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Lahtokohdat

1. Arvon maksimointi: Biomassasta otetaan "kaikki irti”
* Korkean arvon yhdisteet erotetaan ensin
* Huonolaatuisimmat jakeet energiaksi

2. Uutuusarvo: Prosessi-integraatio
* =monta prosessia perakkain
* Logistiikkakustannusten ja energian kulutuksen minimointi
* Valmistetaan monia tuotteita 2 maksimoidaan markkinajoustavuus

3. Energiaomavaraisuus

* Kun noin kolmannes sisaan tulevasta biomassasta kaytetaan sahkon- ja lammontuotantoon, prosessi
on energiaomavarainen

* Eiriippuvuutta sahkoverkkoon

4. Ekologinen ja taloudellinen kannattavuus
* Arvon maksimointi ja jatteen minimointi on win-win ymparistolle ja taloudelle
e Etenkin, jos fossiiliselle on riittava hiilen paastomaksu (>50 e/t CO,).

5. Patentointimahdollisuus prosessin yksityiskohdille
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Biomassasta

on moneksi.
Kuvassa erilaisia
tuotteita,

joista osan vol
SEEEREINER
piomassasta
nerakkaisilla
nrosessoinneilla.
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Hartsi- furfuraali > biohartsit, liimat, biooljyt
ja tarpittituotteet — liimat, maalit, hajusteet

ssorbitoli — 1sosorbidit, biomuovit

Metallit ksylitoli

(Fe, Mn, Zn) > hiverfaineet, katalyytit
emaitohappo — polylaktidi
(PLA)

fermentaatiotuotteet: asetoni, butanoli, glyseroli

o/

BioMmassa

Ligniini Tuhkan mineraalit
(Ca, K, Mg, P, Na, Si)

.Fla‘() no ld ll"‘ terpeenit — farnlz:sset-giglsiéir yhdisteet, aromit
fenolit — antioksidantit, liaketeollisuus
glukoosi biohiili -
/ aktiivihiili — suodatus, hiilivarasto, ravinteiden

.. . sitoja... . :
«Mannoosi — fermentaatio — "orgaaniset hapot, alkoholit
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Biomassan mahdollisia jalosteita |

Selluloosa (glukoosipolymeeri)

* > hydrolyysi > glukoosi

* Glukoosi ~> etanoli > etyleeni 2> polyeteeni, polyeteeniglykolit, PET biopohjaisesti
Glukoosi > maitohappo - polylaktidi (PLA)

Glukoosi 2 sorbitoli > isosorbidit, biomuovit

Glukoosi > biohajoavat polymeerit (PHB ym.)

Glukoosi > fermentaatiotuotteet: asetoni, butanoli, glyseroli

Hemiselluloosa (ksyloosi, mannoosi, arabinoosi, galaktoosi ym.)

* > hydrolyysi > pentooosi- ja heksoosisokerit

Ksyloosi 2> ksylitoli (makeutusaine)

Ksyloosi - furfuraali - biohartsit, liimat, biooljyt

Mannoosi - fermentaatio > orgaaniset hapot, alkoholit
Arabinoosi, galaktoosi > erikoissokerit, bioteknologian valituotteet



Biomassan mahdollisia jalosteita Il

Ligniini (aromaattinen polymeeri)

> hajoitus / depolymerointi > fenoliset yhdisteet

Fenolit > biohartsit, liimat (fenoliformaldehydin korvaajat)

Aromaatit 2 vanilliini (aromi- ja kemianteollisuus)

Aromaatit > biopohjaiset hiilivedyt (BTX: bentseeni, tolueeni, ksyleeni - pilotointi)
Hiilto > biohiili / aktiivihiili > metallurgia, suodatus, hiilivarasto, ravinteiden sitoja...

Uuteaineet (hartsi, tanniinit, terpeenit, rasvat, oljyt, flavonoidit)
* Hartsi- ja tarpattituotteet - liimat, maalit, hajusteet
Sterolit, terpeenit > farmaseuttiset yhdisteet, aromit
Rasvat, oljyt > biodiesel, kosmetiikka

Tanniinit > nahkateollisuus, biohartsit

Flavonoidit, fenolit > antioksidantit, laaketeollisuus



Biomassan mahdollisia jalosteita ll|

Tuhkan mineraalit (Ca, K, Mg, P, Na, Si)

* Kalium, kalsium, magnesium - lannoitteet, maanparannus
* Fosfori > lannoite (struviitti, kalsiumfosfaatti)

* Piidioksidi - lisdaineet, geopolymeerit

* Metallit (Fe, Mn, Zn) > hivenaineet, katalyytit

Lopulta:
* Energiasisalto hyodynnetaan sahkon- ja lammontuotannossa
* Ja osittain hiillon kautta biohiilena

* Poltossa ja hiillossa vapautuva CO, voidaan ottaa talteen kaasuna ja vieda
loppusijoitukseen tai jalostaa edelleen kemikaaleiksi



Etanoli (bio/teoll.) Polttoaine, liuotin 600-800 €/t (n. 0,6-0,8 £/1)

Glyseroli Kosmetiikka, rehu, biodiesel 400-700 €/t (teollinen laatu halvempi,

Biomassoista
te h t é Vi S S é Butanoli Liuotin, muovit 1300-1800 €/t

sivutuote puhdas elintarvike 1000 €/t)

. Maitohappo Biopohjainen muaovi (PLA), 1200-1600 €/t
olevien
t tt . d Sitruunahappo Elintarvike, l33kkeet 1000-1500 €/t
Etikkahappo Liima-, muovi-, kemianteollisuus 500-900 £/t

[ ]
I I l a r k kl n a - Asetoni Liuotin, kemianteollisuus 800-1200 €/t
(] [ ]
h I n tOJ a Furfuraali Hartsit, liuottimet 15002000 €/t

Ksylitoli (ei suoraan mainittu, mutta Makeutusaine 40006000 €/t
ksylosista)
Hiiva (rehuteollisuus) Proteiinitucte 800-1200 £/t
Etyleeni (petrokemian perusraaka- Muovit 900-1200 £/t

Yla- ja Ita-Kainuun .

. . .. aine)
vihrean siirtyman
osaamiskeskus -hanke

Klooriformi Nykyisin vihemman kaytetty, n. 700-900 £/t

ongelmallinen

22.1.2026

Metanoli (mainitaan epdsuorasti) Polttoaine, liuotin 300450 £/t



Bio- ja aktiivihiilen markkinapotentiaaliarvio Euroopassa

Teoreettinen maksimi

Sektorl (Mt biohiilti/v)
~Maatalous & maapera | 4

Rakentaminen ; 3

Vesien ja maan puhdistaminen 1

Metallurgia ' 6

CDR-krediitit , 5

CHP/ energiase;ktori 2

Yhteensa (teoreettinen ylaraja) 21 Mt/v
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Biojalostamon periaate. Lampotilat prosessissa.

Materiaalivirta

vesihdyry  pyrolyysikaasut vesihoyry,

\ hiilidioksidi

apuaineet

2600

ooy }

ravinteet ja uutteet biohiili aktiivihiili grafiitti




Modulaarinen ja mukautuva biolajostamo:
valheittainen prosessointi

* Biomassan murskaus sopivaan palakokoon

* Kuivaus

* Ylikriittinen hiilidioksidiuutto 70 °C

 Kuumavesiuutto esim. 140 °C

* Kuumavesiuutto esim. 180 °C

* Uutteiden vakevointi ja hiillettavan uuttojaannoksen kuivaus

* Hiilto (pyrolyysi)

* Pyrolyysikaasun ja tervan jatkojalostus

* Jaavat prosessitahteet (hienoaines, kaasu, neste) sahkoksi ja lammaoksi
* Polton hiilidioksidi talteen
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Moniporras-
biojalostamon
periaate:

Biomassan
murskaus
sopivaan
palakokoon

Kuivaus

Prosessitahteet +
» pieni maara
muuta biomassaa

sahkoksi ja lammaoksi

Polton

» hiilidioksidi

Uuttovaiheet lisdavat kokonaisinvestointia melko
vahan verrattuna pelkkaan hiiltoon.
Raaka-aineen tarve ei lisaanny valttamatta lainkaan.
Prosessin alku- ja loppupaa ovat samat uuton ollessa
mukana tai ei.

Pyrolyysikaasut
IERCGIAY!
(prosessitahteet)

\ 1

Ylikriittinen
hiilidioksidiuutto
70°C

Kuumavesiuutto
esim. 180 °C

Kuumavesiuutto

e A4 00 » Hiilto (pyrolyysi)

>600 °C

Lampo kierratetaan
aina edelliseen vaiheeseen.
Lahes sama MW-maara kiertaa koko prosessin lapi
tai pysyy kussakin vaiheessa
eli exergiaa ja laatua ei hukata.

Loppu-
sijoitukseen tai

kemian-
teollisuuteen




Moniporras-
biojalostamo

50...100 000 t DM/a sisaan
Investointi arviolta 60-150 Me
Kehityshanke (?):

- digitaalinen kaksonen

- uutto- ja hiiltokokeet

perakkain
_— Arvioitu arvo /
Arvioitu saanto . ..
tDM syotetta
Uutteet (esim. hemiselluloosa, tanniinit, betuliini, sokerit) 10-25 % materiaalista 150-500
Biohiili (maanparannus- ja teollisuuslaadut seka aktiivihiili) 20-30 % materiaalista 100-250
Prosessihoyry, kaukolampd ja sahko 40 % energiasta 30-60
Tuhka ja ravinteet (K, Ca, P, Si, N) <5% 5-15
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Yksi
nakemys
biojalosta
mosta

Voimakkaasti

yksinkertaistettu,
mutta

periaatteeltaan
oikeannakoinen.

22.1.2026
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Modulaarinen ja mukautuva biojalostamo:

alustavasti arvioituja, likimaaraisia tunnuslukuja

1 3,7 5,7 8,8 0,4 0,6 0,9 14 5 ,6 1,9 0,1 0,2 1100 5700
0,8 1,2 1,8 1,7 5,© 0,2 0,6
1,8 2,7 3,9 5,6 19 0,6 2,2
3,8 8,1 1,9 6,4
6,2 3,9
10 7,7 131000
273000

545000
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Lisabiomassareservit

Kestavimpia mahdollisia korjuukohteita:
o niityt ja hakamaat
o vieraslajien torjunta
o harjujen paahdeymparistot

Potentiaali naista Kainuussa 50...100 GWh/a

Korjuu ja biomassan kasittely naista vaatii viela
teknista kehittamista

Omistajia em. maa-alueilla on myos paljon

Metsahakkeen kestava potentiaali Kainuussa n.
600 GWh/a

Ekologisesti kannattaa siirtya kohti
hakkuutahdetta ja jattaa enemman runkopuuta
NEICEED

Hakkuutahteen korjuu paaosin vain VI-
kasvupaikoilta ja rehevammilta

Ravinnetappiota voidaan korvata
tuhkalannoituksella ja uutena ideana
biomassasta “karkeauutetulla”
ravinneliuoksella

22.1.2026 Yl&- ja Ita-Kainuun vihrean siirtyméan osaamiskeskus -hanke 15



Raakaoljyn ($/bbl) ja pdastooikeuden hinnan vaikutus
biojalostamon kannattavuuteen suuntaa-antavasti

22.1.2026

9 100 125 150 175
CO2z-hinta (€/tCO3)
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Esim. jos 6ljy maksaa 70 $/bbl
ja paastooikeuden hinta on
100 e/t,

biomassasta voidaan maksaa
korkeintaan 150 e/kuivatonni
(n. 30 e/MWh),

jotta prosessi olisi
kilpailukykyinen 6ljysta
valmistettavien tuotteiden
kanssa.



Sahkon- ja lammontuotanto laitoksella

lampoa tarvitaan uutettavan massan lammittamiseen, kuivaukseen ennen uuttoa (jos CO,-uutto) ja
lampohavioiden kattamiseen seka kaukolammon priimaamiseen

uutteiden vakevointi MVR-lampopumpulla, mahdollisesti myos uuttojaannoksen kuivaus

sahkoa tarvitaan vesipumppuihin, puhaltimiin, valaistukseen ja MVR-lampopumppuun seka
kompressorilampopumppuun, jOS hukkalampoa halutaan priimata silla kaukolammaoksi

jos optimointi onnistuu, koko prosessi toimii hiillosta sivutuotteena saatavilla kaasuilla (sis. sahkon)

CHP-kytkenta = turbiinin jatelampo prosessiin
vaihtoehtoja ORC / ruuviekspanderi /vesihoyryturbiini
dieselmoottori vara- ja huippuvoimana

lisajoustoa tarvittaessa korkealampotilavaraajasta (halpa sahko / ylijaamalampo)

sahkoliitanta keskijannitteesta, ei tarvitse kantaverkkoa ja voi toimia myos irrallaan sahkoverkosta
sahkontuotannossa ja —kulutuksessa hiukan pelivaraa -> porssi- tai saatosahkomarkkina

22.1.2026 Yl&- ja Ita-Kainuun vihrean siirtyméan osaamiskeskus -hanke 17
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Invest@inti ja lisaarvo

Pelkka lammontuotanto

CHP (1 osa sahkoa,
2 lampoa)

Biokaasu

pEMTS

Nl
(NSERENT

v
S i g ligeer -

7, N

Sellutehdas

Biojalostamo,

..aﬂ o monituotteinen

A

Investointi,
Me / sisaansyotetty
DM t/h

4
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Jalostusarvon nosto
e/t DM, verrattuna
pelkkaan lampoon

0
20...70

70
400




Miten pienikokoisen biomassan arvo maksimoidaan?

1. Jatetaan monimuotoisuuden kannalta riittava maara jareaa puuta korjaamatta

2. Kerataan sellaisilta paikoilta, joista korjuu edistaa luonnon monimuotoisuutta eli etenkin
perinnebiotoopeilta ja tienvarsilta

3. Loppubiomassana kaytetaan halvan sahkon ansiosta ylimaaraiseksi jaavaa purua, kuorta ja 25%
osuutta havupuiden hakkuutahteista (=sahkokattilat korvaavat lammontuotannossa osan biosta)

4. Tuotetaan biomassasta uutteita ja biohiilta
5. Vuorotellaan biomassan ja sahkon kayttoa hintasuhteiden mukaan

6. Prosessista vapautuva hiilidioksidi otetaan talteen ja joko loppusijoitetaan tai kaytetaan
kemianteollisuuteen

7. Tuhka ja puristeneste (=ravinteet) viedaan sinne, missa se lisaa kasvua eika vahenna
monimuotoisuutta

22.1.2026 Yl&- ja Ita-Kainuun vihrean siirtyméan osaamiskeskus -hanke 19
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Biojalostamokonseptien vertailua

Ominaisuus Pyrolyysi (hiilto) Dendronic® Monivaiheinen uutto 70-140-180 +hiilto

Lampotilaportaat Yksi korkea (400-500 °C) Yksi kemiallinen (alle 200 °C) Useita (70, 140, 180, 300-500 °C)

Tuotteet Biohiili, limpa, kaasut Selluloosa, ligniini, furfuraali Sokerit, uuteaineet, hemiselluloosa,

furfuraali, ligniini, biohiili, energia

Kokonaisenergiatase, Taysi kaskadimalli:

Energiaintegraatio Hukkalampod kaukolampoon ei pinch-optimointia. Hukkalampo @ CHP, pinch-analyysi, lammon
mahdollisesti kaukolammaoksi. portaittainen kierratys

. . e Korkea Monituotekirjo,

Markkina-arvo Keskitaso (biohiili) (ligniini, furfuraali, selluloosa) voi optimoida tilanteen mukaan

Markkinariski Biohiilen kysynta epavarma Rajallinen maara tuotteita Laaja tuotekirjo, voi saataa

Soveltuvuus Kainuuseen Yksinkertainen toteuttaa K.z.all.ls, '.T‘““a noukuttelee Innovgtuwnen,nv0|3|.yhd|staa kalklf“
sijoittajia arvoaineet + hiilensidonta + energia

CAPEX €/t DM/a 400-600 ~1 600 700-900

OPEX Matala Korkea Kohtalainen

Skaalaustarve (sisaan DM) 10-20 kt/a riittaa Vah. 50 kt/a Optimi 60-80 kt/a
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Esimerkki investointien tyollistavyydesta

Tyovoimakerroin per 1 M€ (suuntaa-antava)

Sektori

Aurinkovoimala

Tuulivoima

Datakeskus

Biojalostamo

Rakentaminen,
Rakentaminen, alueelliset Kaytto,
suora epasuorat suora
+indusoidut

2,1 +1,4=3,5 0,03
0,6 +0,7=1,3 0,07
0,5 +0,5=1 0,05
0,8 +1,4=2,2 0,4

Kaytto,
alueelliset
epasuorat

+indusoidut

+0,04 =0,07

+0,08 = 0,15

+0,2=0,25

+0,5=0,9



_

2. Vedyn ja hiilidioksidin jalostuslaitos
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Laskennallisia arvioita bio-/vihrea vety-
pohjaiselle kemiantehtaalle

* Tuotteet
* e-metanoli kemianteollisuuteen ja polttoaineeksi),150 kt/a
* urea lannoitteeksi ym., 250 kt/a
 DME (dimetyylieetteri) polttoaineeksi dieselmoottoreihin, 40 kt/a

* Kayttaa kaiken Kainuun bioperaisen hiilidioksidin (n. 450 kt/a). Voidaan integroida
myos em. uutto-hiilto-biojalostamon yhteyteen, joskin sen CO,-tuotto sopivassa
mittakaavassa (100 000 t kuiva-ainetta vuodessa sisaan) on vain luokkaa 40 kt/a.

* Elektrolyyserin asennettu sahkoteho 500 MW

* Paikallinen tuuli- ja aurinkovoima riittaa teoriassa noin puoleen vaaditusta
sahkosta. Ko. energiamuotojen vaihtelevuuden takia tarvittava tuontisahkoteho on
ajoittain lahes mainittu 500 MW, ellei muuta omaa tuotantoa ole merkittavasti.

 Laitoksen arvioitu hinta 2 mrd euroa

. Kannattavuus edellyttaa paastooikeuden hintaa >> 200 e/t (nyt 80) tai ”vihreaa
preemiota”
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Mutta toisaalta...

* Fossiilisten raaka-aineiden kayttoa on pakko rajoittaa ennemmin tai
myohemmin. Mieluiten "nyt”.

* Jos (lahes) kaikki Suomessa tarvittavat ja nykyaan vientiin menevat
kemikaalit ja lannoitteet tehtaisiin bioperaisesta hiilesta, vedysta ja ilmasta
erotetusta typesta ym.

* investointi olisi erittain karkeasti arvioiden 10-15 mrd e/a seuraavan 10...20 v ajan

* ”hinta” olisi arviolta 300...500 euroa vuodessa/henkilo paastooikeuden hinnasta
riippuen (100...200 e/t), mutta talla osaltaan valtetaan suurempia harmeja

* BKT kasvaisi arviolta 0,5...1 %, pitkalla aikavalilla jopa 5...10%, joskin arvio on varsin
epavarma

* tyollisyys lisaantyisi jopa 100 000 tyopaikalla vuodessa

* maailmanpoliittiset vaikutukset olisivat mita ilmeisimmin myonteiset ja
Suomi voisi nayttaa, etta raaka-aineomavaraisuus ja demokratia voivat
olla liittolaisia, ei vastakohtia.
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Jalostamoiden vertailu

Paaasiallinen panos
CO,-vaikutus
Sahkonkulutus

Paaomaintensiteetti

Sahkoriippuvuus

Markkinavalmius

Alueellinen soveltuvuus

22.1.2026

Vedyn ja hiilidioksidin
jalostuslaitos

Sahko (-> H,) + bioperainen CO,
Neutraali (kierto)
8-14 MWh/t tuotetta

Suuri

Tarvitsee paljon ulkopuolista
sahkoa, oma tuotanto vain osa

Vaatii toistaiseksi tukea, mutta
pitkalla aikajanteella kannattaa

Rannikot, suurteollisuus (suuret
volyymit)

Moniporrasbiojalostamo

Biomassa
Negatiivinen (sidonta hiileen)
0,2-0,5 MWhe/t sisdaansyotetty DM

Kohtalainen

Vahainen, voi olla taysin
sahkoomavarainen

Lahella markkinoita, mutta kokeita
tarvitaan “reseptiikkaan”

Ei merkittavia rajoitteita, Kainuun
tyyppinen ekosysteemi
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