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1 Johdanto

Talla hetkelld energian sek& materiaalin tuotanto on maailmanlaajuisesti riippuvaista pa&osin
fossiilisista polttoaineista ja niiden jalostamisesta. Fossiilisten polttoaineiden polttaminen
vaikuttaa ilmastoon, silla se lisdd kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin, metaanin ja
typpidioksidin, paastdja ilmakehaan.* 2000-luvun alussa fossiiliset polttoaineet vastasivat jopa
noin 95 % maapallon energian tarpeesta’. Muutos on ollut nopeaa, silld ennen teollisen
vallankumouksen alkamista biomassa dominoi maailman energianldhteend. Biomassasta
saatava energia on edelleen tarked erityisesti kehittyvissd maissa, joissa puuta kaytetaan
laajasti ruoanlaittoon seka lammitykseen.® Vuonna 2000 noin kolmasosa maailman ei-

fossiilisista energialahteista saatu primaarienergia oli peraisin biomassasta®.

Fossiiliset polttoainevarastot ovat loppumassa; kasvava ja rikastuva ihmispopulaatio vaatii
yh& enemman energiaa ja kulutustuotteita seké jatteiden kierratyksesta tulee yha vaikeampaa
ja kalliimpaa®. Maailma ei voi ena tukeutua pelkéstadn dljytalouteen, vaan sahkon ja lammon
tuottamiseen on kaytettdvd uusiutuvia energialdhteitd, kuten esimerkiksi tuuli-, aurinko- ja
vesivoimaa'*. Biomassa on kuitenkin oletettavasti ainoa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto
korvaamaan fossiilisista lahteistd tuotettuja kemikaaleja ja liikennepolttoaineita, silla
biomassa on fossiilisten polttoaineiden liséksi ainoa kaytettdvissa oleva hiilirikas
materiaalilahde maapallolla’. Metsien biomassa vastaa 89 % Maan kaikesta kasvillisuudesta,
vaikka metsien ala on vain 9,5 % maapallon pinta-alasta. Taman biomassan vuosituotanto
vastaisi noin kaksi kertaa vuoden 1993 kokonaisenergiatarvetta, joka oli tuolloin 314 EJ.°
Liséksi biomassa on 100 % uusiutuva luonnonvara ja kasvin kaikki osat voidaan hyédyntaa

biojalostamossa*”.

Biojalostamo vastaa tdman paivéan 6ljypohjaista jalostamoa. Erona nédiden kahden vélilla on,
ettd biojalostamo kéyttaa lahtdaineenaan biomassaa, kuten puuta. Lisaksi biojalostamoissa
kaytetyt menetelmét ja tekniikat ovat erilaisia johtuen rakenteeltaan erilaisista lahtdaineista.’
Biojalostamo erottelee hyddynnettdvan biomassan rakenneosat, kuten hiilihydraatit ja
proteiinit, toisistaan ja muuttaa ndaméa korkea-arvoisemmiksi tuotteiksi, biopolttoaineiksi seka
kemikaaleiksi®. Biojalostamoilla on potentiaali korvata 6ljyjalostamoiden tuottamat fossiiliset
polttoaineet seka niiden jalostustuotteet, silld tuotetut tuotteet ovat joko samoja tai
toiminnaltaan vastaavia, mutta rakenteeltaan erilaisia yhdisteitd'®. Lisaksi biojalostamot

voivat tuottaa uusia biotuotteita, jotka pystyvét korvaamaan 6ljypohjaiset tuotteet. Fossiilisten



polttoaineiden sijaan voidaan kéyttad biojalostamon tuottamaa biopolttoainetta, joka voi olla
nestemaists, kiinte4td tai kaasumaista.’ Biojalostamoiden kehittymisen ja lukumaaran
kasvamisen suuntaan ajavat seka valtakunnallisella, paikallisella ettd maailmanlaajuisella
tasolla kolme térke&td syytd: ilmastonmuutos, energiantuotannon turvaaminen seka

maaseutujen kehittaminen®.



2 Biojalostamo puun nakokulmasta

2.1 Biojalostamon tausta

Ensimmadiset teolliset biojalostamot otettiin selluloosa- ja paperiteollisuuden kaytt6én noin
140 wvuotta sitten. Vasta hiljattain on kehitetty uuden tyyppisid biojalostamoita
maatalousteollisuuteen.” Biojalostus tarkoittaa biomassan prosessointia kestavan kehityksen
mukaisesti kaupallisesti kayttokelpoisiksi tuotteiksi ja energiaksi. Biojalostamo on laitos tai
niiden verkosto, mika yhdistd4 biomassan muuntamisprosessin sekd vélineiston tuottaakseen
biopolttoainetta, energiaa ja kemikaaleja. Biojalostamon toiminta vastaa 6ljyjalostamoa, jossa
maadljysta tuotetaan monenlaisia polttoaineita, kemikaaleja ja muita tuotteita, kuten muoveja.
Biojalostuskonsepti  hyddyntdd useita erilaisia tekniikoita erottaakseen toisistaan
biomassaléhteiden rakenneosat, kuten hiilihydraatit, valkuaisaineet ja triglyseridit. Saaduista

raaka-aineista voidaan valmistaa jalostusarvoisia tuotteita, biopolttoaineita ja kemikaaleja.!

Talla hetkelld biomassasta saatavat liikennepolttoaineet ovat niin sanottuja ensimmaisen ja
toisen sukupolven biopolttoaineita. Ensimmaéisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan
sokerista, tarkkelyksestd, kasvioljyistd tai eldinrasvoista, mik& Kilpailee ruoka- ja
rehutuotannon kanssa. Tdma on nostanut esiin eettisid, ymparistéon liittyvid ja poliittisia
ongelmakohtia, joihin toisen sukupolven biopolttoaineet ovat tarjonneet mielenkiintoa
herédttdneen vihredmman vaihtoehdon. Toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina
kéaytetddn maa- ja metsatalouden seka teollisuuden ylijadmia ja muita ei-syotévéksi kelpaavia
viljelysatoja. Liséksi toisen sukupolven biopolttoaineiden valmistamisessa voidaan hyddyntaa
koko kasvi, kun ensimmaéisen sukupolven biopolttoaineet hyodyntévat vain tietyn osan

kasvista, kuten jyvét tai siemenet.*



Biojalostamot jaetaan kolmeen vaiheeseen perustuen niiden sopeutumiskykyyn kaytettdvan
raaka-aineen suhteen, prosessointikykyyn sek& erilaisten tuotteiden tuottamiskykyyn.
Ensimmaiseen vaiheen biojalostamo on lahes joustamaton kaikkien n&diden kolmen suhteen.
Edellisesta poiketen vaiheen Il biojalostamo voi tuottaa useita erilaisia lopputuotteitta.®
Vaiheen 11l biojalostamo kykenee hyddyntdamé&n prosessissa monenlaisia raaka-aineita ja
niiden sekoituksia tuottaakseen paljon erilaisia tuotteita eri prosessointimenetelmilla®®.
Systeemin joustavuus erityisesti raaka-aineissa on avainasemassa biojalostamoiden

lapilydnnissa markkinoille.’

Talla hetkelld tutkimus- ja kehitystyossa on kolme biojalostamosysteemid. Ensimmainen
niistd hyodyntdd raaka-aineenaan kaikki kasvinosat, kuten koko viljelykasvin tai maissin.
Vihred biojalostamo puolestaan kayttdd tuoreita kasveja, kuten apilaa, ruohoa tai
kehittymattomia viljanjyvid. Kolmas kehityksen alla oleva on lignoselluloosaan perustuva
biojalostamo, joka k&yttdd kuivaa raaka-ainetta, kuten esimerkiksi selluloosapitoista

biomassaa ja jatteita.'°

2.2 Puu

Puut ovat monivuotisia siemenkasveja (Spermatophytae), ja niistd suurin osa voidaan jakaa
kahteen suurimpaan yleiskielelld tunnettuun alakaareen: lehtipuihin (angiosperm) ja
havupuihin (gymnosperms).** Puun rakenteen kemiallinen koostumus (Kuva 1) vaihtelee eri
puutyyppien ja -lajien valilla*>. Rakenteen kolme suurinta rakenneosaa ovat selluloosa,
hemiselluloosa ja ligniini*>. Naiden makromolekyylien jakautuminen puuhun on epétasaista ja
niiden konsentraatio vaihtelee puun eri osissa.'* Lisaksi puun rakenteessa on 5 % muita

ainesosia, kuten uuteaineita seké orgaanisia- ja epaorgaanisia yhdisteita'***.



Kuiva puu
100 %

[Suuren molekyylimassan yhdisteet] [Pienen molekyylimassan yhdisteet]

95 % 5%

Ligniini Polysakkaridit Orgaaniset Ep&orgaaniset
25 % 70 % materiaalit materiaalit

4,5 % 0,5 %

Uuteaineet

Selluloosa Hemiselluloosa
40 % 30 % 3,5%

Kuva 1. Puun rakenteen kemiallinen koostumus.*?

2.2.1 Selluloosa

Selluloosa on glukoosiyksikdistd koostuva lineaarinen polysakkaridi, joka on putkilokasvien
soluseinaman paakomponentti****. Selluloosa mahdollistaa kasvin rakenteen seka lujittaa
sita’®. Polymeeriketjun glukoosiyksikét ovat A-D-glukopyranoosina ja linkittyvat toisiinsa
(1->4)-glykosidisidoksilla, miké& on esitetty kuvassa 2. Selluloosaketjujen rakenne on hyvin
stabiili, silla polymeeriketjut ovat orientoituneet samansuuntaisesti paallekkéin. Tallgin
vuorovaikutukset Kketjuun liittyneiden pyranoosirenkaiden valilla minimoituu. Selluloosan
polymeroitumisaste DP vaihtelee 10000-15000 valilla, eika selluloosa rakenteensa vuoksi

liukene veteen.'*
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Kuva 2. Selluloosan rakenne esitettyna erilaisin kemiallisin rakennekaavoin.” (Julkaistu

tekijan luvalla.)

2.2.2 Hemiselluloosa

Hemiselluloosa on amorfinen aine, joka on muodostunut useista erilaisista sokeriyksikoista'®.
Ketju on rakenteeltaan haarautunut ja se muodostuu heksooseista (D-glukoosi, D-mannoosi ja
D-galaktoosi) sekd pentooseista (D-ksyloosi, L-arabinoosi ja D-arabinoosi) tai
deoksiheksooseista (L-ramnoosi tai 6-deoksi-L-mannoosi ja harvinainen L-fukoosi tai 6-

deoksi-L-galaktoosi). Lisaksi ketjussa on pienia maaria uronihappoja.*®

Hemiselluloosaketjut muodostavat vetysidoksia ja kovalenttisia sidoksia selluloosa- ja
ligniiniketjujen kanssa. Korkean haaroittumisen vuoksi hemiselluloosa liukenee helposti
veteen. Vesiliukoisuus véhenee kuitenkin osissa, joissa ketjun haaroittuminen on véhaista,
jolloin hemiselluloosa pystyy sitoutumaan tiukemmin selluloosaketjuun.*’
Hemiselluloosaketju hajoaa selluloosaa herkemmin lammaén ja kemikaalien vaikutuksesta ja
liukenee selluloosasta poiketen emaksiin. Tamé johtuu hemiselluloosaketjun véhaisesta

kiteisyydesta seka pienemmasta polymerisoitumisasteesta (DP, 100-200).®



2.2.3 Ligniini

Ligniini on amorfinen polymeeri, jonka propaanifenyyliyksikot eivat sitoudu toisiinsa
systemaattisesti. Ligniiniketjuun sitoutuneiden funktionaalisten ryhmien osuudet vaihtelevat
eri puulajien ja soluseinien vélilla. Ligniinin rakenteen funktionaalisiin ryhmiin kuuluvat
metoksi- ja fenoliryhmat seka sivuketjujen terminaaliset aldehydiryhmét. Nama rakenneosat
kiinnittyvét toisiinsa, joko -eetterisilloin tai kovalenttisin hiili-hiilisidoksin. Ligniini on
polymeerisilta ominaisuuksiltaan lampdmuovattava suuren molekyylimassan materiaali, joka
sitoo puun soluja toisiinsa ja antaa jaykkyyttd soluseindman rakenteelle. Puun solukoissa
oleva ligniini esiintyy liukenemattomassa muodossa, mutta rakenteesta eristetty ligniini
liukenee helposti esimerkiksi asetoniin, dioksaaniin, tetrahydrofuraaniin (THF) tali

dimetyyliformamidiin (DMF).*°

2.3 Biojalostamon toimintaperiaate

Biojalostamot voivat prosessoida puuta ja selluloosapitoisia materiaaleja kayttamalla
biomassan muokkaamisessa kemiallisia, termokemiallisia, biokemiallisia tai mekaanisia
menetelmia™’.  Hiilihydraattien (Kuva 3) arvellaan olevan vallitseva raaka-aine
biojalostamoissa, joten tdmén hetkinen kehitys- ja tutkimustyd keskittyy hiilihydraattien
kemiallisiin tai biokemiallisiin erotusmenetelmiin. Ennen prosessointia biomassa tavallisesti
esikésitellddn hydrolyysin  avulla, jotta polysakkaridit ja proteiinit pilkkoutuvat
monosakkarideikseen, kuten selluloosa glukoosiksi, tai johdannaiskemikaaleikseen, kuten

glukoosi levuliinihapoksi.®’
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Kuva 3. Esimerkkeja erilaisista tuotteista, joita voidaan tuottaa késitteleméalld glukoosia
kemiallisin menetelmin.” (Julkaistu tekijan luvalla.)

2.3.1 Kemialliset prosessit

Kemiallisessa prosessissa muokattavan laht6aineen molekyylirakenne muuttuu reaktion
aikana. Transesterifikaatio on talla hetkelld yleisin tapa tuottaa biodieselia.’
Transesterifikaatiossa kasvidljyistd valmistetaan rasvahappojen metyyli- tai etyyliestereitd, eli
biodieselid. Muita biojalostamoissa kéytettavia kemiallisia prosesseja ovat muun muassa
Fisher-Tropsch-menetelma, hydraus ja katalyyttinen synteesi.®*®

Biomassan muokkaamisessa yksi yleisimmista kemiallisista prosesseista on hydrolyysi®.
Hydrolyysissa monosakkaridien glykosidisidokset katkaistaan joko kemiallisesti happoja
kayttamalla tai biokemiallisesti entsyymien avulla. Happokatalysoitu hydrolyysi voidaan
tehda joko konsentroidulla mineraalihapolla, kuten rikkihapolla (H,SO,) tai suolahapolla
(HCI), matalissa lampotiloissa tai laimealla happoliuoksella korkeissa lampdtiloissa.
Selluloosa hydrolysoituu  hitaasti ja reaktion aikana polymeeriketjuista pilkotut
monosakkaridit muodostavat muita yhdisteitd, kuten furaaneja. Furaanit saattavat inhiboida
my6hemmin seuraavaa kaymisprosessia. Jotta puhdasta glukoosia saataisiin mahdollisimman

paljon, happokaésittely tehdaan usein kahdessa vaiheessa. Ensimmaiseksi tehddan mieto



kasittely, jolloin p&&asiassa hemiselluloosa hydrolysoituu. Seuraavassa vaiheessa selluloosa

muutetaan glukoosiksi, vaikkakin selluloosan taydellinen hydrolyysi on haasteellista.’

Entsymaattisessa hydrolyysissd valitaan entsyymeiksi sellulaaseja ja hemisellulaaseja, jotka
ensisijaisesti rikkovat polysakkaridiketjujen f-(1->4)-glykosidisidoksia. Entsymaattisella
hydrolyysilla ~ saavutetaan  melkein  tdydellinen hiilihydraattien  pilkkoutuminen
monosakkarideikseen.  Lignoselluloosapitoiset  raaka-aineet ovat kuitenkin  melko
vastustuskykyisid entsymaattiselle hajotukselle ja reaktion konversaationopeus on alhainen.
Tastd syysta termokemiallinen késittely ja raaka-aineen esikasittely laimeassa happo- tai
emasliuoksessa ovat yleensd tarpeen. Hydrolyysia seuraava yksittaisten komponenttien
erottaminen toisistaan vaatii monimutkaisia erotustekniikoita. T&sta johtuen térkein sokerien

hyddyntamismenetelma on kayminen.’

2.3.2 Biokemialliset prosessit

Biokemiallinen prosessi poikkeaa termokemiallisesta siten, ettd kaytetyt lampdtilat ovat
alhaisia ja reaktiot ovat nopeudeltaan hitaampia. Tavallisimpia menetelmiéd ovat kdyminen ja
anaerobinen hajottaminen.’ Kéaymisessda mikro-organismit ja/tai entsyymit tuottavat
kasvualustastaan kemiallisia yhdisteitd, kuten orgaanisia happoja, antibiootteja tai
alkoholeja’’. Anaerobisessa hajotuksessa bakteerit hajottavat biohajoavaa orgaanista
materiaalia hapettomissa olosuhteissa lampétilan vaihdellessa 30-65 C°:n  vélilla.
Paatuotteena muodostuu biokaasua, joka on metaanin, hiilidioksidin sekd muiden
epapuhtauksien muodostama seoskaasu. Biokaasun metaaniosuus voidaan nostaa yli 97 %:iin

ja sitd voidaan kayttaa maakaasun korvikkeena.!

2.3.3 Termokemialliset prosessit

Termokemialliset selluloosapitoisten materiaalien muuttamisprosessit tuottavat kaasuja,
tiivistettavia nesteitd ja Kiinteitd tuotteita (puun tapauksessa hiiltd). Tuotteiden suhteelliset
osuudet vaihtelevat riippuen padasiallisesti valitusta metodista ja vallitsevista reaktio-
olosuhteista.” Tavallisin ja vanhin termokemiallinen tapa on suora biomassan polttaminen
happirikkaassa ymparistossd. Suoran polttamisen avulla tuotetaan péaasiassa vain lampoa.
Kaksi muuta tarkedta termokemiallisista menetelmdd ovat kaasutus ja pyrolyysi.

Kaasutuksessa biomassa pidetddn olosuhteissa, joissa lampdétila on korkea (> 700 °C) ja



happitaso on alhainen.! Talléin muodostuu paaasiassa N2, H,0, CO, CO,, H; ja CH, kaasujen
seos™’. T&ta synteesikaasua voidaan kéyttad joko suoraan biopolttoaineena tai polttoaineiden
kuten dimetyylieetterin tai isobuteenin valmistusprosessien kemiallisena valituotteena®*®,
Pyrolyysissa kaytettava lampétila on 300-600 °C, ja happea ei ole ollenkaan lasna.* Tallgin
selluloosa hajoaa nopeasti tuottaen kevyitd, synteesikaasua muistuttavia kaasuja. Liséksi
muodostuu nestemaista pyrolyysicljya eli biodljya seka kiinteaa jaannoshiilta.*° Reaktion eri
lopputuotteiden saanto vaihtelee riippuen reaktio-olosuhteista. Biojalostamon kannalta
toivottavinta on maksimoida bio6ljyn tuotanto, mika tapahtuu liekkipyrolyysin avulla.
Biodljyn ja puuhiilen sekoitus soveltuu parhaiten polttoaineeksi sahké- ja limpdvoimaloihin.*

Kuvaan 4 on koottu selluloosapitoisen biomassan prosessointireitteja.

Selluloosapitoinen
biomassa

Pyrolyysi

; Hydrolyysi Kemiallinen
Poltt
[Kaasutusj [ = a‘mmen) [(happo/entsyymi) erottelu

Biodljyt Synteesikaasu Lampo Sokerit Uuteaineet
Sahko (monosakkaridit) (kasvioljyt)

(Jalostaminen][n:(féilza\’;g‘?sgn} | K&yminen [Transesterifikaatioj

| ] | I

Nestemadiset Hiilivedyt Etanoli Biodiesel
polttoaineet Metanoli Butanoli
Vety

Kuva 4. Selluloosapitoisen biomassan péaéasialliset prosessointireitit useiden energialdhteiden

tuottamiseksi.’
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2.3.4 Sellukuituun perustava biojalostamo

Talla hetkelld puusta suurin osa kéytetddn rakennustarvikkeina, paperin tuottamiseen seka
energian lahteena polttamalla’®. Yksinkertaisimmassa tapauksessa biojalostamo hyddyntaa
ainoassa prosessissaan vain yhdenlaista raaka-ainetta ja tuottaa siitd yhtad paatuotetta’.
Esimerkiksi sellutehtaat kayttdvat puuta raaka-aineenaan, josta erotetaan kuidut joko
kemiallisin tai mekaanisin menetelmin'®>. Monimutkaisemmassa tapauksessa, kuten
moderneissa selluloosatehtaissa, biojalostamo valmistaa useita erilaisia tuotteita. Raaka-

aineena voidaan hyddyntaa joko puuta tai muuta kuitupitoista materiaalia.’

Sellun valmistus viittaa prosesseihin, joissa puu tai jokin muu Kuitupitoinen raaka-aine
muutetaan tuotteeksi, jossa kuidut on erotettu toisistaan. Nama termiset muutokset voidaan
tehda joko kemiallisesti tai mekaanisesti tai yhdistdmalla naitd kahta késittelyd. Kemiallinen
sellun valmistus vastaa noin 70 % koko maailman tuotannosta ja talla hetkelld noin 90 %
ndista kemiallisista selluloosatehtaista kayttavat sulfaattimenetelmad.” Taulukossa 1 on
esitetty erilaisia kaupallisia valmistusmenetelmid. Sulfaattimenetelma on vallitseva, silla
menetelmélld on véhdiset puun laatu- ja puulajivaatimukset, nopea valmistamisaika ja
tuotetun paperimassan lujuusominaisuudet ovat erinomaiset.” Sulfaattimenetelmassa
puulastuja keitetddn NaOH:n ja NapS:n seoksessa, jolloin ligniini ja suurin osa
hemiselluloosasta liukenevat nestemiiseen faasiin, jota kutsutaan mustalipeéksi'®>. Mustalipe
pestddn paperimassasta ja se konsentroidaan hoyrystimessd 65-80 % kiintedn aineen
sisdllostd. Konsentroitu aines poltetaan sulatusuunissa keittokemikaalien talteen ottamiseksi

ja energian tuottamiseksi.”

11



s (% of wood)

Chemical pulping 35-60
Kraft
Polysulphide kraft
Pre-hydrolysis kraft
Soda-anthraquinone (AQ)
Acid sulphite
Bisulphite
AQ alkali sulphite
Multistage sulphite
Semichemical pulping 65-85
Neutral sulphite semichemical (NSSC)
Seda

Chemimechanical pulping 80-90
Chemithermomechanical (CTMP)
Chemigroundwood (CGWP)

Mechanical pulping 91-98
Thermomechanical (TMP)
Refiner mechanical (RMP)
Stone groundwood (SGWP)
Pressure groundwood (PGWP)

Taulukko 1. Selluloosatehtaissa kaytettavia kaupallisia sellun valmistusmenetelmia.’
(Julkaistu tekijan luvalla.)



2.3.5 Biotuotteet — esimerkkin& hydroksimetyylifurfuraali

Biomassasta voidaan tuottaa k&ytdnnossa sama valikoima kemikaaleja kuin 0ljyjalostuksella,
mutta Kkustannukset ovat korkeammat ja reaktioiden saannot jd&vat pienemmiksi.
Tulevaisuuden biojalostamoiden odotetaan kuitenkin perustuvan valikoimaan bioperéisia
kemikaaleja, joista voidaan johtaa muut hyodykkeet ja massakemikaalit. Biokemiallisten
tuotteiden valmistuksessa tarkeimpand uusiutuvana hiilildhteend oletetaan olevan biomassasta
saatavat hiilinydraatit. Esimerkiksi hydrolyysissd polysakkaridiketjuista pilkotuista
monosakkarideista voidaan tuottaa kaymisen tai kemiallisen synteesin awvulla
peruskemikaaleja, joita voidaan kayttdd rakenneosina lukuisten korkea-arvoisempien
kemikaalien valmistuksessa. Vuonna 2004 USA:n energiaministerio (US Department of
Energy) listasi lupaavimmat biopohjaiset peruskemikaalit, jotta tutkimustyd keskittyisi
kyseisiin molekyyleihin. Listaan kuuluu muun muassa levuliinihappo, fumaarihappo ja (S, R,
R)-ksylitoli. Peruskemikaalien bioperéisyyden liséksi tarkoituksena on lisatd vihrean kemian

periaatteita noudattavaa toimintaa.*

Levuliinihappo (CsHgO3) tuotetaan C6-sokereista happokatalysoidun hydrolyysin avulla, ja
korkean reaktiivisuutensa takia se voidaan helposti muuttaa johdannaiskemikaaleiksi®®.
Korkea reaktiivisuus seuraa siitd, etta levuliininapossa on seké ketonin karbonyyliryhma etta
hapan karboksyyliryhma®. Kuvassa 5 on esitetty levuliininapon valmistaminen C6-sokereista.
Prosessissa tarvittavat C6-sokerit tuotetaan hydrolysoimalla selluloosaa. C6-sokereista
voidaan valmistaa hydroksimetyylifurfuraalia (HMF), josta saadaan tuotettua levuliinihappoa
50 % saannolla.® Levuliinihaposta voidaan tuottaa muun muassa metyylitetrahydrofuraania
(MTHF, biopolttoaine, jota voidaan sekoittaa bensiinin joukkoon), &-aminolevuliinihappoa
(DALA, kasvien torjunta-aine), difenolihappoja (DA) seka etyylilevuliittia (EL,

liikennebiopolttoaine, jota voidaan lisité perinteisen dieselin joukkoon)™®.
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Kuva 5. Levuliinihapon valmistaminen C6-sokereista.®
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Levuliinihapon lisdksi hydroksimetyylifurfuraalista voidaan valmistaa useita muita
kemikaaleja, kuten 2,5-furaanidikarboksyylihappoa (FDCA). 2,5-furaanidikarboksyylihappoa
voidaan kayttdd  suoraan korvaamaan polyetyleenitereftalaatin (PET) ja
polybutyleenitereftalaatin (PBT) tuotannossa kéytetty tereftalaattinappo. Tereftalaattinappo on
Oljypohjainen  kemikaali, joka tuotetaan hapettamalla  p-ksyleenia (Kuva 6).
Hydroksimetyylifurfuraali on yksi tulevaisuuden karkikemikaaleista, silla sen johdannaisia
voidaan kayttaa polttoaineina, mutta se pystyy myoés korvaamaan 6ljypohjaisia rakenneosia
polymeerituotannossa. Tama on merkittavaa, silla polymeerituotanto on télla hetkella kemian

teollisuuden suurin osa-alue.?

0 OH
W (Yo o 4 \o/ o > Analoginen PET
FDCA
O+ O —%*OJW/
p-ksyleeni Tereftalaattihappo

Kuva 6. p-ksyleenin korvaaminen biopohjaisella hydroksimetyylifurfuraalilla (HMF).%

Hydroksimetyylifurfuraalin tuotanto ei ole kuitenkaan vield teollisella tasolla, silla 6ljyn
kayttoon suunnitellut jalostamot ja niiden tekniikka eivét sovellu biomassan hyddyntdmiseen.
HMF:n kéayttd on lisdksi kalliimpaa kuin 6ljyn kayttd, mihin vaikuttaa lahtaineena
kaytettdvan fruktoosin hinta. Tutkimusten mukaan hydroksimetyylifurfuraalin valmistaminen
maksaisi pienimmilld&dn noin 0,21-0,24 $/mol, josta fruktoosin osuus on melkein 90 %.
Arvioidut kustannukset eivét ole Kilpailukykyisia p-ksyleenin hinnalle, joka oli keskimaérin
0,11 $/mol vuosina 2008-2010. Tosin viime aikoina p-ksyleenin hinta on noussut suunnilleen
0,19 $/mol. HMF:n hintaa voitaisiin laskea, jos fruktoosia saataisiin halvemmalla. T&ma olisi
mahdollista, jos glukoosin isomerisaatio fruktoosiksi aiheuttaisi pienemmat kustannukset
jaltai kaytettdisiin halvempia biomassalahteitd, kuten lignoselluloosapitoista biomassaa. Jos
hintakehitys  jatkuu  samansuuntaisena, niin  hydroksimetyylifurfuraalista  tulee
Kilpailukykyinen tuote ja sen tuotantoprosessin kehittdminen teolliselle tasolle voi olla

mahdollista.?°
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3 Biojalostamon ymparistovaikutukset verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin

3.1 Biojalostus kestavan kehityksen nakékulmasta

Vuonna 1987 Brundtlandin komissiossa esitetyn maaritelmédn mukaan kestdva kehitys
tarkoittaa kehitystd, joka riittdd tdman hetken tarpeisiin ilman, ettd tulevien sukupolvien pitéisi

tehdd kompromisseja omien tarpeidensa tyydyttamiseksi*"**

. Jotta kestdvd kehitys olisi
mahdollista, tdytyy tutkimustyon ja kehityksen I0ytd4 uusia keinoja hyddyntdd uusiutuvia

luonnonvaroja teollisessa tuotannossa®.

Kestavan kehityksen kannalta on tarkedd, ettd biojalostamon tuotteet pystyvat korvamaan
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat tuotteet, jotka saadaan 6ljyjalostuksesta. Néilla tuotteilla
tarkoitetaan sekd kemikaaleja ettd energialdhteitd. Kemikaalien osalta se tarkoittaa, ettd
kaytetddn fossiilisten polttoaineiden sijaan biomassaa samojen kemikaalien tai toiminnaltaan
samankaltaisten, mutta rakenteeltaan erilaisten molekyylien tuottamiseksi. Energial&hteiden
osalta se tarkoittaa, ettd fossiiliset polttoaineet (p&dasiassa bensiini, diesel, raaka6ljy, Kivihiili
sekd maakaasu) tulisi korvata biomassaan perustuvilla biopolttoaineilla. Jotta tulevaisuus
pohjautuisi kestavaan kehitykseen, biojalostamoiden toiminta tulisi perustua vihredn kemian
periaatteisiin ja niissa kaytettdvan teknologian tulisi olla ympadristoystavallistd. Vihredn
kemian periaatteiden tarkoitus on vahentdd ympéristolle haitallisten ja myrkyllisten
kemikaalien kéyttoa tai tuottamista. Vihred kemia huomioi tuotteen koko eldmankaaren, joten
koko prosessin ajan energian kayttd tulisi minimoida, prosessissa tulisi kayttada turvallisia
menetelmid ja vaarallisten kemiakaalien kdyttda seka tuotantoa tulisi valttad. Lopullisen
tuotteen tulisi olla myrkyton, vaarattomiin kemikaaleihin hajoava seka mahdollisimman
véhan jatteita aiheuttava." Haasteena on esimerkiksi vahainen tieto biopohjaisten yhdisteiden
fysikaalisista ominaisuuksista, termodynamiikasta ja kinetiikasta. Lisaksi tavanomaiset
6ljyjalostamot ja niita varten luotu tekniikka eivét ole sellaisenaan kayttokelpoisia biomassan

prosessointiin.?
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3.2 Maankaytto

Viljellyt pellot vastaavat 2,9 % maailman biomassaa tuottavasta alasta ja ne sitovat
maanpaéllisiin kasvinosiin 6,3 Gt hiilta, mika esitetadn taulukossa 2°. Metsét vastaavat 9,5 %
samasta alasta ja 30 % maapallon koko maamassasta, ja niiden tuottama biomassa sisaltaa
hiilta 33,26 Gt>*%. Tama kasittaa 89 % kaikesta maailmassa tuotetusta biomassasta’.

swamp cul tivated remaining

torests savannahs and marsh land temestrial marine
area {106 km?) 48.5 24.0 20 14 74.5 361
% 9.5 4.7 04 27 14.6 0.8
carbon production (Gt/year) 3326 8.51 270 4.10 8.40 24.62
p 429 1.0 s e 10.8 L8
standing biomass carbon (Gt) 44 335 14.0 6.3 3.5 4.5
% 89.3 4.0 1.7 0.7 4.5 0.5

Taulukko 2. Maapallon tuottaman biomassan jakautuminen eri biotooppeihin®.

Kéytettdessa biomassaa bioetanolin tai séhkon tuottamiseen tarvittavan maa-alan koko riippuu
biomassan kasvunopeudesta. Biomassan kasvunopeuteen vaikuttavat maaperédn laatu, ilmasto
ja kasvatettava laji. Puuvartiset kasvit, esimerkkitapauksessa paju ja jalostettu poppeli,
tuottavat suuremman biomassan maa-alayksikkod kohden verrattuna ruoaksi kéytettyihin
viljelykasveihin, kuten maissiin tai soijapapuun. Esimerkkitapauksessa ei hyddynneta
viljelykasvien korjuujatteitd. Viljelykasvien muuttaminen bioetanoliksi on kuitenkin
tehokkaampaa kuin puuvartisten kasvien kayttdminen sahkon tuottamiseen. Viljelykasveista
tuotettu bioetanoli sisdltdd 53-56 % biomassan energiasisallostd kun taas sahkdvoimala

muuttaa biomassan sisaltamasta energiamaarasta vain 23-37 % sahkoksi.?

Kivihiilen kayttd energianlahteend aiheuttaa prosessien, kuten louhinnan ja sahkon
tuottamisen, aikana suoria ja epasuoria vaikutuksia kéaytetylle maaperalle (Kuva 7). Suoria
vaikutuksia ovat esimerkiksi maaperan tuhoaminen ja kasvillisuuden havittdminen. Vaarana
ovat myds prosesseista ymparistoon levinneiden jateveden ja saasteiden aiheuttamat maaperan
happamoituminen, veden saastuminen seka metsien kunnon huonontuminen. Fthenakisin ja
Kimin esille tuoman tutkimuksen mukaan Pohjois-Amerikassa Kivihiilitehdas tarvitsee maata
6-33 m’ tuottaakseen yhden GWh:n. Laskelmissa on huomioitu prosessin kaikki vaiheet
mukaan lukien jatteiden havittdmisen. Kivihiililouhoksen maaperan uudelleen kéyttéon
ottaminen vie suunnilleen 5 vuotta. Kuitenkin maaperan, erityisesti metsien, tuotantokyvyn ja

alkuperaisen maiseman ennalleen palautumiseen kuluu noin 200-300 vuotta.?®
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Ydinvoimala vaatii enemman maa-alaa kuin kivihiililouhos, silla tehtaan ympérille on
eristettava suuri alue mahdollisten onnettomuuksien varalle. Fthenakis ja Kim arvioivat
ydinvoimajatteen havittamisen vaativan noin 29 m*’GWh. Lisaksi on aina olemassa
ydinvoimalaonnettomuuden mahdollisuus, joka muuttaa dramaattisesti ymparistod, kun
radioaktiivinen materiaali tuhoaa peruuttamattomasti maaperéd, kuten Tsernobylin

onnettomuudessa.?

Maakaasun tapauksessa suora maa-alan kaytté on vahaisempéaa kuin kivihiilivoimalassa.
Tama johtunee siitd, ettd maakaasun varastoimiseen ei tarvita suuria rakennelmia eika

paastojen kontrolloimislaitteistoja tarvita.?
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Kuva 7. Polttoaineiden tuottamisesta aiheutuva vaikutus maaperdn muuttumisen
elamankiertoon 30 vuoden aikana.”®
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3.3 Metsankaytto biojalostuksessa

Tarkein etu siirryttdessé 6ljypohjaisesta biojalostuksesta biomassapohjaiseen on raaka-aineen
uusiutuvuus. Fossiilisten raaka-aineiden l&hteet ovat keskittyneet tietyille alueille, kun taas
biomassa on paikallisesti saatavissa. Biojalostamoteollisuus voidaan ottaa k&yttéon laajalla
alalla, minkd my6ta syntyy uusia tydpaikkoja etenkin maaseuduille.® Mets4t kuluttavat
hiilidioksidia kasvien kasvaessa, mutta metsien istutus ja hoito, biomassan muuttaminen
biotuotteiksi sekd biotuotteiden hyddyntdminen ja hajottaminen tuottavat hiilidioksidia.
Metsén hyédyntaminen on hiilineutraalia, kun metsén tila saavuttaa tasapainon, eli metsén
elaménkierto on 80 vuotta. Fossiilisten polttoaineiden kéyttd aiheuttaa puolestaan pysyvén
hiiliepatasapainon. Metsan maksimaalinen kestdvd biomassan tuotantonopeus on sama kuin
korjatun sadon kasvunopeus.? Vuodenaikojen vaihtelu tulee kuitenkin huomioida metsien
hyddyntamisessa, silla biomassaa ei voida kerata ympéri vuoden®. Taulukkoon 3 on koottu eri

ekosysteemityypeille arvioituja uusiutumisnopeuksia.

Ekosysteemi Aika (vuosi)
Viljelyskelpoinen maa, pioneerikasvillisuus <5
Vahalajiset niityt, hakkuuvalmis pioneerikasvillisuus 5-25
Vahalajiset kehittyméattomét pensaikot, oligotrofinen kasvillisuus, 25-50

runsaslajiset marskimaat, niityt, kedot sekéd kanervikot

Runsaslajiset metsét, pensaikot 50-200
Kehittyméattomat turvesuot, vanhat kedot seké kanervikot 200-1000
Hakkuuvalmiit kedot, vanhat metsat 1000-10000

Taulukko 3. Eri ekosysteemityypeille arvioitu uusiutumiseen kuluva aika.?®
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Puun tuotannon lisddminen nyKkyisissa metsissa merkitsisi laajaa biomassan l&hdetté
tulevaisuudessa. Nykyisten istutusmetsien odotetaan kasvavan vuoden 2005 190 miljoonasta
hehtaarista 443 miljoonaan hehtaariin vuoteen 2020 mennessa. Kaikki naista istutusmetsista
ei olisi teollisessa kaytossd, mutta paperi- ja puutuotteiden valiokunta (The Advisory
Committee on Sustainable Forest-based Industries, ACSFI) on arvioinut metsien tuottavan
puuta 1,8 miljardia m* vuosittain vuoteen 2020 mennessd. Tama maara kattaisi nykyisen
teollisen puun kayton. Metsissé on valtava potentiaali myos biojalostamoiden kannalta. Jos
oletetaan, etta kolmasosa kokonaisakasvun tuotannosta (0,8 miljardia m*/vuosi) kaytettaisiin

biojalostamoissa, niin vuosittainen maara olisi 270 miljoonaa m*/a.??

3.4 Raaka-aineiden kuljetus

Hakkuujatteistd tehdyn hakkeen sadonkorjuun, pilkkomisen ja kuljetuksen kustannukset
vaihtelevat riippuen biomassan maarastd maa-alaa kohden sekd raaka-aineen korjuuseen ja
kuljetukseen kuluvista kuluista. Itd-Euroopassa lastun sadonkorjuun, pilkkomisen ja
kuljetuksen kustannukset vaihtelevat 20-25 €/m®. Lansi-Euroopassa kulut ovat hieman
korkeammat (30-35 €/m®) johtuen kalliimmista tyévoima- ja polttoainekustannuksista.
Lastujen hinta nousee 7-10 €/m® kaytettaessa halkaisijaltaan pienempia puita, silla hintaa lisaa
puiden kaato- ja niputuskustannukset. Talla hetkelld esimerkiksi Suomessa hakkuujatteista
tehty puulastu maksaa tyypillisesti 30-40 €/m®, joka vastaa energiantuotannossa 15-20
€/MWh. Hakkuujatteista tehty puulastu on hinnaltaan kilpailukykyinen polttoaine, kun taas
pieni runkoisista puista tehty puulastu tulee subventoida.?’ Yhdysvalloissa on arvioitu, ett4
lignoselluloosapitoisen biomassan hinta vaihtelee 12-24 $/barreli (muutettuna 6ljyn kanssa

vertailukelpoiseksi), kun raakaéljy puolestaan maksoi vuoden 2008 alussa yli 100 $/barreli'’.
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4 Yhteenveto

Uusiutumattomien resurssien véheneminen, fossiilisten polttoaineiden hintojen kohoaminen ja
huoli ymparistosta pakottavat etsimaén uusia keinoja tuottaa energiaa, erityisesti uusiutuvista
luonnonvaroista®. Lisaksi lainsaadannolla ja yhteisilla sopimuksilla on suuri vaikutus
kehityksen suuntaan, kuten esimerkiksi EU:n vuosina 2008-2009 tekemélld 20-20-20 -
tavoitteella. T&man péatoksen tarkoituksena on véhentdd kasvihuonekaasupaastojé ja lisata
uusituvan energian maaraa fossiilisten polttoaineiden kustannuksella.”® Esimerkiksi
biopolttoaineiden polttamisesta syntyy védhemmén kaasuhuonekaasuja kuin fossiilisista
polttoaineista, kun ké&ytetty biomassa on tdysin uusiutuvaan. Biopolttoaineet eivat voi
kuitenkaan yksin vastata kasvavaan energiatarpeeseen.” Jos 100 % maapallon viljellysta
maissi-, sokeriruoko-, soija- ja palmudljysadosta kéytettdisiin nestemdisten polttoaineiden
tuottamiseen nykytekniikalla, niin se vastaisi noin 3 % maailman fossiilisista polttoaineista
saadusta primadrienergiasta. Nettoenergiasta se vastaisi 1,2 %, kun saadusta energiamaarasta

on vdhennetty polttoaineen tuottamiseen kulunut energian maara.’

Tulevaisuudessa biomassa ja biojalostamot ovat avainasemassa kestdvan kehityksen
mukaisessa ruoka-, rehu- materiaali-, kemikaali-, hyddyke- seka polttoainetuotannossa.™® Jo
talla hetkella biojalostamosysteemin kasvihuonekaasupaastét ovat 89 % pienemmét ja
fossiilisen energian tarve on 95,6 % pienempi kuin vastaavan fossiilipohjaisen jalostamon,

tuotettaessa sama maara tuotteita ja palveluita®.

Metsissa on vield paljon hyddyntaméatonta biomassaa, eikda metsan kéyton laajentaminen
kilpaile ruoantuotannon kanssa toisin kuin biodieselin ja -etanolin valmistaminen. Metsan
kayton laajentaminen saattaa myds vahentdd ensimmadisen sukupolven polttoaineiden
kysyntad, mikéd puolestaan voi vaikuttaa vahentévasti maanviljelijoiden halukkuuteen viljella
kasveja pelkéstaan polttoainetta varten. Talla hetkella on ollut ongelmana, ettd maanviljelijat
ovat kasvattaneet ruoan sijaan mieluummin polttoaineen raaka-aineeksi kelpaavia kasveja

korkeamman hinnan toivossa.’

Tulevaisuudessa metsistd saatavalla biomassalla voidaan korvata fossiilisista raaka-aineista
saatavia tuotteita kuten kemikaaleja, energianléhteitd ja hyodykkeitd. Tosin talla hetkella
kehitys on vasta alussa, ja esimerkiksi metsan kaataminen, hakkuun kerdédminen ja kuljetus
kuluttavat fossiilisia polttoaineita.” Muuttuvat olosuhteet vaativat ihmisen sopeutumista, ja

metsd on yksi niistd sopeutumiskeinoista. Jotta my6hemmin ei tarvitse korjata nyt tehtyja
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virheitd, tulee metsan k&yton noudattaa alusta alkaen kestavén kehityksen mukaista toimintaa.
Lisaksi ihmisten tietoisuutta ilmastomuutoksesta ja sen aiheuttamista seurauksista tulisi lisatd,
jotta yleinen mielipide tukisi biotuotteiden kayton lisdamista. Talloin tutkimus- ja kehitystyo
voisivat kasvaa ja biotuotteiden jalostusteknologia kehittyd, jolloin myds biotuotteita tulisi
laajemmin ihmisten hyoddynnettaviksi. Eldékseen ihmisilla on tarpeita, jotka johtavat
kysyntadn, ja kestdvan kehityksen kannalta on térkedd, ettd biojalostusteollisuus pystyy
vastaamaan tahan kysyntaan.
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