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Uusiutuvat polttoaineet ovat yksi merkittéva tekija hiilineutraaliuden saavuttamisessa, koska
lilkenteen pa&stot ovat merkittavé fossiilisen 6ljyn kayttokohde. Fossiilisten raaka-aineiden
korvaaminen uusiutuvilla jate- ja tdhdepohjaisilla raaka-aineilla, kuten kéaytetylla
paistorasvalla, auttaa vahentdamadn fossiilisten polttoaineiden kayttod ja lisddmaan
kiertotaloutta. Maailmalla kaytetd&n useita erilaisia jatteitd ja téhteitd uusiutuvien
polttoaineiden, kuten dieselin ja lentopolttoaineen, valmistukseen.

Tdssa tyossa esitetdan yleisimmat biopolttoaineiden valmistusmenetelmat, vetykasittely ja
transesterdinti, sekd niista saatavat tuotteet ja vertaillaan kesken&an niiden ominaisuuksia.
Ty0ssé kasitellaan yleisimpia kdytossa olevia jaterasvoja ja -0ljyja, ja niiden ominaisuuksia
ja koostumuksia. Liséksi tutkitaan rasvojen esi- ja vetykésittelyd sek& pohditaan mahdollisia
tulevaisuudessa kayttoon otettavia raaka-aineita. Ty suoritettiin kirjallisuuskatsauksena.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd parhaiten uusiutuvien polttoaineiden tuotantoon
soveltuvat syomakelvottomat eldin- ja kasvipohjaiset jatedljyt ja -rasvat. Né&in ollen
polttoaineiden tuotanto ja elintarviketeollisuus eivat kilpaile keskenddn samoista raaka-
aineista. Lisaksi huomattiin, ettd tulevaisuuden syottdaineet saattavat olla merkittdvéssa
roolissa raaka-ainevalikoiman laajentamisessa, joten niiden kaytt6a tulisi tutkia enemman.



Lyhenneluettelo

DDGS Distillers’ dried grains with solubles, tislaajan jyvét, jotka sisaltavat oljya
FAME Fatty acid methyl ester, rasvahapon metyyliesteri

FFA Free fatty acid, vapaa rasvahappo

HVO Hydrogenated vegetable oil, vetykésitelty kasvitljy

PFAD Palm fatty acid distillate, palmudljyn rasvahappotisle

POME Palm oil mill effluent, palmujatevesiliete

SAF Sustainable aviation fuel, uusiutuva lentopolttoaine

TCO Technical corn oil, tekninen maissi6ljy

uco Used cooking oil, kaytetty paistorasva/oljy
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1 Johdanto

Fossiilisia 06ljysta valmistettavia polttoaineita kaytetddn erityisesti energian- ja
sdhkontuotannossa seka liikennepolttoaineena. Oljyn kayttd tuottaa noin 32 prosenttia
kaikista maailman hiilidioksidipaastoista (Ritchie & Roser, 2022). Fossiilisten
polttoaineiden kayton vahentaminen on yksi tarkeimmisté keinoista hiilidioksidip&&stojen
vahentdmiseen, joka auttaa torjumaan ilmastonmuutosta. Perinteisten polttoaineiden rinnalle
on kehitetty uusiutuvista raaka-aineista kuten kasveista saatavista 6ljyistd valmistettavia
polttoaineita, joita voidaan sekoittaa fossiilisiin polttoaineisiin tai kayttda sellaisenaan.
N&ma uusiutuvat polttoaineet ovat tarkeitéd tydkaluja, joiden avulla kasvihuonekaasupééstoja

voidaan vahentaa.

Biopolttoaineita valmistetaan useista erilaisista raaka-aineista, pé&dosin eldin- ja
kasviperéisistd rasvoista ja Oljyistd. Polttoaineita voidaan valmistaa myds erilaista
tarkkelyspohjaisista kasveista kuten esimerkiksi maissista tai lignoselluloosapohjaisista
raaka-aineista. Osaa valmistuksessa kaytettavistd raaka-aineista kdytetadn ihmisravinnoksi,
minka takia niille on tarkeda l10yt&a vaihtoehtoja ruoaksi kelpaamattomista raaka-aineista.
Uusia syo6ttoaineeksi kelpaavia jatteeksi ja syomakelvottomaksi luokiteltuja rasvoja ja 6ljyja

tutkitaan jatkuvasti.

Tassa tyossa tutkitaan kirjallisuuskatsauksena nykyisia kaytossa olevia jatedljyja ja -rasvoja,
joista pystytaan tuottamaan biopolttoaineita. Lisaksi kasitelldaén ndiden 6ljyjen ja rasvojen
ominaisuuksia, rakenteita, tuotantomaarié ja esikésittelyd. Tyossa tutustutaan rasvoista ja
Oljysta valmistettuihin  biopolttoaineisiin  ja niiden yleisimpiin valmistustapoihin
vetykasittelyyn ja transesterdintiin. Vertaillaan néill4 tuotantotavoilla saatavien
polttoaineiden ominaisuuksia, kuten setaanilukua ja pakkaskestédvyyttd, ja tutkitaan
tulevaisuudessa mahdollisesti kayttoon otettavia raaka-aineita. Tyon tarkoituksena on
summata ja vertailla kdytossé olevia 6ljyja ja rasvoja ja pohtia, mitk& niista ovat parhaimpia

ja soveltuvimpia biopolttoaineiden valmistukseen.



2  Biopolttoaineet

Biopolttoaineeksi luokitellaan tuote, joka on valmistettu eldin- tai kasviperaisesta raaka-
aineesta. Néaihin kuuluvat esimerkiksi kasvit, levét ja eldinrasvat ja ndiden erindiset teolliset
jatteet ja tahteet (Britannica, 2023). Erilaisia biopolttoaineita ovat muun muassa biokaasu, -
etanoli, -diesel ja -lentopolttoaine, seka uusiutuva diesel ja lentopolttoaine. Tassé tyossa
keskitytadn péaéosin biodieselin, uusiutuvan dieselin ja lentopolttoaineen valmistukseen ja
valmistajiin. Transesterointi ja vetykasittely ovat talla hetkella yleisimmét tavat tuottaa

uusiutuvaa dieselid ja lentopolttoainetta seka biodieselia teollisessa mittakaavassa.

Biopolttoaineita luokitellaan eri sukupolviin niihin kéytettyjen raaka-aineiden mukaan.
Ensimmadisen sukupolven raaka-aineisiin lukeutuvat erilaiset ruokakasvit ja niiden uutteet.
Néihin lukeutuvat esimerkiksi soija- ja rypsioljy. Ndma raaka-aineet eivat ole niin kestavig,
koska ne kilpailevat ruoantuotannon kanssa samoista raaka-aineista. (Koul et al. 2019;
Tirumareddy et al. 2022.)

Toisessa sukupolvessa raaka-aineet laajennettiin erilaisiin sydmékelvottomiin kasvin osiin,
kuten esimerkiksi siemeniin, varsiin ja lehtiin. Lisdksi erilaiset ruoaksi kelpaamattomat
kasvit kuten jatropat ja camelinat eli ruistankiot, otettiin k&ytt6on biopolttoaineiden
tuotannossa. Toisen sukupolven raaka-aineet ovat kestdvampia ensimmaiseen sukupolveen
verrattuna, koska ne kayttavat ruoantuotantoon kelpaamattomia raaka-aineita. (Koul et al.
2019; Tirumareddy et al. 2022.)

Nykyinen eli kolmas sukupolvi toi useita erilaisia rasvoja tuotannon syottéaineiksi. Naihin
lukeutuvat eléin- ja kalanrasvat, kaytetty paistorasva eli UCO seka erilaiset levat. Néista jo
teollisessa tuotannossa ovat eldin- ja paistorasvat. Kolmannen ja neljannen sukupolven
raaka-aineiden jaottelu kuitenkin vaihtelee hieman lahteen mukaan. (Koul et al. 2019;
Tirumareddy et al. 2022.)

Neljannen sukupolven raaka-aineita kehitetdén jatkuvasti. Niihin lukeutuvat muun muassa
erilaiset mikrolevat ja rasvahappotahteet, jatevedestd keréttyjen eldin- ja kasviperaisten
rasvojen hyodyntdminen seka hiilidioksidin varastointi. Syottfaineissa pyritaan siirtymaan
jatkuvasti yha huonolaatuisempiin ja hankalammin hyédynnettaviin raaka-aineisiin. (Neste,
2023a.)



2.1 Biopolttoaineiden valmistusprosessit

Biopolttoaineita voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Téassa tydssé kuitenkin keskitytddn
transesterdintiin ja vetykasittelyyn. Transesterdinnissa saadaan lopputuotteena FAMEa eli
rasvahapon metyyliesterid eli perinteistd biodieselid. Vetykasittelyssd puolestaan saadaan
HVOta eli vetykasiteltyd kasvioljya eli uusiutuvaa dieselié tai lentopolttoainetta. Seuraavissa

kappaleissa kerrotaan tarkemmin eri valmistusprosesseista ja niiden eroista.

2.1.1 Fatty Acid Methyl Ester FAME

Transesterdinti on yksi yleisimmistd kayt0ssd olevista tavoista tuottaa biodieseli
kasvidljyista. Valmistusprosesseja on useita erilaisia, mutta niista yleisimmin kéytetyt ovat
happo- tai emdskatalysoidut reaktiot. Tuotantotavasta riippumatta valmistusreaktiossa
rasvan triglyseridit reagoivat metanolin kanssa muodostaen rasvahapon metyyliestereita ja
sivutuotteena glyserolia, joka erotetaan jatkokdytt6d varten. Jos kdytettdvd metanoli on
valmistettu syntetisoimalla fossiilisesta maakaasusta, se tekee FAMEsta védhemmaén
kestavaa. (Anneken et al. 2006.) Kuvassa 1 esitetddn transesterdinnin valmistuksen

kemiallinen reaktio.
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Kuva 1. Transesterdinnin toimintaperiaate, jossa triglyseridi reagoi alkoholin kanssa
muodostaen glyserolia ja FAMEa. R1, R2 ja R3 kuvaavat eri pituisia hiilivetyketjuja. (Aslam
et al. 2022.)



Happo- ja emaskatalysoidut reaktiot jaetaan vield& homo- ja heterogeenisiin
katalyyttireaktioithin. Muita k&ytossa olevia Kkatalyyttityyppejd ovat muun muassa
biokatalyytin kéyttd, missd hyddynnetddn bakteereja, katalyyttivapaa ja superkriittinen
tuotantotapa, missa kaytetddn korkeaa painetta ja lampoétilaa. Lisdksi on olemassa
kokeellisella tasolla hyddynnettévid tuotantotapoja, kuten entsymaattinen, mikroaalto- ja
ultrad&niavusteinen transesterointi. (Abbaszaadeh et al. 2012; Vyas et al. 2010.) Kuvassa 2
esitetddn biodieselin valmistuksen prosessikaavio, misséd reaktio on homogeenisesti
katalysoitu. Prosessi koostuu reaktorista, separaattorista, pesukolonnista, biodieselin

kuivaimesta sek& alkoholin ja glyserolin talteenottimista.
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Kuva 2. Homogeenisella katalyytilla katalysoidun biodieselin valmistuksen prosessikaavio.
(Abbaszaadeh et al. 2012.)

Homogeenisessa katalyysissa kaytettavid katalyytteja on kahta eri tyyppid, emaés- ja
happokatalyytit. Yleisesti kadytossd olevat emaéskatalyytit ovat kaliumhydroksidi,
natriumhydroksidi, natrium- ja kaliummetoksidi. Happokatalyyteista puolestaan yleisimmat

ovat rikki-, suola- ja fosforihappo. (Muller, 2019; Vyas et al. 2010.)

Emaskatalyytin kayttd on happokatalyyttia suositumpaa, koska reaktio on emaskatalyytilla
noin 4000 kertaa nopeampi. Toisaalta happokatalyytillda voidaan kasitelld hieman
heikompilaatuisia rasvoja, jotka sisdltdvat suurempia méaéria vapaita rasvahappoja.

Heikompilaatuisten rasvojen vapaat rasvahapot deaktivoivat eméskatalyyttida muodostaen



saippuaa, mikd heikentdd huomattavasti saantoa ja konversiota. Homogeeninen
eméskatalysoitu reaktio vaatii normaali-ilmanpaineen, noin 70°C lampotilan sek&

voimakkaan sekoituksen tapahtuakseen optimaalisella nopeudella. (Vyas et al. 2010.)

Heterogeeniselld katalyysilld on muutamia etuja ja eroja homogeeniseen katalyysiin
verrattuna. Heterogeenisessd emds- ja happokatalyysissa katalyytti toimii eri faasissa kuin
homogeenisessé reaktiossa. Katalyytit ovat joko kiinteitd, vapaasti liilkkuvia rakeita tai sitten
Kiintopetina, eivatka ne liukene seokseen lainkaan, joten niiden erottaminen tuotteista on
talléin huomattavasti helpompaa ja halvempaa. Yleisimmin ké&ytettyja katalyyttejd ovat
eméspuolella erilaiset zeoliitit, kalsium-, magnesium- ja titaanioksidi. Happopuolella
yleisesti kaytettyja ovat zirkonium-, volframi- ja tinasulfaatti sekd Nafion-NR50. Nafion on
eradnlainen fluorattu hartsi. (Abbaszaadeh et al. 2012; Vyas et al. 2010.)

Aivan kuten homogeenisessd Katalyysissd, myds heterogeenisessa katalyysissa
emaskatalysoitu reaktio tapahtuu happokatalysoitua reaktiota nopeammin. Heterogeenisen
katalyysin  kiintedt  katalyytit =~ mahdollistavat myds  korkeamman  vapaan
rasvahappopitoisuuden omaavien rasvojen kéyton, kuten eldinrasvojen ja UCOn. Katalyysi
ei myoskaan tuota saippuaa ja vettd, joita homogeenisessd reaktiossa syntyy vapaiden
rasvahappojen ja katalyyttien sivureaktiotuotteina. (Abbaszaadeh et al. 2012; Knothe et al.
2005; Vyas et al. 2010.)

2.1.2 Hydrotreated Vegetable Oil HVO

Vedynkaésittely on yksi tehokkaimmista tavoista tuottaa korkealaatuista uusiutuvaa dieselid
ja lentopolttoainetta erilaisista triglyserideistd. Valmis tuote on ominaisuuksiltaan
huomattavasti FAMEa ja perinteistd fossiilista dieselid parempaa. HVO on kéytdnndssé
taysin rikitontd ja aromaattivapaata, ja silld on korkea setaaniluku verrattuna fossiiliseen
dieseliin (75-90 vs. 50-60). Setaaniluku kuvaa dieselpolttoaineen puristuksenkestavyytta,
jossa korkeampi luku tarkoittaa parempaa kestavyytta. Vetykasittelylla tuotettua dieselia ja
lentopetrolia kutsutaan uusiutuvaksi eikd niistd puhuttaessa kaytetd bio-etumerkkia
valmistustavan takia. Tulevaisuudessa HVOn tuotannossa pyritddn kayttdmaan vihreda
vetyd, jota valmistetaan vedestd elektrolyysin avulla. Talla saadaan korvattua nykyinen
fossiilisesta maakaasusta tai propaanista valmistettu vety. Vihredn vedyn avulla HVOsta

saadaan yha ymparistoystavallisempad ja kestdvampaa. (Neste, 2016; No, 2019.) Kuvassa 3
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esitetddn uusiutuvan polttoaineen valmistusprosessi, joka koostuu hapenpoisto-,

isomerointireaktorista ja erotuskolonnista.

ey Light gases

cO cracking/
deoxygenation CO, isomerizing
g — HO
I pregpy Naphthas
Triglyceride
fl"(";'ist("( k c »
pp BiOjet fuel
 W— \—/
T T » Green diesel
H H Separation

Kuva 3. Uusiutuvan polttoaineen valmistusprosessi, jossa on syo0ttbaineena rasvaa.
(Gutiérrez-Antonio et al. 2017.)

Tuotantoprosessissa esikésitelty rasva syotetaan reaktoriin, jossa se reagoi vedyn kanssa,
jota on ylimaéarin syotttdaineeseen eli rasvaan verrattuna. Reaktiossa rasvan triglyseridit
hajoavat pitkaketjuisiksi tyydyttyneiksi hiilivedyiksi, koska ennen irtoamista glyserolista
tyydyttymattomien rasvahappojen  kaksoissidokset hajoavat. Reaktion edetessa
vedytyksessa hiilivedyistd irtoaa happea ja rikkid, mink& liséksi niiden aromaattiset
rakenteet hajoavat. Talloin saadaan tuotteena pitkaketjuisia parafiinisia eli
kaksoissidoksettomia hiilivetyjé, joita tarvittaessa jatkokasitellddn isomeroinnilla, jotta
voidaan saavuttaa halutut kylmdominaisuudet. Isomeroinnissa hiilivedyn rakennetta
haaroitetaan eli transformoidaan, jolloin sen kemiallinen rakenne muuttuu. Prosessissa
syntyy myds huomattava mééra uusiutuvaa propaania triglyserideista irtoavasta glyserolista,
josta irtoaa kaikki happimolekyylit. Lopputuotteena saadaan myds pienid maarié petroli- ja
bensaluokan hiilivetyja. Sivutuotteina syntyy suuret madrat vettd, hiilidioksidia ja
hiilimonoksidia, jotka erotetaan ennen isomerointiprosessia. (Knothe, 2010; Koul et al.
2019; Vivadinar & Purwanto, 2021.) Kuvassa 4 esitetdan vetykésittelyn kemiallinen prosessi

jasen eri vaiheet.



11

O
1]
HC—C—0—CyHzpmne1 () Hzc_g-o_c'.“zm‘ A
HC— Lm0 —CuHamr (=) < |8 i i
oo 2y () = e C—O— ) —d H=C=-0—CH + CH,CH,CH
ﬁ Sutuation | s CoHanes ( Cracking CaHan# yCHCHy
HC—C—O0—CHapap1 (=) Hzc_g_o_anzn“ (=) Free fatty acids
Triglycerides Hydrogenated triglycerides
n . odd number §
X, ¥, 2 . number of double bonds 4 2
=: double bond 400**\ g |H
-2 single bond o ﬁ
a
Aromatics mﬂ n»C"Hzmz + CO, D-C"Hmz + CO + Hy,0 n'cnolHZnM + 2H,0
Isomerzation Cracking Isomerization
150-C Hanez Lighter hydrocrabons 150-Cha1Hanes

Kuva 4. Vetykaésiteltavan triglyseridin reitti alusta aina lopputuotteeksi saakka. (Veriansyah
etal. 2012.)

Prosessin onnistumisen kannalta tarkeédssa roolissa ovat reaktoreissa kéytettavat katalyytit,
joiden avulla tuotteesta saadaan tasalaatuista. HVOn valmistusprosessissa yleisimmin
kaytossa olevat katalyytit ovat nikkeli-molybdeeni, koboltti-molybdeeni, palladium, platina
ja rutenium, mitka ovat sulfidoituja. Tutkimuskaytossd hyddynnetddn myods muita
metallipohjaisia katalyyttej&, kuten renium ja volframi. Prosessissa kaytetddn my0ds
tukimetalleja saatelemdan reaktion aktiivisuutta, parantamaan kylmé&ominaisuuksia, ja
tehostamaan hiilivedyistd poistettavien ei-haluttujen komponenttien kuten rikin ja typen
poistoa. Yleisimpid tukimetalleja ovat erilaiset zeoliitit, jotka toimivat ominaisuuksien
parantajina, ja alumiinioksidi, joka toimii reaktiossa rikinpoistajana. (Knothe, 2010; Koul et
al. 2019; Tirumareddy et al. 2022.)

HVOn valmistus vaatii kovemmat reaktio-olosuhteet transestergintiin verrattuna.
Vetykasittely tehdaan noin 300-400°C lampotilassa ja 5-20 MPa korkeassa paineessa, kun
vetyd on ylimé&arin rasvan mééraén verrattuna. Reaktion paine ja lampdtilat ovat riippuvaisia
kaytettavastda Kkatalyytistda ja prosessoitavasta rasvasta. Vetykéasittelyn jalkeisessé
isomerointireaktiossa lampdtila ja paine ovat samaa luokkaa kuin vetykasittelyreaktiossa.

Lampotilaa ei saa nostaa reaktorissa lilan korkealle, jotta valtytd&n liialta hiilivetyjen



12

krakkautumiselta. Krakkautuminen ei ole toivottu reaktio, koska se alentaa dieselin saantoa
synnyttaméalla lyhyempié hiilivetyketjuja, jotka eivét valttdmattd sovellu dieseliksi vaan
bensiiniksi. Nama syntyvét kevyemmat jakeet ovat vahemman arvokkaita dieseljakeisiin
verrattuna. (Gutiérrez-Antonio et al. 2017; Koul et al. 2019; Tirumareddy et al. 2022.)

2.2 Tuotteiden erot

Transesterdinnin ja vetykasittelyn avulla valmistetuilla lopputuotteilla on useita eri
fysikaalisia ja kemiallisia eroja. Rashi Koul (2019) esittdd artikkelissaan kahdeksan
merkittdvintd eroa uusiutuvan dieselin ja biodieselin vélilla. HVOIlla on samanlaiset
fysiokemialliset ominaisuudet kuin fossiilisella dieselill&, jonka ominaisuusvaatimukset on
maéaritelty kansainvaliselld dieselpolttoaineen standardilla ASTM D 975. HVOn kulutus on
pienempi, koska sen energiasisaltd on korkeampi kuin biodieselilla. Tdma johtuu osin

biodieselin sisaltdmésta hapesta, joka alentaa sen energia-arvoa. (Koul et al. 2019.)

FAME ei sovellu kaytettavaksi sellaisenaan, vaikka sen setaaniluku on hieman korkeampi
kuin fossiilisella dieselilld. Sen tiheys on uusiutuvaa dieselid korkeampi, minka takia auton
polttoainepumput eivéat valttamattd kesta sitd. Biodieselin sailyvyys ja kylmé&ominaisuudet
ovat HVOta huonommat, koska biodieselin rakenteessa on suuri méaré happea. Tama happi
on hyvin altis sitomaan itseensd vettd ja muodostamaan sitd, mik& voi aiheuttaa levan
muodostumista polttoainetankkiin. Talloin polttoainejarjestelma ja moottori ovat vaarassa
vaurioitua. Biodieselin palaminen synnyttédé pienhiukkasia ja aiheuttaa myds moottorin ja
sen osien nokeentumista. FAME saattaa my0s sisaltdd tyydyttymattomia hiilivetyketjuja,
jotka ovat epastabiileja ja saattavat hapettua helposti. Naiden ongelmien takia biodieselin
méaara fossiilisessa dieselissa on rajattu maksimissaan seitsemaén prosenttiin. (Koul et al.
2019)

HVOlla on FAMEa matalampi viskositeetti, korkeampi setaaniluku ja leimahduspiste. Tama
johtuu uusiutuvan dieselin hiilivetyjen rakenteesta, joka koostuu pééosin i- ja n-parafiineista.
Uusiutuvaa dieselia voidaan siis kdyttaa sellaisenaan eli drop-in polttoaineena korvaamaan
jopa 100 % fossiilisesta polttoaineesta tai sekoittaa fossiiliseen dieseliin parantamaan sen
ominaisuuksia. HVOta voidaan valmistaa samoilla kylm&ominaisuuksilla kuin fossiilista
dieselid. Biodieselilld sen sijaan on haasteita kylmékaytettdvyyden kanssa jo +5°C
lampdtiloissa. (Koul et al. 2019; Neste, 2016.)
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2.3 Biopolttoaineiden valmistajat ja tuotantomaarat

Maailmassa on téalla hetkelld useita kymmenid, ellei satoja FAMEnN valmistajia, kun taas
merkittdvia HVOn valmistajia on maailmalla puolestaan vain noin 20 (Absolute Reports,
2022). Suomalaisella polttoaineen jalostusyhtié Nesteelld on uusiutuvan dieselin ja
lentopolttoaineen valmistajista suurin markkinaosuus maailmassa noin 50 % (Aslam et al.
2022; YLE 2019). Suomessa toimii kaksi HVOn tuotantolaitosta: UPM Oyj:n
Lappeenrannan biojalostamo ja Nesteen Kilpilahden jalostamo. Yritykset kéyttavat
uusiutuvan dieselin valmistuksessaan eri raaka-aineita: UPM raakamanty6ljya (UPM, 2023.)
ja Neste eldin- ja kasvirasvoja, joita se jalostaa omalla NEXBTL-tekniikallaan. (Neste,
2023Db.) Kolmas suuri HVOn valmistaja Pohjoismaissa on ruotsalainen Sunpine, joka tuottaa
Pohjois-Ruotsin Piitimessa raakaméntydieselid raakamantyoljysta kuten UPM. Tuote ei ole
kuitenkaan valmista kaytettavéaksi sellaisenaan, tosin kuin Nesteen ja UPM:n uusiutuvat
dieselit. Ruotsalainen 6ljy-yhtid6 Preem jalostaa Sunpinen mantydieselin lopputuotteeksi,
johon on sekoitettu fossiilista dieselid. (Sunpine, 2023.) Ruotsalainen metsateollisuusyhtio
SCA ja suomalainen energiayhtio ST1 rakentavat myos raakamantyo6ljya raaka-aineenaan
kayttdvada HVOn tuotantolaitosta Goéteborgiin, jonka on tarkoitus valmistua vuonna 2023
(SCA, 2022).

HVOn yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti maailmalla on téll4 hetkelld noin 15 miljardia
litraa vuodessa. Tastd padosa tuotetaan Euroopassa, mutta Yhdysvalloissa on talla hetkella
rakenteilla useita uusia tuotantolaitoksia ja laajennuksia. Kapasiteetin ennustetaan kasvavan
jopa 20 miljardiin litraan vuodessa kysynnan kasvaessa jatkuvasti, kun useammat yritykset
siirtyvat vahapaastoisempiin polttoaineisiin. Lisdksi uusia tuotantolaitoksia rakennetaan ja
valmistuu. (IEA, 2021.)

Uusiutuvaa lentopolttoainetta eli SAF:ia valmistettiin vuonna 2022 Kansainvélisen
ilmakuljetusliiton IATA:n arvioiden mukaan noin 300-450 miljoonaa litraa. Tuotannon
arvioidaan kasvavan vuositasolla jopa 30 miljardiin litraan vuoteen 2030 mennessa. Monet
lentoyhtiot — pyrkivat — siirtymdan  uusiutuviin  lentopolttoaineisiin  vahentéakseen
nettohiilidioksidip&&astonsa nollaan vuoteen 2050 mennessa. SAF:n tuotantomadrén tulisi
olla noin 450 miljardia litraa, jotta padstovahennykset olisivat mahdollisia saavuttaa. (IATA,
2022; IEA, 2021.)
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Biodieselin tuotantom&ardt ovat nousseet tasaisesti vuosittain. Vuonna 2022 tuotettiin
Kansainvélisen energiajarjestd IEA:n arvion mukaan noin 50 miljardia litraa biodieselia.
Tuotantomaarét jatkavat kasvuaan, koska biodiesel toimii yhd merkittdvana fossiiliseen

dieseliin sekoitettavana biokomponenttina maailmalla. (IEA, 2021.)
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3 Jaterasvat

Maailmalla syntyy joka pdiva useita tuhansia tonneja erilaisia jaterasvoja esimerkiksi
elintarviketeollisuudessa, joille ei vélttdmattd ole minkaénlaista loppukayttéd tai ne eivét
sovellu ihmis- tai eldinravinnoksi. Kiertotalouden kannalta onkin siis erittdin tarkead, etta

tallaiset ruoaksi kelpaamattomat rasvat, jatteet ja tdhteet saadaan hyotykayttoon.

Jaterasvat siséltdvat erilaisia mé&arid vapaita rasvahappoja eli FFAta. Vapaiden
rasvahappojen méaéara eri rasvoissa vaihtelee suuresti. Eldinrasvat voivat siséltdd useita
kymmenid prosentteja vapaita rasvahappoja, kun taas kasvioljyt vain muutamia prosentteja
tai prosentin kymmenyksid. Rasvahapot voidaan jakaa kahteen eri osaan: tyydyttyneisiin ja
tyydyttymattomiin rasvahappoihin. Tyydyttyneet rasvahapot eivat sisalla lainkaan
hiiliatomien  valisi&  kaksoissidoksia, kun taas tyydyttymé&ttoméat sisaltavat.
Tyydyttyméttomat rasvahapot voidaan jakaa vield kerta- ja monityydyttyneisiin
rasvahappoihin. Kertatyydyttyneissd on nimensd mukaisesti rakenteessaan vain yksi
kaksoissidos, kun taas monityydyttyneissd on useampia kaksoissidoksia. (Ndiaye et al.
2020.)

Erilaisten kasvirasvojen kayttod dieselpolttoaineena oli tutkittu jo ennen 1970-luvun
Oljykriisia, jolloin kehitys lahti vauhtiin. Dieselmoottorin keksijan, saksalaisen Rudolf
Dieselin kehittdm& ensimmé&inen moottori toimi maapahkinddljylla vuoden 1900 Pariisin
maailmannayttelyssa. (Knothe, 2005.)

Seuraavissa luvuissa tutustutaan muutamiin k&ytdssé oleviin jaterasvoihin ja -0ljyihin
tarkemmin. Luvuissa kdyd&an l&pi rasvojen rakennetta ja ominaisuuksia, kuten vapaiden
rasvahappojen osuutta rakenteesta. Osa késiteltdvista rasvoista on sydmakelpoisia ja osa on

luokiteltu jatteeksi tai ei ole muuten syomakelpoista.

3.1 Elainrasvat

Eldinperéisilla rasvoilla tarkoitetaan t&ssa asiayhteydessa jatteeksi péatyneitd ruoaksi
kelpaamattomia el&imen tai ruhon osia. N&ihin kuuluvat erilaiset elintarviketeollisuudesta

syntyvien sivuvirtojen jatteet ja téhteet, kuten esimerkiksi naudan, lampaan ja ankan tali,
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lihadljy, kananrasva ja sianihra. Naille tuotteille ei ole kehitetty vield muuta hyodyllista
Kierratystapaa tai jatkokayttda uusiutuvan polttoaineen tai biodieselin valmistuksen lisaksi,
joten polttoaineiden valmistus on hyva ja tehokas tapa kierrattdd ndma jatteet. Jatestatuksen
takia eldinperdiset jaterasvat ovat yleensa kasvirasvoja halvempia ja helpommin saatavilla,
koska monet kasvirasvat ovat syomakelpoisid ja niitd kéytetddn ruoaksi. Maailmassa
tuotetaan suuria méaria eldinperéisté jaterasvaa, josta vuonna 2019 EU:ssa kéytettiin noin
800 tuhatta tonnia biodieselin valmistukseen. Yhdysvalloissa puolestaan kdytettiin noin 450
tuhatta tonnia eldinrasvoja biodieselin valmistukseen. Todelliset maarat ovat suurempia,
koska mukaan ei ole laskettu uusiutuvan polttoaineen valmistukseen kaytettyja maarié.
(Dimitriadis et al. 2022; Encinar et al. 2011; Ndiaye et al. 2020.)

Euroopan Unionin alueella syomékelvottomat eldinrasvat jaetaan kolmeen kategoriaan
niiden aiheuttaman tautiriskin mukaan. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat korkeimman
riskin aiheuttajat, joita ei saa kayttd4d muuhun kuin uusiutuvan polttoaineen tuotantoon tai
polttoon. Kayttd kuitenkin vaatii esikasittelyn, jotta mahdolliset patogeenit saadaan
poistettua. Toisen ja kolmannen kategorian tuotteita voidaan kéayttda lannoitteina, mutta
ainoastaan kolmannen kategorian tuotteita voidaan kayttaa eldinten ruokintaan. Naidenkin
kategorioiden tuotteet vaativat esiké&sittelya ennen uusiokayttéd. (European Commission,
2023.)

Eldinperdiset rasvat koostuvat padosin triglyserideistd, vedestd, proteiineista ja erilaisista
mineraaleista, kuten magnesiumista, fosforista, kaliumista ja natriumista. Kuten kasvirasvat,
eldinrasvat sisaltavat pienia maaria di- ja monoglyserideja. Eldinrasvat siséltavét yleensa
suuria méaaria vapaita rasvahappoja. Rasvat luokitellaan keltaiseksi ja ruskeaksi rasvaksi
niiden vapaiden rasvahappojen pitoisuuden mukaan. Keltaiseksi rasvaksi luokitellaan rasvat,
joiden FFA-pitoisuus on alle 15 %. Loput rasvat, joiden FFA-pitoisuus ylittdd 15 %,
luokitellaan ruskeaksi rasvaksi. Keltaista ja ruskeaa rasvaa kaytetddn myds puhuttaessa
kaytetyista paistorasvoista, joten niitd kasitellddn myds luvussa 3.6. (Bankovic-llic et al.
2014; Ndiaye et al. 2020.)

Eldinrasvoilla on hieman erilaisia rasvahappokoostumuksia lahtérasvan mukaan,
esimerkiksi kananrasva sisaltdad vahemman linoleenihappoa kuin ihra. P&ddosin eldinperaiset
rasvahapot koostuvat noin 80-90-prosenttisesti palmitiini-, oleiini- ja linolihapoista. Muita
merKkittavié rasvahappoja ovat steariini- ja linoleenihappo, mutta niiden yhteenlaskettu osuus

vaihtelee muutamasta prosentista noin viiteentoista prosenttiin. Eldinrasvoille on tyypillista
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korkeampi  tyydyttyneiden rasvahappojen eli tdssa yhteydessd palmitiini- ja
steariinihappojen maard, joka vaihtelee noin 20-50 % valilla. (Alptekin et al. 2015;
Bankovic-llic et al. 2014.)

3.2 Kalanrasvat

Kalanrasvat ja 0Oljyt koostuvat eldinrasvojen tavoin pdadosin elintarviketeollisuudesta
syntyvisté jatevirroista, jotka eivat sovellu ihmisravinnoksi. Yleisimpid kaloja, joiden rasvaa
voidaan kayttdad uusiutuvan polttoaineen tuotantoon, ovat esimerkiksi lohi, tonnikala,
makrillit ja turska. Syntyviin jatteisiin lukeutuvat esimerkiksi kalannahkat, -pyrstot, -paét ja
muut sisdelimet. Osa ndista soveltuu eldinten tai kalojen rehuksi, mutta vain ne osat, jotka
ovat eléinrasvojen tavoin luokiteltuja toiseen tai kolmanteen kategoriaan (European
Commission 2023). Kalan koko painosta on sydmékelpoisten osien poistamisen jalkeen
jatettd noin 20-60 % riippuen kalalajista. Syntyvén jatteen rasvapitoisuus on hyvin korkea,
mikd mahdollistaa laadukkaan uusiutuvan polttoaineen valmistamisen. Korkean
rasvapitoisuuden vuoksi raaka kaladljy soveltuukin poltettavaksi erilaisissa polttokattiloissa
sellaisenaan, mutta se saattaa aiheuttaa korkeita hiukkaspéaastoja. (Amruth & Sudev, 2019;
Costa et al. 2013; Garcia-Moreno et al. 2014.)

Kalan jatteitd, joista rasva saadaan, syntyy massiivisia méaéria vuodessa. Kalan jatteita syntyi
vuonna 2015 noin 50 miljoonaa tonnia, jos noin puolet kalan painosta luokitellaan jatteeksi.
Kun tahan lisataan vield arvio kalankasvatuksesta syntyneesté jatteestd, luku nousee noin 75
miljoonaan tonniin. Suurta osaa kaikesta syntyvasta jatteesta ei koskaan hyddynnetd, vaan
ne heitetddn pois esimerkiksi takaisin mereen. Toinen merkittdva osa jatteestd paatyy
uudelleen rehuksi eldimille ja kalankasvattamoille, ja hyvin pieni osa paatyy myos
ithmisravinnoksi. Kalan jatteiden hyddyntdminen on yksi potentiaalisimmista uusiutuvan
polttoaineen raaka-aineista, koska jatettd syntyy erittdin suuria maéarié, josta suurta osaa ei
kaytetd mihinkaan. (Ritchie & Roser, 2021.)

Vapaiden rasvahappojen maara kalassa vaihtelee lajin mukaan noin 0,6—4,5 % valilla (Aryee
et al. 2009). Méara on alhainen, mikd mahdollistaa my6s biodieselin tuotannon suhteellisen
helposti. Kalanrasvan ja 0ljyjen rasvahappokoostumus on jakautunut tasaisesti siséltaen
eniten oleiini-, palmitoleiini- ja palmitiinihappoa. Rasvat sisaltdvat merkittdvia maaria

monityydyttymattomia ja pitkaketjuisia rasvahappoja, jopa 50 %. Kalan jatteet sisaltavatkin
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huomattavia mééria erittain terveellisid omega-3 rasvahappoja, jotka ovat tarkeita ihmiselle.
Yksi merkittdva pitkaketjuinen omega-3 rasvahappo on dokosaheksaeenihappo (C22:6).
Niiden terveysvaikutusten takia arvokkaita rasvoja pyritddn ottamaan talteen
transesteréinnin sivuprosessista, jossa monityydyttyméattomat rasvahapot erotetaan muista
komponenteista (Enascuta et al. 2018). Monityydyttymattomét rasvahapot ovat epastabiileja
ja alttiita hapettumaan eli harskiintym&an helposti, mik& aiheuttaa kalan madantyessé

tunnusomaisen pahan hajun. (Costa et al. 2013; Garcia-Moreno et al. 2014.)

3.3  Kasvioljyt

Erilaisia kasvioljyjd on kéytetty jo varhaisessa vaiheessa biodieselin ja mydhemmin
uusiutuvan dieselin ja lentopolttoaineen tuotantoon. Kasvibljyt voidaan jakaa
syomékelpoisiin ja syomékelvottomiin 0ljyihin. Sydmakelpoisiin 06ljyihin lukeutuvat
esimerkiksi rypsi-, soija-, oliivi- ja palmudljy, kun taas syomékelvottomia kasveja ovat
esimerkiksi ruistankio ja 6ljyjatropa. Syémakelpoisten 6ljyjen kayttda on pyritty jatkuvasti
vahentdmaan biopolttoaineiden tuotannossa, jotta Oljyt voidaan kayttdd hyddyksi

elintarvikkeiden valmistukseen.

Kaikki késittelemattomat kasvioljyt koostuvat I&hes kokonaan (n. 96-98 %) triglyserideisté.
Jaljelle jaavéat pari prosenttia voivat kuitenkin vaikuttaa voimakkaastikin 6ljyn laatuun.
Yleisimmat aineet ovat vapaat rasvahapot ja fosfolipidit. Ndiden prosentuaaliset osuudet
vaihtelevat muutamista prosenteista (<4 %) prosentin kymmenesosiin. Muita pienia
kasvioljyjen komponentteja ovat erilaiset tokoferolit eli kasvin omat antioksidantit, sterolit,

variaineet ja metallijadmat. Naiden pitoisuudet vaihtelevat ppm:issa. (Gupta, 2017.)

Seuraavissa alaluvuissa esitetddn muutamia kasvioljyja, niiden rakenteita ja soveltuvuutta

biopolttoaineiden valmistukseen.

3.3.1 Rypsidljy

Rypsidljy on yksi yleisimmin biodieselin tuotantoon kéytetty kasvi6ljy, joka on erityisesti
kaytetty Euroopassa. Noin 70 % biodieselista tuotettiin rypsioljystd Euroopassa vuonna
2010. Rypsin siemenisté erotettava 6ljy on myds syomékelpoista eli sitd voidaan kayttaa

ruoantuotantoon. Rypsistd jaljelle jadvad osaa voidaan jatkohyodyntdd vain rehuksi.
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(McKeon, 2016.) Maailmalla kulutettiin vuosina 2019/20 noin 28 miljoonaa tonnia

rypsioljya, josta padosa paatyi ruoantuotantoon (Statista, 2022a).

Rypsin 6ljy koostuu noin 50-60 prosenttisesti kertatyydyttymattomasté oleiinihaposta.
Muita yleisimpié rasvahappoja ovat monityydyttyméttomat linoli- ja linoleenihapot. Ndma
tyydyttymattomat rasvahapot muodostavat rypsioljyn rasvahapporakenteesta jopa yli 90 %,
mik& mahdollistaa rypsidljylle tunnusomaisen matalan viskositeetin ja samepisteen.
Samepiste eli alin varastointilampatila tarkoittaa alinta lamp6tilaa, jossa dieselin parafiiniset
hiilivedyt alkavat kiteytyd ja polttoaine alkaa sameutua. Biodieselin raaka-aineena
kaytettyna rypsin matala samepiste tuo etua muihin kasviéljyihin verrattuna. (Gupta &
Demirbas, 2010; Hyvoénen et al. 1993.)

3.3.2 Soijadljy

Soijadljy on rypsioljyn tavoin erittdin laajasti elintarviketeollisuudessa kaytossé oleva raaka-
aine, ja se on biodieselin valmistuksessa kdytetyin raaka-aine Pohjois-Amerikassa. Soijadljy
valmistetaan puristamalla 6ljy pavuista, jolloin sivutuotteena syntyy soijarouhetta ja
soijalesitiinid. Soijarouhetta voidaan kayttaa ihmisravintona tai eldinten rehuna, kun taas
soijalesitiinia kaytetdan elintarvikkeissa lisdaineena. Soijadljya tuotettiin vuosina 2021-22
noin 62 miljoonaa tonnia, padosin elintarvikekéayttéon (SOPA, 2022). Soijan tuotanto vaatii
huomattavasti vdhemman typpipohjaisia lannoitteita, jotka aiheuttavat viljelyssa suuria

energiakustannuksia. (Karmakar et al. 2010.)

Soijan sisaltdémaét rasvahapot koostuvat padosin 18 hiilen rasvahappoketjuista, joista padosa
on linoleenihappoa, noin 50 % soijadljyn koko siséllostd. Monikertatyydyttyméattomat
rasvahapot muodostavat soijadljyn rakenteesta noin 80-85 %, misté isoin osa on linolihapon
lisaksi oleiini- ja linoleenihappoa. Naiden happojen lisdksi merkittdvd komponentti on
palmitiinihappo, jonka osuus soijadljystd on noin 10 %. Soijadljy siséltdd myds noin
prosentin verran pitkéketjuisia rasvahappoja. Soijadljy sisdltdd noin 1-3 prosenttia
fosfolipidejd, jotka ovat triglyseridien tapaisia epdpuhtauksia, mutta niissd on yhdessa
ketjussa glyseroliin Kiinnittynyt fosforihappo. Fosfolipidit poistetaan kasvioljysta, jotta ne
eivét aiheuta ongelmia lopputuotteen kéytossa, esimerkiksi likaa tai vaurioita moottoria.
Fosfolipidien poistoa kasitelladn tarkemmin luvussa 4. (Gupta & Demirbas, 2010; Gupta,
2017; Hyvonen et al. 1993.)
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3.3.3 Palmudljy, palmuéljyn rasvahappotisle ja palmujatevesiliete

Palmudljy on maailman eniten kaytetty ja tuotettu kasvidljy. Palmudljyd saadaan
6ljypalmusta, joka on monivuotinen palmukasvi, jota viljelladn erityisesti Indonesiassa ja
Malesiassa. Maat ovatkin maailman suurimpia palmuéljyn tuottajamaita. Raakapalmudljya
saadaan 6ljypalmun hedelmista puristamalla, mutta myos hedelmén kahdesta tai kolmesta
siemenesté saadaan puristamalla palmuydinoljya. Oljyja saadaan kahta lajia, joista ydindljya
kaytetddn lahes pelkéstdan elintarvikkeena. Raakapalmudljy jatkotislataan, jotta siita
saadaan erotettua vapaat rasvahapot ja muut harskiintyneet rasvat. Jatkotislauksesta saadaan
haluttua lopputuotetta eli palmudljyd. Palmudljya kadytetddn pdadosin elintarvikkeena ja
paistorasvana, mutta sitd on kasvavissa madrin kaytetty biodieselin ja uusiutuvien
polttoaineiden raaka-aineena. Palmudljyd tuotettiin vuosien 2020-21 aikana noin 73
miljoonaa tonnia (Statista, 2022b). (Arvidsson et al. 2011; Karmakar et al. 2010.)

Palmudljyn rasvahappotisle PFAD ja palmujatevesiliete POME ovat jatteitd, joita saadaan
palmudljyn tuotannosta syntyviné jate- ja sivuvirtoina. Palmujéatevesiliete on nimensa
mukaisesti jatevettd, jota syntyy palmudljyn valmistusprosessissa. Lietettd syntyy hyvin
suuria madrid, esimerkiksi vuonna 2015 sitd tuotettiin yli 60 miljoonaa tonnia pelkastaan
Indonesiassa ja Malesiassa. POME siséltaa palmudljyn vesiliukoisia rasvoja ja muita veteen
liuenneita 6ljypalmun hedelman osia kuten palmukuituja. POMEa hy0tykdytetddn padosin
biokaasun tuotantoon médatyksen avulla, mutta yha suuri osa kaadetaan pois luontoon.
Tamaén takia olisi tehokkainta sek& ymparistoystavallisintd ottaa mahdollisimman suuri osa
luontoon paatyvasta lietteesta talteen, jotta sitd saataisiin hyodynnettyd esimerkiksi

uusiutuvien polttoaineiden tuotantoon. (Arvidsson et al. 2011; Nasrin et al. 2022.)

PFAD puolestaan on raakapalmuéljyn tislauksessa hapon- ja hajunpoistoprosessivaiheessa
erotettava huonolaatuinen sivutuote, joka ei ole sydmakelpoista. Tislettd syntyy
erotusprosessissa noin 3 miljoonaa tonnia vuodessa koko maailmassa. Se on luokiteltu
prosessijatteeksi useassa maassa, mika tekee siitd erittdin halpaa ja houkuttelevaa
uusiutuvien polttoaineiden valmistukseen. PFADia voidaan kéyttda saippuantuotannossa,
eldinten rehuna ja oleokemikaalien tuotannossa. Tuote sisaltdd useita raakapalmudljyn
epapuhtauksia ja hérskiintyneita rasvoja, jotka tulee poistaa, jotta palmudljystd saadaan
elintarvikek&yttoon soveltuvaa. (Baharudin et al. 2020; Gapor, 2010; Xu et al. 2020.)
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Palmudljyn yleisimmat rasvahapot ovat palmitiini- ja oleiinihappo, jotka muodostavat sen
rakenteesta noin 80 prosenttia. Liséksi linolihappoa on noin 10 prosenttia. Tyydyttyneiden
rasvahappojen eli palmitiini- ja steariinihappojen merkittdva osuus (noin 50 %) rakenteesta
tekee palmudljystd erinomaisen uusiutuvan polttoaineen ja biodieselin raaka-aineen, koska
se vaatii valmistuksessa huomattavasti vahemman vetyd ja on stabiili biodieselissa.
Palmudljyn ongelmana on kuitenkin sademetsien hakkuu, jota tehdaan oljypalmuviljelmien
laajennuksien takia. Palmudljyé olisi myos jarkevampad kayttédé ruokaan kuin polttoaineen

valmistukseen. (Gupta & Demirbas, 2010.)

PFAD koostuu péaosin (n. 80 %) vapaista rasvahapoista sekd mono- ja diglyserideista (n. 15
%). Pienemmista komponenteista merkittavin on E-vitamiini, jonka mahdollista talteenottoa
olisi jarkevaa tutkia. Tisleen merkittdvimmat rasvahapot ovat palmudljyn tavoin palmitiini-
ja oleiinihappo. Myds linoli- ja steariinihappo muodostavat noin 15 prosentin osuuden
PFADIn rakenteesta. (Baharudin et al. 2020.)

3.4 Maissioljy ja tekninen maissioljy TCO

Maissioljy on maissin jyvien alkioista puristamalla tai liuotinuuton avulla tuotettua 6ljya,
jota kaytetdédn erityisesti ruoantuotantoon. Siksi sen kaytté biodieselin tai uusiutuvien
polttoaineiden valmistuksessa on hyvin vahaista. Tuotetusta maissista kdytetddn kuitenkin
merkittdva osa bioetanolin valmistukseen. Maissidljya tuotetaan eniten Yhdysvalloissa,
jossa tuotetaan myds eniten maissia koko maailmassa. Maissidljya tuotettiin maailmalla
vuonna 2020 noin 3,3 miljoonaa tonnia. Maissista tuotetaan O6ljyn liséksi erilaisia
maissijauhoja, -jyvia ja -tarkkelystd, joita voidaan hyodyntdd eldinten rehuina tai
ihmisravintona. (FAOSTAT, 2023; Veljkovic et al. 2018.)

Maissia kasitellaan kuiva- ja/tai markajyrsinnalld, jotta halutut tuotteet saadaan erotettua
siitd. Kuivajyrsinnélla tuotetaan enimmakseen erilaisia rehukdyttoon ja etanolin tuotantoon
soveltuvia jakeita, kun taas markajyrsinnalla tuotetaan paéosin erilaisia elintarvikekayttoon
soveltuvia komponentteja kuten tarkkelystd, maissioljyd ja makeutusaineita. Maissioljyn
tuotantoon kadytetddn mieluummin liuotinuuttoa kuin Kkylmapuristusta, koska uutolla
mahdollistetaan parempi 6ljyn saanto puristukseen verrattuna. Molemmat tuotantotavat ovat

markajyrsinnan eri vaiheita. (E4tech, 2019; Veljkovic et al. 2018.)
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Tekninen maissioljy TCO on etanolin ja eldinrehun tuotantoprosessissa sivutuotteena
syntyvd syomékelvoton tdhde, jota tuotettiin vuonna 2017 noin 4,3 miljoonaa tonnia.
Joissain maissa, kuten EU-maissa, se luokitellaan sivutuotteeksi téhteen sijaan. P&&osa
kaikesta maailman TCOsta tuotetaan Yhdysvalloissa. TCOta voidaan kayttdd uusiutuvien
polttoaineiden tuotannon lisaksi elainrehun lisaaineena. Oljya syntyy, kun Kuivajyrsinnassa
syntyneitd jakeita kaytetddn etanolin tuotantoon, ja etanolin tuotannosta jaa yli maskin
tyyppista lietetta eli DDGS44, josta on tislattu etanoli pois. Oljy erotetaan maskista
sentrifugoimalla, ja sitd saadaan talteen noin 200-450 g per yksi busheli eli noin 35 litraa.
TCOta ei usein oteta laisinkaan talteen DDGSst4, vaan se jatetaan lietteeseen kasvattamaan
siitd saatavan rehun ravintoarvoja. Teknisen maissioljyn merkittavin ero tavalliseen
maissioljyyn on sen vapaa rasvahappopitoisuus, joka voi TCOlla olla jopa 20 %.
Maissioljylla vapaa rasvahappopitoisuus on noin kolmen prosentin luokkaa. TCO on

koostumukseltaan muuten hyvin samanlainen maissioljyyn verrattuna. (E4tech, 2019.)

Maissin 0Oljy sisaltdd suuria madrid tyydyttymattomid rasvahappoja kuten oleiini- ja
linolihappoa. Linolihappo muodostaa noin 50-60 % maissidljyn rasvahapoista, ja
oleiinihappo puolestaan noin 25 %. Merkittdvimmat tyydyttyneet rasvahapot ovat
palmitiinihappo, jota 6ljy sisdltdd noin 10 %, ja steariinihappo, jota on noin kaksi prosenttia.
Maissioljy siséltdd myos huomattavia mééria tokoferoleja eli E-vitamiineja noin 115 mg/100
g, Jotka ovat voimakkaita antioksidantteja. Nama antavat Oljylle paremman
hapenkestavyyden, mika liséad 6ljyn pitkaikaisyytté ja stabiiliutta. (HyvOnen et al. 1993;
Veljkovic et al. 2018.)

3.5 Mantydljy

Méntydljy on havupuista saatavaa syomékelvotonta ainetta, jota syntyy sellunkeiton
sivutuotteena, sitd ei kuitenkaan luokitella jate6ljyksi. Raakamanty6ljyd tuotetaan
maailmalla noin 1,8 miljoonaa tonnia, josta iso osa tuotetaan Suomessa ja Ruotsissa, missa
on paljon sellunvalmistusteollisuutta. Tuotetta kutsutaan raakamantyoéljyksi ennen kuin se
tislataan useiksi eri jakeiksi. Raakamantyoljyd saadaan erottamalla mantyoljysaippua
mustalipedn pinnalta, jonka jalkeen saippua késitelld&dn esimerkiksi rikkihapon avulla.
Happokasittelyn  jalkeen saadaan tuotteena raakamanty6ljyd. Jakotislauksessa

raakamantyoljystd saadaan viittd eri jaetta, jotka ovat keveat jakeet, mantydljyn piki,



23

mantydljyn rasvahapot, méanty6ljyhartsi ja tislattu méntyéljy. Néista merkittadvimmat jakeet

ovat mantyoljyhartsi, -piki ja -rasvahappo. (Albuquerque et al. 2021; Chemanalyst, 2022.)

Mantyoljyn jakeille on useita eri kdyttokohteita riippuen jakeesta. Mantydljyn rasvahappoja
jatislattua mantyoljya voidaan kayttaa esimerkiksi saippuoiden tai mantysuovan tuotantoon.
Keveitd jakeita ja mantyoljypiked voidaan kayttdd polttoaineena sellaisenaan, ja
manty0ljypiked voidaan kdyttad myos asfaltin tai sementin sidosaineena. Méntyoljyhartsia
voidaan kayttaa kumien, liimojen ja valkaisuaineiden tuotantoon, koska hartsin siséltamat
hartsihapot kestévat hyvin valkaisua. Raakaméanty6ljya, mantyoéljyrasvahappoa ja -piked
voidaan kéyttda uusiutuvien polttoaineiden valmistuksessa, mutta ne vaativat esikésittelya,
jossa niistd poistetaan useita neutraaleiksi komponenteiksi kutsuttuja hiilivetyja.
(Albuquerqgue et al. 2021.)

Méntyoljyn jakeilla on kaikilla omanlaiset koostumuksensa, jotka vaihtelevat.
Mantyoljyrasvahappo koostuu noin 90-prosenttisesti erilaisista rasvahapoista, joista noin
puolet on oleiinihappoa ja noin 40-45 % on linolihappoa. Tyydyttyneiden rasvahappojen
osuus on vain muutamia prosentteja. Hartsi puolestaan koostuu noin 85-95-prosenttisesti
erilaisista hartsihapoista, jotka muodostavat havupuun pihkan. Tislattu mantydljy on
erddnlainen hartsin ja méantydljyrasvahapon sekoitus, koska se sisaltdd noin 60-70 %
rasvahappoja ja noin 20—-30 % hartsihappoja. Piki koostuu keveiden jakeiden tavoin p&é&osin
neutraaleista komponenteista, joista merkittdvin on sitosteroli, joka on erdanlainen
steroidialkoholi. Piki ja keveét jakeet sisaltavat lisdksi pienid maarié erilaisia alkoholeja,
vapaita rasvahappoja ja hartsihappoja. (Albuquerque et al. 2021; Jenab et al. 2014; Norlin,
2000.)

3.6 Kaytetty paistodljy UCO

Kéytetty paistodljy eli UCO sisaltaé useita erilaisia kéytettyja paistorasvoja ja -6ljyja. UCOa
saadaan useista eri lahteistd kuten ravintoloista, elintarviketeollisuudesta ja kotitalouksista.
Tuote voi olla joko eldin- tai kasviperaista 0ljya tai rasvaa. Kaytetty paistodljy ei sovellu
endd uudestaan elintarviketuotantoon tai eldinten rehuksi, koska se ei ole
hygieniavaatimusten mukaista, minké& takia UCO luokitellaan jatteeksi. Tama tekee UCOsta
erittdin halvan ja houkuttelevan raaka-aineen uusiutuvien polttoaineiden tuotantoon. Kun

paistorasvaa kdaytetadn, se vaurioituu eli hapettuu, yhdisteet polymeroituvat, ja
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hydrolysoituvat. Hydrolysoituminen muodostaa terveydelle haitallisia aldehydeja ja
peroksideja, minké takia tuotetta ei saa kayttada uudelleen. Kéytettyja paistorasvoja ja -0ljyja
syntyy maailmalla padivittdin suuria méaérid, mika tuottaa haasteita sen talteenottoon.
Kehittyvissa maissa kdytettya 6ljya paatyy suuria mééaria vieméreihin ja sité kautta luontoon,
mik& aiheuttaa ympdriston saastumista. Arvioiden mukaan kaytettya paistorasvaa syntyy
pelkéstdén Yhdysvalloissa noin 140 miljardia litraa vuodessa. Euroopassa tuotantoméaré on
noin miljoona tonnia vuodessa. Liséksi Aasiassa ja Eteld-Amerikassa tuotetaan satoja
miljoonia litroja UCOa paivassé, mutta niistd ei ole olemassa tarkkoja tietoja. (Dhanasekaran
etal. 2017; Rosnelly et al. 2018.)

Luvussa 3.1 kasiteltiin keltaisen ja ruskean rasvan maéaritelmét, jotka maaritetdan rasvan
FFA-pitoisuuden mukaan: yli 15 % FFA-pitoisuuden omaavat rasvat ovat ruskeaa rasvaa ja
alle 15 % FFA-pitoisuuden omaavat rasvat ovat puolestaan keltaista rasvaa. Keltaisella ja
ruskealla rasvalla on UCOsta puhuttaessa toinenkin merkitys, joka liittyy niiden laatuun ja
talteenottovaiheeseen. Keltaisella rasvalla tarkoitetaan kédytettya paistorasvaa, esimerkiksi
uppopaistamisessa kaytettya rasvaa, joka otetaan talteen heti suoraan kayttdmisen jalkeen.
Tamé on kaikkein yleisin ja kdytetyin UCOn versio. (Dhanasekaran et al. 2017; Kolet et al.
2020; Rosnelly et al. 2018.)

Ruskea rasva (Brown grease) on puolestaan viemaéreista erilaisten rasvakerdimien avulla
keréttya jaterasvaa, jonka vapaa rasvahappopitoisuus on suuri, jopa 90 %. Korkea FFA-
pitoisuus johtuu yleensa pitkaaikaisesta altistumisesta vedelle, miké& tapahtuu rasvan ollessa
kerdimessd viemadrissd. Ruskeaa rasvaa ei vield hyddynnetd suurissa teollisissa
mittakaavoissa uusiutuvien polttoaineiden tai biodieselin tuotantoon, minka takia sen
potentiaali mahdollisena syottdaineena on suuri. Pelkdstddn ruskeaa rasvaa tuotetaan
Yhdysvalloissa noin 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa, joten maarat ovat maailmanlaajuisesti

mitattuna huomattavasti suuremmat. (Dhanasekaran et al. 2017; Kim et al. 2011.)

Rasvahappokoostumukseltaan UCOn rakenne riippuu taysin kaytetysta rasvasta tai oljysta.
Vapaiden rasvahappojen maard on Kkuitenkin yleensd suurempi kuin alkuperaiselld,
kayttamattomalla oljylla. Oljya kaytettaessa siihen liukenee vetta ja paistettavasta tuotteesta
irtoaa pienida maaria kiintoainetta, minka takia sithen muodostuu yleensa erillisia faaseja,
jotka erotetaan toisistaan. Rakenteessa saattaa olla jopa 30 % vettd ja noin 15-20 %
kiintoainetta. Tuoreisiin rasvoihin ja o6ljyihin verrattuna UCOIla on heikommat

kylmdominaisuudet, korkeampi happoarvo, viskositeetti, ja hapettumisstabiilius, joka
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tarkoittaa korkeampaa Kkestdvyyttd hapen vaikutuksille. Myds rikin ja muiden
jadnndsmetallien kuten, kalsiumin ja natriumin maéard, on usein moninkertainen verrattuna
kayttdmattomiin rasvoihin, mika vaikuttaa vaadittavaan esikasittelyyn. (Dhanasekaran et al.
2017; Kim et al. 2011; Kolet et al. 2020)

3.7 Rasvojen eroavaisuudet/vertailu

Edellisissé kappaleissa késitellyilld rasvoilla ja 6ljyilld on monia eroja seké yhtélaisyyksia.
Kaésitellyt kasvioljyt eli rypsi-, soija-, palmu- ja maissioljy ovat keskendan hyvin
samanlaisia. Kaikki koostuvat padosin tai jopa ldhes kokonaan (n. 90 %) eri
tyydyttymattomista rasvahapoista. Kasvioljyjen vapaa rasvahappopitoisuus on myés matala,
eli alle 5 %, mik& on tehnyt niista erityisen suosittuja biodieselin raaka-aineina. Kaikki
kasitellyt kasvitljyt soveltuvat myds elintarvikekéyttoon, minkd takia niiden kayttoa
polttoaineiden raaka-aineina on pyritty véhentdamaan. Vahennyksen takana on pyrkimys,
ettei energian- ja polttoaineiden tuotanto Kilpaile elintarviketeollisuuden kanssa samoista

raaka-aineista, miké saattaa vaikuttaa niiden riittavyyteen ja hintaan.

Kaikki eldinrasvat siséltavat kasvioljyihin verrattuna enemman tyydyttyneita rasvahappoja,
joten tyydyttymattdbmien rasvahappojen madrd on pienempi. Tamé tekee eldinrasvoista
kiinteitd huoneenlammassa, kun taas kasvioljyt ovat juoksevia, mutta ne voivat olla hyvinkin
viskooseja verrattuna perinteiseen diesel6ljyyn. Kalanrasvassa on myos paljon terveellisid
omega-3 rasvahappoja, jotka ovat tyydyttymattomia rasvahappoja. (Gupta & Demirbas,
2010.) Taulukossa 1 esitetddn  kootusti  kasiteltyjen rasvojen ja  oljyjen

rasvahappokoostumukset.
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Taulukko 1. Tyossd kasiteltyjen rasvojen ja  Oljyjen  painoprosentuaaliset
rasvahappokoostumukset. Lyhenne xx tarkoittaa hiilivetyketjun hiilien lukuméaaréé ja y
tarkoittaa kaksoissidosten lukumaaraa. Muihin rasvahappoihin luetellaan kaikki muut yleiset
rasvahapot. (Bankovic-llic et al. 2014; Gupta & Dermirbas, 2010; Hyvonen et al. 1993;
Jenab et al. 2014; Papargyriou et al. 2019.)

Rasvahappo 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 Muut
(xxzy), p-%

Kanan rasva 24 6 38 24 2 6
Lampaan rasva 27 24 41 2 0 6
Kalanrasva* 14 6 14 3 2 61
(Turska)

Rypsiodljy 4 2 62 22 10 0
Soijadljy 11 4 23 53 7 2
Palmudljy 43 4 41 10 0 2
Maissidljy 10 2 26 53 1 2
Mantydljy 0 0 47 44 0 9
(rasvahappo)

*Kalanrasvana kaytettiin turskan maksadljyd. Sen muut merkittdvat rasvahapot ovat:
myristiinihappo (14:0) 9 %, palmitoleenihappo (16:1) 12 %, stearidonihappo (18:4) 4 %,
eikoseenihappo (20:1) 9 %, eikosapentaeenihappo (20:5) 10 %, erusiinihappo (22:1) 6 % ja
dokosaheksaeenihappo (22:6) 11 %. (Papargyriou et al. 2019.)

Vapaiden rasvahappojen méaéra vaihtelee suuresti kasiteltyjen rasvojen ja 0Oljyjen valilla.
Kasvi- ja kalanrasvat sisaltavat yleensa vain muutaman prosentin, kun taas eldinrasvat voivat
sisaltda niitd aina muutamasta prosentista useisiin kymmeniin prosentteihin. Eniten vapaita
rasvahappoja siséltavat kaytetyt paistorasvat ja -0ljyt sekd palmudljyn rasvahappotisle
PFAD. FFA-pitoisuus voi olla ruskean rasvan tapauksessa jopa 90 %, riippuen rasvan
hapettuneisuudesta. PFADIn FFA-pitoisuus on puolestaan noin 80 %, mik& on korkein
kaikista rasvoista ja Oljyista, mitd saadaan suoraan talteen. Ruskea rasva ehtii yleensa

harskiintyéd ennen talteenottoa rasvan keraimestd, mika nostaa sen FFA-pitoisuutta.
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4 Esikasittely

Erilaiset jaterasvat ja tahteet vaativat esikasittelyd, jotta niista voidaan valmistaa uusiutuvia
polttoaineita tai biodieselid. Esiké&sittely voidaan jakaa suodatukseen, gumsien poistoon
(degumming), neutralointiin ja valkaisuun. Esikasittely on tarkeéd, jotta oljyistd saadaan
poistettua haitallisia yhdisteitd, kuten rikki-, fosfori- ja metalliyhdisteet, mitk& voivat
vaikuttaa lopputuotteen puhtauteen ja vetykasittelyssa kaytettavan katalyytin ikaan. (Cmolik
& Pokorny, 2000; Gupta, 2017; Lorenzi et al. 2020.)

Rasvoja ja 6ljyj4, jotka sisaltavat suuria mééaria kiintoaineita, esimerkiksi kéytetty paistodljy,
tulee suodattaa ja erottaa mahdollisista vesi- ja Kkiintoainefaaseista ennen muita
esikasittelyprosesseja. Suodatus on siis ensimmadinen esikéasittelyn vaihe. Seuraavissa
kappaleissa késitelld&n pintapuolisesti eri esiké&sittelyvaiheita ja niiden toimintoja ja
ominaisuuksia. (Cmolik & Pokorny, 2000; Lorenzi et al. 2020.)

Neutraloinnin tarkoituksena on poistaa syotettavastd rasvasta vapaat rasvahapot, saippuat,
pieni osa rasvan sisdltdmista fosfolipideistd ja ja&nnodsmetallit. Ja&nndsmetalleihin
lukeutuvat natrium, kalsium, magnesium, rauta ja kalium. Néiden poistaminen on térkeaa,
koska ne voivat myrkyttad vetykésittelyssa kaytettdvaa katalyyttia, mika heikentéa tuotteen
konversiota. Erottaminen tuotevirrasta voi tapahtua joko tislaamalla tai strippaamalla
inertilla kaasulla esimerkiksi typell&. Tislauksessa vapaat rasvahapot saadaan ylitteend, kun
muut glyseridit jadvat alitteeseen. Vapaat rasvahapot pystytddn poistamaan saippuoimalla
ne natriumhydroksidilla tai -karbonaatilla, jolloin niit4d ei voida kayttadd, ellei niit4
happokasittelylld muuteta takaisin rasvahapoiksi. Erotustislauksesta vapaat rasvahapot
voidaan ohjata suoraan ketonointiin, jossa rakenteesta poistetaan happi. Tamén jélkeen
komponentit voidaan ohjata samaan tuotevirtaan glyseridien kanssa. (Cmolik & Pokorny,
2000; Gupta, 2017; Lorenzi et al. 2020; Yenumala et al. 2022.)

Gumsien poisto on ennen neutralointia tai sen jalkeen suoritettava prosessi. Gumsien
poistolle on useita eri tapoja: vesipoisto, jossa kéytetddn vettd, kuivapoisto, jossa kéytetdan
happoa ja hieman vettd, syvapoisto, jossa kdytetddn myds happoa, ja entsymaattinen poisto,
jossa kaytetddn entsyymejd. Naistd yleisimmat ovat vesi- ja happopoisto, mutta

entsymaattinen poisto on yksi nousevista suosikeista, koska se tuottaa paremman
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6ljysaannon. Poistossa poistuu rasvojen siséltdmia fosfolipideja ja metallien suoloja, mikali
prosessi suoritetaan ennen neutralointia. (Cmolik & Pokorny, 2000; Gupta, 2017; Lorenzi et
al. 2020.)

Fosfolipidit jaetaan hydratoituviin ja hydratoitumattomiin niiden veteen reagoinnin mukaan.
Hydratoituvat ~ fosfolipidit — pystytddn poistamaan ionivaihdetun veden avulla
vedenpoistoprosessissa, jossa lammitettyyn 6ljyyn (n. 60-65°C) lisatédan vettd. Fosfolipidit
absorboivat veden ja muodostavat oman kiintean faasin Oljyfaasin alapuolelle. Taman

jalkeen gumsit voidaan poistaa 0ljysté sentrifugoimalla. (Gupta, 2017.)

Hydratoitumattomat fosfolipidit ovat yleensd hankalammin erotettavia, joten ne tarvitsevat
erotukseensa yleenséd happoa, kuten fosfori- tai sitruunahappoa, mité kdytetaan kuiva- ja
syvépoistossa. Kuivapoistoa voidaan kayttdd matalan fosfolipidipitoisuuden (<20 ppm)
omaavien rasvojen kuten palmuéljyn, kasittelyyn. Korkeampien pitoisuuksien omaavien
oljyjen ja rasvojen kaésittelyyn kéytetddn yleensd syvépoistoa, jonka avulla pitoisuudet
saadaan hyvinkin alhaisiksi (n. 5-10 ppm). Syvépoistoprosesseja on useita erilaisia, mutta
niissé kaikissa on suhteellisen samanlainen toimintatyyli, joten niit4 ei tdssa tyossa kasitell&
tarkemmin. Syvépoistossa happo reagoi fosfolipidien metallipdiden kanssa, mink& avulla
tapahtuu kelaatio, joka muodostaa fosfolipidien ja happojen valille hydratoituvan
kompleksi-ionin, joka voidaan poistaa veden avulla. (Cmolik & Pokorny, 2000; Gupta,
2017; Lorenzi et al. 2020.)

Viimeisena esikésittelyprosessina toimii valkaisu, jossa epapuhtauksia poistetaan fyysisella
tai kemiallisella kasittelyll&. Yleisimmaét kdytossa olevat valkaisumenetelmét ovat adsorptio,
lampdvalkaisu ja kemiallinen oksidaatio. Naisté yleisin on adsorptio. Adsorptiossa kdytetadn
yleisimmin pinta-aktiivista adsorbenttia eli savimineraalia, joista yleisimmin kaytettyj& ovat
smektiitti, palygorskiitti ja sepioliitti. Valkaisuadsorbenttina voidaan kéyttdd mydos erilaisia
piipohjaisia hydrogeeleja tai silikaatteja. Valkaisussa savi aktivoidaan hapolla esimerkiksi
rikki- tai suolahapolla. Kaytettava savi voi olla myds luonnollisesti aktiivista, jolloin se ei
vaadi happoaktivointia. Valkaisuprosessissa 6ljya suodatetaan adsorbentin lapi, jolloin
saven pinta ker&a oljyn sisaltamat epadpuhtaudet kuten fosfolipidit ja metallisuolojen metallit
pintaansa Van der Waalsin voimien avulla. Ep&puhtaudet jadvét ansaan saven siséltdmiin
huokosiin, jolloin se pystyy erottamaan metalli-ioneja rasvahapoista, ja vaihtamaan ne
vetyioneihin. (Gupta, 2017; Kuuluvainen et al. 2014; Lorenzi et al. 2020.)
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5 Jalkikasittely

Uusiutuvan polttoaineen valmistuksen seuraava prosessi esikésittelyn jalkeen on
vetykésittely, jossa esikésitellyistd rasvoista ja Oljyistd valmistetaan dieselid,
lentopolttoainetta ja  bensiinia. Luvussa 2.1 kasitellddn tarkemmin HVOn
valmistusprosessia, reaktio-olosuhteita ja kdytettdvia katalyyttejd, ja kuvassa 4 esitetdén
kootusti hiilivetyjen muokkautuminen vetykasittelyssa. Reaktio vaatii siis ylimééran vetya
rasvaan verrattuna, jotta rasvasta saadaan poistettua kaikki kaksoissidokset, happi ja l&dhes
kaikki rikki. Hapenpoisto synnyttdd vettd, hiilidioksidia ja hiilimonoksidia, kun taas

rikinpoisto synnyttaa rikkivetya. (Dimitriadis et al. 2022; Lorenzi et al. 2020.)

Reaktion vaatima vetymaara riippuu huomattavan paljon kéasiteltdvasté rasvasta, syotettavan
rasvan ja vedyn vélisestd suhteesta sek& reaktorin lampdtilasta ja paineesta. Eniten naista
vaikuttavat kuitenkin reaktio-olosuhteet. Huonompilaatuiset rasvat, jotka sisaltavét paljon
rikkid, ja rasvat, jotka sisaltavat suuria maaria monityydyttymattémia rasvahappoja, vaativat
prosessoinnissa enemman vetyd. Kuvasta 4 huomataan, ettd karbonyyliryhmén poistaminen
kuluttaa kolme kertaa vdhemmaén vetya kuin karboksyyliryhmasta happien irroittaminen.
Vedyn tarpeen maara voi vaihdella erilaisten rasvojen vélilld muutamasta litrasta jopa yli

kymmeniin litroihin per syétetty litra rasvaa. (Dimitriadis et al. 2022; Lorenzi et al. 2020.)

Dimitriadiksen (et al. 2022.) tekemdssa tutkimuksessa tutkittiin vedyn kulutusta erilaisilla
reaktiolampétiloilla ja -paineilla. Tutkimuksessa kaytettiin tutkittavina rasvoina ihraa ja
naudan talirasvaa. Vedyn kulutus vaihteli noin 265-305 litran valill4 per litra syotettya
rasvaa. lhran kulutus oli suurempi kuin talirasvalla, koska ihra siséltdd enemmaén

monityydyttymattdmia rasvahappoja ja hieman enemman rikkia kuin talirasva.

Vedyn kulutukseen voi myos vaikuttaa korkeassa paineessa ja lampdétilassa tapahtuva
metaanin muodostuminen vedysta ja hiilidioksidista tai hiilimonoksidista, mita kutsutaan
Sabatierin reaktioksi. Reaktio vaatii yleensa nikkelikatalyytin tapahtuakseen. Lisaksi reaktio
on voimakkaan eksoterminen, joka itsessadn rajoittaa hiilidioksidin muuttumista

hiilimonoksidiksi ja siitd eteenpéin metaaniksi. (Dimitriadis et al. 2022; Renda et al. 2021.)
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6 Tulevaisuuden raaka-aineet

Kun uusiutuvien polttoaineiden kulutus ja tarve kasvaa vuosi vuodelta, tarvitaan uusia ja
erilaisia raaka-aineita kattamaan kaikki kysyntd. Erityisesti kun halutaan siirtyd pois
syomakelpoisista kasvidljyistd kokonaan jaterasvoihin ja sydomakelvottomiin téhteisiin.
Monista erilaisista mahdollisista raaka-aineista on tehty tutkimusta, mutta niita ei ole viela
saatettu teolliseen tuotantoon asti. Ndihin kuuluvat muun muassa POME, mikrolevét seka
erilaiset sivutuotteena erotettavat rasvahappolljyt. Seuraavissa kappaleissa késitellaan

muutamia tulevaisuudessa mahdollisesti kdyttéon otettavia 6ljyjé ja rasvoja.

Oljyjatropa on yksi mahdollinen tulevaisuuden raaka-aine, jota hyddynnetdan jo nyt
erityisesti Intiassa biodieselin valmistukseen. Jatropan 6ljya tuotetaan palmudljyn tavoin sen
siemenisté puristamalla ja se sisaltdd noin 50 prosenttia tyydyttyméatonté linoleenihappoa ja
noin 35 prosenttia tyydyttynytta palmitiinihappoa. Oljya ei kuitenkaan luokitella jatteeksi tai
tahteeksi, koska sit4 saadaan suoraan kasvin siemenisté talteen. Saatava 6ljy ei kuitenkaan

ole syomakelpoista, koska se sisdltdaa inmiselle myrkyllisia aineita. (Sharma et al. 2022.)

Levat ovat yksi lupaavimmista raaka-aineista, mistd voidaan tuottaa uusiutuvaa
polttoainetta. Levat pystyvéat kasvamaan ldhes missa vain paikoissa, jotka eivat sovellu
ruokaviljojen kasvatukseen, kuten merivedessd ja ravinnekdyhéssa maaperassa. Kunhan
levat saavat riittdvasti auringonvaloa ne pystyvat kasvamaan hyvin nopeasti, jopa
muutamassa paivassa. Monet levét sisaltavat suuria maarié lipideja, joihin kuuluvat erilaiset
rasvat, vitamiinit, steroidit ja sterolit. Tunnetuimmilla levill& 6ljyn maaré saattaa olla jopa
yli puolet koko levén kuivapainosta, mika tekee siit4 erinomaisen vaihtoehdon uusiutuvien
polttoaineiden raaka-aineeksi. Levien rasvahapporakenne koostuu noin 40-prosenttisesti
oleiini- ja linolihapoista, ja noin 30-prosenttisesti tyydyttyneista rasvahapoista kuten

palmitiini- ja steariinihapoista. (Chen et al. 2018; Gupta & Demirbas, 2010.)

Mikrolevien kéayttéonotossa on myds muutamia haasteita, jotka hidastavat sen teollisen
mittakaavan kayttdonottoa. Oljyn erotus vaatii usean eri prosessin lapikaymisen ennen kuin
0ljy saadaan talteen. Levista tdytyy erottaa vesi ja kiintoaine erilaissa erotusmenetelmilla,
kuten liuotuksella, kuivatuksella ja suodatuksella. Oljyn erotus vaatii energiaa, jotta se

saadaan erotettua mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. Lisaksi lipidien saanto
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naiden erotusten jalkeen j&& suhteellisen pieneksi (>20 %), mik& vahentdd niiden
houkuttelevuutta raaka-aineena. Heikko saanto ja energian kulutus tekee tall4 hetkell& levien
kaytosta liian kallista sen hyétyihin verrattuna, mika voi muuttua, mikéli tehokkaampia ja

nopeampia erotusmenetelmid pystytaan kehittdmaan. (Chen et al. 2018; Krohn et al. 2011.)

Yksi tutkituista vaihtoehtoisista tulevaisuuden raaka-aineista on mikrobidljy. Suomalainen
Neste Oyj tutki mikrobidljyn kayttoonottoa vuosina 2012-14, mutta lopetti sen heikon
kannattavuuden vuoksi (lltalehti, 2014). Mikrobidljya tuotetaan erilaisten bakteerien,
homeiden ja levien avulla syottamalla niille erilaisia sokereita, tarkkelys- ja
lignoselluloosapohjaisia raaka-aineita, kuten glukoosia, perunatarkkelysta tai erilaisia olkia.
Muita mahdollisia sy6ttoaineita ovat esimerkiksi glyseroli, etanoli, etikkahappo ja
hiilidioksidi. Mikrobi muuttaa kaytettavan raaka-aineen ensin sokereiksi, jonka se muuttaa
rasvaksi. Mikrobi6ljyn koostumus riippuu voimakkaasti tuottavasta mikrobista, mutta
merkittdvimmaét saatavat rasvahapot ovat palmitiini-, steariini-, oleiini- ja linolihappo. (Xu
etal. 2012.)

Monenlaiset elintarviketeollisuuden tahteet kuten POME, ruskea rasva ja erilaiset
rasvahappotisleet kuten PFAD ovat potentiaalisia tulevaisuuden raaka-aineita. POME ja
PFAD ovat kasitelty luvussa 3.3 ja ruskea rasva puolestaan luvussa 3.6. Niitd syntyy
maailmalla vuosittain useita miljoonia tonneja, ja suurelle osalle niisté ei ole mink&anlaista
loppukayttdd, erityisesti ruskealla rasvalla ja mydés POMEIlla. Kasvidljyjen jalostuksessa
syntyy sivutuotteina erilaisia rasvahappotisleitd, jotta 6ljystd saadaan tarpeeksi laadukasta
elintarvikekayttoa varten. Naita tisleitd ovat esimerkiksi rypsi- ja soijadljyn tuotannossa
erotettavat epdpuhtaudet. Tallaisia jaterasvoja ja -0ljyja tulee syntymaan niin kauan kuin
kasvibljyja kaytetadn elintarviketeollisuuden raaka-aineina, joten niiden riittavyys
polttoaineteollisuuden kayttoon ei ole haaste. Heikompilaatuisten rasvojen ja o6ljyjen
kéasittely vaatii tulevaisuudessa parempaa esikésittelyd, jotta valmistettavista lopputuotteista

saadaan puhtaita ja laadukkaita. (Neste, 2023a.)
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7 Johtop&atokset

Tyo6ssé oli tarkoituksena tutkia ja summata jo kéytossd olevia ja tulevaisuudessa
mahdollisesti kayttdon otettavia jaterasvoja ja -6ljyjd, joita kdytetddn biopolttoaineiden,
kuten uusiutuvan dieselin ja lentopolttoaineen valmistukseen. Vetykésittelyn avulla
valmistettavaa uusiutuvaa dieselid ja transesterdinnilld valmistettavaa biodieselié vertailtiin
keskendaan. Lisaksi késiteltiin erityisesti polttoaineiden ominaisuuksia, kuten setaanilukua ja
kylmdominaisuuksia. Jaterasvoista ja -0ljyista kasiteltiin niiden rasvahappokoostumuksia,
epdpuhtauksien kuten fosfolipidien maardd, seka vuosittaisia tuotantomaaria. Tutkittiin

mya0s lyhyesti rasvojen ja 6ljyjen esi- ja vetykasittelya.

Tyossa kasitellyista rasvoista suurimmat kayttopotentiaalit ovat UCOIlla ja PFADilla. UCOn
tuotantoméérat ovat talla hetkelld erittdin suuret ja niiden kasvulle on erittdin suuri
potentiaali mitd enemman niit4 saadaan kerattya talteen. PFADIn saatavuus tulee pysymaan
korkealla UCOn tavoin, koska molempia syntyy jatkuvasti elintarviketeollisuudessa jate- ja
sivuvirtoina, mika takaa niiden riittavyyden pitkélle tulevaisuuteen. Kummatkin raaka-

aineet ovat syomakelvottomia, joten ne eivét Kilpaile keskendén eri kdyttokohteista.

Eldin- ja kalanrasvat ovat hyvid syottGaineita niiden suuren saatavuuden Vvuoksi.
Heikomman EU-luokituksen omaavat rasvat ovat hyvid, koska niitd ei voida kayttaa
ihmisravinnoksi tai eldinten rehuna ilman yliméaéaraista esikasittelyd, mika ei valttamatta ole
taloudellisesti kannattavaa. Tdma tekee niistd halpoja raaka-aineita, mika tarjoaa niille hyvén
kilpailuedun UCOon ja PFADiin verrattuna. Niiden saatavuus toimii myds pienend
haasteena, koska yha useampi yritys kilpailee eldinrasvojen kaytostd raaka-aineena. Taméa

voi luoda tietyssa pisteessé raaka-aineen hinnan nousua, kun saatavuus laskee.

Mikali saatavuuden lisdksi halutaan huomioida vetykésittelysséd kuluvan vedyn maaraa,
eldinrasvat ovat paras vaihtoehto. El&inrasvat ja eldinrasvapohjaiset kéytetyt paistorasvat
ovat erittdin hyvid, koska ne sisaltavat eniten tyydyttyneitd rasvahappoja, jolloin vetya kuluu
késittelyprosessissa vahemman kuin runsaasti tyydyttymé&ttomiéd rasvahappoja sisaltavat

kasvibljyt.

Taulukossa 2 on esitetty kaikki tdssd tydssd Kkasitellyt raaka-aineet, niiden

tuotantopotentiaalit ja lyhyesti niiden hyodyntdmisen edut ja haasteet. Huomionarvoista on
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kuitenkin se, ettd tuotantopotentiaalit on jaettu akselilla suuri, keskisuuri ja pieni, koska

useista raaka-aineesta ei ole saatavilla tarkkoja tuotantomaéria ja -potentiaaleja.

Taulukko 2. Ty0sséa kasiteltyjen raaka-aineiden tuotantopotentiaalit ja kdyton hyddyt ja
haitat.

Raaka-aine Tuotantopotentiaali Hyddyt Haitat
Elainrasvat Suuri Runsaasti saatavilla ja Rasvojen laadut vaihtelevat
kuluttaa v&han vetya voimakkaasti eri l&hteissa
Kalanrasvat Suuri Runsaasti saatavilla Rasvan talteenottoa tulisi
kehittaa
Rypsi6ljy Pieni Oljy on laadukasta Kilpailee
elintarviketeollisuuden kanssa
Soijadljy Pieni Oljy on laadukasta Kilpailee
elintarviketeollisuuden kanssa
Palmudljy Keskisuuri Runsaasti saatavilla ja 6ljy Kilpailee
on laadukasta elintarviketeollisuuden kanssa
PFAD Keskisuuri Halpaa ja luokitellaan Syntyy vain sivuvirtana, mika
joissain maissa jatteeksi rajoittaa saatavuutta
POME Suuri Ei muita kdyttokohteita Talteenotto talla hetkelld
alkutekijoisséan
Maissidljy Pieni Oljy on laadukasta Kilpailee elintarvike- ja
etanoliteollisuuden kanssa
TCO Pieni-keskisuuri Oljylle ei ole muuta teollista | Talteenotto véhaista
kayttokohdetta
Méntyoljy Keskisuuri Syntyy runsaasti sellun Kilpailee muiden
valmistuksessa kemianteollisuuden tuotteiden
kanssa
uco Suuri Saatavilla erittdin runsaasti Vaatii tehokkaampaa

esikasittelyd laadun takia

Mikrolevét Suuri Siséltavat runsaasti 6ljya ja Oljyn erotus télla hetkella
levét ovat helppoja kasvattaa | liian kallista ja hankalaa

Tulevaisuuden raaka-aineista suurin potentiaali on ehdottomasti mikrolevilld. Niiden kyky
kasvaa haastavissa olosuhteissa erittdinkin nopeasti seké niiden suuri 6ljypitoisuus (>50 %)
tekevat niisté erittdin hyvan vaihtoehdon nykyisten raaka-aineiden rinnalle. Mikéli levien
Oljyn teollisen mittakaavan talteenottoon liittyvat haasteet, kuten 6ljyn riittdvan tehokas
erotusprosessi levéstd saadaan ratkaistua, tuotantomaarét voisivat olla useita miljoonia

tonneja vuodessa.
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