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Suomalaisessa sahateollisuudessa syntyy tuotannon sivuvirtoja jopa 13 miljoonaa kuutiometrid
vuosittain. Sivuvirtojen méérd on siis merkittdvd, mutta nykyiselldén niiden jalostusarvo on kuitenkin
verrattain matala — metséteollisuuden puuraaka-aineesta mnoin viidesosa péityy lopulta
energiantuotannon raaka-aineeksi. Sahateollisuuden sivuvirrat tarjoavat siis runsaan ja edullisen raaka-
aineen uusille, korkeamman jalostusasteen tuotteille.

Téssd tutkielmassa tarkastellaan sahateollisuuden sivuvirtojen hydtykdyton tutkimusta korkeamman
jalostusarvon tuotteissa, sekd innovaatioiden kaupallistamisen haasteita. Erityisesti tarkastellaan
sahanpurun ja kuoren hyotykéyton tutkimuksen ja kehityksen nykytilaa ja tulevaisuuden ndkymii.
Sahanpurun ja kuoren raaka-ainekdytostéd erilaisissa sovelluksissa on paljon tutkimusta, joista timi
tutkielma kaésittelee kuutta erilaista tuotetta. Kuoren raaka-ainekéytostd tarkastellaan mahdollisuuksia
tanniinin uuttoon sekd kuoren kéayttdmistd biomassana biohiilen tai aktiivihiilen tuotannossa.
Sahanpurun osalta tarkastellaan mahdollisuuksia furfuraalin ja levuliinihapon tuotantoon seki
sahanpurun hemiselluloosan, tarkemmin galaktoglukomannaanin (kuusikumin), hy6tykayttoon.

Tutkielmassa eri sivuvirtojen hyotykdyton merkittdvimmiksi haasteiksi tunnistettiin teknologian
kypsyys (TRL, technology readyness level) sekd toimintaympériston vakaus. Korkein teknologinen
kypsyys oli biohiilelld ja aktiivihiilelld sekd sahanpurusta saatavalla kuusikumilla (TRL 7-9), kun taas
matalin oli sahanpurusta jalostettavalla furfuraalilla (TRL 5-6). Teknologioiden kypsyydesti huolimatta
kaikki téssd tutkielmassa kisitellyt teknologiat vaatisivat teollisessa mittakaavassa toteutuakseen jopa
kymmenien miljoonien eurojen investoinnit laitosta kohti. Investointien suuruuden takia
toimintaympériston vakaus ja ennustettavuus ovat keskeisid alan toimijoille. Tulevaisuudessa varsinkin
kestévdn kehityksen ja vihreén siirtymén ndhdéén olevan keskeisié ajureita puupohjaisten tuotteiden
kaupallistamiselle.

Avainsanat: metsiteollisuus, sahateollisuus, sivuvirta, sahanpuru, kuori, kiertotalous, kestdava kehitys,
vihred siirtymé
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1 Johdanto

Suomen pinta-alasta metsid on yli 75 %, ja ne kasvavat vuosittain noin 104 miljoonaa
kuutiometrid [1]. Puuston vuotuinen poistuma vuonna 2023 oli noin 86,8 miljoonaa
kuutiometrid, josta hakkuukertymad, eli kdyttoon hakattua runkopuuta, oli noin 72,7 miljoonaa
kuutiometrid. Loput 14,1 miljoonaa kuutiometrid puuston poistumasta on metsddn jadvaa
kuollutta runkopuuta (Kuva 1). Vuonna 2023 puuston kokonaistilavuus kasvoi noin 17

miljoonalla kuutiometrilld [2]. Metsdt ovat siis kestdvésti kdytettynd tidrked ja merkittiva

luonnonvara Suomessa.

Tukkipuu
273

Markkinahakkuut
65,9 Kuitupuu

Hakkuukertyma
Puuston poistuma kaikki kayttoon 2
elavasta hakattu runkopuu
pystypuustosta 7727]
poistuva runkopuu i

86,8

Energiapuu metsahakkeeksi 4,9
Polttopuu ja kotitarvepuu 6,8
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3
Hakkuiden hukkapuu 8,0
Runkopuun liséksi metsista korjattiin 2,6 miljoonaa kuutiometria latvusmassaa ja kantoja. u e

LUONNONVARAKESKUS

Kuva 1. Puuston poistuman ja hakkuiden runkopuu 2023 (milj. m®). Kuva: Luonnonvarakeskus (2024)

[2]

Metsiteollisuuden rooli on Suomessa sekd kansantaloudellisesti ettd tyollistdjand merkittava
[3]. Suomessa metsiteollisuuden tuotantolaitoksia on yhteensé 134, ja metsdteollisuus tyollistad
suoraan tai vélillisesti yli 80 000 henkil6d. Metséteollisuus on Suomessa myos merkittidva

vientiala, silld sen osuus Suomen tavaraviennistd on noin 15,9 % [4].

Metsiteollisuus  késitteend  siséltdd sekd kuiduttavan teollisuuden ettdi mekaanisen
metsdteollisuuden tai sahateollisuuden yritykset. Kuiduttava metsiteollisuus nimensa
mukaisesti keskittyy puun kuidun jalostukseen, ja kuiduttava metséteollisuus onkin
padasiallisesti selluteollisuutta, joka sisdltdd kemiallisen prosessin sellukuidun erottamiseksi
puusta. Mekaaninen metsiteollisuus tai sahateollisuus jalostaa tukkipuuta mekaanisesti

sahatavaraksi ja sahatavaran jatkojalosteiksi, kuten hoylétuotteiksi [5]. Metséteollisuuden



yritykset ovat siis toiminnaltaan ja tuotannoltaan keskenddn hyvinkin erilaisia.

Metsiteollisuuden sektorit sekd sen yleisimmat raaka-ainevirrat ovat kuvattuna Kuvassa 2.

Sahatavara —» Jatkojalosteet
Y Tulpn | | Ywamen
metséteollisuus
. Kuori, sahanpuru,
Sivuvirrat
hake
Hakkuu Selluhake AI
Paperi, kartonki
v Sellu ] B
) pakkausmateriaalit
X Kuiduttava
» Kuitupuu > .. :
metséteollisuus
Sivuvirrat | Lign o
mustaliped
| [
Metsa Metsiteollisuuden Metsiteollisuuden
tuotantolaitokset asiakkaat,
jatkojalostus

Kuva 2. Metsateollisuuden sektorit seké paaasialliset raaka-ainevirrat.

Sivuvirroilla tarkoitetaan yleisesti tuotannossa syntyvid materiaalivirtoja, jotka syntyvit
varsinaisen péddtuotteen ohessa eikd niiden syntymistd voi estdd, mutta jotka eivit myoskddn
paddy paituotteeseen [6]. Metsiteollisuudessa tillaisia sivuvirtoja on esimerkiksi metsidhake ja
-jate, eli hakkuusta johtuvat puubiomassat, kuten puiden kannot ja oksat, kuori, sahanpuru, hake
sekd ligniini tai mustaliped, joka on sellunkeiton sivussa syntyvd tuotannon sivuvirta [7].
Yleisesti metsdteollisuudessa sivuvirtojen méérd on merkittdva, mutta sivuvirtojen jalostusarvo
on suhteellisen matala, silld metsiteollisuuden puuraaka-aineesta noin yksi viidesosa menee
suoraan energian raaka-aineeksi, eli polttoon [8]. Nykyiselldén siis sahateollisuuden
sivuvirtojen kdytto ei ole linjassa Euroopan unionin energiadirektiivin (RED III) kanssa, silld
direktiivilld pyritdén edesauttamaan puubiomassan kdyttod kaskadikdyttoperusteen mukaan, eli

korkeimman taloudellisen ja ekologisen lisdarvon mukaan [9].

Suomen biotalousstrategian tavoite on kaksinkertaistaa Suomen metsidbiotalouden arvonlisd
vuoteen 2035 mennessd [3]. Tavoitteen saavuttamiseksi metsésektorin tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoiminnalle on kysyntdd. Tutkimus- ja kehityshankkeiden liséksi innovaatioiden
kaupallistaminen ja markkinoille saattaminen on tirkedd. Tédmén kandidaatintutkielman

tarkoitus on késitelld ja koota yhteen viimeisimpid sahateollisuuden sivuvirtojen



hyodyntdmisen tutkimus- ja kehityshankkeita sekd nostaa esille sektorin tulevaisuuden
ndkymid. Tutkielma keskittyy sahateollisuuden sivuvirtoihin ja niiden hyotykayttoon, ja sen

vuoksi kuiduttava metséteollisuus tai selluteollisuus on rajattu tyon aihealueen ulkopuolelle.

Tyon toisessa kappaleessa tarkastellaan suomalaista sahateollisuutta ja sen tuottamia
sivuvirtoja, sekd sivuvirtojen tdminhetkisid yleisimpid kéyttokohteita. Kolmannessa
kappaleessa kisitelldéin sahateollisuuden sivuvirtojen tutkimuksen nykytilaa, ja neljds kappale
nostaa esille sivuvirtojen hyddyntdmisen haasteita. Viidennessd kappaleessa tarkastellaan
sahateollisuuden sivuvirtojen hyotykdyton tulevaisuuden ndkymid, kuudennessa ja viimeisessé
osiossa esitellddn tutkielman yhteenveto ja johtopédatokset. Tédssd kandidaatintutkielmassa on

kiytetty ChatGPT-tekodlysovellusta alkuperdisten ldhteiden kddntdmiseen suomeksi.



2 Sahateollisuus ja sen sivuvirrat

2.1 Sahateollisuus

Suomalainen sahateollisuus jalostaa 1dhinnd havutukkipuuta (ménty ja kuusi) sahatavaraksi.
Suomessa toimii noin 80 teollista sahalaitosta, joiden sahatavaratuotannon vuosittainen
kapasiteetti on 12 miljoonaa kuutiometrid. Sahatavara on Suomen viidenneksi suurin
vientituote, ja suomalaista sahatavaraa vieddin tilld hetkelld noin 60 maahan [10]. Sahatavaran

tavaraviennin arvo vuonna 2023 oli 1,8 miljardia euroa [11].

Sahausprosessissa tukit ajetaan ensin kuorimakoneen ldpi, miké irrottaa kuoren tukista. Tdémén
jdlkeen tukki kulkee sahauslinjan ldpi, jossa tukki sahataan sahatavaraksi [7]. Sahauksen
jélkeen sahatavarat lajitellaan koon ja/tai laadun mukaan seké kuivataan ja paketoidaan. Sahan

tuotantoprosessi on kuvattu Kuvassa 3.

koon mukaan

kuorimakoneen lapi

sahatavaksi

tasataan yhta

Sahatavara
Tukit tuodaan Sahalinjassa tukki _,\ Tukki sahataan katkotaan haluttuun Sahatavara
sahalle ja lajitellaan kulkee ensin _l/ laudaksi tai muuksi mittaan tai sen paét keinokuivataan
kuivausuuneissa

pitkiksi
Mahdollinen Puun kuori Sahanpuru ja hake Sahanpuru ja hake Tuhka
puujéte voidaan
hakettaa

Kuva 3. Sahan tuotantoprosessi ja sivuvirtojen syntyminen.

2.2 Sahateollisuuden sivuvirrat ja niiden hyodyntaminen

Teollisuuden sivuvirrat koostuvat yleisesti raaka-aineista saatavista sivutuotteista sekd
tuotannon prosessijétteistd. Sahateollisuudessa niitd ovat puun kuori, sahanpuru, hake ja tuhka.
Keskiméardisesti yhteen sahatavarakuutiometriin tarvitaan noin 2,2 m?® tukkipuuta, eli eri
sivuvirtoja muodostuu noin 55 % koko sahateollisuuteen kéytetystd raakapuumdéérastd [12].
Vuonna 2023 sahatavaran tuotantomiiré Suomessa oli noin 10,4 miljoonaa kuutiometrié [13].
Raakapuuta (tukkipuuta) kéytettiin sahatavaran tuotantoon 23,8 miljoonaa kuutiometrid, ja
sahateollisuuden sivuvirtoja toimitettiin muulle metsdteollisuudelle noin 8,5 miljoonaa
kuutiometrid [14]. Muulle metséteollisuudelle toimitettuihin sivuvirtoihin ei yleisesti sisélly

sahalaitosten omaan energiantuotantoon kdyttdmét sivuvirrat, silld ne ovat tuotantolaitosten tai



laitossymbioosien  sisdisid  tuotevirtoja.  Kertomalla  sahateollisuuden  kéyttdma
kokonaisraakapuumadiré sivuvirtojen muodostumisprosentilla, kokonaissivuvirtojen maéraksi
saadaan noin 13,1 miljoonaa kuutiometrid. Sivuvirtojen suuren méérdn takia niiden
hyodyntdminen on erityisen tirkedd sekd yrityksen jétevirtojen ettd kansatalouden kannalta

[15]. Yleisimpien sivuvirtojen syntyminen on eritelty Taulukossa 1.

Taulukko 1. Sahateollisuuden sivuvirrat ja niiden syntyminen sahausprosessissa [7, p. 268]

Sivuvirta Sivuvirran syntyminen sahausprosessissa

Hake Tukkien sahaus sahauslinjassa

Sahanpuru Tukkien sahaus sahauslinjassa

Kuori Tukkien kuoriminen kuorimakoneessa

Puun palaset ja katkonnat Sahatavaran katkonta, reunojen tasaus, jatkojalostus

(haketetaan sahahakkeeksi)

Tuhka Puutavaran keinokuivaus kuivausuuneissa

Tuhkan kertyminen sahateollisuudessa on pienimuotoista muihin sivuvirtoihin verrattuna [7],

minkd vuoksi tuhkaa ja sen hyotykdyttod ei tarkastella téssd kandidaatintydssd tarkemmin.
2.2.1 Kuori

Sahateollisuudessa puun kuori poistetaan tukista kuorimakoneella. Kuoren méari tukissa on
keskimiérin noin 9 %. Kuorella on suhteellisen korkea 1dmpdarvo [16], ja sen padasiallinen
kayttokohde onkin energian tuotanto, jolloin kuori poltetaan kaukoldmmdoksi [12, 10]. Lisaksi
kuoresta tehdddn kuorikatetta puutarhojen ja viheralueiden hoitoon sekd maisemointiin [7].
Havupuun kuoressa on tyypillisesti matala hiilihydraattipitoisuus ja korkea ligniinipitoisuus.
Tamaén lisdksi kuori sisdltdd huomattavan méérdn erilaisia uutteita, kuten tanniineja, joiden

pédasiallinen tarkoitus on puun suojeleminen [16].
2.2.2 Hake

Haketta syntyy sahauksen sivutuotteena noin 32 %. Hake, kuten puuaines yleisesti, koostuu
ligniinistd, hemiselluloosasta ja selluloosasta [17]. Hake syntyy pddosin nuoresta pintapuusta,
eli tukin uloimmista kerroksista ja sen pddasiallinen kdyttokohde on toimia sellumassan raaka-
aineena [12]. Sahahakkeen rakenne on pitkdkuituinen, jolloin se tarjoaa sellumassaan sopivat
lujuusominaisuudet [10]. Hakkeen jalostusarvo on siis suhteellisen korkea muihin

sahateollisuuden sivuvirtoihin verrattuna.



2.2.3 Sahanpuru

Sahapurua syntyy sahausprosessissa noin 9 % raaka-aineesta. Kuten hake, sahanpuru sisaltaa
my0s ligniinid, hemiselluloosaa ja selluloosaa, mutta sen rakenne on huomattavasti
lyhytkuituisempi kuin hakkeen. Sahanpurun yleisimmét kéyttokohteet ovat lastu- ja
kuitulevyjen valmistus (levyteollisuus) sekd pellettien valmistus energiantuotannon raaka-
aineeksi [12, 7]. Sahanpuru soveltuu myds sellaisenaan esimerkiksi kaukoldmmon tuotantoon,
ja monet sahat kayttdvdat sahanpurua omaan energiantuotantoon tai muihin sisdisiin
symbiooseihin [7]. Témén lisdksi esimerkiksi osa sellutehtaista hyddyntdd myos sahanpurua

sellumassan raaka-aineena [10].
2.3 Biomassan kaskadiperusteinen hyotykaytto

Nykyiselldéin sahateollisuuden sivuvirrat ohjautuvat lahes kokonaisuudessaan joko energiaksi
tai selluteollisuuteen. Euroopan unionin energiadirektiivilld (RED III) pyritddn edistimdan
puubiomassan kayttod kaskadikdyttoperusteen mukaan, eli korkeimman taloudellisen ja
ekologisen lisdarvon mukaan. Direktiivin puubiomassan kdyton prioriteettijarjestys on
seuraava: (1) puupohjaiset tuotteet, (2) puuperdisten tuotteiden kéyttoidn jatkaminen, (3)
uudelleenkayttd, (4) kierrdtys, (5) bioenergia ja (6) loppukasittely (hdvittdminen/kaatopaikka)
[9].

Selluteollisuus, ja siten hakkeen yleisin hyotykdyttd, sijoittuu ensimméiseen prioriteettiin
(puupohjaiset tuotteet). Kuoren ja sahanpurun energiakdyttd kuitenkin sijoittuu
prioriteettijirjestyksessé vasta toisiksi viimeisimmalle sijalle (bioenergia) (Taulukko 2), luoden
markkinoille kannustimia juuri kuoren ja sahanpurun hyotykdyton edistimiselle ja
kehittdmiselle korkeamman jalostusarvon tuotteissa ja sovellutuksissa. Jalostusarvon
kasvattaminen on myo0s linjassa Suomen biotalousstrategian kanssa, jonka tavoitteena on
kaksinkertaistaa biopohjaisten tuotteiden arvonlisi vuoteen 2035 mennessd [3].
Sahateollisuuden sivuvirrat niiden yleisimmidt hyddyntdmiskohteet ja kyseisen biomassan
hyodyntdmiskohteen ensisijaisuus kaskadikdyttoperusteen mukaan ovat listattuna Taulukossa

2.
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Taulukko 2. Sahateollisuuden sivuvirrat ja niiden nykyiset kayttokohteet seka biomassan kayttokohteen
ensisijaisuus kaskadikayttdperusteen mukaan. [7, 9]

Sivuvirta Yleinen kiyttokohde Ensisijaisuus (RED III)
Kuori Poltto, energia Bioenergia (5)
Katemateriaali, maisemointi Puupohjaiset tuotteet (1)
Sahanpuru Pelletit, energia Bioenergia (5)
Poltto, energia Bioenergia (5)
Levytuotteet Puupohjaiset tuotteet (1)
Selluteollisuus Puupohjaiset tuotteet (1)
Hake Selluteollisuus Puupohjaiset tuotteet (1)

Suomessa puunkéyton odotetaan kasvavan vuoteen 2040 mennessd skenaariosta riippuen 7,5—
43 % [18]. Vaikka 7,5 % kasvun olettaisi olevan skenaarioista realistisin, se silti tarkoittaisi
nykyisten puunkdyttotasojen mukaan ldhes 1,8 miljoonan kuutiometrin kasvua
sahateollisuuden raakapuun kéyttoon sekd 0,98 miljoonan kuutiometrin kasvua
sahateollisuuden sivuvirtoihin [14]. Sahateollisuuden sivuvirrat tarjoavat siis runsaan raaka-
aineldhteen tuotteille ja sovellutuksille, joissa niitd voitaisi hyoddyntdd. Sivuvirtojen
hy6dyntdminen korkeamman jalostusarvon tuotteissa nostaisi my0s sahojen kokonaistuotannon

arvoa sekd toisi lisdd tyopaikkoja [15].
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3 Sahateollisuuden sivuvirtojen hyodyntamisen tutkimus ja

kehitys

Sahateollisuuden sivuvirtojen volyymi on merkittdvd ja sen odotetaan yhd kasvavan
tulevaisuudessa. Vastaavasti, sivuvirtojen kdytostd on myos paljon sekd aikaisempia ettd
kdynnissd olevia tutkimushankkeita. Tutkimus- ja kehitysty6td sahojen sivuvirtojen
hyodyntdmisestd tehdddn sekd korkeakouluissa ettd yrityksissd, kuitenkin usein yhteistydssi

sekd monialaisissa tutkimus- ja projektiryhmissa [19].

Sahauksen yhteydessd syntyvdd puuhaketta kéytetddn yleisimmin selluteollisuuden raaka-
aineena [10]. Koska selluhakkeelle on kysyntdi, ja sivuvirtana sen jalostusarvo on jo verrattain
korkea, alan tutkimus- ja kehityshankkeet keskittyvit ldhinnd sahanpurun ja kuoren
hyodyntdmiseen. Tamé kappale kisittelee sekd kdynnissd olevia ettd aikaisempia
kehityshankkeita sahanpurun ja kuoren hyddyntdmisestd suuremman jalostusarvon
sovellutuksissa. Késiteltdvat tutkimus- ja kehityshankkeet on valittu hankkeiden julkaisujen
sekd relevanttiuden perusteella kdyttdimalld harkinnanvaraista otantaa. Osa hankkeista jdi
otannan ulkopuolelle tai niiden tutkimuksia késitellddn vain rajallisesti, silld julkaistuja tuloksia

ei ollut saatavilla johtuen yritysyhteistyOsta.
3.1 Tutkimus- ja kehityshankkeita kuoren hyodyntamiseksi

Sahojen sivuvirtana kuorelle ei tdlld hetkelld ole juuri muita varteenotettavia kdyttokohteita
kuin energian tuotanto [20]. Kuorta tulee sivuaineena sahoilta keskiméérin noin 9 % koko
raaka-aineena kéytetystd tukkipuusta, vuonna 2023 kiytetylld raakapuun maéralla sivuvirtana
tulleen kuoren miéra oli siis noin 2,14 miljoonaa kuutiometrid. Kuori tarjoaa siis runsaan raaka-

aineldhteen sitd hyodyntiviin tuotteisiin ja sovellutuksiin.

Kuten puuainekin, puun kuori sisdltdi hiilihydraatteja ja ligniinid, mutta niiden liséksi kuoressa
on myds huomattavia méarié erilaisia ja arvokkaita uuteaineita ja komponentteja, joita voitaisi
hy6dyntii entistd enemmén ja parantaa siten suomalaisen biotalouden kannattavuutta [21, 18].
Lisdksi, markkinoilla on kysyntd4 uusiutuvista raaka-aineista valmistetuille kemikaaleille, silld

kemikaaliyhtiot etsivit aktiivisesti uusia kestdvid ja myrkyttomid kemikaaleja [21].

3.1.1 Tanniinin uutto

Tanniinit ovat vesiliukoisia polymeerisid yhdisteitd, joita l0ytyy suomalaisen havupuun

kuoresta runsaasti — noin 10 % kuiva-aineesta [21]. Tanniineja on kiytetty esimerkiksi
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nahkatuotteissa jo vuosisatojen ajan [ 16]. Kuitenkin havupuiden tanniinien uutto ja hyotykayttd
on ollut vidhdistd, johtuen korkeista tuotantokustannuksista sekd saannon arvioidusta

véhidisyydestd [21].

SusBinders -projektissa (2017-2020) Rahikainen ym. (2020) tutkivat tanniinin uuttoa
pohjoisten havupuiden, eli kuusen ja ménnyn, kuoresta. Projektin tutkimuksessa todettiin, ettd
kuusen ja mdnnyn kuoresta voidaan uuttaa tanniineja kuumavesiuutolla. Kuumavesiuutetta, eli
raakatanniinia, voitaisiin kayttdd esimerkiksi korvaamaan 20-50 % fenolista fenolihartsien
valmistuksessa. Projektissa tanniinin saanto oli melko alhainen, 8,7-14 %, ja korkeiden
tuotantokustannusten takia vain suuren mittakaavan tuotanto (7300 tonnia/vuosi) olisi
kannattavaa [21]. Projektin kuumavesiuutossa haasteellisinta oli saannon kasvattaminen sekéa
raakatanniinin puhdistus hiilihydraateista. Tédmén takia suosituksena olisi kéyttdd
raakatanniinia (kuumavesiuutetta ennen hiilihydraattien poistoa) nesteméiisessd muodossa
hartsien valmistukseen [21]. Muita tanniinin tutkittuja ja lupaavimpia kéyttokohteita ovat

esimerkiksi puuliimat ja eristeind hyddynnettdvit vaahtomateriaalit [16].

Tanniinien uutto ei tutkimusten mukaan vaikuta kuoren ldmpdarvoon ja sitd kautta sen kdyttoon
energian tuotannossa. Kuoresta on siis mahdollista ensin uuttaa sen sisiltdmid tanniineja, ja sen

jélkeen kiyttdd loppu kuoriaines energiaksi [21].
3.1.2 Biohiili ja aktiivihiili

Havupuun kuorta voidaan hyoddyntdd biohiilen raaka-aineena [20]. Biohiili on biomassasta
pyrolyysissd valmistettu hiilipitoinen kiinted aine, jota kutsutaan myds tekniseksi hiileksi. Sen
valmistusmenetelmidssd kuoresta uutetaan ensin tanniinia, ja sen jilkeen jéljelle jdéneestd
biomassasta valmistetaan biohiiltd tai teknistd hiiltd. Biohiili sitoo tehokkaasti esimerkiksi
fosforia ja typped, ja sitd voidaankin siksi kdyttdd esimerkiksi karjan kuivikkeena tai kuivikkeen
osana [20]. Biohiili on my®ds niin sanotusti vilituote, josta voidaan jatkojalostaa esimerkiksi

aktiivihiiltd, hiilimustaa tai hiilikuitua [22].

Biomassasta valmistettua teknistd hiiltd kutsutaan my0s biohiileksi, jota voidaan edelleen
aktivoida aktiivihiileksi. Aktiivihiilen ominaisuuksia ovat erittdin huokoinen rakenne ja siitd
johtuva suuri kokonaispinta-ala. Niistd ominaisuuksista johtuen aktiivihiiltd hyddynnetdan
yleisesti esimerkiksi puhdistussovelluksissa, kuten jitevedenpuhdistuksessa ja kaasujen
puhdistusprosesseissa, silld suurempi pinta-ala sekd huokosméird edesauttavat aktiivihiilen

absorptiokykyé [23].
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Biohiilen aktivointi voidaan tehdd joko fysikaalisella tai kemiallisella aktivoinnilla [16].
Fysikaalisessa aktivoinnissa kidytetddn aktivointiaineena joko hdoyryd tai hiilidioksidia
korkeassa ldmpotilassa (750-900 °C), kun taas kemialliseen aktivointiin kéytetdin
aktivointiainetta, kuten kaliumhydroksidia (KOH), sinkkikloridia (ZnCl,) tai fosforihappoa
(H3PO4) [24]. Naiistd ZnCly:n kiyton aktivointiaineena on todettu johtavan suurimpaan
kokonaispinta-alaan [16]. Biomassan valmistusprosessi biohiileksi ja edelleen aktivointi

aktiivihiileksi on esitetty Kuvassa 4.

Hydroterminen Biohiilen
karbonisaatioprosessi aktivointi

Hydrolyysi

Pyrolyysidljy Fyysinen
3 aktivaatio

hoyrylla

Ligniini + vesi

Auto-
klaavi

Biohiili |———— Aktiivihiilen
karakterisointi

A

A
Kemikaalinen

- aktivaatio
Sokereita + lampatila - . Kot ia
happoa [ + paine @ 7 C12J
Suodatus, nCl2)
asetoonipesu ja
kuivaus

Kuva 4. Aktiivihiilen valmistus biomassasta [16, p. 21]

Biohiilen aktivointia erilaisilla menetelmilla tutkittiin osana Bioraff Botnia -hanketta (2015—
2018 [16]. Hankkeen tulokset osoittivat, ettd sinkkikloridin (ZnCl») kéytto aktivointiaineena
tuotti suurimman pinta-alan (1660 m?/g), saannon (48,2 %) sekd huokosméérin (1,19 cm?/g)
aktiivihiilessd. Suurin osa ZnCl,-aktivoidun biomassan huokoskoosta oli mikrohuokoista (75,6
%). Huokoskokoa oli mahdollista muuttaa mikrohuokoisesta mesohuokoiseen vaihtamalla

aktivointiainetta kaliumhydriksidiin (KOH) [16, p. 23].
3.2 Tutkimus- ja kehityshankkeita sahanpurun hyodyntamiseksi

Sahanpurusta osa hyodynnetiin télla hetkelld levyteollisuuden tai sellutehtaiden raaka-aineena.
Téstd huolimatta valtaosa sahateollisuuden sivuvirtana tulevasta sahanpurusta péityy
energiaksi, joko pelletteind tai suoraan poltettuna tuotantolaitoksissa [7]. Sahanpurua tulee

sivuaineena sahoilta keskiméérin 9 % koko raaka-aineena kéytetystd tukkipuusta, vuonna 2023
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kiytetylld raakapuun méaérdlld sivuvirtana syntyneen sahanpurun mdird oli siis noin 2,14
miljoonaa kuutiometrid, eli saman verran kuin kuorta. Sahanpuru on hienoksi sahattua

puuainesta, joka koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinisti [17].
3.2.1 Hemiselluloosa ja kuusikumi

Hemiselluloosat koostuvat polysakkarideista, ja ne sijaitsevat kasvien soluseinissd
vahvistamassa kasvien rakennetta [25]. Havupuiden pédasiallisin hemiselluloosa on
galaktoglukomannaani (GGM), jota esiintyy runsaasti havupuissa. Galaktoglukomannaanin

kemiallinen rakenne on kuvattuna Kuvassa 5.

OH  oH

HO
OH
OH 0 OH
OH
0 0 0
c d HO ), HO \é
HO HO

Kuva 5. Galaktoglutomannaanin (GGM) kemiallinen rakenne [25, p. 12]

Galaktoglutomannaania voidaan ottaa talteen sahateollisuuden sivutuotteista, etenkin
kuusisahanpurusta, ja sitd kutsutaankin my06s nimelld kuusikumi [26]. Kuusikumia saadaan
erotettua kuusisahanpurusta paineistetulla kuumavesiuitolla [27, 28]. Kuusikumilla voidaan
korvata esimerkiksi 1dhinnd Intiassa tuotetun guarkumin kidyttdd elintarvikkeiden
sakeuttamisaineena, ja luoda siten tuotantoa sekd korkeampaa jalostusastetta Suomeen [20].
Elintarvikkeiden lisdksi kuusikumia voi hyddyntdd myds esimerkiksi kosmetiikassa

emulgaattorina ja stabilointiaineena [28, 29].

Kuusikumin talteenottoa ja tuotantoa on jo kehitetty Suomessa pitkille, ja ensimmiinen
teollinen jalostuslaitos on tulossa Suomeen vuonna 2026 [29]. Kuusikumin tutkimusta ja
teollista tuotantoa on kehitetty muun muassa osana Suomen ympdristokeskuksen

CIRCWASTE-hanketta (2016-2023) yhteistydssd useiden teollisuusyritysten kanssa [20].
3.2.2 Furfuraali ja levuliinihappo

Furfuraali (CsH40y), tai 2-furaanikarboksialdehydi, on orgaaninen yhdiste, jota voidaan johtaa
biomassasta ja se syntyy monomeeristen sokerien hajoamistuotteena [30]. Sahanpurun

hemiselluloosa sisdltid monomeerisia sokereita kuten ksyloosia sekd arabinoosia, jotka
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hajoavat pddosin furfuraaliksi korkeissa lampotiloissa [31]. Furfuraalia ja sen johdannaisia
kdytetddn useissa sovelluksissa, kuten liuottimina, bensiinin lisdaineina, hartseina,
biopohjaisina muoveina ja voiteluaineina sekd ladke-, muovi- ja
maatalouskemikaaliteollisuudessa  [32]. Furfuraali toimii myds alustakemikaalina

biokemikaalien ja biopolttoaineiden tuottamiseksi [30].

Levuliinihappo (CsHsO3) on myds hemiselluloosan ja selluloosan siséltimien monomeeristen
sokerien hajoamistuote [31]. Kuten furfuraalia, levuliinihappoa saadaan myos johdettua
biomassasta happokatalysoidun hydrotermisen muuntoprosessin avulla [21]. Levuliinihappoa
voidaan my0s hyodyntad alustakemikaalina erilaisten kemikaalien valmistuksessa [21]. Tdmén
liséksi levuliinihappoa ja sen johdannaisia kdytetddn l&htdaineina esimerkiksi pehmittimien,
ladkkeiden, useanlaisten lisdaineiden sekd hajusteiden ja hajuvesien valmistuksessa [33].

Furfuraalin ja levuliinihapon kemialliset rakenteet on esitetty Kuvassa 6.

o)
0 I

O / HOW
\ /
2) b) ©

Kuva 6. (a) Furfuraalin ja (b) levuliinihapon kemialliset rakenteet

Bioraff Botnia -hankkeessa (2015-2018) muunnettiin havupuiden sahanpurua furfuraaliksi ja
levuliinihapoksi yksi- ja kaksivaiheisilla hydrotermisilld muuntoprosesseilla. Yksivaiheisella
muuntoprosessilla saavutettiin jopa 43 % levuliinihapposaanto kuusisahanpurusta ja 33 %
saanto mintysahanpurusta. Kaksivaiheisen muuntoprosessin ensimmédinen vaihe oli
rikkihapolla katalysoitu mekaaninen depolymerointi. Toisessa vaiheessa materiaali
muunnettiin levuliinihapoksi ja furfuraaliksi kaksifaasijarjestelmdssd. Kaksivaiheisessa
muuntoprosessissa tutkittiin vain méntysahanpurua, josta levuliinihapon saanto oli noin 35 %
ja furfuraalin saanto oli noin 75 %. Varsinkin furfuraalin saanto kaksivaiheisessa prosessissa

oli siis erittdin hyva [16].
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4 Sahateollisuuden sivuvirtojen hyodyntamisen haasteet

Yleisesti Suomessa ja muissa pohjoismaissa edistetdén laadukasta ja laaja-alaista metsésektorin
tutkimus- ja kehitystyotd, jota tehddéin usein yhteistydssd useamman korkeakoulun sekid
yrityssektorin kanssa. Sahateollisuuden sivuvirtojen hyddyntdmisestd on paljon ja kattavaa
tutkimusta, ja materiaalien ominaisuudet tunnetaan hyvin. Vaikka sahateollisuuden
sivuvirroille (kuori ja sahanpuru) olisi merkittdvid kédyttokohteita, niiden hyddyntdmisessa
korkeamman jalostusarvon sovelluksissa on kuitenkin haasteita. Néiistd merkittdvid ovat

esimerkiksi teknologian kypsyys ja yritysten toimintaympariston vakaus.
4.1 Teknologian kypsyys (TRL)

Teknologian kypsyys (technology readiness level, TRL) on mittari, jolla havainnoidaan uusien
tuotteiden ja tutkimusten kaupallistamisen ja markkinoille tuomisen vaihetta [34]. Yleisesti
TRL:t voidaan jaotella kolmeen vaiheeseen: (1) tutkimus, (2) kehitys ja (3) kiyttoonotto, seka
yhdeksdin eri kypsyyskategoriaan: (1) ideointi, (2) madritelty konsepti, (3) demonstroitu
sovellettavuus, (4) kokeellinen prototyyppi, (5) teknisesti edustava prototyyppi, (6) teollinen
prototyyppi, (7) tuotantoprototyyppi, (8) demolaitos ja (9) teollinen laitos ja kaupallinen

sovellettavuus [35]. TRL:n jaottelu on kuvattuna tarkemmin Taulukossa 3.

Taulukko 3. Teknologian kypsyyden (technology readiness level, TRL) vaiheet seka kategoriat. [35, p.
53, 34]

Vaihe TRL Kuvaus
Tutkimus 1 Ideointi, perusperiaatteiden havainnointi
2 Madritelty konsepti
3 Demonstroitu soveltuvuus
Kehitys 4 Kokeellinen prototyyppi laboratorioymparistossi
5 Teknisesti edustava prototyyppi
6 Teollinen prototyyppi
Kayttoonotto 7 Tuotantoprototyyppi teollisuusymparistossi
8 Demolaitos teollisuusympéristossa
9 Teollinen laitos ja kaupallinen sovellettavuus

Sahateollisuus ry:n vuonna 2024 tekemin selvityksen mukaan teknologioiden kypsyys uusille

sivuvirtatuotteille on melko korkea, silld moni hanke on ldhelld demolaitosta (TRL-kategoria
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8). Yleisimpid haasteita tuotantoteknologioiden kayttdonotossa on kuitenkin teollisen
mittakaavan  laitosten toimivuus kdytdnndssd  teollisuusympéristossd  [35]. Téssd
kandidaatintyssa késitellyt sivuvirtatuotteet sekd niiden teknologian timénhetkinen kypsyys

ovat eriteltynd Taulukossa 4.

Taulukko 4. Sivuvirtatuotteet ja niiden teknologian kypsyys [35].

Tuote TRL Kehitysvaiheeseen vaikuttavia tekijoita

Tanniini 4-9 Korkeat investointikustannukset, monimutkainen
valmistusprosessi

Biohiili ja aktiivihiili 7-9 Teollisia tuotantolaitoksia on tilld hetkelld jo

Suomessakin, mutta keskeisid haasteita
teknologioiden skaalaaminen, kaupallistaminen,
korkeat investointikustannukset

Kuusikumi 7-9 Korkeat investointikustannukset, monimutkainen
valmistusprosessi, ensimmadinen teollinen
tuotantolaitos valmistumassa 2026

Furfuraali 5-6 Valmistetaan tdlld hetkelld kustannustehokkaasti
oljesta, havupuun sivuvirtojen kiyttd ei niin
kustannustehokasta

Levuliinihappo 4-9 Suhteellisen uusi tuote, korkeat
investointikustannukset, monimutkainen

valmistusprosessi

Tanniinin teknologian kypsyys on arvioitu kategoriaan 4-9 (kokeellinen prototyyppi
laboratorioymparistossd — teollinen laitos ja kaupallinen sovellettavuus), silld sen uutto ja
valmistus ei itsessddn ole teknologiana uusi ja teollista teknologiaa on globaalisti olemassa,
mutta havupuun kuoren kayttd raaka-aineena on vield kokeellisella tasolla [21]. Biohiilen ja
aktiivihiilen teollisen tuotannon haasteita ovat kaupallistaminen ja tuotannon skaalautuvuus.
Molemmille tuotteille on kuitenkin jo teollista tuotantoa, joten teknologian kypsyys on tasolla
7-9 (tuotantoprototyyppi teollisuusympéristossi — teollinen laitos ja kaupallinen
sovellettavuus) [35]. My®s kuusikumin teknologian valmius on suhteellisen hyvi, ja silld onkin
varteenotettavia kaupallisia sovelluksia. Kuitenkin ensimmiinen kuusikumin teollinen
tuotantolaitos on vasta valmistumassa. Téstd johtuen kuusikumilla arvioitu teknologian

valmiuden taso on 7-9 (tuotantoprototyyppi teollisuusympéristdssd — teollinen laitos ja
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kaupallinen sovellettavuus) [27, 35]. Furfuraalin sekd levuliinihapon tuotannon teknologian
kypsyys ovat vield alhaisempia, 5-6 (teknisesti edustava prototyyppi — teollinen prototyyppi)
ja 4-9 (kokeellinen prototyyppi laboratorioymparistossd — teollinen laitos ja kaupallinen
sovellettavuus), tdssd jarjestyksessd, johtuen korkeista investointi- ja tuotantokustannuksista

[35].

Koska useat tutkitut hyotykéayton sovellukset vaativat jonkinlaista kemiallista késittelyd, raaka-
aineen tasalaatuisuus voi muodostaa haasteen jatkojalostukselle ja jatkojalostuksessa
kaytettdville teknologioille. Sivuvirtojen (kuori ja sahapuru) laatu saattaa vaihdella paljonkin,
esimerkiksi palakoon sekd kosteuden osalta [21]. Lisédksi, vaikka tukki kuoritaankin ennen
sahausprosessissa, sahanpurun joukkoon saattaa siitd huolimatta paityd pienid maéria kuorta,
mika taas saattaa aiheuttaa ongelmia sahanpurun jatkojalostuksessa, varsinkin, jos kyseinen
teknologia on kehitetty nimenomaisesti vain sahanpurun jatkojalostukseen ja prosessointiin
[36]. Teollisesti kdytossd olevan teknologian tulee siis olla toimivaa, vaikka raaka-aineen
tasalaatuisuus olisikin vaihtelevaa. Tdméa on keskeinen haaste kdytdnnossd toimivan teollisen

mittakaavan teknologian kehitykselle.
4.2 Toimintaympariston vakaus

Teollisuuden toimintaympériston vakauteen vaikuttavat merkittévisti esimerkiksi sddntelyn
ennustettavuus, investointien kannustimet, teollisuuden kilpailukyky sekd uusien tuotteiden
kysynnin vakaus. Vakaampi toimintaympéristd edesauttaa yritysten investointihalukkuutta

sekd uusien teknologioiden ja sovellusten kayttdonottoa [37].

Sédéntely ja sen ennustettavuus on merkittiva tekijad toimintaympdriston vakaudessa. Sdéntelyn
jatkuvat muutokset voivat muodostaa investointien esteen, jos esimerkiksi markkinoille pdésyn
vaativuudesta ei ole pidemmain aikavédlin ennustettavaa tietoa. Suomessa sahateollisuuden
sivuvirtojen teolliseen hyotykayttoon suoraan vaikuttavia lakeja ja sdddoksid ovat esimerkiksi
ympéristolainsdddéinto, joka séddtelee teollisuuden pdistoja, jatteiden késittelyd ja kemikaalien
kayttod. Kemikaalilainsdddanto, sekd esimerkiksi REACH-asetus (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), asettavat vaatimuksia kemikaalien kéytolle sekd
edellyttivit turvallista ja dokumentoitua kemikaalien kdytt6d tuotannossa. Liséksi esimerkiksi
teollisuuden pédstdjd koskeva IED-direktiivi médrdd rajat ilmaan, veteen ja maaperddn
paityville péaastoille [35]. Koska sivuvirrat syntyvdt sivutuotteina varsinaisessa

sahateollisuuden tuotannossa, osaa sivuvirroista ja niiden jatkojalostuksesta saattaa koskea
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myo0s jatelaki. Liséksi esimerkiksi elintarviketeollisuutta kiinnostava sakeuttamisaine

kuusikumin tulee vastata elintarvikelainsdddanndén vaatimuksiin [28].

Sahateollisuuden sivuvirtojen hyotykéyttod koskevien direktiivien, lakien ja sdddosten maéra
on merkittdvd, ja sen voidaankin katsoa muodostavan jopa esteen teollisen tuotannon
aloittamiselle [28]. Sd4ddosten térked tarkoitus on varmistaa kestdvd ja turvallinen tuotanto
kaikessa teollisuudessa, mutta samalla ne lisddvét toimijoiden hallinnollisia kustannuksia, mika
puolestaan nostaa kynnysta uuden tuotannon aloittamiselle. Muutokset
ympéristolainsdddidnndssd voivatkin siis joko kiithdyttdd tai hidastaa tuotantolaitosten

investointeja [35].

Sivuvirtojen hyotykiyttd korkeamman jalostusarvon tuotteissa on usein kallista korkeiden
prosessointikustannusten takia [21]. Téstd johtuen sivuvirtoja raaka-aineenaan kayttdvid
tuotteita tulisi tuottaa teollisesti, mikd puolestaan edellyttdisi suuria investointeja teollisiin
tuotantolaitoksiin. Investointien tarve ja suuruus onkin usein merkittdvd hidaste yksittdisten
yritysten ndkokulmasta. Taulukkoon 5 on eritelty tdssd kandidaatintutkielmassa késiteltyjen
tutkimus- ja kehityshankkeiden arvioidut tarvittavat investoinnit yhteen tuotantolaitokseen

teollisen valmistuksen aloittamiseksi.

Taulukko 5. Investoinnin suuruus teollisen tuotannon aloittamiseksi

Sivuvirta Tuote Investoinnin suuruus/tuotantolaitos,
miljoonaa € [21, 35]
Kuori Tanniini 3040
Biohiili 1-20
Aktiivihiili n. 30
Sahapuru Kuusikumi n. 20
Furfuraali 5-20
Levuliinihappo 50-100

Koska tarvittavat investoinnit ovat todella merkittivid, teollisuuden toimintaympériston vakaus
ja ennustettavuus on tarkedd investointipdétosta tekeville yritykselle. Lisdksi alan toimijat sekd
esimerkiksi Luonnonvarakeskus ovat esittdneet investointien kannustimia tai suoria
investointitukia uusien laitosten seké teknologian harppauksen edistdmiseksi, silld tarvittavat

investoinnit ovat useille alan toimijoille liian suuria [3, 37].
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5 Tulevaisuuden nakymat sahateollisuuden sivuvirtojen

hyodyntamisessa
5.1 Suomen biotalousstrategia

Suomen biotalousstrategia tdhtdd Suomen metsébioteollisuuden arvonlisén tuplaantumiseen
vuoteen 2035 mennessd [3]. Tétd arvonlisédn kasvua ei voida perustaa pelkdstddn hakkuiden
lisddmiselle, silld nykyisellddnkin hakkuutasot ovat jo melko korkeat [2]. T&hdn perustuen
arvonlisdd tullaan hakemaan juurikin korkeamman arvonlisin jatkojalosteista, mikd tulee
lisddmadn kannustimia uusille sahateollisuuden sivuvirtoja hyddyntéville tuotteille. Vaikka
korkeamman arvonlisén tuotteiden, kuten kuusikumin tai orgaanisten happojen, tuotantoméaéarit
olisivat matalammat, niiden tuoma jalostusarvo ja arvonlisé olisi huomattavasti korkeampi kuin
puubiomassan polttaminen energian tuotantoon ja sitd kautta edesauttaisi biotalousstrategian

tavoitteisiin padsemista [7].

Biotalousstrategian tavoitteet vaativat kuitenkin toteutuakseen merkittdvid rakenteellisia
muutoksia metséteollisuuden arvoketjussa, jotta arvoketjuja ei pelkistddn pidennetd, vaan myos
laajennetaan. Tamén lisdksi vaaditaan suuria innovaatio- ja investointitukia uusien
teknologioiden pilotointiin. Luonnonvarakeskus (2023) arvioi, ettd tavoiteltu arvonlisd on
mahdollista saavuttaa, mutta se vaatisi kymmenien miljardien eurojen investointeja sekd
teollisia ekosysteemejd tukevaa teollisuus- ja innovaatiopolititkkaa [3]. Tulevaisuudessa
Suomessa tulee siis olemaan ainakin poliittinen tahtotila sahateollisuuden sivuvirtojen
hyodyntimiselle, mutta kidytinnon toteutuminen on merkittdvésti riippuvainen taloudellisista

kannustimista ja investointituista.
5.2 Kestava kehitys ja vihrea siirtyma

Suomen metsd- ja sahateollisuus eivit toimi tyhjidssd, vaan uudet tuotteet ja markkinat
kehittyviat globaalien megatrendien sekd murrosten seurauksena. Maailmanlaajuisista
trendeistd merkittdvimpid ovat kestéva kehitys ja vihred siirtymad, jotka nostavat biopohjaisten
tuotteiden kulutusta ja kysyntdd tulevaisuudessa, kun fossiilisten raaka-aineiden riippuvuutta
pyritddn pienentdmiin [3]. Kestdvddn kehitykseen kuuluu kolme keskeistd osa-aluetta: (1)
ekologinen, (2) taloudellinen ja (3) sosiaalinen kestdva kehitys. Ndma osa-alueet muodostavat
myo0s metséteollisuudelle ja sen kestdville kehitykselle viitekehykset, jotka ovat yhteydessd
globaaleihin megatrendeihin sekd sektorirajojen ylittdviin murroksiin. Tdllaisia megatrendeja

jamurroksia ovat esimerkiksi huoltovarmuus ja vihrei siirtymé, globaalit jdnnitteet ja politiikat,
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védeston kasvu, ilmastonmuutos, luontokato ja luonnonvarojen niukkuus, energiamurros ja

teknologian ja talouden murrokset [3, p. 7].

Varsinkin Euroopassa ja Yhdysvalloissa biopohjaisten ja ympéristoystévéllisten ratkaisujen
kysynnin odotetaan tulevaisuudessa nousevan tiukentuvan ympéristdlainsddddnnon sekd
markkinoiden ja kuluttajien trendien takia [35]. Kestdva kehitys ja vihred siirtyma tulevat siis
muuttamaan puupohjaisten tuotteiden markkinaa tulevaisuudessa ja luomaan kaupallistettavia
mahdollisuuksia my0s sahateollisuuden sivuvirtojen hydtykayttoon. Markkinoiden kehitys ja
kysyntd sekd teknologioiden kehittyminen kulkevat kési kddessd, silld kun kysyntdd alkaa
muodostua markkinoille tarpeeksi, myds uudet investoinnit tarvittavan teknologian
kehittimiseen tulevat taloudellisesti kannattavammiksi [38, 37]. Vaikka sahateollisuuden
sivuvirtojen hyotykdyttd nykyiselldin on melko alhaisella tasolla, tulevaisuudessa ne ovat

varmasti arvokas raaka-aineléhde korkeamman jalostusarvon tuotteisiin.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Nykytilassa sahateollisuus hyddyntdd sen kdyttdmidn raakapuuaineksen tehokkaasti, joko
sisdisesti omassa tuotannossa energiaksi tai myymalld ylimdérdisen sivuvirtaraaka-aineen
muille metsiteollisuuden toimijoille. Suuri osa sivuvirroista kuitenkin kdytetdéin nykyisellddan
energiantuotannon raaka-aineena, minkd vuoksi sahateollisuuden sivuvirtojen hyotykayttd
kaskadiperusteen mukaan ei tdyty. Sahateollisuuden sivuvirrat tarjoavat uusiin tuotteisiin ja
sovellutuksiin runsaan ja edullisen raaka-aineen, ja sahateollisuuden sivuvirroista ja niiden
hyotykéytostd onkin tehty paljon tutkimusta. Sahateollisuuden sivuvirtojen, hakkeen, kuoren ja

purun, ominaisuudet tunnetaan hyvin.

Talla hetkelld sahateollisuuden sivuvirroista, kuoresta ja sahanpurusta, sekd niiden
ominaisuuksista on paljon tutkimusta, ja usean lupaavaan tuotteet teknologiatkin ovat jo
kehittyneelld tasolla [35]. Tami kandidaatintutkielma esitteli kuusi erilaista tuotetta, jotka
voidaan valmistaa sahateollisuuden sivuvirroista, tarkemmin suomalaisen havupuun kuoresta
ja sahanpurusta. Kuoresta on mahdollista esimerkiksi uuttaa tanniinia tai kdyttdd kuorta
biohiilen seka aktiivihiilen raaka-aineena. Molemmille sovelluksille on jo olemassa kaupallista
kysyntdd sekd teollista teknologiaa, mutta tuotantomdérét varsinkin havupuun kuoresta ovat
pienid. Sahanpurua voi kayttdd raaka-aineena esimerkiksi furfuraalin tai levuliinihapon
tuotannossa. Liséksi varsinkin kuusisahanpurussa olevalle kuusikumille on useita mahdollisia
kaupallisia kiyttokohteita esimerkiksi kosmetiikan ja elintarvikkeiden emulgointi- ja

sakeuttamisaineena.

Uusien tuotteiden kehitys ja kaupallistaminen on kuitenkin hidasta ja kallista sekd usein
likketoiminnan kehitystd vaativaa [3]. Tutkimusta ja kehitystd on tehty laajastikin eri
sivuvirroille, mutta se ei ainakaan vield ndy juuri markkinoilla. Siitd johtuen, alan konsensus
on edelleen, ettei korkeamman lisdarvon tuotteille ole vield riittdvisti kaupallista kysyntéa
markkinoilla, ja tistd syystd myoskddn sahateollisuuden toimijat eivit ole juuri aktivoituneet
uusien innovaatioiden ja investointien edistimiseksi [38]. Alan toimijat ovatkin toivoneet
puupohjaisille tuotteille kannustimia esimerkiksi lainsdddédnndstd, silli nykyisellddn
puupohjaisille korkeamman jalostusarvon tuotteille ei ole tarvittavaa kysyntdd
kaupallistamiseen. Vaikka sahateollisuus tavoittelee tuotteilleen mahdollisimman korkeaa
jalostusarvoa, vain markkinoiden kysynti ja tuotannon taloudellinen kannattavuus miérittavét

lopulta sekéd puun loppukiyton ettd my0s sivutuotteiden hyotykéyton [39].
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Nykyiselldin sahateollisuuden sivuvirtojen huomattava ohjautuminen muualle kuin
energiantuotantoon vaatisi sahoilta panostusta sekd uusien innovaatioiden ja investointien
muodossa mutta myds muutosta ajatusmaailmassa ja kdytdnnoissd. Toisaalta, sahateollisuuden
sivuvirtojen hyotykdyttoon toivotaan my0s poliittista tukea niin lainsddddnnén kuin
investointitukien ja -kannustimien kautta. Tulevaisuudessa on odotettavissa kasvavaa kysyntéa
ympéristoystivillisille ja fossiilittomille ratkaisuille kestdvan kehityksen ja vihredn siirtymén
seurauksena, joten panostukset kuoren ja sahanpurun hyotykayton tutkimukseen, kehitykseen,
tuotteistamiseen ja kaupallistamiseen jo ennakoivasti olisivat tirkeitd. Lintunen ym. (2023)

kirjoittamaa Luonnonvarakeskuksen raporttia lainaten: Toivoa on, entd tahtoa?” [3, p. 21].
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