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1  Johdanto

Téssd kandidaatintyOsséd tarkastellaan metsdtalouden ja -teollisuuden sivuvirtoja biokom-
posiittien raaka-aineina. Biokomposiitit ovat materiaaleja, joiden valmistukseen on kéytet-
ty biopohjaisia raaka-aineita kuten puuta. Biokomposiittien kehittiminen on osa laajempaa
pyrkimystd kohti kestdvidmpdd materiaaliteknologiaa, jossa hyddynnetddn uusiutuvia re-
sursseja ja pyritddn vihentdméén riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista. Tarkoituksena on
kdydi lapi, mitd kaikkea puun kiyton sivuraaka-ainevirroista voidaan erottaa ja kayttad

biokomposiittien valmistuksessa.

Suuremmassa kuvassa on myo0s tarkoitus hahmottaa, voitaisiinko jotain tdlld hetkelld huo-
nosti kéytettyd tai jalostettua raaka-ainevirran kdyttod tehostaa ja tutkia lisdd. Tamai olisi
tulevaisuuden kannalta tdrkedd, jotta mahdollisimman suuri osa puusta kdytettdisiin mah-
dollisimman korkean jalosteasteen tuotteiden valmistukseen. Tulevaisuudessa tiukentuva
ympdéristosuojelu ja ilmastonmuutos tulevat todennikoisesti vihentdmiéin tarjolla olevaa
puuraaka-ainetta. Kaikille puun osille tulisikin siis mieluummin 16ytdé, jokin muun kayttd
kohde kuin bioenergian tuotanto polttamalla sellaisenaan kuten kuorella on tilld hetkelld
tilanteena. Jalostamalla jokaisesta puunkiyton sivuvirrasta mahdollisimman korkean jalos-
teasteen tuotteita kuten biokomposiittia, voidaan metséteollisuuden arvoketjua kasvattaa

kuormittamatta luontoa nykyistd enempéa.

Raaka-aineita kartoittaessa on tosin huomioitava esimerkiksi sen saatavuus, laatu ja ta-
méinhetkinen kilpailu muiden tuotteiden raaka-aineena tai energian tuotannossa. Erityisesti
tulisi huomioida kuinka kannattavaa, jonkin raaka-aineen erottelu tai jalostus isossa kuvas-
sa biokomposiittien raaka-aineeksi on. Esimerkiksi, onko jokaisen risun kerddminen met-
sdstd kannattavaa siithen ndhden, paljonko sitd joutuu lajittelemaan ja jalostamaan ennen

kuin se on kdyttdkelpoinen materiaali.



2 Puusta saatavat biokomposiitti raaka-aineet

2.1 Mité biokomposiitit ovat

Komposiitilla tarkoitetaan kahden tai useamman materiaalin yhdistelméé, jossa materiaalit
eivit kuitenkaan ole sulautuneet toisiinsa. Komposiitti koostuu kahdesta osasta, sidososasta
eli matriisista ja kuiduista eli lujiteosasta. Matriisimateriaali sitoo lujitemateriaalin kuidut
toisiinsa ja tarkoituksena on luoda materiaali, joka parantaa molempien materiaalien omi-
naisuuksia. Esimerkiksi muovi voi toimia matriisina ja se voi sitoa puukuidut toisiinsa

muodostaen komposiitin. (Syvédnne 2021)

Biokomposiitti on rakenteeltaan samanlainen kuin normaalikin komposiitti, mutta véhin-
tddn toisen niistd materiaaleista tulee olla biopohjainen, kuten esimerkiksi puupohjainen.
Biokomposiitti ei tarkoita suoraan biohajoavaa, vaikka nimitys kuulostaakin hieman silt.
(Syvénne 2021) Biokomposiitin méairitelmé vaihtelee hieman ldhteittdin, mutta tydonkan-
nalta kyseinen maéritelmé on tarpeeksi tarkka. Biokomposiitit ovat suhteellisen uusia ma-

teriaaleja, joten ne ehké hieman hakevat vield lopullista muotoansa.

Biopohjaisilla komposiiteilla on tarkoitus tehdd komposiittien kdytostd kestdvimpdd ja
edullisempaa. Niihin kdytetyt kuidut voivat olla esimerkiksi puusta tai hampusta ja matriisi
esimerkiksi tarkkelys ja proteiinijohdannaisia kasveista. Tarkoituksena olisi, ettd mahdolli-
simman suuri osa komposiitin raaka-aineista olisi uusiutuvista ldhteistd ja ndin tehda siiti
kestavampi materiaali ympériston ndkokulmasta. (Faruk, O., Bledzki, A.K., Fink, H.-P. ja
Sain, M., 2014) Kuvassa 1. on esimerkkejéd, kuinka biokomposiitit voivat jo hyvin olla

osana arkeamme.



Kuva 1. Biokomposiitti sovelluksia (Uusipuu, 2024)

Biokomposiitit ovat jo nykypéivdnd monesti osana ympéristddmme. Puukomposiitti lautoja
kdytetdédn nykypdivind paljon esimerkiksi terasseissa, sen hyvéin sddnkestdvyyden takia.
Kaupoissa on nykypéivdnd enemmén ja enemméin puukomposiitti astioita ajatuksena, ettd
kertakdyttdastiankaan ei tarvitsisi olla niin kertakdyttdinen kuten kuvassa 1. esitelldén.
Tuotteita harvemmin vain brédnddtdin biokomposiitti nimelld, vaikka ne olisivatkin niitd,

joten biokomposiitti materiaalina jd4 helposti piiloon.

2.2 Puunrakenne

Puu koostuu pitkistd soluista, joita kutsutaan kuiduiksi ja niiden véliaineesta eli ligniinista.
Kuidut koostuvat selluloosasta ja hemiselluloosasta, jotka muodostavat noin70-80 % puun

rakenteesta ja luovat puulle ominaiset lujuusominaisuudet. Soluja toisiinsa liimaa ligniini,



joka tayttdd puunrakenteessa solujen vilille jadvén tyhjén tilan. Ligniini toimii luonnollise-
na liima-aineena kuitujen vililld ja puunrakenne muistuttaakin hieman komposiittia sekd se
siséltdd samanlaisia ominaisuuksia. (Saranpdd 1997) Kuvassa 2. esitetddn keskimaérdisia

arvoja puunkemialliselle rakenteelle.

Puun kemiallinen rakenne
Hivenaineet (2-4%)

Ligniini (20-30%)

Selluloosa (40%)

Hemiselluloosa (20-35%)

Kuva 2. Puun kemiallinen rakenne (Saranpdé 1997)

Puun kemiallinen rakenne vaihtelee lajeittain ja ympéristoittdin, mutta rakenteeseen vaikut-
taa eniten se, onko kyseessé lehti- vai havupuu. Lehtipuulla on yleensé korkeampi hemisel-
luloosa pitoisuus kuin havulla. My6s puunkuidut eroavat paljon toisistaan havu- ja lehti-
puilla. Havulla kuitujen pituus on noin 1-4 mm ja lehtipuilla noin 1 mm pitkid, mik4 vai-
kuttaa monesti eniten puun ominaisuuksiin ja sen kdyttd kohteeseen. Ylipddnsd puun solu-
kon rakenne eroavat paljon lehti- ja havupuulla, mutta suurin vaikutus puun ominaisuuk-
siin on kuidun pituudella. (Saranpdd 1997) Kuvassa 3. esitelldén yksinkertaistetusti havu-

puunsolukon rakennetta.



Ligniini on monimutkainen kemiallinen
yhdiste, joka liimaa puun kuidut toisiinsa

Kemiallisesti
erotettu kuitu

Ligniini

Mekaanisesti
erotettu kuitu

Kuva 3. Puunsolurakenne (Knowpulp, 2024)

Johtuen lehtipuun ja havupuun kuitujen pituus erosta vaikuttavat ne komposiitin rakentee-
seen hieman eritavoilla. Lehti puiden lyhyempi kuitu tuo komposiittiin enemmaén jaykkyyt-
td, kun taas havupuun pitemmaélld kuidulla saadaan tuotua helpommin lujuutta. Pelkké kui-
dun pituus ei tosin ratkaise miten komposiitin ominaisuudet médraytyvét. Vaikutusta on
my0s silld, minkd kokoisina partikkeleina lujiteaine lisdtd4n matriisiin. Puu voidaan tuoda

komposiittiin puhtaina kuituina tai suurina lastuina. (Maloney, T.M. 2007)

Kemiallisen koostumuksen lisdksi lehti- ja havupuissa on my0s kéytdnnon eroa jalostuk-
sessa kuten esimerkiksi kuoren késittelyssd. Lehtipuiden kuori on monesti huomattavasti
kuivempaa jo valmiiksi kuin havupuilla, minkd takia havupuiden kuorta on kuivattava
huomattavasti enemmén ennen esimerkiksi energia kéyttod. Ero korostuu etenkin talvella

eroteltaessa kuorta puusta. (Knowpulp, 2024)
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2.3 Puusta saatavat biokomposiittien raaka-aineet

Puu on hyvin yleinen lujiteaine biokomposiiteissa sen pitkien kuitujen ansiosta. Puun-
kuiduilla on helppo tuoda komposiitin lisdd lujuutta ja jaiykkyyttd, jonka lisdksi puukuidut
ovat kevyitd ja niitd on saatavilla kilpailukykyisesti (Ashori, A. 2008). Puu toimii kompo-
siitin lujiteaineena yleensé puruna tai jauheena. Puujauhetta tai -purua on saatavissa hyvin-
kin monesta paikasta metsénkédyton ja -jalostuksen eri vaiheissa. Tdmén takia se on var-
masti yksisyy sille, miksi puunkuidut ovat suosittuja kuituja komposiitin kdytossé ja tilla

hetkelld yleisimpié tapoja kéyttdd puuta komposiittien raaka-aineena.

Puusta on tosin saatavana paljon muutakin kuin vain pitkié kuituja. Nykypaivéiselld tekno-
logialla on puusta alettu kehitelld myds muovin korvaajaa. Tdma luo tdysin uusia mahdol-
lisuuksia kokonaan puusta valmistetulle biokomposiiteille, jonka fossiilisen muovi matrii-
sin korvaa biopohjainen matriisi puusta. Esimerkiksi UPM on kehitellyt komposiitin, jonka
muovin matriisi osuuden on korvannut raakaméntyoljystd valmistettavat biopolypropeenit
(UPM 2024). My®és kilpailijat ovat kehitelleet vastaavanlaisia tuoteinnovaatioita, koska
raakaméntydljy on yleinen havusellutehtaiden sivutuote. Kuvassa 4. esitellddn UPM:n tapa

tuottaa tdysin biopohjaista komposiittia.

Forest UPM Division
. Crude tall
Pulping ek
process refinery
Certified, UPM BioVerno naphtha
wood based
Sustainable managed forest £ fibers

Certified,
renewable resources

i Bio-PP*
UPM Formi EcoAce based Bio

100%
Recycling
ready!

Customer end-product UPM Formi Compounding
production

* based on mass balance principle

Kuva 4. UPM:n biokomposiitti valmistus yksinkertaistettuna (UPM, 2024).
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Puunsoluseinien eli kuitujen vilissd olevaa ligniinid on my0s kokeiltu erotella kaupallises-
sa mittaluokassa. Ligniinilld on mahdollista esimerkiksi parantaa muovin matriisi ominai-
suuksia, sekd potentiaalia biomuovin raaka-aineena on myos tutkittu (Stewart, D. 2018).
Ligniini on herdttdnyt mielenkiintoa hyvin monissa metséteollisuuden raaka-aine sovelluk-
sissa ja metséteollisuuden yrityksissa. Ikdvé kylld Suomen ensimmadinen ja ainoa ligniinid
sivutuotteena tekevé sellutehdas Kotkassa suljettiin 2023 huonon suhdanne tilanteen takia
(StoraEnso, 2023). Uusia ligniini erotuslaitoksia sellutehtaiden yhteyteen on jo tosin suun-
nitteilla ja rakenteilla. Hyvini esimerkkinid Ainekosken biotuotetehtaan yhteyteen tuleva

ligniinin erotuslaitos (MetsdFibre, 2024).

Puussa on myos vield kuori, jota tdlld hetkelld hyddynnetéén vield huonosti muuna kuin
bioenergian tuotannossa. Kuorta on harmillisesti tukittu vield vdhéisesti, mutta joitain so-
velluksia on jo kokeiltu. Erityisesti kuoressa olevat uuteaineet herattavét teollisuudessa

mielenkiintoa.
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3 Metsitalouden ja -teollisuuden sivuraaka-ainevirrat

Téssé esitelldén, millaisia sivuraaka-aine virtoja muodostuu metsén kéytosti ja sen jalos-
tuksesta. Kartoitetaan esimerkiksi niiden volyymeja, hintoja ja laatua biokomposiittien
raaka-aineena sekd pohditaan myo6s mahdollisia haasteita sen kdytdssd. Kuvalla 5. on tar-

koitus havainnollistaa, paljonko pelkdstddn Suomessa kiytetdan puuta vuosittain.

Puun kaytto Suomessa 2021 (ennakko)

Raakapuun kaytté yhteensa
85,1 milj. m*

Metsdteollisuus
72,2 milj. m?, josta tuontipuuta 14 % Lampo- ja

=i voimalaitosten
energiapuu
Puutuocteteollisuus Massateollisuus l ‘
30,4 milj. m? 41,8 milj. m* - Pientalojen
polttapuu

6,4 milj. m?
Mekaaninen- ja 6,5 milj, m*
: Sell 1li puolikemiallinen
Sahateollisuus elluteollisuus sssatenlisins

27,2 milj. m* 34,7 milj. m* 71 milj. m*

Puulevy- ja muu
puutuoteteollisuus
3,2 milj. m?

Metsdteollisuus Energiantuotanto
9,8 milj. m? 17,7 milj. m?

LUONNONVARAKESKUS

Kuva 2. Puunkéytto ennakko Suomessa vuodelle 2021 (Luonnonvarakeskus, 2021)
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3.1 Metsdnhoidosta ja puunkorjuusta muodostuvat tihteet

3.1.1 Metsdnraivaus ja harvennus

Metsédnraivaus on ollut tdhédn mennessd ollut huonosti tuottavaa ty6té, joka on nidhty vain
hoidollisena pakkona. Taimikonraivauksessa ajatuksena on poistaa ylimdérdiset taimet ja
puut, joiden ei haluta kilpailevan halutun pdépuun kanssa. Télld hetkelld raivauksessa pois-
tettavat biomassa ei yleensd mene missdin muodossa hyddynnettéviksi. Siihen tosin vai-
kuttaa sekin, ettd nykydinkin toimenpide tehddén vieldkin melko pitkalti kdsin. Tulevai-
suudessa raivaaminenkin pyritddn mahdollisesti vield koneellistamaan ja tdméi tulee luo-
maan varmasti uusia mahdollisuuksia raivattavan biomassa talteenottoon ja hyodyntami-

seen.

Poistettavaa biomassaa raivauksilta ei ehkéd kannata ajatella biokomposiitin raaka-aineena
vaan korvaavana raaka-aineena tdlld hetkelld arvokkaammalle puuaineelle, joka menee
nykyisin polttoon. Raivausjétteen kasittely on nimittdin melko haastavaa, jos haluttaisiin
tasalaatuista raaka-ainetta biokomposiitteihin. Varmistamalla se, ettd helposti ja kannatta-
vasti jalostettava rankapuu saapuu esimerkiksi sellutehtaalle eikd polttoon, luo taas lisdd
mahdollisuuksia puun padtymiselle biokomposiitin raaka-aineeksi. Toimikoihin j&a arviol-
ta helposti késiteltdvdd kokopuuta noin 1,2 miljoonaa kuutiota vuosittain (Kuva.6). Talou-
dellisesti kannattavaa se tuskin tulee olemaan koskaan, mutta esimerkiksi téalldkin hetkella
osa metsdnomistajista laiminlyd taimikonhoitoja, koska se palkitsee huonosti lyhyelld ai-
kavililld. Vaihtoehtona voisi olla esimerkiksi valtiontukema biomassan keréys, joka pitkaél-
14 aika vililld kasvattaisi taas metsén kasvupotentiaalia. Esimerkiksi Hakkila ja Fredriks-

son (1997) pohtivat titd tutkielmassaan.
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m Milj. m” Metsaan jaava biomassa alkuhoidossa

L

]

0 : = e ,
Kokopuuhake taimikio Prozessitihde ensinarvennus

B Milj. m® 1,2 31

Kuva 6. Metsdén jddva biomassa alkuhoidossa (Hakkila & Fredriksson, 1997). Esiintyvés-
sd taulukossa oleva ensiharvennuksen prosessitihde 3,1 miljoonaa kuutiota on tehty 5 cm

kuitupuun minimilépimitta oletuksella.

Ensiharvennuksenkin tuotto metsdomistajan nédkokulmasta on hieman heikko, mutta pa-
rempi kuin taimikon hoidossa. Téhén voisi vaikuttaa esimerkiksi kerdilemilld ensiharven-
nuksenkin tihteet metséteollisuuden ja energiateollisuuden kayttoon. Kokopuussa ja ensi-
harvennuksen tdhteissdkin on tosin sama ongelma kuin taimikon biomassan keruussa eli
kerétty biomassa on melko sekalaista ja vaikeasti lajiteltavissa. Téssdkin energiapuukiyttd

voisi olla jarkevdmpi vaihtoehto kuin biokomposiitin raaka-aine.

Kaikissa alkuhoidon vaiheissa on tosin muistettava, ettd metsikin tarvitsee jonkin verran
biomassatéhdettd ravinnetasapainon ylldpitdmiseksi. Liian tarkka kerdily ei ole hyvistd ja
varsinkin niukkaravinteisilla maaperilld tulisi arvioida tarkoin, kannattaako tahteiden hyo-
dyntdminen pitkélld aika vélilld. Potentiaalisin vaihtoehto biokomposiittien raaka-aineena
on ensiharvennuksilta kerdttdvassd kuitupuussa, joka on helposti lajiteltavissa ja prosessoi-

tavissa kuten kuorittavissa. Tdmén toteutumissa on tosin haasteensa energiatasollisuuden
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kilpaillessa samoista hakkuu mahdollisuuksista kuin metséteollisuus rankapuun paremman

lampoarvon takia. Kuvassa 7. kuvataan hankintakaupan tiukkuutta tiltd kevéalta.

- d
mE£'m

&l

Energiarangan ja kuitupuun hinta

50

40

20

10

0
Kuitupuu Energiaranka

&m” 48,33 Akselin otsikko 46,9

Kuva 7. Energiarangan ja kuitupuun hankintahinta (Metsélehti, 2024)

Metsén jareimmassd harvennuksessa metsdédn jdi rankapuun keruun jilkeen puusta kerét-
tédviksi oksat ja latvat. Monesti harvennuksilla yliméérdiseksi jadvd biomassa ei keréti,
koska halutaan vélttdd ylimédardinen ajo kasvuvaiheessa olevan puun pintajuurakon vahin-
goittamisen vélttdmiseksi. Tastd syystd esimerkiksi kantoja ei voida kerétd harvennuksilta.
Maintymetsd kuivalla kasvualustalla ei ole niin herkké juurakko vahingoille, mutta biomas-

sa kerdys maird jad melko laihaksi kerattavaksi.

Harvennusbiomassan hyddyntdmisté ei silti kannata pois sulkea kokonaan tulevaisuudesta,
koska tulevaisuudessa pyritddn esimerkiksi lisddimain jatkuvan kasvatuksen kohteita, jol-
loin biomassan keruu péétehakkuilta vihenee. Muutos vain vaatisi kevyempéd ajokalustoa
nykyiseen verrattuna, jotta voisi suorittaa useampia ajokertoja metséssd. Tosin timd syo

taas samassa suhteessa kerdilyn kannattavuutta.
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3.1.2 Paidtehakkuu

Normaalissa paitehakkuussa hakkuutihteiksi jdd metséddn kannot, latvat, oksat ja jonkin
verran hankalasti késiteltdvad rankapuuta. Nykypédivanikin monesti hyvistd rehevistd kuu-
sikoista kerdtidén oksat ja latvat energiakdyttoon, koska ne ovat suhteellisen tehokasta bio-
massaa kuljettaa ja kerdtd. Mannynkin oksia ja latvoja kerdtdén jonkin verran, mutta huo-
mattavasti vdhemmén kuin kuuseen, koska sen kerdily on huomattavasti tehottomampaa

kuin kuusikkoon jédévin biomassan.

Seuraavassa kuvassa 8. esitetdén arvioita suomen metsiin jadvéstd padtehakkuu biomassas-
ta rankapuun korjuun jdlkeen oletuksella, jossa kuitu tehddén 5 cm saakka. Kuvasta pys-
tymme helposti huomaamaan, ettd nykyisinkin volyymisesti kuusen oksat ovat tehokkaim-
pia kerdtd. Méannyn oksissa ja latvoissa on tosin se etu, ettd ne siséltdvit huomattavasti vi-
hemmain neulasia, mikd voisi olla esimerkiksi etu, jos oksia ja latvoja jauhatettaisiin puu-

jauhoksi.
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Kuva 8. Metsdédn jddvd biomassa havumetsin péddtehakkuussa (Hakkila & Fredriksson,

1997)

Paatehakkuussakin on tosin jilleen huomioitava se, ettei kaiken biomassan kerddminen ole
kannattavaa metsdn ravinnen tasapainon sdilymisen takia. Normaaliravinteisessa maassa
olisi hyvé jéttidd noin 1/3 koko metsén biomassasta korjaamatta (Metsdnhoidon suositukset,
2024). Rehevilld ja hyvikasvuisilla alustoilla myds kantojen kerdédminen on mahdollista,
mutta kantojen kéayttoon liittyy paljon haasteita kivien ja mullan erottelussa. Tdmaén takia
ne eivét luultavasti soveltuisi biokomposiittien valmistus raaka-aineeksi ja menevit nykyi-

sin vain energiaksi.

3.2 Metsiteollisuudesta muodostuvat tihteet

3.2.1 Mekaaninen metsiteollisuus

Mekaanisella metséteollisuudella tarkoitetaan metsateollisuutta, jossa puun kuituja ei pyri-
td muuttamaan toiseen muotoon vaan puuta esimerkiksi sahataan tai hdylatdén johonkin
muotoon sellaisenaan. Mekaaniselle metsdteollisuudelle kéytetdin myds nimikettd puutuo-
teteollisuus. (Metsélehti) Puutuoteteollisuudessa syntyy volyymisesti suurimat puunkéytén
sivuvirrat, joita nykypdivénikin pyritdin jo kiyttdmain mahdollisimman tehokkaasti havi-

kin minimoimiseksi.

Tarkastellaan ensin yleisintd puutuoteteollisuuden alaa eli sahausta. Vuonna 2022 Suomes-
sa puutuoteteollisuus kiytti 26,7 miljoonaa kuutiota tukkipuuta, josta sahateollisuus 26,2
miljoonaa kuutiota (Luonnonvarakeskus, 2023). Sahauksessa muodostuu ldhes yksi kuutio
sivutuotteita yhtd sahatavara kuutiota kohden (Suomen sahateollisuusmiesten Yhdistys,
2017). Toki tdimékin suhde tulee tulevaisuuden myo6ti koko ajan paranemaan sahojen uu-
distuessa ja sahateknologian kehittyessd. Kuvassa 9. esitelldén, millaisia tuotteita syntyy

sahauksen aikana.
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Kuorellisen tukin sahauksesta saadut tuotteet

Tuotteet

" Sahatavara 45 - 50%
8 Hake 28 - 32%

B Puru 10 - 15%

Kuori 10 - 12%

Kuva 9. Kuorellisen tukin sahauksesta saadut tuotteet (Suomen sahateollisuusmiesten Yh-
distys, 2017)

Talla hetkelld niistd tuotteista hake ja osalla sahoista puru pyritdén jo hyddyntdméén esi-
merkiksi sellun valmistuksessa (Knowpulp, 2024). Kuori ja sellunkeittoon kelpaamaton
muu puumassa kéytetdin sahoilla sahojen omiin energiatarpeisiin kuten kuivaushdyryn ja
sdhkon tuottamiseen polttamalla. Nykypédivdnd tosin metsiteollisuudessa hdyryntuotto
sdhkolla on heréttényt mielenkiintoa, mikd luo tulevaisuudessa varmasti enemmén mahdol-
lisuuksia polttoon joutuvan biomassan kaytdlle esimerkiksi biokomposiiteissa. Suurin po-
tentiaali sahalta saatavalta biomassasta biokomposiitti tuotteisiin on luultavasti kuoressa ja
purussa, joita télld hetkelld hyodynnetidén monesti polttamalla. Puru on jo tilldkin hetkelld
suosittua biokomposiitti materiaali, mutta se joutuu kilpailemaan siitd sellutehtaiden ja
energiatuotannon kanssa. Vasta yksikolmasosa sahanpurusta kiytetddn selluteollisuuden

raaka-aineena ja kilpailijat pelkddvét jo sahanpurun loppumista (Yle, 2019).
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Toiseksi eniten puutuoteteollisuudessa puuta kayttédvit vaneritehtaat muutaman miljoonan
kuutiometrin volyymilla (Luonnonvarakeskus, 2022). Vaneriteollisuudessa muodostuu
pitkélti samoja sivutuotteita kuin sahateollisuudessakin, tosin volyymit ovat huomattavasti
pienempid. Esimerkiksi sahanpurua muodostuu huomattavasti vihemmén kuutiota kohti
kuin sahateollisuudessa. Kuori ja muu biomassa jélleen poltetaan tehtaan energia tarpeisiin,

eli suurin potentiaali lepdi jélleen energian saannin korvaamisen jélkeen kuoressa.

3.2.2 Massateollisuus

Selluteollisuus on Suomen suurimpia raakapuun kayttdja 29,5 miljoonalla kuutiometrilld
vuonna 2022 (Luke, 2022). Téstd suuresta puun kaytostd muodostuu useita volyymisesti
isoja sivuraaka-aine virtoja, joita nykypdivindkin pyritddn kayttdmiidn mahdollisimman
tehokkaasti. Tamén takia uusimpia sellutehtaita nimetiénkin nykyisin biotuotetehtaiksi,
koska tehtaiden energiantuotantoon ja sivutuotevalmisteisiin on panostettu entistékin
enemmaén selluntuotannon liséksi. Tarkoituksena on kiyttd4, jokainen puun osa mahdolli-

simman tehokkaasti.

Selluntuotannossa ytimessd on kuitenkin tarkoituksena erotella puunkuidut kemiallisesti
keittdamaélld. Keiton tuloksena muodostuu sellumassaa, joka kéytetdin joko paikan pailla
esimerkiksi paperintuotantoon tai kuivataan ja viedddn muille tehtaille kaytettdvéksi.
(Knowpulp, 2024) Selluteollisuus kéyttdd puutuoteteollisuuteen ja hierteeksi eli mekaa-

niseksi massaksi kelpaamatonta puuta raaka-aineenaan.

Mekaanisessa massateollisuudessa muodostuu vain puunkuorta ja hieman sahanpurua, joka
poltetaan yleensd tuotannon l&mp0o, hoyry ja energia kdyttoon. Puusta ei erotella ligniinid,
vaan koko puu jauhetaan mekaanisesti massaksi sellaisenaan. Mekaanisen massan valmis-
tuksessa kuitupuun pitdd kuitupuun pitéd olla parempi laatuista kuin sellunkeitossa. (Kow-

pulp, 2024)
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Prosessissa alkaa kuorinnalla ja hakettamisella. Nykyisin prosessissa saatava kuori polte-
taan hoyryn-, limmon- ja sdhkontuotantoa varten. Témén jélkeen siirrytdédn keittoproses-
siin, jossa hakkeesta erotetaan soluja sitova ligniini kemiallisesti, muodostaen sellumassaa
ja mustalipedd. Mustaliped toimii monesti tindkin pdivéné sellutehtaan energian tuotannos-
sa polttamalla, mutta nykyisin mustalipednkin kéyttd uusien biotuotteiden raaka-aineena
herdttdd mielenkiintoa metséyrityksissé ja kdytinnon sovelluksiakin on jo olemassa paljon.
Mustalipedstd pystytdén erottelemaan nykyédén ligniini ja suova teollisessa mittakaavassa.

(Knowpulp, 2024)

Suovasta jalostetaan erityisesti raakamdntydljyéd, josta taas saadaan jalostettua tuotteita
kuten esimerkiksi biodiiselid, biomuovia, rasvahappoja ja hartsia teollisuuteen. Raakamén-
ty6ljy on nykypéivana erittdin arvokas sivuraaka-aine, jolla pystytddn korvaamaan monia
fossiilisen 6ljyn sovelluksia kuten polttoaineita ja muoveja. Raakaméntydljyd saadaan ja-
lostettua noin 35 kg jalostettua havupuu tonnia kohden. (Tuominen L. 2021) Nykypéivina
kdytdnnosséd kaikilla Suomen sellutehtailla jalostetaan raakaménty6ljyd, koska suova on

eroteltu jo aikaisemminkin pois mustalipeéstid (Knowpulp, 2024)

Ligniini taas on luonnon polymeeri, jonka sovelluskohteita ovat olleet esimerkiksi liimat,
mutta sovelluskohteita erilaisina sidosaineena tutkitaan koko ajan lisdé. Ligniinid on tutkit-
tu ja kokeiltu fossiilisen 6ljyn korvaajana monissa tuotteissa kuten esimerkkisi pien ja
muovin valmistuksessa. (StoraEnso, 2024) Suomen tdllad hetkelld ainut ligniinid mustalipe-
dstd erottanut tuotantolaitos suljettiin Kotkassa vuonna 2023 (StroaEnso, 2023). Tosin uu-
sia ligniini erotuslaitoksia on onneksi rakenteilla ja suunnitteilla eri puolille pohjoismaita,

kuten esimerkiksi Adnekosken biotuotetehtaalle.

Selluteollisuudessa on vield yksi sivuvirta, joka on nykypdivand jédényt ldhes huomiotta.
Hemiselluloosa, jota erityisesti liukosellun tuotannossa pyritddn erottamaan lopputuotteesta
pois mahdollisimman paljon ei ole hirveasti vield tutkittu. Liukosellun erona normaaliin
selluun on se, ettd hemiselluloosaa pyritdén erottelemaan keitto vaiheessa mahdollisimman

paljon pois selluloosan seasta ja tdmén jélkeen se on poltettu mustalipeén mukana. (Know-
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pulp, 2024) Kunnon erottelutekniikkaa taikka mahdollisissa tuotesovelluksia ei ole vield

hirveisti tutkittu. (Kauppi A, 2021)

Ligniini, suopa ja puunkuori sisdltdvét luultavasti suurimman potentiaalin biokomposiittien
raaka-aineena massateollisuudesta. Raakaménty6ljya ja ligniinid on tutkittu biomuovi so-
velluksissa ja raakaméntyoljystd jalostetaankin jo nykypédividnd biomuovien raaka-aineita.
Ligniini vaatisi luultavasti hieman vield tutkimista tai rohkeampaa investointeja suurem-
man mittaluokan kayttod ajatellen, mutta potentiaali on suuri. Hemiselluloosa vaatii vield

tutkimista olisiko siitd esimerkiksi biokomposiittia hyodyntéviin sovelluksiin.
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4  Johtopaitokset

4.1 Vertaillaan raaka-ainevirtojen laadullisia ominaisuuksia

Raaka-ainevirtojen laadulliset ominaisuudet biokomposiittien valmistuksessa vaihtelevat
merkittidvasti raaka-ainetyypin mukaan. Raivaus- ja harvennusjitteet sekd padtehakkuujate
ovat esimerkkejé, joiden laatu on haastavaa. Ne ovat usein epétasalaatuisia ja niiden lajitte-
lu on vaikeaa. Témé heikentdé niiden soveltuvuutta sellaisenaan korkealaatuisiin biokom-
posiitteihin, ja niiden jatkojalostaminen vaatii liséresursseja tai innovaatioita esimerkiksi
lajitteluun ja puhdistukseen. Erityisesti kuoren erottelu aiheuttaa haasteita ja kuoren omi-

naisuudet kuten lujuus ja jaykkyys ovat huonommat kuin sydén puulla.

Tukeista ja kuitupuista kuoritun kuoren laatu on parempi, vaikka kuoressa esiintyykin epa-
puhtauksia, jotka voivat olla vaikea erotella. Kuorittu kuori on kuitenkin tasalaatuisempaa
ja sen laadun hallinta on helpompaa verrattuna metsésté suoraan kerittidviin korjuujittei-
siin. Kuoren soveltuvuus tosin normaaliin biokomposiittiin on hieman mysteeri, mutta uu-
teaineet voisi olla potentiaalia matriisin lisdaineena, esimerkiksi muovin ominaisuuksien
parantamiseen. Kuoren uuteaineet taas ovat hyvinkin puhtaita, koska ne ovat kemiallisesti

eroteltuja.

Sahanpuru, joka on sivutuote sahaustoiminnasta, on jo valmiiksi ensiluokkaisten kuorittu-
jen tukkeista muodostuva sivuraaka-aine. Tamé tekee siitd tasalaatuisen, puhtaan ja laa-
dukkaan biokomposiittien raaka-aineen. Se ei tarvitse hirveésti enédé jatkojalostusta vaan
riittdd, ettd se jauhatetaan haluttuun partikkeli kokoon tai kdytetdan sellaisenaan biokom-
posiitin lujiteaineena. Sahanpurusta saadaan myos tehtyd sellutehtailla, muita entistdkin

puhtaampia ja korkea laatuisempia sivuraaka-aineita.

Ligniinin ja raakaménty0ljyn kaltaiset sivutuotteet ovat laadultaan melko korkeita ja puh-

taita, koska ne ovat kemiallisesti eroteltuja. Raakaméntyoljystd saadaan helposti tislaamal-
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la eroteltua erilaiset jakeet korkeampaa jalostusta varten. Hemiselluloosasta taas on vaikea
sanoa, koska erottelu ei ole hirvedsti tukittu, mutta todennékoisesti sekin tapahtuisi musta-

lipeéstd kemiallisesti erotellen.

4.2 Vertaillaan raaka-ainevirtojen hintoja ja kilpailua

Raivaus- ja harvennusjite sekd paitehakkuujéte ovat luultavasti vaihtoehdoista volyymiin
suhteutettuna edullisin vaihtoehto, silld ne ovat perinteisesti jadneet hyodyntdmatti tai kay-
tetty energiapuuna. Niiden taloudellinen arvo on matala ilman jonkinlaista lajittelua, jossa

eroteltaisiin neulaset, kuori ja puuaines, mutta timai taas nostaisi varmasti kustannuksia.

Kuoren kohdalla, kovimpana kilpailijana on energiateollisuus. Kuori on mééritelty uusiu-
tuvaksi energialdhteeksi ja on tdmén takia haluttu polttoaine (Bioenergia). Metséteollisuus
on kéyttinyt itse omissa tuotantolaitoksissaan kuoren polttoaineena muun tuotannon ener-
gialdhteend. Metséteollisuus ei myoskddn varmasti luovu, tistd biokullasta, jolla saa tehtyd
tuotannostaan hiilineutraalin, ennen kuin todella tuotesovelluksia saadaan kehiteltyd tai
kilpailukykyisid korvaajia markkinoille. Pitkdllad tdhtdimelld halu kéyttdd kuorta muuhun
kuin polttamiseen on, mutta nykyisesséd energiatilanteessa varmasti haastava, jossa kuitu-

puuksikin kelpaavaa puuta poltetaan.

Sahanpurussa kilpailu alkaa nykyddn olemaan jo aika kova, johtuen sellutuotannosta ja
energiakdytostd. Tosin kyseessd on myds yksi helpoiten kéytettdvistd biokomposiitin raa-

ka-aineesta, joka ei tarvitse hirveisti jatkojalostus investointeja.

Raakaménty6ljy on todella monikdyttdinen sivuraaka-aine, koska silld voidaan korvata
fossiilisen 6ljyn sovelluksia kuten muovia ja polttoaineita. Tdmén takia se on melko arvo-
kasta, koska méntydljystd saadaan jalostettua melko korkean asteen jalostustuotteita. Méan-

ty06ljya ei myoskddn muodostu hirveisti sellutonnia kohden.
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Ligniinid on suunniteltu kaytettdviksi esimerkiksi autonakkuihin tai asfalttipien korvaami-
seen eli kyseessd voisi olla melko arvokkaan jalostearvon tuote (StoraEnso, 2023). Talld
hetkelld tosin tulevan kdyton maédrda on mysteeri, koska tuotantoa ei ole hirvedsti, ja osal-
taan téstd syystéd teollisuudessakaan ei ole otettu ligniini sovelluksia vield hirveésti kayt-
toon. Ligniinistd tulee varmasti arvokas ja kilpailtu raaka-aine, kun tehokasta tuotantoka-

pasiteettia saadaan lisdd markkinoille

Hemiselluloosa taas vaati vield pitkdn tyon sovelluskohteiden ja tuotannon kehityksessé.
Tosin jiarkevin erottelu tekniikan 16ydyttyd niin karekasti kolmas osa puusta on hemisellu-

loosaa, jolloin voidaan puhua sadoista tuhansista tonneista, pelkdstadn Suomen tasolla.

4.3 Vertaillaan raaka-aineiden saatavuutta

Metsénhoidon téhteitd on tasaisesti ympéri Suomea tarjolla, koska suurin osa Suomen pin-
ta-alasta on talouskdytossd olevaa metsdd. Tahteiden keruu on toki kannattavinta rehevim-
milld mailla, jossa maan koyhtymisti ei tarvitse niin paljoa varoa, joten kannattavat keruu

mahdollisuudet huononevat Pohjois-Suomea kohti mentéessa.

Kuorta on saatavilla ldhes kaikista puuta jalostavissa tuotantolaitoksista. Kuorta 16ytyy siis
eroteltuna Suomessa esimerkiksi ldhes jokaisesta maakunnasta. Sahanpurulla on myds sa-
matilanne, koska sahoja sijaitsee tasaisesti ympari Suomen. Mahdolliset kuljetusmatkat

olisivat lyhyité ja saatavuus varmuus hyvd mahdollisille biokomposiitti tehtaille.

Eniten vaihtelua saatavuudessa on ligniinilld, raakaméintydljylld ja hemiselluloosalla. Lig-
niinié ei télld hetkelld ole tarjolla sivuraaka-aine virtana, kuten ei my6skéén hemiselluloo-
saa, mutta sellutehtaita, joissa erottelu voisi olla mahdollista 10ytyy Suomesta useita. Tosin

sellutehtaita tai muitakaan kemiallisen metséteollisuuden tehtaita ei ole tarjolla yhté laajasti
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kuin esimerkiksi sahoja. Kemialliset-tuotantolaitokset keskittyvét nykypdivini koko ajan
suurempiin ja suurempiin yksikdihin, jolloin kuljetus matkat voivat venya ja toimitus var-

muus laskea, vaikka volyymit olisivatkin suuria.

Alla olevassa kuvassa 1. esitellddn Suomen metsiteollisuuden tuotantolaitoksien jakautu-
minen manner-Suomessa. Kuvassa hahmottuu hyvin, kuinka jokaisessa maakunnassa si-
jaitsee vdhintddn yksi tai useampi metsoteollisuuden tuotantolaitos kuten saha, joka on

tarpeeksi suuri metséteollisuus ry:n piiriin.
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Kuva 10. Metséteollisuus ry:n metsiteollisuuden tuotantolaitos kartta (Metsédteollisuus ry,
2022) (Kuvassa on huomioitava, ettd osa pisteistd on paillekkiin integraatiotehtaiden ta-

kia)

Kuvasta 10. nékee hyvin, kuinka Suomen metséteollisuus painottuu Oulusta alaspéin, joh-

tuen puun nopeammasta uusiutumisesta ja tarjolla olevasta infrasta. Esimerkiksi satamien
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etdisyys, tyovoima, raaka-aineen miéré ja kilpailu, tiestd, rataliikenne sekd sédhkoverkko
vaikuttavat paljon uusien tehtaiden perustamiseen ja vanhojen tehtaiden kannattavuuteen.
Tosin pohjoiseen on tehty viimevuosina metséteollisuuden suurimmat investoinnit. Suuril-
la laitoksilla saadaan pidemmatkin kuljetusmatkat kannattaviksi ja suuret tehtaat eivét voi-
sikaan niin hyvin kilpailla jo eteldn vallatuilla puumarkkinoilla. Hyvd4 on huomioida se,
ettd jairedmman puun jalostusta on eteldssd huomattavasti enemman kuin pohjoisessa, joh-
tuen puun nopeammasta kasvusta. Pohjoisen suuret tehtaat keskittyvét kuitupuun jalostuk-

seen.



28

5  Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin metsédtalouden ja -teollisuuden sivuvirtojen hyddyntdmisti
biokomposiittien raaka-aineina. Biokomposiitit ovat materiaaleja, jotka koostuvat vihin-
tddn yhdestd biopohjaisesta komponentista, kuten puukuiduista, ja niiden kehittiminen on
osa kestévan materiaaliteknologian edistdmistd. Tutkimus pyrki selvittiméan, mité erilaisia

puun sivuvirtoja voitaisiin ehkd hyddyntééd biokomposiittien raaka-aineena.

Kandity6 tarkasteli esimerkiksi metsdnhoidossa ja puunkorjuussa syntyvid tihteitd, kuten
raivaus- ja harvennustihteitd. Myos metsiteollisuudesta muodostuvia sivuvirtoja tutkittiin,
kuten kuorta, purua ja ligniinid, joita pyritdén jo nyt hyodyntdmaéin tehokkaasti esimerkiksi

energian tuotannossa, mutta siséltdvit potentiaalia tuotekéytossikin.

Ty0Ossd havaittiin raaka-ainevirtojen laadulliset ominaisuudet vaihtelevan merkittavasti.
Raivaus- ja harvennusjétteet ovat haastavia niiden epétasalaatuisuuden vuoksi, kun taas
sahanpuru on tasalaatuinen ja helposti hyddynnettiva raaka-aine. Ligniini ja raakaméntyol-
jy ovat laadukkaita ja monikéyttdisid, mutta niiden erottelutekniikat, jalostus ja sovellus-

kohteet vaativat vield kehittdmistd varsinkin biokomposiittien hyodyntdmisessa.

Alla taulukkoyhteenveto johtopéatoksistd (Taulukko 1). Taulukkoon on kerdtty tutkimuk-
sessa tehtyjd havaintoja ja huomioita. Sen avulla on helppo vertailla tutkimuksen huomioi-
tujen sivuraaka-ainevirtojen hyvié ja huonoja puolia ja pohtia kdyttopotentiaalia esimerkik-

si biokomposiittien raaka-aine tutkimuksissa.
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haasteita

RAAKA-AINE SAATAVUUS LAATU KILPAILU/HINTA
Raivaus-/ Kohtalainen, kannattava kergily | Huono, sekalaists, Suhteellisen edullista hyvilta
harvennusjate ja metséan ravinteet luovat vaikeasti lajiteltava | kohtellta kerattyna, kaytetaan

energiapuuna

Paatehakkuujate

Kohtalainen, kannattava keraily
ja metsan ravinteet luovat
haasteita

Huono, sekalaista,
vaikeasti lajiteltava

Suhteellisen edullista hyvilta
kohteilta kerattyna, kaytetaan
energiapuuna

epapuhtauksia,
tasalaatuista

Kuori Hyva, kaikki Kohtalainen Suhteellisen edullista, mutta
puuteollisuudessa kaytetty sisaltaa kilpailu kiristyy koko ajan
puu kuoritaan epapuhtauksia, energia puolella
mutta materiaali
melko tasalaatuista
Sahanpuru Hyva, 10-15% kaikesta Hyva, vahan Nykypaivana kilpailu kova
sahatusta puusta muuttuu epapuhtauksia, selluteollisuuden ja
puruksi tasalaatuista energiapuolen raaka-aineena
Ligniini Nykyisin nihkeasti, mutta Hyva, vahan Hakee vasta paikkaansa
tulevaisuudessa varmasti epapuhtauksia, suurilla markkinoilla
volyymin kasvua tuotannossa | tasalaatuista
Raakamantydljy Kohtalainen Hyva, vahan Kilpailu kava o6ljya korvaavissa

sovelluksissa

Hemiselluloosa

Puussa paljon, jalostusta el
lahes ollenkaan

Riippuu erottelu
tavasta

Tutkimukset vasta aluillaan

Taulukko.1 Johtopaitdksien yhteenveto
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