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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia méantydljyn eri kayttotarkoituksia. Méantyoljya
voidaan erottaa sulfaattisellun valmistuksessa syntyvasta mustalipedstd. Raakaméanty6ljy koos-
tuu padasiassa rasvahapoista seké hartsihapoista riippuen muun muassa méntyoljyn valmistuk-
seen kaytetysta puulajista ja puun kasvupaikasta. Y leisimmat mantyoljyn sisaltdmat rasvahapot
ovat 0ljy- seké linolihappo, ja yleisin hartsihappo méntyoljyssé on abietiinihappo. Raakaman-
tydljya voidaan hyddyntaa teollisuudessa sellaisenaan, tai sitd voidaan tislata eri jakeiksi. Man-
tyoljyn tislausprosessissa syntyy méantyrasvahappoa, méantyhartsia, tislattua mantyoéljya, man-

tyoljypiked seka esioljya.

Raakaméanty6ljya kaytetddn muun muassa uusiutuvan dieselin raaka-aineena seké 6ljynporaus-
kemikaalina. Mantydljyn tislausjakeista erityisesti mantyrasvahapolle seka mantyhartsille mer-
kittavimpid kayttokohteita 10ytyy maali- seka liimateollisuudesta. Muiden tislausjakeiden osalta
kayttomahdollisuudet ovat rajallisempia. Mantyo6ljypiked kéytetdan esimerkiksi tienrakennuk-
sessa lisdaineena bitumin seassa. Raakamantyoljyé ja sen tislausjakeita voidaan myds hyddyn-
t44 suoraan energiantuotantoon polttamalla. Ménty6ljy tarjoaa kaikissa kayttotarkoituksissaan
ekologisen vaihtoehdon fossiilisille raaka-aineille. Suurimmaksi ongelmaksi mantyéljyn hyo-
dyntdmisessd muodostuu sen rajoitettu saatavuus, silld ménty6ljyn tuotanto on taysin riippu-

vaista sulfaattisellun tuotantomaarista.
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1. Johdanto

Metsateollisuuden sivuvirtoina saadaan monenlaisia raaka-aineita. Puun kemiallisesta koostu-
muksesta noin puolet on muuta kuin sellun raaka-aineeksi tarvittavaa selluloosaa (Riistama,
Laitinen & Vuori 2003, 133). Hemiselluloosaa puussa on 25-35 %, ligniinid 20-35 % ja uute-
aineita 3-5 % (Pandey, Hofer, Larroche, Taherzadeh & Nampoothiri 2015, 94). Kestavén kehi-
tyksen kannalta on tarkedd, ettd raaka-aineita pystytdaan hyddyntamaan mahdollisimmat tehok-
kaasti. Esimerkiksi havupuusta valmistetun sulfaattisellun tuotantoméara globaalisti vuonna
2020 on ollut noin 75 000 000 tonnia (Aryan & Kraft 2021, 6). Talléin myds sivuvirtojen maarat
ovat suuria. Mantyo6ljy on yksi sellun valmistuksen sivutuotteista ja sita voidaan hyddyntéé te-

ollisuudessa monin tavoin.

Sulfaattisellun valmistusprosessissa mustalipedstd voidaan erottaa méntysuopaa, jota happa-
moittamalla saadaan raakamantyoljya. Raakaméntydljy koostuu suurimmilta osin rasva- ja hart-
sihapoista. Sitd voidaan jatkokésitella tislausprosessissa, jolloin saadaan tislaustuotteina esimer-
Kiksi méantyhartsia sekd mantyrasvahappoa teollisuudessa hyodynnettavéksi. (Aro & Fatehi
2017) Mantydljya voidaan hyddyntad bioenergiana sellutehtaiden meesauuneissa, mutta sita
voidaan kéayttdd myos monenlaisten tuotteiden raaka-aineena. Raakamantydljya voidaan kayttaa
uusiutuvien polttoaineiden tai biomuovin valmistukseen, ja mantyoljyn tislaustuotteille on pal-
jon kéayttokohteita muun muassa maali- ja liimateollisuudessa. (Peter & Stojcheva 2017, 4) Raa-
kaménty6ljyéa voidaan tuottaa 30-50 kg sellutonnia kohti ja maailmanlaajuisesti sitd on tuotettu
vuonna 2020 hieman alle 2 000 000 tonnia (Aro & Fatehi 2017, 471; Aryan & Kraft 2021, 7).

Tassa tyossa tutkitaan méantyoljyn hyddyntamisté eri kayttétarkoituksissa. Tarkoituksena on sel-
vittdd, mihin kaikkeen manty6ljyé voi hyddyntéaa, ja millaisia mééria erilaisia tuotteita on mah-
dollista tuottaa. Eri kdyttokohteita verrataan toisiinsa, jolloin voidaan selvittdd, millaisiin tar-
koituksiin mantyo6ljya on kannattavinta kdyttad. Tydssa otetaan huomioon seka raakamantyéljyn
ettd méantyoljyn tislaustuotteiden kayttokohteet. Vertailua tehd&én ottaen huomioon tuotantoka-
pasiteetit, ymparistovaikutukset sekd muut tulevaisuudenndkymat ja kéytannot mantyoljyn hyo-

dyntdmisessa.



Tama kandidaatinty6 on kirjallisuusty0 ja tehty yhteistydsséd Kaakkois-Suomen ELY -keskuksen
kanssa. Lahteitd tydhon on etsitty isoilta osin LUT Primon tietokannoista, jonka lisdksi tyossa
on hyddynnetty yritysten julkisia tietoja ja haastatteluja Forchem Oy:n ja Kraton Chemical Oy:n
edustajien kanssa. Ty0ssé tarkastellaan ensin manty6ljyn koostumusta seka valmistusprosessia.
Mantyoljyn kayttokohteita tarkastellaan raakaméntyodljyn, mantyoljyn tislaustuotteiden seka
mantyoljyn energiakéyton osalta. Tyon tarkeimpané teemana on méntyoljyn mahdollisuudet eri

kayttotarkoituksissa.

2. Mantyoljyn koostumus ja ominaisuudet

Manty0ljy koostuu suurimmilta osin rasva- seka hartsihapoista, joiden liséksi se siséltad neut-
raaleja komponentteja, jotka eivét saippuoidu (Aro & Fatehi 2017, 470). Ménty6ljyn koostumus
vaihtelee kuitenkin puulajista ja kasvupaikasta riippuen (Riistama ym. 2003, 137). Mantyoljya
tuotetaan péaasiassa havupuista, mutta sitd on mahdollista tuottaa myo6s lehtipuista (Aryan &
Kraft 2021, 2). Rasva- ja hartsihappoja saadaan koivuun ja kuuseen verrattuna eniten mannysté
tuotetusta mantyoljysta. Koivussa hartsihappoja ei ole yhtaan, mutta neutraalien komponenttien
osuus on suurempi havupuihin verrattuna. Taulukossa | on esitetty yhdisteiden méaaria eri puu-

lajeista tuotetussa manty6ljyssa. (Norlin 2020, 585-586)

Taulukko I Yhdisteiden maarié eri puulajeista tuotetuissa mantyoljyissa tonnia puuta kohti
(Norlin 2020, 586).

Manty | Kuusi | Koivu
Rasvahappoja, kg/t 15-20 4-8 12-18
Hartsihappoja, kg/t 5-10 1-2 -

Neutraaleita komponentteja, kg/t | 2-5 1-3 5-10

Méntyoljyn siséltdmistd rasvahapoista suurin osa on 0ljy- ja linolihappoa, joiden lisdksi se si-
séltdd muun muassa pinoleeni- sekd palmatiinihappoa. Yleisin manty6ljyn sisaltdma hartsi-
happo on usein abietiinihappo, mutta mantyoljy sisaltdd myds monia muita hartsihappoja puu-
lajista riippuen. Neutraalit komponentit ovat padasiassa steroleja seké diterpeenialkoholeja ja -

aldehydejé. Liséksi raakamantyoljy siséltdd pienid mééaria vettd, suoloja seka rikkiyhdisteita.



Koivua kaytettdessd mantyoljyn raaka-aineena neutraalit komponentit voivat siséltdd muitakin
orgaanisia yhdisteitd. (Riistama ym. 2003, 138) Taulukossa Il on esitetty manty6ljyn koostu-

musta Skandinaviassa seka Yhdysvalloissa.

Taulukko Il Ménty6ljyn koostumus Skandinaviassa ja Yhdysvalloissa (Norlin 2020, 586).

Skandinavia, %. Yhdysvallat, %.
(Yleinen sekoite eri | (Méannysta tuotettu
puulajeja) mantyoljy)

Rasvahapot 45 45
Palmatiinihappo 15 3
Steariinihappo 0,5 1
Oljyhappo 10 20
Linolihappo 17 13
Pinoleenihappo 5 1

Arakidihappo 1 0,5

Muut 10 6,5
Hartsihapot 30 42
Pimaarihappo 2 3
Palustriinihappo 4 7
Isopimaarihappo 2 4
Abietiinihappo 12 15
Dehydroabietiinihappo 5 4
Neoabietiinihappo 4 6
Muut 1 3
Neutraalit komponentit 25 13

Luonnossa esiintyvien rasvahappojen rakenteet poikkeavat toisistaan paljon. Rasvahapot koos-
tuvat hiilivetyketjusta, joka voi sisaltad kaksoissidoksia, ja karboksyylihapporyhmasta. Yleisim-
missa luonnossa esiintyvissa rasvahapoissa hiiliketjun pituus on 10-22 hiiliatomia. (Ahmad
2017, 24) Mikéli hiiliketjussa ei esiinny kaksoissidoksia, rasvahappo on tyydyttynyt. Tyydytty-
méattomat rasvahapot voivat sisaltdd yhden tai useampia kaksoissidoksia hiilten valilld. Rasva-
happoja, joissa on vain yksi kaksoissidos hiiliketjussa, kutsutaan kertatyydyttymattomiksi ras-
vahapoiksi. Useamman kaksoissidoksen siséltdmid rasvahappoja kutsutaan taas monityydytty-
mattomiksi rasvahapoiksi. (Ahmad 2017, 38-41) Mantydljyssé esiintyvat yleisimmaét rasvaha-

pot on esitetty kuvassal.
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Kuva 1 Mantydljyssa esiintyvia rasvahappoja (Aro & Fatehi 2017, 470; ChemSrc 2018).

Hartsihapot ovat diterpeenihappoja, joissa on yksi karboksyyliryhmad. Niiden yleinen kemialli-
nen kaava on C19H20COOH. Eri hartsihapot poikkeavat siis toisistaan vain niiden molekyylira-
kenteen perusteella. Hartsihapot sisdltdvat rengasrakenteita ja ne voidaan jakaa perusraken-
teensa mukaan eri ryhmiin, joista yleisimmat on esitetty kuvassa 2. Ryhmien sisélla eri hartsiha-
pot poikkeavat toisistaan kaksoissidosten sijaintien perusteella. (Belgacem & Gandini 2008,
68-69) Yleisimmin mantyoljyssa esiintyvien hartsihappojen rakenteet on esitetty kuvassa 3
(Pandey ym. 2015, 147)



\

..~ Abietane .. Pimarane

N

N L N

“.___~ Isopimarane

N

Labdane

Kuva 2 Hartsihappojen yleisimmat perusrakenteet (Belgacem & Gandini 2008, 68).
Happoryhmaén sijainti on merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla.
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Kuva 3 Mantyoljyssé esiintyvia hartsihappoja (Pandey ym. 2015, 147).
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Manty0ljyn siséltamisté neutraaleista komponenteista sterolit koostuvat rengasrakenteista, hyd-
roksiryhmastd seka aina samaan paikkaan liittyneesta hiiliketjusta, jonka pituus on 8-10 hii-
liatomia (Folmer 2003, 100). Eniten méntyoljyssd on B-sitosterolia, jonka rakenne on esitetty

kuvassa 4 (Riistama ym. 2003, 138).

Kuva 4 B-sitosterolin rakenne (ChemSrc 2018). Hiiliketju on merkitty kuvaan punaisella
katkoviivalla.

Raakamanty6ljy on tervamaista ja variltddn tummanruskeaa. Sen saippuoitumisluku on aina
happolukua korkeampi, silla raakaméntyoljy sisaltaa estereitd (Norlin 2020, 585). Happoluvulla
tarkoitetaan sita kaliumhydroksidimaaraa milligrammoilla, joka tarvitaan neutraloimaan
gramma toista ainetta. Saippuoitumisluku taas tarkoittaa sitd kaliumhydroksidimaaraa milli-
grammoina, joka tarvitaan saippuoimaan gramma toista ainetta. (Spitz 2016, 277-279) Saippu-
oitumis- ja happoluvut kuitenkin vaihtelevat. Norlinin (2020, 586) mukaan Pohjois-Euroopassa
raakaméantyoljyn saippuoitumisluku on keskimaarin 160 ja happoluku 145. Mantyoljyn fysikaa-
liset ominaisuudet voivat myds vaihdella hieman. Raakaméanty6ljyn fysikaalisia ominaisuuksia

on esitetty taulukossa IllI.
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Taulukko 111 Raakaméntyoljyn kokeellisesti madritettyja fysikaalisia ominaisuuksia (Norlin

2020, 586).
Kiehumislampétila
1.33 kPa paineessa, °C 180-270
Tiheys 20 °C
lampétilassa, kg/m® 950-1020
Viskositeetti 70 °C
lampotilassa, 25-40 mm®/s 25-40

3. Méntyoljyn tuotanto

Sulfaattisellun valmistuksessa syntyy mustalipedd, jonka pinnalta saadaan erotettua manty-
suopaa. Raakaméntyd6ljya valmistetaan méantysuovasta happamoittamalla sita esimerkiksi rikKki-
hapolla, jolloin sen siséltdmét happojen suolat saadaan happomuotoon. (Riistama ym. 2003,
135)

Sulfaattimenetelmé& on yleisin menetelmé& sellun valmistukseen. Siind voidaan kayttad raaka-
aineena mitd tahansa puulajeja. Keittokemikaaleina sulfaattisellun valmistuksessa kéytetdéan
natriumhydroksidia sekéd natriumsulfidia, joiden liuosta kutsutaan valkolipedksi. Mustalipeé
koostuu sellun valmistuksen aikana valkolipe&st4 ja siihen liuenneista orgaanisista yhdisteista.
(Pandey ym. 2015, 95-97)

Mantydljyn perinteinen valmistus voidaan jakaa siis kolmeen osaan: mantysuovan erotukseen
mustalipedstd, méntydljyn erottamiseen mantysuovasta seka raakamanty6ljyn puhdistukseen.
Sulfaattiselluloosan valmistusprosessissa méntysuopa on liuenneena mustalipedan. Mantysuo-
van tiheys on kuitenkin mustalipeda pienempi, jolloin méntysuopa voidaan dekantoida mustali-
peén pinnalta, kun mustalipeén kiintoainekonsentraatiota nostetaan riittdvan suureksi. Normaa-
litilanteessa mustalipedn kiintoainepitoisuus on noin 15 massaprosenttia, mutta méntysuovan
erottumiseksi pitoisuuden on oltava 20-30 massaprosenttia. (Aro & Fatehi 2017, 471) Raaka-

méantyoljyn valmistusprosessi on esitetty kuvassa 5.
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Mustalipes,
kiintoainepitoisuus
20-30 m% — suopa Suovan
» Dekantointi .
varastointi
Kéytetty happo EET;“’;’: H2504
Ligniini 105-108 °C Hoyry
Mustaliped
takaisin kiertoon
—¥ Raakamintydljy
Kuva 5 Raakaméanty6ljyn valmistusprosessi (Aro & Fatehi 2017, 471).

Toisessa valmistuksen vaiheessa méantyoljy erotetaan mantysuovasta tekemélla mantysuopa-
liuos happamaksi. Happona kéaytetdan useimmissa tapauksissa rikkihappoa. Talléin rikkihappo
reagoi mantydljyn sisaltdmien natriumsuolojen kanssa, jolloin tuotteena saadaan rasva- ja hart-
sihappoja sek& natriumsulfaattia. Prosessissa méantysuopa kuumennetaan kiehuvaksi ja rikki-
happoa kéytetdadn 200-300 kg tonnia mantysuopaa kohti. Reaktio toteutuu nopeimmillaan, kun
pH-arvo on 2 ja lampétila reaktorissa on 105-108 °C. Aikaa reaktioon kuluu t&ll6in noin kaksi
tuntia. Mantysuopaa kevyempi mantyoljy nousee pintaan, jolloin se saadaan erotettua manty-
suovasta. (Aro & Fatehi 2017, 471-472) Mantysuovan ja rikkihapon vélinen reaktio on esitetty
yhtéldssa (1) (Norlin 2020, 587).

2 RCOONa + H,S0, — Na,SO, + 2 RCOOH €))

Raakamanty0ljy voidaan joko hyddyntaa sellaisenaan tai sitd voidaan vield ké&sitelld tislaamalla,
jolloin siita saadaan erotettua sen eri komponentteja. Ennen tislauksia méntyo6ljysta poistetaan
haihduttamalla vesi sekd muita haihtuvia komponentteja ja samalla saadaan poistettua myos
piki. Ensimmaisessa tislauksessa saadaan erotettua méntyoljysté hartsihappoja ja kolmannessa
tislauksessa tuotteina saadaan méntyrasvahappoa seka tislattua mantyoljyé. Lisaksi saadaan
esioljyd ensimmaisen ja toisen tislauksen ylitteind. (Aro & Fatehi 2017, 472; Riistama ym. 139—

140) Mantyoljyn tislausprosessi on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6 Mantyoljyn tislausprosessi (Aro & Fatehi 2017, 471).

Manty0ljyn saanto puusta vaihtelee. Raakamanty6ljya saadaan 30-50 kilogrammaa sellutonnia
kohti eli vahintdan puolet sen kokonaisméaarasta puussa. (Aro & Fatehi 2017, 471) Suomessa
raakamantyoljyd saadaan tuotettua keskimaarin 35 kg sellutonnia kohti, kun kéaytetdan havu-
puuta (Riistama ym. 2003, 137). Maailmanlaajuisesti havupuusta valmistetun sulfaattisellun
tuotantoma&ra vuonna 2020 on ollut noin 75 000 000 tonnia mahdollisen tuotantokapasiteetin
ollessa 80 000 000 tonnia. Tuotantokapasiteetin ennustetaan kasvavan kymmenessa vuodessa,
niin ettd se olisi vuonna 2030 jo yli 95 000 000 tonnia. Raakamanty6ljyn globaalin tuotanto-
madran on arvioitu olleen vuonna 2020 hieman alle 2 000 000 tonnia ja sen on arvioitu kasvavan
l&hemmas 2 500 000 tonnia vuoteen 2030 mennessd. Kaikkea tuotantokapasiteettié ei ole kui-
tenkaan viela kaytetty. Todellisuudessa raakaménty6ljyéa voisi tuottaa vuonna 2030 jo yli 3 000

000 tonnia. Raakaménty6ljyn tuotantomaaria on esitetty kuvassa 7. (Aryan & Kraft 2021, 7)
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Kuva 7 Raakaméntydljyn tuotantomadrdt maailmanlaajuisesti vuosina 2008-2030

(Aryan & Kraft 2021, 7).

4. Mantyo6ljyn kayttokohteita

Aryan ja Kraft (2021) jakavat raakaméantydljyn loppukayton kolmeen osaan: biokemikaaleihin,
bioenergiaan seka biopolttoaineisiin. Globaalisti biokemikaaleihin kaytetyn mantyoljyn maara
on pysynyt vuodesta 2008 asti melko samalla tasolla, hieman yli miljoonassa tonnissa vuodessa,
ja sen myos ennustetaan pysyvan samalla tasolla vuoteen 2030 asti. Bioenergiakéyttssa mén-
tyoljyn kulutuksen ennustetaan kasvavan vuoden 2019 0,58 miljoonasta tonnista 0,87 miljoo-
naan tonniin vuonna 2030. Biopolttoainekdyttd on kaikista suurimmassa kasvussa. Vuonna
2019 biopolttoaineeksi on kaytetty 0,32 miljoonaa tonnia mantydéljya, kun vuonna 2030 méaarén
ennustetaan olevan jo 0,88 miljoonaa tonnia. Kuvassa 8 on esitetty raakamantyoljyn kayttotar-

koitusten jakautumista vuosittain. (Aryan & Kraft 2021, 7)
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Kuva 8 Raakaméntydljyn loppukéyton jakautuminen eri kdyttotarkoituksiin vuosittain

(Aryan & Kraft 2021, 7).

Raakaméntyd6ljy voidaan hyddyntaa polttoaineena meesauunissa sellutehtaissa, kéayttaa sellaise-
naan uusiutuvan dieselin valmistukseen tai jalostaa muuhun kayttéon ja sen tislausjakeita voi-
daan hyodyntéa raaka-aineina teollisuudessa. Méanty6ljyn laatua maaritellaan yleensa happolu-
vun seka hartsihappopitoisuuden mukaan. Mantyoljyn laatu vaikuttaa sen kayttokohteisiin eika
heikkolaatuista mantyoljya ole usein kannattavaa késitell& tislaamalla. (Peter & Stojcheva 2017,
4-5)

Tislauksen ndkokulmasta korkealaatuisen manty6ljyn happoluku on yli 135 ja heikkolaatuisessa
vahemman. Korkealaatuinen mantyoljy siséltaa yli 30 % hartsihappoja ja alle 12 % neutraaleja
komponentteja. Heikkolaatuisessa méntydljyssa hartsihappoja on taas véhemman kuin 23 % ja
neutraalien komponenttien maara voi ylittad 20 %. Rasvahappojen maaré korkealaatuisemmassa
mantyoljyssa on 35-40 % ja heikkolaatuisessa 40-65 %. Runsaasti neutraaleja komponentteja
sisdltdvaa mantyoljya kaytetadnkin usein suoraan meesaauunin polttoaineena, mutta se on myods

hyvé raaka-aine uusiutuvan dieselin valmistukseen sen korkean rasvahappopitoisuuden takia.
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(Peter & Stojcheva 2017, 5-7) Eri puulajien kdyttd mantyoljyn raaka-aineena vaikuttaa sen laa-
tuun. Koivua kaytettdessa mantyo6ljy siséltdd havupuita enemmaén neutraaleja komponentteja,
jolloin se on my6s laadultaan heikompaa (Riistama ym. 2003, 136). Ménnysta valmistettu man-
tyoljy siséltéda koivua tai kuusta enemman hartsihappoja, ja sen happoluku on myoés korkein
(Norlin 2020, 586). Mantydljyn laatuun vaikuttavat myds muut puun koostumukseen vaikutta-

vat tekijat, kuten puun ika tai sen varastointiaika (Peter & Stojcheva 2017, 6).

4.1 Raakamantyo0ljyn kayttokohteet

Tislaamatonta raakaméanty6ljya voidaan hyddyntad muiden kasvidljyjen ohella biopolttoainei-
den raaka-aineena. Biopolttoaineiden valmistus kasvidljyistd voidaan jakaa kolmeen eri mene-
telmé&an: esterdintiin, pyrolyysiin seké vetykésittelyyn. Esterdinnin tuotteena saadaan biodiese-
lid, pyrolyysin tuotteena biodljyé ja vetykésittelyn tuotteena uusiutuvaa dieselid. (Brannstrom,
Kumar & Alén 2018, 593-594)

Biodieselin valmistuksessa kasvi6ljyt reagoivat alkoholin, usein metanolin, kanssa. Talléin tuot-
teena saadaan estereista koostuvan biodieselin lisaksi glyserolia. Uusiutuvan dieselin valmistus
taas perustuu vetykasittelyyn, jossa hiiliketjujen sisdltamia kaksoissidoksia katkaistaan. Biodie-
selid kaytetdan yleensa sekoitteena tavalliseen dieseliin, kun taas uusiutuvaa dieselia voidaan

kayttaa polttoaineena sellaisenaan. (Brannstrém 2018)

Raakaméntydljysté uusiutuvaa dieselid voidaan valmistaa vetykaésittelylld, jossa sen sisaltdmien
hiiliketjujen kaksoissidokset katkaistaan reaktorissa, johon sydtetdan mantydljya ja vetya. En-
nen vetykaésittelya raakaméntyoljy puhdistetaan, jonka jalkeen siita vield poistetaan viimeiset
epépuhtaudet ja neste tislataan uusiutuvaksi dieseliksi. Uusiutuvan dieselin valmistusprosessi

on esitetty kuvassa 9. (Brannstrom ym. 2018, 603; UPM-Kymmene 2021a)
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Kuva 9 Méantydljypohjaisen uusiutuvan dieselin valmistusprosessi (Brannstrom ym.
2018, 603; UPM-Kymmene 2021a).

Uusiutuva diesel on kemiallisesti samanlaista polttoainetta kuin fossiilinen diesel, ja méntyol-
jystéa valmistetun uusiutuvan dieselin ominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia fossiiliseen die-
seliin verrattuna. Mantyoljysta valmistetun uusiutuvan dieselin ja EN 590-standardin mukaisen

dieselin ominaisuuksia on esitetty taulukossa IV. (Brannstrom ym. 2018, 603-604)

Taulukko IV Méantyéljystd valmistetun uusiutuvan dieselin ja EN 590-standardin mukaisen
dieselin ominaisuuksia (Brannstrdm ym. 2018, 604; St1 2021).

Mantyoljysta valmis- | EN 590-standardin
tettu uusiutuva diesel mukainen diesel
Tiheys 15 °C lampotilassa,
kg/m?® 814 820-845
Viskositeetti 40 °C lampoti-
lassa, mm?/s 35 2,045
Setaaniluku (kuvaa polttoai-
neen syttymisherkkyyttd) 65 >51
Leimahduspiste 78 >55
Vesipitoisuus, ppm <30 <200

Uusiutuvan dieselin valmistukseen on kuitenkin saatavilla paljon enemmé&n muita rasvoja kuin
méantyoljya. Kapasiteetti valmistaa vetykésiteltyja kasvioljyja Euroopan Unionin alueella
vuonna 2020 on hieman yli 2,5 miljoonaa tonnia. Raakamantydljysta valmistetun uusiutuvan

dieselin tuotantom&é&ra on taas hieman yli 300 000 tonnia EU:n alueella. (Aryan & Kraft 2021,
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8) UPM-Kymmene tuottaa mantyoljysta uusiutuvaa dieseli&d Lappeenrannassa, jossa tuotanto-
kapasiteetti vuodessa on 100 000 tonnia dieselia (Peter & Stojcheva 2017, 1). Ruotsissa uusiu-

tuvaa dieseliad mantydljyssé tuottaa SunPine (SunPine 2017).

Uusiutuvan dieselin lisaksi raakamantyoljyn vetykasittelyprosessin lopputuotteena saadaan naf-
taa, jota voidaan hyddyntaa biomuovin raaka-aineena tai biokomponenttina bensiinin valmis-
tuksessa (Heuser, Kolbeck, Mannonen & Vauhkonen 2013, 819; UPM-Kymmene 2021a). Naf-
tasta valmistettua biomuovia voidaan kéyttdd muun muassa kartonkipakkausten paallystami-
seen, jolloin pakkauksista voidaan tehd& taysin uusiutuvia. Lisaksi méantyoljypohjaista muovia
voidaan hyodyntéa tarramateriaalina. (UPM-Kymmene 2021b)

Raakaméntydljya voidaan kéyttaa 6ljynporausnesteissa pinta-aktiivisena aineena. Se muodostaa
vesi-6ljy—emulsion 6ljynporausprosessissa. Oljynporausnesteisiin raakamantyoljyad voidaan
hyodyntéé sellaisenaan tai hapetettuna. Muita komponentteja 6ljynporausnesteissa pinta aktii-
visen aineen lisaksi ovat vesi, 6ljyfaasi ja muut lisdaineet, jotka voivat esimerkiksi toimia sa-
keutusaineena tai tuoda lisda massaa nesteeseen. Oljyfaasi voi koostua esimerkiksi dieselista,

mineraali6ljysta tai kasvioljysta. (Pandey ym. 2015, 136)

4.2 Mantyoljyn tislaustuotteiden kayttokohteet

Raakaméntydljyn tislausprosessista saadaan tuotteina méntyrasvahappoa, méntyhartsia, tislat-
tua méntyoljya, mantyoljypiked seké esioljya (Aro & Fatehi 2017, 472; Peter & Stojcheva 2017,
4; Riistama ym. 2003, 139). Mantyéljyn tislausjakeiden kayttokohteita on esitetty taulukossa V.
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Taulukko V  Méntydljyn tislaustuotteiden tarkeimpié kdyttokohteita (Forchem 2021a; Holma,
Leikoski & L&hdekorpi 2021; Peter & Stojcheva 2017, 4; Riistama ym. 139).
Manty0ljyn tislausprosessi on esitetty tarkemmin kuvassa 6.

Tislaustuote Kayttokohteet

Alkydihartsit
Polttoaineen lisdaineet
Dimeerihapot
Hartsiliimat
Painovarit
Kumin tuotanto
Saippuat
Metallintydsto

Tislattu mantyoljy Maalit

Liimat
Polttoaineen lisdaineet
Painovarit
Maalit
Mantyoljypiki Liimat
Tienrakennus
Elintarviketeollisuus
Polttodljy
Lisdaine muihin tislausjakeisiin

Méntyrasvahappo

Mantyhartsi

Esitljy

Eri tislausjakeiden saanto voi vaihdella. Taulukossa V1 on esitetty keskimadrainen tislausjakei-
den saanto Euroopassa sekd Pohjois-Amerikassa.

Taulukko VI Mantydljyn eri tislaustuotteiden saannot massaosuuksina koko tuotevirrasta (Pe-
ter & Stojcheva 2017, 4).

Tislaustuote Saanto Euroopassa, % Saanto Yhdysvalloissa, %
Méntyrasvahappo 34,4 37,7
Mantyhartsi 26,7 33,8
Tislattu mantyoljy 7,2 5,7
Mantyoljypiki 26,8 16,1
Esioljy 4,8 6,6

4.2.1 Méantyrasvahapon kayttékohteet

Méantyrasvahappo koostuu lahes pelkéstdén rasvahapoista, joita se sisaltdd 95-98 %. Mantyras-
vahapon happoluku on 192-197. (Norlin 2020, 592) Mantyrasvahappoa saadaan tislausproses-

sissa viimeisen tislausvaiheen ylitteena (Aro & Fatehi 2017, 471).
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Mantyrasvahappoa voidaan hyddyntaa maaliteollisuudessa alkydihartsien valmistukseen (Peter
& Stojcheva 2017, 4; Riistama ym. 2003, 139). Alkydihartsit ovat synteettisia polymeereja,
jotka on valmistettu usein luonnon 0ljyista. Niitd valmistetaan esterditymisreaktiolla moniar-
voiseista alkoholeista sekd -hapoista ja rasvahapoista. Rasvahappoja alkydihartsien valmistuk-
seen voidaan saada 6ljyista ja mantyoljy on yksi mahdollinen raaka-aine niiden valmistukseen.
(Rdmanen & Maunu 2014, 361; Riistama ym. 2003, 170) Kuvassa 10 on esitetty alkydihartsin

esterditymisreaktio.

O O
0 o] o (8] OH
| | heat 0 /\/\ 0
HO—C—R + + OH ——
catalyst ?
L OH {l: =0 .
R
Fatty Acid Phthalic Anhydride Glycerol Alkyd Resin
Kuva 10 Alkydihartsin  esterdintireaktio rasvahaposta, ftaalihappoanhydrista seka

glyserolista (Soucek & Salata 2014).

Alkydihartseja kdytetddn maaleissa sideaineena, joka on maalin padkomponentti pigmentin
ohella. Sideaineet sitovat maalin pigmentit yhteen ja muodostavat maaliin tarttuvan ja kiinteén
kalvon maalin liuottimen haihtuessa. (Riistama ym. 169-170) Koska mantyrasvahappo sisaltaa
paljon tyydyttymattomia rasvahappoja, siitd valmistetut alkydihartsit parantavat vérien séily-
vyyttd maaleissa seké parantavat maalin kuivumista niiden kaksoissidostensa sitoessa happea.
Maalien lisaksi alkydihartseja voidaan hyodyntaéd vesipohjaisissa pinnoitteissa. (Pandey ym.
2015, 139-140)

Méntyrasvahappo sisaltaa paljon tyydyttymattomia rasvahappoja, joten sitd voidaan kayttaa di-
meerihappojen valmistukseen. Dimeerihapoissa kaksi karboksyylihappoa on liittyneind toi-
siinsa. Rasvahappojen dimerisoinnissa tyydyttymattomié rasvahappoja kasitelld&dn korkeassa,
230-260 °C, lampdtilassa. Rektiotuotteina voidaan saada rakenteeltaan vaihtelevia dimeerihap-

poja riippuen reaktio-olosuhteista. Eniten saadaan kuitenkin dimeerihappoja, joissa on vain yksi
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tai ei yhtéan rengasrakennetta, mutta on myods mahdollista tuottaa aromaattisia tai useamman
rengasrakenteen sisaltdamié dimeerihappoja. Myos kaksoissidosten maara saaduissa dimeeriha-
poissa voi vaihdella, eika dimeerihappo sisalla kaksoissidoksia vélttdméttd ollenkaan (Pandey

ym. 2015, 143) Oljy- ja linolihapon dimerisaatio on esitetty kuvassa 11.

A OH 127

HOL4 A A
CHs

oleic acid linoleic acid

HO,C
HO,C

X
HO,C HO.C
HOC HO,C

Kuva 11 Oljy- ja linolihapon dimerisointireaktio (Pandey ym. 2015, 143).

Merkittavin kéyttokohde dimeerihapoille on polyamidihartsien valmistus. Reaktiivinen poly-
amidihartsi koostuu dimeerihapon lisdksi monenarvoisesta eteeniamidista. Polyamidihartseja
kaytetddn epoksipinnoitteissa, joissa dimeerihappo esimerkiksi parantaa vesitiiviytta, korroo-
sion estoa seké joustavuutta. Epoksipinnoitteita kdytetddn muun muassa lattian paallysteissa tai

merenkulussa kaytettavissa pinnoitteissa estdmaén korroosiota. (Pandey ym. 2015, 145)

Dimeerihappojen ja diamiinin valisell4 lohkeamisreaktiolla voidaan valmistaa ei-reaktiivisia
polyamidihartseja. Niitd voidaan hyddyntdd sideaineina muun muassa laminointiaineissa ja
kéayttaa pakkausmateriaalien painatuksissa. Polyamidihartsien lisaksi dimeerihapoista voidaan
valmistaa polyesteripolyoleja, joita kdytetddn alkydihartsien valmistukseen sek& muihin liuotin-
pohjaisiin ja vesiohenteisiin pinnoitteisiin. Amineilla neutraloituja dimeerihappoja kéytetaan
osana oljyliukoisia korroosionstoaineita Oljyteollisuuden laitteissa. (Pandey ym. 2015, 145-
146)
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Yksinkertaisimmillaan méantyrasvahaposta voidaan valmistaa sen saippuoita reaktiolla emésten
kanssa. Tuotteina voidaan saada esimerkiksi kalium- tai natriumsaippuoita riippuen kéytetystéa
eméksestd. Koska mantyrasvahappo sisdltdd vain vahan tyydyttyneitd rasvahappoja, siité val-
mistettuja saippuoita voidaan hyddyntéa esimerkiksi kosmetiikassa emulgointiaineena tai bitu-

miemulsioissa (Pandey ym. 2015, 137).

Mantyrasvahappoa voidaan kayttdd myos dieselin lisdaineena parantamaan voiteluominaisuuk-
sia. Fossiilinen diesel sisaltaa tavallisesti paljon rikkiyhdisteitd, joiden vapautuminen ilmaan
saastuttaa ja aiheuttaa happosateita. Taman vuoksi dieselin rikkipitoisuuden rajana EU:ssa on
10 ppm. Véhan rikkia sisaltavéan dieselin voiteluominaisuudet ovat rikkié sisaltavaa dieselia hei-
kommat, mikali siihen ei lisatd voiteluominaisuuksia parantavia aineita. (Hu, Zhang & Li 2017,
59; Shevchenko, Sukhanberliev, Abbasov & Danilov 2019, 166) Hun ym. (2017, 63) mukaan
erittdin vahan rikkia siséltdvéan dieselin voiteluominaisuudet paranevat huomattavasti, kun lisa-
aineena kaytetdan méntyrasvahappoa. Méntyrasvahapon lisdys ei myoskaén vaikuta dieselin fy-

sikaalisiin tai kemiallisiin ominaisuuksiin.

Voiteluominaisuuksiensa ansiosta mantyrasvahappoa voidaan liséksi kayttaa esterdityna tera-
ketju- tai hydrauliikka6ljyissa voiteluaineena (Kaihlaniemi 2021). Voiteluainekéytdssa méan-
tydljyn estereitd voidaan kéayttad myos metallintydstdssa. Lisdksi mantyrasvahapon estereita
voidaan kéytt&a liottimina pinnoitteissa sek& musteissa. Esterdinnissé alkoholina voidaan kéyt-
taé esimerkiksi butanolia tai 2-etyyliheksanolia. (Pandey ym. 2015, 138)

Mantyrasvahapon ja polyamiinien valisella kondensaatioreaktiolla voidaan tuottaa méntyrasva-
hapon polyamideja. Méntyrasvahapon polyamideja hyddynnetddn verkkosidoksiin epoksihart-
seissa. Epoksihartseja voidaan kayttada esimerkiksi pinnoitteissa ja liimoissa. Méntyrasvahapon
polyamideja voidaan kayttdd esimerkiksi myos kaivosteollisuudessa piidioksidin erotukseen

flotaatiolla tai korroosionestoaineena 6ljyntuotannossa. (Pandey ym. 2015, 138)
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4.2.2 Mantyhartsin kayttokohteet

Mantyhartsi koostuu suurimmilta osin hartsihapoista, joita siind on 85-96 %. Rasvahappoja
mantyhartsi siséltdd 1-5 % ja neutraaleja komponentteja 1-7 %. Sen happoluku on 165-182.
(Norlin 2020, 592) Mantyhartsia saadaan tislausprosessissa ensimmaisen tislauksen alitteena
(Aro & Fatehi 2017, 471).

Méantyhartsista valmistettuja hartsiliimoja voidaan kdyttaa paperin valmistusprosessissa massa-
liimaukseen. Massaliimaus on merkittavin kayttotarkoitus mantyhartsille. Se tarkoituksena on
estad esimerkiksi painovarien tahrautumista paperilla. Hartsiliimoja voidaan kéyttda myos pin-
noitteissa sideaineina, tai painovéreissa, maaleissa ja paperin pinnoitteissa vahentaméaan vetty-
mistd. (Pandey ym. 2015, 148)

Hartsiliimoja on kahta tyyppid: saippuoitua hartsiliimaa seka vapaahartsiliimaa, joista vapaa-
hartsiliiman kéayttd on yleisempaa. Hartsiliimojen valmistusprosessin ensimmaéinen vaihe on
vahvistus, jossa mantyhartsiin lisatddn fumaarihappoa tai maleiinihappoanhydria seka lisaai-
neita, jotta siitd saadaan vesiliukoista. VVahvistuksessa tapahtuu Diels-Alder-additioreaktio 195—
200 °C lampdtilassa. Vahvistetusta hartsista voidaan valmistaa saippuoitua hartsiliimaa saippu-
oitumisreaktiolla lipedn kanssa. Vapaan hartsiliiman eli emulsioliiman valmistuksessa vahvis-
tettu hartsi dispergoidaan ensin pieniksi, noin mikrometrin kokoisiksi, hiukkasiksi. Emulsio-
liima voi olla anionista tai kationista. Anionista liimaa valmistettaessa kaytetaan lipeéé ja kati-
onista liimaa valmistaessa muita kemikaaleja. Anionista liimaa kéytetdan, mikali paperin val-
mistusolosuhteet ovat happamat, ja kationista liimaa taas neutraaleissa tai eméksisissa valmis-
tusolosuhteissa. (Riistama ym. 2003, 142-144) Kuvassa 12 on esitetty abietiinihapon Diels-Al-

der-additioreaktio.
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Kuva 12 Abietiinihapon Diels-Alder-additioreaktio fumaarihapon seka maleiinihappoan-

hydrin kanssa (Wiyono, Tachibana & Tinambunan 2007, 1590).

Mantyhartsia voidaan hyodyntdd myos synteettisen kumin valmistuksessa emulgointiaineena.
Polymeroinnissa mantyhartsin siséltdma abietiinihappo kuitenkin sitoo itseensa vapaita radikaa-
leja kaksoissidostensa ansiosta, jolloin polymerisointireaktion eteneminen hidastuu. Kéytetta-
esséd mantyhartsia emulgointiaineena sen abietiinihappopitoisuudeksi pitad saada alle 1 %. Tél-
I6in méntyhartsia vetykésitellaén, jolloin abietiinihapon kaksoissidokset katkeavat ja muodos-
tuu dehydroabietiinihappoa tai dihydro- ja tetrahydroabietiinihappoja. Katalyyttina reaktiossa
voidaan kayttaa esimerkiksi nikkelid tai jodia. Vetykasiteltyd mantyhartsia kaytetdan kumin val-
mistuksessa lopulta natrium- tai kaliumsaippuana. Abietiinihapon reaktio dehydroabietiiniha-
poksi on esitetty kuvassa 13. (Pandey ym. 2015, 149)
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HO,C  CHj
Abietic Acid Dehydroabietic Acid
Kuva 13 Abietiinihapon reaktio dehydroabietiinihapoksi emulgointiainekayttéa varten

(Pandey ym. 2015, 149).

Kuten rasvahappoja, myds hartsihappoja voidaan dimerisoida. Dimerisointi védhentaa vetykasit-
telyn tavoin méntyhartsin alttiutta hapettumiselle. Liséaksi se kasvattaa mantyhartsin viskositeet-
tia sekd sulamispistettd ja tekee siité stabiilimpaa. (Pandey ym. 2015, 150) Dimerisoiduille hart-
sihapoille 16ytyy kéayttokohteita esimerkiksi polyamidien valmistuksesta. Niitd voidaan ménty-
rasvahapon tavoin myos kéyttaa epoksihartsien valmistukseen, joita lopulta hyddynnetdén pin-
noitteissa. (Belgacem & Gandini 2008, 81)

Mantyhartsia voidaan myds esterdida kayttden metanolia tai glyseroilia alkoholina. Méntyhart-
sin metyyliestereitd voidaan hyodyntéa kosmetiikkateollisuudessa ja glyseroliestereitd esimer-
kiksi lisdaineina elintarviketeollisuudessa seka teipeissa tai musteissa. (Pandey ym. 2015, 150)
Mantyhartsin esterit parantavat tarttuvuutta esimerkiksi teippiliimoissa tai tienmerkkauksen vé-
reissa (Kaihlaniemi 2021). Hartsihapon ja glyserolin vélinen esterdintireaktio on esitetty ku-

vassa 14.
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Kuva 14 Hartsihapon ja glyserolin esterdintireaktio (Pandey ym. 151).

4.2.3 Tislatun mantyoéljyn kayttokohteet

Tislattu mantydljy koostuu suurimmilta osin rasvahapoista, joita siind on 65-70 %. Hartsihap-
poja tislatussa mantyoéljyssa on 20-30 %, neutraaleja komponentteja 4—7 % ja sen happoluku on
180-190. (Norlin 2020, 592) Tislattua mantyoljya saadaan tislausprosessissa viimeisen tislaus-
vaiheen alitteena (Aro & Fatehi 2017, 471).

Tislattua ménty6ljya voidaan hyddyntad mantysaippuoissa, maali- ja liimateollisuudessa seka
metallintydstonesteissa (Forchem 2021a; Riistama ym. 2003, 139). Sit4 voidaan kayttaa poltto-
aineiden lisdaineina mantyrasvahapon tavoin. Lis&aineena tislattu méntyoljy parantaa voite-
luominaisuuksia sekd pakkasenkestoa. Méantyrasvahapon kéyttd polttoaineen lisdaineena on
kuitenkin yleisempé&d, kuin tislatun mantyodljyn. (Holma ym. 2021) Kuten taulukosta VI nah-
daéan, tislattua mantyoljya saadaan kuitenkin kaytettavéksi huomattavasti vahemman méntyras-

vahappoon, méntyhartsiin sek&d mantyoljypikeen verrattuna.
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4.2.4 Mantyoljypien kayttokohteet

Mantyoljypiki koostuu suurimmilta osin neutraaleista komponenteista, joita siind on 40-60 %.
Rasvahappoja se siséltdd 5-10 % ja hartsihappoja 5-13 %. Sen happoluku on 20-50. (Norlin
2020, 592) Méntyoljypiked saadaan tislausprosessissa ensimmaisend vaiheena olevasta haihdu-
tuksesta alitteena (Aro & Fatehi 2017, 471).

Mantyoljypiestd voidaan erottaa steroleita, joita voidaan hyodyntéé elintarviketeollisuudessa
(Forchem 2021b). Kasvisteroleilla on kolesterolia alentava vaikutus, silla niiden rakenne on sa-
mankaltainen kolesterolin rakenteen kanssa. Luontaisesti niita on siis vain kasviperaisissé tuot-
teissa. Mantyoljyn liséksi steroleita voi erottaa muista kasvioljyista kéaytettavéksi elintarvikete-
ollisuuden lisdaineena. Kasvioljyjen sterolikoostumus vaihtelee, mutta mantyéljyn tavoin p-si-

tosteroli on yleisin steroli kasvioljyissa. (Kamal-Eldin & Moazzami 2009)

Elintarviketeollisuuden lisdksi méntyoljypiesta erotettua p-sitosterolia voidaan kayttada raaka-
aineena kosmetiikkateollisuudessa. Etoksyloituna se vahentda kiteytymista kosmetiikassa. Ka-
sittelemattoméand B-sitosterolia kaytetdan erilaisiin voiteisiin. (Folmer 2003, 118) Etoksyloin-
nissa B-sitosteroliin liitetddn eteenioksidia, jolloin saadaan pinta-aktiivista sterolivalmistetta
(Riistama ym. 2003, 141). Steroleita voidaan myos hyddyntaa ladketeollisuuden raaka-aineina
(Riistama ym. 140).

Tienrakennuksessa ménty6ljypiked kaytetadn bitumin seassa (Riistama ym. 2003, 139). Bitumi
on yksi asfaltin raaka-aineista. Mantyoljypien lisédminen bitumiin vaikuttaa bitumin happolu-
kuun. Tavallisesti bitumin happoluku on alle 3, joten merkittavasti bitumia korkeamman hap-
poluvun omaavan manty6ljypien lisdédminen nostaa sitd. Happoluvun nouseminen taas parantaa
bitumin tarttuvuutta. (Bearsley & Haverkamp 2007, 450)
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4.2.5 Esidljyn kayttokohteet

Esio6ljy sisaltdd neutraaleja komponentteja 40-60 % ja rasvahappoja 30-50 %. Hartsihappoja se
sisdltda alle 0,5 %. Esi6ljyn happoluku on 70-120. (Norlin 2020, 592) Esi6ljya saadaan tislaus-
prosessissa eri vaiheiden ylitteend (Aro & Fatehi 2017, 471).

Esidljylle ei talla hetkell& ole paljoa kayttokohteita teollisuudessa. Sitd voidaan joko polttaa tai
kayttaa laimentimena polttoaineisiin tai muihin méanty6ljyn tislausjakeisiin matalamman visko-

siteettinsa ansiosta. (Holma ym. 2021; Kaihlaniemi 2021)

4.3. Mantyoljyn energiakaytto

Mantydljya voidaan myos kéayttad energiantuotantoon jalostamatta sitd muiksi tuotteiksi (Aryan
& Kraft 2021, 8). Sulfaattisellun valmistuksessa kéaytetddn kalsiumoksidia natriumkarbonaatin
kaustisointiin viherlipedssa. Prosessissa kalsiumoksidi reagoi kalsiumkarbonaatiksi, joka mee-
sauunissa lampétilan vaikutuksesta reagoi muodostaen kalsiumoksidia ja hiilidioksidia. Talldin
kalsiumoksidia voidaan kayttad uudelleen kaustisoinnissa. (Tran 2007, 1) Yleens&d meesauunin
polttoaineena kéytetddn polttodljya tai maakaasua, mutta fossiilisia polttoaineita voidaan kor-

vata my0s uusiutuvilla (Manning & Tran 2015, 474).

Mantydljya voidaan kayttdd meesauunin polttoaineena joko sekoitettuna muihin polttoaineisiin
tai sellaisenaan. Mantyoljy kayttaytyy polttoaineena meesauunissa raskaan poltto6ljyn tavoin ja
sen lampodarvo on 35-40 MJ/kg. Haasteena méntydljyn polttoainekdytdsséd meesauunissa on sen
vaihtelevat ominaisuudet, kuten lampo6arvon vaihtelu, joka voi johtaa esimerkiksi ylikuumene-
miseen. Koska ménty6ljy on hapanta, sen polttamiseen kaytettaviin laitteisiin on myos kiinnit-

tdva huomiota esimerkiksi materiaalivalintojen osalta. (Manning & Tran 2015, 476)

Energiakdyttdon voidaan raakamantyoljyn lisaksi hyodyntdd mantyoljypiked sekd esioljya,
jotka vertautuvat myos raskaaseen polttooljyyn kéaytettavyydeltdan (Cashman, Moran & Gag-
lione 2016, 1113). Meesauunin liséksi méntyoljya seka sen tislausjakeita voidaan hyodyntéa

energiantuotantoon muissakin yhteyksissa. Esimerkiksi Forchemin valmistamaa Fortop600-
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polttoainetta voidaan kayttd4 polttoaineena teollisuudessa tai kotitalouksien lammontuotan-

nossa (Forchem 2021a).

4.4 Kayttokohteiden vertailu

Mantyoljyn tislausprosessi on ollut pitkaan teollisessa kaytdssa. Raakaméntydljya on ensimmai-
sen kerran jatkotislattu Enso-Gutzeit Oy:n tehtailla Kotkassa vuonna 1913 (Riistama ym. 2003).
Mantyoljyn kayttokohteet ovat kuitenkin muuttuneet ajan myo0t4, ja uusia kayttotarkoituksia ke-
hitetddn jatkuvasti, silla manty6ljy on kemiallisesti monipuolinen raaka-aine. Esimerkiksi méan-
tyhartsille 16ytyy paljon uusia sovelluksia myd6s tulevaisuudessa. Lyhyemmalla aikavélilla uu-
tena kayttokohteena mantydljylle perinteisen tislausprosessin ohella on tullut sen kayttd poltto-
ainetuotantoon. (Holma ym. 2021) Myos esimerkiksi jatkuva pakkausmateriaalien tarpeen
kasvu nostaa pakkausliimojen tarvetta. Méanty0ljyé voidaan hyddyntaa liimateollisuudessa mo-
nin tavoin, joten manty6ljy tarjoaa uusiutuvan vaihtoehdon liimojen raaka-aineeksi. (Kaihla-
niemi 2021)

Vaikka mantydljyn tislausprosessi on vanha, se on silti edelleen hyvin toimiva. Tislaukset voi-
daan toteuttaa alipainetislauksina matalissa lampdtiloissa. Prosessista ei mydskéan synny yhtééan
jatettd prosessivettd lukuun ottamatta, vaan kaikki jakeet voidaan hyddyntaa. (Holma ym. 2021;
Kaihlaniemi 2021) Liséksi tislausjakeita voidaan hyodyntéda tuotantolaitosten omaan energian-
tuotantoon (Kaihlaniemi 2021). Raakamanty6ljyn jalostus polttoainekdytt6on on hieman yksin-
kertaisempi, ja siséltdd vdhemman vaiheita kuin tislausprosessi (Holma ym. 2021). Esimerkiksi
UPM-Kymmene Oyj:n biodieselin valmistusprosessi sisaltda vaiheina esikésittelyn, vetykasit-
telyn ja hiilivetyjen erotuksen (UPM-Kymmene 2021a). Manty6ljyn tislaus on taas kolmivai-
heinen prosessi, ja siséltdd ennen tislauksia haihdutuksen, jossa raakaméntyoljysté erotetaan

my0s mantyoljypiki (Riistama ym. 2003).

4.4.1 Mantyoljyn kulutus eri kayttotarkoituksiin

Kuvan 8 mukaan raakaméantyoljya kéytetdan globaalisti biokemikaalikdyttoon hieman yli mil-

joona tonnia vuodessa. Aryan ja Kraft (2021, 8) ovat huomioineet tassa luvussa mahdolliset
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tuotehdviot sekd esimerkiksi energiakdyttoon kuluvan méntyoljypien. Taulukossa VII on esi-
tetty kunkin tislaustuotteen tuotantomaarét perustuen taulukossa V1 esitettyjen saantojen kes-

kiarvoihin, kun biokemikaalikéytén kokonaisméaaraksi on oletettu 1 000 000 t/a.

Taulukko VII Méntyo6ljyn eri tislaustuotteiden arvioidut tuotantomaarét globaalisti Euroopan
ja Yhdysvaltojen ménty6ljyn eri tislaustuotteiden saantojen keskiarvoihin perus-
tuen (Peter & Stojcheva 2017, 4).

Tuotantomaara,
Tislaustuote t/a
Mantyrasvahappo 360 500
Mantyhartsi 302 500
Tislattu mantyoljy 64 500
Mantyoljypiki 214500
Esidljy 57 000

Polttoainek&ytttd tai energiantuotantoa ajatellen manty6ljyn tuotantomaérat ovat pienid. Bio-
polttoainekayttdon raakamantydljya vuonna 2019 on kéytetty 0,32 miljoonaa tonnia globaalisti.
Vetykasiteltyjen kasvioljyjen tuotantokapasiteetti pelkastaan Euroopassa samana vuonna on ol-
lut noin 2,3 miljoonaa tonnia. (Aryan & Kraft 2021, 9) Raskasta poltto6ljya taas myytiin pel-
kastddn Suomessa vuoden 2019 aikana yli 320 000 tonnia (Tilastokeskus). Aryanin ja Kraftin

(2021, 8) mukaan méntydljya on kaytetty bioenergiaksi globaalisti 580 000 tonnia vuonna 2019.

Kuvassa 15 on esitetty mantyoljyn kdyton tarkempaa jakautumista eri kayttokohteisiin vuonna
2016. Rajendranin ym. (2016, 19) mukaan merkittavimmat kayttokohteet mantyoljylle ovat

liimat, paperin massaliimaus seka polttoainekéytto.
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Kuva 15 Mantyoljyn eri kéyttokohteiden osuuksia kokonaisméaarasta (Rajendran ym.
2016, 19).

Mantyhartsille merkittavimpiéd kayttokohteita massaliimauksen ohella ovat painomusteet seka
liimat. Méntyrasvahapon merkittavin kdyttokohde on alkydihartsit, joiden kysynta Euroopassa
madrittelee myds mantyrasvahapon kysyntadd. Mantyrasvahapon kysyntd Euroopassa vuonna
2014 on ollut noin 170 000 tonnia. Méntyhartsin ja kumihartsin yhteenlaskettu kulutus Euroo-

passa samana vuonna on taas ollut noin 325 000 tonnia. (Rajendran ym. 2016, 20-21)

4.4.2 Mantyoljyn ympéristovaikutukset

Mantydljyn tislausprosessin hiilijalanjélki kokonaisuudessaan on Euroopassa 740 kg CO2-eq
tonnia raakaménty6ljya kohti. Yhdysvalloissa hiilijalanjéalki on selvasti Eurooppaa suurempi,
1 466 kg CO2-eq/t. Hiilijalanjalki Euroopassa on merkittavasti pienempi, silla Euroopassa méan-

tyoljyn tuotantoon kéytetddn energiana enemman uusiutuvaa energiaa tai ydinvoimaa. Liséksi
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Euroopassa tuotantolaitokset kayttavat tislausjakeitaan, kuten esitljyd tai mantyoljypikea,

omaan energiantuotantoonsa. (Cashman ym. 2016, 1116-1117)

Suurin osa méntyoljyn tuotantoprosessin péastoista aiheutuu jo sellun valmistuksesta ja puun
kasittelysta ennen sitd. Mantyo6ljyn tislausprosessin hiilijalanjalki on keskimaarin 36,7 kg CO»-
eq/t Euroopassa ja 402 kg CO.-eq/t Yhdysvalloissa. Selvésti suurimman osuuden prosessin hii-
lijalanjaljesta aiheuttaa sulfaattisellun valmistus. Euroopassa tislausprosessin hiilijalanjélki on
alle 5 % kokonaisuudesta sen ollessa Yhdysvalloissa yli 27 %. Manty6ljyn tuotantoprosessin

hiilijalanjalki on esitetty taulukossa VIII. (Cashman ym. 2016, 1117)

Taulukko VIII Méantyéljyn valmistus- ja tislausprosessin hiilijalanjalki Euroopassa ja Yhdys-
valloissa (Cashman ym. 2016, 1117).

Osuus koko Osuus koko
prosessin prosessin Hiili-
Hiilijalanjalki | Hiilijalanjalki hiilijalanjal- jalanjaljesta
Euroopassa, | Yhdysvalloissa, | jestd Euroo- | Yhdysvalloissa,
Prosessin vaihe kg CO2-eq/t kg CO2-eq/t passa, %o %
Puun toimitus
metsasta tehtaalle 148 300 20,0 20,5
Sulfaattisellun
valmistus 451 559 60,9 38,1
Mustalipean kulje-
tus 2,55 16,2 0,34 1,11
Mustalipean
happokasittely 76,4 173 10,3 11,8
Raakamanty6ljyn
kuljetus 25,6 15,4 3,46 1,05
Tislaus 36,7 402 4,96 27,4
Yhteensa 740 1466 100 100

Cashman ym. (2016, 1119-1120) ovat tutkineet méantyo6ljyn biopolttoainekéyton seké biokemi-
kaalikdyton ympadristovaikutuksia ja verranneet niitd toisiinsa. Hiilijalanjaljen kannalta ei ole
merkittdvaa eroa, kdytetddnko raakamantyoljya biopolttoaineiden vai biokemikaalien valmis-

tukseen Euroopassa.
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Tislausjakeiden hiilijalanjalkien vertailua eri kayttotarkoituksissa on esitetty kuvassa 16. Ku-
vasta huomataan, ettd manty6ljyn eri tislausjakeiden hiilijalanjalki on keskiméarin 1250 kg
CO2-eq/t. Méntyhartsin estereiden hiilijalanjalki on taas korkeampi, noin 1750 kg CO2-eq/t.
Mantyoljyn tislaustuotteiden hiilijalanjalki on monissa tapauksissa pienempi, kuin vastaavan,
ei-mantyo6ljyperéisen tuotteen. Soijadljyn hiilijalanjalki on samalla tasolla kuin méntyrasvaha-
pon tai tislatun méntydljyn muun muassa maali- ja pinnoitekdytdssa. Muuten erot ovat selvia.
Esimerkiksi paperin massaliimauksesssa mantyhartsin hiilijalanjalki on yli 2000 kg CO.-eq/t
pienempi kuin alkenyylimeripihkahappoanhydridin. Energiakdytén osalta mantyoljypien tai
esioljyn kaytto raskaan polttodljyn tilalla pienentéé hiilijalanjalked vieldkin enemmaén kuin man-
tyhartsin kaytt6 massaliimaukseen. Ero télléin on keskimé&arin noin 2500 kg CO2-eg/t.
(Cashman ym. 2016, 1118)
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Kuva 16 Mantyoljyn eri kéyttotarkoitusten hiilijalanjélkien vertailua ei-manty6ljypohjai-

siin tuotteisiin (Cashman ym. 2016, 1118). TOR=maéntyhartsi, ASA=meripihka-
happoanhydridi, TOFA=méntyrasvahappo, DTO=tislattu mantydljy ja
TORE=mantyhartsin esterit.

Mantyoljy tai sen tislausjakeet eivét ole sellaisenaan ympadristolle haitallisia aineita. Jotkin mén-
tydljypohjaiset tuotteet voivat olla haitallisia johtuen niissd kdytetyistd muista kemikaaleista.
Kuitenkin esimerkiksi mantyéljyn hartsihappoja, alkydihartseja tai dimeerihappoja pidetaan
vaarattomina aineina. (Norlin 2020, 594-595) Kuten Kaihlaniemi (2021) on todennut, myds-

kaan méntyoljyn tislausprosessista ei synny jateveden lisdksi muuta jatetta.
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4.4.3 Mantyoljyn nykytilanne ja tulevaisuudennakymat

Raakaméntydljyn kysynta ja tarjonta ovat olleet 2010-luvun aikana hyvin tasapainossa keske-
naan. 2020-luvun aikana tilanteen kuitenkin ennustetaan muuttuvan niin, ettd mantyoéljyn ky-
synté kasvaa tarjontaa suuremmaksi. Kysynnén ennustetaan olevan 7,7-11 % tarjontaa suu-
rempi vuosittain aikavalilla 2021-2030. Muutos johtuu biopolttoaineiden kysynnan kasvusta,
johon vaikuttaa muun muassa Euroopan Unionin biopolttoaineisiin liittyvé lainsaadanto. (Aryan
& Kraft 2021, 11)

Manty0ljy on taysin uusiutuva yhdiste, joten sit4 voidaan hyddyntédd monin tavoin korvaamaan
fossiilisia raaka-aineita. Taman liséaksi muihin kasvioljyn verrattuna mantyo6ljyn kéaytto voi olla
jarkevaa, silla méntydljya ei monien kasvioljyjen tavoin voida hyddyntaa elintarvikkeena. Kes-
tavaa kehitysta ajatellen on hyvg, ettd elintarvikkeeksi sopivia raaka-aineita ei hyodynnetd muu-
ten teollisuudessa. (Kaihlaniemi 2021) Kasvi6ljyjen viljelyssd ongelmaksi muodostuvat myds
maankayttd seké veden tarve, vaikka viljely vaikuttaakin positiivisesti kasvihuonekaasupaastoi-
hin (Pandey ym. 2015, 267).

Aina mantyoljysté valmistettavien tuotteiden kéytto ei kuitenkaan ole kannattavaa. Esimerkiksi
sterolien valmistuksessa geenimuunnellun soijadljyn tuotantoméaarét ovat niin suuria, ettei man-
tyOljysté erotetun B-sitosterolin tuotanto ole valttdméattd kannattavaa. (Kaihlaniemi 2021) Soija-
papuja on esimerkiksi vuonna 2011 tuotettu maailmanlaajuisesti 240 000 000 tonnia (Pandey
ym. 2015, 249). Kuten kuvasta 19 nahdaéan, myoskadan méntyoljyn tislausjakeiden hiilijalanjalki

ei ole merkittavasti soijadljyn hiilijalanjalkeéd pienempi (Cashman ym. 2016, 1118-1119).

Méntyoljyn saatavuus voi myos aiheuttaa haasteita sen kayttoon. Raakamantyodljyn tuotanto-
maarét riippuvat taysin sellun tuotannosta, ja sitd voidaan joutua kuljettamaan pitkiakin matkoja
tislaamoille. Suomessa myos uusien tuotantolaitosten rakentaminen liséé kilpailua méntyéljyn
hankkimisesta. Talloin mantyoljya voidaan joutua hankkimaan entistdkin kauempaa. (Kaihla-
niemi 2021) Esimerkiksi Fintoilin manty6ljyjalostamon olisi tarkoitus aloittaa toimintansa Ha-

minassa vuonna 2022. Jalostamon raakaméantyoljyn kulutus vuodessa tulee olemaan noin
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200 000 tonnia. Tuotannosta 2/3 tulee olemaan uusiutuvia polttoaineita ja loput muita mantyol-

jyponhjaisia tuotteita. (Fintoil)

Myos tulevaisuudessa mantyoljylle 16ytyy kayttokohteita fossiilisien aineiden korvaajana. Esi-
merkiksi biopohjaisten voiteluaineiden ja liuottimien kysynt4 on kasvussa. Taméan my6tad myos
mantyoljylle voi 16ytyd muun muassa kaivosteollisuudesta uusia kayttomahdollisuuksia. Lisaksi
poliittiset linjaukset biokemikaalien kayttoon antavat lisaéd mahdollisuuksia fossiilisten aineiden

korvaamiseen uusiutuvilla. (Rajendran ym. 2016, 21)

5. Johtopaatokset

Mantyoljylle 16ytyy lukuisia eri kayttokohteita niin raakamantyodljyna kuin tislattuna eri ja-
keiksi. Mantyoljya on kuitenkin saatavilla rajoitetusti, ja sen saatavuus riippuu taysin sulfaatti-
sellun tuotantomadristd. Uusiutuvien materiaalien seka polttoaineiden jatkuva tarve kasvattavat
tulevaisuudessa mantyoljyn kysyntaa, joten on tarke&& pohtia, mihin kaikkeen mantyoljya on

kannattavaa kayttaa.

Mantyoljyn kéaytolla on paljon hyvia puolia muihin kasvidljyihin verrattuna, silla méantyoljya
saadaan teollisuuden sivutuotteena eika sen tuottamiseen vie nain ollen viljelyalaa elintarvik-
keiksi kaytettavilta oljykasveilta. Fossiilisiin tuotteisiin verrattuna méantyéljypohjaisten tuottei-
den hiilijalanjalki on myds selkedsti pienempi. Ongelmaksi mantyoljyn hyddyntamisessa tulee
sen rajoitettu saatavuus, ja esimerkiksi biopolttoainekéytdssé mantyoljypohjaisella uusiutuvalla
dieselilla pystytdén kattamaan vain murto-osa dieselin tarpeesta. Ménty6ljy voi kuitenkin olla
yksi elementti siirtymdssa uusiutuviin polttoaineisiin muiden kasvioljyjen joukossa, sill4 raaka-
méantyoljyn jalostusprosessi uusiutuvaksi dieseliksi on hieman tislausprosessia yksinkertaisempi
vaihtoehto ja uusiutuvan dieselin raaka-aineena voidaan hyodyntéa tislauksen nakdkulmasta

heikkolaatuista, eli vdhédn hartsihappoja sisdltdvaa mantyoljya.

Méntyoljyn tislausjakeita kdytetddn erityisesti maali- ja liimateollisuuden raaka-aineina, joissa

ne ovat usein hyva ja uusiutuva vaihtoehto. Tislatun mantyoljyn ja esioljyn tuotantomaarat ovat
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muihin tislausjakeisiin verrattuna pieni, ja niiden hyddyntamisestd on saatavilla niukasti tutki-
mustietoa. Pienista tuotantoméaérista huolimatta tislatun manty6ljyn seka esidljyn hyddynta-
mista olisi hyva tutkia ja kehittda jatkossa niin, ettd niiden sisaltamat yhdisteet saadaan mahdol-

lisimman tehokkaaseen kayttoon.

Bioenergian tuotannossa raakamanty6ljyn, mantyoljypien tai esiéljyn kaytto on tietysti ekolo-
gisempi vaihtoehto raskaaseen poltto6ljyyn verrattuna, mutta méantyoljylle on usein paljon ar-
vokkaampiakin kayttokohteita. Ainakaan raakamanty6ljyn polttaminen ei lahtokohtaisesti ole
paras vaihtoehto, mutta esimerkiksi esioljyn kaytté energiantuotantoon on ainakin viel& nykyi-
sin potentiaalinen vaihtoehto muuten rajallisista k&yttokohteista johtuen.

Mantyoljyn kéyttokohteiden valinnassa on tarkedd huomioida mantyéljyn laatu. Sen koostumus
vaihtelee monesta tekijastd, kuten puulajista tai maantieteellisesté sijainnista, riippuen. Usein
raakamantyoljyn tislaaminen eri jakeiksi on jarkevad, mutta esimerkiksi koivua tai kuusta kay-
tettdessa sulfaattisellun raaka-aineena méntyéljyn hartsihappopitoisuus voi olla niin alhainen,
ettei tislaaminen ole kannattavaa, vaan sitd on jarkeva kayttaa esimerkiksi polttoaineiden val-
mistukseen. Joka tapauksessa méantyoljy tarjoaa kaikissa kayttotarkoituksissaan ekologisen
vaihtoehdon fossiilisille raaka-aineille ja sen hyvét puolet muiden kasviéljyjen hyodyntdmiseen

verrattuna ovat myos selkeita.

6. Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin mantyoljyn kéyttomahdollisuuksia. Kayttokohteita tutkittiin raakaman-
tyoljyn, sen tislausjakeiden sekd mantydljyn energiakdyton osalta. Liséksi kayttokohteita ver-
rattiin toisiinsa ottaen huomioon tuotantomaéarat, ymparistovaikutukset seké tulevaisuudenné-

kymat.

Raakamantydljya saadaan selluteollisuuden sivutuotteena. Sit4 voidaan hyddyntaa sellaisenaan

tai jatkokasitelld tislaamalla mantyrasvahapoksi, mantyhartsiksi, méntyoljypieksi, tislatuksi
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mantyoljyksi seké esioljyksi. Kayttokohteita raakamantyoljylle 10ytyy esimerkiksi biopolttoai-
neiden valmistuksesta ja tislausjakeille maali- seka liimateollisuudesta. Lisaksi raakamantyoljya

tai sen tislausjakeita voidaan hyddyntaa bioenergiana.

Méantyoljylle 16ytyy monia eri kdyttokohteita. Kayttokohteen valintaan eniten vaikuttaa mén-
ty6ljyn koostumus, joka voi vaihdella paljonkin. Merkittdvimpia kayttokohteita mantyoljylle ja
sen tislausjakeille ovat muun muassa uusiutuvan dieselin, maaliteollisuuteen kéytettavien al-
kydihartsien seka paperin massaliimaukseen kaytettavien hartsiliimojen valmistus. Méantyéljyn
saatavuus on kuitenkin rajallista ja sen kysynta tulee jatkossa olemaan tarjontaa suurempaa joh-
tuen esimerkiksi biopolttoaineiden tarpeen kasvusta.
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