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Tiivistelma

Marja Lehto', Heidi Hégel?, Juhani Marttila®, Panu Miettinen', Jaakko Hiidenhovi* ja
Henrik Her&jarvi®
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2 Luonnonvarakeskus, Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen

3 Luonnonvarakeskus, Yliopistokatu 6 B, 80100 Joensuu

4 Luonnonvarakeskus, Myllytie 1, 31600 Jokioinen

Siipikarjatuotannossa syntyy sivutuotteena hdyhenid, joita hyddynnetaan talla hetkella alhai-
sen arvonlisan tuotteissa, kaytanndssa tuotanto- ja turkiseldinten rehuna, maanparannusai-
neena tai energian tuotannossa. Hoyhenesta on noin 91 % keratiiniproteiinia, 1 % rasvaa ja
8 % vetta. Hoyhenet ovat kevyita ja niiden eristavyys seka keratiinin palo-ominaisuudet ovat
erittain hyvat. Broilerin hdyhenid muodostuu Suomessa noin 12 000 tonnia vuodessa.

Hoyhenia voidaan puhdistaa ja prosessoida eri tavoin seka tuotteistaa erilaisiin kayttokohtei-
siin. HOyhenet ovat eldinperaista sivutuotetta, joten ne on kasiteltava EU:n sivutuoteasetuksen
(1069/2009) mukaisesti. Hoyhenmateriaalien hyodyntamiskohteita |0ytyy niin elintarvike-,
kosmetiikka- ja tekstiiliteollisuudesta kuin maataloudesta ja biolaaketieteellisista sovelluksista.
Keratiinipohjaisia materiaaleja voidaan hyédyntaa mm. elektrodeissa, dielektrisissa materiaa-
leissa, biohajoavissa painetuissa piirilevyissa, komposiiteissa, kalvoissa ja kestomuoveissa, ab-
sorbenteissa, palonestoaineissa, mikro- ja nanohiukkasissa seka regeneroiduissa kuiduissa.
Bioladketieteessa keratiinia on hyddynnetty mm. haavojen paranemisessa ja kudosteknologi-
assa seka laakeaineiden kulkeutumissovelluksissa.

Huolimatta rohkaisevista tutkimustuloksista hdyhenmateriaalien ominaisuudet, kasittely, lo-
gistiikka ja erilaiset maaraykset vaikeuttavat niiden hyddyntamista eristeina, mutta muut hyo-
dyntamisvaihtoehdot, joissa vaatimuksia ei ole yhta paljon, voivat olla kiinnostavia. Tutkimus-
tulosten ja yritysten kiinnostuksen perusteella hdyhenissa nahdaan olevan merkittavaa liike-
toimintapotentiaalia.

Poistotekstiilien erilliskerdys tuli pakolliseksi Suomessa 1.1.2023, ja siita vastaavat alueelliset
tai kunnalliset jatehuoltotoimijat. Suomi on poistotekstiilien lajittelussa ja jatkokaytdssa muita
Euroopan maita pidemmalla. Poistotekstiilien jalostusprosessin tavoitteena on saada aikaan
laadukasta kierratyskuitua. Laatukriteereita ovat mm. kuidun pituus, tasalaatuisuus ja vari.
Talla hetkella laatuhaasteita aiheuttavat etenkin vaihteleva kuidun pituus, sekoitemateriaalit
seka vari. Poistotekstiilien lajittelun pohjana toimii jatteenkasittelyn etusijaperiaate. Sen mu-
kaan pyritaan ensisijaisesti palauttamaan kayttokelpoinen materiaali uudelleen kiertoon. Pois-
totekstiileita kasitelladn mekaanisesti ja prosessissa valmistuu kierratysraaka-ainetta esimer-
kiksi lankoihin, kuitukangasmateriaaleihin, eristeisiin, akustiikkalevyihin, suodatinkankaisiin
seka komposiitteihin — my6s uusia sovelluskohteita haetaan aktiivisesti.

Suomessa rakennetaan valtakunnallista ja yhtenaista poistotekstiilien kerdys- ja lajittelusys-
teemia, jossa ovat mukana kaikki maan kunnalliset jatelaitokset. Toimintamallien, logistiikan
ja prosessointiteknologioiden kehitys seka investointien ja kansainvalistymisen edistaminen
perustuu Telaketju-osaajayhteis6on. Tekstiilikiertotalouden keskeinen oivallus liittyykin yh-
teisvastuulliseen toimintamalliin, jossa verkoston kaikki toimijat ovat merkityksellisia ja yhden
puuttuminen voi nopeasti pysayttad muidenkin prosessit.

Asiasanat: Broilerin hoyhen, poistotekstiili, kasittely, tuotteistaminen, eriste, komposiitti
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Alkusanat

Business Finlandin rahoittamassa Hoyhenten ja muiden alihyddynnettyjen sivujakeiden jalos-
tusarvon nosto ja uudet kayttokohteet (Featherproduct) -hankkeessa selvitettiin hoyhenten ja
poistotekstiilien hyddyntamisen tehostamista, erilaisia kasittelyvaihtoehtoja ja tuotteistamis-
mahdollisuuksia. Hankkeen paatavoitteena oli koota tietoa ja kehittaa ratkaisuja, joilla edella
mainittuja sivuvirtoja voidaan tehokkaammin hyodyntaa korkean arvonlisan tuotteiksi, joilla
on kansainvaliset markkinat seka tuotteiden etta niiden valmistusteknologian osalta. Lisaksi
hanke kokosi hoyhen- ja poistotekstiilialan toimijaverkostoa ja kartoitti yhteistydmahdolli-
suuksia. Hanke kohdistui erityisesti rakennusmateriaalien kehittamiseen, mutta tarkasteli
myds muita tuotevaihtoehtoja seka arvioi liiketoiminnan kehittamisen polkuja ja sen mutkia.

Kirjoittajat esittavat kiitoksensa rahoittajalle seka hankkeen etenemista aktiivisesti tukeneelle
yritysjoukolle.
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1. Tausta

Sivuvirroilla tarkoitetaan materiaaleja, jotka syntyvat teollisissa prosesseissa varsinaisten lop-
putuotteiden lisaksi. Merkittava maara tuotannon sivuvirroista jaa hyddyntamatta, ja niiden
kasittely on tuottajalleen usein ongelma ja kustannusera. Kuluttajat vaativat tuottajilta entista
vastuullisempia ratkaisuja, minka lisaksi myos kestavan kehityksen megatrendit nostavat sivu-
virroista valmistettujen tuotteiden arvoa.

Siipikarjatuotannossa syntyy sivutuotteena hdyhenia, joita hyddynnetaan talla hetkella alhai-
sen arvonlisan tuotteissa, kdytanndssa turkiseldinten rehuna tai energian tuotannossa. Materi-
aali on markaa, joten sen energiasisaltd on alhainen. Hoyhenten monipuolisempi hyddynta-
minen esimerkiksi eristemateriaaleina voisi lisata siipikarjatuotannon kannattavuutta ja syn-
nyttaa uutta korkean lisdarvon liiketoimintaa. Uusiutuvien rakennusmateriaalien kysynnan
odotetaan kasvavan. Suomessa tuotettu hdyhenmaara riittaisi sellaisenaan eristdamaan noin
3000 pientalon yldpohjaa vuodessa (keskimaarin noin puolet vuosittain rakennettavista pien-
taloista). Jos hdyhenet sekoitetaan muiden materiaalien, esim. puupohjaisten eristeiden tai
poistotekstiilien kanssa, kasvaa kaytettavissa oleva volyymi.

Nykyiset kulutustottumukset ovat johtaneet poistotekstiilien maaran vuosittaisen kasvun:
tekstiilikuitujen tuotanto ja kulutus ovat ldhes kolminkertaistuneet 30 vuoden aikana (Suomen
Tekstiili & Muoti ry). Vaatteiden maara henkea kohti on kasvanut samana aikana 40 %. Euroo-
passa heitetaan pois tekstiileja vuosittain keskimaarin 11 kg/hl6 (Euroopan parlamentti, 2020)
— luku pitaa sisallaan paitsi yksityisen kulutuksen myés teollisen tekstiilituotannon jatteet. Ol-
jypohjaiset synteettiset tekokuidut, kuten polyesteri, muodostavat noin kaksi kolmasosaa
tekstiilimateriaalien globaalista tuotannosta (Suomen Tekstiili & Muoti ry), ja maailman kasvi-
huonepaastoista noin 10 % on peraisin vaatteiden ja jalkineiden valmistuksesta (Euroopan
parlamentti, 2020). Pikamuodin seurauksiin on kuitenkin viime vuosina heratty. Suomessa on
kehitetty mm. selluloosakuituja, joita voidaan valmistaa bio- ja kierratyspohjaisista raaka-ai-
neista. Potentiaali kaytdsta poistettujen tekstiilien materiaalihydtykayton kasvattamiselle on
edelleen suuri. Tekstiiliarvoketju on yksi avainkohdista EU:n kiertotaloutta koskevassa toimin-
tasuunnitelmassa (Circular Economy Action Plan, 2020). Poistotekstiilien kerdys on aloitettu
Suomessa jo 2015 ja kaikki EU-maat velvoitetaan tekstiilikerdykseen viimeistaan vuonna 2025
(Jatedirektiivi (EU) 2018/851).

Tahan raporttiin on koottu tietoa hdyhenten ja poistotekstiilien rakenteesta, kasittelysta, tuo-
tantomaarista, tuotteistamismahdollisuuksista ja tuotteistamiseen liittyvista haasteita. Lisaksi
tarkastellaan lainsaadannon seka liiketoimintaan ja tuotteistamiseen liittyvia vaatimuksia.
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2. Hoyhenraaka-aine ja sen hyodyntaminen

2.1. Hoyhenen rakenne ja ominaisuudet

Hoyhenten eristavyys, samoin kuin keratiinin palo-ominaisuudet, ovat erittain hyvat. Eristys-
ja palo-ominaisuuksien lisaksi hdyhenten keveys muodostaa erittdin kiinnostavan eristetuot-
teiden raaka-ainepohjan, joka voidaan yhdistaa esimerkiksi kutterinlastun, sahapurun tai kier-
ratystekstiilikuitujen kanssa.

Lintujen hdyhenistd voidaan jakaa karkeasti koon ja rakenteen perusteella kolmeen ryhmaan:
untuviin, hdyheniin ja sulkiin. Hoyhen ja sulka ovat rakenteeltaan samankaltaisia. Niilla on
héyhentuppeen kiinnittyva ontto kyna, ja sen jatkeena umpinainen ruoto. Ruotoa ymparoi
hoyty, joka muodostuu siitda haarautuvista hoytyliistakkeista. Untuvien ruoto on lyhyt ja se
koostuu paaasiassa hoytyliistakkeista, joista puolestaan haarautuu tiheasti hoytysateita (Tirri
ym. 2001). Héyhenvakaset kiinnittavat hoytysateet toisiinsa sulissa ja hdyhenten karkiosissa,
kun taas hdyhenten tyviosissa ja untuvissa vakasia ei ole. Ruoto ja hoytyliistakkeet koostuvat
kuitumaisesta ulkokuoresta seka hunajakennomaisesta sisarakenteesta, joka aikaansaa hoy-
henten keveyden ja alhaisen tiheyden. Hoyhenesta on noin 91 % keratiiniproteiinia, 1 % ras-
vaa ja 8 % vetta (Chinta ym. 2013). Hoyhenten eri osien (tyvi, ruoto, hdytyvat) fysio-kemialli-
nen koostumus ja ominaisuudet voivat poiketa toisistaan.

Keratiini on kuitumainen proteiini, joka kestdd mekaanista painetta ja puristusta (Lingham-
Soliar ym. 2010, McKittrick ym. 2012). Kuitumaisille proteiineille on tyypillista toistuva amino-
happosekvenssi ja hyvin jarjestaytynyt rakenne, jonka muoto perustuu aminohappoketjun eli
polypeptidin sekundaarirakenteelle. Keratiinit jaotellaan a- ja B-keratiineihin, joista a-keratii-
nia esiintyy paaasiassa villassa, hiuksissa, kynsissa, sarvissa ja kavioissa, kun taas -keratiinia
tavataan hoyhenissa, lintujen nokissa ja kynsissa seka matelijoiden suomuissa ja kynsissa
(Wang ym. 2016). Jaottelu perustuu sekundaarirakenteisiin: a-keratiinien tyypillinen rakenne
on a-kierrerakenne, kun taas B-keratiinien B-laskosrakenne. B-keratiinissa laskos muodostuu
B-levyrakenteista, jotka pakkautuvat molekyylien valisilla vetysidoksilla yhteen lateraalisesti
joko paralleelisti tai antiparalleelisti (Kuva 2, Wang ym. 2016). Polypeptidiketjun keskiosan [3-
laskokset muodostavat B-keratiinin filamenttirakenteen, kun taas polypeptidiketjun C- ja N-
terminaaliset paat muodostavat filamenttia ymparoivan matriisin, sidokset ympardiviin mole-
kyyleihin seka kiertavat laskosrakenteen filamentiksi. Hoyhenen ruoto-osassa on enemman [3-
laskosta ja korkeampi kiteisyysaste kuin hoytyliistakkeissa, ja hoytyliistakkeissa on enemman
rasvaa (Nuutinen 2017).

a-keratiineja 16ytyy kaikilta selkarankaisilta, kun taas -keratiineja vain linnuilta ja liskoilta
(Greenwold ym. 2014). Neljallekymmenellekahdeksalle eri lintulajille tehdyn kartoituksen mu-
kaan linnuilla on erilaisia B-keratiineja runsaammin kuin a-keratiineja, ja kanalla havaittiin ole-
van erilaisia B-keratiineja runsaammin kuin linnuilla keskimaarin (Greenwold ym. 2014). Sa-
massa tutkimuksessa B-keratiineista 85 % havaittiin kuuluvan ns. hdyhenkeratiineihin (Green-
wold ym. 2014). Keratiinin polypeptidiketjulle tyypillisia piirteitéd ovat korkea kystiinin ja myds
glysiinin, proliinin ja seriinin maara, kun taas lysiinin, histidiinin ja metioniinin maarat ovat al-
haisia ja tryptofaania ei ole lainkaan (Kornitowicz-Kowalska & Bohacz 2011, Sarma 2022). Ke-
ratiinin kysteiinien sivuketjut voivat muodostaa kovalentteja rikkisidoksia, ns. rikkisiltoja (Kuva
1). Polypeptidien valiset seka keratiinifilamentin ja matriisin valiset rikkisillat tekevat keratii-
nikuidusta vahvan (Martinez-Hernandez ym. 2005, Saravanan & Dhurai 2012, Nuutinen 2017).
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Keratiiniproteiinin polypeptidiketjussa on seka hydrofiilisista (Ser, Pro, Cys) seka hydrofobisia
(Gly, Val, Leu) aminohappoja, jotka voivat olla joko keratiinikuidun sisa- tai ulkopuolella. Tama
vaikuttaa keratiinikuidun pinnan ominaisuuksiin (Schmidt & Jayasundera 2003). Aalto-yliopis-
ton tutkimuksissa mm. havaittiin, ettd hoyhenen prosessointi kuten hoyryrajaytys tai liuotin-
kasittely vaikuttavat hdyhenen keratiinin kemialliseen koostumukseen seka rakenteeseen eri
tavoin (Nuutinen 2017). Lopputuotteen ominaisuuksiin voidaan siis vaikuttaa prosessimene-
telmaa ja -olosuhteita optimoimalla.

\ /
N—H 0=C
___________ /\
0=CcC N—H
\ /
CH—CH,—S—S—CH,—CH
/ \
H—N c=20
D et \ ----------------------------------- / ------------
cC=0 H—N
/
Polypeptidiketju 1 Polypeptidiketju 2

Kuva 1. Kovalenttinen rikkisidos yhdistaa kaksi kysteiinipeptidia. Sidos voi muodostua joko
kahden eri polypeptidiketjun valille tai saman polypeptidin sisalla. Kuva: Mukaillen Feughel-
man 2002.

2.2. Hoyhenten saatavuus

2.2.1. Tuotantotilastot

Hoyhenten saatavuutta voidaan arvioida siipikarjan lihantuotannon maaran perusteella. Glo-
baalin tuotannon perusteella ylivoimaisesti merkittavin siipikarjalaji on broileri (FAOSTAT
2022). Broilerinlihan tuotanto on kasvanut vuosina 2016-2020 muutaman prosentin vuosi-
vauhtia. Globaali tuotanto vuonna 2020 oli noin 120 miljoonaa tonnia. Maarasta noin 40 %
tuotettiin Amerikassa, 36 % Aasiassa ja 16 % Euroopassa. Kiina ja Yhdysvallat erottuvat yksit-
taisind merkittavina tuotantomaina (Taulukko 1). Suomessa broilerinlihaa tuotettiin vuonna
2020 kaikkiaan 137 000 tonnia. My&s Ruotsin, Norjan ja Tanskan vuotuinen tuotantomaara on
kussakin maassa 100 000-200 000 tonnia.

Broilerin hdyhenten saatavuutta alueittain on arvioitu taulukossa 2. Maarat perustuvat taulu-
kossa 1 esitettyihin lihantuotannon maariin, ja oletuksena on asiantuntija-arvio, jonka mukaan
broilerin kokonaispainosta lihaa on 65 % ja hdyhenia 5,5 %.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 17/2023

Taulukko 1. Broilerinlihan tuotanto eri alueilla vuosina 2016-2020 (tuhatta tonnia). Lahde:

FAOSTAT.
Broilerinliha 2016 2017 2018 2019 2020
Kiina 13 301 14 373 15 050 15 415 15 824
Norja 87 91 90 99 102
Ruotsi 154 153 146 154 167
Saksa 999 1010 1021 1036 1066
Suomi 117 121 127 131 137
Tanska 154 152 146 157 165
Vendja 4232 4 542 4 543 4 606 4 577
Viro 20 20 19 20 22
Yhdysvallat 18 708 19 141 19 568 20173 20490
Aasia 36 959 39 945 42 154 43 245 43 491
Afrikka 5442 5899 6 193 6 441 6378
Pohjois- ja Eteld-Amerikka 44 943 46 096 46 798 48 002 48 451
Eurooppa 17 840 18 332 19014 19 405 19 685
Oseania 1428 1494 1469 1523 1499
Koko maailma 106 613 111 767 115 629 ‘ 118 617 ’ 119 505

Taulukko 2. Broilerinhdyhenen saatavuus eri alueilla vuosina 2016-2020 (tuhatta tonnia) tau-

lukon 1 tietoihin perustuen (FAOSTAT 2022).

Broilerinhéyhen 2016 2017 2018 2019 2020
Kiina 1126 1216 1273 1304 1339
Norja 7 8 8 8 9
Ruotsi 13 13 12 13 14
Saksa 85 85 86 88 90
Suomi 10 10 11 11 12
Tanska 13 13 12 13 14
Venaja 358 384 384 390 387
Viro 2 2 2 2 2
Yhdysvallat 1583 1620 1656 1707 1734
Aasia 3127 3380 3 567 3 659 3 680
Afrikka 461 499 524 545 540
Pohjois- ja Etela-Amerikka 3803 3900 3960 4 062 4100
Eurooppa 1510 1551 1609 1642 1666
Oseania 121 126 124 129 127
Koko maailma 9021 9 457 9784 10 037 10 112
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Muita teollisesti hyddynnettavia siipikarjalajeja ovat muun muassa ankka ja kalkkuna. Ankanli-
han tuotanto on kasvanut keskimaarin muutamia prosentteja vuodessa vuosina 2016-2020
(Taulukko 3). Globaali tuotantomaara vuonna 2020 oli noin 5 miljoonaa tonnia, josta Kiinan
osuus oli noin 70 %. Alueellisesti ankanhdyhenet voivat siis olla merkittavia erityisesti Kiinas-
sa, mutta globaalisti ankanlihan tuotantomaara on vain 4 % broilerinlihan tuotantomaarasta.
Paaosa Kiinan ulkopuolisesta ankanlihan tuotannosta on Euroopassa. Pohjoismaissa ankanli-

han tuotanto on hyvin vahaista.

Taulukko 3. Ankanlihan tuotanto eri alueilla vuosina 20162020 (tuhatta tonnia). Lahde:

FAOSTAT.
Ankanliha 2016 2017 2018 2019 2020
Kiina 3 001 3243 3 381 3429 3514
Norja 1 1 1 1 1
Saksa 41 36 39 34 27
Suomi 0 0 0 0 0
Tanska 0 0 1 2 1
Viro 0 0 0 0 0
Yhdysvallat 62 61 64 64 52
Afrikka 141 144 122 162 126
Pohjois- ja Etela-Amerikka 113 113 116 117 105
Aasia 3677 3918 4138 4 201 4 299
Eurooppa 494 439 535 516 450
Oseania 17 18 17 18 18
Koko maailma 4443 4632 4929 5013 ‘ 4998

Kalkkunanlihan tuotantomaara on pysynyt varsin vakaana vuosina 2016-2020 (Taulukko 4).
Globaali tuotanto vuonna 2020 oli noin 6 miljoonaa tonnia, mika suuruusluokaltaan vastaa
ankanlihan tuotantoa ja murto-osaa broilerinlihan tuotannosta. Globaalista kalkkunanlihan
tuotannosta yli puolet on keskittynyt Yhdysvaltoihin ja reilu kolmannes Eurooppaan. Pohjois-
maiden yhteenlaskettu vuosituotanto on hieman yli 20 000 tonnia, josta 8 000 tonnia Suo-

messa.
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Taulukko 4. Kalkkunanlihan tuotanto eri alueilla vuosina 2016—2020 (tuhatta tonnia). Lahde:

FAOSTAT.
Kalkkunanliha 2016 2017 2018 2019 2020
Kiina 3 3 3 3 3
Norja 10 9 8 8 9
Ruotsi 4 4 4 5 5
Saksa 483 466 467 471 476
Suomi 8 8 8 8 8
Tanska 0 0 0 0 0
Viro 0 0 0 0 0
Yhdysvallat 2713 2713 2 666 2 641 2 607
Aasia 157 150 185 166 152
Afrikka 185 196 197 201 210
Pohjois- ja Etels-Amerikka 3592 3568 3543 3517 3477
Eurooppa 2 057 1950 2076 2 057 2134
Oseania 23 23 23 20 20
Koko maailma 6015 | 5 887 | 6024 | 5961 | 5993

2.2.2. Siipikarjan tuotanto ja hoyhenten saatavuus tulevaisuudessa

Maailman lihantuotanto oli vuonna 2020 noin 328 miljoonaa tonnia, josta siipikarjan lihan
osuus oli 134 miljoonaa tonnia. Arvion mukaan globaali lihantuotanto kasvaa 2020-luvun ai-
kana ja saavuttaa 374 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 mennessa. Laiduntavien eldinten maa-
ran kasvu, lisddntynyt eldinkohtainen tuottavuus (kasvava keskimaarainen teuraspaino, lisaan-
tynyt hedelmallisyys ja parempi rehukoostumus) tukevat kasvua erityisesti Amerikassa ja Kii-
nassa. Ennusteen mukaan valtaosa kasvusta kohdistuu Kiinaan, jonka jalkeen tulevat Brasilia
ja Yhdysvallat (OECD-FAO 2021).

Lisaantynyt lihantuotanto johtuu erityisesti siipikarjan tuotannon kasvusta. Alhaisen tulotason
maissa kasvua tukee siipikarjan lihan edullisempi hinta muihin lihavaihtoehtoihin verrattuna ja
korkean tulotason maissa kuluttajapreferenssien muutokset, ikdantyminen ja hitaasti kasvava
vaestd, on johtamassa kokonaisuudessaan lihankulutuksen véhenemiseen. Toisaalta siirtymaa
punaisesta lihasta valkoiseen lihaan tukevat lisdaantyva terveystietoisuus ja valmistuksen help-
pous. Jossain maarin liha korvautuu kasviperaisilla proteiinildhteilla, arvion mukaan ldhinna
korkean tulotason maissa. Tulevan 10 vuoden aikana substituution vaikutus globaalilla tasolla
on kuitenkin vahainen. Globaalisti lihaproteiinien kulutuksen ennustetaan kasvavan vuoteen
2030 mennessa 14 % vuoden 2018-2020 keskiarvoon verrattuna. Valkoisen lihan ennustetaan
kattavan 41 % kaikesta lihaproteiinien kulutuksesta vuonna 2030 (OECD-FAQ 2021).

Siipikarjan tuotannon kasvua ajavia tekijoita ovat vahainen rehun kulutus tuotettua lihakiloa
kohti muihin lihantuotantovaihtoehtoihin verrattuna seka lyhyt tuotantosykli, joka mahdollis-
taa nopean reagoinnin markkinanakymien muuttuessa seka nopea kehitys jalostuksessa,
elainten terveydessa ja ruokintakaytannoissa. Siipikarjanlihan tuotannon arvioidaan kasvavan
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etenkin Kiinassa, Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Euroopan unionissa investoinnit keskittyvat ar-
vion mukaan alhaisten tuotantokustannusten maihin, kuten Unkariin, Puolaan ja Romaniaan
(OECD-FAOQ 2021).

Suomessa broilerinlihan jalostuksessa on tehty viime vuosien aikana suuria investointeja. HK-
Scan otti vuonna 2017 kayttoon Rauman tuotantolaitoksen. Kaynnistysvaikeuksien jalkeen li-
sdinvestointi alkupaan teurastusyksikkoon vuonna 2021 paransi toimintaa (YLE 2021a). Atria
investoi parhaillaan uuteen siipikarjayksikkoon, joka valmistuu vuonna 2024 ja lisaa siipikarjan
tuotantokapasiteettia (YLE 2021b). Toisaalta Sahalahden tehdasta suunnitellaan suljettavaksi
(YLE 2022).

Hoyhenet ovat lihantuotannon sivutuote, joten siipikarjanlihan tuotannon liséantyminen on
suoraan yhteydessa hoyhenten saatavuuden lisadntymiseen, mikali eldinjalostuksessa ei ta-
pahdu hdyhenpeitteeseen vaikuttavia muutoksia. Cahanerin (2019) mukaan jalostuksen ai-
heuttama nopea kasvu lisaa broilerien [ammoéntuotantoa ja kuolleisuutta lampimissa oloissa.
Broileri, jonka héyhenten maara oli vahainen tai joka oli jalostettu hdyhenettomaksi, kesti
lampdkuormaa paremmin. Lihantuotanto lisdantyi oletettavasti myds sen vuoksi, etta hoy-
henten muodostumiseen tarvittavat panokset saastyivat (Cahaner 2019). Mikali jalostuksessa
siis suositaan vahaista hoyhentuotantoa, voi hdyhenten saatavuus vahentyd, vaikka siipikar-
janlihan tuotanto kasvaisikin.

2.3. Hoyhenten kasittely

2.3.1. Turvallisuus

Teurastuksen yhteydessa irrotettu hdyhenmassa sisaltaa usein likaa, kuiviketta, ulostetta, ras-
vaa, vetta seka teurasjatetta kuten sisdelimia ja verta. Hoyhenia kasiteltdessa on muistettava,
etta ne saattavat myos sisaltaa erilaisia taudinaiheuttajia. Hoyhenet ovat eldintuotannossa
syntyvia sivutuotteita, jotka kuuluvat sivutuoteluokkaan 3 ja niiden kasittelyn on noudatettava
lainsaddannon vaatimuksia (ks. luku 5.2.). Hoyhenten kasittelyssa on sovellettava jotakin tau-
lukossa 5 esitetyista kasittelymenetelmista (Sivutuoteasetuksen toimeenpanoasetuksen (EU)
14272011 liitteen IV luku II). Hoyhenten kuljetus teurastamolta jatkokasiteltavaksi on tapah-
duttava kuivattuna suljetuissa pakkauksissa, lahetyksen mukana on kuljettava kaupallinen
asiakirja ja hygienisointikasittelyn tulee olla sdaddsten mukainen. Ruokaviraston julkaisemas-
sa pienteurastamojen sivutuoteoppaassa ohjeistetaan hdyhenten kasittelysta seuraavasti:
hiukkaskoon tulee olla enintdaan 12 mm ja l[ampdotilan kasittelyn aikana vahintaan 70 astetta
vahintaan 60 minuutin ajan (Pienteurastamojen sivutuoteopas 2016). Sivutuoteasetuksessa
sivutuotteen kasittelysta on sanottu seuraavasti: “Turvalliseen kasittelyyn kuuluu kaytettavan
aineksen kasittely sellaisessa valmistusprosessissa, jolla kaytettdavan aineksen tai muiden val-
mistusprosessissa syntyvien aineiden ihmisten ja eldinten terveydelle aiheuttamien riskien
maadra vahennetaan hyvaksyttavalle tasolle. On varmistettava, etta johdettu tuote ei aiheuta
kohtuuttomia riskeja ihmisten ja eldinten terveydelle, erityisesti siten, etta lopputuote testa-
taan.” (Sivutuoteasetuksen (EY) 1069/2009 artikla 38).
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Taulukko 5. Yhteenveto eldimista saatavien sivutuotteiden vakiokasittelymenetelmista.

Lahde: (EU) 142/2011 liitteen IV luku I11.

Kasittelymenetelma

Hienontaminen

Aika, lampatila ja paine

Prosessi

Kasittelymenetelmé 1
(painesterilointi)

Partikkelikoko
enintaan 50 mm

Sivutuotetta on kuumennettava keskeytyk-
settd yli 133 °C:n sisélampatilaan vahintaan
20 minuutin ajaksi vahintaan 3 baarin (ab-
soluuttisessa) paineessa.

Panosprosessi tai
jatkuva prosessi

Kasittelymenetelma 2

Partikkelikoko
enintaan 150 mm

Sivutuotteen sisalampdtila on yli 100 °C va-
hintdan 125 minuutin ajan, yli 110 °C vahin-
taan 120 minuutin ajan ja yli 120 °C vahin-
tadan 50 minuutin ajan.

Panosprosessi

Kasittelymenetelma 3

Partikkelikoko
enintaan 30 mm

Sivutuotteen sisalampétila on yli 100 °C véa-
hintdan 95 minuutin ajan, yli 110 °C vahin-
taan 55 minuutin ajan ja yli 120 °C vahin-
tédan 13 minuutin ajan.

Panosprosessi tai
jatkuva prosessi

Kasittelymenetelmé 4

Partikkelikoko
enintaan 30 mm

Sivutuotteet on laitettava astiaan, johon li-
sataan rasva, ja lammitettava siten, etté si-
salampétila on yli 100 °C vahintaan 16 mi-
nuutin ajan, yli 110 °C vahintadan 13 minuu-
tin ajan, yli 120 °C vahintaan 8 minuutin
ajan jayli 130 °C vahintdan 3 minuutin
ajan.

Panosprosessi tai
jatkuva prosessi

Kasittelymenetelma 5

Partikkelikoko
enintaan 20 mm

Sivutuotteita on Iammitettava niin kauan,
etta ne hyytyvat, minka jalkeen niita on pu-
ristettava, jotta rasva ja vesi poistuvat val-
kuaispitoisesta aineksesta. Valkuaispitoinen
aines on lammitettava tdman jalkeen siten,
etta sisalampatila on yli 80 °C vahintaan
120 minuutin ajan ja yli 100 °C vahintaan
60 minuutin ajan

Panosprosessi tai
jatkuva prosessi

Kasittelymenetelma 6 (yksinomaan luokkaan 3 kuuluvia vesieldimista tai vedessé eldvista selkarangattomista
peraisin olevia sivutuotteita varten)

Kasittelymenetelma 7

Mikéa tahansa toimivaltaisen viranomaisen sallima kasittelymenetelma, kun

- toimija on yksil8inyt kyseiselle viranomaiselle eldinten terveystilanteeseen liit-
tyvat mahdolliset riskit,

- on osoittanut kasittelymenetelman kykenevan laskemaan kyseiset vaarat sel-
laiselle tasolle, ettd ne eivat aiheuta merkittavaa riskia inmisten ja eldinten

terveydelle,

- on osoittanut mikrobiologisten vaatimusten tayttyvan 30 tuotantopaivan ajan.

2.3.2. Hoyhenten puhdistus

Puhdistamattomissa hdyhenissa voi olla erilaisia veren valityksella levidvia taudinaiheuttaja-
mikro-organismeja, kuten kampylo-, entero-, salmonella- ja kolibakteereita (Tesfaye ym.
2018). Rikkivetya muodostavat bakteerit tuottavat haitallista vetysulfidikaasua, mika voi pilata
eldinperdisen materiaalin (Gong ym. 2014). Lisaksi hoyhenten pinnalla on vahamaisia
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rasvayhdisteitd, joita linnun ihon rasvarauhaset erittavat. Rasvayhdisteet aiheuttavat hdyhen-
ten kellertavan varin (Tesfaye ym. 2018). Hoyhenten loiset ja mikro-organismit voidaan kasi-
tella fysikaalisin ja kemiallisin keinoin (Rai ym. 2002). Puhdistuksessa ja desinfioinnissa voi-
daan kayttaa erilaisia pinta-aktiivisia aineita seka orgaanisia liuottimia (Griffit 2002, Gassner
ym. 1998, Bryndza & Lumlberg 1995). Puhdistuskasittelyt saattavat vaikuttaa hdyhenten omi-
naisuuksiin, joten on tarkeaa kokeilla erilaisten kasittelyjen vaikutuksia tiettyihin kayttotarkoi-
tuksiin tarkoitettuihin héyheniin (Nuutinen 2017, Tesfaye ym. 2018). Esimerkiksi pelkkd hoy-
henten autoklavointi jattaa rasvaa hoyhenten pinnalle, jolloin hdyhenten morfologia muistut-
taa kasittelematonta hoyhenta. Kemiallisesti tehty puhdistus ja rasvanpoisto taas tekevat hoy-
henista rakenteeltaan ilmavampia, mutta mikrorakenteet kuitenkin saastyvat (Tesfaye ym.
2018).

EU:n lainsaddannodssa kasittelymenetelma 7 antaa liikkumavaraa hdyhenten hygienisointika-
sittelyyn. Talldin on osoitettava, etta kasittelytapa on tehokas ja takaa ihmis- ja eldinterveyden
(Taulukko 5). Erilaisia pesukasittelyitd on testattu ja kehitetty seka esitelty tieteellisissa julkai-
suissa. Seuraavassa on esimerkkeja erilaisista hdyhenten pesuprosesseista.

Sharma ym. (2017) menetelmdassa hdyhenet huuhdeltiin ensin vedella 60°C:ssa, liotettiin pe-
suaineliuoksessa kaksi tuntia ja huuhdeltiin vedelld 60°C:ssa. Taman jalkeen rasva poistettiin
12 tunnin petrolieetterikasittelylla. Lopuksi hdyhenet huuhdeltiin tislatulla vedella ja kuivattiin
20°C:ssa 24 h, RH 65 %. Pesun jalkeen hdyhenia kasiteltiin erilaisilla pinta-aktiivisilla aineilla
(SDS, PEG, CTAB; 1 g/lI) kolmen tunnin ajan. Lopuksi héyhenet pilkottiin pieneksi ja kuivattiin
auringossa 48 h. Hoyhenet sailytetiin +4°C:ssa. Tehokkain mikro-organismien poisto saavu-
tettiin, kun kaytettiin kationista CTAB tensidia (Sharma ym. 2017).

Sahin (2018) menetelmassa yhdistettiin aldehydikasittely ja happo-aluna-kasittely. Héyhenia
liotettiin aluksi tunnin ajan pesuaineliuoksessa (3 g/l), johon lisattiin vaiheittain EDTA (3 g/I).
Liotuksen jalkeen pesuaineliuos suodatettiin pois ja hOyhenet pakattiin puuvillaisiin pesupus-
seihin. Liotusvesi otettiin talteen ja kaytettiin pesupusseihin pakattujen hoyhenten pesuun
60°C:ssa 600 rpm tunnin ajan. Pesun jalkeen hoyhenet laitetiin 2 % alumiinisulfaattiliuokseen
5 minuutin ajaksi. Liuokseen lisattiin 1 % natriumkarbonaattia ja liotusta jatkettiin 5 minuuttia.
Hoyhenet suodatettiin liuoksesta, huuhdeltiin ja kasiteltiin trikloorietyleenilla huoneenlam-
madssa rasvajaamien poistamiseksi. Hoyhenten annettiin kuivua huoneenlammaossa 24 h.

Rasvan ja epapuhtauksien poistoon seka valkaisuun voidaan kayttaa erilaisia kemikaaleja.
Useimmin kaytetyt kemikaalit ovat hapettimia kuten vetyperoksidi (H202), natriumhypoklo-
riitti (NaOCl), natriumkloriitti (NaClOy), natriumperboraatti (NaBOs) tai natriumperkarbonaatti
(Na>CO3-5H,0,). My0os pelkistimia kaytetdaan, kuten natriumditioniittia (Na»S;04) ja natrium-
tiosulfaattia (Na.S,0s) tai metallioksideita kuten titaanidioksidia (TiOy) tai sinkkioksidia (ZnQ)
(Tesfaye ym. 2018). Vetyperoksidin etuna on, etta se ei reagoi proteiinien kanssa eika siten
vaikuta hdyhenten keratiinin ominaisuuksiin. Tesfaye ym. (2018) testasivat naista kolmen, ve-
typeroksidin, natriumhypokloriitin ja natriumditioniitin, soveltuvuutta kaupalliseen hoyhenten
puhdistamiseen. Kemikaaleja tutkittiin kolmessa eri pitoisuudessa ja kolmessa eri lampétilassa
5-60 minuutin ajan. Kaikki kemikaalit vahensivat tehokkaasti bakteerien kasvua, mutta tehok-
kain bakterisidi oli vetyperoksidi, toiseksi tehokkain natriumhypokloriitti ja kolmanneksi te-
hokkain natriumditioniitti.

Kreze & Strnadin (2012) tutkimuksessa hdyhenet pestiin teollisesti talousvedella ritilan paalla.
Padosa epapuhtauksista, kuten veri ja eritteet, saatiin ndin puhdistettua. Taman jalkeen
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héyhenet pestiin vesihauteessa (60°C, 30 min) ei-ionista pesuainetta (1 g/l) kayttaen. Hoéyhen-
ten ja veden painosuhde oli 1:40. Hoyhenet kuivattiin kuivurissa, jossa oli ilmanvaihto, 40 °C:ssa
72 tuntia. Hoyhenia uutettiin petroolieetterissa 6 h, minka jalkeen ne kuivattiin vakuumissa 24
h. Vakuumikuivauslampétilan ollessa valilla 36-42°C (paine <80 mbar) 24 tunnin kuivauksen
jalkeen héyhenten kosteuspitoisuus oli laskenut 75 %:sta 17 %:iin. Jos kuivausta jatkettiin
vielda 5-10 h, paastiin 10 % kosteuspitoisuuteen. Haju oli neutraali kuivien hoyhenten haju.

Molins ym. (2012) tutkivat hdyhenten esikasittelymenetelmia elinkaarianalyysin kannalta:
pesu ja hygienisointi ovat paljon energiaa kuluttavia vaiheita. Analyysissa verrattiin pinta-ak-
tiivisilla aineilla tehtavaa esikasittelya autoklavointiin; kuivaus ja murskausvaiheet olivat mo-
lemmissa kasittelyissa samanlaiset (Kuva 2). Tassa vertailussa autoklavoidut hdyhenet olivat
ymparistoystavallisempia (Molins ym. 2012).

Kationinen pinta=

aktiivinen aine 0,7 % v/v
Energia Puhdistus pinta-
. Vesi aktiivisella aineella
Puhdistus |
Energia Kuivaus 24 h
60°C
=
Energia Murskaus I5ta Energia Murskaus. = SELL
Mursk
urskaus : Kuivaus 4 h Energia Kuivaus 4 h
Energia 105 °C 105 °C
A

Kuva 2. Puhdistuskasittelyt pinta-aktiivisella aineella ja autoklavoinnilla. Kuva: Mukaillen
Molins ym. 2012.

2.3.3. Keratiinin hydrolyysi

Hydrolyysissa kovalenttinen sidos hajoaa veden vaikutuksesta, disulfidi- ja amidisidokset kat-
keavat ja muodostavat lyhyita aminohappoketjuja eli peptideja ja vapaita aminohappoja. Ke-
ratiini on rakenteeltaan tiukasti disulfidi- ja vetysidoksin seka hydrofobisin voimin pakkautu-
nut. Tama tekee siita veteen liukenemattoman, mutta myos resistentin useimmille kemikaa-
leille ja entsyymeille (Sinkiewicz ym. 2017). Erilaisilla hydrolyysimenetelmilld, hapettamalla,
pelkistamalla tai erilaisilla hydrotermisilla menetelmilla keratiinirakenne saadaan kuitenkin ha-
jotettua, jolloin keratiinin vesiliukoisuus paranee. Hydrolyysi voidaan suorittaa kemiallisesti
happoa tai emasta kayttamalla, entsymaattisesti tai mekaanisesti.

Kemiallisessa hydrolyysissa kaytetdan emaksid, vahvoja happoja tai muita reagensseja, kuten
pelkistavia ja hapettavia aineita. Kemiallista hydrolyysia voidaan tehostaa lammolla, mutta
[ampd voi myds aiheuttaa aminohappojen tuhoutumista (Sinkiewicz ym. 2017). Kemiallinen
hydrolyysi on yleensa nopea ja yksinkertainen prosessi ja saannot ovat korkeat. Menetelma
on kuitenkin epaspesifinen, mika johtaa aminohappojen hajoamiseen ja runsaasti tuhkaa

16



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 17/2023

sisaltaviin lopputuotteisiin. Lisaksi jotkut kemikaalit, kuten tiolit, sulfiitit ja peroksidit ovat
myrkyllisid, Prosessi vaatii myds paljon energiaa, koska siina kaytetaan korkeita lampdtiloja
ja/tai paineita (Sinkiewicz ym. 2018, Callegaro ym. 2019) (Kuva 3).

Happohydrolyysi on tehokas menetelma, mutta se aiheuttaa joidenkin aminohappojen, kuten
tryptofaanin, hajoamista (Zhang ym. 2013). Emashydrolyysi on hitaampi kuin happohydrolyysi
ja hydrolysoituminen voi olla epataydellista, mutta aminohappojen hajoaminen on vahaisem-
paa kuin happohydrolyysissa. Happo- ja emashydrolyysin lopputuote riippuu pH:sta, lampaoti-
lasta, reaktioajasta seka kaytettyjen happojen ja emasten pitoisuuksista. Hydrolysaatin liukoi-
suus ja stabiilisuus riippuvat proteiinien hajoamisasteesta (Coward-Kelly ym. 2006).

Entsymaattiset menetelmat ovat vaihtoehto ymparistolle haitallisille kemiallisille hydrolyysi-
menetelmille. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta monet mikro-organismit hydrolysoivat kera-
tiinia erittamalla keratinolyyttisia ja proteolyyttisia entsyymeja, joita kutsutaan keratinaaseiksi.
Tallaisia mikro-organismeja ovat mesofiiliset sienet, aktinomykeetit ja jotkut bacillus-lajit
(Brandelli 2008, Chilakamarry ym. 2021). Entsymaattisen hydrolyysin tarkeimmat edut ovat
kohtuullisen yksinkertaiset prosessiolosuhteet, menetelman spesifisyys, aminohappojen hyva
sailyvyys seka hydrolyysiasteen hallinnan ja entsyymien inaktivoinnin helppous prosessin jal-
keen. Muita etuja ovat immobilisoitujen entsyymien talteenoton ja uudelleenkdytén mahdolli-
suus. Entsymaattista hydrolyysia pidetaankin kustannustehokkaana ja ympariston kannalta
turvallisena menetelmana (Callegaro ym. 2019).

Hydroterminen hydrolyysi tapahtuu korkean paineen ja ldmman avulla (100-150°C, 1,5 x 10° Pa).

Kasittelyssa kaytetadn autoklaavia, painekattilaa tai hdyrykeitinta. Hydroterminen kasittely ku-
luttaa paljon energiaa ja korkea lampdtila tuhoaa aminohappoja, esim. tryptofaanin ja lysiinin,
mika alentaa lopputuotteen ravitsemuksellista arvoa (Grazziotin ym. 2006).

Hoyryrajaytyksessa hdyhenet kasitellaan saturoidulla hoyrylla korkeassa paineessa, jolloin mas-
saan imeytyva hoyry saa aikaan ns. autohydrolyysin. Painetta vahitellen alentamalla saavutetaan
massan rajahdysmainen hajoaminen. Hoyryrajadytys suoritetaan yleisesti 160-260 °C:een |ampoti-
lassa (vastaa painetta 0,69-4,83 MPa) muutamien sekuntien tai minuuttien aikana, jonka jal-
keen paine lasketaan normaaliin.

Nopea hoyryrajaytys (steam flash explosion) eroaa tavallisesta hoyryrdjaytyksesta ajassa, jolla
painetta alennetaan. Hoyryrajaytyksessa hoyryn paineen lasku kestdaa kymmenia sekunteja,
kun taas nopeassa hoyryrajaytyksessa lasku tapahtuu millisekunneissa (Yu ym. 2012). Nope-
alla hoyryrajaytyksella on potentiaalia hdyhenten esikasittelyssa (Zhang ym. 2015, Zhao ym.
2012) tai prosessoinnissa, esimerkiksi hdyhenrehun valmistuksessa (Zhang ym. 2014).

2.3.4. Keratiinin erotus

Keratiinista on tullut viime vuosina suosittu biopolymeeri useisiin erilaisiin kdyttdtarkoituksiin
niin maataloudessa, kosmetiikassa kuin ladketeollisuudessa. Syyna tahan on keratiinin pysy-
Vyys ja entsymaattinen hajoamattomuus, mutta toisaalta myos biohajoavuus mm. mikrobien
toimesta. Keratiinilla on myos taipumus keraantya yhteen ja muodostaa polymeereja (Chila-
kamarry ym. 2021). Keratiinin erotukseen sita sisaltavista materiaaleista kuten villasta ja hoy-
henista voidaan kayttaa kemiallisia menetelmia, hoyryrajaytysta, sateilytysta tai mikrobiologi-
sia ja entsymaattisia menetelmia. Pelkistys, hapetus, sateilytys, alkaliuutto, hdyryrajaytys, sulfi-
tolyysi ja ionisten nesteiden kayttd ovat yleisimmat menetelmat keratiinin liuottamiseksi ja
eristamiseksi (Chilakamarry ym. 2021).
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Sienkiewicz ym. (2017) tutkivat liukoisen keratiinin valmistusta broilerin hdyhenista lamp6-
kemiallisella kasittelylla. Pelkistavina aineina kaytettiin mm. 2-merkaptoetanolia, ditiotreitolia,
natrium-m-bisulfiittia ja natriumbisulfiittia sekd natriumhydroksidia. Kahden tunnin 2-mer-
kaptoetaanoli- ja natriumbisulfiittikasittelyn jalkeen liukoisen keratiinin saannot olivat 84 ja
82 %.

Honkajoki Oy, Honkajoki

Honkajoki Oy on Suomen johtava eldinperaisten sivutuotteiden kasittelija ja jalostaja; sen
kasittelyyn paatyy noin 75 prosenttia kaikista Suomen eldinperaisista sivuvirroista. Honka-
joki Oy valmistaa suomalaisilla maatiloilla, teurastamoilla ja lihanleikkaamoilla syntyneista
elainperaisista sivutuotteista hyddykkeita, joita kaytetdan raaka-aineina esimerkiksi eldin-
ten ruoissa, lannoitteissa, kosmetiikassa ja biopolttoaineissa. Honkajoki Oy on valittu myds
Sitran Kiertotalouden kiinnostavimmat 2.1-listalle. Honkajoki Oy on osa ainutlaatuista
Kirkkokallion ekopuistoa, joka koostuu kokonaisuudessaan seitsemasta eri toimijasta,
jotka ovat symbioosissa keskenaan.

Honkajoki Oy kaynnistda uuden hdyhenproteiinilaitoksensa kevaalla 2023. Laitoksessa
hyddynnetadan mekaanista prosessia, jossa hdyhenten hydrolysointi tapahtuu lammén ja
paineen avulla.

Kuva 3. Hoyhenista valmistettua rehukayttoon tarkoitettua hydrolysaattia. Kuva: Anna Jacob-
sen/Scandi Standard.

2.3.5. Ekstruusio

Ekstruusio on lampdmekaaninen prosessi, jossa prosessoitava materiaali on jatkuvassa liik-
keessa yhden tai useamman koteloidun ruuvin lapi. Massa pakotetaan muotoillun aukon
(suulakkeen) lapi. Prosessissa saadaan yhdistymaan erilaisia toimintoja lyhyessa ajassa.
Ekstruusiomenetelma on monipuolinen ja joustava, silla on korkea tuottavuus ja alhaiset kus-
tannukset seka hyva energiatehokkuus (Bordoloi & Ganguly 2014, Kaisangsri ym. 2016, Masli
ym. 2018).

Ekstruusiota on hyddynnetty ennen kaikkea polymeeriteollisuudessa. Héyhenkeratiinipoly-

meeri on suhteellisen joustavaa, joten se on hyva materiaali kalvojen valmistukseen. Kalvo on
biohajoavaa, joten sitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi pakkausten valmistuksessa. McGauran
ym. (2022) prosessoivat hdyhenten (partikkelikoko 212-500 pm) ja propyleeniglykolin seosta
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(seossuhde 70:30) 125 °C:ssa. Talla seossuhteella saavutettiin optimaaliset mekaaniset ja pro-
sessointiominaisuudet hoyhenpolymeerille. Barone ym. (2006) kasittelivat ekstruuderilla hoy-
henkeratiinia 120 °C:ssa glyserolin, veden ja natriumsulfiitin toimiessa prosessoinnin apuai-
neina.

2.4. Tuotesovellukset ja tuotantoteknologiat

Hoyhenmateriaalien hyddyntamiskohteita 16ytyy niin elintarvike-, kosmetiikka- ja tekstiiliteol-
lisuudesta kuin maataloudesta ja biolaadketieteellisista sovelluksista (Reddy 2015, Sinkiewiz
ym. 2016). Keratiinipohjaisia materiaaleja voidaan hyddyntaa mm. elektrodeissa, dielektrisissa
materiaaleissa, biohajoavissa painetuissa piirilevyissa, komposiiteissa, kalvoissa ja kesto-
muoveissa, absorbenteissa, palonestoaineissa, mikro- ja nanohiukkasissa seka re-
generoiduissa kuiduissa. Bioladketieteessa keratiinia on hyddynnetty mm. haavojen parane-
misessa ja kudosteknologiassa seka laakeaineiden kulkeutumissovelluksissa (Sarma 2022).

Kuitukankaat (non-woven) ovat tasomaisia, kuiduista valmistettuja tekstiilimateriaaleja, joissa
kuituja on sidottu toisiinsa kemiallisesti, mekaanisesti tai lammaon avulla seka naiden menetel-
mien yhdistelmilla (SFS-EN ISO 9092). Air-laid-menetelma mahdollistaa kuitukankaiden val-
mistamisen lyhyista kuiduista. Kuitukangastuotteet voivat olla eripaksuisia ja niilld voi olla eri
tiheys, sideainetta tarvitaan vahan. Kuitukankaan valmistuksessa tasolle levitettyja kuituker-
roksia lammitetaan ja puristetaan samanaikaisesti. Tuotteilla on korkea kuitupitoisuus ja erin-
omaiset lammadneristavyysominaisuudet ja niista voidaan valmistaa esim. lampderiste- ja
akustiikkalevyja, (Dieckmann et al. 2018). Hoyhenista valmistettuja kuitukankaita voidaan hyo-
dyntaa, kaytetysta lisdaineesta riippuen, mm. suodatusmateriaalina rakentamisessa, maata-
loudessa tai eri teollisuudenaloilla (Wrzesniewska-Tosik ym. 2020).

Hoyhenkuidun kayttéa komposiittivalmistuksessa niin lujitteena kuin matriisina on tutkittu
useissa tutkimuksissa. Barone ym. (2005) tutkivat hdyhenista peraisin olevan keratiinikuidun
sisallyttamisen (20 %) vaikutusta PE-pohjaiseen komposiittiin. Kuitu toi materiaaliin jaykkyytta,
mutta heikensi vetolujuutta. Colom ym. (2022) testasivat héyhenen sopivuutta PP/PE-pohjais-
ten komposiittien lisdksi etyleeni-vinyyli-asetaatti (EVA) -pohjaiseen komposiittiin ja kokivat
sen parhaaksi matriisiksi hdyhenelle. He kayttivat valmistuksessa alle 2 mm partikkeleiksi jau-
hettuja hoyhenia. McGauran ym. (2021) laskivat, ettd hdyhenten hyddyntaminen polymeerien
valmistuksessa tayteaineena saastaa energiaa ja hiilta seka laskee valmistuskustannuksia.

Biopohjaisuus ja kompostoitavuus ovat yleisia syitd hdyhenpohjaisten raaka-aineiden kay-
tolle. Taysin biopohjaisen komposiittimateriaalin valmistuksen mahdollisuuksia tutkittiin kayt-
tamalla eripituisia hdyhenkeratiinikuituja lujitteena kitosaani-tarkkelysmatriisissa (Flores-
Hernandez ym. 2014). Tutkimuksessa keratiinin havaittiin vahvistavan rakennetta, mutta kom-
posiitin varsinaisia kayttdominaisuuksia ei tutkittu. Huda ym. (2013) tutkivat keratiinikuidun ja
Aranberri ym. (2017) jauhetun héyhenen kaytettavyytta polylaktidi-biopolymeereista (PLA)
valmistettujen komposiittimateriaalien lujitteena. Aranberri ym. (2017) kokeilivat tutkimuksis-
saan my0s polybutyraatti-adipaatti-tereftalaatti (PBAT)-matriisia. Korkean hdyhenpitoisuuden
(50-60 %) havaittiin heikentavan komposiittien lujuutta ja kosteudenkestavyytta, mutta mate-
riaalit olivat kevyita ja lampoeristavia. Molemmat ryhmat tutkivat myos kemiallisen lisdaineen
kayton vaikutusta. Huda ym. (2013) havaitsivat kasittelyn parantavan PLA-komposiitin raken-
netta ja mekaanisia ominaisuuksia. Aranberri ym. (2017) testasivat polyetyleeniglykolia (PEG)
pehmittimena parantamaan mekaanisia ominaisuuksia, mutta silla ei ollut vaikutusta
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héyhenkomposiittien ominaisuuksiin. Rangappa ym. (2022) yhdistivat hdyhenista eristetyn
kuidun kaarnasta eristettyyn lignoselluloosaan ja kayttivat niita bioepoksihartsipohjaisten
komposiittien valmistukseen. Nain he saivat valmistettua mekaanisilta ominaisuuksiltaan ja
rakenteeltaan toimivia biokomposiitteja.

Taghiyari ym. (2020) kayttivat tutkimuksessaan kokonaista hdyhenta ilman polymeereja MDF-
ja lastulevyjen valmistuksessa, jolloin he havaitsivat jo 10 % hoyhenlisdyksen heikentavan
tuotteiden mekaanisia ominaisuuksia. Safari¢ ym. (2020) saivat samankaltaisia tuloksia, kun
tutkimusryhma valmisti MDF-levya vastaavia tuotteita yhdistamalla eri maaria hdyhenta eri
tavoin sahanpuruun ja muihin puun kasittelyn oheistuotteisiin. He laskivat myds tuotantokus-
tannukset erilaisille tuotteille. Eniten hoyhenta sisaltavien levyjen mekaaniset ominaisuudet
heikentyivat, mutta vdhemman hoyhenta sisaltavien levyjen lammaoneristavyys parani.

Tutkimuksissa on selvitetty eldinperaisista sivutuotteista valmistettujen hydrolysaattien kayt-
t6a biopohjaisena sidosaineena mm. pelleteissa, vanereissa ja lastulevyissa (Adhikari ym. 2018
ja 2019, Fagbemi ym. 2021). Naissa tutkimuksissa hydrolysaatteja on kaytetty yhdessa poly-
amidoamiini-epikloorihydriinipolymeerien (PAE) kanssa vahvuuden ja kosteuden kestavyyden
parantamiseksi. PAE-hartsi sisaltda funktionaalisia kationisia atsetidinium-ryhmia, jotka rea-
goivat amiini-, karboksyyyli- ja hydroksyyliryhmien kanssa ja ndin mahdollistavat ristisilloittu-
misen proteiinien/peptidien kanssa (Adhikari ym. 2019, Ojanpera 2020).

Fagbemi ym. (2021) hyodynsivat lastulevyn valmistuksessa alkaalisella hydrolyysilla valmistet-
tua hoyhenhydrolysaattia, joka yhdistettiin sitruunahappopohjaiseen PAE-hartsiin seka sellu-
loosananokiteisiin. Menetelmalla saatiin tuotettua mekaanisilta ominaisuuksiltaan toimiva
tuote, mutta sen kosteuden kestavyys pysyi verrattain huonona.

Keveyden ja hunajakennomaisen rakenteensa vuoksi hdyhenten eristekayttdé on herattanyt
kiinnostusta. Aranberri ym. (2019) yhdistivat jauhettuja hdyhenia vahvikkeeksi risiiniéljypoh-
jaisista polyoleista valmistettuihin jaykkiin polyuretaanivaahtoihin (RPUF) ja tutkivat hdyhenli-
sayksen vaikutusta vaahtojen kosteudenkestoon, [ammoneristavyyteen, rakenteeseen seka
mekaanisiin ominaisuuksiin. Hoyhenen lisdys vaikutti mm. seoksen viskositeettiin ja vaahdon
rakenteeseen. Vasta korkeimmassa testatussa hdyhenpitoisuudessa seos muuttui pasta-
maiseksi vaikeuttaen komponenttien sekoittumista, vaahdon kennorakenne séarkyi osittain ja
murtolujuus heikentyi. Héyhen kuitenkin paransi vaahdon lamma&neristavyytta jopa 20 %
(Aranberri ym. 2019).

Mrajji ym. valmistivat non-woven-tekniikalla eristettd, jossa hdyhenen hoytylistakkeita neulat-
tiin kuituverkkoon (Mrajji ym. 2019). Hoyhenta sisallytettiin eristeeseen 50 tai 80 % ja loppu
oli villaa tai kierratyspuuvillaa. Valmistettujen eristeiden [ammadnjohtavuus oli hyva (0.0313-
0.04465 W/mK); pienin arvo oli 80 % hdyhenta ja 20 % villaa sisaltaneelld materiaalilla (Mrajji
ym. 2019) (vrt. Taulukko 6). Babalola ym. (2020) valmistivat maniokkitarkkelyspohjaista eriste-
komposiittia, johon he sisallyttivat hdyhenen hoytylistakkeita jauhettuna. Pienimmat 1ammon-
johtavuusarvot mitattiin materiaaleille, jotka sisalsivat hoyhenkuitua.

Hoyhenet sisaltavat runsaasti typped, joten niiden hyédyntamista palonestoaineina on tut-
kittu. Keratiini palaa heikosti ja silla on korkea syttymispiste. Talla perusteella se voi tarjota
mahdollisuuden vahentda palonestokemikaalien kayttda eristeissa ja komposiittimateriaa-
leissa. Jalostamattoman hdyhenmateriaalin heikohkot palonesto-ominaisuudet (Kuva 7) ja
tyolas prosessointi asettavat haasteita materiaalin hyodyntamiselle. Jalostettujen ja eri tavoin
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kasiteltyjen hdyhenmateriaalien soveltuvuus palonestoaineiksi on kuitenkin osoittautunut pa-
remmaksi.

Taulukko 6. Eristemateriaaleille tehdyn eristyskykytestin mittaustulokset (Brno University of
Technology 2019). U-arvo on lammdnlapaisykerroin, joka kuvaa, miten paljon tehoa tarvitaan
pinta-alaa kohti, jotta saavutettaisiin tietty lampotilaero eristerakenteen yli.

. . Lammonjohtavuus, Paksuus, cm Neliopaino, kg/m?

Materiaali Tiheys, kg/m® W;mK U=0.17" 8=0. 172 g
Broilerin hoyhen 54,9 0,033 19,4 10,7
Kutteripuru 80,5 0,044 259 20,8
Selluloosavanu 40,8 0,038 224 9,1
Lasivilla (Isover) 14 0,037 21,8 3,0
Polystyreeni (Finnfoam)? 35 0,034 20,0 74

T Vertailuarvot laskettu kirjallisuuteen perustuen. ? Tarvittava materiaaliméara U-arvon 0.17 W/m?K saavutta-
miseksi.

Wrzesniewska-Tosik ym. (2014) testasivat hienoksi jauhettua hdyhenta elastisten polyuretaa-
nivaahtojen (EPUR) palonestoaineena. Hoyhen muutti vaahtojen kennorakennetta: mita suu-
rempi maara hdyhenta lisattiin, sitd suuremaksi ja epasaanndllisemman muotoiseksi kennot
muuttuivat. Syttyvyysherkkyytta voidaan ilmaista kayttamalla happi-indeksia eli LOI-arvoa (li-
miting oxygen index): mitad pienempi materiaalin LOI-arvo on, sitda hel[pommin se syttyy. Tutki-
muksessa hoyhen nosti vaahtojen LOI-arvoa noin 13 % ja hidasti palonopeutta horisontaali-
sessa polttokokeessa (Wrzesniewska-Tosik ym. 2014).

Hu ym. (2020) korvasivat osan epoksihartsin palonestoaineesta hdyhenkuidulla, ja saavuttivat
yhdistelmalla paremman lopputuloksen kuin kayttamalla ainoastaan alkuperaista palonesto-
ainetta. Brenner & Weichold (2020) impregnoivat kuitulevyja hdyhenhydrolysaattiliuoksella
(70 mg/ml) vaihdellen imeytymaa valilla 0,5—1,5 ml/g. Vaikka tutkimuksessa kaytettiin ns.
markaprosessia, sen ei havaittu vaikuttavan levyn lujuusominaisuuksiin. Hydrolysaattikasittely
nosti kuitulevyjen LOI-arvoa noin 13 %. Impregnoidut levyt paloivat horisontaalisessa poltto-
kokeessa noin puolta huonommin kuin kasittelemattomat levyt (Taulukko 7). Impregnoitujen
levyjen kyteminen oli myds huomattavasti kasittelemattomia vahaisempaa (Brenner &
Weichold 2020).

Kemiallisesti kasiteltya hdyhenen keratiinikuitua on kaytetty palonestoaineena puuvillakan-
kaassa ja PP/PE-komposiiteissa (Wang ym. 2014, Jung ym. 2018, 2019 ja 2020, Mohammed &
Alhassan 2022). PP-komposiittien osana hoyhenmateriaali paransi palonesto-ominaisuuksien
lisaksi myds komposiitin mekaanisia ominaisuuksia (Jung ym. 2020, Mohammed & Alhassan
2022).
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Taulukko 7. Héyhenhydrolysaatilla kasiteltyjen kuitulevyjen syttymisherkkyystestauksen tu-
loksia. Lahde: Brenner & Weichold (2020).

Matka, mm Aika, s Nopeus, mm/s
Kasittelematon 50 + 02 116,5+ 7,9 043 + 0,03
Impregnoitu’ 14,1 £ 9,43 484 + 27,6 0,28 + 0,07
muutos, % -72 -59 -44

" Impregnoitu 1,5 ml/g hydrolysaattiliuoksella, jonka pitoisuus on 70 mg/ml 0,2 M NaOH. 2 Nayte paloi téysin lop-
puun. 3 Nayte sammui itsestaan.

Hartseja kaytetdaan mm. komposiittimateriaalien sideaineena. Polymeerihartsia kaytetaan mm.
muovien, liiman ja lakkojen tuotannossa. Brenner ym. (2020) tutkivat hdyhenten kayttoa bio-

pohjaisten polykondensaatiotyyppisten hartsien osana. Hoyhenten lisadminen (20 %) vahensi
prosessissa esiintyvaa vaahtoamista ja paransi tuotteen lampdominaisuuksia.

Kirjallisuudessa on lukuisia esimerkkeja héyhenhydrolysaattien hyddyntamisesta mm. orgaa-
nisina lannoitteina, rehujen ainesosina, kosmeettisina aineina ja biopolttoaineiden tuotan-
nossa (Callegaro ym. 2019).

Jiang ym. (2008) korvasivat fenoleja hdyhenproteiinilla fenoli-formaldehydihartsissa. Hartsissa
oli yksi osa hoyhenproteiinia ja kaksi osaa fenolia. Kasittely tehtiin kahdella hydrolyysimene-
telmalla, ilman fenolia ja fenolin kanssa. Tulosten perusteella hdyhenproteiini oli potentiaali-
nen ja kustannustehokas materiaali fenoli-formaldehydi-tyyppisten liimahartsien tuotta-
miseksi (Jiang ym. 2008).

Kusno ym. (2019a) tutkivat broilerinhéyhenen ominaisuuksia eristemateriaaleissa. Tutkimuk-
sessa 25 mm, 50 mm 75 mm paksuisilla hdyhenkerroksilla absorptiokertoimen arvo 0,99 saa-
vutettiin taajuuksilla 1600 Hz, 946 Hz ja 638 Hz. Absorptiokertoimet olivat verrattavissa lasivil-
lan absorptiokertoimiin ja osin jopa korkeampia.

Taulukko 8. Esimerkkeja héyhenmateriaalien kayttosovellustutkimuksista.

Tuotesovellus

Lahteita

Akustiikkalevyt

Ansarullah ym. 2018, Kusno ym. 2019a ja 2019b

Eristeet

Aranberri ym. 2019, Babalola ym. 2020, Ball ym. 2001

Kuitukankaat ja -eristeet

Chinta ym. 2013, Dieckmann ym. 2018 ja 2020, EI-Nagar ym. 2006, Kakonke ym.
2019, Mrajji ym. 2021, Soekoco ym. 2018

Komposiitit ja sideaineet

Acda 2010, Ali ym. 2021, Aranberri ym. 2017, Bensal & Singh 2016, Bessa ym.
2017, Dash & Tripathy 2018, Huda & Yang 2008, Molins ym. 2012, Rangappa ym.
2022, Safaric ym 2020, Taghiyari ym. 2020

Konservointiaineet

Endo ym. 2008, Endo & Sugiyama 2013 ja 2022

Liimat

Fagbemi & Sithole 2021. Li ym. 2021, Yang ym. 2018

Palonestoaineet

Bansal & Songh 2016, Brenner & Weichold 2020, Sandesh Kiran & Rajaprakash
2019, Taghiyari ym. 2021, Wang ym. 2014

Pakkausmateriaalit ja
muovin korvaajat

Ali ym. 2021, McGauran ym. 2021, Mendez-Hernandez ym. 2017, Oluba ym. 2021

Oliynkeraajat

Ifelebuegu & Chinonyere 2016, Tesfaye ym. 2018, Zhou ym. 2014
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Tuotesovellusesimerkki: Pluumo

Pluumo on hoyhenpohjainen pakkausmateriaali, joka on kehitetty korvaamaan polysty-
reeni ruoka- ja ladkekuljetusten termopakkauksissa Iso-Britanniassa. Pakkaukset ovat pa-
lautettavia ja uudelleenkaytettavia, mutta myos kompostoituvia. Pakkausten palautus on
tehty helpoksi: palautus on ilmainen ja se kdy katevasti kattavan kerdilypisteverkoston
avulla. Pluumon mainostetaan yllapitavan pakkausten alhaisen lampdtilan pidempaén ja
vievan myos vahemman tilaa kuljetuksissa kuin perinteisen polystyreenin.

Lisatietoja: https://www.pluumo.com/

2.5. Hoyhenten hyodyntamisen ja tuotteistamisen haasteet

Valtaosa Suomessa muodostuvista sivutuotteista on vajaasti hyddynnettyja: niistéa tehdaan
turkiseldinten rehua, lannoitetta, niitd hyddynnetaan biokaasulaitoksissa tai ne poltetaan. Yri-
tyksia, joilla olisi mahdollisuus kasitella sivutuotteet teollisuuden raaka-aineiksi, on vahan.
Broilerin hdyhenia ei talla hetkelld erotella ja puhdisteta, vaan ne menevat muun teurasjat-
teen mukana kasittelyyn.

Hoyhenet ovat luokan 3 eldinperaisia sivutuotteita ja niiden hyddyntamiselle on sivutuote-
asetuksessa asetettu tiukat ehdot (ks. luku 5.). Teurastamon prosessista tulevat hoyhenet ovat
markia ja sisaltavat epapuhtauksia. Hoyhenet on puhdistettava tai kasiteltdva nopeasti (vuo-
rokauden kuluessa), ettei niiden laatu karsi ja ne voidaan edelleen jatkojalostaa. Hoyhenten
kayton taloudellinen kannattavuus riippuu optimoidun paikallisen toimitusketjun ja siihen liit-
tyvan valmistusklusterin kehittamisesta (Dieckmann ym. 2020). Héyhenten kuljettamiseen,
puhdistamiseen ja prosessointiin tarvitaan energiaa, mika voidaan kompensoida, kun kayte-
taan uusiutuvaa sivutuotetta neitseellisten raaka-aineiden sijaan (Dieckmann ym. 2020).

Huolimatta rohkaisevista tutkimustuloksista hdyhenmateriaalien ominaisuudet, kasittely, lo-
gistiikka ja erilaiset maaraykset vaikeuttavat niiden hyddyntamista eristeinda. Muut hyddynta-
misvaihtoehdot, joissa vaatimuksia ei ole yhta paljon, voivat olla kiinnostavia. Tallaisia ovat
esimerkiksi eristavat pakkaukset, 6ljynkerdaysmatot seka kryogeeniset (matalissa lampétiloissa
kaytettavat) lammoneristyssovellukset (Dieckmann ym. 2020).

Tuotantolaitokset on usein mitoitettu suurille raaka-ainemaarille, koska pienempien yksikoi-
den tuotantokustannukset ovat suuremmat (Dieckmann ym. 2020). Hoyhenia tuotetaan teol-
listen prosessien tarpeisiin nahden suhteellisen vahan.

Jos hoyhenta kaytetdan sellaisenaan eristeena esim. pientalon ylapohjassa, voi héttdinen ja
helposti ilmavirran mukana liikkuva materiaali siirtya vaaraan paikkaan — samat haasteet toki
koskevat muitakin puhallettavia eristeita. Materiaalin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa puh-
distus- ja kasittelymenetelmilla.

Hoyheneristeiden valmistuksessa tuotannon pdlynpoistojarjestelma voi aiheuttaa ongelmia.
Tassa mielessa kokonainen hoyhen on tasalaatuisemmaksi murskattua hdyhenta parempi
vaihtoehto. Kokonainen hdyhen on my6s kantavampaa eli se ei painu ajan kuluessa kasaan
yhta helposti kuin murskattu.
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Paitsi varastoinnin myds loppukadyton aikana tuotteen pitaa olla hajuton, jottei se houkuttele
hyonteisia tai jyrsijoita. Polynhallinta tai pdlyamattdmyys on tarkead myos asennuksen, kay-
ton ja purkamisen aikana.

Ryyndsen ym. (2001) mukaan suurelta osin keratiinista koostuvana hdyhenet ja untuvat eivat

syty helposti eivatka yllapida palamista. Toisaalta taman hankkeen osana syksylla 2022 toteu-
tetut polttokokeet (Kuva 4) osoittivat, ettd seka kokonaisen etta murskatun héyhenen ohuim-
mat hoytyvat palavat herkasti.

Kuva 4. Murskatun (30,52 kg/m?®) ja kokonaisen (27,62 kg/m?) héyhenen palontestausta.
Kuva: Akseli Romppainen, Ecoup Oy.

Testin perusteella hdyhenmateriaali sijoittui paloluokkaan F. HOyhenten hoytyvat karahtivat ja
sitten sammuivat. Murskattu hdyhen paloi kokonaista herkemmin, koska hapen kanssa koske-
tuksissa oleva pinta-ala on suurempi kuin kokonaisilla hoyhenilla.
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3. Hoyhenmateriaalin markkinapotentiaali

3.1. Reunaehtoja hoyhenten kaytolle

Teollisten tuotantoprosessien synnyttamien sivuvirtojen hydodyntaminen ja uusiutuvien eriste-
materiaalien kayton lisadminen ovat maailmanlaajuisia haasteita, joten niihin liittyvilla keksin-
noilla on merkittava kansainvalinen liiketoimintapotentiaali. Rakennusalle haetaan uusiutuvia
eristemateriaaleja. European Renovation Wave Strategy (2021) tahtaa rakennusten energiate-
hokkuuden parantamiseen. Euroopan komissio tavoittelee korjausrakentamisen kaksinkertais-
tamista energia- ja materiaalitehokkuuden nimissa: vuoteen 2030 mennessa on tavoitteena
30 milj. energiaremontoitavaa asuntoa EU:ssa. Strategiassa on erikseen mainittu uusiutuvat
eristemateriaalit, joilla toistaiseksi on EU-tasolla alle kahden prosentin (n. 250 milj. €/a) mark-
kinaosuus. Halvat kivivilla, lasivilla ja EPS, joiden valmistus aiheuttaa merkittavia ymparistovai-
kutuksia, hallitsevat eristemarkkinoita lahes taysin.

Uusia eristeita voidaan markkinoida kuluttajille luonnonmukaisuudella, kemikaalittomuudella
ja ymparistoystavallisyydella, mutta niiden tulee myds olla teknisesti ja taloudellisesti kilpailu-
kykyisia. Eristemateriaalit sisaltavat orgaanista hiilta, joka varastoituu tuotteeseen tyypillisesti
rakenteen kayttoajaksi. Materiaalien massasta on 37-50 % hiilta, joka vapautuu ilmakehaan,
kun tuote poltetaan elinkaarensa paatteeksi.

Eldinperaisten materiaalien hyddyntamiseen liittyy kysymyksia, joilla on vaikutusta tuotteiden
hyvaksyttavyyteen. Vegaanit eivat syo eldinperaisia tuotteita ja valttavat ylipaansa elainperais-
ten materiaalien kayttamista seka tuotteita, joita on testattu elaimilla. Taustavaikuttimet liitty-
vat mm. eldinten hyvaksikayton valttamiseen ja ymparistdsyihin (Go vegan... 2022). Vuonna
2021 Brasiliassa, Meksikossa, Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Saksassa vegaanien osuus oli 1-3 % ja
Intiassa 9 % vaestosta (Wunschin 2022 mukaan Health & Wellness...2021). Vegaanien suh-
teellisen vahaisesta maarasta rippumatta kuluttajakayttaytyminen vaikuttaa myos yritysten
valintoihin. Esimerkiksi Volvo on luopumassa nahkan kaytosta verhoilussa ja yleisesti siirty-
massa tuotannossaan "vegaaniystavallisiin" autoihin vuoteen 2030 mennessa (Greaves 2021).
Lisaksi osalla yrityksista voi olla tuotekehitystydn julkistamattomana taustavaikuttimena eldin-
peraisten materiaalien valttaminen tuotekehityksessa ja tuotannossa. Tama voi vaikuttaa hoy-
henten hy6dyntamismahdollisuuksiin.

Toisaalta tuotantoeldimia tuotettaessa sivutuotteiden tehokas ja arvonlisaa tuottava hyddyn-
taminen on EU:n jatedirektiivin hierarkian mukaisesti hyddyllista ja auttaa vahentamaan ja-
tetta. Kiertotalousperiaatteen mukaisesti materiaalit kannattaa pitaa mahdollisimman pitkaan
kierrossa ja valttaa nain hukan ja jatteen maaraa.

Hoyhenmateriaalien hyodyntaminen erilaisissa kayttokohteissa vaatii toimiakseen jasennellyn
arvoverkon. Haastattelujen pohjalta identifioimme kolme arvoketjun kriittista osaa: 1) Teuras-
tamot, 2) Hoyhenmateriaalin jatkokasittelijat ja 3) Kasitellyn hdyhenmateriaalin hyddyntajat
(Kuva 5).

Teurastamotoiminta on keskittynytta ja teurastamot ovat tyypillisesti suuria laitoksia, jotka
tarjoavat teurastamopalveluita alueen lihantuotantoyrityksille. Siipikarjan teurastuksen sivuvir-
tana syntyvaa hoyhenmateriaalia ei Suomessa jatkokasitella (puhdisteta) teurastamoilla, mika
muodostaa merkittavan rajoitteen hdyhenen jatkokaytdlle. Padosa hdyhenista kuljetetaan
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muiden sivutuotteiden mukana Honkajoki Oy:hyn, jossa siita valmistetaan rehua ja maanpa-
rannusainetta. Osa hdyhenesta menee energiantuotantoon (poltto, biokaasu) ja osa toimite-
taan turkiseldinten rehuksi.

Hoyhenen matka tuotteiksi

Arvoverkon rakenne, esimerkki

T
1T

wn_’ - §

1. Teurastamo + peruskaésittelyt 2. Jatkokasittely 3. Jalostus arvotuotteiksi
Héyhenten keruu a) Jatkojalostus héyhenena +  Tekniset, taloudelliset ja

+ . Murskaus imagohyddyt

a) Puhdistaminen ja sailyvyyden varmistaminen . Kemialliset kasittelyt (hajunpoisto,...) +  Kiertotaloushyodyt

b) Nopea kuljetus jatkokisittelyyn puhdistamattomana b) Hoyhenen hydrolysointi

Prosessiparametrit asiakkaan tarpeiden mukaan

Kuva 5. Esimerkki hdyhenten hyodyntamisen arvoverkon perusrakenteesta.

Osana hanketta jarjestettiin kysely hdyhenten markkinapotentiaalista eri tuotekategorioissa.
Vastaajat tunnistivat suurimman markkinapotentiaalin eldinrehuissa ja limantuotannossa.
Eriste- ja pakkausmateriaaleissa, palonsuoja-aineissa, komposiiteissa, puunsuojauksessa ja
geopolymeereissa potentiaali ndhtiin vahaisemmaksi.

3.2. IPR-selvitys

Patentti on maaraaikainen yksinoikeus hyddyntaa tekniikan alaan liittyvaa keksintoa, jota voi-
daan kayttaa teollisesti (Patenttilaki 1967, Patentit 2002). Patentit ovat maaraaikaisia ja voi-
massa vain siind maassa tai niissa maissa, joissa ne on haettu. Eurooppapatenttihakemuksella
(EP-hakemuksella) voi saada patentin valtioihin, jotka ovat liittyneet Euroopan patenttisopi-
mukseen (European Patent Convention, EPC) (Patentit 2002).

Patenttitiedot ovat julkisia. HOyhenen kayttoon liittyvia patenttihakuja tehtiin suomalaisesta
PatInfo-tietokannasta (https://patent.prh.fi/) ja kansainvalisesta Espacenet-tietokannasta
(https://worldwide.espacenet.com/). Hakutulokset on esitetty taulukossa 9. Haut keskittyivat
yleisesti hdyheneen liittyvien patenttien lisaksi hdyhenen prosessointiin seka hdyhenesta teh-
taviin tuotteisiin.

Patentit, joiden otsikossa esiintyi hakusana "feather”, oli Espacenet-tietokannan mukaan yli

5 000 kpl. Varsin suuri osa erityisesti 1900-luvulla tehdyista hdoyhenta koskevista patenttijul-
kaisuista koski pienikokoisia kotitalous- ym. tuotteita, joissa hdyhenta kaytetaan kokonaisena.
On huomattava, etta hakusanoilla "hdyhen” tai “feather” ei luultavasti saada nakyville kaikkia
hoyhenia, niiden prosessointia tai kayttoa koskevia patentteja. Esimerkiksi prosessointimene-
telmia koskevissa patenteissa voi olla tarkoituksenmukaista jattaa kertomatta minka materi-
aalin prosessoinnista tarkalleen ottaen on kyse, tai kayttaa materiaalista kiertoilmausta “luon-

nonmateriaali”, “siipikarjatuotannon sivutuote”, tms. Tydmaaran kohtuullistamiseksi hdyhenen
prosessointiin liittyvia julkaisuja etsittiin siis rajatuilla hakusanayhdistelmilla.
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Taulukko 9. Haussa kaytetyt hakusanat. Tilanne 14.10.2022.

Tietokanta Hakusana Tyyppi Tuloksia
Patinfo *hoyhen* Yleinen 2
Espacenet feather Yleinen 5223
Espacenet feather AND cleaning Prosessointimenetelma 284
Espacenet feather AND drying Prosessointimenetelma 179
Espacenet fearther AND composite Tuote 152
Espacenet feather AND feed Tuote 125
Espacenet feather AND washing Prosessointimenetelma 124
Espacenet feather AND meal Tuote 74
Espacenet feather AND keratin Tuote 48
Espacenet feather AND separation Prosessointimenetelma 53
Espacenet feather AND sterilization Prosessointimenetelma 25
Espacenet feather AND fertilizer Tuote 23
Espacenet feather AND disinfecting Prosessointimenetelma 22
Espacenet feather AND insulation Tuote 17

Hoyhenten puhdistamiseen (cleaning), kuivaamiseen (drying) ja pesemiseen (washing) liittyvia
patenttijulkaisuja on kutakin enemman kuin 100 kpl.

Samaan aihepiiriin liittyvia keksintdja on otsikoitu niin menetelman kuin laitteenkin nimella:
esim. hakusanoilla "feather AND separation” julkaisuja oli 53 kpl ja hakusanoilla “feather AND
separator” julkaisujen maara oli 31 kpl.

Hoyhenpohjaisista tuotteista komposiitteihin (composite) ja rehun (feed) liittyvia julkaisuja oli
kutakin enemman kuin 100 kpl.

Taulukossa 10 on esitetty hakusanan "feather” otsikossaan sisaltavien patenttien julkaisumaat.
Valtaosa Espacenet-tietokannassa olevista patenteista on julkaistu Kiinassa. Lisaksi julkaisuja
on erityisesti Japanissa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Euroopan maista eniten asiaan liittyvia
patentteja on julkaistu Saksassa, Vendjalla ja Isossa-Britanniassa.

Taulukko 10. Eri maissa julkaistut patentit, joiden otsikko sisaltaa hakusanan "feather”. (Espa-
cenet 2022). Tilanne 14.10.2022.

Maa Patenttijulkaisuja Maa Patenttijulkaisuja

Kiina 4 209 Australia 27
Japani 484 Ukraina 26
Yhdysvallat 341 Ranska 19
Kanada 63 Neuvostoliitto 14
Taiwan 60 Puola 12
Saksa 48 Suomi 2
Venaja 46 Tanska 2

Iso-Britannia 38 Ruotsi 1

Espanja 32 Muut 84
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Kuvassa 6 on esitelty hdyheneen liittyvien patenttien maara julkaisuvuosittain vuodesta 1990
lahtien. Vuosittain julkaistujen patenttien maara on ollut yksittaisissa kymmenissa 2000-luvun
alkuvuosiin saakka, minka jalkeen maara on nopeasti noussut. Vuonna 2018 maara ylitti en-
simmaisen kerran 500 kappaleen rajan. Suurin merkitys patenttien maaran nousuun on kii-
nalaisten patenttihakemusten maaran huomattava kasvu 2000-luvun mittaan. Vuoden 2022
osalta on huomattava, etta luku ei kata koko vuotta.

600

500

400

300

200

100

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Kuva 6. Vuosina 1990-2022 julkaistut patentit, joiden otsikko sisaltaa hakusanan "feather”.
(Espacenet 2022). Tilanne 14.10.2022.

Kiinan patenttikehitysta on tutkinut esim. Prud’homme (2017). Kiinan valtio on ottanut voi-
makkaan roolin patentoinnin edistamisessa, mika on johtanut suureen patenttien maaraan.
Toisaalta patenttien laatu ja todellisen kaupallisen hyddynnettavyyden mahdollisuudet ovat
useissa tapauksissa olleet kyseenalaisia.
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4. Poistotekstiilien ominaisuudet, saatavuus ja
jalostaminen

4.1. Poistotekstiili ja tekstiilijate

Poistotekstiililla tarkoitetaan maaritelmallisesti omistajalleen tarpeetonta tekstiilia, joka sisal-
taa seka tekstiilijatteen ettad kaytetyt ja ehjat tekstiilit eli tekstiilituotteet (Telaketju 2020). Pois-
totekstiileja syntyy seka teollisuudessa etta yksityisilta kuluttajilta. Poistotekstiilit voivat olla
ehjia ja siten vielad kayttokelpoisia tai tekstiilijatetta. Tekstiilijatteita ovat tekstiilit, jotka on
poistettu kaytosta ja jotka on keratty, mutta jotka eivat kelpaa uudelleenkayttoon esimerkiksi
likaisuuden tai rikkindisyyden vuoksi (Salmenpera 2017).

Tekstiilimateriaali voi olla tekstiilind, rouheena, hienokuituna tai kuituna. Tekstiilikuidut voivat
olla luonnonkuituja, tekokuituja, sekakuituja, villaa, denimia tai muita erikoisjakeita. Ne voivat
olla monivarisia tai varin mukaan lajiteltuja. Keskeistd on tunnistaa tekstiilit siten, etta kuidun
koostumus on tiedossa, jotta kierratyskuidusta saadaan haluttuun kayttéon soveltuvaa.

4.2. Poistotekstiilien saatavuus

Euroopan komission asettaman tavoitteen mukaisesti tekstiilijatteen erilliskerays on jarjestet-
tava vuoteen 2025 mennessa. Suomessa poistotekstiilien erilliskerdysvelvoite astui voimaan jo
vuoden 2023 alussa. Tekstiilikerdys on keskitetty Lounais-Suomen jatehuollolle (LSJH), joka
suunnittelee kuluttajapoistotekstiileja kasittelevaa jalostuslaitosta Topinpuiston kiertotalous-
keskukseen Turkuun. Poistotekstiilien jalostuksen pilotointi aloitettiin Paimiossa Green Field
Hub:ssa vuonna 2021. Linjaston tavoitteena on kasitella kotitalouksien poistotekstiilit mekaa-
nisesti kierratyskuiduksi, jota yritykset voivat edelleen kayttaa omien tuotteidensa raaka-ai-
neina. Suomen malli on kansainvalisesti poikkeuksellinen; missaan muualla ei ole samanlaista
koko maan kattavaa yhteista kerdysjarjestelmaan poistotekstiilien kierrattamiseksi. Muissa
maissa keraykset keskittyvat tekstiilien ohjaamiseen uudelleenkayttdon eika niinkaan itse ma-
teriaalien kierrattamiseen.

Tekstiilien kokonaiskaytté Suomessa oli 137,9 milj. kg vuonna 2019. Kaytosta poistettiin sa-
maan aikaan tekstiileja yhteensa 85,8 milj. kg (Dahlbo ym. 2021). Kaytdsta poistetuista tekstii-
leista 16 % paatyi ulkomaille ja loput jaivat kotimaahan. Kotimaahan jaaneesta maarasta 60 %
paatyi vuonna 2019 polttoon (Dahlbo ym. 2021). Kotitalouksien erilliskerayksiin poistotekstii-
leja kertyi vuonna 2019 22,7 milj. kg, josta suurin osa, 21,8 milj. kg, paatyi hyvantekevaisyys-
jarjestojen kerayksiin (UFF, Pelastusarmeija, SPR, Fida). Jateyhtiot kerasivat poistotekstiileja
213 000 kg, josta Lounais-Suomen jatehuolto (LSJH) 169 000 kg ja Rauman seudun jatehuol-
tolaitos 44 000 kg (Dahlbo ym. 2021). Jateyhtididen keraamista poistotekstiileista noin puolet
kaytettiin energiantuotantoon ja puolet materiaalin uudelleenkayttéon. Vuonna 2019 sekajat-
teeseen arvioitiin paatyvan edelleen yli 40 milj. kg tekstiileja.

Arvion mukaan Suomessa kerataan vuonna 2023 valtakunnallisesti poistotekstiilia 2 000—
2 500 tonnia eli noin 0,5 kg/asukas, josta voidaan hyoddyntaa uudelleen materiaalina noin 50
% (LSJH 2022).
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4.3. Kierratyskuidun jalostaminen poistotekstiileista

4.3.1. Lajitteluprosessi

Poistotekstiilien jalostusprosessin tavoitteena on saada aikaan laadukasta kierratyskuitua.
Laatukriteereitd ovat mm. kuidun pituus, tasalaatuisuus ja vari. Talla hetkella laatuhaasteita
aiheuttavat etenkin vaihteleva kuidun pituus, sekoitemateriaalit seka vari. Poistotekstiilien la-
jittelun pohjana toimii jatteenkasittelyn etusijaperiaate. Sen mukaan pyritddn ensisijaisesti pa-
lauttamaan kayttdkelpoinen materiaali uudelleen kiertoon.

Suomessa lajitteluprosessi on kolmiportainen: esilajittelu, jatkolajittelu ja lopuksi materiaalila-
jittelu (LSJH verkkosivut) (Kuva 7). Esilajittelun tarkoituksena on tunnistaa poistotekstiilikierra-
tykseen kelpaava materiaali sinne kuulumattomasta. Esilajittelun perusteella materiaali siirtyy
jatkolajitteluun tai se hylataan kerdykseen kuulumattomana tai pilaantuneena. Jatkolajitte-
lussa joukosta poimitaan pois uusiokayttoon kelpaavat myyntikelpoiset tekstiilit seka kierra-
tyskelvottomat tekstiilit, jotka eivat sovellu mekaaniseen kierratykseen. Kierratykseen soveltu-
mattomat tekstiilit kuten nahka, muovikalvot, sadetakit ja laminoidut poytaliinat, vahvikkeet ja
toppaukset, elastaani seka monirakenteiset tuotteet, kuten vanutaytteiset toppatakit, lasket-
telutakit ja vahvistetut tyOvaatteet, voidaan hyddyntaa energiantuotannossa. Materiaalilajitte-
lussa tekstiilit lajitellaan nappituntumalla omiin jakeisiinsa materiaaleittain. Lajittelu varmiste-
taan viela optisella skannerilla. Vuonna 2022 poistotekstiilit lajiteltiin neljaan materiaalijakee-
seen: selluloosakuituihin, tekokuituihin, villakuituihin seka sekakuituihin.

\ Tlommssuomen  Jalostuslaitoksen kautta kierratykseen

JATEHUOLTO

Kuluttajapoistotekstiilien kiertotalous Suomessa

Poistotekstiilin Paikallinen Laadun Tekstiilikuidun Lopputuotteet
kerays esilajittelu varmistus avaus

Kuva 7. Tekstiilikierratyksen vaiheet Suomessa. Kuva: Lounais-Suomen Jatehuolto Oy.

4.3.2. Suomi on tekstiilikiertotalouden edelldkavija

Kotitalouksien poistotekstiileja on keratty ja lajiteltu Suomessa vuodesta 2015. Vastuu kotita-
louksien poistotekstiilien kerayksesta on kunnallisilla jatelaitoksilla. Ongelmana on ollut pois-
totekstiilien jatkojalostus, jonka puuttuminen on puolestaan rajoittanut kierratystekstiileista
jalostettujen materiaalien teollista hyddyntamista. Kuluttajien ymparistotietoisuuden
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lisdantyminen ja kiertotaloustavoitteiden saavuttamiseen tahtaava saantely ovat nopeutta-
neet siirtymaa kierratysmateriaalien kayttoon tekstiilialalla. Ottaen huomioon tekstiiliraaka-
aineisiin ja tekstiilien tuotantoon ja kayttoon liittyvat monimutkaiset kansainvaliset arvover-
kot, vaatii materiaalien uudelleen- tai uusiokayttéon ohjaaminen toimijoiden valista yhteis-
tyota, perinteisista poikkeavia liiketoiminta- ja ajattelumalleja seka toimivia kansainvalisia
kumppanuuksia. Kaikki EU-maat velvoitetaan poistotekstiilien erilliskerdykseen viimeistaan
vuonna 2025.

Suomesta on rakentumassa yksi Euroopan tekstiilikierratyskeskittymista (Rehubs). Paimiossa
toimiva poistotekstiilien kiertotalouslaitos kasittelee tekstiileja kierratysraaka-aineeksi kah-
della linjastolla. Rester Oy:n linjasto kasittelee yritysten poistotekstiileja seka teollisuuden
tekstiilisivuvirtoja, ja Lounais-Suomen Jatehuolto Oy (LSJH) kotitalouksien poistotekstiileja.
Koska linjastoille tulevat raaka-aineet ovat erilaisia, ovat myds valmistuvan kierratyskuidun
loppukayttokohteet erilaisia. Kyseessa on Pohjois-Euroopan ensimmainen poistotekstiileja
kierratyskuiduksi jalostava yksikkd. LSJH:n tavoite on ratkaista kotitalouksien tekstiilinkierratys
Suomessa. Rakentuva tekstiilikiertotalousmalli on kansainvalisesti edistyksellinen: yhdessa-
kaan maassa ei ole toistaiseksi kyetty rakentamaan valtakunnallista ja yhtenaista poistotekstii-
lien kerdys- ja lajittelusysteemia, jossa ovat kaikki maan kunnalliset jatelaitokset mukana. Li-
saksi Suomessa seka kunnallinen etta yksityinen yritys toimivat saman katon alla kehittaak-
seen poistotekstiilien prosessointia kierratysraaka-aineeksi. Toimintamallien, logistiikan ja
prosessointiteknologioiden kehitys seka investointien ja kansainvalistymisen edistaminen pe-
rustuu tekstiilikiertotalouden toimijat yhteen saattaneeseen Telaketju-osaajayhteis6on. Kier-
totalouden keskeinen oivallus liittyykin toimintamalliin, jossa kaikki toimijat ovat kriittisia ja
yhden puuttuminen voi nopeasti pysdyttaa muidenkin prosessit. Oman liiketuloksen maksi-
moinnin sijaan strategista lilketoiminta-ajattelua tulisi suunnata kiertotalousarvoverkkoon:
mitd paremmin systeemi saadaan toimimaan, sité paremmat mahdollisuudet jokaisella toimi-
jalla on parantaa tulostaan.

Paimion linjasto pystyy kasittelemaan noin kymmenen prosenttia Suomen poistotekstiileista,
mutta LSJH laajentaa poistotekstiilin jalostuskapasiteettia vastaamaan Suomen kotitalouksista
keratyille poistotekstiileille. Vuonna 2023 Suomen jatelaki velvoittaa kunnat poistotekstiilien
erilliskerdykseen, jolloin eri alueilla kerayksen ja esilajittelun hoitaa paikallinen jateyhtio.

Poistotekstiileitd kasitelladan mekaanisesti ja prosessissa valmistuu kierratysraaka-ainetta esi-
merkiksi lankoihin, kuitukangasmateriaaleihin, eristeisiin, akustiikkalevyihin, suodatinkankai-
siin seka komposiitteihin — ja uusia sovelluskohteita haetaan aktiivisesti. Kiertotalousperiaat-
teen mukainen tavoite on, etta arvokkaat materiaalit pysyisivat kaytdssa niin pitkaan kuin
mahdollista. Prosessoidun kierratystekstiilikuidun laatutekijoita ovat kuidun pituus, puhtaus,
vari ja tasalaatuisuus. Jos syntyvalle jakeelle ei |6ydy kannattavaa tuotekaytt6d, hyddynnetaan
se energiana. Energiaksi paatyvan jakeen osuus on noin kolmannes, mutta se pienenee uu-
sien tuotearvoketjujen rakentuessa. Energiakayttoa ei usein tunnisteta kiertotalousratkaisuksi,
mutta se on erityisesti kylméassa Pohjolassa tarkea kiertotalouden osa. Mielenkiintoista on,
ettd vanhempien tekstiilien kierratys on keskimaarin helpompaa: nykyisten ns. pikamuotiteks-
tiillien raaka-aineet ovat halpoja ja heikkolaatuisia, eika niita ole suunniteltu kierratettaviksi.
Tekstiilikiertotalouden kehitysta onkin hidastanut se, ettd monet neitseelliset raaka-aineet
ovat edelleen halpoja. My0s rakenteet, jopa lainsdaadanto, jotka tukevat perinteista lineaarista
markkinataloutta ja halpojen tuotteiden kysyntad, hidastavat tekstiilikiertotaloutta.
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Kuten monien kestavan kehityksen ratkaisujen kdynnistysvaiheessa myos tekstiiliteollisuu-
dessa julkisilla hankinnoilla on merkittava rooli. Suunnitteilla olevan sekoitevelvoitteen rooli
on myds merkittava. Tuottajat pitdisi saada mukaan taloudellisesti tukemaan jo rakennettua
kerdys ja lajittelusysteemia.

Suomalaiset toimijat ovat rakentamassa innovatiivista ja globaalina esimerkkina toimivaa
tekstiilikiertotalouden toimintamallia. Toimiva yhteisty® yksityisen ja julkisen sektorin valilla
nopeuttaa kehitysta ja minimoi kuluja. Alaan vaikuttavan saaddsohjauksen vakaus ja ennus-
tettavuus ovat pitkdjanteisen kehittamisen ja valttamattomien investointien toteutuksen edel-

lytys.

4.4. Kierratyskuidun jalostamisen haasteet

Tekstiilikuidun haasteena on saada materiaali kerattya kuivana ja puhtaana, silla kosteus ja
lika heikentavat kierratettavan kuitumateriaalin laatua. Materiaalien laaja kirjo tekstiileissa vai-
keuttaa kierratysta, ja osa tekstiileissa kaytetyista materiaaleista on ei-tekstiilisia, kuten muo-
via, metallia ja nahkaa. Uusiokaytdn kannalta tarkeaa on, etta tekstiilit saadaan lajiteltua tar-
kasti kunnon, rakenteen ja materiaalikoostumuksen mukaisesti. Poistotekstiilien hygienia ra-
joittaa hyodyntamista, lopputuote ei sovellu kaikkiin tarkoituksiin.

Tekstiilit pyritaan kasittelemaan mekaanisesti, mutta edelleen jatetekstiilien lajittelussa ja ka-
sittelyssa tarvitaan paljon ihmistydvoimaa, mika nostaa kustannuksia. Monia eri materiaaleja
sisaltavat tekstiilituotteet ovat vaikeasti hyddynnettavia ja ne hyddynnetdan useimmiten ener-
giana. Kasittelyprosesseja kehitetaan jatkuvasti, esimerkiksi kuidun avauksessa on edelleen
parannettavaa.

4.5. Poistotekstiileihin liittyva lainsaadanto

Jatelain ja sita taydentavien asetusten tavoitteena on vahentaa jatteen maaraa ja lisatd uudel-
leenkayttoa ja kierratysta. Lajiltaan ja laadultaan erilaiset jatteet on lajiteltava ja kerattava
erikseen kierratysta varten. Erilliskerattya jatetta ei enaa saa vieda kaatopaikalle eikd poltetta-
vaksi.

Poistotekstiilien erilliskerdys tuli pakolliseksi Suomessa 1.1.2023, kaksi vuotta EU:n edellytta-
maa aikarajaa aikaisemmin (Valtioneuvoston asetus jatteista 978/2021, Laki jatelain muutta-
misesta 714/2021). Poistotekstiilien kerdayksen jarjestaminen tulee olemaan kuntien vastuulla.
Keradys toteutetaan todennakdisesti paasaantoisesti kuntien yllapitamilla alueellisilla kerays-
pisteilla.
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5. Eldinperaisia sivutuotteita koskeva saantely

5.1. Sivutuotteiden luokittelu ja kasittelysaadokset

Eldinperaisten sivutuotteiden hyddyntamista maarittaa niiden sivutuoteluokka (Ruokavirasto,
Sivutuotteiden kaytto ja havitys). Tahan on joitain poikkeuksia muun muassa rehukelpoisuu-
den suhteen: pilaantunut sivutuote ei ole rehukelpoinen luokasta riippumatta. Eldinperaiset
sivutuotteet jaetaan kolmeen luokkaan. Luokkajako perustuu tuotteiden ihmisten ja eldinten
terveydelle aiheuttaman riskin vakavuuteen. Tarkempi luettelo kuhunkin luokkaan kuuluvista
aineksista 16ytyy sivutuoteasetuksen artikloista 8, 9 ja 10 ((EY) N:o 1069/2009).

Luokan 1 sivutuotteisiin lasketaan kuuluvaksi muun muassa yli 12 kk ikaiset marehtijat, lem-
mikkieldaimet, eldintarhaeldimet ja sirkuseldaimet, luonnonvaraiset eldaimet, jos niiden epaillaan
sairastavan ihmisiin tai eldimiin tarttuvaa tautia, kansainvalisesti toimivista lilkkennevalineista
peraisin oleva ruokajate seka sivutuotteet, joissa on TSE-taudin riski (esim. BSE) tai joissa on
kiellettyja aineita tai ymparistomyrkkyja yli lainséadanndssa sallitun rajan. Myds TSE-riskiai-
nesta erottavien teurastamoiden, teurastuspaikkojen ja leikkaamojen jatevedesta erotettu
eldinperdinen aines seka luokan 1 ja 2 tai luokan 1 ja 3 sivutuotteiden seokset kuuluvat luok-
kaan 1.

Luokan 1 sivutuotteet on kasiteltava siihen hyvaksytyssa kasittelylaitoksessa ja havitettava
polttamalla siihen hyvaksytyssa polttolaitoksessa. Marehtijat voi havittaa hautaamalla syrjai-
selld seudulla. Luokan 1 sivutuotteista voidaan my6s valmistaa tiettyja tuotteita, joita ei kui-
tenkaan kayteta tuotantoeladinten ruokintaan tai sellaisen alueen maanparannusaineeksi, josta
tuotantoeldimia on tarkoitus ruokkia.

Luokan 2 sivutuotteisiin kuuluvat muun muassa eldimet, joissa on muiden kuin TSE-tautien
riski, itsestaan kuolleet tai lopetetut tuotantoeldimet (sis. alle 12 kk ikaiset marehtijat), lihan-
tarkastuksessa hylatyt ruhon osat, lanta ja ruoansulatuskanavan sisaltd, kuoriutumattomana
kuollut siipikarja seka sivutuotteet, joissa on antibioottien tai muiden eldinladkkeiden jaamia
yli lainsaddannossa sallitun tason.

Luokan 2 sivutuotteet on kasiteltava luokan 1 tai 2 kasittelylaitoksessa ja havitettava poltta-
malla siihen hyvaksytyssa laitoksessa. Maito, maitoperainen tuote, ternimaito, lanta ja ruuan-
sulatuskanavan sisaltd voidaan levittda maahan, jos katsotaan, etta siihen ei sisally vakavaa
tartuntataudin leviamisriskia. Samoin edellytyksin my®s munat ja munatuotteet voidaan kom-
postoida tai muuntaa biokaasuksi. Osa luokan 2 sivutuotteista voidaan kayttaa turkiseldinten,
eldintarhaeldinten, sirkuseldinten, matelijoiden, luonnonvaraisten eldinten, tydkoirien tai ka-
lansydtiksi kasvatettujen toukkien ruokintaan. Luokan 2 sivutuotteista voidaan myds valmis-
taa tiettyja tuotteita, joita ei kuitenkaan kayteta elintarviketuotantoeldinten ruokintaan tai sel-
laisen alueen maanparannusaineeksi, josta elintarviketuotantoeldimia on tarkoitus ruokkia.

Luokan 3 sivutuotteisiin kuuluvat paaasiassa ihmisravinnoksi hyvaksytyista elaimista saatavat
sivutuotteet, joita ei kuitenkaan kayteta elintarvikkeiksi. Hoyhenet kuuluvat tdhan luokkaan.
Luokkaan 3 kuuluvat my&s ravintoloiden, pitopalvelujen ja keittididen ruokajate, entiset eldin-
peraiset elintarvikkeet seka elintarvikkeiden kasittelyssa ja valmistuksessa syntyvat sivutuot-
teet. My6s hautomoiden sivutuotteet, munat ja munien sivutuotteet, kuten munankuoret ja
kaupallisista syista tapetut untuvikot kuuluvat luokkaan 3.
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Luokan 3 sivutuotteet on kasiteltava luokan 1, 2 tai 3 kasittelylaitoksessa ja havitettava poltta-
malla siihen hyvaksytyssa laitoksessa, kompostoitava tai muunnettava biokaasuksi. Osaa sivu-
tuotteista voidaan kayttaa tuotantoeldinten ja lemmikkieldinten rehun valmistukseen, turkis-
eldinten, eldintarhaeldinten, sirkuseldinten, matelijoiden, luonnonvaraisten eldinten, tyékoirien
tai kalansyotiksi kasvatettujen toukkien ruokintaan seka orgaanisten lannoitteiden ja maanpa-
rannusaineiden valmistukseen.

5.2. Sivutuotteita koskeva lainsaadanto

Hoyhen on eldimista saatava sivutuote, joten hoyhenten kasittelya ja kayttoa koskevat EU-
lainsaadanto ja sita tdydentava kansallinen lainsaadanto. Keskeisimpia lakeja ja asetuksia ovat
sivutuoteasetus (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1069/2009), taytantoon-
panoasetus (Komission asetus (EU) N:o 142/2011), sivutuotelaki (Laki elaimista saatavista si-
vutuotteista 517/2015), maa- ja metsatalousministerion asetus eldimista saatavista sivutuot-
teista 783/2015, valtioneuvoston asetus valtionavustuksesta eldimen omistajalle nautojen,
lampaiden, vuohien, sikojen ja siipikarjan raatojen kerailysta ja havittamisesta aiheutuviin kus-
tannuksiin 998/2017 seka maa- ja metsatalousministerion asetus kunnanelainlaakarin maksul-
lisista suoritteista 335/2021. Lisdksi muun muassa eladinlaakintalainsaadanto, rehulainsdadanto
seka lannoitelainsadadanto sisaltavat sivutuotteita saatelevia osia.

Sivutuoteasetus edellyttda, etta sivutuotteita kasittelevien laitosten tulee olla hyvaksyttyja tai
rekisterdityja ((EY) N:o 1069/2009 artiklat 23 ja 24). Hyvaksyttyjen ja rekisterdityjen laitosten
ajantasainen luettelo on nahtavissa Ruokaviraston verkkosivuilla (Ruokavirasto, Hyvaksyttyjen
ja rekisterdityjen laitosten luettelo). Hyvaksynta tarvitaan, jos laitoksessa sivutuotteita koske-
vat “toimet aiheuttavat huomattavan riskin ihmisten ja eldinten terveydelle” (Ruokavirasto, Si-
vutuotelaitosten hyvaksynta ja rekisterdinti). Hyvaksyntaa kevyempi menettely on sivutuote-
asetuksen mukaiseksi toimijaksi rekisterdinti, jota vaaditaan laitoksille, joissa kasitellaan tiet-
tyja vahariskisia sivutuotteita tai johdettuja tuotteita. Rekisterdinti vaaditaan muun muassa
toimijoita, jotka kuljettavat tai valittavat sivutuotteita tai niista johdettuja tuotteita seka sivu-
tuotteita ja johdettuja tuotteita erityisiin tarkoituksiin kayttavat toimijat kuten luonnonvarais-
ten eldinten, sirkuseldinten, eldintarhaeldinten ja turkiseldinten ruokintaa tekevat toimijat seka
sivutuotteita ja niista johdettuja tuotteita tutkimuksessa kayttavat toimijat (Ruokavirasto, Si-
vutuotelaitosten hyvaksynta ja rekisterointi).

Kaytannossa hyvaksyntaa tai rekisterdintia haetaan kirjallisesti toimivaltaiselta viranomaiselta
eli kunnaneldinlaakarilta tai Ruokavirastolta. Vastuunjako nadiden viranomaisten kesken eri-
tyyppisten toimijoiden hyvaksynnassa ja rekisterdinnissa on esitetty taulukossa 11. Rekiste-
rointia ei vaadita, jos pientd maaraa luokkaan 2 ja 3 kuuluvia sivutuotteita ja niista johdettuja
tuotteita kaytetaan tuotteiden valmistamiseen, jotka toimitetaan suoraan loppukayttajalle,
paikallisille markkinoille tai paikallisiin vahittaisliikkeisiin tai jos sivutuotteet syntyvat tiloilla tai
muissa toimitiloissa, joissa eldimia pidetaan, kasvatetaan tai hoidetaan (esimerkiksi eldinladka-
riasemilla ja maatiloilla syntyneet sivutuotteet) (Ruokavirasto, Sivutuotelaitosten hyvaksynta ja
rekisterdinti).
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5.3. Sivutuotteiden hyodyntaminen

5.3.1. Sivutuotteita kasittelevat laitokset

Sivutuotealan laitoksen rekisteroiva, hyvaksyva ja valvova viranomainen voi harjoitettavasta
toiminnasta riippuen olla joko Ruokavirasto tai kunta. Sivutuotealan laitosten ja toimijoiden
rekisterdinnista, hyvaksymisesta ja valvonnasta on saadetty sivutuotelaissa.

Taulukko 11. Viranomaisten vastuunjako hyvaksynnassa ja rekisterdinnissa (x = rekisterdinti,
o = hyvaksyntd). Lahde: Ruokavirasto, Sivutuotelaitosten hyvaksynta ja rekisterointi.

Ruoka- Kunnan-

Laitos virasto | eléinlazkiri
Biokaasulaitokset, jotka hajottavat elainperaisia tuotteita 0
Haaskatoimijat X
Hygienisointiyksikot 0
Lantaa polttavat laitokset, jotka sijaitsevat eldintilalla 0

Lemmikkielainten ruokia valmistavat laitokset, jotka kayttavat luokan 3 sivutuotteita | o

Kerayskeskukset X
Kompostointilaitokset, jotka hajottavat elainperaisia tuotteita 0
Kuljetusliikkeet X
Kv-ruokajatteen kerayspisteista vastuussa olevat toimijat X
Kasittelylaitokset, luokat 1, 2 ja 3 0

Maitoalan laitokset X
Orgaanisia lannoitteita valmistavat laitokset, jotka eivat vaadi hyvéaksyntaa X

Poltto- ja rinnakkaispolttolaitokset, jotka polttavat kokonaisia eléinraatoja 0
Rehusekoittamot X
Sivutuoteasetuksen artiklan 36 mukaisia tuotteita valmistavat laitokset niin sanotut y
cascade-laitokset

Sivutuotteita eldintarhaeldinten, kalansyotiksi kasvatettavien matojen ja toukkien

seka muiden matelijoiden ja petolintujen kuin eldintarhaelainten ruokintaan kayttavat X
toimija

Sivutuotteita tutkimustarkoituksiin kayttavat toimijat X
Sivutuotteita valittavat toimijat X

Tekniset laitokset, joita ovat tekniseen kayttoon tarkoitettuja tuotteita valmistavat ja «
késittelevat laitokset

Teknisten tuotteiden varastointilaitokset X
Teurastamon yhteydessa olevat rekisteroitavat laitokset, esim. kerdyskeskukset X
Tilarehustamot X
Varastointilaitokset, jotka varastoivat kerattyja kasiteltyja sivutuotteita 0
Varastointilaitokset, jotka varastoivat orgaanisia lannoitteita ja maanparannusaineita | o
Véliasteen laitokset, jotka varastoivat kerattyja kasitteleméattomia sivutuotteita tai o

suorittavat niille niin sanotun valiasteen toimia

35



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 17/2023

5.3.2. Teknisten tuotteiden valmistus sivutuotteista

Teknisilla tuotteilla tarkoitetaan eldimista peraisin olevista sivutuotteista johdettuja tuotteita,
jotka on tarkoitettu johonkin muuhun tarkoitukseen kuin eldinten ruokintaan. Muun muassa
kasitelty villa, karva ja harjakset, sulat ja hdyhenet ja niiden osat ovat teknisia tuotteita. Tekni-
sid tuotteita valmistavien toimijoiden on haettava rekisterdintia toimivaltaiselta viranomai-
selta eli kunnanelainlaakarilta (Taulukko 11).
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6. Rakennustuotteiden saantely

6.1. Rakennustuotteita ja rakentamista koskeva
lainsaadanto

Rakennustuotteeksi maaritellaan tuote, joka tulee kiintedksi osaksi rakennusta. Tallaisia tuot-
teita ovat muun muassa betonielementit, ikkunat, terasrakenteet ja sahatavara (Rakennus-
tuotteet 2022). Rakennustuotteiden kelpoisuutta maarittelevan saantelyn tarkoitus on turvata
turvalliset ja kestavan kehityksen mukaiset tuotteet, jotka eivat saa aiheuttaa haittaa tervey-
delle. Maankaytto- ja rakennuslain nojalla on saddetty olennaisia teknisia vaatimuksia koskien
rakenteiden lujuutta ja vakautta, paloturvallisuutta, terveellisyyttd, kayttoturvallisuutta, esteettd-
myytta, meluntorjuntaa ja daniolosuhteita seka energiatehokkuutta (Rakennustuotteet 2022).

Rakennustuotteita koskevan lainsaadannon tavoitteena on varmistaa tuotteista saatavan tie-
don luotettavuus ja vertailukelpoisuus seka edistaa rakennustuotteiden kotimaan myyntia ja
vientia (Rakennustuotteet 2022). Sdadoksia on eri tasoilla (Rakennustuotteet 2022):

Euroopan unionin rakennustuoteasetus ((EU) N:o 305/2011) saataa, kuinka rakennustuot-
teiden ominaisuuksista kerrotaan. Asetuksessa on saadetty, milla edellytyksilla rakennustuot-
teet voidaan CE-merkita (vaatimustenmukaisuusmerkinta). Rakennustuoteasetuksessa on
myds lueteltu rakennuskohteen perusvaatimukset, jotka toimivat pohjana tuotestandardeille
ja teknisten arviointien laadinnalle (Rakennustuotteet 2022).

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus ((EY) N:o 765/2008) saataa tuotteiden kaupan
pitdmiseen liittyvasta akkreditoinnista ja markkinavalvontaa koskevista vaatimuksista. Asetus
toimii CE-merkintaa koskevana lainsaadantdpohjana. CE-merkinnalla osoitetaan rakennus-
tuotteiden kelpoisuus, jos tuote kuuluu harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan tai
valmistaja on hakenut tuotteelle eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA).

Laki CE-merkintarikkomuksista (187/2020) saataa hallinnollisista pakkokeinoista CE-merkin-
taa koskevassa jarjestelmassa.

Laki eraiden rakennustuotteiden tuotehyviaksynnasta (954/2012) koskee rakentamisessa
kaytettavien rakennustuotteiden hyvaksymista, kun tuotteelle ei voi kayttaa CE-merkintaa.
Sellaisille rakennustuotteille, joille harmonisoitua tuotestandardia tai ETAa ei ole maaritelty,
voidaan kayttaa kansallista hyvaksyntamenettelya.

Ympéristoministerion asetus erdiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta
(555/2013) tarkentaa erdiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta annettua lakia. Siina
saadetaan muun muassa kansallisesta hyvaksymismenettelyn hakemisesta, merkinndista ja
valvonnasta.

Muita aihepiiriin kuuluvia lakeja ovat mm. maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999), joka
maarittelee rakentamisen yleiset edellytykset, tekniset vaatimukset, lupamenettelyn ja viran-
omaisvalvonnan. Olennaisiin vaatimuksiin sisaltyy rakenteiden lujuutta ja vakautta, paloturval-
lisuutta, terveellisyyttd, kayttdturvallisuutta, esteettomyytta, meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita
seka energiatehokkuutta koskevat seikat (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2022).
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Tarkemmat rakentamista koskevat saanndkset on koottu Suomen rakentamismaarayskokoel-
maan https:/ym.fi/rakentamismaaraykset. Seuraavissa kappaleissa on esitelty keskeisia osia
saadoksista, jotka vaikuttavat erityisesti hdyhenten ja tekstiilijakeiden hyddynnettavyyteen ra-
kennusmateriaaleina.

6.2. Paloturvallisuus

Rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla palotur-
vallisiksi. Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) sisaltaa
keskeiset paloturvallisuuteen liittyvat vaatimukset rakentamisessa.

Rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan: PO, P1, P2 ja P3. Lisaksi rakennuksen kantavat ja
osastoivat rakennusosat jaetaan paloluokkiin sen mukaan, miten ne kestavat paloa. Merkinta
muodostuu kirjaimista R=kantavuus, E=tiiviys, |=eristavyys ja niiden yhdistelmista seka mi-
nuutteina ilmaistusta palonkestavyysajasta. Ryhmittely paloluokkiin tehdaan paakayttdtavan
perusteella (YM 2017b).

Rakennusosien valmistamisessa on kaytettava sellaisia rakennustarvikkeita, etta ne tayttavat
kussakin kayttdtavassa tarvikkeille asetetut luokkavaatimukset. Rakentamiseen kaytettavat
materiaalit ja tarvikkeet jaetaan luokitusstandardi EN 13501-1 mukaan paloluokkiin (Taulukko
12). Luokitus perustuu materiaalin syttymisherkkyyteen ja palon leviamiseen liittyviin ominai-
suuksiin seka siihen, miten materiaali kayttaytyy palaessaan: muodostuuko savua ja palavia
pisaroita ja kuinka paljon. Eurooppalainen rakennustarvikkeen luokkamerkinnan muodostu-
minen muiden rakennustuotteiden kuin lattiapaallysteiden osalta on kuvattu taulukossa 12.

A1-luokkaan kuuluvat tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon, esim. mineraalivillat ja
kuitubetonit, jotka sisaltavat vain vahan palavaa orgaanista ainesta. A2-luokan tuotteiden
osallistuminen paloon on erittdin rajoitettu. Tallaisia voivat olla esim. pinnoitetut mineraalivil-
lat, kuitusementtilevyt ja maalatut metallilevyt. B-luokkaan kuuluvat tarvikkeet, joiden osallis-
tuminen paloon on hyvin rajoitettu ja C-luokkaan tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoite-
tusti. Luokkaan D kuuluvat tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa ja
luokkaan E tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa (YM 2011). Osa palo-
suojatuista puutuotteista kuuluu luokkaan B, kun taas esim. palosuojaamattomat lastulevyt ja
vanerit kuuluvat luokkaan D tai E. F-luokan tuotteet eivat tayta minkaan ylla mainitun luokan
vaatimuksia tai niiden kayttaytymista ei ole maaritetty (Rakennusteollisuus.fi).

Tuotteen paloluokka maaritetaan testaamalla luokitusstandardin mukaisesti. Tuotteen pala-
mattomuuden maarittamiseen (luokat A1 ja A2) kdytetdan standardia EN ISO 1182, jossa tie-
tyn kokoinen koekappale asetetaan putkimaiseen uuniin, jonka lampdtila on 750°C. Lamp6-
arvon maaritykseen (luokat A1 ja A2) kaytetaan standardia EN ISO 1716, jossa koekappaletta
poltetaan paineessa tiiviissa terassylinterissa. Yksittaisen palavan esineen koe (SBI-koe) suori-
tetaan standardin EN 13823 ja syttyvyysmittaus (luokat B, C, D ja E) EN ISO 11925-2-standarin
mukaisesti (2000/147/EY, Taulukko 12). Lammdn- ja savuntuoton mittaus (luokat A2, B, C ja
D) tehdaan kartiokalorimetrilla standardin ISO 5660 mukaisesti. Paloluokitusstandardin ulko-
puolella voidaan lisaksi maarittaa tuotteen taipumus kytevaan paloon (standardi EN 16733).

Hoyhenten ja poistotekstiilien kdytdn kannalta paloturvallisuus on keskeista kaikkien rakenta-
misen tuoteryhmien osalta. Hyddynnettdessa sivujakeita eriste- tai akustiikkamateriaaleina
materiaalien paloturvallisuudesta on varmistuttava.
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Taulukko 12. Rakennustuotteiden paloteknista kayttaytymista kuvaavat luokat. Lahde: Ko-
mission paatds 2000/147/EY.

Luokka Testausmenetelma Luokitusperusteet Lisaluokitus
AT <30°C; ja
Tuotteen palamattomuus EN ISO 1182;ja | Am <50 %; ja -
ti= 0
A1 PCS < 2,0 MJkg ('); ja
1

. e PCS = 2,0 MJ/kg' (?) (*); ja
Lampdarvon maéritys EN 1ISO 1716 PCS < 1.4 MJm? (%) ja

(
PCS < 2,0 MJ/kg ()

AT <50°C; ja
Tuotteen palamattomuus EN ISO 1182; tai | Am < 50 %; ja -
tt<20s

PCS < 3,0 MJ/kg (1); ja
PCS < 4,0 MJlkg (9) (22); ja

A2 Lampdarvon maaritys EN I1SO 1716; ja PCS < 4.0 MJM2 () ja -
PCS < 3,0 MJ/kg™ (4)
i . FIGRA < 120 W/s; ja Savuntuotto ja
Yksittaisen palavan esineen koe (SBI-koe) LFS < naytteen reana' ja liekehtivat piJsa-
et THRe0s < 7,5 MJ ratiosat

FIGRA <120 W/s; ja

Yksittéisen palavan esineen koe (SBI-koe) LF'S < naytteen reuna; ja

EN 13823; ja Savuntuotto ja
B THRes < 7,5 M iekehivat pisa-
Syttyvyysmittaus EN ISO 11925-2: altis- Fs < 150 mm 60 s kuluessa rat/osat
tusaika = 30 s B
Ehs;tgéészgn palavan esineen koe (SBI-koe) E::%anz}i?gexvghfa, ja Savuntuoio
Jja ’ avuntuotto ja
c THReoos < 15 MJ likehtivét pisa-
Syttyvyysmittaus EN ISO 11925-2: altis- Es < 150 mm 60 s kuluessa rat/osat
tusaika = 30 s B
Yksittaisen palavan esineen koe (SBI-koe)
: FIGRA <750 W/s ,
EN 13823; ja Savuntuotto ja
D ) ) liekehtivat pisa-
Syttyvyysmittaus EN ISO 11925-2: altis- Fs <150 mm 60 s kuluessa rat/osat
tusaika = 30 s B
E Syttyvyysmittaus EN ISO 11925-2: altis- Fs < 150 mm 20 s kuluessa Liekehtivat pi-
tusaika=15s - sarat/osat
F Kayttaytymista ei maaritelty

"Homogeenisten tuotteiden ja epdhomogeenisten tuotteiden oleellisten komponenttien osalta. 2Epshomogeenis-
ten tuotteiden vahamerkityksisten ulkopinnan komponenttien osalta. 2Vaihtoehtoisesti vahamerkityksinen ulko-
pinnan komponentti, jonka PCS < 2,0 MJ/m? edellyttien, ettd tuote téyttda seuraavat kriteerit EN 13823 (SBI) -tes-
tissa: FIGRA < 20 W/s; ja LFS < naytteen reuna; ja THR600s < 4,0 MJ; ja s1; ja dO. 3Epdhomogeenisten tuotteiden
vahamerkityksisten sisdisten komponenttien osalta. 4Tuotteelle kokonaisuutena. Lyhenteet: AT = lampétilan
nousu, Am = massan menetys, tf = liekehtimisen kestoaika, PCS = ylempi ldmpdarvo, FIGRA = lammdntuoton kas-
vunopeus, THR600s = kokonaislammaontuotto, LFS = sivusuuntainen liekin levidminen, Fs = liekin levidminen.
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6.3. Terveysvaikutukset

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta se on terveellinen ja turvallinen ottaen
huomioon rakennuksen sisdilma-, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet seka vesihuollon.
Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista esim. sisdilman epapuhtauksien
vuoksi (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2022).

Kokonaisuuteen liittyvista yksityiskohdista on saadetty ymparistdministerion asetuksessa uu-
den rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (YM 2017d). Asetuksen mukaan sisdilmassa
ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemi-
allisia tai mikrobiologisia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja.

Kemiallisten tekijoiden enimmaisrajat on maaritelty sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoi-
den patevyysvaatimuksista (545/2015). Kemialliset epapuhtaudet ovat maariteltavissa erilaisin
analyysimenetelmin.

Jarnstromin ym. (2016) mukaan viihtyisyytta heikentavan hajun maarittaminen on kaytan-
nossa vaikeaa. Objektiivista arviointia haittaa hajuaistimuksen subjektiivinen kokemus ja haju-
lahteiden suuri maara. Teknista analyysimenetelmaa, joka pystyy arvioimaan hajukomponent-
teja yhta tarkasti ja kattavasti kuin ihmisnena, ei toistaiseksi ole. Kemiallisten analyysien rin-
nalla kdytetaan aistinvaraista arviointia varmentamaan tuotteen soveltuvuus sisatiloihin.

Kilpion & Haahtelan (1995) mukaan kliinisesti merkittava hoyhenallergia on erittdin harvinai-
nen. Todennakoisimmin hdyhentuotteista saadut oireet ovat polypunkkiallergiaa, joka liittyy

héyhentuotteiden polypunkkikontaminaatioon tai epaspesifisen pélyn aiheuttamaan limakal-
voarsytykseen. Tutkimuksen mukaan riski uusien, puhdistettujen hoyhentuotteiden aiheutta-
mista allergiaoireista vaikuttaa vahaiselta.

Taman hankkeen yhteydessa eraan yrityksen toteuttamissa hdyhentesteissa havaittiin, etta pes-
tytkin hdyhenet houkuttelevat jyrsijoita. Tiedossa ei ole, mika hajukomponentti kiinnostuksen
aiheutti. Erilaisella puhdistusmenetelmalla tai lisaainekasittelylla jyrsijoiden aiheuttama haitta
voi poistua. Lainsaadannon nakokulmasta haittaelaimet muodostavat potentiaalisen terveysriskin.

6.4. Meluntorjunta ja d@niolosuhteet

Suomen rakentamismaarayskokoelman (2022) mukaan rakenteiden aaneneristavyyden on ol-
tava sellainen, etta rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo ei hairiinny ja kayttotarkoituksen
mukainen toiminta rakennuksessa on aaniolosuhteiden puolesta mahdollista. Meluntorjuntaa
ja aaniolosuhteita koskee ymparistdministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta (YM
2017a). Sivujakeiden kayton suhteen meluntorjunnalla on merkitysta lahinna akustiikkamate-
riaaleissa.

6.5. Energiatehokkuus

Rakennuksessa kaytettavien rakennustuotteiden tulee olla sellaisia, ettd energiankulutus ja
tehontarve rakennusta ja sen jarjestelmia kayttotarkoituksensa mukaisesti kaytettdessa jaa va-
haiseksi (Suomen rakennusmaarayskokoelma 2022). Keskeiset vaatimukset on kuvattu ympa-
ristdministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (YM 2017c). Sivuja-
keiden kaytossa energiatehokkuusvaatimukset koskevat lammaoneristeita.
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7. Johtopaatokset

Merkittavat maarat erilaisia tuotannon sivuvirtoja jaa tehokkaasti hyddyntamatta ja niiden ka-
sittely on tuottajalle usein kustannusera. Kuitenkin mm. ekologisten rakennusmateriaalien
tarve ja kysynta kasvavat ja kuluttajat vaativat tuottajilta entista vastuullisempia ratkaisuja, li-
saksi myds megatrendit nostavat sivuvirroista valmistettujen tuotteiden arvoa.

Siipikarjatuotannossa syntyy merkittava maara hdyhenia, joita hyddynnetaan talla hetkella al-
haisen arvonlisan tuotteissa. Hoyhenten tehokkaampi hyddyntaminen voi parantaa alan vas-
tuullisuutta ja synnyttaa uutta korkean lisaarvon liiketoimintaa esimerkiksi rakennusmateriaa-
lien valmistus-, myynti- ja markkinointitoimialojen yrityksille.

Suomessa poistotekstiilien erilliskeraysvelvoite astui voimaan vuoden 2023 alusta. Tekstiilien
lajittelu ja jatkokasittely on keskitetty Lounais-Suomen jatehuollolle (LSJH). Arvion mukaan
vuonna 2023 Suomessa kerataan poistotekstiileja 2000-2500 tonnia eli noin 0,5 kg/asukas,
josta voidaan hyodyntaa uudelleen materiaalina noin 50 %. LSJH etsii aktiivisesti hyotykaytto-
kohteita lajitelluille poistotekstiilimateriaaleille.

Materiaalien ominaisuudet, volyymi, kasittelyvaatimukset, logistiikka ja erilaiset maaraykset
rajoittavat hdyhenten hyddyntamista, mutta tutkimustulosten ja yritysten kiinnostuksen pe-
rusteella hoyhenissa nahdaan olevan merkittavaa likketoimintapotentiaalia. On tarkeaa, etta
tuote-, prosessi- ja lilketoiminnan kehityksessa kaynnistetaan monipuolista elinkeinoelaman
ja tutkimusorganisaatioiden valista yhteistydta kotimaassa ja kansainvalisesti.
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