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I\/l etséteollisuuden paatuotteista boratorioissa ja pilottiprojekteissa siihen

sellu on nousemassa uuteen kukoistuk- on voitu yhdistdd melkein loputtomasti
seen. Suomessa sellua on valmistettu yli -~ hyodyllisia ominaisuuksia: erittain luja,
130 vuotta, mutta l[dhivuosikymmenina [dpindkyva, varikas, kevyt, reagoiva, vettd
puukuitujen odotetaan taipuvan uuden-  hylkiva, séhkoé johtava, eristava, energiaa

laisten innovaatioiden [dhes loputtomak-  varastoiva, suodattava ja niin edelleen.
si sammoksi.

Sellun sijaan olisi tarkempaa puhua sel-
Sellun monikayttdisyys ei oikeastaan ole  luista, silléd eri kayttokohteissa kaytetdan
ihme, silla kyseessa on maailman yleisin erilaisia selluja. Useimmat meista ovat
biomateriaali. Selluloosaa |6ytyy jokaisen  todenndkaisesti joskus kuulleet termit
kasvin soluseinamistd, eikd ilman sita pitka- ja lyhytkuituinen sellu, havusellu,
puukaan pysyisi metsdssa pystyssa. Puun  regeneroituneet sellut, liukosellu tai vaik-
kuiva-aineessa on selluloosaa noin 40-45  kapa nanosellut.
prosenttia.

Sellun valtavirtasovelluksia tai jatkojalos-
Puupohjainen sellu on ominaisuuksiltaan  teita ovat vuosikymmenia ollut paperi ja

ylivertainen moniin muihin materiaalei- kartonki. Suomessa paperin- ja kartongin
hin verrattuna, silld se on uusiutuvaa ja tuotannossa kaytetadn etupadssa kemial-
biologisesti hajoavaa. Tutkimuksissa, la- lisesti jalostettua puukuitua.

Hyvd lukija,

Suomessa on osattu valmistaa sellua jo 1800-luvulla, mutta aivan
viime vuosina tutkimuksissa, laboratorioissa ja pilottikokeissa on
loytynyt tdysin uusia mahdollisuuksia puukuitujen hyédyntdmiseen.
Eldmme todenndkaoisesti suuren selluharppauksen alkuvaihetta.

Innovatiivisissa ja osaavissa kdsissd sellu taipuu vaikka mihin: muovin korvaajaksi,
terdksen haastajaksi, tekstiilien kuiduksi ja vaikka solurakenteiden kasvualustaksi.
Unohtamatta nykyisid menekkituotteita, kuten pakkauskartonkeja ja erilaisia
pehmopapereita, joiden kysynndn kasvun odotetaan jatkuvan.

Olemme koonneet kdsissdsi olevaan julkaisuun tietoa sellusta ja sen nékymistd.
Tervetuloa matkalle uusiutuvan raaka-aineen kiehtovaan maailmaan,

Maarit Lindstrém
pddekonomisti
Metsdteollisuus ry



Samaan puukuituun perustuvat erikois-
sellusovellukset. Niissa huomiota laite-

taan sellun rakenteellisiin ominaisuuksiin.

Soluseindn rakenteeseen ja vield pienem-
man mittakaavan nanorakenteeseen kes-
kittymalla paastaan luomaan kokonaan
uudenlaisia materiaaleja.

Vaurauden lahde

Jo 1880-luvulta sellun tuotanto ja sen
jatkojalostaminen erilaisiksi paperi- ja
kartonkituotteiksi on ollut suomalaisen
vaurauden lahde. Selluosaamisen avulla
metsdinen maamme on kirinyt maailman
hyvinvoivimpien maiden karkijoukkoon.

Suomalaisen sellun maailmalla tunnetuin
huipputuote on pitkdkuituinen havupuu-
sellu, jota saadaan kuusista ja mannyista.

Havusellussa on pitkét, jopa muutaman
millimetrin pituiset kuidut, jotka tuovat
tuotteisiin ylivertaisia ominaisuuksia.

Havusellusta tehdaan pakkauksiin karton-
kia, joka on samalla kestavaa ja kevytta.
Siitd valmistetaan hygieniapaperia, joka
on sekd pehmeaa etta kestavaa. Pitka-
kuituisesta sellusta saadaan myds kovia,
taipuisia, l[apinakyvia ja kuultavia materi-
aaleja.

Sellun valtava merkitys koko kansanta-
loudelle paljastuu helposti Tullin vientiti-
lastoista. Vuonna 2018 maamme térkein
yksittdinen vientituote oli sellupohjaiset
paperi- ja kartonkituotteet, mutta lisaksi
maailmanmarkkinoille vietiin sellua
sellaisenaan.

Sellu on kestava ratkaisu

UUSIUTUVA

KIERRATETTAVA

HIILEN VARASTO

BIOHAJOAVA

l

I
el

[



Kaikkiaan sellusta seka paperi- ja karton-
kituotteista virtasi Suomeen 9,7 miljardia
euroa vientituloja. Niiden osuus koko
metsateollisuuden viennin arvosta oli 74
prosenttia. Metsateollisuuden kaikkien
tuotteiden osuus Suomen koko tavara-
viennista taas oli 20,7 prosenttia.

Sellun taloudellinen merkitys on kas-
vanut 2010-luvulla niin paljon, ettd on
puhuttu jopa sellubuumista ja selluval-
lankumouksesta.

Parhaimmillaan sellun tuotanto on
erittdin kannattavaa. Kannattava liiketoi-
minta tuottaa resursseja innovaatioille.
Ja kannattavasta lilketoiminnasta hyotyy
koko yhteiskunta.

On puhuttu jopa
sellubuumista.

Metsateollisuuden vaikutukset ovat laajat
koko kansantaloudessa, koska alan ar-
voketju on pitkalti kotimaisesta raaka-ai-
neesta johtuen mittava. Yksi tyopaikka
metsateollisuudessa luo 2,3 tydpaikkaa
muille aloille.

Konsulttiyhtio EY:n vuonna 2017 tekemi-
en laskelmien mukaan metsateollisuus
tyollistaa valilliset vaikutukset huomioi-
den 140 000 ihmistd ja suoraan 42 000.
Verotuloja metsateollisuus ja metsatalous
tilittavat valilliset vaikutukset huomioiden
noin 3,9 miljardia euroa joka vuosi.

Kapasiteetiltaan suurimmat selluntuottajat
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Lahde: Poyry 6/2019.




Jatkuvasti paremmin

Sellun keittamisen peruskaava ei juuri ole
vuosikymmenten saatossa muuttunut.
Mutta koneet ja prosessin yksityiskohdat
ovat kehittyneet ja parantuneet huimasti.

Nykyaikaisella sellutehtaalla puu muut-
tuu selluksi alle 20 tunnissa. Massan
valmistaminen alkaa, kun kuitupuu kuori-
taan ja puu haketetaan pieniksi lastuiksi.

Hake keitetaan korkeassa paineessa
kemikaaliliuoksessa, jotta puun side- ja
liima-aineet liukenevat ja kuidut eriytyvat
massaksi. Sellumassa pestaan ja valkais-
taan. Kuivuttuaan se muistuttaa olomuo-
doltaan pumpulia. Kuljetusta varten sellu
leikataan arkeiksi ja arkeista kootaan
sellupaaleja.

Puun kuoresta tuotetaan bioenergiaa.
Se voidaan myds hyddyntaéa tuottamalla
biokaasua, jolloin sellutehtaalla ei tar-
vitse kayttad oljya tai maakaasua. Myos
sellun keittoliuoksen jdamasta, mustali-
pedsta voidaan tuottaa energiaa.

Tuotannon sivuvirtojen hyddyntdminen
on olennainen osa tuotantoprosessin
kehittdmista ja materiaalitehokkuut-

ta. Puusta erotettua ligniiniad voidaan
hyodyntaa esimerkiksi vaneriliimoissa ja
tulevaisuudessa jopa akuissa. Mantyol-
jyd ja tarpattia taas kdytetddn muiden
muassa hammastahnoissa, hajuvesissa,
deodoranteissa, tiemaalauksissa, auton
renkaissa sekd puhdistus- ja desinfiointi-
aineissa.



Metsateollisuuden tuotantoon suhteutetut paastot vuosina 1992-2018

(Kiloa tuotantotonnia kohti)

2018

Q) reatopaikkajitteet 5

e Jitevedet |miljoonas kuutiota) 30

@ Hiilidioksidi* 198

@ Hiukkaset 0,16
o Ravinteet

fosfori 0,01

typpi 0,14

"vertailuvuosi 1990

Tuotantoprosessien kehittymisesta
kertoo se, etta sellua tuottavat yritykset
ovat paalupaikalla tilastoissa, joissa kar-
toitetaan niin sanottuja prosessi-inno-
vaatioita. Prosessi-innovaatio tarkoittaa
yrityksen kayttoon ottamaa kokonaan
uutta tai olennaisesti parannettua tava-
roiden tai palveluiden tuotantoproses-
sia, jakelumenetelmaa tai tukitoimintoa.

Paalupaikalla
prosessi-innovaatioissa.

Prosessien viilaaminen on myds
tuottanut tulosta. Metséateollisuuden
kokonaistuotannon tasolla tarkasteltuna
esimerkiksi tuotannon ymparistotaakka
on keventynyt selvasti. Tuotannossa ei
juuri enda synny kaatopaikkajatteita

ja jatevesienkin maara on pienentynyt
huimasti. Hiilidioksidia vapautuu ilma-
kehdan 64 prosenttia vahemman kuin
vuonna 1990.

1992 Muutos
89 -85%
70 -57%%

549 -B4%
1,23 -BTY%
0,04 -80%
0,32 -56%

Lahde: Metsateollisuus ry.

Tilastokeskuksen innovaatiotoimintaa
kartoittavassa CIS-tutkimuksessa 67
prosenttia sellua tuottavista yrityksista
ilmoitti ottaneensa uusia tai paranneltuja
tuotantomenetelmid kdyttdon vuosina
2014-2016. Selluntuottajilla innovaati-
oiden kayttéonotto oli yleisempaa kuin
millddn muulla toimialalla Suomessa.




14 sellutehdasta

Tuotantokapasiteeliltaan Suomi

n toiseksi suurin

otsin jalkeen ja

a kahdeksanneksi

. Suomessa toimii 14 kemiallista °
massaa valmistavaa sellutehdasta.
Lisdksi mekaanista massaa valmis-
tavia tehtaita on kahdeksan.

+  Sellutehtaat ovat yleensa
graattia, jossa on myos
paperi- tai kartonkitehda

«  Vuonna 2018 selluntuotanto
8,2 miljoonaan tonniin, josta vie
tiin meni 3,7 miljoonaa tonnia.

dvimmat vientimaat
, Saksa (13%),
ankomaat (7%) seka

Sellutehdas
(kemiallinen massa)

‘ Suunnitteilla oleva
sellu- tai biotuote-
tehdas tai tehtaan
laajennus

joref & CAMCE Kemijarvi

Stora Enso Imatra

Lahde: Metséateollisuus ry.



Lapimurron kynnyksella

Ei ole lainkaan liioiteltua vaittaa, ettd
uudenlaiset puuperaiset tuotteet voivat
mullistaa maailmaa jo seuraavan vuosi-
kymmenen aikana. Lahitulevaisuudessa
l6ydamme sellua yha useammin tekstii-
leista, ajoneuvoista, polttoaineista ja jopa
l&dketeollisuudesta.

Sellun uutta lapimurtoa vauhdittavat
arviot ilmastonmuutoksesta ja tarve oh-
jata raaka-aineiden kulutusta kestavam-
malle pohjalle. Esimerkiksi YK:n alainen
kansainvalinen luonnonvarapaneeli on
varoittanut, ettd veden, mineraalien ja
fossiilisten polttoaineiden kulutus on
kolminkertaistunut vuoden 1970 jalkeen.
Samalla ilmastonmuutospaneeli IPCC
pitda fossiilisten raaka-aineiden kayton
vahentamista ratkaisevana ilmastonmuu-
toksen hillitsemisessa.

Sellu tarjoaa ratkaisuja kestavyysongel-
miin, koska se syntyy nopeasti uusiu-

tuvasta raaka-aineesta. Sellusta tyos-
tettavilla sovelluksilla voimme korvata
fossiilisten raaka-aineiden kayttoa seka
vahentda muiden raaka-aineiden, esimer-
kiksi veden ja torjunta-aineiden, kayttoa
tuotannossa.

Tuoteinnovaatioiden
skaala on laaja.

Sellusta kehitettyjen tuoteinnovaatioiden
skaala on laaja. Sellun avulla voidaan
vastata moneen uudenlaista kysyntaa
synnyttavaan megatrendiin, kuten vaes-
tonkasvun, kaupungistumiseen, ympa-
ristotietoisuuden ja jopa verkkokaupan
kasvun kaltaisiin ilmidihin.

Ideasta kaupalliseen innovaatioon

Perustutkimus: Liukeneeko puu kuiduksi?

| Idea: "Puusta saa vaatteital”

8

Valmis: Tuotteet kaupan hyllylla.

| Tuotannon parantelu ja hyvaksynta.
Tuotannon kehittdminen: Pilottilaitos.
Kokeilu ja kehittdminen edelleen.

Kehittdminen aidossa ympaéristdssa: Jenni Haukion iltapuku Linnan juhlissa.
Laboratorio: Tuotetaan puusta koe-eria tekstiilia.
Soveltava tutkimus: Toimiiko puukuidun liuotus suunnitellusti?

Teknologian méadrittely: Miten sen voisi liuottaa?

Markkinointi, liilketoiminnan kehittdminen.



Energiatehokkuudessaan Euroopan parhaimmistoa

Suomalainen sellutehdas on energiatehokkuudessaan EU-maiden
parhaimmistoa. Konsulttiyhtié Fisher Internationalin vertailun mukaan
kemiallisen sellun tuotannossa kéytetdién Suomessa

sdhkéd ja héyryd yhteensd keskimddirin alle 10 gigajoulea

tuotettua sellutonnia kohti, kun EU-maissa keskiarvo on

melkein 11 gigajoulea.

Fisherin selvityksen mukaan suomalaisten tehtaiden energiatehokkuus
selittyy pitkdlti sillé, ettd tehtaat ovat moderneja ja niiden
energiatehokkuuteen on myds panostettu.

Meillé huomattava osa tehtaista on niin sanottuja integraatteja, joissa
tuotetaan sellun liséksi sen jatkojalosteita paperia ja kartonkia.

Sellun tuotannon Iémpévirrat ja energiantuotannon Idmmét pystytddn
hyédyntdmdién paperi- ja kartonkitehtaalla. Tehtailla kéytetdén
runsaasti uusiutuvaa energiaa, joten tuotanto on

tehokasta ja ympdrist6ystdvdllistd.

11

10

Lahde: Fisher International 2019.

Suomi EU-maat keskimaarin
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+ Teknologian ja tuot-
teen kehittdminen
« Kokeilun suunnittelu

Vaihtoehtoja nykytekstiileille

Sellupohjaiset innovaatiot haastavat
tulevina vuosina perinteisid materiaaleja
vaatteissa ja kodintekstiileissa. Sellusta
valmistetuilla tekstiilikuiduilla voidaan
korvata puuvillan seka fossiilisia raaka-ai-
neita sisaltavien keinokuitujen kayttoa
tekstiiliteollisuudessa.

Maailman kaytetyin tekstiiliraaka-aine on
puuvilla. Puuvillan viljely vaatii valta-
van maaran vetta, ja torjunta-aineet ja
agrokemikaalit saastuttavat maaperaa

ja vesistoja. Puuvilllan viljelyyn kaytetty
maaperd on pois ruuan tuotannolta.

+ Teknologisen konseptin val-
mistuminen; todettu toimi-
vaksi laboratoriossa

Vaatekuiduissa yleisin keinokuitu taas on
polyesteri. Keinokuidut ovat pitkalti fossii-
lisperadisia eivatka maadu. Siksi vuodesta
2016 alkaen keinokuituja ei ole EU:ssa
saanut enda loppusijoittaa kaatopaikoille.

Sellukuidut saastavat
luontoa.

Polyesteristakin huuhtoutuu vesistoon
mikromuoveja, jotka voivat luonnon
kiertokulun kautta paatya ihmisen ruoka-
ketjuun.

loncell-sellun kaupallistamissuunnitelma

« Kokeilu

« Kokeilun rakentaminen



e

Puusellusta kehitetyt tekstiili-innovaatiot
auttavat torjumaan ndiden nykyteks-
tiilien haittoja. Jo pitkdan markkinoilla
on ollut puupohijaista viskoosia, mutta
parhaillaan kehitteilla olevat uuden-
tyyppiset niin sanotusta regeneroidusta
selluloosasta valmistetut huipputekstiilit
lydvat senkin ominaisuudet laudalta.

Regeneroidulla selluloosalla tarkoitetaan
liuenneesta olomuodosta kiteytettya
selluloosaa. Kemiallisesti se on siis

aivan samaa selluloosaa kuin vaikkapa
paperituotteissa, mutta toisenlainen
kiteisyys tuo kosteuslujuutta ja tiheytta.
Tekstiilimuodossa regeneroitu selluloosa
muistuttaa puuvillaa, mutta on kesta-

vampaa. Myos liuottamattomasta sellusta
kehitellaan tekstiilikuituja, mika lyhentdisi
valmistusprosessia.

Kaynnissa on
pilotointivaihe.

Sellupohjaisten tekstiilikuitujen luontoa
sadstavat edut juontuvat tavasta, jolla
sellua hankitaan. Puukuituja saa maail-
man parhaiten hoidetuista, suomalaisista
metsista, joissa agrokemikaalien, veden
ja maan kaytto ovat kestavalla pohjalla.
Kuitu on biohajoavaa, eika tuota mikro-
muoviongelmaa.

Kehittely voi viedd vuosikymmenen

Innovaation kehittdminen ideasta tuotantokelpoiseksi voi viedd aikaa
jopa vuosikymmen. Uuden tuotteen syntyminen ei riipu pelkdstddn
toimivasta teknologiasta vaan siihen vaikuttavat myds

liiketoiminnan lainalaisuudet.

Hyvié esimerkki I6ytyy regeneroidusta sellusta, jonka pohjalta
Aalto-yliopistossa ja Helsingin yliopistossa on kehitetty
loncell-F-teknologiaa. Sen kehityskaaressa (katso alla) pelkdstddn
laboratoriopilotoinnin ja teollisen valmistuksen vdiliseksi ajaksi

M Tl 2023

P
A" 2021

« Teknologisen konseptin
osoittaminen toimivaksi

« Teknologia valmis
teollisen mittakaavan
tuotantoon

on arvioitu seitsemdn vuotta.

Lahde: Aalto-yliopisto.

+ Kaupallinen
tuotanto alkaa
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Tekstiilituotteiden markkinat ovat val-
tavat. EU:n parlamentin tietopalvelun
EPRS:n arvion mukaan pelkastaan eu-
rooppalaiset ostivat 6,4 miljoonaa tonnia
vaatteita vuonna 2015.

Tekstiilien markkinat
ovat valtavat.

Nykyaan puupohjaisilla tekstiileilld on
globaalisti noin kuuden prosentin markki-
naosuus, mutta se voidaan Elinkeino-
elaman tutkimuslaitoksen Etlan arvion
mukaan nostaa 30 prosenttiin vuosikym-
menessa.

Sellupohjaisten tekstiilien teknologia on
pilotointivaiheessa. Maailmanmarkkinoi-
den vaatimassa mittakaavassa tuotanto
saataneen skaalattua teolliselle tasolle
seuraavan vuosikymmenen aikana.

Korvaajia fossiiliselle muoville

Fossiiliset raaka-aineet ovat ilmaston-
muutoksen torjuntaan ja kiertotalouteen
pyrkivdssa maailmassa ongelma. Siksi EU
pyrkii rajoittamaan esimerkiksi kerta-
kayttdisia muovituotteita ja Suomikin on
valmistellut kansallisen muovitiekartan
ensimmaisend maana maailmassa.

Kaikesta valmistetusta muovista arviolta
6,3 miljardia tonnia on paatynyt jatteek-
si. Ilman muovin kaytdn vahentdmista

ja laajamittaista kierrattamista vuoteen
2050 mennessa etupaassa kaatopaikoille
paatyvan muovijatteen maara nousee
amerikkalaistutkimuksen mukaan jopa 12
miljardiin tonniin.

Sellusovelluksissa yksi merkittavimmista
kehityskohteista ovat elintarvikepakka-
ukset, joiden globaalia kayttoa kaupun-
gistuminen ja vaurastuminen lisaavat.

Esimerkiksi konsulttiyhtio Grand View
Research arvioi, ettd elintarvikepakkaus-
ten maailmanlaajuinen markkinavolyymi
kasvaisi yli 400 miljardiin euroon vuoteen
2025 mennessa.

Pienessa mittakaavassa elintarvikepakka-
usten uudenlaiset sellusovellukset ovat

jo loytaneet tiensa kauppojen hyllyille.
Sellusta on kehitetty l[dpindkyvid ja veden-
pitavia kalvoja, joko véhamuovisempia tai
taysin muovittomia kartonkipakkauksia,
ja muovikalvottomia kartonkikuppeja. Ke-
hitteilla on myos sellupohjaisia pulloja.

Muovia korvaavat sellupohjaiset innovaa-
tiot eivat kuitenkaan rajoitu elintarvike-
pakkauksiin, vaan sellun tulevaisuuden
mahdollisuudet ovat miltei kaikkialla,
missa muovia tana pdivana kaytetaan.

Kehitteilla on esimerkiksi muovia korvaa-
via materiaaleja autoihin, huonekaluihin
ja elektroniikkaan, samoin kosmetiik-
ka-alalle ja vaikkapa keittidtarvikkeisiin.

Materiaaleja autoihin,
huonekaluihin,
elektroniikkaan...

Ajoneuvoissa voidaan kayttaa vanerisia
tai biokomposiittista tehtyja sisustusele-
menttejd. Huonekaluihin soveltuvat sel-
lusta tyOstetyt tekstiilipinnat ja esimerkik-
si sairaaloihin antibakteeriset rakenteet.

Elektroniikkateollisuuteen tarjolla on
lapindkyvid kalvoja ja laitteiden kom-
posiittirunkoja. Kosmetiikkateollisuus
hyotyy hygieenisista sellupakkauksista ja
kodintarvikeala vaikkapa biokomposii-
tista valmistettavista leikkuualustoista ja
pilleista.



Isot kasvuodotukset

Sellusta valmistetaan tuotteita, joille todella 16ytyy kysyntdd nyt ja
tulevaisuudessa. Kokonaisuudessaan metsdteollisuuden tuotteiden
kysynndin odotetaan kasvavan tuntuvasti Idhivuosikymmenind.
Konsulttiyhtié Péyry arvioi, ettd metsdteollisuustuotteiden markkina
kasvaa 770 miljardiin euroon vuonna 2030 nykyisestd noin

580 miljardin euron tasosta.

Kasvua vauhdittavat megatrendit, jotka tukevat seké nykyisten ettd
vasta kehitteillé olevien tuotteiden kysyntdd. Nditd ovat esimerkiksi
globalisaatio ja kaupungistuminen sekd keskiluokan vaurastuminen ja
elintason nousu esimerkiksi nopeasti kehittyvéssé Kiinassa ja varsinkin
kehitysmaissa. Merkittdvd vaikutus kysyntddn tulee ilmastonmuutok-
sen torjunnasta ja kuluttajien ympdristétietoisuuden kasvusta, kun
puukuiduilla aletaan korvata muovia ja muita fossiilisia raaka-aineita.

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n tutkimuksen mukaan vasta
kehitteilld olevat tai juuri lanseeratut selluinnovaatiot voivat muuttaa
huomattavasti koko metsdteollisuuden painopisteitd. Uudet, vasta
kehitteilld olevat tuotteet vaativat uudenlaista osaamista ja
tuotantotapojen kehittdmistd.
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Pienenpieni supermateriaali

Nanoteknologisen tutkimuksen edistys-
askeleet lupaavat selluraaka-aineen ke-
hittelijoille tahdetkin taivaalta. Nanosellu
on viime vuosina nostettu superaineiden
joukkoon, maailman kestavimman mate-
riaalin grafeenin rinnalle.

Nanoselluloosakuitu on puusoluraken-
teen pienenpieni kantava elementti.
Nanosellua voidaan tuottaa kolmella eri
tavalla.

Bakteeriselluloosaa tuotettiin jo 1970-lu-
vulla sokereista bakteerien avulla.
Selluloosananokiteita (NCC, CNC) saa-
daan happokasittelemalla selluloosaa
esimerkiksi rikkihapolla, minka jalkeen
se hajotetaan mekaanisesti. Selluloosa-
nanofibrillejd taas saadaan puristamalla
selluliuosta paineella pienen suuttimen
l&pi, jolloin kuitu hajoaa fibrilleiksi.

Tutkimuksissa on todettu, ettd nano-
sellulla on hatkahdyttavia luontaisia
ominaisuuksia. Nanosellukristallit ovat
lujuudeltaan parempia kuin terds ja sa-
massa luokassa kuin kevlar. Nanosellu on
kevyttd, ja sen lujuus-painosuhde on kah-
deksan kertaa korkeampi kuin terdksella.

Nanosellu on taipuisaa ja l[dpinakyvaa. Se
imee ja lapadisee hyvin vetta mutta toimii
samalla rasvaeristeena. Lisaksi nanosel-
lua on helppo kasitella kemiallisesti ja
sille voi siten antaa taysin uusia ominai-
suuksia.

Kaikki tdma tarkoittaa, ettd nanosellun
hyodyntamisominaisuudet ovat miltei ra-

jattomat. Siitd voidaan tehda nanopaperi-
pohjaisia sensoreita, taipuisia elektrodeja
ja sahkodjohtavia liimoja.

Elektroniikkateollisuudessa sahkod
johdattavia nanosellukalvoja testataan
taipuvien nayttojen kehittdmisessa.
Nanosellua kaytetaan erilaisissa suodat-
timissa, vaikkapa suolan tai haitallisten
kemikaalien suodattamiseen vedesta ja
solujen eristamiseen veresta.

Teollisia sovelluksia
joudutaan viela
odottamaan.

Pakkauksissa se toimii komposiittimate-
riaalien tayttbaineena, eristdd lampoa ja
kaasuja seka parantaa elintarvikkeiden
sdilyvyyttd. Kosmetiikkateollisuus kayttaa
nanosellua pakkauksissa, ihorasvojen
emulsioissa, kynsien hoitotuotteissa seka
tekokynsien rakennusaineissa.

Ladketieteessa nanosellun on todettu
nopeuttavan haavojen ja vammojen pa-
ranemisprosesseja. Nanosellua kaytetaan
myds kolmiulotteisten solurakenteiden
kasvualustana esimerkiksi syopatutki-
muksessa.

Keveytensad ja lujuutensa vuoksi nanosel-
lun kayttda on alettu tutkia myos kanta-
vissa rakenteissa, esimerkiksi polkupyo-
rissa. Autojatti Ford on visioinut voivansa
keventaa kulkuneuvojaan sadoilla kiloilla
nanosellusta valmistetuilla kuori- ja sisa-
rakenteilla.



Vaikka nanosellulla on suuret potenti- tuotantoteknologian kustannustehok-

aalit, konsulttiyhtio Poyry on arvioinut, kuutta pitaa parantaa, mutta lisaksi
etta teollisen mittaluokan sovelluksia sille haetaan vield parhaita mahdollisia
joudutaan viela odottamaan. Nanosellun sovellusalueita.

Yhteistyolla parhaat tulokset

Selluinnovaatiot vauhdittavat siirtymdad hiilineutraaliin
yhteiskuntaan, kun ne pddtyvdt tuotantoon ja lopulta kuluttajien
kdyttdén laajassa mittakaavassa. Ennen sitd tarvitaan tutkimusta,
kokeiluja ja kilpailukykyinen investointiympdristo.

Innovaatioita voidaan edistdd yksityisen ja julkisen sektorin kumppanuusmallilla.
Public Private Partnership (PPP) -muotoiset mallit ovat yksi maailmalla hyvéksi
todettu yhteistyémuoto.

PPP-mallissa voimavaroja kohdennetaan yritysten ja valtion yhdessé mddrittelemille
vahvuusalueille, kuten kierto- ja biotalouteen. Ensin mddritellédn keinot, joilla
investointeja ja kilpailukykyd kehitetddn. Yritysvetoisuus on olennaista, koska lopulta
markkinoille tuodut kaupalliset tuotteet ratkaisevat, saavutetaanko

yhteistyén tavoitteet.

PPP-mallissa riskit jaetaan yritysten ja valtion kesken. Ndin riskit eivit nouse
yksittdisen yrityksen kannalta niin suuriksi, ettd innovaatiohankkeet jddvdt
toteuttamatta. Tdhtdimessd on aina uuden liiketoiminnan synnyttéminen ja olemassa
olevan kilpailukyvyn parantaminen.

Yritykset yleensd sitoutuvat PPP-mallin mukaiseen innovointiin, kun rahoituspddtékset
tehdddn pitkdjdnteisesti ja muutokset ovat ennakoitavissa hyvissé ajoin. Esimerkiksi
Ruotsissa sitovia pddtdéksid tehdddn yli hallituskausien, jopa 12 vuoden aikajdnteelld.

Metsdteollisuuden suuret yritykset ottavat hankkeissa mielellécéin roolia ekosystee-
mien vetureina. Tutkimuslaitokset synnyttévdt uutta tietoa, ja kasvuyritykset taas
pddsevdt skaalaamaan ratkaisujaan globaalimarkkinoille. Olennaista on, etté korkea-
riskiset markkinakokeilutkin luetaan osaksi innovaatioiden kehitysprosessia.

Antti Tahvanainen
innovaatiopddllikké
Metsdteollisuus ry
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