyddynnettavissa. Esimerkiksi St1:114 ja
Q Powerilla on suunnitteilla pilottihanke, jossa St1:n bioetanoliprosessin yhteydessa syn-
tyvasta hiilidioksidista valmistettaisiin biometaania, kdyttden toisena lahtéaineena vetya
(St1, 2019a).

Kéytettdessa lignoselluloosapohjaista materiaalia etanolin valmistukseen, ongelmaksi
muodostuu pentoosisokereiden fermentointi etanoliksi, jos niita ei ole saatu erotettua esi-
kasittelyvaiheessa. Yleisesti mikro-organismit, joiden etanolisaanti ja etanolin sietokyky
ovat korkeita, eivat pysty hajottamaan pentoosisokereita. Toisaalta, jos mikro-organismi
pystyy kasittelemaan seka pentoosi- ettd heksoosisokereita, on sille tyypillistd huono
etanolisaanti seka taipumus kuluttaa tuotettua etanolia. Ongelman ratkaisemista varten
on kehitetty useita erilaisia prosessikonfiguraatioita, joilla on pyritty parantamaan seka
pentoosi- ettd heksoosisokereiden fermentointia. (Talebnia, 2015, s. 189-190)

Jalkikasittely

Fermentointiprosessin paatteeksi etanolia on liuoksessa noin 10-15 % tilavuusprosent-
tia, joten saatu liuos taytyy tislata jakeiden erottamiseksi ja vakevoittamiseksi. Tislauksen
jalkeen saatu etanolipitoisuus on noin 90 %. Tislattu liuos voidaan saada lahes puhtaaksi
vedesta esimerkiksi molekyyliseulonnan avulla. Molekyyliseula perustuu vesi- ja etanoli-
molekyylien eri kokoon. Vesimolekyylin halkaisija on noin 0,28 nm, kun taas etanolimole-
kyylit ovat halkaisijaltaan 0,30-0,35 nm. Molekyyliseulassa pienemmat etanolimolekyylit
jaavat molekyyliseulan huokosiin, kun isommat etanolimolekyylit jadvat ulkopuolelle. Nain
saadaan liuos joka sisaltaa jopa yli 99,9 % etanolia. (Cheng, 2018b, s. 227, 238)

4.3 Biokaasun valmistus madattamalla

Metsateollisuuden lietteiden kaytté biokaasun tuotannossa on talla hetkelld varsin pienta.
Biokaasuprosessin perusperiaatteena on anaerobinen madatys, joka tapahtuu hapetto-
missa olosuhteissa anaerobisten mikro-organismien toimesta. Mikro-organismit hajotta-
vat orgaanisen aineksen biokaasuksi, lahinnd metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Metsateolli-
suuden lietteet ovat vahvasti lignoselluloosapitoisia ja lignoselluloosa on vaikeasti hajoi-
tettava anaerobisella madatykselld, johtuen selluloosan kiteisyydesté ja ligniinista holo-
selluloosan ympaérilla. Tasta syysta esikasittely on suuri tekija biokaasuprosessin kannat-
tavuuden maarittdmisessa. (Kabir et al., 2015, s. 208)

Kuvassa 4.5 on esitetty biokaasuprosessin eri vaiheet. Esikasittelyn liséksi muita vaihei-
ta ovat hydrolyysi, asidogeneesi (happokayminen), asetogeneesi (etikkahapon muodos-
tus) sekd metanogeneesi (metaanin muodostus) (Cheng, 2018a, s. 144, 146). Anaerobi-
nen madatys voidaan jakaa kolmeen erilaiseen variaatioon prosessin lampdtilatason pe-
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Kuva 4.5. Biokaasun valmistusprosessi (tiedot ldhteista Latvala, 2009; Cheng, 2018a, s.
146)

rusteella: psykrofiiliseen (4—25 °C), mesofiiliseen (25—40 °C) seka termofiiliseen (50-60
°C) anaerobiseen madatykseen. Prosessilampdtila maarittdd myds sen, millaisia mikro-
organismeja prosessissa kaytetdan. (Kabir et al., 2015, s. 215)

Lietteiden esikasittely

Metsateollisuuden lietteiden esikasittelymenetelmiin lukeutuu talla hetkella ultradani- ja
mikroaaltokasittely, terminen, hydrodynaaminen, kemiallinen sek& biologinen kasittely.
Metsateollisuuden lietteitd voidaan kayttdd biokaasuprosesseissa myds ilman esikasit-
telyd, mutta esikéasittelyn tarkoituksena on parantaa lietteiden anaerobista hajoavuutta,
esimerkiksi poistamalla ligniinia sek& pienentdmalla pitkid polymeeriketjuja. (Meyer &
Edwards, 2014; Kabir et al., 2015, s. 208) Tasta syysta varsinkin esikasittelyprosessit
ovat tutkimuksen alla, silla lietteiden hyédyntaminen biokaasuprosessissa polton tai mai-
semoinnin sijaan voisi tuoda lisdarvoa lietteita tuottavalle metsateollisuusyritykselle.

Hydrolyysi

Hydrolyysin tarkoituksena on, kuten myds bioetanolin valmistuksessa, saada pilkottua
pitkia polymeeriketjuja pienemmiksi molekyyleiksi. Vaikka esikasittelyssa lietteitd saate-
taankin kéasiteltdvampaan muotoon, on hydrolyysi silti tarpeellinen. Esikésiteltyjen liettei-
den hydrolyysi tapahtuu entsymaattisesti. Holoselluloosan liséksi lietteet sisaltéavat esi-
merkiksi proteiineja seka lipideja, joista proteiinit hajotetaan aminohapoiksi seka pepti-
deiksi ja lipidit rasvahapoiksi. Proteiineja hajottavat proteaasit ja lipideja lipaasit. Sellu-
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loosa ja hemiselluloosat puolestaan hajotetaan sokereiksi, joita hajottavat sellulaasit ja
hemisellulaasit, kuten bioetanolinkin entsymaattisessa hydrolyysissa. Hydrolyysissa syn-
tyy liséksi pieni maara etikkahappoa (CH;COOH), vetykaasua seka hiilidioksidia. (Cheng,
2018a, s. 145)

Hydrolyysivaiheen pituus on vahvasti sidoksissa kaytettdvan substraatin koostumukseen.
Holoselluloosan monimutkaisen ja vaikeasti hajotettavan rakenteen vuoksi kaytettéaes-
sa metsateollisuuden lietteitd hydrolyysi on biokaasuprosessin nopeutta rajoittava vaihe.
(Kabir et al., 2015, s. 211)

Asidogeneesi

Asidogeneesi- eli happokaymisvaiheessa hydrolyysivaiheessa saadut tuotteet hajotetaan
anaerobisten bakteerien avulla haihtuviksi rasvahapoiksi (engl. volatile fatty acids, VFA)
kuten propioni-, butyyri-, valeriaana-, etikka- sekd muurahaishapoiksi ja alkoholeiksi (Ka-
bir et al., 2015, s. 212). Taméan liséksi asidogeneesissa, kuten edeltdvassa hydrolyysivai-
heessa, syntyy myds liséksi vetykaasua ja hiilidioksidia (Cheng, 2018a, s. 146).

Asidogeneesiprosessin lopputuotteiden pitoisuuksien yhtend maarittavana tekijana on
prosessissa esiintyvan vetykaasun osapaine. Optimitilanteessa vetykaasun osapaine on
matala jolloin prosessi on tasapainoinen ja asidogeneesin pdatuotteita ovat asetaatti, hii-
lidioksidi ja vetykaasu. Jos puolestaan vetykaasun osapaine on korkea, syntyy enemman
haihtuvia rasvahappoja seka alkoholeja. (Kabir et al., 2015, s. 212) Nama tuotteet ovat
seuraavan vaiheen, asetogeneesin, kannalta epasuotuisempia tuotteita ja vaativat lisa-
kasittelya.

Asetogeneesi

Asetogeneesissa hajotettavien tuotteiden maara riippuu edellisessa prosessivaiheessa
saaduista tuotteista ja niiden maaristd. Halutut tuotteet, kuten etikkahappo, hiilidioksidi
ja vety ovat valmiina kéytettaviksi seuraavassa prosessivaiheessa, metanogeneesissa,
mutta epasuotuisat tuotteet vaativat viela hajotusta (Kabir et al., 2015, s. 212). Edellises-
sd vaiheessa saadut haihtuvat rasvahapot (poislukien etikkahappo) pyritdan hajottamaan
etikkahapoksi, vedyksi seka hiilidioksidiksi (Cheng, 2018a, s. 146). Haihtuvat rasvahapot
joissa on enemman kuin kaksi hiiliatomia ja alkoholit joissa on enemman kuin yksi hiilia-
tomi pyritddn hapettamaan asetaatiksi ja vetykaasuksi vetykaasua tuottavien bakteerien
toimesta (Kabir et al., 2015, s. 212).

Vetykaasua tuottavat mikro-organismit vaativat vetykaasua tuottaakseen tassékin proses-
sivaiheessa matalan vedyn osapaineen. Tasapainoinen toiminta seuraavassa prosessin
vaiheessa, metanogeneesissd, vetykaasua hyédyntavien mikro-organismien kanssa voi
edesauttaa vetykaasun sopivaa osapainetta. (Kabir et al., 2015, s. 212) Tall6in vetya voi-
daan kuluttaa metanogeneesissa sitd mukaan kun sitéd asetogeneesissa syntyy.
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Metanogeneesi

Asetogeneesissa saadut tuotteet voidaan konvertoida metaaniksi seka hiilidioksidiksi.
Etikkahappoa hyédyntavat anaerobiset arkeonit hajottavat etikkahappoa metaaniksi seké
hiilidioksidiksi:

CH3;COOH — CHy + CO, (4.2)

ja vetykaasua hyddyntavat anaerobiset arkeonit konvertoivat vetykaasua seka hiilidioksi-
dia metaaniksi sekd vedeksi:

4Hy; 4+ COy — CHy4 + 2H50 (43)

Etikkahapon ja vedyn seka hiilidioksidin liséksi muurahaishaposta, metanolista sek& me-
tyyliamiinista voidaan valmistaa metaania. (Cheng, 2018a, s. 146—147) Metanogeneesin
jalkeen biokaasun koostumus on suurimmaksi osaksi metaania (50—-80 %) ja hiilidioksidia
(20—40 %), mutta myds muita komponentteja esiintyy. Typpea on tyypillisesti 0-5 %, ve-
tya 0—1,0 %, rikkivetya (H.S) 0,05-1,0 %, ammoniakkia 0,02—-0,5 % ja happea 0-0,5 %.
(Cheng, 2018a, s. 144) Yhdisteet kuten hiilidioksidi ja rikkivety taytyy poistaa biokaasus-
ta, jotta jaljelle jAdvaa metaanipitoista kaasua voidaan hyddyntaa energiantuotannossa.
Rikkivety voidaan poistaa esimerkiksi saostamalla, fyysisella ja kemiallisella absorptiolla
seka biologisella hapetuksella ja hiilidioksidi puolestaan absorptiomenetelmilla tai kemial-
lisella konversiolla (Cheng, 2018a, s. 184).

4.4 Kaasutus ja Fischer—Tropsch-synteesi

Vaikka lignoselluloosapohjaisen biomassan kaasutusta ei hyddynneta talla hetkelld suu-
ressa mittakaavassa Suomessa (vain kaksi Metsa Fibren kaasutuslaitosta), ovat kaasu-
tusteknologiat ja -menetelmét hyvin tunnettuja seka kehitettyja. Hiiltd on kaasutettu en-
simmaisen kerran jo 1800-luvun alussa ja 1970-luvun 6&ljykriisin aikaan kaasutus nahtiin
halpana ja puhtaana vaihtoehtona 6ljylle (Jameel & Keshwani, 2018, s. 396). Kaasutuk-
sesta saatavaa, 1ahinna hiilimonoksidista (CO) ja vetykaasusta muodostuvaa tuotekaa-
sua voidaan jatkojalostaa esimerkiksi Fischer—Tropsch-synteesin (F—T) avulla ja saada
nain eripituisia hiilivetyja lopputuotteena. F-T-synteesia on hyddynnetty esimerkiksi Sak-
sassa ensimmaisen maailmansodan jélkeisen taantuman aikana. (Konttinen et al., 2011,
s. 278) Tasséa kappaleessa kaydaan lapi tarkemmin kaasutuksen seka Fischer—Tropsch-
menetelméan periaatteet.



20

Kaasutuksen periaate

Kaasutuksessa konvertoidaan hiilipitoista ainesta, esimerkiksi hiilta tai biomassaa, kaa-
sumaiseen olomuotoon, tuotekaasuksi, osittaisen hapetuksen (eli palamisen) avulla. T&-
ma& on edullista esimerkiksi sen takia, ettd kaasumaisessa muodossa olevasta polttoai-
neesta voidaan poistaa epapuhtaudet kuten terva, rikkiyhdisteet seka pienhiukkaset. (Ja-
meel & Keshwani, 2018, s. 396) Kaasutusreaktoreissa voidaan kayttaa vaihtelevasti erilai-
sia raaka-aineita, joka on kaasutuksen iso etu. Kaytettava raaka-aine on kuitenkin oltava
tarpeeksi pienta raekooltaan ja kosteusprosentin oltava alle 20—-30 %, jotta kaasuttaminen
olisi mahdollisimman tehokasta. (Konttinen et al., 2011, s. 266) Kaasutuksessa tapahtuva
raaka-ainepartikkelin osittainen palaminen tapahtuu useassa valivaiheessa. Naista jokai-
sessa syntyy erillisia komponentteja, jotka esiintyvét lopullisessa tuotekaasussa. Kuvas-
sa 4.6 on esitetty eri vaiheet, jotka raaka-ainepartikkeli kdy 1api seké kussakin vaiheessa
syntyvat tuotekaasun komponentit.

Kaasutuksen tuotekaasu

| Hj, CO, CHa, |
Hz0 C,H,, tervat k"'lf co
(ha;w}l (kaasuja) (kaasuja)
Raaka- Kuivaus Kuiva Pyrolyysi i .. |Kaasutu o
ainepartikkeli T partikkeli T Hiilijaannds T Jdaannistuhka
Lampd Léampd Lampd,

H,0, €O,

Kuva 4.6. Raaka-ainepartikkelin konversiovaiheet kaasutuksessa (tiedot Idhteestd Kont-
tinen et al., 2011)

Biomassan kaasutus tapahtuu lampétilassa 800—1000 °C ja kaasutusaineena kaytetaan
joko happea (ilma tai puhdas happi) tai hdyrya, mahdollisesti molempia. lIman mé&éra on
noin 20-50 % taydellisen hapetuksen vaatimasta maarasta ja tapahtuvasta osittaisesta
palamisesta saadaan lamp64a, jota kuluu kaasutusreaktioiden tapahtuessa. (Konttinen et
al., 2011, s. 268). Muodostuva tuotekaasu sisaltaa paaasiallisesti hiilimonoksidia seka
vetykaasua, mutta lisksi pienid maaria muita komponentteja, kuten vetta, hiilidioksidia,
typped, ammoniakkia, metaania, rikkivetya, vetykloridia seké pidempia hiilivetyja. (Jameel
& Keshwani, 2018, s. 396)

Erilaisia kaasutusteknologioita voidaan jaotella joko reaktorityypin tai kaytetyn kaasu-
tusaineen (ilma, happi tai hdyry) perusteella. Kaytettavasta aineesta riippuu esimerkiksi
saatavan tuotekaasun energiapitoisuus, mutta myés teknologian kustannukset vaihtele-
vat kaytetyn kaasutusaineen mukaan. Esimerkiksi ilman kayttdminen on halvempaa kuin
puhtaan hapen kayttdminen, mutta se johtaa matalampaan energiasisaltéon tuotekaa-
sussa. (Jameel & Keshwani, 2018, s. 399—-400)
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Kaasutusreaktiot

Kaasutuksessa tapahtuvat reaktiot voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Ensinngkin on pa-
lamisreaktiot, joissa vapautuu kaasutuksen vaatimaa lampdenergiaa (Konttinen et al.,
2011, s. 270):

C+ % Oa(g) — CO(g)  AHpgsx = —110,5kJ /mol (4.4)
C+ O2(g) — CO2(g) AHygk = —393,5kJ/mol (4.5)
Ha(g) + 5 Oale) — FoO()  AHos = 2418k /mol (4.6)
CO(g) + % Oa(g) — COs(g)  AHnosk — —283,0kJ /mol (4.7)

Palamisreaktioiden lisdksi tapahtuu tuotteenmuodostusreaktioita, jotka voivat olla joko
heterogeenisia tai homogeenisia. Nama reaktiot tapahtuvat jaadnnéshiilen, hiilimonoksi-
din, hiilidioksidin, veden ja metaanin valilla (Konttinen et al., 2011, s. 270-271):

C +H20(g) «+— CO(g) + Ha(g) A Hgsk = 131,3kJ/mol (4.8)

C 4 COs(g) «— 2CO(g)  AHagsk = 172,4kJ/mol (4.9)

CO(g) + H20(g) +— COz(g) + Ha(g) AHsgs = —41,1kJ/mol (4.10)
C+2Ha(g) «— CHy(g)  AHsgsx = —74,6kJ/mol (4.11)

CHy(g) + HaO(g) ¢+— CO(g) + 3Ha(g)  AHagsk = 205,9kJ /mol (4.12)

Koska kaytettdva raaka-ainemateriaali ei koostu pelkastaan tuotekaasuja muodostavista
ainesosista, syntyy raaka-ainetta kasitellessa tuotekaasuun myds epapuhtauksia. Ennen
tuotekaasun jatkokayttda ja -jalostusta on ndma epapuhtaudet poistettava. Merkittavim-
pid epapuhtauksia ovat tervat, pienhiukkaset, typpi-, kloori- ja rikkiyhdisteet seka eméaksi-
set metalliyhdisteet. Epapuhtauksilla on useita merkittéavia haittoja jos tuotekaasua hyo-
dynnet&an ilman puhdistamista. (Jameel & Keshwani, 2018, s. 405)
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Fischer-Tropsch-synteesi

Kaasutusprosessista saatua, puhdistettua tuotekaasua voidaan jatkojalostaa F-T-
synteesilla useiksi eri tuotteiksi. NAma tuotteet ovat padasiallisesti eripituisia hiilivetyket-
juja ja konvertointi tapahtuu kemiallisten katalyyttien lasndollessa (Konttinen et al., 2011,
s. 278). F-T-synteesilla voidaan valmistaa periaattessa kaikkia niita tuotteita, joiden tuo-
tantoprosessit eri raaka-aineista kappaleissa 4.1, 4.2 ja 4.3 kuvailtiin. Yleisimmin kaytetyt
katalyytit ovat joko koboltti- tai rautapohjaisia, riippuen valitusta prosessin lampétilata-
sosta. (Jameel & Keshwani, 2018, s. 411-412) Kuvassa 4.7 on esitetty Fischer—Tropsch-
synteesin ja biomassan kaasutuksen yhteisprosessikaavio.

Biomass
_2" Kaasutus [~ Reformointi = F-T -synteesi

Kevyet Konvertoi-
hiilivedyt tumaton
kaasu
Tuotteet |Vetykrakkaus Hiilidioksidin | ¢

ja hiilivetyjen [ poisto

Kuva 4.7. Biomassan kaasutuksen ja Fischer—Tropsch-synteesin yksinkertainen proses-
sikaavio (tiedot ldhteestd Jameel & Keshwani, 2018, s. 411)

Kuten aiemmin mainittiin, F—T-synteesin raaka-aineena kaytettdva kaasutuksen tuote-
kaasu koostuu paaasiallisesti hiilimonoksidista seka vetykaasusta. Hiilimonoksidin ja ve-
tykaasun moolisuhde taytyy olla synteesia varten oikeanlainen. Tyypillisesti kaasutuksen
tuotekaasussa on liikkaa hiilimonoksidia, jolloin siitéd konvertoidaan veden kanssa reaktion
4.10 mukaisesti vetykaasua ja hiilidioksidia. (Jameel & Keshwani, 2018, s. 412) Syntee-
sissa tapahtuvat kemialliset reaktiot ovat vahvan eksotermisia, joka edellyttdd huomat-
tavaa jaadhdytysta prosessissa, jotta prosessilampdtila ei kohoaisi liian korkeaksi. Liian
korkeat lampétilat johtavat hiiliyhdisteiden sisaltdman hiilen muuntumiseen takaisin Kiin-
teadksi hiileksi joka johtaa katalyyttien deaktivoitumiseen. (Jameel & Keshwani, 2018, s.
412; Konttinen et al., 2011, s. 278). Erilaisten tuotteiden (metaani, parafiinit, olefiinit ja
alkoholit) synteesireaktiot ovat (Konttinen et al., 2011, s. 279):

Metanaatio: CO + 3Hy —— CH4 + H2O (4.13)
Parafiinit: (2n+1)Hy +nCO(g) — C,Hap42 +nH0 (4.14)
Olefiinit :  2nHy +nCO — C,Ha, +nH20 (4.15)

Alkoholit :  2nHs + nCO — C,,Ha,,+10OH + (n-1) HO (4.16)
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Synteesissd muodostuu aina useita eri pituisia hiilivetyketjuja eikd ole mahdollista saa-
da tuotteena vain yhta tiettya hiilivetya. Vaikka F—T-synteesi on ollut tunnettua tekniikkaa
jo pitkdan, ei sen reaktiomekanismia tunneta kuitenkaan kovinkaan tarkasti. Tuotteiden
selektiivisyys on siis huono, joka on teknistaloudellinen ongelma. Teknologian tunnettuu-
desta huolimatta F—T-synteesi ei ole saavuttanut suuren mittakaavan tuotantovolyyme-
ja suurien padomavaatimusten seka korkeiden yllapitokustannusten takia. Lisaksi, ollak-
seen kannattavaa, kaasutettavaa biomassaa pitéisi olla saatavilla suuria maaria halvalla.
(Konttinen et al., 2011, s. 281; Jameel & Keshwani, 2018, s. 412)
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5 BIOPOLTTOAINEIDEN
TULEVAISUUDENNAKYMIA

Vaikka puu on raaka-aineena uusiutuva ja puupohjaisista raaka-aineista saatava ener-
gia luokitellaan uusiutuvaksi energiamuodoksi, ei puun kayttd ole kuitenkaan ongelma-
tonta. Puun kayttdéon liittyvia ongelmia ja kysymyksid ovat muiden muassa puun kaytén
kestavyys, bioenergian rooli energiantuotannossa ja se, mitéd puusta kannattaa lopulta
valmistaa. Puun kestava kaytté seka hyddyntdminen liittyy olennaisesti ilmasto- ja paas-
t6étavoitteisiin, joihin niin Suomi kuin muukin maailma yrittda paasta ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi.

Biotaloudella tarkoitetaan siirtymista fossiilisten luonnonvarojen kayttamisestd kohti
uusiutuvien ja kestdvampien luonnonvarojen kayttdéa ravinnon, energian, tuotteiden ja
palveluiden tuottamista varten mahdollisimman tehokkaasti, tuhlausta valttden (Biota-
lous, 2014). Suomen kohdalla varsinkin mets@pohjaiset raaka-aineet ovat oleellinen osa
biotaloutta ja Suomella onkin hyvat Iahtékohdat ja pitkat perinteet ndiden raaka-aineiden
hyédyntamisessa. Kuten luvussa 2 esitetysta taulukosta 2.1 nahtiin, ovat perinteisen met-
sateollisuuden tuotantoméarat varsin suuret, metsateollisuuden ollen Suomen toiseksi
suurin teollisuudenala. Tastd huolimatta metsateollisuuden ja sen raaka-aineiden seka
tuotteiden kestavyydesta on eridvid ndkemyksia.

Vuonna 2018 Suomessa kaytettiin raakapuuta 84,4 miljoonaa kiintokuutiometrid, josta
73,6 miljoonaa kului metséateollisuuden tuotteiden valmistukseen. Tésta iso osa, 64,5
miljoonaa kuutiometria, oli kotimaista ja loput 9,1 miljoonaa kuutiometria tuontipuuta.
Energiantuotantoon raakapuuta meni 10,8 miljoonaa kuutiometrid. (Luonnonvarakeskus,
2019b) Talla hetkella puusto kasvaa Suomessa noin 108 miljoonaa kuutiometria vuodes-
sa. Tasta kasvusta 95 % sijaitsee maalla joka on kaytettavissd puuntuotantoon. (Luon-
nonvarakeskus, 2019a) Tehdyn selvityksen mukaan raakapuun kaytt6 voi kohota jopa 120
miljoonaan kuutiometriin vuodessa vuoteen 2030 mennessa (Péyry Management Con-
sulting Oy, 2017). Puun kasvun tulevaisuutta ei voida tarkasti ennustaa, mutta jos puun
kasvu on vuonna 2030 samaa luokkaa kuin nykyaan, on tuontipuun tarve tulevaisuu-
dessa paljon nykyistd suurempi. Kuvassa 5.1 on esitetty Metsateollisuus ry:n ndkemys
metsien kasvusta ja kaytdsta vuodesta 1990 vuoteen 2019 asti seka kestavista hakkuu-
mahdollisuuksista vuoteen 2025 asti.

Metsateollisuusyrityksilla on oma ndkemyksensa puun kaytén kestavyydesta, mutta pel-
kastaan puun riittadvyys metsateollisuuden tuotantoon ei ole ainoa puun kaytén kestavyyt-
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Kuva 5.1. Suomen metsien kasvu, puunkdyttd sekd kestdvéat hakkuumahdollisuudet
(Metséteollisuus ry, 2019c)

ta maarittava tekija. Esimerkiksi puun kaytdn vaikutus hiilinieluihin on otettava huomioon.
Kuvassa 5.2 on esitetty puustoon, maaperaan ja puutuotteisiin sitoutuneen hiilen maara
vuonna 2017.
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Kuva 5.2. Suomen metsdmaan, puuston ja puutuotteiden muodostama hiilinielu vuonna
2017 (Maa- ja metsétalousministerié, 2019)

Puusto sitoo talla hetkelld kasvaessaan enemman hiiltd kuin mitd puuston poistuma on.
Tamanhetkinen Luonnonvarakeskuksen metsien hiilinielujen vertailutasoehdotus liittyen
Euroopan unionin LULUCF-asetukseen (land use, land use change and forestry, suom.
maankayttd, maankaytén muutos ja metsatalous) kaudelle 2021-2025 on ilman puutuot-
teita -31 MtCO,, ja puutuotteiden kanssa -38 MtCO, (Bioenergia ry, 2019). Tama tarkoit-
taa sitd, ettd hiilinielujen oltava vuosittain vahintaan vertailutasoehdotuksen tasolla tai sita
parempia. Tavoitteena on siis kasvattaa hiilinielujen kokoa tulevaisuudessa, joka on ris-
tiridassa tehtyjen puun kaytén kasvuennusteiden kanssa. Tutkijat kokevat, ettd metsien
eri kayttbmuotojen, kuten metsateollisuuden tuotantoon menevéan osuuden ja hiilensidon-
nan, valilla on kilpailua eivatka metséat riita kaikkeen. Lisaksi puun kaytésta saatava paras
iimastohydty koetaan olevan saavutettavissa parhaiten pitkaikaisilla tuotteilla, joihin sitou-
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tunut hiili pystytaan pitdmaan sitoutuneena pitkaén ja kun kyseiset puutuotteet korvaavat
muita, elinkaarivaikutuksiltaan korkeapaastéisempia tuotteita. (Seppala et al., 2017) Hii-
linielujen merkitys ilmastonmuutoksen hillinndssa tulee tulevaisuudessa todennakdisesti
vain kasvamaan, jonka myétd Suomen metsien hiilinielundkdkulma tulee olemaan mydés
tarkeampi.

Polttoainejakelijoille on maaritetty jakeluvelvoite, jonka mukaan vuonna 2020 biopolttoai-
neiden osuus kaikesta myydysta polttoaineesta on oltava vahintdan 20 % ja vuonna 2030
30 %. Lisaksi liikenteen paastdja halutaan pienentdd 50 % verrattuna vuoden 2005 ta-
soon vuoteen 2030 mennessé. Biopolttoaineiden lisdksi tavoitteeseen paaseminen vaatii
energiatehokkuuden paranemista sekd sahkdautoja. Biopolttoaineisiin lukeutuvat myds
muut kuin puupohjaiset biopolttoaineet. Talla hetkella Neste ja UPM Biopolttoaineet val-
mistavat biopolttoaineita Suomessa noin 535 000 6ljyekvivalenttitonnia vuodessa. (Sipila
et al., 2018)

Teetetysséa tutkimuksessa erilaisten laskelmien pohjalta, joissa eri skenaarioissa oli eri
maéara sadhkdautoja sekd energiatehokkuuden parantumista, tarvittavien nestemaisten
biopolttoaineiden maara olisi vuonna 2030 joko 440 000 éljyekvivalenttitonnia (600 000
sdhkbdautoa ja parantunut energiatehokkuus), 799 000 &ljyekvivalenttitonnia (250 000
séhkdautoa, 50 000 kaasuautoa seka parantunut energiatehokkuus) tai 1 537 000 &ljye-
kvivalenttitonnia (ei sdhkdautoja eika energiatehokkuuden parantumista). Skenaariossa,
jossa nestemaisid biopolttoaineita tarvittaisiin 799 000 6ljyekvivalenttitonnia, olisi niiden
kokonaisosuus polttoaineista 29 %. (Sipila et al., 2018) Mik& tahansa naista skenaarioista
tarkoittaisi lisatarvetta kotimaisten puupohjaisten tai metsateollisuuden sivuvirroista val-
mistettavien biopolttoaineiden tuotannolle. Nain pystyttaisiin myés lisddmaéan liikenteen
vaatiman energian kotimaisuusastetta huomattavasti. Kansainvélisen kyselytutkimuksen
mukaan kaikkein tarkeimpind tulevaisuuden biojalostamotuotteina pidetaan bioetanolia
seka kaasutuksen tuotekaasun Fischer—Tropsch-synteesistd saatavaa dieselid, tarkeim-
pana raaka-aineena ollen metsatahteet. Suurimman osan tuotannosta odotetaan tapah-
tuvan isoissa massa- ja paperiteollisuuden integraateissa. (Nayha et al., 2009)

Suunnitteilla olevia puupohjaista raaka-ainetta hyddyntavia biojalostamohankkeita on
Suomessa useita. Naista kaikkein vahvimmissa asemissa ovat télla hetkella UPM Bio-
polttoaineiden Kotkaan suunnitteilla oleva biojalostamo sek& Kaidi Finlandin biojalosta-
mo Kemiin. (Sipild et al., 2018) UPM:n Kotkan biojalostamo voisi tuottaa vuodessa 500
000 tonnia liikkenteen biopolttoaineita seka biopohjaisia raaka-aineita kemianteollisuudel-
le. Mahdollisia raaka-aineita ovat esimerkiksi metsatahteet Suomesta seka Brassica cari-
nata -kasvin 6ljy. (UPM Biopolttoaineet, 2019b) Kaidin biojalostamon tuotantokapasiteetti
olisi 225 000 tonnia biopolttoaineita, josta 75 % uusiutuvaa dieselid ja 25 % uusiutuvaa
bensiinia (Kaidi, 2019a). Pédaraaka-aineena olisi energiapuu, jonka lisaksi metsateollisuu-
den sivuvirrat, kuten sahanpuru ja kuori, voisivat toimia biopolttoaineiden raaka-aineena
(Kaidi, 2019b).

Ei ole kuitenkaan yksiselitteistd kannattaako esimerkiksi sivuvirrat, kuten raakamantyél-
jy, hyédyntaa biopolttoaineiden valmistukseen vai johonkin muuhun. UPM Biopolttoaineet
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valmistaa Suomessa raakamantydljysta biodieselia, mutta taman lisdksi mantyoljya hyo-
dyntavat esimerkiksi kemianteollisuusyritykset Forchem seka Kraton Chemical, tuottei-
naan erilaiset mantydljypohjaiset kemikaalit. Tutkimuksen mukaan raakamantyéljyn hyé-
dyntamiselld biokemikaalien valmistukseen biodieselin valmistuksen sijasta on matalam-
mat vaikutukset ilmastonmuutokseen ja liséksi biokemikaalien valmistus tuo mukanaan
suuremman sosioekonomisen lisgarvon. Biokemikaalit tarjoavat vaihtoehtoja usealle eril-
le fossiilisista raaka-aineista valmistetulle tuotteelle monella eri teollisuudenalalla. (Aryan
et al., 2019) Nain ollen tulevaisuudessa esimerkiksi poliittisten paatésten myoéta jokin yri-
tys voi joutua taloudellisiin vaikeuksiin, jos sen valmistaman tuotteen ei ndhd& olevan
tarpeeksi kestava.



28

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Metsateollisuus on Suomen toiseksi merkittavin teollisuudenala ja iso osa sen tuotteis-
ta menee vientiin. Tuotannon sivuvirtoja syntyy myds paljon ja suurin osa niistd paat-
tyy poltettavaksi energian tuottamiseksi niin tehtaille kuin I&hialueillekin. Tulevaisuudessa
niin raakapuuta kuin hyédynnettavia sivuvirtoja alkaa todennékdisesti ohjautua entisté
enemman liikenteen biopolttoaineiden raaka-aineiksi. Liikenteen paastotavoitteet ja bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitteet tulevat vaatimaan niin energiatehokkuuden parantumista,
lisda sahkbautoja sekd enemman biopolttoaineita ja niiden tuotantoa. Vastaavasti myés
metsateollisuuden puunkayttd tulee kasvamaan, joka voi johtaa tilanteeseen, etta raaka-
aineita ei riitd kaikille. Tata voidaan kompensoida osakseen tuontipuulla. Metsien mer-
kitys hiilinieluna tulee myds tulevaisuudessa todennékéisesti kasvamaan, jonka myo6ta
ei ole enda taysin selvda kannattaako metsaa ylipdatdan kaataa jos halutaan saavut-
taa kestavampia ratkaisuja. Lisaksi tulevaisuudessa voi olla entistd enemman kiistanalai-
suutta siita, mitd tuotteita mistékin raaka-aineesta kannattaa valmistaa ja mika tuote on
kestavin.

Biopolttoaineiden valmistusmenetelmat ovat tunnettua tekniikkaa, mutta télla hetkella bio-
polttoaineita valmistetaan metséteollisuuden raaka-aineista ja sivuvirroista varsin vahan.
Varsinkin puupohjaiset, lignoselluloosapitoiset raaka-aineet aiheuttavat ongelmia etenkin
esikasittelyn osalta. Puun rakenne on monimutkainen ja esimerkiksi sen siséltdma lig-
niini on ongelmallinen komponentti monien sovelluksien kannalta. Tasta syysta parhaan
mahdollisen esikasittelymenetelman I6ytdminen on oleellista biopolttoaineiden, varsinkin
bioetanolin seka biokaasun, valmistamisen kannalta. Biodieselin valmistaminen raaka-
mantydljysta on herattanyt kysymyksia siita, olisiko raakaméantyéljy biokemikaalien raaka-
aineena parempi vaihtoehto. Yrityksillda on omat ndkemyksensa tasta ja todennakdisesti
kysyntda on nyt ja tulevaisuudessa kaikille tuotteille. Kaasutusteknologia seka sita seu-
raava Fischer—Tropsch-synteesi koetaan merkittavaksi tulevaisuuden teknologiaksi, mut-
ta talla hetkella hidasteena on kallis hinta, niin teknologialle, kayttdkustannuksille kuin
raaka-aineellekin.
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